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ÖZET

Þirket; hem yurt içinden hem de yurt dýþýndan saðladýðý petrol ürünlerini depolarýnda stoklar, ve perakende satýþ

istasyonlarý, havacýlýk ve denizcilik kuruluþlarý, distribütörler ile kamu ve tüketici müþterilerine satar.  Bu çalýþmada, yeni
sistem uygulamalarýnýn görece daha rahat olabileceði düþüncesiyle þirketin kamu ve tüketici müþteriler grubu üzerinde
odaklanýlýr.  Fabrikalar ve kamu kuruluþlarý gibi kamu ve özel sektör müþterilerini kapsayan bu müþteri grubu, siyah ürün
denilen akaryakýt (fuel oil) taleplerinin, belirttikleri teslim süresi içinde þirket tarafýndan kendilerine teslim edilmesini

beklerler.  Müþteriler deðiþik miktarlardaki sipariþlerini genellikle belirsiz zamanlarda verirler.  Sipariþ süreci, müþteri ile
þirket arasýnda yapýlan bir anlaþma ile baþlar; daha sonra þirket, bir üçüncü-parti taþýyýcý firmayý müþteriye yönlendirir ki
bundan sonra sipariþ ve daðýtým süreci müþteri ile taþýyýcý firma arasýnda devam eder.  Ýlgilenilen müþteri grubuna iliþkin
olarak mevcut sipariþ ve daðýtým yönetim sistemimdeki sorunlarýn teþhisinden sonra, "Web-tabanlý Sipariþ Yönetim
Sistemi" (WSYS) ile "Daðýtým Yönetim Sistemi" (DYS), bu iki alt-sistemi birleþtiren bir "Bütünleþme Modülü" ile birlikte
önerilir.  WSYS, sipariþ kabulü ve sipariþ iþlem süreçlerini kapsamak üzere tasarýmlanýrken, DYS odaklanýlan müþteri

grubuna ait lojistik iþler için operasyonel bir karar destek sistemi olarak tasarýmlanýr.  Karar desteði, 5-günlük (bir haftalýk)
yuvarlanan ufuk bazlý olarak her gün çalýþtýrýlan bir tam-sayý programlama modeli ile saðlanýr.  Model, bir sonraki hafta
için gerekli olan karýþýk (heterojen) araç filosu, müþterilere sevkiyat miktarlarý ve tarihleri ile sevkiyat rotalarýný belirlerken,
þirketin daðýtým giderlerini enazlamayý hedefler.  Pilot çalýþma yapmak üzere, þirketin 12 deposunu temsil eden yalnýz Ege
Bölgesi müþterilerine hizmet vermekte olan Aliaða deposu seçilir.  Geliþtirilen ana model ve onun kolay çözülebilen
'bölünmüþ' versiyonu altý deðiþik senaryo için CPLEX yazýlýmý kullanýlarak çözülür ve sonuçlar, mevcut sistemin ancak

hesaplama ile tahmin edilebilen sonuçlarý ile karþýlaþtýrýlýr.  Önerilen DYS modeli, daðýtým maliyetlerinde %13.5 ila %20
arasýnda deðiþen bir azalma saðlayan ve çok daha az sayýda taþýyýcý firma ile çalýþmayý öneren sonuçlar verir.  Model,
çözüm kalitesi olarak %0.38 ila %1.80 arasýnda deðiþen aralýðý ('gap') olan sonuçlarý yaklaþýk 2 saatlik bir hesaplama
süresinde verir.  Sonuç olarak, önerilen sistemin yardýmýyla, þirketin, sipariþ ve daðýtým süreçleri üzerindeki kontrolünün
iyileþmesi ve çalýþma tarzýnýn reaktif olmaktan proaktif olmaya doðru ilerlemesi beklenir.

Anahtar sözcükler: Daðýtým, Araç Rotalama, Sipariþ Yönetimi, Karar Destek Sistemi

Koç Üniversitesinde düzenlenen XXV. Yöneylem Araþtýrmasý ve Endüstri Mühendisliði Kongresinde lisans öðrencilerinin bilimsel

araþtýrma çabalarýný teþvik etmek amacýyla bir araþtýrma yarýþmasý düzenlenmiþtir. Bu yarýþmada birincilik  ödülü kazanan çalýþmayý

ilgili öðretim üyesinin de katkýlarýyla düzenlenmiþ haliyle yayýn politikasý doðrultusunda yayýnlýyoruz.
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ABSTRACT

The company supplies petroleum products both from domestic and foreign suppliers, stores them in its depots

(terminals) all over the country, and sells them to its retail stations, aviation and marine customers, its distributors, and

commercial-and-industrial customers. In this study we focus on the 'commercial-and-industrial customers' segment of the

company, due to the relative convenience for new system implementations for this customer segment.  These customers

-including private and public sector customers such as factories or public institutions- expect the company itself to deliver

the so-called black product (like fuel oil) within the time windows they require.  The customers place their orders of

varying sizes usually at random times. The order process begins with the agreement made between the customer and the

company; then the company assigns one of its third-party carriers to the customer as the second step after which the order

and distribution process goes on between the customer and the third-party carrier. Having observed the problems

inherent in the current order and distribution management system of this customer segment, we propose a "Web-based

Order Management System" (WOMS), and a "Distribution Management System" (DMS) together with an "Integration

Module" connecting the two systems. WOMS is designed to handle the order receiving and processing activities, whilst

DMS is designed to be an operational decision support system for the logistics activities of the company related to the

specified customer segment.  The decision support is provided through an integer programming model, which is to be

run by the company on a daily basis over a rolling horizon of five working days (a week).  The model aims at minimizing

the distribution logistics costs of the company, while deciding on the heterogeneous fleet size, the delivery quantities and

dates, and the routes of the deliveries for the customer orders during the week ahead.  We carry out a pilot study by

considering the Aliaða depot, a representative of the 12 depots of the company, from where the customers in the Aegean

region only are served.  The model and its partitioned (easy-to-solve) version are both run using the software CPLEX for

the six real scenarios, and the results are compared with the current system's actual results.  The proposed DMS provides

the company with solutions that result in a savings of 13.5% to 20% in distribution costs and quite a less number of third-

party carriers, in about 2 hours of computation time with the gaps in the solution quality between 0.38% - 1.80% by

means of the main model.  By the help of the proposed system on the whole, it is expected that the company's control

over the order and distribution processes can be improved, and that its working style can be changed from a reactive one

to a proactive one.

