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Heterojen Es-Zamanh Topla-Dagit Rotalama Problemi: Tehlikeli Malzeme
Sevkiyati

Haci Mehmet Alagas, Suna Cetin, Ali Yerlikaya, Tamer Eren
Kirikkale Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Bolimii

Ozet

Arag rotalama problemleri, bir veya birka¢ depodan, belirli cografi noktalara dagilmis miisterilere iriinlerin
dagitilmasi1 ve/veya toplanmasimin araglarin aldigi toplam yolun en azlayacak sekilde belirlenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Arag rotalama problemlerinin temel kisitlarindan birisi de kapasitedir. Misterilerin toplam talebi
aracin kapasitesinden daha fazla olamaz. Bu ¢aligmada tehlikeli malzemelerin taginmasinda kapasite kisidi hem
agirlik hem de hacim olarak ele alinmigtir. Merkezi bir depodan ara depolara yapilan ve ara depolardan merkezi
depoya yapilan sevkiyatlarda birden fazla farkli 6zellikte ara¢ kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerine goére ele alinan
problem heterojen es zamanlh topla dagit arag¢ rotalama problemidir. Problem matematiksel programlama ile
modellenerek ¢oziilmiistiir. Modelin ¢6ziimii sonucunda malzeme sevkiyatinda kullanilacak araglarin tipleri,
rotalari, sayilar belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Tehlikeli Malzeme Sevkiyati, Matematiksel Model.

Abstract

Heterogeneous Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery:
Hazardous Materials Transportation

Vehicle routing problem (VRP) is described as minimizing the total amount of the mileage from one or more
storehouse for distribution to and / or the collection of goods from customers straggled in a certain geography. In
multi vehicle VRP, it is determined that the goods are transported at which point with which vehicle. In this study,
the vehicles routes are obtained according to weight and volume constraints for hazardous materials transportation.
More than one type vehicles are used for transportation from main warehouse to regional warehouses. According to
these features, the type of this VRP is heterogeneous VRP. The problem is modelled and solved with mathematical
programming. At the solution of the model, vehicles’ types, number and routes are determined to use transportation
of the materials.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Hazardous Materials Transportation, Mathematical Modeling.
1.Giris

Glinlimiizde miisteri beklentileri, rekabet baskisi, iirlin hassasiyeti, glivenlik gibi etmenlerden
dolay1 sirket ve kurumlar i¢in ara¢ rotalama probleminin 6nemi giderek artmaktadir. Arag
Rotalama Problemi (ARP) basit tanimiyla bir merkezi depoda yerlesmis bulunan ve her biri ayni
veya farkli kapasitelere sahip olan araclar filosunun her biri farkli bir yerlesime ve bilinen talebe
sahip olan miisteri kiimesine toplam seyahat mesafesini veya siiresini en kiiglikleyecek sekilde
hizmet sunarak depoya geri donmesi igin rotalarin belirlenmesi problemidir [1]. Bu tanimdan
hareketle her miisteriye bir aracin gitmesi, her rotanin depodan baslayip depoda sonlanmasi,
bilinen miisteri talebinin karsilanmasi ve toplam miisteri talebinin ara¢ kapasitesinin agmamasi
problemin varsayimlari olarak tanimlanmaktadir.

Ulastirma, dagitim ve lojistik alanlarinda uygulama seviyesinde dnemli bir problem olan ARP,
1950°1i yillarin sonuna dogru ilk defa Dantzig ve Ramser [2] tarafindan ortaya konmus ve
modellenmistir. Bu problemde yakit dagitim1 problemi ele alinarak ve problemin ¢éziimii i¢in bir
matematiksel model 6nerilmistir.
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ARP’de ele alinan probleme eklenen kisitlar ve problemin ozelliklerine gore farkli tiirler
mevcuttur.

e Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi,

e Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi,
e Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi,
Dagitim Toplamali Arag Rotalama Problemi

Geri Toplamal1 Ara¢ Rotalama Problemi,

Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi,
Heterojen Filolu Arag Rotalama Problemi,
Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi

Bir kararla yurt geneline yayilmis bulunan tehlikeli malzemenin daha iyi degerlendirilebilecegi,
stratejik ac¢idan daha istiin olacagi baska merkezlere tasinmasi gerekebilmektedir. Problem
ozellikleri dikkate alindiginda Heterojen Es-Zamanli Topla-Dagit Arag Rotalama Problemi
(HETDARP) olarak ele alinacaktir.

