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OZET

Once Daitim Sonra Toplamali ve Zaman Pencereli Ara¢ Rotal@roblemi;
zaman penceresi ve kapasite kisitlarini iceren,¢c ARintalama Problemi'nin bir
uzantisidir. Bu problemde yer alan gtgiiler, d&gitim ve toplama myierisi olmak
Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Her bir ara¢ depodezmete bglar ve malzemeler
depodan datim migterilerine d&itilir. Dagitim isleminden sonra araclar toplama
islemi yaparak depoya geri donerler. Problemde aroaksiyonu ise, butin kisitlarin

uygunlysu sa&lanacaksekilde en kisa toplam rota uzugiinun bulunmasidir.

Bu tez camasinda; Once @aim Sonra Toplamali ve Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi, ga&im ve toplama kisitlari gestirilerek bir catering firmasina
uyarlanmstir. Probleme ait kagik tam sayili matematiksel model glurulmustur ve
problemin ¢6zimu icin Diferansiyel Gghn Algoritmasi kullaniimgtir. Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi, Visual Studio 2008 programinda \dkiasic 9.0 programlama
dili ile olusturulmwtur ve optimum sonucu bilinen 16 gtérilik 6rnek problem
sonugclari ile test edilrglir. Test edilen algoritma, catering firmasina ulgmarak arac

filosu etkin birsekilde organize edilngiir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik Yonetimi, Ara¢ Rotalama Problemleri, Difnsiyel

Gelisim Algoritmasi



ABSTRACT

The Vehicle Routing Problem With Backhauls and Tim&ndows is an
extension of the Vehicle Routing Problem which ulgds capacity and time windows
constrains. In this problem, customers are divide® two subsets consisting of
linehaul and bachaul customer. Each vehicle stasts depot and goods are delivered
from the depot to the linehaul customers. Goodsabsequently brought back to depot
from the backhaul customers. The objective is itminmize total distance that satisfy all

of the constraints.

In this thesis, the Vehicle Routing Problem WithcB@auls and Time Windows
is modified for a catering firm by changing linehand backhaul constrains. Thus for
new problem, a linear mixed integer model is pegaband for solution Differential
Evolution Algorithm is used. Differential Evolutiohlgorithm is developed with Visual
Basic 9.0 code in Visual Studio 2008 and is testgd sample problem which occurs
16 customers and optimum solutions. Tested algarith applied to catering firm

effectively for organizing the fleet.

Keywords: Logistics Management, Vehicle Routing Problemdfdbential Evolution
Algorithm
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GIRIS

Gunumuzde kureselime ile birlikte gelen rekabet ortaminda firmalarin
rakiplerinden daha Onde olabilmeleri i¢cin, maligeithi ve verimliliklerini daha iyi
kontrol etmeleri gerekmektedir. Uretim maliyetténi yaklgik deserler arz etgii bir

ortamda lojistik faaliyetler rekabet icin en dnewrnlac haline gelmektedir.

Lojistik, tedarikciden mgteriye kadar olan hammadde, yari mamul ve mamul
stoklarin hareketi ve depolanmasinin stratejik akayonetimidir. Bu sebeple bitgi
arnlerin depolardan mgterilere dgitilmasi da lojistik yonetiminin bir parcasidir.
Dagitim iglemlerinde yapilacak iyi rotalama ve cizelgelemeakiari, kisa zamanda
daha cok mgteriye hizmet edebilmeyi beraberinde getiggoden dolayr daha fazla
misteri memnuniyeti sglayacaktir. 1950’li yillarda bilim adamlarinin ilglanina giren
ve gunden gline 6nemini arttiran Ara¢ Rotalama Rroldrinin (Vehicle Routing

Problem, VRP) ¢6zumu ile s6z konusu olagitien aslari iyilestiriimektedir.

Ara¢ rotalama problemi, bir noktadan skzeyarak, @ranmasi gereken tum
noktalara en kisa zaman ve ensiidi maliyet ile @granmasini sdayan bir rota ¢cizme
problemidir. Problemin yapisina gére eklenebile&ekitlarla, klasik VRP c¢ok fazla
¢eside sahiptir. NP-zor bir yapiya sahip olan klasiRR/nin, problem boyutu ve kisit
sayisi arttikca kesin yontemlerle ¢ozim siresi gakin olmaktadir. Bu nedenle
matematiksel modellerin yetersiz kadidurumlarda optimum sonuca yakin sonug

Ureten sezgisel ve meta sezgisel yontemler kutteaktadir.

Meta sezgisel metotlardan olan Diferansiyel ¢l Algoritmasi (DGA),
popilasyon tabanli ve gercekgaelerle kolaylikla problemlere uygun hale getirileh
bir c6zim yodntemidir. Diferansiyel Ggilin Algoritmasi, problemlere tek bir ¢6zim
uretmek yerine farkl ¢ozimlerden g&n bir ¢cozim kumesi Uretir. Boylelikle, arama
uzayinda ayni anda birgcok noktgzddendiriimekte ve sonucta buttinsel ¢cozimgnka

olasilgl yukselmektedir.



Bu calsmada VRP’nin cgidi olan Once Dgitim Sonra Toplamali ve Zaman
Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routingbfem with Backhauls and Time
Windows, VRPBTW) incelenngiir ve problemin ¢dziminde Diferansiyel Geth
Algoritmasi ile bir ¢6zim yaklkami onerilmitir. Calismanin amaci; VRPBTW
problemi igin araglara ait rotalarin en ggkilde belirlenmesidir. Bu nedenle gahanin
ilk bélumunde lojistik ve lojistik yonetimi kavramti tanimlanarak bu faaliyetlerin
onemi belirtiimitir. Ikinci bolimde Arag Rotalama Problemleri ve ¢ozumtginlerine
deginilmistir. Ucglincti bolimde, problemin ¢6zimi icin kullacdk Diferansiyel
Gelisim Algoritmasi ayrintili birsekilde incelenmtir. Dérdinct bélimde VRPBTW
icin kaynak argtirmasi yapilmgtir. Besinci bélimde hizmet sektoriinde bir catering
firmasina ait yemek g@aim problemi incelenmgtir. Ele alinan problem igin
matematiksel model ofturulmustur ve ¢6zum icin gedtirilen DGA ayrintili birsekilde
tanimlanmgtir. Altinci bolimde ise agfirma sonuglarina ve mevcut sistemle olan rota

uzunluklarinin kaglastiriimasina yer verilnstir.



1. LOJISTIK VE LOJiSTIK YONET iMi

1.1.Lojistik Tanimi

Lojistik kavraminin tarihcesi incelerginde ilk olarak Il. Dinya Sasenda
ctkan askeri bir terim oldiw gorilmektedir. Bundan dolayr da lojgt ilk
uygulamalar askeri alanda olgtur. Oxford Universitesinin soziiinde yer alan
lojistik kelimesi “Askerlik biliminin personel, tdgzat, malzeme tama, bakim ve
sgilanmasi ile ilgili bir dali” olarak tarif edilirAskeri lojistikte, kaynaklarin ihtiyac

duyulan yer ve zamanda yerine nasikutdacazl yonetilir (Sezgin, 2008).

Lojistigin 6nemi askeri alanda asikliktan sonra bu kavrama bilimsel bir konu
gozuyle bakilmaya B&nmstir. 1950’lerden sonra ise lojistiks ihayatina uyum
sgglamsstir. Is diinyasinda tanimlanan lojistik kavrami ise, statilerin ihtiyaclarini
kargilamak Uzere her tarlu Grin, servis hizmeti ve ibalkgisinin bglangi¢c noktasindan
(kaynaindan) , tuketildii son noktaya (nihai tuketici) kadar olan tedarikcai
icindeki hareketinin etkili ve verimli bir bicimdglanlanmasi, uygulanmasi stamasi,

depolanmasi ve kontrol altinda tutulmasi hizme{(i@iiimd, 2007).

Baska bir kaynakta yer alan tanima gore lojistik; demmlamda, dgru
malzemenin, dgru miktarda, d@ru durumda, dgru yerde, dgru zamanda, dou
tuketiciye, d@ru fiyatla ulgmasi demektir. Bu tanim literattirde yedi D taniharak da
adlandirimaktadir (Demir, 2006).

Istanbul Ticaret Odasi tarafindardiinyasi icin yapilan lojistik tanimi: “Mteri
gereksinimlerini kagilamak amaciyla mamul/hizmetler ve bunlargkil bilgilerin ve
envanterin Uretim yerinden tiketim yerinegdo etkin ve yeterli algini sa&lamaya

yonelik planlama, yuritme ve kontrol etme sirekapsar.”



Lojistik faaliyetlerin amaci; dgru drunleri ve/veya hizmetleri, @ou
miktarlarda, d@ru yerde, dgru zamanda ve en az maliyetle mevcut bulundurmaktir
S6z konususiemlerin yerine getiriimesinde en énemli amac¢ oksidiguk maliyeti
elde etmektir. 1997 yilinda Amerika Biglke Devletleri GSMH’In %11 gibi blyuk bir
kismini (862 milyon dolar) lojistik faaliyetler aiturmustur (Ghiani ve ark. 2004).

Lojistik islevleri icinde yer alan bazi faaliyetler Cizelgel'dle verilmgtir.
Cizelgede yer alan faaliyetler arasindartea, depolama ve yuklemgemleri en dnemli

ve en yuksek maliyetli faaliyetlerdir(Anonim 2006).

Cizelge 1.1:Lojistik Faaliyetler

Mdasteri Hizmetleri
Tasima ve Trafik Yonetimi
Envanter Yonetimi

ANA FAAL iYETLER Depo/Depolama Yonetimi
Yiklemeislemleri

Talep Yonetimi

Siparg Yonetimi
Koruyucu Ambalajlama

Depo/Da&itim Merkezi Yer Secimi ve Yerani
Dokumantasyon Akl

Urin/Envanter Akgi

DESTEK FAAL IYETLER | Uretim Planlama

Satin Alma

Yedek Parca ve SatSonrasi Destek

Geri Donigum/Tersine Lojistik
Sigortalama/Gumrikleme

KAYNAK: ISTANBUL TICARET ODASI, Tirkiye Lojistik Sektort Altyapi Anaii 2006, s.11

Cizelge 1.1'de yer alan her bir faaliyet telgina bir maliyet unsurudur ve ghr
faaliyetlerin maliyetlerini etkileyebilecek unsurtar. Bu nedenle toplam maliyetlerin
disUrilmesi ve rekabet avantaji elde edebilmek icm tdjistik faaliyetlerin buttinlgk
olarak digunulmesi gerekir. Bu da “lojistik yonetimi” kavramiortaya cikarmaktadir.
Lojistik yonetimi; misteri gereksinmeleri dgrultusunda sevkiyat noktasi/noktalar ile
teslimat nokta/noktalari arasindaki malzemelerin yi&nli aksl boyunca yer alan

faaliyetlerin butinsel yonetimidir.



Lojistik yonetimi kavrami; méterilerin ihtiyacglarini kagilamak Uzere, ham
maddenin bgangi¢ noktasindan, trinin tuketfidison noktaya kadar olan tedarik
zinciri icindeki malzemelerin, servis hizmetlerinine bilgi aksinin etkili ve verimli bir
sekilde, her iki ybne dgru hareketinin ve depolanmasinin, planlanmasi, layguoasi ve
kontrol edilmesidir (Lambert ve Stock, 1999).

Lojistik yonetimi U¢ ana faaliyetten alonaktadir: Sipasi isleme, envanter
yonetimi ve ulatirmadir. Sipad isleme, migteriden gelen talep @oultusunda bilgilerin
islenmesi ve kaydedilmesi ile ilgili buturglemleri kapsar. Envanter yonetimi, ham
madde ve nihai Urtnlerin stoklanma politikalarie: faaliyetlerini icerir. Ulgtirma ise
malzemelerin tama sekillerini, hizmet secimini ve ilgili faaliyetlericermektedir
(Ghiani ve ark. 2004).

1.2. Tedarik Zinciri Yo6netimi

Global pazarlardaletmelerin devamliiini s&layabilmesi igin gletme sinirlar
disina cikarak, uUretime @er katan tim surecleri g6z 6nune almalari gerekeakt
Dolayisiyla gletmeler geleneksel satin alma stratejisinden tedanciri yapisina
gecmilerdir. Firmalar bir yandan pazara @m zamanini ve maliyetleri dirmeyi

planlarken, dier yandan karhfiin ve etkinlgin artmasini istemektedir.

Tedarik zinciri yonetimi, mgteri ihtiyaclarini kagilayacak bigcimde, sistemde
yatay ve dikey olarak yer alan tim farkli yapidaftetmelerin, uzun dénemde tim
sistemin performansini arttirmak amaciyla stratejigbirligi yaparak talebi

yonetmeleridir (Anonim 2006).

Bir tedarik zinciri, Grtnlerin, tedarikciler, Uretier, toptancilar, datimcilar,
perakendeciler ve nihai olarak da tiketiciler ardaki hareketini gdayan iligkiler ve
baglantilar butininid kapsamaktadir. Mal ve hizmetléeiarik gamasindan, tretimine
ve nihai tiiketiciye ulgmasina kadar birbirini izleyen tum halkalar kapsdasirecleri

acisindan bakilginda, tedarik zinciri; satistireci, Uretim, envanter yénetimi, malzeme



temini, da&itim, tedarik, sagl tahmini ve mgteri hizmetleri gibi pek ¢cok alani icine
almaktadir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Tedarik riri_y%C3%B6netimi, 2009).

Tedarik zincirinde amag, sistemin tim performansirttirmaktir. Bu nedenle
sistem iginde yer alan tungletmelerin performansinin artmasi gerekmektedidaFi
zinciri faaliyetlerinin sisteme faydalari isgagiida verilmitir:

- Envanter azalmasini @ar,

- Sipark kasillama orani yukselir,

- Tedarik ¢cevrim suresi kisalir,

- Lojistik maliyetler ve toplam maliyetler azalir,
- Verimlilik ve kapasite artar,

- Mdusteri memnuniyeti artar,

- Uretim devamlilgi olusur,

- Pazarda meydana gelengdgkliklere hizli adaptasyon gkanir.

Tedarik zinciri yonetimi; mgteriye dg@ru tGrinin, dgru zamanda, dgu yerde,
dogru fiyata tim tedarik zinciri icin mdmkuin olan erusdk maliyetle ulamasini
sglayan malzeme, bilgi ve para gkin entegre yontemidiSén, 2006).

Eraslan (2003) tarafindan bildiriglhe gore; tedarik zinciri yonetimigletmenin
ic kaynaklarinin di kaynaklarina entegre edilerek etkin bir bicimddisgaasinin
saglanmasidir. Amag; gsliriimis Uretim kapasitesini, piyasa duyagil ve
misteri/tedarikci ilskileri gibi isletmenin tim performansini ghluran dgerlerin
arttirlmasidir. Tedarik zinciri yonetimi, hammadtiten temin edilmesinden imalat
urtnlerine ve buradan da tuketiciygenmis Urdnlerin d&timina kadar tim tedarik

zinciri boyunca bilgiye dayali karar alinmasinanalia vermektedir.

Bagka bir calgmada yer alan tanima gore tedarik zinciri yonetmnigteri odakl
kurumsal vizyon etrafinda geiin gosteren, bir sletmenin ic ve di bglantilarini
yoneten ve ardindan i¢ fonksiyonellik ile i¢c-orgeasyon arasindaki sinerjinin

bitinlgmesini ve koordinasyonunu @ayan bir yapi olarak ele alinabilir. Tedarik



zincirinin bagaril butunlgmesi; &irlikli olarak, tedarik zincirindeki halkalar arasiaki
kusursuz ve zamaninda bilgi payfaina bglidir (Min ve Zhou, 2002).

Tedarik zincirini olgturan halkalar arasindaki sikighi, tiketici veya méteri
ile isletme arasinda olgu kadar gletme (alicl) ve tedarikgisi (satici) arasinda da
mevcuttur. Migteri ile tedarikci gletme arasinda, Ozellikle gid&am gereksinimlerinin
daha sik katlanmasi icin, en az hatayla kdama ve daha buydk olceklghirligi
yaratmada 6nemli bir kavramdir ve tedarikci ilesteti arasinda kurulan g kalici ve
uzun iliski olusturulmasi anlaminda ele alinmaktadir. Brketin temel hedefi, tedarik
zincirinden gecgen urlnlere bir gky katmak ve bu urlnlerin; istenilen miktarlarda,
uygun nitelikte ve istenilen zamanda nakliyat siim@ée rekabetci bir maliyet anlayyla

dagitilmasi surecidir (Paksoy, 2005).

Tedarik zincirini olgturan iki ana sure¢ malzeme yonetimi ve fiziksel
dagitimdir. Malzeme yonetimi, gelen hammadde veya lérimsatin alinmasi §ggnmasi
ve depolanmasi gibi faaliyetleri icerirken; fiziksdagitim sirecinde, Uretimden
tuketiciye olan tum dilojistik islemleri kapsamaktadir. Tedarik zincirine ait maleem
yonetimi ve fiziksel dgitimina ait bilgenlerSekil 1.1'de gosterilmitir. Tedarik zinciri
yonetimi ve lojistik yonetimi birbirine yakin kaurdar olsa da aralarinda oldukca
belirgin bir fark bulunmaktadiSekil 1.1’de de goruldgi gibi tedarik zinciri yonetimi,
lojistik faaliyetlerin bir adim 6tesini ofturmaktadir.isletme icinde lojistik faaliyetleri
satin alma ve datim islemleri olwtururken, bu faaliyetler ginda y@un bir bilgi ve

envanter akgt gorulmektedir.

Sekil 1.1: Tedarik Zincirinin Bileenleri

PLANLAMA’ SATINALMA’ URETIM ’ NAKLIYE ’ SATIS ’




1.3.Lojistik Faaliyetler

Lojistik yonetimi strecinde yer alan ana faaliyetle destek faaliyetler Cizelge
1.1'de verilmitir. Bu faaliyetler méteri ile firma arasindaki mal, hizmet ve bilgi siku

sglamaktadir.

1.3.1. Musteri hizmetleri

Lojistik yOonetiminde gletmelerin en 6nem vergli konulardan biri méteri
hizmetleridir. Isletme, migteri istekleri ile paralel hareket ederek gtsii

memnuniyetini yliksek tutmayi @arsa sletmenin pazardaki pay! artgrolur.

Lojistik yonetiminde miéteri hizmetlerinin amaci, ilk seferde hegeyi dasru
yapmaktir. Bunun temelinde ise toplam kalite aglayatmaktadir.isletmenin bakg
acisi mgteri odakli olmalidir. Sistemde sipgn alinmasindan teslimatina kadar gecen
surede yapilanslemler, calgsmalar ve bilgi akyi misteri odakli olmalidir (Anonim,
2006).

Musteri hizmetlerinin lojistik sistemi icinde karili olabilmesi; méteri istek ve
beklentilerinin anla@lmasina, hizmetin somutiarilmasina, glemlerin dgru ve eksiksiz
yapilmasina, d#sikliklerin zamaninda yapilmasina ve kgleri yapacak elemanlarin
tam bilgili olmasina baidir. Sglam (2003) tarafindan bildirildine gore, bu kriterler
dort ana faktorle aciklangtir: Sipars donemi zamani ve hizi, guvenilirlik, ilgtn ve

kolaylik.

1.3.2. Tasima

Malzeme nakli, lojistik faaliyetleri icerisinde m@ gorulebilir en 6nemli

islevdir. Sistem icerisinde malzeme veya hizmet dretimaci ile yapilan tim gamalar

bu faaliyet alani icerisinde yer almaktadir.



Bu tanim bir Uretim sistemi icin dinultrse; fabrika icerisinde hammadde, yari
mamul ve mamullerin tanmasi yikleme-b@ltma glemleri ve bunlara ait form/bilgi
akis! bir tasima slemidir (Ozkan, 2006).

Tasima slemi hem maliyetli hem de zaman kaynaklarini fakldlanan bir
lojistik faaliyetidir. Ulastirma maliyetleri ise iki ana grupta toplanmaktaddunlar:
Tasima icin kullanilacak makinelerin ilk yatirnm madiferi ve sistemin cafiriimasi
icin yapilan harcamalardir. Bu nedenle bu faaliygh alinan kararlar lojistik
yonetiminde buyidk 6neme sahiptir. kliama ile ilgili balica kararlar; ulgtirmanin
hangi yol ile gercekigirilecegi, tasima rotasinin belirlenmesi, sevkiyaiemlerinin

nasil yapilacg vb. konulari icermektedir ( Stock ve Lambert, @D0

1.3.3. Envanter yonetimi

Envanter; Uretimde beklenmeyen durumlar, gecikmelemevsimlik
dalgalanmalar ve ger diuzensizliklere karsi isletmeyi glvence altifraak Uzere atil
bekletilen ancak gerekinde kullanilacak olan kaynaklari ifade edgeKer, 2007).

Envanter kavrami hakkinda yapilanske bir tanim ise; Uretimi istenen dizeyde
tutmak, teslim ve sati istenen Ozelliklere gore gerceftiemek amaci ile malzeme,
materyal, yari slenmis ve tamamlanmi Grin mevcudunun elde bulundurulmasidir
(Anonim, 2006).

Uretime katilan dolayli ve dolaysiz tim fiziksefarliklar stok olarak
adlandinlir. Bundan dolaysletmede bulunan hammadde, yari mamul ve mamul stok

olarak belirtilir ve envanter miktari bu varliklarparasal dgeri ile 6lguldr.

Envanter yonetimi; ham madde ve bigmirlnlerin stoklama politikalarinin
dizenlenmesini, tam zamanl Uretim stratejileripatirlenmesini icerir (Sezgin, 2008).
Envanter yonetimi; hangi Gran/Grin gruplarinin ertege alinagd, ne zaman sipayi

verilecezi ve verilecek sipasibuylkligl gibi konularl kapsamaktadir.
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Envanter yonetiminin @er bir boyutu ise maliyetlerdir. Genel olarak entean
maliyetleri ¢ ana faktbrden alwmaktadir. Bunlar; envanter elde tutma maliyetleri,

envanter yenileme maliyetleri ve envanter bulundama maliyetleridir.

Envanter yonetimi direk olarak tedarik zinciri ydina ile iliskilidir. CuUnku
misteri talebine gore sietmenin hangi noktada ne kadar stok bulunduiagaemli bir
sorundur. Envanterin fazla olmasi gibi eksik olmaw® ek bir maliyet unsuru
olusturmaktadir. Bu nedenlglétmenin stok seviyelerini ngteri talebine gore istenilen

dizeyde tutmasi gerekmektedir.

1.3.4. Depolama ve d&itim merkezleri

Depo, hammadde, yari tamamlagme tamamlanmni mamullerin bulundgu
yerdir. Lojistik sistemlerde stok bulundurmak depobh ihtiyacini dgurmustur.
Depolama, fiziksel datimin en énemli hareket merkezlerinden biridir.gdemin iyi
bir bicimde vyapilabilmesi, kullanilan depolarin amaa uygunluk gostermesiyle
olanaklidir Seker, 2007).

Depolamanin temel goérevi; Urlnlere zaman vyarar fizéksel daitimin
ekonomik guvenilirlgini saglamaktir. Depolamasieminin, lojistik sistemi icerinde

temel olarak bgfonksiyonu vardir (Coyle ve ark., 2002). Bunlar;

- Depo, lojistik sistem icinde 'ger ekleme alani’ gorevi gorir. Nakliye
konsolidasyonu, Griin karmasinin hazirlanmasi vperdekleyici aktiviteler

depolarda gercelde.

- Mausteri siparglerinin 'Griin karmasinin hazirlanmasi' igin, deporir¢ok
farkl alanindan désken sayida drtinin alinmasi gereklidir. Capraz-sexki
(crossdocking) sistemi Urin karmasinirglaamasinda kullanilan ve oOlgek

biyudukce kullanimi daha da gerekli hale gelerytitemdir.
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- Deponun dgunctu fonksiyonu, ‘hizmet' gkamaktir. Migteri sipargini
gectiginde, miteriye uygun uzaklikta olan bir depoda Urinin vinasi,
misteriye zamaninda teslimat vyapilmasi ve stafi tatmini ile

sonuclanacaktir ve gelecekteki skaim olumlu etkileyecektir.

- Depolamanin doérdinct fonksiyonu, olumsuz ihtimalldarsi 'koruma’
sgilamasidir. Nakliye gecikmeleri, satici stoksgziugrevier gibi olumsuz

durumlarda miteriye depolardaki stoklardan mal verilmesi mimbilur.

- Depolamanin bir b&a fonksiyonu ise, Uretimin arasamalarindaki “yari
arnlerin stoklanmasi” ile e#@li durumlarda § merkezlerinde meydana
gelebilecek durglardaki kayiplarin azaltilmasi ve dretimin tam ksipa
calismadg! durumlarda yari Grin stoku yapilarak coksyo zamanlardaki
mesailerin 6nlenmesidir. Buna duzeltme/purizlerdegme (smoothing)

fonksiyonu adi verilir.

1.3.5. Yukleme

Onemli bir lojistik faaliyet alani olan yukleme|sa mesafeli malzemestana
isleminin gerceklgtiriimesidir. Malzemenin depoya veya antrepolaragyikonveyor,
konteynir, forkliftler ile tainmasi, istiffenmesi, oradan nakliye araclaringintrak
yuklemenin yapilmasi gibglerdir (Eker, 2006).

Yukleme gerek urunlerin gammasi gerek depolanmasi, gerekse de yuklenmesi
acisindan depo operasyonlarinin veri@giili dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
yukleme hangi sistemde kullanilirsa kullanilsin anegkinligin arttiriimasi olmaldir.
Yukleme ile ( Anonim, 2006);

- Depolama etkinfiinin arttiriimasi,
- Dolasim alaninin en kiguklenmesi,

- Urinlerin depoda bekleme siirelerinin kisaltiimasi,
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- Depolarda yukleme sayisinin azaltiimasi,
- Maliyetlerin azaltilmasi,

- Insan gicu kullaniminin azaltilmasi,

- Etkin calsma ortamlarinin gganmasi,

- Lojistik hizmet diizeyinin arttirllmasi amaclanmakta

1.3.6. Koruyucu ambalajlama

Lojistik faaliyetleri icinde 6nem kazanangdr bir faaliyet alani da ambalajlama
islemidir. Ambalajlama; bitngi Grin ya da ham madde, malzemelerin depolanmasi,
yuklenmesi esnasinda korunmasi icin paketlemdgik fiaaliyetleri icerir. Bu slemler

mamuliin sevkiyati ve satiicin 6nemlidir (Sezgin 2008).

Ambalajlamanin temel amaci; lojistik aksirecinde Urind korumak, Grini
tanimlayici bir kimlik kazandirmak ve Urinu etkinr bsekilde varaca yere
ulastirmaktir (Aydemir, 2006).

Sglam (2003) tarafindan bildiriigine gore; ambalaj Uzerinde yeterli
bilgilendirmenin olmasi, depolama ve lojistik parebne urtnle ilgili yeterli bilginin
sgilanmasi acisindan gereklidir. Bu amacgla ambalayitide bulunan sayisal kodlar,
renk kodlari, semboller ya da bu yontemlerin kormabyonu kullanilabilir. Mgteri
odakl yasamin getirdi gereklerden biri de, ambalajin gtérinin tgima olanaklarina
elverili olarak tasarlanmasidir. Malzeme aktarimi ve iyakdsamalarinda trinin zarar

goérmemesi icin ambalajin Grind koruyucu niteliki@asisarttir.

Paketleme genel olarak ikekilde incelenebilir. Bunlar; pazar odakh tuketici
ambalajlama ve lojistik odakli endustriyel ambaajadir. Pazarlama felsefesinde
paketleme, Urinin geikinde ve reklaminda kullanilan bir yontemdir. Wiin sekili,
agirhgl, rengi ve goruntisu mgteriyi etkiler ve Grin hakkinda bilgilendirir. Gdde
ideal tiketici icin ambalajlama, lojistik yaklanindan oldukga uzaktir. Endustriyel

odakll ambalajlama faaliyetlerinde ise 6nemli alarfaktor; Grindn fiziksel korunumu
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ve maliyetlerdir. Eer ambalajlama, lojistiksiemlere gore tasarlanmagsa, toplam
sistem performansi koétilye gidecektir. Urtinlerin parcalarin, lojistik yaklma
uymalari icin koyulacaklari paketlerin standardizasi yapilmg olmasi gerekmektedir.
Boylelikle hem yerden hem de ekstra maliyetlerdemttmus olunacak ve depo

yonetimi kolaylgacaktir (Ozkan, 2006).

1.3.7. Bilgi ileti simi ve siparis isleme

Lojistik sistemlerde bilgi yonetimi; bilginin tophmasi ve analizi ile ilgili
faaliyetleri kapsar. Lojistik sistemde tum fizikssdslar mkteri ile tedarikci arasindaki
iletisim ile balar. Bilgi yonetiminin etkin bir sekilde kullaniimasi ile sletmede
hizmetin etkin birsekilde Uretilmesi, etkin tedarik zinciri yonetimmisglanmasi ve

esneklik (zaman, yer ve bigim) gibi avantajlaglaa

Lojistik bilgi sistemi temel olarak sipariyonetimidir. Misteriye kaliteli bir
hizmet sunabilmek icin sipagterin planlanmasi, alinmasi, aktariimasglemmesi,
hazirlanmasi ve yollanmasi sirasinda bilginin vkidoantasyonun eksiksiz yapilmasi
gerekmektedir. Bunun icin sistemde etkimi arttirilabilmesi igin ilegim
standartlarinin belirlenmesi vglamler arasi ilegimin eksiksiz olmasi gerekmektedir
(Anonim, 2006).

1.3.8. Talep tahmini

Talep tahmini, gelecekteki belirli bir zaman agalicin musterilerin ihtiyac
duyaca! urtin ve hizmetin talep miktarinin tahmin edilnasiLojistik yonetimi, sa
tahminlerinden yararlanarak ne kadar hammaddeisiparileceini, nereye ne kadar
ardn tginacaini, hangi driinden nerede ve ne kadar stok bulwhacasini belirler.
Bunun icin gletmenin ve piyasanin geggmverilerinden yararlanilarak gelecek icin

tahmin dgerleri hesaplanir.
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Chopra ve Meindl (2004) tarafindan bildirigthe gore, talep tahmini, stratejik
duzeyden operasyonel seviyeye kadar alinacgls &ararin temelini olgturur. Talep

tahminine goraekillenen bazi stratejik kararlagagidaki gibi 6rneklenebilir:

- Uretim: Cizelgeleme, stok kontrolii, toplu planlarsatin alma
- Pazarlama: Promosyonlar, yeni trtin tanitimlari
- Finans: Fabrika-ekipman yatirimlari, bltceleme

- Personelisglicii planlama.

Talep tahmininde en dnemli unsurlardan birisi eidekiler ile gelecge ait en
gercekci tahminlerin yapiimasidir. Bunun icin ireselzaman arall ve tahminde
kullanilacak yontemler dnemlidir. Yetersiz zamaali&tarinda sezgisel yontemler de

kullanilabilmektedir.

1.4. Tasimacilik ve Tasimacilik Turleri

Gunumuzde ukirma sistemleri, kiresel ekonominin en temel falerinden
biri haline gelmgtir. Diinyada ticaret hacminin bliyumesi ilgya ve yolcu hareketleri
artmstir. Bu hareketlilik taima sistemlerinin dnemini arttirmmve bu alana yapilan
yatirimlari bayutmgttr (Erdal, 2009).

Tek (1997) tarafindan bildirildine gore taama, Uriindn ihtiyaclari tatmin etmek
amaclyla zaman ve mekan faydasilagacaksekilde yer dgistirmesini sglayan bir

fonksiyondur.

Tagima kavrami dar anlamda bakgdida bir nesnenin bir yerden bir yere nakli
olarak tanimlanabilir. Gegiianlamda tamacilik ise; méteri ihtiyaclarinin giderilmesi
amaclyla Uretilen mallarin istenilen bdlge ve mehee zamaninda uiariimasi
demektir. Bu yonu ile gamacilik, istenilen malzemenin yaninda gerekli &laan da
tasinmasini gerektiren karmé bir sistemi ifade etmektedir.
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Ulastirma sistemleri icinde belli Bh kullanilan beg farkl tasimacilik sistemi
bulunmaktadir. Bunlar; karayolu, denizyolu, deminyohavayolu ve boru hatti
tasimacilgidir (Ghiani ve ark., 2004). Fanacilk tdrleri Sekil 1.2°te sematik olarak

verilmistir.

Sekil 1.2: Lojistikte Tagimacilik Turleri

DEMIRYOLU KARAYOLU

- Tagimacilik
. Tarlerl

HAVAYOLU & BORU HATTI

DENlZYOLU . -

\

Kaynak: Canci ve Erdal. 2009. Lojistik Ydnetimi. Utikad yalari

Isletmelerde tama sisteminin secimini belirleyen karakteristikleise;
malzemenin ortalama sevkiyat suresi, sistemin glktegi, tasima sisteminin kalitesi,
sistemin elde edilebilirgi ve sistemin maliyetidir. Bu tama sistemlerine ek olarak, son
yillarda gelsen kombine t@macilik sistemi buyidk onem kazargtm. Kombine
tasimacilikta, birden fazla §ama sistemi kullanarak malzemelerin en az maliyetlen

hizli sekilde tginmasi sglanmaktadir (Ballou, 1973).

