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OZET

BiR GIDA DAGITIM SiRKETINE AiT ARAC ROTALAMA PROBLEMININ
KESIN VE SEZGISEL YONTEMLER ILE COZUMU

TOK, Nurhayat
Yiiksek Lisans, Uluslararasi Ticaret ve Pazarlama Anabilim Dah
Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Serife 0ZKAR
2021, 84 Sayfa

Giiniimiizde isletmeler igin bir zorunluluk haline gelen rekabet avantaji
saglayabilmenin yolu, dnce maliyet avantaji saglamaktan gegmektedir. Bu ¢alismada,
fiziksel dagitim maliyetleri icerisinde yer alan tasima maliyetlerinin Ara¢ Rotalama
Problemleri gergevesinde alinan yol agisindan diisiiriilmesi amaglanmis ve bu amag
dogrultusunda, bir gida dagitim sirketine ait ger¢ek hayat problemi ele alinmistir. S6z
konusu sirketin giinliik ziyaret edilen sabit miisterileri ve miisterilerin talebini

karsilayan yiiksek kapasiteli sabit iki araci vardir.

Ik olarak, sirketin mevcut durumu géz oniinde bulundurularak iyilestirme
yaptlmistir. Uygulama-1, sirketin dagitim araglar1 oldukg¢a yiiksek kapasiteye sahip
olduklarindan ilgilenilen problem kapasite kisitinin bulunmadigi Gezgin Satici
Problemi olarak degerlendirilmis ve talep/kapasite kisitlarinin géz ardi edilebildigi
En Yakin Komsu algoritmasi kullanilarak giinliik alinan toplam mesafe kisaltilmistir.
Uygulama-2, sirket araglarmin kapasiteleri miisterilerin toplam giinlikk talebini
asmayacak bir biiylikliikte diisiiniilerek problemin tamsayili lineer matematiksel
modeli GAMS programinda ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar mevcut durumla

karsilagtirildiginda iyilestirmenin yiiksek oranda elde edildigi goriilmiistiir.

Ikinci olarak, sirketin kullandig1 araglar ve dagitimi yapilan miisteri talepleri
dikkate alinarak mevcut arag kapasiteleri yerine daha kiiciik kapasiteli araglarin
kullanilabilecegi diisliniilmistiir. Bu amag¢ dogrultusunda, giinliikk talepleri
karsilamaya elverisli bir kapasite varsayimi yapilmistir. Uygulama-3, miisterilerin
ziyaret giinleri sabit kalmak kosulu altinda sabit araglarin sabit miisteriye gitmesi goz

ardi edilerek problem, Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi olarak
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degerlendirilmistir. Boylece mevcut miisteri-arag atamalarinin da degistirilmesi
amaglanmistir. Kapasite varsayimi altinda Fisher ve Jaikumar Yontemi ile yeni arag-
miisteri atamalar1 yapilmis ve atanmis misteriler EYK Algoritmasi ile rotalanmustir.
Uygulama-4, Uygulama-3°’te tanimlanan problem, ayrica Tasarruf Algoritmasi

kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglar sirketin mevecut durumu ile kiyaslanmaistir.

Bu tez kapsaminda yapilan tiim uygulamalara ait sonuglar incelendiginde,
sirketin mevcut durumundaki arag-miisteri dagilimini degistirmemesi (Uygulama-2)
halinde yeni rota planlamasina gére %18,13 oraninda iyilestirme saglanabilecegi
goriilmistiir. Diger yandan, arag-miisteri dagilimini degistirme karar1 almalar1 ve rota
planlarin1  kiiglik kapasiteli araglar kullanarak Uygulama-4 sonuglarina gore
yapmalar: halinde, toplam mesafe i¢in %20,89 oraninda iyilesme saglayabilecekleri

de kanitlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Satict Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi, En

Yakin Komsu Algoritmasi, Fisher ve Jaikumar Algoritmasi, Tasarruf Algoritmasi



ABSTRACT

SOLUTION OF VEHICLE ROUTING PROBLEM OF A FOOD
DISTRIBUTION COMPANY WITH EXACT AND HEURISTIC METHODS

TOK, Nurhayat
Master Thesis, International Trade and Marketing
Advisor: Asst. Prof. Dr. Serife OZKAR
2021, 84 pages

Today, businesses must first provide cost advantage in order to gain
competitive advantage, which has become a necessity. In this study, it is aimed to
reduce the transportation costs, which are included in the physical distribution costs,
in terms of the route taken within the framework of Vehicle Routing Problems, and
for this purpose, a real life problem of a food distribution company is discussed. The
company in question has fixed customers that are visited daily and two high-capacity
fixed vehicles that meet the demands of the customers.

First of all, improvements were made considering the current situation of the
company. Application-1, since the distribution vehicles of the company have very
high capacity, the problem of interest is considered as the Traveling Salesman
Problem, where there is no capacity constraint, and the total distance taken daily is
shortened by using the Nearest Neighbor algorithm where the demand/capacity
constraints can be ignored. In Application-2, the integer linear mathematical model
of the problem was solved in the GAMS program, assuming that the capacities of the
company vehicles would not exceed the total daily demand of the customers, and
when the results obtained were compared with the current situation, it was seen that

the improvement was achieved at a high rate.

Secondly, considering the vehicles used by the company and the customer
demands distributed, it was thought that smaller capacity vehicles could be used
instead of the existing vehicle capacities. For this purpose, a capacity assumption has
been made to meet the daily demands. In Application-3, the problem is evaluated as
the Capacity-Constrained Vehicle Routing Problem, ignoring that the fixed vehicles

go to the fixed customers under the condition that the visit days of the customers

Vi



remain constant. Thus, it is aimed to change the existing customer-vehicle
assignments. Under the capacity assumption, new vehicle-customer assignments
were made with the Fisher and Jaikumar Method and the assigned customers were
routed with the EYK Algorithm. The problem defined in Application-4, Application-
3 was also solved by using the Savings Algorithm and the results were compared

with the current situation of the company.

When the results of all applications made within the scope of this thesis are
examined, it is seen that if the company does not change the vehicle-customer
distribution in its current situation (Application-2), an improvement of 18.13% can
be achieved by using new route planning. On the other hand, it has also been proven
that if they decide to change the vehicle-customer distribution and make their route
plans according to the results of Application-4 using small capacity vehicles, they

can achieve an improvement of 20.89% for the total distance.

Keywords: Traveling Salesman Problem, Vehicle Routing Problem, Nearest-

Neighbor Algorithm, Fisher and Jaikumar Algorithm, Savings Algorithm
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1. GIRIS

Giliniimliz diinyasinda isletmeler, artan rekabet ortaminda varliklarini
stirdiirebilmek i¢in finansman, is giicii, tedarik, tiretim ve dagittm maliyetleri gibi
cesitli maliyetlerle karsi karsiya kalmaktadir. Bu maliyetlerin onemli bir kismi
stratejik ve yerinde planlamalar yaparak diisiiriilebilecek maliyetlerdir. isletmeler bir
yandan bu maliyetleri dogru yonetmekle sorumluyken, diger yandan mevcut pazar
paylarim1 korumak ve artirmak amaci giiderler. Bu noktada pazarlama yonetimi
biiyiikk 6nem tasir. Cilinkii pazarlama, bilinen en genel haliyle mallarin, hizmetlerin
ve/veya fikirlerin {iretimi, fiyatlandirilmasi, dagitimi ve tutundurma g¢abalarinin bir
biitliniidiir. Son yillarda dagitim ilkesi, pazarlama faaliyetleri acisindan oldukca
onemsenmektedir. Armagan’a (2017) gore, teknolojik ilerlemelerin hiz kazanmasi,
misteri istek ve ihtiyaclarindaki degisim ve dagitim c¢abalarimin pazarlama
caligmalar1 i¢indeki paymnin giderek artmasi gibi gelismeler bu durumun sebebi
olarak gosterilebilir. Pazarlama faaliyetleri i¢inde dagitim konusu ele alindiginda,
isletme acisindan mal ve hizmetlerin aliciya ulastirilmasinda énemli iki temel karar
vardir. Bunlar Dagitim Kanallar1 Yonetimi ve Lojistik yani Fiziksel Dagitim

Y Onetimidir.

Lojistik en genel haliyle, dogru {irliniin, dogru miktarda, dogru sartlarda,
dogru yerde, dogru zamanda, dogru miisteriye, dogru fiyatla ulagtirilmasin1 saglamak
icin yapilmasi gereken faaliyetler biitiiniidiir. Gliniimiiziin degisen kosullarinda,
alicilar i¢in zaman ve maliyet kavramlarimin her anlamda 6nem kazanmasi ulastirma
maliyetlerini dogrudan etkilemeye baslamistir. Bu noktada yasanan yogun rekabet,
isletmelere kar maksimizasyonunu dayatirken, hedef pazar gelisimini de kar
maksimizasyonu kadar onemli hale getirmektedir. Dolayisiyla, artik mecburiyet
haline gelen rekabet avantaji saglayabilmenin yolu, maliyetleri olabildigince
minimize etmekten ve dnce maliyet avantaji saglamaktan gecmektedir. Onemli bir
gider kalemi olan dagitim maliyetlerinin minimizasyonu da bu agidan oldukga ragbet
goren bir konudur. Bu ¢alismada, fiziksel dagitim maliyetleri icerisinde yer alan
tasima maliyetlerinin Arag Rotalama Problemleri ¢ergevesinde alinan yol agisindan

diisiiriilmesi amaglanmaktadir.



Arag Rotalama Problemleri (ARP), genel olarak merkezi bir depodan cografi
olarak daginik halde bulunan miisteri noktalarina yapilan dagitima ait giizergahlarin,
cesitli kosullar ve hedefler ¢ergevesinde iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar1 ifade
eder. ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan tanimlanan ARP, s6z konusu
dagitim/toplama maliyetlerini genelde alinan yol bakimindan diisiirmeye, 6zelde ise
zaman yonetimi gibi ¢esitli avantajlar saglamaya yonelik oldukca etkili ve genis bir
uygulama alanidir. ARP ile ilgili literatiir incelendiginde, miisterinin hizmet almak
istedigi zaman diliminin 6nemsendigi zaman pencereli problemlerden, karbon gazi
emisyonun onemsendigi yesil ara¢ rotalama problemlerine kadar, isletme icin deger
yaratan genis bir ¢erceve sundugu gorlilmiistiir. Bu sebeple isletmelerin tasima
maliyetlerini diisiirme yollar1 ararken, dagitim rotalarmmi planlamalar1 halinde géz
ardi edilemeyecek diizeyde maliyet ve rekabet avantaji saglayacaklari

distiniilmektedir.

Zamanla daha da spesifiklesen rotalama problemleri i¢in farkli bir¢ok ¢6ziim
yaklagimi gelistirilmistir. Dantzig ve Ramser (1959) ¢alismalarinda matematiksel bir
model sunarken, bu calismadan 5 yil sonra Clarke ve Wright (1964) tarafindan
yapilan ¢alismada probleme sezgisel bir yontemle yaklasiimistir. Coziim yontemleri
genel olarak problem tipine gore, ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik olarak
gelistirilmistir ve literatiirde Kesin, Sezgisel ve Metasezgisel yontemler olarak ii¢ ana
gruba ayrilmaktadir. Her zaman en iyi sonuglara ulasmak amaclansa da biiyiik
Olcekli problemlerde kesin sonuglara ulasmak c¢ogunlukla zaman alir ve bazen
miimkiin olmayabilir. Sezgisel ve Metasezgisel ¢oziim yontemleri bu ihtiyaca

karsilik veren, optimuma yakin sonuglar elde etmeye yonelik ¢6ziim yontemleridir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, bir gida dagitim sirketinin sehir iginde
konumlanmis miisterilere yonelik haftalik dagitim gilizergadhlarinin, alinan yol
bakimindan iyilestirilmesi ve sirkete farkli ara¢-miisteri dagilimlart sunmak

amaclanmistir.

1.1. Problemin Konusu

Bu ¢alismada, Balikesir sehir merkezinde deposu bulunan ve ayni bolgede is
ortakligr kurdugu gida firmalarina ait iirlinlerin miisterilere ulasimini saglayan bir

gida dagitim sirketine ait araglarin gilizergahlari Ara¢ Rotalama Problemleri



cergevesinde ele alinmigtir. Buradan hareketle problemin konusu, sirket araglarinin
mevcut dagitim rotasinin iyilestirilmesi ve bdylece tasima maliyetlerinin

disiirilmesidir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, fiziksel dagitim maliyetleri igerisinde yer alan
tasima maliyetlerinin Arag Rotalama Problemleri ¢ercevesinde alinan yol agisindan
disiiriilmesidir. Ayrica ¢alismaya konu olan gida dagitim sirketine s6z konusu
dagiim igin alternatif kapasite kullanimi sunmak amaglanmigtir. Bu amaglar

dogrultusunda agagidaki sorulara yanit bulunmaya calisilacaktir.

e FEle alinan gercek hayat problemi Gezgin Satic1 Problemleri ¢ercevesinde
tyilestirilebilir mi?
e Sirketin mevcut durumunda yapilacak olasi ara¢ kapasitesi degisikligi

daha avantajli rotalarin elde edilmesini saglar m1?

1.3. Cahsmanin Onemi

Son yillarda lojistik faaliyetler, rekabet ortami igerisinde miisteri
memnuniyetinin daha fazla 6nem kazanmasi, miisteri beklentilerinin giderek artmasi
ve lojistik sirketlerine atfedilen gorev tanimlarimin giderek genislemesi gibi
sebeplerden otiirii olduk¢a dikkat ¢ekici bir calisma alani yaratmustir. Ozellikle
dagitim sirketleri bir yandan rekabet ortaminda fark yaratip varliklarini siirdiirmeye
caligmakta, diger taraftan artan tedarik, depolama, stoklama ve dagitim maliyetleri
gibi bircok maliyeti yonetmeye odaklanmaktadir. Sabit maliyetler genel olarak
dagitim sirketinin yeterince kontrol edebildigi esnek bir alan olusturmazlar. Diger
taraftan degisken maliyetler ¢ogunlukla yakit maliyetlerinden veya rota siiresinden
kaynaklanir ve giizergahin uzunlugu, siiresi gibi kontrol edilebilir faktorlerden

etkilenirler.

Bu caligsma, ele alinan gergek hayat probleminde mesafe ve beraberinde yakit
tasarrufu saglayacak olmasi agisindan isletmeler i¢in oldukca Onemlidir. Ayrica,

benzer kosullara sahip isletmeler i¢in 6rnek teskil edecek sonuglar sunmaktadir.



1.4. Cahismanin Varsayimlari

Calismada, probleme iki ayr1 cercevede yaklasilmigtir. Kapasite kisitinin
olmadigi mevcut durumda sirketten aliman veriler salt haliyle kullanilarak,
kapasitenin asilmadigi mevcut durumu iyilestirmeye yonelik bir sezgisel algoritma
ve bir de kesin ¢6ziim uygulanmistir. Fakat calismaya Kapasite Kisitli Arag Rotalama
Problemi (KKARP) olarak yaklasildigi kisimda, kullanilacak ¢6ziim yontemleri igin
daha kiiglik kapasiteli araglara ihtiyag vardir. Bu dogrultuda problemin kapasite
kisitlt olarak diistintildigii boliimde dagitim araglarinin Pazartesi giinii i¢in 225 kg ve

haftanin diger giinleri i¢in 155 kg kapasiteli olduklar1 varsayilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilacak mesafe matrisleri olusturulurken, iki
nokta arasi alinan yolun gidis ve doniiste esit oldugu varsayillmistir. Baska bir

ifadeyle problem, yollarin durumuna gére simetrik diisintilmistir.

Koordinatlart bilinen noktalar arast gergek mesafeler zaman ve biitge
kisitlarindan dolay1 Google Haritalar yardimi ile hesaplanmistir. S6z konusu
uygulama mesafeleri hesaplarken anlik trafik durumunu da g6z 6niinde bulundurur
ve en uygun yollarin kullanildigini varsayar. Bu yiizden ger¢ek mesafe hesaplari
mesai saatleri igerisinde, uygulamanm sagladigi bilgiler dogrultusunda elde

edilmistir. Boylece alinan yol bilgilerinin gercek mesafeleri verdigi varsayilmistir.

1.5. Calismanin Simirhliklar:

Calismada Balikesir ilinde faaliyette bulunan bir dagitim sirketine ait gergek
veriler kullanilmistir. Dolayisiyla mevcut isleyis; arac sayisi, miisteri sayisi, ziyaret
giinleri gibi algoritmalar1 yonlendiren parametreler sirkete 6zgiidiir. Ayrica koordinat
dagilimi ve miisteri agirliklar1 Balikesir ili sehir merkezinde yer alan Altieyliil ve

Karesi il¢elerinde konumlanmis sirket miisterileri ile sinirhidir.

Iki nokta arasi uzakliklarin yer aldigi mesafe matrisleri olusturulurken,
egimlerin de dikkate alindig1 Haversine formiilii kullanilmistir. Haversine formiilii iki
nokta arasindaki kus ucusu uzakliklar1 verir. Ger¢ek uzakliklar yalnizca, sonuclarda
elde edilen rotalarin toplam mesafelerini tespit edebilmek i¢in uygulamalarin analiz

edildigi kisimlarda hesaplanmastir.



Kullanilan ¢6ziim yontemlerinin, gelistirilmis farkli bir¢ok versiyonu olabilir.
Yapilan calismada basvurulan isleyisler, ilgili kuramsal c¢ercevede anlatilanlarla

siirlidir.

1.6. Tamimlar
Bu béliimde ¢alismada kullanilan temel kavramlarin tanimlart yapilmistir.

Gezgin Satic1 Problemi (GSP): Gezgin satic1 problemi, baslangi¢ ve bitis
sehirleri ayni olan ve her bir sehrin sadece bir kez ziyaret edildigi, en kisa mesafeli
turu bulma amaci giiden tanimlanmasi basit ancak ¢6ziilmesi zor olan klasik bir
kombinatoryal optimizasyon problemidir (Potvin, 1996; Rego, Gamboa, Glover ve
Osterman, 2011).

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP): Ara¢ Rotalama Problemi, genel olarak
cesitli yan kosullar altinda, bir veya birka¢ depodan cografi olarak daginik bir dizi
miisteriye en uygun teslimat veya toplama rotalarini tasarlama problemi olarak

tamimlanir (Laporte, Norbert ve Taillefer, 1988).

En Yakin Komsu Algoritmasi: Bir baslangi¢c noktasindan en yakin noktaya
hareket edilmesi ile baslayan ve rotanin her defasinda bir sonraki en yakin noktaya
hareket edilerek sekillendirildigi, son olarak baslangi¢ noktasina geri doniilen bir

¢oziim yontemidir (Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil, 2015).

Fisher ve Jaikumar Yéntemi: ilk olarak Genel Atama Problemi (GAP)
¢oziilerek uygulanabilir miisteri kiimelerinin olusturuldugu ve her bir kiimede bir
gezgin satict problemi algoritmasi ile ara¢ rotasinin belirlendigi iki asamali bir

yontemdir (Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin, ve Semet, 2002).

Tasarruf Algoritmasi: ARP’nin ¢oziimii i¢in Clarke ve Wright tarafindan
1964 yilinda gelistirilmigtir. Algoritmada genel olarak miisterilerin giizergahlar
arasindaki dagilimini, miisterilerin bir glizergdh iizerinde hangi sirayla ziyaret
edilecegini ve hangi aracin hangi giizergaha atanacagini belirlemek amacglanir

(Lysgaard, 1997).



2. ILGILI ALANYAZIN

2.1. Kuramsal Cerceve

Bu boliimde ¢alismanin temelini olusturan Gezgin Satict Problemi ve Arag

Rotalama Problemi ile ilgili kuramsal g¢erceveye yer verilmistir.

2.1.1. Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ilk olarak 18. yiizyilda irlandali matematikgi
Sir William Rowam Hamilton ve Ingiliz matematik¢i Thomas Penyngton Kirkman
tarafindan incelenmistir (Matai, Singh ve Mittal, 2010). Genel bi¢iminin 1930’lu
yillarda Karl Mengel tarafindan matematiksel olarak tanimlandigi bilinmektedir
(Colak, 2010; Matai vd., 2010).

GSP ile merkezi bir depoda baslayan ve dnceden belirlenmis bir dizi noktay1
yalnizca birer kez ziyaret eden tek bir satis gérevlisinin rotasi planlanmaya g¢alisilir.
Bu problem tiiriinde klasik olarak baslangi¢ ve bitis noktalart ayni olan en kisa
mesafeli turu bulmak amaglanir. Modern bir gezgin satict turu, rota planlamasi
acisindan ¢ok karigik goriinmese de genelligi agisindan tipik bir “zor” kombinatoryal
optimizasyon problemidir. Ziyaret edilebilecek n tane nokta oldugunda, tiim
noktalar1 kapsayan olas1 rotalarin toplam sayist GSP’nin bir dizi uygulanabilir
¢ozlimiinii verir ve simetrik durumda (n-1)! / 2 seklinde bulunur. Bu da problemi
karmasiklastirmaktadir (Punnen, 2007; Matai vd., 2010).

Sekil 1°de 6rnek bir klasik GSP gosterilmistir. Bu o6rnekte 1 tane satici (arag)
ve 10 tane miisteri noktas1 bulunmaktadir. Arag tura depo noktasindan baglamakta ve

tiim miisterileri birer kez ziyaret ettikten sonra turunu depoda sonlandirmaktadir.



Sekil 1: Klasik GSP Ornek Gosterimi

Yapilan tanimlamalara bakildiginda klasik GSP i¢in tek bir depo, konumlari
ve talepleri bilinen miisteriler kiimesi, tek bir satici (arag) ve asilmayan biiytikliikte
arag kapasitelerinin kabul edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte Matai vd., (2010)
yaptiklar1 ¢alismada gezgin satici problemini genel olarak Simetrik GSP, Asimetrik
GSP ve Coklu GSP seklinde siniflandirmaktadirlar.

2.1.1.1. Simetrik ve Asimetrik Gezgin Satici Problemleri

Simetrik GSP’de her miisteri ¢ifti icin bir dizi nokta ve noktalar arasi
mesafeler verildiginde, i noktasindan j noktasina olan mesafe j noktasindan i
noktasina olan mesafe ile aymidir. Diger yandan, Asimetrik Gezgin Satici
Probleminde ise, i noktasindan j noktasina ve j noktasindan i noktasina mesafeler

birbirinden farkl: olabilir (Reinelt, 1991).

2.1.1.2. Coklu Gezgin Satici1 Problemi

Coklu GSP’de bir miisteriler kiimesi verildiginde, tek bir depoda bulunan m
tane (birden fazla) satic1 (ara¢) olmasina izin verilir. Problem, hepsi depoda baslayan
ve biten tiim m saticilar igin giizergahlar: bulmayi gerektirir. Boylece her bir miisteri
tam olarak bir kez ziyaret edilir ve tiim miisterileri ziyaret etmenin toplam maliyeti

en aza indirilir. Maliyet 6l¢iisii olarak, mesafe, zaman vb. durumlar ele alinabilir
(Bektas, 2006).



2.1.2. Ara¢ Rotalama Problemi

Ara¢ Rotalama Problemleri, Gezgin Satici Probleminin birden fazla arag ve
cesitli kisitlar ile genisletilmis halidir. ARP’nin ¢6zlimii, ayn1 sayida miisteri veya
ziyaret noktasina sahip Gezgin Satict Problemine kiyasla ¢ok daha zordur (Diizakin
ve Demircioglu, 2009). Ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan, belirli
noktalardaki benzin istasyonlarina benzin dagitimi yapilmasini ele alan bir ¢alisma
ile “Kamyon Sevkiyat Problemi” seklinde literatiire kazandirilmistir. Bu tip

problemler i¢in 60 yi1ldan daha uzun zamandir bir¢ok tanim gelistirilmistir.

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi, merkezi bir depoda veya dagitim
merkezinde bulunan bir dizi ara¢ tarafindan ziyaret edilecek bir dizi teslimat
noktasini igerir. Tim teslimat noktalarma hizmet verecek sekilde bir dizi rota
gelistirilir ve her rotaya atanan noktalarin talepleri, rotaya hizmet veren aracin
kapasitesini ihlal etmeyecek sekilde tiim araglarin seyahat ettigi toplam mesafe en
aza indirilmeye calisihir (Goetschalckx ve Jacobs-Blecha, 1989). Baska bir tanima
gore ARP ara¢ kapasitesi, rota uzunlugu, zaman pencereleri, miisteriler arasindaki
oncelik iligkileri gibi c¢esitli kisitlamalara tabi olarak, merkezi bir depodan cografi
olarak dagiik bir dizi miisteriye en uygun teslimat veya toplama rotalarinin
tasarlanmasi ile olugsmaktadir (Laporte, 2007). Birbirinden farkli zamanlarda farkli
kisilerce yapilmis tanimlardaki ortak nokta, probleme ait kisitlarin saglanmasi ve

amaglara uygun rotalarin olugturulmasi gerektigi seklinde 6zetlenebilir.