Bu calismada, iilke geneline yayilmis 16 tane depodan bir merkezi depoya ve bu merkezi
depodan diger depolara tehlikeli maddenin tasimanin en az maliyet ve en az aragla taginmasi
amaclanmstir. ikinci boliimde ARP ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalar incelenmis. Ugiincii
boliimde problemin tanimi, 6zellikleri incelenerek matematiksel modeli verilmistir. Dordiincii
bolimde ele alinan tehlikeli madde tasima problemi anlatilmis ve problemin ¢dziim sonucu
verilmistir. Besinci ve son boliimde ise sonuglar tartisiimistir.

2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Arag rotalama probleminin matematiksel modeli ve ¢oziim yaklasimi ilk olarak 1959 yilinda
Dantzing ve Ramser [2] tarafindan literatiire kazandirilmistir. Arag Rotalama Problemi (ARP)
olarak bilinen bu problemde; belirli bir noktadan (6rnegin depo) ¢ikarak konumlar1 ve talep
miktarlar1 6nceden belli bir grup miisteriye servis saglayan kapasite ve tipleri ayni veya farkli
olan araclardan olugsmus bir ara¢ filosunun rotalari, kat ettikleri toplam mesafeyi minimize
edecek sekilde belirlenir [3]. Arag rotalama problemleri yeni kisitlarin eklenmesiyle yeni tiirleri
olusmustur. Ara¢ rotalama problemleri, tiirleri, ozellikleri detayli olarak Toth ve Vigo [4]
caligmalarinda yer almaktadir.

Diinyada kaynaklarinin azalmasi, mdisterilerin bilinglenmesi gibi nedenlerden dolayi,
miisterilerden isletmelere gergeklesen mal tasimaciligl giiniimiiz lojistik faaliyetlerinin 6nemli
bir unsuru haline gelmistir. Boylece, tesislerden miisterilere yapilacak tasima islemleri ile
miisterilerden tesislere toplama islemlerinin ayni araclarla gergeklestirildigi problemler olan
Topla Dagit Arag Rotalama Problemleri (DTARP) 1980°1i yillardan bugiine kadar cesitli
caligmalarin yapildigi bir ARP tiirii olarak ortaya ¢ikmistir. Dagitim ve toplama islemini ayni
anda gergeklestigi 6zel hali ise es zamanli toplama dagit arag rotalama problemleri (EZTDARP)
olarak tanimlanmaktadir. Ara¢ miisteriye geldigi zaman miisterinin talebini teslim etmekte ve
ayn1 zamanda miisteriden depoya gidecek {irlinleri de yiiklemektedir.

Eszamanli topla dagit ara¢ rotalama problemleri ilk olarak 1989 yilinda Min[5] tarafindan

tamimlanmistir. Min[5] c¢alismasinda 1 depo, 2 ara¢ ve 22 miisteriden olusan kiitiiphane
sisteminde kiitiiphaneler arasinda kitap taginmasia iligkin bir algoritma gelistirmistir.2000’li
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yillarda gercek hayatta toplama faaliyetleri ile daha ¢ok karsilasilmasiyla probleme ilgi giderek
artmistir. Cetin [3] ve Karaoglan [6] calismalarinda ARP ile ilgili 2011 yilina kadar olan
literatiiri ele almislardir.