1.4.1. Karayolu tasimacilig

Karayolu taimacilgl en c¢ok tercih edilen gama bicimidir. Bu sistem icginde
kullanilan araclar genel olarak; tir, kamyon, tanke bunun gibi motorlu tatlar
olmaktadir. Karayolu tamacilgli malin kapidan kapiya aktarmasiz, en az zararla ve

hizli bir sekilde teslim edilmesini $tadigl icin tercih edilen bir tama bicimidir.
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Ancak, mesafe arttikca karayolusitaaciligi ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir (Ozkan,
2006).

1.4.2. Demiryolu tasimacihgi

Demiryolu tgimacilgl, 6zellikle uzun mesafeli yollarda glik maliyetlere sahip
olan bir tgima taradir. Demiryollarinin maliyetleri sabit ofgltndan biyuk hacimli
kitle tasimalari icin elveglidir. Ancak bu taima bigcimi zaman ve guvenilirlik agisindan
zayif kalmaktadir. Bu nedenle demiryolgitaacilgl, genellikle hammadde veya ik

degerli mallarin tainmasinda tercih edilmektedir (Ghiani ve ark., 2004

Demiryolu tgimacilginin olwturulabilmesi icin hatlar, raylar, tinel, kopru,
sinyalizasyon sistemi, vagon ve cekici gibi fizikbeimlerin kurulmasi gerekmektedir.
Ayrica bu sistemin kurulabilmesi icingieni az olan araziler tercih edilmektedir. Bu
nedenle demiryolu gamaciligl icin kurulum maliyeti yiksek ve kurulumu zor bir

sistemdir.

Son yillarda kamuoyunda cevresel konulara duyaril artmasi sebebi ile
demiryolu taimacilgina duyulan ilgi artngtir. Ozellikle yolcu taimaciligi icin gelisme
sgilayabilmek icin, hizmet kalitesi, konfor, guvernilkr ve fiyat konusunda
lyilestirmeler yapilmgtir. Avrupa’da yuksek hizli trenler karayolu ve hgelu
tasimacilgina gore tercih edilir bir alternatif olrgtur.

1.4.3. Denizyolu tasimaciligi

Denizyolu taimacilg Ulke ici veya uluslar arasi yollarda bozulmayanygin
halindeki malzemenin ggnmasi icin en uygun ve ekonomiksitaa seklidir. Maliyetler
acisindan demiryolu ve boru hattsitaaciliklar ile rekabet edebilir. Fakat buitaa

biciminin zayif yoOnlerinden birisi yagaolmasi ve havaartlarindan da olumsuz
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etkilenmesidir. Ayrica liman, tersane ve iskelei dibksel altyapinin olgturulmasi da
yuksek maliyet getirmektedi§éker, 2007).

1.4.4. Havayolu tasimacihgi

Havayolu taimacilg! diger tgimacilik turlerine gére en hizli ve en maliyetli
olan tgimacihk taraddr. Bu nedenlestanak icin tercih edilen mallar genellikle yliksek
degerli ve perakende 0Ozellik gamaktadir. Bu sayedslétme depolama maliyetlerini
disirme avantaji sdayabilir.

Havayolu taimacilginin en blayuk avantaji hizli olmasidir. Cabuk babilir
veya zaman kisidi olan mallar i¢in avantaglamaktadir. Bunun yaninda ghli
kargolarin guven icinde gmmasina imkan verir. Bu avantajlaragmen havayolu
tasimacilgl yatirirm acisindan buyidk sermaye gerektirir gketine maliyetleri yuksektir
(Erkayman, 2007).

1.4.5. Boru hatti tasimaciligi

Boru hatti taimaciligl petrol, dgalgaz, fuel oil, su gibi sivi ve gaz maddelerin
tasinmasinda kullaniimaktadir. Son zamanlarda sivi deldin yani sira kati
malzemeler i¢in de boru hattistacilgl gelisme gostermektedir. Bu maddeler boru
icerisinde kesintisiz ve hizli bigekilde tginabilmektedir. Dger dort taima seklinden
farkli olarak bu tama sistemini olgturan fiziksel yapilar; borular, pompalama

istasyonlari, depolama tanklari ve arazilerdir ([Bal1973).

Boru hatti taamacilgini diger taima tirlerine gére avantajli kilan en buyuk
neden malzeme ¢ama sleminin sirekli olmasidir. Bunlarin yanindgilik maliyetleri,
enerji maliyetleri ve hasarlardan ghm maliyetler dier tgima turlerine gore azdir.
Fakat bu tgma seklinin en blyuk dezavantaji, gr tagima turlerine goére ilk yatirim

maliyetlerinin ¢ok yiksek olmasidir.
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1.5.Lojistik Maliyetler

Gunumuzdesietmelerin maliyet muhasebesi sistemlerinde yen &aksiyonlar
arasinda lojistik faaliyetleri dnemli bir rol oynaya balamistir. Firmalarin rekabet
edebilmesi icin en Onemli unsurlardan birisi iyir bnaliyet stratejisi ile maliyet
liderliginin ele gecirilmesidir. Maliyet verileri, operasyal, stratejik ve finansal
icerikleri ile isletmeler icin cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bikcetken gletmelerin
maliyet yapilarini d@stirmis ve bu durum daha gefhis maliyet tekniklerine ihtiyac
duyulmasina neden olrstur. Bu nedenlesletmelerde lojistik maliyetlerin yonetimi ile
mamul karhlgi, fiyatlandirma, mgteri karhligi, isletme karlilgi gibi avantajlar elde
edilmektedir (Demir, 2006).

Lojistik maliyetler, lojistik faaliyetler ile ortga cikan maliyetler olarak
tanimlanmaktadir. Lojistik maliyetler incelenirkdnjistik sistem icinde yer alan butin

faaliyetler birbirleri ile ilskilendirilerek analiz edilmesi gerekmektedir (Ozdgr2007).

Direk (2009) tarafindan bildirild@ine gore ise lojistik maliyet tanimi; mallarin
tedarik edilmesinden, depolanmayagit@acilik ve bilgi sistemlerine kadar tim lojistik
sirrecleri icine alan masraflari kapsamaktaigletmelerde lojistik maliyetlerin net bir
sekilde Olculebilir olmasi (http://www.samidirek.cégenel/lojistik-maliyetler/10/,
2009):

- Direk maliyetlerin belirlenmesi,

- Mamul miktar iliskisinin daha iyi anlgilmasi,
- Maliyet azaltma imkanlari,

- Yeni teknoloji yatirirmlarinin belirlenmesi,

- Maliyetlere daha ¢ok 6nem verilmesi gibi bircok @a&izmet etmektedir.

Lojistik yonetim sistemi icerisinde bulunan fizikdedarik ve fiziksel dgitim

alt sistemlerinin olgturduzu maliyetlerin basit goéruntumgekil 1.3'te sunulmstur.
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Sekil 1.3: Lojistik Yonetiminde Tedarik ve OQatim Alt Sistem Maliyetlerinin Ortaya Cii

Tasima Maliyetleri
Tedarikgi ¢ Tasima Maliyetleri

V
f—

Tasima Maliyetleri

Bdolgesel Dagitim
Merkezi 1

Uretim Yeri
o' o retim yeri y . Bélgesel Dagitim
T Ana Dagitim Merkezi Merkezi 2
Tedarikci Uretim Maliyetleri T
Stok Maliyetleri
Bélgesel Dagitim
o O Merkezi 3

! t

Madde ve Malzeme Maliyetleri

KAYNAK: Ozdemir, Lojistik Maliyet Y6netiminde OptimizasylanSalanan Etkinlik Artsinin

Isletmelerin Finansal Yapisi Uzerindeki Etkisininsiraa Maliyetleri Yéniindeiincelenmesi 2007, s.61

Toplam maliyet ve sistem yaklanina gore lojistik maliyetlerin bir bitiin olarak
incelenmesi dnemlidir. Faaliyetlerin tek tek incedeck maliyet analizi yapiimasigair
faaliyetlerin g6z ardi edilmesi anlamina gelir. Ingdlerde maliyetler minimize
edilmek istenirken toplam lojistik maliyetlerde lyiikselme gb6zlenebilir. Bu nedenle
yoneticilerin maliyet politikalarini; toplam maliyeyaklssimina gore olgturmalari
gerekmektedir. Lojistik yonetiminde temel faaligstt yonelik maliyet oranlari ve
satslardaki ylzdesi Cizelge 1.2'de verilgtir. Cizelge incelenginde, bir Grintn sagl
fiyatinin % 9.57’si lojistik maliyetlerden ojmaktadir. Lojistik maliyetler icinde ise
tasima faaliyeti %37’lik bir oran ile en blyilk payahgafaaliyettir. Bu sebeple gama

faaliyetleri firmalar icin buyuk bir 6neme sahiptir
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Cizelge 1.2:Lojistik Maliyetlerin Dgzilimi

Fonksiyon Satglardaki Yuzdesi Lojistik Maliyet
Tasima %3,54 %37
Depolama %2,39 %25
Sipark girisi %0,76 %8
Idare %0,85 %9
Malzeme nakli %2,03 %21
Toplam Lojistik Maliyetleri %9,57 %100

KAYNAK: Ozkan, Arac¢ Rotalama ve Cizelgeleme 2006, s.24

1.5.1. Tasima maliyetleri

Tasima maliyetleri, malzeme ve UGrlnlerin si@nmasindan kaynaklanan
maliyetleri kapsar. Bu maliyetler, malzemenin haciggirlik, tasima mesafesine,
tasinirken olgabilecek hasarin durumunagitaa yontemine goére @eebilmektedir.
Tasima maliyetleri Grliin veya hizmet tUretmek maksadygpilan faaliyetlerde yer alan
batin tgimalarn kapsar. Bu faaliyetler esnasinda urine \eymete dger katmayan
tasimalar israfa neden olmaktadir. 1970’lerde petightfarinin armasiyla birlikte

tasima maliyetleri, lojistik maliyetler icinde blyukriidnem kazanmgtir (Polat, 2007).

1.5.2. Depolama maliyetleri

Depolama, Uriine zaman faydasglagarak arz talep dengesini uygun kilan
faaliyetlerdir. Depolama, drinlerin istenilen zamae uygun keullarda sata
sunulmasini gdar. Depolanan malzeme; hammadde, Uriin veya yamuhgeklinde
olabilir ve bunlar sistemin BEngi¢, tiketim veya ara noktalarinda depolanabilir
Depolar fiziksel bir birim olmasina ganen statik bir yapiya sahiptir. Uriinlerin depoya
getirilmesi, yerlgtiriimesi, depodan yollanmasi gibi faaliyetler i¢anbirgcok eylem s6z
konusudur. Depolama esnasinda gergtkilen her eylem drine bir maliyet

yuklemektedir. Bu maliyetlerin yaninda, depoya Kanu her 0riin sermayenin
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baglanmasi anlamina gelmektedir. Bu nedegletmelerde depolama buytk bir 6neme
sahiptir.

Depolama maliyetleri, depolama faaliyetlerindekigidiliklere bagli olarak
arttirllabilecek veya azaltilabilecek harcamalardu maliyetler genel olarak sabit
yapili maliyetleridir ve elimine edilmesi icin depman kapatiimasi gerekmektedir.
Yapilan aratirmalar sonucunda Bati'da depolama maliyetleriskat icinde % 6-9
arasinda desmektedir. Turkiye'de ise bu oran % 18 civarindgéwlat, 2007).

1.5.3. Siparis isleme ve enformasyon maliyetleri

Siparg iletimi, siparg girisi ve islenmesi, ilgili tgima maliyetleri ile i¢ ve gl
iletisim masraflar bu grup altinda incelenmektedirletisMri siparsi, lojistik sistemini
harekete geciren komut gorevi gormektedir. Siphilgisinin akgl butlin operasyonun
maliyeti ve etkinlgi Gzerinde direkt bir etkiye sahiptir. Hatali veyava iletisim
kurulmasi; mgteri kaybina, fazla stok dizeylerine, depolama ye#krine, nakliye
maliyetlerine neden olmaktadir. Yonetim bu maligetlizerinde dururken, maliyetlere
katlanilarak elde edilen bilgilerin karar almgamasindaki 6nemi dunulmelidir
(Aydemir, 2006).

1.5.4. Envanter tasima maliyetleri

Envanter tamanin getirdii maliyetlerin hesaplanmasi, kaybedilen gatin
getirdigi maliyetlerin hesaplanmasi kadar zordur. Bu malgrebunda sadece envanter
asagidaki maliyet kalemlerinden ofabilir (Ozkan, 2006):

- Kapital maliyetleri; envantere B@anan parayla firmanin yonelemgddiger

faaliyetlerin firsat maliyetleri,

- Envanter hizmet maliyetleri; envanter Gzerindekigve@e sigorta maliyetleri,

- Depolama sahasi maliyetleri; depo yerinin kira \@dgiderleri,

- Envanter risk maliyetleri; yeniden yegteme ve calinma riski maliyetleri.
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1.5.5. Parti bayuklt gline bagli maliyetler

Uretime ya da satin alma / tedarik maliyetlerineglbaolan ve lojistik
sistemindeki dgsiklikler sonucu dgisecek olan maliyetlerdir. Uretimdeki parti

.....

Iskarta, operasyona $f@amadan dolayi verimli olamamaktadir.

Cogu firma Uretim hazirlik ve kapasite kaybl maliyatie Uretim planlamasinda
veri olarak kullanmaktadir. Rer maliyetler ise, parti hacmindeki g@gklige
goOsterdikleri tepkiyle hesaplanabilir. Bekilde elde edilen veriler lojistik sisteminin

planlanmasinda kullanilabilir.

1.6.Lojistik Performans Olgutleri

Biylk (2000) tarafindan bildirilgiine gore, lojistik sistem performansini
O0lcmede kullanilan belli lI3& dlcitler; stok seviyesi, siparibilgisi, siparg ¢evrim
suresi, sevkiyat hizi, sistemgtalugu, siparg kolayhgi ve trin ikamesidir.

1.6.1. Stok seviyesi

Stok seviyesi Uriin bulunabiliginin bir olgustdir. Uriin ve ngterilere ait
problem olgum noktalarini tespit etmek icin stokta bulunmarmauchlarinin kayitlar
tutulmalidir. Stokta bulunmama durumuyla dkasildiginda, mgterinin kaybini telafi
etmek icin talep edilen Uriin Paa bir Uriinle ikame edilmeli ya da stoka ilgili @fin
gelmesinden itibaren sevkiyat kolagtlalip hizlandiriimalidir.
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1.6.2. Siparis bilgisi

Siparg bilgisi sistemi méteriyi, envanter durumu, muhtemel sevkiyat ve
teslimat tarihleri hakkinda hizli ve g bir sekilde bilgilendirme kapasitesidir.
Bekletilemeyecek, belirli bir tarihte kalanmamasi halinde geri alinacak siglar bu
sistem icinde ayirt edilmeli ve gerekli hizlandirmgemleri mimkin derecede
yapiimahdir. Geri alinan siparisayisi ve bu tir sipalerin ¢cevrim zamani sistemin
performansi icin birer 6l¢it olabilir. Bu durumlarda kayitlari tutulmal ve sistemin

zayif oldugu noktalar tespit edilmelidir.

1.6.3. Siparis cevrim suresi

Siparg c¢evrimi miterinin siparginin  balangicindan mgieriye teslimatin
yapillmasina kadar gecen toplam zamandir. Siplatimi, sipark girisi, sipark takibi,
siparkin kawsillanmasi ve ambalajlanmasi ile teslimati bu cevringlemanlaridir.
Musterinin toplam cevrim zamani ile ilgilergli unutulmamali, meydana gelebilecek
aksamalarin nedenlerini ayirt etmek icin bu elemanbyri ayr yaratalup

incelenmelidir.

1.6.4. Sevkiyat hizi

Sevkiyat hizi miteri memnuniyeti acisindan 6nemli bir role sahiptir
Maliyetlerde normal sevkiyatlara goére bir sati neden olsalar da, rtériyi
kaybetmenin daha maliyetli olabilegedurumlarda katlaniimaktadir. Yonetim igin
onemli, olan bu tarz sevkiyatlarin uygulanacdosru musterilerin segilmesidir. Bu
secimdeki temel olcitlerden biri gtérinin firma karlilgina olan katkisinin gézden

gecirilmesidir.
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1.6.5. Sistem d@rulu gu

Siparg edilen miktar, Grin ve 6deme gibi konulardakigdduk, sistem
dogrulugunu olyturur. Buralarda yapilacak hatalar Uretici ve staii icin maliyet
artisina neden olurlar. Hatalar, sistem icindgedendirilen sipatlerin bir ylzdesi
olarak kayda alinmalidir.

1.6.6. Siparis kolaylgi

Siparg kolayhgi, misterinin siparsi verme esnasinda karsiiggl zorluklarin
derecesine ldir. Karmagik formlar ve standartinamg terminoloji kullanimi
nedeniyle yganan bu zorluklar hatalara neden olurlar veteriiiliskilerini zedeler. Bu
hatalarin tim sipayi sayisina oranlanmiyizdesi uygun bir performans ol¢cutidur.

Hatalari tespit edip dizeltmek icin gériyle iliskiye gecilmeli ve gorgleri alinmalidir.

1.6.7. Urlin ikamesi

Sipark edilen Grinin yerine mgteriye ayni driiniin baksa buyuklukte olaninin
ya da ayniglevi gorecek bgka bir Grinin génderilmesi durumunda bu eleman s6z
konusu olur. Uriin ikame politikasinin uygulanabisingin misteri ile yakin ilskide
olunmali ve ikame edilen driinle ilgili tercihleraindan takip edilmelidir. Uretici ayni
zamanda ikame gerektiren drtnlerin kayitlarini altrve bdylece performansini takip

etmelidir.
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2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLER i

2.1.Arag¢ Rotalama Probleminin Tanimi

Gunumuzde biim teknolojilerinin hizli bir sekilde gelsmesi ile birlikte
isletmelerin bu gedimelere ayak uydurabilmeleri ve ayakta kalabilmelégin
kendilerini yenilemeleri gerekmektedir. Bu acidaistari taleplerinin zamaninda ve en
az maliyetle kanlanmasi da 6nem kazanmaktadir (Bayzan ve ark.2)200am bir
lojistik sistemi; hammaddelerin saticilardan yateldarikcilerden alinarak ggnmasi, bu
hammaddelerin Uretim ic¢in imalat fabrikalarinagddmasi, Uretilen bu Urdnlerin
depolara ya da @aim merkezlerine aktarilmasi ve son olarakstetilere dgitilmasini
kapsamaktadir. Hem gaum hem de tedarik proseddrleri etkili bigt@ma yonetimine
ihtiyac duymaktadiriyi bir dagitim yonetimi sletmenin toplam datim maliyetlerinde
onemli Olcide bir azalma @ayabilmektedir. Bu nedenle siana maliyetlerinin
minimizasyonu konusunda pek cok snananin yapildii gorilmektedir. Bu
calismalarin  6nemli bir kisminin Ara¢ Rotalama Probleralaninda oldgu

gozlenmektedir (Karahan, 2003).

Current ve Marsh (1993) vyapgiolduklari calgmada, ara¢c rotalama
problemlerini ve buna benzer yapida olan yedi fasklproblemini siniflandirmglardir.
Bu seviyeler problemlerin matematiksel yapilarindreg ayrstirilarak Sekil 2.1'de

verilmistir.

Klasik VRP; tgima maliyetlerini azaltmak ve rgi@ri hizmetlerini arttirmak
icin, merkezi bir depoda bulunan sinirli kapasiteglip araclar icin dgsik noktalara
dagilmis tim migterilere en az maliyetle servis yapilacak rotal@utunmasidir (Canen
ve Pizzolato, 1994).
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Sekil 2.1: Cok Amach Ulgtirma AglI Tasarimi

EN KISA YOL
PROBLEMI

ULASTIRMA
PROBLEMI

AG AKIS
PROBLEMI

P COK AMAGLI KAPSAYAN
PROBLEMi | ULASTIRMA AGI AGAG
TASARIMI PROBLEMI
ARAC OPTIMOM AG
F/,*RK(T)/;FL*E"@ ROTALAMA TASARIM
PROBLEM PROBLEMI

KAYNAK: The Vehicle Routing Problem: A Taxonomic Reviewsigglu ve ark., 2009

Ara¢ rotalama problemleri 1950’li yillarda bilimdamlarinin ilgi alanina
girmeye balamstir. ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramster tarafmagsitim
sistemlerinde araclarin rotalanmasiyla ilgili pexl matematiksel olarak incelerytii.
Yapms olduklari tanimda ara¢ rotalama problemlerisitietalep noktalarina hizmet
verecek merkezi bir depodan vegdani sa&layacak eit kapasiteli arac¢ filosundan
olusmaktadir. Daha sonra ise 1972 yilinda Miller ve tThar yapmy olduklari
calsmada ara¢ rotalama problemlerinin  NP-Zor bir yapigahip oldgunu

gostermglerdir (Yang ve Xiao, 2007).

2.1.1. Arac rotalama problemlerinin temel bilesenleri

Bir ara¢ rotalama probleminde kullanilabilecek ikipamag¢ fonksiyonlari
asagidaki gibi olabilir (Toth ve Vigo, 2002):

- Araclarin toplam gideg@ mesafeyi veya seyir siresini azaltmaya sgaik

global tgima maliyetlerinin minimize edilmesi,
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Tam miterilerin taleplerini kagilamak kaguluyla sistemdeki arag sayisinin
minimize edilmesi,
Ara¢c ylUklemeleri veya ara¢ seyir sdreleri acisindanm rotalarin

dengelenmesidir.

Ara¢ rotalama problemlerinin temel hignlerini; talep yapisi, $aacak

malzemenin tipi, datim/toplama noktalari ve ara¢ filosu glurmaktadir (Eryavuz ve
Gencer, 2001):

Talep yapisi: VRP problemlerinde talep statik vely@amik olabilir. Statik
talep durumunda talep Onceden bilinir. Dinamik doda ise bazi
digumlerdeki talep bilinmekte bazilari ise ara¢ ratasdevam ederken belli

olmaktadir.

Malzeme Tipi: Araclarla cok éli malzemeler tainir. Gida maddeleri,
gazete datimi, ¢op toplama v.b. basit paketler olarak adiahr ve
probleme ilave bir karmy&klik getirmezler. Dger taraftan grenci servisleri
guvenlik, etkinlik, agitlik gibi ilave ihtiyaglardan dolayr daha kargla bir
yapiya sahiptir. Tehlikeli malzemeleri stgan araclarin rotalarinin

belirlenmesinde ise goafi 6zellikler buyik 6nem kazanir.

Dagitim/Toplama Noktalari: Bircok VRP’nin  de, gi&aim noktalari
misterilerin bulundgu yer, toplama noktasi ise depodur. Tuketim matlari
fabrikalardan toptancilara gd@ami buna iyi bir érnektir. Depo genellikle
aracin rotasina bdigi ve geri dondgi noktadir. Depo sayisina gore
problem, tek depolu ve cok depolu diye adlandiiabCok depolu
problemlerde, depolarin her biri kendi araclariygerini yuratebilir, bu
durumda problem birka¢c Bamsiz tek depolu VRP’ye dogiir. Arac bir
depodan cikip &a bir depoda yukleme/baltma yapabilir. Bu durumda

problem bir butin olarak ele alinmaldir.
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- Arag¢ Filosu: Tum VRP’lerde ara¢ kapasitelerininirgigi ve c¢gsunlukla
araclarin homojen (ayni kapasitede) @duvarsayilir. Filo heterojen ise
filodaki araclarin teama kapasiteleri farklidir. Bu durum hangi aragntiip
hangi rotaya hizmet veregiain belirlenmesini yani ilave bir karar gerektirir
(Aydemir, 2006).

2.1.2. Arac rotalama problemleri notasyonlari ve genel modli

Klasik ara¢ rotalama problemi matematiksel olagaile ifade edilir: Q, sabit
kapasiteli araclarim misterilerinden geleng, (i =1,....n) taleplerini kagilamak tzere,
merkez bir depodan i(= 0 ) yapacaklari datimlar olarak adlandirilabilir. Problem,
mugterileri ve j (i,] =1,...n Ti #] ), miteriler arasindakd; uzakliklarinin bilinmesi
durumunda VRP’nin amaci her bir aracin yaga¢asima miktarininQ, 'yi asmayacak

sekilde, tum araclar tarafindan wmtérilere gercekligirilecek olan seyahat turlarinin
toplam mesafesini en aza indirmektir. Burada hesteniye bir defa servis yapilmasi
zorunludur ve sipagierin bolinmesi mumkun @éddir. Klasik arag rotalama problemi
sematik olaralkSekil 2.2'de gosterilmgtir (Tokayli, 2005).

Sekil 2.2: Klasik Ara¢ Rotalama Problemi

'MOSTERILER |

_ r L
ROTALAR DEPO

KAYNAK: Capacitated Vehicle Routing Problem With Time Véiws, Ekim Ozaydin, 2003
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Klasik bir ara¢ rotalama probleminin ¢6zUmu icisag@daki bilgilere ihtiyag
duyulur:

- Mausteriler arasindaki mesafe veyagia siresi,

- Depodan veya uretim biriminden gtérilere mesafe veya ulan stresi,

- Mausterilerin talep miktari,

- Arag sayisi ve kapasitesi,

- Amag fonksiyonu.

VRP literatirinde ¢ok g#li optimizasyon kriterleri mevcuttur. Bunlardam e
yaygin olanlari, rota sayisi, toplam rota uzgnlurota stresi, mgieri memnuniyeti, yuk
dengelemeseklinde siralanabilir. Bu kriterlerden rota sayel toplam rota uzunfu

VRP amac fonksiyonunda en yaygin olarak kullandani
VRP probleminin ¢6zumu icin kkEngigta basit bir tamsayr programlama

modelinden yararlaniimaktadir. Klasik VRP'nin ¢oziingin model aagidaki sekilde

tanimlanir (Ji ve Chen, 2007). Modelde yer @isal depoyu ifade etmektedir.

Parametreler:

n : Toplam mgteri sayisi

N : Toplam arag sayisil

S : Araglar icin alt turun olmagdi ¢6zim kiimesi

d; . I misterisinden misterisine olan uzakliki(j=0,1,...,n)

k, - k aracinin kapasitesi

C - i misterisinin talebi

Degiskenler:

X . v aracinini misterisindenj misterisine olan yolu kullanmasi durumunda 1,
diger durumlarda O.

Yi : Herhangi bir aracin misterisindenj misterisine olan yolu kullanmasi

durumunda 1, ger durumlarda O.
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N n n

MinimizeZ =>">" > d; x; 21
v=1 i=0 j=0

st.

N . . . .

> =y (i,j =0L...ni#j) (2.2)

v=l

Dy, =1 (i=12..m i#])) (2.3)

j=1

3y, =1 (j=22,..n i#]j) (24)

i=1

D Yo <N (25)

j=1

> YosN (26)

i=1

D> > ex <k, (v=12..,N) 27)

i=0 j=0

x; OS (,j=04...,n; v=1212,...N; i £ j) (28)

Zn:x”V :Zn:xjyi (i=12,....n; v=12,...,,N) (29)

2B

x' 0{oy (i,j=0L...m v=12,...N) (210)

y; 0{og (i,j=0%...n) (219

Ji ve Chen tarafindan hazirlanan modelde amag ifporks toplam kat edilecek
mesafenin minimize edilmesini ifade etmektedir.IK&2 araclarin gidecekleri yollar
tanimlamaktadir. 2.3 ve 2.4 kisit denklemleri,rhiisterinin mutlaka bir ara¢ tarafindan
ziyaret edilmesi ile mgieriye gelen ve miieriden cikan yollardan sadece bir tanesinin
kullaniimasinin zorunlu oldiunu ifade etmektedir. Kisit 2.5 bitlin araclarinviser
depodan bgamalarini sglarken, kisit 2.6 butin araglarin servisten sonepoga
donmesini zorunlu kilmaktadir. 2.7 numaral kmyaret edilecek miierilerin toplam
talebinin arac kapasitesini gecemeygoe garanti etmektedir. Kisit 2.8 ¢éziimde alt
turlarin olgmasini dnlemektedir. 2.9 numarall kisit araclaevamlilgini salarken

2.10 ve 2.11 numarah kisitlar modelde yer alagis#kenlerin alacaklari dgrleri
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tanimlamaktadir. Kisit 2.8’ de yer alan S kimeaugide alt turlarin okmamasi igin
onemli bir rol oynamaktadirS kimesi igin cgtli alternatifler 2.12, 2.13 ve 2.14

numaral gitliklerde sunulmaktadir:

s={(x;):22x; >1 (Q=0,L...,n)} (212)

i0Q joQ
s={(x;):ZZx;s|R|—1 (R:O,],...,n)} (213

s={x):p - p, +(n+Dx <n 1<i# j<n} (214)

2.2.Arac Rotalama Problemlerinin Siniflandiriimasi

Arac Rotalama problemleri gdi kisitlara ve 0Ozelliklere gore birgok sinifa
ayrilmaktadir. Problemde gigen her kisit veya 6zellik icin ara¢ rotalama prabkéirt
de degismektedir. Eksioglu ve arkaglari tarafindan yapilan camada ara¢ rotalama
problemlerinin c¢gtleri gens caph olarak incelenmgir. Calismalarinda yer alan
¢ssitlendirme Cizelge 2.1’ de yer almaktadir.

Toth ve Vigo (2002) tarafindan yapilan ealada arac rotalama problemleri
yedi farkli caitte incelenmgtir. Bunlar; kapasite ve mesafe kisith ara¢ rotaa
problemleri (Distance Capacitated Vehicle Routingbfem, DCVRP), geri toplamal
ara¢ rotalama problemleri (Vehicle Routing Problerth Backhauls, VRPB), datim
ve toplamanin yapild arac rotalama problemleri (Vehicle Routing Prablevith
Delivery and Pickup, VRPDP) ve bunlara zaman pasidasitinin eklenmesi sonucu
olusan, zaman kisitli ara¢ rotalama problemleri (VehiRlouting Problem with Time
Windows, VRPTW) olacaksekilde ana gruplara ayrilabilir. Toth ve Vigo'nun
calismalarinda yer alan ara¢ rotalama problemlerggmatik gosterimiSekil 2.3'de

verilmistir.
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Cizelge 2.1 Arac Rotalama Problemlerinin Literattirde Yer Al@ssitleri

1. Calismanin Tipine Gore
1.1. Teori
1.2. Uygulanmg Metotlar

1.2.1. Gergek Modeller
1.2.2. Sezgiseller
1.2.3. Similasyon

1.2.4. Gergek zaman
sonuglu metotlar
1.3. Uyarlanan Dokimanlar
1.4. Inceleme
2. Senaryo Karakteristiklerine
Gore
2.1. Rota Uzerinde durak say

2.1.1. Deterministik

2.1.2. Olasilikh
2.2. Yiklemenin

boltnebilirligi

2.2.1. Bolunebilir

2.2.2. Bolinemez

2.3. Musteri talep miktari

2.3.1. Deterministik
2.3.2. Stokastik
2.3.3. Bilinmeyen
2.4. Yeni misterilerin talep
zamanlari
2.4.1. Deterministik
2.4.2. Stokastik
2.4.3. Bilinmeyen

2.5. Duraklama noktalarinda
servis/bekleme zamanla

2.5.1. Deterministik

2.5.2. Zamana bgmh

2.5.3. Arag tipine
bagimli

2.5.4. Stokastik

2.5.5. Bilinmeyen

2.6. Zaman penceresi yapisl
2.6.1. Esnek zaman
penceresi
Kesin zaman
penceresi
Esnek ve keskin
zaman penceresi
2.7. Zaman arafi
2.7.1. Tekdoénem
2.7.2. Cok doénem

2.6.2.

2.6.3.

&I

2.8. Dagitimlar
2.8.1. Toplama ve datim
yapilan digumler

2.8.2. Toplama veya

dagitimdan sadece birine

izin verilen dgumler

2.9. Dugum/Ark Kapsayan Kisitla

2.9.1. Oncelik kisitlar

2.9.2. Alt kime kapsayan
kisitlar

Geri donie izin veren

kisitlar
Problemin Fiziksel
Karakteristiklerine Gére
3.1. Ulastirma & tasarimi

2.9.3.