Keywords: Distribution, Vehicle Routing, Order Management, Decision Support System

MEVCUT DURUM ve PROBLEM TANIMI

1941 yýlýndan beri faaliyet göstermekte olan
akaryakýt daðýtým þirketinin temel iþlevleri; petrol
ürünlerinin yurt içinden ve yurt dýþýndan tedariki,
depolanmasý, satýþý ve daðýtýmýdýr. Þirketin Türkiye'de
petrol ürünlerini stokladýðý 12 deposu vardýr.  Þirketin
müþterileri; benzin istasyonlarý, havacýlýk ve denizcilik
iþletmecileri, distribütörler ile 'kamu ve tüketici müþteriler'
olarak gruplandýrýlýr.  Bu çalýþma, toplam satýþlarýn
yaklaþýk % 22'sini oluþturan, petrol ürünlerini
taþýmacýlýkta veya üretimde enerji girdisi olarak kullanan
kurumsal müþterilerin oluþturduðu kamu ve tüketici
müþteriler grubu üzerinde odaklanmaktadýr.

Þirketin tüm tedarik zinciri sürecindeki ana problemi
teþhis etmek üzere genel bir sistem analizi yapýlmýþ ve
'balýk kýlçýðý' diyagramý yardýmýyla da dört temel süreçte
(tedarik süreci, stok kontrolü, sipariþ kabul ve iþlem
süreci, sevkiyat süreci) yaþanan sýkýntýlar ve bunlarýn
sebepleri belirlenmeye çalýþýlmýþtýr [3].  Ancak stok
yönetimi ile tedarik süreci alanlarýnda veri temini
konusunda karþýlaþýlabilecek zorluklarý ve kýsýtlarý da
dikkate alarak diðer iki süreç olan sipariþ ve sevkiyat
süreçleri üzerinde yoðunlaþýlmýþtýr.

Çalýþmada ilgilenilen kamu ve tüketici müþteriler
grubu için sipariþ süreci, müþteri ile þirketin satýþ birimi
arasýnda yapýlan bir anlaþma ile baþlar.  Daha sonra
þirket, müþteriyi bir üçüncü-parti taþýyýcý firmaya
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yönlendirir ve bundan sonra süreç, müþteri ile taþýyýcý
firma arasýnda devam eder.  Müþteri atandýðý taþýyýcý
firmaya sipariþini bildirir; firma da bunun üzerine müþteri
için bir sevkiyat planý yapar ve bu plana göre dolum
yapmak üzere depoya gider.  Depoda müþterinin kredi
limiti1  kontrol edilir; limit ile ilgili bir sorun yok ise
tanker müþterinin istediði petrol ürünüyle doldurulup
müþteriye gönderilir.  Eðer depoda müþterinin kredi limiti
ile ilgili bir sorun çýkarsa þirketin satýþ birimine bildirilir;
kredi limiti arttýrýlýrsa sevkiyat yapýlýr, aksi durumda
sevkiyata izin verilmez.

Sipariþ ve daðýtým süreçlerinin analizi yapýlýrken,
þirketin bazý depolarýnda ve genel müdürlüðünde yapýlan
inceleme ve gözlemler sonucunda, olasý problemlerin
belirtileri olarak aþaðýdaki olgular saptanmýþtýr:
l Müþteri memnuniyetsizliði ve kayýp satýþlar: Mevcut

sipariþ ve daðýtým sisteminde müþteriler þirket yerine
üçüncü-parti taþýyýcý firma ile iletiþim halindedirler.
Müþteriler sipariþlerinin durumu hakkýnda bilgi
alamamakta ve teslimde gecikmeler olabilmektedir.

l Müþteri, taþýyýcý, depo ve genel müdürlük arasýndaki
iletiþim yeterince verimli deðildir. Þirketin saha
yöneticileri ve ulaþým koordinatörleri, sipariþ ve
daðýtým süreçlerinde yaþanan sorunlarý çözümlemek
için gereðinden fazla emek ve zaman
harcamaktadýrlar.

l Çok sayýda taþýyýcý firma ile çalýþýldýðý ve bu taþýyýcýlar
sipariþ ve daðýtým süreçlerinde çok fazla iþe karýþtýklarý
için mal ve bilgi güvenliði sorunlarý yaþanmaktadýr.

Yukarýda tartýþýlan üç belirti derinlemesine
incelendikten sonra, problem "kamu ve tüketici
müþteriler grubu için verimsiz sipariþ ve daðýtým yönetim
sistemi" olarak tanýmlanýr.

Problemin önemini destekleyen iki temel nokta
vardýr:
l Þirketin petrol ürünleri daðýtýmýnda pazar payýný

koruyabilmesi ve arttýrabilmesi için müþteri
memnuniyetini önemseme gereði vardýr.

l Hem yerli kaynaktan petrol ürünleri alým fiyatýnýn,
hem de yerli kaynaklara petrol satýþ fiyatýnýn devletçe

belirlenmesi sebebiyle, þirketin karlýlýðýný
arttýrabilmesi, ancak stok tutma ve sevkiyat
maliyetlerinden oluþan lojistik maliyetlerini
azaltmasýyla mümkün olabilir (ancak stok kontrolü
konusundaki veri ve bilgiye ulaþma zorluðundan
dolayý, lojist ik maliyetleri içinde daðýtým
maliyetlerinin azaltýlmasý üzerinde yoðunlaþýlýr).