Sekil 2: ARP Ornek Gosterimi

Arag rotalama problemlerinde iki temel amag vardir (Christofides, 1976); (i)
Mevcut araglarla ¢ikilacak olan, miisteri taleplerini en az toplam degisken maliyet ile

karsilayabilecek optimum rotalarin bulunmasi, (i1)) Tim miisteri ihtiyaglarmi
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karsilayacak miimkiin olan en az ara¢ sayisi ve en kisa mesafeye sahip rotalarin

bulunmasi.

Klasik Arag Rotalama Problemi en diisiik maliyetli ara¢ rotalarimi asagidaki
gibi tasarlar (Laporte, 1992b):

e Her sehir bir arag tarafindan yalnizca bir kez ziyaret edilmelidir,
e Her arag icin rota depodan baglamali ve yine depoda son bulmalidir,
e Problemin tiiriine gore bazi yan kosullar eklemek miimkiindiir. En yaygin

yan kosullar su sekilde siralanir:

Kapasite Kisiti: Herhangi bir ara¢ glizergahiin yiik miktar ara¢ kapasitesini

asamaz.

Miisteri/Talep Kisiti: Herhangi bir giizergdh iizerindeki talep noktasi

sayisinin kisitlanmasi durumudur.

Toplam Siire Kisiti: Herhangi bir rotanin uzunlugu 6nceden belirlenmis

Siniri1 agsamaz.

Zaman Pencereleri: Talep noktalar1 i¢in ziyaretlerin belirli bir zaman aralig1

icinde gerceklestirilmesi durumudur.

Miisteri Ciftleri Arasinda Oncelik Iliskileri: Talep noktalar1 arasinda

ziyaret onceliklerinin olmas1 durumudur.

2.1.2.1. Ara¢ Rotalama Problemi Tiirleri

Arag rotalama her zaman tanimlandig1 kadar kolay degildir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, ger¢ek hayat problemleri incelendiginde genellikle bir veya birkag
yan kosulla karsilasilmasi olagandir. Miisteri beklentilerinden arag¢ tiplerine
varincaya kadar g¢esitlendirilebilecek bu kosullar ayn1 zamanda, aragtirmacilart dogru
¢ozlim yoOntemine gotlirecek Onemli noktalardir. Dolayisiyla karsilasilan
problemlerin kisitlari, yol durumlari ve hatta ¢evre durumlar gibi 6zel kosullarin

gozetildigi farkli birgok ARP ¢esidi bulunmaktadir.

Crainic ve Laporte (1997) bir dizi faktore, kisitlamaya ve hedefe baglh olarak
problemin g¢esitli versiyonlarinin agagida listelenen sorulara verilen cevaplarla

tanimlanabilecegini sOylemektedirler:



e Problem dagitimlari, toplamalar1 veya her ikisinin de s6z konusu oldugu
kombinasyonu mu i¢ermektedir? Dagitim ve toplama arasinda oncelik
iligkileri var midir?

e Dagitim tek bir depodan mi1 yoksa birden fazla depodan mi
yapilmaktadir?

e Kag ara¢ vardir? Bu sayi1 sabit mi yoksa bir karar degiskeni midir? Arag
filosu homojen mi yoksa heterojen midir? Bu araglarin kapasitesi, hizi,
isletmeye maliyetleri nelerdir?

e Siiriiciilerin ¢alisma kosullar1 nelerdir? Odeme yapisi nasildir? Normal bir
1$ giiniiniin uzunlugu nedir? Fazla mesai kosullar1 nelerdir? Giinliik olarak
birden fazla ayni1 rotaya izin verilir mi?

e Talep Onceden bilinmekte midir yoksa operasyon sirasinda 6grenme mi
s6z konusudur?

e Planlama doneminde her miisteri ne siklikta veya ne zaman ziyaret
edilmelidir? Miisterilerin belirli bir giinde veya belirli zaman araliklarinda

ziyaret edilmesi gerekmekte midir?

Literatiirde en sik rastlanilan ARP ¢esitleri Cizelge 1’de gosterilmis ve alt

basliklar halinde kisaca anlatilmastir.

Cizelge 1: Ara¢ Rotalama Problemi Tiirleri

Homojen Yapili ARP
Heterojen Yapili ARP

Simetrik ARP
Asimetrik ARP

Acgik Uglu ARP
Kapal1 U¢lu ARP

Kapasite Kisitli ARP

Mesafe Kisitlt ARP

Zaman Bagimli ARP

Alan Bagimli ARP

Veri Kalitesi Acisindan:

Veriye Gore ARP Deterministik ARP ve Stokastik ARP
Veri Gelisimi A¢isindan:

Dinamik ARP ve Statik ARP
Boliinmiis Dagitiml (Talepli) ARP
Ozel Durumlarina Gére ARP Cok Depolu ARP

Periyodik ARP

Topla Dagit ARP

Filo Yapisina Gore ARP

Yollarin Durumuna Gore ARP

Rotalarin Durumuna Gore ARP
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2.1.2.1.1. Filo Yapisina Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

Ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziim kararinda Onemli etkiye sahip
kistaslardan biri filo yapisidir. Bu noktada araglarin 6zdes veya farkli olmasi hali
irdelenir. Heterojen arag filosuna sahip rotalama problemleri, klasik ara¢ rotalama
probleminin bir ¢esididir. Cesitli kapasitelere, sabit ve degisken maliyetlere sahip
heterojen bir arag¢ filosuyla ilgilenmesi agisindan klasik ARP’den farklidir (Choi ve
Tcha, 2007).

Aynm iglevlere ve kapasiteye sahip Ozdes araglarin soz konusu olmasi
durumunda ise arag¢ filosu homojen yapidadir. Literatiirde heterojen arag¢ filosunun
kullanildig1 arag¢ rotalama problemlerinin, homojen filolu problemlere kiyasla daha

karmagik ve zor oldugu siklikla vurgulanmistir.

2.1.2.1.2. Yollarin Durumlarina Gore Arac Rotalama Problemleri

Arag rotalamanin hemen hemen her ¢esidinde en dikkat ¢ekici kiyaslamalar
mesafe lizerinden yapilmaktadir. Mesafe hesaplamalarinda goz 6niinde bulundurulan
yollarin durumuna gére ARP’ler, simetrik ARP ve asimetrik ARP olarak iki sekilde

tanimlanabilir.

Genel olarak her bir miisteri ¢ifti arasindaki mesafe, gidis-doniis her iki yonde
de aymidir. Yani ortaya ¢ikan mesafe matrisi simetriktir. Diger yandan bazi
uygulamalarda, tek yonlii yollarin oldugu kentsel alanlardaki dagitim igin gidis
mesafesi ile doniis mesafesi farkli olacaktir. Bu durumda mesafe matrisi asimetriktir

(Toth ve Vigo, 2002).

2.1.2.1.3. Rotalarin Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

Rotalarin durumuna goére ARP, miisteri ziyaretlerini gerceklestiren araglarin
depoya geri donmesi veya donmemesi durumuna gore iki sekilde incelenir. Bunlar

Acik Uglu ARP’ler ve Kapal1 Uc¢lu ARP’ler seklinde adlandirilir.

Acik uclu ARP’de her rota depoda baglar ve miisterilerden birinde bitecek
sekilde planlanir. Klasik ARP ile arasindaki en biiyiik fark, araglarin tur bittikten
sonra depoya geri donmemesidir. Baz1 sirketler, genelde dagitim isini kendi arabasi

olan bir siiriiciiye veya taserona verirler. Bu nedenle, araglarin teslimati bitirdiginde
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depoya geri donmesi gerekmez. Agik Uglu ARP’ye ligiincii parti lojistik firmalari,
evlere gazete dagitimi yapanlar ve okul otobiisii gibi pek ¢ok alanda rastlanmaktadir

(Wang, Wu, Zhao ve Feng, 2006).

Kapali u¢lu ARP’de depodan ¢ikan aracin turu yine depoda sonlandirdigi
durum tanimlanir. Literatiirde en sik kullanilan rotalama durumu kapali uglu olanidir.
Nitekim Klasik ARP’nin varsayimlarindan biri de her ara¢ i¢in rotanin depoda

baslamasi ve depoda tamamlanmasi gerektigi seklindedir.

2.1.2.1.4. Kisitlarina Gore Arac Rotalama Problemleri

Bu alt bolimde ARP i¢in cesitli kisitlarin goéz Oniinde bulunduruldugu
durumlar Kapasite Kisitli, Mesafe Kisitli, Zaman Pencereli, Zaman Bagimli, Alan

Bagimli Ara¢ Rotalama Problemleri olarak siniflandirilmistir.

Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP), ARP ailesinin en basit
ve en ¢ok calisilan liyesidir. Misterilere ortak bir depodan smirli kapasiteye sahip
araclar tarafindan hizmet verilmesi gerektiginde ortaya ¢ikar. KKARP'de, merkezi
bir depoda bulunan 6zdes araglardan olusan bir filonun, énceden bilinen talepleri bir
dizi miisteriye ulastirabilmesi i¢in en uygun sekilde rotalanmasi gerekir. Her ara¢ en
fazla bir glizergaha atanabilir ve bir giizergahta ziyaret edilen miisterilerin toplam
talebi ara¢ kapasitesini asamaz (Haimovich ve Rinnooy Kan, 1985; Baldacci,
Mingozzi ve Roberti, 2012).

KKARP igin genel varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir  (Santos,
Coutinho-Rodrigues ve Current, 2010):

e Her miisteri noktas1 yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

e Her rota depoda baslamali ve depoda son bulmalidir.

e Herhangi bir aracin ziyaret ettigi miisterilerin toplam talepleri arag
kapasitesini agmamalidir.

e Toplam rotalama maliyetleri en aza indirilmeye ¢aligmalidir.

Mesafe Kisitli ARP’leri KKARP’den ayiran nokta, her aracin katedebilecegi
belirli bir mesafenin olmasidir. Ara¢ mesafelerinin mali agidan yetkililerce
sinirlandirilmasi, siiriiciilerin  vardiyali ¢aligmasi veya siirekli olarak belirli bir

siireden fazla ¢alismamalar1 gerekiyorsa, tasman iiriiniin belirli bir siireden sonra
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bozulmasi gibi durumlar s6z konusu ise mesafe kisiti eklenmelidir. Bu durumlarda
ara¢ rotasi verilen maksimum mesafe ile smirlandirilacaktir (Dursun, 20009;

Karakatic ve Podgorelec, 2015).

Zaman Pencereli Arag¢ rotalama Problemi (ZPARP), hizmet verilecek her
miisteri noktasinin zaman penceresi olarak adlandirilan bir zaman araligi ile
iliskilendirildigi durumu ifade edip, KKARP’nin bir uzantisidir. Burada zaman
pencereleri sik1 veya esnek olabilir. Sik1 zaman pencerelerinin s6z konusu olmasi
durumunda, bir miisteriye gelmesi gerekenden erken gelen ara¢ miisteri hizmete
baglamaya hazir olana kadar beklemelidir. Genel olarak, zaman penceresi
baglamadan 6nce gelip beklemek ticrete tabi degildir. Esnek zaman pencereleri s6z
konusu oldugunda, her zaman penceresi bir ceza maliyeti olmaksizin ihlal edilebilir.
Giivenlik devriyesi hizmeti, banka teslimatlari, posta teslimatlari, endiistriyel atik
toplama, bakkal teslimati, okul otobiisii glizergahi ve kentsel gazete dagitimi ZPARP
icin ornek verilebilir (Desaulniers, Madsen ve Ropke, 2014).

Badeau, Guertin, Gendreau, Potvin ve Taillard (1997) ZPARAP’nin
uygulanabilir olmasi i¢in, her rotanin su ii¢ tiir kisitlamay1 da karsilamasi gerektigini

belirtmisglerdir:

e Bir rotadaki toplam talep arag kapasitesini agamaz.

e Her miisteri noktasinda hizmetin baglama zamani, zaman penceresinin iist
smirindan 6nce gerceklesmelidir. Ancak, bir ara¢ alt smirdan Once
varabilir. Bu durumda, ara¢ beklemeli ve bodylece rotada bir bekleme
siiresi olusturmalidir.

e Her aracin rotasina, depo ile iligkili zaman penceresi smirlart iginde

hizmet verilmelidir.

Zaman pencerelerinin varliginda, toplam rota maliyetleri yalnizca toplam
seyahat mesafesi ve siire maliyetlerini degil, ayn1 zamanda bir ara¢ bir miisteri
noktasina ¢ok erken geldiginde, arag¢ yiiklendiginde/bosaltildiginda ortaya ¢ikan

bekleme siiresinin maliyetini de igerir (Solomon, 1987).

Klasik ARP’lerde diiglimler arasindaki seyahat siirelerinin, aralarmdaki
mesafeye bagli oldugu varsayilir. Bununla birlikte, iki nokta arasindaki seyahat
siiresi hava durumu, kaza ve trafik sikisikligi gibi farkli faktorlere bagli olarak

degisebilir. Seyahat siiresi farkliliginin goz ardi edilmesi, araglar1 sikisik sehir igi
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trafik kosullarina gdtiiren rota planlarina sebep olabilir. Ayrica, belirli zamanlarda
talep noktalarinin ziyaret edilmesi gerektiginde, taahhiit edilen bu dagitim veya
toplama siireleri ¢ogunlukla planlandigi gibi gergeklesmez. Bu da miisteriler ve
dagitim sirketi arasinda koordinasyon sorunlarina yol agar. Buradan yola ¢ikarak
Zaman Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi (ZBARP), rotadaki ziyaret siirelerinin
zamana bagli oldugu durumunun dikkate alindigi bir ARP tiiriidiir. Bu problemin
amaci, seyahat sirasinda karsilasilabilecek olumsuz kosullar1 dikkate alarak toplam
seyahat siiresini ve rota maliyetini en aza indirmektir (Jung ve Haghani, 2001; Setak,
Habibi, Karimi ve Abedzadeh, 2015).

Alan Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi (ABARP)’nde heterojen bir arag
filosu miisterilere hizmet vermektedir. Genel olarak tek bir depo, N tane miisteri ve
her bir miisteriyle iliskilendirilmis bir dizi arag tiirli (kiiciik, orta ve biiyiik kapasiteli
araglar) vardir. Miisteriler ile araglar arasinda uyumluluk iliskisi s6z konusudur.
Omegin, kalabalik kentsel alanlarda bulunan bazi miisterilere yalmzca kiigiik
kapasiteli araglarla hizmet verilebilirken, belirli bolgelerde bulunan bazi miisterilere
her tiir aragla hizmet verilebilir. Iki asamali bir problemdir. Ilk asamada her miisteri
icin bir ara¢ tipi secilmelidir. Ikinci asamada ise ARP ¢oziilmeye calisilir. Bu
problem tipinin 6ne ¢ikan kisiti her miisteriye tek tip aragla hizmet veriliyor
olmasidir. Her iki miisteriye de aym tip ara¢ tahsis edilmedik¢e higbir arag¢ bir
miisteriden baska bir miisteriye seyahat edemez. Her tur depoda baslamali ve
bitmelidir. Arag kapasitesi ve herhangi bir arag tipinin mevcut sayis1 asilamaz (Chao,
Golden ve Wasil, 1999)

2.1.2.1.5. Veriye Gore Arag¢ Rotalama Problemleri

Psaraftis (1995) yaptig1 ¢alismada ara¢ rotalama problemlerini veri kalitesi
acisindan deterministik ve stokastik, veri gelisimi agisindan ise statik ve dinamik
ARP’ler olarak siniflandirmistir. Pillac, Gendreau, Guéret ve Medaglia (2013)
yaptiklar1 ¢aligmada ise bu kistaslarin i¢ ige gectigi hem statik hem deterministik
problemler, hem statik hem stokastik problemler, hem dinamik hem deterministik
problemler ve hem dinamik hem stokastik problemler seklinde dort tip problemin

varligindan s6z etmislerdir.
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Statik ARP’de veriler, rotalama islemi boyunca bilinir ve degisiklik yapilmaz.
Statik rota planlamalari, halihazirda bilinen hedefler i¢in gérev 6ncesinde yapilir ve
gorev esnasinda beklenmeyen durumlar ortaya ¢iksa dahi degistirilmez. Dinamik
ARP’de ise, gerekli bilgiler rotalama islemi boyunca bilinmemektedir ve genellikle
zaman gectikce netlesecek veya degisiklikler dogrultusunda glincellenecektir.
Dinamik rota planlamalarinda ongdriilemeyen hedeflere gore kisitlar goz Oniinde

bulundurularak rotalar revize edilebilir (Psaraftis, 1995; Ercan ve Gencer, 2013).

Psaraftis (1988) yaptigi ¢alismada Dinamik ARP ve Statik ARP arasindaki

farklar1 agagidaki gibi siralamigtir.

e Zaman kisitlamasi1 dnemlidir.

e Problem agik uclu olabilir.

e Gelecege yonelik bilgiler bilinmiyor olabilir veya kesin olmayabilir.
e Kisa vadeli (yakin zamanda) gerceklesen gelismeler daha 6nemlidir.
¢ Bilgileri giincelleyen mekanizmalar gerekir.

e Yeniden siralama ve tekrar atama kararlar alinabilir.

e Daha hizli hesaplama stireleri gerekir.

e Belirsiz erteleme mekanizmalar1 gereklidir.

e Amag fonksiyonu farkli olabilir.

e Zaman kisitlamalari farkl olabilir.

e Arag filosunu degistirme esnekligi diistiktiir.

e Kuyruk olusturma hususlar1 énemlidir.

Klasik ARP deterministik yapidadir yani talep miktar1 gibi planlamay1
etkileyen onemli noktalarin 6nceden bilindigi varsayilmistir. Fakat Stokastik Arag
Rotalama Problemleri (SARP), problemin bazi unsurlar1 rastgele (degisken)
oldugunda ortaya ¢ikar (Gendreau, Laporte, ve Séguin, 1996). Steawart ve Golden
(1983)’a gore ARP'de yapilan asagidaki degisiklikler bir SARP olusturur:

e Her teslimat noktasindaki miisteri talebi, bilinen bir olasilik dagilimina
sahip rastgele bir degiskendir.

e Rotalar, gercek talepler bilinmeden 6nce tasarlanir.

e Amag, diger ilgili maliyetleri géz oniinde bulundurarak tahmini seyahat

mesafesini en aza indirmektir.
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Yaygin olarak, stokastik taleplerin ve stokastik seyahat siirelerilerinin s6z
konusu oldugu problemler ile karsilasilir. Bazen ziyaret edilecek miisteri grubu kesin
olarak bilinmeyebilir. Boyle bir durumda, her miisterinin ziyaret edilme olasilig1 s6z
konusudur. SARP’de her dagitim veya toplama konumundaki talep, gorevli arag 0
konuma gelene kadar degeri bilinmeyen rastgele bir degisken oldugu igin
deterministik ARP’den farklidir. Dolayisiyla ¢6ziim kavrami da farklilik gosterir ve
¢oziim yollar1 6nemli 6l¢iide daha karmasiktir (Gentreau, Laporte ve Seguin, 1996;
Stewart ve Golden, 1983).

Amag yine seyahat maliyetlerini en aza indirmek olsa da bu tip problemlerde
iki farkli maliyet tiiri ile karsilasmak olasidir. Steweart ve Golden, 1983 yilinda

yaptiklar1 ¢alismada bu maliyetleri su sekilde 6zetlemislerdir:

e Birincisi, bitmemis bir rotayr tamamlamak igin ek bir arag gonderilmesi
gerektiginde ortaya cikar. Miisteri taleplerinin aslinda diisiik oldugu ama
belirsizlik dolayisiyla ¢ok sayida aracin kullanildigi rotalarda, isletme i¢in
arag maliyetleri yliksek olacaktir. Toplam mesafe, genellikle rota
sayisinin fazlaligi sebebiyle artacaktir.

e Ikinci tip maliyet ise, uygun sekilde hizmet almamis miisterilerin
memnuniyetsizligini dolayisiyla meydana gelir. Bu durum bir rotadaki
stokastik toplam talebin, o rotaya atanan aracin kapasitesini astig1 ve talep

noktalarina tam olarak hizmet verilemediginde ortaya cikacaktir.

2.1.2.1.6. Ozel Durumlarina Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

Bu alt boliimde, digerlerine kiyasla spesifik kosullar i¢ceren baz1 ARP ¢esitleri
Bolinmiis Dagitimli, Cok Depolu, Topla-Dagit ve Periyodik ARP seklinde

aciklanmustir.

Boliinmiis Dagitimli Arag Rotalama Problemi (BDARP), Klasik ARP’den
birka¢ noktada ayrilmaktadir. Klasik ARP’nin varsaydiginin aksine BDARP’de her
misteri birden fazla kez ziyaret edilebilmekte ve miisteri talepleri arag
kapasitesinden daha fazla olabilmektedir. Burada mevcut arag sayisinda herhangi bir
kisitlama dikkate alinmamaktadir. Baska bir deyisle bir miisteri birden fazla arac
tarafindan ziyaret edilebilir. Araglar homojen olup, tek bir depodan ¢ikar ve tekrar

depoya donerler. Amag, her turda teslim edilen miktarlarin ara¢ kapasitesini
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asmayacak ve kat edilen toplam mesafeyi en aza indirecek sekilde tiim miisterilere

hizmet veren bir dizi arag rotas1 bulabilmektir (Archetti, Hertz ve Speranza, 2006).

Cok Depolu ARP, arag¢ filosunun yalnizca bir depo yerine birka¢ depodan
hizmet vermesi ve her aracin turunu ayni depodan baslayip bitirmesi gerektigi bir
ARP tiliriidiir. Amaci, birden c¢ok depodan miisteri noktalarina teslimati
kolaylastirabilecek bir dizi minimum maliyetli rotayr bulmaktir (Yu, Yang ve Xie,
2011).

Uriinlerin depolanmasi igin ek depolar s6z konusu oldugunda karar vericiler,
hangi miisterilere hangi depolar tarafindan hizmet verilecegini de gbéz Oniinde
bulundurmak durumundadirlar. Her depo, miisteriler tarafindan siparis edilen tiim
tirtinleri depolamaya yetecek biiyiikliiktedir. Kapasiteli ara¢ filosu ve her miisterinin
bir ara¢ tarafindan yalnizca bir kez ziyaret edilme kosulu bu ARP tiirii i¢in de

gegerlidir (Ho, Ho, Ji ve Lau, 2008).

Topla-Dagit Arag Rotalama Problemi (TDARP)’nde dagitim sirketleri sadece
mallar1 miisterilere teslim etmekten degil, bircok durumda mallar1 toplamaktan da
sorumludur. Tersine lojistikte ortaya c¢ikan bu ihtiyag, teslimatlarin ve alimlarin ayn1
anda gergeklestirildigi ya da alimlarin, teslimatlarin bitiminden sonra
gerceklestirildigi  durumlar g6z  Oniinde  bulundurularak arastirilmaktadir

(Konstantakopoulos, Gayialis ve Kechagias, 2020).

Topla-Dagit veya Geri Toplamali olarak adlandirilan bu ARP tiiriinde, hem
taleplerin  depodan miisterilere dagitilmast hem de miisterilerden depoya
gonderilecek iiriinlerin toplanmast durumu s6z konusudur. Kisaca depo, her talebin
cikis ve varig noktasidir. Genellikle homojen oldugu varsayilan sinirli kapasiteye
sahip belirli bir arag filosu kullanilir. Araglar, turlarini bitirdikten sonra depoya geri
donmek zorundadirlar. Her iki durumda da amag, miisterileri araglara atamak ve
araclarin rotalarni, seyahat edilen toplam mesafenin en aza indirilecegi sekilde
belirlemektir. Dolu mesrubat siselerinin teslim edilmesi ve bos siselerin geri
toplanmast bu tiir i¢in Ornek olarak gosterilebilir (Dethloff, 2001; Ganesh ve
Narendran, 2008). Bununla birlikte TDARP, yillar i¢inde isin isleyisine gore kendi
icinde de ¢esitlendirilmistir. Oyleki, Nagy ve Salhi (2005) yaptiklar1 ¢alismada
TDARP’yi ii¢ kategoriye ayirmiglardir. Bunlar:

e [Eszamanh Topla-Dagit ARP,
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e Karma Topla-Dagit ARP,
e Once Dagit Sonra Topla ARP.

Gergek hayat problemlerinde bazi durumlarda, miisterilere sunulan hizmet
stiresi rekabet avantaj1 agisindan oldukga 6nemlidir. Miisterilere rakiplerden daha geg
hizmet ulastirmak potansiyel satisin bir kisminin kaybedilmesine sebep olabilir. Bu
nedenle dagitim sirketleri, rakiplerin hizmet verme stratejilerini goéz Oniinde
bulundurarak arag rotalarini tanimlamak durumunda kalabilirler. Bu rekabet genelde,
raf 6mrii kisa olan iiriinlerin s6z konusu oldugu ve miisterilerin bunlar1 saklamak igin
Ozel cihazlara ihtiyag duydugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Norouzi, Sadegh-
Amalnick ve Alinaghiyan, 2015). Ayn1 zamanda daha biiyilik taleplere veya daha
kiigiik depolama kapasitelerine sahip miisteriler, daha kiigiik talepleri veya daha
biiyiik depolama kapasiteleri olan miisterilerden daha fazla ziyaret gerektirecektir.
Periyodik ARP bu tip kisitlart 6nemsemeyi gerektirir. Bu problemlere bakkaliye,
icecek endiistrisi, atik toplama gibi alanlarda siklikla rastlanir (Hemmelmayr,
Doerner ve Hartl, 2009).