3.1.1. Iidare altinda olanga
3.1.2. Iidare altinda olmayan
3.2. Musterilerin konumlari
3.2.1. Dugumlerde
3.2.2. Arklarda
3.3. Musterilerin cgrafik konumu
3.3.1. Kentsel
3.3.2. Kirsal
3.3.3. Karisik
3.4. Orijin noktasi sayisi
3.4.1. Tek orijinli
3.4.2. Cok orijinli
3.5. Depo sayisi
3.5.1. Tek depolu
3.5.2. Cok Depolu

3.6. Zaman penceresi yapisi

3.6.1. Mugsterilere b&mh
3.6.2. Yollara b&imli
3.6.3. Depoya baimh

3.6.4. Araca/surlclye taml
3.7. Arag Sayisi

3.7.1. Tamolara n ara¢
3.7.2. naracin Ustinde
3.7.3. Limitsiz

3.8. Arac kapasitesi
3.8.1. Kapasiteli araglar
3.8.2. Kapasitesiz araglar

D

3.9. Ara¢ homojenigi

3.9.1. Benzer araglar|

3.9.2. Degisik tipte
araclar

3.9.3. Yiklemeye 6z¢
araglar

3.9.4. Mdusteriye 6zel
araclar

3.10.Ara¢ yolculuk suresi
3.10.1. Deterministik
3.10.2. Fonksiyona
bagimli
3.10.3. Stokastik
3.10.4. Bilinmeyen
3.11.Ulasim maliyetleri
3.11.1. Yolculuk
siresine bamli
3.11.2. Yol uzunlygunag
bagimli
3.11.3. Araca bgimh
3.11.4. Operasyona
bagimli
3.11.5. Gecikmelere
bagimli
3.11.6. Malzemenin
riskine bgimh
Bilgi Karakteristiklerine
Gore
4.1. Dénem bilgileri

4.1.1. Statik
4.1.2. Dinamik
4.2. Bilginin Kalitesi
4.2.1. Bilinen
4.2.2. Stokastik
4.2.3. Tahmine dayal

4.2.4. Bilinmeyen
4.3. Bilginin ulagilabilirli gi

4.3.1. Lokal
4.3.2. Global
4.4. Bilginin islenmesi
4.4.1. Merkezi
4.4.2. Merkezi

olmayan

Veri Karakteristiklerine Gor|
5.1. Veri Kullanimi

5.1.1. Gergek veriler
5.1.2. Yapay veriler
5.1.3. Gergek ve

yapay veriler
5.2. Veri kullaniimayan

KAYNAK: The Vehicle Routing Problem: A Taxonomic ®ew, Eksioglu ve ark., 2009
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Sekil 2.3: Ara¢ Rotalama Problemlerinin Siniflandiriimasi

Giizergah
uzunlugu

Geri

Kansik
toplama

Zaman Servis

Penceresi

VRPBTW VRPPDTW

KAYNAK: The Vehicle Routing Problem, Paolo Toth ve Dagi&ligo, 2002, s.6

2.2.1. Kapasite ve mesafe kisith arac rotalama problemi

Arac¢ rotalama problemlerinin en yayginsicle kapasite kisitli ara¢ rotalama
problemidir (Capacitated Vehicle Routing Problenv,RP). Bicimsel olarak CVRP’de
dagitimlara kasgilik gelen tim miteriler ve talepleri deterministiktir, 6nceden
bilinmektedir ve bdlinemez. Araclar 0ztle ve tek bir merkezi depoda
konumlanmglardir, araclar icin yalnizca kapasite kisitlamalampoze edilnsiir.
Burada hedef tim mgterilere hizmet vermek icin toplam maliyetin (0gmg rota
sayllarinin ve uzunluklarinin veya dgla surelerinin bir fonksiyonu) minimize

edilmesidir.

CVRPyi teorik problem olarak tanimlamak gerekirsé;= (0,...n) nokta
kiimesi veA da yol kimesi olmak tuze® = (V,A) bir toplam ¢izge olsun.=1,...n
noktalari mgterilere kagilik gelir, 0 noktasi depoyu ifade eder. Bazen dep® 1

noktasi ile ifade edilir.
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Negatif olmayan maliyet. , her bir {, j) L Ayolu ile iliskilidir ve i noktasindan

j 1
j noktasina dokam maliyetini verir. Genel olarak,(i) seklinde yollarin kullaniimasina

izin verilmez ve her U V igin ¢, = +c olarak tanimlanir. ger G dogrulastiriimis bir

cizge ise, maliyet matrisi ¢ asimetriktir ve prableasimetrik CVRP (Asymmetrical
Capacitated Vehicle Routing Problem, ACVRP) adim aksi takdirde, timi¢j) LI A

icin ¢; = c; olur ve problem simetrik CVRP (Symmetric CapaeitaVehicle Routing

Problem, SCVRP) adini alir ve yol kiimésgenel olarak bir dolayl kenarlar kimeisi,
ile yer deistirir. Bir e [1 E kenari verilsin veo(e) ve p(e) onun bit§ noktalarini
gostersin. Burada kenarlar bitnoktalari {, j), i, j] O V ‘nin ortalamasi olarak
gosterildginde dolaylandiriimy G grafiginin kenar kiimesiA ile ve kenarlar tek bir
indis, e Uzerinden gosterildinde E ile belirtilir. CVRP problemine ait 6rnek bir
gosterimSekil 2.4’de verilmgtir (Toth ve Vigo, 2002)Sekilde 0 diglmu depoyu vé

dugumleri misterilerin talep miktarlarini ifade etmektedir.

Sekil 2.4: Kapasite Kisitli Ara¢c Rotalama Problemi

D; D.]

Dy
DIII

KAYANK: Gerdan, Miteriler Arasi Malzeme Akl Es Zamanli Dgitim Toplama Yapilan Arag

Rotalama Problemi ve Sezgisel C6zumi, 2007, S.7
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CVRP genel olarakk adet aracin kapasite siniri dahilinde optimum yiota
bulmasindan okmaktadir. Bununla birlikte kapasite kisitl ara¢ tatama
problemlerinin farkli versiyonlari da bulunmaktad®rnesin misterilere hizmet eden
araclarin bir servis siresi kapasitesi olabilmekid®l servis siresi problemde uzaklik
olarak da dongitrulebilmektedir. Bu tip problem yapisi literatértMesafe Kisitli Arag
Rotalama Problemleri olarak gecmektedir.si&abir problem yapisi ise, m@rilere
hizmet eden araclar homojensi{ekapasiteli araclar) veya heterojen (farkli kapeis

araclar) olabilmektedir (Lin ve ark., 2007).

2.2.2. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi depodarekbareden araclarin,
misterileri belli zaman arah icinde ziyaret etme zorunlyiu olan (zaman penceresi
kisit) 6zel bir ara¢ rotalama problemi turidir. /RN’ de, klasik ara¢ rotalama
problemlerine ek olarak araclarin gbérilere belirli bir zaman argliinda (zaman
penceresi) gramasi gerekmektedir. Bu problem tipi yapisal dlakul otobusi
rotalama, posta, gazete giami, akaryakit datimi gibi problemlere uygundur.
VRPTW ilk olarak 1984 yilinda Hax ve Candea tamd&m lojistik sistemlerde
siniflandinimstir. Bu problem yapisinda amag, toplam maliyetlenimimizasyonuna

ek olarak méteriye belirli zaman araiinda hizmet etmektir (Tan ve ark., 2001).

VRPTW, klasik VRP problemine ek olarak zaman peesiekisiti icermektedir.
Zaman penceresi kisiti esnek ve esnek olamayan nzgmeaceresi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Esnek olmayan zaman penceresindgaana belirlenen zaman penceresi
icinde hizmet etmesi gerekmektedir. Araglarin tastamanindan 6nce gitmesine veya
gec kalmasina izin verilmemektedir. Aksi halde kg ceza maliyeti yiklenmektedir.

Esnek zaman penceresinde ise araclarin herhanggzarmaliyeti yoktur.

Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi BIfA) cizgesinde tanimlanii,
misteri kiimesini ve ( 0,..n+1 ) digimleri depoyu gostermektedir. Stériler ( 1,...n

)’ e kadarN tanedir.A ise digumler arasindaki yaylari géstermektedir. Butln lesta
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O'da balamakta ven+1 de sona ermektedir.ve j misterisi arasindaki maliyet; ve
seyahat zamant; olmak Uzerei()UJA" dir. t; seyahat stredi misterideki servis

zamanini da igerir. Araglarin kimesi is€ile gosterilir. Her mégteri ¢, talebine
sahipken araclar i€ kapasitesine sahiptir. Her giéri icin servis géregg zaman bir
zaman aragiinda [a,,b ], (iLJC) tanimlanir. Bu zaman argina zaman penceresi denir.
Araclar ayni zamanda depodaa,[b,] zaman arafiinda ayrilir ve B, ,,,b,.;] zaman

aralginda ise depoya donerler. Bir arag zamanindan amggeriye ulgmissa servis
zamani gelinceye kadar bekler ve bir maliyetswmiaz. Ancak aracin mgteriye verilen

zaman arafiindan sonra servis vermesine izin verilmez (Azaxe, 2010).
Zaman pencereli ara¢ rotalama problemlei$e&il 2.5'de sematik bir drnek
verilmistir. Sekilde 0 digumui merkezi depoy) mikterilerin talep miktariniP islem

zamanlarini ve d,b] musterilerin zaman pencerelerini ifade etmektedir.

Sekil 2.5: Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

[a; . bi] [a; . byl

[ay . by]

KAYNAK: Gerdan, Miteriler Arasi Malzeme Akl Es Zamanh Dgitim Toplama Yapilan Arag

Rotalama Problemi ve Sezgisel C6zumi, 2007, S.7
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2.2.3. Dagitim ve toplamali arag¢ rotalama problemleri

Dagitim ve toplamali ara¢ rotalama problemlerinde laradepolardan cikip
tekrar depolara dénerler. Her gtériye bir ara¢c gramaktadir. Araclarin rotalarinda
dagitilacak ve toplanacak yuk miktari ara¢ kapasiieg@gemez. Her nyteride dgitim
ve toplama yapilmaktadir. Bu tip ara¢ rotalama [@ollerinde amag, toplamda kat
edilen yolun minimize edilmesidir. Bylem Uc¢sekilde yapilabilmektedir (Gencer ve
Yasa, 2007):

- Once d&itim sonra toplama problemleri,
- Karigik dggitim ve toplama problemileri,

- Eszamanli dgitim ve toplama problemleri.

Once daitim sonra toplama problemlerinde, araclar depodaisterilere
dagitilacak malzemelerin tamami galdiktan sonra mgierilerden depoya gelecek
malzemelerin toplanmasylémini gerceklstirir. Bu nedenle araclar mgirilere birden

fazla wrar.

Karisik dagitim ve toplama problemlerinde, gtériler dagitim ve toplama igin
karisik sekilde hizmet gorurler. Araclarin 6ncegiam sonra toplama yapmasi gibi bir

kisit yoktur. Bu problemde de wtériler birden fazla hizmet gorebilirler.

Eszamanli daitim ve toplama problemlerinde, gtériler gzamanli olarak mal
alip gonderirler. Araclar ngteriye yradiklarinda d@tim ve toplama siemini ayni
anda yapmaktadir. Mteriler herhangi bir ayirnma tabi tutulmazlar budesle her

musteri sadece bir kez hizmet gérmektedir (Nagy véniS2004).

Sekil 2.6" da VRPPD problemine gkin bir 6rnek yer almaktadiSekilde yer
alanD misteri taleplerinin miktarini ve P depoya gonderileogalzeme miktarini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.6: Dagitim ve Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi

KAYNAK: Gerdan, Miteriler Arasi Malzeme Akl Es Zamanli Dgitim Toplama Yapilan Arag

Rotalama Problemi ve Sezgisel C6zumi, 2007, S.9

2.2.4. Geritoplamali ara¢ rotalama problemi

Geri toplamali ara¢ rotalama problemi; gt@iilerin, bazi ticaret mallarini geri
gonderdgi ya da talep eti arag rotalama problemi tipidir. Aracglar depodaxléyarak
misterilere grarlar ve tekrar depoya donerler. Her gteiliye sadece bir aragsnar.
Aracin rotasindaki datilacak ve toplanacak ngigri talepleri toplami aracg
kapasitesinden fazla olamaz. Buradaki kritik vansayher bir rotada toplamalémine
baslayabilmek igin dnce datim islemlerinin tamamlanmasidir. Bu durum araglarin
arkadan yuklemeli olmasindan kaynaklanir. Clnk@gitda noktalarinda araclardaki
yuklerin yeniden duzenlenmesi ekonomik ve fizibiimayacaktir. Daitilacak ve
toplanacak miktarlar sabittir ve 6nceden bilinirRRB problemiSekil 2.7'de ifade
edilmistir (Toth ve Vigo, 2002)Sekilde 0 merkezi depoyu, D rtiéri talep miktarini ve

P misteri arz miktarini ifade etmektedir.
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Sekil 2.7: Dagitim ve Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi

D; P;

KAYNAK: Gerdan, Méteriler Arasi Malzeme Akl Es Zamanh Dgitim Toplama Yapilan Arag

Rotalama Problemi ve Sezgisel C6zumi, 2007, S.7

2.3.Arac Rotalama Problemleri igin C6ziim Yontemleri

Ara¢c rotalama problemleri literatirde sikca skagilan karmaik yapili
optimizasyon problemlerinden birisidir. VRP ilk od& 1959 yilinda Dantzig ve
Ramster tarafindan matematiksel olarak modellgnw@ 1972 yilinda Miller ve
Thatcher tarafinda NP-Zor problem yapisina sahigugol tespit edilmgtir. VRP
problemleri ilk olarak tanimlangindan beri yoneylem agarmacilari tarafindan ¢ok
genk bir sekilde ele alinny ve caitli ¢cozim yontemleri gegtirilmistir. Problemin
¢ozumunde kullanilan yontemler incelegidde, kesin sonu¢ veren veya

sezgisel/metasezgisel yontemler kullaniilmaktaduafity ve ark., 2008).

2.3.1. Kesin sonug veren yontemler

Kesin sonug¢ veren yontemler ile VRP problemlerindptimum sonuca

ulasiimaktadir. Fakat arac¢ rotalama problemleri vgtigei olan kapasiteli ara¢ rotalama

problemi, zaman pencereli ara¢ rotalama problemldgitim ve toplamali arac
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rotalama problemleri gibi problemlerin matematikegbdelleri tam sayili dgskenler
icermektedir. Bu nedenle buyuk oOlcekli problemlergdzim zamani ¢ok uzun
olabilmektedir. Kuc¢uk yapidaki problemler icin ¢ézizamani uygunken, buydk yapih

problemlerde ¢6zim zamani Ussel olarak artmak(bldiang ve ark., 2008).

Tam sayili model olarak ifade edilen ara¢ rotalggmablemlerinin ¢6zimunde
genellikle dal-sinir, kesme duzlemi ve dinamik peosglama yontemleri

kullaniimaktadir.

2.3.1.1.Dal sinir algoritmasi

Dal sinir algoritmasi optimum lineer ¢dzum uzermdbdl ve ele gegir
stratejisini kullanarak ¢ozum uzayini alt probleralayiran ve her bir alt problemi ayri
ayri optimize ederek ¢6zime giden bir ¢6zim yondémiDallanma ve sinirlama
islemlerinde, F ¢6zUm uzayina ait olmayan ¢oztumldenkabul edilmesiyle, problem
esnek hale gelir. Esnek problem yapisiyla optimwnusa bir alt sinir getirerek
problemi ¢cozmek daha kolay hale geligel bu ¢6zim F uygun ¢dzum igerisinde yer
aliyorsa problem sona ergtir. Aksi halde alt sinir deerinden tekrar dallanma yapilarak
c6zime devam edilir. Algoritmanin devam etmesi datlandiriimg alt problemlerden
birisi secilir ve ¢6zime devam edilir. Algoritmardevamlilgi icin dért mimkin sonug
vardir (Ralphs, 2002):

- Mevcut en iyi ¢cozimden daha iyi bir sonuc¢ elde ies#il bu ¢6zim yeni

mevcut en iyi ¢6zum olarak atanir ve devam edilir.

- Alt problemlerin ¢6ziminde uygun olmayan sonucl&algilir. Bu durumda

bu alt c6ziimden dallanma yapilmaz.

- Alt ¢cbzimlerde mevcut en iyi uygun ¢ozimden dahti Kiir sonug elde
edilebilir. Boyle bir durumda da dallanmgeimi yapilmaz.
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- Son olarak alt problemi eleyemiyorsak bu ¢6zim iagen optimum sonug
bulununcaya kadar dallanmaya devam edilir.

2.3.1.2.Kesme dizlemi algoritmasi

Kesme dizlemi algoritmasi da dal sinir algoritmgdi ¢6zime dgrusal
programlama modelinin optimum sonucu ilelaa C6zimde dallanma telgniyerine
kesme adi verilen yeni kisitlar eklenerek algoritsndevam edilir. Kisit eklemaglémi
uygun bir ¢6zum bulunana kadar devam ettirilir (322007).

2.3.1.3.Dinamik programlama

Dinamik programlaman degiskenli bir problemin optimum ¢ézimand problemi
n asamaya aystirarak ve her samada tek d@skenli bir alt problemi ¢dzerek belirler.
Bunun hesaplama avantajn, desiskenli alt problemler yerine tek d@skenli alt
problemleri optimum kilmasidir. Dinamik programlamra asil katkisi, problemleri
asamalara aystirmasinin c¢ergevesini alturan optimumluk ilkesidir. Optimizasyon
problemine bgli olarak gamalarin yapisi farkliliklar gosteginden, dinamik
programlama her bir samayl optimum kilmak icin gerekli olan hesaplamalar
ayrintisini vermez. Bu ayrintilar problem c¢o6ziuciraimdan dgaclama olarak
gerceklatirilip tasarlanir.

Dinamik programlamada hesaplamalar yinelenerekliyapu bakimdan bir alt
problemin optimum ¢6zUmu bir sonraki alt problengirdisidir. Son alt problem
¢cozlldigliinde problemin tamaminin optimum c¢6zumunesilitas olur. Yinelenen
hesaplamalarin uygulama bicimi orijinal problemesliwhr. Ozellikle, alt problemler
bazi ortak kisitlarla birbiriyle gkilendirilmistir. Bir alt problemden bir sonrakine
ilerledikce bu kisitlarin uygunfiuna dikkat edilmelidir (Taha, 2007) .
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2.3.2. Sezgisel yontemler

Arac rotalama problemlerinin NP-Zor tipi problemt@masi nedeniyle ggsken
sayisi ¢cok buydk olan problemlerde optimal sonut@ma zamaninin ¢ok fazla
olmasina sebep olmaktadir. Ozellikle hizmet sunut@igteri sayisi ve cgrafi alan
arttikga, problemin boyutu biylimektedir. dtéri sayisi arttikga alternatif rota sayisi
artmakta ve hesaplama zagri@aktadir. Bu nedenle VRP c¢6ziminde sezgisel

algoritmalar 6n plana ¢ikmaktadir (Eryavuz ve Gen2e01).

Sezgisel yontemler arama uzayinda olduk¢a kisiith &landa tarama
yapmalarina r@men oldukca kisa bir sirede iyiye yakin ¢ozumlestraektedirler.
Bunun yaninda sezgisel teknikler genelde hizlsékilde uygun bir ilk ¢c6zim bularak

bu ¢6zUimdu iyilgtirmeye calgirlar (Santos ve ark., 2008).

Algoritma, mekanik davranan gtye ve makineye bir takim verilerden yola
cikarak ve sonlu sayidaamnalardan gecerek belli bir problemi ¢6zme imkaenen,
cok kesin komutlar butiintinde efoaktadir. Bir algoritmanin ¢amasindaki mutlak
zorunluluk, her tarlt belirsizlikten aringnolmasidir. Bir algoritmanin yurttilmesi, her
biri komutla belirlenen bir etkiler dizisi ofturur ve bir dizi 6nceki komutun
yurattilmesinin sona ermesiyle birlikte yurutilmdygglar. Sezgisel yaklamlarin temel
adimlari aagidaki gibidir (Erol, 2006):

- Mdmkun olabilecek durumlarin iginde herhangi bmigle alinmasi,

- Ele alinmg duruma mimkun giglier uygulayarak durumun gstirilmesi,

- Durumun dgerlendirilmesi,

- Gereksiz durumlarin atilmasi,

- Eger sonuca ukalmigsa ¢6zimiun tamamlanmasi, aksi halde yegeder

ele alinarakglemlerin tekrarlanmasi.
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VRP icin gelitirilen sezgisel algoritmalar genel olarak ¢ amafa ayrilir
(Eryavuz ve Gencer, 2001):

- Tur kurucu sezgiseller,
- Tur gelktirici sezgiseller,
- iki asamali metotlar.

Tur kurucu sezgiseller mimkin olmayan atamalarlaigi@ balar, her
defasinda iki dgiim arasina bir dal ekleyerek mimkun ¢ozimeidéa. Dal eklenirken
arac kapasite kisitina uyulup uyulmadkontrol edilir. Eklenecek dal, bazi maliyet
tasarruflarina gore secilir. Tur kurucu metotlaasanda en cok tercih edileni, Clarke ve
Wright'in Dantzig ve Ramser’in ¢amasindan esinlenerek ggiidikleri Tasarruf
(Savings) Algoritmasr’ dir. Tasarruf algoritmasintemel konsepti dgstiriimeden
sayisiz algoritmalar gatirilmistir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

Tur gelstirici sezgiseller bir mimkin ¢ézimudb@ngic ¢cozumu olarak alir ve o
¢OzUmuU geltirirler. Her bir iterasyonda dal kombinasyonlagggtirilir ve degisimin
mumkuin ¢ozime ugairip ulastirmadgl, maliyeti digtrip digirmedgi kontrol edilir.
Tur gelstirme sezgiselleri Lin ve Lenstra ve Rinnooykan’@ezgin Satici Problemine

(Travelling Salesman Problem, TSP) dayanir (EryasuGencer, 2001).

Iki asamali metotlarin birinci s@masinda, diimler araclara kapasiteyi
asmayacak sekilde atanir.ikinci asamada ise her bir arag¢ icin TSP sezgiselleri
kullanilarak rota olgturulur. Once gruplama-sonra rotalama tipindekostgalar, iki
asamall metotlara 6rnek olarak verilebilir. Gillet Mller'in 1974 yilinda geltirdikleri
Supiurme (Sweep) algoritmasi, Fisher ve Jaikumarl981 geltirdikleri algoritma,
Christofides, Mingozzi ve Toth’'un 1980 yilinda géhdikleri algoritma iki gamal

algoritmalara drnek olarak verilebilir (Eryavuz @encer, 2001).
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2.3.3. Metasezgisel yontemler

Metasezgisel yontemler, ¢c6zimin yerel minimumalrtedsini engellemek ve
etkili bir arama yaparak global optimuma daha yakomuc¢ bulmak amaciyla, arag

rotalama problemlerinde siklikla kullanilan yontemérasindadir.

Bdlgesel optimizasyon yontemleri olan klasik seeligontemlerde ¢6zim
uzayinda arama, belirlenen kgutuk yapisi ile daha iyi bir koga ¢6zUm bulunamagi
durumlarda sonlandinimaktadir. Bu sebeple yontendbdal minimum noktalarda
takilmakta ve arama stratejisi kor ekilde uygulanmaktadir. Metasezgisel yontemler
ise lokal minimum noktalardan kurtulmak icin dahi#ik cozimlerin de kabul edilgi

global optimizasyon yontemleridir (Breedam, 2001).

Asagida literatirde kabul gormien yaygin meta-sezgisel yontemler ornek

olarak siralannstir:

Tavlama benzetimi

- Genetik algoritmalar

- Yapay sinir glari

- Tabu arama /yasakli arama
- Yapay ba&isiklik sistemi

- Karinca algoritmasi

- Parcacik surd algoritmasi/ takim zekasi tabanimara

Yapilan bu tez caimasinda ise ara¢ rotalama problemlerinin ¢6zUmd igi
diferansiyel gekim algoritmasi incelenmive da&itim toplamali-zaman pencereli arac
rotalama problemi GUzerinde uygulagtm. Calsmanin devam eden kisimlarinda

diferansiyel gelim algoritmasi ve uygulamasina yer vergtiri
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3. DIFERANSIYEL GEL iSiM ALGOR iTMASI

Diferansiyel gekim algoritmasi ilk olarak Storn ve Price tarafindainebyChev
polinom fonksiyonlarin ¢ozuminde kullanigir. Ozellikle sirekli dgiskenlerin
olusturdusu problemlerde etkin sonuclar tUretmektedir. Tematak populasyonda yer
alan vektorlerin farklar ile yeni populasyon gluwrularak sonuca gidilmektedir
(http://www.icsi.berkeley.edu/~storn/code.html).

Diferansiyel gekim algoritmasi, gleyis ve operatérleri itibariyle genetik
algoritmaya benzer bir populasyon yapisindansmolktadir. Genetik algoritma ile
arasindaki temel fark; genetik algoritma arangl@mi prosedurint g@rhkh olarak
caprazlamaslemi ile gerceklgtirirken, diferansiyel gefim algoritmasi aramaslemi
prosedurana @rhkh olarak mutasyonsiemi ile yapmaktadir. Algoritma, mutasyon
islemini arama mekanizmasi olarak kullanmaktadir. d@alyi bir poptlasyon
uretebilmek icin, diferansiyel gelm algoritmasinda etkin bir mutasyorslemi
uygulanmasi gerekmektedir (Karagdaove Oktem, 2004).

Diferansiyel gekim algoritmasini genetik algoritmadan ayirargedi dnemli
Ozelligi ise; algoritmanin gercek derler ile calsmasidir. Genetik algoritmada gen
yapisi ¢gunlukla 0-1 kodlama ile ofturulurken, diferansiyel gaim algoritmasinda
genler gercek deerler alabilmektedir. Ayrica algoritmada yer atgrerasyonsiemleri
her bir kromozoma sirasiyla uygulanmaktadir. Boylé®r bir iterasyonda Uretilen
¢bzUm sayisi popilasyon buyugline bali olarak arttirilabilmektedir. DGA’na ait aki
semasi Sekil 3.1'de ve §leyis proseduriSekil 3.2'de yer almaktadir. Genel olarak
DGA,; bir balangic populasyonu ofturulduktan sonra durdurma kriteri ganana

kadar mutasyon, caprazlama ve segienilerini takip edereksiem yapmaktadir.
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Sekil 3.1: Diferansiyel Gekim Algoritmasi Ak Semasi

BASLANGIC
DEGERLERINI
GIR

BASLANGIC
coOzumu
OLUSTUR

EVET i==NP? < iFit1 |« SECIiM

G==Gmax?

HAYIR

HAYIR l

T Ehr MUTASYON

4
4

CAPRAZLAMA

DUR

KAYNAK: Cruz ve ark., Efficient Differential Evolution Adgithms For Multimodal Optimal Control
Problems, 2003, s. 103

Diferansiyel gekim algoritmasi; minimizasyon veya maksimizasyon @ma
fonksiyonlu optimizasyon problemlerine, gercekgidken deerlerinin alt ve Ust
sinirlari igcinde uygulanabilmektedir. Problemin @mfanksiyonu DGA’da uygunluk
fonksiyonu olarak dgerlendiriimektedir ve probleme ait kisitlarin uygufu genetik
algoritmada da oldiu gibi uygunluk dgeri ile deserlendiriimektedir. C6zimun,
kisitlardan uzakkmasi veya uygun olmamasi durumunda; ceza maliy&tiéanilarak
uretilen ¢6zumun segimini engellemektedir (Keskikit2006).

Diferansiyel gekim algoritmasinda kullanilan parametreler ve opgakra
ilerleyen kisimlarda yer verilrytir.
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Sekil 3.2: Diferansiyel Gekim Algoritmasiisleyis Prosediirii

1. Hedef kromozomun

2. Farkl iki kromozomun

3. Mutasyon uygulanacak olan

segilmesi rasgele segilmesi Uglincl vektdrin rasgele secilmesi
A /\ y
kromozom 1 kromozom 2 | kromozom 3 | kromozom 4 | kromozom 5 | kromozom 6
uygunluk degeri 2.63 3.60 1.29 1.58 2.77 2.58
dedisken 1 0.68 0.92 0.22 0.12 0.40 0.94 MEVCUT
degisken 2 0.89 0.92 0.14 0.09 0.81 0.63 POPULASYON
degisken 3 0.04 0.33 0.40 0.05 0.83 0.13
degisken 4 0.06 0.58 0.34 0.66 0.12 0.34
degisken 5 0.94 0.86 0.20 0.68 0.60 0.54
+ -
agirhklandinimig
fark vektori fark vektdri
0.80 0.65
0.83 0.66
X F
0.28 - 0.22
-0.07 -0.06 MUTASYON:
019 0.16 F katsiyisiyla
agirhklandirimis
+ girhklandirl
kromozom ile Gginci
kromozom toplanir
CAPRAZLAMA: | o
Herbir degisken foplamjvekiord
gaprazlama olasiliginda -t 1.59
fark kromozomundan ya 29
da kromozom 1' den segilir :
0.35
0.29
\ 0.70
yeni kromozom | (UYGUNLUK DEGERININ
L HESAPLANMASI:
uyguniuk degeri 328 Olusuturulan yeni
degisken 1 1.59 kromozomun uygunluk
. degeri ilgili fonksiyon
deisken 2 e yardimiyla hesaplanir
degisken 3 0.04
degisken 4 0.06
degisken 5 0.70
SECIM:
Mevcut kromozomla yeni
kromozomdan uygunlugu daha
iyi olan yeni populasyonun bireyi
olarak segcilir
y
kromozom 1 | kromozom 2 | kromozom 3 | kromozom 4 | kromozom 5 | kromozom 6
uygunluk dederi 3.28
gi 1.59 .
degisken 1 YENI
dedisken 2 0.89 POPULASYON
degisken 3 0.04
degisken 4 0.06
degisken 5 0.70

KAYNAK: Schmidt ve Thierauf, A Combined Heuristic Optintiaa Technique, 2005, s. 13
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3.1.Parametreler
DGA'da kullanilan parametrelesagidaki gibidir:

NP  : Populasyon buyukgil ( kromozom sayisi NP > 4,(1,23,...,i)
D : Degisken sayisi ( gen sayisi {1,23,...,] )

CR : Caprazlama orani, (0-1)

G - Jenerasyon(123,....G., )

: Olgekleme faktort, (0-2)

X;;c .G jenerasyonunda j kromozomunun i geni

n;; e« - Mutasyon ve caprazlamgémi uygulanmy ara kromozom

Ujien - Xjc den Uretilen yeni kromozom

r,s . Yeni kromozom Uretiimesinde kullanilacak rastlegesecilms
kromozomlar,t, ,, 0{123,....NP},r, 21, # 1, #i

x{" : Degiskenin alt siniri

(u) . o . .
X| : Degiskenin Ust siniri

3.2.Baslangi¢ Populasyonu

Diferansiyel gekim algoritmasi, dier gelsim algoritmalarinda oldgu gibi
popllasyon yapisi ile camaktadir. Her bir iterasyonda tek ¢6zim Uretmekinge
popillasyon buylkkiine bg&h olarak birden fazla ¢d6zum, populasyon iginde yer
almaktadir (Onwubolu, 2008).

Popullasyon buyukgil olan NP, lcten buyuk olmahdir. Cunka diferansiyel
gelisim algoritmasinin ¢aabilmesi icin her iterasyonda secilen kromozogmndia rast
gele ug¢ farkh kromozom secilmesi gerekmektedliP adetD boyutlu kromozomdan
olusan populasyon gilik 3.1'deki gibi Uretilebilmektedir (Onwubolu vé®avendra,
2004):
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X;;0 =X +rand, [02]x (x -x®) 0i O[NP 0j 0L D] (32

J

3.3.Mutasyon islemi

Diferansiyel gekim algoritmasi, ¢c6zim uzayinda yeni ¢ozim UretedKntin
mutasyon glemini kullanmaktadir. Kromozom Uzerinde rast gadeilen belli miktarda
ki gen Uzerinde dgsiklik yapilarak yeni kromozomlar ofturulmaktadir. Mutasyon
islemine girecek kromozom ginda rast gele secilen ve birbirinden farkl t¢rkozom
secilerek mutasyorslemi gerceklegtirilir. Secilen kromozomlarda her bir gen icink il
iki kromozomun farki alinip F parametresiyle carpre tGg¢lnct kromozom ile toplanir.
Bdylece caprazlamagleminde kullanilacak olan kromozom elde edilir (Qige Li,
2008).

Nica=Xne TFX(X, 6 =X, 6) ] D[l D]1 i D[l NFﬂ, M3 D[l NFﬂ, nER#EL#E (32

Diferansiyel gekim algoritmasinda temel alinan veititk 3.2'de gdsterilen
mutasyon glemi disinda farkli birgok mutasyon operasyonu literatlyge almaktadir
(Zaharie, 2009).

3.4.Caprazlamalslemi

DGA caprazlamasieminde dizenli caprazlama ( uniform crossoveratsiisini

kullanmaktadir. Caprazlamalemi yapilirken; mutasyonslemi ile elde edilen ara

kromozom (n;;s,, ) ve mevcut kromozomX;;s ) kullanilarak yeni kromozom
(U;; 6+ ) elde edilir (Onwubolu, 2008).  sllik 3.3'de caprazlama siemine ait

esitlik yer almaktadir.
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= i 3.
581 7y aksi halde j0(123...D) 83

_{nj o :(rand[0-]<CROj =] Jise
Caprazlamaslemlerinde genleCR olasilikla ara kromozomdan ve ( 1CR)

olasilikla mevcut kromozomdan segilir. Denklemder ydan j=j.,, Kkosulu;

caprazlamasleminde en az bir tane genin Uretilen ara kromozomsecilmesini garanti
etmektedir (Keskinttrk, 2006).

