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Tarimsal gida alaninda stirdiiriilebilir bir tedarik zincirinin olusturulmasi acisindan lojistik oldukca
kritik bir rol oynamaktadir. Bu calisma, Kastamonu'nun Taskoprii ilgesinde sarimsak tireten bir
firmanin, 18 farkli sehre aylik olarak gerceklestirdigi 24 ton tirtin dagitimindaki lojistik optimizasyon
sorununu incelemektedir. Arastirmada, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP) icin
detayl bir matematiksel model olusturulmus ve bu model GAMS Studio (49.6.1) yazilimi ile ¢6ziime
ulagtirilmigtir. Geligtirilen model, her teslimat noktasinda farkl kabul saatlerini, 4 tonluk arag¢
kapasitesi kisitim1 ve ¢oklu dagitim gereksinimlerini aymi anda optimize etmektedir. Modelin
¢oziimi, 14 saat 38 dakikalik bir hesaplama siiresinin ardindan en ideal sonuca ulasmis ve toplamda
7 farkli rota belirlenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda toplam dagitim gideri 161.612,88 TL
olarak belirlenmistir. Bu durum, kilogram basina ortalama dagitim maliyetinin 6,73 TL oldugu
anlamina gelmektedir. Ara¢ kapasitesinin etkin kullanimi bakimindan, rotalarin %s57'sinde tam
doluluk (%100) saglanirken, rotalarin 3’iinde %87,5 kapasite kullanimi ve kalan 1 rotada ise %25'lik
kapasite kullanimi saglanmistir. Toplamda 10.802 km'lik bir mesafe kat edilen bu rotalar, tiim
zaman dilimi sinirlamalarini karsilamaktadir ve en uzun rota 2154 km uzunlugunda olmasi
dolayisiyla, iki siirticti ile yasal calisma siiresi simirlari icinde kalinmaktadir. Maliyet yapisi
incelendiginde, siirticti maliyetlerinin toplam maliyetin %40,1'ini (64.818 TL), yakit giderlerinin
%38,5'ini (62.225,28 TL) ve ara¢ amortisman maliyetlerinin ise %?21,4'ini (34.569,60 TL)
olusturdugu belirlenmistir. Onerilen modelin tarimsal gida sektérii icin zamaninda teslimatlarmn
sistematik olarak planlanmasinda uygulanabilir bir ¢6ziim sagladigi ve benzer isletmelere
Olceklenebilir bir optimizasyon araci sundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi, Matematiksel Modelleme, GAMS,
Tarumsal Lojistik, Maliyet Optimizasyonu

Logistics plays a critically important role in establishing a sustainable supply chain in the agricultural
food sector. This study examines the logistical optimization problem faced by a garlic-producing
company in Taskdprii district of Kastamonu for the monthly distribution of 24 tons of products to
18 different cities. In the research, a detailed mathematical model was developed for the time-
windowed vehicle routing problem (TWVRP) and this model was solved using GAMS Studio (49.6.1)
software. The developed model simultaneously optimizes different acceptance hours at each delivery
point, 4-ton vehicle capacity constraints, and multi-point distribution requirements. The model
solution reached the optimal result after a computation time of 14 hours and 38 minutes,
determining a total of 7 different routes. According to the obtained findings, the total distribution
cost was determined as 161.612,88 TL. This means that the average distribution cost per kilogram is
6,73 TL. In terms of effective vehicle capacity utilization, 100% capacity was achieved on 57% of the
routes, while 87.5% capacity utilization was achieved on 3 routes, and 25% capacity utilization was
achieved on the remaining 1 route.These routes, covering a total distance of 10.802 km, meet all time
window constraints, and with the longest route being 2,154 km, they remain within legal working
time limits with two drivers. When examining the cost structure, driver costs constitute 40.1% of
the total cost (64.818 TL), fuel expenses account for 38.5% (62.225,28 TL), and vehicle depreciation
costs represent 21.4% (34.569,60 TL). It has been determined that the proposed model provides an
applicable solution for systematic planning of time-critical deliveries in the agricultural food sector
and offers a scalable optimization tool for similar enterprises.

Keywords: Time-Windowed Vehicle Routing Problem, Mathematical Modeling, GAMS, Agricultural
Logistics, Cost Optimization
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1. Giris

Diinya genelindeki niifusun hizla bliylimesi ve tiiketici
tercihlerindeki degisiklikler, tarimsal gida sektoriint stirdiiriilebilir
ve etkili tedarik zinciri yOonetimi agisindan 6nemli bir noktaya
getirmektedir. Isletmelerin uluslararasi rekabet kosullarinda ayakta
kalabilmesi ve kar marjini artirabilmesi igin etkili ve verimli bir
tedarik zinciri yonetimine sahip olmalar1 gerekmektedir
(McCullough ve Matson, 2024). Tedarik zinciri yonetiminin temel
unsurlarindan biri olan lojistik, isletmeler agisindan maliyet, siire ve
mesafe bakimindan 6nemli bir optimizasyon alani sunmaktadir.

Tarimsal gida sektorii ise lojistik agisindan diger sektorlere
nazaran daha karmasik bir yapr gostermektedir. Chen vd. (2024),
taze gida taleplerinin ylikselmesiyle birlikte sogutmali tasimacihigin
lojistik operasyonlarinin vazgecilmez bir parcas haline geldigini ve
mevcut sistemlerin genellikle yiiksek enerji tiiketimi ve maliyet
sorunlariyla miicadele ettigini ifade etmislerdir. Prajapati vd. (2022),
dinya genelindeki niifus artisinin ve gida gtivenligiyle ilgili
endigelerin tarim sekt6rii icin siirdiiriilebilir tedarik zinciri
kavramini 6nemli bir hale getirdigini belirtmislerdir.

Tarim urlnlerinin tazeligi, kalitesi ve uygun fiyati, miisteri
memnuniyetini saglamak agisindan son derece Onemlidir. Bu
beklentilerin yerine getirilebilmesi igin Ureticiden tiiketiciye
zamaninda ve giivenli bir teslimat saglamak son derece 6nemlidir.
Uriinlerin, iiretim yerinden ara tedarikgilere veya son kullanicilara
en kisa mesafe, en hizli sekilde ve en uygun maliyetle ulagtirilmasi
gereklidir (Worasan vd., 2022).

Tarimsal gida sektoriinde triinlerin dayanikhligini etkileyen
bircok etken bulunmaktadir. Bunlar arasinda sicaklik kosullari, son
kullanma tarihinin yaklasmasi ve zaman kisitlamalari yer alir. Zhang
vd. (2020), zaman degiskenli yol aginda taze gida tasinmasiyla ilgili
olarak hem gida giivenligi giivencesi hem de sicaklik kontroliiniin
onemini vurgulamiglardir. Wang vd. (2024), taze tirtinlerin lojistik
dagitiminda miisteri zaman dilimleri ile sicaklik kontroliiniin uygun
kombinasyonundaki aksakliklara dikkat ¢ekmislerdir.

Bu nedenlerden 6tiirii, tarimsal gida alaninda bir arag¢ rotalama
modeli gelistirilirken gereken kisit sayisi diger sektorlere gore daha
fazladir. En dikkat cekici farkhiliklardan biri de zaman kisitidir. Her
triniin belirli bir teslimat stiresi olabilir, bu da matematiksel modeli
zorlagtirmaktadir. Ancak etkili bir zaman pencereli ara¢ rotalama
modeli kullanarak sektordeki biiyiikk 6lgtide
hafifletilebilir.

Bu ¢alismada, Kastamonu'nun Tagkoprii ilgesinde sarimsak
treten bir igletmenin iirtin dagitiminda karsilastig1 zaman, mesafe
ve maliyetle ilgili zorluklar incelenmistir. Bu ¢alismanin hedefi, en
kisa giizergah ve en uygun maliyetle birlikte zaman kisitlarini da goz
ontinde bulundurarak bir dagitim ag1 olusturmak igin Zaman
Pencereli Arag¢ Rotalama Problemi (ZPARP) tizerine bir matematiksel
model gelistirmek ve bu modeli GAMS yazilimi ile optimize etmektir.
Gelistirilen model, Tiirkiye'deki 18 ile yapilan dagitimlar sirasinda
zaman pencereleri i¢cinde mesafeyi ve maliyeti en iyi hale getirmeyi
hedeflemektedir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir: ikinci béliimde, arag
rotalama problemleri ile zaman pencereli ara¢ rotalama
problemlerinin teorik temelleri ve ilgili literatiire dair bir inceleme
yer almaktadir. Ucilincii boliimde, Taskoprii sarimsagi ornegi
problemin tanimlanmasi, matematiksel modelin
olusturulmasi, GAMS yazilimiyla ¢ziim siireci ve duyarhlik analizi
tizerinde ayrintili bir sekilde durulmaktadir. Son kisimda, arastirma
bulgularinin analizi, elde edilen sonuclar ve gelecekteki calismalar
icin oneriler sunulmaktadir.

olumsuzluklar

uzerinden

2. Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)

Arag rotalama problemleri, 1959 yilindan bu yana stirekli olarak
gelisen ve Ozellikle tarimsal gida endustrisinde buyiik bir tneme
sahip olan bir optimizasyon dahdir. Bu béliimde o6ncelikle ARP
literatiiriiniin tarihsel siireci ele alinmaktadir. Ardindan, problemin
ana kavramlar1 ve matematiksel yapisi detaylh bir sekilde
incelenmektedir.

2.1. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Tarihsel Gelisimi ve Literatiir
Taramast

1959-1970 Donemi (Temellerinin Atilmasi): Ara¢ rotalama
problemiyle ilgili ilk arastirma, Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, benzin teslimat kamyonlarinin bir
ana terminalden ¢ok sayida servis istasyonuna en uygun yollarla
yonlendirilmesi problemine odaklanmistir. Bu ¢alisma, Gezgin Satic
Probleminin bir genislemesi olarak ara¢ rotalama probleminin
temelini atmustir.

Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve Ramser'in yontemini
gelistirerek tasarruf algoritmasi adi verilen etkili bir agg6zlu
algoritma 6nermislerdir. Bu algoritma, merkezi bir depodan bir¢ok
teslimat noktasina araglarin zamanlamasini yapmay1 amaglayarak,
uzun yillardir arag rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde basvurulan
temel sezgisel yontemlerden biri haline gelmistir.

1980-1990 Dénemi (Zaman Kisitlamalarinin  Eklenmesi):
Solomon (1987), zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri tizerine
kapsamli algoritmalar gelistirmis ve bu konudaki test problemleri
icin bir dizi olusturarak arastirmacilarin kullanabilecegi standart
kargilagtirma kriterleri belirlemistir. Bu arastirma, ekleme temelli
sezgisel yontemlerin siirekli olarak yiiksek performans gosterdigini
ortaya koymus ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinin
teorik temelini desteklemistir.

1990-2000 Donemi (Stokastik ve Genel Modeller): Gendreau vd.
(1996), stokastik arag rotalama problemlerinin temelini olusturarak
belirsizlik ortamlarinda optimizasyon yontemleri gelistirmislerdir.

