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OZET

Bu caligsma ile gida endiistrisinde cok 6nemli bir konu olan soguk zincir uygulamalari ele alinmas, belli
ara¢ ve maliyet kisitlar1 g6z onilinde bulundurularak 2 farkli ara¢ rotalama problemi ¢oziimiiyle
orneklendirilmistir. Gida endiistrisinde maliyetlerin yani sira gida giivenligi saglanarak, tiriinler son
tilketiciye en iyi sartarda ulastirilmalidir. Bu anlamda gida firmalarinda kullanilan arag¢ rotalama
yontemlerinin kiyaslanmasi ile sirket maliyetleri diisiiriilebilir ve son iirtine dogrudan etki ettigi i¢in
sirkette kaliteyi artiran bir faktor olarak konumlandirilabilir. Bu ¢alismada maliyetlerin diisiiriilmesi
i¢in ara¢ rotalama c¢alismalarinin ¢6ziimiinde, en yakin komsu ve siiplirme algoritmasi olarak 2 farkl
yontem lizerinden ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: gida giivenligi, soguk zincir yonetimi, arag rotalama, en yakin komsu algoritmasi,
stiplirme algoritmast

COMPARISON OF VEHICLE ROUTING PROBLEMS IN COLD CHAIN

ABSTRACT

In this study, cold chain applications, which are a very important issue in the food industry, have been
handled and exemplified by 2 different vehicle routing problem solutions considering certain vehicle
and cost constraints. In addition to the costs in the food industry, food safety should be ensured and the
products should be delivered to the final consumer in the best conditions. In this sense, by comparing
vehicle routing methods used in food companies, company costs can be reduced and can be positioned
as a factor increasing the quality of the company as it directly affects the end product. In this study, the
closest neighbor and sweeping algorithm are used in 2 different methods for the solution of vehicle
routing studies in order to reduce the costs.

Keywords: food safety, cold chain management, vehicle routing, nearest neighbour algorithm, sweep
algorithm

1. GIRIS
Gida iirtinlerinde kaliteyi saglamak i¢in, iiriiniin giris ham maddesinden bitmis {iriiniin son tliketiciye
ulastirilmasina kadar bir zincir s6z konusudur. Bu zincirde en kaliteli ham madde ile iiretilen gida

irlinleri tedarik zinciri yOnetimi sayesinde iiretim sonrasi Ozelliklerini muhafaza etmektedir.
Dolayistyla tedarik zinciri yonetimi, gida endiistrisinde 6énemli bir yer kaplamaktadir.
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1990'lh yillarda, hem kamu hem de 6zel birgok kurulus, tedarik zinciri yonetimi disiplinini
benimsemistir. Bu kuruluslar, verimli tiiketici tepkisi, siirekli ikmal, dongii siiresinde azalma, satict
tarafindan yonetilen envanter sistemleri ve digerleri gibi pazarda énemli bir rekabet avantaji elde
etmeleri icin ¢esitli tedarik zinciri yonetimi ile ilgili kavramlar, teknikler ve stratejiler benimsemistir.
Toplam tedarik zincirlerini bireysel firmalarinin aksine etkin bir sekilde yoneten sirketler, stok ve
lojistikle ilgili maliyetlerde, daha kisa ¢evrim siirelerinde ve miisteri hizmetlerinde 6nemli diistisler
yasamistir. (Cottrill, 1997).

Tedarik zinciri yonetimi, tiim kurumlarin aglarin1 ve bunlarla ilgili faaliyetlerini, bir {iriini, bir
hizmeti veya bir projeyi iretme / tamamlama ve saglamada etkin ve eksiksiz bir sekilde entegre etmek
icin servis seviyesi gereksinimleri kullanilan bir dizi yaklasimdir. Bu tanim, bir tedarik zincirinin,
temel hammadde tedarikgilerinden baslayarak bir dizi organizasyondan olustugunu ve nihai
misteriye kadar uzandigini ima eder. Tedarik zincirlerine genellikle, zincirin cesitli asamalarinda
ilerledikge iirline, hizmete veya projeye deger eklendiginden deger zincirleri olarak adlandirilir.
(Stevenson, 2002).