3.5.Uygunluk Fonksiyonu

Olusturulan yeni kromozomda @,; .., ) yer alan gen derleri kullanilarak,

yeni kromozoma ait uygunluk deri hesaplanir. Kromozomlarda yer alan gen
degerlerin, dgiskene ait alt ve Ust sinigmasi durumunda veya ¢ézumin probleme
uygun olmamasi durumunda uygunluk fonksiyonuna amadiyeti eklenebilir veya

cikartilabilir. Boylece algoritmanin secimgamasinda, yeni kromozomun segilmesi

engellenir.

3.6.Secimislemi

Secim §leminde mevcut kromozom ve yeni kromozoma ait uygkin
fonksiyonlari dgerlendirilerek yeni populasyon glurulur. Mevcut kromozom ve yeni
kromozom bire bir karlastirllir ve uygunluk dgeri daha iyi olan kromozom yeni

popillasyonda yer alir. Secigiamine ait kgul ifadesi Kitlik 3.4’de verilmistir.

X, | gu1 = {u“ e M) Thosc) =, 0[1,23,...,NP] (34)

X;;c -aks halde
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3.7.Durdurma Kiriteri

Diferansiyel gekim algoritmasi icin genellikle durdurma kriteri od&
maksimum jenerasyon sayisi kullaniimaktadir. Jayera sayisi (G ), maksimum

jenerasyon sayisinaQ,... ) ssit oldugunda algoritma durdurulur.

max
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4. VRPBTW ICIN KAYNAK ARA STIRMASI

Yapilan tez cajmasinin uygulama kisminda Bursa’'da faaliyet gostdve
catering firmasina ait araclarin planlanmasi inoelgtir. Calismanin uygulama
kisminda tanimlangdi tGzere bu problem yapisi, 6ncezdamn sonra toplamali ve zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi tipindedir. Bulinidle, VRPBTW problem yapisi
incelenmg ve uygulamada yer alan problemegkiin matematiksel model getirilmi stir.

4.1.0nce Dagitim Sonra Toplamali ve Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi

Once dgitim sonra toplamali ve zaman pencereli arag notalproblemi, 6nce
dagitim sonra toplamali ara¢ rotalama probleminin tizamiteligindedir. Bu problem
yapisinda, once @dim sonra toplamali ara¢ rotalama problemine ehraid her
misterinin islem gOrecgi bir zaman penceresi mevcuttur. Bu zaman pencetesi
misterinin servis goregg en erken zaman ve en ge¢ zaman yer almaktadgitiba
veya toplamasieminde araclar, herhangi bir gtériye zaman penceresisthda servis
veremez. Ber ara¢ migterinin en erken hizmet zamanindan Oncesteriye varirsa,
musterinin en erken hizmet zamanini beklemesi gerekedak (Ropke ve Pisinger,
2006).

Once dgitim sonra toplamali ve zaman pencereli ara¢ notalproblemlerinde
misteriler, da&itim ve toplamaslemine gore iki alt kimeye ayrilirlar. Her bir @am
ve toplama mgterisi sadece bir arac¢ tarafindan ve bir defa eiyadilir. Her bir arag
depodan ayrildiktan sonra ilk olarak gdan mikterilerine servis vererek ddim
islemlerini gerceklgtirir. Dagitim iglemini bitiren ara¢ rotasinda bulunan toplama
misterilerine servis vererek @daim islemlerini gerceklgtirir ve depoya doner. Arag

rotasinda bulunan butin glam mdsterilerine, toplama myierilerinden 6nce servis
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vermek zorundadir. VRPBTW gaim ve toplamasiemleri Sekil 4.1'de gosterilmtir
(Zhong ve Cole, 2005).

Sekil 4.1: VRPBTW'de Araglarin Daitim ve Toplamdslemi

@ |:“> Dagitim Muisterisi
@ |::> Toplama Musterisi

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemlerinde gidgibi, bu problem yapisinda
da araclar belirli bir kapasiteye sahiptir. Aragpgunda yer alan araclagie veya
birbirinden farkl kapasiteye sahip olabilirler. rBaracin rotasinda bulunan giam
musterilerinin toplam talebi ve aracin rotasinda balurtoplama mgierilerinin toplam
arz miktari aracin toplam kapasitesigamaz (Reiman ve ark., 2002).
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VRPBTW problemi icin 6ncelikli amag¢ fonksiyonu,agr filosunda yer alan
araclarin sayisini minimize etmektir. Ayni aracgisma sahip problemler igin ise amag
fonksiyonu, zaman ve kapasite kisitlari ihlal edittan toplam dokam stresinin veya

toplam dolaim mesafesinin minimize edilmesidir (Cho ve Wan@g)%).

4.2.VRPBTW Igin Literatiir Ara stirmasi

Once dgitim sonra toplamali arag rotalama problemleri gpatistirilmi s bir cok
farkli meta sezgisel, sezgisel ve optimum sonuclarblalgoritma literatirde yer
almaktadir. Fakat zaman penceresi eklenereftwlilan énce datim sonra toplamal
ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri icilurtan bilimsel ¢cajma sayisi ¢ok
azdir. Bu bolumde VRPBTW problemleri icin bulunatinbsel calsmalar 6zegekilde
yer almaktadir.

Gelinas ve ark.; 1995 yilinda yapmulduklari aragtirmada, 6nce datim sonra
toplamali ve zaman pencereli ara¢ rotalama prolgendin kiime bélme yakiamini
kullanarak, Solomon’'un 1987 yilinda kullapdil00 migterilik 6érnek problem igin
optimum sonucu bulnglardir.

Baslangic ¢ozumu icin ilk sezgisel algoritma 1996 ndla Thangiah ve ark.
tarafindan geftirilmistir. Yapmsg olduklari ¢algmada Solomon’'un 1987'de zaman
pencereli ara¢ rotalama problemleri icin g@ldikleri ekleme ydntemini
kullanmslardir. Solomon’'un ekleme yodnteminde, zaman ve &@@auygunlgu
sgilanacak sekilde rotalanmangi misteriler rotaya eklenerek kangi¢c ¢o6zimi
olusturulmaktadir. Geftirilen ekleme ydnteminde ise giam ve toplama myierileri,
dagitim ve toplama siemlerine gore aystirilarak rotaya eklenmektedir. Gglrmis
olduklart bu sezgisel yontem ile VRPBTW problemlagin balangic ¢o6zimi

olusturmuslardir.

Duhamel ve ark.; 1997 yilinda yapmpolduklari calgmada tabu arama

algoritmasini kullanarak meta sezgisel bir yontenWVRPBTW problemleri icin ¢ozim
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uretmilerdir. Gelktirdikleri sezgisel algoritma ikisamadan olgmaktadir.ilk asamada
Solomon’un gelitirmis oldugu ekleme yodntemi ile uygun bir fdangic ¢ozumi
uretilmektedir.ikinci asamada ise, Uretilen uygun ¢ozimu gelinek icin tabu arama

algoritmasi kullanilarak lokal arama prosediri uggostir.

Reiman ve ark.; 2002 yilinda karinca kolonisi alkgeasi kullanarak VRPBTW
problemleri tzerinde c¢aima yapmglardir. Gelgtirdikleri algoritma Duhamel ve ark.
yapms olduklari tabu arama algoritmasi gibi ikjaanadan olgmaktadir.ilk asamada
Solomon’'un ekleme yontemi kullanarak karinca kadoralgoritmasi ile uygun bir
cozim wretilmektedirikinci asamada ise lokal arama algoritmasi kullanaragtaaic

¢c6zUma iyiletiriimektedir.

Cheung ve Hang; 2003 yilinda VRPBTW problemininzigétinde etiket
eslestirme algoritmasini kullanrglardir. Gelgtirdikleri algoritma ile, dgisik kapasiteli
araclar veya erken gelme cezalan gibi kompleksidamlan problemler Gzerinde

¢6zim Uretnylerdir.

Zhong ve Cole; 2005 yilinda VRPBTW problemlerinigtilavuz lokal arama
yontemini ( Guided Local Search Heuristic ) kullealadesisik bir ¢6zim yontemi
sunmuylardir. iki asamadan olgturduklari sezgisel yontemde, ilkaanada uyarlann
supirme algoritmasi (Adapted Sweep Algorithm, FHishee Jaikumar, 1981)
kullanilarak balangic ¢ozumu uretilmektedir. Kilavuz lokal aram@ntemi ile
baslangic ¢cozumi getiriimektedir. Ikinci asamada ise problemde yer alan kapasite ve

zaman kisiti gdanacaksekilde rotalar olgturulmaktadir.

Cho ve Wang; 2005 yilindasik kabullenme (Threshold Accepting) meta
sezgisel yontemine en yakin keum sezgisel yontemini adapte ederek VRPBTW
Uzerinde argtirma yapmglardir. Gelgtirdikleri algoritmada bglangic ¢c6zUmu icin en
yakin komgu sezgisel yontemi kullanilgtir. Daha sonra Beangic ¢ozimandn

gelistiriimesi icin gik kabullenme meta sezgisel yontemi kullangmi
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Ropke ve Pisinger; 2006 yilinda yagrolduklari ¢algmada 6nce datim sonra
toplamali ara¢ rotalama problemlerinin ve bu probleyapisina dayanan alt
problemlerin ¢6zUmu icin sezgisel yontem giaimislerdir. Sezgisel yakilamda ilk
olarak problem, datim ve toplamali zaman pencereli ara¢ rotalamablproine
donistiralmektedir. Ardindan bu problem genbir komsu arama yodntemi ile
cozlulmektedir. Son samada ise ¢Ozum; orijinal problemin yapisina uyglacak

sekilde dongumi yapilmaktadir.

Aghdaghi ve Jolai; 2008 yilinda yapmalduklari ¢algmada VRPBTW ¢6zUmu
icin hedef programlama yaklanini kullanmglardir. Ele alinan amag¢ fonksiyonlari
arasinda; servis maliyetlerinin minimizasyonu, stetide beklenen toplam zamanin
minimizasyonu, servis zamanlarinin zaman pencezasigunlgu, fazla cakma ve be
beklemelerin minimizasyonu ve ara¢ kapasitesinintinogm kullanilmasi yer
almaktadir. Gefitirmis olduklari sezgisel yontem ikisamadan olgmaktadir. ilk
asamada méteriler uygun birsekilde kiimelere aygtiriimaktadir.ikinci asamada ise

kimeler icinde bulunan rgterilerin rotalari gelitiriimektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.Problemin Tanimi

Bu calsmada arac rotalama problemleri icin Bursa ve c¢dgeterinde bulunan
isletmelere yemek hizmeti sunan bir catering firmdainyemeklerin datimi igin
kullanilan araclarin  rotalanmasi incelestini Firmada dgitim, Gretimin
gerceklatirildi gi merkezden yapilmaktadir ve @amin yapilacgl 74 adet miteri

bulunmaktadir.

Merkezden mgteri taleplerine goOre yuklenen araclar, rotalarinolaunan
misterilere yemekleri datmakta ve dgitim isleminden sonra alan yemek kaplarini
almak icin toplamaslemi yapmaktadir. Her myteriye dgitim ve toplama siemi
yapilmaktadir. Araglar, rotasinda bulunanstetilere yemekleri datmadan 6nce o
kap toplamaglemi yapamamaktadir. Bu kisitlama ile incelenerbfgm, 6nce datim
sonra toplamali ara¢ rotalama problemi tipine gktedir.

Musteriler, kendi g§letmelerinde bulunan calin sayisi kadar yemek talep
etmektedir. Miterilerin talep miktarlari dnceden bilinmektedir.raglara yukleme
yapilirken bu talep miktar dikkate alinmaktadirbiearaca yuklenecek toplam yemek
miktari ara¢ kapasitesinden fazla olamaz. Aygkilde toplamasieminde mgterilerin
arz ettikleri bg kap miktar talep ettikleri dolu kap miktari ileyradir. Toplama
isleminde de bir rotada bulunan toplamsbkap miktari rotanin atangh arag
kapasitesini gamaz. Yemek firmasinin 74 gtérisine ait guinlik yemek talep miktarlar
Ek 1'de yer almaktadir. Faim ve toplamasiemlerine kullanilan tim kaplar ayni
hacme sahiptir. Firmada kullanilan araclar is¢ we sabit kapasitededir. Uygulamada
her bir aracin kapasite miktari 800 adet olaraknaktir. Problemde yer alan arag
bilgileri Cizelge 5.1'de verilnstir.
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Cizelge 5.1:Yemek Dgitim Firmasina Ait Arag Bilgileri

Arag 1| 2| 3| 4| 5| 6 7 8
Numarasi

Arag

Kapasitesi| 800 | 800 800 800 800 800 800 8p0O
(Kap)

Mdusteriler, talep ettikleri yemeklerin saat 12.00’yadar gelmesini istemektedir.
Firma ise yemek datim islemine en erken saat 08.30'daslogabilmektedir. Dgitim
islemi yapan araclar firmaya 12.00’den dnce tesliyaguabilirler fakat 12.00’den sonra
yapilan yemek teslimatlar kabul edilmemektedirpléma glemine ise saat 12.00’den
sonra bglanmaktadir ve toplanan pdkaplarin bir sonraki gine ygébilmesi igin
araclarin 16.00'ya kadar merkeze dénmesi istenrdekt®Usterilerin ve firmanin bu
istekleri nedeniyle probleme zaman kisidinin eklesigerekmektedir. Zaman kisidinin
eklenmesi ile problem VRPBTW tipine dgmiektedir. Tanimlanan problerfekil
5.1'de verilmitir. MUsterilere ait zaman penceresi tablosu Ek 3'de vegtim

Problemde kullanilacak olan stériler arasi uzaklik ve uyan zamani dgerleri,
google arama motorunda bulunan haritalar sayfakir{titp://maps.google.com/ ) yol
tarifi bulma fonksiyonu kullanilarak hesaplagtm Firmanin miéterilerine ait
koordinat dgerleri, firmalara ait adreslerden tespit ediftini ve bu koordinatlar
kullanilarak miteriler arasindaki gercek yol uzunluklar kilomettensinden elde
edilmistir. Ayni sekilde google haritalar sayfasinda yol tarifi foiykgu kullanilarak
misteriler arasindaki gercek glan zamani dgerleri dakika cinsinden tespit edilgtir.
Musterilerin adreslerinden elde edilen koordinagefteri, uzaklik matrisi ve zaman
matrisi dgerleri; Ek 1, Ek 2 ve Ek 3'de verilgtir. Araclarin migteri noktalarinda
gecirmi olduklari servis siresi ise ntéri talep miktarina gore @smektedir. Bu
uygulamada isesllem sureleri miteri talebine gore iki farkli ortalama gler alinmstir.
Talep miktar1 50'den djilk olan migteriler icin klem zamani bir dakika ve talep

miktari 50’den buyik olan mgteriler icin slem zamani 5 dakika olarak tespit edgtimi
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Sekil 5.1: Yemek Daitim Problemiigin Tanimlanan VRPBTW

Dagitim ve Toplama
Musterisi

Dagitm islemi

- Toplama Islemi

Ara¢ rotalama problemleri literatirde NP_Zor smaf giren bir problem
yapisidir. Problemim boyutu buyddikcelem zamani Ussel olarak artmaktadir.
Tanimlanan VRPBTW, ara¢ rotalama problemlerinin &it problemi oldgundan
dolay! NP-Zor sinifina girmektedir (Zhong ve C&605).

5.2.VRPBTW icin Onerilen Matematiksel Model

Once d&itim sonra toplamali ve zaman pencereli ara¢ notal@robleminin
dogrusal ve tam sayili matematiksel modelininstoulmasi icin klasik kapasite kisith
arac rotalama problemi temel alipgm. CVRP tamsayili dgrusal modeline, zaman

penceresi ve myteri onceliklerini (dgitim — toplama) belirten kisitlar eklenerek yeni



60

model gelgtirilmisti. VRPBTW icin Onerilen modelin varsayimlari sagida
belirtilmistir.

Problem tek bir merkezi depodan vegai olarak birbirinden ayrilngi
misterilerden olgmaktadir. Her bir ara¢ @d&im ve toplama siemi igin depodan
ayrildiktan sonra tekrar depoya donmek zorunda#dmac¢ misterilere hizmet verecek
olan araclarin rotalarini, araclarin gtdrilere varg zamanlarini ve araclarin
misterilerden ayrilma zamanlarini belirlemektir. Madkelyer alan amac fonksiyonu ise
dagitim ve toplama yapacak araclarin kat ettiklerilaop yol uzunlgunun minimize

edilmesidir. Mgteriler arasindaki mesafelerdistance; sabittir ve Gnceden

bilinmektedir.

Problemde yer alan ngigrilere dgitim ve toplamasiemi, dnceden belirlenmi

zaman penceresi i(;ino[e, ,Ii] baslar ve biter. Araglar, mgerilere e alt sinirindan 6nce
veya |, Ust sinirindan sonra servis veremegerEarace alt sinirindan once giéri
noktasina varirsa o noktada bekleme yapabilir. Fakaclarinl, Ust sinirindan sonra

misteriye servis vermesi kabul edilemez. Ayrica sepapan araclarin, her téride

gecirmg olduklar bir servis suresp, ve iki misteri arasindaki mesafenin kat edilmesi
sirasinda olgan ulgim sdresi c; mevcuttur. Her mgterinin servis suresip, ve

misteriler arasindaki ukam stresi sabittir ve dnceden bilinmektedir.

Arac filosunda yer alan ara¢ kapasiteleri sabitérbu kapasiteler birbirinden
farkl olabilir. Bir rotada yer alan g@aim mdisterilerinin toplam talep miktari ve o
rotada yer alan toplama mtérilerinin toplam arz miktari, o rotaya atagnolan aracin
kapasitesini gamaz. Araglar servise c¢iktiklarinda dncgitdan islemini gerceklgtirmek
zorundadir. Depoda gdaim misterilerinin talebi d@rultusunda araclar yuklenir ve arag
depodan ayrilir. Datim islemi bittigi anda arac¢ dolulgu sifir olacaktir. Dgtim
isleminden sonra araclar toplamgemine balar. Araclar rotalarinda bulunan toplama
musterilerini ziyaret ettikten sonra depoya geri d¢niaparlar. Problemde yer alan

misterilerin talep ve arz miktarlari sabit olup 6éncedalinmektedir. Her bir mgieri
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dagitim ve toplamasiemi icin ayri olmak tzere sadece bir arag taraimde sadece bir

kez servis gorebilir.

Yukarida tanimlanan varsayimlar ile glurulan VRPBTW dg@rusal tam sayili

matematiksel model, model parametreleri ve modgislenleri gagida yer almaktadir.

Parametreler;

M
N
K

distance;

Degiskenler;
Xijk

Ui

: Talep miterisi sayisi

: Arz migteri sayisi

. Arag sayisi

.1 misterisinden misterisine olan gergcek uzaklik {=1,... M+N+1;
i £])

-1 mikterisinin talep miktari (=2,... M+1)

- i misterisinin arz miktar1 (=M+2,... M+N+1)

: k aracinin kapasiteskél,... K)

.1 misterisinin klem zamani (=1,... M+N+1)

-1 mikterisinin izin verilen en erkegleme balama zamani

(i=1,...,M+N+1)

-1 mikterisinin izin verilen en solem gérme zamanii€l,... M+N+1)
. i misterisinin servise bgama zamani i=1,... M+N+1)

. i misterisindeny misterisine aracin ufgna zamani (;j=1,... M+N+1;
%)

: Araglara izin verilen toplam tur zamani

: Buyuk bir sayi

- Araclar icin alt turun olmagdi ¢6zim kiimesi

-1 mikterisinden j méterisinek araci ile gidilirse 1,gier durumlarda O

-1 mikterisinin talebk araci ile kagilaniyorsa 1, dier durumlarda O



Vi -] misterisinin arzik araci tarafindan toplaniyorsa 1geti durumlarda O

M+N+1M+N+1 K

Min > > distance; x;

i=l  j=1 k=1
St.

M+1

:E:E%Lhk < cap,

i=2

M +1

:E: Xij = Uy,
i=1

M +N+1
D Xk = Vi
i=1

M +N+1

:E: Xijie = Uy
=1

M +N+1
_ injk = Vi
}:fz,Mﬂ]
M+N+1 K
2 X =1
=

M+N+1 K

D D % =1

i=1 k=1

M+N+1 K

2 2 % sK

j=L k=1

M+N+1 K

Y > % <K

i=1 k=1

M+N+1 M+N+1
D Xk = 2 X
= =
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(5.)
(k=1...,K) (5.2)
(i=2..M+1) (5.3)
(k=1,....K) (54)
i=M+2,...M+N+1) (55)

(j=2...M+L k=1..K) (56)

(j=M+2,..M+N+Lk=1..K) (57)

(i=2...M +1 k=1..K) (58)

(=M +2,..M+N+Lk=1..K) (59

(i=2..,M+N+1) (510)
(j=2,..,.M+N+J] (511
(512
(513

(=1.M+N+L k=1..K) (514
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M+N+1

D Xy =1 k=1...,K) (515
j=1
M +N+1

D Xy =1 k =1,...,K) (516)
i=1

p ey —t, < MM (L-x,) (j=2,...M+N+L k=1..K) (517

t +p +C;, —T <MM(@L-Xy) (i=2..M+N+1 k=1..K) (518

t+p +c; —t, < MM (L-X,) (,j=2...M+N+Lk=1..,K) (519
e <t <I, (i=1...,M+N+1 (520
x; O0S (,j=1...M +N+Lk=1..,K) (529
x; 0{01} (,j=1...M+N+1L k=1...K;i # j) (522)
u, 0{og} (i=2..M+1 k=1...,K) (523
v, 0{og (j=M+2,..M+N+Lk=1..K) (524)

Modelde yer alan i ve j indisleri rgigrileri ifade etmektedir ve toplam rtéri
sayisi M+N+1 kadardir. Zatim mdsterileri (i = 2,...M+1) ve toplama mierileri
(M+2,...,M+N+1) olarak ifade edilngtir. Merkez depo olarak i=j=1 alingtir.

Kisit 5.2 ve Kisit 5.4 araclara ait kapasite kasitir. Herhangi bir k aracinin
rotasinda bulunan toplama gtérilerinin toplam talep miktari ve gaim misterilerinin

toplam arz miktari, o rotaya atanan aracin kapsisitesamaz.

Kisit 5.3 d&tim musterilerine ve Kisit 5.5 toplama rmstiérilerine araglarin
atanmasini ifade etmektedir. Her gteii sadece bir arac tarafindan ve bir kegiula

ve toplamaglemi gorebilir.

Kisit 5.6, Kisit 5.7, Kisit 5.8 ve Kisit 5.9 rotager alan miterilerin daitim ve
toplama oncefiini sagslayan kisitlardir. Bu kisitlar, Kisit 5.3 ve Ki&t5 de araglara
atanan miterilerinin rotalara aktariimasini @ar. Once dgitim sonra toplamall arag
rotalama problemlerinin ( VRPB ) en dnemli 6z&liblan; bir aracin rotasinda yer alan

dagitim misterisi ve toplama mgferisi dncelikleri bu kisitlar ile gganir.
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Kisit 5.10 — 5.16 arag¢ rotalama problemlerinin teksitlaridir. Kisit 5.10 ve
Kisit 5.11, i miterisine sadece bir aracin gitmesinglagan kisitlardir. Kisit 5.12 ve
Kisit 5.13 depodan ayrilacak olan ve depoya donetak maksimum ara¢ sayisini
belirtmektedir. Kisit 5.14 her aracin rotasininataliligini saglayan klasik aky koruma
denklemidir. Kisit 5.15 ve Kisit 5.16, Kisit 5.18 Kisit 5.11'in devami nitelindedir.
Depodan c¢ikan her aracin, sadece bir kterisine gitmesini ve depoya donecek her

aracin, sadece bir i rgtigrisinden gelmesini géar.

Kisit 5.17 — 5.20 zaman penceresi Kisitlaridiritkgsl7 — 5.19; bir k aracina ait
rotada yer alan arglk iki musteri arasinda araclarin zaman olarak uyggunhw sglar.

Kisit 5.20 ise araglarin servigamlerini, zaman penceresi icinde yapmasigissa

Kisit 5.21 ¢oézumde alt tur almasini 6nleyen kisittir. Bu kisitta yer alan S
kimesi 2.12 — 2.14s#likleri ile ifade edilebilir. Kisit 5.22 — 5.24nodelde yer alan 0-1
degiskenleri tanimlamaktadir. Son olarak amac fonksiyofan ve toplam mesafenin

minimize edilmesini sdayan ifade Kisit 5.1'de yer almaktadir.

Tanimlanan 74 mgderilik problem, olgturulan matematiksel model ile MPL
programinda hazirlanarak CPLEX.11 ile gahlmistir, fakat problem boyutu c¢ok
blylk old@gu icin ¢b6zime ulglamamstir. Mevcut problem boyutu kucultilerek
hazirlanan 6rnek problemlerde ise en cok 16Gteriye kadar ¢c6zim bulunabilgtir.
Optimum sonucun bulanabilmesi igin program, Pentibuo) 2.2 Ghz ve 1 Gb befle
sahip bilgisayarda yald&k 10 saat cagmistir ve optimum rota uzunfium 219.5 km
olarak bulunmstur. Optimum sonuca gore elde edilen arac rot§aelge 5.2’de yer

almaktadir.
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Cizelge 5.2:16 Misterili Ornek Probleme Ait Optimum Sonug Tablosu

ARAC 1 |ISLEM TURU [ARAC 2 |ISLEM TURU |ARAC 3 |ISLEM TURU
11 DAGITIM 8 DAGITIM 3 DAGITIM
12 DAGITIM 8 TOPLAMA 6 DAGITIM
7 DAGITIM 9 DAGITIM
13 DAGITIM 2 DAGITIM
14 DAGITIM 10 DAGITIM
16 DAGITIM 1 DAGITIM
15 DAGITIM 5 DAGITIM
15 TOPLAMA 4 DAGITIM
16 TOPLAMA 4 TOPLAMA
14 TOPLAMA 5 TOPLAMA
13 TOPLAMA 1 TOPLAMA
U TOPLAMA 10 TOPLAMA
12 TOPLAMA 2 TOPLAMA
11 TOPLAMA 9 TOPLAMA
6 TOPLAMA
3 TOPLAMA

5.3.Problem icin Gelistirilen Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Yukarida tanimlangh Gzere ele alinan VTRBTW NP-Zor sinifina giren bir
problem tipidir ve 74 mierili yemek d&tim problemi igin optimum sonug
bulunamamaktadir. Bundan dolaylr problemin c¢6zUmundigeransiyel gekim
algoritmasinin kullaniimasi tercih edilgtir. Bu bélimde, ele alinan problem igin

gelistirilen diferansiyel gekim algoritmasi yer almaktadir.

Yapilan literatlr argirmasina gore; ara¢ rotalama problemleri icin stjelen
2006 yihnda Pesko tadzn

Pesko yap@ calsmada kucik boyutlu arac rotalama probleminin

ilk diferansiyel gekim algoritmasi uygulamasi
yapiimstir.

diferansiyel gelim algoritmasi ile ¢ozimuana incelegtir.

Erbao ve Mingyong; 2009 yilinda yaptiklari galada bulanik talep miktarh

ara¢c rotalama problemlerinin ¢ézimi icin diferagbiygelsim algoritmasini

kullanmslardir. 2009 yilinda yapilan klea bir calgmada ise Rachman ve ark. klasik
arag

rotalama problemlerinin  ¢6zUmu icin diferambiygelsim algoritmasini

kullanmslardir.
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Mingyong ve Erbao; 2010 yilinda giam ve toplamali zaman pencereli ara¢
rotalama problemleri icin diferansiyel g@h algoritmasini  kullannglardir.
Gelistirdikleri algoritma ile yaptiklari testlerin sonaginin bu problem icin etkin bir
¢c6zum Uretti belirtiimistir. 2010 yilinda yapilan der bir calsmada, Tasgetiren ve ark.
genellgtiriimis gezgin satici problemleri icin diferansiyel ggh algoritmasini

uygulamglardir.

Diferansiyel gekim algoritmasinin dier meta sezgisel algoritmalara gore

avantajlari:

- Algoritmanin kolay ve kisa bigekilde kodlanabilir olmasi ve bu sayede
algoritmanin daha hizl ¢catnasi (Mayer ve ark., 2005),

- Klasik ikili kodlama yerine gercek derlerin kullanilabilir olmasi ve bu
sayede daha kolay bir kodlama&lsanasi (Storn ve Price, 1995),

- Popilasyon tabanli bir algoritma olmasidir ve byeda her jenerasyonda

daha genibir alanda arama yapabilmesidir (Storn ve Pri®85).

Yukarida ifade edilen avantajlardan dolay! busgafida problem ¢6zimi igin
DGA kullaniimstir. Yapilan literatir ardirmasinda ise VRPBTW igcin DGAni
kullanan bir cakma bulunamamngtir. Diferansiyel gekim algoritmasinin VRPBTW’e
adapte edilebilmesi icin algoritmada yer alan opgoalar, ilerleyen kisimlarda

tekrardan tanimlanmtir.

5.3.1. Baslangi¢ populasyonu

Bo6lum 3.2'de agiklangi uzere, standart DGA'da gekenler gercek dger
olarak tanimlanabilmektedir. Ggirilen algoritmada da populasyon elurulurken
gercek degerler kullaniimgtir. Fakat bglangic populasyonunda gigkenler tam sayi
olarak atansa bile, algoritma igindglemler sonucunda dekenler reel saylya
donsmektedir. Bu nedenle populasyonda reel sagederi ve bu reel say derlerine

atanmg tam say1 dgerleri kullaniimstir.
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Populasyonda her bir kromozom gtéri numarasi ve ara¢ numarasi olmak tzere
iki bolumden olgmaktadir. Kromozomun her bir satiri, gtérilere hangi arac ile
gidilecezini ifade etmektedir. Tanimlanan yapiya ornek lopiplasyon Cizelge 5.3'de
yer almaktadir. Her kromozomun ilk iki stunu gtéri numarasini ve ger iki situnu
da ara¢ numarasini tanimlamaktadir.sdii numarasi ve ara¢ numarasi bolimlerinde
yer alan ilk sttunlar reel say gkxlerini ve ikinci sttunlari da bu reel sayilararans

tam sayi dgerleri ifade etmektedir.

Cizelge 5.3:DGA Popiilasyon Yapisi

KROMOZOM 1 | KROMOZOM 2 .. | KrROMOZOM N
M steri Musteri Musteri

No |Arag¢ No No |Aragc No No |Arag No
IDesisken 1| 5.64 |4]| 0.9 |1| 6.84 6] 1.8 ]2 0.24 |2]| 1.3 |1
[Desisken 2| 4.26 [2| 0.3]1| 0.78 [1] 051 6.97 |3]| 151
[Desisken 3| 4.63 |5| 0.5 2| 6.69 [3] 1.0]1 501 |7] 1.8 2
[Desisken 4| 2.31 |6 1.1 1| 5.25 [2] 0.7 |1 7.71 |5] 1.0 |1
[Desisken 5| 2.41 [1]| 1.3]2| 6.22 [8] 1.3 2 6.71 |6] 0.4 |1
[Desisken 6 | 6.19 | 7| 1.2 2| 4.91 [4] 0.2 1 3.82 |1]| 06 |2
[Desisken 7| 0.11 [8] 0.1 [2| 5.61 [7] 0.3 ]2 7.73 |4] 1.3 ]2
IDesisken 8 | 6.08 |3] 1.9 1] 0.73 |5] 0.5 ]2 5.71 |8] 0.5 [1

Kromozomlarda yer alan ggken sayisi, problemde yer alan gt@ii sayisinin
iki katl kadar olarak okturulmaktadir. Bunun nedeni, her bir gtérinin daitim ve
toplama glemi icin servis gbrecek olmasidir. Cizelge 5.3 alan populasyon, dort
msterili ve sekiz dgiskene sahip popilasyon yapisina ornektir. 1-4teniinumaralari
dagitim isleminde ve 5-8 myferileri toplama gleminde kullaniimaktadir. Burada 1-5,

2-6, 3-7 ve 4-8 mdieri numaralari ayni nyteriyi ifade etmektedir.

Algoritmada balangi¢c popilasyonu ofturulurken, reel sayl gerleri Visual
Basic programinimandom 6zelligi kullanilarak rassal olarak aiturulmaktadirMusteri
numaralarina ait tam sayl @eleri, tekrarlanmamak kalu ile rassal olarak
olusturulmaktadir. Ara¢ numaralarina ait tam saygedkeri ise, alt ve Ust sinirlar icinde
kalmak kagulu ile rassal olarak ofturulmaktadir.
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5.3.2. Caprazlama islemi

Caprazlama slemi, Bo6lim 3.4'de caprazlamasleminde aciklangn gibi
uygulanmaktadir. Uretilen rassal sayigelé eser caprazlama oranindan kigik ise
mutasyona grams olan gen segcilir. Uretilen rassal sayigee eser caprazlama
oranindan buydk ise mevcut gen secilir. @ellen DGA'da c¢aprazlamasiemine
girecek olan genler belirlendikten sonra mutasytemi gerceklstiriimektedir. Cizelge
5.4’de caprazlamaglemi icin 6rnek bir kromozom gosterilgtir. Kromozomda yer alan
2,3,5 ve 7 numarali dekenler, mutasyon sieminden sonra yeni derleri ile
kromozomda yer alacaktir. Caprazlama ve mutasytaminden sonra okan yeni

kromozom Cizelge 5.5'de yer almaktadir.

