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OZET

FARKLI KALITE SUT TiPLERINI iCEREN SUT TOPLAMA
PROBLEMI iCIN MATEMATIKSEL MODEL ONERILERI
YUKSEK LISANS TEZI
DUYGU TOPALOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC.DR. OLCAY POLAT)

DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Siit toplama problemi, farkli yerlerde bulunan ¢ig siitlerin, probleme 6zgii
kisitlar altinda islenmek {izere tankerler araciligi ile siit isleme merkezine
gotiiriilmesi ile ilgilenmektedir. STP’ de, tankerlere iligkin giinliikk ara¢ rotalar
olusturulurken, hangi ¢iftlik/siit toplama merkezlerindeki, hangi kalitedeki siitlerin,
hangi tip tankerler tarafindan, hangi tanklarda toplanacagi ve bu tankerlerin ziyaret
stralarinin ne olacag gibi kararlar verilmektedir.

Siit toplama problemi, problemin dogasina 6zgii yiikleme ve uyumsuzluk
kisitlarin1 dikkate alan zengin bir ara¢ rotalama problemidir. Literatiirde kiigiik
captaki problemler basitlestirilerek ya da siral1 olarak ¢oziilmiistiir. Arag¢ Rotalama
Problemi (ARP)’nin gelismis tiirii olarak yapilan ¢alismalarda ise STP problemini
diger problemlerden ayiran uygulamada Onemli olan kisitlarin ihmal edildigi
gbézlemlenmistir.  Problemin ¢6ziimiinde karar problemlerinin es zamanli
¢Ozlimiini gerceklestiren bir calisma heniiz bulunmamaktadir. Karar problemini
siral1 bir sekilde ¢ozen ¢alismalarda ise siit toplama problemine has ara¢ rotalama
kisitlar, uyumsuzluk kisitlart ve yiikleme kisitlar1 ayn1 anda dikkate alinmamis
cogunlukla ihmal edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise probleme 6zgi kisitlarla
birlikte eszamanli karar verebilen bir model gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siit toplama problemi, Matematiksel Modelleme,
Arag rotalama problemi



ABSTRACT

MATHEMATICAL MODEL SUGGESTIONS FOR MILK COLLECTION
PROBLEM INCLUDING DIFFERENT QUALITY MILK TYPES
MSC THESIS
DUYGU TOPALOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF.DR. OLCAY POLAT)
DENIZLi, JULLY 2019

Milk collection problem (MCP) is related to the problem of transporting raw
milk from different locations to the milk processing center via tankers for
processing under the problem specific constraints. MCP is concerned with decisions
of selecting farms/milk collection centers to be visited, milk quality to be selected,
type of tanker to be used; tanks to be stored; and finally, the visiting sequence to be
optimized.

MCP is a rich variant of vehicle routing problem that additionally considers
incompatibility and loading constraints, critical in practice, specific to MCP. In the
literature, minor problems are solved by simplifying or sequentially. In the studies
conducted as an advanced type of Vehicle Routing Problem (ARP), it was observed
that the constraints that are important in the application that differentiate STP
problem from other problems have been neglected. There is not yet a study to solve
the problem simultaneously. In the studies that solve the problem sequentially,
vehicle routing constraints, mismatch constraints and loading constraints, which are
unique to milk collection problems, were not neglected at the same time and were
mostly neglected. In this thesis, a model that can make concurrent decisions
together with problem-specific constraints has been developed.

KEYWORDS: Milk collection problem, Mathematical Model, Vehicle Routing
Problem
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1. GIRIS

Tiirkiye’de siit endiistrisi, tiretim degeri agisindan gida sanayisinin %15’ini
olusturmaktadir. Siitiin tiiketilmesi gereken temel bir besin maddesi olmasi ve
ekonomik agidan iilke ekonomisine ciddi diizeyde katma deger saglamasi sektoriin
onemini artirmaktadir (BAKA, 2011). Ulkemizde siit {iriinleri iiretimi ve tiiketimi her
gecen yil artmaktadir. Sekil 1.1°de 2010-2018 yillar1 arasinda iiretilen inek siitiiniin
yillik iiretim miktar1 degisimleri sunulmaktadir. Siit iiretiminde godzlemlenen
degisikliklerin sebepleri arasinda mevsimsel degisikliklerin yaninda ekonomik
degisikliklerde bulunmaktadir. Degisikliklerin siit liretimine yansimis olan etkisine
ragmen, grafikte belirgin olarak gozlemlenebilece§i lizere siit ve siit iirlinleri

sofralarimizin vazgecilmez pargasi olmaktadir.
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Sekil 1.1: 2010-2018 yillar aras1 iiretilen ¢ig siit miktarlar1 (TUIK, 2019)



Siit iretiminde mevsimlere baglh olarak olusan degisiklikler Sekil 1.2 ile 2010—
2018 yillar1 verileri kullanilarak sunulmaktadir. Uretim miktarinin mevsimsel bazda
olusan degiskenligi nedeni ile sektorel planlamalarinin dikkatli bir sekilde
hazirlanmas1 gerckmektedir. Artan tretim ve talep miktarlar1 yaninda g¢abuk
bozulabilir tiriinler olmasi nedeni ile siit ve siit tiriinlerinin tedarik zincirinin, iireticiden
son tiiketiciye kadar dikkatli bir sekilde planlanmasi ve kontrol edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 1.2: 2010-2018 Yillar1 aras1 aylik siit iiretim tablosu (TUIK, 2019)

2010 yilinda yaymlanan OECD 2010-2019 (OECD-FAQO) Tarimsal Tahmin
raporunda siit iiretiminin, kiiresel olarak kiimes hayvani eti tiretimi hari¢ diger onemli
emtia sektorlerine gore daha hizli artmakta oldugu ve bu artistaki arzin biyiik
miktarmin gelismekte olan iilkeler tarafindan saglanacagi vurgulanmaktadir (Sekil
1.3). Cin, Hindistan, Pakistan, Arjantin ve Brezilya kiiresel siit liretiminin yarisindan
fazlasin1 gergeklestirmektedir. 2007—2009 aras: iiretimle kiyaslandiginda 2019 yilinda
tiretilmesi beklenen ilave 170 milyon ton siitlin %80’lik kismi gelismekte olan

iilkelerden saglanacaktir.
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Sekil 1.3: Siit tiretimindeki farkliliklar (OECD-FAQO 2019)

Ozetle iiretim miktar1 giderek artan ve gida tiiketimimizde temel olusturan
siitlin kalitesinin korunmasi ve var olan kalitesinin gelistirilmesinde ¢ig siitiin tasinma
asamasinin verimli tasarlanmasi 6nemlidir. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalarin

baslangici 1950’lere dayanmaktadir.

Siit toplama problemi, farkli yerlerde bulunan ¢ig siitlerin, islenmek iizere
tankerler aracilig ile siit isleme merkezine probleme 6zgii kisitlar altinda gotiiriilmesi
ile ilgilenmektedir. STP’ de, tankerlere iliskin giinliik ara¢ rotalar1 olusturulurken,
hangi ¢iftlik/siit toplama merkezlerindeki, hangi kalitedeki siitlerin, hangi tip tankerler
tarafindan, hangi tanklarda toplanacag: ve bu tankerlerin ziyaret siralarinin ne olacagi

gibi kararlar verilmektedir.

Literatiirde kiigiik captaki problemler basitlestirilerek ya da sirali olarak
¢cOziilmiigtiir. Ara¢c Rotalama Problemi (ARP)’nin gelismis tlirli olarak yapilan
calismalarda ise STP problemini diger problemlerden ayiran uygulamada énemli olan
kisitlarin ihmal edildigi gézlemlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde karar problemlerinin
es zamanl ¢Oziimiinii gerceklestiren bir ¢alisma bu tez calismasina kadar heniiz

bulunmamaktadir.



Karar problemini sirali bir sekilde ¢ozen caligmalarda ise siit toplama
problemine has arag rotalama kisitlari, uyumsuzluk kisitlar1 ve yiikleme kisitlart ayni
anda dikkate alinmamis ¢ogunlukla ihmal edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise probleme

0zgii kisitlarla birlikte eszamanli karar verebilen biitiinlesik bir model gelistirilmistir.

Bu calismanin ilerleyen boliimlerinde siit toplama probleminin literatiiriine
odaklanmus bir literatiir taramasi, gelistirilmis modellerin tanitimi, verilen modellerin

uygulama sonuglar1 ve ¢alisma neticesinde elde edilen bulgular paylasilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Siit toplama problemi ile ilgili yapilmis olan literatiir ¢alismalarindan 6nce bu
problemin dogasinda bulunan ve literatiirde daha yaygin olarak ele alinmis temel

problemlerin 6zetleri Boliim 2.1°de sunulacaktir.

Literatiir taramas1 boliimiiniin devaminda ise Siit Toplama Problemi igin

yapilmis olan ¢aligmalarin detayli bir analizi Boliim 2.2°de sunulacaktir.

2.1 Arac¢ Rotalama Problemleri Literatiir Taramasi

1954 yilinda Dantzig, Fulkerson ve Johnson tarafindan yaymlanan, arag
rotalama probleminin literatiirdeki ilk ¢alismasi olan yayinda, ilgili problem gezgin
satic1 probleminin daha genis versiyonu olarak ¢oziilmiistiir (Eksioglu ve dig. 2009).
Bu ¢alismanin ardindan arag rotalama problemleri literatiirde giderek artan bir oranla

calisilmaya devam edilmektedir.

Rotalama problemleri Laporte ve Osman tarafindan yapilan ¢alismada dort ana
gruba ayrilarak kategorize edilmistir. Bu gruplar; gezgin satici problemi, arag rotalama
problemi, Cinli postaci problemi ve kirsal postaci problemidir (Laporte ve Osman
1995). Bilgisayar teknolojsinin giderek gelismesi ve matematiksel modellerin ger¢ek
hayata yakinlastirilmasi i¢in giderek artan g¢alismalarin neticesinde arag rotalama
problemlerine ger¢ek hayat kisitlar1 ilave edilerek problemlerin igerikleri
zenginlestirilmistir. Ara¢ rotalama problemlerinin siniflandirilmasi ile ilgili ayrintili
calisgma Eksioglu ve dig. (2009) tarafindan, zengin arag rotalama problemlerinin
smiflandirilmas1  ile ilgili ¢alisma Lahyani ve dig. (2015°) tarafindan

gergeklestirilmistir.

Siit toplama problemi literatiirde bulunan farkli problemlerin kisitlarini igeren
bunun yanisira kendine ait kisitlar1 da bulunan bir arag rotalama problemidir. Siit
toplama problemi literatiirde farkli siniflar altinda ¢alisilmistir. Ayrintili bilgisi siit
toplama probleminin literatiir taramas1 kisminda paylasilacak olan bu problemlerden

one cikanlarin genel tanimlamasi su sekildedir:



Yerlesim Rotalama Problemleri

Yerlesim rotalama problemlerinde amag bir diigiim seti igerisine bir veya daha
fazla depoyu yerlestirmek ve secilen depolardan diigiimlere yapilacak olan teslimatlar
icin olusturulacak rotalar1 en kiigiiklemektir. Amag¢ depo kurulum maliyetlerinin, arag
edinme maliyetlerinin ve rotalama maliyetlerinin toplaminin en kiigiiklenmesidir.
(Laporte ve dig. 1986).

Zengin Ara¢ Rotalama Problemleri

Literatiirde yapilmis olan birgok zengin arag¢ rotalama problemi c¢alismasinda
yazarlar elen alinan sorunun zenginligini belirtip problemin matematiksel modelini
kurmaya yonelmislerdir (Lahyani ve dig. 2015°). Yapilan calismalarda verilen
tanimlamalardan yola c¢ikildiginda zengin ara¢ rotalama problemleri rotalama
kisitlarinin yanisira uygulanan problemlerin dogasina ait kisitlar1 da ¢oziime dahil

ederek gercek hayat problemlerini modelleyen optimizasyon problemleridir.
Kamyon ve Treyler Rotalama Problemleri

Kamyon ve treyler rotalama problemlerinde miisterilerin bulundugu konuma
siirli ulagimin olmast, ilgili konumda bulunan yasal sinirlamalar vb durumlar nedeni
ile digiimleri ziyaret edecek araglarla ilgili kisitlamalar bulunmaktadir. Bu problem
tipinde miisteriler temel olarak 2 gruba ayrilmaktadir, ilk gruptaki miisterileri sadece
kamyon ziyaret edebilirken diger gruptaki miisterileri hem kamyon hem de treyler
ziyaret edebilmektedir. KTRP problemlerinde amag her bir miisterinin uyumlu olan

arac tarafindan ziyaret edilecek sekilde optimum maliyetle rotayr olusturmaktir.



Akaryakit Dagitim Problemleri

Akaryakit dagitim problemlerinde amag¢ farkli kapasitelerdeki araglari
belirlenen zaman dilimlerinde ilgili diiglimlere minimum maliyetle ulastirmaktir.
Akaryakit dagitim sirketleri farkli petrol iiriinlerini karistirmadan daha onceden
belirlenen sdzlesme sartlarina uygun bir sekilde teslim etmek zorundadir. Bu problem
tipinde amag fonksiyonu minimum rotalama ve zaman asimi maliyeti olusturarak kari
maksimize etmektir. Bu problemle her istasyonda sunulacak olan en az {iriin miktarinin
belirlenmesi, tirtinlerin kompartmanlara atamasi ve rotalarinin olusturulmasi saglanir

(Cornillier ve dig. 2009).

2.2 Siit Toplama Problemine Yonelik Literatiir Taramasi

Insan beslenmesinde ¢ok énemli bir yere sahip olan siit, hijyenik kosullarda
iretilmedigi, saklanmadigi, toplanmadig1 ve islenmedigi durumlarda insan sagligi
agisindan zararli olabilmektedir (ASUD, 2010). Siitiin hijyenik kalitesinin ve bakteri
seviyesinin belirlenmesi i¢in siit analizleri yapilmaktadir. Bakteri seviyesi ile siit
verimi arasindaki yakin iliski ekonomik yonden de 6nem arz etmektedir. Glinlimiizde,
elektronik hiicre sayim ekipmanlarinin ve bilgisayar uygulamalarinin gelismesiyle,
ireticiler tarafinda bakteri seviyeleri kolaylikla tespit edilebilir duruma gelmistir. Bu
sayede ¢iftliklerin de elde edilen ¢ig siitlerin kalitesi kolaylikla dl¢iilebilmektedir. Tiirk
Gida Kodeksi, ¢ig siitlerde bakteri seviyesini belirleyen somatik hiicre sayisinin
mililitrede 500.000 adetten az olmasini talep ederken (TGK, 2006), daha diisiik sayida
somatik hiicreye sahip ¢ig siitler i¢in ireticiler daha yiiksek fiyatlar talep
edebilmektedirler (Pirisi ve dig. 2007). Bu durum, daha kaliteli siit ve siit lirtinleri
tiretmek isteyen siit isleyicilerinin, ¢ig siitleri tiretim ¢iftliklerinde kalitesine ve bakteri

sayisina gore siiflandirmalarina neden olmaktadir (Endrizzi ve dig. 2012).



Siit tretim ciftliklerinde giinliik olarak sagilan ¢ig siitler, sagimdan hemen
sonra ilgili dl¢limler sonrasinda siitiin 6°C’nin altinda sogutulmasina izin veren
tanklarda depolanmaktadir. Siit sogutma tankina sahip olmayan kiigiik ¢apl kirsal
ciftliklerde ise ¢ig siitler, sagimdan sonra en geg 2 saat i¢erisinde bolgesel siit toplama

merkezlerine gotiiriilmekte ve orada depolanmaktadir (ASUD, 2010).

Siit toplama merkezlerine kirsal ¢iftliklerden getirilen ¢ig siitlerin bakteri
seviyelerinin ve Kalite diizeylerinin (somatik hiicre sayisi, ph, protein, katilan siit
miktari, yag, yagsiz kuru madde, yogunluk, donma noktasi, laktoz, iletkenlik vb.)
sogutma tanklarina aktarilmadan oOnce elektronik cihazlarla belirlenmesi
gerekmektedir. Bakteri seviyesi izin verilen {ist sinirin istiinde ise bu siitler bertaraf
edilmekte, {ist sinirin altinda kalan ¢ig siitler ise 6nceden belirlenmis kategorilere gore
siiflandirilmaktadir. Herhangi bir siniflandirma isleminin yapilmamasi, farkli
ciftliklerden alinan siitlerin karistirilmasi durumunda ise Sogutma tankinda toplanan
¢ig siitlerin kalitesi, karistirilan siitler arasinda en fazla bakteri seviyesine sahip olan

¢ig siit lizerinden degerlendirilmektedir.

Ciftliklerde ve siit toplama merkezinde yer alan sogutma tanklarinda kalite
tiplerine gore ayr1 ayri veya yaygin olarak karistirilarak depolanan ¢ig siitler, sezonluk
anlagsma imzalanan siit isleme tesisleri tarafindan siit tankerleri ile toplanmaktadir.
Uzerlerinde bir ya da birden fazla sayida (genellikle 3, 4 ya da 5) izolasyonlu siit tasima
tanki olan siit tankerleri, giin igerisinde farkli sayidaki ¢iftlik ve siit toplama
merkezlerini ziyaret ederek buralardaki tanklarda yer alan sogutulmus siitleri
almaktadir. Kullanilan tankerlerde sofor mahalline en yakin tanka 1 numara verilerek
aracin igerdigi tank sayis1 adedince numaralandirma islemi yapilmaktadir. Bu
uygulamaya gore dort adet tank igeren bir aracin numaralandirilmast Sekil 2.1°de

verilmistir.

- — Cekici -Kamyon
- . .“ a’a’ ‘
L - .l

Treyler - Dorse

Sekil 2.1: Dort tanka sahip 6rnek bir siit tankeri
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Siit isleme merkezleri, kurumsal politikalarina gore farkli kalite tiplerindeki
stitleri higbir siniflandirma olmadan karigtirarak veya farkli kalite siniflar1 altinda
karistirmadan toplamaktadir. Ulkemizde yaygm olarak farkli kalitedeki ¢ig siitler
kanistirilarak depolanmakta, toplanmakta ve islenmektedir. Bu durum daha 6nce de
belirtildigi lizere, ¢ig siitlin kalitesinin diismesine ve bdylece ¢ig siitlerden elde edilen

stit ve siit lirlinlerinin de kalitesinin diigmesine neden olmaktadir.

Cig sitlerin ¢iftliklerden ve siit toplama merkezlerinden siit isleme
merkezlerine taginmasi sirasinda kullanilan siit tankerlerinin yakit tiikketimleri, tank ici
sicaklik kontrollii sistemleri dolayis1 ile diger tankerlere gore daha yiiksek
diizeylerdedir. Farkli sayida ve farkli kapasitelerde tanklara sahip olabilen bu siit
tankerlerinin soforleri, kendilerine giinliik olarak verilen siit isleme merkezinden
baslayan servis rotalarini izin verilen toplama siiresini asmadan tamamlamakta ve

toplanan siitleri siit isleme merkezlerine teslim etmektedir.

Siit isleme merkezlerinde, giinliik ara¢ rotalar1 olusturulurken, hangi ¢iftlikteki
hangi kalitedeki siitiin hangi tip tanker tarafindan hangi tankta toplanacagi ve bu
tankerlerin ziyaret siralarinin ne olacagi ile ilgilenilmektedir. Siit toplama
operasyonlarma iligkin verilmesi gereken bu kararlar, literatiirde Siit Toplama
Problemi (STP) igerisinde kendine yer bulmustur (Jones, 1953; Sankaran ve Ubgade,
1994; Butler ve dig. 1997; Butler ve dig. 2005; Claassen ve Hendriks, 2007; Hoff ve
Lokketangen, 2007; Caramia ve Guerriero, 2010).

Cig siitiin raf Omriinlin kisa olmasi, bozulabilir olmasi ve farkli kalitelerde
olmas1 sadece siit tagima maliyetlerini degil, siit isleme merkezlerinin siirekli iiretim
maliyet ve kalitelerine de etki etmektedir. Siitiin bozulabilir bir {irlin olmasi1 nedeniyle,
siit toplama problemi siit {irlinleri tedarik zincirinde hayati bir 6neme sahiptir ve siit
tirtinleri endiistrisi i¢in ¢ozililmesi gii¢ bir lojistik planlama problemidir. Sekil 2.2°de,
1 adet siit isleme merkezi, 2 adet siit toplama merkezi, 13 adet ¢iftlik, 4 farkl siit tipi
ve 2 farkl tanker tipi i¢in STP’nin ¢ozlilmesi ile olusturulmus 5 farkli rotayr igeren

ornek bir siit toplama ag1 verilmistir.



Sut tipi a
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Sut tipi y

Siit tipi &
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Ciftlik
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Sekil 2.2: Ornek bir siit toplama ag1*
*Toplama aginda yer alan siit tiplerinin daha net gosterilebilmesi amaciyla sekil

renkli olarak tasarlanmustir.

STP basit bir matematiksel ifadeyle, farkli bolgelerde yer alan giftliklerde veya
slit toplama merkezlerinde toplanan farkli kalite tipindeki giinliik ¢ig siitlerin,
probleme 0zgii kisitlar altinda farkli kapasitedeki tankerler araciligi ile siit isleme
merkezlerine ulastirilmasi ile ilgilenmektedir. Bu nedenle STP, ciftliklerin ilgili
kosullar gz Oniine alinarak tankerlere atanmasi iceren Tanker Atama Problemi
(TAP)’ni ve tankerlerin rotalarin1 belirlemeyi amaglayan Tanker Rotalama Problemi
(TRP) olmak tizere iki alt problemi kapsamaktadir. Caramia ve Guerriero (2010), ele
alinan bu problemin ¢6ziimii i¢in, ilk asamada TAP ve sonrasinda TRP olmak {izere
iki agamal1 bir karma tam sayil1 dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Caramia
ve Guerriero (2010) tarafindan 6nerilen bu modelin ayrintilari, bu tez kapsaminda ele
alan problemin temel hatlarinin daha iyi anlagilabilmesi icin asagida ornek olarak

verilmistir:
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TAP, ciftliklere iiretim miktarlari, siit 6zellikleri ve yol kosullar1 kisitlarina
gore uygun tankerlerin atanmasini igermektedir. Belirtildigi gibi siit toplama
operasyonunda kullanilan tankerler farkli 6zellik ve kapasitelere sahip olabilmektedir.
Bazi tankerler sadece tek bir tanka sahip iken bazi tankerler birden fazla tanka sahip
olabilmektedir. Ayrica bazi bdlgelerde yer alan ciftliklere yol kosullarindan dolayi
sadece kiiclik kapasiteli kamyonlar hizmet verebilirken, bazi biiyiik 6l¢ekli bolgesel
siit toplama merkezlerine daha biiylik kapasiteli tankerler hizmet verebilmektedir.
Farkli ciftliklerden toplanan siitlerin igerdikleri bakteri miktarlar1 ve kaliteleri bir
birbirinden oldukga farkli olabilmektedir. Bu durum da siit isleme merkezlerinde
tiretilen siit Giriinlerinin kalitesini dogrudan etkilemektedir (Endrizzi ve dig. 2012). Bu
nedenle, citliklerden elde edilen farkli kalitedeki ¢ig siitlerin toplama sirasinda
tanklarda karistirilmamasi biiylik 6nem arz etmektedir. Boyle durumlarda ya birden
fazla tanka sahip olan tankerler kullanilmakta ya da bir tankere sadece tek tip ¢ig siit
doldurulmaktadir. Bu kapsamda TAP, toplam kullanilan tanker sayisini asagida

tanimlanan kisitlar1 saglayarak en kii¢iiklemeyi amaglamaktadir. Bu kisitlar:

e Anlagmali olunan her ¢iftligin/toplama merkezinin tirettigi tiim farkl
tiplerdeki siitler toplanmalidir.

e Tankerlere ve tanklara atanan toplam siit miktarlar1 ilgili kapasiteyi
asmamalidir.

e Her ciftlige en az bir tanker hizmet vermelidir.

e Uygun ciftlige uygun tanker hizmet vermelidir.

e  Farkli tiplerdeki siitler birbirleri ile karistirlmamalidir. Farkli kalitedeki
stitlerin ¢iftliklerde karistirilmas1 durumunda ise siit kalitesi, en diisiik

kalitedeki siitiin kalitesi iizerinden degerlendirilmektedir.
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Tanimlanan bu kisitlar altinda TAP’a iliskin modelde kullanilan notasyonlar su

sekildedir:

Indisler
; Tankerler kiimesi (I = I*" U IY%; I ¢oklu tankerler ve IW*
[ €
kamyonlar)
JEJ Siit tipleri kiimesi
Ciftlikler kiimesi (S = S U SIVt; S ¢oklu tankerler tarafindan
SES ziyaret edilebilen ¢iftlikler ve S¥* kamyonlar tarafindan ziyaret
edilebilen giftlikler)
. Tanklar kiimesi (K; = K" U K}**; K!" ¢oklu tankerlere iligkin tanklar
€K,

ve K}"*kamyonlara iliskin tanklar)

Parametreler

Qjs s’inci ¢iftlikten alinmasi gereken j tipindeki toplam siit miktari
Cik I’inci tankerin k’inc1 tankinin toplam kapasitesi
Degiskenler
Vikjs i’inci aracin k’inc1 tankinda j tipinden s’inci giftlikten alinan toplam

sut miktari

Zig 1: eger tanker i ¢iftlik S’e hizmet verirse; 0: diger durumlarda.