Goksal vd.[7] ¢alismalarinda EZTDARP e¢le alarak ¢oziimii igin pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) o6nermislerdir. Onerilen PSO’nun etkinligi literatiirdeki problemlerle karsilastirilarak
incelenmistir. Tasan ve Gen [8] caligmalarinda EZTDARP igin genetik algoritma tabanli
yaklasim Onermis ve onerilen yaklasimin performansini literatiirdeki test problemlerini ¢ozerek
degerlendirmistir. Fan [9] c¢alismasinda miisteri memnuniyetinin 6nemini vurgulanarak
EZTDARP i¢in miisteri memnuniyetinin servisin istenilen zaman aralifinda yapilmasi ile
saglanacagini belirtmistir. Calismada amag¢ seyahat mesafesinin en kiigiiklenmesi ve miisteri
memnuniyeti toplamini en biiyiiklenmesi olarak belirlenmistir. Liu vd.[10] ¢alismalarinda evde
saglik hizmeti veren kurumlardan ilag ve medikal cihazlarin hastalara, 6zel ilaglarin
hastanelerden hastalara gonderilmesi ve kullanilmayan ilag, medikal cihaz ve tahlillerin
hastalardan alinmasini zaman pencereli es zamanli topla dagit problemi olarak ele almiglardir.
Tanimlanan problem i¢in matematiksel model 6nerilmis ve sonrasinda genetik algoritma ve tabu
arama yontemleri kullanilmiglardir. Polat vd. [11] ¢alismalarinda zaman sinirli EZTDARP i¢in
karigik tamsayili matematiksel model gelistirmis ve ¢6ziim i¢in karisiklik tabanli degisken
komsu arama sezgiselini kazanim algoritmasi ile birlestiren bir yaklasim dnermislerdir. Aver ve
Topaloglu [12] NP zor problem olan heterojen filolu EZTDARP ele alarak bdlgesel arama ile
tabu aramayi entegre eden bir algoritma Onererek test problemlerini ¢dzerek performansini
degerlendirmistir. Cok depolu EZTDARP’nin gercek hayatta siklikla karsilasilan bir problem
olmasina ragmen akademik olarak calisilmadigini diisinen Li vd [13] yilinda yaptiklar
calismada bu problemi ele alarak metasezgisel yaklasim Onermislerdir. Ayrica Onerdikleri
sezgiselin karinca kolonisi, komsu arama, PSO’dan daha iyi sonuglar verdigini vurgulamistir.
Wang ve Chen [14] c¢alismalarinda zaman pencereli EZTDARP igin 0-1 tamsayili modeli ve
problemin ¢oziimiiniin daha kisa siirede bulunmasini saglamak i¢in sezgisel algoritma
onermislerdir. Calismanin performans: literatiirde ¢ok kullanilan veri setlerinden yeni veri
tiiretilerek degerlendirilmislerdir. Zang vd [15] calismalarinda zaman bagimli EZTDARP i¢in
karigik tamsayili matematiksel model ve genetik algoritma ile tabu aramay1 birlestiren hibrit bir
yaklagim Onermislerdir. Subramanian vd[16] homojen filolu ARP igin hibrit algoritma
onermislerdir. Ayrica 6nerdikleri algoritmay1 kapasite kisitli ARP, Asimetrik ARP, a¢ik ARP, es
zamanli topla dagit ARP, karisik topla dagit ARP, ¢cok depolu ARP, ¢cok depolu ve karisik topla
dagit ARP’ye uygulamiglardir. ARP kullanilan araglarin ayni veya farkli olmasina gére homojen
filolu ARP ve heterojen filolu ARP olarak da simiflandirilmaktadir.

Gergek hayat uygulamalarina bakildiginda Tarantilis ve Kiranoudis[17] heterojen arag filosu ile
gergeklestirilen taze siit dagitim faaliyetleri konusunda bir ¢aligma yapmuslardir. Prins [18]
mobilya sektoriinde 71 heterojen aracin bulundugu 700 diagimli filo iizerinde uygulama
yapmistir. Bir bagka caligma ise Cheung ve Hang[19] heterojen arag filolu hava kargo nakliye
sirketlerinin karsilagtiklar1 bir problemi incelemislerdir. Ayn1 ¢alismada miisterilerden depoya
iletilen talepler de dikkate alinmistir. Tarantilis ve Kiranoudis [21] ¢abuk bozulabilen gida
trtinleri ile hazir beton dagitimi ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir. Giivez vd. [21] yaptiklar
caligmada Kirikkale ilinde tibbi atik toplanmasinda araglarin rotalarini belirlemislerdir. Dege vd
[22] Kirikkale Halk Ekmek fabrikasinin ekmek dagitim rotalarini belirlemek igin bir ¢aligma
yapmuslardir.
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3. Es Zamanh Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Basit tanimiyla ARP bir merkezi depoda yerlesmis bulunan ver her biri ayni veya farkli
kapasitelere sahip olan araglar filosunun her biri farkli bir yerlesime ve bilinen talebe sahip olan
miisteri kiimesine toplam seyahat mesafesini veya siiresini en kiiclikleyecek sekilde hizmet
sunarak depoya geri donmesi i¢in rotalarin belirlenmesi problemidir[3].

