4. UZUN MESAFE MAL NAKLIYE
PLANLAMASI VE YONETIMI




Mal nakliyesi

e Mal nakliyesi, modern tedarik zincirlerinde onemli bir
rol oynar.

 Hammaddelerin kaynaklardan tesislere, yar1 mamullerin
fabrikalar arasinda ve bitmis tirtinlerin miisterilere ve
perakendecilere tasinmasi gereklidir.

« Tasima maliyetleri, bir cok endistride lojistik
maliyetlerin onemli bir kismini (1/3 ile 2/3 arasinda)

olusturur.



Mal nakliyesi

e Aktorler
- Ureticiler ve aracilari iceren siparis gondericiler tasima
talebini yaratirlar,
= Tasiyicilar, tasima hizmet talebini tedarik ederler,
- Hukiimetler, demiryollari, limanlar, hava alanlar1 gibi
ulasim altyapilar1 kurup isletebilirler ve boylece endiistrinin
bazi yonlerini diizenleyebilirler



Uzun mesafe-kisa mesafe tasima (nakliye)
problemleri

e Uzun mesafe mal nakliyesi
= Mallar, terminaller veya diger tesisler (depolar, fabrikalar
vb.) arasinda nispeten uzun mesafelerde tasinirlar,
= Kamyon, tren, gemi veya bunlarin bir kombinasyonu ile
tasinabilirler.
» Kisa mesafe mal nakliyesi

= Mallar, aym1 alanda yerlesmis toplama ve dagitim noktalar:
(orn: depo veya terminal ve misteriler) arasinda genellikle
kamyonlarla tasinir,

= Kisa stireli (bir is vardiyasindan daha kisa) islerdir ve arac
turlan bir isler sirasiyla olusturulur.



ilgili maliyetler

* Bir filo isletme maliyeti

 Bir sevkiyat1 tasimak icin tasiyici tarafindan odenen
maliyet

e Bir arac kiralamak icin 6denen maliyet
* Genel bir tasiyic1 kullanildiginda sevkiyat maliyeti

 Yiikleme/bosaltma maliyetleri



Karar problemleri

e Stratejik
= Sistemin igletim stratejisinin tanima,
= Fiziksel ulastirma sebekesinin tanima,

= Pahali kaynaklarin (ucaklar vb.) elde edilmesi
e Taktik

= Mevcut kaynaklarin (araclar, personel vb.) atanmasi,
= Talepteki dalgalanmalarla basa ¢ikmak icin ek kapasite satin
alinmasi
e Operasyonel

= Siparis degisikligi, ekipman bozulmalari, elverissiz hava kosullar:
gibi son dakika olaylarim1 hesaba katmak icin arac ve personel
cizelgelerinin ayarlanmasi



Filo komposizyonu

 Talep yillar icinde degisiyorsa, tasiyicilar genellikle
talebin minimum duzeyini kapsayacak bir filo
buytkligiine sahip olurlar, talebin yiiksek oldugu
periyotlarda ise kiralik araclar kullanirlar.

e Burada, tiim araclarin aym oldugu varsayimi altinda,
sahip olunan ve kiralanan araclarin minimum maliyetli
karisimini belirleyen bir yontem incelenecektir.



Filo komposizyonu

Notasyon:

Nn— 1 yillik zaman diliminin ayristirildig1 donem sayisi

v — sahip olunan ara¢ sayisina karsilik gelen karar degiskeni
v,(t=1,...,n)—> t doneminde gereken arag sayisi

m— 1yilicindeki v, >v olan donem sayisi

c-— sahip olunan arac¢larin donem basina sabit maliyeti
c,,— sahip olunan ara¢larin donem basina degisken maliyeti

¢, — arag¢ kiralamanin donem basina maliyeti (¢4 c,<cp)



Filo komposizyonu

Yillik tasima maliyeti, sahip olunan ara¢ sayisinin
fonksiyonu olarak agagldaki gibi hesaplanabilir.