ÖNERÝLEN ÇÖZÜM YAKLAÞIMI

Ýncelenen problem belirtileri ile problem çevresi bir
bütün olarak düþünüldüðünde, bütünleþik bir sipariþ
ve daðýtým yönetim sisteminin tasarlanmasý gerektiði
sonucuna varýlýr. Önerilen 'bütünleþik sipariþ ve daðýtým
yönetim sistemi' iki alt-sistem ile iki bütünleþme
modülünden oluþur (Þekil 1).  Bir alt-sistem olarak Web-
tabanlý Sipariþ Yönetim Sistemi (WSYS) iþlevleri
bakýmýndan iki ayrý süreci kapsar: sipariþ kabulü ve
sipariþ iþlem (teslim).  Bütünleþme modülü 1 müþteri
sipariþlerini diðer alt-sistem olan Daðýtým Yönetim
Sistemi'ne (DYS) aktarýr.  Bütünleþme modülü 2 daðýtým
kararlarýný sipariþ iþlem sürecine iletir.  Þekil 1'de tüm
sistem bir döngü olarak temsil edilir.

1   Bir müþterinin þirkete olan borcu için tanýmlanmýþ kredi limiti

Þekil 1. Bütünleþik Sipariþ ve Daðýtým Yönetim

Sisteminin Þematik Gösterimi
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Web-tabanlý Sipariþ Yönetim Sistemi (WSYS)
Sipariþ kabulü ve sipariþ iþlem süreçlerinin

verimliliðini arttýrmak amacýyla þirket için yeni bir Web-
tabanlý Sipariþ Yönetim Sistemi önerilir.  Bu sistem ile
tüm ilgili birimler internet üzerinden iletiþim
saðlayabilirler.  Müþteriler sipariþlerini bir gün önceden
belli bir saate kadar kullanýcý arayüzlerini kullanarak
verirler.  Sipariþlerin yönetimi için merkezde yeni bir
'Sipariþ Yönetim Birimi'nin kurulmasý önerilir.
WSYS'de; müþteriler, taþýyýcýlar, yöneticiler gibi
kullanýcýlara ve depolar, ürünler, müþteri sipariþleri gibi
elemanlara ait bilgiler veritabanlarýnda saklanacaktýr.
Veritabanlarý önceden tanýmlanmýþ statik bilgi ile zaman
içinde toplanacak dinamik bilgiyi kapsar.  Veritabanlarý
ile arayüzler arasýndaki tüm iþlemler deðiþik bilgi akýþ
biçimleri olarak açýklanýr.  Bu durumda WSYS üç
kýsýmdan oluþur: kullanýcý arayüzleri, veritabanlarý ve
bilgi akýþ biçimleri.  WSYS'nin kullanýcýsý olan;
müþteriler, þirketin Sipariþ Yönetim Birimi ile Satýþ ve
Lojistik Birimleri, depolar ve taþýyýcýlarýn her birinin
þirketin web sitesinden ulaþabileceði kendi arayüzü
olacaktýr (Þekil 2'de müþteriler için örnek bir arayüz
verilir).

WSYS'nin sipariþ kabul kýsmýnda müþterinin sipariþ
vermesi ile müþteri, Sipariþ Yönetim Birimi (SYB), Satýþ
ve Lojistik Birimleri ile Müþteri Hizmetleri Birimleri
arasýnda bilgi akýþý baþlar.  SYB personeli müþteri
sipariþlerine ulaþabilir ve sipariþleri deðerlendirir.  SYB
kabul ettiði sipariþleri sipariþ havuzuna yollar ve SYB
arayüzünde kabul edilen sipariþler listesine ekler.
Müþterinin kredi-limiti problemi olduðunda sipariþ
problemli sipariþ olarak deðerlendirilir ve SYB
tarafýndan Satýþ Birimine yönlendirilir.  Satýþ Birimi
görüþünü, kabul-red kararý alabilmesi için SYB'ye
bildirir.  Sipariþ havuzunda böylece biriken sipariþler
önce Bütünleþme modülü 1'e, oradan da Daðýtým
Yönetim Sistemi'ne (DYS) aktarýlýr.  Sipariþ kabulündeki
bilgi akýþý [3]'de daha ayrýntýlý verilmiþtir.

Bütünleþme modülü 1
Bu bütünleþme modülü, müþteri sipariþlerini alt-

sistem WSYS'nin sipariþ kabul kýsmýndan diðer alt-
sistem olan Daðýtým Yönetim Sistemi'ne (DYS) aktarýr.
Aslýnda bütünleþme modülü, DYS alt-sistemi
kapsamýndaki matematiksel modelin girdilerini, þirketin
mevcut kurumsal kaynak planlama yazýlýmýndan

Þekil 2. Web-tabanlý Sipariþ Yönetim Sisteminde Müþteriler için Arayüz
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alarak, modelin tam ve açýk þeklini 'çýktý' olarak üreten
bir C-program kodudur.  Bu kodun girdileri; ilgili
veritabanlarýndan alýnan sevkiyat maliyetleri, sipariþler,
müþteri-rota matrisi2  ve rota uzunluklarýdýr (Þekil 3).

Daðýtým Yönetim Sistemi (DYS)
DYS, þirketin günlük daðýtým operasyonlarý için bir

karar destek sistemi niteliðindedir.  Daðýtým sürecinde
bir tipi 5 kompartmanlý toplam 20 ton kapasiteli, diðeri

2 Müþteri-rota matrisi; sütunlarýnda müþteriler, sýralarýnda ise rotalar olan 0-1 matrisidir.  Eðer bir müþteri bir rotada kapsanabiliyor ise

karþýlýk gelen hücrede 1, aksi durumda 0 deðeri bulunur.

