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BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢aligmasinda kullanilmadiginm beyan ederim.

Nilay BANAZ
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TESEKKUR

Bu tezi yazarken profesyonel ¢alisma hayatimla beraber tezimi en zorlandigim anlarda
bile birakmadan yazmami saglayan, benimle degerli bilgi ve deneyimlerini paylasan,
calismamuin ilk asamasindan son asamasina kadar yardime1 olan ve tesvik eden degerli
danigman hocam, Giiltekin Cagil Hoca’ma siirekli desteklerinden ve katkilarindan
otiirii tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ozellikle bu zor zamanlarda zaman yaratmama
yardimct olan esime, calismalarimizda bana katki saglayan en yakin arkadasim

Endiistri Miithendisi Seyma Cetin’e en igten tesekkiirlerimi sunmak isterim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri, soguk zincir yonetimi, ara¢ rotalama, siipiirme
algoritmasi

Bu ¢aligma ile endiistride her giin iizerinde ¢alisilan ve gelisime agik tedarik zincirinde
soguk zincir uygulamalar1 incelenmis olup, 6tesinde bu ¢alisma bir ara¢ rotalama
problemi ile 6rneklendirilmistir. Tedarik zincirinde yapilan iyilestirmelerin sirketlerin
biinyesinde bir katki saglamasi yan1 sira, iirlin kalitesinin de bozulmadan son tiiketiciye
ulagsmasinda biiyiik bir faydasi vardir. Bu anlamda yapilan ¢aligmalarin devamliligi ve
endiistride kullanilir hale gelmesi ile kalite algis1 artmakta, bu son tiiketiciye miisteri
memnuniyeti olarak yansimaktadir. Bununla beraber isletmeler i¢in maliyetlerin
diistiriilmesi s6z konusu oldugundan, ara¢ rotalama ile bu maliyetlerin dengelenmesi
miimkiindiir. Bu ¢calismada maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in ara¢ rotalama calismalarinin
¢cozlimiinde, en yakin komsu, siipiirme ve tasarruf algoritmasi olarak 3 farkli yontem
tizerinden ele alinmustir.
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COLD CHAIN APPLICATIONS IN A SUPPLY CHAIN AND A
VEHICLE ROUTING PROBLEM SOLUTION

SUMMARY

Keywords: Supply chain, cold chain management, vehicle routing, sweeping
algorithm

In this study, cold chain applications in the supply chain which are worked on everyday
in the industry and are open to development are examined and beyond, this study is
exemplified by a vehicle routing problem. In addition to contributing to the
improvements in the supply chain, the company also has a great benefit in reaching
the final consumer without compromising the quality of the products. In this sense, the
perception of quality is increased with the continuity of the works carried out and being
used in the industry. However, it is possible to balance these costs by means of vehicle
routing as the costs for the enterprises are reduced. In this study, in order to reduce the
costs, 3 different methods are handled as, the closest neighbor, sweeping and saving
algorithm.
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BOLUM 1. GIiRiS

Tedarik zincirinde soguk zincir uygulamalari, saglik, gida, ilag, otomotiv, makine gibi
bir ¢ok endiistride kullanilmakla beraber, Uriin kalitesini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Kalite tanim geregi olarak, {irliniin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak hi¢
bir deformasyona ugramaksizin ilk tasarlandigi gibi miisterilere teslim edilmesidir.

Deformasyonun olusmamasi ancak iyi bir tedarik zinciri ile miimkiindiir.

Tedarik sozctigl dilimizde; “aragtirip bulma, saglama ve elde etme” anlamlarini ifade
etmektedir (TDK, 2019). Tedarik fonksiyonunun esas amaci, istenilen mekanda ve
zamanda iiretilen malzeme veya tekrar satilmak iizere edinilen mallarin eksiksiz ve

dogru bir siniflandirmasinin yapilmasidir (Timur, 1988).
1.1. Tedarik Zinciri Kavram

Gliniimiliz piyasa kosullar1 bir isletmenin tek basmma var olmasini miimkiin
kilmamaktadir. Bu piyasa i¢inde bulunan her isletme bir digerinin tedarik¢isi veya
miisterisi durumundadir. Yani bir isletmenin miisterisi diger bir isletmenin tedarikgisi
konumunda olabilmektedir. Bu nedenle tedarikgilerle saglanan isbirlikleri basariya
giden yolda 6nemli rol oynayacaktir. Bu baglamda; tedarik zinciri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Geng, 2009).

“Tedarik zinciri; iirliin veya hizmetlerin {irlin yasam dongii siireglerini kapsayan ve
hammaddeden yola ¢ikip son miisterinin eline ulasana kadar gecen operasyonlarin,

bilgi akisinin, fiziksel dagitimin ve aligverisin biitiiniinii i¢eren bir sistemdir.”

Yukarida verilen tanim tedarik zincirini sistem olarak goriirken tedarik zincirini ag

olarak goren tanimlar da mevcuttur. Lee ve Billington (1992)’a gore tedarik zinciri,



tirlin tedarik asamalarin1 kapsayan, tedarik edilen tiriinlerin yart mamule ve bitmis
iriine cevrildigi, en son agama olarak tiim {iriinleri sSon miisteriye ulastiran bir ag1

gostermektedir (Elagoz, 2006).

Tedarik zinciri baghi basina detayli bir operasyon olmasiyla beraber, miisterilerin
isteklerini karsilama, gida giivenligini saglama ve {iriinleri en iyi kalitede tedarik etme
gibi 6zellikleri karsilayan soguk zincir uygulamalari ile daha hassas bir operasyon
haline gelmektedir. Giiniimiizde uluslaras1 gida tagiyan firmalarin varligi ile, iirlinlerin
hangi kosullarda ve hangi sicakliklarda saklanarak operasyonunun yapilacagi organize
edilebilir. Global ticarette, birbirine hizmet veren kuruluslar arasi mesafeler
diisiiniildiiginde, bu mesafeler siirekli olarak artmaktadir. Bu sebeple kuruluslarin
biiylik markalar haline gelebilmesi i¢in, kuruluslarin verecegi tedarik zinciri ile ilgili
kararlar biiyiik onem kazanmistir (Lopes, 2008). Gidalarin i¢ dagitiminda tiim kisitlar
g0z oniinde bulundurularak en diisiik maliyetle en kisa zamanda {irtinlerin miisterilere
sevk edilmesi saglanir. Birimler arasi uzun mesafeler, gevre kirliligini artirirken,
havaya, suya ve iriine verilen bir¢cok zarar, halk sagligin1 da etkilemektedir. Bu
sebeple biiyiik oranda global ticaretler yapan firmalarin, tedarik zinciri planlanirken

gevreye Ve insana en duyarli opsiyonlarin segimi gerekmektedir (Wang, 2011).

Bu baglamda tedarik zinciri planlanmasinda, soguk zincir uygulamalar1 giiniimiizde
oldukga deger kazanmis, gida ve ilag endiistrisi gibi bir¢ok alanda da tartismasiz en

onemli konu haline gelmistir.

1.2. Soguk Zincir Kavrami

Gilintimiizdeki endiistriyel gelismelerden dolayi, gida frtinleri farkli derecelerde
tutularak son tiiketiciye ulagsmaktadir. Burada 6nemli olan nokta, gereksinim duyulan

soguk zincirin gidalar i¢in uygun bir sekilde saglanmasidir.

