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BELIRSIZLIK ALTINDA HETEROJEN FiLLO VE ZAMAN PENCERELI
ROTALAMA PROBLEMI:
HIZLI TUKETIM SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

OZET

Giintimiiz artan rekabet kosullarinda firmalar, siirekli geliserek degisen kosullara
uyum saglamaya ve pazardaki paylarini arttirmaya calismaktadirlar.  Pazarda
bir cok alternatifin bulundugu giiniimiizde, firmalar rekabet giiclerini ellerinde
bulundurabilmek ic¢in yiiksek kalite ve cesitlilikte olan iiriinlerini diisiik maliyet
ve yliksek servis hizi ile miisterilerine ulagtirmak zorundadirlar. Ancak, miisteri
memnuniyetini arttirmak i¢in hizli ve esnek yapilar kurulurken, kérliliklarin da kontrol
altinda tutulabilmesi onemlidir. Bu sebeple, firmalar siirekli olarak maliyetlerini
diisirme hedefindedirler. Etkin bir tedarik zinciri yonetimi, maliyetleri dengelemek
icin etkili bir aragtir. Miisterilere gereken iiriinleri istenilen miktar ve zamanda
ulastirirken bir yandan da tedarikgilerle etkin bir bicimde calisarak ham maddeleri
istenilen zamanda ve diisik maliyetlerle tedarik etmek gerekmektedir. Lojistik
maliyetleri isletmelerin toplam maliyetlerinin %6-20’sine karsilik gelmektedir. Bu
sebeple lojistik yonetiminin en Onemli faaliyetlerinden biri olan dafitim alaninda
yapilan iyilestirmeler firmalarin karliliklarina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Ara¢ rotalama problemleri dagitim yonetiminin merkezini olusturmaktadir. Arag
rotalama problemlerinde talebin yapisi, araclarin gesitliligi, taginacak malzemelerin
tipi, dagitim ve toplama noktalarinin lokasyonlari, kapasite ve zaman gibi girdilere
gore araclarin miisterilere ve tedarik¢ilere atamasini gerceklestirerek, siireclerdeki
verimliliklerin arttirilip lojistik maliyetlerinin diigiiriilmesi amag¢lanmaktadir.

Yapilan bu calisma, bir firmanin ihtiyaglaridan yola ¢ikilarak iiretilmistir. Isletmenin
lojistik maliyetlerini diigiirebilmek icin ham madde tedarik ag1 planlamas1 yapilmustir.
Incelenen isletmenin depolama, zaman gibi kisitlar1 ve maliyet diisiirme amaci goz
Oniine alinarak, problem, bir ara¢ rotalama problemine doniistiiriilmiistiir. Problem
yapisinin daha iyi anlagilabilmesi icin Oncelikle ara¢ rotalama problemlerinin tiirleri
ve literatiirde kullanilmakta olan ¢oziim yontemlerinden bahsedilmistir. Tezin daha
sonraki kisimlarinda ise, problemin amaglarinda bazi belirsizlikler olmasi nedeni
ile bulanik kiimeler ve bulanik programlama iizerinde durulmus, tez kapsaminda
gelistirilen ¢cok amagh karma tam sayili dogrusal programlama modelinin ¢oziimiinde
bulanik modelleme kullanilmistir. Bulanik ¢ok amagli modelin geleneksel tek amaclh
dogrusal programlama modeline doniistiiriilmesinde arttirllmis max-min modeli
kullanilmistir. Modelin ¢oziimiinde GAMS 24.1 solver’indan yararlanilmig ve firma
yetkililerinin belirledigi basarilma derecelerine gore en iyi ¢oziimler elde edilmeye
calisilmigtir. Son olarak elde edilen sonuglara gore firmanin kazanimlari tartisilmis ve
gelecek caligmalar icin Onerilerde bulunulmustur.
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HETEROGENEOUS VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOW
AND FUZZY OBJECTIVES
AN APPLICATION IN THE FAST MOVING CONSUMER GOODS INDUSTRY

SUMMARY

In today’s increasing competitive conditions, firms try to adapt to changing conditions
and increase their market share with constantly evolving. Nowadays, there are many
alternatives in the market because of that companies must deliver high quality and
diversity products to customers with low cost and high service speed in order to
maintain their competitive power. However, while increasing customer satisfaction
with having a quick and flexible structure, also profitability need to be kept under
control. Therefore, firms need to constantly aim to reduce their costs. An efficient
supply chain management is an effective tool for balancing costs. While delivering the
required products to customers in the desired quantity and time, it is necessary to work
with suppliers efficiently to supply raw materials at the desired time with low costs.
Supply chain does not contains only manufacturers, suppliers and distributors. It is also
contain warehouse management, carriers and customers. In recent years, firms realized
that they can not gain competitive advantage in the market with only established their
marketing strategies.They should design effective supply chain network to sustain their
market share. Logistics costs correspond to between six and twenty percent of the
total cost of companies. Distribution is one of the most important activity of logistic
management. For this reason, improvements in distribution area provide significant
contributions to the profitability of companies.

Vehicle routing problems constitute the center of distribution management. According
to inputs such as the structure of demand, diversity of vehicles, the type of materials,
locations of distribution and collection points, capacity and time, the assignment of
vehicles to customers or suppliers is done to increase the efficiency of processes and
reduce logistics costs. In general, the main objectives of vehicle routing problems are
as follows: Minimizing the total route cost, minimizing the costs of vehicles (fixed
costs or variable costs), minimizing the total route time, minimizing the number of
vehicles, minimizing routes times, if there are customers who cannot meet the their
demand on time or in full, minimizing the total penalty cost for these customers. In
addition, some studies in the literature have been used often workload balancing as a
second goal of vehicle routing problems. The first study in vehicle routing problems
was done by Dantzing and Ramser in 1959. This study aims to provide an optimal
routing plan with using homogeneous vehicle fleets. Five years after this study, Clarke
and Wright extended this study as optimisation problem and created today’s vehicle
routing problem. However, with the increase of the complex structures of today’s
firms, presented models in 1960s are insufficient to respond to company needs. For
this reason, for solving the real life problems heuristic and meta- heuristics approaches
have been developed.

In many methods developed for vehicle routing problems, the problem parameters
are are considered to be known, precise, and unchanging data. But in real life,
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especially in the transportation industry there are many uncertainties, and these
uncertainties have made the problems very complicated. Using the exact solution
methods for such problems and trying to achieve the best solution make the problems
more complicated by making the solution impossible. Therefore, considering today’s
competitive conditions, instead of wasting unnecessary money and time for the best
solution, searching for the best solution for the best will bring more viable solutions.
Heuristic and Meteheuristic methods aim to find the closest solution to the best to
minimize the time spent solving the problem.

On the other hand, in real life problems there are uncertainties due to lack of
information. For the solutions of this kind of vague, probability theory and statistics
have been used for many years. Both methods use a logic that relies on the truth in
suggestions, meaning that a proposition is either true or false. However, expressions
may not always be clear. They can be partially true or partially wrong and this cause
to fuzzy environments. If information is not mathematically precise and clear, solution
of the classical methods does not provide results. For this reason Zadeh was developed
fuzzy logic and fuzzy set theory. According to Zadeh, if we have more information
about the system, complexity in the problems is reduced. On the other hand, as the
complexity increases, definite and meaningful expressions can not be established and
uncertainty occurs. Zadeh celled this situation as fuzzy.

The developed model under this study is provided by the needs of an industrial
organization which is operating in the fast moving consumer goods industry. Due
to there is no enough storage areas in the plant, the company has rented another
warehouse. But due to the high cost of renting a warehouse and material movements
between the main depot and the rental warehouse, significant increase in production
expenses was realized. For this reason, efforts have been initiated to reduce
transportation and storage costs by planning and logistics departments. In this study, it
was determined that, the 53% of raw materials which hold in the rental warehouse are
belong to only eight local suppliers. For this reason, to reduce shipping and storage
costs, vehicle routing plan was designed for raw material collection network. With
this new design, assigned trucks collect the goods and delivery the goods to directly
to plant. The trucks should leave from the plant and should return back to the factory
by collecting raw materials from suppliers. Purchased products should be delivered
directly to the main warehouse in the factory without being stocked in the rental
warehouse.

The first goal to be achieved with the solution of the problem is minimizing the total
route cost. In addition, completion material collection operations in the minimum time
is important for the company. The manufacturer is working with a carrier company for
raw material procurement. This company has different types of trucks. For this reason,
total processing times have been added to the model as a second goal and the problem
has been transformed to multi-objective mixed integer linear programming model
with heterogeneous fleet. Due to each supplier has defined time zones for material
loading, time windows were added the models.In addition that firm has two different
satisfaction degrees for goals of models, and this situation cause the uncertainty. To
eliminate uncertainties, multi-objective mixed-integer linear programming model is
solved by fuzzy modelling.

For the solution of the model, augmented max-min model was used to transform
fuzzy objective model to the single objective function model. Augmented model was
preferred due to give more balanced solutions. GAMS 24.1 solver was used for the
solution of the model.
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According to the results obtained, products from eight suppliers can be taken with a
total of four vehicles. Total cost of routes was calculated as 3026 TL and all vehicles
return to factory until 14 o’clock so the factory can be used same trucks for internal
movements again. Because the products were directly placed in the production site
without being stored in the rental warehouse, thirty percent profit was achieved in total
cost due to the reduction in storage and internal transports.

In this master thesis, the data of a real problem was used and the solution was
calculated according to this data. But some assumptions were used for simplify
the problem. As an example, the changes in demand are not considered as part of
the thesis. In real life applications there will be cases where demand is uncertain.
Therefore, it is suggested that the model can be expanded for cases where the demand
is uncertain. In addition that, If the number of suppliers and vehicles in the model
increases, the solution of the model will take a long with exact solution methods. For
this reason heuristic and meta-heuristics approaches can be used in future studies.
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1. GIRIS

Giinlimiiz kogsullarinda, rekabet avantaji elde edebilmek icin firmalar iiretim faaliyetleri
ve pazarlama etkinliklerinin yam sira, tedarik zinciri yonetimine de onem vermek
zorundadirlar. Tedarik zincirinin en dnemli halkasi olan lojistik yonetimi verimliligin
arttirilmasina, iiretim maliyetlerinin diismesine, servis hizinin artmasina, nakit
akiginin hizlanmasina, kalitenin artmasina ve dolayisiyla miisteri memnuniyetinin
artmasina bagl olarak pazarda biiylimeye ve rakabet avantaji kazanilmasina yardimci
olmaktadir.

Lojistik yonetiminin iki onemli parcasi olan dagitim ve depolama faaliyetlerinin
yarattif1 maliyetler, tiretim maliyetlerinin dnemli bir kismini olusturmaktadirlar. Bu
sebeple, bu alanlarda yapilan maliyet azaltma c¢alismalar1 firmalarin karlhiliklarinin
arttirtlmasina yardimci olmaktadir. Matematiksel yontemler ve teknolojik araglar ile
desteklenen ¢oziimler, sonuglarin daha hizli alinmasim saglayarak firmalara rekabet
avantaj1 saglamaktadir.

Hazirlamis oldugum bu tez calismasi, hizli tikketim sektoriinde faaliyet gosteren bir
sanayi kurulusunun ihtiyaclarindan yola cikilarak olusturulmustur. Tez kapsaminda,
firmanin ham madde tedarik maliyetlerinin disiiriilmesi amaci ile bir dagitim agi
modeli hazirlanmigtir. Hazirlanan bu modelin ¢oziimii ile en az tasima maliyetini
ve iglem siiresini veren ara¢ rotalarmin bulunmasi hedeflenmigtir.  Literatiirde
ara¢ rotalama problemleri ile ilgili olarak bir ¢ok calisma vardir. Ancak firmanin
ara¢ filosunun heterojen olmasi, tedarikg¢ilerinin sadece belirli zaman araliklarinda
hizmet vermesi ve amaclardaki belirsizlik, problemi karmasik bir hale getirmistir.
Tez kapsaminda gelistirilen bu model ile bagka firmalarin benzer gercek hayat
problemlerinin ¢ziimiine de yardimci olmak amag¢lanmustir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde tedarik zinciri ve lojistik kavramlarina deginilmistir.
Uciincii boliimde litaratiirdeki ara¢ rotalama problem tiirleri incelenmistir. Dordiincii
boliimde literatiirde ara¢ rotalama problemlerinde kullanilan ¢6ziim yontemleri ele
alinmigtir.  Beginci boliimde bulanik mantik ve litatiirde ¢aligilan bulamik dogrusal

programlama modelleri anlatilmistir. ~ Altinc1 béliimde teze konu olan firmanin

1



problemi detayli bir bigcimde anlatilip kurulan modelin detaylarina ve problemin
cOziimiine yer verilmistir. Son olarak yedinci boliimde sonuclar tartisilmis ve gelecek

calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. TEDARIK ZINCIRi YONETIMI

APICS’e gore tedarik zinciri; ham madde asamasindan bitmisg iiriine doniistiirme ve
bitmis iiriiniin son miisteriye veya tiiketiciye aktarilmasi asamasina kadar uzanan bir
Olcekte, fiziksel ve teknolojik araglar, siirecler ve yontemlerden olusan biitiinlesik
bir ag olarak tanimlanmaktadir. Tedarik zinciri, iirlin ve servislerin ham madde
asamasindan son kullaniciya ulasan son iiriin asamasina kadar olan doniisiimiiniin
tiimiinii kapsamaktadir. Tedarik zinciri yonetimi ise, son kullaniciya etkili ve verimli
bir sekilde deger saglamak i¢in malzeme, bilgi ve para akiginin planlanmasi ve kontrol
edilmesidir [3]. Tedarik zinciri sadece iireticiler, tedarikciler ve dagitimcilardan
olusan bir yap1 degildir, aym1 zamanda depo yOnetimini, nakliyecileri ve en dnemlisi
miisterileri de icermektedir. Sekil 2.1 tedarikgciler, tireticiler, depolar, dagitimcilar ve

miisterilerden olugan tedarik zinciri agin1 sematik olarak gostermektedir.

Tedarikgiler Ureticiler Depolar Dagitimailar Miisteriler
Bilgi Akigi
<l
- (=]
Finansal Akig D u-:r-
-
- A
———
o) I N W=
é z =/
LA d}Tf—
-

B

&

Malzeme Akigi 1=/

Y

Sekil 2.1 : Tedarik zinciri ag1 [3]

Son yillarda firmalar sadece pazarlama stratejileri ile degil, kurmus olduklar: tedarik
zinciri ag1 ile de pazarda rekabet avantaji elde edebileceklerinin farkina vardilar.

Miisteriler iirtinii ve servisi dogru yerde, dogru zamanda, uygun kalitede ve uygun



fiyata elde etmek istemektedirler. Kurulan tedarik zinciri ag ile istenilen servis diizeyi

yakalanilamadig takdirde, miisteriler artik zincirin bir eleman1 olmay1 birakacaktir.

2.1 Tedarik Zinciri Yonetiminin Gelisimi

Gectigimiz son yiizyll icerisinde tedarik zinciri yonetiminde ii¢ ana gelisme
yasanmigtir. Birinci ana gelisme, 1910-1920 yillan arasinda Ford Motor Company
tarafindan gelistirilen biitiinlesik tedarik zinciri yonetimidir. Henry Ford gelistirmis
oldugu iretim sistemi ile bir otomobilin iiretim cevrim zamanimt 81 saate kadar
diisiirmiis, tek ¢esit otomobil iiretimi ile olduk¢a verimli ama esnek olmayan bir
tedarik zinciri gelistirmistir. Fakat bu tedarik zinciri yapis1 miisterilerine farkli iiriin
alternatifleri sunmadig1 ve pazar talebini anlayamadigi i¢in uzun dénemde kalici
olamamustir [3].