Tedarik zincirini etkin bir sekilde yoneten sirketler, bir¢ok avantaj elde etmektedir. MIT e-Ticaret
Merkezi'nden Peter J. Metz tarafindan yapilan son bir arastirma, tedarikg¢ilerinden miisterisine toplam
tedarik zincirini yoneten sirketlerin, stoklarda yiizde 50 azalma ve zamaninda teslimatlarda ytizde 40
artis gibi biiylik kazanglar elde ettigini bulmustur. (Betts, 2001). Etkili tedarik zinciri yonetimi i¢ginde
bazi sirketlerden 6rnekler verecek olursak, Campbell Soup'un stok devir hizini iki katina ¢gikardigini,
Hewlett-Packard’in yazici tedarik maliyetlerini yiizde 75 azalttigin1 ve karmi iki katina ¢ikardigini,
Sport Obermeyer i¢in iki y1lda satiglar1 ylizde 60 artirdigini, National Bicycle’in pazar payinda ylizde
5 ila ylizde 29 arasinda artis sagladigin1 gorebiliriz. (Stevenson, 2002; Fischer, 1997). Tedarik
zincirini daha iyi yoneten Wal-Mart gibi parekendeci sirketler daha fazla miisteri sadakati, daha
yiiksek kar, daha kisa teslim siiresi, daha diisiik maliyet, daha yiiksek verimlilik ve daha yiiksek pazar
payindan yararlanmistir. Bu avantajlar geleneksel iiretim veya perakende isleriyle sinirli olmamakla 80
beraber, bu sekilde projeleri yoneten kuruluslar, tedarik zincirlerini etkin bir sekilde yoneterek benzer
avantajlardan yararlanabilir.

Tedarik zincirinin bir kolu olan soguk zincir uygulamalar ise, 6zellikle donuk ve soguk iiriinlerin
taginmasinda kullanilan en 6nemli tasima gereksinimidir. Uriiniin fabrikadan ¢iktig1 gibi 6zelliklerini
korunmasi i¢in uygun sicaklik ve nem sartlarinin saglanmasi soguk zincir ile miimkiindiir.

Soguk zincir, 6zel islem gérmiis gida iiriinlerinin tedarik siirecini yoneterek, bu donuk ve soguk
iirlinlerin muhafazasinda kullanilan ekipmanlarida igerisine alir. Bu tagima seklinin biitiinliigii
fabrikadan baglayarak, birincil, ikincil tagima, ylikleme ve bosaltma, depolama ve ellecleme gibi tiim
faaliyetlerde soguk zincir kapsaminda yer almaktadir. (Salin, V., Nayga Jr, R. M., 2002)

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Soguk zincirde ihtiyag olarak ortaya g¢ikan frigofirik araglarin belli miktar kisitlar1 goz oniinde
bulunduruldugunda, kullanilan araglarin en iyi sekilde son teslim noktasina ulagmasi iyi bir arag
rotalama methoduyla miimkiindiir. Ara¢ rotalama problemleri, ilk model ve algoritma 1959’da
Dantzig ve Ramser tarafindan onerilmis ve giinlimiize kadar uzun yillardir ¢alisilmaktadir. (Dantzig
GB, Ramser JH ,1959). Ilk modelden sonrada yiizlerce model ve algoritma ¢alisilmistir (Toth P, Vigo
D.,2002).

Arag rotalama problemleri, ulasim, lojistik, telekomiinikasyon ve iiretim dahil olmak {izere pek ¢ok
alanda uygulama alani1 olan zorlu optimizasyon problemleridir. En ¢ok c¢alisilan kombinasyonlu
optimizasyon problemlerini kapsar. Kapasite tasitlara rota yonlendirme problemi klasik problem,
basitlestirilmis bir nakliye gorevine bir ¢dziim bulmaktan ibarettir.
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Miisterilere, merkezi bir depodan mallar teslim eden bir dizi girintili tasit araci tarafindan hizmet
verilir, burada her aracin hizmet verebilecegi miisteri sayisi, tasit kapasitesi kisitlamasiyla sinirlidir.
(Baldacci R, Battarra M, Vigo D. 2008)

Klasik ara¢ rotalama problemleri genis bir yelpazede karsimiza ¢ikar ve bu konuda binlerce makale
yazilmistir. Bu problemler ii¢ ana gruba ayrilabilir;

1. Birden fazla miisteri atama noktasi ve heterojen bir arag filosu, birden fazla miisteriye birden fazla
hizmet verilen birden fazla donemde ve birden fazla aracin hizmet verebilecegi ayr1 teslimatlar dahil
olmak tizere kaynaklara miisteri atamas.