Periyodik Ara¢ Rotalama Probleminde (PARP), belirli bir zaman diliminde
bir dizi miisteri bir veya birka¢ kez ziyaret edilmelidir. Bir aracin bir miisteriye
hizmet verdigi gilinler 6nceden belirlenmis degildir. Bunun yerine her miisteri olas1
ziyaret programlari (ziyaret giinleri) ile iligkilendirilir. Bir ara¢ filosu vardir ve her
ara¢ depodan ayrilir, bir dizi miisteriye hizmet verir, vardiyasi veya gorevi bittiginde
depoya geri doner. Problemin amaci, belirli periyotlarla hizmet veren araglarin kat
ettigi rotalarin toplam uzunlugunun en aza indirilmesidir. Sorunu ¢6zmek i¢in, 6nce
her miisteriye bir ziyaret programi atanmalidir. Ardindan tiim miisterilere hizmet
verilecek sekilde, programin her giini igin ara¢ rotalariin belirlenmesi

gerekmektedir (Angelelli ve Speranza, 2002).

Bu tez calismasinda ele alinan gergek hayat probleminin yapisi Cizelge 2°de

gosterildigi gibidir.
Cizelge 2: Mevcut Problemin Yapisal Ozellikleri
Kriter Durum
Kisitlar Kapasite Kisitli (U-3 ve U-4)
Filo Yapisi Homojen
Yollarin Durumu Simetrik
Rotalarin Durumu Kapali Uglu
Veri Durumu Veri Kalitesi: Deterministik
Veri Geligimi: Statik
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2.1.3. Gezgin Satica ve Ara¢c Rotalama Problemleri I¢in Céziim

Yontemleri

GSP ve ARP vyapilar itibariyle ele alindiginda, Coklu GSP kapasite kisiti
kaldirilmis ARP olarak diisiiniilebilir. Bu ayn1 zamanda satis elemanlarina (araglara)
yeterince biiylik kapasiteler atayarak, ARP i¢in Onerilen tiim formiilasyonlarin ve
¢oziim yaklasimlarmin ¢oklu GSP igin de gegerli oldugu anlamina gelir (Bektas,
2006). Kullanilacak ¢oziim yontemine karar verirken, ele alinan problemin mevcut
yapist (kapasite kisiti, miisteri sayisi vb.) diisiiniilerek en uygun metotlar tercih

edilmelidir.

Literatiirde ara¢ rotalama problemlerinin ¢oziimiine yonelik ¢ok sayida farkl
yontem vardir. Bunlarin birlikte kullanildigi hibrid yontemlerin de gelistirilmesiyle
birlikte, ¢6ziim yollarina yonelik yelpaze oldukga genislemistir. Lin, Choy, Ho,
Chung ve Lam (2014) yaptiklari ¢alismalarinda “ARP igin algoritmalar ve iligkileri”
isimli bir ¢éziim yontemleri tablosu olusturmuslardir. Konstantakopoulos, Gayialis
ve Kechagias (2020) ise, yaptiklar1 arastirmada s6z konusu ¢oziim tablosunu
Labadie, Prins ve Prodhon (2016) tarafindan yayimnlanan kitab1 referans gostererek
genisletmislerdir. Genisletilen tablo “ARP icin algoritmalarin simiflandirilmasi”
seklinde adlandirilmis ve cesitliligi gosterebilmek adina bu ¢alismada da Cizelge 3’te
oldugu gibi genisletilerek aktarilmistir. Sayic1 fazla ¢6ziim yontemi olmasi sebebiyle,
cizelgede yer alan yontemlerden yalnizca ¢alismada basvurulan ¢éziim yontemleri

icin kapsamli agiklamalar yapilmistir.
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Cizelge 3: ARP icin Algoritmalarin Simflandirilmas

ARP COZUM
YONTEMLER

Kesin Yantemler

i ~urRurucy Tur Geligtiren -
= SOtun Olusturma I';_::"r:.:: T::?:z'lﬂ':: n Poniil n
Arama
Dinamik Once Kimele Once Rotala Rota ici | Genetik
Programlama g sl Sonra Rotala Sonra Kumele Yontemler Algoritma
Dogrusal —— Flgherve Tek Rota Rotalar Aras Far_{;af:lkSu r
== Ekleme Sezgiseli = Jaikumar = . ) = Optimizasyonu
Programlama Algoritmas: lyilestirmeali Yontemler
. Karinca Kolonisi
Dzl ve Sinir n Tasarruf | stpdrme | CokRota Optimizasyonu
Algoritmasi Algoritmasi Algoritmas lyilestirmeli Yerel Arama

Acemzln R e Memetik

= Kesme Dizlemi |_|Bramal ve Simchi Uyarlamali Aramze Algaritmalar

Lewi Algoritmasi Prensibi
§ e Evrimsel

Genis Mahalle - Alzoritmalar

Aramasi
u Dzg&ilim Arama

Yinalenen Yarel |_| Algoritmasi

Arama

Degisken Mahal
Arama

|

Tabu Arama e

Benzetilmis ||
Tavlamz

Bu boliimde ¢alismada kullanilan En Yakin Komsu Algoritmasi, Fisher ve

Jaikumar Algoritmasi, Tasarruf Algoritmasi ve Tamsayili Lineer Programlama

Yo6ntemine yer verilmistir.

2.1.3.1. En Yakin Komsu Algoritmasi

En Yakin Komsu Algoritmas1 6zellikle Gezgin Satict Problemleri igin siklikla
kullanilir ve bu algoritma, baslangi¢ noktasindan (depo) en yakin noktaya hareket
edilmesi ile baslar. Her defasinda bir sonraki en yakin noktaya hareket edilecek
sekilde rota sekillendirilir ve son olarak baslangic noktasina geri doniiliir
(Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil, 2015). Bu ¢alisma prensibi uygulanirken ele alinan
problemde zaman pencereleri, aracin depoya varis zamani ve kapasite gibi

kisitlamalar varsa bunlara dikkat edilmelidir. Eger siradaki en yakin noktay1 rotaya
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eklemek s6z konusu kisitlart asacaksa depodan yeni bir rota baslatilmalidir

(Solomon, 1987).

2.1.3.2. Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar tarafindan 1981°de gelistirilmis, ilk olarak Genel Atama
Problemi (GAP) ¢oziilerek uygulanabilir miisteri kiimelerinin olusturuldugu ve her
bir kiimede bir gezgin satic1 problemi (GSP) ¢oziim algoritmasi ile arag rotasinin

belirlendigi iki asamali bir yontemdir (Cordeau vd., 2002).

Fisher ve Jaikumar (1981) yaptiklart ¢alismada bulduklari algoritmayr su

maddelerle agiklamaktadirlar:

e Miisteri sipariglerini karsilamak i¢in ara¢ filosunun merkezi bir depoda
depolanan iiriinleri teslim ettigi arag rotasi problemini ele alir.

e Her aracin sabit bir kapasitesi vardir ve her siparis ara¢ kapasitesinin sabit
bir boliimiinii kullanir.

e Miisteriler siparislerini her donemin baslangicindan 6nce belirtirler ve
daha sonra araglarin donem siparislerini teslim edecek sekilde
planlanmasi gerekir.

e Rotalama karari, toplam teslimat maliyetini en aza indirmek i¢in her bir
aracin hangi talepleri karsilayacaginin ve her aracin kendisine yiiklenen

talebe hizmet ederken hangi yolu izleyeceginin belirlenmesi kararidir.

Fisher ve Jaikumar’in (1981) yaptiklari orijinal ¢alismada ortaya koyduklari
isleyis su sekildedir:

Adim 1: Depo ve miisteriler i¢cin mesafeler hesaplanir.

Adim 2: Misterilerin konumsal dagilimina bagli olarak bir arada gosterildigi

diizlem, agisal olarak toplam arag sayis1 kadar koniye boliiniir.

Adim 3: Miisterilerin araglara atanmasi ile ilgili islemlere yon verecek tohum

miisteriler se¢ilir. Tohum miisterilerin se¢iminde bir¢ok farklt yontem tercih
edilebilir.

Fisher ve Jaikumar orijinal ¢aligmada geometrik bir yontem kullanirken,
talepleri en yliksek miisterilerin veya merkezi depoya en uzak olanlarin tohum

miisteri olabileceklerinden s6z etmislerdir. Bunlara ek olarak Keskintiirk, Topuk ve

21



Ozyesil (2015)’e gore tohum miisteriler birbirlerine olan mesafeleri en uzak

olanlardan da secilebilir.

Adim 4: Tohum misteriler (veya noktalar) ve digerleri arasinda ekleme
maliyetleri hesaplanir. Ekleme maliyeti, { misterisini tohum miisterisi ile depo

arasinda gidip gelen rotaya sokmanin maliyetidir.
Notasyonlar:
a;, : i miisterisini k. araca (kiimeye, tohum miisteriye) ekleme maliyeti

k : Arag sayis1 (tohum misteri sayisi)

@ @k i O ——__ oF

0(D)® 0 (D)

Sekil 3: Tohum Miisteri-Depo Rotasina i. Miisterinin Eklenmesi

Kaynak: Sultana, T., Akhand, A.H. and Rahman, M.M.H. (2017). A variant fisher and jaikuamr
algorithm to solve capacitated vehicle routing problem. 2017 8th International Conference on
Information Technology (ICIT), Piscataway: Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), pp. 710-716.

Simetrik problemler i¢in ekleme maliyeti formiilii:
Ak = Di — Dy = Dy; + Djg — Dy (1)
Asimetrik problemler i¢in ekleme maliyeti formiilii:

{aix = Dig + Dy + Dy,Dy + Dy; + Djg}— (2Dy) (2)

Adim 5: Miisteriler ekleme maliyetleri, talep bilgileri ve arag kapasiteleri gibi
0zel durumlar dikkate alinarak araglara atanir. Genel Atama Problemine ait

matematiksel model su sekildedir:
Diger notasyonlar:
C: Arag kapasitesi

d; : i musterisinin talep miktar
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Y. = {1, i musterisi k aracina atanirsa 3)
tk =00, aksitakdirde

min Z Z Qir Xik 4)

i k
Z Xy = 1 Vi (5)
k
Z d; X, <C vk 6)
Xirx € {0,1} (7)

Amag fonksiyonunu her bir arag¢ i¢in atama maliyetlerini minimize etmeye
yoneliktir. (5) nolu denklem her bir miisterinin mutlaka bir araca (tohum miisteriye)
atanmasi gerektigini, (6) nolu denklem her bir kiime i¢in toplam talep miktarinin arag

kapasitesi ile siirli oldugunu gosterir.

Adim 6: Araglara atanan miisteri kiimeleri belirlendikten sonra, optimum
seyahat maliyetini saglayacak seyahat siralarini elde etmek i¢in herhangi bir GSP

¢Oziim yontemi kullanilabilir.

Sultana, Akhand ve Rahman 2017 yilinda yaptiklari ¢alismada FJA’nin
miisterileri dengeli dagitmadigi gerekcesiyle diizlemi bolme sekliyle alakali farkl bir
versiyon gelistirmislerdir. Calismanin c¢ikis noktasi, her bir koninin esit veya
birbirine yakin sayilarda miisterilere sahip olabilecekleri sekilde olusturulmasidir.
Miisterilerin ekleme maliyetlerinin hesaplanmasi ve atamalar1 orijinaliyle aynidir. Bu
versiyonun orijinalinden ayrildigi nokta diizlemin bdliinmesi hususuyla ilgilidir.
Boylece Adim 2, “Diizlem arag¢ sayisina boliiniir, bolme islemi yapilirken her bir
koni esit veya yakin sayida miisteri noktasini kapsayacaktir” seklinde degistirilmistir.
Bu gelistirilmis versiyonla, konilerde esit veya yakin sayilarda miisteri noktasi
bulunur. Bu nedenle, esit koni boyutuna sahip kismin degistirilmesi, isleyisi FJA'ya

cevirecektir.

23



Bu tez ¢alismasinda, miisteri diizlemi boliiniirken FJA’nin Sultana vd. (2017)
tarafindan gelistirilmis versiyonu dikkate alinmistir. Tohum se¢iminde ise,

birbirlerine en uzak mesafedeki miisteriler tohum miisteri olarak kabul edilmistir.

2.1.3.3. Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi

ARP i¢in kullanilan ve en bilinir sezgisel yontemlerden biri, 1964 yilinda
Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmis Tasarruf Algoritmasidir. Algoritma, arag
sayisinin bir karar degiskeni oldugu problemler i¢in uygundur. Paralel ve sirali (Seri)

olmak tizere iki versiyonu mevcuttur (Laporte, Gendreau, Potvin ve Semet, 2000).

=) )

Depo Depo Ci
) 0
Planlama Yapilmadan Snce Planlama Yapildiktan Sonra

Sekil 5: Tasarruf Algoritmasi

Kaynak: Ulutas, A., Bayrakgil, A.O. ve Kutlu, M.B. (2017). Arag¢ rotalama probleminin tasarruf
algoritmast ile ¢oziimii: Sivas'ta bir ekmek firinu icin uygulama. Cumhuriyet Universitesi Iktisadi
ve Idari Bilimler Dergisi, 18(1) 185-197.

Sekil 5’de goriildigii gibi planlama yapilmadan 6nce miisterilerden i ve j ayri
rotalarda ziyaret edilmektedir. Ayn rotalardaki iki miisteriyi, gosterildigi gibi i — j
dizisinde ziyaret etmek alternatif bir rota olusturacaktir. Cy; depodan i miisterisine
yolculuk yapmanin maliyetini, C,; depodan j miisterisine yolculuk maliyetini ve Cj;
[ misterisinden j miisterisine yolculuk maliyetini gdstermektedir. Alternatif rotanin
digerine kiyasla sagladig: tasarruf asagidaki formdil ile hesaplanmaktadir (Ulutas vd.,

2017).
Sij = (COL' + COi + CO] +C0])— (COi + CO] + Cl]) = COi + CO] - CU

S;j degerleri maliyetler agisindan, { noktasindan hemen sonra j noktasini

ziyaret etmenin avantajli oldugunu gostermektedir.

Algoritmanin adimlar ise soyledir:
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Adim 1: Depo ve miisterilerin birbirleri arasindaki mesafeleri gosteren mesafe
matrisi olusturulur.
Adim 2: Tiim { ve j miisteri ¢iftleri i¢in tasarruf degerleri su sekilde hesaplanir:
Sij = Coi + Coj — Cjj (8)
Adim 3: Hesaplanan tasarruf degerleri (S;;) biiyiikten kii¢lige siralanir.
Adim 4: Tasarruf listesinin en basindaki miisteri ¢iftine bakilir. Problem kisitlar
(kapasite vb.) agilmiyorsa ilk baglanti ikisi arasinda kurulur ve rota baslatilir.
v’ Her seferinde siradaki miisteri, kisitlarin asilmamasi kosuluyla halihazirda
baslatilmig olan rotanin sagina veya soluna baglanabilir.
v' Baglama sirasinda daha 6nce baglanmis miisteriler par¢alanamaz, araya
yeni miisteri diiglimii eklenemez.
Adim 5: Tiim miisteri diigiimleri rotaya eklendikten sonra, rotanin basina ve sonuna

baslangi¢ ve bitis noktasi olarak depo (0) eklenir.

Lysgaard (1997) calismasinda tasarruf algoritmasinin iki farkli versiyonun
rotalarin olusturulmasi asamasinda ayrildigi noktalar1 bir 6rnek lizerinde su sekilde

aciklamstir:

Paralel versiyonda:

— Listede Kkarsilagilan miigteri ¢iftinin, baslangi¢c rotasina eklenmesi
miimkiin degilse (agik rotada baglanmasi miimkiin bir diigiim yoksa), s6z
konusu miisteri ¢ifti ile yeni bir rota baglatilabilir.

— Sonrasinda, siradaki miisteri ¢iftleri birden fazla rota i¢in diistiniiliir.

— Tasarruf listesi ayn1 anda iki veya daha fazla rota i¢in kullanilabilir.

— Farkli rotalar, kosullar elverisli oldugu miiddetge birlestirilebilir.

Sirah versiyonda:

— Ik rotaya eklenemeyen miisteri ¢ifti ile yeni rotaya baglanmaz. Once ilk
rota, uygun baglantilarla tamamlanir.

— 1lk rota i¢in liste tamamlandiktan sonra eklenemeyen miisteri ¢iftleri i¢in
liste basina doniiliir ve ayn1 islemler tekrar eder.

— Sirali versiyonda tek seferde yalnizca bir rota yapilabilir.

Bu tez calismasinda tasarruf algoritmasinin paralel versiyonu kullanilmistir.
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2.1.3.4. Uygulanacak Tamsayih Lineer Matematiksel Model

Bu tez calismasinda kesin ¢6ziim yontemi olarak Kurul (2013)’a ait

calismada yer alan matematiksel model kullanilmistir.

Kapasite kisitli bir ara¢ rotalama problemi G = (V,A) sebekesi iizerinde
tanimli olsun. Burada V = {0,1, ..., N, N + 1} diigtimleri, A = {(i,j) : i,j € V,i # j}
arklarin kiimesini ifade etmektedir. Ele alinan ara¢ rotalama probleminde amag,
araclarin tura depodan baslayip tekrar depoya donecekleri rotalarin var olan kisitlar
altinda minimize edilmesidir. Problemde her miisteriye tek aragla hizmet

verilmektedir. Model sonucu "M'" arac sayisi kadar rota olusturulmaktadir.
¢ say S

Parametreler:

0" : Depo
"1,..,N" : Musteriler
"N +1" : Sanal Depo (Depo ile aymi konumda)
M : Arag Sayisi
N : Musteri Sayisi
C : Arac¢ Kapasitesi
D;; : i'musterisinden j'miisterisine uzaklk
qi : i misterisinin talebi
indisler:
L,j,p :{0,1,...,N,N + 1}
k : {1, ..., M}
Degiskenler:

Xijk +k aracii'misterisinden j misterisine giderse 1, aksi akdirde 0.
Y; : Alt tur olusmasini engelleyen degisken

Amag¢ Fonksiyonu:

N+1N+1 M

minZ = Z Z ZDU * Xijk 9

i=0 j=0 k=1
j#i
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Kisitlar:

M N+1
zle}k:M’ l=0, (10)
k=1 j=1
N+1 N+1
Z lek - Z ijk = 0’ k = 1! "'IMJ (11)
i=0 j=0
pr=1..,N,

M N+1
Z Z X = 1, i=1,..,N, (12)
k=1 j=0

J#i
N
ZXOjk:l’ k=1,...,M, (13)
j=1
N
ZXLNH,,( -1, k=1,..,M, (14)
i=1
N+1N+1

qi*XiijC' k=1,...,M, (15)

i=0 j=0

J#i

M
YjZYi+1—N<1—ZXUk>, i%j, i=1,.,N, (16)
k=1
J = 1; . INl

Y, >0, j=1..,N. (17)

Amag fonksiyonu araglar tarafindan toplam kat edilen mesafenin minimize
edilmesine yoneliktir. Kisit (10) depodan ¢ikan ara¢ sayisini belirtmektedir. Kisit
(11)' e gore bir diigiime giren ve ¢ikan yollarin sayist esittir. Kisit (12) diigiimlerden
¢ikan yollardan sadece birinin mutlak kullanilmasi gerektigini ifade eder. Kisit (13)
ve (14) sirasiyla her bir aracin depodan ¢iktigini ve depoya girdigini gosterir. (15)
numarali kisit ara¢ kapasitesinin asilamayacagin1 belirtir. Son olarak (16) ve (17)

numarali kisitlar alt tur olusumunu engelleyen kisitlardir.
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2.2. Tigili Arastirmalar

Literatiirdeki ilk somut ARP o6rnegi Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
calisilan “Kamyon Sevkiyat Problemi”dir. Bu calismada yazarlar, homojen bir
kamyon filosunun bir dizi benzin istasyonuna ait petrol talebini merkezi bir depodan,
minimum mesafeyle nasil karsilayabilecegini matematiksel olarak modellemislerdir.
Bes yil sonra, Clarke ve Wright (1964) bu problemi, lojistik ve tasimacilik alaninda
yaygin olarak karsilasilan dogrusal bir optimizasyon problemi olarak genellestirmis,
kapasiteleri farkli heterojen araglar igin merkezi bir depodan yapilan dagitimin
rotalanmasi lizerinde durmuslardir. Bu ¢alisma ile birlikte tasarruf algoritmasi da
literatlire kazandirilmigtir. Ancak ARP son derece dinamik bir inceleme alanidir.
Giin gectikce degisen ve artan beklentiler, ¢esitli gercek hayat kosullarinin ortaya
¢ikmasi gibi durumlar g6z oniinde bulunduruldugunda yeni yaklagimlar gelistirmeyi

gerektirmis ve bu alanda farkli birgok ¢aligma yapilmistir.

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde, ARP literatiirliniin genellikle problem
tirti (Kapasite Kisitli ARP’ler, Heterojen Filolu ARP’ler vs.) veya ¢oziim yontemleri
(tabu algoritmalari, kesin algoritmalar vs.) ¢ergevesinde incelendigi goriilmiistiir. O
yiizden bu bolimde 6nce, ARP literatiiriinii genis ¢er¢evede ele almis en bilindik
literatlir ¢aligmalarindan bahsedilmistir. Ardindan son 10 yilda yapilmis, Gezgin
Satict Problemleri, Kapasite Kisith ARP ve c¢alismada bagvurulan ¢oziim

yontemlerinin kullanildig1 bazi ¢alismalara yer verilmistir.

Bodin (1975) yaptigi calismada, statik arag rotalama ve gizelgeleme
problemleri i¢in bir smiflandirma gelistirmistir. Bu siniflandirma ara¢ rotalama ve
cizelgeleme problemleri icin gelistirilen algoritmalarin, temel O6zelliklerine gore
siniflandirilabilecegini de gostermistir. Bunun yaninda c¢aligmada, s6z konusu

problemleri bilgisayar ortaminda ¢6zmenin yollar1 arastirilmistir.

Bodin ve Golden (1981) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli ara¢ rotalama ve
cizelgeleme problemlerini sunmus ve bu problemler icin bir simiflandirma
yapmislardir. Burada en basit olandan son derece karmasik olana dogru hareket eden
bir ¢izelgeleme problemleri hiyerarsisi modellenmistir. Bunun yaninda arag rotalama
icin o donemde mevcut olan ¢6ziim stratejilerini de simiflandirmislardir. Calisma

Bodin’in 1975 yilinda yaptig1 arastirmanin genisletilmis halini sunar.

28



Desrochers, Lenstra ve Savelsbergh (1990) yaptiklar1 ¢alismada, arag
rotalama ve cizelgeleme problemlerinin ¢ok sayida karakteristigini acikliga
kavusturmayr amaglamiglardir. Arag¢ rotalama ve c¢izelgeleme problemleri dort
asamada adresler (depo-miisteriler), araclar (rotalar), problem karakteristikleri ve
amag¢ fonksiyonlar1 bazinda ele alinmistir. Boylece genis bir siniflandirma semasi

Onerilmis ve literatiirde ele alinmis bir dizi problem iizerinde gosterilmistir.

Laporte (1992a) calismasinda, gezgin satict problemi i¢in bilinen bazi
algoritmalar: incelemistir. Incelemede kesin ve sezgisel ¢dziim yontemleri ele

alinmustir.

Laporte ve Osman (1995) calismalarinda, dort klasik rotalama problemi
hakkinda yapilmis 500 caligmay1 alfabetik olarak siralayan bir bibliyografi
sunmuslardir. Bunlar Gezgin Satici Problemi, Arag Rotalama Problemi, Cinli Postaci

Problemi ve Kirsal Postaci Problemidir.

Marinakis ve Migdalas (2007) ¢alismalarinda, arag rotalama problemlerinin
one ¢ikan tiirleri ve ¢6ziim yontemleri iizerine bir arastirma yapmislardir. Belli bash
ARP tiirlerini konu etmis c¢alismalarin derlendigi bu bibliyografide, bahsi gegen
ARP’leri ¢ozmek igin tercih edilmis matematiksel modellerin, sezgisel ve

metasezgisel yontemlerin kullanildigi 6nemli 6rnekler de sunulmustur.

Eksioglu, Vural ve Reisman (2009) ¢alismalarinda, Arag Rotalama Problemi
literatiirlinii siniflandirmak i¢in bir metodoloji sunmuslardir. Bu arastirmada ARP
icin 1959-2008 yillar1 arasinda yapilmis 1494 calismanin incelenmesiyle detayli bir

siniflandirma yapilmistir. Ayrica problem tiirleri ve ilgili ¢aligmalar da tanitilmistir.

Lahyani, Khemakhem ve Semet (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok kisith
problemler olarak bilinen Zengin Ara¢ Rotalama Problemlerini incelemislerdir. Bu
aragtirmada, bazi gergek hayat problemlerine iligkin Zengin ARP literatiirii i¢in genel
bir smiflandirma yapmak ve Zengin ARP’ye ayirt edici bir tanim Onermek

amaclanmustir.