Soguk zincir kisaca, tedarik zincirinde sicaklik kontrolii demektir. Soguk zincir hem
gida hem de ilag sektdrii gibi onemli sektdrlerde oldukga dnemli bir GMP (Iyi Uretim

Uygulamalar1) uygulamasidir. Sogukta muhafaza edilmesi gereken belli gidalarin



tiretimden baslayarak, tiiketimine kadar biitiin proses adimlarinda sicaklik kontrolii

yapilmasi, farkli bir terimle soguk zincirin kirilmamasi gerekir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Gida Giivenligi ve Gida Sektoriinde Soguk Zincirin Onemi

Gida driinlerinin  Ozelliklerine gore, saklanmasi1 gereken sicaklik dereceleri
degismektedir. Bununla ilgili giinliik hayatta karsimiza ¢ikan market {iriinlerinin goz
ontinde bulundurulabilir. En 6nemli orneklerden biri, giinlik hayatta siklikla
kullandigimiz, siit ve siit iiriinleridir. Tiirk Gida Kodeksi ‘Cig Siit ve Isil islem Gérmiis

Igme Siitleri Tebligi’ (2000/6)’ya gére bir siitiin islenmesi sirasinda;

a. Sagimdan iiretim tesisine gelinceye kadar
b. Uretim tesisi boyunca

c. Nakliye, satis ve tiikketim boyunca 6°C’yi gegmemelidir.

Yukarida belirtilen soguk zincirin herhangi bir yerinde kirilmasi, istenilen sicaklik
derecelerine uyulmamasi halinde, gida giivenligi geri doniisiim olmaksizin tehlikeye
girer. Bununla ilgili bir 6rnek vermek gerekirse, pastdrizasyon oncesi ¢ig siitiin
tehlikeli sicaklik bolgesinde tutulmasi, Staphylococcus Aureus mikroorganizmasinin
gelismesine, toksin iiretmesine ve bu gidanin tiiketilmesiyle zehirlenmeye yol
acmaktadir. Aslinda 1sisal islem uygulandiginda bu bakteri 6lmesine ragmen,
uygunsuz sicakliklarda ortaya ¢ikan toksinler, 1sisal islemlerle de yok edilemez.
Pastorizasyon sonrasinda, nakliye, satis ve tiikketim asamasinda soguk zincirin
kirilmasi halinde, canli kalan Bacillus Cereus sporlarinin aktif hale gelip liremesine ve

toksin olusmasi halinde zehirlenmeye sebep olmaktadir.

Bu nedenle iyi bir mithendislik alt yapisiyla, ¢iftlikten sofraya siitiin maruz kaldigi
sicaklik ve siirelerin kontroliine ve bu kontrollerin kayitlarina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Goktan ve Tungel, 2010).



Ikici bir 6rnek olarak, Tiirk Gida Kodeksi ‘Hizli Dondurulmus ve Dondurulmus Gida
Maddelerinin Depolanmasi, Muhafazasi ve Tasinmasi Esnasindaki Sicakliklarin

Izlenmesi Hakkinda Teblig’ (2002/7) igindeki bir ka¢ énemli nokta asagidaki gibidir.

a. Donuk gida friinlerinin, fabrikadan bitmis {iriin depolarina, bitmis iiriin
depolarindan distribiitdr depolarina, bu noktadan sonra toptan ve perakende
satis yapan miisterilere taginmasi boyunca soguk zincirin saglanmasi ve kayit

altinda tutulmasi zorunludur.

b. Sicaklik takibi sirasinda, duyarliligi yiiksek -30°C ile +30°C arasinda dlglime
ayarlanmis termometrelerle siirekli olarak kayitlar tutulmalidir. Azami olarak

bu kayitlar 1 yil siire ile saklanmalidir.

c. Dagitim sirasinda, frigorifik araglarla yapilan tasima boyunca, ortam sicakligi
en az bir tane kalibresi uygun sicaklikta yapilmis termometre ile kontrol
edilmelidir. Kullanilan termometre, a¢ilan ara¢ kapilarinda hava akimi
yoniinde konumlandirilmali ve maksimum yiikleme konumundaki sicakligi

Ol¢timlemelidir.

Gida iriinleri kendi yapilarina 6zel spesifikasyonlari nedeniyle, eksi derecelere
ulastiginda farkli sicakliklarda donarlar. Donmus gida iirtinleri genellikle -18°C’nin
altinda saklanmaktadir. Eger farkli bir durum s6z konusu olursa, bu durum ambalaj
tizerinde belirtilmektedir. Uluslararas1 yonetmeliklerde ise, kisa siire i¢in -15°C’ye
kadar izin verilmektedir. Kullanilan araclarda ortam sicakligi daha yiiksek olursa, gida
tirtinleri en dis noktadan itibaren ¢6ziinmeye baglar. Bu sebeple, depolama ve transport
araclar tiriinleri dondurmak amaciyla degil, -18 °C derecelerinde saklamak amaciyla
tasarlanmistir. Gida tirtinlerini en basta dogru sicakliklarda saklamak suretiyle, soguk
zincirin baglatilmast miimkiindiir. Eger iiriinler -18°C’de degilse, donma isleminin
yavas olmasindan dolay1, buz kristalleri olusur. Olusan buz kristalleri, iiriin yapisinin
ve kalitesinin bozulmasina neden olur. Donma isleminin yani sira, dagitim sirasinda
soguk zincirin birden fazla kirilmasi da buz kristallerine neden olur. (Goktan ve
Tungel, 2010).



2.2. Soguk Zincirin Korunmasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Cabuk bozulabilen gida tiriinleri; 6rnegin taze et, taze balik, donuk unlu mamuller ve
stit tirtinleri dayanimi az gidalardir ve bu gidalarin tedarik zinciri yapilirken her
asamada gerekli 6zenin gosterilmesi gerekir (Likar ve Jevsnik, 2006). Son tiiketiciye
kadar gida friinleri farkli asamalardan gegerek, kalitesini korumaktadir. Soguk
zincirde sicakligin korunmasi i¢in, uygun goriilen sicaklik limitlerinin disina
cikilmamasi ve yiikleme, bosaltma gibi depolarda yapilan islemlerin hizli bir sekilde

yapilmasi gerekir (Bogataj M, Bogatj L. Ve Vodopivec, 2005).

Soguk zincir genelde transferin yapildigi noktalarda kirilir. Bu sebeple asagidaki

asamalara oldukca dikkat ederek zincirin kopmamasi ve gidalarin bozulmamasi

saglanabilir.
a. Depolar arasi transfer,
b. Soguk depolarda araglarin yiiklenme agamas,

o

Transport aracinin satis noktalarina aktarilmast,

e

Satis noktalarinin depolarindan soguk ve donuk irlinlerin saklanildigi
buzdolaplarina aktarilmast,

e. Uriinlerin satm alindiktan sonra son tiiketime kadar olan asamasi.

Bu asamalarin hepsi i¢in, kurallar 1y1 sekilde tanimlanmali ve herkesin anlayabilecegi
kolay talimatlar olusturulmalidir. Bunun igin kurulacak sistemde, sicakligin izlenmesi,
kayit altina alinmas1 ve sorumlu personel tarafindan talimatlar i¢in tutulan formlarin
imza altina alinmasi gerekir. Bu zincire dahil olan tiim personeller, soguk zincir ekibi
olarak goriilmeli, sorumlu olan her personel iriinleri uygun sekilde, bir sonraki
noktaya teslim etmelidir. Degisen personeller oldugunda, mutlaka egitimlerin
tamamlanmasi gerekir. Sistemdeki bir uygunsuzluk durumunda herkese bilgi verilerek

ilerlenmeli ve son karar ¢ikana kadar bu iiriinler satisa konu edilmemelidir.



2.3. Soguk Zincir Uygulamalar

Tedarik zincirinde yapilan calismalarin ¢ogunlugu, iiriin muhteviyatindan dolay1
soguk zincir uygulamalart ile ilgilidir. Buradan yola c¢ikarak son zamanlarda

uygulanan en iyi yontemler asagidaki gibidir.

2.3.1. Gidalarin sogukta muhafazasi

Gidalarin sogukta muhafazasi, belirli bir derecede bulunan ortam sicakligindan farkli
olarak daha diisiik sicakliklarda gidalarin saklanmasidir. Bu sebeple ortaya cikan
duruma bakildiginda, gida endiistrisinin yani sira farkli bir takim endiistrilerde sogukta

muhafaza yontemi kullanilmaktadir (Ozdemir ve Kirmaci, 2006).