2. Bir grup miisteriye teslimatlarin yapildigir ve bir dizi satict / miisteriden mallarin alindig1 ve
siparislerin dinamik olarak alinabilecegi, baz1 miisterilerin olmas1 gerektigi gibi 6ncelik kisitlamalari
oldugu, yedeklemeler ve teslim alma ve teslim etme dahil olmak iizere sira segenekleri baskalarina
kars1 hizmet verilen ve araglarin birden fazla seferden ayrilip depoya donebilecegi ¢coklu yolculuklar.

3. Her miisterinin belirli bir zaman dilimi i¢inde hizmet vermesi gereken zaman periyotlari, zamana
bagl seyahat siireleri veya zamana bagli servis maliyetleri gibi zamana bagl 6zelliklere sahip aglar
ve ylikleme kisitlamalart gibi sabit sekanslarin degerlendirilmesi . (Vidal T, Crainic TG, Gendreau
M, Prins C. 2013)

Farkli ara¢ rotalama problemleri i¢cin hem kesin hem de sezgisel olan bir¢ok farkli ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir ve yontemlerin belirli bir soruna goére uyarlanmasi gerekse de, arag¢ rotalama
problemlerinin farkli uzantilarina birkag yontem uygulanabilir. Tutarli bir sekilde, ara¢ rotalama
problemleri i¢in kesin yontemler yalnizca 200 miisteriyle olan problemleri ¢6zebilir. (Toth P, Vigo
D. 2002).

Arag rotalama problemlerinde basarili sezgisel yontemler hemen hemen her zaman farkli klasik
sezgisel birligi kullanir. Son zamanlarda, matematiksel programlama tekniklerine ve sezgisel
yontemlere dayanan kesin yontemlerin birlesimi onerilmektedir. (Drex] M. Rich, 2012). Bununla
birlikte, giderek daha eksik ve en iyi duruma getirme yaklasimlarina ve matematiksel programlama
tabanli sezgisel taramalara dayanan daha karmasik ve biitiinlesik sorunlarin optimal ¢dzlimlerine
yakin ¢6ziimleri miimkiindiir ve bu yeterlidir.

3. ARASTIRMA ve BULGULAR

Bu calismada gida endiistrisinde, 6zel olarak parekendecilik sektoriinde soguk zincir ele alinmis olup,
birden fazla kisitla gercek bir arag rotalama problemi farkli ¢oziimlerle ele alinmistir.

Birden fazla miisteriye yapilacak olan teslimatlarin, ara¢ kisitlar1 ise; transportta az rastlanan
frigofirik ara¢ zorunlulugu ve bu aracglarin kapasitesidir.

5 farkli teslimat noktasi segilerek olusturulan problemde, arag¢ tasima firmasindan alinan mesafeler
arasi iicretlendirmeler kapsaminda en az maliyetli ¢6ziime odaklanilmistir. Bir parekendecinin 5
farkli sehirde bulunan depolarina olan ulasim agimi en iyi sekilde optimize eden yontem tercih
edilecektir. Bu depolardan ilk iiriin teslimi Bursa’da bulunan ana depodan olup, diger depolarda
miisterilere dogrudan tiriin teslimi olmaktadir.

Bu yontemlerden ilki olan en yakin nokta algoritmasiyla beraber, ikinci yontem olarak siiplirme
algoritmasi kullanilmistir;

Sehirler;

Istanbul, Ankara, izmir, Antalya, Adana

Depo Lokasyonu;
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Bursa

Kisitlar,

Frigofirik ara¢ kapasitesi tip 1: 22000 It

Frigofirik arag¢ kapasitesi tip 2: 15000 It

Donuk iirtinlerin en kisa mesafe ve maliyetle miisteriye ulagtirilmasi

1 adet {irtin 0,36 1t hacim kaplamaktadir.