Birinci ana gelismenin sonuna, yani 1960’lara kadar iiretim endiistrisinde bir ¢ok
degisiklik yasanmig ve iriin ¢esitlili8i ciddi oranda artmistir. Bu sebeple tedarik
zincirleri cok daha esnek ve verimli bir hdl almak zorunda kalmig ve bu yiiksek
iiriin cegsitlerini ¢cok fazla envanter tutmadan yoOnetme ihtiyaci ortaya c¢ikmustir.
Toyota Motor Company’nin bu problemi farketmesiyle ikinci ana gelisme siireci
baglamistir. Toyota’nin tedarik zinciri anlayigina gore sadece ana montaj ve onemli
parcalarin iiretimi Toyota tarafindan yapilip geri kalan tiim bilesenler ise tedarikciler
tarafindan stoklanip sevkiyati saglanmaktadir. Toyota tedarikgileri ile uzun siireli
ilskiler kurup onlar1t montaj hattina yakin lokasyonlara konumlandirmigtir. Su anda
yalin iiretim sistemi olarak bildigimiz bu sistem ile Toyota ¢ok az stok tutarak
iiretim hazirlik zamanini birkag saatten birka¢ dakikaya kadar diisiirmeyi basarmustir.
Tedarik zincirindeki bu gelismenin getirdigi biiyiime etkisi ve miisteriye daha yakin
olma gereklilikleri ile Toyota, diinyanin farkli yerlerinde montaj hatlar1 kurmaya
baglamistir. Farkli iiretim lokasyonlar1 mevcut tedarik¢ilerin de yeni iiretim hatlar
kurma gerekliligini beraberinde getirmigtir. Boylece “keiretsu” sisteminin maliyet
avantaji yavas yavas azalmaya baglamistir ve elektronik data aktariminda yasanan
gelismeler ile birlikte de {i¢iincii ana gelismenin Onii acilmistir [3].

Bilgi teknolojilerindeki gelismelerle birlikte Dell Computers, miisterilerine bilgisa-
yarlarin1 kendi ihtiyaclarina gore uyarlama firsatin1 vermistir.  Dell, Toyota’dan

farkli olarak, kendi teknoloji ve maliyet liderligini elinde tutmasina katki saglayacak



tedarik¢ilerle calismistir.  Tedarikgilerini elektronik ortama entegre ettidi igin,
tedarikcileri ana montaj hattlarina yakin lokasyonlarda konumlandirmadan kolayca
yonetebilmistir. Tedarik¢ilerine olan sipariglerini talep tahiminlerine gore degil gercek
miisteri siparis adetlerine gore yonetebilmistir. Boylece ham madde stogunu ciddi
bir sekilde diisiirerek marketteki herhangi bir degisime ¢ok hizli bir sekilde yanit

verebilmistir [3].

2.2 Tedarik Zinciri Kararlar

Tedarik zinciri ile verilmesi gereken kararlar, stratejik (tasarimsal) kararlar ve

operasyonel kararlar olarak iki ana gruba ayrilir.

e Stratejik kararlar: Uzun vadeli kararlar olup kisa vade i¢in olduk¢a maliyetlidirler.

Stratejik kararlar agagidaki kritik konular1 icermektedir:
— Kapasite ve lokasyon se¢imi ile ilgili kararlar,
— Uret ya da satinal kararlari,
— Stoklama ve tagima kararlari.

e Operasyonel kararlar: Firmanin stratejik kararlar verildikten sonra, tedarik zinciri
operasyonlarinin yonetimi icin kisa vadeli aldig1 kararlara "operasyonel kararlar"
adr verilir. Bu kararlar iic ay ile bir yil arasindaki siirecleri kapsayan taktik
seviye kararlar ve bir giin ile bir ay arasindaki siirecleri kapsayan operasyonel
seviye kararlardan olusur. Taktik ve operasyonel seviye karalarin ikisi de asagidaki
konular1 icermektedir:

— Talep tahmini,

— Satinalma planlama ve kontrolii,
— Uretim planlama ve kontrolii,

— Dagitim planlama ve kontrolii,
— Stok yonetimi,

— Tasima yonetimi,

— Miisteri siparis prosesi,

— Tedarik zincirinin diger elemanlart ile olan iligkilerin yonetimi.
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2.3 Tedarik Zincirinde Lojistik Yonetimi

Amerikan Lojistik Yonetimi Konseyi tarafindan yapilan tanimlamaya gore lojistik,
stoklanan ham maddelerin, islem goren yart mamullerin, bitmis iiriinlerin ve bunlarla
iligkili ttim bilgilerin miisteri ihtiyaclarini kargilamak amaciyla iiretim noktasindan
son kullanildig: tiiketim noktasina kadar olan hareketinin ve depolanmasinin maliyet
etkili bir bicimde planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesidir.  Lojistik
fonksiyonlarinin en temel amaci iiriin ve hizmetleri miisterinin se¢mis oldugu
lokasyona zamaninda dagitimini gergeklestirmektir. Bu amag¢ gerceklestirilirken
maliyet dengesi de gozetilmelidir [6].

Tedarik¢i yonetiminin temel amaglart agagidaki gibi listelenebilir [6]:

e Envanterin azaltilmasi,

Giivenilir ve siirekli dagitim performansi,

Nakliye maliyetlerinin azaltilmasi,

Minimum hasarl iiriin,

Hizli yanit.

Lojistik yonetiminde, bir tedarik¢ciden malzemenin iretici firmaya, oradan da son
tilketiciye olan akig1 tek bir zincir olarak degerlendirilir ve miisteri memnuniyeti
arttiritlirken maliyetlerin azaltilmas: amaclanir. Bu sebeple lojistik yonetim siireci

asagidaki tiim faaliyetleri kapsamaktadir [6].

e Siparis yOnetimi: Siparis yonetimi, lojistik operasyonlarindaki en Onemli
adimlardan biridir. Satinalma siparigleri satic1 ve alict arasindaki en énemli yasal
dokiimani olusturur ve iiriin detaylari, fiyat, teslimat zamam ve sekli, ddeme
donemi, vergiler ve diger ticari bilgileri icermektedir. Siparis islemini agagidaki

adimlar izler:

— Siparis kontrolii,

— Stoktaki malzemenin kontrolii,



— Stoksuz olma durumunda iiretim ve malzeme planlari,

— Siparis onay1.

Siparis yOnetiminin yavas ve karmasik oldugu organizasyonlarda sz verilen
teslimat zamanlarina uymada zorluklar yasanmaktadir. Bu durum toplam lojistik
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, siparis yonetimi iyi bir

giinliik operasyonel takip ve planlama gerektirmektedir [6].

Envanter yonetimi: Envanter yonetimi ile stok tasima maliyetini miimkiin
oldugunca diisiik tutacak sekilde miisteri ihtiyaclarimi karsilayacak stogu saglamak
hedeflenmektedir.  Ozetle, beklenilen hizmet seviyesini karsilayacak sekilde,
stoksuzluk maliyeti ile stok tutma maliyeti dengede tutulmaya calisilmaktadir.
Envanter yonetiminde, miisteri memnuniyeti ve maliyet olmak iizere iki temel
yaklasim mevcuttur. Firmalar bu iki yaklasimi dengeleme amaciyla, ozellikle
iretici ve tedarik¢inin yakin iligki i¢inde olduklari tam zamanl iiretim gibi teknikler

kullanarak envanter maliyetlerini azaltmaya calismaktadirlar [6].

Depolama: Depolama faaliyetleri lojistik yonetiminde ¢cok 6nemli bir rol oynar.
Organisazyonun pazarlama stratejisindeki etkinligi depolama alaninda verdigi
kararlarla oldukga iligkilidir. Depolama faliyetleri firmalarin en temel maliyet
kalemlerinden birini olusturur ve burada olusan herhangi bir problem direkt
olarak son kullaniciy1 etkileyebilecegi i¢in de firmalar icin olduk¢a onem tagirlar.
Depolama kararlar lojistikteki en temel karar alanlarindan biri olup asagidaki gibi

siralanabilirler [6]:

Depolarin lokasyonlari,

Depolarin sayis1 ve biiyiikliikleri,

Depo binasinin yerlesim tasarimi,

Depo yonetimi.

Nakliye: Siparis igsleminin tamamlanmasi i¢in, siparis verildikten sonra iiriinlerin
son miisteriye olan hareketinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Ulkedeki
tasima altyapisina bagl olarak firmalar nakliye tiirlerini se¢mektedirler. Maliyet
bu secimlerdeki en dnemli karar kriteridir. Ozellikle diisiik maliyetli ve biiyiik

hacimli iirlinlerde, tagima maliyetlerinin toplam iiriin maliyetlerine oranm1 %70’e
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kadar cikabilmektedir. Bununla beraber miisteri tarafindaki aciliyetlere bagli olarak
miisteri memnuniyetini arttirmak amaciyla maliyetler ikinci plana atilip hizli ama
pahal1 nakliye tiirleri tercih edilebilir. Firmalar yatirim gerekliliklerini, operasyonel
maliyetleri, sahip olunan deneyimi ve giivenilirligi gozoniine alarak kendi filolarina
sahip olma ya da taseron bir firmadan nakliye hizmeti alma kararin1 vermelidirler

[6].

Malzeme tasima ve depolama sistemleri: Envanter hareketlerinin hizi, depolarin
kullandiklar1 malzeme tasima yoOntemlerine gore belirlenir. Uygun olmayan
malzeme tasima ve depolama yontemleri hasarli malzeme ve ge¢ teslimat oranlarini
arttirmaktadir. Uygun se¢ilen malzeme depolama sistemi depo alaninin en etkin
sekilde kullanilmasini saglarken, uygun malzeme tagima sistemleri ile desteklendigi

durumlarda hareket hiz1 ciddi bir artis gostermektedir [6].

Paketleme: Lojistik veya endiistriyel paketleme, iiriinlerin fiziksel dagitimindaki
etkinligin arttirilmasinda 6nemli rol oynar. Uriinlerin birincil paketlemeleri
pazarlama faaliyetlerinin amaclarina hizmet ederken, ikincil (dis) paketlemeleri
tiriinlerin daha az yer kaplayarak stoklanmasini, kolay bir sekilde taginmasini ve
irtinlerin zarar gérmeden hareket géormesini saglar. Bu sebeple iiriinlerin yapilarina
ozel lojistik paketlemelerin tasarlanmasi, paketleme ve hasarl iiriin maliyetlerinin

minimum seviyede tutulmasinda 6nemli rol oynar [6].

Bilgi teknolojileri: Bilgi teknolojilerinin etkin kullanimi miisteri hizmet diizeyinin
artigina Onemli katkilar saglamaktadir. Bilgi teknolojilerinin siparis yOnetimi,
envanter hareketlerinin kontrolii ve gerekli analizlerde kullanimi firmalarin karar

almalarim destekleyerek, rekabet avantaji kazanmalarin1 saglamaktadir [6].



3. ARAC ROTALAMA

Ara¢ rotalama problemleri dagitim yonetiminin kalbini olusturmaktadir [7].
Giiniimiizde bircok firma veya organisazyon mal veya insan dagitim ve toplama isi
ile mesguldiir. Bu sebeple bir ¢ok algoritma ve yazilim gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Ara¢ rotalama problemleri, belirli bir amaca gore, aracin en
uygun rotalara atanabilmesi i¢in kullanilir.

Bu konudaki ilk calisma 1959 yilinda Dantzing ve Ramser tarafindan kamyon
dagitim problemi iizerine ele alinmigtir [8]. Bu c¢alisma ile homojen arag filolar
kullanarak optimum bir rotalama plani sunmak amag¢lanmistir [9] ve ana bir depodan
gidilen mesefayi minimize edecek sekilde farkli akarkaykit istasyonlarinin akaryakit
taleplerini karsilamak i¢in bir model sunulmusgtur [10]. Bu ¢alismadan 5 y1l sonra, yani
1964 yilinda ise Clarke ve Wright bu ¢alismay1 dogrusal optimisazyon problemi olarak
genellestirmigler ve bugiin “ara¢ rotalama problemi” olarak ele aldigimiz yoneylem
arastirmalarinin bir alanini olusturmuslardir [10].

Gliniimiizdeki firmalarin karmasik yapilarinin artmasi ile 1959 ve 1964’de sunulan
modeller firma ihtiyaclarina cevap vermekte yetersiz kalmistir. Bu sebeple gercek
hayat problemlerinin ¢6ziimii i¢in sezgisel ve iistsezgisel yontemler gelistirilmis ve
daha siklikla kullanilmaya baslanmistir [10]. Sekil 3.1 tek depolu arag¢ rotolamay1

gosteren Ornek bir semadir.

2 1 4

DEPQ” 2 ARACIN ROTASI
1. ARACIN ROTASI 0 5

3. ARACIN ROTASI

Sekil 3.1 : Arag rotalama 6rnek semasi



Genel olarak, arag¢ rotalama problemlerindeki temel amaglar: su sekilde siralayabiliriz:

e Toplam rota maliyetini minimize etmek,

e Araclarin maliyetlerini (sabit maliyetler ya da degisken maliyetler) minimize

etmek,

e Talebi karsilanamayan miisteriler varsa bu miisterilerden gelecek olan toplam ceza

maliyetlerini minimize etmek,
e Toplam rota zamanin1 minimize etmek,

e Arag sayisin1 minimize etmek,

Rotalarin siirelerini minimize etmek,

3.1 Arac Rotalama Problemi Tiirleri

3.1.1 Klasik ara¢ rotalama problemi (KARP)

Klasik ara¢ rotalama problemi kombinatoryal optimisazyon problemlerinin en popiiler
olamidir ve genelde gezgin satict problemleri olarak genellestirilir [7]. Klasik arac
rotalama problemler, simetrik ara¢ rotalama problemleri ve asimetrik ara¢ rotalama
problemleri olmak iizere ikiye ayrilir. Simetrik ara¢ rotalama problemleri genelde su
sekilde tanimlanir:

G = (V,E) : Bir Serim

V =0,...,n: Diigiim Kiimesi

Her bir diigiim i € V{0} negatif olmayan bir miisteri talebi ¢;’yi temsil etmektedir. 0
noktasi ise depoyu gostermektedir.

Her bir kenar e € E = {(i,j) : i,j € V,i < j} tasima maliyeti ¢, veya ¢;; ile
iliskilendirilmistir. Her bir filo m adet ayni tiirde araca sahiptir ve her aracin
kapasitesi Q’dur. Simetrik ara¢ rotalama problemlerinde m adet rotanin toplam tasima

maliyetinin minimizasyonu hedeflenmektedir. Buna gore:

1. Her bir miigteri bir rota tarafindan sadece bir kere ziyaret edilmelidir,

2. Her bir rota depoda baglamali ve depoda bitmelidir,
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3. Bir rotadaki miisteri talepleri toplami Q arag¢ kapasitesini agmamalidir,

4. Her bir rotanin uzunlugu basta belirlenen L limintini asmamalidir.

Burada genellikle ara¢ hizlar sabit kabul edilmektedir. Boylece mesafe, seyahat siiresi

ve seyahat maliyetleri karsilastirilmasi daha gercek¢i sonuclar verecektir.

Asimetrik ara¢ rotalama problerinde ise yine benzer sekilde:

G = (V,A) : Bir serim

A={(i,j):i,j€V,i# j}: Aynt kiimesi

Eger G yonlii bir serim ise, ¢ maliyet matrisi asimetriktir, yani ¢;; # cj; olur.

Tek depolu klasik bir ara¢ rotalama probleminin dogrusal modeli asagidaki

gibidir [11]:
M: Arag sayisi

N: Miisteri sayis1

d;j: i noktasi ile j noktas arasindaki mesafe

gi: 1 miisterisinin talep miktari

1,

Amag fonksiyonu:

Kisitlar:

eger k araci i noktasindan j noktasina hareket ederse

aksi takdirde

N N M
min Z = Z Z Zdinijk

i=0 j=0, j#i k=0

M N
i=0ic¢in Y Y Xju=M
k=1 j=1

M N
ie{l,.,Ntigin )} Y Xjy=1
k=1j=0,j#i

M
je{l,.,N}igin )
k=

N
Y Xp=1
1i=0,4

N
ke {1,...,M} icin ZXiOk <1
i=1

N N
ke{l,..M}icgin Y q; Y Xu<C
i=1 j=0,j#i
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Amac fonksiyonu denklem (3.2)’de amacg, toplam mesefeyi minimize etmektir.
Denklem (3.3) toplam ara¢ sayisinin M adet oldugunu belirtir. Denklem (3.4) bir
miisterinin sadece bir kez ziyaret edilmesi gerektigini, denklem (3.5) ise miisteriye
gelen ve miisteriden cikan yollardan sadece bir tanesinin kullanilmasinin zorunlu
oldugunu ifade eder. Denklem (3.6) bir aracin sadece bir rotada kullanilmas1 sartini
garanti altina alir. Denklem (3.7) ise, yapilan yiiklemelerin ara¢ kapasitelerini

agmamasini saglar.