2000-2010 Donemi (Kapsamli Model Gelistirme): Toth ve Vigo
(2002), VRP'nin kesin ¢oziim ydntemleriyle sezgisel yaklasimini
iceren kapsamli bir monografi yayimlayarak temel araclar, zaman
pencereleri ile birlikte geri toplama ve alma-teslimat varyantlarim
ayrintil olarak ele almiglardir. Goel ve Gruhn (2008), genel arag
rotalama problemleri i¢in esnek modelleme yontemleri 6nererek ¢cok
kriterli optimizasyon acisindan bir bakis acist saglamiglardir. Kara
vd. (2008), kiimiilatif ara¢ rotalama problemlerini ele alarak
geleneksel mesafe ve zaman minimizasyonuna ek olarak toplam
sistem yiikiinlin minimize edilmesi yaklasimini gelistirmiglerdir.
Cetin ve Gencer (2010) ise kesin zaman pencereleriyle birlikte, es
zamanl dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminin matematiksel
bir modelini olusturmuslardir.

2010-2020 Donemi (Gelismis Algoritmalar): Atmaca (2012),
kargo sektoriindeki ara¢ rotalama problemlerinin pratik
uygulamalarini aragtirarak, gercek hayattaki kisitlarin modelleme
siirecine etkilerini ele almistir. Keskintiirk vd. (2015), arag rotalama
problemlerini ve bunlarin ¢oziim yollarini ayrintih bir sekilde
inceleyerek, farkli problem tiirlerine uygun olan metodolojileri
degerlendirmiglerdir. Han ve Cueto (2015), atik toplama araglarinin
rotalama problemlerine dair yaptiklar1 sistematik literatiir
incelemesi ile gevresel stirdiiriilebilirlik konusunu vurgulamiglardir.

Reyes vd. (2017), hareketli teslimat noktalari ve arag rotalama
problemlerina odaklanarak giiniimiiz e-ticaret lojistiginin getirdigi
yeni zorluklar1 modellemeye dahil etmislerdir. Sezen ve Cam (2018),
miisteri memnuniyetini 6n planda tutarak toplam bekleme siiresini
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azaltmayr hedefleyen bir ara¢ rotalama problemi {izerinde
caligmiglardir.

Cigekli ve Cihangir (2019), Dubai'nin ¢6p toplama sistemine
yonelik genetik algoritma destekli bir ara¢ rotalama ¢6ziimi
gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, kentsel atik yonetiminde optimizasyon
yontemlerinin basarisini ortaya koymaktadir. Yildiz ve Tiizemen
(2018), tarafindan kapasite kisith arag¢ rotalama problemine
(KKARP) dal-kesme algoritmasiyla bir ¢6ztim 6nerisi sunulmustur.
Cetin ve Ozgakar (2019), akaryakit dagitim alaninda arag rotalama
problemleri icin baslangic ¢oziim algoritmalar1 gelistirmiglerdir.
Marinakis vd. (2019) ise zaman pencereli arag rotalama problemleri
i¢in ¢oklu uyarlamal parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi
gelistirmislerdir. Ayrica Tiizemen ve Y1ldiz (2019), minimum toplam
mesafe rotalarini olusturmak igin kapasite smirli arag¢ rotalama
problemlerini (KKARP) uyarlayarak literatiire katki saglamistir.

2020-2024 Donemi (Stirdiiriilebilirlik ve Tarimsal Uygulamalar):
Chung vd. (2020), drone ile kamyon hibrit operasyonlari i¢in arag
rotalama optimizasyonuna dair genis kapsaml bir literatiir taramast
yaparak, gelecek nesil lojistik sistemlerinin egilimlerini ortaya
koymuslardir.

Zhang vd. (2020), zaman degiskenlik gosteren bir yol ag1
tizerinde taze gida tasimaciigl igin giivenilirligi ve sicaklik
kontroliinti birlegtiren rotalama problemini optimize etmiglerdir.
Yurdakul vd. (2021), evde saglik hizmetlerinin planlamas: amaciyla
ara¢ rotalama ve zamanlama problemini gelistirerek saghk
sektoriinde  optimizasyon tekniklerinin  etkinligini ortaya
koymuslardir.

Prajapati vd. (2022), elektronik ticaret sektoriinde tarimsal gida
tahillarinin  stirdiiriilebilir ara¢ rotalamalarini incelemiglerdir.
Worasan vd. (2022), Tayland'in gida endiistrisinde Endiistri 3.5
kapsaminda hibrit yarasa algoritmast ile ¢ok tiriinlii ¢apraz yiikleme
ara¢ rotalama problemini degerlendirmislerdir. Sehitoglu ve
Agayeva (2022), homojen ve heterojen filosu olan araglarin kapasite
kisith rotalama problemleri {izerine bir kargilastirmali uygulama
calismasi yaparak, filo yonetimi stratejilerinin sistem performansina
etkilerini degerlendirmislerdir.

Boz vd. (2023), yesil zaman pencereli ve es zamanli topla dagitim
ara¢ rotalama problemlerini ist diizey yontemler kullanarak
cozmiiglerdir. Dedetiirk vd. (2023), zaman pencereli ara¢ rotalama
problemleri icin kiimeleme temelli bir klonal secim algoritmasi
gelistirerek biyolojik optimizasyon tekniklerinin etkinligini ortaya
koymuglardir. Kalayc: ve Yilmaz (2023), elektrikli ara¢ rotalama
problemlerine iligkin genis bir literatiir taramasi yaparak,
siirdiirtilebilir ulasim sistemleri icin gelisim egilimlerini analiz
etmiglerdir.

Chen vd. (2024), taze gida lojistiginde enerji kullanimini goz
ontinde bulunduran g¢ok arach zaman degiskenli bir optimizasyon
modeli gelistirmiglerdir. Bu model, yol tikanikligindaki zaman
icindeki degisimleri ve taze {irtinlerin kalite bozulma 6zelliklerini
incelemektedir. Dagistanl (2024), askeri bir ilag fabrikasi tizerinden
cok iirtinli ve ¢ok depolu arag rotalama problemini analiz ederek,
savunma  sanayisinde lojistik optimizasyonunun = ©nemini
vurgulamigtir. McCullough ve Matson (2024), tarimsal gida tedarik
zincirlerinde stirdiiriilebilirligin gelistirilmesinde ara aktorlerin
onemli bir rol oynadigini inceleyerek, c¢evre dostu lojistik
yaklagimlarinin 6nemini vurgulamiglardir. Polimeni vd. (2024),
elektrikli araglar kullanarak kentsel kargo dagitimu i¢in gesitli ¢6ziim
yontemlerini degerlendirmis ve gelecek nesil sehir lojistigi sistemleri
hakkinda 6ngoriilerde bulunmusglardir.

Bu kapsaml literatiir incelemesi, ara¢ rotalama problemlerinin
¢ok yonlii bir arastirma alani oldugunu ve 6zellikle siirdiiriilebilirlik,

teknolojik entegrasyon ile sektorel gesitlilik konularinda siirekli bir
gelisim icerisinde bulundugunu gostermektedir.

2.2. Kapasite ve Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemleri

Arag rotalama problemlerinin en yaygin cesitleri, araclarin
fiziksel smirlamalar: ve operasyonel kisitlamalar: goz Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Bu problemler, esasen kapasite
sinirli arag rotalama problemleri (KKARP) ve mesafe kisith arag
rotalama problemleri (MKARP) olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Her iki problem tiirti de gercek yasamda 6nemli bir
rol oynamaktadir ve Ozellikle lojistik islemlerin verimliligini
dogrudan etkilemektedir.

2.2.1. Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP)

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemleri, ara¢ rotalama
alanindaki en temel ve sik incelenen varyantlardan biridir. Bu tiir
problemlerde, araglarin kapasiteleri onceden belirlenmistir ve
genellikle her bir aracin kapasitesi esit kabul edilir. Homojen filo
yapilar1 kadar heterojen filo yapilar: da literatiirde nemli bir yer
edinmigtir. Benzer sekilde, miisteri talepleri de deterministik bir
sekilde onceden belirlenmektedir ve problem ¢oziimu siirecinde
sabit olarak ele alinir.

Kapasite sinirli ara¢ rotalama problemlerinde, araglar merkez
depodan yola ¢ikarak {irtinlerini belirlenen miisteri noktalarina
dagitmakta ve gorevlerini tamamladiktan sonra yeniden depoya
donmektedirler. KKARP'deki temel hedef, ara¢ kapasitesinin
siirlarini asmadan en fazla malin taginmasi ve toplam rotalama
maliyetlerinin azaltilmasidir (Praveen vd., 2022). Bu optimizasyon
siireci, operasyonel verimliligi artirirken ayni zamanda lojistik
giderlerini de 6nemli dlclide diistirmektedir.

KKARP'nin pratik hayattaki kullanimlar1 oldukg¢a cesitlidir.
Market zincirlerinin dagitim noktalarindan perakende magazalarina
irtin ulastirlmasi, igecek sirketlerinin bayilerine mal sevkiyati
gerceklestirmesi, eczanelere ila¢ dagitimi icin depolardan yapilan
tasima islemleri, e-ticaret firmalarinin kargo teslimatlari ve tarimsal
iirlinlerin treticilerden toptancilara transferi bu tiir problemlere en
iyi ornekleri olusturmaktadir. Son yillarda e-ticaretin yiikselisiyle
birlikte KKARP'nin 6nemi giderek artmistir.

Problemin tanimlanmasinda, kapasite kisitlar1 agirhik ve hacim
acgisindan degerlendirilebilir. Bazi uygulamalarda yalnizca agirlik
kisitlar: yeterli olsada, mobilya tagimacilig1 gibi sektorlerde hacim
sinirlamalar1 daha 6n planda yer almaktadir. Gliniimiizdeki modern
KKARP calismalarinda ¢ok boyutlu kapasiteler de g6z oniinde
bulundurulmaktadir.

KKARP, c¢oziim yontemleri bakimindan iki ana grupta
incelenmektedir: kesin ¢6ziim algoritmalar: ve sezgisel/{istsezgisel
yaklagimlar. Kiigiik 6lgekli problemler i¢in dal-sinir, dal-kesit ve dal-
fiyat gibi kesin ¢oziimler tercih edilirken, daha biiyiik 6lgekli gercek
hayattaki problemler icin genetik algoritmalar, pargacik siri
optimizasyonu, tabu arama ve benzetimli tavlama gibi sezgisel
yontemler kullanilmaktadir.