2.3.2. Gidalarin dondurarak muhafazasi

Donma sicakligi, bir gidanin sogukta muhafaza sicaklifindan daha diisiiktiir. Donma
sicakliginin Ustiinde kalan dereceler sogukta muhafaza, donma sicakliginin altinda
kalan derecelerde saklama ise, dondurarak muhafaza seklinde isimlendirilmektedir
(Unliitiirk ve Turantas,1999).

Soguk depolarda gidalar saklanarak son tiiketiciye kalitesi bozulmadan ulastirilir. Gida
trlinlerinin spesifik Ozellikleri dogrultusunda, -1°C ile +14°C arasinda degisen
sicakliklarda bulunan saklama kosullarinda kalitesini korumaktadir (Ozdemir ve
Kirmaci, 2006).

Hastalik yapici  mikroorganizmalar 5°C ve iizerindeki sicakliklarda gelisim
gosterdikleri i¢in, gida driinleri 5°C’den daha diisiik sicakliklarda depolanmasi
gerekmektedir. Bu derecenin altindaki sicakliklarda gelisim olduk¢a yavas oldugu
i¢in, dogru sicaklikta depolamanin takip edilmesi gerekir. Bu sicaklik takip sistemi,

ancak etkin ¢alisan bir tedarik zinciri ile miimkiind.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arac Rotalama Problemi

Bu tez ¢alismasinda, maliyetler ve talep miktarlar1 g6z 6niinde bulundurularak, 9 farkl
lokasyondaki soguk zincir depolarina, siit igerikli bozulabilen gida iirlinleri teslimati
yapilmaktadir. Bu lokasyonlarin bulundugu sehirler asagidaki gibidir. Bu sehirlerin
secimi icin, satis miktarlarina bakilmis. En fazla satisin oldugu sehirler arasindan, ilk

9 sehir se¢ilmistir.

Ankara
Istanbul

o ®

Izmir

o o

Denizli
Mugla
Antalya
Bursa
Adana

Izmit

> @ - o

Lokasyonlara en uygun uzaklikta olan depo secimi yapilacak, bu deponun se¢imi

sonrasl, arag rotalar1 farkli yontemlerle olusturulacaktir.
Arag rotalama problemi i¢in, 3 farkli yontem kullanilacaktir.

Talep miktarlar1 i¢in bir onceki yilin satiglar1 alinacak ve tahmini talep olarak

kullanilacaktir. Burada kullanilan talep tahminleri, Tablo 3.1. lizerinde bulunmaktadir.



Uriin miktarlarinda kamyon ve tir hacmi bir kisit olmakla beraber, km olarak en

diisiik noktada en iyi ¢6ziim kabul edilecektir.

Tablo 3.1. Sehirlerdeki depo lokasyonlar: ve talep tahminleri

koordinat bir dnceki y1l yapilan satis tahmini talep

sehirler N E
Ankara 39,56 32,51 12.586 12.586
Istanbul 41 28,97 36.311 36.311

[zmir 38,41 27,12 5.816 5.816
Denizli 38,68 29,4 987 987
Mugla 37,21 28,36 1.098 1.098
Antalya 36,88 30,7 2.206 2.206

Bursa 40,26 29,06 3.387 3.387
Adana 37 35,21 1.992 1.992

[zmit 40,85 29,88 842 842

En iyi sonuca ulastiran ¢6ziim yolu ile maliyetlerin dengelenmesi s6z konusu oldugu

gibi, {irliniin kalitesine zarar vermeksizin son tiiketiciye gidisi saglanacaktir.

40.000

36.311

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000 |[-12.586—

10.000 —

5.816

5.000 |— 3.387
087  1.008 44U 1992 o4

Ankara Istanbul Izmir Denizli Mugla Antalya Bursa Adana Izmit

Sekil 3.1. Bir 6nceki y1l yapilan satis (kg)



Sekil 3.1 tizerinde bir 6nceki yil yapilan satig gosterilirken, Sekil 3.2 iizerinde ana

depolarin koordinatlari, enlem ve boylamlar alinarak gosterilmistir.

m East mNorth
zmit =t 40,85
Adana %%
Bursa %08 4026
Antalya : 36,88
Mugla i 37,21
Denizli = 38,68
Izmir 38,41
Istanbul 8.5 41
Ankara 39,56
Sekil 3.2. Ana depolarin koordinatlari, enlem ve boylamlar:
3.2.Yontem

3.2.1. Kullanilan ¢6ziim araclari
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Bu calismada kullanilacak yontemler asagidaki tabloda bulunmaktadir. Bu calisma

icin segilen yontemlerin neden secildigiyle ilgili bilgi, yontemleri agiklarken ayrica

belirtilecektir. ilk olarak deponun lokasyonu, teslim noktalarina gére en iyi

koordinatlar secilerek belirlenecektir. Sonrasinda sirayla, tasarruf algoritmasi,

slipiirme algoritmasi Ve en yakin komsu metodu ile problem ele alinacaktir.



Tablo 3.2. Coziim Araglari

11

Coziim Asamalari

Yapilan is

Coziim Araci

1

2

Depo noktalarinin tespiti
Problemin Tasarruf Algoritmast ile
Coziimii

Problemin Siipiirme Algoritmasi ile
Coziimii

Problemin En Yakin Nokta ile Cozimii

Agirlik Merkezi Y 6ntemi

Tasarruf Algoritmasi

Sweep Algoritmasi

EYK Metodu

Tablo 3.3. Coziim Asamalari

Asamalar

Depo Lokasyonunun Bulunmasi

Problemin Tasarruf Algoritmast ile Coziimi

Problemin Siiptirme Algoritmasi ile Coztiimii

Problemin En Yakin Nokta Algoritmasi ile Coziimii

Coziimlerin Kiyaslanmasi ve Sonuca Ulasilmasi

3.2.2. Arac¢ rotalama problemi ¢oziimiinde kullanilan yontemler

Arag rotalama problemleri iizerinde uzun yillardir galigilmaktadir. Ilk model ve

algoritma 1959'da Dantzig ve Ramser tarafindan onerilmistir. O zamandan giiniimiize

kadar yiizlerce model ve algoritma c¢alisilmistir (Toth P, Vigo D., 2002).

Arag¢ Rotalama Problemlerinin ¢oziimlerinde kullanilacak yontemler, klasik sezgisel,

kesin ¢oziim ve meta sezgiseller olarak 3 grupta incelenmektedir.

[k grup olan, klasik sezgisel yontemleri asagidaki gibidir.
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3.2.2.1. Klasik sezgisel yontemler

Dantzig ve Ramser’in Ydntemi

S

Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi
En Yakin Komsu Metodu

o o

2-Opt Algoritmasi
3-Opt Algoritmast
K-Opt Algoritmast

Lin-Kemighan Algoritmasi

o Q —H~ o

Stipiirme Algoritmasi

i.  Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

J. Christofides, Mingozzi ve Toth Algoritmasi
K. Gelistirilmis Petal Sezgiseli

Diger yontemlere baktigimizda, kesin ve meta sezgisel yontemlerin siniflandirilmasi

asagida verildigi gibidir.

3.2.2.2. Kesin ¢oziim yontemleri

a. Kesme Diizlemi
b. Dal ve Sinir Algoritmasi
c. Dal ve Kesme Algoritmast

o

Dinamik Programlama

3.2.2.3. Meta sezgisel ¢oziim yontemleri

a. Yapay Ar1 Kolonisi

b. Karinca Kolonisi

c. Parcacik Siirii Optimizasyonu
d. Tabu Arama

e. Genetik Algoritma

f. Benzetilmis Tavlama
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Kesin ¢6ziim yontemleri, problemleri ¢ozerken bizi en dogru sonuca ulastirir. Bu
yoniiyle ilgi ¢ekici olmasina ragmen, birden farkli degiskenli problemlerde, ¢ozii
karmasiklasir ve zaman agisindan diger yontemlere kiyasla daha uzun zaman alarak
sonuca ulagtirir. Genellikle daha kii¢iik ve orta seviyedeki problemlerin ¢éziimiinde
kullanilir. Bu yoniinden dolay1 arag¢ rotalama problemlerini tam anlamiyla ¢6zen bir

kesin ¢6ziim yontemi yoktur (Ropke,2005) (Kumar, 2012).