Problemin ozelikleri ve ele alinan kisitlara gore ARP’nin farkl tiirleri gelistirilmistir. Atiklarin
toplanip geri donilisiim tesislerinde kullanilmasi, misterilerin aldiklar1 iiriinlerden memnun
kalmayip iade etmesi problemleri toplam dagit ara¢ rotalama problemleri (TDARP)olarak
tanimlanmaktadir. TDARP’de her rota depoda baslar, her miisteriye bir ara¢ gider, rotanin
toplam talebi arag kapasitesini asamaz, her miisterinin toplama ve dagitim olmak iizere iki talebi
vardir. Dagitim ve toplama islemlerinin yapilma durumuna gore once dagit sonra topla ARP,
karisik topla dagit ARP ve es zamanli topla dagit problemleri olarak 3’e ayrilmaktadir.

Es zamanl topla dagit ara¢ rotalama problemlerinde dagitim ve toplama islemleri es zamanlh
olarak gerc¢eklesmektedir. Arag miisteriye geldiginde miisterinin talebini teslim ederken depoya
gonderilecek malzemeleri de teslim almaktadir. Es zamanli topla dagit ARP’ye marketlere
stit/soda siselerinin teslim edilmesi esnasinda bos siselerin dolum tesislerine gonderilmek iizere
araca yiiklenmesi, kargo firmalarinda ana depodan kolilerin bayilere dagitilmasi, bayilerden
gonderilecek olan kolilerin ana depoya tasinmasi 6rnek olarak verilebilir.

Kececi[ 1]’nin heterojen es zamanli topla dagit arag rotalama problemi (HETDARP) igin 6nerdigi
matematiksel model asagidaki gibidir.

Notasyonlar:

N diiglimler kiimesi,

B farkli tipteki araglar kiimesi,

Cij I ve j miigterileri arasindaki mesafeyi K tipi aracla kat etmenin maliyeti (i, j € N,k € B)
di | miisterisinin dagitim talebi ((i€ N, d, =0)

Pi | miisterisinin toplama talebi (i€ N, p, =0)

fk K tipi aracin sabit maliyeti (k € B)
Tk kullanilabilir K tipi arag sayist (k € B)
Qx K tipi aracin kapasitesi (k € B)

Qmax  arag kapasitelerinin en biiyiigii (max, ,{Q,})

Karar Degiskenleri:

Yk filoda k tipi aragtan segilecek arag sayisi (k € B)

m tur sayisi

Zij (i,j) ayrit1 bir aracin turu iizerinde ise, bu arag j’inci diigiime gelene kadar aragta kalan

dagitilacak yiik miktarini gosterir yardimer karar degiskeni. (i,j) ayrit1 herhangi bir aracin
turu iizerinde degil ise 0 degerini alir (i, j € N)

tij (1,J) ayrit1 bir aracin turu iizerinde ise, bu arag j’inci diigime gelene kadar toplanan yiik
miktarmni gosterir yardimcer karar degiskeni. (i,j) ayritt herhangi bir aracin turu tizerinde
degil ise 0 degerini alir (i, j € N)

« 1, (i,J) ayrti k tipi aracin giizergahinda ise
ijk
! 0, diger durumda (i,je N.k e B)
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Amag fonksiyonu:

MIn> > > X+ fi Vi

ieN jeN keB keB
i#]
Kisitlar:
DL 2 % <m
jeN\{0} keB
DD Xge<m
ieN\{0} keB
szijk =1 J € N\{O}
ieN keB
i#]
D X =D Xy ie N\{0},keB
jeN jeN
1#] 1#]
Z; +t; < :E:(?kxuk ieN,jeN,i#j
keB
Mz,->z,=d  ieN\{0}
JeN JeN
i#] i#]
kZdiXijk <z SKZ(Q" —0)% L JeNi# ]
eB eB
St->ti=p i e N\{0}
JjeN jeN
1#] i#]
Z PiXik <t SZ(QK - pj)xijk i, JeN,i=#]
keB keB
z,=0 i e N\{O}
ty; j e N\{0}
Z Yesm
keB
Y, <T, keB
Z Xoik = Yk keB
jeN\{0}
Y, = 0vetamsay: keB
m=>0
z;,t;20 i,jeN