KKARP'nin amag¢ fonksiyonu ve kisitlariyla ilgili matematiksel
modeli su sekilde sunulmaktadir (Toth ve Vigo, 2002; Keskintiirk
vd., 2015):

Notasyonlar:

N: Miisteri sayis1

K: Arac sayisi

C: Arag kapasitesi

Cjj: Miisteri i den miisteri j ye gidene kadarki seyahat siresi

Karar Degiskenleri:
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Xijk: k araci i den j ye gidiyorsa 1, aksi halde o

Amag Fonksiyonu:

minZ = Yyek Lijea CijXij (€Y)
Kisttlar:

Ykek Njea+iXijp =1 VI €N (2)
YjewyXojx =1 VKK (3)
Yiea- j=0 Xijk — Ziea+j Xij = OVK EK, Vi€ N (4)
Eiﬁ:({:&l) Xins1k =1 VKEK (5)
e "V Y Xk <€ VKEK (6)
Xiji =0 ,VkeK, (i,j) EN (7)
Xiji €(0,1) VKEK, (i,j) EN ®)

Denklem (1), modelin amag fonksiyonunu belirlemekte ve tim
araclarin kat ettikleri toplam mesafeyi en aza indirmeyi
hedeflemektedir. Bu amag fonksiyonu, lojistik stireclerdeki énemli
maliyet kalemlerinden biri olan ulastirma masrafini optimize
etmektedir. Modelin kisitlar1 degerlendirildiginde: Denklem (2),
misteri hizmeti kisiin1 belirterek her bir miisterinin yalmzca bir
ara¢ tarafindan ziyaret edilmesini glivence altina almaktadir.
Denklem (3) ise arag cikis kisitini ifade ederek, merkezi depodan
hareket eden her aracin rotaya dahil olmasini saglamaktadir.
Denklem (4) akis dengeleme kisit1 olarak tanimlanir ve bir aracin bir
miisteri noktasina ulastiktan sonra o noktadan ayrilmasini zorunlu
hale getirir. Denklem (5) ise rota sonlandirma kisitini belirtir; bu
kisit, tiim rotalarin merkezi depoda sona ermesini garanti eder.
Denklem (6), kapasite kisitin1 belirtmekte ve her rotada toplam
musgteri taleplerinin ara¢ kapasitesini asmamasini saglamaktadir.
Denklem (7) ise, degiskenlerin negatif olmamas1 gerektigini ifade
etmektedir. Son kisit olan Denklem (8), karar degiskenlerinin
yalnizca o veya 1 degerlerini almasini belirlemekte ve problemin
kombinatoryal yapisini gostermektedir.

2.3. Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemleri (MKARP)

Mesafe kisith arag rotalama problemlerinde (MKARP), araglar
belirli bir mesafeyi asamayacak sekilde hareket ederler (Li, 1992). Bu
durum, araclarin belirli bir stire boyunca ¢alismamasi veya herhangi
bir aksaklik yasanmamasi halinde kullanilmaktadir (Keskintiirk vd.,
2015). Mesafe kisitli arag¢ rotalama problemine dahil edilecek olan
kisitlama:

Notasyon:
T: Araglarin kat edecegi maksimum sinir
Yi=0 2j=0 CijiXije =T (9)

Burada eklenen kisit denklem (9),
maksimum mesafeyi belirtmektedir.

araglarin gidebilecegi

2.4. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri (ZPARP)

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri (ZPARP), kapasite
sinirh arag rotalama problemlerinin her bir diigtimiine zaman aralig1
kisitlamalar1 eklenerek olusturulmus bir modeldir. Bu modelde,
mugteriler icin erken ve ge¢ kabul zaman dilimleri eklenmistir (Boz
vd., 2023). Eklenen (a, b) aralig, a(i) dagitimimnin erken baglanmasi
ve bi dagitiminin ise ge¢ baslanmasi anlamina gelir (Cetin ve Gencer,
2010). Zaman kisith arag¢ rotalama problemlerinde ek smirlamalar

devreye girdigi icin oldukca tatmin edici olmayan sonuglar ortaya
cikabilir. Bu durumun 6niine gegmek amaciyla daha sistematik bir
yaklasim benimsemek 6nem arz etmektedir (Marinakis vd., 2019).
Ayrica, zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerine ihtiyag
dogrultusunda yasal ¢alisma siireleri, aracin hizi ve zorunlu molalar
gibi ek kisitlamalar eklenebilir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri, esnek zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi ve sert zaman pencereli arag
rotalama problemi olarak ikiye ayrilmaktadir (Li vd., 2025):

Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi; miisterilerin
belirledigi zaman araliklarinda miimkiin oldugu kadar erken
teslimat1 zorunlu kilmaktadir. Aksi durumda ise ek ceza maliyeti
gerektirmektedir.

Sert zaman pencereli ara¢ rotalama problemi; misterilerin
belirledigi zaman araliklarinda teslimatin yapilmasi gerektigini aksi
taktirde misterilerin Urtin teslimi almayacagi durumu ifade
etmektedir.

ZPARP algoritmast gelistirilirken bazi varsayimlar kabul edilmesi
gerekmektedir. Bu varsayimalar (Liu, vd., 2023):

— Dagiim merkezi ve konumlar1  6nceden

belirlenmistir.

miisteri

—  Tum araglarin kapasiteleri ve tiirleri aynidir.

—  Dagitim merkezin miisteri diigtimlerine ve yine miisteri
dugimlerinden miisteri diiglimlerine olan mesafeler
onceden bilinmektedir.

—  Dagitim araglar1 merkezden ¢ikis saatleri ‘0’ olarak kabul
edilir.

—  Her dagiim araci birden fazla miisteri diigtimiine hizmet
verebilirken, her miisteri diigimiine yalnizca bir arag
hizmet verebilmektedir.

—  Miisteri diigtimlerinin talepleri 6nceden belirlenmistir.

— Her misteri dagimiiniin talebi ara¢ kapasitesinden
kiigiiktiir ve birden fazla ara¢ veya ayni arag ile birden fazla
hizmet verilemez.

— Aragclar sadece tek bir rotada gorev yapabilirler.

ZPARP’de amag fonksiyonunu belirlerken ti¢ maliyet dikkate
alinmaktadir. Birinci maliyet algoritmanin tasima maliyetini
optimize eder. ikinci maliyet kapasite ceza maliyetini optimize
ederken {glincli maliyet ise zaman cezasini optimize etmeyi
amaclamaktadir.

Min Maliyet = Maliyetragmq + Maliyetgapasiteceza +
Maliyetzamanceza (10)

Burada (10) maliyet optimizasyonu yapilirken hem tasima
maliyetini hem kapasite ceza maliyetini hem de zaman ceza
maliyetini ayni anda optimize etmeye odaklanmaktadir. Tagima
maliyeti aracin gittigi mesafe ile yakindan ilgilidir. Yakit maliyeti,
amortisman maliyeti, sofor ve iscilik maliyeti gibi maliyet kalemleri
etkili olmaktadir. Kapasite ceza maliyeti, aracin dagitim noktalarina
yik tasirken maksimum ara¢ kapasitesinden fazla yiik alirsa
olusturdugu ceza maliyetidir. Zaman ceza maliyeti ise esnek zaman
pencereli ara¢ rotalama problemlerinde miisterilerin iriin teslim
kabul alma zaman araliginda miisterilere iiriin teslim edilmemesi
durumunda olusan ceza maliyetidir. Burada zamaninda teslimatini
gerceklestiren araglara ceza uygulanmazken sadece ge¢ teslimat
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yapan araglara ceza uygulanmaktadir. Chen, vd., (2025) ise
matematiksel formiilasyonlar: su sekilde gostermistir:

minF =F,+F, (11)
Fi =% 2 Yt Xejk- dejo Vi # j (12)
Fp =%/, P; (13)
Burada denklem (11)’de amag¢ fonksiyonunda maliyet

minimizasyonunu gostermektedir. Denklem (12)’de tasima islemi ile
gerceklesen maliyetleri kapsamaktadir. Denklem (13) ise zamaninda
teslimat gerceklesmedigi durumunda karsilasilacak ceza maliyetini
temsil etmektedir.

Ayrica zaman kisit1 olarak asagidaki denklemler eklenmektedir.

a; < start; < b;, Vie(1,2,3,4,..,N) (14)

start; = max (ai,Z}VZI X;ik.(startj+S; + di,j)) , Vi #
j,Vke (1,2,3,..,M) (15)

Burada denklem (14) ve denklem (15)’ hizmet siirelerinin zaman
kisitlar icerisinde olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ile alakali ¢ok sayida
arastirma olmasina ragmen son zamanlarda yapilan arastirmalarin
bazilar1 incelenmistir. Topaloglu vd., (2023), farkl iiriinlerin ayni
aracta tasinabilmesini saglayan heterojen filo, cok kompartimanl
ZPARP icin bir calisma yapmistir. Bakim ve onarim ¢alismasi yapan
bir firma icin zaman pencereli ¢ok depolu arag¢ rotalama problemi
i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir
(Toru ve Yimaz, 2023). Faramarzzadeh ve Akpmar (2023),
tarafindan zaman pencereli ve toplamali-dagitimli ara¢ rotalama
problemini etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in yaklagsim algoritmasi olan
gri kurt optimizasyon algoritmasi modeli tasarlanmistir. Ayrica
seyahat siirelerinde yasanan belirsizlikleri dikkate alarak hem
rotalar1 hem de zaman kisitlarini eg zamanl optimize eden ve zaman
penceresi ihlal riskini minimize etmeyi hedefleyen bir model
tasarlanmistir (Hoogeboom vd., 2021).

2.5. Topla-Dagit Arag¢ Rotalama Problemleri (TDARP)

Dagitim toplamali ara¢ rotalama problemlerinde, misteriler
cesitli nedenlerle {iriinlerini iade edebilir. Bu nedenler arasinda
memnuniyetsizlik ya da son kullanim tarihlerinin gegmesi gibi
durumlar yer almaktadir (Comert vd., 2019). Geri toplama arag
rotalama problemleri, miisterilerin depozito, ambalaj ve palet gibi
triinleri iade etmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir (Diizakin ve
Demircioglu, 2009).

Arag kapasiteleri belirlenirken dagitim ve toplama siirecleri goz
oniinde bulundurulmahdir. Topla-dagit modellerinde, miisteri
taleplerinin arag¢ kapasitesini asmamasi gerekir. Dagitim toplamali
arag rotalama problemlerine dahil edilebilecek bir diger kisitlama ise
sudur:

ZjEA kl] + ZjEA k]l <1 ,Vk €K (16)

Denklem (10) uyarinca, her aracin baslangic deposuna geri
donecegi belirtilmektedir.

Topla-dagit ara¢ rotalama problemleri, dagiim ve toplama
senaryolarina bagh olarak tige ayrilmaktadir: es zamanl topla-dagit,
once dagit sonra topla ve karigik topla-dagit ara¢ rotalama
problemleri.

2.5.1. Es Zamanli Topla-Dagit Arag Rotalama Problemleri (EZTDARP)

Es Zamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri (EZTDARP),
toplama ve dagitim islemlerinin aym anda, tek bir rota tizerinde
yapildigt durumlar1 incelemektedir. Bu yontemde araglar, her
miisteri noktasina yalnizca bir kez giderek teslimat ve geri alma
islemlerini aym1 anda gergeklestirmektedir. EZTDARP'nin
literattirdeki ilk uygulamasi ise Min (1989) tarafindan kiitiiphaneler
arast kitap dagitim problemi i¢in tasarlanmigtir.