Tablo 1. Miisteri Talepleri;

Sehirler Miisteri talepleri
Istanbul 16600 adet
Ankara 13200 adet
[zmir 11500 adet
Antalya 8400 adet
Adana 7700 adet
Toplam 57400 adet

Sekil 1. Depo Lokastonu ve Teslimat Sehirleri

Depo Lokasyonu ve Sehirler

I 35,21

27,12
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3.1.EN YAKIN NOKTA iLE COZUME YAKLASIM

3.1.1. EN YAKIN KOMSU ALGORITMASI

Bu yontem arag rotalama yontemlerini inceleyen Bellmore and Nemhauser’un (1966) arastirmalariyla
giiniimiize kadar siiregelen bir gelisim gostermistir. Bu algoritma ayni zamanda Gezgin Satici
Problemi ¢6ziimii i¢in kullanilan olabildigince kolay bir algoritmadir. C6ziimiin ilk adimi olarak, bir
baslangi¢ noktasindan, ¢evresindeki en yakin goriinen noktalar arasinda en yakin noktaya gidilir. Bir
sonraki yon olarak, bir sonraki en yakin noktaya gidilerek, son asamada baglangi¢ noktasina geri
doniiliir. Bu problemin ¢oziimiindede kullanacagimiz en yakin komsu algoritmasindan bir 6rnegi
Sekil 2’de paylasilmaktadir.

Sekil 2. En Yakin Komsu Algoritmasit 6rnek ¢izim

T

koordinatlar

41,5 o
a1

40,5

38,5
38
375

37

36,5
25 27 25 31 33 35 37

3.1.2. PROBLEMIN COZUMU

Problemin ¢6ziimii i¢in 5 sehrin koordinatlar1 ve siparis miktarlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Koordinatlar i¢cin google maps uygulamasi kullanilmistir. (www.google.com/maps)

1 adet tiriin 0,36 It hacim kapladigina gore, tip 1 araci segilerek tek aragla rotalar olusturulabilir.

Toplam adet : 57400 olduguna gore 57400%0,36 1t =20664 It
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Tablo 2. Koordinat ve Siparis Miktarlari

Koordinatlar Siparis Miktarlari
Sehirler N E
Ankara 39,56 32,51 13.200
Istanbul 41 28,97 16.600
[zmir 38,41 27,12 11.500
Antalya 36,88 30,7 8.400
Adana 37 35,21 7.700

Sehirlerin hangisinin daha yakin oldugunu tespit edebilmek adina sehirlerin birbirine olan uzakliklar

Tablo 3’°te gosterilmistir.

Tablo 3. Ana Depo ve Teslimat Sehirlerin Birbirine Uzakliklarinin Matrisi

Bursa Ankara | Istanbul | Izmir Antalya | Adana
Bursa 0 388 153 330 549 807
Ankara 388 0 449 585 486 501
Istanbul 153 449 0 469 695 932
[zmir 330 585 469 0 457 896
Antalya 549 486 695 457 0 607
Adana 807 501 932 896 607 0

Problemin ¢6ziimiine giderken kutupsal koordinatlar {izerinden hangi sehirden baslanacagi ortaya
konmustur. Bu hesaplamalar dahilinde,

ilk nokta Bursa’dan Istanbul’a 153 km ile

e ikinci nokta Istanbul’dan Izmir’e 469 km ile

e iiciincii nokta Izmir’den Antalya’ya 457 km ile

e dordiincli nokta Antalya’dan Adana’ya 607 km ile

e besinci nokta Adana’dan Ankara’ya 501 km ile rota belirlenmistir.
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Toplam gidilen km sayisi, 2187 km olurken; ara¢ maliyetleri km bazinda 5419,03 tl olarak
hesaplanmustir.