Xtk 1: eger siit tipi j I’inci tankerin K’ mnc1 tankina atanirsa; 0: diger
durumlarda.

R; 1: eger I’inci tanker kullanilirsa; 0: diger durumlarda.
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Tanimlanan bu notasyonlar dahilinde TAP i¢in karma tam sayili dogrusal

programlama modeli su sekildedir (Caramia ve Guerriero, 2010):

mmzm (1)

i€l

Kisitlar altinda

ZZ)’ikjs=st Vie],seS 2
i€l kEK;

zyikjs = CikXikj viel,je] keK; (3)
SES

Zzl-s >1 Vs €S (4)
i€l

D zs=R viel” ©)
sestr

yikjs SZiSCik ViEI,kEKi,jE],SES (6)
Zzis <R;|S| Viel ©)
SES

inkjﬁl ViEI,kEKi (8)
J€J

Vikjs =0  VielT keK,je] ses 9)
xikj € {0,1}, yikjS € R+,Ri € {0,1} Vi € I,k € Ki'j E],S ES (10)
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Verilen modelde, Kisit (1) kullanilan tanker sayisini en kiigliklemeyi
hedefleyen amacg fonksiyonudur. Kisit (2) ciftliklerin iirettikleri tlim farkli tiplerdeki
tirlinlerin teslim alinmasi gerektigini tanimlamaktadir. Kisit (3) her bir tanka atanan
toplam siit miktarinin, tankin toplam kapasitesinden daha fazla olamayacagini
tanimlamaktadir. Kisit (4) her bir ¢iftlige en az bir tankerin hizmet vermesi gerektigini
tanimlamaktadir. Kisit (5) uygun tankerin uygun miisteriye hizmet vermesini garanti
altina alir. Kisit (6) ve Kisit (7) giftlikler ve tanker arasindaki atama kisitini ifade
etmektedir. Kisit (8) farkli tiplerdeki siitlerin karistirilmamasi gerektigine yonelik
kisit1 ifade etmektedir. Esitlik (9) tankerler ve kamyonlar arasinda aktarma
yapilamayacagin1 ifade eden kisittir. Esitlik (10) model degiskenlerin dogasini

tanimlar.

TRP, probleme iliskin ikinci asama olarak TAP ile tankerlerin giftliklere
atanmasindan sonra devreye girmektedir. TRP, tipki gezgin satic1 problemi (GSP) gibi
modellenebilmektedir. Bu problemde amag¢ her bir tankere iliskin hali hazirda
belirlenmis olan ciftliklere yapilacak olan ziyaretlere iliskin toplam siirenin en

kiigiiklenmesidir. TRP’ye iliskin modelde kullanilan ek notasyonlar su sekildedir:

Indisler
s,s'€S; I’nci aracin ugramasi gereken ¢iftlikler kiimesi

Parametreler

ts s ciftliginde gecirilen hizmet stiresi
dggr Ciftlik s ve s " arasindaki baglantinin mesafesi
v Ortalama tanker hizi

Degiskenler

w 1: Eger ¢iftlik s ve s arasindaki baglanti i. tanker tarafindan

iss’

kullanilmissa; 0: diger durumlarda.

Tanimlanan bu notasyonlar dahilinde TRP i¢in her bir i tankeri i¢in karma tam sayili

programlama modeli su sekildedir (Caramia ve Guerriero, 2010):
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min Z {Z Zists + Z Z %WBSII (11)

i€l \sesS SES s'es

Kisitlar altinda

z Wiss =1 Vi€l (12)
SES;

z Wiss, =1 Vi€l (13)
SES;

z wey =1 VielLs€Ss; (14)
S’ESi

z Wi =1 Viel,s€S; (15)
S’ESi

Wi €1{0,1} Viel, s,s' €S5; (16)

Tanimlanan modelde, Kisit (11) tankerlere iliskin toplam servis siiresini en
kiigiiklemeyi amacglamaktadir. Kisit (12) ve Kisit (13) birlikte tankerlerin depodan
harekete baglayip tiim yiiklerini aldiktan sonra depoya geri donmelerini garanti altina
alir. Kisit (14) ve Kisit (15), ¢iftlige giren ve ¢ikan tankerin ayni olmasini garanti altina

alir. Son olarak, Kisit (16) degiskenlerin dogasini tanimlamaktadir.

STP, literatiirde genelde yerlesim-rotalama problemleri (YRP), zengin arag
rotalama problemleri (ZARP) ve kamyon ve treyler rotalama problemleri (KTRP)
arasinda kendisine yer bulmustur. Literatiirde YRP ile ilgili gilincel detayl bir literatiir
taramasi Prodhon ve Prins (2014) tarafindan, ZARP ile ilgili glincel detayli bir literatiir
taramasi Lahyani ve dig. (2015°) tarafindan, KTRP ile ilgili giincel detayl bir literatiir
Cuda ve dig. (2015) tarafindan yapilmistir.
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Uyumsuzluk kisitlar1 arasinda yer alan konum gereksinimleri kavrami
genellikle KTRP literatiirii kapsaminda incelenmektedir. Coklu tank tagima kavrami
ve farkli {riin tipi kavramlar1 ise akaryakit dagitim problemi (ADP) ve ¢ok
kompartimanli ARP (CKARP) literatiirlerinde de yer almaktadir. Ancak ilgili
literatiirler incelendiginde ADP’de miisteri talepleri genellikle ¢ok yiiksek olmakta ve
tanklar genellikle tek bir miisteriye tahsis edilmektedir (Cornillier ve dig. 2009;
Popovi¢ ve dig. 2012; Benantar ve dig. 2016). Bu durumda, ayn1 {iriin tipinden dahi
olsa ayni tankta farkli miisterilere iligkin talepler birlestirilememektedir. CKARP
literatlirli ise karistiritlamayan {iriinler icin genellikle esnek olan kompartiman
boyutlarinin belirlenmesine odaklanmistir (Fallahi ve dig. 2008; Coelho ve Laporte,
2015; Henke ve dig. 2015; Silvestrin ve Ritt, 2017; Ostermeier ve dig. 2018; Henke
ve dig. 2019). Lahyani vd. (2015%) ¢alismasinda Tunus’da iireticilerden farkl: tiplerde
tiretilen yaglarin toplanmasi igin ¢oklu tank tasiyan tankerlerle, ¢ok periyodlu model
Onerisi gelistirmistir. Calisma bu kisimlar1 ile STP’ye benzerlik gosterse de STP
yapisindaki diger kisitlar modelde yer almamaktadir. Gerekli durumlarda yakin
kalitedeki siit tiplerinin Karistirilarak ortak tanklada toplanabilmesi esnekligi ve
yiikleme kisitlart STP’ni, ADP ve CKARP’den 6nemli dlgiide farklilagtirmaktadir.

Yiikleme kisitlar1 ise arag agirlik-yakit iliskisi kavrami hari¢ genellikle tanker
ile taginan s1vi durumlarinda s6z konusudur (Azadi ve dig. 2014; Sowinska ve Piechna,
2015; RMS, 2016). S1v1 gida iirtinlerin tasinmasinda var olan sanitasyon uygulamalari,
problemi akaryakit ve diger kimyasal {iriinlerin tankerlerle taginmasindan
ayirmaktadir. Tankerlerde calkanmadan s1vi tasinmasini saglayacak yan bariyerler s6z
konusudur. Bu bariyerler gida disindaki diger sivilari tagiyan tankerlerde minimum
tasima kisiti olmasiin oniine gegmektedir. Ancak bu bariyerlere, siit tankerlerinde
temizlik ve hijyen zorluklari nedeni ile izin verilmemektedir. Bu durumda tanklar belli
oranlarin altinda yiiklenememektedir. Bu durum tank-doluluk oram1 kavrami
bakimindan STP’yi 6nemli dl¢iide benzer problemlerden ayirmaktadir. Ancak ilgili
literatiir detayli olarak incelendiginde, STP’de olduk¢a kritik Gneme sahip bu

kavramlarin ARP literatiiriinde yer almadig1 goriilmektedir.
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Literatiirde sadece ARP ve konteynir yiikleme probleminin (KYP) birlikte ele
alindigr kisith sayidaki calismada yilikleme sirasinda arag¢ dingillerine diisen
agirliklarin dikkate alindigr ve dengelendigi goriilmektedir (Iori ve Martello, 2010;
Pollaris ve dig. 2015, 2016). Ancak bu iki boyutlu ya da ti¢ boyutlu KYP’ne 6zgii bu
calismalar, STP’deki tanker ve tanklara sivi yiiklenmesi durumuna dogrudan
benzesmemektedir. Yiikleme kisitlarinda yer alan arag agirlik-yakat iligkisi kavrami
ARP literatiiriinde son on yilda 6énemli 6l¢lide 6ne ¢ikmistir. Enerji minimizasyonu
ARP (Kara ve dig. 2007; Kuo, 2010; Xiao ve dig. 2012), cevre kirliligi rotalama
problemi (Bektas ve Laporte, 2011; E. Demir ve dig. 2014; Kog¢ ve dig. 2014), yesil
ARP (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012; Lin ve dig. 2014; Leggieri ve Haouari, 2017)
gibi varyasyonlar araglarin enerji tiiketimlerini mesafe, yiik, hiz, yol kosullari,
emisyon miktarlar1 ve yakit tiiketimi faktorleri ile birlikte ele almiglardir. ARP
literatiirii detayli olarak incelendiginde ilgili kisitlardan bazilar1 diger rotalama
problemlerinde goziikse de bu kisitlarin ortak olarak sadece STP’nin dogasinda yer
aldig1 goriilmektedir (Golden ve dig. 2008; Toth ve Vigo, 2014; Coelho ve dig. 2016).
Bu nedenle, bu tezin literatiir 6zeti kapsaminda sadece dogrudan STP ile ilgilenilen

calismalar detayli olarak incelenmistir.

STP literatiiriinde yer alan ilk ¢aligmalar, bir siit toplama aracinin bolgelerde
yer alan giftlikleri ziyaret siralamasinin belirlenmesine yonelik caligmalardir. Jones
(1953), caligmasinda bolgesel siit toplama maliyet kalemlerini belirlemis ve bu
maliyetleri kullanarak tankerlere atanmis ¢iftliklerin ziyaret sirasini olusturmustur.
Kalra ve Singh (1988), ¢alismalarinda Hindistan’in North-West bolgesinde yer alan
ciftliklerin ziyaret siralamasinin belirlenmesini amaglamislardir. Coltman ve dig.
(1994), calismalarinda ¢iftliklerin ziyaret gizelgelerinin etkinliklerini analiz edilmesi
icin sezgisel bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem Amerika Birlesik
Devletleri’nin, Ohio sehrindeki ciftliklerin ziyaret cizelgelerinin etkinlerinin test
edilmesinde kullanilmistir. Foulds ve Wilson (1997) ¢alismasinda ciftliklerde iiretilen
siitlerin hangi isleme tesislerine gonderilmesi gerektigini belirlemeye calismiglardir.
Bu amagla problem bir tam sayili matematiksel programlama modeli olarak
tanimlanmig ve problemin c¢o6ziimiinde sezgisel yontemlerden yararlanilmistir.
Calisma kapsaminda Yeni Zelanda’daki ¢iftliklerde sagilan siitlerin isleme tesislerine

atanmasina yonelik vaka analizi ¢calismas1 yapilmistir.
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Basnet ve dig. (1999), daha sonraki ¢aligmalarinda siit toplama tankerlerinin
cizelgelenmesi i¢in bir tam sayili matematiksel programlama modeli 6nermislerdir.
Yazarlar ¢alismalarinda, Dal smir algoritmasindan yararlanarak tankerlerin Yeni
Zelanda’daki ciftlikleri ziyaretlerine iliskin tamamlanma zamanini en kiigiikleyerek

cizelgelemeye caligmislardir.

Literatiirde yukarida yer alan ¢izelgeleme ¢alismalarin disinda STP’de yer alan
farkl1 optimizasyon problemlerini iceren ¢alismalar da séz konusudur. Ornegin, Basnet
ve dig. (1999), daha sonraki c¢alismalarinda siit toplama tankerlerinin ¢izelgelenmesi
icin bir tam say1li matematiksel programlama modeli 6nermislerdir. BoSkova (2009)
ve Zhihua (2011) siit toplama merkezlerinin bolgesel yerlesimlerinin belirlenmesi
konusunda c¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Lore ve dig. (2006), White ve dig. (2008),
Tsukamoto ve dig. (2009) ve Frye (2013) ¢alismalarinda siit toplama sirasinda dikkat
edilmesi gereken kosul ve kurallari analiz etmislerdir. Bunlarin yaninda, Thomson ve
dig. (2005) ve Endrizzi ve dig. (2012) ¢alismalarinda toplanan siitiin kalitesinin, farkli
siitlerin karistirilmasinin, siitlerin toplama merkezlerinde bekleme siirelerinin ve siit
isleme merkezine ulagtirilma siirelerinin iiretilen iiriinlerin kalitesine olan etkilerini
incelemistir. Mumtaz ve dig. (2014) calismalarinda siit toplama problemini YRP
olarak ele almiglardir. Problem 0-1 tam sayili programlama seklinde modellenmis ve

rastsal olarak yaratilmis deney setleri gelistirilen model yardimi ile ¢oziilmiistiir.
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Ayrica, literatiirde siit toplama araglarinda karar destek sistemi yazilimlarina
yonelik caligmalar da yer almaktadir. Butler ve dig. (2005), siit toplama problemi i¢in
cografi bilgi sistemleri ile entegre bir karar destek sistemi tasarlamistir. Adenso-Diaz
ve dig. (1998), Hammervoll (2009) ve Malairajan ve dig. (2013) siit toplama
sistemlerinin maliyetlendirilmesine iliskin karar destek sistemi onerileri gelistirmistir.
Quinlan ve dig. (2012), irlanda’daki bélgesel siit toplama maliyetlerinin tahmin
edilmesi ve siit toplama araglarinin karbon salinimlarinin tespit edilmesine yonelik bir
simiilasyon caligmasi ger¢eklestirmislerdir. Dooley ve dig. (2005) calismalarinda
ciftliklerde A ve B tip olmak tizere 2 farkl: siit tiretildigi durumda birlikte ve ayr1 ayr
toplamanin tagima maliyetine olan etkisini atama problemi olarak incelemislerdir.
Problemin ¢ozilimii i¢in bir Genetik Algoritma sezgiseli gelistirmislerdir. Todde ve dig.
(2017) galismalarinda bir siit toplama rotasinin enerji ve karbon etkisini incelemistir.
Etkin rotalama ve iiretim planlamasi ile 6nemli ¢evresel kazanimlar saglanabilecegini

ortaya koymuslardir.

Rautela ve dig. (2017) ¢alismalarinda Hindistan’da yer alan bir kooperatifin
misterilerine igme siitii dagitimini incelemislerdir. Kooperatifin dagitim problemini
zaman pencereli ARP problemi olarak ele almislar, dagiim noktalarmi once
kiimelendirmisler ve daha sonra ise GSP ile her bir kiime i¢in matematiksel modeller
yardimi ile ¢6ziim aramislardir. Palhares ve AraUjo (2018) siit endiistrisinde yer alan
mandira iirlinlerinin dagitilmasi bir GSP modeli kurmuslar ve probleminin ¢6ziimii

icin En Yakin Komsuluk Algoritmasi temelli bir yaklasim 6nermislerdir.
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Huiling ve dig. (2018) pastorize siit dagitim problemi i¢in bir matematiksel
model gelistirmis ve Guangzhou, Cin bolgesinde yer alan bir vakanin ¢oziilmesi i¢in
Hibrit Genetik Algoritma temelli bir yaklasim Onermistir. Burduk ve dig. (2018)
caligmalarinda toplama merkezlerinde toplanan siitlerin mandiralara, mandiralarin
tiretim planlar1 dikkat edilerek en kisa siirede ulastirilmasini saglamay1 hedefleyen bir
model Onerisi sunmugtur. Greedy ve Tavlama Benzetimi algoritmasi ile probleme
¢dziim aramislardir. O’Callaghan ve dig. (2018) calismalarinda Irlanda’da yer alan 50
siit ¢iftliginden siitlerin toplanmasi i¢in ARP temelli bir yaklagim gelistirmislerdir.
Temel seviyedeki problemin ¢oziimii i¢in agik kaynak kodlu Excel ¢oziiciisiinden
yaralanmiglardir. Caria ve dig. (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada Italya
Sardunya bolgesinde hali hazirda var olan STP rotalarinin ara¢ bazinda iyilestirilmesi
icin Karinca Kolonisi Optimizasyonu temelli bir karar destek sisteminden
faydalanilmistir. Karar destek sisteminin var olan rotalarin performansint %6-8

oraninda iyilestirdigi belirtilmistir.

Literatiirdeki STP ile birinci dereceden ilgili olan tiim yaymlar incelendiginde
problemin, GSP, ARP ve KTRP varyasyonlari olarak ele alindig1 goriilmektedir. Tablo
2.1°de literatiirde STP konusunda yapilan bu kritik ¢alismalarin karsilastirmali analizi

yer almaktadir.

Bu tablo kapsaminda siit toplama problemi literatiiriinde yer alan ¢alismalar
konuya temel problem yaklasimi, matematiksel modelleme, ara¢ rotalama kisitlari,
uyumsuzluk kisitlari, yiikleme kisitlari, ¢6ziim metodu, ¢6ziim yaklagimi, amag
fonksiyonu, ele alinan vaka ve caligmanin yayinlandigi dergi/konferansa gore
siniflandirilmistir. Bu tabloda yer alan ¢6zlim yaklagimi ise probleme nasil ¢6ziim
arandig1 kavramui ile ilgilenmektedir. Bu kapsamda rotalama ya da atama kavramlari
problemi alt problemlere indirgeme yolu ile ¢oziildiigiinli, dnce-sonra kavramlari
problemin sirali olarak ¢oziildiigiinii ve es zamanli kavrami ise probleme biitiinlesik

bir ¢6zlim arandigini ifade etmektedir.
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Tablo 2.1 incelendiginde, STP literatiiriinde yer alan galismalarin 6nemli bir
boliimiiniin problemi, arag rotalama kisitlar iizerinden ele aldigi, problemin dogasinda
yer alan uyumsuzluk kisitlarinin ve ylikleme kisitlarinin ihmal edildigi goriilmektedir
(Vasquez ve Valencia, 2014; Lahrichi ve dig. 2015; Masson ve dig. 2016). Bu
kapsamda yer alan c¢alismalar, problemin ¢0ziimii asamasinda ya problemi alt
problemlere (atama veya rotalama) indirgemisler ya da problemi sirali (6nce atama,
sonra rotalama) olarak ¢cozmiislerdir. Bu ¢alismalarla hizli ¢6ziimler elde edilebilirken,
¢Ozlim kaliteleri es zamanli ¢oziimlere gore oldukga diisiik olmaktadir. Ayni zamanda
probleme 6zgii uyumsuzluk ve yiikleme kisitlarinin ihmal edilmesi ¢éziimiin pratikte

uygulanmasini olanaksiz hale getirmektedir.

Tarantilis ve Kiranoudis (2007) ve Dayarian ve dig. (2015) tarafindan yapilan
caligmalarda ise problem heterojen ARP olarak ele alinmig ve atama ve rotalama
problemi es zamanli olarak ¢oziilmiistiir. Ancak bu c¢aligmalarda yine uyumsuzluk
kisitlart ve yiikleme kisitlar1 dikkate alinmamaistir. Bu nedenle bu ¢alismalar ¢oziim
kalitesi olarak daha iyi sonuglar {iretirken, probleme o6zgli kisitlarin dikkate

alinmamasi nedeni ile elde edilen sonuglar uygulanabilirlikten uzaktir.

Diger yandan, Hoff ve Lekketangen (2007), Caramia ve Guerriero (2010),
Pasha ve dig. (2014) ve Amiama ve dig. (2015) tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda bazi1 ara¢ rotalama kisitlar1 ile birlikte konum kisitlar1 da dikkate
almmistir. Caramia ve Guerriero (2010) da ¢alismalarinda farkli siitlerin
karistirilmadan toplamasini da dikkate almistir. Ancak, ¢6ziim asamasinda problem,
Once atama sonra rotalama problemi olarak ele alinmistir. Bu durum, probleme 6zgii
uygunsuzluk kisitlarinin dikkate alinmasi sayesinde pratikte daha gecerli ¢oziimler
elde edilmesini saglamis olmasina ragmen, diger ¢oziimlerde de oldugu gibi ¢6ziim
kalitesini diislirmiistiir. Amiama ve dig. (2015) calismalarinda da farkl siit kalitelerini
dikkate alm1s ancak farkli siitlerin farkli 6zellikte ancak tek tank tagiyan tanklarla ayri

rotalarda taginmasina izin vermislerdir.
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Bansal ve dig. (2017) problemi zaman limitli ARP olarak ele almistir. Talebin
bulanik oldugu durumlar i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu temelli bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Yazarlar her ne kadar siit talebini bulanik olarak modelleseler de
STP’nin pratik uygulamadaki kisitlarin1  modellerine  dahil etmemislerdir.
Rothenbicher ve dig. (2018) problemi zaman pencereli KTRP olarak ele almasina
ragmen literatlirde yer alan diger KTRP calismalarindan farkli olarak es zamanl bir
¢Ozlim yaklasimi gelistirmistir. Ancak yazarlar ¢alismalarinda konum gereksinimlerini
ongormelerine ragmen STP probleminin dogasinda énemli rol oynayan uyumsuzluk

ve ylikleme kisitlarint ihmal etmislerdir.

Exposito ve dig. (2018) ¢alismasinda problemi periyodik zaman limitli ARP
olarak ele almis, problemin ¢éziimii i¢in ise Grasp ve Degisken Komsuluk Arama
temelli bir algoritma gelistirmislerdir. Huang ve dig. (2019) bir siit toplama kooperatifi
icin STP ve toplanan siitlerin mandiralara tasima problemini birlikte ele almus,
problemi zaman limitli topla dagit ARP olarak modellemislerdir. STP’ye 6zgii diger
kisitlarin yer almadigi daha ¢cok zaman boyutunun 6ne ¢iktigr modellerinin ¢éziimii

icin kazang sezgiseli ve Gurobi ¢oziiciisiinii birlikte kullanmislardir.

Paredes-Belmar ve dig. (2016) ¢alismalarinda farkli siit tiplerini tek tank ile
ara¢ rotalama kisitlart ile birlikte ele almistir. Farkli siit tiplerini getirilerine gore
birlikte ya da ayr1 ayr1 toplama karari vermislerdir. Kiigiik ¢apli problemlerin
¢Oziimiinde dal&kesme yaklasimi uygularken, biiyiik ¢capli problemlerin ¢éziimiinde
once yerlesime gore kiimelendir, sonra talebe gore ata ve sonra problemi pargali olarak
¢0z esasl bir sezgisel 6nermislerdir. Paredes-Belmar ve dig. (2017) ¢aligsmalarinda
Paredes-Belmar ve dig. (2016) tarafindan yapilan galismalara ek olarak toplama
merkezi kisitlarin1 dikkate alarak problemi YRP olarak ¢6zmiislerdir. Bu iki ¢calismada
problemin pratik uygulamasinda 6nem arz eden ¢oklu tank tasima ve yiikleme kisitlari

dikkate alinmamustir.

22



Sethanan ve Pitakaso (2016) calismalarinda siit toplama problemi i¢in toplam
maliyet fonksiyonu belirlenirken yakit maliyetleri ve temizleme maliyetleri birlikte
dikkate almislardir. Bu ¢alismada da sicaklik kontrollii ara¢lar birden fazla tanktan
olusmaktadir. Yazarlar araclarin yakit maliyetlerini tanker yiikiinden bagimsiz olarak
sadece mesafe lizerinden ele almistir. Dikkate alinan klasik kisitlarla birlikte, farkli
toplama merkezlerinden toplanan ¢ig siitler, temizlik sebebiyle ayn1 tankta taginamaz
kisitin1 modele eklenmislerdir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda siit kalitesi dikkate
alinmadan, dogrudan farkli merkezlerden alinan siitlerin karistirilmasini engelleyerek
¢Oziim arayan bu yaklasim, uygulamada gerekli ara¢ sayisini oldukca artirmaktadir.
Ornegin 4 tanka sahip bir arag, sadece 4 farkli ciftlife ya da toplama merkezine
ugrayabilmektedir. Bu durum o6zellikle kiigiik ve orta ¢apl ¢ok fazla sayida kirsal
ciftligin bulundugu durumlarda toplam tasima maliyetlerini O6nemli o&lgiide
artirmaktadir. Yazarlar yakin tarihte yaymlanan yeni ¢aligmalarinda ise bir tanka iki
farkli giftlikten siit eklenebilmesine izin vermislerdir (Chokanat ve dig. 2019). Yine
farkli kalitedeki siit tiplerini dikkate almadiklar1 ¢alismalarinda problemi KTDP olarak
modellemisler ve problemin ¢oziimii icin bir Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Onermislerdir.