Cizelge 5.4:Caprazlamdslemi Sonucunda Secilen Genler

KROMOZOM 1
Musteri No| Arac No

Degisken 1| 5.64 |4 0.9 1 KROMOZOM 1
Degisken 2| 4.26 |2 03 |1 Musteri No| Ara¢ No
Degisken 3] 4.63 |5 05 |2 :> Degisken2| 426 | 2 | 03 | 1
Degisken 4] 2.31 |6 11 1 Degisken 3] 4.63 | 5 0.5 2
Degisken 5] 2.41 |1 13 |2 Degisken5l 241 | 1 | 13 | 2
Degisken 6] 6.19 (7| 1.2 |2 Degisken 7] 6.08 | 8 | 1.9 | 2
Degisken 7] 0.11 |8 0.1 |2

Degisken 8] 6.08 (3| 19 |1

5.3.3. Mutasyon islemi

Mutasyon gleminde glemler, kromozomda yer alan gtéri numarasi ve arac¢
numarasi reel sayi ggkenleri ile yapilmaktadir. Mutasyogleminde kullanilacak olan
gende hem miferi numarasi hem de ara¢ numaragiidieilmektedir. Kromozomda,
mutasyonglemine grayacak genler secildikten sonragtgii numaralarina ait tam say!
degerleri farkll bir diziye kayit edilerekliemler yapilir. Mutasyorsiemi sonunda kayit
edilen bu tam say! @erleri kullanilarak, kromozomda rgtéri numaralari icin tekrarlar

onlenmektedir.
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Mdusteri numaralar igin yapilan mutasyoleminde, reel sayi gerleri
kicgukten buyge dgru siralanarak tam sayi gexleri ile slestirme yapilir. En kiicuk
reel sayl dgerine en kicuk migieri numarasi, en buyik reel saygdene de en buyik
misteri numarasi atanmaktadir. Ara¢ numaralarinin syata sleminde ise, arac
numaralarina ait tam sayl grleri tekrardan rassal olarak giurulmaktadir.
Olusturulan bu tam sayi derleri, mutasyon slemi sonucunda okan reel sayi
deserlerine; migteri numaralarinda oldgw gibi kictkten blyge dgru siralanip

eslestiriimektedir.

Cizelge 5.5'de mutasyonlemi igin 6rnek bir kromozom gdosterilgtir. Cizelge
5.4'de caprazlamaslemi sonucunda secilen genler mutasyatenminden sonra
desiserek kromozomda yer alghardir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5'de goriidiiizere
misteri numaralarina ait tam say gégleri de&gsismemektedir. Bu deerler sadece
kromozom icinde yer dastirmektedir. BOylece mgieri numaralarinin tekrari

onlenmektedir. Genlerde yer alargel degerler ise dgisebilmektedir.

Cizelge 5.5:Mutasyonislemi

KROMOZOM 1
Musteri No| Ara¢ No
KROMOZOM 1 Desisken 1| 5.64 4] 09 |1
Musteri No| Ara¢ No Degisken2] 7.78 |8] 09 |1
Ipegisken 2| 778 8 | 09 | 1 — [Degisken3| 122 hil o1 h
Desisken 3| 122 1] 01 | 1 Desisken 4] 231 [6] 11 |1
Ipegiskens| 362 2| 1.9 | 2 Desisken 5| 362 [2| 19 |2
[Desisken 7] 372 | 5| 1.2 | 2 Desisken 6] 6.19 [7] 12 |2
Degisken 7] 3.71 |5] 1.2 |2
Desisken 8| 6.08 [3] 19 |1

5.3.4. Uygunluk fonksiyonu

Yemek dg@itim firmasinda ele alinan problemde amacg fonksiy@iloda yer
alan araclarin toplam rota uzunluklarinin minimyzasudur. Bu nedenle, gglirilen
DGA'da uygunluk fonksiyonu da toplam rota uzugwlarak belirlenmtir. Uygunluk

fonksiyonu hesaplanirken kromozomlarda yer alagteniinumaralari algoritma iginde



70

ara¢c numaralarina gore aymlimaktadir. Boylece myferilerin araglara gore atanmasi

sglanmstir. Araglara atanan mngteriler ise, ayni ara¢ icinde giam ve toplama

misterisi olarak gruplandiriimaktadir.

Bglemler bitirildikten sonra araclarin rotasi

ortaya cikmaktadir. Rotasi belirlenen her aracta rzunlgu hesaplandiktan sonra

toplam rota uzunlgu, arag rota uzunluklari kullanilarak elde edilnselt.

Araclara gére mgieri numaralarinin ayrilmasina ornek olarak Cizédg&den

alinan Kromozom 1, cizelge 5.6‘da gostergtimi

Cizelge 5.6:Kromozomda Yer Alan Mgteri Numaralarinin Araclara Gore Ayrilmasi

KROMOZOM 1

Musteri No | Arag No
Degisken 1| 5.64 | 4 0.9 1
Degisken 2| 4.26 | 2 0.3 1
Degisken 3] 4.63 | 5 0.5 2
Degisken 4] 2.31 | 6 11 1
Degisken 5| 2.41 | 1 13 2
Degisken 6| 6.19 | 7 1.2 2
Degisken 7| 0.11 | 8 0.1 2
Degisken 8] 6.08 | 3 1.9 1

Z
M

KROMOZOM 1

Musteri | Arag
No No
Degisken 1 4 1
Degisken 2 2 1
Degisken 4 6 1
Degisken 8 3 1

KROMOZOM 1

Musteri | Arag
No No
Degisken 3 5 2
Degisken 5 1 2
Degisken 6 7 2
Degisken 7 8 2

Cizelge 5.6'de araglara gore ayrilan gteiilerin, Cizelge 5.7'de datim ve

toplama glemine gére gruplandiriimasi gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7:Miisterilerin Aragicerisinde Dgitim ve Toplamasiemine Gore Gruplanmasi

KROMOZOM 1 KROMOZOM 1

Musteri | Arag Mu steri Arag

No No No No
Degisken 1 4 1 Degisken 1 4 1
Degisken 2 2 1 |:> Degisken 2 2 1
Degisken 4 6 1 Degisken 8 3 1
Degisken 8 3 1 Degisken 4 6 1

KROMOZOM 1 KROMOZOM 1

Musteri | Arag Mu steri Arag

No No No No
Degisken 3 5 2 |:> Degisken 5 1 2
Degisken 5 1 2 Degisken 3 5 2
Degisken 6 7 2 Degisken 6 7 2
Degisken 7 8 2 Degisken 7 8 2

Araglarin rotasi belirlendikten sonra, her bir cateapasite ve zaman Kisiti
acisindan dgerlendirilir. Araclara atanan mgigrilerin toplam talebi, ara¢c kapasitesini
astiginda veya servis zamanlarinin, gtdiileri zaman penceresine uymadianda
uygunluk fonksiyonuna ceza maliyeti eklenmektedOylece uygun olmayan bir
¢6zUmuUn bir sonraki jenerasyonda secilmesi engakdatedir.

5.3.5. Seg¢im slemi

Secim §leminde mevcut kromozomun ve elurulan yeni kromozomun
uygunluk degerleri kasllastirilarak deerlendirme yapilir. Eer olwturulan yeni
kromozomun uygunluk geri mevcut kromozomun uygunluk gexinden daha iyi ise
olusturulan yeni kromozom segcilir ve bir sonraki jersyranda yer alir. Aksi halde

mevcut olan kromozom bir sonraki jenerasyonda lier a
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5.3.6. Algoritmanin olu sturulmasi

Yukarida operasyonlari tanimlanan DGA; Visual 8u#d008 programinda,

Visual Basic 9.0 ile kodlanmtir. Kodlar Sekil 5.2'de yer alan akisemasina gore

olusturulmustur. Akis semasina uygun olarak gglrilen algoritmanin adimlarisagida

yer almaktadir:

- AdmoO

Algoritma parametrelerini (caprazlama orank sabiti,

populasyon blyukigl ve iterasyon sayisi) belirle ve gbéri bilgilerini

(mUsteri sayisi, talep miktarlari, zaman penceraggm zamanlari, uzaklik

matrisi ve zaman matrisi) aktar.

- Adim1l : Balangi¢ populasyonunu rast gele @ ve G = 0 olarak ata.

Adim 3’e git.

- Adim2 : Mutasyon slemi:

- Adm2.1
- Adim 2.2
- Adim 2.3
- Adim 2.4
- Adim 2.5
- Adim 2.6

;j=1 olarak ata.

: Kromozon digsinda rast gele ¢ farkli kromozom belirle.
:i=1 olarak ata.

: Ber rnd<CR ise mutasyoglémini gerceklgtir.

: EBeri<D isei=i+1 olarak ata ve Adim 2.4’e don.

‘Mutasyon slemi sonucunda mieri ve ara¢ no

tamsayilarini diizenle.

- Adim2.7

;J<NP isej=j+1 olarak ata ve Adim 2.2’ye git.

- Adim 3 : Rotalarin belirlenmesi:

- Adim 3.1
- Adim 3.2
- Adim 3.3

;j=1 olarak ata
: Kromozonj icinde migterileri araclara goére ayir

: Kromozomj i¢inde ayni arac¢ icinde olan gitérileri

dagitim ve toplamasiemine goére gruplandir.

- Adim 3.4

;J=j+1 olarak ata veger j<NP ise Adim 2.2'ye qgit.
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- Adim4 :Uygunluk dgerinin hesaplanmasi:
- Adm4.1 ;j=1 olarak ata

- Adim4.2 : Kromozonj i¢in toplam rota uzungunu hesapla
- Adm4.3 : Kromozonj icin zaman ve kapasite kisitlarini kontrol et.
- Adm4.4 : Kromozonj uygun bir ¢ozum uretmiyor ise toplam rota

uzunlysuna ceza maliyeti ekle.

- Adim4.5 ;j=j+1 olarak ata veger j<NP ise Adim 2.2’ye qgit.

- Adim5 : Durdurma kriteri:
- Adimb5.1 :G=G+1 olarak ata
- Adim5.2 : BerG<G,,,, ise Adim 2'ye git.

- Adim6 : Populasyon icinde en kisa rota uz@uina sahip kromozomu

sonug olarak ata ve DUR.

Algoritmanin calgmasi esnasinda iki farkh kaynaktan veri alinmaktad
Musteriler arasindaki uzaklik ve zaman matrisleri iteig Microsoft Office Excel ile
hazirlanmgtir. Misterilere ait talep, zaman penceresi ve ara¢ biigike Microsoft
Office Access ile hazirlangtir. Algoritma calsma esnasinda bu verileri, ilgili
dosyalardan alarakslem yapmaktadir. Algoritmaya ait parametregelderi ise
programin camasi esnasinda gistirilebilmektedir. Olgturulan ara yuzekil 5.3'de
yer almaktadir. Araylzde yer alan gteri ve arac bilgileri Microsoft Office Access veri
tabanindan aktarilarak algoritmada kullangimni Kodlamada kullanilan veri tabani
baglantisi ile yeni miteri veya arac bilgileri eklenebilmekte, silinebdkie ve
duzeltilebilmektedir. Diferansiyel gelm algoritmasina ait parametre gadeleri
(populasyon buyukkgl, iterasyon sayisi deseri ve caprazlama orani) programin
calismasi esnasinda gigtirilebilmektedir. Programda algoritma sonlagidanda elde
edilen en iyi sonug ve algoritma suresi arayiz mkia yazdiriimaktadir. Elde edilen en
lyi sonuca ait rota bilgileri ise Microsoft OfficExcel’e tablo halinde aktariimakta ve

kayit edilmektedir.
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Sekil 5.2: Gelistirilen DGA icin Akis Semasi

Musteri Bilgilerini, Arag
Bilgilerini, Uzaklik Matrisi

Algoritma
Parametre
Degerlerini Gir

ve Zaman Matrisi
Degerlerini Aktar

Y

Baslangic
Populasyonunu Olugtur
G=0

Musterileri
Araglara Gore |«

Ayir

Y
Arag iginde Msterileri
Dagitim ve Toplama
islemine Gére Grupla

|

Araglarin Rota
Uzunluklarini ve Toplam
Rota Uzunlugunu Hesapla

Kapasite ve Zaman
Kisitlari Uygun mu?

HAYIR

i1 e

Musteri Bilgileri
ve Arag Bilgileri
Tablosu

Uzaklik-Zaman
Matrisi

HAYIR

Uygunluk Degeri =
2Yi= L Uygunluk Degeri +
L Ceza Malliyeti
G=G+1 |« !
A
j Kromozomu
HAYIR% Disinda Rast Gele 3
farkll Kromozom Seg

EVET

Mevcut Populasyon Iginde En
iyi Uygunluk Degerine Sahip
Kromozomu Seg ve Sonug
Olarak Aktar

DUR

Sonug
Tablosu

ve Arag Tamsay|
Numaralarini Duzenle

J kromozomu igin; Mutasyon
islemi Sonucunda Musteri

EVET

HAYIR @

j Kromozomunda Musteri
ve Arag Numaralari igin
Mutasyon iglemini
Uygula

EVET

HAYIR
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Sekil 5.3: DGA icin Olusturulan Ara Yiiz
S W » ===
b

AT T R ™ |
Migen En Magteri en T Arag Numarasi Kapasitesi
- = plama En Toplama En L
Misteri Na Misten Adresi Misten Talebi Er:rﬁgn'lreshm g:r;a'l'rz:shm Bt iy B » _ 200
B 2 Rl 0 [o [o %60 = 12 800
1 14013 08.17"N, 22 48 19.82'E 18 510 720 720 360 E 8co
3 4014 1485"N, 28 58 28.07'E B 510 | 720 720 %60 *
k! 4011 43.52°N, 29 06 32 66°E 16 510 |720 720 360
4 4013 26.93"N, 28 46 11.53'E 3 510 720 720 360
5 14012 48.21"N, 28 47 39.03°E 16 510 720 720 360
5 4017 1227'N, 2905 227 (2 510 |720 720 360
7 |40 05 03.00"N, 29 28 2743°E 12 510 720 720 360 -
PARAMETRE ISLEMLERI
[ mRevsang | © 10 [ MOSTERIBLGILERINI AKTAR | SONUG 2248
ITERASYON SAYSI | 50000 50000 [ ARAGBILGILERINIAKTAR | LGRS eI 2
[ F DEGERI it o 1
— CALISTIR GiKig
| capmaziAMACRANI | 0 1D 0.10 —_—

Algoritma sonunda bulunan en iyi sonu¢ ve algasitsuresi hazirlanan ara
yuzde gorilebilmektedir. Bulunan en iyi sonucadgtayl rota bilgileri ise okturulan
bir Excel sayfasina aktarilarak kayit edilmekte@irnek bir Excel ¢ikti tablosu Cizelge
5.8'de yer almaktadir. Tabloda 16 stgrili ve U¢ arach drnek bir problemin rotalari

verilmektedir.

Cizelge 5.8:DGA Ornek Sonug Tablosu

ARAC 1 |ISLEM TURU [ARAC 2 |ISLEM TURU |ARAC 3 |ISLEM TURU
11 DAGITIM 3 DAGITIM
12 DAGITIM 6 DAGITIM
U DAGITIM 8 DAGITIM
15 DAGITIM 9 DAGITIM
16 DAGITIM 2 DAGITIM
14 DAGITIM 10 DAGITIM
13 DAGITIM 1 DAGITIM
13 TOPLAMA 5 DAGITIM
15 TOPLAMA 4 DAGITIM
16 TOPLAMA 4 TOPLAMA
14 TOPLAMA 5 TOPLAMA
7 TOPLAMA 1 TOPLAMA
12 TOPLAMA 10 TOPLAMA
11 TOPLAMA 2 TOPLAMA
9 TOPLAMA
8 TOPLAMA
6 TOPLAMA
3 TOPLAMA
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5.4.DGA Parametre Deserlerinin Tespit Edilmesi ve Deneysel Tasarim

Genetik algoritmada olgu gibi diferansiyel gejim algoritmasinda da
parametre deerleri cozim uzerinde etkili bir rol oynamaktaddzellikle biyiik boyutlu
problemlerde bu parametrelerin en ggkilde belirlenmesi, ¢6zim uzayinda yapilacak
olan aramanin etkirgini arttirmaktadir. Bu nedenle DGA’da belirlenmegreken g
onemli parametre; populasyon blytklil caprazlama orani ve F sabiti gdadir
(Mayer ve ark., 2005).

Bu bdlumde gedtirilen DGA icin en iyi parametre g@erlerinin tespiti igin
deneysel tasarim canasi yapilmgtir. Populasyon blyuk§il, caprazlama orani e
sabiti faktor olarak alinarak sonuc¢ Uzerindeki letki argtiriimistir. Yapilacak
deneylerde ise Bolim 5.2'de aciklanan 16staiili ve optimum sonucu bilinen 6rnek
problem ele alinngtir. Boylece algoritma ¢6zUmunin optimum sonuc&adar yakin

sonug verdii tespit edilmgtir.

Deneysel tasarimda®full-factorial ve merkez nokta ile birlikte dokuarkli
nokta ve kullaniimgtir. Her bir nokta icin U¢ tekrar ve toplamda 27etdieney
yapilmstir. Yapilan deneylerde literatirde yer alan; papubn buyuklgd icin (4 — 20
), caprazlama orani i¢cin ( 0 — 1 ) ¥esabiti degeri icin ( 0 -2 ) alt ve Ust sinirlari
kullaniimistir. Deneylerden elde edilen en iyi rota uz@lu229.1 km olarak
bulunmutur. Yapilan deneyler; kodlangndeserler ve sonuclari Cizelge 5.9'da yer

almaktadir.

Cizelge 5.9'da tasarlanan deneylere ait analizigtiSica 6.0 programindan elde
edilmistir. %95 glven arafinda olgan pareto diyagran§iekil 5.4 de yer almaktadir.
Diyagramda her bir faktérin tek gpaa ve caprazlama oraniF sabiti etkilgiminin
sonuglar Uzerinde etkisi oldu belirlenmgtir. Bu faktorler arasinda, pareto
diyagramindan da gorulegiegibi, caprazlama oraninin sonugclar tzerindekisettiger
faktorlere gére daha buyudktir. Ayrica diyagramda glan merkez noktalarin p=0.05

deserini gecmedii tespit edilmgtir. Yani faktorlerin alt ve dst sinirlari arasinda
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dogrusal bir iliski vardir. Analizler sonucunda elde edilen Anovhldau Ek 4’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.9:Deneysel Tasarim Cainasi Deney Tablosu

APRAZLAMA i—i | POPULASYON

SIRA ¢ ORANI F_SABITI BUYUKLU GU SONUC
1 -1 -1 -1 2449
2 -1 -1 1 229,1
3 -1 1 -1 288
4 -1 1 1 229,1
5 1 -1 -1 815,23
6 1 -1 1 532,27
7 1 1 -1 562,99
8 1 1 1 472,69
9 0 0 0 331,15
10 -1 -1 -1 235,9
11 -1 -1 1 2445
12 -1 1 -1 353
13 -1 1 1 235,2
14 1 -1 -1 813,66
15 1 -1 1 786,35
16 1 1 -1 664,64
17 1 1 1 4749
18 0 0 0 374,45
19 -1 -1 -1 243,3
20 -1 -1 1 233,9
21 -1 1 -1 244.9
22 -1 1 1 234,5
23 1 -1 -1 653,47
24 1 -1 1 714,75
25 1 1 -1 707,54
26 1 1 1 379,8
27 0 0 0 430,74

Yapilan deneysel tasarim gahasinda caprazlama orani parametresinin sonug
Uzerinde 6nemli bir etkisi olgw tespit edilmgtir. Bu nedenden dolayi, uygulama
asamasinda yapilan 6rnek problemlerdegigle caprazlama oranlarinda yapilacak

denemeleregrlik verilmistir.
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Sekil 5.4: Deneysel Tasarim Cgifnasi Pareto Diyagrami

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: SONUC
2**(3-0) design; MS Residual=4423,419

DV: SONUG
p=,05
(1)GAPRAZL _ 14,00134
1lby2
(3)POPULASY -3,25472

(2)F_SABYTY -2,76243
1by3
2by3

Curvatr.

1*2*3

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Effect Estimate (Absolute Value)

Yapilan deneyler ile elde edilen en iyi sonug, impm sonug
karsilastirildiginda, geltirilen algoritmanin %4.4 fark ile etkin bir ¢Ozufdrettigini
gostermektedir. Bu sonucun iyteilmesi icin, algoritmada 229.1 km sonucunu veren
parametre deerleri kullanilarak, iterasyon sayisi 250000'e agtkarak algoritma
calistirilmistir. 250000 iterasyon sonunda toplam rota uzgunl@29.1 km’'den 222.4
km’'ye dismistir. Elde edilen bu yeni sonug ile optimum sonugsardaki fark %1.3
olmustur. Bu sonuclara gkin iterasyon sayisina Pl grafigi Sekil 5.5'te yer

almaktadir.

Sekil 5.5: 16 Misterili Ornek Problenigin Sonug -iterasyon Sayisi Gréi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

6.1.Uygulama Sonuclari

Diferansiyel Gekim Algoritmasi icin yapilan deneysel tasarim gaksinda,
algoritma sonucunun optimum sonuca %1.3 oranindébkla etkin bir sonug Urefi
ve ¢aprazlama oraninin algoritmanin eti@nlizerinde dnemli bir etkisi oldiw tespit

edilmigtir.

Yemek dgitim firmasina ait 74 myferilik problem icin ¢dzum uretilirken,
deneysel tasarim cgnasinda oldgu gibi algoritma, farkli parametre gerlerinde
calistirilarak deneyler yapilngtir. Bu @amada parametre gerleri belirlenirken,
deneysel tasarim cgnasindan elde edilen sonuclara dayanarak capraztaara
Uzerinde daha fazla test noktasistduulmus ve sonuglar ( ortalama sonug ve bulunan
en iyi sonug olarak ) derlendiriimistir. Problem igin dretilen test noktalari ve bu
noktalara ait test sonucglari Cizelge 6.1, Cizéldgeve Cizelge 6.3'de yer almaktadir.

Cizelge 6.1:Caprazlama Oranti; 0.9, 0.5 ve @gih Yapilan Test Sonuglari

Caprazlama Orani
0.9 0.5 0.2
Ortalamg islem| Eniyi |islem|Ortalaméislem| Enlyi |islem|Ortalamiislem| Eniyi |islem
NP| F | Sonug [Sures Sonug|Sires Sonug |Siires| Sonug |Stres| Sonug [Stres Sonug |SiireS
(km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)
0.5(4040.85 185 |3973.05 184 |3801.49 110 (3712.27% 112 |3152.24 72 (3093.59 73
511.0(4160.59 184 |4145.04 186 |3763.774 111 (3732.46 113 |3153.42 72 | 3108.4| 72
1.5(4055.06 188 |3995.19 183 [3834.25 110 |3780.69 110 |3121.99 73 (3016.64 74
0.5(4046.51 375 |3982.19 371 |3770.97 220 (3656.55 221 | 3131.4| 144 (3071.43 143
10| 1.014044.45 378 (3980.5 378 |3798.15 233 | 3708.9| 232 |3213.41 157 |3193.37 157
1.5[4031.34 379 |3967.15 380 [3810.93 236 |3722.57 234 |3048.92 157 (2990.79 156
0.5(4006.03 569 | 3967.7| 570 |3771.59 351 (3696.69 352 |3053.54 233 | 3033.7| 232
15| 1.014002.54 569 (3969.39 569 |3754.15 350 | 3700.7| 348 [3106.53 235 |3005.74 234

1.514002.86 569 |3952.37 570 [3789.59 350 |3745.14 351 |3034.17 235 (2994.09 237
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Cizelge 6.2:Caprazlama Orani; 0.1, 0.08 ve 0ig# Yapilan Test Sonuclari

Caprazlama Orani
0.1 0.08 0.06
Ortalamg islem| Eniyi |Islem|Ortalaméislem| Enlyi |islem|Ortalamiislem| Eniyi |islem
NP| F | Sonug [Sures Sonug|Sires Sonug |Siires| Sonug |Stres| Sonug [Stires Sonug |SiireS
(km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)
0.5(2484.61 64 |2442.13 64 |2521.22 61 (2383.4§ 61 |2127.81 60 [1959.6§4 60
5|1.012519.97 63 |2445.1§ 64 [2281.65 63 [2218.14 62 | 2292.2| 61 |2180.43 60
1.512526.09 64 |2461.69 67 [2519.74 64 |2378.23 62 |2238.67 61 (2151.23 60
0.5(2610.09 126 | 2527 | 126 |2340.95 124 (2254.4¢ 125 |2281.39 121 (2202.07 122
10| 1.012496.9§ 127 |2440.99 126 |2543.53 125 |2497.59 126 | 2206.1| 122 |2165.1§ 123
1.512521.42 126 |2444.4]1 126 (2583.32 124 |2407.2q4 126 | 2178.4| 121 |2100.82 121
0.512761.41 191 (2394.34 193 |2544.87 185 |2321.3§ 187 |2129.84 182 [2033.05 183
15/ 1.012458.99 191 (2415.17 192 |2490.68 186 |2247.81 185 | 2192.8| 181 | 2145.7| 181

1.5(2214.18 184 |2072.71 184 [2399.43 185 |2319.89 187 |2233.07 182 (2146.39 183

Cizelge 6.3:Caprazlama Orani; 0.04, 0.02 ve 0i6ih Yapilan Test Sonuclari

Caprazlama Orani
0.04 0.02 0.01

Ortalamg islem| Eniyi |Islem|Ortalaméislem| Enlyi |islem|Ortalamiislem| Eniyi |islem
NP| F | Sonug|Sires Sonuc|Sireg Sonug |Siires Sonug |Sires| Sonug [Sures Sonug |Sures
(km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)| (km) | (sn)

0.5(1741.34 59 |1700.3§ 58 |1383.89 60 (1373.76 62 |1317.41 61 [1287.15 61
5]11.0({1741.24 60 |1705.7] 61 |1453.6§ 60 [1425.5¢ 60 |1255.64 61 | 1245.9| 60
1.5(1847.74 60 [1801.91 61 [1462.37 61 |1381.24 59 |1245.04 60 (1217.27 60
0.5(1769.03 119 |1720.26 117 |1150.84 120 (1118.63 118 |1281.35 120 {1267.81 120
10/1.0] 1731.2| 119 (1614.73 118 |1119.12 120 |1058.03 120 [1282.96 120 {1205.89 119
1.5(11760.96 119 | 1719.9| 120 (1218.97 119 |1180.49 119 |1280.99 121 |1242.0§ 120
0.5(1705.81 179 |1674.72 179 |1256.43 179 (1175.53 179 |1233.82 180 (1177.9§ 181
15/ 1.011829.0§ 178 (1783.04 177 |1289.84 178 |1266.31 182 |1267.32 182 | 1205.2| 181
1.5|1764.57 180 |1655.15 179 [1229.41 180 |1154.29 182 |1248.99 181 [1233.0§ 181

Yapilan testlerin sonuclari incelegigide, en iyi sonu¢ ( 1058.03 km ) ve en iyi
ortalama sonug ( 1119.12 km ); CR = 0.02, F = 20N = 10 olan parametregdeleri
ile elde edilmgtir. Tespit edilen bu parametregieleri kullanilarak, daha iyi bir sonug
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elde etmek amaciyla iterasyon sayisi 250000’e widiaak DGA calgtiriimistir. Yapilan
10 tekrar ile elde edilen sonuclar Cizelge 6.4’de gimaktadir. Elde edilen sonuclarin

iterasyon sayisina pk grafigi Sekil 6.1’de verilmitir.

Cizelge 6.4:Parametre Deerleri; CR = 0.02, F = 1.0 ve NP = 10 Olan Denermpuglari

Tekrar No Rota Uzunlugu Tekrar No Rota Uzunlugu
(km) (km)
1 931.8 6 940.61
2 912.7 7 941.34
3 817.96 8 929.81
4 900.83 9 904.32
5 893.9 10 884.82

Sekil 6.1: 74 Misterili Arag Rotalama problenitin Sonug -iterasyon Sayisi Gréfi
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6.2.Sonuclarin Karsilastiriimasi

DGA ile elde edilen sonugclarin etkigini belirlemek igin yemek firmasinin
musterileri i¢cin kullandgl mevcut rotalar incelenstir. Firmadan alinan bilgilere gore
araclara ait rotalar Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.§/daalmaktadir. Bu rota bilgileri ile Ek
2'de yer alan mgieriler arasi uzaklik matrisi kullanilarak elde ledi mevcut rota

uzunlysu 1052.52 km olarak hesaplargtm.
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Cizelge 6.5:Firmada Araclarin ( 1-5) Mevcut Rotalari

ARAC | ISLEM
ARAC | ISLEM |ARAC | ISLEM |ARAC | ISLEM 4 TURU

1 TURU 2 TURU 3 TURU

. . . DAGITIM
38 | DAGITIM | 42 | DAGITIM | 55 | DAGITIM | 22

i i i DAGITIM
17 | DAGITIM | 69 | DAGITIM 1 | DAGITIM | 23

i} i} i} DAGITIM
36 | DAGITIM | 19 | DAGITIM | 56 | DAGITIM | 40

i} i} i} DAGITIM
53 | DAGITIM | 32 | DAGITIM | 54 | DAGITIM | 43

. . . DAGITIM
66 | DAGITIM | 37 | DAGITIM | 27 | DAGITIM 3

i} i} i} TOPLAMA
15 | DAGITIM | 14 | DAGITIM | 51 | DAGITIM 3

i} i} i} TOPLAMA
16 | DAGITIM | 17 | DAGITIM | 26 | DAGITIM | 43

i} i} i} TOPLAMA
18 | DAGITIM | 47 | DAGITIM | 29 | DAGITIM | 40

i} i} i} TOPLAMA
20 | DAGITIM | 50 | DAGITIM 5 | DAGITIM | 23

§ . i} TOPLAMA
13 | DAGITIM | 35 | DAGITIM | 39 | DAGITIM | 22
67 | DAGITIM | 16 | DAGITIM | 39 |TOPLAMA
69 | DAGITIM | 16 |TOPLAMA| 5 |TOPLAMA
53 | DAGITIM | 35 |TOPLAMA| 29 |TOPLAMA
53 |TOPLAMA| 50 |TOPLAMA| 26 |TOPLAMA
69 |TOPLAMA| 47 |TOPLAMA| 51 |TOPLAMA
67 |TOPLAMA| 17 |TOPLAMA| 27 |TOPLAMA
13 |TOPLAMA| 14 |TOPLAMA| 54 |TOPLAMA
20 |TOPLAMA| 37 |TOPLAMA| 56 |TOPLAMA
18 |TOPLAMA| 32 |TOPLAMA| 1 |TOPLAMA
16 |TOPLAMA| 19 |TOPLAMA| 55 |TOPLAMA
15 |TOPLAMA| 69 |TOPLAMA
66 |TOPLAMA| 42 |TOPLAMA
53 | TOPLAMA
36 | TOPLAMA
17 | TOPLAMA
38 | TOPLAMA




83

Cizelge 6.6:Firmada Araclarin ( 6 — 10 ) Mevcut Rotalari

ARAG | ISLEM 1 apac | iSLEM |ARAC| ISLEM |ARAC| iSLEM
S TURU 6 TURU 7 TURU 8 TURU

70 | DAGITIM | 69 | pAGITIM | 4 | DAGITIM 9 | DAGITIM
11 | DAGITIM | o4 | paGITIM | 52 | DAGITIM | 65 | DAGITIM
63 | DAGITIM | 15 | pAGITIM | 74 | DAGITIM 6 | DAGITIM
72 | DAGITIM | 7 | paGITIM | 41 | DAGITIM | 28 | DAGITIM
73 | DAGITIM 7 |TOPLAMA| 62 | DAGITIM | 68 | DAGITIM
11 |DAGITIM | 15 |topLAaMA| 10 | DAGITIM | 44 | DAGITIM
25 |DAGITIM | 24 [ToPLAMA| 34 | DAGITIM | 58 | DAGITIM
25 |TOPLAMA| g0 |TOPLAMA| 49 | DAGITIM | 71 | DAGITIM

B TOPLAMA 30 |DAGITIM | 8 | DAGITIM
73 | TOPLAMA 2 | DAGITIM | 46 | DAGITIM
72 | TOPLAMA 48 | DAGITIM | 21 | DAGITIM
63 | TOPLAMA 57 | DAGITIM | 45 | DAGITIM
11 | TOPLAMA 33 | DAGITIM | 64 | DAGITIM
70 | TOPLAMA 31 | DAGITIM | 59 | DAGITIM

31 |TOPLAMA| 61 DAGITIM

33 |TOPLAMA| 61 |TOPLAMA
57 |TOPLAMA| 59 |TOPLAMA
48 |TOPLAMA|[ 64 |TOPLAMA
2 TOPLAMA| 45 |TOPLAMA
30 |TOPLAMA| 21 |TOPLAMA
49 |TOPLAMA|[ 46 |TOPLAMA
34 | TOPLAMA 8 TOPLAMA
10 |TOPLAMA| 71 |TOPLAMA
62 |TOPLAMA| 58 |TOPLAMA
41 |TOPLAMA|[ 44 |TOPLAMA
74 |TOPLAMA| 68 |TOPLAMA
52 |TOPLAMA| 28 |TOPLAMA
4 |TOPLAMA 6 TOPLAMA
65 |TOPLAMA
9 TOPLAMA