Þekil 3. Bütünleþik Sistemde Bilgi Akýþý

 
Müşteriler-rotalar 

veritabanı 
Sipariş havuzu Maliyetler 

veritabanı 

Matematiksel 
Model için 
Kurulum Aracı 
(C Kodu) 

Matematiksel 
Model 

(CPLEX) 

Çıktı Çevirim Aracı 
(C Kodu) 

Müşteri siparişleri 

Modelin çıktısı (dağıtım planı) 

Birim 
maliyetler 

Müşteri-Rota 
matrisi 

Dağıtım emirleri 

Modelin CPLEX formatı 

Web-tabanlı 
Sipariş Yönetim 

Sistemi 
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ise 7 kompartmanlý toplam 28 ton kapasiteli iki farklý
tip tanker kullanýldýðý için araç filosu heterojen kabul
edilir.  En erken bir sonraki gün, en geç ise 5 gün sonrasý
için teslim tarihi olan tüm sipariþler dikkate alýnarak;
5-günlük, tek depolu, heterojen filolu araç rotalama
problemi her gün çözülür.  Çözüm için bir matematiksel
model geliþtirilir; bu model, daðýtým maliyetlerini
azaltmak amacýyla gereksinim duyulan günlük araç
filosunu ve optimum araç rotalarýný belirler.  Tüm olurlu
rotalar, belli bir sezgisel yöntem ile önceden belirlenerek,
günlük müþteri sipariþleri ve taþýma maliyetleri ile birlikte
modelin girdilerini oluþturur.  Her ne kadar problem 5-
günlük bir planlama ufku için çözülürse de yalnýz ilk
günün planý uygulanýr; yuvarlanan-ufuk esasýna dayalý
olarak, bir sonraki gün tekrar 5-günlük bir çözüm elde
edilir.  Bu problemin amacý, kamu ve tüketici müþteri
grubu için daðýtým giderlerini azaltmak ve ayný zamanda
müþteri memnuniyetini arttýrmaktýr.  Ayrýca mevcut
duruma göre daha az sayýda taþýyýcý firma ile çalýþmaya
yönelik bir politika geliþtirilir.

Tasarlanan bu sistemin þirketin 12 deposunda ayrý
ayrý çalýþtýrýlmasý gerekir. Ancak bu çalýþma
kapsamýndaki uygulama için pilot çalýþma olarak
Aliaða deposu seçilmiþtir.  Bu seçimde; Aliaða
müþterilerinin sayýsý ve çeþitliliði, müþteri adreslerinin
yaygýnlýðý, toplam yýllýk satýþ cirosu ve þirketin tercihi
gibi faktörler etkili olmuþtur.  Öncelikle þirkete, Aliaða
deposu ile çalýþan üçüncü-parti taþýyýcý firma sayýsýný
7'den 1'e düþürmesi önerilmiþtir ki, bu uygulama þirketin
uzun-erimli bir planýdýr.  Bu temsili taþýyýcý firmanýn
yoðun talep durumunda farklý taþýyýcý firmalarýn
tankerlerini kiralayabileceði, sektördeki yüksek tanker
arzýna dayanarak öngörülmüþtür.

Bütünleþme modülü 2
Matematiksel modelin çýktýsý olan daðýtým planýnýn

ilk güne ait olan kýsmý, bir C-program kodu aracýlýðý ile
kolay-anlaþýlýr bir formata çevrilir.  Bir sonraki güne ait
olan daðýtým planý SYB tarafýndan onaylandýktan sonra
akþam 5:00'e kadar WSYS aracýlýðý ile taþýyýcý firmaya
iletilir.  Taþýyýcý firma ertesi güne ait olan daðýtým planýna
uygun hazýrlýðýný yaparak, her sipariþ bilgisi ile baðlantýlý

tanker plakasýný bilgi sistemine girer.  Bu bilgi yine
WSYS aracýlýðý ile depoya, SYB'ne ve Lojistik Birimine
ulaþtýrýlýr.  WSYS'nin 'sipariþ iþlem' sürecini oluþturan
bu bilgi akýþý, müþterinin sipariþi teslim aldýðýna iliþkin
olarak sistemi bilgilendirmesi ile sona erer (Þekil 3).

DYS ÝÇÝN DAÐITIM MODELÝ

Veri Derlemesi ve Parametrelerin Belirlenmesi
Daðýtým maliyetleri
Daðýtým maliyetleri iki kýsýmdan oluþur: iþletme

maliyeti, sigorta maliyeti, araç ve ekipmana sahip olma
maliyetinden (amortisman) oluþan tanker baþýna
günlük maliyet (her tanker tipi için farklý); ve sürücü,
yakýt, bakým/onarým ve araç lastiði maliyetini kapsayan
kilometre baþýna maliyet (her tanker tipi için farklý).

Müþteri sipariþleri
Müþteri sipariþleri istenilen teslim zamanýna göre üç

deðiþik þekilde alýnýr.  Sipariþ müþteriye üçüncü-parti
taþýyýcý firma tarafýndan
(i) en geç belli bir tarihe kadar, veya
(ii) belli tarihler arasýnda, veya
(iii) belli bir günde
teslim edilmelidir.