C(v) =ncgv + ¢, Z min(v,,v) + cy Z (v, —v)

t:vy >V

Yillik minimum tasima maliyetini elde etmek icin C(v)’'nin
Vv’'ye gore tiirevi alinir ve 0’a esitlenir.

Sonug olarak C(v), ncg +¢,m—cym =0 oldugunda
minimaldir.

Optimal filo biiytikliigltiniin bulunmasi

m=n i sartinin gerceklesmesini gerektirir.

Cyg — &




Yuk trafik atama problemleri

e Yuk trafik atama problemleri, tGranlerin (yuklerin) bir
ulastirma hizmetleri sebekesi tizerinden, kaynaklarindan
hedeflerine minimum maliyetli bir rotasinin
belirlenmesini icerir.

e Matematiksel acidan trafik atama problemleri sebeke
akis problemleri olarak diistiniilebilir. Sebeke akis
problemleri, 0zel durumlar olarak, en kisa yol problemi
ve ulastirma problemi gibi baz1 dikkate deger sebeke
optimizasyon problemlerini icgerir.



Yuk trafik atama problemleri-
Siniflandirma

e Statik modeller

= Verilen kararlarin zamandan etkilenmedigi durumlarda
uygundur

= G(V, A) gibi yonlu (ya da coklu) bir graf Gzerinde formule
edilebilirler

* Dinamik modeller

= tasima hizmetleri, belli bir planlama ufku icerisinde bir
zaman eklenmis yonlii bir graf (time-expanded directed

graph) tzerinde modellenerek, zaman boyutu dikkate
alinir.



Yuk trafik atama problemleri-Statik model
temsili

Uc terminalli bir ulastirma sisteminin statik temsili



YUk trafik atama problemleri-Dinamik
model temsili
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Uc terminalli bir ulastirma sisteminin dinamik temsili



Minimum maliyetli akis formulasyonu

Notasyon:

O(k), keK— kiiriniin orijin kiimesi
D(k), keK— kiirinin hedef kiimesi
T(k), keK— kiirini icin aktarma noktalar1 kiimesi
Oy , i€O(K), keK— idiigimiiniin kiiriinii arzi
d}, , ieD(k), keK— idigliimiiniin kirini talebi
uy (1, j)eA — (4 j) yaymin kKapasitesi
K

1U:

iir (LI EA, keK — kiirtinin (4 j) yayinda maksimum akisi

(kapasite)



Minimum maliyetli akis formulasyonu

Notasyon (devam):

Xikj , (1 J) A, keK - kiirinin (3 j) yayindaki akis miktari

Cg'j- ( Xg'j- ), (1 ))eA, keK - x f_{; birim Auriniini (7 /) yayinda
tasima maliyeti

G'nin bagh yonlu graf oldugu varsayilmaktadir. Genel ¢cok
urunli minimum maliyetli akis (multicommodity minimum
cost flow (MMCF))problemi asagidaki gibi formuiile edilebilir.



Minimum maliyetli akis formulasyonu

Minimize Z Z e (X5 (1)

kEK (i,j)EA
Subject to
oF, if i € 0(k)
> xk— ) xE={-df ifieD(k) iEV,KEKQ)
{jev:(i.j)e4) {ev:(j.0e4) 0, ifi € T(k)
Xt<ul, (,j))eAdkek (3)
Y xk<u;, Gjea (4)

keK

X5=0, (,j)e4 (5)



Minimum maliyetli akis formulasyonu

0 k€K,i€0(k) ve d¥kek,icD(k) asagidaki
sartlar1 saglar.

Z 0f = Z df, kek

ie0(k) ieD (k)

Aksi takdirde problem uygun coziime ulasmaz.



Dogrusal tek urinli minimum maliyetli akis
problemi (Linear single-commodity minimum
cost flow problem)

Minimize Z CiiXi; (5)
(i,j)EA
Subject to
0:,if i €0
Z X, — Z X;={—d,ifi€D i€V (6)
JEV:(i,j)EA JEV:(j.i)EA 0,ifieT
Xij = Uy (i,j)e A (7)

>0 (i,j) e A (8)



Boscheim elektronik uriinler ureten bir Alman firmasidair.