Braekers, Ramaekers ve Van Nieuwenhuyse (2016) yaptiklar1 ¢alismada,
Eksioglu vd.’nin 2009 yilinda ortaya koyduklar1 literatiirden sonra 2015 yilinin
Haziran aymna kadar gecen siirede yazilmis makaleleri incelemislerdir. Ingilizce

olarak yazilmig 277 makale incelenmis ve bir siniflandirma sunulmustur. Ayrica
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siiflandirma sonuglari, hangi ARP tiirlerinin ve 6zel durumlarin popiiler oldugunu,

hangi konularin nispeten daha az ¢aligildigini analiz etmek i¢in de kullanilmustir.

Tekin, Diindar ve Sahman (2011) calismalarinda, Konya’da bir dondurma
markasinin sehir i¢i dagitimini gergeklestiren 6zel bir sirketten edinilen verileri
Gezgin Satici Problemi olarak ele almislardir. Coziim yontemi olarak En Yakin
Komsu Sezgiseli, En Ucuz ilave Sezgiseli, 1ki-Yol Degisim Gelisim Sezgiseli ve
Dal-Sinir Metodu kullanilmistir. Sonuglar kendi aralarinda ve firmanin mevcut
rotalar ile kiyaslanmis, en iyi ¢oziim Iki-Yol Degisim Gelisim Sezgiseli ile elde

edilmis ve sirketin saglayacagi avantajlar degerlendirilmistir.

Kosif ve Ekmekgi (2012) yaptiklart calismada, bir lojistik firmasinin
deposundan 5 ayr1 bolgede yer alan 13 farkli tedarik¢iye yapilacak dagitimini ele
almis ve s6z konusu firmanin milk-run toplamasini optimize etmeye c¢alismislardir.
Uygulama i¢in mesafe matrisleri Oklid formiilii esas alinarak hesaplanmis, problem
tasarruf algoritmast ile c¢Oziilmistir. Sonuglar firmanin mevcut durumu ile

karsilastirildiginda 650 TL’lik yakit tasarrufu saglandigi gortilmiistiir.

Giivez, Dege ve Eren (2012) Kirikkale’de faaliyet gdsteren atik sektoriindeki
isletmenin, miisteri grubundaki saglik kurumlarindan tibbi atik toplama isi i¢in en
uygun rotay1 bulmay1 ve maliyetleri azaltmay1 amaglamislardir. Problemin ¢oziimde,
tamsayilt programlama modeli kullanilmig, elde edilen sonuglarla mevcut durum
karsilagtirilmis ve onerilen modelin firmanin aylik toplam yol mesafesini %20,63

oraninda iyilestirdigi goriilmustiir.

Du ve He (2012) yaptiklari galismada, 6zellikle biiyiik 6lg¢ekli problemler igin
yeni bir yontem tasarlamiglardir. Bu yontem En Yakin Komsu yaklasimi ve Tabu
Arama'nin gii¢lii yonlerini iki asamali olarak birlestirme prensibine dayanmaktadir.
Birinci asamada ilk rotalar1 olusturmak icin En Yakin Komsu algoritmasi
kullanilirken, ikinci asamada rota i¢i ve rota arast optimizasyon i¢in Tabu Aramasi
kullanilmistir. Suizhou sehrinin merkezinde ve mahallelerinde 5 bolgeye ayrilmis
6772 miisteriye yapilan dagitim {izerinden elde edilen sonuglar, yeni algoritmanin
geleneksel EYK algoritmasina kiyasla dnemli dlgiide performans artisi sagladigini

gostermistir.

Caccetta, Alameen ve Abdul-Niby (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Tasarruf

Algoritmasinin biiylik problemlerde daha iyi sonuglar vermesini amaglayan yeni bir
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yaklasim sunmuslardir. Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasinin etki alan1 azaltma
islemi ile birlestirildigi yaklasim, etki alanin1 azaltmak icin mesafe matrisinden bazi
kriterlere gore belirlenmis yiiksek maliyetlerin (mesafelerin) ¢ikarilmasi ve boylece
birtakim baglantilarin yasaklanmasini saglamaktadir. Tasarruf Algoritmasinin, etki
alan1 azaltma isleminden sonra uygulandigi bu caligma 10 biliylk ARP Ornegi
tizerinde test edilmis ve TA’nin tek basina kullanildigi durumlara kiyasla daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bozyer, Alkan ve Figlali (2014) kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinin
(KKARP) ¢6ziimii igin once grupla sonra rotala prensibine dayanan sezgisel bir
yontem Onermiglerdir. Gruplandirma adiminda bulanik c-ortalama algoritmasi
kullanilmis, rotalama adiminda ise sezgisel bir algoritma olan tabu arama
prensiplerine dayanan bir arama algoritmasi ile rotalar iyilestirilmek istenmistir.
Sonug olarak KKARP’lerinin gezgin satic1 problemine dontistiiriilerek ¢oziilebilecegi
goriilmiistiir. Onerilen yontem literatiirde yer alan test problemleri iizerinde

uygulanmis, bazilarinda en iyi sonuglara ulasilabildigini saptamislardir.

Hashi, Hasan ve Zaman (2015) bir yazilim sirketinde ¢alisan, Banglades’in
Dhaka sehrinde daginik halde ikametleri bulunan 50 kisinin ofise ulagimini ele
aldiklar1 bir ¢alisma yapmislardir. 20 koltuk kapasiteli araglarin s6z konusu oldugu
problemde, duraklar aras1 mesafelerin yaninda duraklar arasi ge¢en zaman da
hesaplanmistir. Zamanin maliyet olarak diistiniildiigi bu ¢alismada, ¢éziim yontemi
olarak Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi kullanilmistir. Sonug olarak, eski
duruma kiyasla hem ara¢ sayisindan hem de harcanan zamandan tasarruf

saglanabilmistir.

Demirtas ve Zengin (2016) yaptiklar1 calismada, Gezgin Satici Problemine
yapay zeka tekniklerinden olan Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasini (GOA)
uyarlamiglardir.  Calisma, NET yazilim gelistirme ortami  kullanilarak
gerceklestirilmis ve elde edilen rotalar simiile edilmistir. GSP’nin rota mesafesi
acisindan performanst ve hesaplama siireleri incelenmis, Genetik Algoritma
sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar GOA’’nin hem rota mesafesi hem de basarim

stiresi yonilinden genetik algoritmaya gore daha basarili oldugunu gostermistir.

Atan ve Simsek (2017) calismalarinda, Ankara il merkezinde bulunan bir
kamu kurumunun personel servis ulagim hizmetinin ve glizergahinin belirlenmesi ile
ilgili problemi ele almiglardir. Problem igin bir ulagtirma modeli olusturulmus, VVogel
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Yaklasim Yontemi (VAM) kullanilarak en uygun ¢6ziim bulunmus ve optimallik
durumu MODI yontemi ile test edilmistir. Mevcut durumda 20 arag ile 350 km yol
katedilirken, Onerilen ¢6ziimle 23 arag¢ ile 68 km mesafe tasarrufu saglanabilecegi

sonucuna ulasilmistir. Arag sayisi artsa da %10,42 maliyet tasarrufu saglanmistir.

Palhares ve Araujo (2018) calismalarinda, bir siit iirlinleri sirketinin iiriin
dagitim rotasini gezgin satict problemi olarak ele almis ve irilinlerin dagitimi igin
lojistik prosediirlerini optimize etmeye c¢alismislardir. Problemin ¢oziimiinde en
bilindik GSP algoritmalarindan biri olan En Yakin Komsu algoritmasini
kullanmiglardir. Elde edilen ¢oziimler sirketin mevcut rota durumuyla
karsilastirilmis, verimlilik artisi ve sirket maliyetlerinde diisiis saglandig

gOriilmiistir.

Benrahou ve Tairi (2019) yaptiklar1 ¢calismada, Cezayir'de petrol pazarlamasi
ve dagitimi i¢in bir sirketin toplama silirecini optimize etmeye ¢aligsmiglardir. Problem
KKARP olarak ele alinmis ve En Yakin Ekleme Sezgiseline dayali bir ¢oziim
yontemi kullanilmigtir. Model, MATLAB programi kullanilarak 26 digimle
¢cozlilmistir.  Sezgisel yontemlerin  ¢oziim  verimliligi mevcut yontemle

karsilastirilmis ve sonug olarak mesafe %29,2 oraninda azaltilmistir.

Akbar ve Aurachmana (2020) yaptiklar1 ¢alismada, maden suyu sirketi
distribiitorii i¢in Topla-Dagit Arag Rotalama Problemini ele almiglardir. Ayrica
problem, zaman pencereli ve kapasite kisithidir. Coziim yontemi olarak Genetik
Algoritma, Tabu Arama Algoritmasi ve ikisinin birlikte yer aldigi hibrit algoritma
kullanilmistir. Sonuglar, hibrid yontemle elde edilen rotanin mevcut rotaya kiyasla

%15,99 oraninda iyilesme sagladigini gostermistir.
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3. YONTEM

Bu bolimde calismaya konu olan problemin mevcut durumu, sirket ve
misterilerle 1ilgili veriler ve verilerin kullanilan ¢6ziim yontemlerine aktarimi

anlatilmaktadir.

3.1. Veri Toplama Araci ve Teknikleri

Calisma kapsaminda dnce uygun dagitim sirketi arastirilmis ve goriisme igin
kabul alinmistir.  Sirket yetkilileri ile goriismeler yapilmis, 6rnek ara¢ rotalama
problemleri sunulmus ve is ortaklarindan biri adina yaptiklar1 dagitim yetkililerce
verilen bilgiler 1s18inda ARP i¢in uygun goriilmiistiir. Yapilan {ic ayr1 goriisme
sonrast miisteri bilgileri (adres ve talep), ara¢ bilgileri (model, kapasite, personel) ve
ara¢ personeli ile yapilan goriisme sonrasi rota isleyisi ile ilgili bilgiler toplanmistir.
Calisma tamamlandiktan sonra mevcut isleyiste kaydedilmis haftalik mesafe bilgileri

de alinarak goriismeler sonlandirilmistir.

3.2. Calismanin Orneklemi

Calismada, Balikesir ilinde faaliyet gosteren gida dagitim sirketinin is
ortaklarindan birine ait miisterilere yaptiklar1 dagitim incelenmistir. Balikesir sehir
merkezinde bulunan Altieyliil ve Karesi ilgelerinde konumlanmis bu 70 adet
miisteriye, 1700 kg kapasiteli iki adet homojen aragla hizmet verilmektedir. S6z

konusu dagitima ait rotalar iyilestirilmeye ¢aligilacaktir.

3.3. Problemin Mevcut Durumu

Probleme konu olan gida dagitim sirketinin 24 farkli marka ile is ortakligi
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada sirketin ig ortaklarindan birine ait iirlinlerin dagitimi ele
alinmistir. Markanin iirlinleri, dagitim sirketinin Balikesir deposundan, yine sirkete
ait araclar ile haftanin 6 gilinii (Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,

Cumartesi) Balikesir ili Altieyliil ve Karesi merkez il¢elerinde yer alan miisterilere
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ulastirilmaktadir. Sirket markaya ait miisterileri talep, verimlilik gibi kriterlere gore

belirli kategorilere ayirmaktadir. Bu misterilerden ‘’Plus miisteri”” sinifinda yer alan

70 miisterinin ve dagitim yapan deponun EK1 ve EK2’de tespit edilen konumlari

Sekil 6’da gosterilmistir.

M arac Farac

4 Depo

Sekil 6: Depo ve Miisterilerin Sekilsel Dagilim

Bu miisterilere dagitim yapan iki adet homojen arag (M araci ve F araci)

bulunmaktadir. S6z konusu araglara her giin gerekli siparisler yliklenmekte ve tiim

misteriler ziyaret edildikten sonra araglar depoya geri donmektedir.

S6z konusu problemde 70 miisteri 2 araca, uygun goriilen giinlerde ziyaret

edilmek tizere atanmisti. Miisteriler once, isimlerinin gizli tutulmasi adina sirketin

gorevlendirdigi araglara verilen ismin bas harfi ve sirkete ait miisteri listesindeki

siralarina gore numaralandirilmigtir. Her bir aracin gilinliik ziyaret ettigi miisteriler

Cizelge 4°de goriilebilir.

Cizelge 4: Sirkete Ait Haftallk Arac¢-Miisteri Dagilimi

Giin M Aracinin Rotasi Miisteri
Sayisi
bazartesi  |Mi-M2-M3-M4-M5-M6-M7-M8-M9-M13-M16-M17-M18- -
M19-M28-M32-M34
Salt M1-M2-M3-M10-M11-M20-M21-M22-M24-M27 10
ba [M12-M14-M15-M17-M18-M19-M23-M25-M26-M29- 14
Carsamba | )3 (131 M33-M35
Persembe |M1-M2-M3-M8-M9-M13-M16-M28-M32-M34 10
cuma M1-M2-M3-M10-M11-M17-M18-M19-M20-M21-M22- 13
M24-M27
Cumartesi IM12-M14-M15-M23-M25-M26-M29-M30-M31-M33-M35 | 1,
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Cizelge 4: Sirkete Ait Haftalik Arac-Miisteri Dagilim (Devam)

Giin F Aracimin Rotasi Ngusterl
ayisi
Pazartesi |F6-F7-F8-F9-F15-F14-F19-F27-F31-F35 10
Sali F1-F4-F12-F13-F16-F17-F18-F21-F24-F25-F26-F32 12
Carsamba F2-F5-F10-F11-F20-F23-F28-F29-F33-F34 10
Persembe F1-F6-F7-F8-F9-F14-F19-F22-F27-F31-F35 11
Cuma F4-F12-F13-F16-F17-F18-F21-F24-F25-F26-F32 11
Cumartesi [F1-F2-F3-F5-F10-F11-F20-F23-F30-F33-F34 11

Mevcut durumda giinliik dagitim rotas1 arag¢ siiriiciilerinin inisiyatiflerine
birakilmig, herhangi bir rota plani uygulanmamistir. Bu haliyle M araci haftalik
ortalama 23 km, F araci ise ortalama 22 km mesafe katetmektedir. Herhangi bir
zaman veya mesafe kisitt bulunmamakla birlikte, sirketin gorevlendirdigi araclar
markanin neredeyse bir haftalik satisin1 tek seferde tasiyabilecek kadar biiyiik
kapasitelidir. Fakat siparislerin farkli glinlerde ulastirtlmasi gerektigi icin mevcut
kapasitenin ¢ok az bir kismi1 kullanilmaktadir. Bu sebeple sirketin, miisteri gruplarini
belirlerken veya ziyaret siralari ile ilgili kararlar alirken talep durumlarini
onemsemedikleri gorlilmiistiir. Matematiksel model kullaniminda ve c¢alismaya
KKARP olarak yaklagildigr kisimda talepler goz Oniinde bulundurulacagi igin

sirketten alinan talep bilgileri de Cizelge 5°te gosterilmistir.

Cizelge 5: Ziyaret Basina Miisterilerin Talep Miktarlari (kg)

M Araci Miisterileri icin F Araci Miisterileri icin
Kod [ Talep M. | Kod | Talep M. [ Kod | Talep M. [ Kod | Talep M.
M1 14,6 M19 5,01 F1 21,37 | F19| 32,89
M2 1416 | M20 3,3 F2 3,7 F20 | 12,45
M3 1452 |M21| 2491 F3 12,79 | F21 7,61
M4 | 26,74 |M22| 20,82 F4 2,39 F22 | 14,67
M5 59,64 |M23 5,93 F5 8,68 F23 8,34
M6 | 32,77 |M24| 11,77 F6 9,88 F24 | 58,34
M7 | 30,35 |M25 7,52 F7 0,71 F25 7,69
M8 7,49 M26 8,5 F8 6,58 F26 9,93
M9 5,62 M27 7,85 F9 57 F27 7,27
M10 11,4 M28 8,94 F10 4,58 F28 | 17,68
M11| 7,04 M29| 14,12 | F11| 10,34 | F29| 58,99
M12 7,22 M30 7,34 F12 8,06 F30 | 14,59
M13| 26,26 |M31l 9,86 F13 6,57 F31| 11,36
M14| 1197 |[M32| 16,73 |Fl14| 1843 |F32| 10,57
M15| 1451 |[M33| 2494 | F15| 40,38 | F33 6,58
M16| 1185 |M34 9,93 F16 7,72 F34 | 16,11
M17| 4,72 M35| 12,15 | F17 3,41 F35 | 22,55
M18| 3,92 - - F18 [ 15,09 - -
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3.4. Problemin Coziimii

Tasima maliyetlerinin O6rnek dagitim sirketi kanaliyla yolda gecen siire,
kullanimda tutulan ara¢ ve yakit tasarrufu acisindan iyilestirilmesi ve sirkete
alternatif rotalar sunmak amaciyla yapilmis bu c¢alismada probleme iki ayr1 sekilde
yaklasilmustir. ilk yaklasim, problemin sirketin mevcut durumunda oldugu gibi arag
kapasite kisitinin olmadig1 versiyonuyla GSP olarak ¢oziilmesidir. ikinci yaklasim
ise, araglara uygun bir kapasite varsayimi yapilmasi ve problemin KKARP olarak ele
alinmasini igerir. Bu gercevede yapilan uygulamalarda dort farkli ¢6ziim yontemi

kullanilmistir.

Uygulama-1: Kapasite kisitinin olmadigi ve sirket isleyisinin birebir
korundugu durumda problem GSP olarak disiiniilmis, talep durumlarn da

onemsenmeksizin rotalar En Yakin Komsu Algoritmast ile iyilestirilmistir.

e C(izelge 6, Cizelge 7, EK 3 ve EK 4’de verilen ara¢ bazinda giinliik
mesafe matrisleri kullanilarak, ’2.1.3.1°° numarali bashik altindaki

algoritma adimlar1 uygulanmistir.

Uygulama-2: Kapasite kisitinin olmadigr (asilamayacak kadar biiyiik)
yaklagimda sirketin mevcut durumu (9)-(17) arasinda verilen Tamsayili Lineer

Programlama Modeli ile iyilestirilmistir.

e Bu adimda, sirketin mevcut arag-miisteri kiimelerini oldugu gibi kabul
edip giinliik bazda rotalarin hesaplanmasi i¢in matematiksel model tek
aragl haliyle ele alinmigtir.

e Cizelge 5’te verilen miisteri talepleri, Cizelge 6, Cizelge 7, EK 3 ve EK
4’de verilen mesafe matrisleri ve asilmayacak sekilde diisiiniilen (300 kg)
arag kapasite bilgileri kullanilarak GAMS programinda ¢alistirilmak {izere
matematiksel modelin kodu yazilmigtir. EK 5’de verilen kod Pazartesi
giiniine aittir (Yazilan kod miisteri sayisi, talep ve mesafe matrisi verileri

revize edilerek her giin ve her arag i¢in ayri ayr1 ¢alistirilmistir).

Bir diger yaklasimda problem, alternatif rotalar sunabilmek icin KKARP
olarak ele alinmistir. Bu sebeple Uygulama-3 ve Uygulama-4’te dikkate alinmak
tizere probleme kapasite kisiti eklemek gerekmistir. Yapilan incelemeler sonucu

Pazartesi giinii icin 225 kg, diger bes giin i¢in 155 kg kapasiteli araglar
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diistiniilmiistiir. Ayrica miisterilerin ziyaret giinleri degistirilmeyecek sekilde yeni

miisteri-ara¢ atamalar1 yapilmistir.

Uygulama-3: Kapasite varsayimlar1 altinda rotalar ki Asamali ydntemle

(FJA) tyilestirilmistir.

Ilk asamada, Cizelge 8 ve EK 6’da verilen giinliik mesafe matrisleri
kullanilarak (1)’de verilen ekleme maliyeti formiilii uygulanmistir.
Ardindan (3)-(7) arasinda verilen Genel Atama Problemine ait
matematiksel model, “’Excel Cozdiiriicii’’ yardimu ile ¢oziilmiistiir. Her
bir araca glinliilk dagitim yapacagi yeni miisteri gruplari atanmustir.

Ikinci asamada ise, GAP ile atanan miisteri kiimeleri i¢in En Yakin

Komsu Algoritmast uygulanmastir.

Uygulama-4: Kapasite varsayimlari altinda rotalar Tasarruf Algoritmasi ile

tyilestirilmistir.

Cizelge 8 ve EK 6°da verilen giinliik mesafe matrisleri kullanilarak (8)
nolu denklem Excel yardimi ile ¢06ziilmiis, miisterilere ait tasarruf
matrisleri Cizelge 15 ve EK 10’daki gibi elde edilmistir.

Calismanin “°2.1.3.3”’ numarali alt bashg: altinda anlatilan, Tasarruf
Algoritmasinin paralel versiyonuna ait igleyis dikkate alinarak algoritma

tamamlanmustir.
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

Calismanin bu boéliimiinde, problem verileri {lizerinde yapilan En Yakin
Komsu Algoritmasi, Iki Asamali Yontem, Tasarruf Algoritmasi ve Tam Sayili
Matematiksel Modelin uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular ve bu bulgulara

dayanarak yapilan yorumlar yer almaktadir.

4.1. Mesafe Matrislerinin Olusturulmasi

Calismanin bu bolimiinde misteri listelerinde yer alan adresler, Google
Haritalar yardimi ile tespit edilmis, elde edilen koordinat bilgileri ait olduklari
miisterinin kodlariyla birlikte Excel’de siralanmigtir. Elde edilen koordinat bilgileri
EK 1 ve EK 2’de goriilebilir. Ardindan koordinatlar kullanilarak, Haversine formiilii
yardimi ile misterilerin depo ve birbirleri ile olan uzakliklar1 hesaplanarak mesafe

matrisleri elde edilmistir. Hesaplamada kullanilan Haversine formiilii su sekildedir
(http-1):

= ACOS(SIN(RADYAN (Enlem1) ) = SIN(RADYAN (Enlem?2)
+ COS(RADYAN(Enlem1) ) * COS(RADYAN (Enlem?2) )
* COS(RADYAN((Boylam1 — Boylam?2) ))) » 6371

Giinliik mesafe matrisleri iki farkl sekilde diisiintilmiistiir:

e Uygulama-1 ve Uygulama-2’de kullanilacak olan ’standartlastiriimig
miisteri/arag/ziyaret gilinleri” Cizelge 4’teki haliyle ele alinmus, sirketin
mevcut durumu i¢in matrisler olusturulmustur. Pazartesi giini M ve F
Araci i¢in mesafe matrisleri sirasiyla Cizelge 6 ve 7’de gosterildigi
gibidir. Diger giinlere ait M ve F araci i¢in giinlik mesafe matrisleri ise
sirastyla EK 3 ve 4’de verilmistir.

e Uygulama-3 ve Uygulama-4’te dikkate alinacak olan, yeni miisteri-arag
eslesmelerini elde edebilmek icin ara¢ ayrimi yapilmaksizin giin bazinda
gidilmesi gereken miisteriler digiiniilerek giinliik mesafe matrisleri
giincellenmistir. Pazartesi genel-giinlik mesafe matrisi Cizelge 8’de

gosterildigi gibidir. Diger giinlere ait matrisler EK 6’da verilmistir.
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Cizelge 6: M Araci Miisterileri i¢cin Pazartesi Giinii Mesafe Matrisi

0 ML M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M13 | M16 | M17| M18 | M19 | M28 | M32 | M34
M1 |349| O
M2 [ 318|0,33| 0O
M3 |323|066|049| 0O
M4 1 435|087(119|138| O
M5 |3,53(0,61|0,60|0,30|1,17| O
M6 | 4,09|0,63|091|0,97|047|0,72| O
M7 |3,34043|050|0,98|106|101[098| 0O
M8 {3,01(103|0,80|0,38|1,76|0,63|1,34|1,30| O
M9 |3,31(0,23|0,27|0,74|1,04|0,77|0,85|0,24|107| O
M13(3,19|1,14 1,14 163 |1,60|1,71|1,65]|0,72|11,88|0,94| O
M16 | 2,67 0,83 0,55|0,87 |1,67|1,09]|1,45]|0,69]099|0,64|097| O
M17|4,3710,89|122|140(0,02|1,18|0,47]1,08|1,78|1,06|1,62|1,70| O
M18| 3,52 0,62 | 0,60 0,29 |1,17|0,01|0,73]|1,01|0,62|0,77|1,71|1,09|119| O
M19| 4,11 0,66 | 0,94 | 0,98 | 0,48 |0,73|0,04]1,02|1,35|0,89|1,69|1,48|0,49|0,73| O
M28|5,01|268 |2,71|227|2,71(211|234)|310|222|287|381|314|2,71|211|231| O
M32 13,66 0,59 |0,65|0,43|1,04(0,14|059|1,01]|0,76|0,78|1,72|1,17|1,06|0,15|0,59|2,09| O
M34|4431095|127|143|0,11|1,20|0,48|1,15|1,81|1,12|1,70|1,76 |0,08|1,20|0,48|2,66|107| O
Cizelge 7: F Arac1 Miisterileri icin Pazartesi Giinii Mesafe Matrisi
0 F6 | F7 | F8 | F9 | F15 | F14 | F19 | F27 | F31 | F35
F6 |166| O
F7 1212|286| 0
F8 1164]236|052| 0
F9 12,08]153|181|147| O
F151135|0,35|2,77(225|165| O
F14 0,76 | 1,38 | 2,82 2,31 2,36 |1,03| O
F190,77]1,70|289|240|262|135|032| O
F27 12,68 |142|281|246|1,00|1,71|269|3,00| O
F31|282|186|248|2,22|0,79|2,10(298|3,26|061| O
F35(328|342|141|1,70|1,93|3,46|3,86|4,02|2,72|217| 0O