Bu modelde, bir ara¢ miisteri konumuna ulastiginda 6nce o yere
ait teslimat trtinlerini indirmektedir. Daha sonra, ayni noktadan
alinacak iiriinleri yiiklemektedir. Bu siire¢ icinde, tiim miisteriler
ayni statiide ele alinmakta ve aralarinda hicbir 6ncelik ayrimi soz
konusu olmamaktadir (Cetin ve Gencer, 2010; Yazgan ve
Biiyiikyilmaz, 2017). EZTDARP'nin en onemli faydasi, toplam
mesafeyi azaltarak ara¢ filosunun daha verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamasidir.

Ancak bu yontemi uygulamak icin, ara¢ icindeki yiik
diizenlemelerinin ozenle planlanmasi gerekmektedir. Toplanan
iriinler, teslimat sirasini etkilememelidir ve arag kapasitesinin hem
giden hem de almnan {riinlerin toplam hacmini karsilayabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle EZTDARP, benzer ozelliklere sahip
triinlerin tasindig1 ve arag i¢i organizasyonun daha basit oldugu
durumlarda siklikla tercih edilmektedir.

2.5.2. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemleri
(ODSTARP)

Bu tiir ara¢ rotalama problemlerinde operasyon siireci iki
asamada yiiriitilmektedir. Oncelikle, araclar miisterilere sirasiyla
teslimat yaparak gorevlerini tamamlamaktadir. Ardindan, ikinci
asamada geri alma islemlerine gecilmektedir. Bu yontemin temel
sebebi, araglar dolu oldugunda toplama noktalarindan alinan
dirtinlerin aracin iginde dagmikhiga neden olmasidir. Bu durum,
sonraki  teslimat noktalarinda dogru  {rtini  bulmay:
zorlagtirmaktadir. Ayrica, toplanan driinlerin ara¢ icindeki
yerlesiminden dolay1 teslimat {irtinlerine ulasmak zorlasmakta ve
bosaltma siiregleri verimsiz hale gelmektedir (Kantasa-ard vd.,
2023).

Bu nedenle, ODSTARP'de araglar ilk turda yalnizca teslimat
yaparak kapasitelerini kullanmakta, ardindan ikinci turda ayni
miisteri ag1 icinde rota olusturarak sadece toplama islemleri
gerceklestirmektedirler. Bu yontem, operasyonel karmagiklig
azaltirken toplam mesafenin artmasmna ve ara¢ kullanim
verimliliginin diismesine neden olabilmektedir. Yine de bu senaryo,
ozellikle hassas iiriinlerin tasindigi ve dogru teslimatin biiyiik 6nem
tasidig sektorlerde daha sik tercih edilmektedir (Subramanian vd.,
2010).

2.5.3. Karisik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemleri

Karigik topla-dagit arag rotalama problemleri (KTDARP), klasik
es zamanli ve sirali yontemlerin sinirlarini asmak igin tasarlanmis
esneklik sunan bir modeldir. Bu yontemde, miisteri noktalarina
birden fazla kez ziyaret gerceklestirilmesi miimkiin olup,
operasyonel gereksinimlere gore gesitli stratejiler hayata
gecirilebilmektedir. Bir miisteri noktasinda hem dagitim hem de
toplama iglemleri ayni anda yapilabilir. Alternatif olarak, once
dagitim gerceklestirip ardindan ayni yere toplama islemi i¢in ayr1 bir
ziyaret diizenlemek de miimkiindiir. Kantasa-ard vd. (2023),
dinamik siirdiiriilebilir ¢cok depolu arag rotalama probleminde es
zamanh toplama ve teslimat stireglerinin fiziksel internet
cercevesinde nasil optimize edilecegini incelemislerdir.

KTDARP'nin en 6nemli avantaji, isletmelere operasyonel esneklik
saglayarak her misteriye en uygun stratejiyi belirleyebilme olanagi
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sunmasidir. Bu ozellik, ozellikle {riinlerin farkliik gosterdigi,
miisteri taleplerinin siirekli degistigi ya da arag i¢i diizenlemenin
hayati bir 6neme sahip oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Comert vd. (2019), es zamanh topla dagit ara¢ rotalama problemi
i¢in iki asamal bir ¢6ziim yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, karisik
operasyonlarin etkinligini ortaya koymaktadir. Ancak, matematiksel
modelleme agisindan diger yaklasimlara nazaran daha karmasik bir
yap1 gerektirdigi igin, Subramanian vd. (2010) tarafindan belirtildigi
tzere, genellikle sezgisel ve ist-sezgisel algoritmalar tercih
edilmekte ve biiylik o6lcekli problemler icin yaklasik ¢oziim
yontemleri kullanilmaktadir.

3. Uygulama
3.1. Arastirma Problemi ve Kapsami

Tiirkiye'nin 6nde gelen tarimsal bolgelerinden biri olan
Kastamonu ili, 6zellikle Taskoprii ilcesinde yogunlagsan sarimsak
tretimi sayesinde {ilke ekonomisine Onemli katkilarda
bulunmaktadir. Tagkoprii sarimsagi, cografi isaret ile korunan ve
uluslararasi kalite standartlarimi karsilayan bir iiriin olarak hem
yerel piyasada hem de ihracatta biiyiik bir stratejik dneme sahiptir.
Ancak, tarimsal triinlerin iireticiden tiiketiciye ulasmasi sirasinda
yasanan lojistik problemler, 6zellikle kiiciik ve orta olcekli isletmeler
i¢in biiylik bir maliyet faktorii teskil etmektedir.

Tarimsal gida sektoriinde lojistik giderleri, {irtinlerin nihai satis
fiyatinin biiyiik bir kismini etkilemekte ve bu durum isletmelerin
rekabet giicinii dogrudan etkilemektedir. Ozellikle taze iiriinler
arasinda yer alan sarimsak gibi tirtinlerin dagitimi s6z konusu
oldugunda, zaman 6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel dagitim
yontemleriyle gerceklestirilen plansiz rotalar, yakit giderlerini
yiikseltmekte ve araglarin kullanim verimliligini diistirmektedir. Bu

durum, artan yakit fiyatlar1 ve operasyonel maliyetler dikkate
alindiginda, isletmelerin karlihigini olumsuz etkilemektedir.

Bu calismanin ana hedefi, gercek bir tarimsal isletmenin
karsilastig lojistik problemlere bilimsel temellere dayali ¢oziimlerle
yaklasarak, sektordeki diger benzer sirketler i¢in de uygulanabilir bir
model gelistirmektir. Arastirmanin Onemi, teorik ara¢ rotalama
yontemlerinin tarimsal gida alanindaki pratik uygulanabilirligini
ortaya koymasi ve kigik olcekli isletmelerin de modern
optimizasyon tekniklerinden yararlanabilecegini ispatlamasidir.

Kastamonu ilinin Tagkdprii ilgesinde sarimsak yetistiriciligi
yapan XYZ igletmesi, yillardir bu alanda faaliyet gostermektedir.
isletme, bélgenin iklim ve toprak yapisindan yararlanarak yiiksek
kalitede sarimsak iiretmektedir. Urettigi {irtinleri ise Tiirkiye'nin
farkli yerlerindeki hal merkezlerine toptan satis olarak sunmaktadir.

Satiglar1 kendi arag filosu ile gerceklestiren isletme sahibi,
Kastamonu'daki ana deposundan hareketle talep noktalarina iirtin
teslim etmektedir. Mevcut durumda igletme, rotalarini deneyim ve
sezgisel yontemlerle belirlemekte; bu da hem operasyonel verimliligi
azaltmakta hem de gereksiz maliyet artiglarini beraberinde
getirmektedir. isletmenin iriin teslimatinda karsilastigi zaman,
maliyet ve mesafe problemleri nedeniyle, bilimsel bir yaklagimla en
uygun rotalarin belirlenmesi ve zaman ¢ergevesi iginde maliyetin ve
mesafenin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

XYZ Isletmesinin sehirlerarasi tagimacilikta kullandif1 aracin
maksimum yiik tasima kapasitesi 4 tondur. Isletme, ayhk diizenli
talep olusturdugu sehirler olan Adana, Afyonkarahisar, Ankara,
Antalya, Aydin, Flazig, Giresun, Hatay, Istanbul, izmir, Mersin,
Ordu, Osmaniye, Rize, Samsun, Sanlurfa, Tekirdag ve Trabzon
olmak tizere 18 farkli sehirdeki hal merkezlerine diizenli sevkiyat
yapmaktadir. Talep olugturan hal merkezlerinin aylik talep listesi
Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1

Sehirlere gore hal merkezlerinin talep miktarlar: (kg)
iller Talep Miktar1 (kg) iller Talep Miktar: (Kg)
Adana 2500 [zmir 1000
Afyonkarahisar 2500 Mersin 1000
Ankara 2500 Ordu 1000
Antalya 2500 Osmaniye 1000
Aydin 1000 Rize 1000
Elazig 1000 Samsun 1000
Giresun 1000 Sanlwurfa 1000
Hatay 1000 Tekirdag 1000
Istanbul 1000 Trabzon 1000

Tablo 1'de goriildiigi tizere Adana, Afyonkarahisar, Ankara ve Antalya illerinin talepleri 2.500 kg iken diger illerin talepleri ise her bir il
i¢in 1.000 kg'dir. Toplam aylik talep miktar:1 24.000 kg olarak gerceklesmektedir. Bu talep dagilimy, isletmenin farkh biyiikliikteki pazarlara
hizmet verdigini ve rota planlamasinda hem biiyiik hem de kii¢iik hacimli teslimatlar1 dikkate almasi gerektigini gostermektedir.

iller arasindaki mesafe bilgileri, maliyet optimizasyonunun hesaplanmasi icin gerekli olan en énemli parametrelerden biridir. Mesafe
verileri dogrudan yakit tiiketimi, ara¢ aginmasi ve siiriici maliyetlerini etkilemektedir. XYZ isletmesinin sevkiyat gerceklestirdigi sehirler
arasindaki kilometre cinsinden mesafe degerleri Tablo 2'de sunulmaktadir.
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Tablo 2
Mesafeler matrisi (Km)
Kast Ada. Afy. Ank. Ant. Ayd. Ela.  Gir. Hat. ist. izm. Mer. Ord. Osm. Riz. Sam. S.Ur Tek. Trab.