Meta sezgisel ¢oziim yontemlerinde oldukca karmasik ve ¢ok adimli problemler
¢oziimlenebilir. Cok fazla degiskeni olmasina ragmen, en yakin ¢oziime kisa siirede
ulastirabilir. Son yillarda oldukca gelismis olup, dogadaki olaylardan yola ¢ikarak bir
¢oziim yolu sunar. Klasik sezgisellere kiyasla, alt seviyelerdeki adimlar1 da
inceleyebildigi i¢in, ¢6ziim uzayinda genis bir alanda en iyi ¢dziimiin verilmesine izin

verir (Sahin ve Eroglu, 2014), (Cordeau, 2002).

Fazla sayida degiskene sahip problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en iyi yontem,
aslinda biitlin kombinasyonlar1 deneyerek ¢oziime ulagmaktir. Ne yazik ki zaman kisit1
ve problemlerin karmasikligi yiiziinden bu metot uygulanamayacagi igin, en ¢ok
kullanilan yontemler, klasik sezgisel yontemlerdir. Klasik yontemlere kiyasla daha
hizli sonu¢ vermeleri ve olasi ¢oziime en yakin ¢oziimii verdikleri i¢in tercih
edilmektedirler (Cordeau, 2002), (Bozyer, 2014). Klasik yontemler; tur Kkurucu
sezgisel yontemler, tur gelistirici sezgisel yontemler ve iki agamali yontemler olarak 3

grup i¢inde incelenebilir.

Bir sirketin tedarik zincirinde kullanilacak yontemlerde, zaman kisiti nedeniyle kesin
yontemler kullanilmazken, en yakin kabul edilebilir sonuca ulastirdig: ig¢in genellikle
Klasik sezgisel yontemler kullanilir. Bu ¢alismada bir sirketin soguk zincir iiriinleri
i¢cin yapilan hesaplamalarda en kisa silirede teslimata uygun olmasi i¢in, klasik sezgisel

yontemlerden 3 farkli yontem ile problem ele alinacaktir.

Kisa bir zaman zarfinda iirlinlerin soguk zincirle gerekli yerlere teslimatlarin yapilmasi
igin, arag¢ rotalama yontemleri ile ¢alisarak en kisa rotayr maliyetleri dikkate alarak

coziimleyecek, asagidaki yontemler kullanilmistir.



3.3. Problem Coziimiinde Kullanilan Yontemler

3.3.1. Clarke & Wright tasarruf algoritmasi

14

Bu yontem, ilk olarak problem c¢oziimiinii ortaya ¢ikaran Dantzig ve Ramser’in

yontemlerinden tiiretilerek baska bir yontem haline gelmistir. Tur kurucu sezgisel

yontemler arasinda en ¢ok tercih edilendir.

Y Ontem her bir noktanin ziyaretinden sonra tekrar ana depoya doniilmesi yerine, 2. Bir

noktaya giderek tasarruf saglatmaktadir. Noktalar bu sekilde birlestirilerek, tiim

kisitlar dahilinde, glizergahini tamamlanmasi beklenir. Noktalarin birlestigi durumda

tasarruf ortaya ¢ikar. Sekil 3.3.’te 6zetlendigi gibi, 2 nokta arasindaki farkla baslar ama

yontem tiim giizergahlara dagitilir.

cij
i ) i J
CC‘i \l‘
e ,
0 c . C
. 01 o
coi \ @] /’ 0]
0 0
depot depot

Sekil 3.3. Tasarrufun Hesaplanmasi

Sij = (coi + cio +coj + cjo)- (coi + cij + cjo)
Sij = cio + coj —cij

(3.1)
(3.2)
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Birinci denklemde tasarruf miktari (Sij), i miisteri ve j yapilan tasarruftur. Bu tasarruf
iki noktanin birlesimi ile olusur. Bu yontemde, en biiylik tasarrufu saglayan adimdan

baslanarak rota olusturulur.

Bu yontemde, farkli 2 adet algoritma ¢esidi bulunur. Yontemlerden biri sirali, digeri
paralel rotal1 yapiya sahiptir. Iki yontem arasinda segim yapilacak olursa, paralel olan

yapi1 daha iyi sonuglar vermektedir (Clarke ve Wright, 1964).

3.3.2. Siipiirme (sweep) algoritmasi

Bu yontem 1974°te Gillet ve Miller tarafindan ortaya c¢ikarilmigtir. Diger
yontemlerden farkli olarak, iki asamali olarak en uygun sonuca ulastirir. Diizlemsel
orneklemelerde oldukca yaygin kullanilmaktadir. Depo lokasyonu baglangic noktasi
kabul edilmektedir, bir sonraki asama ise, 0; agisiyla dogrusal diizlemde en dar agiy1
depoya gore saglayan noktanin se¢imidir. A¢ilara gore rotasyon olusturulduktan sonra,
kapasiteye gore tiim diizlemsel alan taranarak yeni bir giizergah olusturulur. Sekil 3.4.

ve 3.5.te goriildiigii gibi bu asamalari iki farkli sekilde saglar.

koordinatlar

415 B

a1 41 RN

Bi

® 38356

® 3841

® 3688

Sekil 3.4. Dogrusal diizlemde noktalarin gosterimi, saat yoniinde
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koordinatlar
415
a * a1
05
4614
40 N —
f 6i -
g
395 | = ® 39,56
| ////
39 \ -
\ -~
. N
385 o541
38
375
3 ® 3688 * 57
36,5
25 27 29 31 33 35 3
— __ __ __

Sekil 3.5. Dogrusal diizlemde noktalarin gosterimi, saat yoniiniin tersine

Birinci asama saat yoniinde olup, ikinci asama saat yOniiniin tersine bir gilizergah
olusturur. Bu iki ¢6ziim yolundan en uygun olani, ¢éziim olarak kabul edilir
(Nurcahyo, 2002).

3.3.3. En yakin komsu

Siklikla kullanilan bu metot, Bellmore ve Nemhauser (1966) tarafindan ortaya
cikarilmistir. Gezgin Satic1 Yontemi i¢in gelistirilmistir (Flood, 1956). Bu metotta,
baslangi¢ yonii olarak, depodan en yakin noktaya hareket edilir. Takip eden adimlarda
bir sonraki en yakin noktaya hareket edilerek giizergdh tamamlanir. Turun sonunda
tekrar depoya geri doniiliir. Kisitlar diisiiniilerek, tekrar eklenecek bir nokta
bulunmadig1 zaman, baslangic noktasina gelinir ve yeni bir gilizergdh olusturmaya

baglanir (Solomon, 1987).

Bu algoritma i¢in basit bir 6rnek asagida Sekil 3.6. ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6. En yakin komsu algoritmast



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Arag¢ rotalama problemlerinde ornek olarak ele aldigimiz problemin farkli ¢oziim
yollar1 tespit edilip, bu cevaplar kendi arasinda karsilastirilarak degerlendirilecektir.
Bu calismada maliyetler ve talep miktarlar1 ele alinarak problem, 3 farkli yontemle
¢oOziilmiistiir. Problemde 9 farkli lokasyondaki soguk zincir depolarina, ana depoyu
baslangi¢ noktasi alarak, iiriin teslimat: yapilmaktadir. Uriin miktarlarinda kamyon ve
tir hacmi bir kisit olmakla beraber, km olarak en az olan rotada en iyi ¢6ziim ortaya
¢cikmaktadir.

Genellikle Hizli Tiiketim Uriinleri Sektdrii’nde 6n tahminler, bir énceki yilin satig
miktarlar1 baz alinarak yapilmaktadir. Sehirlerin tahmini talep miktarlari i¢in, Tablo

3.1.’de goriildiigi gibi, bir onceki yilin satiglart kullanilmstir.