Urettigi VCR-12 video kaydedici 6zel olarak Ingiliz pazari icin
tasarlanmistir. VCR-12, Rotterdam yakinlarindaki bir tesiste
montajlanmakta daha sonra Bristol ve Middlesborough da
kurulmus iki depoda stoklanmakta ve oradan perakendeci
magazalara gonderilmektedir. Ingiltere pazari, agirhik
merkezleri, Londra, Birmingham, Leeds ve Edinburgh’da olan 4
sat1s bolgesine ayrilmistir. Yillik talepleri, sirasiyla, 90000,
80000, 50000 ve 70000’dir. Uriin basina Rotterdam’daki
montaj tesisinden Bristol ve Middlesborough’daki depolara
tasima maliyeti, sirasiyla, 24.5 € ve 26.0 €'dur.



Ornek (devam)

Depolardan satis bolgelerine birim tasima maliyetleri asagidaki
tabloda verilmistir. Depolar tahmini 15000 turinliik kapasiteye
sahiptir ve yilda 10 kere tedarik edilmektedir. Yillik minimum
maliyetli dagitim planini olusturmak icin gerekli modeli

kurunuz.
Uriin basima tasima maliyetleri (€ cinsinden)
Londra | Birming. Leeds Edinburg
Bristol 9.6 7.0 15.2 28.5
Middlesb. 19.5 13.3 5.0 11.3




Sevkiyat birlestirme ve gonderme

Bir retici, T giinden olusan bir planlama araliginda
siparislerini miisterilerine zamaninda dagitmanin yolunu
secmelidir.

Uretici,

 her sevkiyat icin en iyi nakliye sekline,

« siparislerin nasil birlestirilecegine,

 sahip olunacak araclar ile yapilacak turlarin cizelge

ozelliklerine (baslangic zamanlari, ara duraklar,
duraklarin ziyaret edilecegi sira)

karar vermelidir.



Sevkiyat birlestirme ve gonderme

Notasyonlar:

ke K- siparisler

I,eN- ksiparisinin hedefi

w, — ksiparisinin agirligi (w,=>0)

r, — ksiparisinin dagitim icin hazir oldugu zaman (release
time)

d, — ksiparisinin son teslim tarihi (deadline)

r eR — rotalar kiimesi

S.— rrotasinin duraklar: kiimesi (verilen sirada ziyaret
edilen)

f.— rrotasinin sabit maliyeti



Sevkiyat birlestirme ve gonderme

Notasyonlar:

g,— r rotasinda ¢alisan aracin tasiyabilecegi maksimum
agirhik
7., k€K, reR — ksiparisini rrotasinda tasimak ve teslim
etmek icin gerekli seyahat glinti sayisi
g, — ksiparisini hedefine tasimanin ortak tasima maliyetleri

7, — ksiparisini ortak tasimayla hedefine ulastirma stiresi



Sevkiyat birlestirme ve gonderme

Karar degiskenleri:

1, eger siparis k, t glniinde r rotasma atanmissa,

X keKreRt=1.T=
ke ' 0, aksi halde

1,eder rrotasi t guniinde calisiyorsa

ot €RE=1,, T [o, aksi halde

VoS { 1, eger k siparisi ortak bir tasiyic tarafindan tasmiyorsa
* " 0,aksi halde (bu degisken sadece 1, + T, = d;, ise tamimlanir)



Sevkiyat birlestirme ve gonderme

T
Minimize Z Z [ Ve + Z 91 Vi (D)

TER t=1 k€K

Subject to

Z W.. Xt =q. v, TER,t=1,...,T (2)

kit =t=dgp—Tgr.lkes,

Z Z X,.+V,=1, kek 3)

THRESy trpstsdy—Tir

Xt €{01}, keKreRt=1,.,T (4)

yﬂ: E{Oll}l TERJt: 1!"'.IT (5)
Ve €{01}, keK (6)



Dinamik SUrucu Atama Problemi

e Dinamik sUrucu atama problemi (Dynamic Driver
Assignment Problem-DDAP), tam yukli kamyon
tasimada (TL trucking) tam yiuikli turlarin siiriiciilere
surekli bir sekilde atanmasiyla ortaya cikar.