Kast. o 687 499 243 780 841 799 485 878 510 822 680 441 774 606 290 946 642 621
Ada. 687 o 573 490 552 883 490 721 191 939 900 69 710 87 920 722 349 1071 845
Afy. 499 573 o 256 292 346 958 864 764 454 327 565 820 660 1075 669 922 586 1000
Ank. 243 490 256 © 544 598 755 608 681 453 579 483 564 577 819 413 804 585 744
Ant. 780 552 202 544 O 342 1042 1100 743 718 444 483 1056 639 1307 905 901 850 1232
Ayd. 841 883 346 598 342 ¢ 1268 1206 1074 684 126 825 1162 970 1417 1011 1232 630 1342
Ela. 799 490 958 755 1042 1268 o0 563 472 1208 1285 559 592 403 576 664 319 1340 501
Gir. 485 721 864 608 1100 1206 563 o 811 929 1187 790 44 742 211 195 792 1061 136
Hat. 878 191 764 681 743 1074 472 811 o 1130 1091 260 800 129 1010 812 331 1262 935
ist. 510 939 454 453 718 684 1208 929 1130 O 564 932 885 1026 1140 734 1257 132 1065
izm. 822 goo 327 579 444 126 1285 1187 1091 564 o 892 1143 987 1398 992 1249 506 1323
Mer. 680 69 565 483 483 825 559 790 260 932 892 o 779 156 989 744 418 1064 914
Ord. 441 710 820 564 1056 1162 592 44 800 885 1143 779 [ 731 255 151 808 1017 180
Osm. 774 87 660 577 639 970 403 742 129 1026 987 156 731 o 941 743 262 1158 866
Riz. 696 920 1075 819 1307 1417 576 211 1010 1140 1398 0989 255 941 o 406 879 1272 75
Sam. 290 722 669 413 905 1011 664 195 812 734 992 744 151 743 406 0 832 866 331
S.Ur 946 349 922 804 901 1232 319 792 331 1257 1249 418 808 262 879 832 (o} 1389 804
Tek. 642 1071 586 585 850 630 1340 1061 1262 132 506 1064 1017 1158 1272 866 1389 o 1197
Trab. 621 845 1000 744 1232 1342 501 136 935 1065 1323 914 180 866 75 331 804 1197 O

Tablo 2'deki mesafe matrisi, Karayollar1 Genel Miidiirliigli'niin ~ planlamasinda goz Oniinde bulundurulmas: gereken Onemli

resmi istatistiklerine dayanmaktadir ve sehirlerarasi en kisa yol
mesafelerini gostermektedir. Bu bilgiler, ara¢ rotalama modelinin
ana girdilerini saglamakta ve optimizasyon siirecinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tarim gida sektoriinde zaman, {irtin kalitesinin
stirdirtilebilirligi acisindan oldukga kritik bir unsurdur. Farkli hal
merkezlerinin calisma saatleri ve {driin kabul siireleri, rota

sinirlamalar arasindadir. Her hal merkezinin kendine has
operasyonel zaman araliklar1 bulunmaktadir ve bu zaman
dilimlerinin ~ disinda  gergeklestirilen  teslimatlar ~ kabul
edilmemektedir. Uriinlerin teslim edilecegi yerlerdeki kabul saatleri

Tablo 3'te belirtilmistir.

Tablo 3

Hal merkezlerinin iiriin kabul saat araliklar1
iller En Erken Kabul En Geg Kabul iller En Erken Kabul En Geg Kabul
Adana 04:00 22:00 [zmir 06:00 20:00
Afyonkarahisar 09:00 18:30 Mersin 03:00 20:00
Ankara 07:30 19:30 Ordu 04:00 23:00
Antalya 04:00 18:00 Osmaniye 09:00 20:00
Aydin 06:30 18:00 Rize 09:00 18:00
Elazig 04:00 18:00 Samsun 01:00 19:00
Giresun 09:00 20:00 Sanlurfa 09:00 20:00
Hatay 04:00 18:00 Tekirdag 09:00 23:00
Istanbul 09:00 17:00 Trabzon 06:00 16:00

Tablo 3'te yer alan verilere gore, her hal merkezinin {iriin teslim
alma saatlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu zaman
araliklarinin cesitliligi, rota planlamasinda ilave bir karmasiklik
yaratirken, ayni zamanda daha etkili bir zaman y6netimi imkani da
saglamaktadir. Ayrica, her teslim noktasinda bogaltma ve belgelerin
islenmesi icin bir saatlik servis siiresi gereklidir. isletmenin maliyet
yapisini olugturan temel bilegsenler arasinda yakit, ara¢ amortismani
ve personel giderleri bulunmaktadir. XYZ Isletmesi, sevkiyat

sirasinda araglarinin ortalama hizini saatte 75 kilometre olarak
belirlemistir. Bu araglar, her 100 kilometrede ortalama 12 litre yakit
harcamaktadir. Arastirmanin gerceklestirildigi donemde, gilincel
yakit fiyat1 ise litre basina 48 TL olmustur. Arag¢ basina diisen
amortisman gideri, kilometre iizerinden hesaplanmis ve 3,20 TL
olarak tespit edilmistir. Personel maliyetleri incelendiginde ise, her
arag icin iki sofor atanmistir. Bu uygulama, yasal diizenlemeler
geregi gilinlik en fazla 9 saatlik siiris siiresini asmadan uzun
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mesafeli seferlerin yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
kilometre basmna sofér maliyeti 6 TL olarak belirlenmistir. Bunun
yani sira, talep noktalarina gerceklestirilen dagitimm kismen
yapilmasina onay verilmistir. Bu durum, arag kapasitelerinin daha
verimli bir gsekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu veriler
dogrultusunda olusturulan zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
matematiksel modeli sayesinde toplamda 7 farkl rota belirlenmis ve
isletmenin mevcut dagitim sisteminde Onemli iyilestirmeler
saglanmistir.

3.2. Matematiksel Modelin Tanimlanmast

Bu béliimde, XYZ igletmesinin sarimsak dagitim problemini
¢ozmek icin tasarlanan zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
matematiksel modelinin detaylar1 sunulmaktadir. Model, zaman
kasitlari, ara¢ kapasiteleri ve maliyet optimizasyonunu ayni anda
dikkate alacak sekilde tasarlanmustir.

Indisler ve Kiimeler

i,j € N: Dagitim noktalarimi ifade eden indisler (i,j =
1,1,2,...,19). Burada 1 indisi merkezi depo olan Kastamonu'yu,
diger indisler talep noktalarini temsil etmektedir.

k € K: Arag filosundaki kullanilabilir araglar: ifade eden indis
(k = 1,2,...,7). Toplam 7 araglik filo kapasitesi mevcuttur.

Parametreler

CC: Her aracin maksimum yiik tasima kapasitesi (4.000 kg).
Tiim araclar homojen kapasiteye sahiptir.

Depolar(i): Merkezi depo konumunu tanmimlayan kiime.
Kastamonu ili merkez ilcesi ana depo konumunu ifade eder.

Musteri(i): Musteri lokasyonlarini tanimlayan kiime. 18 farkl
sehirdeki hal merkezlerini kapsamaktadir.

BS: Biiylik say1 parametresi (10.000). Modelin kisit yapisinda
kullanilan yardimci parametredir.

SM: Kilometre basma sofér maliyeti (6,00 TL/km). iki sofér
sistemi ile ¢alisma maliyetini yansitmaktadir.

AM: Kilometre basina ara¢ amortisman maliyeti (3,20 TL/km).
Arag deger kaybi ve bakim giderlerini igermektedir.

AH: Araglarin ortalama seyahat hiz1 (75 km/saat). Sehirlerarast
karayolu ortalama hizini temsil etmektedir.

Servis: Her dagiim noktasinda {riin bosaltma ve evrak
islemleri igin gerekli stire (1 saat).

LF: Yalkat birim fiyat1 (48,00 TL/litre). Glincel piyasa fiyatini
yansitmaktadir.

KY: 100 kilometre mesafede tiiketilen yakit miktar1 (12 litre).
Arag yakit titkketim katsayisidir.

M;: i dagitim noktasmin aylik talep miktar1 (kg cinsinden).
Degisken talep yapisini gostermektedir.

Cij: @ noktasindan j noktasma karayolu mesafesi (km).
Karayollar1 Genel Midiirliigi verilerine dayanmaktadir.

a;: i dagiim noktasinin teslimat kabul baslangi¢ saati. Zaman
penceresi alt sinirini belirler.

b;: i dagitim noktasinin teslimat kabul bitis saati. Zaman
penceresi iist sinirini belirler.

zaman;;: i noktasindan j noktasina seyahat siiresi. C;; / AH
formdilii ile hesaplanir.

Karar Degiskenleri

z: Amag fonksiyonunun degerini ifade eden ana karar degiskeni.
Toplam sistem maliyetini minimize etmeyi hedefler.

Xijk: ikili karar degiskeni. k aracinmn i noktasindan j noktasma
seyahat edip etmedigini gosterir (1: evet, aksi halde o).

nty;: Sirekli karar degigkeni. k aracinin i dagitim noktasina
teslim ettigi tirtin miktarim (kg) ifade eder.

ty;: Surekli karar degiskeni. k aracinin i noktasina varis
zamanini (saat) gosterir.

cikisy;: Strekli karar degiskeni. k aracinin i noktasindan ayrilis
zamanini (saat) belirtir.

ak;.: ikili karar degiskeni. k aracinin kullanilip kullanilmadigini
gosterir (1: kullanildi, aksi halde o).

Maliyet Bileseni Degiskenleri

Maliyet,: k aracinin toplam operasyonel maliyetini gésteren
stirekli degisken.

Maliyet_yakit,: k aracinin toplam yakit giderini hesaplayan
stirekli degisken.

Maliyet_amortismany: k aracinin toplam amortisman
maliyetini hesaplayan siirekli degisken.

Maliyet_sofory: aracinin toplam sofér giderini hesaplayan
stirekli degisken.

Bu matematiksel formiilasyon, tarimsal gida sektoriiniin
karmasik lojistik gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmis
olup, zaman kritik teslimatlarin optimizasyonunu saglamaktadir.

Amag Fonksiyonu
MinZ = 5;.Cyj (1oo) . LF. X + Lieay. BS +

2ijk Cij- Xiji- SM + Xyji Cij. Xijy. AM a7
Kisitlar
Yinty <CC vk (18)
Ypnty =M; Vi (19)
YiemusteriX1jk = 1 ,Vk (20)

Yiemusteri X1k = 1 ,Vk (21)

Yjzi Xjik = Dizj Xijk
(22)

,Vi € Musteri, Vk

Z] le'k' BS > ntk,- ) Vk, i (23)
. KY
Mallyetk = Zi,j,k Cij (m) LFXl]k + Zi]'k Cl]Xl]kSM +
2ijk Cij xiji- AM -, Vk (24)
. . KY
Maliyet_yakit, = ¥, Cij (ﬁ) .LF. Xy ,Vk (25)
Maliyet_amortismany = Y C;j. x;j.. AM ,Vk
(26)
Maliyet_sofory = Yji Cij. Xijx. SM ,Vk (27)
Zini]'k > ay ,Vk (28)
a; <ty ,Vk,Vi € Musteri
(29)
tpi < b; ,Vk,Vi € Musteri (30)

ty = cikisy; + zamang; — (1 — Xj,). BS , VK, Vi #j (31)

cikisy; = t;; + servis ,Vk,Vi € Musteri (32)

Gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi icin
matematiksel modelin kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu su sekilde
tanimlanmaktadir: Denklem (17), modelin amag¢ fonksiyonunu
temsil eder ve sistemdeki tiim araglarin toplam lojistik maliyetini en
aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu hedef fonksiyonu, yakit,
amortisman ve siiriicii giderlerini ayni anda optimize etmektedir.
Denklem (18), araglarin kapasite kisitlamasini belirler ve her bir
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aracin toplam yiik tasima kapasitesinin 4 ton sinirini gegmemesini
saglar. Denklem (19), talep karsilama kisitini agiklamakta ve her
dagitim noktasindaki talebin bir ya da daha fazla arag tarafindan tam
olarak karsilanmasini garanti etmektedir. Denklem (20) ise, arag
cikis kisitin1 tanimlamakta ve her aracin merkezi depodan yalnizca
bir kez yola ¢itkmasini zorunlu hale getirmektedir. Denklem (21),
araglarin dontis kisitlamasini ifade etmekte ve tiim araglarin
rotalarini tamamladiktan sonra merkezi depoya geri donmelerini
saglamaktadir. Denklem (22) ise akis dengeleme kisitini olusturarak,
her dagiim noktasinda araglarin giris ve ¢ikis dengesini kontrol
etmektedir. Denklem (23), teslimat ve rota arasindaki iligki kisitini
tanimlar ve araglarin yalnizca ziyaret ettikleri noktalara {iriin teslim
etmesini saglar. Denklem (24) ise her aracin toplam operasyonel
maliyetini hesaplar. Denklem (25), araglarin yakit giderlerini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Denklem (26) ise amortisman
giderlerini, Denklem (27) de sofér masraflarini ayr1 bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ayrica, Denklem (28) arag kullanim durumunu
izleyerek hangi araclarin aktif olarak kullanildigini gostermektedir.
Denklem (29), zaman penceresinin alt sinirini ifade eder ve araclarin
dagitim noktalarma en erken kabul saatinden 6nce ulasmasini
engeller. Denklem (30) ise zaman penceresinin st sinirini tanimlar
ve araclarin en gec kabul saatinden sonra teslimat yapmalarini 6nler.
Denklem (31), rotalar arasindaki zaman iligkisini olusturmakta ve
bir aracin belirli bir noktadan ayrildiktan sonra bir sonraki duraga
ne zaman ulasacagini tespit etmektedir. Denklem (32), hizmet siiresi
kisitin1 ortaya koymakta ve her dagitim noktas: icin gerekli olan
bosaltma ve belge islemleri siirelerini modele eklemektedir.

3.3. Matematiksel Modelin Coziilmesi ve Bulgular

Geligtirilen matematiksel model, GAMS Studio (49.6.1) yazilimi
araciliglyla karma tamsayil programlama teknigi ile uygulanmstir.
Coztim stireci toplamda 14 saat 38 dakika almistir ve optimal bir
sonug elde edilmistir. Hesaplama siireci icin 20 ¢ekirdekli bir iglemci
kullanilmigtir ve sistem, 64 GB RAM'in yaklasik %80'ini tiiketmistir.
CPLEX ¢Oztimleyici tarafindan tiim degiskenler icin tam sayili bir

Tablo 5
GAMS yazilim paket programi ile elde edilen rotalar

167 VARIABLE x.L

1 2
Kastamonu .Afyonkarahisar
Kastamonu .Ankara 1.00880 1.0086
Kastamonu .Elazig
Kastamonu .Hatay
Kastamonu .Samsun
Adana .Kastamonu
Adana .Mersin
Afyonkarahisar.Antalya 1.000
Afyonkarahisar.Aydin
Ankara .Afyonkarahisar 1.000
Ankara .Istanbul 1.000
Antalya .Kastamonu 1.000
Aydin LIzmir
Elazig .Sanliurfa
Giresun .Rize
Hatay .Osmaniye
Istanbul .Tekirdag 1.008
Izmir .Kastamonu
Mersin .Kastamonu
Ordu .Giresun
Osmaniye .Adana
Rize .Trabzon
Samsun .Kastamonu
Samsun .0Ordu
Sanliurfa .Adana
Tekirdag .Kastamonu 1.000
Trabzon .Kastamonu

¢oziim elde edilmistir ve bu siirecte yaklasik 608.156.422 iterasyon
yapilmustir. Bu yiiksek iterasyon sayisi, modelin ¢6ziim alaninin
genigligini ve zorlugunu ortaya
koymaktadir. Tasarlanan zaman pencereli arag rotalama modeli i¢in
elde edilen en iyi ¢oziimiin toplam maliyeti 161.612,88 TL olarak
belirlenmistir. Bu sonug, maliyet, mesafe ve zaman unsurlarinin ayni
anda optimize edilmesiyle elde edilmistir. Modelin ¢6zimu
sonucunda toplamda 7 farkl rota belirlenmistir ve her bir rotadaki
araglarin kapasite kullanim oranlar1 Tablo 4'te gosterilmistir.

problemin kombinatoryal

Tablo 4
GAMS yazilm paket programi ile elde edilen rotalardaki araclarin
kapasite durumlar:

---- EQU kapasite Her aracin kapasite siniri
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1 -INF 4.0000 4,0000 EPS

2 -INF 3.5000 4.0000 .

3 -INF 4.0000 4,0000 EPS

4 -INF 1.0000 4,0000

5 -INF 4.0000 4.0000

[ -INF 4.0000 4,0000 EPS

7 -INF 3.5000 4,0000

Tablo 4'te goriildigi gibi belirlenen 7 rotadan 1, 3, 5 ve 6
numarali olanlar araglarin tam Kkapasiteyle hizmet verdigini
gostermektedir. Diger yandan, 2 ve 7 numaral rotalardaki araglar
ise toplam kapasitelerinin 500 kg altinda calismaktadir. Ayrica, 4
numarall rota icin hizmet veren araglar yalnizca %25 oraninda bir
kapasiteyle dagitim gerceklestirmektedir. Bu kapasite dagilimi,
toplam talebin arag kapasitelerine en uygun sekilde dagitildigini ve
sistemin genel olarak yiiksek bir verimlilikle isledigini ortaya
koymaktadir. Belirlenen yollarin ayrintili incelemesi, her bir rotanin
mesafe bilgileri ile dagitim noktalarina yapilan teslimat miktarlar:
Tablo 5'te kapsamli bir sekilde yer almaktadir.

3 4 5 & 7
1.000
1.000
1.0008
1.000 1.000
1.000
1.008
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.008
1.000
1.000
1.008
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
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Tablo 5'te yer alan rota analizine gére, GAMS Studio program
ciktisinda 7 rotanin ayrintih bilgileri yer almaktadir. Programin
ciktisina gore ilk rota Kastamonu - Ankara - Istanbul - Tekirdag -
Kastamonu seklindedir. ikinci rota, Kastamonu - Ankara -
Afyonkarahisar - Antalya - Kastamonu olarak glizergahimi
tamamlamaktadir. Ugiincii rota, Kastamonu - Elazig - Sanlurfa -
Adana - Kastamonu seklindedir. Dordiincii rota ise sadece

Tablo 6
Rotalarda dagitim noktalarina yapilan iirtin teslim miktari (kg)

Kastamonu - Samsun - Kastamonu oldugu goériilmektedir. Besinci
rota Kastamonu - Samsun - Ordu - Giresun - Rize - Trabzon -
Kastamonu seklindedir. Altinci rotanin giizergahi, Kastamonu -
Afyonkarahisar - Aydin - Izmir - Kastamonu seklindedir ve son rota
olan yedinci rota ise, Kastamonu - Hatay - Osmaniye - Adana -
Mersin - Kastamonu seklindedir. Rotalarda sehirlere yapilan tiriin
teslim miktarlari ise Tablo 6’da sunulmustur.

Sehirler Rota 1 Rota 2 Rota 3

Rota 4 Rota 5 Rota 6 Rota 7

Adana 2.000
Afyonkarahisar 500

Ankara 2.000 500
Antalya 2.500
Aydin

Elazig 1.000
Giresun
Hatay
istanbul 1.000
izmir

Mersin

Ordu

Osmaniye

Rize

Samsun

Sanlurfa 1.000
Tekirdag 1.000

Trabzon

500

2.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

Tablo 6 incelendiginde yapilan arastirmada olusturulan model,
kismi dagitimlara olanak tanidig: icin Ankara, Afyonkarahisar ve
Adana illerinin talepleri iki farkli rota araciligiyla karsilandigi
gorilmektedir. Bu durum, ara¢ kapasitelerinin daha verimli bir

sekilde kullanilmasini saglamis ve rota
iyilestirilmesine yardimci olmustur.

toplam mesafe Tablo 7’de gosterilmistir.

toplam saylisinin
Ayrica rotalarin katettigi

Tablo 7
Rotalarin uzunluklari (km)
Rotalar Rota Giizergah1 Toplam Mesafe (km)
1 Kastamonu-Ankara-istanbul-Tekirdag-Kastamonu 1470 km
2 Kastamonu-Ankara-Afyonkarahisar-Antalya-Kastamonu 1571 km
3 Kastamonu-Elazig-Sanlurfa-Adana-Kastamonu 2154 km
4 Kastamonu-Samsun-Kastamonu 580 km
5 Kastamonu-Samsun-Ordu-Giresun-Rize-Trabzon-Kastamonu 1392 km
6 Kastamonu-Afyonkarahisar-Aydin-izmir-Kastamonu 1792 km
7 Kastamonu-Hatay-Osmaniye-Adana-Mersin-Kastamonu 1843 km
Tablo 7 incelendiginde rotalarin toplam uzunluklari km km'dir. - Rotalann —toplam uzunlugu ise 10.802 km olarak
bulunmustur.

cinsinden verilmistir. Tabloya gore en uzun rota Kastamonu - Elazig
- Sanlurfa - Adana - Kastamonu rotasi olan 3.rotadir ve toplam
2154 km yol katetmigtir. En kisa rota ise Kastamonu - Samsun -
Kastamonu rotasi olan 4. rotadir ve toplam rota uzunlugu 580

Zaman pencereli arag¢ rotalama probleminin dogasi geregi, her
dagitim noktasina giris ve ¢ikis saatlerinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Olusturulan rotalarin zaman gizelgesi detaylar1 Tablo
8'de sunulmustur.
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Tablo 8
GAMS yazilim paket programu ile elde edilen rotalardaki noktalara giris ve gikis saatleri
Rotalar Giizergah Giris Saati Cikig Saati
Kastamonu 04:16
Ankara 07:30 08:30
Rota 1 Istanbul 17:00 18:00
Tekirdag 23:00 00:00
Kastamonu 08:34
Kastamonu 04:16
Ankara 07:30 08:30
Rota 2 Afyonkarahisar 13:06 14:06
Antalya 18:00 19:00
Kastamonu 05:24
Kastamonu 00:00
Elazig 10:39 11:39
Rota 3 Sanlurfa 16:21 17:21
Adana 22:00 23:00
Kastamonu 08:10
Kastamonu 00:00
Rota 4 Samsun 03:52 04:52
Kastamonu 08:44
Kastamonu 00:00
Samsun 03:52 04:52
Ordu 08:36 09:36
Rota 5 Giresun 10:11 11:11
Rize 14:00 15:00
Trabzon 16:00 17:00
Kastamonu 01:17
Kastamonu 02:21
Afyonkarahisar 09:00 10:00
Rota 6 Aydin 17:19 18:19
fzmir 20:00 21:00
Kastamonu 07:58
Kastamonu 00:00
Hatay 11:42 12:42
Osmaniye 15:55 16:55
Rota 7
Adana 18:05 19:05
Mersin 20:00 21:00
Kastamonu 06:04
Tablo 8'de yapilan zaman analizinde, depo ¢ikis saatleri, dagitim Aragtirmanin maliyet analizi, isletmenin karar verme siirecleri

noktalarina varig ve cikis saatleri ile depoya geri doniis saatleri  acisindan biiytik bir 6nem tagimaktadir. Modelin detayli maliyet
ayrintih bir sekilde sunulmustur. Her bir dagiim noktasinda 1 dagilimi Tablo 9’da sunulmustur.