Tez kapsaminda gelistirilen modelle benzer kalitedeki siitlerin birlikte
toplanmas1 saglanarak aracglarin daha verimli kullanilip toplam ara¢ sayisinin

azaltilmasi ve toplam maliyetin minimizasyonu gergeklestirilmistir.

Literatiirdeki tiim bu ¢aligmalarda, siit toplama operasyonlarinda kullanilan
tankerlerin siirlis ve trafik giivenliklerini ve yakit maliyetlerini dogrudan etkileyen
yiikkleme kisitlar1 dikkate alinmamistir. Bu durum elde edilen ¢6ziimlerin pratikte
uygulanmasini neredeyse imkansiz hale getirmekte ya da uygulanan ¢éziimlerin tanker
ve siriiciiler lizerinde yukarida belirtildigi gibi hayati giivenlik riskleri igermesine

neden olmaktadir.
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Literatiirde siit toplama probleminin dogasinda yer alan arag¢ rotalama,
uygunsuzluk ve yiikleme kisitlarin1 birlikte ele alan bir ¢alisma heniiz
bulunmamaktadir. Bunun yanisira problem kapsaminda yer alan alt problemlerin
¢Ozlimiinde ise genellikle indirgeme veya sirali ¢6ziim yaklasimi benimsenmis, es
zamanli ¢oziim ise sadece farkl: siit tipleri ihmal edilerek olusturulan heterojen arag
rotalama probleminde uygulanmistir. Bu tez caligsmasi ile literatiirde tanimlanan bu

eksiklerin giderilmesine yonelik ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Siit toplama problemine yoOnelik yapilan literatiir c¢aligmasinda kismen
bahsedilen problemin dogasina 6zgili olarak {i¢ gruba ayrilan kisitlar Bolim 3’te

ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 2.1: Literatiirde siit toplama problemi konusunda yapilan ¢alismalarin karsilastirmali analizi
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Tablo 2.1: Literatiirde siit toplama problemi konusunda yapilan ¢alismalarin kargilagtirmali analizi (devam)
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Tablo 2.1: Literatiirde siit toplama problemi konusunda yapilan ¢aligsmalarin karsilagtirmali analizi (devam)
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(2016) . rotalama capl Agriculture
algoritmast
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Tablo 2.1: Literatiirde siit toplama problemi konusunda yapilan ¢aligsmalarin karsilagtirmali analizi (devam)

Uyumsuzluk
Arag rotalama kisitlar Yiikleme Kisitlari
kasitlart
e o =
S i o _ Kt e 2 v
g [ g\ o = = < 2 — & =] IS = 7
o X £ Pzl -1 E & b a E Z 5 E g oz _
S F g § £3 2. = 8 =] = % 8 £ 3 2 2 B Coziim yontemi Coziim Amag Vaka Dergi / Konferans
T Eg o S SE2igg g 2 = 3 %2 Ss g 3 S <] S 5 = yaklasimi fonksiyonu
§ 88 % % ¥8E£g £ 28 5 ¢ 2 ZEET ¥ £E5EE :X
F 2 o O 28 N&8 N a8 & &» & OEXSE £ F5FEFS
Paredes- Once kiime,
Belmarve  ARP KTD v Dal&Kesme, Sirali sonra es Enb. Toplam:Rastsal ve :Transportation
dig. (2016) P sezgisel algoritma :zamanli atama : Kar Sili Research Part E
g ve rotalama
Once kiime,
Paredes- KTD Dal&Kesme, Sirali sonra e Enb. Toplam:Rastsal ve Computers ?nd
Belmarve |YRP v v isel alaori o Electronics in
dig. (2017) P sezgisel algoritma :zamanli atama :Kar Sili Agriculture
. ve rotalama
. . iEs zamanl Rastsal ve :Int. J. of Advanced
Z%nsélo\ie?) ARP OT;l v v Iéa?;]cé;ioé?ﬁm atama ve E/Inakli 'I;ct)plam Haryana, Operations
& P Y rotalama Y Hindistan {Management
Rothejnbacher KTR KTD , . CPLEX, Siitun Es zamanh Enlfi Toplam:Rastsal ve Transportation
ve dig. P p tiretme vontemi atama ve Degisken Bavyera, Science
(2018) y rotalama Maliyet Almanya
- o Es zamanh Int. Conference on
E.’fposm Ve ARP - v v Grasp, Degisken atama ve E?k' Toplam Rastsal Computer Aided
dig. (2018) Komsuluk Arama Siire
rotalama Systems Theory
Diferansiyel Es zamanh
C.rlokanat Ve ARP KTD v v Geligim atama ve Enk: Toplam Rastsal AgriEngineering
dig. (2019) P . Maliyet
Algoritmasi rotalama
- Es zamanl .
Huang ve 0-1 v v Python, Gurobi IP, Enk. Toplam Transportation
dig. (2019) ARP TP Kazang sezgiseli atama ve Siire Endonezya Research Part E
rotalama
Yoneylem
BU Tez KTD Es zamanlh Enk. Toplam Bolgesel, arastirmasi,
ARP v v v v v v v v v v v’ iCPLEX, atama ve - 1OPIAM o ctsal, endiistri
Calismasi P Maliyet . . . T
rotalama literatiir ~ miihendisligi ve
ulastirma dergileri
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3. SUT TOPLAMA PROBLEMI KISITLARI

Literatiir taramasi1 boliimiinde STP problemi i¢in daha 6nce yapilmis olan
caligmalarla ilgili bir siniflandirilma yapilmistir. Yapilan siniflandirmada STP’nin
farkli problem bagliklar1 altinda ele alindig1 vurgulanmistir. Bu béliimde problemin
dogasi ile uyumlu olan kisitlar tanimlanarak, STP hakkinda genel bir tanimlama

yapilmustir.

Literatiir taramasi boliimiinde detayli olarak tanimlanan siit toplama
probleminin kisitlar1 problemin dogasi geregi arag rotalama kisitlari, uyumsuzluk
kisitlart ve yiikleme kisitlart olarak siniflandirilabilir. Bu kapsamda siit toplama

probleminin kisitlar1 su sekildedir:

3.1 Arac rotalama kisitlari

Coklu periyot kavrami;, Ciftliklerin ele alinan donemde farkli frekanslarla
ziyaret edilebilmesini ifade etmektedir. Siit toplama islemi, sogutucu tank kapasitesi
diisiik, mesafe olarak yakin olan siit toplama merkezlerinde sabah ve aksam olmak
tizere giinde iki kere yapilirken, mesafenin uzak oldugu noktalarda giinde bir kere

yapilmaktadir.

Coklu depo kavramzt; Siit toplama aginda birden fazla siit isleme tesisinin yer
almasini ifade etmektedir. Farkli siit iiriinleri iireten firmalarin farkli kalitelerde siitlere
ithtiyact1 olmaktadir. Bu nedenle rotalama iglemleri esnasinda bu f{ireticilerin

konumlarina gore ag olusturulmalidir.

Farkli arag kapasitesi kavramz; Siit toplamada kullanilan tankerlerin heterojen
Oolmasmi tanimlamaktadir. Daha 6nce saha analizleri kisminda verildigi gibi siit
toplama islemi esnasinda bolgenin 6zelliklerine ve toplayan kurumun ihtiyacina gore

farkl: tiplerde araglar tercih edilmektedir.
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Zaman penceresi kavrami; STP’de iki yap1 da kullanilmaktadir ve servis
stirelerini iceren zaman limiti, digeri ise iireticilere hizmet verilecek merkezlerin agik
oldugu hizmete baslama araliklarin1 gdsteren zaman penceresidir. Zaman pencereleri
mevsim sartlarina gore degisen sagim saatleri ve sogutma islemlerinin siirelerinden
dolay1 siitiin toplama iglemlerinin zaman araliklar1 degismektedir. Dolayist ile bir
aracin slit toplama islemine baslamasi i¢in siitiin tasinmasina izin verilen sogukluga

ulagmasi gerekmektedir.

Zaman limiti kavrami; Rotadaki ilk konumdan toplanan siitlerin mandiraya
ulastirilmast i¢in gecerli yol siirelerini ifade etmektedir. Uygulamada ayrica rota
stiresinin toplam zaman limiti olan 10 saatin iistiine ¢ikmasi durumunda ise ikinci sofor
maliyeti sisteme dahil edilmektedir. Bu siireler mevsim kosullarina ve gelisen arag

sogutma teknolojilerine gore giincellenebilmektedir.

Boliinebilir talep kavrami; Ciftliklerde bir tank kapasitesinden fazla olan siit
miktarlarinin ~ farkli  ziyaretlerle toplanabilmesine izin verilmesi anlaminda
kullanilacaktir. Ayn1 zamanda siit toplama merkezlerine birden fazla ziyarete izin

verilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sabit filo kavrami; Sit toplama aginin agin fabrikanin elinde bulunan arag
filosu kullanarak tasarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak zaman ve kapasite kisitlari
nedeniyle ¢o6ziim bulunamayan durumlarda iki farkli alternatif {izerinde
durulmaktadir: birinci alternatif iicret karsilig giinliik ara¢ ve sofor kiralanmasi, ikinci
alternatif ise sadece karlilig1 yiiksek olan ¢iftliklerin ziyaret edilmesidir. Uygulamada
ureticiler ile sezonluk anlagmalar yapildigindan dolay:r saha analizlerinde sezon
basinda arag¢ kiralama opsiyonun kullanildig1 gériilmiistiir. Bu nedenle ara¢ artiginin

yasanmadig1, mevcut araglarla rotalama yapildigi gorilmiistiir.
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3.2 Uyumsuzluk kisitlari

Konum gereksinimi kavrami; Kirsalda yer alan bazi ¢iftlikler cografi kosullar
nedeniyle sadece kiigiik 10 tonluk tankerler tarafindan ziyaret edilebilmektedir. 10
tonluk kiigiik tankerler biitiin ¢iftlikleri ziyaret edebilirken, biiyiik 20 ton kapasiteli
tankerler sadece yol kosullarinin miisait oldugu ciftlikleri ziyaret edebilmektedir. Bu
kisit ara¢ boyutlar1 ve merkezlerin izin verdigi en yiiksek ara¢ boyu iizerinden

modellenmistir.

Coklu tank tasima kavrami; Saha analizi yapilan firmalarda, yukarida
belirtildigi gibi farkl tip tankerler vardir ve bu tankerler farkli kapasitede tanklar
tagimaktadir. Bir tankerin tiim tanklarina ayni tip siit yiiklenebildigi gibi, farkl
tanklarina farkl: sit tipleri yiiklenebilmektedir.

Farkh siit tipleri kavramu; Siitler kalitelerine gore karistirilarak, 2, 3 veya 4
farkli tipte toplanabilmektedir. Kag¢ farkli tipte siit toplanacagi ise talebe gore
belirlenmektedir. Hangi kaliteden ne kadar talep oldugu sisteme girilerek, sistemin bu
talepleri karsilayacak en uygun ¢6ziimii bulmasi ¢alisilmaktadir. Bu ¢6ziim sirasinda
gerekli durumlarda ise farkl kalitedeki siitleri karigtirarak toplanmasini saglayacaktir.
Ornegin 100 ton A kalite toplanabilecek siit arzinin olmasi, 50 ton A Kalite siit isleme
talebinin olmast durumunda, 50 ton A kalite olarak karistirilmadan toplanacak, kalan
50 ton A kalite siit arz1 ise bir alt kalite siit olan B kalite siit ile karistirilarak
toplanacaktir. Burada unutulmamasi gereken nokta siitlerin karistirilmasi durumunda,

karisimin karigimdaki en alt kalite siitiin kalitesine diismesidir.

3.3 Yiikleme kisitlari

Cig siitlerin tankerlere yiiklenmesi ve tankerlerin hareketleri sirasinda ortaya

cikan kisitlart tanimlamaktadir. Bu kisitlardan tezde verilen modele uygulanan kisitlar;
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Tank doluluk orani kavramu; Tankerlerin seyirleri sirasinda tanklarda yer alan
stitlerin belirli doluluk seviyelerinin altinda veya {istiinde olmasini ifade etmektedir.
Siitlin tank i¢inde asir1 derece c¢alkalanmasi durumunda tankerin siiriis glivenligi
titresim nedeni ile tehlikeye girebilmektedir, bu durum ayrica ¢ig siit igeriginin
istenmeyen sekilde ayrismasina neden olmaktadir, benzer sekilde tankin tamamen
dolu olmasi da siitiin bozulma stirecini hizlandirabilmektedir. Bu nedenle herhangi bir
tankin en fazla kapasitesinin %95’i kadar doldurulmasina izin verilecektir. Kalan
%5’lik boliim siitiin bozulmadan taginabilmesi ve siitiin genlesebilmesi igin bos
birakilacaktir. Herhangi bir tankin ilk ylikleme doluluk orani tank tipine bagli olarak
%10 ile %50 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Tank dolum swrast kavrami; Tankerlerde yer alan tanklarin doldurulma sirasi
seyir glivenligi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir. 4 tankin oldugu bir tankerde
stiriicliye en yakin tank, 1 olarak numaralandirilirken, en uzak, en arkada yer alan tank
4 olarak numaralandirilir. Bu durumda tankerin doldurulma sirasi, sirasiyla 2, 3, 1 ve
4 numarali tankerler seklinde olacaktir. 5 tankin oldugu bir tanker i¢in dolum sirasi,
sirastyla 3, 2, 4, 1 ve 5 numarali tankerler seklinde olacaktir. Dolum siralamasi ile ilgili

gorsel Sekil 3.1°de verilmistir.

o909
okoko

Sekil 3.1: Farkli sayida tanklar1 olan tankerlerin tank yilikleme siralamasi
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Tankerdeki tanklarin yiikleme sirasina uygun olarak, siradaki tank en az %50
dolmadan, bir sonraki tankin dolumuna basglanamamaktadir. Bu kuralin tek istisnasi
siradaki ¢iftlikten yiliklenecek farkli kalitedeki siit miktariin, yiiklenecek tank
kapasitesinin en az %50’si kadar olmasidir. Aksi halde kapasitesi %50’nin altinda olan
tankin siit tipinden doluma devam edilmektedir. Tank doluluk orani ve tank dolum
sirast kisitlart birlikte problemin pratige uygun bir sekilde ¢oziilmesi bakimindan

olduk¢a 6nemlidir.

Tanker agwrlik-yakit iligkisi kavrami, Tanker agirligmin yakit tiketim
degerlerine etkisi Boliim 4.3°te verilen gelistirilmis modele dahil edilmistir. Toplanan
stitlerin belirli bir siirede fabrikaya getirilmesi zorunlu oldugundan dolay siit toplama
islemi genellikle en uzaktaki ciftlikten baslamaktadir. Tankerler en uzak ciftlige
giderken bos ara¢ yiikii dogrultusunda yakit tiiketmekte, ¢iftliklere ugrayip siit
topladikc¢a yakat tiikketimleri artmaktadir.

Tez kapsaminda tanker hizlari sabit kabul edilmis olup, tanker agirligi
dogrultusunda yakit tiiketimi etkisi dikkate alinmustir. Xiao ve dig. (2012) tarafindan
gelistirilen yakit tiiketim formiilasyonu kullanilmistir. Ilgili makalede yazarlar
onerdikleri formulasyonlarinda aracin bos ve tam dolu olmasi durumundaki yakit
tilketim degerlerini tespit etmekte, ara noktalardaki yakit tiikketim degerlerini ise bos
ve dolu degerler dogrultusunda dogrusal oldugunu varsayarak hesaplamaktadirlar.
STP igin uyarlanmis formulasyonda p! i. tankerin bos yakit tiikketimi, p; i. tankerin
tam dolu olmasi durumundaki yakit tiiketimi ve c;;, konu ve kapsam béliimiinde de
verilen i. tankerin k. tankinin kapasitesi olmak tizere i. tankerin herhangi bir yiik
altindaki yakit miktarinin belirlenmesi icin ’de yer alan «; yakit tiiketim katsayisi

hesaplanabilir.
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Bu formiilasyonun modele eklenmesi ile amag¢ fonksiyonu maliyet
minimizasyonu olarak giincellenmelidir. Ilgili formiilasyonun dahil edilmesi ile
glincellenen amag fonksiyonunda w;,¢s yine ¢iftlik S ve s’ arasindaki baglantinin i.
arag tarafindan kullanilip kullamlmadigin ifade ederken, ¢° birim yakat ticretini, ¢
ciftlik s ve s’ arasindaki ulagim siiresini ve e ) 1. tankerin ¢iftlik S ve s’ arasinda

seyahat ederken k tipinden tasidigi toplam siit miktarini ifade etmektedir.

min ZZ Z Otgr | POWiger + Z ®i€iss'k (18)

i€l seSs’es kEK;

Boliim 4.3’te verilen gelistirilmis modelde uygulanan formiilasyonda aracin
bos ve tam dolu olmasi durumundaki yakit tiiketim degerlerini tespit edilip, ara
noktalardaki yakit tiiketim degerlerinin ise bos ve dolu degerler dogrultusunda

dogrusal oldugunu varsayilarak hesaplamistir.

Tez kapsaminda hazirlanan biitiinlesik modelle literatiirde ilk kez olan,
STP’nin dogasint 6nemli olgiide etkileyen ARP kisitlari, uyumsuzluk kisitlar1 ve
yiikleme kisitlar: birlikte dikkate alinmistir. Literatiirde, yaygin olarak yer alan ARP
kisitlarinin yami sira tanker ve tank kapasiteleri, farkli tiplerdeki siitlerin ayri ayri
toplanilmas: ve ciftlik/siit toplama merkezlerin cografi kosullarina uygun tankerlerin
atamasinin yapilmasi gibi uyumsuzluk kisitlari, tank doluluk orani, tank dolum sirasi
ve tanker agirlik-yakit iliskisi gibi problemin dogasinda yer alan kritik yiikleme
kisitlari, mevcut literatiirdeki matematiksel modellerde tanimlanmamis durumdadir.
Bu tez kapsaminda problemin dogasina 0zgli olarak tanimlanan kisitlar birlikte

kullanilarak biitiinlesik model olusturulmustur.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Siit toplama problemini biitiinlesik bir model olarak tasarlayabilmek igin ilk
olarak temel model (Model 1) tasarlanmistir. Tasarlanan Model 1 siit toplama problemi
kisitlarindan ara¢ rotalama problemi kisitlart ve uyumsuzluk kisitlarinin bir kismini

icermektedir.

Hazirlanan ilk modelin ardindan problemi derinlemesine ele alabilmek igin
model yapisinda degisiklige gidilerek tankerlerin tanklarina miidahale edebilen karar
degiskenleri yeni modele dahil edilmistir (Model 2). Bu karar degiskenlerinin modele

dahil edilmesi ile modelde tanklarin yiiklemelerine dogrudan ulagilmaktadir.

Tanklarin yiiklemelerine dogrudan ulasilmasi ile gelistirilmis model ortaya
koyulmustur (Model 3). Model 3’te problem tanimlar1 kisminda verilen arag¢ rotalama

kisitlart, uyumsuzluk kisitlari ve yiikleme kisitlar1 dahil edilmis durumdadir.
Modeller tarafindan saglanan kisitlarin 6zet bilgisi Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Kisit 6zet tablosu

Model Model Model

Kisit 1 5 3
Coklu Periyod Kavrami
Coklu Depo Kavrami
Farkli Ara¢ Kapasitesi Kavrami v v v
ARP Kisitlar1 Zaman Penceresi Kavrami v
Zaman Limiti v v v
Boliinebilir Talep Kavrami v’ v v
Sabit Filo Kavrami v v v
Konum Gereksinimi Kavrami v
UyKulmmi;JaZrllle Coklu Tank Tasima Kavrami v v v
Farkl1 Siit Tipleri Kavrami v v v
Tank Doluluk Oran1 Kavrami v v
Yikleme Tank Dolum Siras1 Kavrami v
Kisitlar L
Tanker Agirlik-Yakat Iligkisi kavramm v

“Model 1 talebi tanker bazinda bolmektedir.
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4.1 Temel Matematiksel Model (Model 1)

Temel matematiksel model (Model 1), siit toplama probleminin dogasinda yer
alan kisitlardan ara¢ rotalama ve yiikleme kisitlarini asagida verilen varsayimlar
altinda icermektedir. Boliinebilir talepli olusturulan Model 1°de talepler tankerler
bazinda boliinebilir tasarlanmistir. Olusturulan bu model ile farkli siit tipleri igeren
tireticilerin siitleri, belirlenen zaman limiti altinda birbirine karistirtlmadan miimkiin
olan en kisa rota kullanilarak toplanabilmekte, yapilan toplama islemi esnasinda
tiretimi fazla olan treticilerin triinleri farkli tankerler tarafindan toplanabilmektedir.
Bu tasarim Model 1’in tankerlere yaptig: yiiklemeyi belirlerken, tankerlerin tstiinde
tanklara yapilan yiiklemenin ayri ayri belirsiz olmasina neden olmaktadir. Olusturulan

Model 1’in varsayimlari su sekildedir;

Her bir noktadan;

*  Toplanacak ¢ig siit miktar1 belirli ve sabittir.

*  Anlasmali olunan her ¢iftligin/toplama merkezinin tirettigi tiim farkli tiplerdeki
stitler toplanmalidir.

»  Cig siitler tiplerine gore ayrilarak, ideal sicaklik kosullarinda toplamaya hazir
halde bekletilmektedir.

* Bir iireticide her tip siit bulunmas1 miimkiindiir.
»  Farkl tiplerdeki siitler birbirleri ile karigtirllmamalidir.

* Farkli ireticilerden alinan ayni tip ¢ig siitlerin karistirilmasina izin
verilmektedir.

* Tankerlere ve tanklara atanan toplam siit miktarlar1 1lgili kapasiteyi
asmamalidir.

*  Tiim tankerler tim konumlar1 ziyaret edebilir.
*  Her tanker rotasina iiretim merkezinden baslar ve rotasini burada bitirir.

«  Birtanker bir konumu sadece bir kere ziyaret edebilir. Ancak ayni konum farkli
tankerler tarafindan ziyaret edilebilir.

* (g siit toplama islemi belirlenen siire zarfinda tamamlanmak zorundadir.
*  Servis siireleri talebin boliinebilirliginde bagimsiz sabit alinmistir.

»  Zaman penceresi dikkate alinmamastir.

»  Tanker agirlik-yiik iliskisi dikkate alinmamustir.

»  Tanker tank ytliklemesi dikkate alinmamustir.

*  Tank minimum ve maksimum ylikleme kisitlar1 dahil edilmemistir.
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Model 1’e iligkin notasyonlar, parametreler ve karar degiskenleri asagida sirasi

ile verilmistir.

Indisler
i,jEN

keK
leL
meM

Parametreler

Diigtimler Seti (0: Uretim Merkezi, 1, ..., N : Uretici (Ciftlikler/
St Toplama Merkezleri)

Arag Seti (Tankerler)

Arag Boliimleri Seti (Tanklar)

Cig siit tipleri

aj;j Diigiimler aras1 mesafe

Q1 k tankerinin | tankinin kapasitesi

dim i. tireticide bulunan m tipi ¢ig siit miktari

S; i. tireticide yapilacak siit alim iglemi igin harcanacak siire
|4 Tankerlerin ortalama hizi

T Siitlin taginmasinda kullanilabilecek en fazla siire

Karar Degiskenleri

Xijk 1: Eger i. diiglimden j. diigiime gidiliyorsa 0:dd

Zy 1: Eger tanker k agda kullanilirsa; 0: dd

Wiim 1: Eger tanker k da bulunan tank |’ ye m tipi ¢ig siit tipi atanirsa; 0: dd
Yik 1: Eger i. diiglim k. tank tarafindan ziyaret edilirse 0:dd
fir I. diigiimden k. araca yapilan yiikkleme orani

Yukarida verilen notasyonlar dogrultusunda Karma Tamsayil1 Dogrusal Model

olarak tasarlanan, ¢ok tankli boliinebilir talepli farkli {iriin tipleri iceren matematiksel

model asagida verilmistir.
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minimize Z = Z Z Z a;jXijk

IEN jEN k€k
k.a.