Cizelge 6.4'de, DGA ile bulunan sonuglar incel@mitie 10 tekrar sonucunda
ortalama rota uzunfiu 905.81 km ve en iyi bulunan rota uzunu817.96 km'’dir.
Mevcut rota uzunlgu ( 1052.52 km ) ile DGA’dan elde edilen en iyiaaizunlgu (
817.96 km ) kamlastinldiginda; mevcut rota uzuntuna gore % 22.32’lik bir
lyilestirme yapilmstir. Elde edilen yeni ¢oztme ait rota bilgileri €ige 6.7 ve Cizelge

6.8'de yer almaktadir.
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Cizelge 6.7:DGA ile Elde Edilen Céziimde Araglarin ( 1-5) Yeni Ratal

ARAG | ISLEM |ARAG | ISLEM |ARAG | ISLEM ARf E ITSGE'\S
1 TURU 2 TURU 3 TURU

45 DAGITIM |23 DAGITIM |73 DAGITIM |65 DAGITIM

38 DAGITIM |40 DAGITIM |24 DAGITIM |6 DAGITIM

12 DAGITIM |8 DAGITIM |69 DAGITIM |33 DAGITIM

67 DAGITIM |46 DAGITIM |7 DAGITIM |62 DAGITIM

14 DAGITIM |46 | TOPLAMA |35 DAGITIM |4 DAGITIM

16 DAGITIM |45 | TOPLAMA |37 DAGITIM |52 DAGITIM

32 DAGITIM [60 | TOPLAMA |50 DAGITIM |5 DAGITIM

17 DAGITIM [12 | TOPLAMA |61 DAGITIM |1 DAGITIM

53 DAGITIM |24 | TOPLAMA |13 | TOPLAMA |29 DAGITIM

20 DAGITIM |44 | TOPLAMA |35 | TOPLAMA |56 DAGITIM

66 DAGITIM 7 TOPLAMA |27 DAGITIM

59 DAGITIM 64 | TOPLAMA |51 DAGITIM

13 DAGITIM 69 | TOPLAMA |26 DAGITIM

18 DAGITIM 19 |TOPLAMA |54 DAGITIM

36 DAGITIM 38 | TOPLAMA |55 DAGITIM

15 DAGITIM 73 | TOPLAMA |34 DAGITIM

47 DAGITIM 72 | TOPLAMA |48 | TOPLAMA

47 | TOPLAMA 62 | TOPLAMA|31 | TOPLAMA

50 | TOPLAMA 10 |TOPLAMA |28  |TOPLAMA

37 | TOPLAMA 56 | TOPLAMA

14 | TOPLAMA 29 | TOPLAMA

16 | TOPLAMA 5 TOPLAMA

15 | TOPLAMA 1 TOPLAMA

61 | TOPLAMA 41 | TOPLAMA

20 | TOPLAMA 68 | TOPLAMA

66 | TOPLAMA

67 | TOPLAMA

36 | TOPLAMA

32 | TOPLAMA

17 | TOPLAMA

53 | TOPLAMA

59 | TOPLAMA

18 | TOPLAMA

42 | TOPLAMA

21 | TOPLAMA
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Cizelge 6.8:DGA ile Elde Edilen C6ziimde Araglarin ( 6-10 ) Yeni Rata

ARAG | ISLEM | apac| iSLEM |ARAC | ISLEM |ARAG| iSLEM
5 | TURU 6 | TURU 7 | TURU 8 | TURU
44 | DAGITIM [58 | DAGITIM |3 DAGITIM [28 | DAGITIM
68 | DAGITIM [71 | DAGITIM |70 | DAGITIM |22 | DAGITIM
72| DAGITIM [43 | DAGITIM |2 DAGITIM [22 | TOPLAMA
25 | DAGITIM [57 | DAGITIM |30 | DAGITIM |58 | TOPLAMA
11 | DAGITIM [48 | DAGITIM [49 | DAGITIM |71 | TOPLAMA
21 | DAGITIM [31 | DAGITIM |30 | TOPLAMA
60 | DAGITIM |9 DAGITIM [49 | TOPLAMA
64 | DAGITIM [39 | DAGITIM |2 TOPLAMA
19 | DAGITIM |10 | DAGITIM [70 | TOPLAMA
42 | DAGITIM [41 | DAGITIM |3 TOPLAMA

63 | DAGITIM [74 | DAGITIM
63 | TOPLAMA|[74 | TOPLAMA
25 | TOPLAMA|[52 |TOPLAMA
11 |[TOPLAMA|4 | TOPLAMA
6 TOPLAMA [34 | TOPLAMA
65 | TOPLAMA|[57 |TOPLAMA
39 | TOPLAMA[43 | TOPLAMA
33 |TOPLAMA|[23 |TOPLAMA
55 | TOPLAMA[40 | TOPLAMA
51 | TOPLAMA |8 TOPLAMA
54 | TOPLAMA

26 | TOPLAMA

27 | TOPLAMA

9 TOPLAMA
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SONUC

Gunumuzde tama maliyetleri, lojistik maliyetler icinde buyukirbpaya sahip
olarak buyuk bir 6nem kazangtir. Tasimacilik faaliyetleri icinde yer alan gdum
sistemlerinde mallarin tedarik ve servisinin etkir sekilde planlanmasi hem Uretim
sektoriinde hem de hizmet sektoriinde buyik onemaktadir. Bu nedenle, Arag
Rotalama Problemleri’nin ¢ozimu Uzerine yapilansgalar gelserek gunden gine

artmaktadir.

Yapilan bu ¢cabmada; Bursa’'da hizmet veren bir catering firmasaiaarac
filosunun dgtim ve toplama rotalarinin afturulmasi problemi ele alingtir.
Problemin tanimlanabilmesi icin Ara¢ Rotalama Peatil ve literatirde yer alan
cesitleri ile argtinlmistir. Firmanin sistemi ve mgteri talepleri dikkate alindinda
klasik VRP’ye ek olarak t¢ 6nemli kisit 6n plankngistir. Servis glemlerinde dgitim
isleminin toplama gleminden 0Once yapilmasi mecburiyeti, araclarin rlbelbir
kapasiteye sahip olmasi ve sterilerin belirli bir zaman argiinda servis gormek
istemesi ile problem VRP’nin uzantisi olan Oncez@en Sonra Toplamall ve Zaman

Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi olarak belirlesimi

Problemin ¢bzimusamasinda, Ara¢ Rotalama Problemleri icin literagiiyer
alan ¢6zum yontemleri incelengtir ve ele alinan problemde arac rotalarinin optimu
sekilde bulunabilmesi icin problemin matematiksel dabb olusturulmustur. Problem
girdilerinin ¢ok fazla olmasi ve problem yapisiNiP-Zor sinifina girmesi nedeniyle
kurulan matematiksel modelde optimum sonucailaiaamstir. Bu sorunu gmak ve
probleme uygun bir ¢c6zum Uretmek icin VRP’nin ¢ozilimin siklikla kullanilan meta
sezgisel bir yontemle c¢6zim dretiimesine karar Imegtir. Yapilan aratirmalar
sonucunda problemin c¢dzuminde populasyon tabardn dDiferansiyel Geim
Algoritmasinin kullaniimasina karar verilgtit. Genetik algoritmaya benzer bir yapiya

sahip olan DGA; gercek sayilarla gabilmesi, kolay kodlanabilir olmasi ve getuir
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arama yapisina sahip olmasi nedeniylgedimeta sezgisel yontemlere gore tercih
sebebi olmstur.

Ik olarak 1995 yilinda Storn ve Price tarafindamstirulan DGA, bu ¢agimada
ele alinan problem icin gstirilerek Visual Studio 2008 programinda Visual £a3.0
dili ile kodlanmstir. Olusturulan araytizin esnek bir yapiya sahip olmasi mglde
DGA, incelenen VRPBTW ile ayni vyapidaki problemlacin de ¢6zum
Uretebilmektedir. Algoritmanin etkir@inin test edilmesi icin gercek sistemde yer alan
veriler kullanilarak kugiik boyutlu bir 6rnek probieolusturulmustur. Ornek probleme
ait optimum sonug¢, CPLEX 11 ile bulungmwe DGA'nin etkinlgi test edilmstir.
Yapilan kagilastirmada DGA’dan elde edilen en iyi sonug ile optirmsonug arasinda
%1.3’luk bir fark old@gu tespit edilmgtir.

DGA, ornek problem icin etkin bir sonu¢ Uretmegeiine 74 adet ngieriye
sahip olan gercek sistem ele alighm Farkl parametre @erleri ile yapilan testlerde
¢esitli rota uzunluklarina sahip c6zimler Uretikti. Bu ¢dzUmler arasinda en iyi
sonug, 817.96 km olarak bulungtur. Bulunan yeni ¢6zum ile mevcut sistemdeki
araclarin toplam rota uzurgu olan 1052.52 km ile ksitastirildiginda, sistemde
%22.32’lik bir iyilestirme yapilmstir.
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EK — 1: Musteri Bilgileri Tablosu

Mdusteri Musteri Musteri | Mdusteri En Musteri En | Toplama En | Toplama En
No Adresi Talebi Erken Geg Erken Gec¢ Zamanl
Koordinatlari | (kap) [Teslim Zamani Teslim Zamani
Zamanl
0| 40 12'55.24"N, 0 0 0 0 960
29 08' 20.44"E
1| 4013'08.17"°N| 19 510 720 720 960
28 48' 19.82"E
2| 40 14' 14.85"N, 8 510 720 720 960
28 58' 28.07"E
3| 40 11" 48.52"N, 16 510 720 720 960
29 06' 32.66"E
4| 4013'26.93"'N| 33 510 720 720 960
28 46' 11.53"E
5| 40 12" 48.21"N, 16 510 720 720 960
28 47' 39.03"E
6| 40 11" 12.27"N, 2 510 720 720 960
29 05' 02.27"E
7| 40 06' 03.00"N,| 12 510 720 720 960
29 28' 27.43"E
8| 40 13'16.44"N, 5 510 720 720 960
29 04' 22.59"E
Q| 40 12'04.56"N| 28 510 720 720 960
29 01'51.87"E
10| 40 12" 28.27"N, 24 510 720 720 960
28 57' 33.51"E
11] 4012'09.34'N| 58 510 720 720 960
29 11'35.14"E
12/ 4012'13.71"'N| 64 510 720 720 960
29 21' 25.07"E
13| 40 04' 16.07"N, 21 510 720 720 960
29 31'52.11"E
14| 40 04'21.13"'N| 66 510 720 720 960
29 31'59.42"E
15| 40 04' 20.48"N| 13 510 720 720 960
29 31'59.42"E
16| 40 04'17.84"N, 55 510 720 720 960
29 31'58.87"E
17| 4004'13.62"N| 36 510 720 720 960
29 32'11.40"E
18| 4004'16.79"N| 13 510 720 720 960
29 31'52.78"E
19| 40 06' 22.18"N, 28 510 720 720 960
29 27' 55.63"E
20| 40 04' 17.84"N,| 12 510 720 720 960
29 31' 58.87"E
21/ 4012"16.39'N] 25 510 720 720 960
2912'12.90"E
22/ 4012'32.01"N] 25 510 720 720 960
29 05' 53.70"E
23| 40 14'15.49"N| 10 510 720 720 960
29 04' 27.56"E
24| 4012'20.62"N] 10 510 720 720 960
29 21'51.19"E
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Mdusteri |MUsteri Adresi |Musteri Mdusteri En Mdusteri En | Toplama En | Toplama En
No Koordinatlari | Talebi Erken Geg Erken Ge¢ Zamani
(kap) | Teslim Zamani | Teslim Zamani| Zamani

25(40 12' 06.33"N} 17 510 720 720 960
29 11' 24.02"E

2640 10'46.04"N} 37 510 720 720 960
28 49' 14.70"E

27140 10'37.53"N} 65 510 720 720 960
28 49'10.71"E

28/40 12' 08.88"N} 8 510 720 720 960
29 07' 22.60"E

2940 10' 33.65"N} 16 510 720 720 960
28 47' 09.19"E

30[40 14' 22.92"N} 35 510 720 720 960
28 55' 39.79"E

31/4012'13.69"N} 15 510 720 720 960
29 01' 52.52"E

32/40 04' 15.69"N, 31 510 720 720 960
29 32' 13.49"E

33(4012' 09.43"N}, 24 510 720 720 960
28 59' 02.01"E

34{40 12' 32.55"N} 15 510 720 720 960
28 56' 38.65"E

35[40 05'52.81"N} 83 510 720 720 960
29 29'37.29"E

36/40 04'17.84"N}, 22 510 720 720 960
29 31'58.87"E

37/40 05' 24.56"N, 38 510 720 720 960
29 29'54.40"E

38/40 12" 32.62"N} 37 510 720 720 960
29 16' 42.10"E

39/40 12' 20.29"N}, 40 510 720 720 960
28 59' 39.32"E

4040 14'14.37"N} 15 510 720 720 960
29 04' 24.15"E

41|40 12'51.32"N} 4 510 720 720 960
28 54' 38.94"E

42|40 06'24.79"N| 8 510 720 720 960
29 27'50.73"E

43|40 17'50.26"N| 20 510 720 720 960
29 03' 42.03"E

44|40 12'04.22"N| 8 510 720 720 960
29 08' 09.23"E

45|40 12' 40.84"N| 6 510 720 720 960
29 16' 26.84"E

46|40 11'17.70"Nf 36 510 720 720 960
29 11' 09.39"E

47|40 05'40.58"N| 64 510 720 720 960
29 30' 12.51"E

48/4012'31.74"N} 3 510 720 720 960
29 00' 33.07"E

4940 14' 21.45"N| 43 510 720 720 960

28 55' 23.92"H
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M steri |MUsteri Adresi |Musteri Miusteri En Mdisteri En | Toplama En | Toplama En
No Koordinatlari | Talebi Erken Geg Erken Gec Zamanl
(kap) | Teslim Zamani |Teslim Zamani| Zamani

5040 05' 40.58"N} 50 510 720 720 960
29 30' 12.51"H

51|40 10' 34.27"N} 40 510 720 720 960
28 49' 12.19"H

52|40 13'07.97"N} 50 510 720 720 960
28 50' 00.02"H

53,40 04' 16.99"N} 47 510 720 720 960
29 32' 08.99"H

54|40 10' 38.12"N} 10 510 720 720 960
28 49' 18.17"H

55|40 11' 00.00"N} 30 510 720 720 960
28 55' 20.00"HE

56|40 10" 33.02"N} 40 510 720 720 960
28 49' 19.37"H

57|40 12'25.71"N} 9 510 720 720 960
29 00' 18.99"H

58,40 13'10.48"N} 33 510 720 720 960
29 07' 17.86"H

594004'17.84"N}, 9 510 720 720 960
29 31' 58.87"H

60,40 12'12.91"N} 10 510 720 720 960
29 21' 03.85"H

61/4004'17.69"N}, 6 510 720 720 960
29 31' 55.87"H

62|40 12' 29.82"N}, 15 510 720 720 960
28 58' 15.27"H

63|40 12'43.28"N}, 94 510 720 720 960
29 15'58.18"H

64|40 05'41.22"N} 75 510 720 720 960
29 26' 00.53"H

65|40 11'14.96"N}, 26 510 720 720 960
29 05' 14.31"H

66|40 04'17.95"N} 20 510 720 720 960
29 31' 58.92"H

67|40 04' 15.36"N} 59 510 720 720 960
29 31' 38.65"H

68|40 12' 05.44"N} 40 510 720 720 960
29 08' 04.48"H

6940 05'56.36"N} 3 510 720 720 960
29 28' 38.98"H

70[40 11'32.56"N} 12 510 720 720 960
29 06' 49.04"H

71140 13'20.10"N} 12 510 720 720 960
29 07' 19.39"H

72140 12' 27.31"N} 115 510 720 720 960
29 12' 48.09"H

73(40 12'12.94"N} 5 510 720 720 960
29 12'57.15"H

7440 12'55.28"N} 5 510 720 720 960

28 48' 19.22"H
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EK — 2 : Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

M steri

No 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12
0 0,00 [32,60|19,30] 4,90| 3530 33,30 8,10 37,50 8,2(,601|20,50 | 8,60 | 21,7G
1 32,60 |0 17,6 | 285 | 109| 07| 261 759 258 211 1435 |60,1
2 19,30 17,6 | O 144 | 27,6| 196 11,9 647 118 7 55 ,422489
3 490 [285 [144 | 0 309| 289 34| 393 64/ 92 16/1,410234
4 35,30 [10,9 | 27,6 | 309| O 11,6 29 | 779 401 24/4 1739 |62
5 33,30 (0,7 [196 | 289 | 116| 0 27 | 789 411 22/4 1559363
6 8,10 (261 [119 |34 | 29 | 27 | O 403 61| 64| 128 10442
7 37,50 |759 |64,7 | 393| 77,9 789 403 0 428 458 252328 |17,.8
3 8,20 (259 118 | 64 | 401| 411 61| 423 O 84 12|7 12263
9 13,60 |211 |7 92 | 244 224| 64| 458 84| 0 7,4 16305
10 2050 (14,5 |55 | 161 | 17,2 157 12,8 522 127 78 O0[31 |51,3
11 8,60 (365 |224 | 104 | 379 359 104 328 12| 16/1 1230 15,1
12 21,70 |60,1 [ 48,9 | 234| 62 | 63 | 244 178 268 3055 51151 |0
13 4350 |81,9 | 70,7 | 453 | 83,8| 84,8 462 59 481 52/8,17(369 [229
14 43,60 |82 |70.8 | 454 | 839| 849 463 6 4802 5213 733 |23
15 43,60 |82 |708 | 454 | 839| 849 463 6,1| 48p 521427337 |23
16 43,60 |82 |708 | 454 | 839| 849 463 61| 48p 52527337 |23
17 43,90 |82,3 | 71,1 | 45,7| 84,3| 852 46,71 64| 4855 52B57|375 |234
18 43,50 |81,9 | 70,7 | 453 | 83,8| 848 462 59 481 52817369 [229
19 36,60 |75 638 | 384 | 769| 779 393 1 412 4513 6630 |16
20 43,60 |82 |70,8 | 454 | 839| 849 463 6 482 5213 733 (23,2
21 8,30 (36,2 221|101 | 393| 37,3 1164 31,8 134 17@&52|22 [154
22 560 [30 [159 |22 | 306| 286/ 36| 394 5 89 15]8 10%.6
23 10,50 |345 |16 |88 | 376| 386| 99| 558 55 115 188,6 [39,9
24 23,40 |61,8 | 50,6 | 252 | 63,7| 64,7 261 196 28 322 53168 [19
25 8,70 [36,6 |224 | 104 | 375| 355 98| 325 117 158,72204 |16,6
26 33,30 [13,3 [ 19,6 | 28,9| 16,2| 7,3| 268 794 26/ 216,61(37 |635
27 33,30 [13,3 | 19,6 | 289 | 162| 73| 265 794 264 216137 |635
28 2,80 (299 |158 | 2,1 | 326| 306| 49| 37| 62/ 109 17,8 8212
29 37,20 |58 |235 |328| 115| 51| 304 833 308 255,518409 |674
30 23,20 [159 |61 | 188 | 186| 166| 17,3 63 172 1236 5|27,7 |478
31 15,60 |20,6 |65 | 11,2 | 242| 222 55| 449 72 11 946 |29
32 43,90 |82,4 | 71,2 | 457 | 843| 853 461 64 486 52B57[375 |234
33 17,30 /18,4 |62 | 12,8| 20,9| 189 10,9 50,8 10)8 6 3| ,321344
34 20,80 [13 |71 |164 | 16,1| 141| 143 537 14p 94 2@48 |378
35 39,20 |776 | 664 | 41 | 796| 80,6 42| 1,7| 438 48 688,732187
36 43,60 |82 |708 | 454 | 839| 849 463 6,1| 48P 521427337 [231
37 39,90 (78,3 | 67,1 | 41,7| 80,3| 81,3 427 24| 445 48P56/333 |194
38 14,50 162,3 | 28,3 | 16,3| 605| 615 201 23| 22| 261 33081]|71
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 13 14 | 15 16 18 19| 20 p 4 25
0 21,70] 43,50| 43,60/ 43,60 43,90| 43,50| 36,60 8,30 | 5,60 23,40
1 60,1 | 81,9 | 82 82 82,3 810 75 2 3 4,58 §1,
2 48,9 | 70,7 | 70,8 70,8 711 70{7 63 0,8 225,91 50,6

3 23,4 | 45,3 | 45,4| 454 45,7 45|3 38 54 10,p 25,2

4 62 83,8 | 83,9| 83,9 84,8 83/8 76 9 39,36 3 63,7

5 63 84,8 | 84,9| 84,9 852 84,8 77 19 37,362 64,7

6 24,4 | 46,2 | 46,3| 46,3 46,7 46|2 39 5,3 11,6 26,1

7 178 |59 | 6 6,1 64| 59| 1 3 39 5,8 1P,6
8 26,3 | 48,1 | 48,2| 48,2 48,6 48|1 41 48,2 13,4 28

9 30,5 | 52,2 | 52,3| 52,4 52, 52|2 45 23 17.@ 32,2
10 51,3 | 73,1 | 73,2| 73,2 73, 73|]1 66 3,2 2458 ] 53

11 15,1 | 36,9 | 37 37 37,% 36,0 30 P 5,6,8 16
12 0 22,9 | 23 23 234 22,9 16 2 A4 0,9 1,
13 229 | 0 01 | 01 0,45 0,01 6,9 13 7,2 125,5
14 23 01 |0 0,1 033 01 7 3 3 1,8,6 25
15 23 01 |01 | O 033 01 7 2 3 1,9,7 25
16 23 0,13 | 0,03| 0,02 0,3| 0,12 7 1 (4 129,7
17 23,4 |1 0,45| 0,35/ 0,35 0 04p 7, 3 7.3 15,7
18 229 1001| 0,1 | 01 045 O 6,9 12 37,2 125,7
19 16 69 |7 7 74| 69| 0 3 38 8 18,6
20 23,2 | 0,13 | 0,03| 0,02 0,3 0,12 7 7.4 4 125,6
21 15,4 | 37,2 | 37,3| 37,3 378 372 30,3 374 ( 15,3
22 23,6 | 45,4 | 45,5/ 45,5 458 45|4 385 455 10,2 25,4
23 39,9 | 61,7 | 61,8/ 61,9 619 619 548 619 153 41,3
24 1,9 |255| 25,6| 25,7 25,y 25(7 18,6 6 15347 0

25 16,6 | 38,4 | 38,5/ 38,5 389 38{4 315 385 3,3 18,3
26 63,5 | 85,3 | 85,4| 85,4 84,83 85/4 784 1,5 36,051 65,2
27 63,5 | 85,3 | 854| 85,4 84,83 853 784 1,5 36,051 65,2
28 21,2 | 42,9 43 43 43 43 36 1 3 6 2P8
29 67,4 | 89,3 | 89,3] 89,3 89,8 89|13 82 89,3 40,64 ] 69,1
30 47,8 | 69,6 | 69,6/ 69,6 69,6 69|6 62 ),8 27,4,2 ] 49,5
31 29 50,8 | 50,8| 50,8 50,8 50/8 43 16,7 9 30,8
32 23,4 1 0,45| 0,35/ 0,35 0,0p 045 7, 35 35,9,9 4 25,1
33 34,4 | 56,2 | 56,3| 56,2 56, 562 49 5,3 214,81 36,1
34 37,8 | 59,6 | 59,6/ 59,6 596 59|6 52,7 59,6 248,3] 39,5
35 18,7 |42 | 43 | 4,3 47| 42| 2,7 31,1 729,4
36 23,1 | 0,13 | 0,03| 0,02 0,3 0,12 7 D1 5,5 24,8
37 194 |35 | 36 | 3,6 36| 3,6/ 34 31,8 728,1
38 7,1 |289| 28,9| 28,9 28, 289 22 1 9,3 8,8
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M steri

No 26 (27 |28 |29 |30 | 31| 32| 33| 34/ 35 36 37 3B
0 8,70 |33,30) 33,30 2,80, 37,20 23,20 15|60 43,90 12B@0|39,20 43,60 39,90
1 36,6 [13,3 |13,3| 29,9| 58| 159 20,6 824 184 13 7BB 78,3
2 22,4 19,6 |19,6| 15,8 235 6,1| 6,5 712 62 7,1 688 |67,1
3 10,4 (28,9 | 28,9| 2,1 | 32,8 18,8 11, 45|7 12,8 16,4 4#54 |41,7
4 37,5 |16,2 | 16,2 | 32,6/ 11,5 18,6 24P 84|3 20,9 1649,6 7/83,9 |80,3
) 355 |73 |73 |306| 51| 16,6 22,2 853 189 14,1 8(B69 |81,3
6 98 (26,5 |265| 4,9 | 30,4 17,3 55| 46/7 109 143 426,3442,7
/ 32,5 |79,4 | 79,4 | 37 83,3 63,7 449 64 50,3 53,7 161 |24

te] 11,7 (26,4 | 26,4| 6,2 | 30,3 17,2 7,2| 48/6 10,8 14,28 4R8,2 (44,5
9 15,8 (21,6 |21,6| 10,9] 255 12,3 1,1 52|7 6 9.4 48 45287
10 22,7 |14,6 |146| 17,8| 18 56| 94 735 3 2,8 68,82 7®9,5
11 0,4 |37 37 8 40,9| 27,7] 16 375 218 24[8 32,7 37 3 3B,
12 16,6 [63,5 |63,5| 21,2 67,4 47,8 29 23/4 344 37,87 13,1 |19,4
13 38,4 |85,3 |853| 42,9] 89,3 696 508 045 5,2 59 40,13 |3,5
14 38,5 |85,4 |85,4| 43 | 89,3 69,6 50,8 0,35 56,3 596 4/@303 |3,6
15 38,5 (85,4 |85,4| 43 | 89,3 69,6 50,8 0,35 56,2 596 4/302 |3,6
16 38,5 |85,4 |854| 43 | 89,3 69,6 50,8 0,35 56,2 596 4/@01 |3,6
17 38,9 (84,3 |184,3| 43 | 89,3 69,6 50,8 0,02 562 596 403 |3,6
18 38,4 [85,4 |1853| 43 | 89,3 69,6 50,8 045 56,2 596 4212 [3,6
19 315 |784 |78,4| 36 | 82,3 62,1 439 74 493 52,7 2[7 3,4
20 38,5 (84,5 |84,5| 43,1] 89,3 69,8 51 0,35 56,3 59,6 4@01 |3,7
21 3,3 [36,7 |36,7| 7,8 | 40,6 27,4 15 359 21,1 24513B55 |31,8
22 9 30,5 |305|36 | 344 21,2 7,7| 450 14|8 18,3 4172364419
23 11 37,9 (37986 | 41,8/ 22,2 9,6/ 619 15 18,4 57,25 6b7,8
24 18,3 |65,2 | 65,2| 22,8/ 69,] 495 30,8 25/1 36,1 398642248 |21,1
25 0 37 37 8,1 | 40,9| 27,8/ 16 37,4 214 248 32,7 37343
26 37 0 0,05 30,6| 39 | 184 22,2 858 16|3 135 81,14 8118
27 37 0,05 |0 306| 39 | 184 22,2 858 16/3 135 81,1,48B1,8
28 8,1 |30,6 |30,6|0 34,3| 21,2 94| 43,p 14{8 18,2 38,89 4/39,2
29 40,9 13,9 |39 |343| 0 22,3 26,1 89 20{2 17,4 81 38857
30 27,8 18,4 |18,4| 21,2| 223 O 12,1 691 79 6,2 64886651
31 16 22,2 1222194 | 26,1 12,1 0 54B 55 8,9 5( 548,75
32 37,4 |85,8 |1858]| 43,2] 89,7 691 548 O 56,7 60,1 4{7,35 |4

33 21,4 16,3 | 16,3| 14,8 20,2 7,9| 55 56/7 0 ¥y 69,58 7F0,2
34 24,8 |135|13,5| 18,2 17,4 6,2 8,9 601 6,7 68,2,6 7(68,9
35 32,7 |81,1 |81,1| 38,5| 81 644 50| 4,7 695 682 0 4\a,7
36 37,1 |85,4 |854| 42,9] 89,3 688 544 0,35 738 728 40 3,7
37 33,4 81,8 |181,8| 39,2| 85,7 651 50 4 70,2 689 037 |0

38 10,8 |62 62 16,6| 65,9 453 28,2 294 298 33,3 2#£91 |254
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

M steri

No 39 |40 |41 (42 |43 | 44 | 45| 46| 47| 48 49 50 5
0 14,50|16,70| 10,60 22,70 36,40 17,20 1,90 14,20 6{90,20| 15,40 23,70 40,2
1 62,3 |17,9 |34,5| 10,7 748 32,2 30,8 61/9 348 7889 1154 |78,6
2 28,3 |56 |16 8,9 | 63,6| 21 16,7 27,9 207 67,4 5[ 6)67,4
3 16,3 |12,3 | 8,8 | 18,2 38,2 16,1 3,7| 159 8,7 42 11 2192

4 60,5 (20,6 | 37,7 | 12,7| 76,8 37 33,6 609 38,4 80,582m8,2 |80,5
) 61,5 |18,6 | 38,7| 10,7 77,8 37,9 316 619 364 8198116,2 |815
S 20,1 |10 99 |199| 39,2| 16, 59| 20,6 107 429 8| 51H29
/ 23 49,4 1559 | 758| 1,1 | 55,1 36 23,4 33|13 2,y 471,3468L,7
te] 22 99 |34 |198]| 41 13,3 6,8| 224 125 448 7,8 1H4,8
9 26,1 |51 |11,6| 15 452| 18,2 11,9 26,6 167 49 29 ,6 1219
10 33 36 |185|8,4 | 66 26,2/ 18,8 334 23/6 698 4B 5/89,8
11 10,8 |20,5 |156| 30,4| 29,8 258 7,1 112 43 3,6 4 188 33,6
12 7,1 33,5 |40 59,9| 159| 39,4 20,1 7,5 174 19,7 3485 [19,7
13 28,9 |55,3 |61,8| 81,8| 7 61,1 42 2983 3912 3,8 53,337(8,3
14 28,9 |553|61,8| 818| 7,1 | 61,1 42 293 392 34 5%B4 |34
15 28,9 |553 |61,8| 81,8| 7,2 | 61,1 42 293 392 34 5%B4 |34
16 28,9 |553 |161,8| 818| 7,2 | 61,1 42 2983 392 34 5%6,3 |34
17 28,9 |553 |61,8| 818| 75| 61,1 42 293 392 34 5%B8,4 |34
18 28,9 |55,3 |61,8| 81,8| 7 61,1 42 298 392 34 53,347(84
19 22 48,4 1549 | 74,9| 0,14 542 351 224 32,13 3p 4E®34 |3,6
20 29,1 |553 161,9| 819| 72| 61,2 42,1 29/5 393 34 45805 |34
21 9,3 (20,2 |154| 30,1| 28,3 432 6,8/ 9,6 4,1 321 1817 (32,1
22 19,3 |13,9 | 7,2 | 23,9| 38,4 17,3 42| 197 9,9 422 1pP84 |42,2
23 38,1 (14,1 |0,05| 24 54,3| 10,2 9,2| 385 14[9 58,1 1129 2|58,1
24 8,8 |[35,2 |41,7| 61,7| 17,6 41 21,9 92 19|]1 21,4 3HQ,2 |21/4
25 10,8 (20,5 | 15,7 | 30,4| 29,9 25,9 7,1 112 4,4 33,75188 33,7
26 62 18,6 |39,2 | 12,3| 78,3 383 31,6 624 36,4 87 19.8,7 |82
27 62 18,6 [39,2 | 12,3| 78,3 38,5 31,6 624 36,4 81 19.8,7 |82
28 16,6 [13,9 |99 | 23,8| 35,7 20,8 15| 17 7,2 395 11,94 2/39,5
29 65,9 |22,5|43,1| 16,2| 82,2 42,4 35bH 66/3 40,3 8%,9,7222,6 |85,9
30 45,3 |85 |225|7,2 | 61,6] 21,4 215 45[7 26,3 654 95 |[654
31 28,2 |46 |11,4| 145| 47,2 18 13,9 286 18/8 51 25,1151
32 29,4 |55,8 162,3| 82,2 75| 61,9 424 29/8 39,7 3,7 85%0,8 |3,7
33 29,8 |1,4 |15,3| 12,3| 66,7 21,9 156 302 204 70,46 2|83 |704
34 33,3 |6,1 [188]| 6,9 | 654 256 19,1 33)7 239 69,2 782 [69,1
35 24,7 |51,1 |576| 77,5 2,8 | 56,8 37,f 251 35 1 49,1,1 64
36 29,1 |555|61,9| 819| 72| 61,2 42,1 29/5 39,3 34 45805 |34
37 25,4 |51,8 |58,3| 78,2 35| 57,9 384 25/8 357 0,27,74%6,8 |0,27
38 0 26,4 |216 | 36,3| 26,7 41,5 13 0,4 103 304 24,49 33804
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