Tablo 3.1. Sehirlerdeki depo lokasyonlart ve talep tahminleri

Koordinat Bir onceki y1l yapilan satig Tahmini talep

Sehirler N E L (kg) F (ko)
Ankara 39,56 32,51 12.586 12.586
Istanbul 41 28,97 36.311 36.311
[zmir 38,41 27,12 5.816 5.816
Denizli 38,68 29,4 987 987
Mugla 37,21 28,36 1.098 1.098
Antalya 36,88 30,7 2.206 2.206
Bursa 40,26 29,06 3.387 3.387
Adana 37 35,21 1.992 1.992

Izmit 40,85 29,88 842 842
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4.1. Depo Lokasyonunun Bulunmasi

Ozellikle satis miktarlarina gore agirlik merkezi uygulamas ile koordinasyonlari ve

satis miktarlar1 goz oniinde bulundurularak asagidaki ¢6zliim gelistirilmistir.

Tablo 4.1.’de bulunan depolarin koordinat diizlemindeki yerleri ve siparis tahminleri

kullanilarak, agirlikli ortalama ile ¢6zlime gidilmistir.

Problem igin yapilan hesaplamalar Tablo 4.1.’e eklenmistir.

Tablo 4.1. Depo yerinin belirlenmesi

Sehirler L (kg) N E L.N L.E
Ankara | 12.586 39,56 32,51 497902,16 409170,86
Istanbul | 36.311 41 28,97 1488751 1051929,67
[zmir 5.816 38,41 27,12 223392,56 157729,92
Denizli 987 38,68 29,4 38177,16 29017,8
Mugla 1.098 37,21 28,36 40856,58 31139,28
Antalya 2.206 36,88 30,7 81357,28 67724,2
Bursa 3.387 40,26 29,06 136360,62 98426,22
Adana 1.992 37 35,21 73704 70138,32
[zmit 842 40,85 29,88 34395,7 25158,96
Toplam | 65.225 350 271 2614897,06 1940435,23

Depo Konumu :

Y.L.N _ 2614897,06
L 65225

N =

=40,09

_ YLE _ 1940435,23
L 65225

E

=29,74

Depo Koordinat Noktalari: N: 40,09041104; E: 29,74986938

Konum noktalarina gére deponun konumu; Bilecik Merkez /Kavakli Koyii’diir.
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4.2. Kisitlar

Frigorifik transport araglar1 genellikle sektorde zor bulunan ve iiriin dolum isleminin
tam kapasite yapilmasi tercih edilen araglardir. Bu sebeple kapasiteleri gidilecek
depolarin ihtiya¢ miktarlariyla tamamen doldurulmaya c¢alisilir. Kullanilan ilk kisit
tirtinleri tagimak icin gereken, soguk zincirin kirilmamasini saglayan tir ve kiiciik

kamyon kapasiteleridir. Tablo 4.2.’de goriilen kapasiteler, problem ¢6zerken ele

alinacaktir.
Tablo 4.2. Arag kapasiteleri
Tir (kg) Kamyon (kg)
Kapasiteler 24000 18000

4.3. Yapilan Varsayimlar

Ele alinan ara¢ rotalama probleminde tahmini {iriin miktari, 6nceki yilin satislarina
paralel olarak yapilmis olup, mevsimsel degisikliklerden etkilenmeyecek sekilde
ortalama haftalik miktar alinarak hesaplanmistir. Burada sezonsal dagilim, sekerli
atistirmalik soguk iirlinlin yazin daha cok tercih edilmesine ragmen, dondurma
satiglarindan etkilenmesi nedeniyle 6nemsenmemektedir. Y1l boyu ortalama alinarak

probleme yansitilmigtir.

Ozellikle parsiyel dagitim yapan transport firmalarinda, frigorifik araglar birden fazla
sirketin iriinlerini tagimaktadir. Problemde ise, toplam Kkapasiteyi ara¢ rotalama
problemine yansitmak i¢in, sadece tek firmanin iirlinlerini gotiirecek sekilde problem

ele alinmistir.

Yolun en kisa olusuna gore en i1yi ¢oziime odaklanilmis, yolun kosullarindan veya

mevsim sicakliklarindan kaynakli bir degisim yol masraflaria yansitilmamistir.

Yapilacak hesaplamalar diistiniildiiginde, maliyetler ic¢in asagidaki ortalama

hesaplamalar ile Tablo 4.3 olusturulmustur.
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Tablo 4.3. Arag fiyatlandirmalart

Tir (tl) Kamyon (tl)
Fiyatlandirma 2.065,07 1.688,89

Cikan sonuclara gore rotalar olusturulduktan sonra, maliyetleri hesaplanacaktir. En

kisa yola gore alinan sonug, en iyi ¢6ziim olarak kabul edilecektir.
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4.4. Problemin Tasarruf Algoritmasi ile Coziimii

Depoyu baslangi¢ noktasi olarak kabul ederek, mesafeler matrisi olusturulur. Tablo

4.4.°te depodan uzakliklar gosterilmistir.

Tablo 4.4. Ana depo ve diger lokasyolarin mesafeler matrisi

Bilecik | Ankara | Istanbul | Izmir | Denizli | Mugla | Antalya | Bursa | Adana | Izmit

Bilecik 0 318 243 436 373 484 478 97 754 181

Ankara | 318 0 449 585 467 604 486 388 501 350
Istanbul | 243 449 0 469 602 680 695 153 932 103
[zmir 436 585 469 0 267 211 457 330 896 451
Denizli 373 467 602 267 0 137 222 437 736 513
Mugla 484 604 680 211 137 0 303 544 851 664

Antalya | 478 486 695 457 222 303 0 549 607 618

Bursa 97 388 153 330 437 544 549 0 807 133

Adana 754 501 932 896 736 851 607 807 0 851

[zmit 140 350 103 451 513 664 618 133 851 0

Sij= Coit+ Cyj - Cjj denklemine gore, olusturulan matris Tablo 4.5.’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Tasarruf matrisinin olsturulmasi

Ankara | Istanbul | izmir | Denizli | Mugla | Antalya | Bursa | Adana | Izmit

Ankara | 0 112 169 224 198 310 27 571 149
Istanbul 0 210 14 47 26 187 65 321
Izmir 0 542 709 457 203 294 166
Denizli 0 720 629 33 391 41
Mugla 0 659 37 387 1
Antalya 0 26 625 41
Bursa 0 44 145
Adana 0 84
Izmit 0

Rotalar olusturulurken matrise gore asagidaki sonuglara ulasilir. Burada rakamlar

matristeki farklarin biiyiikten kiiglige siralanmasi ile olusturulur. Baglangigtaki rotada
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kapasite dolana kadar, bir lokasyon daha eklenerek devam edilir. Kapasitenin doldugu

noktada, farkli bir arag ile devam edilmektedir.

4.4.1. Seri tasarruf algoritmasinin ¢oziimii

Arag 1:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
720 Denizli-Mugla 2.087
709 Denizli-Mugla-izmir 7.901
659 Rota miimkiin degil
629 Rota miimkiin degil
625 Antalya-Adana
571 Antalya-Adana-Ankara
542 Rota miimkiin degil
457 Denizli-Mugla-izmir-Antalya 10.107
391 Rota miimkiin degil
387 Rota miimkiin degil
321 Rota miimkiin degil
310 Denizli-Mugla-izmir-Antalya-Ankara 22.693

1. tir kapasitesi; 22.693 kg

l.rota km : 373+1291+318 = 1982 km

Istanbul kapasitesi bir tir1 asti81 icin ikinci ara¢ sadece Istanbul’a sevk edilecektir.