0)%

Cizelge 8: Pazartesi Giinii Miisterileri I¢cin Mesafe Matrisi

0 [M1|M2|M3|M4|M5|M6|M7|M8|M9|MI13|M16|M17|M18 | M19|M28 | M32|M34| F6 | F7 | F8 | F9 | F15| F14 | F19 | F27 | F31
M1 [349| O
M2 [3,18|033| 0
M3 [3,23|0,66[049| 0
M4 [435|087]119]|138| O
M5 (3,53/0,61060]|030|1,17| O
M6 |4,09/0,63[091|{0,97]|047|0,72| 0
M7 [3,34/0,43]050({0,98|1,06]101/098| 0
M8 [3,01/1,03/0,80{0,38]|1,76/0,63|1,34/130| O
M9 [331/023|0,27|{0,74|1,04/0,77]0,85]|0,24|107| O
M13(3,19|1,14/1,14/163|160)1,71|1,65|0,72|1,88[094| O
M16 |2,67]0,83|0,55/0,87|1,67]1,09]|145|069|099({064|097| 0O
M17|4,37|089|1,22/1,40/0,02)1,18|0,47{1,08|1,78]1,06[/162|170] O
M18(3,52|0,62(0,60/0,29|1,17/0,01)0,73|1,01{0,62|0,77]1,71|1,09|119]| O
M19|4,11|0,66/0,94/0,98/0,48|0,73|0,04{102|135/0,89(169|148]|049[073| O
M28|5,01|2,68|2,71|227|271]|211]2,34|3,10(2,22|287|381|314[2,71]211|231] 0
M32(3,66|059(0,65/043/1,04|014]059({1,01|0,76(0,78(1,72|1,17]1,06{0,15[059(209| O
M34(4,43]10,95|1,27|143|0,11|1,20/0,48|1,15/181|1,1211,70|1,76]|0,08|1,20]|0,48|266]|107| O
F6 [166]188|159|178)|2,71]2,05(250|168[1,69|1,68|156)|1,05]2,74]205|253[391|216)|281| 0
F7 12,12|4,60|4,37[4,63|533[4,89|523|4,28|4,55|4,38|3,79|3,82|5,35)|4,88]|5,27|6,74[4,99|543|286| 0
F8 |1,64[4,14(3,89|4,13|4,89|4,40|4,77|3,84[4,04(3,92|3,38|334|491[439[4,80|6,23|4,504,99)236|052| 0
F9 12,08[292|2,74|3,09|357|331[354]256(3,12|2,69|2,00)2,22|359]|331|357|533|339)368[153[181[147| 0
F151135(2,15(1,84(1,96|3,00/2,25|2,76/199|181|196|191)1,33|3,02|224|2,78|398]236]|3090,35]|277[225[165| 0
F14 | 0,76 3,01 |2,68|2,65|3,88|2,94|3,56|293|2,38)|2,86| 294224390 293|358 |428)308][395]138[282|231/236|1,03| 0
F19 10,77(3,30(2,98|291|4,17|3,21|3,84|3,24|2,62|3,16| 3,26 | 255|4,19 3,20 | 3,86 | 443 |3,34|4,24(1,70|2,89(2,40[2,62[135|0,32| 0
F27 1268|2,11]200|244|2,65|2,60|2,68|1,70|257|1,89|105]|159|267|260|272|470|265]|275[1421281({2,46]|1,00(1,71[269|3,00] O
F31(282|2,71|2,61|3,04|3,20|3,21|3,27|2,30|3,16|2,49]|1,62|219|3,22|3,21|330/531)325({331|1,86[248|2,22/0,79|2,10]|2,98({3,26(061| 0
F3513,28|4,81|4,65|5,02|5,37|5,23|5,40|4,42|5,041458| 3,77 415|5,39|523|543|7,26|530]|547|342[1,41|1,70|1,93|3,46|3,86|4,02|2,72]|2,17




4.2. Uygulama 1: En Yakin Komsu Algoritmasinin Uygulanmasi

Mevcut durumda sirket 70 miisteriye yapilan ziyaretleri M Aract ve F Araci
i¢in standartlastirmistir ve arag personelleri Cizelge 4’te gosterildigi sekliyle sorumlu

olduklar1 miisterileri kendi inisiyatiflerine gore ziyaret etmektedir.

Pazartesi giiniinden baslanarak her giin ve her ara¢ i¢in olusturulmus mesafe
matrisleri tizerinden En Yakin Komsu Algoritmasi uygulanmigtir. M araci ve F araci

i¢in uygulama sonuglari sirasiyla Cizelge 9 ve Cizelge 10°da gosterildigi gibidir.

Cizelge 9: M Araci i¢cin EYK ile Bulunan Rotalar ve Mesafeleri

Giin Rotalar Km
Pazartesi 0-16-2-9-1-7-13-4-17-34-6-19-32-5-18-3-8-28-0 21,8
Sah 0-10-21-24-11-22-3-2-1-20-27-0 21,4
Carsamba 0-15-35-33-14-25-23-30-29-17-19-18-31-26-12-0 23,2
Persembe 0-16-2-9-1-32-3-8-34-13-28-0 21,8
Cuma 0-10-21-24-11-22-18-3-2-1-20-27-19-17-0 26,1
Cumartesi 0-15-35-33-14-25-23-30-29-31-26-12-0 18,8
Haftahk Ortalama: 22,18

EYK sonuglari incelendiginde M araci, eger ziyaret siralarini girketin mevcut
isleyisi dahilinde EYK algoritmasina gore takip ederse haftalik ortalama 22,18 km
yol katederek tiim talepleri karsilayabilecektir. Bu da s6z konusu aracin mevcut
durumda haftalik ortalama 23 km mesafe kaydettigi diisiiniildiigiinde, EYK ile elde

edilen rotalarin %3,57 oraninda iyilesme saglandigin1 gostermektedir.

Cizelge 10: F Araci icin EYK ile Bulunan Rotalar ve Mesafeleri

Giin Rotalar km
Pazartesi 0-14-19-15-6-27-31-9-8-7-35-0 16,2
Sal 0-26-24-1-18-32-17-16-12-25-21-4-13-0 24,1
Carsamba 0-2-34-23-20-5-33-11-28-10-29-0 15,8
Persembe 0-22-14-19-1-6-27-31-9-8-7-35-0 18,1
Cuma 0-26-24-18-32-17-16-12-25-21-4-13-0 23,7
Cumartesi 0-1-2-34-23-20-5-33-30-11-10-3-0 13,3
Haftalik Ortalama: 18,53

Diger yandan F araci ziyaret siralarin1 En Yakin Komsu Algoritmasina gore
takip ederse, haftalik ortalama 18,53 km yol katederek tim misteri taleplerini
karsilayabilecektir. Sirketin F araci i¢in haftalik ortalama 22 km mesafe kaydettigi
diistiniildiigiinde, EYK ile elde edilen rotalarin %15,77 oraninda iyilesme saglandigi

goriilmektedir.
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4.3. Uygulama 2: Tamsayih Lineer Matematiksel Modelin Uygulanmasi

Calismanin bu adiminda, tamsayili lineer matematiksel model kullanarak
optimum sonuglara ulasmak amaglanmistir. Bu uygulama i¢in sirketin mevcut arag-
misteri kiimeleri Cizelge 4’te oldugu gibi sabit distiniilmiistir. Matematiksel
modele ait kod, mesafe matrisi, miisteri talebi ve ara¢ kapasitesi verileri kullanilarak
GAMS programlama dili ile yazilmistir. Pazartesi giinii i¢in yazilan kod EK 5’te

ornek olarak verilmistir.

Bu asamada, Cizelge 5’te gosterilen miisteri taleplerinin de modele islenmesi
gerekmektedir. Mevcut durumda arag kapasitesi hicbir sekilde asilmadigi igin
sirketin karsiladigi giinliik taleplere kiyasla biiyiik bir kapasite miktar: (300 kg)
varsayllmigtir. Hesaplamalar, GAMS 35.1.0 6zellikli programda gerekli veriler
girilerek, Intel(R) Core™ [3-5005U CPU @ 2.00 GHz 4 GB Ram 64 bit isletim sistemi
ozelliklerini tasiyan bilgisayarda yapilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen sonuglar

M araci i¢in Cizelge 11°de ve F araci i¢in Cizelge 12°de gdsterilmistir.

Cizelge 11: M Arac1 i¢cin Matematiksel Modelin GAMS Sonuclari

Giin Rotalar Km
Pazartesi 0-16-13-7-9-2-1-4-17-34-6-19-28-32-5-18-3-8-0 19,7
Sah 0-27-20-1-2-3-22-11-24-21-10-0 20,3
Carsamba 0-31-35-33-14-25-23-26-12-30-29-17-19-18-15-0 18,9
Persembe 0-16-13-9-2-1-34-28-32-3-8-0 19,9
Cuma 0-24-11-21-10-3-18-22-19-17-1-2-20-27-0 24,5
Cumartesi 0-15-35-33-14-25-29-30-12-26-23-31-0 16,2

Haftalik Ortalama 19,92

M araci i¢in matematiksel modelin kullanildigi GAMS sonuglari
incelendiginde, M araci ile haftalik ortama 19,92 km yol katederek mevcut tiim
misterilere dagitim yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda matematiksel modelle
elde edilen sonucglar, mevcut durumla (23 km) kiyaslandiginda %13,39 oraninda
tyilesme saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 12: F Araci icin Matematiksel Modelin GAMS Sonuglar

Giin Rotalar Km
Pazartesi 0-8-7-35-9-31-27-6-15-14-19-0 15,3
Sah 0-26-24-4-13-32-17-16-12-25-21-18-1-0 20,9
Carsamba 0-2-34-23-20-5-33-11-28-29-10-0 14,1
Persembe 0-19-14-22-1-6-27-31-9-35-7-8-0 16,1
Cuma 0-18-21-25-12-16-17-32-13-4-24-26-0 18,8
Cumartesi 0-3-10-11-30-33-5-20-23-34-2-1-0 16,3

Haftahk Ortalama 16,92
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F araci icin matematiksel modelin kullanildigt GAMS sonuglari
incelendiginde, F araci ile haftalik ortama 16,92 km yol katederek mevcut tim
miisterilere dagitim yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu durumda matematiksel modelle
elde edilen sonuglar, mevcut durumla (22 km) kiyaslandiginda %23,09 oraninda

lyilesme saglandigi gostermistir.

Bu sonuglara bakarak, sirketin mevcut durumunun korunmasi halinde EYK
algoritmasi belli oranda iyilesme saglasa da beklenildigi gibi matematiksel model

kullanilarak saptanan iyilesme ¢ok daha biiylik olmustur.

4.4. Kapasite Varsayimi

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi sirketin s6z konusu marka i¢in
kullandig1 araglarin kapasiteleri 1700 kg olup, ge¢mis 9 aylik satis listesi
incelendiginde halihazirda dagitimi yapilan misteri talepleriyle karsilastirildiginda
oldukea biiyiiktiir. S6z konusu 70 miisteriye ait 9 aylik (39 haftalik) satis listesi EK 7
ve EK 8’deki sekliyle ayrintili olarak incelenmis ve ortalama talep durumlar Cizelge

5’te gosterildigi gibi tespit edilmistir.

Sirket talep-kapasite dengesizligi sebebiyle, miisterileri araglara atarken talep
miktarlarimi g6z ardi etmistir. Bu durum s6z konusu marka i¢in katlanilan ulagim
maliyetlerini artirmaktadir. Bu sebeple, s6z konusu miisteriler icin yapilacak

dagitimda daha kiigiik kapasiteli ara¢ kullaniminin varsayilmast uygun goriilmiistiir.

Kapasite varsayimi yapilmasi durumunda dahi miisterilerin ziyaret giinlerinin
degistirilmesi miimkiin olmadigindan, ¢alismanin bundan sonraki adimlarinda talep
durumlart  gozetilmekle birlikte basindan beri  bilinen ziyaret giinleri
degistirilmeyecektir. Uygulama-3 ve Uygulama-4’te ziyaret giinleri sabit kalacak
fakat standart bir gruba dahil olmadiklar disiiniilecektir. Karisiklik yasanmamasi
adina miisteri kodlar1 degistirilmeyecek, ara¢ giizergahlar1 “’Rota 1 ve “’Rota 2”

seklinde adlandirilacaktir.

Yapilan incelemelerden sonra, Pazartesi haftanin en yogun giinii olmasi
sebebiyle 225 kg ve diger giinler 155 kg kapasiteli araclarla dagitim yapilmasi
Onerilmis ve uygun goriilmiistiir. Ziyaret gilinleri standart oldugundan, algoritmalar
her giin i¢in ayri ayr1 uygulanacaktir. Glinlik dagitim igin yine iki homojen arag

kullaniliyor olacak, bu da algoritmalar uygulanirken pazartesi giinii farkli araglarin
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kullanilmasinin 6niinde bir engel olusturmayacaktir. Uygulama-3 ve Uygulama-4’te

basvurulan ¢6ziim yontemleri, bu varsayim altinda galigtirilmastr.

4.5. Uygulama 3: Fisher ve Jaikumar Algoritmasinin Uygulanmasi

Uygulama 3’te iki asamali bir yontem olan Fisher ve Jaikumar Algoritmasi
kullanilmaktadir. Daha once de bahsedildigi gibi ilk asamada, miisterilerin s6z
konusu araglara atanmalar1 gerekmektedir. ikinci asamada ise Gezgin Satic1 Problemi
¢Ozlim yontemlerinden biri kullanilarak rotalama yapilir. Bu ¢alismada GSP ¢6ziim

yontemi olarak tekrardan EYK algoritmasi kullanilmistir.

Atama islemi icin 6nce, Cizelge 8 ve EK 6°da verilen genel-giinlik mesafe
matrisleri dikkate alinarak miisteriler grafik tlizerinde gosterilmis ve birbirlerine en
uzak miisteriler tohum miisteri olarak se¢ilmislerdir. Tohum miisteri sayisi ara¢ sayisi
ile ayn1 olacagindan her giin i¢in ikiser tohum miisteri olmalidir. Her giin igin
belirlenen tohum misteriler Sekil 7 ve Sekil 12 arasinda gosterildigi gibidir.
Ornegin, pazartesi giinii icin M28 ve F35 noktalar1 tohum miisterileri

gostermektedirler.

27,920
27,915 -
27,910 - * M28
27,905 - *
27,900
27,895 -
27,890 -
27 BBS - F35

27,880 - *

27,875 T T T T T T T 1
39,610 39,620 39,630 39,640 39,650 39,660 39,670 39,680 39,600

Sekil 7: Pazartesi Giinii Tohum Miisterileri
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77,940 -
M1 .
77,930
77,920 - .
Depo

27,910 - + 44 .

&
27,900 1 ‘e +

*

L ]

27,890 - * *
| E25 .

77 BE0 . >
2?.8?':' T T T T T T 1

39,610 39,620 39,630 39,640 39650 39660 39,670 39680

Sekil 8: Salh Giinii Tohum Miisterileri

27,920

%

27,910 -
27,900 -
27,890 - e
27,880 - “w + % .
27,870 b

27,860 -

>

2?.85':' T T T T T T T 1
39,600 39,61039,620 39,630 39,640 39,650 39,600 39,670 39,680

Sekil 9: Carsamba Giinii Tohum Miisterileri

27,920
27,915
27,910
27,805 - "
27,900 | * .
27,895 - * »
27,890 - *

27,885 | 3¢

27,880 * * * .

2?.3?5 T T T T T T T 1
39,610 39,620 39,630 39,640 39,65039,660 39,670 39,680 35,690

Sekil 10: Persembe Giinii Tohum Miisterileri
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27,240 - M11
*
27,230
27,920 *
Depo
27,210 . o0 *
L
27,800 - . ’ ’
& *
27,890 - * ., N
F25 . b
27,880 - T e .
27,870 . . . .
39,600 39,620 39,640 39,660 39,680
Sekil 11: Cuma Giinii Tohum Miisterileri
27,920 -
Depo
27,910 - .
F3
27,900 4 +
*» . &
27,890 - * oo
27,880 - o e % . *
4
27,870 N
27,860 o M12
*
27,850 ; ; . . .
39620 39,630 32640 39650 32660 39670

Sekil 12: Cumartesi Giinii Tohum Miisterileri

Tohum miisteri se¢imlerinin ardindan, (1)’de verilen formiiliin Excel’de
uygulanmasi ile tohum miisterilere digerlerini eklemenin maliyetleri hesaplanmstir.
Ekleme maliyetlerinin hesaplanmasimin ardindan araglara atanacak miisteri
taleplerinin kapasiteyi agmamasi amaciyla kapasite kisitlar1 ve her miisteri i¢in yalniz
bir araca atanma kosulunu saglamaya yonelik (3)-(7) arasinda verilen GAP’a ait
matematiksel model Excel’de ¢ozdiiriilerek atamalar yapilmis, yeni miisteri kiimeleri
elde edilmistir. Pazartesi giinii miisterileri i¢in ekleme maliyetleri ve atama listesi ile
ilgili sonuglar Cizelge 13’te gosterildigi gibidir. Diger giinlere ait s6z konusu ekleme

maliyetleri ve araglara atanan miisteriler EK 9°da verilmistir.

Tohum misteriler ayn1 zamanda ara¢ sayisini temsil ettiginden atama
basliklart da Ara¢ 1 ve Arag 2 seklinde gosterilmistir. Matematiksel model

cozdiiriildiigiinde, “1” miisterinin araca atandigin1 ve “0” ise miisterinin araca
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atanmadigin1 ifade etmektedir. Boylece rotalanmaya hazir misteri kiimeleri

olusturulmustur.

Cizelge 13: Pazartesi Giinii Miisterileri icin Ekleme Maliyetleri ve Ara¢-Miisteri Atamalar

Miisteri S1 S2 S1(M28) S2 (F35)
Kodu (M28) (F35) (Arac 1) (Arag 2)
M1 1,16 5,01 1 0
M2 0,88 4,55 1 0
M3 0,49 4,97 1 0
M4 2,05 6,43 1 0
M5 0,63 5,48 0 1
M6 1,42 6,20 1 0
M7 1,43 4,47 1 0
M8 0,23 4,77 1 0
M9 1,18 4,61 1 0
M13 1,99 3,67 0 1
M16 0,81 3,54 1 0
M17 2,07 6,48 1 0
M18 0,62 5,47 1 0
M19 1,41 6,26 1 0
M28 0,00 8,99 1 0
M32 0,74 5,67 1 0
M34 2,08 6,62 1 0
F6 0,56 1,79 il 0
F7 3,86 0,25 0 1
F8 2,86 0,06 0 1
F9 2,41 0,73 0 1
F15 0,32 1,53 0 1
F14 0,03 1,33 0 1
F19 0,20 1,50 0 1
F27 2,38 2,12 1 0
F31 3,12 1,71 0 1
F35 5,54 0,00 0 1

Yontemin ikinci agamasinda, atanmis miisteri kiimelerinin rotalanmasi i¢in
En Yakin Komsu Algoritmasi tekrar uygulanmistir. Uygulama sonuglar1 Cizelge

14°te gosterilmistir.

Miisteriler artik mevcut durumda oldugundan farkli kiimelendikleri ve yeni
kiimelerinde rotalandiklart i¢in kiyaslama yaparken M Araci ve F Aracma ait
mesafeler lizerinden degil, alian ortalama yol {izerinden kiyaslama yapmak daha
dogru olacaktir. Mevcut durumda sirketin M Araci haftalik ortalama 23 km ve F araci
haftalik ortalama 22 km yol katetmektedir. ikisinin ortalama 22,5 km yol gittigini
sdylemek yanlis olmayacaktir. Iki asamali yonteme ait sonuglar incelendiginde iki
aracin haftalik ortalama mesafesi 20,27 km’dir. Mevcut durumla kiyaslandiginda
2,23 km daha kisa mesafenin miimkiin olabilecegi, yani %9,91 iyilesme
saglanabilecegi goriilmistiir.
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Cizelge 14: iki Asamah Yontemle Bulunan Rotalar ve Mesafeleri

Giin Rotalar km
0-F6-M16-M2-M9-M1-M7-M6-M19-M4-M17-
pazartesi | "O'AY | M34-M32-M18-M3-M8-M28-F27-0 22,2
ROTAZ | 0-F14-F19-F15-F9-F31-M13-M5-F8-F7-F35-0 24.9
0-F26-F4-M10-M21-M24-M11-M22-M3-M2-M1-
Sal ROTAL | M20-F13-M27-0 22,3
ROTAZ | O-F18-F1-F32-F17-F16-F12-F25-F21-F24-0 143
ROTAL | 0-F2-M15-M35-MBLF23-F20-F5-Fa3-M23-M25- | ¢ ¢
Carsamba M29-M30-M26-M12-M17-M19-M18-M14-0
ROTA2 | 0-F10-F29-F28-F11-F34-M33-0 16,5
0-F22-F6-M16-M2-M9-M1-M32-M3-M8-M34-
Persembe ROTAL | M13-M28-0 218
ROTA2 | 0-F14-F19-F1-FO-F31-F27-F8-F7-F35-0 174
0-F4-M10-M21-M24-M11-M22-M18-M3-M2-
Cuma ROTAL | M1-M20-F13-M27-M19-M17-0 26,7
ROTAZ | 0-F26-F24-F18-F32-F17-F16-F12-F25-F21-0 137
0-F2-M15-M35-M31-F34-F23-F20-F5-F33-M23-
cumartesi | 2T | M25-M29-M30-M26-M12-M14-0 215
ROTA2 | 0-F1-F30-F11-F10-F3-M33-0 16,9
Ortalama: | 20,27

4.6. Uygulama 4: Tasarruf Algoritmasinin Uygulanmasi

Ilk asamada Cizelge 8 ve EK 6’da verilen giinlik mesafe matrisleri
tizerinden, (8)’deki formiiliin Excel’de uygulanmasiyla miisteriler arasi tasarruf

degerleri hesaplanmigtir. Pazartesi giinii i¢in tasarruf matrisi Cizelge 15°te ve diger

gilinlere ait tasarruf matrisleri EK 10°da verilmistir.