3.1.2 Heterojen filolu ara¢ rotalama problemi (HFARP)

Gercek hayattaki bir ¢ok dagitim probleminde miisteri talepleri birbirinden farkli
tir ve biiyiikliikteki araclarla karsilanmaktadir [9]. Bu sebeple firmalar, farkh
tirdeki araclara sahip olmak ile tasima islemlerini tagere etme arasinda karar
vermek zorunda kalmaktadirlar. Filo boyut karar problem modelleri, bu noktada
firmalara yardimci olmaktadir. Heterojen filolu ara¢ rotalama problemlerinde farkli
tir ve kapsitede araclar vardir ve verilen kararlar bu araglarin sayis1 ve cesidinin
secilmesini icerebilir [9]. Bu problemlere literatiirde ilk olarak Kirby, 1959 yilinda
“Filonuz dogru biiyiiklilkte mi?” adlh tek sayfalik calismasi ile deginmistir [12].
Ancak bu konuda literatiirdeki ilk detayli calisma Golden ve arkadaslari tarafindan
yapilmistir [9]. Bu calisma ile Golden ve arkadaglar1 ara¢ rotalamay: ii¢ farkh
problem tipinde incelemistir [13]. Bunlardan ilki klasik ara¢ rotalama problemidir. Bu
problemde kapasiteleri ve sayilar1 bilinen araglarla, sadece rotadan olusan degisken
maliyetler g6zoniine alinarak toplam gidilen mesafeyi, boylelikle de toplam maliyetin
de minimize edilmesi amaglanmistir. Ikinci incelenen problem, filo biiyiikliigii
problemidir. Bu problemin ¢6ziimii ile araclarin sabit ve kilometre basina degisken
maliyetleri gozoniine alinarak miisteri talebini karsilayacak arac sayisinin belirlenmesi
amaglanmustir. Uciincii incelenen problem ise filo biiyiikliigii ve karigimi problemidir.
Bu problemde tiim maliyetleri ayni kabul edilen farkli kapasitedeki araclardan olusan
filonun optimize edilmesi amag¢lanmigtir [13].

Baldacci ve arkadaglar1 ise heterojen ara¢ rotalama problemlerini, araglarin
sabit maliyetlerinin olup olmamasina, rotalama maliyetlerinin gidilen yere
baghh olup olmamasina ve filo boyutunun smirli ya da sinirsiz olmasina gore

siniflandirmiglardir [14].

12



Baldacci ve arkadaglari, problemi G = (N,A) grafi§ine gére modellenmigtir. Burada
N = {0,...,n} miisteri noktalarinin kiimesidir. N = 0 baglangi¢c deposunu temsil
etmektedir.

A={(i,)):0<1i,j<n,i+# j}ise yay kismini olusturur. cf’j tasima maliyetini temsil

etmektedir. ffjl ise iirlin akisini temsil etmektedir. H ise farkli tiplerdeki arac sayisi

kiimesidir.
Y Y G+ Y Y ol (3.8)
heH jeEN heH i, jeA
Minimize:
Y xb; <myh€H (3.9)
JENy
Y Y xi=1lien (3.10)
heH jeN
Y Y ai=1jeNy (3.11)
heH ieN
Y Y=Y Y fi=ati)cAncH (3.12)
heH jeN heH jeN
a5 < £ < (On—qi)xli(i,j) EAh € H (3.13)
x5 in{0,1}(i,j) €A,h € H (3.14)
f!>(i,j)eAheH (3.15)

Amag fonksiyonu denklem (3.8)’de amag, araclarin toplam sabit maliyetini ve
toplam kilometre bagina maliyetini minimize etmektir. Her ceside ait ara¢ sayisinin
maksimum sayis1 denklem (3.9) ile saglanmistir. Denklem (3.10) ve denklem (3.11)
ile her bir miisteri sadece bir kere ziyaret edilebilir. Denklem (3.12) ve denklem (3.13)
triin akis1 kisitlaridir. Denklem (3.14) ve denklem (3.15) ise degiskenlerin negatif

olmamasin saglar.

3.1.3 Acik uclu ara¢ rotalama problemi (AUARP)

Ozellikle disariya tasere edilen dagitim operasyonlarinda, nakliye firmalarina
yapilan 0demeler sadece gidilen mesafeye gore yapilip araclarin doniis maliyetlerini
kapsamamaktadir. Bu sebeple araclar basladiklar1 noktalara donmeyerek, bagka

miisterilere hizmet vermeye devam edebilirler. Acik uclu arac rotalamanin klasik arag
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rotalamadan farki, rotalarin depodan baglay1p bir miisteride sona eriyor olmasidir [15].
Bu konu ile ilgili yapilan ilk ¢alisma 1981 yilinda Lines Schrage tarafindan yapilmigtir
[15]. Acgik uglu rotalamanin amaci klasik ara¢ rotalama problemleri ile benzerlik
gostermekte olup genellikle ya ara¢ sayisinin ya da toplam tagima maliyetlerinin en

aza indirilmesidir [16].

3.1.4 Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP)

Klasik ara¢ rotalama problemlerinde birinci amag¢ ara¢ sayisinin, ikinci amag ise
toplam seyahat mesefesinin minimize edilmesidir. Ancak bu ikinci amac¢ c¢ok
yiiksek bekleme zamanlarina, dolayisiyla yiiksek maliyetlere yol agabilir [17].
Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerindeki diigiim noktalarinin her birine zaman
kisitlar1 ekleyerek problem, zaman pencereli ara¢ rotalama problemine doniistiiriiliir.
Literatiirde, a ile b kapali araliginda tanimlanan zaman penceresinde, servise en
erken baglama zamani a;, servise en ge¢ baslama zamani ise b; ile gosterilmektedir.
ZPARP’1n amaci, servis zamanlarini ve ara¢ kapasitelerini gbz Oniine alarak her bir

araci en uygun rotalara atamak ve ziyaret edilecek miisteri sirasini belirlemektir [18].

3.1.5 Once dagit sonra topla arac rotalama problemi (ODSTARP)

ODSTARP’ de, iiriinlerin teslim edilecegi miisteriler ve iiriin teslim almacak
miisteriler olmak iizere iki farkli miisteri tipi mevcuttur. Uriinlerin teslim edilecegi
miisteriler, hat dogrultusunda bulunmakta ve literatiirde linehaul miisteriler olarak
isimlendirilmektedirler.  Ikinci miisteri tipi olan ve literatiirde backhaul olarak
tanimlanan iiriin toplanilacak miisteri tipi ise geri toplama rotasinda bulunmaktadir.
Otomotiv sektoriinde calisan bir ana sanayi firmast goz Oniine alindiginda, ana
sanayi firmasia ham madde ve parca tedarigi yapan tedarik¢i firma backhaul miisteri
tipine, ana sanayiye ait fabrika ise linehaul miisteri tipine 6rnek olusturmaktadir.
ODSTARP’ nin genel amaci backhaul ve linehau miisterilerinin maliyetini en aza
indirgeyecek ara¢ rotalarinin tespitidir. Araglar rotalara atanirken dikkate alinmasi
gereken en Onemli kisit, aracin depodan hareketi oncesinde yiiklenmesi gereken
iriin miktar1 ile miisteriden teslim alinacak olan iirlin miktarinin ara¢ kapasitesini

asmamasi gerekliligidir. Linehaul ve backhaul miisterilerinin es zamanlh olarak ayni
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rotada bulunmasi durumunda, 6nce dagitim yapilacak miisterilere akabinde de toplama

yapilacak miisterilere gidilmesi gerekmektedir. [19].

3.1.6 Es zamanh topla-dagit arac¢ rotalama problemi (ETDARP)

Es zamanlh topla dagit ara¢ rotalama problemlerinde dagitim ve toplama islemleri
es zamanl olarak gerceklesmektedir. Ara¢ miisteriye geldiginde miisterinin talebini
teslim ederken depoya gonderilecek malzemeleri de teslim almaktadir. Es zamanlh
topla-dagit ARP’ye, marketlere siit/soda siselerinin teslim edilmesi esnasinda bos
siselerin dolum tesislerine gonderilmek iizere araca yiiklenmesi, kargo firmalarinda
ana depodan kolilerin bayilere dagitilmasi, bayilerden gonderilecek olan kolilerin ana

depoya tasinmasi ornek olarak verilebilir [20].

3.1.7 Mesafe kisith ara¢ rotalama problemi

Mesafe kisith ara¢ rotalama probleminde, belirlenmis olan rotalara atanan her aracin
gidebilecegi maksimum mesafe kisiti bulunmaktadir. Bu kisit, araclarin belirli bir
siireden fazla yolculuk yapmamasi veya herhangi bir aksakliktan dolay1 gecikmemesi
durumlarinda eklenmelidir [19]. T, araclarin kat edebilecegi maksimum mesafe kisiti
olmak {iizere, denklem (3.16) aracin gidebilecegi maksimum mesafeyi gostermektedir.

Y ) cipXip<T (3.16)
i=0 j=0

3.1.8 Dinamik arac¢ rotalama problemleri (DARP)

Dinamik ara¢ rotalama ile ilgili yapilan ilk calisma Psaraftis tarafindan 1988 yilinda
yapilmistir ve calismada dinamik ve statik ara¢ rotalama problemleri arasindaki
farklara deginilmistir. DARP’de yer alan dinamiklik kavrami, ara¢ rotalarinin
bulunmasi ve giincellenmesinde ihtiyac duyulan bilgilerin zamana bagli olarak
aciga cikmasindan gelmektedir [21]. ARP’de probleme ait bilgiler planlama
periyoduna baslamadan ©6nce tamamiyla bilinmektedir ve planlama sonuna kadar
degismemektedir. ~ Ote yandan DARP’de problem ile ilgili bilgilerin tamami
bilinmemekle beraber, planlama periyodu boyunca degisebilmesi de s6z konusudur

[21].
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3.1.9 Stokastik arac rotalama problemi

Deterministik problemlerde, problemin verileri genellikle ge¢mis veriler baz alinarak
olusturulur. Ancak gercek hayat uygulamalarinda belirsizlik problemlerin dogal
karakteristiklerinden biridir [22]. Stokastik ara¢ rotalama problemlerinde, problem
elemanlarindan bir ya da birden fazlasi rastlantisaldir. Gergek hayat verilerindeki
belirsizlikler nedeniyle bu problemlerde servis siireleri veya miisteri talepleri

olasiliksal verilerden olugsmaktadir ve problemlerin ¢6ziimii daha zordur [22].

3.1.10 Boliinmiis dagitimh arac¢ rotalama problemi

Boliinmiis dagitimli ara¢ rotalama problemleri ilk olarak Dror ve Trudeau tarafindan
1989 yilinda calisilmistir [23]. Geleneksel ara¢ rotalama problemlerinde bir miisteri
sadece bir kez ve bir ara¢ tarafindan ziyaret edilirken, boliinmiis dagitimli arag
rotalama problemlerinde miisteri talebi birden fazla aracin ziyareti ile karsilanmaktadir

[23].

3.1.11 Cok amach ara¢ rotalama problemleri

Arac rotalama problemlerini olusturan bilesenler ag yapisi, talep, filo, maliyetler
ve amagclar olarak nitelendirilebilir.  Ara¢ rotalama problemleri ilizerine yapilan
bircok calismada siklikla toplam tasima maliyeti veya toplam gidilen mesafenin en
aza indirgenmesi gibi tek bir amacin ¢oziimiine yonelik modeller gelistirilmektedir.
Ancak lojistikteki cogu problemde birden fazla amag¢ gozoniine alinarak en iyi ¢oziim
degerlerinin bulunmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebeple is yiikii dengeleme gibi
ikinci amaglar problemlere dahil edilmektedir [24].

Litaratiirde en yaygin olarak kullanilan amagclar toplam seyahat mesafesini, toplam
rota siiresini, toplam rota maliyetinin en aza indirgenmesi ve servis kalitesinin en
yiiksek seviyeye cekilmesi olarak siralanabilir. Tek amacl problemler genellikle ilk
amagla catisacak sekilde ikinci bir amacin eklenmesi ile genisletilir ve gergek hayattaki

problemlerin ¢oziimiine yonelik modeller gelistirilir [24].
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3.1.12 Cok depolu arac¢ rotalama problemi

Cok depolu arac¢ rotalama problemlerinde araglarin harekete baglayabilecegi birden
fazla depo bulunmaktadir. Araglar, problemin tanimina gore basladiklar1 depoya
geri donebilir (sabitlenmis) ya da bir limit olmaksizin bir miisteride rotayi
tamamlayabilirler (sabitlenmemis). @ Cok depolu ara¢c rotalama problemlerinin
coziimiinde miisterileri belli gruplar altinda toplamak siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Her bir gruptaki miisteriler kendilerine en yakin olan depodan harekete
gecen arac tarafindan ziyaret edilir. Burada amac, toplam tasima maliyetlerini en
aza indirgeyecek sekilde optimal rotalar olusturmaktir [4]. Sekil 3.2 ¢ok depolu arag

rotalama problemini sematize etmektedir.

[ ]
- o ¢
00 e = O Depo
&

* Miisteri

Sekil 3.2 : Cok depolu ara¢ rotalama problemi [4]
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4. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN LITERATURDE CALISILAN
COZUM YONTEMLERI

4.1 Kesin Coziim Yontemleri

Genelde gezgin satic1 problemleri gibi ziyaret edilen nokta sayisinin 100’ asmadigi
problemlerin ¢oziimiinde tercih edilen ¢6ziim yontemleridir. Tamsayili modellerin
coziimlerinde kullanilirlar ve optimum sonug elde edilmesini saglarlar. Daha karmagik
modellerin ¢oziimlerinde yetersiz kalmaktadirlar. Kesin yontemleri dal ve smnir
algoritmasi, kesme diizlemi ve dinamik programlama olarak {i¢ ana kategoride

siniflandirabiliriz.

4.1.1 Dal ve simir algoritmasi

1980’lerin sonuna kadar klasik ara¢ rotalama problemlerinin en etkili ¢oziim
yontemlerinden biri kabul edilen dal ve sinir algoritmalari, sonrasinda yerini daha ileri
bir kesin ¢oziim yontemi olan Lagrangian ayristirmasi gibi yontemlere birakmugtir.
[7]. Dal ve smir algoritmalari, tamsayili programlama problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Dogrusal programlama modellerinde ¢6ziim mutlaka u¢ noktalardan
birisindedir, ancak tamsayili programlamada DP’ye oranla olasi ¢oziim sayist daha
fazladur.

Bu sebeple, dal sinir algoritmasi bol ve yonet stratejisiyle tirettigi her bir ¢6ziim uzayinm
daha kiiciik problemlere cevirir. Elde edilen ve literatiirde dallandirma noktalar1 olarak
isimlendirilen her bir alt problemin, ¢6ziime deger olup olmadig1 amag¢ fonksiyon
degerlerinin alt ve ist sinirlarla karsilagtirilmasiyla belirlenir. En aza indirgeme
problemlerinde, ¢oziimlenen alt problemin gecgerli ¢oziimlerine kargilik bir alt sinir
degeri bulunur. Eger alt sinir degerleri, bir iist sinir degerinden biiyiik veya ona esitse
alt problemlerin tamami elemine edilir. Yontem her degerlendirmeden sonra iist sinirin
yeniden diizenlenmesini olanakli kilacak bi¢imde tasarlanmistir. Dallandirma elimine
edilmemis ve en kiigiik alt sinirhi alt problemlerde yapilir. Sinirlar arasindaki fark,

daha iyi ¢oziimler bulundukca azalir ve optimal ¢6ziim bulunur. Maksimuma ulasma
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sorunlarinda ise her alt problem i¢in amag¢ fonksiyonunun degerine iist sinirlar bulunur.
Her alt problem icin bu iist sinirlar, optimum amac fonksiyon degerine iligkin bir alt
sinir ile karsilastirilir [25]. Alt problemlerin ortaya ¢ikmadigi bir noktaya gelene kadar,
yani optimum sonuca ulagincaya kadar algoritmaya devam edilir. Tiim alt problemler

stnirlandirilirsa algoritma sona erer.