Arag 2:
Mesafe Rota Kapasite (kq)
243 Istanbul-Bilecik 24.000

2. tir kapasitesi; 24.000 kg

2.rota km : 2434243 = 486 km

Arag 3:
Mesafe Rota Kapasite (ka)
294 Rota miimkiin degil
224 Rota miimkiin degil
210 Rota miimkiin degil
203 Rota miimkiin degil
198 Rota miimkiin degil
187 Istanbul-Bursa 15.698
169 Rota miimkiin degil
166 Rota miimkiin degil
149 Rota miimkiin degil
145 Istanbul-Bursa-izmit 16.540
112 Rota miimkiin degil
84 [stanbul-Bursa-izmit-Adana 18.532
65 Rota miimkiin degil
47 Rota miimkiin degil
44 Rota miimkiin degil

3. tir kapasitesi; 18.532 kg

3.rotakm: =486+ 153+133+851=1623 km
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Toplam km : 4091 km

Arag Sayist : 3 tir

4.4.2. Paralel tasarruf algoritmasinin ¢oziimii

25

Bir tstteki ¢oziimden farkli olarak, gidilemeyen noktalar i¢in diger rotalara es zamanl

olarak bakilmaktadir.

Araglar:

Mesafe Rota Kapasite (ka)
720 Denizli-Mugla 2.087
709 Denizli-Mugla-Izmir 7.901
659 Rota miimkiin degil
629 Rota miimkiin degil
625 Antalya-Adana 4.198
571 Antalya-Adana-Ankara 16.784
542 Rota miimkiin degil
457 Rota miimkiin degil
391 Rota miimkiin degil
387 Rota miimkiin degil
321 Istanbul-Izmit 37.153
310 Rota miimkiin degil
294 Rota miimkiin degil
224 Rota miimkiin degil
210 Rota miimkiin degil
203 Denizli-Mugla-izmir-Bursa 11.288
198 Rota miimkiin degil
187 Rota miimkiin degil
169 Rota miimkiin degil
166 Rota miimkiin degil



149
145
112
84
65
47
44

Rota miimkiin degil
Rota miimkiin degil
Rota miimkiin degil
Rota miimkiin degil
Rota miimkiin degil
Rota miimkiin degil

Rota miimkiin degil

1.kamyon kapasitesi; 11.288 kg

l.rota km : 373+775 = 1148 km

2.kamyon kapasitesi; 16.784 kg

2.rota km : 478 + 1586 = 1904 km

26

Istanbul kapasitesi bir tir1 astig1 i¢in iigiincii ara¢ sadece Istanbul’a sevk edilecektir.

3. tir kapasitesi; 24.000 kg

3.rota km : 243+243 = 486 km

4. kamyon kapasitesi; 13.153 kg

4.rota km : 486 km

Toplam km : 4024 km

Arag Sayisi : 3 kamyon + 1 tir
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4.5. Problemin Siipiirme Algoritmasi ile Coziimii

Dogrusal diizlemde koordinatlart yerlestirerek ¢oziime ulasilir. Tablo 4.6.’da verilen

koordinatlarla bu islem yapilir.

Tablo 4.6. Ana depo ve lokasyonlarin koordinatlart

Sehirler N E
Ankara 39,56 32,51
Istanbul 41 28,97
[zmir 38,41 27,12
Denizli 38,68 29,4
Mugla 37,21 28,36
Antalya 36,88 30,7
Bursa 40,26 29,06
Adana 37 35,21
Izmit 40,85 29,88
Bilecik 40,09 29,74
mEast mNorth
[zmit 3,88 40,85
Adana %%
9.06
Bursa 40,26
Antalya 36,88
Mugla - 37,21
Denizli %4 38,68
[zmir 38,41
Istanbul - 41
Ankara 39,56

Sekil 3.2. Ana depolarin koordinatlari, enlem ve boylamlari
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Bu depo koordinatlar1 Excel’de girildiginde asagidaki Tiirkiye Haritasi ortaya
cikmaktadir. Depo lokasyonu ve diger lokasyonlar, Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tirkiye haritasinda konumlarin isaretlenmesi

Daha sonrasinda dogrusal diizlemde noktalar gosterilerek ¢oziime baglanir.

Koordinatlarin gosterimi

45
0 o—
0k
2
35 0 3956

39

0 38,68
385 03801
3

> 3721
LR}

3 0368 03

%5

25 21 29 3 33 3 3

Sekil 4.2. Koordinatlarin dogrusal diizlemde gosterimi



4.5.1. Saat yoniinde ¢6ziim

Arag 1:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
97 Bilecik-Bursa 3.387
153 Bursa-Istanbul 12.311
103 [stanbul-Izmit 842
140 Izmit-Bilecik

1.kamyon kapasitesi; 16.540 kg

1.rota km : 97 +396 = 493 km

Istanbul’un kalan 24.000 kg’lik iiriinii ikinci arag olarak diisiiniilecektir.

Arag 2:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
243 Bilecik-Istanbul 24.000
243 Istanbul-Bilecik

2. tir kapasitesi; 24.000 kg

2. rota km : 243+243 = 486 km

Arag 3:

Mesafe Rota Kapasite (kq)

318 Bilecik-Ankara 12.586
501 Ankara-Adana 1.992

607 Adana-Antalya 2.206

29
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222 Antalya-Denizli 987
137 Denizli-Mugla 1098
484 Mugla-Bilecik

3. tir kapasitesi; 18.860 kg

3. rota km : 318+1951 = 2269 km

Bir sonraki sehir siparisi tir kapasitesini agacagindan son kalan sehire baska bir arag¢

gonderilecektir.

Arag 4:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
436 Bilecik-Izmir 5.816
436 [zmir-Bilecik

4. kamyon kapasitesi; 5.816 kg

4. rota km : 436+436 = 872 km

Toplam km : 4120 km

Arag Sayist : 2 kamyon + 2 tir

4.5.2. Saat Yoniiniin Tersine Coziim

Arag 1:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
436 Bilecik-1zmir 5.816
211 [zmir-Mugla 1.098

137 Mugla-Denizli 987



222 Denizli-Antalya
607 Antalya-Adana
754 Adana-Bilecik

1.kamyon kapasitesi; 12.099 kg

1.rota km : 436 +1931 = 2367 km
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2.206
1.992

Arag 2:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
318 Bilecik-Ankara 12.586
350 Ankara-izmit 842
140 [zmit-Bilecik

2. kamyon kapasitesi; 13.428 kg

2.rota km : 318+490 = 808 km

Istanbul’a ilk olarak 24.000 kg’lik iiriinii icin ii¢iincii ara¢ gdénderilecektir.

Arag 3:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
243 Bilecik-Istanbul 24.000
243 Istanbul-Bilecik

3. tir kapasitesi; 24.000 kg

3. rota km : 243+243 = 486 km



Arag 4:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
243 Bilecik-Istanbul 12.311
153 Istanbul-Bursa 3.387
97 Bursa-Bilecik

4. kamyon kapasitesi; 15.698 kg

4. rota km : 243+250 = 493 km

Toplam km : 4154 km

Arag Sayisi : 3 kamyon + 1 tir

4.6. Problemin En Yakin Nokta Algoritmasi ile Coziimii

32

Dogrusal diizlemde birbirine en yakin noktalarin birlesitirilmesi ile ¢oziime ulaslir.

Tablo 3.1. Sehirlerdeki depo lokasyonlart ve talep tahminleri

Koordinat Bir onceki y1l yapilan satis Tahmini talep

Sehirler N E L (kg) F (kg)
Ankara 39,56 32,51 12.586 12.586
Istanbul 41 28,97 36.311 36.311

[zmir 38,41 27,12 5.816 5.816
Denizli 38,68 29,4 987 987
Mugla 37,21 28,36 1.098 1.098
Antalya 36,88 30,7 2.206 2.206

Bursa 40,26 29,06 3.387 3.387
Adana 37 35,21 1.992 1.992

[zmit 40,85 29,88 842 842
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E
I 35,21
77,12
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Sekil 4.1. Tiirkiye haritasinda konumlarin isaretlenmesi
koordinatlar
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Sekil 4.3. Koordinatlarin dogrusal diizlemde gdsterimi ve birbirine yakinligt

Arag 1:

Mesafe Rota Kapasite (kq)

97 Bilecik-Bursa 3.387
153 Bursa-Istanbul 12.311
103 Istanbul-Izmit 842
140 Izmit-Bilecik

1.kamyon kapasitesi; 16.540 kg



l.rota km : 97 +396 = 493 km

Istanbul’un kalan 24.000 kg’lik iiriinii ikinci arag olarak diisiiniilecektir.