X €{0,1} I,jeN,keB
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Amag fonksiyonunda (1) toplam alinan yola bagli maliyet ile araglarin sabit maliyetlerinin
toplam1 minimize edilmektedir. (2) ve (3) numarali kisitlar depodan m tane aracin ¢ikigini ve
depoya m tane aracin geri donmesini saglayan kisitlardir. (4) numarali kisit bir diigiime sadece
bir diigiimden ulagilmasini saglar. (5) numarali kisit bir diigiime ugrayan ve diigiimden ayrilan
ara¢ tipinin ayni olmasini garanti eder. (6) numaral kisit herhangi iki diigiim arasindaki yol
lizerinde ara¢ kapasitesinin asgilmamasini saglamaktadir. (7) numarali kisit aracin yol boyunca
dagitilacak yiikiiniin azalan sekilde olmasini saglar. (8) numarali kisit dagitilacak yiik miktarinin
alt ve st sirlarin belirler. (9) numarali kisit aracin yol boyunca toplanacak yiikiiniin artan
sekilde olmasimi saglar. (10) numarali kisit toplanacak yiik miktarinin alt ve st smirlarinm
belirler. (11) numarali kisit dagitilacak yiikii tur sonunda sifira esitler. (12) numaral kisit
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toplanacak yiikii tur basinda sifira esitler. (13) numarali kisit en fazla m tane aracin se¢ilmesini
saglar. (14) numarali kisit her arag tipinden en fazla elde bulunan kadar se¢ilmesini saglar. (15)
numarali kisit depodan ayrilan k tipi ara¢ sayisinin filodan secilecek k tipi ara¢ sayisina esit
olmasini saglar. (16)-(19) karar degiskenlerinin tipini belirtmektedir.

4. Ornek Uygulama

Ulkenin orta kesiminde bir ilde konuslu merkezi depodan iilke geneline yayilmis diger depolara,
diger depolardan ise merkezi depoya tehlikeli malzeme sevkiyati yapilmaktadir. Bu ¢alismada
yilda ¢ok sayida gerceklestirilen bu sevkiyatlardan bir tanesi ele alinacaktir. Bu sevkiyat 16
depoya yapilacaktir.

Her deponun dagitim ve toplama talepleri bilinmektedir.

Talepler tek depodan karsilanacak toplamalar tek depoya yapilacaktir.
Rota tizerinde iller arasinda tagima yapilmamaktadir.

Her deponun toplama ve dagitim talebi yalniz bir aragla karsilanacaktir.

Sekil 1°de de goriinecegi gibi ele alinan problem geri toplamali, kapasite kisitl, tek depolu,
belirli talepli, zaman kisitsiz, belirsiz ara¢ sayili bir ARP’dir.

‘ROTALAMA
PROBLEMI
Bt
e S ) E pR—
Dagitim Kapasite Talep Zaman
Durumu | Durumu ‘Depo Durumu ‘ Durumu | Durumu | Arag Sayisi
Geri Kapasite . . Arag Sayisi Arag Sayisi
Tl Kisith Tekli Depolu  |—Belirsiz Talep| = Zaman Kisith ‘ Belli Belirsiz
Geri Kapasite N - Zaman [
Toplamasiz Kasitl Coklu Depolu Belirli Talep Kisitsiz Tekli Arag
Coklu Arag

Sekil 1. ARP tiirii

Depolarin birbirine olan mesafesi Google Earth programiyla tespit edilmis ve Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Depolarin birbirine olan mesafesi

No |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 - 572 |586 |629 |639 |737 |770 |244 |680 |773 |451 |619 [792 [889 |928 |672 |410
2 567 |- 11 85 96 198 [ 226 |811 |1247 | 1340|955 |1095 1286 | 1365 |1495 |644 |231
3 575 |11 - 83 81 183 211 [ 819 1254|1349 |962 |1102 |1276 |1373 | 1434 |651 |218
4 623 |76 61 - 25 134 1162 |867 |1302 |1397 | 1011 | 1151 | 1325 | 1422 | 1482 | 544 | 287
5 640 |83 81 25 - 112 |140 |884 |1319 |1414 |1027 | 1167 | 1341 | 1438 | 1499 | 522 |303
6 733 187 |193 |132 [110 |- 67 977 1413 | 1506 | 1121 | 1259 | 1453 | 1532 | 1661 | 549 | 397
7 762 215 |222 |161 |138 |62 - 1006 | 1442 | 1535 | 1150 | 1290 | 1463 | 1560 | 1690 | 500 | 426
8 244 811 825 |868 |878 |981 |[1009 |- 435 | 528 | 277 |444 |617 |714 |683 |800 |654
9 681 |1247 1268 | 1305 | 1315 | 1417 | 1446 | 436 | - 98 531 |282 [329 [404 |253 |1238 1090
10 | 774 |1340 | 1355 | 1397 | 1408 | 1510 | 1538 | 529 |98 - 578 |308 [356 [431 |279 |1387 1183
11 438 [965 [980 |1023 | 1033 | 1135|1163 280 |530 |579 |- 721 895 [992 |778 |831 |808
12 | 616 |1093 | 1108 | 1151 | 1161 | 1263 | 1292 |444 |280 [297 |719 |- 178 | 275 |292 |1242 | 936
13 | 787 |1254 | 1281 | 1324 | 1334 | 1436 | 1456 | 618 |329 |359 [896 |174 |- 101 | 217 |1410 1109
14 884 |1363 | 1378 | 1421 | 1431 | 1533 | 1562 | 714 |415 [432 [989 |275 [101 |- 229 | 1512 | 1206
15 926 |1381 | 1395 | 1438 | 1448 | 1550 | 1579 | 716 |297 [315 |811 292 |232 |229 |- 1520 | 1223
16 |671 |642 |656 |540 [518 [560 |499 |801 |1233 1390 |832 |1243 |1416 |1513 |1521 |- 528
17 409 |229 |243 |286 |296 |398 |427 |653 |1082 1181 |796 |937 |1110 |1207 |1224 |527 |-