Zinjk21

iEN k€K

ijk <1
jen/{o}

Xiok <1
ieEN/{0}

Z Z Xijik < |N|z

IEN jEN

>

iEN JEN

Z Wiim < Z

meM

fik < Z Xijk

dimfix < Z Qk1 Wikim

iEN/{0} lEL

Z Z(aijxijk)/v‘l' Z EsixiijT

iENJ{0} jEN iEN/{0} JEN
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€Z jEZ,i<j i€z

DI

iEN k€K
fix=0
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vj € N/{0}
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VkeK

VkeK

vkeK,leL

Vj € N/{O}Lk € K

Vi € N/{0}

VkeKmeM

vk eK

Vie N k€K

ZcN\{0},zeZ kekK

Vie Nk €K
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

VijENKkEKILELmMEM (34)



Amag fonksiyonu toplam kat edilen mesafeyi en kiigiiklemeye ¢alismaktadir.
(20) numarali kisit her noktanin en az bir kez ziyaret edilmesini saglar. (21) ve (22)
numarali kisitlar rotanin depodan baslayip depoda bitmesini saglamaktadir. (23) ve
(24) numarali kisit tankeri kullamimda oldugu siire boyunca hizmet etmesini
saglamaktadir. (25) numarali kisit bir tanka yalnizca bir tip ¢ig siit yiiklenilmesine izin
verir. (26) ve (27) numarali kisitlar bir noktanin birden fazla kez ziyaret edilerek
talebinin karsilanmasini miimkiin kilar. Her bir ziyarette belirli bir miktar talep
toplanir. Kisit (28) toplanan ¢ig siit miktarinin atanan tankin kapasitesini gegmemesini
saglar. Kisit (29) ¢ig siitiin tasinabilecegi maksimum siirenin altinda tiretim merkezine
ulagsmasin1 saglar. (30) numarali kisit digiimler arasi akisi, kisit (31) alt tur
eliminasyonunu saglamaktadir. Kisit (32) modeli hizlandirmak igin yazilmstir. (33)

ve (34) numarali kisitlar degiskenlerin dogasini tanimlamaktadir.

4.2 Tank Bazinda Béliinebilir Talepli Matematiksel Model (Model 2)

Temel matematiksel modelde gerceklestirilemeyen {iireticilerin taleplerinin
tankerler bazinda yapilabilmesine izin vermek i¢in modelde temel bir degisiklige
gidilerek karar degiskenleri revize edilmis ¢ok tankli boliinebilir talepli matematiksel
model ortaya koyulmustur. Bu kapsamda Lahyani ve dig. (2015%’nin zeytinyagi
toplama problemi i¢in ve Coelho ve Laporte (2015) nin yakit dagitim problemi i¢in
gelistirdigi CKARP modellerinden faydalanilmistir. Model iireticilerin taleplerini
bolerken tank bazinda boliimleme yaptigi icin modelin ¢alismasi kolaylastirilmistir.
Boliinebilir taleplerin tanklar bazinda takibini yapabilen Model 2’de siit toplama
probleminin dogasinda bulunan ara¢ rotalama kisitlarimin tamami uyumsuzluk ve
yiikleme kisitlariin bir kismi saglanmaktadir. Olusturulan Model 2’nin varsayimlari

su sekildedir;
Her bir noktadan

e Toplanacak ¢ig siit miktar1 belirli ve sabittir.

e Anlagmali olunan her ¢iftligin/toplama merkezinin tirettigi tiim farkl tiplerdeki
stitler toplanmalidir.

e (Cig siitler tiplerine gore ayrilarak ideal sicaklik kosullarinda toplamaya hazir
halde bekletilmektedir.

e Bir iireticide her tip siit bulunmas1 miimk{indiir.
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Farkl1 tiplerdeki siitler birbirleri ile karigtirllmamalidir.

Farkli {reticilerden aliman ayni tip ¢ig siitlerin karistirilmasina izin
verilmektedir.

Tankerlere ve tanklara atanan toplam siit miktarlart ilgili kapasiteyi
asmamalidir.

Tlim tankerler tiim konumlar1 ziyaret edebilir.
Her tanker rotasina iiretim merkezinden baslar ve rotasini burada bitirir.

Bir tanker bir konumu sadece bir kere ziyaret edebilir. Ancak ayni konum farkl
tankerler tarafindan ziyaret edilebilir.

Cig siit toplama islemi belirlenen siire zarfinda tamamlanmak zorundadir.
Zaman penceresi dikkate alinmamustir.

Servis stireleri talebin boliinebilirliginden bagimsiz sabit alinmistir.
Tanker agirhik yiik iligkisi dikkate alinmamustir.

Tanker tank yiiklemesi dikkate alinmamustir.

Tank minimum ve maksimum yiikleme kisitlar1 dahil edilmemistir.

Coklu tankli tankerlerle yapilacak olan bdliinebilir talepli ara¢ rotalama

probleminde G=(N, A) y6nlii bir serim olsun Burada N diigiim kiimesi (N={0,...,n})

ve A ayrit kiimesidir. Ayrit kiimesinin gosterimi A={(i,j):i€EN,JEN\{0},i#j} seklinde

ve problemin diger notasyonlar: verildigi gibidir.

Indisler

LiEN Diigiimler Seti (0: Uretim merkezi, 1,.., N: Uretici (Ciftlikler / Siit Toplama
Merkezleri)

keK Arag Seti (Tankerler)

lel Arag Boliimleri Seti (Tanklar)

mheM  Cigsiit tipleri

Parametreler

Diiglimler aras1 mesafe

k tankerinin | tankinin kapasitesi

I. Uireticide bulunan m tipi ¢ig siit miktari

I. tireticide yapilacak siit alim iglemi igin harcanacak siire
Tankerlerin Ortalama Hizi

Siitiin tasinmasinda kullanilabilecek en fazla siire

Cok biiytik bir say1

Karar Degiskenleri

Xijk

1: Eger i. digiimden j. digiime gidiliyorsa 0:dd
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Wiim 1: Eger k. tankin . tankerine m tipi ¢ig siit yiiklenirse 0:dd

Zikim 1: Eger i. diigiimdeki m tipi ¢ig siit k. tankin I. tankerine yiiklenirse 0:dd
Yik 1: Eger i. diigiim k. tank tarafindan ziyaret edilirse 0:dd

bim 1: Eger i. Diigiimde ki m tipi siit atanirsa 0:dd

fikim I. Ureticiden alinarak K. tankerin I. tankina yiiklenen m tipi ¢ig stit orani

Yukarida verilen notasyonlar dogrultusunda Karma Tamsayil1 Dogrusal Model
tasarlanan cok tankli tank bazinda boliinebilir talepli farkli {iriin tipleri iceren

matematiksel model verilmistir.

minimize Z = Z 2 2 Qi Xijk (35)

iEN JEN kek
k.a.
vie N\ {0}k € K,
Zikim < Yik (36)
lelL,meM
vie N\ {0},k €K,
Zikim < Wkim (37)
lel, meM
Wiim < Z Zikim keK Il eL,mMeEM (38)
iENJ{0}
Zwkmsl keK,l €L (39)
meM
Z Xijie + Z Xjike = 2Yik VieNkeK (40)
jen jen
Z Z xiijEYik_YZk ZSN\{0},zeZ keK (41)
i€Z JEZ,i<] i€z
Xjik < Yik Vie N\ {0},kEeK (42)
JEN/{0}
Xiok < 2Yik Vie N\ {0}, k€K (43)
Z Zziklm <0 ViEN/{0},mEM:D;, =0  (44)
keEKLeEL
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ieEN/{0} iEN/{0}lEL mMEM

DI

iEN k€K

firim = bim
keKIlEeL

dimficim < Qni
i € N/{0} m EM

Zikim 2 filam

Z(aij Xiji)/V +

iEN/{0} JEN iEN/{0} jEN

fikam € {0,1}

xijk €{0,1}

Wiim » Zikim » Yik » Dim € {0,1}

Vie N\{0},keK

Vie N\{0},keK

Vie N\ {0}, k€K

kek

Vie N\{0},meM

ViENmMeM

ViENmMeM

keK,l eL

VieENkeKIl eELmeM

kekK

Vie N\{0},meM,

keK,l €L
Vi,j € N\ {0}k €K

Vi,jeEN ke KmeM
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(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)



Amag fonksiyonun (35) hedefi toplam yolu en kiigiiklemektir. Ancak k. tanker i.
tireticiyi ziyaret ederse, i. lireticinin tirettigi m tipi siit K. tankerin 1. tankina yiiklenebilir
sart1 kisit (36) ile, k. tankerin 1. tankina m tipi siit atanirsa, i. ireticinin trettigi m tipi
tirtin ilgili araca yiiklenir sart1 kisit (37) ile saglanmaktadir. Kisit (38) eger k aracinin
| tankina m tipi silit atamasi yapilirsa, ireticilerin m tipi siitlerinin bu tanka
yiiklenebilmesini, kisit (39) bir tanka birden fazla tip siit atanmamasini saglamaktadir.
Kisit (40) ve (41) akislar aras1 dengeyi ve alt tur eliminasyonunu saglamaktadir. (42)
ve (43) numarali kisitlar akisi saglamaktadir. Kisit (44) bir iireticinin {iretimi yoksa

atama yapilmamasini saglar.

Kisit (45) tankerlerin ziyaretlerini tamamladiktan sonra depoya doénmelerini
saglamaktadir. Kisit (46) ve (47) i. Ureticinin k. tanker tarafindan ziyaret edilmesi
halinde, ilgili aracin |. tankina m tipi ¢ig siit atanmasini ve yiiklenmesini
saglamaktadir. (48) numarali k aracina yapilan sehir atamalarla bu aracin tanklarina
yapilan atamalar arasinda iliski kurmay1 saglamaktadir. Kisit (49) diigtimlerin kendi

icinde atanmasini engelleyerek modeli hizlandirmaktadir.

Kisit (50), (51) ve (52) talebin bdliinebilirligini saglamaktadir. Kisit (53)
tankere yapilan yiiklemenin kapasiteyi ge¢mesini engellerken, kisit (54) boliinen
taleple yapilan atamalar arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Siitlin belirlenen zaman limiti
altinda iiretim merkezine ulastirilmasi kisit1 (55) numarali kisit ile saglanmaktadir.

(56), (57) ve (58) numarali kisitlar degiskenlerin dogasi geregi kullanilan kisitlardir.

Modelde verilen kisitlardan (36) ile (39) numarali kisitlar arasinda bulunanlar
diiglimlerin atamasini saglayan kisitlardir. (40) ve (41) numaral kisitlar akig ve alttur

eliminasyon kisitlaridir.

Modelin akis dengelerinin saglamlagmasi i¢cin modele (42) ile (48) arasindaki
kisitlar eklenmistir. Talebin boliinebilirligini ve kapasite asilmamasi sartlart kisit (50)

ile (54) arasindaki kisitlar tarafindan saglanir.
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4.3 Gelistirilmis Matematiksel Model (Model 3)

Cok tankli bolinebilir talepli matematiksel modelde problem tanimlar
kisminda verilen ara¢ rotalama kisitlar1 ve uyumsuzluk kisitlarinin belirli kisimlari

tanimlanmisken ylikleme kisitlar1 uygulanmamastir.

Gelistirilmis modelde eksik kalan arag¢ rotalama ve uyumsuzluk kisitlart ile
birlikte yiikleme kisitlart da modele dahil edilerek tez 6nerisinde verilen biitiinlesik
matematiksel model ortaya koyulmustur. Olusturulan Model 3’{in varsayimlar1 su

sekildedir;
Her bir noktadan;

e Toplanacak ¢ig siit miktar1 belirli ve sabittir.

e Anlagmali olunan her ¢iftligin/toplama merkezinin {irettigi tim farkli tiplerdeki
stitler toplanmalidir.

e (Cig siitler tiplerine gore ayrilarak ideal sicaklik kosullarinda toplamaya hazir
halde bekletilmektedir.

e Bir iireticide her tip siit bulunmas1 miimkiindiir.
e Farkl tiplerdeki siitler birbirleri ile karistirilmamalidir.

e Farkli freticilerden alman ayni tip ¢ig siitlerin karigtirilmasma izin
verilmektedir.

e Tankerlere ve tanklara atanan toplam siit miktarlart ilgili kapasiteyi
asmamalidir.

e Her tanker rotasina tiretim merkezinden baslar ve rotasini burada bitirir.

e Birtanker bir konumu sadece bir kere ziyaret edebilir. Ancak ayni konum farkli
tanker tarafindan ziyaret edilebilir.

e (ig siit toplama islemi belirlenen siire zarfinda tamamlanmak zorundadir.

e Servis siireleri talebin boliinebilirliginden bagimsiz sabit alinmigtir.

Coklu tankli araclarla yapilacak olan boliinebilir talepli ara¢ rotalama
probleminde (G = (N, A) yonlii bir serim olsun Burada N diigim kiimesi (N =
{0, ...,n}) ve A aynit kiimesidir. Ayrit kiimesinin gosterimi A = {(i,j):i € N,j € N\

{0}, i # j} seklinde ve problemin diger notasyonlari asagida yer almaktadir.

Indisler
Diigiimler Seti (0: Uretim merkezi, 1,.., N: Uretici (Ciftlikler / Siit Toplama
Merkezleri)

kekK Arag Seti (Tankerler)

i,jEN
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leL

Arag Boliimleri Seti (Tanklar)

m,h € M Uriin Tipleri

0€0

Tank Ytukleme Siralamasi

Parametreler

aj;j Diiglimler aras1 mesafe
Qxi k tankerinin | tankinin kapasitesi
dim i. ireticide bulunan m tipi ¢ig siit miktari
S; I. Ureticide yapilacak siit alim islemi i¢in belirlenen servis siiresi
; I. Ureticiye yapilacak en erken ziyaret
i i. iireticiye yapilacak en geg ziyaret
Siitlin tasinmasinda kullanilabilecek en fazla siire
TBy k aracinin boyutu
UB; I. Ureticiyi ziyaret edebilecek maksimum tanker boyutu
Tmin Tanklarin minimum dolum oranlart
T Tanklarin en fazla dolum orani
YSi Tanklarin yiikleme siralamasi
o Tanker kullanim maliyeti
Vi Birim yakit maliyeti
ay Yakit tiiketim katsayisi
nd Tankerlerin dolu yakit tiiketim miktar1
nb Tankerlerin bos yakit tiiketim miktari
\Y Tankerlerin ortalama hiz1
P Cok biiyiik bir say1
Karar Degiskenleri
Xijk 1: Eger i. diigiimden j. diigiime gidiliyorsa 0:dd
Wiim 1: Eger k. tankin |. tankerine m tipi ¢ig siit yiiklenirse 0:dd
Zikim 1: Eger I. diigiimdeki m tipi ¢ig siit k. tankin I. tankerine yiiklenirse 0:dd
Vik 1: Eger i. diigiim k. tank tarafindan ziyaret edilirse 0:dd
bim 1: Eger i. diigtimdeki m tipi siit atanirsa 0:dd
fikim I. Uireticiden alinarak k. tankerin |. tankina yiiklenen m tipi ¢ig siit orani
Ymi I. treticiden k. tankerin |. tankina yiiklenen yiik miktari
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Tm;, I. Uireticide bulunan k. tankerin |. tankinin tasidigi yiik miktari
Tmm;,; Toplam miktarin eksigi ceza degiskeni

Tmm},, Toplam miktarin fazlasi ceza degiskeni

TYM;j, 1. Diugiimden j. diigiime gegerken K aracinda ki toplam yiik miktari
hix k. aracin i. diiglime hizmet vermeye basladigi an.

Dkio 1: Eger k aracinin | boliimiine yiikkleme islemi 0. sirada yapilirsa 0:dd
Tms;,,  Belirlenen siranin sonrasi ceza degiskeni

Tms;,,  Belirlenen siranin 6ncesi ceza degiskeni

Gelistirilmis matematiksel modelde, eklenen yeni kisitlarla birlikte amag
fonksiyonu giincellenerek maliyet minimizasyonu haline getirilmistir. Sadece en kisa
yolu bulmak gergek hayat icin yeterli olmayacaktir. Bu yol iizerinde tasinan yiik
miktarmin olusturdugu maliyeti de minimize etmek gerekmektedir. Bu nedenle siit
toplama probleminin kisitlarindan yiikleme kisitlarinin tanitildigi Boliim 4.3 te verilen

Xiao ve dig. (2012) tarafindan gelistirilen formiil bu modele uygulanmistir.
Formiiliin bu modele uygulanmis olan hali su sekildedir;

Tankerlerin yakit tiiketim katsayilariin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil (59) nolu

denklemde verilmistir.

_nE=m

ai =
ZZEL le

vk €K (59)

Her bir tanker icin yakit tiiketim katsayist hesaplandiktan sonra amag fonksiyonunda

yapilan giincelleme (60) nolu denklemde verilmistir.

20t xip + @ TYM
Vi v (M, Xijre + Qg ijk) (60)

IENjENKEK

Yukarida verilen notasyonlar dogrultusunda Karma Tamsayil1 Dogrusal Model olarak
tasarlanan gelistirilmis model siit toplama probleminin dogasinda bulunan arag

rotalama kisitlarini, yiikleme ve uyumsuzluk kisitlarini igermektedir.
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Gelistirilmis ¢ok tankli, farkli siit tiplerini igeren yilikleme siralamasi konum
gereksinimi kosullarini belirlenen zaman penceresinde tamamlayan model verilmistir.
Gelistirilmis Model (Model 3)’te minimum dolum olarak sahadaki bilgiler
dogrultusunda tank dolum orani kisiti ve sirali yiikkleme kisiti modellenmistir.
Belirtilen minimum yiiklemenin bozulmasi durumunda ve ayni sekilde belirtilen

stranin bozulmast durumunda ¢6ziim bellirli bir katsay1 ile cezalandirilmistir.

a..
minimize Z = Z Z z yk%(n,ﬂ’ Xijie + a TY Myjy) + Z 01 Yor

{ENjENKEK keK
(61)
+Z Tmsl-_klP+Z ZZTmm{klP
iENKEKILEL iENKEKIEL
k.a.
vie N\ {0},k €K,
Zikim < Yik el meM (62)
vie N\ {0},k €K,
Zikim < Wiim lel meM (63)
Wiim = Z Zikim keKleL,meM (64)
i €N/{0}
Wiim < 1 keK,l eL (65)
meM
Z Xijk + Z Xjik = 2Yik Vie N,k eK (66)
JEN jEN
xiijZYik_YZk ZESN\{0}zeZ keKkK (67)
i€ezjezi<j =
ijikﬁ Vik VieN,keK (68)
JEN
Xiok < Yik Vie N\{0},k€K (69)
xijkgyik Vi,jEN\{O},kEK (70)
Z zziklm <0 Vie N/{0},m € M: Dy, =0 (77)
keEKLEL
z Wklm:() kEK,l EL:le=O (72)
meM
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Z Zigim = 0

meM

Yik =

Yok
Yie = z z Zikim

lELMEM

Yik = Z Z Wiim

lELMEM

PR IDIPIL

i e N/{O} iEN/{0}IEL meM

Xije = 0

Z Zfiklm = bim

keEKIEL
bimP = dim

bim < dim

Aimfirerm < QuTit™
i€ N/{0}

Zikim 2 filam

Zikim < firimP

Ym, = Z dim fitim
m
Tmy = Ymyy

Tml-kl + ijkl — P(l - xijk) < ijkl

Tml-kl + ijkl + P(l - xijk) = ijkl

+ - _ min
Tmyy — Tmmgy, + Tmmy, = Z Zikim Qra Tkl

m

zziklmp = Tmyy

m

Tmikl =0

VieNkeK,L €L Q=0

Vie N\ {0}, k€K

Vie N\ {0},k €K

Vie N\ {0},k €K

kekK

VieENkeEK

vie N\{0}meM

VieENmeM

ViENmMEM

keK,lelL, meM

VieENkeKIl eLmeM

VieENkeK Il e€eLmeM

vie N\{0},keK,l €L

Vie N\{0},keK,l €L

Vi € N,Vj € N\ {0},
keK,l el
Vi € N,Vj € N\ {0},
keK,l €L

vie N\{0},keK,l €L

vie N\{0},keK,l €L

i=0kekKl €L

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)



Zpklo = Z Wikim

Z 0 * Prio = VS Z Wkim

(o] meM
+ - _
Tmig — Tmsgy + Tmsgy = TMig4q
TYMijk < xijkP
z TYML]k = Z ijkl
iEN,i#]j l

Yik * TBk < UBl

Z (aij xii)/V +
iENJ0} fEN

€N/}
hir + a;; — P(1 — xij) + 5; < hye
hix = E; * yi
hix < Gi * yige

xijk € {0,1}

0 < firim = 1

Ym, = 0, Tmy, = 0
TYM;j, =20

hy =0

Wiim » Zikim » Yik » Pims Prio € {0,1}

- + - +
Tmsy, Tmsg,, Tmmy, Tmmg, € R

SiVik =T
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keK,l eL (92)
keK,o0€eO (93)
k€K, eL (94)

VieNkeK,l el...L —1, (95)

Vie NNVjeEN,keK (96)
vje N\ {0}k €K (97)
Vie NNkeK (98)
keK (99)
Vi,jEN,kEK (100)
Vie N\ {0}, k€K (101)
Vie N\{0},k€K (102)
Vi,jeEN,keK (103)
vi e N\ {0}, k €K,

lLeElL, meM (104)
ViENkeK,l €L (105)
Vi,jeEN,keK (106)
VieEN k€K (107)

Vi, j eENkeKIleLmeM (108)

VieNkeK,l eL (109)



Amag fonksiyonu (61) aracin bos ve dolu yakit maliyetini en kiigliklemeyi ve
sabit ara¢ maliyetini en kiiciiklemeyi hedeflemektedir. Ayn1 zamanda siralama ve

minimum dolum kisitlarinin saglabilmesi i¢in ceza fonksiyonlar1 icermektedir.

Ancak k. tanker i. iireticiyi ziyaret ederse, i. Ureticinin irettigi m tipi siit k.
tankerin I. tankina yiiklenebilir sart1 kisit (62) ile k. tankerin I. tankina m tipi siit
atanirsa, 1. Ureticinin Urettigi m tipi Uriin ilgili araca yiiklenir sart1 kisit (63) ile
saglanmaktadir. Kisit (64) eger kK aracinin | tankina m tipi siit atamasi yapilirsa,
tireticilerin m tipi siitlerinin bu tanka yiiklenebilmesini, kisit (65) bir tanka birden fazla
tip siit atanmamasini saglamaktadir. Kisit (66) ve (67) akislar arasi dengeyi ve alttur

eliminasyonunu saglamaktadir.

Kisit (68) model i¢i akist kontrol eder. (69) numarali kisit kK aracinin bir
lireticiye atanmast durumunda rotasinin baslangic ve bitisinin depoda olmasini

saglarken, kisit (70) depodan sonra ki duraklar i¢in akis1 saglamaktadir.

(71) numarali kisit bir iireticinin tiretimi yoksa atama yapilmamasini saglarken,
kisit (72) bir tankerin mevcut tank kapasitesi kadar yiikleme yapilmasini, kisit (73) ise

tankerin tankinin olmadig1 durumda atama yapilmamasinu saglamaktadir.

Kisit (74) tankerlerin ziyaretlerini tamamladiktan sonra depoya donmelerini
saglamaktadir. Kisit (75) ve (76) i. ireticinin bir tanker tarafindan ziyaret edilmesi
halinde, bu aracin ilgili | tankina m tipi ¢ig siit atanmasimi ve yiiklenmesini
saglamaktadir. (77) numarali k aracina yapilan sehir atamalarla bu aracin tanklarina
yapilan atamalar arasinda iliski kurmay1 saglamaktadir. Kisit (78) diigiimlerin kendi

icinde atanmasini engelleyerek modeli hizlandirmaktadir.

Kisit (79), (80) ve (81) talebin boliinebilirligini saglamaktadir. Kisit (82) k. tankerinin
. tankina yiiklenen ¢ig siit miktari ilgili tankin en fazla dolum miktarini asamaz. Kisit

(83) ve (84) yapilan yiikleme ile atamalar arasinda iliskiyi kurmaktadir.
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Kisit (85) k. aracin |. tankina 1i. fireticide yapilan yiikleme miktarinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Kisit (86) toplanan miktarin yiiklenen miktara esit ya
da bu miktardan fazla olmasini saglamaktadir. Kisit (87) ve (88) diigiimler arasi
toplanan miktarlar arasinda iliski kurulmasini saglamaktadir. Kisit (89) ve (90)
toplanan miktar ile kapasite arasinda iliski kurar. Kisit (91) baslangigta toplanan

miktarm 0 olmasini saglamaktadir.

Kisit (92) ve (93) siralama degiskeni ile atama degiskeni arasinda iliski

kurmakta ve siralama degiskeninin her tank icin bir deger almasini saglamaktadir.