4.1.2 Dal ve kesme diizlemi yontemi

Dal ve kesme yontemi tamsayili programlama problemleri icin oldukg¢a etkili bir
yontemdir. Bu yOntem kesme diizlemi algoritmasi ve dal ve sinir yontemlerinin
bir birlesimidir. Eger dallarda elde edilen ¢oziimler tamsayi degilse, dogrusal
programlama problemine ek bir dogrusal kisitlayici eklenir. Eger ¢oziimler yine
tamsayil1 olarak bulunamazsa, tekrar kesme eklenebilir ya da problem tekrar dallara

ayrilabilir [25].

4.1.3 Dinamik programlama

Dinamik programlama, problemi asamalar halinde cozer ve her bir asamada en
uygun ¢Oziimii bulmaya caligir. Dinamik programlama ¢ok yaygin bir kullanim
alan1 olan yineleme denklemi ile en uygun sekle sokma teknigidir. Diger matematik
programlama yOntemlerinde de en iyi ¢oziime asamalarla gidilmektedir, ancak
yaklagim yineleme degil iteratiftir. Ornegin, dogrusal programlamada da optimum
sonuca iterasyonla gidilir. Dinamik programlamada ise her asama daha onceki
asamalar ile sirasal olarak iligki icerisindedir. Bir alt problemin optimum ¢6ziimii bir
sonraki alt problemin girdisidir. Son alt problem ¢6ziildiigiinde problemin tamaminin
optimum ¢Oziimiine ulagilmig olur. Dinamik programlamanin diger tekniklere gore
iistiinliigi, zaman faktoriinii degerlendirmesi yaninda, ¢ok boyutlu problemlerin
coziimiinde etkin hesaplama kolayligi saglamasidir. En biiyiikk dezavantaji biitiin
problemler i¢in uygun gelen bir modelin ifade edilememesidir. Dolayisiyla her

problem kendi i¢inde formiile edilme zorlugunu tasir [26].
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4.2 Sezgisel Coziim Yontemleri

Arac rotalama problemleri i¢in gelistirilen bir ¢ok yontemde, problem parametreleri
onceden bilinen, kesin ve degismeyen veriler oldugu kabul edilir. Ancak gercek
hayatta, ©zellikle de tasimacilik sektoriinde bir ¢ok belirsizlik mevcuttur ve bu
belirsizlikler, problemleri cok karmagik bir hale getirmistir. Bu tarz problemler
icin kesin ¢Oziim yontemlerini kullanmak ve en iyi ¢oziimii elde etmeye calismak
problemleri daha karmasik hale getirerek ¢oziimii imkéansiz kilmaktadir. Bu sebeple,
giinlimiiz rekabet sartlar1 da goz Oniine alinarak en iyi ¢oziim ic¢in gereksiz para ve
zaman harcamak yerine en iyiye en yakin ¢6ziimii aramak daha uygulanabilir ¢coziimler
getirecektir. Sezgisel yontemlerde amag problemin ¢oziimii i¢in harcanan zamani en
aza indirgeyecek sekilde en iyiye en yakin ¢oziimii bulabilmektir [27]. Litaratiirde

sezgisel yontemler, klasik ve meta-sezgisel yontemler olarak iki grupda ele alinir.

4.2.1 Klasik sezgiseller

4.2.1.1 Yapia sezgiseller

Yapic1 sezgiseller, klasik ara¢ rotalama problemleri i¢in gelistirilmis ilk sezgisel
yontemlerdendir. Bu yontemler genellikle bos bir ¢6ziim ile baslayip iterasyonlarla
her bir miisteri i¢in optimum rotalart olugtururlar [7]. Yapici sezgiseller paralel ve

sirali metodlar olmak iizere kendi i¢cinde alt kategorilere ayrilirlar.

Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi

Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi (1964) klasik ara¢ rotalama problemleri icin
geligtirilen ilk sezgisel yontemlerdendir. Litaratiirde en bilinen yontemlerden biri olan
bu algoritma iki miisteriye sirali bir bicimde ayn1 rotada hizmet vermenin, iki ayr1 rota
ile miisterilere hizmet vermeye gore maliyet avantajini hesaplar [5]. Sekil 4.1, Clarke

ve Wright tasarruf algoritmasini gdstermektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.1 : Temel tassarruf kavrami [5]

Eger i bir rotadaki son miisteri ve j’yide bagka bir rotanin ilk miisterisi olarak kabul
edersek ilgili tasarruf asagidaki gibi tanimlanir.

Sij = Cio +Coj — Cij

Eger tasarruf degeri pozitif ¢ikarsa i ve j’yi arka arkaya bir rotada ziyaret etmek ayri
ayri rotalarda ziyaret etmeye gore daha karli demektir [7]. Clarke ve Wright Tasarruf
Algoritmasi tiim miisterileri ¢iftler halinde diisiiniir ve tasarruf degerlerine gore rotalari
birlestirerek ¢oziime devam eder. Rotalarin birlesiminde ara¢ kapasitesi goz Oniine
almir. Toplam talep ara¢ kapasitesini gecemez. Genel olarak eger tasarruf degeri
pozitif ise rotalarin birlestirilmesine karar verilir, ancak ayni1 zamanda arag¢ sayis1 da

minimize edilmek isteniyorsa negatif tasarruflarla rota birlesimi de diisiiniilebilir.

Mole ve Jameson sirali ekleme sezgiseli

Mole ve Jameson’in 1976 yilinda 6nerdigi bu algoritmada, secme ve ekleme oOl¢iitii
olarak mevcut bir rotaya ek bir miisteri eklemekten kaynaklanan ekstra mesafe kullanir.
Soyle ki, i ve j mevcut rotanin iki miisterisi, k sonradan eklenecek olan miisteri,
A ise kontrol parametresi olacak sekilde ekleme kriteri asagidaki formulasyona gére
hesaplanir.

a(isk, j) = cix+ckj— Aij

Her bir miisterinin depolara olan uzakliklar1 da hesaplamalarda dikkate alinabilir. Her
bir ekleme sonrasinda mevcut rota 3-opt yontemi ile optimize edilebilir [7]. Bu
yontemle rotada yer alan 3 kenar silinir ve kalan olas1 yollar yeniden birlestirilir.

Yeniden birlestirilme her bir alternatif yol i¢in hesaplanir ve en iyi rota segilir.
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Christofides, Mingozzi ve Toth sirali ekleme sezgiseli

Mole ve Jameson’in algoritmasina gore daha etkili bir yontem olan iki asamali
sirali ekleme sezgiseli Christofides, Mingozzi ve Toth tarafindan 1979 yilinda
Onerilmistir. Birinci agamada uygulanabilir rotalar1 tanimlamak icin sirali ekleme
metodu uygulanirken, ikinci asamada paralel ekleme yontemi kullanilmaktadir. 11k
asamada temsilci bir miisteri secilir ve diger miisterilerin bu ilk se¢ilen miisteriye olan
rotalama maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanir. En kisa mesafe ve/veya en diisiik maliyet
kriterlerine gore rotalanmamis miisteriler arasindan se¢im yapilarak rotaya eklenir ve

Olusan bu rota 3-opt yontemi ile optimize edilir [7].

4.2.1.2 Iki asamali yontemler

Iki asamali yontemler arag rotalama problemlenin ¢oziim yontemine gore problemi iki

ayr1 alt probleme ayirir [7].

1. Kiimeleme: Miisterilerin altkiimelere gruplandirirlar ve daha sonra bu kiimeler

rotalanir.

2. Rotalama: Her bir miisteri bir rotaya atanir, daha sonra ise rotalar kendi i¢lerinde

gruplandirilirlar.

Siipiirme algoritmasi

Siipiirge algoritmas1 Once kiimele sonra rotala yaklasgimimin ilk Orneklerindendir.
Yontem Gillet ve Miller tarafindan 1974 yilinda 6nerilmistir [7]. Stiptirme algoritmasi
ara¢ rotalama problemlerinin diizlemsel orneklerine uygulanir [7]. Algoritma rastgele
bir miisteri ile baglar. Sonrasinda depo ve ilk miisterinin olusturdu§u dogrunun
dondiiriilmesi ile olusan bir polar acinin arasinda kalan diger miisteriler, sirasi ile araca
atanir. Arag kapasite veya gidilecek toplam mesafe kisitlar agilincaya kadar miisteriler
araca eklenmeye devam edelir. Kisitlar asildiginda yeni bir rota daha olusturulur. Tiim
miisteriler bir araca atandiginda, her bir rota ayri ayr1 gezgin saticit problemine gore

optimize edilir [7].
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Fisher ve Jaikumar algoritmasi

Once kiimele sonra rotala yontemlerindendir. Araglar1 genel atama problemlerinin
¢cOziimiine gore gruplandiran yontem, 1981 yilinda Fisher ve Jaikumar tarafindan
onerilmistir [7]. Oncelikle K adet ¢ekirdek miisteri tanimlanir ve her bir K cekirdek
miisterisi k aracina atanir. Bu yontemde arag sayisi1 sabit kabul edilir. ikinci adim
olarak her bir i miisterisinin k aracina eklenme maliyeti hesaplanir [28]. Cogu durumda
araca yeni miisteri ekleme maliyeti, miisterinin ¢ekirdek miisteriye olan uzaklifina
esit kabul edilir. Miisteri agirliklari, ara¢ kapasiteleri ve maliyet kisitlarina gore genel
atama problemi ¢oziiliir [7]. Her miisteri araca atanip gruplar tanimlandiktan sonra,

her bir rota kendi i¢inde gezgin satic1 problemi ¢oziimiine gore optimize edilir [28].

Bramel ve Simchi-Levi algoritmasi

Bramel ve Simchi-Levi tarafindan 1995 yilinda gelistirilen algoritmada oncelikle
merkezler, kapasiteli lokasyon probleminin ¢6ziilmesi ile hesaplanir ve m kadar
merkez belirlenir. Sonrasinda ise miisteriler, toplam taleplerinin Q ara¢ kapasitesini
gecmeyecek sekilde merkezlere olan mesafelerine gore gruplandirilip rotaya ekleme

maliyeti minimize edilecek sekilde rotaya eklenirler [7].

Kesilmis Dal-Sinir yontemi

Chritofides, Mingozzi ve Toth tarafindan 1979’da 6nerilen bu algoritmada arama agac1
birden ¢ok seviyede uygun arag rotalarini igerir. Agacin her seviyesinde sadece bir adet
dallanma vardir ve her iterasyonda rotalanmamig bir miisteri secilerek uygun rotalar
iizerinden rotaya dahil edilir. Kisitlandirilmis aga¢ birkag olasi rotanin her seviyede

tutulmasi ile yapilandirilir [29].

Tac¢ yaprag algoritmalari

Siipiirge algoritmasinin dogal olarak genigletilmis halidir [29]. Bu yontemde tag
yapragi adi verilen birkac¢ olasi rota olusturulur ve final alt kiime modelin parcalar
halinde ¢oziimiinden elde edilir [7]. ilk olarak Foster ve Ryan tarafindan 1976 yilinda
geligtirilmigtir. Renaud tarafindan 1996 yilinda model genisletilerek kesisen veya

biitiinlesik iki rota ele alinmis ve ¢ift ta¢ yapragi adi verilmistir [7].
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Once rotala sonra kiimele metotlari

Once rotala sonra kiimele yonteminde ilk asamada yan kisitlar dikkate alinmadan genis
bir gezgin satict problemi turu olusturulur. Ikinci asamada ise bu tur uygun arag
rotalarina ayristirilir [29]. Bu metodla ilgili litaratiirdeki ilk ¢alisma Beasley tarafindan
1983 yilinda yapilmis ve ikinci agamanin standart bir en kisa yol problemi oldugu
One siiriilmiistiir. Haimovich ve Rinnoay ise eger miisterilerin birim talebi varsa bu

algoritmanin asimptotik olarak optimal oldugunu gostermislerdir [29].

4.2.1.3 Tyilestirici sezgiseller

Iyilestirici sezgiseller tek seferde her rotay: ayr1 ayr1 ya da birden fazla rotay: ele
alabilirler. Buna gore tek rota iyilestiricileri ve ¢oklu rota iyilestiricileri olarak
iki gruba ayrilmislardir [29]. Yerel arama algoritmalar1 genelde diger sezgisellerin
olusturdugu baslangi¢ coziimlerini gelistirmek i¢in kullanilir. Bu yontemde daha
iyl maliyetli coziimler elde etmek icin miisterilerin yerleri degistirilebilir. Eger
tyilestirilmis ¢6ziim bulunursa bu, mevcut ¢oziim olur. Aksi durumda yerel minimum
coziim belirlenir. Oldukga fazla gesitlilikte komgsuluk yapist mevcuttur. Bu sebeple
bu yapilar i¢ rota komsuluklarina bdliinebilirler. En yaygin komsuluk yapist Lin
tarafindan 1965 yilinda gezgin satict problemleri igin gelistirilen A-opt sezgiselidir.
Burada A adet kenar mevcut ¢oziimden kaldirilip yerine A adet kadar kenar eklenir.
Pratikte en ¢ok kullanlan A degeri 2 veya 3‘tiir. Daha biiyiik A degerleri icin 4-opt
komguluk yapis1 Renaud tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir [7].

4.2.2 Metasezgisel yontemler

Ozellikle son yillarda arag rotalama problemlerinin ¢oziimii igin cesitli metasezgisel
yontemler gelistirilmistir. Metasezgisel yontemleri klasik sezgisel yontemlerden
ayiran en temel Ozellik daha genis bir ¢Oziim uzayinda arama yaparak optimum
olmayan orta seviyedeki sonuclarin da arastirilmasina izin vermesidir. C6ziime ulasma
siiresi klasik sezgisellere oran ile daha uzun zaman alabilir [29]. Metasezgisel

yontemleri 3 temel katagoriye ayirabiliriz [7]:

1. Yerel aramanin kullanildig1, tavlama benzetimleri ve tabu arama,
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2. Populasyon aramanin kullanildig1 genetik algoritmalar ve adaptif hafiza tabanlh

algoritmalar,

3. Ogrenen mekanizmalarin kullanildig1 yapay sinir aglar1 ve karinca kolonisi

algoritmalar1

Yerel arama algoritmalari, ¢Oziim uzayinda x; coziimiinden ¢ iterasyonlart ile
X; ¢oziimiiniin N(x;) komugulugundaki x,,; c¢oziimiinii durma kriteri saglanana
kadar ararlar. Eger f(x), x ¢oziimiiniin maliyetini simgeler ise f(x;41) mutlaka
f(x;)’den kiigiik olmalidir [7]. Yerel algoritmalar bir c¢evrimi engellemek icin
uygulanmaktadirlar. Tavlama benzetimi yonteminde x ¢oziimii N(x;)’de rastgele

olarak se¢ilir. Eger f(x) < f(x;) ise 0 zaman x,, | = x; olacaktir. Aksi durumda:

X, olasiligi ile
Xig1 = W A (@.1)
X, 1 — p; olasilig1 ile
p: olasi81 denklem (4.2) ile ifade edilir.
x) — f(x
D= exp (_W> (4.2)
t

Burada 6; iterasyondaki sicaklik degerini simgeler ve genellikle #’nin artmayan
fonksiyonu olarak tanimlanir. Tabu aramada ise ¢evrim olusumunu engellemek
icin daha Onceden gidilen komsuluklar (yasakli ¢oziimler) bir sonraki iterasyondan
cikarilir. ¢ iterasyonu, N(x;) igindeki yasakli olmayan en iyi x ¢oziimiinii bulmaya
caligir. Tabu arama hakkinda bilinen ilk ¢aligma 1989 yilinda Williard tarafindan
yapilmig olup 1990’lardan itibaren bir cok ¢alisma yapilmistir. Osman ve Taillard’n
1993 yilinda 6nerdikleri algoritma ise ara¢ rotalama i¢in Onerilen en basarili tabu arama
uygulamasi olmustur [7].