Olurlu araç rotalarý
Rotalar, belli bir anayol üzerindeki müþterilerin

gruplandýrýlmasý ile oluþur.  Tüm olurlu rotalar geliþtirilen
bir sezgisel yöntem ile belirlenir.  Güvenlik nedeniyle
otoyollar ve toprak yollar oluþturulacak rotalarýn dýþýnda
tutulur.  Bir rota üzerinde bir tanker ile kompartman
kýsýtýndan dolayý en fazla 7 müþteriye daðýtým yapýlabilir.
Bir müþteri en az bir rotaya dahil edilmelidir.  Bir
müþteriden bir baþka müþteriye doðru rotanýn yönünü
belirlerken 'en kýsa yol' seçilir.  Benzer þekilde, ayný
müþteri kümesini kapsayan ancak deðiþik sýralar ile
daðýtým yapan rotalar arasýndan da en kýsa rota seçilir.

Rota oluþturmak için geliþtirilen sezgisel yöntem:
l Anayollar gözönünde tutularak Ege Bölgesi kuzey,

iç ve güney olmak üzere üç coðrafi alt-bölgeye ayrýlýr.
Alt-bölgelerin her biri için ayrý bir rota kümesi
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oluþturulur.  Her alt-bölge için rota kümesini
oluþtururken önce ana rotalar þu þekilde belirlenir:
depoya en uzak müþteriler saptanýr ve depo ile en
uzak müþteri arasýndaki tüm müþteriler rotaya dahil
edilir. Daha sonra bu ana rotalardan en uzak
müþterilerin birer birer düþürülmesi ile yeni rotalar
türetilir.

l Daha sonra alt-bölgelerarasý kýsýmlarda (kuzey-iç,
iç-güney) ikinci bir rota kümesi daha oluþturulur.
Son olarak da farklý alt-bölgelerde bulunmakla
birlikte, biribirine ve Aliaða deposuna çok yakýn
müþterilerin gruplandýrýlmasýyla üçüncü bir rota
kümesi oluþturulur.

l Bazý kýsýtlardan dolayý rotalarýn bir kýsmý rota
kümelerinden çýkarýlýr.  Bu kýsýtlar bir sürücünün araç
kullanma süresinin günde 9 saat ile, tankerin hýzýnýn
saatte 50 km. ile sýnýrlý olmasýdýr.  Dolayýsýyla
uzunluðu 450 km.yi geçen rotalar dikkate alýnmaz.
(Ancak Aliaða deposuna uzaklýðý 462 km. ve 453
km. olan iki en uzak müþteriyi kapsayan iki ayrý
rota hizmet zorunluluðundan dolayý rota
kümesinden çýkarýlmaz.)
Bu yöntem ile Ege Bölgesinde Aliaða deposu çýkýþlý

32 müþteri için toplam 295 farklý rota oluþturulmuþtur
(aslýnda 55 kadar olan müþteri sayýsý, yakýn adreslerin
birlikte düþünülmesiyle 32'ye düþmüþtür).

Matematiksel Model
DYS için geliþtirilen matematiksel model; doðrusal,

karýþýk tamsayý programlama modelidir.  Model, toplam
daðýtým maliyetini en aza indiren beþ günlük (bir haftalýk)
bir daðýtým planý verir ve þirket ile þirketin taþýyýcý firmasý
için bir karar desteði oluþturur.  Gerekli olan tanker tip
ve sayýsýnýn, depodan çýkan her tanker için en uygun
rotanýn ve rotadaki müþterilere teslim edilecek ürün
miktarlarýnýn kapsandýðý bir sonraki güne iliþkin olan
daðýtým planý; taþýyýcý firmaya, þirketin deposuna ve
Lojistik Birimine verilir.  Yuvarlanan-ufuk esaslý
çalýþtýrýlan modelin yalnýz birinci gün için verdiði daðýtým
planý uygulanmak üzere dikkate alýnýr.  Taþýyýcý firma
bu önerilen daðýtým planýna göre ertesi gün için
kullanacaðý tankerleri belirleyebilir.  Ayrýca þirketin

deposu ve Lojistik Biriminin daðýtým planýndan önceden
haberdar olmasý ile 'sipariþ teslimi' sürecinin güvenliði
saðlanýr.

Model daðýtým maliyetlerini azaltmak amacýyla,
herhangi bir tankerin kapasitesine eþit olmayan deðiþik
müþteri sipariþlerini, deðiþik kompartmanlarýný
kullanarak ayný tankerde birleþtirir.  Deðiþik müþterilere
ait sipariþler ayný tankerde birleþtirilirken, bir müþteriye
ait bir sipariþ deðiþik rotalara, tankerlere ve hatta
haftanýn deðiþik günlerine küçük partiler halinde
bölünebilir.  Bu þekilde modelde deðiþik müþteri
sipariþleri ayný tankerde birleþtirilirken; izleyen beþ gün
içindeki sipariþ teslim tarihleri ve sipariþ miktarlarý, tanker
kapasitesi gibi operasyonel kýsýtlar ile mevcut olurlu
rotalar dikkate alýnýr.  Sezgisel bir yöntem ile önceden
belirlenmiþ tüm olurlu rotalar modele müþteri-rota
matrisi olarak verilir.

Ýndeksler
i müþteri, i Î {1,2,…,32}
j rota, j Î {1,2,…,295}
k tanker tipi, k Î {a,b} (a: 20 ton kapasiteli

tanker, b: 28 ton kapasiteli tanker)
t gün, t Î {1,2,3,4,5}

Karar Deðiþkenleri
z haftalýk (5 günlük) daðýtým maliyeti (YTL)
Xjkt t gününde j rotasýnda daðýtým yapan k tipi tanker

sayýsý
Tikt t gününde k tipi tanker ile i müþterisine teslim

edilen ürün miktarý (ton)
Sjikt t gününde k tipi tanker ile i müþterisine j rotasýyla

teslim edilen ürün miktarý (ton)
Dt1-t2 ikt i müþterisinin [t1 t2] teslim süresi aralýðý olan

sipariþinin t gününde k tipi tanker ile teslim edilen
miktarý (ton)