Tasarruf matrisleri olusturulduktan sonra, tasarruf degerleri ait olduklar
miisteri ikilileri ile birlikte biiyiikten kii¢iife dogru siralanmustir. Ornek olarak

Pazartesi giinii icin yapilan siralamanin ilk 57 misteri ikilisi Cizelge 16’da

gosterildigi gibidir.
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6v

Cizelge 15:

Pazartesi Giinii Miisterileri i¢cin Tasarruf Matrisi

M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 |M13|M16 | M17| M18| M19|M28 | M32 | M34| F6 | F7 | F8 | F9 | F15 | F14 | F19 | F27 | F31 | F35
M1 [6,35|6,06|6,97|6,41|6,95|6,40|5,47 6,57 | 554 | 5,34 6,97 | 6,40 | 6,94 | 582 | 6,56 | 6,98 | 3,27|1,01|0,99|2,65|2,69|1,24|0,96|4,06|3,60|1,97
M2 | 0 |592)/6,34]6,11|6,36|6,02|5,39|6,23|5,23|5,30|6,34|6,10|6,35|548|6,18|6,35|3,25{0,93|0,93]253|2,69|1,25/0,98|3,86|3,39|1,82
M3 0 |6,20/6,46|6,35)|5,59|5,86|5,81|4,79 | 503 |6,20|6,46 |6,36 | 597 | 6,46 | 6,24 |3,12|0,73|0,74|2,22|2,62|1,34|1,09|3,47|3,01]1,50
M4 0 [6,71|7,97|6,63|559|6,63|594|535|8,70|6,70|7,98|6,64|6,96|8,68 |3,30|1,14|1,10|2,86|2,70|1,23|0,95|4,38|3,96|2,27
M5 0 |689|585]591|6,07|500]|511|6,72|7,04)691|643|7,04|6,773,14|0,76/0,7712,30{2,63|1,34|1,09|3,61|3,14|1,58
M6 0 |645]|576]6,55|5,62|531]799|6,88|816]|6,76|7,15|8,04|3,25/0,98|0,96|2,64|2,68|1,28|1,02|4,09]|3,64|1,98
M7 0 |505(641|581)|532|6,63|584|6,43|524|598|6,62|332[1,17|1,14|2,86|2,70(1,16/0,87]|4,31|3,86|2,21
M8 0 [526|432|4,70]560]|591]|577|579|590|564)29[058|0,61[198]255[1,39|1,16]3,12|2,66|1,25
M9 0 |556]|535]|6,63|6,06]|6,54]|545|6,19|6,623,29]1,06{1,03]/2,70]2,70(1,21|0,92]4,11]3,64]|2,02
M13 0 [489)|594|499|561|4,38]|512|592|3,28|152|1,44|3,27[2,63[1,01)|0,70|4,81|4,38|2,70
M16 0 |535]|511|531]454(516)535(3,29/0,98[{0,97|253/270[{1,19]/0,90|3,77|3,31|1,81
M17 0 |6,71)8,00]6,67|697|8,72[330/1,14/1,10|2,86|2,70|1,23|0,95|4,38|3,97|2,27
M18 0 |69 )642|703]|6,75(3,14]0,76|0,77]2,30|2,63|1,34|1,09|3,60]3,13|1,57
M19 0 |681)|717|8,06|324[097|095|263|2,68|1,29|1,02|4,08]3,63|1,96
M28 0 |[657|679]276[039|042]1,76(2,38|1,49|1,35]|2,99[2,52|1,03
M32 0 |702]316|0,79|0,79]2,35|2,64(1,34|1,09|3,69]3,22|1,64
M34 0 [329]113(1,08|2,84|2,70]1,24|0,96|4,36]|3,94|2,25
F6 0 [0921094|2,22]|266|104|0,73(2,93]|2,62|1,53
F7 0 |324]1240]0,71|0,06]0,00{1,99|246]4,00
F8 0 [225/0,74|0,09/0,01|1,86]2,24|3,22
F9 0 |[1,78/0,48|0,24|3,77|4,11|3,44
F15 0 [107)|0,7712,32|2,07|1,17
F14 0 |121)0,75]/0,60|0,18
F19 0 [0,46]0,33]0,04
F27 0 1489|324
F31 0 [393
F35 0




Cizelge 16: Tasarruf Degerlerinin Bilyiikten Kiiciige Siralanmasi

Sira Miisteri Tasarruf islem Talep
No Cifti Degeri (kg)
1 M17 | M34 8,72 M17 ve M34 miisterileri birlestirilir 14,6516
2 M4 | M17 8,70 M4 miisterisi rotaya eklenir 41,3896
3 M4 | M34 8,68 Ayn1 Rotada -
4 M6 | M19 8,16 M6 ve M 19 miisterileri yeni rotada 37,7827
5 M19 | M34 8,06 M19 ve M34 birlestirilir- Tek rota 79,1723
6 M6 | M34 8,04 Ayni Rotada -
7 | M17 | M19 8,00 Ayni Rotada -
8 M6 | M17 7,99 Ayni Rotada -
9 M4 | M19 7,98 M19 rotada ve arada -
10 M4 M6 7,97 Ayni Rotada -
11 | M19 | M32 7,17 M19 rotada ve arada -
12 M6 | M32 7,15 M32 miisterisi M6 ile birlestirilir 95,8992
13 M5 | M32 7,04 M35 miisterisi M32 ile birlestirilir 155,5349
14 M5 | M18 7,04 M18 miisterisi M5 ile birlestirilir 159,4574
15 | M18 | M32 7,03 Ayni1 Rotada -
16 | M32 | M34 7,02 Ayni Rotada -
17 | M1 | M34 6,98 M34 rotada ve arada -
18 | M1 | M17 6,97 M17 rotada ve arada -
19 | M17 | M32 6,97 Ayni1 Rotada -
20 M1 M4 6,97 M1 miisterisi M4 ile birlestirilir 174,0601
21 | M4 | M32 6,96 Ayni Rotada -
22 | M1 | M6 6,95 Ayni Rotada -
23 M1 | M19 6,94 Ayni1 Rotada -
24 M5 | M19 6,91 Ayni1 Rotada -
25 | M18 | M19 6,90 Ayni1 Rotada -
26 | M5 | M6 6,89 Ayni Rotada -
27 M6 | M18 6,88 Ayn1 Rotada -
28 | M19 | M28 6,81 M19 rotada ve arada -
29 | M28 | M34 6,79 M34 rotada ve arada -
30 | M5 | M34 6,77 Ayni Rotada -
31 | M6 | M28 6,76 M6 rotada ve arada -
32 | M18 | M34 6,75 Ayni Rotada -
33 | M5 | M17 6,72 Ayni Rotada -
34 | M4 | M5 6,71 Ayni Rotada -
35 | M17 | M18 6,71 Ayni Rotada -
36 | M4 | M18 6,70 Ayni Rotada -
37 | M17 | M28 6,67 M17 rotada ve arada -
38 M4 | M28 6,64 M4 rotada ve arada -
39 M4 M7 6,63 M4 rotada ve arada -
40 | M7 | M17 6,63 M17 rotada ve arada -
41 | M4 | M9 6,63 M4 rotada ve arada -
42 M9 | M17 6,63 M17 rotada ve arada -
43 M9 | M34 6,62 M34 rotada ve arada -
44 M7 | M34 6,62 M34 rotada ve arada -
45 | M1 | M9 6,57 M9 miisterisi M1 ile birlestirilir 179,6771
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Cizelge 16: Tasarruf Degerlerinin Biiyiikten Kii¢iige Siralanmasi1 (Devam)

Sira Miisteri Tasarruf islem Talep
No Cifti Degeri (kg)
46 M28 | M32 6,57 M32 rotada ve arada -
47 M1 | M32 6,56 Ayni Rotada -
48 M6 | M9 6,55 Ayni Rotada -
49 M9 | M19 6,54 Aym Rotada -
50 M3 | M18 6,46 M3 miisterisi M 18 ile birlestirilir 194,1922
51 M3 | M5 6,46 Ayni Rotada -
52 M3 | M32 6,46 Ayni Rotada -
53 M6 | M7 6,45 M6 rotada ve arada -
54 M7 | M19 6,43 M19 rotada ve arada -
55 M5 | M28 6,43 M5 rotada ve arada -
56 M18 | M28 6,42 M18 rotada ve arada -
57 M7 | M9 6,41 M7 miisterisi M9 ile birlestirilir 224,5428

Pazartesi gilinii 27 miisteri ziyaret edildigi i¢in tasarruf matrisinden de
goriilebilecegi lizere toplam 351 tasarruf degeri bulunmustur. Siralamanin tamamini
calismaya eklemek miimkiin olmadigindan, Rota 1’in tamamlandig1 57. siraya kadar
olan kisim ¢aligmaya eklenmistir. Cizelgenin ¢’ Islem” siitununda miisterilerin rotaya

eklenme durumlari kisaca agiklanmistir.

Cizelge 16°da goruldiigii tizere, en biiyiik tasarruf degeri 8,72°dir. Bu tasarruf
degeri M17 ve M34 kodlu miisteriler arasinda hesaplanmigtir ve kapasite kisiti
asilmiyorsa ilk rota bu miisteri ikilisi ile baglar. M17 ve M34 numarali miisterilerinin
ziyaret basina talepleri toplandiginda 4,7206 (M17) + 9,9310 (M34) = 14,6516
degeri bulunur ve bu deger pazartesi ara¢ kapasitesi olan 225°ten kiigiiktiir. O halde
bu iki nokta birlestirilebilir ve ilk rota baslatilir. Algoritmaya devam edildiginde,
8,70 tasarruf degerini saglayan baglantt M17 ile M4 numarali miisteriler arasindaki
baglantidir. Hatirlanacagi gibi M17 numaralt miisteri M34 numarali miisteri ile aym
rotada birlestirilmisti ve bu iki noktanin toplam talebi 14,6516 olarak bulunmustu.
Bu toplam talebe M4 numarali miisterinin de talebi eklendiginde, yeni toplam talep
miktar1 41,3896 kg olur ve bu deger ara¢ kapasitesinden kiiciik oldugu i¢in M4
numarali miisteri de M17-M34 rotasina eklenir. M4-M34 artik rotada olduklar1 igin
3. sira “’Aym1 Rotada” olarak aciklanmig, 4. Sirada karsilasilan M6 ve M19
misterileri ilk rota ile birlestirilemediginden ikinci bir rota baslatilmistir. Burada
artik ayni anda iki rota birden disiiniilecektir. Fakat 5. Sirada M19-M34 ikilisi ile
karsilasilinca iki rota birlestirilmistir. Sonraki siralarda yeni rota olusturacak bir
durumla karsilasilmamis, 57. sirada M7 ve M9 miisterilerinin birlestirilmesi ile

birlikte toplamda 224,5428 kg talebi olan miisteriler rotaya eklenmis ve Pazartesi
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giinii ara¢ kapasitesi olan 225 kg ilerleyen siralarda asilacagi icin ilk rota

sonlandirilmistir.

Kontroller en kiigiik degere kadar devam eder. Gerekli miisteri talebi 225’den
fazla olursa islem siitununa “Ara¢ Kapasite Asimi” yazilir ve bir sonraki siraya
gecilir. Rotalar olusturulurken kapasite asimina dikkat edilmesi ¢ok énemlidir. Keza
bu durum kimi zaman yiiksek tasarruflu miisterilerin mevcut rotaya eklenmesinin
ontinde engel teskil etmektedir. Pazartesi gilintine ait ikinci rota da olusturulduktan
sonra, ayni islemler haftanin tiim giinleri i¢in yapilmis ve Tasarruf Algoritmasina ait

sonuclar Cizelge 17°de gdsterilmistir.

Cizelge 17: Tasarruf Algoritmasi ile Bulunan Rotalar ve Mesafeleri

Giin Rotalar Talep km
0-M7-M9-M1-M4-M17-M34-M19-
. ROTAL | o o0 22454 | 12,5
Oty | O-FLOFIA-FISF6-MBMBM2- | o0 0o | o,
M16-M13-F27-F31-F9-F35-F7-F8-0 :
0-F4-M10-M24-M11-M21-M22-M3-
Sall ROTAL | \12-M1-M20-F13-M27-0 139,33 1233
0-F26-F24-F18-F1-F32-F17-F16-
ROTA | 22 ed 149,79 | 138
0-M15-M18-M19-M17-M29-M12-
ROTAL | M26-M23-M30-M25-M14-M33- 131,55 | 20,8
Carsamba M35-F2-0
0-F10-F29-F28-F11-F33-F5-F34-
ROTA | Lo 2™ 15361 | 16
0-M8-M3-M28-M32-M34-M1-M9-
Persembe | | M2-M16-M13-F27-F31-F9-0 154,42 1 20,9
ROTA2 | 0-F8-F7-F35-F6-F1-F22-F14-F19-0 127,08 | 14,7
0-M27-F13-M20-M1-M17-M19-
ROTAL | M22-M18-M3-M2-M10-M21-M11- | 152,99 | 24,2
Cuma M24-F4-0
0-F21-F25-F12-F16-F17-F32-F18-
ROTA | 12720 128,42 | 139
0-F2-M35-M33-M14-M25-M29-
ROTAL | M30-M12-M26-M23-F20-F23-F34- | 150,15 | 16,8
Cumartesi M31-0
OTAD 8-F1-M15-F5-F33-F11-F30-F10-F3- 0304 | 127
Ortalama: | 17,8

Tasarruf Algoritmasina ait sonuglar incelendiginde, her bir giin igin iki rota
elde edildigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle isletme, sahip oldugu 2 kapasiteli araci
kullanmas: halinde de tek seferde giinliikk talebi karsilayabilecektir. Sirketin
halihazirda siirdiirdiigli rotada araglarin aldig1 haftalik ortalama mesafe 22,5 km idi.

Tasarruf Algoritmasi sonuglar1 incelendiginde iki aracin haftalik ortalama mesafesi
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17,8 km’dir. Mevcut durumla kiyaslandiginda 4,7 km daha kisa mesafenin miimkiin

olabilecegi, yani %20,89 oraninda iyilesme saglanabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 18: Sonuclarin Karsilastirilmasi

Haftahk | Haftalik 2 Rota
Ortalama Ortalamasi fyilesme (%)
(KM) (KM)

Mevcut M ARACI 23 225 -
burum F ARACI 22 |
Uygulama-1 | M ARACI 22,18 20,36 969,51
(EYK) F ARACI 18,53
Uygulama-2 | M ARACI 19,92 18.42 918,13
(TLP) FARACI | 1692
Uygulama-3 | ROTA1 23,25 20,27 969,91
(FJA-EYK) ROTA 2 17,28
Uygulama-4 | ROTA 1 19,75 178 620,89
(C&WT) ROTA?2 15,85
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5. SONUC VE ONERILER

Calismanin  bu boliimiinde, ortaya c¢ikan sonuglar ile sektdre ve

arastirmacilara yonelik oneriler yer almaktadir.

5.1. Sonuclar

Son yillarda lojistik faaliyetler, rekabet ortami igerisinde miisteri
memnuniyetinin daha fazla 6nem kazanmasi, miisteri beklentilerinin giderek artmasi
ve lojistik sirketlerine atfedilen gorev tanmimlarinin giderek genislemesi gibi
sebeplerden otiirii oldukca dikkat g¢ekici bir calisma alani yaratmistir. Lojistik
sirketleri bir yandan rekabet ortaminda fark yaratip varliklarini silirdiirmeye
calismakta, diger taraftan artan tedarik, depolama, stoklama ve dagitim maliyetleri

gibi bir¢cok maliyeti yonetmeye odaklanmaktadir.

Bu calismada dagitim maliyetlerinin optimizasyonuna yonelik ¢aligilan Arag
Rotalama Problemleri konu edilmistir. Balikesir’de faaliyet gosteren bir gida dagitim
sirketinin, 1§ ortaklarindan birine ait 70 plus miisteriye Balikesir sehir merkezinde 2

aracla yaptig1 dagitim ele alinmis ve dort farkli ¢oziim yolu denenmistir.

Calismanin birinci ve ikinci uygulamasina ait bulgular, sirketin mevcut arag-
misteri dagilimimi degistirmemesi halinde saglanabilecek tasarruflar: gostermektedir.
Problem herhangi bir kisit1 bulunmayan sirket i¢in Uygulama-1’de, mevcut kosullar
dahilinde Gezgin Satict Problemi olarak degerlendirilmis ve mevcut 2 ara¢ giinliik
bazda sorumlu olduklar1 miisteriler i¢in EYK Algoritmas: ile rotalanmislardir.
Sonuglar EYK ile elde edilen rotalarin mevcut duruma kiyasla M Araci i¢in %3,57
oraninda, F Aract i¢in ise %15,77 oraninda iyilesme sagladigini gostermistir.
Uygulama-2’de mevcut durum, tek ara¢ igin gilinlik bazda Tamsayili Lineer
Matematiksel Modelin GAMS programinda calistirilmasi ile optimize edilmistir.
Uygulama sonuglari, matematiksel modelle elde edilen rotalarin mevcut duruma
kiyasla M Araci i¢in %13,39 ve F Araci i¢in %23,09 oraninda iyilesme saglandigim

gostermistir.

54



Ardindan sirketin mevcut miisteri talepleri degerlendirilerek s6z konusu
miusteriler icin daha kiigiik kapasiteli araclar kullanilmas1 uygun goriilmiis, haftanin
en yogun giinli olan Pazartesi gilinii i¢cin 225 kg’lik, diger gilinler i¢in 155 kg’lik
kapasiteye sahip araglari kullanmalarinin yeterli olacagi saptanmistir. Probleme bu

son iki uygulamada Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi olarak yaklasilmistir.

Bu kapasite kisitlamalari altinda Uygulama-3’te, Fisher ve Jaikumar Y ontemi
kullanilarak miisterilerin kendileri igin standartlastirilmis giinlerde ve algoritmanin
isleyisi c¢ercevesinde araglara atamalar1 yapilmistir. Ardindan iki asamali bu
yontemin ikinci agamasinda, yeni miisteri kiimelerine tekrar EYK Algoritmasi
uygulanmistir. Uygulama-4’te ise, aym1 kapasite kisitlamalar1 varsayimi altinda
Tasarruf Algoritmasinin uygulanmasi i¢in miisteriler arasi tasarruf degerleri

hesaplanmis ve araclar standart giinlerde ziyaret edilen miisteriler i¢in rotalanmaistir.

Calismanin son iki uygulamasina ait bulgular ise, sirkete farkli arag-miisteri
dagilimlar1 sunmaktadir. Bu dagilimlara gore hareket edilmesi halinde, Fisher ve
Jaikumar Algoritmas1 kullanildiginda sirket mevcut durumuna kiyasla %9,91
oraninda iyilesme saglayabilecektir. Son uygulamada Tasarruf Algoritmas: ile elde
edilen arag-miisteri dagilimlar1 ve rotalar incelendiginde, sirketin mevcut duruma
kiyasla 920,89 oraninda iyilesme saglayabilecegi goriilmiistii. Bu oran, mevcut
durumda matematiksel model yardimi ile saglanabilen iyilesmenin de oldukca
iistiindedir. Boylece sirketin, standartlastirdigi ara¢-miisteri dagilimlarin1 Tasarruf

Algoritmast dogrultusunda degistirerek biiylik avantaj saglayabilecegi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu caligmada ele alinan dagitim sirketine, s6z konusu marka i¢in daha kiigiik
kapasiteli araclar kullanmalar1 ve miisteri-ara¢ atamalarini revize etmeleri Onerilmis,

bu durumda saglayabilecekleri yol tasarrufu da kanitlanmustir.

Problem ¢iktilari, tez ¢alismasi kapsaminda agirlikli olarak basit sezgisel
yontemlerle iyilestirilmistir. Problemi gelistirmek adina, gerek mevcut haliyle
gerekse de belli varsayimlar altinda farkli sezgiseller veya metasezgisel yontemler
kullanilabilir. Ayrica matematiksel model iki ara¢ i¢in gelistirilirse, kapasite

varsayimlari altinda optimum sonuglar1 verecek miisteri kiimeleri de tespit edilebilir.
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EK 1: M Aracina Ait Miisteri Kodlar1 ve Koordinatlar:

Miisteri Miisteri Kodu Enlem Boylam
Depo 0 39,636*** 27,910***
Ka*** Market M1 39,661*** 27,886***
Ka*** Market 2 M2 39,659*** 27,889***
Ka*** Market 3 M3 39,662*** 27,894***
Yo*** Market 1 M4 39,667*** 27,879***
Yo*** Market 2 M5 39,664*** 27,892***
Yo*** Market 3 M6 39,667*** 27,884***
Yo*** Market 4 M7 39,658*** 27,884***
Al*** Market 1 M8 39,661*** 27,898***
Al*** Market 2 M9 39,659*** 27,886***
En*** Market M10 39,661*** 27,903***
Ay*** Ber** M11 39,676*** 27,933***
Ce*** Market M12 39,655*** 27,856***
Em*** Toptan Gida M13 39,652*** 27,880***
Ta*** Market M14 39,655*** 27,887***
Ha*** Ca*** Ke*** M15 39,653*** 27,893***
[l¥*x Zgx** M16 39,655*** 27,891%**
[*** Gr*** ] M17 39,667*** 27,879***
[*¥** Grr** 2 M18 39,664*** 27,892***
[*¥** Gr¥** 3 M19 39,667*** 27,885%**
I** G*** 4 M20 39,658*** 27,884***
Ka*** Si***[Ce*** To*** M21 39,665*** 27,910%**
Ka*** Si***[To*** M22 39,671*** 27,896***
Ka*** Ar*** M23 39,654*** 27,878***
Me*** Biife M24 39,665*** 27,919%**
Se*** Ma*** M25 39,657*** 27,880***
Le*** Gida M26 39,655*** 27,859***
Do*** Biife M27 39,652*** 27,883***
Mu*** Gida Biife M28 39,681*** 27,905***
Mu*** Gida M29 39,660*** 27,876***
Ok*** Ak*** M30 39,658*** 27,871***
Ka*** Biife M31 39,649*** 27,884***
To*** Market M32 39,665*** 27,891%**
TE*** GR*** Market M33 39,653*** 27,887***
De*** Biife M34 39,668*** 27,879***
[s*** Market M35 39,651*** 27,888***
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EK 2: F Aracina Ait Miisteri Kodlar1 ve Koordinatlar:

Miisteri Miisteri Kodu Enlem Boylam
Depo 0 39,636*** 27,910%**
Ka*** Ma*** 4 F1 39,638*** 27,900%**
GU*** Ekmek F2 39,647*** 27,895%**
AFERE YRRk in*** F3 39,622*** 27,897***
Ay*** Market F4 39,656*** 27,901***
Ci*** Ey*®* F5 39,642%** 27,880%**
A*** Market F6 39,646*** 27,896%**
B*** Grup PI*** F7 39,620*** 27,896%**
B*** Grup B*** F8 39,625*** 27,897%**
Bi*** Ka*** F9 39,635*** 27,886%**
Ce*** Market F10 39,624 *** 27,894 ***
Ca*** Market F11 39,636%** 27,880***
GO*** Market F12 39,624 *** 27,877***
Erx¥x p|x*x* F13 39,656*** 27,884 **
Y1*** Biife F14 39,643 *** 27,912%**
On*** Mag*** F15 39,645 *** 27,900%**
Me*** Market/De*** F16 39,634 %** 27,875%**
Me*** Market/A*** Ce*** F17 39,635%** 27,876***
Ha*** Market F18 39,636%** 27,902***
Ca*** Market F19 39,642*** 27,915%**
Ha*** Colak F20 39,647*** 27,880***
Ka*** En*** F21 39,616*** 27,897%**
Er*** Market F22 39,642 %** 27,909%**
Mu*** Ozcan F23 39,646%** 27,882%**
EI*** Gida Pazari F24 39,643 *** 27,911 ***
Eg*** Market F25 39,621*** 27,878***
Em*** Gida F26 39,641 %** 27,911 %**
Em*** Kuruyemis F27 39,643*** 27,880%**
Be*** Market F28 39,636%** 27,880***
O*** Kafe F29 39,611 %** 27,890***
Se*** Sg¥** F30 39,637*** 27,882%**
Ba*** Bakkaliyesi F31 39,638*** 27,878%**
Ya*** Go*** F32 39,640*** 27,890***
Ya##* Tik®* F33 39,642%** 27,880%**
Za*** Oz***/Carsl F34 39,646%** 27,883 %%
Za*** Oz*** [G*** F35 39,618*** 27,879***
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EK 3: M Arac Miisterileri i¢in Giinliik Mesafe Matrisleri

Sah

0 M1 | M2 | M3 |M10 | M11| M20 | M21 | M22 | M24 | M27

M1 |349| O

M2 1318|0,33| 0

M3 13,23/0,66{049| O

M10|2,92|1,43|1,19|0,77| O

M114,89(4,29|4,14|365|301| O

M20)3,34|0,43/0,50({0,99|1,69[4,64| O

M21)3,20(2,02/1,82|1,36/0,65|2,36|2,32| O

M2214,12|11,36|1,40(1,02|1,24|3,20|1,79|1,38] O

M2413,33|2,81|2,60{2,15/1,41|1,72|3,10{0,80|2,09| O

M2712,93]1,09/1,01|1,48|2,02|5,04|0,68]|2,68]2,4113,40] O

Carsamba

0 |[Mi12|M14|M15| M17|M18 | M19 | M23 | M25 | M26 | M29 | M30 | M31 | M33 | M35

M12|513| O

M1412,92(264| O

M15]2,39(3,21|0,59| O

M174,372,35|1,50{1,98| O

M18)3,52(3,28|1,16(1,28|1,19| 0

M194,11|2,78|1,38[1,75|0,49(|0,73| O

M23|3,44|1,87(0,79|1,34|1,44]|1,71|158| O

M25)|3,49|2,10/0,61|1,20|1,09{1,30|1,16|0,42| O

M264,87(0,27|2,37|2,93|2,16|3,04|2,57([160(1,84| O

M2914,00(1,81/1,10|1,69|0,77|1,47|1,05|0,72|0,51|157| O

M30|4,15|1,37|1,37|196|1,15|192|1,49|0,72|0,77|1,12|0,46| O

M31|2,64|2,54|0,71|0,89|2,07|1,87|2,04|0,81(1,0012,27|1,47|153] O

M33|2,77|2,67|0,18|0,53|1,67|1,32|1,56|0,80(0,72|2,40|1,23][1,45/0,55| O

M35)2,54|2,80/0,44|0,48|1,93]11,53|1,81|0,95]0,95]12,52|1,46]|1,64]0,41/026| O

Persembe

0 M1 | M2 | M3 ]| M8 | M9 |M13|M16 | M28 | M32 | M34

M1 |349| O

M2 [3,18|0,33| 0

M3 [3,23/0,66{0,49| O

M8 [3,01/1,03[0,80/0,38| O

M9 3,31/0,23[0,27|0,74{1,07| O

M13)3,19(1,14|1,14[1,63|1,88{0,94| O

M16|2,67|0,83/0,55|0,87/0,99|0,64|097| O

M285,01|2,68|2,71(2,27|2,22|2,87|3,81|3,14| 0

M32]3,66|0,59|0,65|0,43|0,76|0,78|1,72{1,17|2,09| O

M3414,43|0,95(1,27|1,43|1,81|1,12|1,70|1,76|2,66|1,07| O
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EK 3: M Arac1 Miisterileri icin Giinliik Mesafe Matrisleri (Devami)