Populasyon arama algoritmalar1 ¢oziim populasyonlarinin farkli nesilleri iizerinde
caligir. Bir populasyon arama algoritmast olan genetik algoritmalarda, arama, tek
bir noktadan degil noktalar kiimesinden baglar. Oncelikle populasyondan iki ebeveyn
¢oziim secilir ve caprazlama ile iki yavru olusturulur. Coziimlerin ¢esitliligini arttirmak
icin her bir yavru ¢6ziime mutasyon operasyonu uygulanir. Populasyondaki 2k kadar
olan kotii ¢6ziim cikarilip yerine yeni olusturulan 2k yavru ¢6ziim eklenir [7]. Bu
sekilde ¢oziim degerlerinin kalitesi arttirilmaya caligilir. Genetik algoritmalar arama

uzayinin biiyiik ve karmagik oldugu durumlarda kullanilirlar ve en iyi ¢oziimleri makul
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bir siirede bulabilirler.

Adaptif hafiza tabanli algoritmalarda ise yavru ¢oziimler ¢oziim uzayindaki farklh
¢Ozlim parcalarinin birlestirilmesi ile olusturulur. Adaptif hafiza kotii ¢oziimlerin
iyi coziimlerle siirekli olarak yer degistirdigi bir havuzdur. Yeni ¢oziimler elde
etmek icin havuzdan birka¢ ¢oziim secilir ve yeniden birlesitirilir. Ara¢ rotalama
problemlerine olan uygulamasinda arac¢ rotalar1 bu ¢oziimlerden ¢ikartilarak yeni
¢Oziim icin kullanmilir. Bu c¢ikartilma daha Onceden secilen rotalarla ¢akismama
durumuna kadar devam eder [7].

Ogrenen mekanizmalarin bir alt kategorisi olan yapay sinir aglari insan beyninde
O0grenmeyi saglayan biyolojik sinir sisteminin c¢alisma prensibinin matematiksel
modellenmesidir. ~ Yapay sinir aglari iglem birimi olarak da adlandirilan sinir
hiicrelerini igerirler. Bu iglem birimleri agirliklandirilmis olarak cesitli sekillerde
birbirlerine baglanarak 6grenmeyi saglayan ag1 olustururlar. Bir transfer fonksiyonu
olarak gorev yapan noronlar diger noronlarla cesitli sinyaller araciligiyla haberleserek
sinyalleri birlestirme ve doniistiirme islevleri ile sayisal bir sonuc ortaya ¢ikarirlar. Veri
madenciligi alaninda siniflandirma, kiimeleme, Oriintii tanima gibi konularda kullanil-
masinin yani sira optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmaktadir. 11k kez
Hopfield ve Tank (1985) tarafindan alan gezgin satic1 problemine uygulamistir [30].
Temel ilkeleri ilk kez Marco Dorigo tarafindan ortaya atilmis olan karinca kolonisi
algoritmalar1 ise, karinca kolonilerinin feromon salgilayarak yiyecek kaynaklar ile
yuvalar1 arasindaki en kisa yolu bulma yodntemlerinden esinlenerek olusturulmusg
bir tekniktir [30]. Bu teknik ilk kez gezgin satict problemlerinde uygulanmis ve
edilinen olumlu sonuglar iizerine bagka alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Bu
yonteme gore Oncelikle karincalar olusturularak sehirlere rastgele olarak yerlestirilir.
Her bir karinca belirtilen alfa (feromon kuvvetlendirme orani) ve beta (sezgisellik
kuvvetlendirme orani) de8erlerine gore sehirleri dolasarak rotalar1 olustururlar. Her
bir karincanin rota mesefesi hesaplanir. Karincalarin rota mesafelerine gore alfa degeri
arttirilir. Feromon buharlasma degerine gore biitiin yollardaki feromon degeri azaltilir.

Belirtilen hedef degere ulagilana kadar iglemler tekrar edilir [30].
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4.3 ARP icin Sezgisel Metodlarin Degerlendirilmesi

Cordea ve arkadaslar klasik sezgisel yontemlerle bazi metasezgisel yontemleri
kesinlik, hiz, basitlik ve esneklik yonlerinden de8erlendirmistir [1]. Buna gore basit
olan algoritmalar hizli sonu¢ vermektedir, ancak iiretilen sonucun kalitesi iyi degildir.
Bu sebeple klasik sezgiseller kesinlik ve esneklikte basarili sonuglar vermemektedir.
Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi uygulamasi, basitligi ve hizli sonu¢ vermesi
ile hala en ¢ok tercih edilen ¢oziim metodlarindandir. Bununla birlikte, lojistik
maliyetlerinde artis ve yiiksek sayidaki rota gereksinimleri firmalar1 daha fazla zaman
harcayarak daha kesin sonuglar alabildikleri metasezgisel yontemleri kullanmaya
zorlamaktadir. Cizelge 4.1 ara¢ rotalama problemleri i¢in klasik sezgisel metotlarin

karsilastirilmasini igermektedir.
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5. BULANIK MANTIK

Gergek hayatta siklikla belirsiz durumlarla karsilasiriz. Bilgi eksiklikleri nedeni
ile sistemlerin gelecek durumlari tam anlamiyla bilinmemektedir. Bu tarz belirsiz
durumlarin ¢éziimleri i¢in uzun yillardir olasilik teorisi ve istatistik kullanilmaktadir.
Her iki yontemde de, Onermelerin ya dogru ya da yanlis oldugu sonucunun
dogruluguna dayanan bir mantik kullanilmaktadir. Bundan dolayi, ifadelerin c¢ok iyi
bir sekilde tanimlandig1 varsayilir. Ancak ifadeler herzaman net olmayabilir, kismen
dogru veya yanlis olabilirler ve bu durum da bulaniklik yaratmaktadir [31].

Sayisal olarak bir bilginin agik ve kesin bir bicimde tanimlanamadigi durumlarda,
kompleks problemlerin klasik yontemlerle ¢oziimii sikintili olacaktir. L.A. Zadeh,
1965 yilinda belirsizlik ve bilinmezlik iceren problemlerin ¢oziimii icin “Bulanik
Mantik” ve “Bulanik Kiime Teorisi” ni gelistirmistir. L.A. Zadeh’ e gore, sistemlerdeki
karmasikliklarin sebebi belirsizliklerin fazla olmasidir. Ancak ve ancak sistem
hakkindaki bilginin artmasiyla iistesinden gelinebilir.  Belirsizligin, dolayisiyla
karmagikligin artmasi bir sistem hakkinda kesin ve anlamli ifadelerin kurulmasina
engel olur. Yani, belirsizligi ve kesinliksizligi olusturur. Bu durumu Zadeh, bulaniklik

olarak isimlendirmistir [2].

5.1 Bulamk Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bir elemanin bir kiimeye ait olup olmadigi sorusu, klasik kiimelerde, kiimenin
elemanidir veya elemani degildir seklinde cevaplanabilir. Bu soru, bulanik kiimelerde
ise bu sekilde net cevaplanamayacaktir, cilinkii bulamik kiimelerin sinirlar1 kesin
degildir ve elemanin bulanik olarak tanimlanmis alana yaklasmasi veya alandan
uzaklagmasina gore kiimeye aitligi de degismektedir. Sekil 5.1 klasik kiimenin ve
bulanik kiimenin sematik gosterimidir. Bir elemanin, kiimenin eleman1 olmas1 durumu
"1", kiimenin eleman1 olmama durumu ise "0" ile ifade edilirse, sekil 5.1 (b)’ de
gosterilen ¢ elemanin kiimenin elemani olma durumu bulaniktir ve "0" ile "1" arasinda

bir degere sahip olmalidir.
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(@) (b)

Sekil 5.1 : Kiimelerin gosterimi: (a) Klasik kiime (b) Bulanik kiime

Bulanik kiime elemanlart icin, kiimeden uzaklagsmak iiyelik derecesini azaltirken,
yaklagmak ise iiyelik derecesini arttiracaktir [2]. Zadeh, her bir nesneyi "0" ile "1"
arasinda bir iiyelik derecesi atayan iiyelik fonksiyonu ile tanimlar.

Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu matematiksel olarak pA(x) : X — [0, 1] olarak
tanimlanir [2]. Burada pA(x), x elemaninin A bulanik kiimesine iiyelik derecesini ifade
eder.

Klasik denklemde ise, iiyelik fonksiyonu X4 (X) = {1,X € A;0,X ¢ A/} seklinde ifade
edilir [2].

Bulanik kiimelerde, kesisim, bilesim ve tiimleyen gibi kiime iglemlerini asagidaki gibi
tanimlamistir [2]:

Birlegim: iz 5(x) = pz(x) V ug(x) = mak{uz (x), uz(x)}

Kesigim: ft5,,5(x) = 17 (x) A () = min{piz(x), ()}

Tumleyen: pzc(x) =1— puz(x)

5.2 Bulanik Sayilar ve Aritmetik Islemler

Bulanmik sayilar, bulamik kiimelerin bir alt kiimesidir. ~ Bulanik sayilar iiyelik
derecelerinin ifade edilislerine gére "Ucgen", "Yamuk", "L-R", "Gauss" ve "Ucggen

Bulanik Sayilar" seklinde adlandirilir [2].

5.2.1 Ucgen bulanik say1

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bulanik X sayis1 X = (a;c;e) ile ifade edilmistir. Ucgen
bulanik say1 Xin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir [2]:
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(x—a)/(c—a), a<x<c
g =4 (e—n)/fe—c), c<x<e
0, diger durumda

Sekil 5.2 iiggen bulanik saymin iiyelik fonksiyonunun grafiksel gosterimini ifade

etmektedir.

us00 b

a c e
Sekil 5.2 : Ucgen bulanik say1 [2]

Cizelge 5.1 ticgen sayilar icin aritmatik iglemleri gostermektedir.

Cizelge 5.1 : Ucgen bulanik sayilar icin aritmetik islemler [2].

Islem Matematiksel Gosterimler
Toplama Islemi X®Y = (a+kic+le+m)
Cikarma Islemi XoY=(a—mic—1le—k)
Bulanik Sayinin Tersini Alma X 1= (% %; é)
X>0veY >0; XQVY = (ak;cl;em)
Carpma Islemi X<0veY >0, X®Y = (am;cl;ek)

X<0veY <0; X®Y = (em;cl;ak)
Vk >0,k €3 :k®X = (ka;kc; ke)
Vk<0,k€3:k®X = (ke;kc;ka
X>0veV >0, XoV=(4;¢,

Bolme Islemi X<0veV >0, X@V

X<0veV <0, X®V =

Sabit Say1 ile Carpma

e

10 ~I
SEEESINENTN
NN ——

|

-
N'('\N

- .

]

5.2.2 Yamuk bulanik say1

Sekil 5.3°de de goriildiigii gibi bulamk X sayist X = (a;c;d;e) ile ifade edilmistir.
Yamuk bulanik say1 X’in iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir [2].
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Mz(X)

a ¢ d e
Sekil 5.3 : Yamuk bulanik say1 [2]

(x—a)/(c—a), a<x<c
1, c<x<d
My () = (e—x)/(e—4d), d<x<e
0, diger durumda

5.3 Bulanik Dogrusal Programlama

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi yoneylem arastirmasinda dogrusal program-
lama, dogrusal olmayan programlama, tamsayili programlama, hedef programlama ve
cok amacli karar verme modellerinde sikca kullanilmaktadir [2].

1976 da, H-J Zimmermann ilk olarak geleneksel lineer programlama problemini
bulanik kiime teorisini kullanarak modellemeyi 6nermis ve modelinde bulanik hedef
ve bulanik kisitlar1 ele almigtir.

Zimmermann bulanik dogrusal programlamayi simetrik ve asimetrik olarak iki
kategoriye ayirmigtir. Simetrik bulanik modellerde amag ve kisitlarin 5nem dereceleri
ayni olurken asimetrik modellerde amac¢ ve kisitlar esit onemde olmayip farkl
agirliklar tagirlar [32].

Leung ise bulamik dogrusal programlamay:r "Kesin Amag¢ ve Bulanik Kisitlar",
"Bulanik Amag ve Kesit Kisitlar", "Bulanik Amac¢ ve Bulanik Kisitlar" ve "Direncli
Programlama" olmak iizere dort kategoriye ayirmistir [32].

Dogrusal programlama modellerinde bulaniklik Cizelge 5.2 ifade edilir. Burada

bulaniklik ‘~’ igareti ile gosterilmistir [2].
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Cizelge 5.2 : Dogrusal programlama modellerinde bulaniklik [2].

N\ .
max Z—ijlc]x]

n .. . . .
Zj:laz]x] < b;, xj§0
max Z:Zgzlcjxj

n .. . . .
Zj:laljxjébh Xj <0

Yalniz hedef bulanik ise

Yalniz kisit bulanik ise

_ n .
max Z—ijlcjx]
Yiyaijxj <bi x;<0

Hem hedef hem kisit bulanik ise

. . max Z=Y"_,cjx;
Tiim parametreler bulanik ise Lj-1 M

n
Yiyaijxj<bj, x;<0

5.3.1 Bulanik hedef ve bulanik kisith modeller

Bulanik hedef ve bulanik kisitlh model denklem 5.1, denklem 5.2, denklem 5.3,
denklem 5.4 ve denklem 5.5’te verilmistir. Modelde Z; bulanik negatif (minimizasyon
amacl) hedefleri, Z,, bulanik pozitif (maksimizasyon amacli) hedefleri, g, bulamk
kisitlar1 ve g; ise deterministik kisitlar1 gostermektedir. Modeldeki Z,? ve Z0, karar

vericilerin ulagmak istedikleri istek-erigim seviyelerini gostermektedir [33].

n
Zi=Y i <7} k=125 (5.1)
i=1 ~
- n
Zm:Zcm,-x,'ZZ,?1 m=s+1,s+2,...,t 5.2)
i=1 ~
n
gp(x):Zap,-xigbp p=12 .y (5.3)
i=1 ~
n
g(X) =Y axi<b I=y+1,y+2,...q (5.4)
i=1
x>0 i=1,2,...n (5.5)

Zimmermann’in Onerdigi yontemde, oncelikle model her bir hedef i¢in, deterministik
kisitlar ayn1 kalmak sartiyla tek tek c¢oziilir. Her bir hedefin alt ve iist limitleri

hesaplanir [33].

Z,j =maxZy , Z, =minZy

+ _ - _ .
Z, =maxZ, , Z, =minly,

35



Minimizasyon amagli modeller icin tiyelik fonksiyonlar1 denklem 5.6, maksimizasyon

amagli modeller i¢in iiyelik fonksiyonlar1 denklem 5.7’ ye gore hesaplanir [33].

1, Z <77,
L (x) = %%%Q 7D <Z(x)<Zf k=12,...p, (5.6)
0, Z > 7t
1, Zn > 7,
Wz (x) = % Zy <Zn(x)<Z}H m=s+1,54+2,....1, (5.7)
0, Zn < 7.

Bulanik kisitlarin tiyelik fonksiyonlar: ise denklem (5.8)’deki gibi ifade edilmektedir
[33].

15 gp(x) Sbl’?
ugp(x): 1_% bpggp(x)gbp'i'tp p:172a"’7y7 (58)
0, gp(x) >by+1,

Uyelik fonksiyonlari hesaplandiktan sonra, bulanik model klasik dogrusal program-
lama modeline doniistiiriiliir. Olusturulan model, denklem (5.9)’ de gosterilmistir.
Yeni olusturulan modelde, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlar iiyelik fonksiyonlarindan
yararlanilarak yeni kisitlar seklinde eklenir. Bulanik olmayan kisitlar da yeni modele
aynen aktarilir [2].

maxA (5.9
A<p(x) j=1,2,..1
A<l () p=12,y
gi(x) <b l=y+1,y+2,....q
x>0  i=12,..n

A €[0,1]

36



6. ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE UYGULAMA

6.1 Calismanin Amaci

Daha once de belirtildigi gibi, bu calismada, bir isletmenin ham madde tedarik
agiin tasarimina ve lojistik maliyetlerinin planlanmasina destek olacak sekilde bir
cok amagli dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.  Gelistirilen model ile
firmanin tedarik zinciri kapsaminda onemli paya sahip olan ham madde depolama
ve nakliye maliyetlerinin diisiiriilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, belirsizlik altinda
zaman pencereli heterojen arac filolu bir ara¢ rotalama problemi olusturulmustur.