saatlik servis siiresi modele eklenmis olup, zaman penceresi

kisitlarinin tamaminin saglandigi dogrulanmigtir
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Tablo 9
GAMS yazilim paket programu ile elde edilen maliyetler tablosu
ROTA1 ROTA 2 ROTA 3 ROTA 4 ROTA 5 ROTA 6 ROTA 7 TOPLAM
Yakit Maliyeti 8467,2 9048,96 12407,04 3340,8 8017,92 10327,68 10615,68 62225,28
Amortisman Maliyeti 4704 5027,2 6892,8 1856 4454,4 5737,6 5897,6 34569,6
Sofor Maliyeti 8820 9426 12924 3480 8352 10758 11058 64818
TOPLAM MALIYET 21991,2 23502,16 32223,84 8676,8 20824,32 26823,28 27571,28 161612,88

Tablo g'da yer alan kapsaml maliyet analizine gore, birinci
rotanin toplam maliyeti 21.991,20 TL, ikinci rotanin maliyeti
23.502,16 TL, Uglincli rotaya ait toplam gider 32.223,84 TL,
dordiinci rota igin toplam harcama 8.676,80 TL olarak
belirlenmistir. Beginci rotanin maliyeti ise 20.824,32 TL'dir; altinci
rotanin toplam maliyeti 26.971,28 TL olarak belirlenmis olup,
yedinci rota 27.421,28 TL tutarindadir.

Maliyet bilesenleri goz 6ntinde bulunduruldugunda, toplam yakit
gideri 62.225,28 TL, amortisman masraflari 34.569,60 TL ve siiriicii
maliyetleri ise 64.818,00 TL olmustur. Zaman pencereli ara¢
rotalama problemindeki ana hedef olan toplam maliyetin en aza
indirilmesi 161.612,88 TL ile basariyla elde edilmistir.

Yakit giderlerinin toplam masraflar icerisinde %38,5 oraninda
bir paya sahip olmasi, enerji verimliligi bakimindan kayda deger bir
bulgudur. Sofér maliyetlerinin toplam maliyet icinde %40,1 oraniyla
en yiiksek paya sahip olmasi, personel yonetiminin rota
planlamasinda ne denli 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Diger yandan, amortisman giderlerinin %321,4'lik orana ulasmasi
ise arag filosunun etkin kullanimiin ne derece hayati oldugunu
vurgulamaktadir.

Bu detayh analizin bulgulari, olusturulan zaman pencereli arag
rotalama modelinin XYZ Isletmesi'nin lojistik siireglerinde kayda
deger iyilesmeler sagladigini ve benzer tarim isletmeleri icin gegerli
bir ¢dziim sunabilecegini ortaya koymaktadir.

3.4. Model Sonuglarinin Genel Degerlendirmesi

Gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi modeli, XYZ
isletmesi'nin 18 farkhi sehre gerceklestirdigi dagitim iglemlerinde
basariyla kullanilmigtir. Modelin ¢oziimiiyle birlikte elde edilen
toplam maliyet 161.612,88 TL olarak gerceklesmis olup, bu sonug 7
farkli rotanin en uygun sekilde planlanmasiyla elde edilmistir. Bu
bulgu, tarimsal gida sektdriinde zaman pencereli ara¢ rotalama
problemlerinin  etkili bir gekilde coziilebilecegini ortaya
koymaktadir.

3.4.1. Rota Verimliligi ve Kapasite Analizi

Olusturulan 7 rotanin analizi incelendiginde; toplam 24.000 kg
trtin dagitimi igin kg basina maliyet 6,73 TL olarak hesaplanmustir.
Tablo 4'te goriildiigi tizere rotalarin 4'tinde (%57) tam kapasite
kullanimi1 saglanirken, rotanin 3’iinde %87,5 kapasite kullanimi ve
kalan 1 rotada ise %25’lik kapasite kullamimi saglanmistir. Bu
durum, model tarafindan ara¢ kapasitelerinin yiiksek verimlilikle
kullanildigin1 ve optimal kaynak dagiliminin gerceklestirildigini
gostermektedir. Maliyet bilesenleri acisindan degerlendirildiginde,
sofér maliyetlerinin %40,1, yakit maliyetlerinin %38,5 ve
amortisman maliyetlerinin %21,4 pay aldig: tespit edilmistir.

3.4.2. Modelin Uygulanabilirlik Degerlendirmesi

Hazirlanan yedi rotanin degerlendirilmesi sonucunda, toplam
24.000 kg triin dagiimi igin maliyetin kilogram basma 6,73 TL
oldugu tespit edilmistir. Tablo 4'ten anlasildig: {izere, dort rotada
(%57) tam kapasite kullanimi elde edilirken, 2 rotada (%28,5)
kapasitenin %87,5’lik kismi, kalan 1 rotada (%14,5) ise kapasitenin
%25lik kismi kullanilmaktadir. Bu durum, modelin arag
kapasitelerinin etkin bir sekilde kullanildigini ve kaynaklarin en iyi
sekilde dagitildigini ortaya koymaktadir. Maliyet unsurlari
incelendiginde, sofor giderlerinin toplam maliyetin %40,1'ini, yakit
giderlerinin %38,5'ini ve amortisman giderlerinin ise %21,4'tint
olusturdugu belirlenmistir.

3.5. Duyarlilik Analizi

Gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi modelinin
giivenilirligini 6lgmek ve 6nemli parametrelerin sistem tizerindeki
etkilerini incelemek icin detayl bir duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
analiz, modelin parametrelerindeki degisikliklerin toplam maliyet,
kullanilan rota sayisi ve kapasite kullanimina etkilerini sistematik bir
sekilde ele almaktadir. Duyarhlik analizi, isletme yoneticilerinin
cesitli piyasa kosullarinda stratejik kararlar almalar: i¢in 6nemli
parametreleri belirler ve model sonuglarinin farkli senaryolar
altinda ne kadar saglam oldugunu sinamaktadir.

3.5.1. Yakit Fiyatt Duyarlilik Analizi

Lojistik siireclerde yakit maliyetleri, toplam maliyetin %38,5'ini
olusturdugu icin, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalarin sistem
performans: tizerindeki etkisini incelemek olduk¢a onemlidir. Bu
calismada, 48 TL/litre olan yakit fiyati tizerinden %20 ve %50
oranlarinda artis ve azalis senaryolari incelenmistir.

Tablo 10

Yakit fiyat1 degisiminin toplam maliyet tizerindeki etkisi
Yakit Degisim Toplam Maliyet Kg Basina
Fiyat1 Orani Maliyet (TL) Degisimi Maliyet
(TL/litre) (%) (%) (TL)
38,40 -20% 151.226,68 -6,43% 6,30
43,20 -10% 156.419,78 -3,21% 6,52
48,00 0%(Baz) 161.612,88 0% 6,73
52,80 +10% 166.806,98 +3,21% 6,95
57,60 +20% 171.999,08 +6,43% 7,17
72,00 +50% 187.576,48 +16,07% 7,82

Tablo 10'a gore, yakit fiyatlarinin %20 artis1 toplam maliyette
%€6,43'liikk  (10.386,20 TL) bir artisa yol ag¢maktadir. Yakit
fiyatlarinin %50 oraninda yiikselmesi halinde, toplam maliyet
%16,07 artarak 187.576,48 TL'ye ulagacaktir. Bu durum, kilogram
basina dagitim maliyetinin 6,73 TL'den 77,82 TL'ye ¢ikmasi demektir.
Hassasiyet katsayist 0,32 olarak belirlenmistir; bu da yakit
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fiyatlarinda meydana gelen %1'lik bir artisin toplam maliyeti %o0,32
oraninda artiracagini gostermektedir.

3.5.2. Talep Miktart Degisimi Duyarlilik Analizi

Tarimm iriinleri pazarinda mevsimsel dalgalanmalar ve piyasa
kogullar1 nedeniyle talep miktarlarinda belirgin farkliliklar
gozlemlenebilir. Bu sebeple, toplam 24.000 kg olarak belirlenen
mevcut talep miktarinin %30 oranmda artmas! veya azalmasi
durumunda sistemin performansi incelenmistir.

Tablo 11
Talep miktar: degisiminin sistem performans: iizerindeki etkisi
Toplam Talep (kg)  Degisim Orani (%) Gerekli Rota Sayis1 Toplam Maliyet (TL) Orlz?llltnn?::l(f?;: )1 te Ke Bai{;‘i;ﬁ aliyet

16.800 -30% 5 118.447,52 84,0% 7,05
19.200 -20% 6 138.926,44 80,0% 7>24
21.600 -10% 6 151.184,32 90,0% 7,00
24.000 0%(Baz) 7 161.612,88 85,7% 6,73
26.400 +10% 7 173.892,64 94,3% 6,59
28.800 +20% 8 187.248,96 90,0% 6,50
31.200 +30% 8 201.847,68 97,5% 6,47

Tablo 11'deki analizde dikkat ¢eken onemli bulgular ortaya
cikmigtir. Talep miktarindaki %30'luk diistis, toplam maliyette
%:26,7 oraninda bir azalma ile sonuglanirken, kilogram basina
maliyet ise 6,73 TL'den 7,05 TL'ye yiikselmektedir. Bu durum, sabit
maliyetlerin daha dusiik bir talep miktarina yayilmasindan dolay1
olcek ekonomisinin kaybolmasi ile ilgilidir. Buna karsin, talepteki
%30'luk artis toplam maliyeti %324,9 oraninda yiikseltirken,

duyulmas1 ve ortalama kapasite kullaniminin %g97,5 seviyesine
¢ikmasidir.