Kisit (94) ve (95) tanklar arasinda siralama ilisikisinin kurulmasini
saglamaktadir. Kisit (96) toplanan yiik miktari ile atamalar arasinda iligkisini kisit (97)
ise k aracindaki toplam yiik miktarinin tanklarda bulunan yiiklerin toplamina esit

olmasini saglamaktadir.

Kisit (98) konum gereksinimini kontrol etmektedir, eger k tankerinin boyutu i

tireticisini ziyaret etmeye uygunsa K araci i diiglimiine atanir.

(99) Siitiin belirlenen zaman limitinin altinda {iretim merkezine ulastirilmasi
kisitidir. Kisit (100) j iireticisine yapilan hizmetin baglama aninin, i lireticisine yapilan
ziyaretten sonra olacagimi gostermektedir. Kisit (101) ve (102) i iireticisine yapilacak

ziyaretin belirlenen zaman pencereleri aralifinda olmasini saglamaktadir.

Kisit (103), (104), (105), (106), (107), (108) ve (109) degiskenlerin dogasini

tanimlamaktadir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde Bolim 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilen matematiksel modellerin
olusturulan veri setlerinde uygulamasi gergeklestirilmistir. Bolim 5’te ilk olarak
modellerin birebir uygulamasi ve sonuglari verilecek sonrasinda modellerin birbirleri

ile kiyaslamasi ve yapilan duyarlilik analizlerinin sonuglar1 paylasilacaktir.

5.1 Model 1 Uygulamasi

Temel matematiksel modelin algoritmasi olusturulduktan sonra olusturulan
model ilk olarak dokuz diigiim igeren bir temel veri setinde ¢alistirilmistir. Ornek veri
setinde bulunan dokuz noktadan birincisi siit tirlinleri liretim merkezini, geriye kalan

sekiz nokta ise uireticileri temsil etmektedir.

Ormnek problemin ag iizerinde goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1: Model 1 temel veri seti temsili harita goriiniimii
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Her bir tiretim merkezinin kendine ait bir servis siiresi bulunmaktadir. Ve bu
servis siireleri talebin boliinebilirliginden bagimsiz ele alinmaktadir. Servis stireleri ele
alinan problem agisindan 6nemli bir kisittir. Belirlenen siireler altinda iiretici firmaya
ulastirilmayan siit bozulmaktadir. Bu nedenle tiim tagima islemleri 6rnek problem igin
3000 dakika olarak belirlenen siirenin altinda gergeklestirilmek zorundadir. Veri
setinde kullanilan tankerlerin hizlar1 sabit 60 km/sa. olarak belirlenmistir. Problem

verileri Tablo 5.1°de paylasilmistir.

Tablo 5.1: Model 1 6rnek problem verileri (Temel veri seti)

Siit Tipi (1t) Servis Yerlesim
Digiimler Stiireleri
Tipl Tip2 Tip3 (dK) X
1 0 0 0 1 0 0
2 2000 2000 0 15 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 457.692 977.378
4 45 200 0 15 336.499 148.107
5 35 0 0 25 867.212 241.269
6 50 500 0 25 919.882 547.194
7 0 0 500 10 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 376.221 264.250
9 200 500 500 25 998.429 979.084

Siit isleme merkezi kapasiteleri ve tank sayilari birbirinden farkli dort tankere
sahiptir. Tankerlerin i¢erdikleri tank sayilar1 ve tank kapasite bilgileri Tablo 5.2’de

verilmistir.

Tablo 5.2: Model 1 tanker- tank kapasiteleri (Temel veri seti)

Tank (It
1 2 3
Tanker 1 5000
Tanker2 5000 5000 5000
Tanker3 2000 2000 2000
Tanker4 4000 4000

Tanker

Ornek problem GAMS 23.4.3 versiyonunda CPLEX 12.1.0 c¢oziiciisii
kullanilarak 12 saniyede c¢oziimlenmistir. Coziim sonucu olusan ag haritas1 Sekil

5.2‘de verilmistir.

53



200 | 500 | 500 \ 2000 2000 0
2

- 6
8
50 500 | o
1000 1000 500 \ 7
.

Merkeei (Ciftlik/STM)

; o o __
o
55 ]
(1] ‘ 0 |."UU 45 | 200 0 Ulretim Ulretici
3

_ Tipl
Tip2
[7] Tip3

Sekil 5.2: Model 1 set 1 temsili ag haritasi

Tablo 5.3: Model 1 temel veri seti sonuglar

Rota Uzunlugu

Tanker Rota Servis Siiresi (dk)

(km)
Tanker2 1 8 9 6 2 5 7 4 1 319,843 131
Tanker3 1 3 1 215,848 21
Toplam 535,691 152

Tablo 5.4: Model 1 temel veri seti tanker-tank atama sonuglari

Tank Atanan Siit Tipi Kapasite Kullanim Orani (It/kapasite)
anker

Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 1 Tank 2 Tank 3
Tanker 2 Tip 2 Tip1 Tip 3 84% 67% 30%
Tanker 3 Tip 3 Tip 3 Tip 3 - - -

Model 1’de uygulama i¢in alinan ilk veri setinde 3 numarali iireticinin talebinin
5500 olmas1 modeli zorlamaktadir. Model bu iireticiye tek bir tanker atayarak problemi
¢ozmiis olsa da bu araca yapilacak olan yiikleme kullanicinin tercihine birakilmig
durumdadir. Bu nedenle verilen Tablo 5.4’te tanker 3 icin kapasite kullanim oranlari

verilmemistir.
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5.2 Model 2 Uygulamasi

Model 1’de verilen 6rnek problem (Temel Veri Seti) verileri model 2
uygulamasinda da kullanilmistir. Ornek problem GAMS 23.4.3 versiyonunda CPLEX

12.1.0 ¢oziiciisii kullanilarak 8,36 saniyede ¢oziimlenmistir. Coziimleme sonucunda

olusan ag haritas1 Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3: Model 2 temel veri seti temsili ag haritasi

Model 2’den alinan sonuglar;

Tablo 5.5: Model 2 temel veri seti sonuglar

Tanker Rota Rota Uzunlugu . 4 Siiresi (dk)
(km)
Tanker2 1 8 9 6 2 5 7 4 1 319,843 131
Tanker3 1 3 1 215,848 21
Toplam 535,691 152
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Tablo 5.6: Model 2 temel veri seti tanker- tank atama sonuglari

Tanker Atanan St Tipi Kapasite Kullanim Orani (It/kapasite)
Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 1 Tank 2 Tank 3

Tanker 2 Tip 3 Tip 2 Tip1 30% 84% 67%

Tanker 3* Tip 3 Tip 3 Tip 3 75% 100% 100%

Split Oram1 ~ 27,30% 36,40% 36,40%

* Model tank bazinda boliinebilir talep olusturdugu i¢in, tanker 3’te tank bazinda yapilan
atamalar modelin ¢iktisinda bulunmaktadir.

Model 2’nin kurulmasmin temel nedeni Model 1° de tam olarak elde
edilemeyen boliinebilir talep oranlarinin netlestirilmesidir. Model 1 ve Model 2’de
ayni1 veri seti ile yapilan uygulama sonucunda, en kisa mesafe her iki model tarafindan
535.691 olarak bulunmustur.

Modellerin performanslarinin kiyaslamasi duyarlilik analizi bdliimiinde

ayrintili olarak verilmistir.

5.3 Model 3 Uygulamasi

Her tireticide farkli tip tirlinler ve ¢ig siit aktarimda harcanacak servis siireleri
bulunmaktadir. Bu siireler daha 6nce de belirtildigi tizere siitiin kalitesinin korunmasi
acisindan biiytlik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ¢ig siit toplama islemi belirlenen
3000 dakikanin altinda yapilmalidir. Veri setinde kullanilan tankerlerin hizlari sabit 60
km/sa olarak belirlenmistir. Ornek problemi temsilen gosteren harita daha énce Sekil

5.1Sekil 5.’de verilmistir.

Gelistirilmis modelin testinde kullanilan 6rnek problem verileri Tablo 5.7°de
paylasilmistir. Model 3’te, temel veri setinde bulunan problem verilerine ek olarak her
noktanin en erken ve en gec gelis siireleri probleme eklenmis, mevcutta bulunan
tanklarin minimum dolum oranlart ve yiikleme siralamasi modele eklenerek

genisletilmis matematiksel model;(Model 3) ortaya koyulmustur.
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Tablo 5.7: Model 3 6rnek problem verileri (Temel veri seti)

g Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) -II-Ba;;lftr Koordinat Diizlemi
el

= . . . . Erken . Smin

A Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis Geg Gelis (cm) X Y

1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0

2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800  457.692 977.378
4 45 200 0 15 0 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 0 400 800  766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 0 400 1500 998.429 979.084

Uretim merkezinde dért farkli tanker tipi vardir. Her tanker ile ilgili kapasite,
dolum siralamasi, minimum dolum oranlar1 bilgisi Tablo 5.8’de, tankerlerin yakit

tiketimi ile ilgili veriler Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.8: Model 3 temel veri seti tanker- tank kapasiteleri (Temel veri seti)

Kapasite (It) Dolum Siralamas: V1 Dolum Orans

(It/kapasite) Tanker
Tanker - o~ ™ - ~ ™ — ~ ™ Boyutu
4 = 4 = X 4 X X = (Cm)
3 S 3 3 S S S S S
— ~ — — [ ~ [ [ —
Tanker 1 5000 1 0 0 0,1 0 0 600
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800

Tablo 5.9: Model 3 temel veri seti yakit tiiketim verileri

Tankerler Bos Dolu a
(L00km/It) (100km/It)

Tanker 1 20 26 0,0012

Tanker 2 30 36 0,0004

Tanker 3 20 26 0,0010

Tanker 4 30 36 0,00075

Tez calismasi kapsaminda yapilan saha aragtirmalari sirasinda elde edilen
bilgilere dayanarak tanklarin yiikleme siralamasi ¢ekere en yakin olan noktanin ilk
yiiklenmesi ve bu nokta belirli bir oranin {izerine ¢iktiginda siirticii kismina yakin olan

tanka yiikleme yapilmasi seklindedir.
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Sahadan alinan veriye dayanarak olusturulan tanklarin yiikleme siralamasi

Sekil 5.4’te verilmistir.

Tanker 1 Tanker 2 & Tanker 3 Tanker 4
R TN
(1) 2 |
' FU [L\_/'\ﬂr‘,
090 0o 00—

Sekil 5.4: Model 3 tank dolum siralamasi set 1

Omek problem GAMS 23.4.3 versiyonunda CPLEX 12.1.0 c¢oziiciisii
kullanilarak 145,97 saniyede ¢oOziimlenmistir. Coziimleme sonucunda olusan ag

haritas1 Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5: Model 3 temel veri seti temsili ag haritasi

Matematiksel modelin sonuglari Tablo 5.10Tablo 5.10°da tanker ve tank
atamalarmin sonuglar1 Tablo 5.11°de verilmistir. Matematiksel modelin sonuglarini
inceledigimizde yiikleme sinirlamalari, talep fazlaliklari nedenleri iireticilerin tirtinleri
model tarafindan parcali bir sekilde toplanmaktadir. Talep boliinmesi ilgili ayrintili
bilgi ve tanklarin yiikleme siralamasi Tablo 5.12’de verilmistir.
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Tablo 5.10: Model 3 temel veri seti sonuclar

Rota Servis Siiresi
Tanker Rota Uzunlugu (dK)
(km)
Tankerl 1 3 1 215,8 21
Tanker3 1 3 9 7 8 1 314,3 71
Tanker4 1 8 5 2 6 9 4 1 316,9 121
Toplam 846,986 213

Tablo 5.11: Model 3 temel veri seti tanker- tank atama sonuglari

Toplam Yiik Kapasite Kullanim

Atanan Siit Tip1 Yiikleme Sirasi Miktar (It) Orant (It/kapasitc)

Tanker

— N (90 i N o «— N (ap] — N ™
X = = = = 4 X 4 4 4 X 4
c [ [ [ [ c [ c c [ [ [
(55 @ (35 @ @ (35 (35 (35 (35 © (55 ©
[ — ~ — — —~ [ —~ —~ — — —
Tanker 1 Tip 3 1 3500 70%
Tanker3 Tip3 Tip3 Tip2 2 1 3 1900 1600 1000 95% 80% 50%
Tanker4 Tipl Tip2 2 1 3330 3200 83% 80%

Tablo 5.12: Model 3 temel veri seti tankerlerin siit alim oranlari

Tanker Tank Diiglimler 1 3 1
1 1  Alim Orani (%) - 63,6 -
Tank Diigiimler 1 3 9 7 8 1
1 Alim Orani (%) - 18,2 50 90,9 39 -
Tanker Tank Digimler 1 3 9 7 8 1
3 2 AlmOram (%) - 182 50 91 61 -
Tank Digiimler 1 3 9 7 8 1
3 Alim Orani (%) - - - - 100 -
Tank Diigiimler 1 8 5 2 6 9 4 1
Tanker 1  Alim Orani (%) - 100 100 100 100 100 100 -
4 Tank Diigiimler 1 8 5 2 6 9 4 1
2 Alm Oram (%) - - - 100 100 100 100 -

Model 3’te ilk 1ki modelden farkli olarak yiikleme ile ilgili kisitlar eklenmis ve
model genisletilmis olarak ¢oziime ulasilmistir. Model 3 tez 6nerisinde belirtilen arag

rotalama kisitlar1, uyumsuzluk kisitlar1 ve yiikleme kisitlarini igermektedir.

Matematiksel modelin sonuglari incelendiginde amag fonksiyonun ulasabildigi
minimum maliyet degeri 22.274,656 birim olarak belirlenmistir. Belirlenen maliyet
degerinin 20.108,60 birimlik kismi tanker bosken olusan tasima maliyetini, 2.121,006
birimlik kismi tanker doluyken olusan tasima maliyetini, 45 birimlik kism1 tanker

kullanim maliyetini olusturmaktadir.
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5.4 Modellerin Karsilastirilmasi

Siit toplama probleminin ¢oziimii i¢in verilen modellerde her bir model bir
oncekinin iizerinde degisiklikler yapilarak olusturulmustur. Ilk yapilan matematiksel
model probleme klasik ara¢ rotalama problemi ve bdliinebilir talep kisitlar1 yaklagimi
olustururken, ikinci modelde bu yaklasim daha ayrintili hale getirilerek siirecin tank
bazinda incelenebilmesini miimkiin kilinmistir. Genisletilmis model olarak verilen 3.
Model de ise tez 6nerisinde matematiksel modelde olmasi hedeflenen tiim kisitlar
modele eklenmistir. Modellerde sunulan kisitlarla ilgili bilgiler daha 6nce Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Modellerin farkli veri setlerinde olusturacagi ¢dziimleri gérmek amaciyla
duyarlilik analizi bolimii olusturulmustur. Duyarlilik analizi béliimiinde modeller
talep artisi, tanker sayisi artis1 ve zaman limitinin daraltilmasi olarak {i¢ ana grupta

smanmis ve ilgili sonuglar Boliim 7°de paylasilmistir.

Boliim 5’te modellerin uygulamasi i¢in kullanilan veri seti, olusturulan ilk veri
setidir. Bu set, diger veri setleri ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in temel veri seti olarak
kabul edilmistir. Bu veri setinin igerigi Tablo 5.13Tablo 5.13’de tanker bilgileri Tablo
5.14°de verilmistir.

Tablo 5.13: Temel veri seti diigiim bilgileri

Stit Talebi (It) Servis Siiresi (dK) Tanker g oordinat Diizlemi
Boyutu

Diigiim Ust

. . . . Erken Ge¢  Smun
Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis Gelis  (cm)

X Y

1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0

2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800  457.692 977.378
4 45 200 0 15 0 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 0 400 800  766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 0 400 1500 998.429 979.084
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Tablo 5.14: Temel veri seti tanker bilgileri

Minimum oo
Kapasite (It) Sllr)a?allgm Dolum Oram Tanke(l‘lggtrl; /]I3t31gller1
Boyutu
— N ™ — N ™ — N (ap]
X X ¥ ¥ ¥ ¥ x x x (cm)
5 & & & & = & & & Bos Dolu o
F  +  F F F F
Tanker 1 5000 1 0 001 0 O 600 20 26 0,0012
Tanker 2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 0205 800 30 36  0,00075

Temel veri seti i¢in Model 1,2 ve 3 ten alinan sonuglar Tablo 5.15Tablo 5.15’te

verilmistir.
Tablo 5.15: Model sonuglar1 rotalama bilgileri
Rota Servis
Tanker Rota Uzunlugu Siiresi
(km) (dk)
— |Tanker2 1 8 9 6 2 5 7 4 1 319,843 131
% Tanker4 1 3 1 215,848 21
= Toplam 535,691 152
N | Tanker2 1 8 9 6 2 5 7 4 1 319,843 131
T |Tanker3 1 3 1 215,848 21
= Toplam 535,691 152
- Tankerl 1 3 1 215,848 21
g Tanker3 1 3 9 7 8 1 314,25 71
§ Tanker4 1 8 5 2 6 9 4 1 316,888 121
Toplam 846,986 213

Temel veri seti incelendiginde iireticilerin talep dagilimlarinda ikinci ve
sekizinci Ureticinin taleplerinin yiiksek oldugu, 6zellikle {iciincii iireticinin talebinin
ise modelde verilen tankerlerin tank kapasitelerinden fazla oldugu gézlemlenmektedir.
Modellerin bu duruma olusturduklar1 ¢oziimler ve yapilan atamalar Tablo 5.16’da

verilmistir.
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Tablo 5.16: Model sonuglari atama -tank dolum oranlar: bilgileri

Kapasite Kullanim Orani

Atanan Siit Tipi (It/kapasite)

Tanker

Tank1l Tank2 Tank3 Tank1l Tank2 Tank3

Tanker2  Tip2 Tip1 Tip 3 84% 67% 30%
Tanker4  Tip 3 Tip 3 Tip 3 -
Tanker2  Tip3 Tip 2 Tip 1l 30% 84% 67%

Model 1

Model 2 rokers  Tip3  Tip3  Tip3 9%  92%  92%
Tankerl  Tip3 70%

Model 3 Tanker3  Tip3 Tip 3 Tip 2 95% 80% 50%
Tanker4  Tipl Tip 2 83% 80%

Modellerin sonuglar incelendiginde temel matematiksel modelin (Model 1) ve
boliinebilir talepli modelin (Model 2) sonuglarmin ayni oldugu ancak tank
atamalarmin farkli oldugu ortaya koyulmustur. Bu farkliligin temel nedeni modellerin

calisma prensibinde yapilmis olan degisikliktir.

Model 1 olusturulurken farkli siit tiplerini karistirmadan toplayabilen fazla
talebi farkli tankerlere atayarak ¢ozebilen bir yapida kurulmustur. Model 1’in temel
veri setine ait sonuglar1 daha ayrintili bir sekilde B6liim 5.1°de verilmistir. Model 1 bu
veri setinde optimum sonuca ulasabilmek i¢in {igiincii lireticiye tek bir tanker atamasi
yapmistir. Uciincii {ireticiye atanan {ic numaral1 aracin her biri 2000 litre hacminde ii¢
tanki bulunmakta ve iiglincii {ireticinin talebi olan 5500 litreyi tek basina
tasiyabilmektedir. Ancak yapilan atamanin oranlar1 model tarafindan verilemedigi i¢in
verilen tabloda kapasite kullanim oranlari veri kismi bos birakilmistir. Model 1
optimum sonuca GAMS 23.4.3 versiyonunda CPLEX 12.1.0 solver’1 kullanilarak
12,41’°sn de ulasmustir.

Model 2 olusturulurken yapilan ilk ¢alisma, farkls siit tiplerinin atanmasini tank
bazinda gerceklestirmesini saglamaktir. Boylece tanker bazinda kontrol yerine tank

bazinda kontrol saglanilarak tiim siireglerin gelistirilmesi miimkiin kilinmaistir.
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Temel veri setinin ¢oziimiinde, model 2 problemi iki ve ii¢ numarali tankerleri
kullanarak ¢ozmiistiir. Ug¢ numarali tanker sadece talebi ¢ok fazla olan iigiincii
iireticiye atanmis, geriye kalan diger iireticileri iki numarali tanker ziyaret etmistir. Ug
numarali araca yaptig1 atamalarda kullandigi talep b6lme orani bilgileri B6lim 5.2°de
de verildigi tizere sirastyla %27,30, %36,40 ve %36,40 seklindedir. Model 2 optimum
sonuca GAMS 23.4.3 versiyonunda CPLEX 12.1.0 Solver’1 kullanilarak 8,36sn’de

ulagmustir.

Boliinebilir talepli modele (Model 2), siit toplama probleminin dogasinda yer
alan ve detaylar1 Bolim 3’te verilen kisitlar eklenerek Model 3 olusturulmustur.
Eklenen yeni kisitlarla birlikte tanklara yapilacak olan yiiklemelerin alt ve iist sinirlar
olmasinin yani sira siiriis giivenligini saglayabilmek i¢in tanklarin yiikleme siralamasi
bulunmaktadir. Ayni zamanda problemin sartlarindan biri olan tankerlerin bir iireticiyi
ziyaret edebilmesinin de zaman kisit1 ve cografi kosullar nedeni ile konum kisit1
bulunmaktadir. Modele yeni eklenen kisitlarla model ger¢ek hayat kisitlarina
yaklastirtilirken bulunan optimum ¢6ziim degeri artis gostererek 846,98 km olmustur.
Model 3 optimum sonuca GAMS 23.4.3 versiyonunda CPLEX 12.1.0 solver’i
kullanilarak 145,97’sn de ulagmustir.
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6. DENEY SETi ANALIZLERI

Modellerde bulunan diigiim sayisi artisi ile modellerin olusturacagi ¢oziimleri
incelemek amaciyla deney setleri olusturulmustur. Olusturulan deneysel veri setleri set

5,6,7 ve 8 seklindedir. Veri setlerinde yapilan degisimler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Uretici sayis1 degisimi

Temel Set (It) Veri Seti 5 (It) Veri Seti 6 (It) Veri Seti 7 (It) Veri Seti 8 (It)

ign Siit Talebi Siit Talebi Siit Talebi Siit Talebi Siit Talebi

8 — o~ ™ — o~ ™ - o~ ™ - o~ ™ - o~ ™
=2 =2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 o
F F F F F F F F F F F ¥ F ¥ F

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 12000 2000 0 |2000 2000 O |2000 2000 O 100 4200 O 100 4200 O

3 0 0 5500| O 0 5500, O 0 5500, O 0 500 0 0 500

4 | 45 200 0 45 200 0 45 200 0 45 200 0 45 200

5| 35 0 0 35 0 0 35 0 0 35 0 0 35 0

6 50 500 0 50 500 0 50 500 0 50 500 0 50 500

7 0 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0 500 0 0 500

8 | 1000 1000 500 | 1000 1000 500 |[1000 1000 500 |1000 1000 500 |1000 1000 500

9 | 200 500 500 | 200 500 500 | 200 500 500 | 200 500 500 | 200 500 500

10 0 300 0 0 300 0 0 30 0 0 30 0

11 30 100 200 | 30 100 200 | 30 100 200

12 100 300 500 | 100 300 500

13 100 50 500

Uretici sayisinin artmasiyla veri setlerinin iiretimis oldugu sonuglar Tablo

6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Set uygulama sonuglar1 (Set 5 — Set 8)

Rota Uzunlugu (km) Servis Siiresi (dk) Model Caligma Siiresi (sn)

Diigiim
Sayisi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3

T.Set 9 535,691 535,69 846,978 152 152 213 12,41 7,89 153,28

Set5 10 535,897 535,897 860,448 167 167 253 93,42 19,89 312

Set 6 11 535,580 535,580 864,433 197 197 283 806,17 283,58 930,22

Set7 12 540,798* 539,784 863,513* 232* 213 338* 2999,58* 1136,94 2999,55*

Set 8 13 559,371* 556,321* 868,084* 285 * 287* 408*  2999,06* 2998,83* 2998,56*
* Model veri setinde optimum sonug iiretememistir.
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Diigiim sayisinin 10 ve 11 olmasi durumunda biitiin modeller ¢alismistir.
Diiglim sayisi 12 oldugunda Model 1 2999,58 sn, Model 3 2999,55 sn ¢alistirilmis,
ilgili zaman kapsaminda optiumum ¢6ziim liretememislerdir. Diiglim sayisinin artisi

ile modeller veri setleri i¢in ¢6ziim iiretemez hale gelmislerdir.

Toplam diigiim sayist 12 oldugunda model 2 1136,94 sn galisarak en kisa
mesafeyi 539,784 km olarak bulmustur. Diigiim sayis1 13°e ¢ikarildiginda modeller

problem igin en 1yi sonucu iiretememislerdir.