Tez kapsaminda, firmanin nakliye ve depolama maliyetlerini azaltmak amaci ile
yapilan bu caligmada, sekiz yerel tedarik¢i igin ara¢ rotast planlamasi yapilarak
iriinlerin depolanmadan direkt olarak iiretim lokasyonuna sevkedilmesini saglayan bir
ham madde toplama ag1 tasarimi yapilmasgtir.

Sirket politikalar1 gere8i bu caligma kapsaminda firma isimleri acik¢a belirtilmeyip

simgeler ile ifade edilmistir.

6.2 Problemin Tanimi

Calisma kapsaminda incelenen fabrika, Corlu bolgesinde bulunmakta ve hizli tiiketim
triinleri sektoriinde faaliyet gostermektedir. Fabrika bulundugu konum nedeni ile
kisith bir iiretim alanina sahiptir ve ek bina yapimi ile biiyiimesine olanak yoktur.
Bu sebeple gelen ek makine yatinmlari ile mevcut iiretim alanlar yetersiz kalmus,
depo olarak kullanilan alanlarin da iiretim alanina doniistiiriilme karart alinmistir.
Artan iiretim hacmi ve fabrikadaki mevcut depo alanlarinin azalmasi ek bir depo
kiralanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu sebeple, tiretim alanina 5 km uzaklikta bir
depo kiralamigtir. Kiralanan depoda ortalama 3000 palet kadar iiriin stoklanmaktadir.
Depolama iicreti olarak ise palet bagina $6 6deme yapilmaktadir.

Firma otuz besi yurti¢i, yetmis iicii ise yabanci olmak {iizere, toplam yiiz sekiz

tedarik¢ciden ayda ortalama 1700 c¢esit ham madde tedarik etmektedir. Yiiksek
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depo kiralama maliyeti ve yeni diizenle olusan, kiralik depo ile fabrika arasindaki
ham madde nakliye maliyetleri nedeni ile iiretim giderlerinde ciddi bir artis
gerceklesmigtir. Bu sebeple planlama ve lojistik birimlerince nakliye ve depolama
maliyetlerinin azaltilmasi i¢in ¢calismalar basglatilmistir.

Yapilan caligmalarda, kiralik depoda tutulan ham maddelerin miktarsal olarak
%53’tiniin sadece sekiz yerel tedarik¢iye ait oldufu belirlenmistir.  Planlama
departmani iiretim ihtiyaglar1 ve tedarikgilerin teslim zamanlarini goéz Oniinde
bulundurarak ham madde siparislerini planlamakta ve siparis formlarini tedarikg¢ilere
iletmektedir. Uriinler, istek tarihlerine gore iiretilir ve tedarikgi tarafindan sevkedilir.
Satinalma politikalar1 gere8i tedarikgilerle CPT tasima sekline gore anlasma
yapilmigtir. Bu terim saticinin malin kararlastirilan varis yerine kadar tasinmasi
icin gerekli navlunu 6dedigi anlamina gelir [34]. Tedarikci navlun bedellerini iiriin
maliyetlerine ekleyerek faturalandirma yapmaktadir. Ele alinan sekiz tedarik¢i de
iriin nakliyelerini kendileri yaptiklar i¢in kendi nakliye giderlerini diisiirmek i¢in
aldiklan siparigler ancak bir tir1 doldurdugu zaman iiriin sevkiyati yapmaktadirlar.
Bu durum ise fabrikada depolanan ham madde miktarini artirmakta ve bazi iiriinlerin
istenilen tarihten daha gec veya erken sevkedilmesine neden olmaktadir.

Gelen ham maddelerin mal kabul islemleri kiralik depo tarafindan yapilir ve iiriinler
stoklamir. Uretim sorumlulari iiretim planlarina gore, ana depodan malzeme istegi
yaparlar. Ana depoya iletilen malzeme istekleri, kiralik depoya aktarilir ve iiriinler
sevkedilmek iizere hazirlanir. Deponun belirlemis oldugu malzeme dagitim saatlerine
gore ise kiralik depoda hazirlanan malzemeler ana depoya sevkedilir ve oradan da
iretim sahalarina teslim edilirler. Bu ara transfer iglemleri icin firma bir tagima
firmasiyla anlagsmistir. Yapilan anlagsmalar cercevesinde tasiyici firma, iiretici firma
icin dort farkli ara¢ kapasitesine sahip giinliik yedi ara¢ rezerve edebilmektedir. Arac
kapasiteleri ve kiralama iicretleri datalarin toplanmasi1 boliimiinde verilmistir. Firma
iki depo arasinda malzeme transferi yapmak icin genellikle giinde iki arac ile alt1 sefer
diizenlemektedir.

Deponun iiretim alaninin digina taginmasi ile olusan ek maliyetleri azaltmak i¢in bir
calisma baglasilmistir.  Yapilan ¢alismada, depoda tutulan hammaddelerin yaklasik
olarak yarisinin sekiz yerel tedarik¢iden alindigi belirlenmigtir. Bu sebeple bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismada, depolama maliyetlerini ve kiralik-ana depo arasindaki

malzeme hareketlerini azaltmak amaci ile tagiyici firmalardan kiralanmis olan araclar
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ile arag¢ rotasi planlamasi yapilarak, minimum maliyet ile ham maddelerin alinmas1
icin bir model sunulmustur.

Sunulan modelin uygulanabilmesi i¢in satinalma ile goriisiilerek tedarikcilerle yapilan
anlagsmalarda degisiklige gidilmistir. Yeni anlagsmaya gore tedarikciler iiretimlerini
yaptiktan sonra iiretilen tiim iirlinleri kendi depolarinda stoklamaktadir ve iiriinlerin
sevkiyatin1 tek seferde yapmak yerine lretici firmanin ihtiyaglarina gore giinlere
bolerek gonderimler yapilmaktadir. Bu kapsamda iiretici firma ile tedarikcileri
arasindaki tasima sekli de EXW olarak giincellenmistir. Bu teslim sekline gore, satici
hazirlamig oldugu iiriinleri alicis1 i¢in hazir tutmaktadir, tiriinlerin alimindan ve navlun
ticretlerinden alic1 firma sorumludur [34]. Firmanin ham madde tedarik aginda yaptigi

degisiklik Sekil 6.1°de gosterilmistir.

1. Tedarikgi
1. Tedarikgi l
NS
N 2. Tedarikgi &
2. Tedarik\ l
. ———————» DEPO FABRIKA . FABRIKA
/ l
V4 7. Tedarikgi 7
7. Tedarikgi l b7
8. Tedarikgi
8. Tedarikgi
(@) (b)

Sekil 6.1 : Firmanin ham madde tedarik ag1
a) Degisiklikten 6nce b) Degisiklikten sonra

6.2.1 Modelin aciklamasi

Firmanin probleminin en basit sekliyle ¢6ziimii i¢in problem, hetorojen filolu
ara¢ rotalama problemine doniistiiriilmiistiir. Fabrikadan bos olarak ¢ikan araclar,
tedarik¢ilerden ham maddeleri toplayarak yine fabrikaya donmelidir. ~ Alinan
triinler kiralik depoda stoklanmadan direkt olarak fabrikadaki ana depoya teslim
edilmelidirler. Problemde elde edilmek istenen birinci amag, toplam rota
maliyetlerinin en aza indirgenmesidir. Kiralanan araclar kiralik-ana depo arasindaki
malzeme transferlerini de yaptiklari icin malzeme toplama islemlerini minimum siirede

tamamlanmasi da firma acisindan 6nemlidir. Bu sebeple, toplam iglem siireleri modele

39



ikinci bir amag olarak eklenmis ve problem ¢ok amagli karma tam sayili dogrusal
programlama modeline doniistiiriilmiistiir. Her bir tedarik¢inin malzeme yiiklemesi
yaptiZ1 tamimli zaman dilimleri vardir. Bu sebeple probleme zaman pencerelerinin
eklenmesi zorunlu hala gelmistir. Ayrica firmanin problemdeki iki amaca farkl erisim
seviyeleri ile yaklagsmasi problemin amaclarinda belirsizlikler olusturmustur. Bu
belirsizlikleri gidermek amaci ile bulanik modellemeden yararlanilmistir. Modeldeki
belirsizligin ¢6ziimiinde, daha dengeli ve baskin olmayan sonuclar verdigi icin Lai ve
Hwang tarafindan onerilen arttiritlmig max-min modeli kullanilmigtir [35].

Problemin varsayimlar1 asagidaki gibi siralanmugtir:

e Her miisteriye bir kez ugranmalidir,
e Tiim rotalar fabrikada baslayip yine fabrikada sonlanmalidir,

e Rota iizerindeki tedarikgilerden toplanan {iriinlerin toplami ara¢ kapasitesini

gecmemelidir,
e Her tedarik¢iden izin verilen zaman araliklarinda tiriinler toplanmalidir,

e Seyahat zamanlar1 ortalama hizlara gore hesaplanmistir ve trafik gibi dis

faktorlerden etkilenmedigi kabul edilmistir,

e Ani iiretim plan1 degisiklikleri ile olusan malzeme isteklerindeki degisimler tez

kapsaminda yer almamaktadir,

e Tedarikei, teyidini verdigi malzeme miktarini belirtilen zamanda hazir etmekte ve

sevkiyat1 yapan araca yliklemektedir.

6.3 Datalarin Toplanmasi

6.3.1 Tedarikcilerden Toplanan Uriin Miktarlar:

Fabrikanin bir yillik ham madde tiiketim miktarlar1 ve alti aylik tiretim 6ngoriileri
gdz Online alarak giinlik ortalama palet cinsinden ham madde ihtiyaclari
belirlenmistir. Buna gore tedarik¢ilerden giinliik olarak alinacak {iriinlerin palet

sayilar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Tedarik¢iden alinacak giinlilk malzeme miktarlari

6.3.2 Arac Kapasiteleri ve Maliyetler

Firma tedarikg¢ilerden iiriin alimi ve depo ile fabrika arasindaki malzeme hareketleri
icin tastyict bir firma ile anlasmistir. Yapilan anlagsmalar cergevesinde tasiyict firma,
iiretici firma icin giinliik 7 ara¢ rezerve edebilmektedir. Araclarin tiirleri, kapasiteleri,

kiralama maliyetleri ve km basina olusan birim rota maliyetleri Cizelge 6.2°de

gosterilmisgtir.

.. .+ . | Toplanacak
Tedarik¢i Ismi Palet Sayist
Tedarik¢i A 2
Tedarik¢i B 26
Tedarik¢i C 9
Tedarik¢i D 12
Tedarik¢i E 17
Tedarik¢i F 4
Tedarik¢i G 2
Tedarik¢i H 3

Cizelge 6.2 : Araclarin kapasiteleri ve maliyetleri

Arag Listesi Arac Tiirli | Arac Kapasitesi | Arag Kiralama Km Bagina Olusan
[Palet] Maliyetleri [TL] | Birim Maliyet [TL]

1. Arag Tir 33 700 1.9

2. Arag Tir 33 700 1.9

3. Arag Kamyon 18 600 1.7

4. Arag Kamyon 18 600 1.7

5. Arag Kamyonet 8 400 1.0

6. Arag Minibiis 5 300 0.5

7. Arag Minibiis 5 300 0.5

6.3.3 Tedarikciler Aras1 Mesafe ve Siireler

Google Maps programi kullanilarak ortalama trafige gore tedarik¢iler arasindaki en

kisa rota mesafeleri belirlenmistir. Kilometre ve saat cinsinden tedarik¢iler arasindaki

uzakliklar Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 ile gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 : Km cinsinden tedarikgiler aras1 uzaklik matrisi

Fabrika | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarikgi | Tedarik¢i | Tedarikgi | Tedarikgi

Mesafe [km] A B C D E P G o
Fabrika 0 158 5 4 34 90 100 110 80
Tedarik¢i A 144 0 146 147 167 82 48 53 80
Tedarik¢i B 6 159 0 8 37 87 101 98 81
Tedarik¢i C 6 154 5 0 35 89 95 103 82
Tedarik¢i D 34 185 35 31 0 105 120 140 98
Tedarik¢i E 85 80 87 86 106 0 37 35 30
Tedarik¢i F 96 53 99 101 120 35 0 12 25
Tedarik¢i G 93 48 96 98 117 32 13 0 33
Tedarik¢i H 80 70 80 84 100 21 25 29 0

Cizelge 6.4 : Saat cinsinden tedarikciler arasi1 uzaklik matrisi

Siire [saat] Fabrika | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Tedarikci | Tedarik¢i | Tedarikgi
A B C D E F G H
Fabrika 0.00 2.17 0.22 0.18 0.67 1.25 1.33 1.70 1.17
Tedarik¢i A 2.08 0.00 2.00 2.08 2.17 1.33 0.97 0.92 1.33
Tedarik¢i B 0.20 2.33 0.00 0.28 0.70 1.17 1.25 1.33 1.17
Tedarikei C 0.22 2.25 0.22 0.00 0.67 1.50 1.58 1.50 1.12
Tedarik¢i D 0.72 2.58 0.72 0.58 0.00 1.42 1.43 2.17 1.33
Tedarik¢i E 1.17 1.13 1.25 1.30 1.42 0.00 0.58 0.57 0.58
Tedarik¢i F 1.33 0.83 1.33 1.42 1.57 0.53 0.00 0.25 0.47
Tedarik¢i G 1.22 0.77 1.25 1.30 1.38 0.52 0.25 0.00 0.47
Tedarik¢i H 1.17 1.05 1.13 1.33 1.33 0.43 0.43 0.55 0.00

6.3.4 Tedarikci Calisma Saatleri ve Yiikleme Zamanlari

Modelin kisitlarindan bir digeri de fabrika ve tedarikcilerin calisma saatleridir. Fabrika
iki vardiya olarak yani 08:00-16:00 ve 16:00-24:00 saatleri arasinda mal kabulu
yapmaktadir. Ancak mal kabullerinin depo kapanis saatine kadar tamamlanmasi
amaci ile modelde fabrikanin en ge¢ ise baslama saati olarak saat 20:00 alinmistir.
Tedarikgiler ise gerekli yiikleme dokiimanlarinin hazirlanabilmesi i¢in sadece giindiiz
vardiyalarinda yiikleme yapmayi tercih etmektedirler. Bu sebeple tiim tedarikcilerin
en erken ise baglama zamanlar1 saat 08:00 olarak modele dahil edilmistir.

Araclarin tedarikg¢ilere ulagmalarinin ardindan, tedarik¢ilerin yiiklemeleri tamamla-
masi, sevk ve tasima irsaliyelerinin hazirlanmasi ve faturalandirmalarin tamamlanmasi
amaci ile tedarik¢iler belirli bir servis siiresine ihtiya¢ duyarlar. Tedarikgilerle
goriisiilerek ortala hizmet siireleri alinmig ve modele tedarikcilerin ortak servis siiresi
olarak modele dahil edilmistir.