Sekil 3: Problemin Coziimii ve Koordinatlar

koordinatlar

41,5
41 41
40,5 /\
40
39,5
39
38,5 38,41
38
37,5
37 R 37
36,5
25 27 29 31 33 35 37
85
Tablo 4. Varis Noktalarinin Tespiti
Bursa km maliyet (t1)
1.varis noktasi Istanbul 153 484,89
2.varis noktasi [zmir 469 1167,93
3.varis noktasi Antalya 457 1165,22
4.var1s noktasi Adana 607 1335,46
5.varis noktasi Ankara 501 1265,53
Toplam 2187 5419,03
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3.2. SUPURME ALGORITMASI iLE COZUME YAKLASIM

3.2.1. SUPURME ALGORITMASI

Bu yontem Gillett ve Miller’in arastirmalari(1971) sonucunda ilerletilmistir. Coziimde iki asamali
olarak kullanilan bir yap1 s6z konusudur.

Yontemin ilk asamasinda, biitiin teslimat noktalar1 ve ana depo ortada diisiiniilerek, koordinat diizlemi
iizerinde Sekil 4’te gosterildigi gibi ¢izilir. Daha sonra ise her bir teslimat noktasinin ana depoya olan
ve X(dogu-bat1) ekseni ile olan 0i a1 degeri hesaplanir. Bu agilardan en kiiciik olan, bir sonraki
teslimat noktasi olarak varsayilir.

Eger kisitlar dahilinde tiim limitlere ulasilir ve bir sonraki nokta ile davem edilemezse, ayr bir kiime
yaratilarak o kiimeye dahil edilir.

Yontemin ilk asamasinda diisey diizlem {izerinde yapilan hareket saat yoniinde olarak devam edilir.
Yontemin ikinci asamasinda hangi yon kullanilmamigsa tersi alinarak ikinci bir ¢oziim ortaya
cikarilir. Bu agamalardan hangisi en optimum sonuca ulastirirsa, o asama ¢éziim i¢in kabul edilir.
(Nurcahyo, G.W., Alias, R.A., Shamsuddin, S.M., Sap., M.N.M., 2002).

3.2.2. PROBLEMIN COZUMU
Problemin ¢6zlimii i¢in 5 sehrin koordinatlar ve siparis miktarlar1 Tablo 2°de gosterilmistir.

Koordinatlar i¢in google maps uygulamasi kullanilmistir. (www.google.com/maps )

Tablo 2. Koordinat ve Siparis Miktarlari

Koordinatlar Siparis Miktarlar
Sehirler N E
Ankara 39,56 32,51 13.200
Istanbul 41 28,97 16.600
[zmir 38,41 27,12 11.500
Antalya 36,88 30,7 8.400
Adana 37 35,21 7.700

Sehirlerin koordinatlar1 asagidaki gibi Sekil 4’te belirlenmistir.
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Sekil 4. Ana depo ve sehirlerin koordinasyonlar1 (saat yoniinde)

koordinatlar

41,5

41 41
40,5 -

0i

e ——
39,5 ® 39,56

39
385 ® 38,41

38
37,5

37

® 36,88 o3
36,5
25 27 29 31 33 35 37

1. Asama ile saat yoniinde ¢oziime ulasildiginda izlenen rota asagidaki gibidir.

Problemin ¢6ziimiine giderken kutupsal koordinatlar {izerinden hangi sehirden baslanacagi ortaya
konmustur. Bu hesaplamalar dahilinde,

e ilk nokta Bursa’dan Istanbul’a 153 km ile

e ikinci nokta Istanbul’dan Ankara’ya 449 km ile

e liclincli nokta Ankara’dan Adana’ya 501 km ile

e dordiincili nokta Adana’dan Antalya’ya 607 km ile

e besinci nokta Antalya’dan izmir’e 457 km ile rota belirlenmistir.

Toplam gidilen km sayisi, 2167 km olurken; ara¢c maliyetleri km bazinda 5383,71 tl olarak
hesaplanmaistir.