Cuma

0 | M1| M2 | M3 |M10|M11| M17 | M18 | M19| M20 | M21 | M22 | M24 | M27
M1 (349| O
M2 |3,18/0,33| O
M3 |[3,23|066|049 | 0
M10 (2,92(1,43| 1,19 |0,77| O
M11 |4,89(4,29| 4,14 |3,65|3,01| O
M17 (4,37(0,89| 1,22 |140|2,15|4,71| O
Mi18 (352|062 | 0,60 |0,29|0,97 369|119 | O
M19 (4,11(0,66| 0,94 |0,98|1,70|4,23|0,49 |0,73| O
M20 (3,34(0,43| 0,50 |0,99|169|4,64| 1,08 |1,02|102| 0
M21 (3,20(2,02| 1,82 |1,36|0,65|2,36| 2,63 |1,47|2,15|2,32| 0O
M22 (4,12(1,36| 1,40 |1,02|1,24|3,20| 1,52 |0,81|1,06|1,79|1,38| O
M24 (3,332,811 260 |215|141|1,72| 3,43 |2,27|2,95(3,10/0,80(209| O
M27 |2,93|1,09| 1,01 |1,48|2,02|504 | 1,71 |161|1,70|0,68(2,68|241|340| O

Cumartesi

0 [M12|M14|M15| M23 | M25 | M26 | M29 | M30 | M31 | M33 | M35
M12 (513 O
M14 [2,92(2,64| O
M15 |2,39(3,21|059| 0
M23 (3,44(1,87[0,79|134| O
M25 (3,49(2,10]0,61|120| 042 | O
M26 [4,87(0,27(2,37|293| 1,60 |1,84| 0
M29 [4,00(1,81|1,10|169| 0,72 |051(157| O
M30 (4,15(1,37|1,37|196| 0,72 (0,77 1,12|0,46| O
M31 (2,64]254|0,71|/0,89| 0,81 |1,00(2,27|1,47|153| O
M33 |2,77|2,67|0,18053| 0,80 | 0,72|2,40|1,23|145| 055 | O
M35 |2,54(2,80|0,44|0,48| 0,95 | 0,95|252|1,46|1,64| 0,41 [0,26| O
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EK 4: F Araci Miisterileri icin Giinliik Mesafe Matrisleri

Pazartesi
0 F6 F7 F8 F9 | F15 | F14 | F19 | F27 | F31 | F35
F6 [1,66| O
F7 |12,12|2,86| 0
F8 [1,64|2,36(052| 0
F9 |2,08|1,53|1,81|147| O
F15 (1,35(0,35(2,77(2,25(1,65| 0
F14 |0,76|1,38|2,82(2,31|2,36|1,03| O
F19 |0,77(1,70|2,89(2,40|2,62(1,35|0,32| 0
F27 |2,68(1,42|2,81(2,46|1,00(1,71|2,69(3,00| O
F31(2,82(1,86|2,48(2,22|0,79(2,10|2,98(3,26|0,61| 0
F35(3,28(3,42|1,41(1,70|1,93|3,46|3,86(4,02|2,72(2,17| 0

Sah

0 F1 | F4 | F12 | F13 | F16 | F17 | F18 | F21 | F24 | F25 | F26 | F32

F11089| O

F4 1238|200 O

F12 (3,12 (2,54 (4,15| O

F13 13,23 (2,481,553 |3,66| 0

F16 |2,99(2,18|3,31(1,17|2,56| O

F17 12,90(2,08|3,19(1,24|2,46|0,12| O

F18 10,68 0,32 (2,27 (2,51(2,80(2,31({2,22| O

F21 |2,48(2,50(4,50(1,93|4,66|2,78|2,78|2,25| O

F24 /0,81(1,07(1,67(3,60(2,78|3,21|3,10|1,12|3,25| 0O

F25 (3,26 |2,75(4,43(0,33(3,99(1,50|1,57|2,69|1,78|3,79| 0O

F26 |0,56|0,96(1,89(3,45(2,92|3,14|3,04|0,94|3,01|0,26|3,63| O

F32 |1,75(0,87(2,06(2,09(1,95(1,42|1,31|1,11|2,72|1,81|2,37|1,77| O

Carsamba
0 F2 | F5 | F10 | F11 | F20 | F23 | F28 | F29 | F33 | F34
F2 (1,79 O
F5 12,65|1,36| O
F10 {1,90(2,51]|2,28| O
F11 {2,60(1,74|0,63(1,80| O
F20 |12,85(1,26|0,56(2,78|1,19| O
F2312,66(1,10/0,46|2,61(1,09|0,20( O
F28 12,61(181/0,73{1,73|0,10(1,28|1,18| O
F29 |13,29(4,03{3,56|1,54|2,96|4,11({3,96(2,87| 0
F332,65(1,36|0,01|2,28|0,63|0,56{0,47|0,73|3,56| O
F3412,59(1,03/0,50(259|1,11/0,26|0,08|1,20|3,96|0,50( 0O
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EK 4: F Arac1 Miisterileri Icin Giinliik Mesafe Matrisleri (Devami)

Persembe
0 F1 | F6 | F7 | F8 | F9 | F14 | F19 | F22 | F27 | F31 | F35
F1(0,89| O
F6 [1,66|0,96| O
F7 12,12]2,01|12,86| 0
F8 [1,64]1,49/2,36[052| 0
F9 [2,0811,29|11,53(1,81(147| O
F14 10,76 (1,08|1,38|2,82|2,31|2,36| O
F1910,77(1,33|1,70|2,89|2,40(2,62(0,32| O
F2210,70(0,87(1,20|2,67|2,16|2,15(0,22{0,52| O
F27 |12,68(1,79|1,42|2,81|2,46(1,00{2,69|3,00|2,48| O
F3112,82(1,96|1,86|2,48|2,22|0,79(2,98|3,26|2,76|0,61| O
F35|3,28(2,85[3,42(1,41|1,70(1,93|3,86|4,02|3,68(2,72(2,17| O
Cuma
0 F4 | F12 | F13 | F16 | F17 | F18 | F21 | F24 | F25 | F26 | F32
F4 (2,38] O
F12 |13,12(4,15| O
F13 |3,23(1,53|3,66| O
F16 {2,99(3,31|1,17(256| O
F17 12,90(3,19(1,24|2,46|0,12| 0O
F18 |1 0,68 (2,27 (2,51|2,80(|2,31|2,22| O
F2112,48(4,50]1,93|4,66|2,78(2,782,25| O
F24 10,81(1,67(3,60(2,78|3,21|3,10({1,12{3,25| O
F25|3,26(4,43|0,33(13,99|1,50(1,57{2,69|1,78|3,79| O
F26 |10,56(1,89(3,45(2,92|3,14|3,04(0,94|3,01|{0,26|3,63| O
F3211,75(2,062,09{195|1,42(1,31{1,11|2,72|1,81(2,37|1,77| O
Cumartesi
0 F1 | F2 | F3 | F5 | F10 | F11 | F20 | F23 | F30 | F33 | F34
F1 (089 O
F2 |1,7911,07| O
F3 11,88|1,80|2,75| 0O
F5 12,65]|1,76(1,36[2,65| O
F101,90(1,64|2,51]0,39|2,28| 0O
F11|2,60(1,77(1,74|2,18|0,63|1,80| O
F2012,85(1,98]1,26|3,13|0,56(2,781,19| O
F2312,66(1,79(1,10{2,96|0,46|2,61{1,09{0,20| O
F30|2,45(1,60(155(2,16|0,54(1,78{0,19|1,09|0,97| O
F33|2,65(1,77]1,36|2,65|0,01|2,28(0,63|0,56|0,47|0,54| O
F3412,59(1,72]11,03|2,93|0,50{2,59|1,11|0,26|0,08{0,98|050| 0O
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EK 5: Kullanilan GAMS Kodu (Pazartesi Ornegi)

set
j /0*18/
k 11/
alias (i,j);
set subsetl(j) /1*18/;
set subset2(i) /1*17/;
set subset3(j) /1*17/;

parameter

q(i)

/1 14.60
214.16
314.52
426.74
559.64
6 32.77
7 30.35
87.49
95.62
10 26.26
1111.85
124.72
133.92
145.01
158.94
16 16.73
17 9.93/;

scalar ¢ /300/;
table d(ij)
$include muratpazartesi.txt;

variables x(i,j,k),y,z;
binary variables x(i,j,k);
positive variable y;

equations
amac
constl
conl
con2
con3
con4
cons
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con6

con?

con8

con9

conl0

conll

conl2

conl3

conl4d

conl5

conl6

conl7

const2 subset2(i)
const3(Kk)
const4(k)
const5(k)

const6 subset2(i) subset3(j)
const7 subset3(j);

amac..  z=e=sum(k,sum((i,j)$(not sameas(i,j)), d(i,j)*x(i,j,k)));
constl.. sum((k,subsetl(j))x('0'j,k))=e=1;

conl.. sum(i,x(i,"1','"1))-sum(j,x('1',j,"1))=e=0;

con2..  sum(i,x(i,’2','"1"))-sum(j,x('2',j,"1"))=e=0;

con3..  sum(i,x(i,'3",'"1"))-sum(j,x('3',j,"1"))=e=0;

cond..  sum(i,x(i,'4",'"1"))-sum(j,x('4",j,"1))=e=0;

con5..  sum(i,x(i,'5','"1"))-sum(j,x('5',j,"1"))=e=0;

con6..  sum(i,x(i,'6','"1"))-sum(j,x('6',j,"1"))=e=0;

con7..  sum(i,x(i,"7','"1Y))-sum(j,x('7",j,"1))=e=0;

con8..  sum(i,x(i,'8','"1"))-sum(j,x('8',j,"1"))=e=0;

con9..  sum(i,x(i,"9','"1"))-sum(j,x('9',j,'1")=e=0;

conl0.. sum(i,x(i,"10','"1))-sum(j,x('10",j,'1"))=e=0;

conll.. sum(i,x(i,"11','1"))-sum(j,x('11',j,'1"))=e=0;

conl2.. sum(ix(i,"12','1"))-sum(j,x('12'j,'1"))=e=0;

conl3..  sum(i,x(i,"13",'1"))-sum(j,x('13",j,'1"))=e=0;

conl4.. sum(ix(i,"14','1"))-sum(j,x('14',j,'1"))=e=0;

conl5..  sum(i,x(i,"15','1"))-sum(j,x('15',j,'1"))=e=0;

conl6.. sum(ix(i,"16','1))-sum(j,x('16'j,'1"))=e=0;

conl7.. sum(i,x(i,"17','"1"))-sum(j,x('17",j,'1"))=e=0;
const2(subset2(i)).. sum((k,j)$(not sameas(i,j)),x(i,j,k))=e=1;

© QN ook N

const3(Kk).. sum(subset3(j),x('0',j,k))=e=1;
const4(k).. sum(subset2(i),x(i,'18',k))=e=1,
const5(Kk).. sum((i,j)$(not sameas(i,j)),q(i)*x(i,j,k))=I=c;

const6(subset2(i),subset3(j))$(not sameas(i,j)).. y()=g=y(i)+1-17*(1-sum(k,x(i,},K)));
const7(subset3(j)).. y(j)=g=0;

Model transport /all/ ;
Solve transport using mip minimizing z;
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EK 6: Tiim Miisteriler Icin Giinliik Mesafe Matrisleri

Sali

0 [M1|M2|M3|M10|M11|M20|M21|M22 | M24 | M27| F1 | F4 |F12 | F13 | F16 | F17 | F18 | F21 | F24 | F25 | F26 | F32
M1 |349| O
M2 |3,18|0,33| O
M3 |3,23]/0,66|0,49| 0
M10(2,92(1,43|/1,19|0,77| O
M11[4,89[4,29[4,14|365|3,01| O
M20(3,34/0,43/0,50({0,99|169|464| O
M21(3,20(2,02|1,82|1,36|0,65|2,36|2,32| O
M2214,12(1,36|1,40|1,02|1,24|3,20|1,79|1,38| O
M2413,33/2,81|260|2,15|141|1,72|3,10/0,80|2,09| O
M27(2,93|1,09|/1,01|1,48|2,02|5,04|0,68|2,68|241|340| O
F1 /0,89(2,83|255(2,71|2,60|5,06|2,61|3,04|368|338[212| 0
F4 [2,38]1,41/1,09/091|0,61|348|151|1,17|1,73|1,79|1,64|2,00| O
F12 13,12|4,2414,10|4,50 | 4,74 | 7,52 | 3,84 | 5,32 | 5,50 | 5,80 | 3,16 | 2,54 |4,15| 0O
F13]3,23|0,60|0,61|1,11|1,77 | 475|0,18|2,41|1,95|3,18|0,51 |2,48|1,53|3,66| 0
F16 12,99|3,16|3,06|3,49|3,85|6,78 | 2,74 | 4,48 | 4,46 | 5,06 | 2,07 | 2,18 3,31 (1,17 |2,56| O
F17 12,90|3,06]|2,95|3,38| 3,74 | 6,66 | 2,64 | 4,36 | 4,36 | 4,95| 1,97 |2,08|3,19(1,24(2,46(0,12| O
F18 10,68|3,15|2,87|3,02|2,87 | 521|2,93|3,28|3,98|3,56|243|0,32(2,27[251(2,80(2,31|2,22| 0O
F2112,48|5,14|4,90|5,15|5,10 | 7,37 | 4,82 | 5,53 | 6,15 | 5,77 | 4,19 [2,50(4,50|1,93|4,66|2,78|2,78|2,25| O
F2410,81]2,92|2,60|2,56|215|4,13|2,85|2,40|3,38|2,53|258(1,07(1,67|3,60|2,78[3,21|3,10|1,12|{3,25| O
F25|3,26|4,57|4,42|4,81(5,03 (7,77 | 4,17 5,59 | 5,81 | 6,06 | 3,48 |2,75(4,43|0,33|3,99|1,50|1,57|2,69|1,78|3,79| 0O
F26 10,56 |3,10|2,78|2,77| 2,40 | 4,36 | 3,00 | 2,65 | 3,62 | 2,77 | 2,69 (0,96 (1,89 |3,45(2,92|3,14|3,04|0,94|3,01|0,26|3,63| 0O
F3211,75|2,43]|2,21|251|2,66 |5,44 2,103,222 |3,53|3,73|1,49(0,87(2,06(2,09(1,95|1,42(1,31|1,11|2,72|1,81|2,37|1,77| O




|74

EK 6: Tiim Miisteriler icin Giinliik Mesafe Matrisleri (Devami)

Carsamba

0 | M12 | M14 | M15 | M17 | M18 | M19 | M23 | M25 | M26 | M29 | M30 | M31 | M33 | M35 | F2 | F5 | F10 | F11 | F20 | F23 | F28 | F29 | F33 | F34
M12 | 513 O
M14 | 2,92 | 2,64 0
M15 | 2,39 | 3,21 | 0,59 0
M17 | 4,37 | 2,35 | 1,50 | 1,98 0
M18 [ 3,52 | 3,28 | 1,16 | 1,28 | 1,19 0
M19 (4,11 2,78 |1 1,38 | 1,75 ]| 0,49 | 0,73 0
M23 (344|187 | 0,79 [ 134|144 | 171 | 158 0
M25(349|210 061|120 |109 | 130 116|042 0
M26 | 4,87 | 0,27 | 2,37 | 293 | 2,16 | 3,04 | 2,57 | 1,60 | 1,84 0
M29 4,00 181110169 |0,77 | 1,47 105|0,72 | 0,51 | 1,57 0
M30 (415|137 13719 |115]192]|149|0,72|0,77 | 1,12 | 0,46 0
M31 (264|254 )0,71]089)|207|187]|204[081]100]227 ]| 147|153 0
M33 2,77 267018 | 053|167 |132]15 |080]0,72|240] 123|145 0,55 0
M35 (254|280 )|044 048|193 |153]|181 095|095 252|146 | 164|041 | 0,26 0
F2 1179|347 (113|068 |262 |19 |242|168 | 170 |320|220|238|093 |09 |075| 0
F5 | 265|256 |152 | 162|276 | 268|280 134|167 |232|206|19 |081]13|119|13| 0
F10 | 1,90 | 4,73 | 3,44 | 3,17 | 490 | 445 | 482 | 357 | 3,83 | 452 | 428 | 423 | 283|326 |300|251[228| O
F11 1260|293 | 2,13 |1 215|338 |328 343|195 ]230 272|267 253|142 |19 |176|174]063|180| 0
F20 {2,85| 228|102 | 127 220|218 225|079 | 112|202 | 151|145 |0,39|088|0,79|126|056|278|119| 0O
F23 | 266|247 | 105|121 233|221 23|09 |124|221|167|164|035]|089|0,75|1,10]0,46|261|109[0,20| 0
F28 | 2,61 | 3,00 | 222|224 |348 | 338 |353|205]|240|279|277]|262|151|205|186/181]0,73]1,73|0,10/1,28|1,18| O
F29 1329|572 | 489 | 468 | 6,29 | 595 | 6,27 | 490 | 521 | 555 | 562 | 549 | 423 | 4,71 | 4,46 | 4,03 |356|154 |29 (411|396 (287 O
F33 |265|25 | 152|163 |276|268|280|134|168|231|206|19 (08113119 |136|0,01]228|0,63[0,56]047|0,73[35]| 0
F34 1259|254 102|115 234|218 |234|099|125|227|169|168|0,31]086|0,70[103]|050]259|1,11|0,26|0,08]1,20|[39]050| O




¢l

EK 6: Tiim Miisteriler icin Giinliik Mesafe Matrisleri (Devami)

Persembe

0 |ML|{M2|M3|M8| M9 |MI13|M16|M28|M32|M34| F1 | F6 | F7 | F8 | F9 | F14 | F19 | F22 | F27 | F31 | F35
M1 ]349| 0O
M2 |3,18|0,33| O
M3 |3,23|0,66{0,49| 0
M8 |3,011,03(0,80(0,38| O
M9 |3,31/0,23(0,27|0,74|1,07| O
M13(3,19(1,14|1,14(1,63|1,88|0,94| O
M16|2,67|0,83|0,55]|0,87/0,99/0,64|097| O
M28(5,01|2,68|2,71(2,27|2,22|2,87|3,81|3,14| O
M32]3,66(0,59(0,65|0,43/0,76|0,78| 1,72 1,17 |(2,09| O
M34|4,43|095|1,27|1,43|1,81|1,12|1,70|1,76|2,66|1,07| O
F1 1089(2,83|255|2,71(2,58|2,63|2,36|2,00|4,74|311|3,75| O
F6 |1,66(1,88|159|1,78(169|168|156|1,05|391|216|281|0,96| 0
F7 (2,12]4,60|4,37|4,63|4,55|4,38|3,79|3,82|6,74|4,99|5,43|2,01|286| 0
F8 (1,64|4,14|3,89|4,13/4,04(3,92|3,38|3,34|6,23|450|4,99|1,49|2,36|0,52| 0O
F9 (2,08]2,92|2,74]13,09(3,12|2,69|2,00|2,22|5,33|3,39(3,68|1,29|1,53(1,81(147| 0O
F1410,76|3,01|2,68|2,65|2,38|2,86|2,94|2,24|4,28|3,08|3,95|1,08{1,38|2,82|2,31|2,36| 0
F1910,77|3,30(2,98|2,91|2,62|3,16|3,26 | 255|4,43|3,34|4,24|1,33|1,70|2,89|2,40(2,62(0,32| O
F2210,70(2,89|2,57|2,57|2,33|2,74|2,76 | 2,11 | 4,30 | 3,00 | 3,84 (0,87|1,20|2,67|2,16|2,15/0,22|0,52| 0O
F2712,68|2,11(2,00|2,44|257|1,89|105|159|4,70|2,65|2,75|1,79|1,42|2,81|2,46|1,00(2,69|3,00|{2,48| 0O
F311282|2,71(2,61|3,04|3,16|2,49|1,62|2,19|5,31|3,25|3,31|1,96|1,86|2,48|2,22|0,79(2,98|3,26|2,76/0,61| 0O
F35|3,28|4,81|4,65|5,02|5,04|4,58|3,77 |4,15|7,26 | 5,30|5,47|2,85|3,42|1,41|1,70|1,93(3,86|4,02|3,68|2,72(2,17| 0




€L

EK 6: Tiim Miisteriler icin Giinliik Mesafe Matrisleri (Devami)
Cuma
0 [ M1]|M2]|M3|MI10|M11|M17|M18|M19|M20 | M21 | M22 | M24 | M27 | F4 | F12 | F13 | F16 | F17 | F18 | F21 | F24 | F25 | F26 | F32
M1 [3,49] 0
M2 |3,18/0,33| 0
M3 |3,23]0,66|0,49| 0
M10[2,92|1,43|1,19/0,77| 0
M11|4,89|4,29|4,14|3,65/3,01| 0
M17]4,37]0,89|1,22|1,40| 2,15 | 471 | O
M18 |3,52|0,62|0,60(0,29| 0,97 [ 3,69 |1,19| 0
M19|4,11|0,660,94|0,98| 1,70 | 4,23 | 0,49 | 0,73| 0
M20 | 3,34 |0,43|0,50{0,99| 1,69 | 4,64 | 1,08 | 1,02|1,02| 0
M21[3,20|2,02|1,82|1,36| 0,65 | 2,36 | 2,63 | 1,47 | 2,15 |2,32| 0
M22|4,12|1,36|1,40|1,02| 1,24 [ 3,20 | 1,52 | 0,81 | 1,06 | 1,79 1,38 | 0
M24|3,33|2,81|2,60|2,15| 1,41 | 1,72 | 3,43 | 2,27 | 2,95 | 3,10 | 0,80 | 2,09 | 0
M27]2,93|1,09|1,01|1,48| 2,02 | 5,04 | 1,71 | 1,61 | 1,70 | 0,68 | 2,68 | 2,41 | 3,40 | 0
F4 |2,38]1,41(1,09]/0,91]0,61|3,48|226|1,19|1,88|151|1,17|1,73|179|1,64| 0
F12 |3,12|4,24|4,10|4,50 | 4,74 | 7,52 | 4,80 | 4,69 | 4,86 | 3,84 | 5,32 | 5,50 | 5,80 | 3,16 | 4,15| 0
F13 |3,23|0,60(0,61(1,11| 1,77 | 4,75|1,23 1,17 | 1,20 | 0,18 | 2,41 | 1,95 | 3,18 | 0,51 | 1,53[3,66| 0
F16 |2,99|3,16|3,06|3,49| 3,85 | 6,78 | 3,65 | 3,66 | 3,74 | 2,74 | 4,48 | 4,46 | 5,06 | 2,07 |3,31[1,17|2,56| 0
F17 |2,90|3,06|2,95|3,38| 3,74 | 6,66 | 3,56 | 3,55 | 3,65 | 2,64 | 4,36 | 4,36 | 4,95 | 1,97 |3,19(1,24|2,46|0,12| 0
F18 | 0,68 |3,15|2,87|3,02| 2,87 | 5,21 | 4,00 | 3,29 | 3,80 | 2,93 | 3,28 | 3,98 | 3,56 | 2,43 | 2,27 |2,51|2,80|2,31(2,22| 0
F21 |2,48|5,14(4,90|5,15| 5,10 | 7,37 | 5,89 | 5,41 | 5,81 | 4,82 | 5,53 | 6,15 | 5,77 | 4,19 | 4,50 | 1,93 | 4,66 | 2,78 |2,78|2,25| 0
F24 0,81 2,92|2,60|2,56 | 2,15 | 4,13 | 3,81 | 2,85 | 3,50 | 2,85 | 2,40 | 3,38 | 2,53 | 2,58 | 1,67 |3,60|2,78|3,21|3,10|1,12|3,25| 0
F25 | 3,26 |4,57|4,42|4,81|5,03 7,77 | 513|501 519 | 4,17 | 559 | 5,81 | 6,06 | 3,48 |4,43|0,33/3,99|1,50|1,57|2,69|1,78|3,79| 0
F26 0,56 |3,10|2,78|2,77 | 2,40 | 4,36 | 3,99 | 3,06 | 3,69 | 3,00 | 2,65 | 3,62 | 2,77 | 2,69 | 1,89 | 3,45 |2,92 | 3,14|3,04|0,94 3,01 /0,26 |3,63| 0
F32 |1,75[2,43[2,21|2,51| 2,66 | 5,44 | 3,18 | 2,75 [ 3,09 | 2,10 | 3,22 [ 3,53 | 3,73 | 1,49 | 2,06 2,09 /1,95 |1,42|1,31|1,11|2,72]1,81|2,37|1,77| 0




V.