Fabrika ve tedarikcilerin ¢alisma saatleri ve tedarikcilerin ortalama servis siireleri

Cizgelge 6.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.5 : Tedarik¢i calisma saatleri

Tedarikci En Erken Ise En Geg Ise Tedarik¢ideki Ortalama
Basglama Saati | Baslama Saati Servis Siiresi [saat]
Fabrika 08:00 20:00 0.00
Tedarik¢i A 08:00 15:00 0.33
Tedarik¢i B 08:00 15:00 0.67
Tedarik¢i C 08:00 15:00 0.50
Tedarik¢i D 08:00 15:00 0.58
Tedarik¢i E 08:00 15:00 0.58
Tedarik¢i F 08:00 20:00 0.50
Tedarik¢i G 08:00 16:00 0.33
Tedarik¢i H 08:00 18:00 0.33

6.4 Modelin Gelistirilmesi

6.4.1 Cok amach tam sayih dogrusal programlama modeli

Calisma kapsaminda gelistirilen, ¢ok amacli, hetorojen filolu ve zaman pencereli arag
rotalama probleminin matematiksel modeli asagida sunulmustur.
Indisler:

i, j : Tedarikgiler kiimesi (i =1 ve j = 1 ise fabrika) i, j = 1,...,n
K : Araclar kiimesi k =1, ..., K

Parametreler:

k: Arag sayist

n: Tedarikci sayisi

Cy : k tiiriiniin arag kapasitesi (palet sayisi cinsinden)

L;j : i tedarik¢isinden j tedarik¢isine gidilen mesafe

d; : 1 tedarik¢isinden alinan iiriin miktari

M, : k tiirtindeki aracin kullanilmasinin sabit maliyeti

P, : k tiirtindeki aracin kilometre basina olusan rota maliyeti

o j tedarik¢isinin servise en erken baglama zamani

Bj: j tedarik¢isinin servise en ge¢ baglama zamani

t;j: i tedarik¢isinden j tedarikgisine ulagim siiresi

S;: i tedarik¢isindeki ortalama servis siiresi

M: Biiyik bir say1
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Karar degigkenleri:
1, eger k. arag i tedarik¢isinden tedarik¢isine giderse
Xijk = .
0, diger durumda

1, eger k. ara¢ kullaniliyorsa

Jie= {0, diger durumda
V. j tedarikg¢isine varig siiresi,

Amag fonksiyonu:

n n K K
Z Z Z LijPexiji+ ) Mifi (6.1)
n n
Zy=min ) Y (V(j)+S())) (6.2)
j=1j=1
Kisitlar:
K n
Y ) xip=1 i#1 (6.3)
k=1 j=1
K n
Y Y xp=1 J#1 (6.4)
k=1i=1
n
Y xijk=fi k=1,...K (6.5)
j=1
n
Y xji = fi k=1,...K (6.6)
j=1
inyk:nyjk k=1,...Kvey=2,...nvei,j#y (6.7)
n n
ZZ dixijk < Crfx k=1,..,K (6.8)
xijk+xjik§1 k=1,...Kvei,j=2,...,n (6.9)
Vi < B (6.10)
Vi > 0 6.11)
Vi > Vit tijxipn+Si—M(1 —x; k) iL,j=1,..nvek=1,...Kvei# j (6.12)
Vi 2 Vi+1t1 X1k j=1,...nvek=1,...K (6.13)
Xijks fr € 10,1} (6.14)
Vik=0 (6.15)
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Birinci amag¢ fonksiyonu olan denklem (6.1), toplam rota maliyetletinin en aza
indirgenmesini ifade etmektedir. Ikinci amag fonksiyonu denklem (6.2) ise, rotaya
atanan araclarin toplam islem siirelerinin en aza indirgenmesini saglar. Denklem (6.3)
ve denklem (6.4) biitiin diigiimlere bir defa ve yalniz bir ara¢ ile gidilmesini saglar.
Denklem (6.5), her aracin tura fabrikadan baglamasini saglar. Denklem (6.6) tiim
araclarin tekrar fabrikaya doniisiinii garanti altina alir. Denklem (6.7), her aracin
en son varig yaptif1 tedarik¢iden ayrilmasini garanti eder. Denklem (6.8), kapasite
kisitidir ve bir rota boyunca toplanan iiriin miktarinin ara¢ kapasitesini agsmamasini
saglar. Denklem (6.9) araclarin alt tur yapmalarim1 engelleyen kisittir. Denklem
(6.10) ve denklem (6.11) tedarik¢ilere varis zamaninin servise en erken ve en gec
baglama zamanlar1 arasinda olmasini saglar. Denklem (6.12) ulagim ve servis siireleri
dikkate alinarak varig zamanlarinin hesaplanmasini saglar. Denklem (6.13) bos aracin
fabrikadan ¢ikisinin ardindan sadece ulasim zamani diisiiniilerek ilk tedarik¢iye varis

zamanini hesaplar. Denklem (6.14) ve denklem (6.15) ise isaret kistilaridir.

6.4.2 Bulanik ¢cok amach programlama modeli

Cok amacli tam sayili dogrusal programlama modelinin kurulmasinin ardindan,
modelin iki amaci icin karar vericilerin ulagmak istedikleri erigsim seviyeleri Z? ve Z?

bulanik hale getirilmistir.

n n K K
Zi=Y Y Y LjPxij+ Y Mifi <79 (6.16)
i=1 j=1k=1 k=1 ~
=Y Y (V()+S,) <2 6.17)

Zimmermann’in yaklasimi kullanilarak, Bolim 6.4.1°de kurulmus olan model her
bir amac ic¢in deterministik kisitlar ayn1 kalmak sartiyla GAMS 24.1 kullanilarak
tek tek ¢oziildii ve her iki amacin da minimum ve maksimum idael ¢oziim degerleri
bulundu. Zimmerman’in en aza indirgeme amacgh dogrusal programlama modelleri
icin Onermis oldugu denklem 6.19 kullanilarak c¢izelge 6.6’deki iiyelik fonksiyonlari

elde edilmistir [33].
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ZF =maxz, ., Z; =minZ (6.18)

1, <7,
Zr -2z _

() = BAE 70 <20 <7 k=1.2p, (6.19)
0, Z > 7"

Cizelge 6.6 : Uyelik fonksiyonu degerleri

Amaclar u=1| u=0
Z; (Toplam Maliyet) 2979 5676
Z; (Toplam Is Siiresi) 84 145

Uyelik fonksiyonlarinin elde edilmesinin ardindan model, Lai ve Hwang tarafindan
Onerilen arttirtlmis min-max modeli kullanilarak tek amacli dogrusal programlama
modeline doniistiiriilmiistii. =~ Bu yontemde, hedef ve kisitlar i¢in ortak bir
erisim derecesine (A) ulasilmaya c¢alisili. Amag, erisim derecesinin maksimum
kilinmasidir [36].

Yeni amag fonksiyonu:

Yeni modelin amag¢ fonksiyonu Denklem 6.20’da gosterilmistir. Burada A; ve A,
sirasi ile Z; ve Z, amacglarinin minimum erisim derecelerini ifade etmektedir. Firma

yoneticileri ile goriislerek A; = 0.9, A, = 0.5 erisim dereceleri tanimlanmugtir.

M+

max A + (6.20)

Yeni kisitlar:
Boliim 6.4.1°de belirtilmis olan kisitlara ek olarak asagidaki yeni kisitlar da modele

eklenmistir.

M < 523575%;19 (6.21)
A < ﬁz—:g (6.22)
A1 >0.9 (6.23)

22 >05 (6.24)
A< (6.25)
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A< (6.26)

A>0 (6.27)

6.5 Modelin Coziimii ve Sayisal Sonuclar

Kurulan modeller GAMS 24.1 programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Modeller yaklasik
0.016 saniyede ¢oziilmiis ve optimum sonuglar elde edilmigstir. Kurulan model
oncelikle her bir amag fonksiyonu i¢in tek tek ¢oziilmiis ve minimum ile maksimum

coziim degerleri elde edilmistir. Coziim degerleri Cizelge 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Tek amach ¢oziim degerleri

Amaclar Maliyet [TL] | Islem Siiresi [saat] | Kullanilan Arag¢ Sayist
Minimum Maliyet 2980 117 3
Minimum Is Siiresi 4587 85 7
Maksimum Maliyet 5675 116 7
Minimum Islem Siiresi 4879 146 7

Model daha sonra iki amag, yani maliyet ve toplam islem siirelerinin her ikisinin de
minimum degerlerinin elde edilmesi i¢in tekrar ¢aligtirtlmigtir. Caligtirilan modelin
yedi ara¢ ve sekiz tedarikciye (TO: Fabrika, T1, T2,..T8) iliskin optimal ¢6ziim degeri

cizelge 6.8 gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Cok amach ¢oziim degerleri

Amaglar Maliyet | Islem Siiresi | Kullanilan | Araglarin
[TL] [saat] Arag Sayis1 | Rotlar
1. Arag: TO-T2-TO
Mininum Maliyet ve 2973 93 3 2. Arag: TO-T4-T8-T5-TO
Islem Siiresi 4. Arag: TO-T3- T6-T1- T7-TO

Modelde yer alan amaglar, karar vericilerin ulagmak istedikleri erisim seviyelerine
gore bulanik hale getirilmistir. Karar vericilerin belirlemis oldugu erisim seviyelerine
(A1 > 0.9 ve A, > 0.5) gore bulanik ¢ok amagli modelin optimum ¢oziim degerleri

cizelge 6.9°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.9 : Bulanik amagli model i¢in ¢coziim degerleri

Maksimum Erigim Derecesi (1) 0.912

Birinci Asamanin Erigim Derecesi (A1) | 0.983

Ikinci Asamanin Erisim Derecesi (A;) 0.912

Rotalarin Toplam Maliyetleri (Z;) 3026

Rotalarin Toplam islem Siiresi (Z5) 89

1. Arag : TO-T2- TO

2. Arag: TO-T3- T8-T6- TS-TO
4. Arag: TO-T4- TO

7. Arag: TO-T7- T1-TO

Amaglarin Rotalari

Buna gore, istenilen zaman araliklarinda ve modelde belirtilmis olan kisitlar
cercevesinde, toplam dort arag ile sekiz tedarik¢ideki tiim ham maddeler alinmistir.
Rotalarin toplam maliyeti 3026 TL, toplam islem siiresi ise 89 saat olarak
hesaplanmistir. Modelin amag fonksiyonu 0.912 olarak bulunmugtur. Diger bir deyisle

belirsizlikler altinda elde ettigimiz bu degerlerin olabilirligi 0.912’dir.
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7. SONUC VE ONERILER

Artan kiiresellesme, hizla gelisen teknoloji ve de8isen miisteri istekleri, tedarik
zinciri yonetim anlayislarinin da giinden giine degismesini ve gelismesini zorunlu
kilmistir.  Firmalar bir¢ok rakip arasindan One c¢ikabilmek icin iiriin ¢esitlerini,
kalitelerini ve servis hizlarim arttirmaya calismaktadir.  Ancak bu faaliyetler,
firmalarin maliyetlerinin artmasina ve karliliklarin azalmasina neden olmaktadir.
Lojistik sistemlerinin en 6nemli iki faaliyeti depolama ve nakliyedir. Bu iki
faaliyet alaninda yapilan iyilestirmeler iiretim maliyetlerinin azaltilmasina ve miisteri
memnuniyetlerinin artmasina onemli katki saglarlar. Bu sebeple, 6zellikle dagitim ag1
optimizasyonlar1 konusunda bir¢cok akademik calisma yapilmstir.

Bu tez calismasinda, hizli tiiketim sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada
depolama ve nakliye maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla baglatilan bir ¢alisma, arag
rotalama problemlerinin ¢6ziimii ile desteklenmis ve optimum sonuglarin bulunmasi
saglanmigtir.  Olusturulan model ile miktarsal olarak en c¢ok alimin yapildig:
sekiz tedarik¢iden iiriinlerin toplanmasi icin en az maliyetli rotalar hesaplanmaya
caligtlmistir.  Firma, ham madde alimlarinda kullandig1 araglari, bagka pargalarin
tasinmasinda ara nakliylerde de kullanmak istedigi i¢cin modele ikinci bir amacg
eklenmigtir. Son olarak her iki amag icin firmanin belirledigi hedef erisilme diizeyleri
olmas1 nedeni ile modele bulaniklik eklenmis ve tiim kisitlara gére optimum sonuclara
ulasilmustir.

Elde edilen sonuclara gore sekiz tedarikciden iiriinler toplam dort arag ile
alinabilmektedir. Rotalarin toplam maliyeti 3026 TL olup biitiin araclar saat 14:00’e
kadar fabrikaya donmektedir, bu sayede ara nakliye islemleri icin kullanilmaya
devam edilebilmektedir. Uriinler kiralik depoda depolanmadan direkt iiretim sahasina
verildigi icin, depolama ve ara nakliye islemleri azaltilmis ve toplam maliyette %
30’luk bir kazang¢ saglanmistir.

Modelde gercek bir problemin verileri kullanilmis ve bu verilere gore c¢oziim
yapilmigtir.  Ancak ¢oziim esnasinda bazi varsayimlardan faydalanilmigtir. Bu

varsayimlardan biri talepdeki degisimlerin dikkate alinmamasidir. Gergek hayat
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uygulamalarinda talebin belirsiz oldugu durumlar olacaktir. Bu sebeple, modelin,
talebin belirsiz oldugu durumlar icin genisletilmesi Onerilebilir. ~ Ayrica firma
yoneticileri ile alinan karara gore her bir amag i¢in tek bir erisim derecesine gore
¢Ooziim yapilmistir. Farkli erisim derecelerine gore ayri1 ayr1 ¢oziimler yapilarak
modelin verdigi sonuclar incelenebilir.

Modeldeki tedarik¢i ve ara¢ sayilarinin artmasi durumunda modelin kesin ¢oziim
yontemleri ile ¢oziimii uzun zaman alacaktir. Bu sebeple ¢oziim i¢in sezgisel veya
metasezgisel yontemler kullanilabilir. Son olarak ¢alismada bulanik hedeflerin ¢6ziimii
icin arttirtlmig max-min modeli kullanilmistir.  Gelecek caligmalarda literatiirde

Onerilen diger yontemlerin de uygulanmasi ve sonuglarin karsilastirilmasi onerilebilir.

50



KAYNAKLAR

[1] J-F. Cordeau, M. Gendreau, G.L., Potvin, J.Y. ve Semet, F. (2002). A Guide
to Vehicle Routing Heuristics, Operational Research Society, 53(5),
512-522.

[2] Irem Otay (2015). Geri Kazanimli Kapali Cevrim Tedarik Zinciri Icin Dagitim
Planlama, Doktora Tezi, Istanbul Technical University.

[3] Shabh, J. (2009). Supply Chain Management: Text and Cases, Pearson Education.

[4] Karakatic, S. ve Podgorelec, V. (2015). A survey of genetic algorithms for
solving multi depot vehicle routing problem, Applied Soft Computing, 27,
519-532.

[5] Lysgaard, J. (1997). Clarke & Wright’s Savings Algorithm, Department of
Management Science and Logistics, 1-7.

[6] Sople, V.V. (2007). Logistic Management The Supply Chain Imperative, Pearson
Education.

[7] Barnhart, C. ve Laporte, G. (2007). Handbooks in Operations Research and
Management Science: Transportation, Elsevier Ltd.

[8] Dantzig, G.B. ve Ramser, J.H. (1959). The Truck Dispatching Problem,
Management Science, 6(1), 80-91.

[9] Cagnn Koc¢, Bektas, T., Jabali, O. ve Laporte, G. (2016). Thirty years
of heterogeneous vehicle routing, European Journal of Operational
Research, 249, 1-21.

[10] Braekers, K., Ramaekers, K. ve Nieuwenhuyse, L.V. (2016). The vehicle
routing problem: State of the art classification and review, Computers and
Industrial Engineering, 99, 300-313.

[11] G. Nilay Yiicenur, N.c.D. (2011). A hybrid algortim with genetic algortihm and
ant colony optimization for solving multi-depot vehicle routing problems,
The Journal of Engineering and Natural Sciences, 29, 340-350.

[12] Kirby, D. (1959). Is Your Fleet the Right Size?, Operational Research Society,
10(4), 252.

[13] Golden, B., Assad, A., Levy, L. ve Gheysens, F. (1984). The fleet size and
mix vehicle routing problem, Computers and Operations Research, 11(1),
49-66.

51



[14] Baldacci, R., Battarra, M. ve Vigo, D. (2007). Routing a Heterogeneous Fleet of
Vehicles.

[15] Atefia, R., Salari, M., Coelho, L.C. ve Renaud, J. (2018). The open vehicle
routing problem with decoupling points, European Journal of Operational
Research, 265(1), 316-327.

[16] Brandao, J. (2014). A tabu search algorithm for the open vehicle routing problem,
European Journal of Operational Research, 257, 552-564.