M steri

No 52 |53 |54 |55 |56 | 57| 58| 59| 60/ 61 62 63 64
0 33,30 (29,40 43,80 33,30 23,90 32,00 17,50 5,20 04256,80|43,50 18,20 18,20
1 8 49 (82,2 |8 13,9| 8 18,6/ 30,5 82 64,2 819 16,4458,
2 19,6 |15,6 | 71 19,6| 10,1 19,1 6,1 164 70|8 53 70,2 4)47,2
3 28,9 |249 |456| 28,9| 194 284 13,1 35 454 22394439 |15
4 19 6 84,2 | 16,2 | 16,7| 158 21,5 443 83|19 61,3 83851644
) 7.3 |4 852 |73 | 14,7 13,8 19,5 31 849 62,3 84,95 1&%5,4
S 26,5 |279 | 46,6 | 26,5| 17,14 26,1 10,1 64 46,3 23,7,34A14 |16/4
/ 79,4 1798 16,3 | 79,4| 56,5 789 495 395 6,1 204 6|0,85/26,9
te] 26,4 |27,8 | 48,4 | 26,4| 17 26 8,2| 5,5 482 256 48,1,31/M18,3
9 21,6 |23 526 |216| 12,2 21,4 3,3 133 52/4 298 5BF |225
10 14,6 (16,4 |73,4| 146| 51| 141 44| 182 73,2 50,6178,5 [294
11 37 38,3 |37,2| 37 27,5| 36, 20,5 106 37 144 36,99 2[7,1
12 63,5 |63,9 | 23,3| 63,5| 40,6 63,1 336 236 231 45 2849 |11
13 85,3 (85,7 |0,35| 85,3| 62,4 84,9 554 454 0,13 26,96 0/56,7 |32,9
14 85,3 [85,8 | 0,26 | 85,3| 62,5 85 55,6 456 0,26 26,34 0(86,7 |33
15 85,3 (85,3 | 0,25| 85,3| 62,4 85 556 456 0,18 26,35 0|86,7 |33
16 85,3 [85,3 | 0,23 | 85,3| 62,4 85 556 456 0,01 26,36 0(86,7 |33
17 85,3 (85,3 |0,09| 85,3| 62,5 853 55D 456 08 26,31 056,7 |33
18 85,3 (85,3 |0,35| 85,3| 62,4 84,9 554 456 0,12 26,96 0/56,7 |33
19 78,4 |78,7 | 7,3 | 78,4| 555 78 485 385 7 194 7 498
20 85,4 (85,8 | 0,23 | 85,4| 62,5 85 556 456 0,01 26,56 0/66,9 |33
21 36,7 (67,8 |35,7| 36,7| 27,3 36,3 20,8 103 355 12543216 |5,6
22 30,5 (31,8 | 45,8 | 30,5| 21 30 12,2 2,6/ 45/6 23 4554 185,7
23 37,9 (38,3 |61,7| 37,9| 21,4 37,% 114 7,9 61,5 38946M55 |20,6
24 65,2 |65,6 | 25 65,2| 42,3] 64,8 358 254 248 6, 2887 [12,8
25 37 69,4 | 37,3 | 37 27,6/ 36, 20,6 106 37{1 145 37 ,92[7,2
26 0,01 (11,5 |85,7| 0,01| 9.4 | 0,45 194 31 854 62,8 8H85 (42,2
27 0,01 (11,5 |85,7| 0,01] 9.4 | 0,45 194 31 854 64,8 8H85 (42,2
28 30,4 (31,8 |43,1| 30,4| 21 30 14 4,8 42)9 20,3 42831829
29 39 193 1896 |39 | 13,3] 43| 233 34DP 893 66,7 8994 |46,1
30 18,2 |17,7 | 69 18,2| 88| 17,84 9,3| 20,0 68/8 44,2 6@72 49,2
31 21,1 |22,5|54,6| 21,1| 11,7 20,7 4,7 13/]1 544 31,835k 24,5
32 858 [86,2 |0,11| 85,8| 62,9 854 55D 459 0,835 26,8 057,2 |33,3
33 16,2 (20,3 | 74,1 | 16,2| 6,7 | 1571 2,2| 15 73|8 51,2 73A&F |26,1
34 134 (149 | 72,8 | 13,4| 39| 129 6,9 185 726 5( 785 29,7
35 81,1 (815 |4,6 | 81,1| 58,21 80,1 51,2 412 44 22,1 48325 |28,6
36 85,4 85,8 | 0,23 | 85,4| 62,5 85 556 456 0,01 26,56 0/66,9 |33
37 81,8 (82,2 |39 |818| 589 81,3 51,9 419 3,7 22,8 3/63,2 (29,3
38 42,9 |66,2 | 34,1 | 42,9 33,5 42,5 26, 16/5 33,8 11,38 3/27,8 | 3,9
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 65 |66 |67 | 68 | 69| 70| 71| 72| 73 74 7%
0 39,40/ 7,30 | 43,60 43,20/1,80 | 37,905,10 | 3,60 | 11,109,40 | 33,10

1 77,8 | 27,8| 82 | 816 308 7638 28/ 307 39 37,3 1|9
2 66,6 | 13,7 | 70,8| 70,4 166 651 13|9 166 249 23,941

3 40,7 | 3,2 | 44,9| 445/ 34| 392 09 33 105 134 2B9
4 79,7 | 29,7 | 83,9| 835 336 782 31| 444 396 66,8311,
5 80,7 | 27,7 | 84,9 845 316 792 29/ 312 376 678 21
6 421 |05 | 46,3| 459 58| 406 32 653 119 148 264
7 41 |401|61 | 57| 358 03% 396 39/6 316 293 76,3
8 44 |76 | 482| 478 67| 425% 6,7/ 57 13,8 16,7 26,3
9 48,2 | 58 | 52,4| 52 | 11,8 46,6 9,3 134 179 208 21,5
10 69 |14,9 | 73,2| 72,8/ 188 675 162 184 248 27,79 14,
11 328 |11,2| 37 | 366/ 69| 31,3 106 107 26 55 3p,9
12 18,8 | 24,3| 23,1| 22,7 20| 17,83 237 238 157 18,4440,
13 10 |46,1| 0,13| 0,27| 41,8 56| 455 456 375 353 823
14 10,1 | 46,1 | 0,03| 0,35 41,9 56| 455 456 375 354,482
15 10 |46,1| 002| 04| 41,4 56| 455 456 375 353 824
16 10 |46,1| 001| 04| 41,9 56| 455 456 375 354 8R4
17 10 |46,1|03 | 0,7 | 419 56| 455 456 375 353 827
18 10 |46,1| 0,12| 0,28/ 419 56| 455 456 375 353 823
19 31 3917 6,6 | 349 13| 386 387 30,7 284 754
20 10,1 | 46,2| 001| 04| 41,9 57| 45/ 457 37,7 354482,
21 31,3 1109| 355| 351 66| 298 10/4 104 10 4 36,6
22 414 | 45 | 456| 452/ 4 39,8 3 27 11)1 14 30,4
23 57,3 | 10,1 | 61,5/ 61,1 9 558 113 8 16,1 19 34,9
24 206 |26 | 248| 244 21,1 19| 254 255 1715 152 622
25 32,9 | 11,3| 37,1| 36,7 7 31,4 107 108 26 55 359
26 81,2 | 27,7| 854| 85 | 31,9 797 29| 312 376 405 187
27 81,2 | 27,7| 854| 85 | 31,9 797 29| 31|12 376 405 187
28 386 |47 | 429| 425 13| 371 19 5 84 11,3 30,3
29 851 |31,6| 89,3] 889 354 836 329 351 415 44,461
30 64,6 | 176 | 68,8| 684 214 63| 18)9 21,1 2715 30,4216,
31 50,2 | 6 544| 54 | 13,9 48,7 118 13]2 20 229 21
32 10,5 | 46,5| 0,35 0,75 42,3 6,1 46| 46|]1 38 357 8R7
33 69,6 | 11,7 | 73,8| 734 155 681 12|9 151 216 24,881
34 68,4 | 152 | 72,6/ 72,2 19| 66,9 165 18,7 231 28 13,4
35 58 |418]| 44 | 4 376 14| 41,83 414 333 31 78
36 10,1 | 46,2 | 001| 04| 41,9 57| 45/ 457 37,7 354482,
37 65 |425| 37 | 33| 383 21| 42| 42| 34/ 317 787
38 296 | 17,1| 338| 33,4 129 280 16/6 167 8% 6|3 762,
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10| 11| 127 13
39 16,70/17,9 | 56 | 12,3| 20,§ 18,6 10 49/4 99 51 36 20,5533
40 10,60 34,5 | 16 88 | 37,70 38,1 99 559 34 116 185 156 4
41 22,70/10,7 | 8,9 | 18,2| 12,7 10,7 199 75(8 19,8 1% 8|4 3’BI,9
42 36,40/74,8 | 63,6| 38,2 76,4 77,8 39p 1,1 41 452 6p 29891
43 17,20/32,2 | 21 16,1| 37 37,9 16,6 55,1 133 1§2 26,2 258,2
44 1,90 | 30,8| 16,7 3,7| 336 31p 59 36 68 11,9 18,8 71201
45 14,20/61,9 | 27,9| 159| 60,9 61,9 205 23|14 224 265 3342175

46 6,90 | 34,8| 20,7 8,7| 384 364 10/7 33,3 125 16,76 2343 | 174
47 40,20/ 78,6 | 67,4 | 42 80,5 81,% 42p 2,1 448 49 69,8 338,71
48 15,40[19,9 | 5,7 | 11 21,8 19,8 8 478 78 29 48 184 31,5
49 23,70/154 | 6,6 | 19,2| 18,2 16,2 176 64{4 17,4 126 59 288,5
50 40,20/ 78,6 | 67,4| 42 80,5 81% 42p 2,71 448 49 69,8 338,71
51 33,30/ 8 19,6 | 28,9| 19 73| 26,% 794 26{4 21,6 14,6 37 63,5
52 29,40/4,9 |156| 249| 6 4 27,9 79,8 27)8 23 16,4 38,3 63,9
53 43,80/82,2 | 71 456| 84,2 852 46,6 6,3 484 526 73,4 3233
54 33,308 19,6 | 28,9| 16,2] 7,3| 26,5 794 26[4 216 146 37 563
55 23,90/13,9 | 10,1 | 19,4| 16,7 147 17,1 56|5 17 12,2 51 248,6
56 32,90/ 8 19,1 | 28,4| 15,8 13,8 26,1 789 26 21,1 141 36,8,16
57 17,50/18,6 | 6,1 | 13,1] 21,5 195 101 495 82 3B 4{4 28,6
58 520 | 30,5| 16,4 35| 44,3 31 64 395 5p 18,3 18,061 23,6
59 43,60| 82 70,8 | 45,4| 83,9 849 46,3 6,1 482 524 782 373,12
60 25,80/ 64,2 | 53 22,3| 61,3 62,3 23,7 204 256 298 50,64 14,5

61 43,50/81,9 | 70,7| 449 839 84,9 463 6 48,1 52,3 78,1 3&9

62 18,20/16,4 | 42 | 139| 185 165 114 50/8 113 65 15 21389
63 18,20/58,4 | 47,2 | 15 64,4 654 164 269 183 225 294 711

64 39,40/ 77,8 | 66,6| 40,7 79,7 80,7 420 4,1 44 48,2 69 32,881
65 7,30 | 27,8| 13,7 32| 29,7 27,/ 08 40,1 76 58 1492 | 24,3
66 43,60| 82 70,8 | 449| 83,9 84,9 463 6,1 482 524 7B2 373,12
67 43,20/81,6 | 70,4| 445 839 84,5 459 571 478 52 72,8 3@8,7
68 1,80 | 30,8| 16,6/ 34| 336 316 58 358 6/ 11,8 1I&HD | 20

69 37,90/ 76,3 | 65,1| 39,2| 78,2 79,2 406 0,35 425 b,6 67,%,3317,3
70 5,10 | 28 139] 0,9 | 31 29 32/ 39/6 67 9B 16,2 108,72
71 3,60 | 30,7| 16,6/ 3,3| 444 31p 68 396 5 134 1880,7| 23,8
72 11,10/ 39 2491 10,5| 396 376 11p 316 138 179 248 2,657
73 9,40 | 37,3| 23,1 134 66,8 67,8 148 29,3 16,7 20,87255 | 13,4
74 33,10/1,9 |19,4| 28,9| 11,3 2,1| 264 763 26,3 21,5 14,99 36404
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 14 |15 |16 | 17| 18| 19| 20| 21 22 23 24 265 26
39 55,3 | 55,3 | 55,3| 55,3 55,83 553 484 53,3 20,2 138,11352| 20,5
40 61,8 |161,8| 61,8/ 61,4 61,8 618 54,9 619 154 7,2050,41,7| 15,7
41 81,8 |/818| 81,8/ 818 81,8 818 749 819 30,1 238 261,7| 304
42 7 71 |72 | 72| 75| 7 0,14 7,2 28/3 3834 543 17,6,929
43 61,1 |61,1| 61,1] 61,1 61,1 6171 54{2 612 43,2 176,2141 25,9
44 42 42 42 42 42 42 351 421 68 42 9P 219 71
45 29,3 129,3| 29,3] 29,3 29,3 298 224 295 96 19,7538,2 | 11,2
46 39,2 139,2| 39,2 39,2 39,2 392 32/13 393 41 99 91491 | 44
47 33 |34 |34 | 34| 34| 34| 36| 34 32)11 422 581 21337
48 53,3 | 53,3| 53,3| 53,3 53,83 538 464 534 181 118 133,2| 185
49 70,3 |70,4| 70,4 70,3 70,4 70@4 634 705 2y, 7 2129250,2| 28

50 33 |34 |34 | 34| 34| 34| 36| 34 32/11 422 581 21387
51 85,3 | 85,3| 853/ 853 8538 858 784 834 36,7 30893652 37

52 85,7 | 858| 85,3 853 858 853 787 838 6¥,8 31833656| 69,4
53 0,35 | 0,26 0,25 0,23 0,09 0,36 7,3 0,23 35,7 45,8,7 6125 37,3
54 853 | 85,3| 853/ 853 8538 858 784 834 36,7 30893652 37

55 62,4 |1 625| 62,4 624 62%5 624 555 625 2y,3 21 12423| 27,6
56 84,9 | 85 85 85 85,3 84,9 78 85 36,3 3d 37,5 64,86 36,
57 55,4 | 55,5| 55,5| 55,4 55,9 554 485 535 20,3 12,241353| 20,6
58 454 | 45,6 | 45,6 45 456 456 385 456 10,3 269 7,254 | 10,6
59 0,13 | 0,26| 0,18 0,04 0,3] 0,1 7 0,01 355 4b6 6188 | 37,1
60 26,3 | 26,3| 26,3] 26,3 26,3 2638 19}4 265 129 23 93%,2 | 145
61 0,06 | 0,04 | 0,05/ 0,08 04| 0,06 7 0,06 354 455 64,7 | 37

62 56,7 | 56,7 | 56,7| 56,7 56,7 56,/ 49|19 549 21,6 1585136,7| 21,9
63 32,9 | 33 33 33 33 33 26 33 5 15,7 20,6 12,8 7,2
64 10 10,1 | 10 10 10 10 3,1 10,0p 31|13 414 5Y,3 20,69 32
65 46,1 | 46,1 | 46,1| 46,1 46,1 46,4 391 46,2 10,9 45 ,11®6 11,3
66 0,13 | 0,03| 0,02 0,04 0,3] 0,1 7 0,01 335 456 61288 | 37,1
67 0,27 | 0,35 04| 04| 0,7 0,28 6,6 0, 35,1 45,2 61,442 36,7
68 418 | 41,9] 41,8 41,9 419 419 349 419 6|6 4 9 73L

69 56 |56 |56 | 56| 56| 56| 1,3] 57 298 398 558 191,43
70 455 | 4555| 455| 455 455 456 386 456 10,4 3 128,4 | 10,7
71 456 | 45,6 | 45,6/ 45 456 456 38,7 48,7 104 2,7 8255 | 10,8
72 375 |375| 375 375 37% 376 30,7 37,7 1)1 11111675 2,6
73 353|354 353/ 354 358 358 284 354 4 14 19 21%,5

74 82,3 |824| 82,4 824 82,7 828 754 824 366 30493622 36,9




105

EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 27 |28 |29 | 30| 31| 32| 33] 34 33 36 3¥ 38 3
39 18,6 | 18,6| 13,9] 22,5 85| 46/ 558 14 6,4 51,1 5%%8| 264
40 39,2392 99| 43,14 225 114 623 153 188 57,696583| 21,6
41 12,3 |12,3| 23,8/ 16,2 7,2 146 82{2 123 6,9 77,59818,2| 36,3
42 78,3 | 78,3| 35,7| 82,3 61,6 47pR 715 66,7 654 28 135 |267
43 38,5 |385| 205 424 21,8 18 615 219 2%6 56,826K75| 415
44 316 |316| 1,5 | 355 21,5 130 424 156 19,1 37,7,14288,4 | 13
45 62,4 | 62,4 17 66,3 45,1 28,6 298 30,2 33,7 25152958 | 04
46 36,4 |364| 72| 40,3 26,3 18B 39/7 204 289 3b 3®88,7 | 10,3
47 82 82 39,5| 85,9 654 51 3,7 704 692 1 3/4 027,43
48 19,8 | 19,8| 11,9] 23,7 9,7 2,5 538 2,6 B 49,1 59,7 | 24,4
49 18,7 | 18,7| 21,4 22,4 05| 12,1 70/8 8,8 2 6p1 76,8 | 33,9
50 82 82 39,5| 85,9 654 51 3,7 704 691 1 3/4 0,27,4 3
51 0,01 |0,01| 30,4 39| 18,2 2141 858 16,2 13,4 81,1,488B1,8| 42,9
52 115 |115| 31,8/ 93| 17,7 226 862 20,3 14,9 81,58 88B2,2| 66,2
53 85,7 | 85,7| 43,1 89, 69 546 0,11 741 728 46 033 |34,1
54 0,01 |0,01| 30,4 39| 18,2 2141 858 16,2 13,4 81,1,488B1,8| 42,9
55 94 |94 | 21 13,3 88| 11,7 62p 6,14 39 582 62595835
56 0,45 | 0,45| 30 43| 17,8 20,y 85/4 157 129 80,7 851,38425
57 194|194 14 23,3 93| 4,7 55P 27 6,9 51,2 5p5,95P6,5
58 31 31 48 | 34,9 20,9 13,1 459 15 185 41,2 45,69 416,5
59 854 | 854 429 89,3 688 544 035 738 72,6 44010,3,7 | 33,8
60 62,8 | 62,8| 20,3] 66,17 46,2 318 268 51,2 50 22,15 282,8 | 11,2
61 854 |854| 428 893 68, 5483 04 738 725 43 60,6,6 | 33,8
62 15,5 | 15,5| 15,3| 19,4 6,2| 6 572 1,7 3 52,5 56,9 5328
63 42,2 | 42,2| 129| 46,1 492 245 333 26,1 297 288 3293]| 3,9
64 81,2 |81,2| 386/ 851 64,6 502 105 696 684 58,1165 | 29,6
65 27,7 127,7| 47 | 31 17,6 6 465 11,7 152 41,8 46125 | 17,1
66 854 | 854| 429 89,3 688 544 035 738 72,6 44010,3,7 | 33,8
67 85 85 425| 88,9 684 54 0,76 7314 722 4 0/4 33,43
68 31,5|315| 1,3 | 354 214 139 42(3 155 19 37,6 41B8,3 | 12,9
69 79,7 | 79,7| 37,1 83,4 63 48 6,14 681 669 14 57,1 2281
70 29 29 19 | 32,9 189 11,3 46 129 16,5 41,3 4b,6 426,6
71 31,2 |131,2| 5 351 21,1 13,2 46,1 151 18,7 41,4 452 16,7
72 376 | 376| 84 | 415 27,5 20 38 216 25,1 33,3 374 38,6
73 40,5 | 40,5| 11,3] 444 30,4 229 357 245 28 31 384,7 | 6,3
74 13,7 | 13,7| 30,3| 17,8 16,2 21 827 188 134 78 878,7 | 62,7
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 40 |41 |42 | 43 | 44| 45| 46| 47| A48 49 50 51 52
39 0 14,7 | 11,8| 66,1 21,3 15 296 198 699 114 93 9698,3
40 14,7 | O 23,1| 54,4 10,2 9,2 3855 14/9 582 11 23 588
41 11,8 1231]| 0 69,4 29,6 21 356 25|8 732 92 55 27335
42 66,1 | 54,4| 69,4 O 54 349 228 322 38 46,2 63,83 3,78,3
43 21,31 10,2| 29,6/ 54 0 158 36,2 215 558 15,9 20,6,8% 35,6
44 15 92 | 21 349 158 O 16,1 6,3 385 13,7 22,3 384%,3
45 29,6 | 38,5| 35,6/ 22,3 36,2 16,1 9,9 3( 24 33,5 302514
46 19,8 | 14,9| 25,8/ 32,2 21,5 6,3 9 0 3715 16,8 26,3,53 35,3
47 69,9 | 58,2| 73,2 38| 558 385 30 37,5 0 50 6,1 Q,82,1
48 14 |11 9,2 | 46,2] 159 13,7 24 16{8 50 0 11,3 70 20,3
49 9,3 |23 55 | 63,3] 20§ 22,8 3355 263 671 11,3 Q 8658,7
50 69,9 | 58,2| 73,2 38| 558 38h 30 37,5 0,01 7p 65,8 (82,1
51 18,3 | 38 135| 78,3 356 3183 425 353 821 20,371&2,1| 0

52 19,7 | 38,4| 12,6|] 78,7 36 32y 658 36,7 824 21,73182,4| 115
53 735|618| 76,8/ 74| 59,4 42p 33]7 411 3/6 7383,656%,6 | 857
54 18,3 | 38 13,2| 78,3 356 318 42/5 353 821 20,371&2,1]| 0,01
55 89 |212| 4,1 | 554 26 21,9 33,1 259 59,1 109 9,39,1594
56 17,9 | 37,5| 13,1 77,4 352 309 42[1 349 816 198,21816]| 0,45
57 11 |114| 88 | 484 16,2 14,1 26J1 189 521 04 9821|194
58 144 |79 | 20,4 38,4 14% 39 161 89 422 128 2422 | 31
59 733|616| 76,6 7,2| 592 419 33]4 409 34 73426984 |854
60 50,7 | 39 54 19,3 36, 19,4 109 18,3 23,1 50,8 4&8,1 | 62,8
61 732 |615| 76,5 71| 59,1 419 33}/4 408 3,3 7B3,326%8,3 | 854
62 25 |155| 59 | 49,7 204 16,2 27/4 20,2 535 3|7 6,335 155
63 25,6 | 20,7| 31,5/ 258§ 39,7 12 3 10,9 296 242 4996 | 42,2
64 69,1 | 57,4| 72,4 3 55 37,7 29pP 36(6 6,/ 69,2 6p §,81,2
65 11,1 | 10,1| 17,1 39 149 55 16,8 95 428 9|8 18,28427,7
66 733|1616| 76,6 7,2| 59,2 419 33/4 409 34 73426%84 | 854
67 72,9 |61,2| 76,2| 68| 588 415 33 40,5 3 73 68,8 3 85
68 149191 | 20,9| 34,8 157 0,1p 12/5 58 385 1B,6921385| 31,5
69 67,5|558| 70,9 14| 53% 36, 27/7 351 2,3 6/,75632,3 | 79,7
70 124 |11,4| 18,3] 385 16,2 4 162 9 42,2 11 19,3 429

71 14,6 | 8 20,5| 38,5 14,6 4,1 163 9,1 423 13 21,5 34231,2
72 21 16,1 | 27 30,5 228 75 82 64 343 19,7 2B 343,6
73 23,9 | 19 29,9| 28,2 42,1 104 59 9,3 32 226 30,9 3205
74 18,2 | 349| 11,1 752 325 31p 623 352 79 20,2 8 159 13,7
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 53 |54 |55 | 56 | 57| 58| 59| 60/ 61 62 63 64
39 19,7 | 73,5| 18,3| 89| 179 11| 144 73|]3 50,7 78,2 2,856

40 38,4 | 61,8 | 38 212 374 11,4 79 616 39 61,5 15,9,7 2
41 12,6 | 76,8 | 13,2 4,1 | 13,1 8,8 204 76|6 54 76,5 591,53
42 78,7 |74 | 783| 554, 77,8 484 384 7,2 193 7|1 4958

43 36 59,4 | 35,6| 26 3520 16,2 14p 59]2 36,6 591 2039,7

44 32,7 42,2 31,3| 21,9 30,9 141 39 419 194 41,9,2 1612

45 65,8 | 33,7 | 42,5| 33,1 42,1 26,1 16)1 334 109 3B,%4235

46 36,7 | 41,1 353| 259 349 189 89 409 183 4p,8,22010,9

47 824 |36 | 82,1| 59,1 816 52,1 422 34 231 3|3 59,6

48 21,7 | 736 | 20,3] 10,9 199 0,4 12)8 734 508 78,37 3,24,2

49 17,3 | 69,5| 18,7 9,3 | 18,2 9,8 21@4 69,2 466 69,2 6,497

50 824 |36 | 82,1 59,1 814 52,1 422 34 231 3|3 5396

51 11,5 | 857| 0,01 94| 045 194 31 854 62,8 854 1522

52 0 789 | 10,3| 10,8/ 99| 155 27,1 78|6 56 78,6 12,6,199
53 789 | 0 85,7| 62,8/ 852 558 45B 0,23 26,1 0,3 573B,2

54 10,3 | 857| 0O 94 | 045 194 31 854 628 854 155,242
55 10,8 | 62,8] 944 | O 9 10 216 75 53|]1 756 6 32,7
56 99 |[852] 045| 9 0 19 30,6 85 624 849 15 41,7
57 15,5 | 55,8 | 19,4| 10 19 0 13,2 738 521 737 3|3 26,3
58 27,1 | 45,8 | 31 216/ 30, 13,2 O 452 227 4%2 158,31
59 78,6 | 0,23 | 85,4| 75,7 85 73,8 452 O 265 0,06 5p,3 3
60 56 26,1 | 62,8| 53,1 624 52,1 22[7 265 O 258 39,521
61 786 |03 | 854| 756/ 84,9 73y 452 0,06 258 O 5632,9

62 12,6 | 57,1 | 155| 6 15 3,3] 159 569 391 568 O 27,1
63 59,1 | 33,2 | 42,2| 32,71 41,1 26,3 15/3 33 152 32,9120

64 74,4 | 10,4 | 81,2| 71,5 80,8 69,6 41 10,1 21,6 1p,1 7 §725,7

65 23,8 | 46,4 | 27,7| 18,3 27,3 119 6,14 46,2 284 46,1,2120,8

66 78,6 | 0,23 | 85,4| 75,7 85 73,8 452 0,01 25,8 0/069 7129,9

67 78,2 | 0,65 | 85 753 844 734 448 04 254 0,35 7129,5

68 27,6 | 42,2 31,5| 22,4 31,1 15 3,7 419 24,1 41,9,51616,5

69 729 | 6 79,7| 69,9 79,3 68,1 39b 57 20,1 57 6p,4,272
70 25 45,9 | 29 19,5| 28,5 13,1 3,7 456 278 4%6 1B,9,272
71 27,2 | 459 | 31,2| 21,7 30,1 134 0,585 457 279 45,11 20,3
72 33,7 |379| 37,6| 28,2 372 218 108 377 199 3re62123

73 36,6 | 35,6 | 40,5| 31,1 40,1 24,y 13;7 354 17,6 3p,3,5210

74 53 826 ] 13,7| 14,3] 13,3 19 30,0 824 646 82,3 18,8
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EK — 2 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Uzaklik (km) Matrisi

Musteri

No 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
39 69,1 | 11,1 | 73,3] 72,9 149 675 12/4 146 21 28,9 2 18,
40 57,4 | 10,1| 61,6| 61,2 91| 558 114 8 16,1 19 34,9
41 72,4 | 17,1 | 76,6 76,2 20,9 70,9 18/]3 205 27 29,9 111,
42 3 39 72 | 68 | 348 14| 385% 38pF 305 282 752
43 55 14,9 | 59,2| 58,8 15,4 535 162 146 22,8 42,15 32,
44 37,7 |55 | 41,9| 41,5/ 0,16 36,2 4 4.1 75 104 31,2
45 29,2 | 16,8 | 33,4| 33 128 27,y 162 16/3 8P 59 623
46 366 |95 | 40,9| 40,5 53| 351 9 91 64 98 352
47 6,7 |428| 34 | 3 38,5 23| 42,2 423 343 32 79
48 69,2 19,8 | 73,4| 73 13§ 67,7 11 13 19,7 22, 20,2
49 65 18,1 | 69,2| 68,8/ 21,9 635 19,3 215 2§ 30,9 15,8
50 6,7 |428| 34 | 3 38,5 23| 422 423 343 37 79
51 81,2 | 27,7 | 85,4| 85 31,3 79,7 29 3112 37,6 40,5 1B,7
52 74,4 | 23,8 | 78,6| 78,2 276 729 25 27,2 33,7 366 1§53
53 10,4 | 46,4 | 0,23| 0,65 42,2 6 4509 459 37,9 356 82,6
54 81,2 | 27,7 | 85,4| 85 31, 79,7 29 3112 37,6 40,5 1B,7
55 715|183 | 757| 753 221 699 195 21,7 282 31,431
56 80,8 | 27,3 | 85 84,6/ 31,4 79,8 285 30,7 312 40,1313,
57 69,6 | 119 | 73,8| 734 1571 68, 13]1 134 218 249 1
58 41 6,1 | 452| 44,8 3,7| 395 3,7 055 10,8 13,7 30,9
59 10,1 | 46,2 | 0,01 0,4 | 419 57| 45K 457 31,7 354482,
60 21,6 | 28,4 | 258| 254 241 20,0 27,8 279 199 1/,8,66
61 10,1 | 46,1 | 0,06 0,35 41,9 5,7/ 45/6 457 37,6 353,382
62 67,7 | 12,2| 71,9| 71,5 16, 66,1 13)9 161 226 255,81
63 25,7 1 20,8 | 29,9| 29,5 16,5 24,2 202 20,3 123 1D 858,
64 0 57 10,1 9,7 | 37,7 44| 414 415 335 31, 78,2
65 57 0 46,1 | 45,7| 56| 40,3 3 6,2f 11,6 14,5 282
66 10,1 | 46,1]| O 04 | 419 57| 456 45,7 377 3%4 8R4
67 97 |457]104 | 0 415 53| 452 453 378 3§ 82
68 37,7 | 56 | 41,9| 415 O 36,1 38 39 7.3 10,2 31,1
69 44 140,3| 57 | 53| 36,14 O 39,9 40 3119 29,7 76,7
70 41,4 | 3 456| 452| 38| 39,9 O 4,20 95 124 28,4
71 415 | 6,2 | 457| 453 3,9| 40 42| 0 109 13,8 31,1
72 335|116 37,7 373| 7,3| 31,9 95 10|9 2P 394
73 31,2 | 145| 35,4| 35 10,2 29,y 124 13i8 p 0 31,6
74 78,2 | 28,2 | 82,4| 82 31,4 76,y 284 3131 394 3V,6
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EK — 3: Musteriler Arasindaki Ulggm Zamani (dk) Matrisi

M steri

No 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12
0 0 44 |24 |7 42 |51 |13 [ 32 | 12 | 21| 27| 11| 22
1 44 |0 26 |38 |19 |5 35 | 55 | 33 | 29| 22| 46| 45
2 24 |26 |0 18 |23 |34 |14 | 44 | 13| 9 10| 26| 34
3 7 38 |18 |0 36 |45 |7 33 | 11 | 16 | 21| 13| 24
4 42 119 |23 |36 |0 26 | 34 | 49 | 33 | 29| 22| 43| 40
o) 51 |5 34 |45 |26 |0 43 | 61 | 43 | 38| 31| 52| =51
©) 13 |35 |14 |7 34 |43 |0 38 | 12 | 11| 18| 14| 29
7 32 |55 |44 |33 |49 |61 |38 |0 38 | 43| 51| 28| 15
8 12 33 |13 |11 |33 |43 |12 | 38 | O 12| 17| 16| 30
9 21 |29 |9 16 |29 |38 |11 | 43 | 12| 0 13| 23| 38
10 27 22 |10 |21 |22 |31 |18 |51 | 17| 13| O 28| 40
11 11 |46 |26 |13 |43 |52 | 14 | 28 | 16 | 23| 28| 0O 16
12 22 |45 |34 |24 |40 |51 |29 | 15 | 30 | 38| 40| 16| O
13 37 |61 |48 |39 |54 |66 | 43 | 4 45 | 52| 54| 30| 18
14 36 |61 |49 |39 |54 |66 | 43 | 4 45 | 52| 54| 30| 18
15 37 |61 |49 |39 |54 |66 | 43 | 4 45 | 52| 54| 30| 18
16 37 |61 |49 |39 |54 |66 | 43 | 4 45 | 52 | 54| 30| 18
17 37 |61 |49 |39 |54 |66 | 44 | 5 45 | 52| 54| 31 18
18 37 |61 |48 |39 |54 |66 | 43 | 4 45 | 52| 54| 30| 18
19 31 |55 |43 |34 |49 |60 |38 |1 39 | 46| 49| 25| 13
20 37 |61 |49 |39 |54 |66 | 44 | 5 45 | 52 | 54| 30| 18
21 13 |48 |28 |15 |45 |54 |16 | 25 | 18| 25| 30| 3 15
22 10 |38 |18 |6 36 |45 |10 | 34 | 9 16 | 21| 13| 24
23 18 |35 |20 |16 |36 |41 | 16 | 40 | 11 | 18| 25| 21| 30
24 24 |47 |35 |26 |41 |52 |30 | 16 | 32 | 39| 41| 17| 4
25 12 |47 |27 |14 |43 |53 |15 | 28 | 16 | 23| 28| 1 18
26 41 |22 |24 |36 |23 |15 [ 33 | 56 | 31| 28| 19| 44| 46
27 41 |22 |24 |36 |23 |15 [ 33 | 56 | 31 | 28| 19| 44| 46
28 6 40 |20 |6 40 |49 |11 [ 33 | 12 | 19| 24| 11| 22
29 52 |9 35 |46 |20 |12 |44 | 68 | 42| 39| 30| 55| 57
30 32 |26 |13 |26 |25 |34 | 24 | 47 | 23| 19| 11| 36| 37
31 22 |27 |6 14 |28 |37 |8 41 | 10 | 2 13| 10| 31
32 37 |61 |49 |39 |54 |66 | 44 | 5 45 | 52 | 54| 31| 18
33 23 |26 |8 18 |26 |3 |17 |50 | 16 | 12| 8 29| 40
34 27 |20 |10 |21 |21 |30 |19 | 51 | 17 | 13| 6 30| 4
35 33 |57 |45 |36 |51 |62 | 40 |1 41 | 48| 51| 27| 15
36 37 |61 |49 |39 |54 |66 | 43 | 4 45 | 52 | 54| 30| 18