Tablo 5. Saat yoniine ¢oziimde varig noktalarinin tespiti

Saat Yoniinde Coziim

Bursa km maliyet(tl)
1.varis noktas1 Istanbul 153 484,89
2.var1s noktasi Ankara 449 1132,61
3.varis noktasi Adana 501 1265,53
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4.var1g noktast Antalya 607 1335,46
5.varis noktasi [zmir 457 116522
Toplam 2167 5383,71

Sekil 5. Ana depo ve sehirlerin koordinasyonlari (saat yoniiniin tersine)

koordinatlar

41,5

41 ® 41

40,5
40,14
10 " !
i

39,5 ® 39,56

39
38,5 @ 338,41

38
37,5

37 ® 37

® 36,88
36,5
25 27 29 31 33 35 37

2. Asama ile saat yOniiniin tersine gidilerek ¢oziime ulasildiginda izlenen rota asagidaki gibidir.

Problemin ¢6ziimiine giderken kutupsal koordinatlar {izerinden hangi sehirden baslanacagi ortaya
konmustur. Bu hesaplamalar dahilinde,

e ilk nokta Bursa’dan Izmir’e 330 km ile

e ikinci nokta Izmir’den Antalya’ya 457 km ile

e {iciincii nokta Antalya’dan Adana’ya 607 km ile
e dordiincli nokta Adana’dan Ankara’ya 501 km ile

e besinci nokta Ankara’dan Istanbul’a 449 km ile rota belirlenmistir.

Toplam gidilen km sayisi, 2344 km olurken; ara¢ maliyetleri km bazinda 5853,18 tl olarak
hesaplanmistir
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Tablo 6. Saat yoniiniin tersinde varig noktalarinin tespiti

Saat Yoniiniin Tersine C6ziim

Bursa km maliyet(tl)
1.varis noktas1 [zmir 330 954,36
2.varis noktasi Antalya 457 1165,22
3.varis noktasi Adana 607 1335,46
4.var1s noktasi Ankara 501 1265,53
5.varis noktasi Istanbul 449 1132,61

Toplam 2344 5853,18

4. SONUC

Bu calismada arag rotalama problemleri ile 3 farkli ¢oziime ulasilmis olup, maliyet ve mesafenin
uzunlugu diistiniildiigiinde en mantikli ¢6ziim siipiirme algoritmasinin saat yoniinde ele alinarak
olusturulan rotayla bulunmustur. Ara¢ rotalama yontemleri ele alindiginda farkli ¢oziimlere
ulagilabildigi gibi, kullanilan yontemlerin isletme i¢in en karli olani segilebilir. Giinliik hayatta satin
aldigimiz bir¢ok gida iirliniiniin bozulmadan son tiiketiciye ulastirilmasi iyi bir soguk zincirinin
yonetimiyle saglanabilir. Sirketlerin tedarik zincirinde daha az maliyetli bir sekilde {iriinleri
miisterilere ulastirmasi ve bu soguk zinciri en iist diizeyde yonetmesi i¢in, ara¢ rotalama problemleri
giinliik uygulamalara yansitilmalidir. Calisma yapilirken incelenen gida firmalarinin tedarik zincirleri
yonetimi ele alindiginda, sezgisel yontemlerin kullanildigi gozlenmistir. Eger sadece bir tasima
aracinin bile fark yarattigini fark edebilirsek, tim bir finans yilina bakildiginda sirketlerde yiiksek
oranda bir karlilik saglanabilir. Bu diisiince ile yola ¢ikan ara¢ rotalama problemleri i¢in kurulan
firmalar olmasina ragmen, her sirketin ihtiyaglarini ve isteklerini karsilayabilen optimum bir ¢6ziim
veya uygulama yoktur. Bu sebeple en iyi ¢6ziim olarak soguk zincirin yonetiminde tedarik zinciri
ekibinin en iyi sekilde ara¢ rotalama problemlerini kullanmasi hedeflenerek, kisitlar dahilinde
optimum sonuca ulasilmalidir. Giiniimiizde karsimiza ¢ikan bir ¢cok kisiti, her bir firma i¢in bu sekilde
¢cozlime ulastirabilir ve ekonomiye katki saglayabiliriz. Ekonomik degerlerin yanisira gevresel
kirlenme ve {iriinlerin gidecegi en az yolla tedarik siirecinin tamamlanmasi s6z konusu olacagi i¢in
arag rotalama problemlerinin giinliik hayatta kullanimi1 olduk¢a 6nemlidir.
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