Modellere yapilan analizlerle, modellerin mevcut teknolojik kosullar altinda
diigiim sayist artisinina optimum sonucu bulabilecek sonuglar iiretemedigini ortaya
koymustur. Problemin dogasma 06zgii kisitlar modellere eklendikge modellerin
olusturdugu ¢6ziim giderek daha kii¢iik deney setleri i¢in sionug iiretebilmektedir. Bu
nedenle modeller diigiim sayisinin artisinda belirli bir noktadan sonra optimum sonug

liretememislerdir.

Deney setlerinin ayrintili sonuglari model 1 igin Tablo 6.3Tablo 6.3’te, model
2 i¢in Tablo 6.4Tablo 6.4’te ve model 3 i¢in Tablo 6.5°te verilmistir. Modellerin
kullandiklar1 veri setleri ekler boliimiinde paylasiimistir. (EK A)
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Tablo 6.3: Model 1 deney seti analizi sonuglari

s Kapasite Kullanim Orani i Model
Tanker Atanan STt Tip! (It/kapasite) Uzig}igu SSI;\;ISSI Cs.l.lsm.a
Tank1 Tank2 Tank3 Tank1l Tank2 Tank3  (km) (dk) g:;l
gN Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip2 Tipl Tip3 84% 67% 30% 319,843 131
% i A.Oram1 (%) - 100 100 100 100 100 100 100 -
T ggm Rota 1 3 1 Tip3 Tip3 Tip3 - - - 215,848 21
~ | S |A Oram (%) - 100 -
Toplam 535,691 152 12,41
EN Rota 1 4 10 7 5 2 6 9 8 1 Tip3 Tipl Tip2 30% 67% 90% 320,049 146
i A.Oranm1 (%) - 100 100 100 100 100 100 100 100 -
% gm Rota 1 3 1 Tip3 Tip3 - - 215,848 21
= | A.Oramt (%) - 100 -
Toplam 535,897 167 93,42
&ZN Rota 1 4 10 5 2 7 8 1 Tipl Tip2 Tip3 15% 100% 16% 219,529 96
N |‘_: A.Oram (%) - 100 100 100 100 100 57 -
5|8, |Roa 1 8 6 11 9 3 1 Tip3 Tip2 Tipl 708% 765% 355% 316,051 101
© | A.Oranm1 (%) - 43 100 100 100 100 -
Toplam 535,58 197 806,17
_GE»N Rota 1 4 10 5 2 7 8 1 Tipl Tip2 Tip3 15% 100% 16% 219529 96
= | A.Oram (%) - 100 100 100 100 100 57 -
E —E’m Rota 1 8 12 6 11 9 3 1 Tipl Tip3 Tip2 400% 915% 960% 321,269 136
A | S |A Oram (%) - 43 100 100 100 100 100 -
Toplam 540,798* 232 2999,58

* Model 1 veri seti 7 i¢in mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug tiretememistir.
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Tablo 6.3: Model 1 deney seti analizi sonuglar1 (devam)

Atanan Siit Tipi Kapasite Kullax.nm Oram Rota Servig Model
Tanker (It/kapasite) Uzunlugu Siiresi  Calisma
Tank1l Tank2 Tank3 Tankl Tank2 Tank3  (km) (dk)  Siiresi (sn)
E N Rota 1 10 7 5 2 6 12 13 1 Tip2 Tipl Tip3 100% 7% 28% 253,306 160
E A. Oran1 (%) - 100 100 100 100 100 77 100 -
< E - Rota 1 4 8 12 11 9 3 1 Tipl Tip3 Tip2 650% 90,06 93,0% 306,065 125
| S
A & |A. Orami (%) - 100 100 23 100 100 100 -
Toplam 559,371* 285 2999,06
* Model 1 veri seti 8 i¢in mevcut kaynak sartlar1 altinda optimum sonug iiretememistir. -
Tablo 6.4: Model 2 deney seti analizi sonuglari
Atanan Siit K.Oram ROtav S(.-:.‘rVIS. Model
Tanker Tipi (It/kapasite) Uzunlugu Siiresi Calisma
P P (km) (dk) Siiresi (sn)
= _, Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip3 30%
o | & AOmam(%) - 100 100 - - - 100 - -
c | £ Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 2 84%
L c
:_/% e N A. Orani1 (%) - 100 100 100 100 @ - - 100 - 319,843 131
= = = o Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tipl 67%
el e A. Orani1 (%) - 100 100 100 100 100 - 100 -
@ = Rota 1 3 1 Tip3 75%
IS < o
N A. Orani (%) - 27 -
—_ ~ H 0,
| = Rota Tip3 100%
S| e N A. Orani (%) - 36 - 215848 21
[ ¥ _ Roa Tip 3 100%
e A. Orani (%) - 36 -
Toplam 535,691 152 7,89
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Tablo 6.4: Model 2 deney seti analizi sonuglar1 (devam)

Atanan Siit K.Orani ROtav S?NIS. MOdeI.. .
Tanker L . Uzunlugu Stiresi  Caligma Siiresi
Tipi (It/kapasite) (km) (dK) (sn)
= Rota 1 8 9 6 2 5 7 10 4 1 Tip1l 67%
o~ e A. Orani (%) - 100 100 100 100 100 - - 100 -
s | £ Rota 1 8 9 6 2 5 7 10 4 1 Tip3 30%
=Y AOmam(®%) - 120 1200 - - - 100 100 - - 320,049 132
F |l % Roa 1 8 9 6 2 5 7 10 4 1 Tip 2 84%
. F  A.Oram (%) - 100 100 100 100 - - - 100 -
B % Rota 1 3 1 Tip 3 75%
o | F A. Orani1 (%) - 27 -
T | £ Rota 1 3 1 Tip 3 100%
_f% e A. Orani (%) - 36 - 215848 21
F "<  Roua 1 3 1 Tip 3 100%
e A. Orani (%) 36 -
Toplam 535,897 153 19,89
X  Rota 1 8 7 2 5 10 4 1 Tip 3 20%
~ | Pk AOmam(®%) - 120 120 - - - - -
~ | 5| ¥  Roa 1 8 7 2 5 10 4 1 Tip 2 100%
S| AOam®) - 57 - 100 - 100 100 - 219,529 %
F "<  Roua 1 8 7 2 5 10 4 1 Tip 1 24%
£ A Oram (%) 100 - 100 100 - 100 -
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Tablo 6.4: Model 2 deney seti analizi sonuglari (devam)

Atanan Siit K.Orani ROtav S?rV|§ MOdeI.. .
Tanker Tipi (It/kapasite) Uzunlugu Siiresi  Caligma Siiresi
(km) (dK) (sn)
<  Rota 1 3 9 11 6 8 1 Tip 1 14%
2l w | £ AOmam@®) - - 100 100 100 - -
S| 5|¥  Rota 1 3 9 11 6 8 1 Tip 2 77%
El<| S Aoam@s - - 100 100 100 43 - 316,051 101
~ | F < Roa 3 9 11 6 8 1 Tip 3 60%
& E A Orani (%) 100 100 100 - - -
Toplam 535,580 197 283,58
<  Rota 1 8 7 6 2 5 10 4 1 Tip 2 99%
o | AOmam(®%) - - - 100 100 - 100 100 -
§| ¥  Rota 1 8 7 6 2 5 10 4 1 Tip 1 25%
S| AOmam) - 10 - 100 100 100 - 100 - 236,784 121
F 1'%  Rota 1 8 7 6 2 5 10 4 1 Tip 3 20%
- E  A.Oram (%) - 100 100 - - - - - -
3 £ _ Roa 1 3 9 11 12 8 1 Tip 1 17%
o | E AOram((%) - - 100 100 100 - -
8| €. Roa 1 3 9 11 12 8 1 Tip 3 85% 203 o
S| E AOram(%) - 100 100 100 100 100 -
¥  Rota 1 3 9 11 12 8 1 Tip 2 95%
£ A. Orani (%) - 100 100 100 - -
Toplam 539,784 213 1136,94
X  Rota 1 13 12 6 2 5 7 10 4 1 Tip 1 6%
~ | F AOram((%) - 1200 - 100 100 100 - - 100 -
~ | & | ¥ Rota 1 13 12 6 2 5 7 10 4 1 Tip 2 100%
S| Aoam®%) - 100 - 100 100 - - 100 100 - 253,321 176
1l x  Rota 1 13 12 6 2 5 7 10 4 1 Tip 3 3%
£ A. Oran (%) 100 100 - - - 100 - - -

69



Tablo 6.4: Model 2 deney seti analizi sonuglari (devam)

. Rota Servis Model
Tanker Ata$?:)1i Sit ( tI/<k.aOpr:;Iainlie) Uzunlugu Siiresi  Calisma Siiresi
(km) (dk) (sn)

= - Rota 1 3 9 11 12 8 1 Tip 3 85%
| e &7 AOmm(%) - 100 100 100 100 100 -
e = 4 . o
S < S~ Rota 1 3 9 11 12 8 1 Tip 1l 67% 303 111
T A. Oran1 (%) - - 100 100 100 100 @ -
S| 7|2, Rom 1 3 9 11 12 8 1 Tip 2 95%
3 E AOram (%) - - 100 100 - 100 -

Toplam 556,321* 287 2998,83

* Model 2 veri seti 4 i¢in mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug iiretememistir.

70



Tablo 6.5: Model 3 deney seti analizi sonuglari

. Model
Atap N viikleme K.Orani ROtav S?NIS.' Calisma
Tanker Siit Sirasi  (Ukapasite) Uzunlugu  Siiresi Siiresi
Tipi P (km) (dk) ?srrf’)S‘
€ | ¥ Roa 3 1 Tip 3 1 70%
|5 P ° 215848 21
= — A. Oran1 (%) 636 -
x Rota 3 9 7 8 1 Tip 3 2 95%
- F A Orani (%) 182 50 909 39,1 -
5 | X Rota 3 9 7 8 1 Tip 3 1 80%
= 2|5 'P ° 314,25 71
| & | £ A Oram(%) 182 50 91 609 -
2 x Rota 3 9 7 8 1 Tip 2 3 50%
e F A Orani (%) - - - 100 -
< | = Rota 8 5 2 6 9 4 Tip1 2 83%
E F A Orani (%) 100 100 100 100 100 100 316,88 11
E x Rota 8 5 2 6 9 4 Tip 2 1 80% ’
F A Orani (%) - - 100 100 100 100
Toplam 846,978 213 153,28
€ | x Roa 8 10 2 4 1 Tip 2 1 57%
S| 8 215,473 61
S8 ~ A Oram (%) 100 100 66,8 100
x Rota 8 4 5 2 6 9 Tip1 2 83%
o . |LF A Oram(%) 100 100 100 23 50 50
[«b]
| 5 | X Rota 8 4 5 2 6 9 Tip 1 1 83%
£ ks A. Oran1 (% - - - 77 50 50 P O 330,725 121
S . Orani1 (%)
x Rota 8 4 5 2 6 9 Tip 2 3 83%
F A Orani (%) - - - - 100 100
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Tablo 6.5: Model 3 deney seti analizi sonuclar1 (devam)

. Model
Atap N yikleme K.Oran Rota N S?NIS. Calisma
Tanker Siit Srast  (It/kapasite) Uzunlugu  Siiresi Siiresi
Tipi P (km) (dK) ‘(lsrr‘f)“
=~ < | & Rota 3 9 7 8 1 Tip 3 2 95%
§ E F A Orani (%) 50 90,9 90,9 282 31495 1
3 & | £ Rota 3 9 7 8 1 Tip 3 1 80% ’
. F A Orani (%) 50 91 91 71,8
N Toplam 860,448 253 312
g X  Rota 8 10 2 4 1 Tip 2 1 58%
S| 5 215,473 61
S F A Oram (%) 100 100 70 100 -
x Rota 8 4 5 2 6 11 9 1 Tip 1 2 84%
- F A Orani (%) 100 100 100 23 50 50 50 -
5 | X Rota 8 4 5 2 6 11 9 1 Tip 1 1 84%
x | 5 333,615 136
~| & K A Oram(%) 50 - - 77 50 50 50 @ -
3 x Rota 8 4 5 2 6 11 9 1 Tip 2 3 85%
F A Orani (%) 50 - - 30 100 100 100 -
<« | Z Rota 3 9 11 7 8 1 Tip 3 2 90%
[+
5] - A. Orani1 (%) 50 50 50 50 -
< _ 315,345 86
& | Rota 3 9 11 7 8 1 Tip 3 1 90%
F A Orani (%) 50 50 50 50 -
Toplam 864,433 283 930,22
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Tablo 6.5: Model 3 deney seti analizi sonuglar1 (devam)

. Model
Atap N Viikleme K.Orani ROtav S?rV|§ Calisma
Tanker S.u t Siras1  (It/kapasite) Uzunlugu  Siiresi Siiresi
Tipi (km) (dk) (sn)
E x  Rota 1 8 3 9 11 12 7 1 Tip 3 1 54%
cd | g 331,121 121
= [ A. Orant (%) - 100 100 100 100 100 100
= 4 Rota 1 8 5 2 6 9 11 12 4 1 Tipl 2 78%
o | ©  AOmm(%) - 100 100 100 100 100 100 100 100 -
E _;é:s ~ Rota 1 8 5 2 6 9 11 12 4 1 Tip2 1 80% 316,926 171
E = A. Orani (%) - - - 238 37 23 90, 414 425 -
@ =< o Rota 1 8 5 2 6 9 11 12 4 1 Tip 2 3 80%
A F 7 AOram(%) - - - 143 63 77 91 586 575 -
<« = Rota 1 8 10 2 1 Tip2 2 90%
5 | €7 A Oram (%) 100 100 61,9
] = . () - ,
x 215,466 46
E = ~ Rota 1 8 10 2 1 - 1 -
e A. Orant (%) - - - -
Toplam 863,513* 338*  2999,55*
* Model 3 veri seti 3 icin mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug Uretememistir.
€ | x Roa 1 3 9 11 13 12 7 8 1 Tip 3 1 64%
= | S 332,93 156
= = A. Orant (%) - 100 100 100 100 100 100 100 -
=< 4 Rota 1 2 10 8 1 Tip2 1 62%
S| o |F AOmm(% - 54 100 818 -
[«b]
w T < Rota 1 2 10 8 1 -
g S« . ) ) ) ) ] 215,466 46
S ~ A. Orant (%)
< o Rota 1 2 10 8 1 - -
e A. Orani (%) - - - - -
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Tablo 6.5: Model 3 deney seti analizi sonuglar1 (devam)

Toplam 868,084*

. Model
Tanker Atsatri]ta " Yitkleme K.Orar_n Uzigi[zgu SSI;ZISSI Cahgng
. Sirast  (It/kapasite) Siiresi
Tipi (km) (dk) (sn)
—:ésﬁ Rota 5 2 6 9 11 12 13 8 4 1 Tip2 2 95%
o [ A. Orant (%) - 234 909 91 50 50 50 91 50 -
’g E —:4% ~ Rota 5 2 6 9 11 12 13 8 4 1 Tip 2 1 95% 319.688 206
é E [ A. Orani1 (%) - 234 91 90,9 50 50 50 91 50 - ’
?f %m Rota 5 2 6 9 11 12 13 8 4 1 Tipl2 3 83%
3 [ A. Orant (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 -

408*  2998,56*

* Model 3 veri seti 4 icin mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug Gretememistir.
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7. DUYARLILIK ANALIZLERI

Bu boliimde, modellerin olusturulan 12 farkli veri seti i¢in ¢oziimleri ve bu
cozlimlerin karsilagtirmali sonuclar1 paylasilacaktir. Modellerin ayni1 veri seti tizerinde
ki sonuglari ile ilgili olarak paylasilan bu boliimden sonra, duyarlilik analizi
bolimiinde her bir modelin belirlenen veri setlerinde ki performanslari
degerlendirilecektir. Modellerde kullanilan veri setleri ekler bolimiinde (Ek A)

paylasiimistir.

Temel matematiksel modelin (Model 1), olusturulan veri setleri i¢in bulmus
oldugu sonuglar hakkinda hazirlanan 6zet bilgi Tablo 7.7°te verilmistir. Model 1 tank
bazinda atama yaptig1 i¢in daha 6nce O6rnegi temel veri setinde verildigi tizere, bir

ireticide yaptig1 tank bazinda boliim bilgilerine ulasilamamaktadir.

Boliinebilir talepli matematiksel modelin (Model 2), olusturulan veri setleri

i¢in bulmus oldugu sonuglar hakkinda hazirlanan 6zet bilgi Tablo 7.8’de verilmistir.

Model 3 problemin dogasina 6zgii kisitlari igermekte oldugu i¢in buldugu amag
fonksiyonu degerleri ilk iki modelden farklidir. Model 3 daha onceki boliimlerdede
bahsedildigi gibi arag¢ rotalama, uyumsuzluk ve ylikleme kisitlarin1 es zamanl olarak
gerceklestirmektedir. Bu durum problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan siirenin artmasina
ve bulunan rotalarin diger modellere kiyasla daha uzun olmasina neden olmaktadir.
Model 3’lin veri setlerine uygulanmasi neticesinde elde edilen veriler Tablo 7.9Tablo

7.9’da paylasilmstir.

7.1 Talep Degisimi Etkisi

Modellerin talep degisimi ile buldugu sonuglar veri seti 5 — veri seti 8 arasinda
incelenmistir. Veri setlerinde uygulanan talep degismi ile bilgileri Tablo 7.1°de

verilmistir.
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Tablo 7.1: Veri seti talep degisimi

Temel Set (It)

Veri Seti 5 (It)

Veri Seti 6 (It)

Veri Seti 7 (It)

Veri Seti 8 (It)

Siit Talebi Siit Talebi Siit Talebi Siit Talebi Siit Talebi
— N o — N o — N o — N o — N (a2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
F FF F F F F F F F F F FE F F F
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 2000 O |2000 2000 O 500 2000 100 (2000 2000 O |[2000 2000 O
0 0 5500 O 0 5500 50 1000 5500| O 0 5500 O 100 5500
45 200 0 45 200 0 45 450 450 | 45 200 0 100 200 0
35 0 0 35 0 0 350 50 200 (3500 1000 O |[3500 1000 O
50 500 0 50 500 0 250 500 450 | 50 500 0 100 500 0
0 0 500 0 0 500 | 50 1200 500 0 500 500 0 500 500
1000 1000 500 | 3000 3000 3000|1000 1000 500 |2000 2000 2500|3000 3000 3000
200 500 500 [ 200 500 500 | 200 500 500 | 200 500 500 | 200 500 500
Tablo 7.2: Set uygulama sonuglar1 (Set 5 — Set 8)
Rota Uzunlugu (km) Servis Siiresi (dk) Model Caligma Siiresi (sn)
Model1 Model2 Model3 Modell Model2 Model 3 Model1 Model2 Model 3
T.Set 535,691 535,69 846,978 152 152 213 12,41 7,89 153,28
Set5 627,643 627,643 915,308 168 152 194 27,22 23,09 664,94
Set 6 - 571,286 - - 187 - - 12,42 2999,94
Set7 746,402 706,532 831,927* 178 158 243* 136,61 78,38  2999,87*
Set 8 - 720,336 992,187* - 194 253* - 94,53  3000,03*

* Model veri setinde optimum sonug iiretememistir.

Temel veri seti ve veri seti 5 i¢in Model 1 ve Model 2’nin bulmus oldugu

optimum sonuglar aynidir. Model 2°’nin Model 1’den temel farkliligi daha oncede

belirtildigi gibi liretici talebini tank bazinda bolebilmesidir. Bu farklilik iireticilerin

talepleri ¢ok biiyiik oldugunda temel veri seti ve veri seti 5 i¢in, sonuglarda farklilik

olusturmazken veri seti 7 igin farklilik olusturmustur. Veri seti 7 i¢in, Model 1 talep

bdlme islemini sadece 5. iireticide gergeklestirip optimum sonucu ii¢ tanker kullanarak

746,402 km bulmustur. Model 2 veri seti 7’de talep bélme islemini 3. ve 8. tireticide

gerceklestirip, ti¢ tanker kullanarak en kisa mesafeyi 706,532 km bulunmustur.
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Model 2’nin bu rotay1 olusturabilmesinin nedeni modele eklenen tank bazinda
talep boliimii yapabilme 6zelligidir. Bu 6zelligin model sonuglarina etkisinin en iyi
gozlemlendigi veri seti sonuglar1 veri seti 6’nin sonuglaridir. Veri seti 6’da her
ireticide her tip siitten bulunmaktadir. Uygulama sonuglari incelendiginde veri seti 6

icin optimum sonucu bulan model sadece Model 2 olmustur.

Sonuglarda olan bu farkliliklar toplam talebin kapasiteyi zorlamasi ile ¢ok daha
kolay fark edilir hale gelmistir. Model 3 diger iki modele kiyasla farkli kisitlar1 igerdigi
icin sonuglar1 da tiim veri setlerinde farkli olmustur. Model 3’lin uygulandig1 veri
setleri sonuglarindan genel talep-kapasite oran1 %43 olan temel veri seti’nin en kisa
rotas1 846,978 iken, genel talep-kapasite oran1 %62 olan veri seti 5’in en kisa rotasi
915,308 olmustur. Model 3 veri seti 7 ve 8 i¢in optimum sonuca belirlenen kaynak

sartlar1 altinda ulasamamustir.

Toplam talebin genel kapasiteye oraninin %77 oldugu veri seti 8’de Model 1

ve Model 2 mevcut kosullar altinda sonug liretememistir.
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7.2 Arag Degisimi Etkisi

Tankerlerin sayisinin artmasi1 durumunda modellerin verecegi tepkileri 6lgmek
igin veri seti 9,10 ve 11 olusturulmustur. Olusturulan veri setlerindeki tanker degisim

bilgileri Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3: Tanker bilgileri (Set 9 — Set 11)

_ , Minimum Dolum _ Tanker Yakit Bilgileri
5 Kapasite (It) Dolum Siralamasi Orani (Itkapasite) 5 5 (100km/lt)

g <35

c ~

S Tank Tank Tank Tank Tank Tank Tank Tank Tank F g

1 2 3 1 2 3 1 2 3 Bog Dolu a

§ 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 10,0012
< 2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
g 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
= 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 10,0012
o 2 95000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
© 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
94 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
5 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 10,0012
° 2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
— 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
§ 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
5 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
6 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 10,0012
2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
= 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
& 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
v 5 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
6 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
7 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 _0,00075
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Model’de ki tanker sayisinin artiginin olusan taleple etkilesiminin, modellerin
performanslarina olan etkilerini 6l¢ebilmek i¢in referans alinan veri seti temel veri
setidir. Temel veri setinde dort tanker bulunmaktadir. Veri seti 9’da tanker sayisi bese
yiikseltilmis, takip eden her bir veri setinde tanker sayisi bir artirilarak veri seti 11°de
tanker artig1 ile ilgili yapilan analiz sonuglandiriimistir. Modellerin tanker sayisi artigi
ile olusturduklar1 ¢6ziimler Tablo 7.4’te verilmistir. Model 1 ve model 2 tanker
artisinda her set i¢in ¢Oziim iiretebilirken model 3 altinci aracin modele ilave

edilmesiyle sonug liretememistir.

Tablo 7.4: Set uygulama sonuglar (Set 9 — Set 11)

Rota Uzunlugu (km) Servis Siiresi (dk) Model Calisma Siiresi (sn)

Tanker
Sayisi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3

T. Set 535,691 535,691 864,433 152 152 213 12,41 7,89 153,28

4

Set 9 5 535,691 535,691 846,978 152 152 213 37,94 27,19 605,94
Setl0 6 535,691 535,691 804,65* 152 152 223* 146,86 68,39 2999,7*
Setll 7 535,691 535,691 805,94* 152 152 198* 400,45 88,05 2999,7*

* Model veri setinde optimum sonug iiretememistir.

7.3 Zaman Limiti Degisimi Etkisi

Veri seti 12,13,14, 15 ve 16’da modellerin zaman limitlerine olan tolerans
diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Model 1 ve model 2 sadece zaman limiti kisit1 i¢erirken model
3 zaman limiti kisitinin yanisira zaman penceresi kisitida icermektedir. Modellerin
performanss degisimlerini gozlemlemek amaci ile model 3’te bulunan zaman
penceresi kistinin modeli etkilememesi i¢in zaman pencereleri en genis araliga

cekilmistir.

Veri seti 12°de zaman limiti 2000, veri seti 13’de zaman limiti 1500 dk, veri
seti 14°te zaman limiti 1000 dk olarak alinmistir. Veri setlerinden elde edilen sonuglar

Tablo 7.5’te verilmistir.
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Tablo 7.5: Set uygulama sonuglar (Set 11 — Set 14)

= Rota Uzunlugu (km) Servis Siiresi (dk) Model Caligma Siiresi (sn)
,‘\,E“% Model Model Model Model Model Model Model Model Model
1 2 3 1 2 3 1 2 3
T.Set 3000 535691 535,69 846,978 152 152 213 1241 789 153,28
Set12 2000 535,691 535,691 855345 152 152 291 1981 941 177,88
Set13 1500 535,691 535,691 855,345 152 152 291 1736 931 183,89
Set14 1000 535,691 535,691 855345 152 152 291 1795 922 168,14
Set15 300 578,436 539,297 1012,04 152 152 213 33,16 88 711,14
Set16 150 - 665,274 - - 153 - - 64,13 -

12, 13 ve 14 numarali setlerin ¢oziimlerinde modellerin ¢ozlim

performanslarinda ciddi bir degisim goriilmemistir.