Parametreler
Uj j rotasýndaki en uzak müþterinin depoya olan

uzaklýðý (km)
Nk k tipi tankerde bulunan kompartman sayýsý

(Na=5, Nb=7)
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Ck k tipi tanker için kilometre baþýna maliyet (YTL)
Lk kullanýlan bir k tipi tanker için günlük maliyet

(YTL)
R(i) i müþterisini kapsayan rotalar kümesi
S(j) j rotasýndaki müþteriler kümesi
Dt1-t2 i i müþterisinin [t1 t2] teslim süresi aralýðý olan

talebi  (t2 gibi belli bir teslim günü olan sipariþler
için t1=t2); t1, t2 Î {(1,1), (1,2), (1,3), (1,4),
(1,5), (2,2), (2,3), (2,4), (2,5), (3,3), (3,4), (3,5),
(4,4), (4,5), (5,5)}

Modelin amaç fonksiyonu ve kýsýtlarý aþaðýdaki
gibidir :

Enazla

z=  ∑∑∑
===

J

1jb,ak

T

1t
(Xjkt  Uj  Ck + Xjkt  Lk) (0)

kýsýtlar:

D t1-t2 i = ∑∑
== b,ak

2t

1tt
  D t1-t2 ikt   1t∀ , 2t∀ , i∀ (1)

Tikt = ∑∑
==

5

t2t

t

11t
 D t1-t2 ikt  k∀ , i∀ (2)

Tikt = ∑
∈ )i(Rj

 Sjikt  ,       k∀ , t∀ , i∀ (3)

∑
∈ )j(Si

 Sjikt £ NkXjkt ,    j∀ , k∀ , t∀ (4)

Xjkt  tamsayý deðiþken , j∀ , k∀ , t∀ (5)

l Amaç Fonksiyonu (0), z ; daðýtým maliyetlerini en
aza indirir. Bu nedenle, fonksiyon iki kýsýmdan
oluþur: [(gidilen mesafe) x (kilometre baþýna maliyet,
Ck)] ve [(bir tanker için sabit maliyet, Lk) x (sefere
çýkan tanker sayýsý)].

l Kýsýt (1) ; [t1 t2] aralýðýnda belli miktarda sipariþi
olan i müþterisinin daha küçük parçalara bölünerek
teslim edilen sipariþinin tam olarak karþýlanmasýný
saðlar.

l Kýsýt (2); i müþterisine t gününde k tipi tanker ile
teslim edilen miktarýn, müþterinin t günü için bölünen
sipariþlerinin toplamýna eþit olmasýný saðlar.

l Kýsýt (3); t gününde k tipi tanker ile i müþterisine
teslim edilen ürün miktarýnýn, ayný günde k tipi tanker

ile i müþterisine tüm rotalardan teslim edilen ürün
miktarýna eþit olmasýný saðlar.

l Kýsýt (4), bir müþteriye belli bir günde belli bir rota
üzerinden teslimat yapýlmasý istenir ise en az bir
kamyonun o rotaya verilmesini saðlar.  Ayrýca
gönderilen miktarýn tanker kapasitesini aþtýðý
durumda ek tanker çalýþtýrýlmasýný garanti eder.

l Deðiþkenlerin tipini belirten kýsýt (5) ise daðýtým yapan
tankerlerin sayýsýnýn tamsayý olmasýný saðlar.

MATEMATÝKSEL MODEL ÝÇÝN ÇÖZÜM
YÖNTEMLERÝ

Önerilen matematiksel modelin boyutlarý dikkate
alýndýðýnda çözümü oldukça zordur. Optimal çözümü
garanti edebilmek için çok sayýda rota ile çalýþma
tercihi, modelin boyutlarýný tamsayý deðiþken açýsýndan
çok fazla büyütür.  Bu nedenle, uygulama açýsýndan,
modelin çözüm kalitesi ile çözüm süresinin
ödünleþmesini incelemek gerekir.  Ýki çözüm yöntemi
önerilir: "ana model" ve "bölünmüþ model".  Ýlk yöntem,
modelin, Aliaða deposuna baðlý tüm müþterileri
kapsayacak þekilde tüm Ege Bölgesi için çalýþtýrýlmasýdýr.
Bu yöntemde bütün müþteriler ve olurlu rotalar modele
dahil edildiði için elde edilen daðýtým maliyeti en düþük
maliyet olur.  Ancak deðiþken sayýsýnýn yüksek olmasý
nedeni ile modelin çalýþma süresi uzayabilir.  Seçenek
olarak ikinci yöntem önerilir: model üç coðrafi alt-bölge
için ayrý ayrý çalýþtýrýlýr.  Müþterilerin üç coðrafi alt-bölgeye
ayrýlýþý Þekil 4'deki haritada gösterilir.  Daha küçük
boyutlu olan bu modellerin ('bölünmüþ model') çözümü
çok kýsa sürede mümkündür; ancak elde edilen
çözümün optimal olma garantisi yoktur ([7]).

Ýki çözüm yönteminin baþarýmýný görebilmek için
gerçek senaryolar ile çalýþýlýr ve sonuçlar mevcut sistem
ile karþýlaþtýrýlýr.  Altý deðiþik senaryo; yaz ve kýþ aylarýnda,
düþük yoðunluk, normal yoðunluk ve yüksek yoðunluk
olarak düþünülür (Tablo 1).  Senaryolardaki 'yoðunluk';
sipariþ sayýsý ve sipariþ büyüklüðü ile açýklanýr.  Þirketin
mevcut daðýtým sisteminde müþteri sipariþi, depo-müþteri
rotasý ile müþteriye doðrudan taþýma olarak teslim edilir.
Dolayýsýyla, mevcut sisteme ait daðýtým maliyeti;

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Bir Akaryakıt Dağıtım Şirketi İçin Bütünleşik Sipariş ve Dağıtım Yönetim Sistemi Tasarımı

23

modelin tek-müþterili rotalar ile çalýþtýrýlmasý ile yaklaþýk
olarak hesaplanabilir.