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi
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Musteri

No 13 |14 |15 | 16| 17| 18| 19| 20 21 22 2 24 2
0 37 36 37 37 37 37 31 37 13 10 18 24 12
1 61 61 61 61 61 61 55 61 48 38 35 47 4]
2 48 49 49 49 49 48 43 49 28 18 20 35 21
3 39 39 39 39 39 39 34 39 15 6 16 26 14
4 54 54 54 54 54 54 49 54 45 36 36 41 43
5 66 66 66 66 66 66 60 66 54 45 41 52 53
6 43 43 43 43 44 43 38 44 16 10 16 30 15
I 4 4 4 4 5 4 1 5 25 34 40 16 28

8 45 45 45 45 45 45 39 45 18 9 11 32 16
9 52 52 52 52 52 52 46 52 25 16 18 39 23
10 54 54 54 54 54 54 49 54 30 21 25 41 28
11 30 30 30 30 31 30 25 30 3 13 21 17 1

12 18 18 18 18 18 18 13 18 15 24 30 4 1§
13 0 1 1 1 1 1 5 1 30 34 45 21 33

14 1 0 1 1 1 1 5 1 30 39 45 21 33

15 1 1 0 1 1 1 5 1 30 39 45 21 33

16 1 1 1 0 1 1 5 1 30 39 45 21 33

17 1 1 1 1 0 1 5 1 30 39 45 21 33

18 1 1 1 1 1 0 5 1 30 39 45 21 33

19 5 5 5 5 5 5 0 5 24 33 40 16 27

20 1 1 1 1 1 1 5 0 30 39 45 21 33

21 30 30 30 30 30 30 24 30 0 15 23 16 9

22 34 39 39 39 39 39 33 39 15 0 12 30 14
23 45 45 45 45 45 45 40 45 23 12 0 32 21
24 21 21 21 21 21 21 16 21 16 30 32 0 2(
25 33 33 33 33 33 33 27 33 9 14 21 20 0

26 62 62 62 62 62 62 56 62 46 36 36 48 45
27 62 62 62 62 62 62 56 62 46 36 36 48 45
28 37 37 37 37 37 37 32 37 13 10 17 24 12
29 73 73 73 73 73 73 67 73 57 47 47| 59 56
30 52 52 52 52 52 52 46 72 37 28 27 38 36
31 46 46 46 46 46 46 40 46 22 14 14 33 2(
32 1 1 1 1 1 1 5 1 29 43 45 20 31

33 55 55 55 55 55 55 49 55 30 21 23 41 24
34 56 56 56 56 56 56 51 56 32 22 25 43 31
35 26 39 41 17 27

36 29 43 45 20 31




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi
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Musteri

No 26 |27 |28 | 29| 30| 31| 32 33 34 3% 3 37 3
0 41 41 6 52 32 22 37 23 27 33 37 34 15
1 22 22 40 9 26 27 61 26 20 57 61 57 47
2 24 24 20 35 13 6 49 8 10 45 49 46 30
3 36 36 6 46 26 14 39 18 21 36 39 36 17
4 23 23 40 20 25 28 54 26 21 51 54 51 31
5 15 15 49 12 34 37 66 35 30 62 66 63 48
6 33 33 11 44 24 8 44 17 19 40 43 40 23
7 56 56 33 68 47 41 5 50 51 1 4 1 16
8 31 31 12 42 23 10 45 16 17 41 45 42 24
9 28 28 19 39 19 2 52 12 13 48 52 49 32
10 19 19 24 30 11 13 54 8 6 51 54 51 37
11 44 44 11 55 36 10 31 29 30 27 30 21 1(
12 46 46 22 57 37 31 18 40 41 15 18 15 6
13 62 62 37 73 52 46 1 55 56 3 1 2 21
14 62 62 37 73 52 46 1 55 56 3 1 2 21
15 62 62 37 73 52 46 1 55 56 3 1 2 21
16 62 62 37 73 52 46 1 55 56 3 1 2 21
17 62 62 37 73 52 46 1 55 56 3 1 2 21
18 62 62 37 73 52 46 1 55 56 3 1 2 21
19 56 56 32 67 46 40 5 49 51 2 5 2 16
20 62 62 37 73 72 46 1 55 56 3 1 3 21
21 46 46 13 57 37 22 29 30 32 26 29 26 9
22 36 36 10 47 28 14 43 21 22 39 43 4(Q 22
23 36 36 17 47 27 14 45 23 25 41 45 42 28
24 48 48 24 59 38 33 20 41 43 17 20 17 8
25 45 45 12 56 36 20 31 29 31 27 31 28 11
26 1 39 26 28 62 25 18 57 61 58 44
27 39 26 28 62 25 18 57 61 58 44
28 39 39 0 49 30 14 39 23 24 35 39 36 18
29 7 7 49 0 36 38 72 35 28 68 72 69 54
30 26 26 30 36 0 18 49 17 12 46 49 46 37
31 28 28 14 38 18 0 51 9 11 47 50 47 30
32 62 62 39 72 49 51 0 55 56 3 1 3 21
33 25 25 23 35 17 9 55 0 10 49 53 50 34
34 18 18 24 28 12 11 56 10 0 50 54 51 37
35 57 57 35 68 46 47 49 50 18
36 61 61 39 72 49 50 53 54 21




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi
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I\N/lcl)J e 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48] 49| 50| 51
0 22| 18| 28| 31| 22 4 15 9 34| 22| 33| 34| 41
1 25| 35| 16| 54| 32| 40| 46| 44| 57| 27| 25| 57 15
2 7 200 11| 43| 18| 20| 30| 24| 46 6 14| 46| 24
3 171 16| 22| 33| 19 6 17 11| 36| 17| 27| 36| 36
4 25| 31 14| 49| 26| 39| 38| 45| 51| 26| 24| 51| 23
5 34| 42| 23| 60| 37| 48] 48] 54| 63| 35 33| 63| 15
6 14| 16| 24| 38| 20| 10| 23| 16| 40| 14| 25| 40| 33
I 47| 41| 48 1 36| 30| 17| 27 2| 46| 48 2 56
8 13 7 22| 39| 16| 11| 25| 17| 42 11| 23] 42| 31
9 16| 19| 46| 23| 18] 32| 24| 49 5 20| 49| 28
10 9 25| 11| 49| 26| 23] 37| 29| 51 10 12| 51 19
11 26| 21| 35| 25| 30 9 10 6 28| 25| 36| 28| 44
12 37| 30| 38| 13| 26| 20 7 17| 15| 36| 37| 15| 46
13 52| 45| 53 5| 41| 35| 21| 32 2 51| 52 2 62
14 52| 45| 53 5| 41| 35| 21| 32 2 51| 52 2 62
15 52| 45| &3 5| 41| 35| 21| 32 2 51| 52 2 62
16 52| 45| 53 5| 41] 35| 21| 32 2 51| 52 2 62
17 52| 45| 53 5| 41] 35| 21| 32 2 51| 52 2 62
18 52| 45| 53 5| 41] 35| 21| 32 2 51| 52 2 62
19 46| 40| 47 1 36| 29| 16| 22 2| 46| 47 2 56
20 21| 45| 53 5| 41| 35| 22| 32 2 51| 52 2 62
21 28| 23| 37| 23] 30| 11 9 8 26| 27| 38| 26| 46
22 18| 12| 27, 37| 21 9 23| 15| 40| 16| 28] 40| 36
23 20 1 300 39| 14| 16| 28| 23| 42 16| 27| 42| 36
24 39| 32| 39| 14| 28| 22 8 19| 17| 38| 39| 17| 48
25 26| 22| 36| 25| 31 10| 11 7 28| 26| 37| 28] 45
26 24| 37 17| 55| 33| 38| 44| 44| 58] 26| 27| 58

27 24| 37 17| 55| 33| 38| 44| 44| 58] 26| 27| 58

28 20| 16| 29| 33| 25 4 19] 11| 36| 19| 30| 36| 38
29 35| 48| 27| 66| 44| 49| 55| 55| 69| 36| 37| 69 8
30 15| 25| 14| 43| 21| 28] 32| 35| 46| 16 1] 46| 26
31 6 17 16| 45| 21 17/ 30| 23| 47 6 17| 47| 25
32 52| 46| 53 5| 42| 35| 22| 32 3 51| 53 3 62
33 4 22 15| 47| 26| 20| 34| 26| 50 5 16| 50| 22
34 10| 25 9| 48] 26| 24| 37| 30| 51 11] 12| 51 18
35 48| 42| 49 38 31| 18] 29 48| 49 58
36 52| 45| 53 41| 35| 22| 32 51| 52 62
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EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi

Musteri

No 52| 53] 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63
0 34 37 41 31 41 24 8 37 29 37 24 19
1 11 61 15 21 15 26 40 61 52 61 23 43
2 17 49 24 14 24 7 20 49 40 49 6 31
3 28 39 36 25 35 18 7 39 23 40 19 16
4 54 23 20 22 26 38 54 37 54 22 41
5 66 15 29 31 35 49 66 48 66 31 52
6 30 43 33 22 32 15 12 43 26 43 16 19
7 48 4 56 55 56 47 35 4 16 4 48 20
8 29 45 31 21 31 11 9 45 28 45 14 21
9 25 52 28 17 27 6 20 52 35 52 10 28
10 17 54 19 8 19 10 25 54 37 54 3 33
11 42 31 44 34 44 26 14 30 13 30 27 6
12 38 18 46 45 46 37 25 18 5 18 38 10
13 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
14 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
15 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
16 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
17 53 1 62 60 62 52 40 1 20 1 53 25
18 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
19 47 5 56 54 55 46 34 5 15 5 47 20
20 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
21 41 29 46 35 46 28 16 29 12 29 29 5
22 34 43 36 26 36 16 6 43 26 43 19 19
23 28 45 36 28 36 17 15 45 28 45 21 26
24 40 20 48 46 48 39 27 20 7 20 40 12
25 43 31 45 34 44 27 15 31 14 31 28 7
26 18 62 10 25 40 61 44 61 20 48
27 18 62 10 25 40 61 44 61 20 48
28 36 39 38 28 38 20 9 39 22 39 21 15
29 20 72 10 21 10 36 50 72 54 72 31 58
30 22 49 26 15 25 16 30 49 32 49 12 36
31 22 50 25 14 24 6 18 50 33 50 7 26
32 53 1 62 60 62 52 40 1 21 1 53 25
33 21 53 22 12 22 5 22 53 36 50 30
34 15 54 18 7 17 11 25 54 37 54 33
35 49 58 56 57 48 36 17 49 22
36 53 1 62 60 61 52 40 1 20 1 53 25
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EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi

Musteri

No 64| 65| 66| 67| 68 69| 70| 71| 72| 73| 74
0 62 12 37 37 3 32 9 7 13 13 41
1 85 36 61 60 39 56 36 40 48 48 5
2 73 16 49 48 19 44 15 20 28 28 23
3 65 8 40 40 5 35 2 6 12 17 35
4 80 36 54 54 38 50 35 38 44 45 15
5 91 45 66 65 47 61 44 49 53 56 12
6 69 1 43 43 9 39 5 12 15 21 31
7 12 38 4 4 29 1 34 35 24 24 52
8 70 13 45 44 10 40 10 9 17 22 30
9 77 14 52 52 18 47 14 20 24 29 26
10 80 21 54 54 23 50 19 25 29 34 18
11 55 17 30 30 8 26 13 14 3 8 43
12 43 28 18 18 19 14 24 25 14 14 42
13 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
14 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
15 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
16 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
17 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
18 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
19 9 37 5 5 29 1 33 34 24 23 51
20 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
21 54 18 29 29 10 24 15 16 1 7 44
22 68 12 43 42 8 38 7 6 15 20 35
23 70 17 45 44 15 40 16 15 21 28 32
24 35 29 20 20 21 15 26 27 16 16 43
25 56 17 31 31 9 26 14 15 3 9 43
26 86 35 61 61 37 56 34 40 44 49 19
27 86 35 61 61 37 56 34 40 44 49 19
28 54 11 39 38 3 34 4 9 11 16 37
29 87 46 72 72 48 67 44 50 54 60 29
30 64 26 49 49 28 44 24 30 34 40 23
31 56 14 50 50 16 46 13 18 22 28 23
32 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
33 78 18 58 52 20 48 16 22 26 31 23
34 79 21 54 53 23 49 20 25 29 35 16
35 15 39 31 1 35 36 26 25 53
36 25 43 1 1 34 39 40 29 29 57




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi

115

Musteri

No 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10f 11, 12
37 34| 57| 46| 36| 51| 63| 40 1| 42| 49| 51| 27| 15
38 15 47| 30| 17| 37| 48| 23| 16| 24| 32| 37| 10 6
39 22| 25 7 17| 25| 34| 14| 47| 13 9 9 26| 37
40 18| 35| 20| 16| 31| 42| 16| 41 7 16| 25| 21| 30
41 28| 16| 11| 22| 14| 23| 24| 48| 22| 19 11| 35| 38
42 31| 54| 43| 33| 49| 60| 38 1 39| 46| 49| 25| 13
43 22| 32| 18| 19| 26| 37| 20| 36| 16| 23| 26/ 30| 26
44 4| 40| 20 6 39| 48| 10| 30| 11| 18| 23 9 20
45 15| 46| 30| 17| 38| 48| 23| 17| 25| 32| 37| 10 7
46 9| 44| 24| 11| 45| 54| 16| 27| 17| 24| 29 6 17
47 34| 57| 46| 36| 51| 63| 40 2| 42| 49| 51| 28| 15
48 22| 27 6 17| 26| 35| 14| 46| 11 5 10| 25| 36
49 33| 25| 14| 27| 24| 33| 25| 48| 23| 20| 12| 36| 37
50 34| 57| 46| 36| 51| 63| 40 2| 42| 49| 51| 28| 15
51 41| 15| 24| 36| 23| 15| 33| 56| 31| 28] 19| 44| 46
52 34| 11| 17| 28 7 8| 30| 48| 29| 25| 17| 42| 38
53 37| 61| 49| 39| 54| 66| 43 4| 45| 52| 54| 31| 18
54 41| 15| 24| 36| 23| 15| 33| 56| 31| 28| 19| 44| 46
55 31| 21| 14| 25| 20| 29| 22| 55| 21| 17 8| 34| 45
56 41| 15| 24| 35| 22| 31| 32| 56| 31| 27 19| 44| 46
57 24| 26 7 18| 26| 35| 15| 47| 11 6 10| 26| 37
58 8| 40| 20 7 38| 49| 12| 35 9 200 25| 14| 25
59 37| 61| 49| 39| 54| 66| 43 4| 45| 52| 54| 30| 18
60 29| 52| 40| 23| 37| 48| 26| 16| 28| 35| 37| 13 5
61 37| 61| 49| 40| 54| 66| 43 4| 45| 52| 54| 30| 18
62 24| 23 6 19| 22| 31| 16| 48| 14| 10 3 27| 38
63 19| 43| 31| 16| 41| 52| 19| 20| 21| 28| 33 6 10
64 62| 85| 73| 65| 80| 91| 69| 12| 70| 77| 80| 55| 43
65 12| 36| 16 8 36| 45 1 38| 13| 14| 21| 17| 28
66 37| 61| 49| 40| 54| 66| 43 4| 45| 52| 54| 30| 18
67 37| 60| 48] 40| 54| 65| 43 4| 44| 52| 54| 30| 18
68 3| 39| 19 5 38| 47 9 29| 10| 18| 23 8 19
69 32| 56| 44| 35| 50| 61| 39 1| 40| 47| 50| 26| 14
70 36| 15 35| 44 5 34| 10| 14| 19| 13| 24
71 7| 40| 20 38| 49| 12| 35 9 200 25| 14| 25
72 13| 48| 28| 12| 44| 53| 15| 24| 17| 24| 29 3 14
73 13| 48| 28| 17| 45| 56| 21| 24| 22| 29| 34 8 14
74 41 5 23| 35| 15| 12| 31| 52| 30| 26| 18| 43| 42




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi
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Musteri

No 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25
37 2 2 2 2 2 2 2 3 26| 40| 42| 17| 28
38 21| 21| 21| 21| 21| 21| 16| 21 9 22| 28 8 11
39 52| 52| 52| 52| 52| 52| 46| 21| 28| 18| 20| 39| 26
40 45| 45| 45| 45| 45| 45| 40| 45| 23| 12 1 32| 22
41 53| 53| 53| 53| 53| 53| 47| 53| 37| 27| 30| 39| 36
42 5 5 5 5 5 5 1 5 23| 37| 39| 14, 25
43 41| 41| 41| 41| 41| 41| 36| 41| 30| 21| 14| 28| 31
44 35/ 35| 35/ 35| 35| 35| 29| 35| 11 9 16| 22 10
45 21| 21| 21| 21| 21| 21| 16| 22 23| 28 8 11
46 32| 32| 32| 32| 32| 32| 22| 32 15| 23| 19 7
47 2 2 2 2 2 2 2 2 26| 40| 42| 17| 28
48 51| 51| 51| 51| 51| 51| 46| 51| 27 16| 16| 38| 26
49 52| 52| 52| 52| 52| 52| 47| 52| 38| 28| 27| 39| 37
50 2 2 2 2 2 2 2 2 26| 40| 42| 17| 28
51 62| 62| 62| 62| 62| 62| 56| 62| 46| 36| 36| 48| 45
52 53| 53| 53| 53| 53| 53| 47| 53| 41| 34| 28| 40| 43
53 1 1 1 1 1 1 5 1 29| 43| 45| 20| 31
54 62| 62| 62| 62| 62| 62| 56| 62| 46| 36| 36| 48| 45
55 60| 60| 60| 60| 60| 60| 54| 60| 35| 26| 28| 46| 34
56 61| 61| 61| 61| 62| 61| 55| 61| 46|/ 36| 36| 48| 44
57 52| 52| 52| 52| 52| 52| 46| 52| 28| 16| 17| 39| 27
58 40| 40| 40| 40| 40| 40| 34| 40| 16 6 15| 27 15
59 1 1 1 1 1 1 5 1 29| 43| 45| 20| 31
60 20| 20| 20| 20| 20| 20| 15| 20| 12| 26| 28 7 14
61 1 1 1 1 1 1 5 1 29| 43| 45| 20| 31
62 53| 53| 53| 53| 53| 53| 47| 53| 29 19| 21| 40| 28
63 25| 25| 25| 25| 25| 25| 20| 25 5 19| 26| 12 7
64 25| 25| 25| 25| 25| 25 9 25| 54| 68| 70| 35| 56
65 43| 43| 43| 43| 43| 43| 37| 43| 18| 12| 17| 29 17
66 29| 43| 45| 20| 31
67 29| 42| 44| 20| 31
68 34| 34| 34| 34| 34| 34| 29| 34| 10 8 15| 21 9
69 4 4 4 4 4 4 1 4 24| 38| 40| 15| 26
70 39| 39| 39| 39| 39| 39| 33] 39| 15 16| 26| 14
71 40| 40| 40| 40| 40| 40| 34| 40| 16 15| 27 15
72 29| 29| 29| 29| 29| 29| 24| 29 15| 21| 16 3
73 29| 29| 29| 29| 29| 29| 23| 29 20| 28| 16

74 57| 57| 57| 57| 57| 57| 51| 57| 44| 35| 32| 43| 43




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi
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I\N/lcl)J e 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35 36| 37, 38
37 58| 58| 36| 69| 46| 47 3 50| 51 1 3 0 18
38 44| 44| 18| 54| 32| 30| 21| 34| 37 18] 21| 18 0
39 24| 24| 20| 35| 15 6 52 4 10/ 48] 52| 49| 30
40 37| 37 16| 48| 25| 17| 46| 22| 25| 42| 45| 42| 25
41 17 17| 29| 27| 14| 16| 53] 15 9| 49| 53| 50| 40
42 55| 55| 33| 66| 43| 45 5| 47| 48 2 5 2 22
43 33| 33| 25| 44| 21| 21| 42| 26| 26| 38| 41| 38| 28
44 38| 38 4| 49| 28| 17| 35| 20| 24| 31| 35| 32 13
45 44| 44| 19| 55| 32| 30| 22| 34| 37 18] 22| 19 1
46 44| 44| 11| 55| 35| 23] 32| 26| 30| 29| 32| 29 10
47 58| 58| 36| 69| 46| 47 3 50| 51 1 2 1 24
48 26| 26| 19| 36| 16 6 51 5 11| 48] 51| 48| 29
49 27| 27| 30| 37 1 17| 53] 16| 12| 49| 52| 49| 41
50 58| 58| 36| 69| 46| 47 3 50| 51 1 2 1 24
51 1 1 38 8 26| 25| 62| 22| 18| 58| 62| 58| 49
52 18] 18] 36| 20| 22| 22| 53] 21| 15| 49| 53] 50| 40
53 62| 62| 39| 72| 49| 50 1 53| 54 3 1 3 27
54 1 1 38| 10| 26| 25| 62| 22| 18| 58] 62| 58| 49
55 10/ 10| 28] 21| 15| 14| 60| 12 7 56/ 60| 57| 38
56 1 1 38| 10| 25| 24| 62| 22| 17| 57| 61| 58| 48
57 25| 25| 20| 36| 16 6 52 5 11| 48] 52| 49| 30
58 40| 40 9 50| 30| 18| 40| 22| 25| 36| 40| 37 18
59 61| 61| 39| 72| 49| 50 1 53] 54 3 1 3 27
60 44| 44| 22| 54| 32| 33| 21| 36| 37 17| 20| 17 10
61 61| 61| 39| 72| 49| 50 1 50| 54 3 1 2 27
62 200 20| 21| 31| 12 7 53 3 6| 49| 53] 50| 31
63 48| 48| 15| 58] 36| 26| 25| 30| 33| 22| 25| 22 3
64 86| 86| 54| 87| 64| 56| 25| 78] 79 15| 25| 15| 42
65 35| 35| 11| 46| 26| 14| 43| 18| 21| 39| 43| 40| 21
66 61| 61| 39| 72| 49| 50 58| 54 27
67 61 61| 38| 72| 49| 50 52| 53 27
68 37| 37 3| 48| 28| 16| 34| 20| 23| 31| 34| 31 12
69 56| 56| 34| 67| 44| 46 4| 48| 49 1 4 1 23
70 34| 34 4| 44| 24| 13| 39 16| 20| 35| 39| 36| 17
71 40| 40 9 50| 30| 18| 40| 22| 25| 36| 40| 37 18
72 44| 44| 11| 54| 34| 22| 29| 26| 29| 26| 29| 26

73 49 49 16| 60| 40| 28] 29| 31 35| 25| 29| 26

74 19 19| 37 29| 23| 23] 57| 23| 16| 53| 57| 54| 43




EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi
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I\N/lcl)J e 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48] 49| 50| 51
37 49| 42| 50 2 38 32| 19| 29 1| 48] 49 1 58
38 30 25| 40| 22| 28| 13 1 10| 24| 29| 41| 24| 49
39 0 21 14| 46| 25| 19| 33| 25| 49 3 15| 49| 23
40 21 0 28| 39| 15| 16| 28] 23| 42 16| 28] 42| 37
41 14| 28 0 50| 28| 25| 38 31| 53| 12| 10| 53| 17
42 46| 39| 50 0] 36| 29| 16| 26 2| 45| 47 2 56
43 25| 15| 28] 36 0 19| 22| 26| 36| 18] 22| 36| 31
44 19| 16] 25| 29| 19 0 17 9 34| 18| 30| 34| 38
45 33| 28] 38| 16| 22 17 0 10| 24| 29| 40| 24| 48
46 25| 23| 31| 26| 26 9 10 0 33| 23| 35| 33| 43
47 49| 42| 53 2 36| 34| 24| 33 0] 48] 50 1 58
48 3 16| 12| 45| 18| 18] 29| 23| 48 0 17| 48] 25
49 15| 28] 10| 47| 22| 30| 40| 35| 50/ 17 0| 47| 27
50 49| 42| 53 2 36| 34| 24| 33 1| 48| 47 0| 58
51 23| 37 17| 56| 31| 38| 48| 43| 58] 25| 27| 58 0
52 200 28| 12| 47| 22| 35| 39| 40| 50| 22| 21| 50 18
53 52| 45| 56 5 39, 37| 27| 36 2 51| 50 2 62
54 23| 37 17| 56| 31| 38| 48| 43| 58| 25| 27| 58 1
55 13| 28 6 54| 30| 27| 38| 32| 57 14| 16| 57 10
56 23| 36| 16| 55| 30| 37| 48| 42| 58] 24| 26| 58 1
57 2 17 12| 46| 19 19| 30| 24| 49 1 17| 49| 25
58 21| 15| 26| 34| 18 7 18| 12| 37| 21| 31| 37| 40
59 52| 45| 655 5 39, 37| 27| 36 2 51| 50 2 61
60 35| 28] 39| 15| 22| 20| 10| 19| 18| 34| 33| 18| 44
61 51| 45| 655 5 39, 37| 27| 36 2 51| 50 2 61
62 5 21 8| 47| 23| 21| 31| 25| 50 7 13| 50| 20
63 29| 26| 34| 19| 26| 13 3 12| 22| 29| 37| 22| 48
64 77/ 60| 81 9 65| 52| 42| 56| 15| 76| 76| 15| 86
65 17 18] 22| 37| 19 100 21 15| 40| 16| 27| 40| 35
66 52| 45| 55 39| 37| 27| 36 51| 50 61
67 51| 44| 655 39, 37| 27| 36 51| 50 61
68 19| 15| 24| 28] 18 1 12 6 31 18| 29| 31| 37
69 47| 40| 51 1 34| 32| 22| 32 1| 46| 46 1 56
70 15| 16| 20| 33| 18 17 11| 36| 15| 26| 36| 34
71 21| 15| 26| 34| 18 18] 12| 37| 21| 31| 37| 40
72 25| 22| 30| 23] 25 8 26| 25| 35| 26| 44
73 30| 28] 36| 23] 29 14 14| 26|/ 30[ 41| 26| 49
74 21| 32 13| 51| 26| 36| 43| 41| 54| 23] 22| 54| 19
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EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi

Musteri

No 52| 53] 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63
37 50 3 58 57 58 49 37 3 17 2 50 22
38 40 27 49 38 48 30 18 27 10 27 31 3
39 20 52 23 13 23 2 21 52 35 51 5 29
40 28 45 37 28 36 17 15 45 28 45 21 26
41 12 56 17 6 16 12 26 55 39 55 8 34
42 47 5 56 54 55 46 34 5 15 5 47 19
43 22 39 31 30 30 19 18 39 22 39 23 26
44 35 37 38 27 37 19 7 37 20 37 21 13
45 39 27 48 38 48 30 18 27 10 27 31 3
46 40 36 43 32 42 24 12 36 19 36 25 12
47 50 2 58 57 58 49 37 2 18 2 50 22
48 22 51 25 14 24 1 21 51 34 51 7 29
49 21 50 27 16 26 17 31 50 33 50 13 37
50 50 2 58 57 58 49 37 2 18 2 50 22
51 18 62 1 10 1 25 40 61 44 61 20 48
52 0 50 15 13 14 18 32 50 33 50 14 37
53 50 0 62 60 61 52 40 1 21 1 53 25
54 15 62 0 10 1 25 40 61 44 61 20 48
55 13 60 10 0 10 15 29 58 41 58 10 37
56 14 61 1 10 0 39 61 44 61 20 47 86
57 18 52 25 15 25 0 21 52 35 52 7 31
58 32 40 40 29 39 21 0 41 24 41 21 17
59 50 1 61 58 61 52 41 0 20 1 53 25
60 33 21 44 41 44 35 24 20 0 25 45 17
61 50 1 61 58 61 52 41 1 25 0 53 25
62 14 53 20 10 20 7 21 53 45 53 0 30
63 37 25 48 37 47 31 17 25 17 25 30 0
64 75 25 86 83 86 77 56 25 40 25 76 38
65 28 43 35 25 35 18 11 43 34 43 18 25
66 50 61 58 61 52 41 25 51 23
67 50 61 57 61 51 40 25 51 23
68 30 34 37 27 37 20 6 34 26 34 20 16
69 45 4 56 53 56 47 36 4 21 4 46 19
70 27 39 34 23 34 17 39 31 39 17 21
71 32 40 40 29 39 21 40 32 40 23 22
72 36 29 44 33 43 27 13 29 21 29 27 11
73 42 29 49 39 49 32 18 29 21 29 32 11
74 7 57 19 18 18 23 36 57 48 57 20 39
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EK — 3 ( Devam ):Musteriler Arasindaki Ulgm Zamani (dk) Matrisi

Musteri

No 64| 65| 66| 67| 68 69| 70| 71| 72| 73| 74
37 15 40 3 2 31 1 36 37 26 26 54
38 42 21 27 27 12 23 17 18 7 7 43
39 77 17 52 51 19 47 15 21 25 30 21
40 60 18 45 44 15 40 16 15 22 28 32
41 81 22 55 55 24 51 20 26 30 36 13
42 9 37 5 5 28 1 33 34 23 23 51
43 65 19 39 39 18 34 18 18 25 29 26
44 52 10 37 37 1 32 6 7 14 36
45 42 21 27 27 12 22 17 18 7 43
46 56 15 36 36 6 32 11 12 14 41
47 15 40 2 2 31 1 36 37 26 26 54
48 76 16 51 51 18 46 15 21 25 30 23
49 76 27 50 50 29 46 26 31 35 41 22
50 15 40 2 2 31 1 36 37 26 26 54
51 86 35 61 61 37 56 34 40 44 49 19
52 75 28 50 50 30 45 27 32 36 42 7
53 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
54 86 35 61 61 37 56 34 40 44 49 19
55 83 25 58 57 27 53 23 29 33 39 18
56 35 61 61 37 56 34 39 43 49 18 0
57 77 18 52 51 20 47 17 21 27 32 23
58 56 11 41 40 6 36 6 2 13 18 36
59 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
60 40 34 25 25 26 21 31 32 21 21 48
61 25 43 1 1 34 4 39 40 29 29 57
62 76 18 51 51 20 46 17 23 27 32 20
63 38 25 23 23 16 19 21 22 11 11 39
64 0 42 25 35 58 12 54 55 43 43 81
65 42 0 43 43 9 38 5 12 15 20 33
66 25 43 34 4 39 40 29 29 57
67 35 43 34 4 39 40 29 28 56
68 58 9 34 34 0 32 6 7 8 14 36
69 12 38 4 4 32 0 34 35 25 24 52
70 54 5 39 39 34 0 8 12 17 32
71 55 12 40 40 35 13 18 36
72 43 15 29 29 25 12 13 45
73 43 20 29 28 14 24 17 18 5 0 44
74 81 33 57 56 36 52 32 36 45 44 0
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EK - 4 : Deneysel Tasarim Cginasi Anova Tablosu

‘e ANOVA; Var.:SONUC ; R-sqr=,9295; Adj: 89817 x
Continge... |?7713-01 design; N5 Residual=4423,413
- DAi: SONTG
Factor 35 df Ma F
Curvatr. 10470, 1 10470,5 2, 3671 |, 141314
[1) GRPRAZL SE7156, 1 | 867156,4 | 196,0376 |, 000000
(2] F_SABITL 33755, 1| 33755,3 7,6310 | 012827
(%] POPTULASY 46858, 1 | 46858,z | 10,5932 | 004399
1 by 2 60629, 1| soezs,6 | 13,7063 | 001631
1 by 3 17771, 1 17770,0 4,0174  , 060314
Z by 3 11673, 1 11672,8 2, 6389  , 121659
1#2%3 1477, 1 1477, 2 ,3340 |, 570500
70622, 18 4423, 4
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