EK 6: Tiim Miisteriler icin Giinliik Mesafe Matrisleri (Devami)

Cumartesi

0 |M12|M14 | M15| M23 | M25| M26 | M29 | M30|M31|M33|({M35| F1 | F2 | F3 | F5 |F10 | F11| F20 | F23 | F30 | F33 | F34
M12|5,13| O
M14(292|264| O
M15{2,39(3,21(059| O
M23(3,44|187(0,79|134| 0O
M25(3,49|2,10(0,61|1,20|{042| O
M26|4,87|0,27 | 2,371293 160|184 | 0
M29{4,00|1,81(1,10|1,69|0,72|051|157| O
M30|4,15|1,37(1,37|1,96|0,72|0,77 | 1,12 |0,46| O
M31|2,64|254(0,71]089|0,81|100|227|1,47|153| 0
M33(2,77|2,67|0,18|0,53|0,80| 0,72 2,40|1,23|1,45|055| O
M35(2,54(280|0,44|0,48|0,95|0,95(252|1,46|164|0,41|0,26| O
F1 089|4,25|218|1,74|2,61|2,72|3,99|3,22|3,33|1,80|2,02|1,77| 0
F2 |1,79(3,47|1,13|0,68|1,68|1,70|3,20|2,20|2,38|0,93|0,98]0,75|1,07| 0O
F3 |1,88|5,12|3,74|3,43|3,91|4,15(490|4,62|4/59|3,15|3,56|3,30|1,80(2,75| 0
F5 |2,65|256|152|162|134|167(232]|206{195/081|1,36|1,19|1,76(1,36/265| 0
F10 ({1,90| 4,73 | 3,44 | 3,17 | 3,57 | 3,83 |4,52 | 4,28 | 4,23 |2,83| 3,26 | 3,00 |1,64|251(0,39|2,28| 0
F11(2,60|293|2,13|2,15(1,95|2,30|2,72|2,67|253|1,42|1,96|1,76(1,77|1,74|2,18(0,63|1,80| O
F20 (2,85|2,28|1,02|1,27(0,79|1,12|2,02|151|1,45|0,39|0,88|0,79(1,98|1,26|3,13(0,56|2,78/1,19| O
F23 (2,66|2,47|1,05|1,21|/096|1,24|2,21|167|1,64|0,35|0,89|0,75|1,79{1,10(2,96|0,46|2,61(1,09/0,20| O
F30(2,45|2,98|1,99|198|1,88|220|2,75|260|248|1,28|1,82|1,61|1,60(155|2,16/0,54|1,78(0,19|1,09|0,97| 0
F33|2,65|256|152|163(1,34|168|2,31|2,06|195|081|1,36(1,19(1,77|1,36|2,65|0,01|2,28|0,63|0,56|0,47|0,54| 0O
F34(259|254|1,02|1,15(099|1,25|2,27|1,69|1,68]|0,31|0,86|0,70(1,72|1,03|2,93|0,50|2,59|1,11|0,26|0,08]|0,98|0,50| 0




EK 7: M Arac Miisterileri i¢in Ziyaret Sayisi ve Satis Bilgileri

Miisteri Haftahk 9 ayhk Satis Haftahk Satis Ziyaret Bas1
Kodu Ziyaret Sayisi (39 Hafta) (kg) (kg)
M1 4 2278,01 58,41051 14,60263
M2 4 2208,32 56,62359 14,1559
M3 4 2264,36 58,06051 14,51513
M4 1 1042,78 26,73795 26,73795
M5 1 2325,79 59,63564 59,63564
M6 1 1278,02 32,76974 32,76974
M7 1 1183,67 30,35051 30,35051
M8 2 583,97 14,97359 7,486795
M9 2 438,13 11,2341 5,617051
M10 2 889,41 22,80538 11,40269
M1l 2 548,74 14,07026 7,035128
M12 2 563,02 14,43641 7,218205
M13 2 2048,63 52,52897 26,26449
M14 2 933,86 23,94513 11,97256
M15 2 1132,02 29,02615 14,51308
M16 2 924,43 23,70333 11,85167
M17 3 552,31 14,16179 4,720598
M18 3 458,94 11,76769 3,922564
M19 3 586,52 15,03897 5,012991
M20 2 257,44 6,601026 3,300513
M21 2 1943,32 49,82872 24,91436
M22 2 1624,27 41,64795 20,82397
M23 2 462,49 11,85872 5,929359
M24 2 918,21 23,54385 11,77192
M25 2 586,21 15,03103 7,515513
M26 2 662,67 16,99154 8,495769
M27 2 612,64 15,70872 7,854359
M28 2 696,94 17,87026 8,935128
M29 2 1101,66 28,24769 14,12385
M30 2 572,7 14,68462 7,342308
M31 2 769,3 19,72564 9,862821
M32 2 1304,7 33,45385 16,72692
M33 2 1945,04 49,87282 24,93641
M34 2 774,62 19,86205 9,931026
M35 2 947,84 24,30359 12,15179
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EK 8: F Araci Miisterileri icin Ziyaret Sayis1 ve Satis Bilgileri

Miisteri Haftahk 9 Aylik Satis Haftahk Satis Ziyaret Basi
Kodu Ziyaret Sayisi (39 Hafta) (kg) (kg)
F1 3 2499,98 64,10205 21,36735
F2 2 288,39 7,394615 3,697308
F3 1 498,85 12,79103 12,79103
Fa 2 186,42 4,78 2,39
F5 2 676,76 17,35282 8,67641
F6 2 770,78 19,76359 9,881795
F7 2 55,58 1,425128 0,712564
F8 2 513,22 13,15949 6,579744
F9 2 44451 11,39769 5,698846
F10 2 356,99 9,15359 4,576795
F11 2 806,63 20,68282 10,34141
F12 2 628,3 16,11026 8,055128
F13 2 512,3 13,1359 6,567949
F14 2 1437,53 36,85974 18,42987
F15 1 1574,65 40,37564 40,37564
F16 2 601,88 15,43282 7,71641
F17 2 265,77 6,814615 3,407308
F18 2 1177,33 30,18795 15,09397
F19 2 2565,72 65,78769 32,89385
F20 2 971,16 24,90154 12,45077
F21 2 593,4 15,21538 7,607692
F22 1 572,12 14,66974 14,66974
F23 2 650,79 16,68692 8,343462
F24 2 4550,9 116,6897 58,34487
F25 2 599,95 15,38333 7,691667
F26 2 774,63 19,86231 9,931154
F27 2 567,19 14,54333 7,271667
F28 1 689,4 17,67692 17,67692
F29 1 2300,55 58,98846 58,98846
F30 1 569,02 14,59026 14,59026
F31 2 886,46 22,72974 11,36487
F32 2 824,8 21,14872 10,57436
F33 2 513,44 13,16513 6,582564
F34 2 1256,81 32,2259 16,11295
F35 2 1758,76 45,09641 22,54821

76




EK 9: Ekleme Maliyetleri ve Miisteri Atamalan

SALI
S1(M11) [ S2(F25) S1(M11)(Arag 1) S2(F25)(Arac 2)
M1 2,89 4,80 1 0
M2 2,43 4,34 1 0
M3 2,00 4,78 1 0
M10 1,04 4,69 1 0
M11 0,00 9,40 1 0
M20 3,09 4,24 1 0
M21 0,67 5,54 1 0
M22 2,43 6,67 1 0
M24 0,15 6,13 1 0
M27 3,08 3,15 1 0
F1 1,05 0,38 0 1
F4 0,98 3,56 1 0
F12 5,74 0,19 0 1
F13 3,09 3,96 1 0
F16 4,87 1,23 0 1
F17 4,67 1,22 0 1
F18 1,00 0,11 0 1
F21 4,96 1,00 0 1
F24 0,05 1,35 0 1
F25 6,13 0,00 0 1
F26 0,03 0,93 1 0
F32 2,30 0,86 0 1
CARSAMBA
S1(M17) S2(F29) S1(M17)(Arag 1) S2(F29)(Arac 2)

M12 3,11 7,56 1 0
M14 0,04 4,52 1 0
M15 0,00 3,77 1 0
M17 0,00 7,37 1 0
M18 0,34 6,18 1 0
M19 0,23 7,09 1 0
M23 0,51 5,04 1 0
M25 0,20 5,40 1 0
M26 2,65 7,13 1 0
M29 0,39 6,32 1 0
M30 0,93 6,36 1 0
M31 0,34 3,58 1 0
M33 0,07 4,19 0 1
M35 0,10 3,71 1 0
F2 0,04 2,53 1 0
F5 1,03 2,92 1 0
F10 2,43 0,15 0 1
F11 1,61 2,27 0 1
F20 0,68 3,67 1 0
F23 0,62 3,33 1 0
F28 172 2,19 0 1
F29 5,21 0,00 0 1
F33 1,04 2,92 1 0
F34 0,56 3,26 0 1
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EK 9: Ekleme Maliyetleri ve Miisteri Atamalari (Devami)

PERSEMBE
S1(M28) S2(F35) S1(M28)(Arag 1) S2(F35)(Arag 2)
M1 1,16 5,01 1 0
M2 0,88 4,55 1 0
M3 0,49 4,97 1 0
M8 0,23 4,77 1 0
M9 1,18 4,61 1 0
M13 1,99 3,67 1 0
M16 0,81 3,54 1 0
M28 0,00 8,99 1 0
M32 0,74 5,67 1 0
M34 2,08 6,62 1 0
F1 0,62 0,45 0 1
F6 0,56 1,79 1 0
F7 3,86 0,25 0 1
F8 2,86 0,06 0 1
F9 2,41 0,73 0 1
F14 0,03 1,33 0 1
F19 0,20 1,50 0 1
F22 0,00 1,10 1 0
F27 2,38 2,12 0 1
F3l 3,12 171 0 1
F35 5,54 0,00 0 1
CUMA
S1(M11) S2(F25) S1(M11)(Arag 1) S2(F25)(Arag 2)
M1 2,89 4,80 1 0
M2 2,43 4,34 1 0
M3 2,00 4,78 1 0
M10 1,04 4,69 1 0
M11 0,00 9,40 1 0
M17 4,19 6,24 1 0
M18 2,32 5,27 1 0
M19 3,45 6,04 1 0
M20 3,09 4,24 1 0
M21 0,67 5,54 1 0
M22 2,43 6,67 1 0
M24 0,15 6,13 1 0
M27 3,08 3,15 1 0
F4 0,98 3,56 1 0
F12 5,74 0,19 0 1
F13 3,09 3,96 1 0
F16 4,87 1,23 0 1
F17 4,67 1,22 0 1
F18 1,00 0,11 0 1
F21 4,96 1,00 0 1
F24 0,05 1,35 0 1
F25 6,13 0,00 0 1
F26 0,03 0,93 0 1
F32 2,30 0,86 0 1
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EK 9: Ekleme Maliyetleri ve Miisteri Atamalari (Devami)

CUMARTESI
S1(M12) S2(F3) S1(M12)(Arag 1) S2(F3)(Arag 2)

M12 0,00 8,37 1 0
M14 0,43 4,78 1 0
M15 0,46 3,94 1 0
M23 0,18 5,48 1 0
M25 0,46 5,76 1 0
M26 0,01 7,89 1 0
M29 0,68 6,74 1 0
M30 0,39 6,86 1 0
M31 0,05 3,92 1 0
M33 0,31 4,46 0 1
M35 0,20 3,96 1 0

F1 0,01 0,81 0 1

F2 0,14 2,67 1 0

F3 1,86 0,00 0 1

F5 0,08 3,42 1 0
F10 1,50 0,42 0 1
F11 0,40 2,91 0 1
F20 0,00 4,11 1 0
F23 0,00 3,74 1 0
F30 0,29 2,73 0 1
F33 0,08 3,43 1 0
F34 0,00 3,64 1 0
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08

EK 10: Tiim Miisteriler icin Tasarruf Matrisleri

Sah

M1 |M2 | M3 | M10| M11|M20 | M21|M22 | M24 | M27|F1 |F4 |F12 |F13 |F16 |F17 |F18 |F21 |F24 |F25 | F26 | F32
M1 0 |6,35/6,06|4,98|4,09|6,39|4,68]|6,25|4,01|533|1,54|4,47|2,37|6,12|3,32(3,33|1,02|0,83|1,38|2,18(0,95|2,82
M2 0 |592(490|393|6,01|4,57|5,89|391]|5,10|1,52(4,47|2,20{5,80|3,11/3,13|1,00|0,76|1,40|2,02(0,96|2,73
M3 0 |538|447|558|508|633|4,41|4,68|1,41|4,70(1,86|5,36|2,73|2,75/0,90(0,56|1,49|1,68|1,02|2,47
M10 0 |480|456|547|5,79|4,84|3,82|1,20|4,69|1,30|4,38(2,05|2,08|/0,73/0,30(1,58|1,15|1,08|2,01
M11 0 |358|5,74|581|6,50|2,78|0,72(3,79|0,49|3,38|1,10/1,13(0,37|0,00|1,58|0,38|1,09]|1,20
M20 0 |4,22|567|356|558|1,62|4,21|2,62(6,39|3,59|3,60/1,09(1,00|1,30|2,43|0,89|2,98
M21 0 [594|573(345(1,05(/4,41|1,01(4,03|1,72|1,75|0,61|0,16(1,62({0,87|1,11|1,73
M22 0 |535|4,64|1,32(4,77|1,74|5,40|2,64|2,66(0,82|0,45|1,55|1,56|1,06|2,34
M24 0 (286(084]392|0,64(3,38|/1,26{1,28|0,46(0,04|1,62|0,53|1,11|1,35
M27 0 |1,70(3,67|2,89|5,65|3,85/3,86(1,18|1,22|1,16|2,70(0,80] 3,19
F1 0 (1,27|147|164|1,69|1,70{1,25{0,87|0,64|1,40|0,49|1,77
F4 0 |1,35(4,08|2,07|2,09|0,79|0,37|1,53|1,21|1,05|2,08
F12 0 |2,69(4,94]4,78|1,29|3,67|0,34|6,05|0,23|2,78
F13 0 |366(367|1,11|1,05|1,27|2,50(0,87|3,04
F16 0 |5,77(1,37|2,70|0,59|4,75(0,41 | 3,32
F17 0 |1,37(2,60|0,61|459|0,42|3,34
F18 0 |0,92(0,38|1,26|0,30|1,33
F21 0 |0,04(3,96|0,03|1,52
F24 0 [0,28(1,12|0,76
F25 0 |0,19|2,64
F26 0 |0,54

F32
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Carsamba

M12 | M14 | M15| M17 | M18 | M19 | M23 | M25 | M26 | M29 | M30 | M31 |M33|M35| F2 | F5 | F10 | F11 | F20 | F23 | F28 | F29 | F33 | F34
M12| 0 [540|4,31)|715|537|6,46|6,70|6,52|9,73|7,31|7,92|5,23|523|4,87|3,45|5,22|2,31|4,80|5,70|5,32|4,74]|2,70|5,23|5,19
M14 0 [4,71]5,79|5,28|5,65|5,57|580|541|5,81|5,70|4,84|5,50|5,01|358|4,05/1,38|3,39|4,75|4,52|3,30|1,31|4,05|4,48
M15 0 |4,78]463|4,75|4,49|4,68|4,32|4,70|458|4,14|4,63|4,44)1350|3,42|1,12|2,84|3,97|3,84|2,76(1,00]|3,41|3,83
M17 0 |6,71]8,00]|6,37|6,77|7,08|760|737|494|547|4,98|355|4,27]|1,38|3,59|5,02|4,70|3,50|1,37|4,27|4,63
M18 0 [6,90|5,25|5,71|5,35|6,05|5,76 |4,29 |4,97|4,53|3,36|3,49|0,97|2,84/4,20|3,97|2,75|0,86 | 3,49 | 3,93
M19 0 [598|6,44|6,41|7,06]|6,77|4,71|533|4,83|3,49|3,96|1,20|3,28|4,71|4,43|13,19|1,14|3,96|4,37
M23 0 [650|6,71|6,71|6,88]|5,27|5,41|5,03|3,56(4,75|1,77|4,09|5,50|5,14|4,00|1,84|4,75]| 5,05
M25 0 |652|6,98]|6,87|5,13|5,54|5,07|359|4,47|1,57|3,79|5,22|4,91|3,70|1,57|4,47|4,83
M26 0 [7,29]790]5,24|5,24|4,88|3,46|5,20|2,26|4,75|5,70|5,32|4,69|2,61|5,21|5,19
M29 0 |769]517|554|5,07[359|459|1,62|3,93|5,34|4,99|3,84(1,67|4,59|4,90
M30 0 [526]548|5,05|357|4,85|1,83|4,23|5,55|5,18|4,14|1,95|4,85|5,07
M31 0 |4,87|4,77|350|4,48|1,72|3,83|5,11|4,95|3,74|1,70|4,48|4,92
M33 0 |505|359|4,07|1,42|3,42|4,74]14,54|3,33]|1,35|4,07|4,51
M35 0 [3,58|4,00|1,44|3,38|4,60|4,45|3,29|1,37|4,00|4,43
F2 0 |3,09|119|2,66|3,39|3,35|2,59|1,06|3,08]3,36
F5 0 |2,27]4,62]4,95|4,85|4,53|2,38|5,30|4,75
F10 0 |2,71(1,97|1,95|2,78|3,66|2,27 (1,91
F11 0 |4,27(4,18]5,11|2,93|4,63|4,09
F20 0 [532(4,18|2,04|4,95|5,19
F23 0 [4,09[1,99|4,85|5,18
F28 0 [3,03]4,54(4,00
F29 0 [2,39]1,93
F33 0 [4,75
F34 0
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Persembe

M1L|M2|M3|M8| M9 |M13|M16|M28|M32|M34| F1 | F6 | F7 | F8 | F9 | F14 | F19 | F22 | F27 | F31 | F35
M1| O [6,35|6,06|547]6,57]|554|534|582|6,56|6,98|154|3,27]|1,01/0,99/2,65|1,24|0,96|1,30|4,06]|3,60]1,97
M2 0 [592]5,39/6,23|5,23|5,30|5,48|6,18 |6,35|1,52|3,25/0,93|0,93|2,53|1,25|0,98|1,31|3,86|3,39|1,82
M3 0 |586(581|4,79|5,03|5,97|6,46|6,24|1,41(3,12|0,73|0,74(2,2211,34|1,09|1,36|3,47|3,01|1,50
M8 0 |526|4,32|4,70|5,79|5,90|5,64/1,32/298/0,58/0,61|1,98|1,39|1,16|1,38|3,12|2,66]|1,25
M9 0 |556|535|545|6,19|6,62|157|3,29/1,06/1,03|/2,70(1,21|0,92|1,28|4,11|3,64|2,02
M13 0 [489(438|512|592|1,71|3,28|1,52|1,44|3,27|1,01|0,70|1,13|4,81|4,38|2,70
M16 0 |454]516|535|156(3,29|0,98/0,97/2,53/1,19/0,90(1,27|3,77|3,31|1,81
M28 0 |6,57(6,79(1,15|/2,76|0,39(0,42|1,76|1,49|1,35|1,41{2,99|2,52|1,03
M32 0 [702]144|316|0,79|0,79|2,35|1,34|1,09|1,36|3,69|3,22|1,64
M34 0 |157]3,29|1,13|1,08|2,84|1,24|0,96|1,30|4,36|3,94|2,25
F1 0 [159(1,00/1,04]1,69|0,56|0,33|0,71|1,77|1,74]|1,32
F6 0 [092]094|2,22|1,04|0,73|1,17|2,93|2,62|1,53
F7 0 [3,24/2,40/0,06|0,00|0,15|1,99]|2,46|4,00
F8 0 [2,25/0,09/0,01/0,18|1,86|2,24 3,22
F9 0 |0,48(0,24|0,64|3,77|4,11|3,44
F14 0 [1,21(1,24]0,75|0,60|0,18
F19 0 [0,96/0,46|0,33|0,04
F22 0 [0,91/0,76|0,31
F27 0 ]4,89]3,24
F31 0 [3,93
F35 0
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Cuma

M1 | M2 | M3 |M10|M11|M17 | M18 | M19 | M20 | M21 | M22 | M24 | M27 | F4 | F12 | F13 | F16 | F17 | F18 | F21 | F24 | F25 | F26 | F32
M1| 0 |6,35(6,06|4,98|4,09|6,97|6,40 (6,94 |6,39|4,68|6,25|4,01|5,33|4,47|2,37|6,12|3,32(3,33|1,02|0,83(1,38|2,18|0,95|2,82
M2 0 |592|4,90|393|6,34|6,10|6,35|6,01|4,57|5,89|391|5,10|4,47|2,20{5,80|3,11|3,13(1,00|0,76|1,40(2,02|0,96|2,73
M3 0 |538|447|6,20|6,46|6,36|5,58|5,08|6,33|4,41|4,68|4,70|1,86|5,36|2,73|2,75(0,90|0,56|1,49(1,68|1,02|2,47
M10 0 |480|5,14|547|533|4,56|547|5,79|4,84|3,82|4,69|1,30|4,38(2,05|2,08|0,73(0,30|1,58|1,15(1,08|2,01
M11 0 |455|4,73|4,77|358]|5,74|581|6,50|2,78/|3,79|/0,49|3,38|1,10|1,13|0,37|0,00|1,58|0,38|1,09 1,20
M17 0 |6,71(8,00|6,63|4,94|6,97|4,27|559|4,49|2,696,37|3,71|3,71|1,05|0,96|1,37|2,50|0,94 |2,94
M18 0 |6,90|5,83|5/26|6,83|4,58|4,84|4,71|1,95|5,58|2,85|2,87(0,91|0,59|1,49(1,77|1,01|2,52
M19 0 |6,43|516|7,17|4,49|5,34|4,61|2,37|6,15(3,36|3,36|0,99(0,79|1,43|2,19(0,98]|2,78
M20 0 |4,22|567|356|558/|4,21|2,62|6,39|3,59(3,60|1,09|1,00(1,30|2,43|0,89 2,98
M21 0 [594|573|345(4,41|1,01|4,03|1,72(1,75/0,61|0,16|1,62(0,87|1,11|1,73
M22 0 |535|4,64|4,77|1,74|5,40|2,64|2,66(0,82|0,45|1,55|1,56|1,06|2,34
M24 0 |286(392/0,64|3,38|1,26/1,28|0,46|0,04|1,62|0,53(1,11|1,35
M27 0 |3,67/289|565|385(3,86|1,18|1,22(1,16|2,70|0,80 3,19
F4 0 |1,35(4,08|2,07|2,09(0,79|0,37|1,53(1,21|1,05]|2,08
F12 0 |2,69(4,94|4,78|1,29|3,67|0,34|6,05(0,23|2,78
F13 0 |3,66(367|1,11|1,05|1,27|2,50|0,87 |3,04
F16 0 |5,77(1,37|2,70|0,59(4,75|0,41 | 3,32
F17 0 [1,37|2,60|0,61]4,59|0,42]|3,34
F18 0 [0,92(0,38|1,26|0,30 1,33
F21 0 |0,04(3,96|0,03|1,52
F24 0 |0,28(1,12|0,76
F25 0 |0,19(2,64
F26 0 |0,54

F32
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Cumartesi

M12 | M14 | M15 | M23 | M25 | M26 | M29 | M30 | M31|M33|M35| F1 | F2 | F3 | F5 | F10 | F11 | F20 | F23 | F30 | F33 | F34
M12| 0 |540(4,31|6,70|652|9,73|7,31|7,92|5,23|5,23|4,87|1,76|3,45|1,89|5,22|2,31(4,80|5,70|5,32|4,60|5,23|5,19
M14 0 |4,71|557|580|541|5,81|5,70|4,84|550]|5,01|1,62|3,58|1,05(4,05|1,38|3,39(4,75|4,52|3,37|4,05|4,48
M15 0 (449|4,68|4/32|4,70|4,58|4,14|4,63|4,44|1,54|350|0,84|3,42(1,12|2,84|3,97|3,84|2,85|3,413,83
M23 0 |650|6,71|6,71|6,88]|5,27|5,41|5,03|1,71|3,56(1,40|4,75|1,77|4,09|5,50|5,14|4,01|4,75|5,05
M25 0 |6,52|6,98|6,87|513|5,54|5,07|1,66|359|1,21|4,47|1,57(3,79|5,22|4,91|3,73|4,47|4,83
M26 0 |729|790|524|524|4,88|1,76|3,46|1,85|5,20|2,26|4,75(5,70|5,32|4,57|5,21 (5,19
M29 0 |769]|5,17|554|507|1,66|359|1,26|4,59(1,62|3,93|5,34|4,99]3,85|4,59|4,90
M30 0 |5,26|548|505(1,71|3,57(1,45|4,85|1,83|4,23|5,55|5,18|4,12|4,85|5,07
M31 0 (487|4,77|1,72(350(1,36|4,48|1,72|3,83(5,11|4,95|3,81|4,48|4,92
M33 0 |505(1,64|359(1,09|4,07(1,42|3,42|4,74|4,54|3,40(4,07|4,51
M35 0 |1,66(3,58|1,11|4,00(1,44|3,38|4,60|4,45|3,37|4,00|4,43
F1 0 |161(096|1,77|1,15|1,72|1,76|1,76|1,74|1,77|1,76
F2 0 |0,92(3,09|1,19|2,663,39|3,35|2,693,08]3,36
F3 0 |1,88(3,39|2,30|1,60(1,58|2,17|1,88|1,54
F5 0 |2,27(4,62|4,95|4,85|4,56|5,30|4,75
F10 0 [2,71(1,97]1,95|257|2,27(1,91
F11 0 |4,27|4,18|4,86|4,63|4,09
F20 0 |532(4,21]|4,95|5,19
F23 0 [4,14(4,85|5,18
F30 0 |4,56 4,07
F33 0 |4,75
F34 0