[17] Oesterlea, J. ve Bauernhansla, T. (2016). Exact method for the vehicle routing
problem with mixed linehaul and backhaul customers, heterogeneous fleet,
time window and manufacturing capacity, Procedia CIRP, 41, 573-578.

[18] Cetin, S. ve Gencer, C. (2010). Kesin Zaman Pencereli - Es Zamanli Dagitim
Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi: Matematiksel Model, Gazi Univ.
Miih. Mim. Fak. Der., 25(3), 579-585.

[19] Keskintiirk, T., Topuk, N. ve (")zye§il, 0. (2015). Ara¢ Rotalama Problemleri ile
Coziim Yontemlerinin Siniflandirilmasi ve Bir Uygulama, Isletme Bilim
Dergisi, 3(2), 77-107.

[20] Alagas, H.M., Cetin, S., Yerlikaya, A. ve Eren, T. (2016). Heterojen Es-Zamanli
Topla-Dagit Rotalama Problemi: Tehlikeli Malzeme Sevkiyati, Interna-
tional Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science,
472-480.

[21] Demirtas, Y.E. ve Ozdemir, E. (2017). A novel approach for solution of dynamic
vehicle routing problems, The Journal of Faculty of Economics and
Administrative Sciences, 22, 807-823.

[22] Ritzinger, U., Puchinger, J. ve Hartl, R.F. (2016). A survey on dynamic
and stochastic vehicle routing problems, Production Research, 54(1),
215-231.

[23] Chena, P., Golden, B., Wangc, X. ve Wasild, E. (2017). A novel approach to solve
the split delivery vehicle routing problem, International Transactions in
Operational Research, 24, 27-41.

[24] Nicolas Jozefowiez, Frederic Semet, E.G.T. (2008). Multi-Objective Vehicle
Routing Problems, European Journal of Operational Research, 189,
293-309.

[25] Baskaya, Z. ve Oztiirk, B.A. (2005). Tamsayili Programlamada Dal Kesme
Yontemi ve Bir Emek Fabrikasinda Olusturulan Ara¢ Rotalama Problem-

ine Uygulanmasi, Uludag Universitesi Iktisadi-Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, 24(1), 101-114.

[26] Patir, S. (2009). Dinamik Programlama ve Bir Ecza Deposunun Sehir Igi
lag Dagitimina Alternatifli Bir Coziim Onerisi, Atatiirk Universitesi
Iktisadi-Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 23(2), 63-79.

52



[27] Braaten, S., Gjgnnes, O., Hvattum, L.M. ve Tiradoc, G. (2017). Heuristics for
the robust vehicle routing problem with time windows, Expert Systems
with Applications, 77, 136—147.

[28] M. O. Ball, T. L. Magnanti, C.L.M. ve Nemhauser, G.L. (1995). Network
Routing, Handbooks in operations research and management science 8,
Elsevier.

[29] Toth, P. ve Vigo, D. (2001). The Vehicle Routing Problem, Monographs on Discrete
Mathematics and Applications, SITAM.

[30] Hasan Dikmen, Hiiseyin Dikmen, A.E., Eksi, Z. ve Celik, F. (2014).
Gezgin Satici Probleminin Karinca Kolonisi ve Genetik Algoritmalarla

Eniyilemesi ve Karsilastirilmasi, Journal of Natural and Applied Science,
18(1), 8-13.

[31] Zimmermann, H..J. (1996). Fuzzy Set Theory and Its Applications, Springer
Science+Business Media, LLC.

[32] Kaur, J. ve Kumar, A. (2016). An Introduction to Fuzzy Linear Programming
Problems, Springer.

[33] A. Amid, S.G. ve O’Brien, C. (2006). Fuzzy Multiobjective Linear Model for
Supplier Selection in a Supply Chain, Science Direct, 104, 394—-407.

[34] URLI, <https://www.hgtrans.com/faydali-bilgiler/incotems>, 30.04.2018.

[35] Cebi, F. ve Otay, I. (2016). A Two-stage Fuzzy Approach for Supplier Evaluation
and Order Allocation Problem with Quantity Discounts and Lead Time,
Information Sciences, 339, 143—157.

[36] Arikan, F. (2013). A fuzzy Solution Approach for Multi Objective Supplier
Selection, Expert Systems with Applications, 40, 947-952.

[37] Gendreau, M., Laporte, G., Musaraganyi, C. ve Taillard, E.D. (1999). A
tabu search heuristic for the heterogeneous fleet vehicle routing problem,
Computers and Operations Research, 26, 1153-1173.

[38] Gillett, B.E. ve Miller, L.R. (1974). A Heuristic Algorithm for the
Vehicle-Dispatch Problem, Operations Research, 22(2), 340-349.

53






EKLER

EK A.1 : Cok Amacghi Modelin GAMS Programinda Yazimi

EK A.2 : Cok Amacghi Modelin GAMS Coziimii

EK A.3 : Bulanik ve Cok Amach Modelin GAMS Programinda Yazimi
EK A.4 : Bulanik ve Cok Amach Modelin GAMS Coziimii

55






EK A.1

sets 1 tedarikci /0*8/

k arac /1*7/;

alias(i,},y);

parameter c(k) arac kapasitesi

/
33

33
18
18
8
5
5

~N NN B W

/
parameter m(k) sabit maliyet

/
700

700
600
600
400
300
300

NN DN Bs W

/
parameter p(k) rota maliyeti

/
1.9

1.9
1.7
1.7
1
0.5
0.5

~N OB WND =

/
parameter d(i) tedarikciden alinan urun miktar

/
2

26
9
12
17
4
2
3

0NN N BN
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table L(i,j) mesafe

1 2 3 4 5 6 7 8

0 158 5 4 34 90 100 110 80
144 0 146 147 167 82 48 53 80
6 159 O 8§ 37 &7 101 98 81
6 154 5 0 35 8 95 103 82
34 18 35 31 0 105 120 140 98
8 80 87 8 106 0 37 35 30
9% 53 99 101 120 35 O 12 25
93 48 9 98 117 32 13 0 33
80 70 80 & 100 21 25 29 O

00NN kW~ OO

table t(i, j) tedarik¢isine varis siiresi

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.00 2.17 0.22 0.18 0.67 1.25 133 1.70 1.17
2.08 0.00 2.00 2.08 2.17 1.33 0.97 0.92 1.33
0.20 2.33 0.00 0.28 0.70 1.17 1.25 1.33 1.17
0.22 225 0.22 0.00 0.67 1.50 1.58 1.50 1.12
0.72 2.58 0.72 0.58 0.00 142 143 2.17 1.33
1.17 1.13 1.25 130 142 0.00 0.58 0.57 0.58
1.33 0.83 1.33 1.42 1.57 0.53 0.00 0.25 0.47
1.22 0.77 1.25 1.30 1.38 0.52 0.25 0.00 0.47
1.17 1.05 1.13 1.33 133 043 043 0.55 0.00

0NN kW~ O

parameter a(j) j tedarikcisinin servise en erken baslama zamani

0NN NN~ O
CO OO0 OO0 OO0 OO OO OO OO0 OO
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parameter b(j) j tedarik¢isinin servise en gec baslama zamani

20
15
15
15
15
15
20
16
18

0NN N kW~ O

parameter s(i1) i1 tedarik¢isindeki ortalama servis siiresi

/
0.33

0.67
0.50
0.58
0.58
0.50
0.33
0.33

0NN BN~

/

scalar N tedarikci sayis1 /9/;
variables z1,z2;
binary variables x(i,j,k), f(k);
positive variables v(j);
equations

obj

conl(j)

con2(i,j,k)

con3(k)

con4(y,k)

con5(k)

con6(k)

con7(i)

con8(j)

con9(i)

con10(i,j,k)

conll (i,j,k)

conl2

conl3

conl4

;)bj ..zl=e=sum((i,j,k),L(1,j) *p(k)*x(i,j,k) )+sum(k,m(k) *f(k));
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conl(§j)$((ord(j) ne 1))..sum((i,k),x(i,j,k))=e=1;

con7(i)$((ord(i) ne 1))..sum((j,k),x(i,j,k))=e=1;

con2(i,j,k)$((ord(i) ne 1)and(ord(j) ne 1))..x(1,j,.k)+ x(j,i,k)=1=1;

con3(k)..sum((i,j), d(i)*x(,j,k))=1=c(k)*f(k);

cond(y,k)$(ord(y) ne 1).sum(i$(ord(i) ne ord(y)),x(i,y,k))=e=sum(j$(ord(j) ne
ord(y)),x(y,j,k));

con5(k)..sum(j,x(’0’,j,k))=e=f(k);

con6(k)..sum(i,x(i,’0’,k))=e=f(k);

con8(j)..v(j)=l=b(j);

con9(i)..v(i)=g=a(i);

con10(i,j,k)$((ord(i) ne ord(j))and (ord(j) ne 1))..v(j)=g=v(i)+t(i,j) *x(i,j,k)+s(i)-10000%*(1-
x(i,.K);

conl1(i,j,k)$((ord(i) ne ord(j))and (ord(j) ne 1))..v(j)=g=v("0")+t("0",j)*x("0",j.,k);
conl2..z2=e=sum(j,(v(j)+s(j)));

conl3..z2=1=145;

conl4..z2=g=84;

model elcin /all/ ;

options optcr=0;

solve elcin using mip minimizing z1;
display x.1, f.1, z1.1, v.1, z2.1;
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EK A.2

GAMS 24.1.3 r41464 Released Jul 26, 2013 WEX-VS8 x86/MS Windows 04/29/18

16:11:56 Page 6

GeneralAlgebraicModelingSystem

Execution
——163 VARIABLE x.LL

0.2
0.3
0.4
1.7
2.0
3.6
4.8
5.0
6.1
7.0
8.5

1
1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

——163 VARIABLE f.L
1 1.000, 2 1.000, 4 1.000

——163 VARIABLE z1.L. = 2979.700

——163 VARIABLE v.LL

08.000, 1 11.590, 2 8.220, 3 8.180, 4 8.670, 5 11.340

6 10.260, 7 12.840, 8 10.580

——163 VARIABLE z2.L. = 93.500

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 3 MB 24.1.3 r41464 WEX-VS8

wkak REPORT SUMMARY :0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
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EKAJ3

sets 1 tedarikci /0*8/

k arac /1*7/;

alias(i,},y);

parameter c(k) arac kapasitesi

/
33

33
18
18
8
5
5

~N NN B W

/
parameter m(k) sabit maliyet

/
700

700
600
600
400
300
300

NN DN Bs W

/
parameter p(k) rota maliyeti

/
1.9

1.9
1.7
1.7
1
0.5
0.5

~N OB WND =

/
parameter d(i) tedarikciden alinan urun miktar

/
2

26
9
12
17
4
2
3

0NN N BN
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table L(i,j) mesafe

1 2 3 4 5 6 7 8

0 158 5 4 34 90 100 110 80
144 0 146 147 167 82 48 53 80
6 159 O 8§ 37 &7 101 98 81
6 154 5 0 35 8 95 103 82
34 18 35 31 0 105 120 140 98
8 80 87 8 106 0 37 35 30
9% 53 99 101 120 35 O 12 25
93 48 9 98 117 32 13 0 33
80 70 80 & 100 21 25 29 O

00NN kW~ OO

table t(i, j) tedarik¢isine varis siiresi

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.00 2.17 0.22 0.18 0.67 1.25 133 1.70 1.17
2.08 0.00 2.00 2.08 2.17 1.33 0.97 0.92 1.33
0.20 2.33 0.00 0.28 0.70 1.17 1.25 1.33 1.17
0.22 225 0.22 0.00 0.67 1.50 1.58 1.50 1.12
0.72 2.58 0.72 0.58 0.00 142 143 2.17 1.33
1.17 1.13 1.25 130 142 0.00 0.58 0.57 0.58
1.33 0.83 1.33 1.42 1.57 0.53 0.00 0.25 0.47
1.22 0.77 1.25 1.30 1.38 0.52 0.25 0.00 0.47
1.17 1.05 1.13 1.33 133 043 043 0.55 0.00

0NN kW~ O

parameter a(j) j tedarikcisinin servise en erken baslama zamani

0NN NN~ O
CO OO0 OO0 OO0 OO OO OO OO0 OO
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parameter b(j) j tedarik¢isinin servise en gec baslama zamani

20
15
15
15
15
15
20
16
18

0NN N kW~ O

parameter s(i1) i1 tedarik¢isindeki ortalama servis siiresi

/
0.33

0.67
0.50
0.58
0.58
0.50
0.33
0.33

0NN BN~

scalar N tedarikci sayis1 /9/;
variables z1,z2,z3;
binary variables x(i,j,k), f(k);
integer variables u(i);
positive variables v(j);
positive variables g,g1,g2
equations

obj

conl(j)

con2(i,j,k)

con3(k)

con4(y,k)

con5(k)

con6(k)

con7(i)

cond(j)

con9(i)

con10(i,},k)

conl1(i,j.k)

conl2

conl3
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conl4
conl5
conl6
conl?7
conl8
conl9

obj..z3=e=g+(gl+g2)/2;

conl(§j)$((ord(j) ne 1))..sum((i,k),x(i,j,k))=e=1;

con7(i)$((ord(i) ne 1))..sum((j,k),x(i,j,k))=e=1;

con2(i,j,k)$((ord(i) ne 1)and(ord(j) ne 1))..x(1i,j,k)+ x(j,i,k)=1=1;
con3(k)..sum((i,j), d(i)*x(i,j,k))=1=c(k)*f(k);

cond(y,k)$(ord(y) ne 1).sum(i$(ord(i) ne ord(y)),x(i,y,k))=e=sum(j$(ord(j) ne
ord(y)),x(y.j.k));

con5(k)..sum(j,x(’0’,j,k))=e=f(k);

con6(k)..sum(i,x(i,’0’ ,k))=e=f(k);

con8(j)..v(j)=l=b(j);

con9(i)..v(i)=g=a(i);

con10(i,j,k)$((ord(i) ne ord(j))and (ord(j) ne 1))..v(j)=g=v(i)+t(i,j) *x(1,j,k)+s(i)-10000%*(1-
x(1,j,K));

conl1(i,j,k)$((ord(i) ne ord(j))and (ord(j) ne 1))..v(j)=g=v("0")+t("0",j)*x("0",j,k);
conl2..z1=e=sum((i,j,k),L(1,)) *p(k) *x(1,J,k))+sum(k,m(k)*f(k));
conl3..z2=e=sum(j,(v(j)+s(j)));

conl4..g=l=gl;

conl5..g=l=g2;

conl6..g1=g=0.9;

conl7..g2=g=0.5;

conl8..g1=1=(5675-21)/2695;

conl9..g2=1=(145-22)/61;

model elcin /all/ ;

options optcr=0;

solve elcin using mip maximizing z3;

display x.1, f.I, z1.1, v.1, z2.1, z3.1, g.1, gl.1, g2.1, z1.1;
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EK A4

GAMS 24.1.3 r41464 Released Jul 26, 2013 WEX-VS8 x86/MS Windows 04/29/18

16:20:30 Page 6

GeneralAlgebraicModelingSystem

Execution

——179 VARIABLE x.LL

0.2
0.3
0.4
0.7
1.0
2.0
3.8
4.0
5.0
6.5
7.1
8.6

1
1.000

1.000

1.000

1.000

1.000
1.000

1.000

1.000

1.000

——179 VARIABLE f.LL

wkak REPORT SUMMARY :0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

1.000
1.000

1.000

1 1.000, 2 1.000, 4 1.000, 7 1.000

——179 VARIABLE z1.L = 3026.400

——179 VARIABLE v.L

0 8.000, 1 10.800, 2 8.220, 3 8.180, 4 8.670, 5 11.590

6 10.560, 7 9.700, 8 9.800

——179 VARIABLE z2.L = 89.340
VARIABLE z3.L = 1.860
VARIABLE g.L. =0.912

VARIABLE g1.L =0.983



VARIABLE g2.LL. =0.912
VARIABLE z1.L = 3026.400

EXECUTION TIME = 0.015 SECONDS 3 MB 24.1.3 141464 WEX-VS8
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