3.5.3. Ara¢ Kapasitesi Etkisi Duyarlilik Analizi

Ara¢ kapasitesinin sistem verimliligi tizerindeki etkilerini
incelemek igin mevcut 4.000 kg kapasiteli araglar yerine farkli
kapasitelerdeki araglarin kullanilmasi durumu incelenmistir. Bu

kilogram bagina maliyeti 6,47 TL'ye indirmektedir. En dikkat cekici  analiz, igletmelerin arac yatirimiyla ilgili kararlarma yol
sonug, talebin %30'u astifi durumlarda 8 rotaya gereksinim  gstermektedir.
Tablo 12
Arac kapasitesi degisiminin sistem verimliligi izerindeki etkisi
Arag Kapasitesi Degigim Orani Gerekli Rota Toplam Mesafe Toplam Maliyet Maliyet Degisimi ~ Kg Bagma Maliyet
(kg) (%) Sayis1 (km) (TL) (%) (TL)
3.000 -25% 9 13.284 198.754,32 +22,98% 8,28
3.500 -12,5% 8 12.168 182.396,16 +12,87% 7,60
4.000 0% (Baz) 7 10.802 161.612,88 0% 6,73
4.500 +12,5% 6 9.876 147.892,48 -8,49% 6,16
5.000 +25% 5 9.254 138.447,20 -14,32% 5,77
6.000 +50% 4 8.632 129.284,16 -20,01% 5,39

Tablo 12'de yer alan bulgular, ara¢ kapasitesinin sistemin
performans: {izerinde kayda deger bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Arag kapasitesi 3.000 kg'a diisiiriildiigiinde, toplamda
9 rotaya ihtiya¢ duyulmakta ve bunun sonucunda toplam maliyet
022,98 artarak 198.754,32 TL'ye yiikselmektedir. Bu durum,
kilogram bagina maliyetin 6,73 TL'den 8,28 TL'ye ¢iktigini
gostermektedir. Ote yandan, eger ara¢ kapasitesi 6.000 kg'a
artirilirsa sadece 4 rota ile dagitim gergeklestirilebilmekte ve toplam
maliyet %20,01 oraninda azalarak 129.284,16 TL olmaktadir. En
dikkat ¢eken bulgu, arag kapasitesindeki %50 oranindaki artisinin

toplam mesafeyi 10.802 km'den 8.632 km'ye diisiirmesidir. Ayni
zamanda kilogram basma maliyet de 5,39 TL'ye gerilemistir. Bu
veriler, daha biiyiik kapasiteli araglarin lojistik verimliligi konusunda
onemli faydalar sundugunu gostermektedir.

3.5.4. Filo Olcekleme Analizi

Mevcut kullanilmakta olan arag filosunda arag sayisi 7 iken yeni
ara¢ yatirimi yapildiginda toplam maliyet degisimi ile ara¢ sayisinin
azaltilmasi durumundaki toplam maliyet durumu incelenmistir.
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Tablo 13
Arag say1s! degisimi ile maliyet {izerindeki etkisi
ali Toplam
Arag Sayis1 Kullanilan Ara¢ Toplam Maliyet (TL) Rota Sayis1 Ortalama Kapasite Kullanimi Ke Ba§’;11\‘/I fyet Maliyet
(TL) Degisimi
5 5 175.874,20 5 96% 7,33 108,824371
6 6 168.192,64 6 91% 7,01 104,071309
7 (Baz) 7 161.612,88 7 85% 6,73 100
8 7 159.324,48 7 78% 6,64 98,5840237
9 7 158.811,20 7 73% 6,62 98,2664253

Tablo 13’e gore filo Olgekleme analizi yapilmis ve sistem
tizerindeki ara¢ sayisiin degisim durumlar: incelenmistir. Arag
say1s1 7’den 6’ya diistiriildiigiinde maliyet 168.192,64 TL olmaktadir.
Kullanilan ortalama arag kapasite %91’e ¢cikmaktadir ve rota sayisi 6
olmaktadir. Maliyet degisimi ise yaklagik %4 artis olustururken
ortalama km basi maliyet 7,01 TL’dir. Arag say1s1 5°e diigtiriildigiinde
ise maliyet 175.874,20 TL olmaktadir. Kullanilan ortalama arag
kapasitesi %96’ya cikarken rota sayisi 5 olmaktadir. Kg basi maliyet
7,33 TL olur iken toplam maliyet %48,8 artmaktadir. Yatirim
yapilarak filoya yeni ara¢ alinmasi durumunda ise rota sayisinda
herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Maliyetler iizerinde
de ciddi bir azalis yaratmaz iken 7 arag¢ sayist optimum diizeyde
oldugu anlagilmaktadir.

3.6. Karbon Salimim Analizi

ZPARP modeli i¢in ayrica karbon salinim analizi yapilmis ve
tabloda gosterilmistir.

Tablo 14
Karbon salinim analizi
Arag Rota Yakit Tiiketimi CO2 Emisyonu
Uzunlugu (Lt) (Kg)
1 1470 176,4 472,752
2 1571 188,52 505,2336
3 2154 258,48 692,7264
4 580 69,6 186,528
5 1392 167,04 447,6672
6 1792 215,04 576,3072
7 1843 221,16 592,7088
Toplam 10802 1296,24 3473,9232

Tablo 14’e gore ZPARP icin karbon salinim analizi yapilmis arag
bazinda olglilen emisyon degerleri gosterilmistir. 3 nolu arag
%19,94’liik pay ile 7 ara¢ iginde en ¢ok emisyon degerine sahiptir. 4
nolu arag ise %p5,37'lik bir pay ile en diisitk emisyon degerine
sahiptir. Toplamda 7 ara¢ 10.800 km yol yapmus ve yaklasik 1.296,24
litre yakit titketmistir. 7 aracin toplam emisyon degeri ise 3.473,92
kg’dir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada literatiirdeki zaman pencereli ara¢ rotalama icin
belirlenen varsayimlar kabul edilmis iki maddesi degistirilerek bu
caligma icin 6zel uyarlanmistir. Dagitim kanalindan ¢ikis zamani ‘0’
olarak belirlenen varsayim degistirilerek dagitim noktalarinin ilk
acihs saatine denk gelecek sekilde esnek bir baslangic zamani
benimsenmigtir. Ayrica olusturulan modelde parcali {riin
dagitimina izin verilmis ver her dagitim noktasina yalniz bir arag

gider ve birden fazla ara¢ hizmet veremez varsayimlari esnetilmistir.
Boylelikle hem ara¢ kapasitesi etkin kullanilmis hem de maliyet,
zaman ve mesafe optimizasyonuna olumlu yansimalar1 olmustur.
Yine literatiirdeki sert zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
yerine esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi yontemi
modelde uygulanmustir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda tarim ve gida sektoriinde zaman
pencereli ara¢ rotalama problemine iligkin detayli bir matematiksel
model gelistirilmis ve Kastamonu'nun Taskoprii ilgesinde sarimsak
iireten bir isletmenin verilerine dayanarak uygulanmistir. Arastirma
basariyla 18 ayri il arasinda aylik 24 ton sarimsak dagitimi icin
zaman, maliyet ve mesafenin en verimli bicimde optimize edilmesini
saglamistir.

ZPARP modelinin tasarimi i¢in GAMS Studio (49.6.1) yazilim
paketi kullanilarak optimal sonuca 14 saat 38 dakika icinde
ulagilmistir. Modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen toplam maliyet
161.612,88 TL'dir ve toplamda yedi ayri rota belirlenmistir.
Olusturulan rotalarin toplam uzunlugu 10.802 km olup, arag
kapasitelerinin %75-100 arasinda etkin kullanim saglanmstir.
Rotalarin %p57'sinde tam kapasite kullanilirken, zaman penceresi
kisitlar1 dagitim noktalarinda basaril bir sekilde karsilanmistir.

Maliyet yapisinin detayli incelenmesi lojistik operasyonlarinda
maliyet dagilimini ortaya koymaktadir: Sofér maliyetlerinin toplam
maliyetin %40,1'ini olusturan 64.818 TL olmasi personel
yonetiminin ne kadar kritik oldugunu gostermektedir; yakit
giderlerinin %38,5'ini olusturan 62.225 TL enerji verimligi
konusunda ne kadar 6nemli oldugunu vurgularken; amortisman
maliyetlerinin  %21,4'inii  olugturan 34.569 TL ara¢ filosu
yonetiminin etkisini belirtmektedir. Kilogram basmna ortalama
dagitim maliyeti ise 6,73 TL olarak hesaplanarak tarimsal {iriin
lojistigi icin rekabetci bir seviyede oldugu gortilmiistiir.

Tarimsal gida sektoriinde iirtinlerin zamaninda teslim edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir ¢linkii her miisterinin teslim alma saatleri
degisiklik gosterebilir ve bu duruma esneklik gosterilerek en iyi
¢oziim saglanmaktadir. Modelde kismi dagitima izin verilmistir ve
Ankara, Afyonkarahisar ve Adana illerinin talepleri i¢in iki ayr1
glizergah belirlenmistir. Bu uygulama karmasiklig: artirabilir ancak
ara¢ kapasitesinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Uygulanabilirlik analizi sonucuna gore en uzun rota
2.154 km'dir ve yaklasik 11,5 saat siiriis gerektirirken iki sofor sistemi
kullanarak yasal sinirlar iginde kalindigir goriilmektedir. Tim
rotalarin zaman penceresine uygun sekilde tamamlanmasi
uygulamanin pratikte uygulanabilir oldugunu desteklemektedir.

Duyarlilik analizi sonucunda modelin farkli piyasa kosullari

alinda  gtivenilirliginin  dogrulandigi  gortlmiistiir.  Yakit
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fiyatlarindaki %~20 artisin toplam maliyetlerde 96,43 artisi
tetiklemesi (duyarlilik katsayisi 0,32), sistemin enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalara kars: dengeli bir tepki verdigini gostermektedir.
Talep miktarindaki %30'luk degisimlerin ol¢ek ekonomisi etkisine
sahip olmasi ve ara¢ kapasitesinin 6.000 kg'a yiikseltilmesinin
sonucunda %320 maliyet tasarrufu saglanmasiyla modelin gesitli
isletme senaryolarinda etkin performans sergiledigi kanitlanmistir.
Filo Olgekleme analizi ara¢ sayisinin diistiriilmesi ile maliyetlerde
ortalama %4 artis yarattig1 goriilmektedir. Ayrica model i¢in karbon
salinim analizi yapilmus ve gida sektorii icin ideal deger oldugu tespit
edilmistir. Avrupa ortalama 0,3-0,6 arasi kabul edildiginde modelin
ortalamasi 0,0134 kg'dir. Ancak arag yakit tiirli elektrik gibi
alternatiflere yoneltildigi zaman bu oranlarin ¢ok daha asagiya
diisecegi bilinmektedir.

Bu calismanin belirli smirliiklar1 bulunmakta olup model
deterministik talep yapisin1 varsaymakta ve stokastik talep
degiskenligi dikkate almamaktadir. Ayrica sarimsagin 6zel muhafaza
kosullar1 ve soguk zincir gereksinimleri modele dahil edilmemistir.

Gelecek arastirmalar igin Oneriler arasinda soguk zincir
kisitlarinin modele entegrasyonu, stokastik talep yapisinin dikkate
alinmasi ve gercek zamanli rota optimizasyonunun saglanmasi
bulunmaktadir. Ayrica yesil lojistik modellerinin siirdiiriilebilirlik
kriterlerini icermesi ve makine Ogrenmesine dayali tahmin
algoritmalarinin entegrasyonunu igeren ¢ok boyutlu optimizasyon
yaklagimlarinin gelistirilmesine odaklanilmalidir. Bu ¢alisgmadan
elde edilen modelin benzer c¢ahsmalarda kullaniimasi igin
arastirmacilara ve tarimsal gida sektoriindeki firmalara pratik bir
rehberlik saglama potansiyeli bulunmaktadir.
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