Arag 2:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
243 Bilecik-Istanbul 24.000
243 Istanbul-Bilecik

2. tir kapasitesi; 24.000 kg

2. rota km : 243+243 = 486 km

Arag 3:

Mesafe Rota Kapasite (kq)
318 Bilecik-Denizli 987
501 Denizli-Mugla 1.098
607 Mugla-Izmir 5.816
222 [zmir-Antalya 2.206
137 Antalya-Ankara 12.586
484 Ankara-Bilecik

3. tir kapasitesi; 22.693 kg

3. rota km : 373+1609 = 1982 km

Arag 4:

Mesafe Rota

Kapasite (kq)

754 Bilecik-Adana

1.992

34



754 Adana-Bilecik

4. kamyon kapasitesi; 1.992 kg

4. rota km : 754+754 = 1508 km

Toplam km : 4469 km

Arag Sayisi : 2 kamyon + 2 tir

Tablo 4.7. Bulunan Sonuglarin Kiyaslama Tablosu

35

Kullanilan Yoéntemler Arag Sayisi ve Tipi Km Toplam (kg)
Seri Tasarruf Algoritmasi 3tr 4091 72.000
Paralel Tasarruf Algoritmasi 1 tir + 3 kamyon 4024 78.000
Saat Yoniinde Siipiirme Algoritmasi 2 tir + 2 kamyon 4120 84.000
Saat Yoniiniin Tersine Siiplirme Algoritmasi 1 tir + 3 kamyon 4154 72.000
En Yakin Komsu Algoritmast 2 tir + 2 kamyon 4469 84.000

Bu ¢alismada kullanilan yontemlere gore, en iyi yontem tasarruf algoritmasi olup,

paralel ¢6ziimde en iyi sonucu vermistir. Sadece bu ¢oziimde km en az olup, maliyet

en diigiik olarak hesaplanmistir. Toplam km olarak 4024 km ile en disiik maliyeti

Verir.

Yukaridaki en iyi ¢6zliimden bagimsiz olarak, ayrica maliyet hesaplamasi yapildiginda

sonuglar1 Tablo 4.8. lizerinden kiyaslayabiliriz.

Tablo 4.8. Bulunan Sonuglarin Maliyetlerine Gore Kiyaslama Tablosu

Kullanilan Yé6ntemler Arag Sayisi ve Tipi Km Toplam
Maliyet (tl)
Seri Tasarruf Algoritmasi 3tr 4091 6.195
Paralel Tasarruf Algoritmasi 1 tir + 3 kamyon 4024 7.132
Saat Yoniinde Siipirme Algoritmasi 2 tir + 2 kamyon 4120 7.508
Saat Yoniiniin Tersine Siiplirme Algoritmasi 1 tir + 3 kamyon 4154 7.132
En Yakin Komsu Algoritmasi 2 tir + 2 kamyon 4469 7.508
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Problemin ¢dziimiinde ele alinan en kisa yola gore paralel tasarruf algoritmasi en iyi
¢ozlim olarak bulunurken, maliyetler hesaba katildiginda, en iyi ¢oziim 6.195 tl en

diisiik maliyetle seri tasarruf algoritmasi olarak bulunmaktadir.

Problem ¢oziimiinde en kisa yola gore ¢ozliime ulastigimizda, 937 tl fark: kabul etmis

ve en kisa yolla iirtinleri ulastirmis olmaktayiz.

4.7. Uygun Analiz Tiiriiniin Belirlenmesi

Analizlerin dogru yapilmasi ve verilerin iyi bir sekilde analiz edilmesi i¢in istatistiksel

yontemlerden faydalanilmaktadir.

Arag rotalama problemlerinde ¢ikan sonuglarin birbirinden bagimsiz olmasindan
dolay1, bu yontemler diger problem ¢oziimlerine gore daha kisitlidir. Genellikle bu

analizlerin i¢inde, ¢ok sayida veri kiimeleri i¢in regresyon kullanilmaktadir.

Bu calismada en dogru yontemi tespit edebilmek i¢in, SPSS programi ile ¢6ziim

sonuglari iizerinden analizler yapilmistir.

Analiz yapilacak yontemler, SPSS’te parametrik ve non-parametrik olarak 2 gruba

ayrilmaktadir.

Verilerin se¢ilmesinde ilk dikkat edilmesi gereken nokta, veri sayisinin 30’dan biiyiik
olup olmamasi olacaktir. Veri kiimesi 30’dan biiyiikse, parametrik ydntemlerin

kullanilmasi kesinlik acisindan daha dogrudur.

Parametrik testlerin kullanilmasi i¢in verilerin normal dagilima sahip olmasi ve veri

setinin homojen olmasi sartlar1 aranir.

Sonuglarin, normal dagilima uygunlugunu tespit edebilmek i¢in, tek 6rneklemeden

Kolmogorov-Smirnov Testi kullaniimaktadir.
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5 “Output [Documentl] - [BM SPSS Statistics Vi —~
Eile  Edit Yiew Data Transform |Inset Format Analze Graphs Utiliies Exensions Window Help

SHEeR NE e HEHLES =25 B

B & O”“’t‘ NEW FILE. =
55l NnF’garTeglg DATASET NAME DataSet] WINDOW=FRONT.
P [E Title
[ Notes SAVE OUTFILE='C:\Users\Nilay-Aygun\Desktop\toplam km.sav'
P Active Dataset /COMPRESSED.
*-[fg One-Sample Koln| NPZR TESTS
/K-S (NORMAL) =VAR00001
/MISSING ANALYSIS.
= NPar Tests
[Dataset1] C:\Users\Nilay-Aygun\Desktop\toplam km.sav
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
VARDODD!
N 5
Mormal Parameters™”  Mean 4171,6000
Std. Deviation  172,98931
Wost Extreme Differences  Absolute 341
Positive 34
Negative - 197
Test Statistic 34
Asymp. Sig. (2-tailed) 059°
a.Test distribution is Normal
h. Calculated from data
c. Lilliefors Significance Correction
[E——— IH] =
r |IBM SPSS Statistics Processoris ready | | |Unicode:ON |

Sekil 4.4. Kolmogorov-Smirnov Testi ile SPSS Uygulamasi

Tablo 4.9. Kolmogorov-Smirnov Test Sonuglari

VAR00001
N 5
Normal Parameters®? Mean 4171,6000
Std. Deviation 172,98931
Most Extreme Differences  Absolute 0,341
Positive 0,341
Negative -0,197
Test Statistic 0,341
Asymp. Sig. (2-tailed) ,059¢

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
c. Lilliefors Significance Correction.

Tabloda yer alan Asymp. Sig. Kism, verilerin anlamlilik degerinde sinir kabulii géren

0,05°den biiyiik oldugu i¢in, verilerin dagiligimi normaldir.

Verilerimiz 0,05’den daha kiigiik oldugunda, non-parametrik test yontemleri kullanilir.

Bir sonraki adimda verilerin homojenligi tespit edilecektir.



38

4.8. Anova Yontemi ile Verilerin Incelenmesi

Verilerin homojen olup olmamasi Anova testinde ¢ikacak sonuca baghdir. 0,05’den
daha biiyiik degerler, verilerin homojenligini gosterir.