Hem ana model, hem de bölünmüþ modeller, her
senaryoda tek problem olmak üzere altý deðiþik senaryo
için çözülür.  Tablo 1'de verilen sonuçlardan görüldüðü
gibi, her iki çözüm yöntemi ile daðýtým maliyetleri
mevcut duruma göre azalýr.

Tablo 2'de iki modelin boyutlarý verilir.  Ana modelin
optimal çözüm süresi çok uzun olmasýna karþýn (Tablo
3), model 2-saat çözüm süresi sýnýrý ile çalýþtýrýldýðýnda,
altý senaryodan dördünde bölünmüþ modelden daha
iyi sonuç verir; geri kalan yoðun kýþ senaryolarýnda

bölünmüþ model daha düþük maliyetli sonuç vermesine
karþýn, ana modelin 2 saat sonucunda verdiði sonuçlar
doyurucu kabul edilir.  Ayrýca Tablo 2'de de görüldüðü
gibi ana modelin 2-saat sýnýrý ile çalýþtýrýlmasý ile elde
edilen sonuçlardaki 'aralýk'3, tüm senaryolar için %2
kadardýr.  Ancak bölünmüþ model ile çözüm süresi en
fazla 3 dakikadýr.

DYS için önerilen karar destek modelinin katkýsýný
daha iyi irdelemek amacýyla, Türkiye'deki yýllýk daðýtýmda
saðlayabileceði maliyet azalmasý için bir öngörü
yapýlabilir.  Ana model ile her senaryo için haftalýk
daðýtým maliyetlerinde saðlanan azalmalar toplanýr ve

Þekil  4. Müþterilerin Yerleþimi ve Üç Coðrafi Alt-Bölge

1. alt-bölge

2. alt-bölge

3. alt-bölge

3 'Aralýk' (gap) bir enazlama problemi için o ana kadar elde edilen en iyi çözüm ile CPLEX'in saðladýðý 'Alt Sýnýr'  arasýndaki

farkýn, en iyi çözüme oranýdýr.
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Kış Yaz 

yoğunluk yoğunluk 

Haftalık maliyet (YTL) Yüksek  Normal Düşük Yüksek  Normal Düşük 

Ana Model 17850.78* 16845.65* 16239.48* 11887.14* 11967.25* 10997.29** 

Kuzey Ege 6417.61** 5750.74** 5659.71** 3501.47** 3426.22** 3195.25** 

İç Ege 1475.91** 1233.53** 1230.75** 1485.41** 1485.41** 1310.59** 

Güney Ege 9945.43** 9793.13** 9376.65** 7160.79** 7197.65** 6734.99** 

Bölünmüş  Model 

Toplam 17838.95*** 16777.4*** 16267.11*** 12147.67*** 12109.28*** 11240.83*** 

Mevcut sistem 21429.09 20282.55 18968.8 15141.41 14948.71 12986.52 
* çözüm süresi sınırı olan  
çözüm (2 saat) 

** Optimal çözüm *** alt-optimal çözüm   

Tablo 1. Mevcut Sistemin Maliyetleri Ýle Önerilen Ýki Çözüm Yöntemi Ýle Elde Edilen Maliyetlerin

Karþýlaþtýrýlmasý

Matematiksel modelin boyutları 

 
Müşteri 

sayısı 

Rota 

sayısı Değişken sayısı 

Tam-sayı 

Değişken 

sayısı 

Kısıt 

 sayısı 

Ana Model 32 295 23630 2950 4070 

Kuzey Ege 8 33 2440 330 610 

İç Ege 12 38 3300 380 800 
Bölünmüş 

Model 
Güney Ege 12 37 3120 370 790 

 

Tablo 2. Matematiksel Modellerin Boyutlarý

Senaryo özellikleri 
Senaryo 

Mevsim-yoğunluk Sipariş veren ortalama 

müşteri sayısı/hafta 

Ortalama sipariş 

sayısı/hafta 

Çözüm süresi (dak.) 

Yaz-düşük 16 24 27.34 

Yaz-normal 21 30 1031.45 

Yaz-yüksek 23 34 2 saat zaman limiti 

Kış-düşük 17 26 1213.54 

Kış-normal 20 29 2 saat zaman limiti 

Kış-yüksek 23 36 Bellek limiti 

 

Tablo 3. Deðiþik Senaryolar Ýçin Ana Model Ýle Çözüm Süreleri
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böylece 6-haftalýk maliyet azalmasý kabaca 17,969.49
YTL olarak bulunur; bu deðer 52/6 ile çarpýlarak bir yýl
için 155,735.58 YTL kadar bir maliyet azalmasý
öngörülür.  Ancak bu azalma sadece Aliaða
deposundan Ege Bölgesi müþterilerine yapýlan daðýtýmý
içerir.  Aliaða deposundan toplam satýþlarýn yaklaþýk
%16'sýnýn karþýlandýðý dikkate alýnýrsa yýllýk toplam
daðýtým maliyetindeki azalmanýn 981,194.52 YTL
civarýnda olacaðý öngörülür.  Ancak bu hesaplamada,
diðer depolarýn da kamu ve tüketici müþterilere olan
satýþlarýnýn Aliaða deposu ile ayný oranda olduðu ve
daðýtým maliyetlerinin satýlan petrol ürünleri ile miktarý
ile doðru orantýlý olduðu varsayýmlarý yapýlýr.

Sonuç olarak, þirket sipariþlerin yoðunluðuna ve
günlük daðýtým planýnýn ivediliðine baðlý olarak her iki
çözüm yöntemini de birbirine seçenek olarak kullanabilir.