15 ve 16 numarali setlerin ¢6ziimiinde ise modellerin bulduklar1 sonuclar
degismektedir. Model 1, 15 numarali setin ¢dzlimiinde zaman limitini agsmamak igin,
4 numarali aracin 7 numaral {ireticinin talebini de almasini saglamis ve minimum
rotayi 578, 436 km bulmustur. Model 2, 15 numarali setin ¢dziimiinde tank bazli atama
yapabilmesi neticesinde mevcut atamalarini degistirmeden sadece sehirlerin
siralamasinda 8 numarali sehrin siralamasini degistirerek zaman limiti kisitinin

astlmamasini saglamis ve minimum rotay1 539,297 km bulmustur.

Model 3, 15 numarali setin ¢oziimiinde belirlenen 300 dk zaman limitini
asmamak i¢in kullandigi tanker sayisimi artirarak ¢oziim tretmistir. Bu durumda
tankerlerin aldig1 toplam km artmis olsada belirlenen zaman limiti saglanmis olur. 16
numarali setin uygulanmasinda sadece Model 2 ¢6ziime ulasabilmis, Model 1 ve

Model 3 bu set i¢in ¢oziim tiretememislerdir.
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Tablo 7.6: Model 3 maliyet sonuglart

Bos Dolu Tanker Ceza Ceza Rota Model
Tanker Tanker Kullanom Dolum Sira Uzunlugu  Caligma
Maliyeti  Maliyeti  Maliyeti Maliyeti Maliyeti (km) Siiresi (sn)
T.Set | 22.274,61 20.108,60 2.121,01 45,00 0,00 0,00 846,978 153,28
Setl | 24.237,97 22.394,56 1.783,41 60,00 0,00 0,00 915,308 664,94
Set2 | 32.428,81 27.063,87 2.073,13 60,00 3.181,82 50,00 1114,819* 2999,94*
Set 3 | 25.330,00 23.021,70 2.263,30 45,00 0,00 0,00 831,927 * 2999,87*
Set4 | 27.744,19 24.976,43 2.459,13 45,00 263,64 0,00 992,187*  3000,03*
Set5 | 22.552,47 20.351,46 2.156,01 45,00 0,00 0,00 860,448 312
Set6 | 22.680,81 20.442,11 2.173,70 45,00 0,00 20,00 864,433 930,22
Set7 | 20.952,34 19.42492 1.44242 45,00 0,00 40,00 863,513* 2999,55*
Set8 | 22.923,19 19.51594 1.381,35 4500 194591 3500 868,084* 299856*
Set9 | 22.274,61 20.108,60 2.121,01 45,00 0,00 0,00 846,978 605,94
Set 10| 20.627,88 18.724,25 1.758,63 45,00 100,00 0,00 804,652*  2999,78*
Set11]20.791,65 18.750,01 1.896,64 45,00 100,00 0,00 805,94*  2999,78*
Set 12| 22.147,47 20.275,78 1.826,69 45,00 0,00 0,00 855,345 148,02
Set 13| 22.147,47 20.275,78 1.826,69 45,00 0,00 0,00 804,652*  2999,78*
Set 14| 22.217,42 20.275,78 1.896,64 45,00 0,00 0,00 805,94*  2999,78*
Set 15| 27.161,66 25.279,72 1.721,94 60,00 100,00 0,00 1012,045 711,14
Set 16 - - - - - - - -

* Model veri setinde optimum sonug iiretememistir.

Toplam
Maliyet

Tiim ¢ozlimlerde Model 3 maliyeti kiiciiklemeyi hedeflemistir. Model 3’iin
veri setlerinde bulmus oldugu maliyetler Tablo 7.6’da 6zetlenmistir. Modelin kurulum
asamasinda hedeflendigi iizere tankerlerin dolu yiik maliyetini azaltmis boylece hem

stiriis giivenligi saglanmis hem de toplam maliyette azalma meydana gelmistir.
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Tablo 7.7: Model 1 duyarlilik analizi Sonuglar1 Set 5-Set 16

s e Kapasite Kullanim Orani i Model
Tanker Atanan Siit Tipi p (Itkapasite) Uzig}?lgu gixz Csaélrsersr;a
(km) (dk)
Tank1l Tank2 Tank3 Tankl1l Tank2 Tank3 (sn)
2 [Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip2 Tipl Tip3 84% 67%  30% 319,843 131
% ,‘_C“ A. Orant (%) - 100 100 100 100 100 100 100 -
T _ug Rota 1 3 1 Tip3 Tip3 Tip3 - - - 215848 21
~ | & A Orani (%) - 100 -
Toplam 535,691 152 12,41
2 [Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tipl Tip2 Tip3 83% 100% 56% 319,843 131
|‘_C“’ A. Orant (%) - 60 100 100 100 100 100 100 -
& PRota 1 8 1 Tipl Tip3 Tip2 60% 60% 60% 91952 16
g f_C“’ A. Orani (%) - 40 -
& Rota 1 3 1 Tip3 Tip3 - - - 215848 21
5 7 |A. Oram (%) - 100 -
Toplam 627,64 168 27,22
E Model 1 veri seti 2 i¢in ¢0ziim iiretememistir. - - -
2 [Rota 1 8 9 6 7 5 1 Tip3 Tipl Tip2 70% 100% 86% 314,394 101
5 A Oram (%) - 100 100 100 100 786 -
& Rota 1 3 1 Tip3 Tip3 Tip3 - - - 215848 21
% & |A. Orant (%) - 100 -
& Rota 1 5 2 4 1 Tip2 Tipl 70%  60% 216,16 56
8 7 |A. Oram (%) - 214 100 100 -
Toplam 746,40 178 136,61
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Tablo 7.7: Model 1 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 12 (devam)

e Kapasite Kullanim Orani i Model
Tanker Atanan Siit Tipi P (It/kapasite) Uzﬁgi[igu 2?1:\(;51 C;iliiser:ia
(km) (dk)
Tank1l Tank2 Tank3 Tank1l Tank?2 Tank3 (sn)
(oo}
% Model 1 veri seti 4 i¢in ¢dziim liretememistir. - - -
& |Rota 3 1 Tip3 Tip3 Tip3 - - - 215848 21
& | A. Orami (%) 100 -
% _‘342 Rota 8 9 6 2 5 7 4 1 Tipl Tip3 Tip2 67% 30% 84% 319,843 131
= A. Orani1 (%) 100 100 100 100 100 100 100 -
Toplam 535,691 152 37,94
& |Rota 3 1 Tip3 Tip3 - - 215848 21
o | & A Oram (%) 100 -
g E—’ Rota 8 9 6 2 5 7 4 1 Tipl Tip2 Tip3 67% 84% 30% 319,843 131
P18 | A Orani (%) 100 100 100 100 100 100 100 -
Toplam 535,691 152 146,86
E—’ Rota 4 7 5 2 6 9 8 1 Tip3 Tip2 Tipl 30% 84% 67% 319,843 131
o |‘_Cts A. Orani (%) 100 100 100 100 100 100 100 -
2| & |Rota 3 1 Tip 3 - Tip 3 - - - 215,848 21
P& | A Orani (%) 100 -

Toplam 535,691 152 400,45
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Tablo 7.7: Model 1 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 12 (devam)

. . Model
Tanker Anan S Tipi ST S T g oy, Gallsma
(km) (dk) Siiresi
Tank1l Tank2 Tank3 Tank1l Tank2 Tank3 (sn)
T |Rota 8 9 6 2 5 7 4 1 TipL Tip3 Tip2 67% 30% 84% 319,843 131
o L& | A Oram (%) 100 100 100 100 100 100 100 -
2 |8 [Rroa 3 1 Tip3 Tip3 Tip3 - ; . 215848 21
P | 8 | A Oram (%) 100 -
Toplam 535601 152 1981
% [Rota 4 7 5 2 6 9 8 1 Tip2 Tip3 Tipl 84% 30% 67% 319,843 131
o | & A Oram (%) 100 100 100 100 100 100 100 -
Z |8 [Rota 3 1 Tip3 Tip3 Tip3 - ; . 215848 21
P18 | A Oran (%) 100 -
Toplam 535601 152 17,36
% [Rota 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip3 Tipl Tip2 30% 67%  84% 319,843 131
< | & |A Oram (%) 100 100 100 100 100 100 100 -
2|8 [Rota 3 1 Tip3 Tip3 - - 215848 21
P18 | A Orani (%) 100 -
Toplam 535601 152 17,95
% |Rota 9 6 2 5 8 4 1 Tip2 Tip3 Tipl 84% 20% 67% 316,785 121
o1& A oram (%) 100 100 100 100 100 100 -
2|8 |Roa 7 3 1 Tip3 Tip3 - - 261,651 31
P& | A Orani (%) 100 100 -
Toplam 578436 152 33,16
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Tablo 7.7: Model 1 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 12 (devam)

. . Model
e Kapasite Kullanim Oran Rota Servis
At Siit T .
Tanker anat Sut Tt (It/kapasite) Uzunlugu  Siiresi Ca.l.lsma
Siiresi
(km) (dk)
Tank1l Tank2 Tank3 Tank1 Tank2 Tank3 (sn)
S
% Model 1 veri seti 16 i¢in ¢dziim iiretememistir. - - -
Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi Sonuglar1 Set 5-Set 16
Rota Servis Model
Tanker éa‘ut taII“?ni (Ekggiﬁ;) Uzunlugu Siiresi Calisma
P (km) (dk) Siiresi (sn)
= 4 Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 3 30%
o | & AoOram(®%) - 100 100 - - - 100 - -
T | = Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 2 84%
gl sx P 319,843 131
S| S AOram(%) - 100 100 100 100 - - 100 - ’
"¢ Roa 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip1 67%
3 = A. Orani1 (%) - 100 100 100 100 100 - 100 -
@ = Rota 1 3 1 Tip 3 75%
e c o
C | e [LF A. Orani (%) - 27 -
T | £ Rota Tip3 100%
g5 P 215,848 21
s | % AOmam@®%) - 36 - !
"% Roa Tip 3 100%
e A. Orant (%) - 36 -
Toplam 535,691 152 7,89
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Tanker ?ut ta "T"?ni (Iljkggiﬁ;) Uzunlugu Siiresi Calisma
p (km) (dk) Stiresi (sn)
£ _, Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 1 100%
o | & AOram(%) - 8 100 100 100 100 - 100 -
$| < Roa 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 2 100%
S| EY AOmam©) - 60 100 100 100 - 100 - 319,843 131
"% Roa 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 3 80%
~  A.Oram(%) - 100 100 - - 100 - -
¥ _, Rom 1 8 1 Tip 2 60%
o | o | F A. Orant (%) - 40 -
D | o | £ Rota 1 8 1 - -
@ é s A. Oram (%) - - - 91,952 16
| Rota 1 8 1 Tip 1 17%
E AOram(%) - 11 -
< | ¥ Rom 1 3 1 Tip 3 100%
3 | A. Orani1 (%) - 73 -
‘fg £ Roa 1 3 1 Tip 3 38% 215,848 21
— A. Orani (%) - 27 -
Toplam 627,643 152 23,09
£ _, Rom 1 3 9 6 2 5 717 8 4 1 Tip 3 100%
o | & AOram(%) - 42 100 100 100 100 100 100 100 -
© | 5| ¥ Roa 1 3 9 6 2 5 7 8 4 1 Tip 2 94%
S| Y Aomam©) - - 100 100 100 100 100 - 100 - 345,609 151
s ., Rota 1 3 9 6 2 5 7 8 4 1 Tip1 49%
£ A Oram(%) - 100 100 100 100 100 100 100 100 -
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Tanker éAut ta I}?Si (II'jl'(?pl:;ﬁé) Uzunlugu Siiresi Calisma
(km) (dk) Siiresi (sn)
| < | & Rou 1 3 8 1 Tip 3 80%
S| g |+ A. Orant (%) - 58 - -
AR 1 3 8 1 Tip 2 50% 225617 36
g e A. Orant (%) - 100 100 -
* Toplam 571,286 187 12,42
X  Rota 1 8 9 6 2 7 4 1 Tip 1 100%
~ | P AOmam(%) - 91 100 100 100 - 100 -
§| X Rota 1 8 9 6 2 1 4 1 Tip 3 80%
&Y Aomm() - 100 100 - - 10 - - 305,54 120
T 1 8 9 6 2 7 4 1 Tip 2 74%
F AOram(%) - - 100 100 100 100 100 -
= Rota 1 3 1 Tip 3 75%
e | F AOam(s - 27 -
% | 5| % Rota 1 3 1 Tip 3 100%
@ cx% Ir—Ccs A. Orani (%) - 36 - 215,848 21
P X  Rota 1 3 1 Tip 3 100%
F A.Oram (%) - 36 -
< | £ Roa 1 8 5 1 Tip 2 100%
T | A. Orani1 (%) - 100 100 -
R 1 8 5 1 Tip 1 95% 185,144 17
IS Aomm%) - 9 100 -
Toplam 706,532 158 78,38
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
nan -
Tanker A.‘.ta an K.Orani Uzunlugu Siiresi Calisma
Siit Tipi (It/kapasite) (km) (k) Siiresi (sn)
X  Rota 1 3 9 6 2 5 7 4 1 Tip 3 100%
~|F AOmm(%) - 73 1200 - - - 100 - -
$| ¥ Roa 1 3 9 6 2 5 17 4 1 Tip 1 100%
L5 341,095 136
S| F AOmam(%) - - 100 100 100 74 - 100 -
"X Rota 1 3 9 6 2 5 7 4 1 Tip 2 96%
F  A.Oram(%) - 100 100 100 100 100 100 100 -
X  Rota 1 3 5 8 1 Tip 1 95%
o | ™ ﬁ A. Orant (%) - - - 63 -
% | 5| Rota 1 3 5 8 1 Tip 1 100%
12| s 287,289 42
P15 €Y Aomme - - 100 37 - !
P X  Rota 1 3 5 8 1 Tip 3 75%
E AOram(%) - 27 - - -
< | £ Rota 1 8 1 Tip 3 75%
[+
3 | A. Orani1 (%) - 100 -
X . 1,952 1
S| X Roa 1 8 1 Tip 2 75% 91,95 6
ST A Omam(%) - 100 -
Toplam 720,336 194 94,53
X Rota 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 1 66%
o | B AOam(%) - 100 100 100 100 100 - 100 -
o | 5| xx Roa 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 3 30%
| £| 5 319,843 131
$|s|F AOram(®%) - 100 1200 - - - 100 - -
'~ Rota 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 2 84%
F AOram(%) - 100 100 100 100 - - 100 -
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Tanker éAut ta I}?Si (II;k;)F)raiﬁ;) Uzunlugu Siiresi Calisma
(km) (dk) Siiresi (sn)
£ _, Ro 1 3 1 Tip 3 100%
Tl w | F A. Orant (%) - 91 -
S | g | £ Rota 3 Tip 3 10%
§, _:‘% Ic—Ccs ~ A. Orani (%) - 9,1 - 215,848 21
o | = x Rota 3
B < © 0
— A. Orant (%) - - -
Toplam 535,691 152 27,19
% _, Rota 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 2 84%
o | B AOmam(%) - 100 100 100 100 - - 100 -
$| X Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 3 30%
S| &Y AOmames - 100 100 - - - 100 - - 319,843 131
"% Roa 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 1 67%
o F  A.Oram(%) - 100 100 100 100 100 - 100 -
= < _ Rota 1 3 1 Tip 3 75%
@ . e A. Orant (%) - 27 -
5| X Roa 1 3 1 Tip 3 100%
SIEY Aomm©w - 36 - 215,848 21
s . Rota 1 3 1 Tip 3 100%
e A. Orant (%) - 36 -
Toplam 535,691 152 68,39
% _ Rota 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 3 30%
al9°| & AoOram(% - 100 100 - - - 100 - -
2| 2| % Roa 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 1 67% 319,843 131
1S €7 AOram(%) - 100 100 100 100 100 100 -
S ¥ « Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 2 84%
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Tanker éAut ta I}?Si (II;k;)F)raiﬁ;) Uzunlugu Siiresi Calisma
(km) (dk) Siiresi (sn)
A.Oran1 (%) - 100 100 100 100 - - 100 -
£ ~ = iotg N 1 733 1 Tip 3 100%
> 5 = . Orani1 (7o - -
% E £ Roa 1 3 1 Tip 3 38% 215848 21
. - A. Orant (%) - 27 -
& Toplam 535,691 152 88,05
X  Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 2 84%
~ | B AOmam(%) - 100 100 100 100 - - 100 -
$| X Rota 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 1 67%
E E ™A Oram (%) - 100 100 100 100 100 - 100 - 319,843 131
~ | T ¥ Roa 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 3 30%
= F  AOram(%) - 100 1200 - - - 100 - -
20 S £ _, Roa 1 3 1 Tip 3 100%
3 | A. Orani1 (%) - 73 -
S %  Rom 1 3 1 Tip 3 38% 215,848 21
= = A. Orant (%) - 27 -
Toplam 535,691 152 9,41
X  Rota 1 8 9 6 2 5 71 4 1 Tip 2 84%
o | & AOram(%) - 100 100 100 1200 - - 100 -
Q15| Rota 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 3 30%
32| Aommes - 100 200 - - - 100 - - 319,843 131
" 'x  Roa 1 8 9 6 2 5 7 4 1 Tip 1 67%
F A.Oram(%) - 100 100 100 100 100 - 100 -
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Tanker éAut ta I}?Si (II;k;)F)raiﬁ;) Uzunlugu Siiresi Calisma
(km) (dk) Siiresi (sn)
£ _, Ro 1 3 1 Tip 3 75%
s 1 3 1
c
éi E F AOram(%) - 36 - _ 215,848 21
- X  Rota 1 3 1 Tip 3 100%
) e A. Orant (%) - 36 -
Toplam 535,691 152 9,31
X  Rota 1 4 7 5 2 6 9 8 1 Tip 2 84%
o P AOmam@®%) - 120 - - 100 100 100 100 -
T | X Rota 1 4 7 5 2 6 9 8 1 Tip1 67%
_‘5 F AOram(%) - 100 - 100 100 100 100 100 - 319,843 131
= —:4% Rota 1 4 7 5 2 6 9 8 1 Tip 3 30%
= F AOmam(%) - - 100 - - - 100 100 -
M £ _, Rom 1 3 1 Tip 3 100%
3 | A. Orant (%) - 73 -
HER 1 3 1 Tip 3 38% 215848 21
= e A. Orant (%) - 27 -
Toplam 535,691 152 9,22
=< Rota 1 4 8 7 5 2 6 9 1 Tip 2 84%
o | ©= AOram(%) - 100 100 - - 100 100 100 -
S| s X Rota 1 4 8 7 5 2 6 9 1 Tip 3 30%
81| Y Aomam©) - - 100 10 - - - 100 - 319,843 131
T ¥ Rota 1 4 8 7 5 2 6 9 1 Tip 1 67%
~  AOram(%) - 100 100 - 100 100 100 100 -
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Tablo 7.8: Model 2 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Tanker éAut ta I}?Si (II'jl'(?pl:;ﬁé) Uzunlugu Siiresi Calisma
(km) (dk) Siiresi (sn)
< | £ Roma 1 3 1 Tip 3 100%
o | 8| F A. Oran1 (%) - 73 -
| 5[ < _ Roa 1 3 1 Tip 3 38% 215,848 21
Sl ET AOmm(w - 21 -
Toplam 539,297 152 8,8
X  Rota 1 5 2 6 9 1 Tip 2 60%
~ | P AOmam(%) - - 100 100 100 -
$| ¥ Roa 1 5 2 6 9 1 Tip 1 46%
€2 Aomm(s - 100 100 100 100 - 308,606 o
T 1 5 2 6 9 1 Tip 3 10%
F AOram(%) - - - - 100 -
= Rota 1 4 8 1 Tip 2 60%
o | o F A.Oram(%) - 64 100 -
S| 5% Roa 1 4 8 1 Tip 3 25%
S| &Y Aomam@®) - 36 100 - 95,017 31
P X  Rota 1 4 8 1 Tip 1 52%
= A. Orant (%) - - 100 -
< —:‘CU Rota 1 3 7 1 Tip 3 100%
T | A. Orani1 (%) - 100 -
R 1 3 7 1 Tip 3 50% 261,651 31
= e A. Orani1 (%) - - -
Toplam 665,274 153 64,13
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi Sonuglar1 Set 5-Set 16

Rota Servis Model
Atanan Yikleme  K.Orani - . Calisma
Tanker e . Uzunlugu Siiresi .
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk)
(sn)
S | x Rota 1 3 1 Tip 3 1 70%
S8 215,848 21
s |k A. Orani (%) 63,6 -
= Rota 1 3 9 7 8 1 Tip 3 2 95%
w |[F  AOram(%) - 182 50 909 391 -
4 = 4 . o
3| 8| < Rota 1 3 9 7 8 1 Tip 3 1 80%
215 | AOmm®%) - 182 50 91 609 - 314,25 n
e| P |¥, Roa 1 3 9 7 8 1 Tip 2 3 50%
= e A. Oran1 (%) - - - - 100 -
< é Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tipl 2 83%
= 0, - -
g[E AOmm(%) - 100 100 100 100 100 100 _ 316,88 11
c [¥  Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tip 2 1 80%
F 1€ A Orani (%) - 100 100 100 100 -
Toplam 846,978 213 153,28
E X Rota 1 7 9 1 Tip 3 1 20%
c S 290,62 36
e | F A. Orani (%) 100 100 -
= Rota 1 8 1 Tip2 2 60%
2| o LF_ AOnani(%) - 100 -
2 Rota 1 8 1 Tip 3 1 60%
S| S AOnm(%) - 100 - 91,952 16
= x Rota 1 8 1 Tip1 3 43%
e A.Orant (%) - 71 -
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk) (=)
X  Rota 1 3 1 Tip 3 2 95%
w |F A Oram(%) - 345 -
T | £ Rota 1 3 1 Tip 3 1 90%
~ c
=| & E A Orami (%) - 32,7 - 215848 21
g = £, Rota 1 3 1 Tip 3 3 90%
) = A. Oran1 (%) - 32,7 -
2 < | ¥ . Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tipl 2 80%
S| 5 |€7 AOmam(%) - 29 100 100 100 100 100 -
2= : > . 316,388 121
S| Roa 1 8 5 2 6 9 4 1 Tip 2 1 80%
PIET A Omm(%) - - - 100 100 100 100 -
Toplam 915,308 194 664,94
€ |x Rota 1 8 3 6 7 4 1 Tip 3 69%
< - 5 289,789 86
& |F A Oram(%) - 100 336 525 909 90,9
X  Rota 1 2 8 1 Tip 2 40%
o LB A Oram(%) - 9,9 182 -
$ | X Rota 1 2 8 1 Tip 1 20%
L5 213,628 31
S e A. Orani (%) - - 100 -
2|17 [¥ _ Roa 1 2 8 1 - *x
N e A. Oran1 (%) - - - -
<  Rota 1 3 6 9 2 7 5 4 1 Tip 3 95%
o | & A Orami (%) - 145 47,5 100 100 182 100 9,1 -
— ¢ i 0,
g | ¥, Rota 1 3 6 9 2 7 5 4 1 Tip 2 93%
S| AOram(%) - - 100 100 91 100 100 100 - 348,281 136
F ¥  Roa 1 3 6 9 2 7 5 4 1 Tip1 72%
F  A.Orami(%) - 100 100 100 100 - 100 100 -
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Siit Tipi  Swrast  (It/kapasite) (km) (dK) Stiresi
(sn)
_| < [£_ Rom 1 8 7 3 1 Tip 2 71%
E| @ |F A.Oram (%) - 81,8 81,8 100 -
o i~ l 1
3| &|¥ Roa 1 8 7 3 1 Tip 3 71% 263,121 46
ST Aomam®) - - - 518 -
g Toplam 1114,819 * 299* 2999,94*
* Model 3 veri seti 6 icin mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug Gretememistir.
= - Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tipl 2 78%
~ |E AOram(%) - 100 214 51 91 592 91 -
T | < Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tip1l 1 78%
ERIEY P 1 121
S|E  AOrm(%) - - 786 49 909 408 909 - 316,88
= = o Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tip 2 3 64%
E A Orani (%) - - - 100 100 100 100 -
= 4 Rota 1 5 7 8 1 Tip2 2 88%
w |E A Omam(%) - 100 100 125 -
~ g | Rota 1 5 7 8 1 Tip 2 1 88%
= 2=« 191 1
S| S |E AOram®%) - - - 875 - 91,808 °
T ¥, Roa 1 5 7 8 1 Tip 3 3 85%
e A.Orani (%) - - - 68 -
< é 4 Rota 1 8 3 9 7 1 Tip 3 2 95%
T |- A.Oran1 (%) - 32 529 9.1 9,1 -
= . 22, 71
|‘_C“ = ~ Rota 1 8 3 9 7 1 Tip 3 1 88% 322,609
F A Oram(%) - - 47,1 909 90,9 -
Toplam 831,927 * 243* 2999,87*