TS “Cutputl [Documentl] = IBM SPSS Statistics Vi o
File Edt View Data Transform Inset Format Analize Graphs  Utiities  Extensions  Window

SHeA P Be AFLE 2 B

e El %énf;g Oneway =
{& NParTests
(] Title
Notes ANOVA
i Active Dataset Sum of
(& One-Sample Koln| Squares ar Mean Square F Sig.
#“Tﬂ . VARDDDO1  Betwesn Groups 56816,200 2 28408,100 903 525
g Eime Within Groups 62885,000 2 442500
[ Notes Total 118701,200 4
i~ One-sample stati VARDDO03  Between Groups 800 2 400 400 14
® L?; One-Sample Test Within Groups 2,000 2 1,000
& oneway Total 2,800 4
P itle VARO0004  Between Groups 1,500 2 750 333 750
m‘g‘; Within Groups 4,500 2 2,250
BLoo Total 6,000 4
{] Oneway
BLog
ﬂ Oneway ONEWAY VARO0001 BY VAR00002
@Lng /MISSING ANALYSIS.
& Means
"L‘”f ONEWAY VAR00003 VAR00004 5Y VAR00001
CZ::PMESSM /MISSING ANALYSIS.
L5 Report
MEANS TABLES=VAR00001 BY VAR00002
/CELLS=MEAN COUNT STDDEV.
= Means
[ me—— IF] Casa i =
[IBM SPSS Statistics Processoris ready | | |Unicode:ON
Sekil 4.5. Anova Testi ile SPSS Uygulamasi
Tablo 4.10. Anova Test Sonuglari
One-Sample Statistics
N Mean Std. Deviation  Std. Error Mean
VAR00001 5 4171,6000 172,98931 77,36317
One-Sample Test
TestValue =0
95% Confidence Interval of the
Difference
t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Lower Upper
VAR00001 53,922 4 0,000 4171,60000 3956,8054 4386,3946
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
VARO00001 Between Groups 56816,200 2 28408,100 0,903 0,525
Within Groups 62885,000 2 31442,500
Total 119701,200 4
VAR00003 Between Groups 0,800 2 0,400 0,400 0,714
Within Groups 2,000 2 1,000
Total 2,800 4
VAR00004 Between Groups 1,500 2 0,750 0,333 0,750
Within Groups 4,500 2 2,250
Total 6,000 4
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Anova testinden ¢ikan sonuglara gore veriler homojenlik gosterirken, ¢ikan sonuglar

arasinda kapasite ve gidilen yol arasinda bir baginti kurulamamaktadir.

Sonuglarin ortalama degeri 4171 km olurken, en diisiik ve en yiiksek olma ihtimali
strastyla, 3956 ve 4386 km’dir. 4386 km’nin {izerinde bulunan metod, bu problem i¢in

iyi bir ¢6zlim degildir ve dogru sonuca ulastirmayacaktir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Hizli Tiiketim Uriinleri Sektorii ’niin en biiyiik endiistrilerinden biri olan gida
endiistrisinde ortaya ¢ikan soguk zincir ihtiyaci, teknolojinin gelisimiyle beraber
tedarik zincirinde 6nemli bir boyuta ulasmustir. Ozellikle siit ve et iiriinleri, donuk
gidalarin belli sicaklik sartlariyla son tiiketiciye kadar dogru bir zincirle iletimi, bir
cok sirketin ilk onceligi olup, gida endiistrisindeki lider firmalar bu konudaki kalite
standartlarindan 6diin vermemektedirler. Hammaddeden son iriine, zincirin tim
halkasini etkileyen en son teslim noktasi sartlarini, glinlimiizde farkli yontemlerle
izleme ve denetleme kosullart miimkiin olsa da, kaliteyi saglamak ancak iyi bir arag
rotalama ile miimkiindiir. Kaliteye olan etkisinin yaninda, sirketlerde iyi bir rotalama
ile maliyetlerin gozle goriiniir bir sekilde diismesi saglanabilir. Soguk zincirin daha
etkin islemesi icin, her sehrin uzakligi ve ihtiya¢c miktarlar1 iyi bir sekilde tespit
edildikten sonra, tedarik zincirindeki frigorifik araclarin daha dogru bir sekilde

dagitilmasi saglanabilir.

Gilinlimiizde transport maliyetlerinin ve araglarin dagitimi yapilirken harcanan is
giicliniin azalmas1 konusunda, bir¢cok firma projeler iireterek ¢alismaktadir. Bu
calismada ortaya c¢ikan sonuglarda gordiiglimiiz gibi, yapilan satisin en ¢ok oldugu
sehirlere yapilan rotalamada bile, farkli rota uzunluklari bulunurken, bir sirketin biitiin
bir sene yapacagl rotalama ile operasyonel giderlerde ciddi bir azalma ortaya
cikacaktir. Eski yontemlerle yapilan ara¢ rotalamada kullanilan insan ve para
kaynagini, baska bir amag i¢in kullamiyor olmak, sirketleri zaman zaman yapmak
isteyecekleri tasarruf projelerinde yardimer olacaktir. Calisanlar iginde, transport
masraflarinda somut bir sekilde ortaya c¢ikan azalmayi ara¢ rotalama sayesinde
saglamak ve bu tiir projeleri sirket icinde hayata gecirmek, karsilikli kazan-kazan

iliskisi i¢inde ¢alismay1 miimkiin kilmaktadir.
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Avantajlardan biride, maliyet ve kalite disinda, ¢cevreye verilen zararin azaltilmasidir.
Ozellikle son giinlerde oldukga yaygin olan yesil tedarik zinciri kavramiyla da, bir
endiistriyel {iriinlin size gelene kadar ne kadar mesafede ve nasil bir yoldan geldigi
onem kazanmustir. Yesil tedarik zincirinde de daha az eforla tiiketiciye ulastirilan
tirtinler, ¢cevreye daha az zarar verirken, bu yaklagima sahip biiyiik markalara duyulan
giiveni artirmaktadir. Ayn1 zamanda ara¢ rotalama, soguk zincirde ortaya ¢ikabilecek

riskleri en aza indirirken, imha oranlarinda biiyiik 6l¢iide azalmay1 saglamaktadir.

Bilisim sistemlerinin gelisim ile bu yontemleri hizli bir sekilde kullanmak igin
programlar gelistirilmistir. Bu programlar hala gelisim agamasinda olup, hizli tiikketim
tiriinleri endiistrisi i¢in ortak kullanilan bir yazilim heniiz bulunmamaktadir. Bu
sebeple her sirkete 6zgii ihtiyac ve araclarin kapasiteleri ile ilgili olarak, sirket i¢cinde
olusturulacak yontemlerin uygulanmasi ile yukarida sayilan bir¢cok avantajdan

yararlanilabilir.

Bu calismada ara¢ rotalama Ornekleri farkli yontemlerle ¢oziilmiis, elde edilen
sonuclarda kapasite ve arag sayilar1 degiskenlik gostermistir. Kesin ¢dziim yontemleri
yerine, tedarik zincirinde daha sik kullanilan klasik sezgisel yontemlerle ¢6ziim tercih
edilmistir. Karmasik olan problemlerde kesin ¢oziimler daha fazla zaman alirken,
klasik sezgisel yontemlerin bu c¢alismadaki problemin karmasiklik seviyesine yakin
problemler i¢in, etkili bir ¢6ziim oldugu ve optimuma yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Farkli yontemler i¢in 6rnekleri olan bu ¢alismanin, arag rotalama ile
calisan karar verici otoritelere ve akademisyenlere, yaptiklar1 ¢alismalarda destek
olmasi hedeflenmistir. Endiistriyel gelisimin en onemli gostergesi olarak, tedarik
zincirinde hizli teslimatin yani sira, iiriin kalitesinin siirdiiriilebilir olmas1 ve ¢evreye
daha az zarar vererek tirlinlerin son tiiketiciye daha az maliyetle gitmesinin saglanmasi,
ancak ara¢ rotalama yontemleri ile miimkiindiir. Bu konuda yapilacak bir¢ok projenin
desteklenmesi ve tedarik zincirinde kalitenin artirilmasi, sirketlerin stirekli olarak

giindeminde yer almalidir.
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