» Tam yuklu kamyon tasimada bir tur bir kag gun strebilir
(Avrupa ve Kuzey Amerika’'da 4 gunluk tur streleri
normaldir) ve musteri talepleri rassal olarak gelebilir.

e Sonuc olarak her suriciu bir kerede tek bir tura atanir.



Dinamik SUrucu Atama Problemi

— D={1,.....,n} bir gorev atamasi bekleyen stiruiciiler
—L={1,......,n} gerceklestirilecek tam yuklu turlar kiimesi

—Surucu sayis1 tur sayisin gecerse, L'ye kukla yuk (0),
turlarin sayisi suricu sayisini gecerse D’ye kukla strtcU
(O) eklenir.

—DDAP, 0zel tek tranlt kapasitesiz minimum maliyetli
akis problemi (klasik ulastirma problemi) olarak formiile
edilebilir.



Dinamik SUrucu Atama Problemi

Parametreler:
CIJ’
surucusunun mevcut yerinden jyukiuntn toplama noktasina

1 €D, J eL— isliriiciisiini jyukiine atama maliyeti, 7

bos olarak hareket etme maliyetine esit yapilir

Karar degiskeni:
X

1D, Jel — 1, eger i sliriiclisii j yiikline atanirsa

0, aksi takdirde

ij



Dinamik SUrucu Atama Problemi

’ / Stiriict atama
=® sebekesi

Eger suriciu sayis1 yuk sayisini gecerse, DDAP
asagidaki gibi formiile edilebilir.



Dinamik SUrucu Atama Problemi

Minimize Z Z CiiXi; (1)

i€ED jEL
Subject to

JEL

Y Xy=1 jeLNo) 3)
LeD

X;€{01}, i€D,jEL (4)



Dinamik SUrucu Atama Problemi

* C,o, 1D maliyetleri 0’a esit alinabilir.

 Pratikte, planlama dénemi suiresince arag yerleri ve
miisteri talepleri ortaya ciktikca yukaridaki model tekrar
optimize edilir (bu modelin dinamik tarafini aciklar).

 Ayrica, birkac¢ haftadan sonra stirticiileri eve almanin
maliyetini yansitmasi icin ok maliyetlerine (Cij) cezalar
ve oduller eklenebilir.

 1sUrlcusd, zaman icinde bir noktada eve gonderilmek
isteniyorsa o suriciyu dagitim (hedef) noktasi evinin
oldugu yer olan bir tura atamanin maliyeti azaltilir.



Dinamik Siriicti Atama Problemi-ORNEK

Planet Nakliye Sirketi tam yuklii tasimacilikta
uzmanlasmis bir amerikan nakliye sirketidir. Gecen 26
Ocakta, sirket her biri 3 glin uzunlugunda olan 4 tam yukli
turu atama problemiyle karsi karsiya kalmistir. Toplama
noktalar1 Champaign, Danville, Peoria ve Springfield’dedir.
O anda 6 siiriicii mevcuttur. I1k 4 siiriicii Bloomington,
Decatur, Mason City ve Pekin’dedir. Son ikisi
Springfield’dedir. Siiruicii yerleri ve tur toplama noktalar:
arasindaki uzakliklar tabloda verilmistir. Sirketin stiruci
atama problemini formule edin.



Dinamik Siriicti Atama Problemi-ORNEK

Champaign Danville Peoria Springfield
Bloomington 51.9 84.1 42.0 67.4
Decatur 46.8 83.3 107.0 40.0
Mason City 97.0 129.1 51.2 47.5
Pekin 95.4 127.6 13.1 69.4
Springfield 85.5 121.9 74.3 0.0
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