Depolarin talep ettigi iiriinlerin hacim ve agirliklar1 Tablo 2’de depolarin toplama talepleri Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 2. Dagitim Miisteri Talepleri

No |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17

Kg |0 0 5803 {9193 | 0 0 5013 | 216 | 1384|3719 |0 75 0 8300 | 330 2580 0

M3 |0 0 3 4 0 0 3 1 1 3 0 1 0 4 1 24 |0

Tablo 3. Toplama Miisteri Talepleri

No |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

kg 0 240 |0 0 2385|374 |0 0 104 |226 |4618 | 2521 | 3000 | 2800 |0 0 735

Bu sevkiyati yapmak i¢in elimizde sirasiyla 16, 18, 20, 26 ton 18, 20, 24, 52 m3 tasima
kapasitesine sahip yeteri kadar arag mevcuttur. Tehlikeli malzeme sevkiyatindan kaynaklanan
her araglar igin sirastyla tipine gére 500, 600, 800, 1000 TL’lik bir sabit maliyet olusmaktadir.
Ayrica yakitin litre fiyati1 3.85 alindiginda araglarin km basina yakit maliyetleri sirasiyla 0.9625,
0.9625, 1.155, 1.3475°dir.

Toplama ve dagitim talepleri kg cinsinden tespit edilirken malzemenin tasinmasinda kullanilan
sandik agirliklar1 da dikkate alinmigtir. Hacim i¢in ise aymi sekilde sandik i¢inde hacimleri

dikkate alinmistir.

Problem ILOG CPLEX 12.6 programiyla modellenmistir. Problemin ¢oziimii i¢in arag
tiplerinden yeterince var oldugu kabul edilerek model calistirilmistir.
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Problemin ¢6ziilmesi sonucunda, 1. tip arag olan 16 tonluk aractan 1 adet ve 4. tip arag olan 26
tonluk aractan ise 2 adet kullanilmaktir. Sonuglar ve arag rotalar: Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Sonug Tablosu

Arag Rota Maliyet | Dagitim Kg TOpKlgma Dagitim M? TOIFz/'Ema
1-8-9-10-15-14-
! 13-12-11-1 3115 14024 13269 11 14
1-16-1 2108 25800 0 24 0
1-17-2-3-4-5-7-6-1 3281 20009 3734 10 4
Toplam Maliyet 9206

5. Sonuc Ve Oneriler

Uriinlerin miisterilere ya da ara depolara ulastirilmasiin hizli, giivenli ve ekonomik
yapilmasinin gerekliliginden 6tiirii ARP’nin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Tiiketimi tahmin
edilemeyen, ihtiya¢ sekli miktar1 ve zaman 6zellikle gerginlik ve savas anlarinda bilinemeyen
bir iriin olan tehlikeli malzemenin gerginlik donemi olmayan bir zamanda tasinmasi ele
alinmistir. 77 ton tehlikeli malzemeyi 16 depoya ve 16 depodan ana depoya 3 arag¢ kullanilarak
ve 9206 TL maliyet ile tasinabilmektedir.

Calismamizda depolar arasi yapilacak tasimalar ele alimmamistir. Ayrica gece intikal
yapilmamasi, yollarin kullanilamaz halde olmasi gibi kisitlarinda ele alinacagi problemler de
arastirilabilir. Bu gibi problemleri zaman kisith ve ¢ok depolu ARP olarak modellenip
¢oziilebilecegi degerlendirilmekte, sonraki ¢aligsmalara 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir.
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