* Model 3 veri seti 7 i¢in mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug iiretememistir.
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk) (sn)
= Rota 1 8 9 6 2 5 4 1 Tip1l 2 95%
~ |E AOram(%) - 100 100 100 125 31,7 909 -
T | < Rota 1 8 9 6 2 5 4 1 Tip 2 1 95%
M= p
S e A.Orant (%) - 814 91 100 282 100 100 - 340,148 121
= = Rota 1 8 9 6 2 5 4 1 Tip1l 3 83%
F A Orami (%) - - - - 875 683 91 -
X  Rota 1 2 3 9 7 8 Tip 2 2 95%
w | AOmam(%) - 71,8 100 91 91 91 -
o | g | <L Rota 1 2 3 9 7 8 1 Tip 3 1 95%
+— ~ jo 1
|l S|F AOram(%) - - 182 100 91 11,8 - 388,918 86
F '~  Rom 1 2 3 9 7 8 1 Tip 1 3 58%
E A Orani (%) - - - 81,8 909 95 -
< é Rota 1 8 7 3 1 Tip 3 2 95%
5|~ A Oram(%) - 82 901 127 -
~ . 263,121 4
S | < Rota 1 8 7 3 1 Tip3 1 95% 63, 6
e A.Oran1 (%) - - - 69,1 -
Toplam 992,187* 253* 3000,03*
* Model 3 veri seti 8 igin mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug tiretememistir.
» & x Rota 1 3 1 Tip 3 1 70%
5 e 5 P ’ 215,848 21
S| EF  AoOmam©®%) - 636 -
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

.. Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) (km) (dK) Siiresi
(sn)
X  Rota 1 3 9 7 8 1 Tip 3 2 95%
w |E AOram(%) - 182 50 909 391 -
$|% Rota 1 3 9 7 8 1 Tip 3 1 80%
= E E  AOrami(%) - 182 50 91 609 - 314.25 &
S X  Rota 1 3 9 7 8 1 Tip 2 3 50%
S E A Orani (%) - - - - 100 -
2| < £ _, Roa 1 8 5 2 6 9 4 Tipl 2 83%
@ g : A.Orani (%) - 100 100 100 100 100 100 _ 316,88 o1
S| Rota 1 8 5 2 6 9 4 Tip 2 1 80%
1S A Oram (%) - - 100 100 100 100
Toplam 846,978 213 605,94
X  Rota 1 8 5 2 6 9 1 Tip 1 2 95%
w |E A Oram(%) - 100 100 30,8 100 100 -
$ | X Rota 1 8 5 2 6 9 1 Tip 2 1 95%
e AOmam%) - - - 50 80 100 - 313,72 106
S| F [¥ Roma 1 8 5 2 6 9 1 Tip 3 3 25%
3 F A Oram1 (%) - - - - - 100 -
< | % Rot 1 3 7 8 1 Tip 3 2 81%
T |- A.Oran1 (%) - 50 50 50 -
€=  Rom 1 3 7 8 1 Tip 3 1 81% 263,121 46
P1ET AOmm(%) - 50 50 50 -
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

. Model
Tanker A:tangn. Yiikleme K‘Oral}l Uzﬁgfzgu gi;\:s? Ca.l.lsma
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk) (sn)
—f% _, Rota 1 8 6 2 4 1 Tip 2 2 72%
= o | F A. Oran1 (%) - 100 20 14,3 225 -
IS T | £ Rota 1 8 6 2 4 1 Tipl 1 2%
3| AOmam®™) - - - 692 100 - 227,811 e
:c_>-: . —f% o Rota 1 8 6 2 4 1 Tip 2 3 44%
g — A. Orani (%) - - - 357 775 -
Toplam 804,652* 223* 2999,78*
* Model 3 veri seti 10 icin mevcut kaynak sartlari altinda optimum sonug lGretememistir.
—é _, Rota 1 8 5 2 9 1 Tip1 2 79%
- LF A.Oranm (%) - 80 100 27,5 100 -
T | < Rota 1 8 5 2 9 1 Tip2 1 75%
_:4% S A. Oram (%) - - - 50 100 - 311,95 81
" '~ Rom 18 5 2 9 1 Tip 3 3 25%
= S AOam%) - - - - 10 -
% =< o Rota 1 2 6 8 4 1 Tip1 2 87%
o |F AOram(%) - 725 100 20 100 -
T | = Rota 1 2 6 8 4 1 Tip2 1 85,9
2™ Aomm(®) - 5 10 20 91 - 230,869 &
. = o Rota 1 2 6 8 4 1 Tip 2 3 49%
E A Oran (%) - - - 80 909 -
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk) (sn)
|~ —é _, Rota 1 3 7 8 1 Tip 3 2 81%
E| @ | F A. Oran1 (%) - 50 50 50 -
© X
%% § |£ . Roa 1 3 7 8 1 Tip 3 1 81% 263,121 46
ST ET Aomam(%) - 50 5 50 -
g Toplam 805,94* 198* 2999,78*
¥ | * Model 3 veri seti 11 icin mevcut kaynak sartlar altinda optimum sonug iretememistir.
g |x Rota 1 7 9 3 1 Tip 3 1 90%
S s 312,78 76
S| A.Oran1 (%) - 100 100 63,6 -
= _, Rota 1 3 8 1 Tip 3 2 73%
w |E A Oram(%) - 182 909 -
T | < Rota 1 3 8 1 Tip 3 1 52%
X | S«
~ |5 F A Orami (%) - 182 91 - 225617 49
2|7 [¥  Roa 1 3 8 1 Tip 2 3 50%
n < ™
— A. Oran1 (%) - - 100 -
=< Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tip1 2 83%
N .
g | A.Oran1 (%) - 100 100 100 100 100 100 _ 316,988 166
S| = o Rota 1 8 5 2 6 9 4 1 Tip2 1 80% '
e A.Orani (%) - - 100 100 100 100 100
Toplam 855,345 291 177,88
© € |x  Rota 1 7 9 3 1 Tip 3 1 90%
Z|E&- P ’ 312,78 76
n | S (o A.Oran1 (%) - 100 100 63,6 -
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

.. Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk) (=)
X  Rota 1 3 8 1 Tip 3 2 73%
w |E A Oram(%) - 182 909 -
5 |< Rota 1 3 8 1 Tip 3 1 52%
o 1Y AOmam®%) - 182 91 - 225,617 49
S| 7 ¥ Roa 1 3 8 1 Tip2 3 50%
RS F A Oram (%) - - 100 -
S L [¥ . Roa 1 8 5 2 6 9 4 Tip 1 2 83%
#| 8|~  AOmm(% - 100 100 100 100 100 100 216,888 166
S| Roa 1 8 5 2 6 9 4 Tip 2 1 80% ’
1S A Oram (%) - 100 100 100 100 100
Toplam 855,345 291 183,89
£ 1% Rota 1 7 9 3 1 Tip 3 1 90%
S5 ET AOram(%) - 100 100 636 - 312,78 76
X  Rota 1 3 8 1 Tip 3 2 73%
w |E A Oram(%) - 182 909 -
$ |X Rota 1 3 8 1 Tip 3 1 52%
< | S| Aommes - 182 91 - 225,617 49
| 7 ¥ Roa 1 3 8 1 Tip 2 3 50%
@ E AOram(%) - - 100 -
< |£_ Roa 1 8 5 2 6 9 4 Tip 1 2 83%
$ |~ A Oram (%) - 100 100 100 100 100 100
€=  Rom 18 5 2 6 9 a4 Tip 2 1 80% 316,888 166
1S AOmam(%) - - 100 100 100 100 100
Toplam 855,345 291 168,14
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Tablo 7.9: Model 3 duyarlilik analizi sonuglar1 Set 5-Set 16 (devam)

Rota Servis Model
Atanan Yiikleme K.Orani N . Caligma
Tanker ot e . Uzunlugu Siiresi W
Sit Tipi  Swras1  (It/kapasite) Siiresi
(km) (dk) (sn)
€ | x  Rota 1 6 2 4 1 Tip 2 54%
12, P P 227579 56
S | F A Oram(%) - 100 100 100 -
= Rota 1 2 6 5 4 1 Tip1l 43%
< —
~ | F A.Orant (%) - 100 100 100 100 -
T | < Rota 1 2 6 5 4 1 -
X
s | €Y Aomam(®) - - - - - - 242,231 81
T [¢ . Rot 1 2 6 5 4 1 -
e A. Orani1 (%) - - - - - -
) = Rota 1 8 9 1 Tip 2 75%
— < —
% o | F A. Oran1 (%) - 100 100 -
T | < Rota 1 8 9 1 Tip1 60%
£lsw P 280,584 M
S | AOram(%) - 100 100 - 80,58
T [, Roa 1 8 9 1 Tip 3 50%
e A.Oran1 (%) - 100 100 -
< | ¥ _ Rota 1 3 7 1 Tip 3 95%
5 | S A Oram (%) - 636 60
< ' oY ) 261,651 1
8 | & N Rota 1 3 7 1 Tip 3 55% 61,65 3
PIST A Oram(%) - 364 40 -
Toplam 1.012,045 213 711,14
(s}
g Model 3 set 16 i¢in ¢6zlim iretememistir. - - -
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda literatiirde farkli basliklar altinda kismi olarak calisilmis
olan siit toplama problemi, problemin dogasina 6zgii yeni kisitlar dahil edilerek es

zamanh biitiinlesik bir matematiksel model kurularak ¢6ziilmiistiir.

Yapilan tez calismasinda kurulan ilk model ile problemin saha kisitlarinin
uygulamasinda modelle ilgili izlenmesi gereken yontemler belirlenmistir. Bu nedenle
kurulan ilk model talebi bolme islemini tanker bazinda yapabilirken diger modellerde
talep bolme islemi tank bazina indirgenerek problemin gercekg¢iligi ve ¢odziimiin

uygulanabilirliligi artirilmastir.

Kisitlarin ger¢ege yaklastirilmasi noktasinda Model 2 Model 1’¢ kiyasla ¢ok
daha verimli ve uygulanabilir ¢éziimler sunmaktadir. Duyarlilik analizi kisminda
Model 2’nin ortaya koymus oldugu sonuglara bakildiginda degiskenlere uyumluluk
noktasinda Model 1 ve Model 3’e kiyasla ¢ok daha basarili sonuglar ortaya koymustur.

Giliniimiiz kosullarinda en kisa yolu saglamanin yani sira, en giivenli, iirtiniin
kalitesini koruyacak ve toplam maliyeti en diisiik seviyede tutacak ¢oziimler daha
gercekei ve uygulanabilir olmaktadir. Bu baglamda tasarlanan Model 3’le tankerlerin
yakit tiiketimi ve tanker kullanim maliyetleri minimize edilirken, $6foriin glivenligi ve
stitiin kalitesi korunmaktadir. Model 3’tin performansi diigiim sayisi, tanker sayisi
artislarinda modelin ¢6zlimlendigi bilgisayar ve zaman kosullar1 altinda diigsmiistiir.
Ayni modelin ¢ok daha iyi teknolojik kosullarda uygulanmasi ile daha hizli sonuglar

alinmas1 mumkiindir.

Problemin dogast g6z Oniine alindiginda ilerleyen arastirmalar ig¢in
yapilabilecek caligmalardan bir tanesi siit tiplerinin karigtirllmamasi kisitinin maliyete
olan etkisini 6lgmek ve bu etkinin maliyet minimizasyonu ile basa bas gelen
noktasinda stit tiplerinin karistirilmasi hakkkinda karar verebilen bir model olusturmak

olacaktir.
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Ayn1 zamanda siit toplama problemi sahada gerceklesen bircok degisken
parametreye bagli bir problem oldugu igin, toplanacak siit tipleri ve miktarlarinin,
filoda bulunan tanker sayisinin, mevsimsel kosullar nedeni ile yollarda olusacak cesitli

problemlerin goz oniine alinacagi bulanik bir model ¢alismasi da yapilabilir.

Siit toplama merkezlerinin uzakligina ve bu merkezlerde toplanan siitiin
miktarina bagli olarak bazi noktalarda sabah ve aksam alim yapilirken, bazi noktalarda
sadece sabah alim yapilmaktadir. Aym1 zamanda sahada siit toplayan tankerler
topladiklar1 siitleri birden fazla siit isleme tesisine birakabilmektedir. Bu nedenle
gelecek caligmalarda siit toplama problemi ¢ok periyotlu ve ¢ok depolu olarak

calisilabilir.

Problemin icerdigi kisitlarin  zorlugu, veriler arttikca problemin
¢coziimslizlesmesi ve mevcut teknolojik kosullar géz oniine alindiginda siit toplama
problemine gergek hayat kosullarinda bir ¢oziim getirebilmek i¢in ilgili problem

sezgisel yontemlerle ¢alisilmalidir.

Literatiir inceleme bdliimiinde ayrintili olarak verildigi gibi, heniiz tam olarak
tim kisitlar {izerinde ¢alisilmamis olan siit toplama problemi hakkinda yapilan ve
biitiinlesik matematiksel model sunan bu tez ¢alismasinin, problemin derinlemesine

calisilmasinda katkis1 olmasi beklenmektedir.
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10. EKLER

EK A. Veri Setleri

Bu boliimde deney seti analizi ve duyarlilik analizi boliimiinde kullanilan veri

setleri sirast ile paylasilmistir.

Tablo A.1:Temel veri seti diigiim bilgileri

Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
e Boyutu
Diiglim ..
Ust Sinir1
Tipl Tip2 Tip3 Servis Erken Geg (cm) X Y
Gelis Gelis
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
Tablo A.2: Temel veri seti tanker bilgileri
Minimum
. Dolum Tanker Yakit
Kapasite (It Sralamasi  DoUmM Oran - ranier  miigiteri (100km/It)
Tanker (Ivkapasite) oy
— (9\] o — N ™ i N o (Cm)
X X X X X X X X X
S 5 5§ 5 5 85 5 & & Bog Dolu a
~ ~ = F F F F F  F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 0,0012
Tanker 2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
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Deney Seti Analizleri Set 1 - Set 4

Tablo A.3: Set 1 diigiim bilgileri

Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker  Koordinat Diizlemi
Diigiim Erk G Boyutu
' ' ' i rken €6 Ust St
Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis Gelis X Y
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692  977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499  148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775  360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221  264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429  979.084
10 0 300 0 15 0 400 1500 574.582  240.938
Tablo A.4: Set 1 tanker bilgileri
Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (11 Siralamasi DI(;/lI"(lm O.rta M Tanker (100km/I1t)
Tankerler (Ikapasite) — goyyty
— o~ ™ — N ™M™ +H o ™ (cm)
= = X X X X X X X
S & 5 § &8 5 & &5 & Bog Dolu
= = e R - - - -
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O O 600 20 26  0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 0,3 1000 30 36 0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 0,3 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075

Tablo A.5: Set 2 diigiim bilgileri

Stit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
e Boyutu
Diigiim -
. . . . Erken ~ Ust Sinirt

Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis Geg Gelis (cm) X Y

1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 100 4200 0 15 0 300 1500 975.690  411.985
3 0 0 500 20 0 200 800 457.692  977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212  241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882  547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775  360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221  264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429  979.084
10 0 30 0 15 0 400 1500 574582  240.938
11 30 100 200 15 0 3000 1500 900.367  860.861
12 100 300 500 35 0 3000 1500 678.493  560.583
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Tablo A.6: Set 2 tanker bilgileri

Minimum oo
Kapasite (It Dolum Dolum Orant Tanker Yakit Bilgileri
Siralamasi . Tanker (100km/1t)
(It/kapasite)
Tanker Boyutlar1
— [9\] (a0 — N (a0 — (V] [ep]
x X X X X X X Xx Xx (cm)
S & & & &5 &5 & & B Bos Dolu «
[ ~ F - + F + F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 0 O 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
Tablo A.7: Set 3 diigim bilgileri
Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
e Boyutu
Diigtim ..
Tipl Tip2 Tip3 Servis K GegGelis hom X Y
pL P T Gelig 9“1 (cm)
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 100 4200 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 500 20 0 200 800 457.692  977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882  547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
10 0 30 0 15 0 400 1500 574.582 240.938
11 30 100 200 15 0 3000 1500 900.367 860.861
12 100 300 500 35 0 3000 1500 678.493  560.583
Tablo A.8: Set 3 tanker bilgileri
Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (It) Dolum Oram &
Siralamasi (I/Kapasite) Tanker (100km/It)
Tanker P Boyutlar1
— o~ m Hd N ®m 4 N ™ (cm)
4 X X X X X X X X
S & & & &5 & & & B Bos Dolu «
[ ~ F - + F + F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 0 O 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
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Tablo A.9: Set 4 diigiim bilgileri

Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dK) 'é'anker Koordinat Diizlemi
Dugum Erken Ge US?%?IE?I’I
Tipl Tip2 Tip3 Servis i Gelfs (cm) Y
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 100 4200 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
10 0 30 0 15 0 400 1500 574.582 240.938
11 30 100 200 15 0 3000 1500 900.367 860.861
12 100 300 500 35 0 3000 1500 678.493 560.583
13 100 50 500 35 0 3000 1500 606.304 601.788
Tablo A.10: Set 4 tanker bilgileri
. Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (It) Dolum Oram
Siralamasi (It/kapasite) Tanker (100km/It)
Tanker Boyutu
— (V] ™ — N ™ — (V] [ap] (Cm)
s £ £ £ £ £ £ £ £ Bos Dolu a
Ef £ £ &8 £ f & F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 0 O 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36  0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36  0,00075
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Duyarhhik Analizleri Set 5 - Set 16

Tablo A.11: Set 5 digiim bilgileri

K .
Siit Talebi (It) Servis Siresi (dk) Tanker o?rdlna.t
DUgUIm Boyutu Ust Dazlemi
ugu yutu
. . . . Erken Geg
Sinirt (cm
Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis Gelis inirt (cm) X Y
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 3000 3000 3000 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
Tablo A.12: Set 5 tanker bilgileri
Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite () Siralamasi ]?I(t)/hkl;ngf{ae 1)11 Tanker (100km/I1t)
Tanker P Boyutu
X = X X X X X X X
S & £ & & & & E B Bog Dolu
— — F F F F E
Tanker 1 5000 1 0 0O 01 O 0 600 20 26 0,0012
Tanker 2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
Tablo A.13: Set 6 diigiim bilgileri
Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
Diigiim Erken G Boyutu Ust
. . . . €¢ S cm
Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis  Gelis 1 (€M) X Y
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 500 2000 100 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 50 1000 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 450 450 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 350 50 200 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 250 500 450 25 0 300 1000 019.882 547.194
7 50 1200 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
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Tablo A.14: Set 6 tanker bilgileri

Minimum oo
. Dolum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (1t Siralamasi ?I(;}E;nglr{ae I;l Tanker (100km/1t)
Tanker P Boyutu
X X X 4 X X 4 X X I
5 & § &5 5 § &5 &5 5 Bos Dolu
— — F F F - = F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
Tablo A.15: Set 7 diigiim bilgileri
Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
Diigiim Erken G Boyutu Ust
. . . . ec S cm
Tipl Tip2 Tip3 Servis Gelis  Gelis nirt (Cm) X Y
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 3500 1000 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 500 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 2000 2000 2500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
Tablo A.16: Set 7 tanker bilgileri
Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (11 Siralamasi %?}E;nacs);; I;l Tanker (100km/1t)
Tanker P Boyutu
— o~ ™ A N ® +H N ™ (cm)
X 4 X X X X X X X
5 & & & & & & & & Bos Dolu  «
— — F F F - F F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26  0,0012
Tanker 2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
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Tablo A.17: Set 8 diigiim bilgileri

Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
Diigiim Boyutu Ust
Tipl Tip2 Tip3  Servis 2:1?; gflfs Smiri(cm) X Y
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 100 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 100 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 3500 1000 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 100 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 500 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 3000 3000 3000 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
Tablo A.18: Set 8 tanker bilgileri
. Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (1) Siralamasi Dolum Oran Tanker (100km/It)
Tanker (Ikapasite) Boyutu
= £ £ £ £ £ £ £ £ Bos Dolu a
E e S £ £ & & £ £
Tanker 1 5000 1 0 0 01 0 O 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
Tablo A.19: Set 9 diigiim bilgileri
Stit Talebi (1t) Servis Stiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
e Boyutu
Diigiim -
Ust Sturt
Tipl Tip2 Tip3 Servis Erkgn Ge? (cm) X Y
Gelis Gelis
1 0 0 0 1 0 3000 1500
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
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Tablo A.20 Set 9 tanker bilgileri

Minimum o
Kapasite (It Dolum Dolum Orant Tanker Yakit Bilgileri
Siralamasi . Tanker (100km/It)
(It/kapasite)
Tanker Boyutu
— N o — N o — N ™
S5 § 5§ & 5§ 5 8 & & Bog Dolu «
[ [ F F F + =
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,00075
Tanker5 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 10000 30 36 0,0004
Tablo A.21: Set 10 diigiim bilgileri
Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
e Boyutu
Diigiim -
_ ) ) _ Erken Ge Ust Sinirt
Tipl Tip2 Tip3 Servis i 4 (cm) X Y
Gelis Gelisg
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
Tablo A.22: Set 10 tanker bilgileri
Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (It) Siralamasi Dolum O_ranl Tanker (100km/It)
Tanker (Itkapasite)  goyyty
- I3V ™ — N ™ «H N ™ (cm)
X X X X X X X X X
S5 5 & § & & &5 &5 & Bog Dolu
— — F F F F +
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26  0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,0008
Tanker5 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker 6 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 0,3 800 20 26 0,001
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Tablo A.23: Set 11 diigiim bilgileri

Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker Koordinat Diizlemi
o Boyutu
Diiglim ..
Ust Sinir1
Tipl Tip2 Tip3 Servis CKen  Geg X Y
P P P Gelis  Gelig €M
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084
Tablo A.24: Set 11 tanker bilgileri
. Dolum Minimum Tanker Yakit Bilgileri
Kapasite (It) Dolum Orani
Siralamasi . Tanker (100km/I1t)
(It/kapasite)
Tanker Boyutu
— (V] ™ — (V] ™ — (V] [ap]
x x X X X X x X Xx (cm) B Dol
& & & & & &8 & & & oy Dolu o
~ ~ F  F F F
Tanker 1 5000 1 0 0 01 O 0 600 20 26 0,0012
Tanker2 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36  0,0004
Tanker 3 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 4 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36 0,0008
Tanker5 5000 5000 5000 2 1 3 04 05 03 1000 30 36 0,0004
Tanker 6 2000 2000 2000 2 1 3 04 05 03 800 20 26 0,001
Tanker 7 4000 4000 2 1 0 02 05 800 30 36  0,0008
Tablo A.25: Set 12-13-14-15-16 diigiim bilgileri
Siit Talebi (It) Servis Siiresi (dk) Tanker g oordinat Diizlemi
e Boyutu
Diigtim ..
Ust Sinir1
Tipl Tip2 Tip3 Servis Cen Gee X Y
P P P Gelis  Gelis (cm)
1 0 0 0 1 0 3000 1500 0 0
2 2000 2000 0 15 0 300 1500 975.690 411.985
3 0 0 5500 20 0 200 800 457.692 977.378
4 45 200 0 15 100 500 1000 336.499 148.107
5 35 0 0 25 0 500 1500 867.212 241.269
6 50 500 0 25 0 300 1000 919.882 547.194
7 0 0 500 10 100 400 800 766.775 360.531
8 1000 1000 500 15 0 500 1000 376.221 264.250
9 200 500 500 25 100 400 1500 998.429 979.084

122



Tablo A.26: Set 12-13-14-15-16 tanker bilgileri

Minimum
. Dolum Tanker Yakit
Kapasite (It Sralamasi DOm0t panier  giditeri (100km/lt)
Tanker (Itkapasite)  goyyty
— N o — N o — N o
~ ~ ~ X~ X~ x & X~ X~ (cm) |
S &8 & &8 & & &8 & & Bos Dolu o
F E F FE E =
Tanker 1 500 1 0 0 0,1 0 0 600 20 26 0,0012
Tanker2 500 500 500 2 1 3 04 05 0,3 1000 30 36 0,0004
Tanker3 200 200 200 2 1 3 04 05 0,3 800 20 26 0,001
Tanker4 400 400 2 1 0 0,2 05 800 30 36 0,00075
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