MÜÞTERÝ MEMNUNÝYETÝNÝ ARTTIRMAYA
YÖNELÝK MODEL

Sipariþi için belli bir teslim süresi veren müþterinin,
sipariþini bölünmüþ olarak partiler halinde deðiþik
günlerde teslim almasý müþteri için genellikle istenmeyen
bir durum olabilir.  Dolayýsýyla bir sipariþin sevkiyatýnýn
müþteriye ayný gün içinde deðil de farklý günlerde
yapýlmasý sonucu müþteri memnuniyetsizliði oluþabilir.
Bir sipariþin tesliminin, deðiþik günlere bölünmeden ayný
gün içinde yapýlmasýný saðlamak için modelde bazý
deðiþiklikler yapýlýr: iki yeni 0-1 deðiþken kümesi
tanýmlanýr ve yeni kýsýtlar eklenir.

Ek deðiþkenler

Kış Yaz 
Haftalık maliyet (YTL) 

Yüksek  Normal Düşük Yüksek  Normal Düşük 

Ana Model 17850.78* 16845.65* 16239.48* 11887.14* 11967.25* 10997.29** 

Değiştirilmiş Ana Model 17887.26* 16841.88* 16284.74* 11885.62* 11965.85* 10998.48** 

* çözüm süresi sınırı  

(2 saat) 
** Optimal çözüm     

Tablo 4. Ana Model ile Deðiþtirilmiþ Modelin Sonuçlarý

 1, eðer müþteri i'ye t gününde  sevkiyat
yapýlýr ise
0, aksi durumda

Bi t :

C t1- t2  i :
 1, eðer müþteri i [t1 t2] teslim süresi

aralýðý olan bir sipariþ verir ise
0, aksi durumda

Ek kýsýtlar
l Eðer müþteri i'ye t gününde sevkiyat yapýlýyor ise

(Tikt bir deðer alýyor ise), Bit deðiþkeni '1' deðerini
alýr. Burada M için '100' gibi büyük bir sayý kullanýlýr.

∑
=

≤
2

1k
itikt B  MT " i, t

l Eðer müþteri i'nin [t1 t2] teslim süresi aralýðý olan
bir sipariþi var ise Ct1- t2  i deðiþkeni '1' deðerini alýr.
Burada N için '100' gibi büyük bir sayý kullanýlýr.

D t1-t2  i  £ N  C t1- t2  i " t1, t2, i

l Bir müþteriye hafta boyunca yapýlan sevkiyat günü
sayýsý, müþterinin teslim süresi o hafta içine düþen
sipariþ sayýsýný aþmamalýdýr.  Bu kýsýt, bir müþteri
sipariþinin sadece bir gün içinde teslim edilmesini
saðlar.

i      CB
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11t

5

1t2t
i  2t1t

5

1t
it ∀≤ ∑ ∑∑

= =
−

=

Bu kýsýtlarýn eklenmesiyle 6 senaryo için çalýþtýrýlan
ana model ve 'deðiþtirilmiþ' modelin sonuçlarý Tablo
4'de verilir.  Her ne kadar sonuçlarýn çoðu optimal
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olmayýp iki saatlik çözüm süresi sonunda alýnan
optimale-yakýn sonuçlar olsa da, müþteri memnuniyetini

arttýrmanýn þirkete ek bir maliyet getirmediði görülür.

SONUÇLAR VE BEKLENTÝLER

l Önerilen sipariþ ve daðýtým yönetim sistemleri
kullanýmý ve anlaþýlmasý kolay sistemler olarak
tasarlanmýþtýr. Özellikle 'bütünleþme (entegrasyon)

modülü sistemin bütünlüðünü tamamlar ve
matematiksel model çözümlerinin daha kolay
anlaþýlmasýný saðlar.

l Þirketin daðýtým yönetimi için hýzlý ve doðru çözümler
sunan karar destek sisteminin içerdiði matematiksel
model ile optimal çözüme uzaklýðý en fazla %0.38

ile %1.80 arasýnda deðiþen çözümler kýsa sürelerde
elde edilebilir.

l Önerilen DYS, daðýtým maliyetlerinde %13.5 ila %20

arasýnda deðiþen azalma saðlayabilir.
l Önerilen 'bütünleþik sipariþ ve daðýtým yönetim

sistemi', diðer depolar için de kolaylýkla geliþtirilebilir.

l Bilgi teknolojisi bazlý çözümlerin tanýtýlmasýyla elle
yapýlan iþlemler büyük ölçüde azalabilir.

l Verimli ve hýzlý bir bilgi akýþý saðlanabilir; böylece

ilgili personelin gereksiz zaman ve emek kaybý
önlenebilir.

l Müþteriler sipariþlerinin durumunu internet üzerinden

izleyebilirler.
l Daðýtýlan ürünün ve eldeki bilginin güvenliði

saðlanabilir.

l Þirketin sipariþ ve daðýtým süreçleri üzerindeki
kontrolü artabilir.

l Þirketin çalýþma þekli reaktif olmaktan çok proaktif

olabilir.
l Müþteriler üçüncü-parti taþýyýcý firmalar yerine

doðrudan þirket ile iletiþim kurabilir.

l Gerek sipariþ, gerekse daðýtým yönetim
sistemlerindeki süreçlerde standardizasyon
saðlanabilir.

l Sipariþ ve daðýtým verileri sistematik olarak kayda
geçirebilir ve ilgili taraflarýn veri/bilgiye hýzlý ve etkin

eriþimi saðlanabilir.
l Daha az sayýda taþýyýcý firma/kiþi ile çalýþmak

mümkün olabilecektir.

l Önerilen sistem müþteri memnuniyetini arttýrabilir.
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