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OZGECMIS



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAMMADDE TEDARIK AKTIVITESI iCIN KESIN ZAMAN PENCERELI ARAC
ROTALAMA OPTIMIZASYONU

Kuntay AKCA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ali Yurdun ORBAK

Bu c¢alisma, klasik Ara¢ Rotalama Probleminin (ARP) genellestirilmis bir hali olan
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZP_ARP) dikkate alinarak hazirlanmistir.
ZP ARPde klasik ARPden farkli olarak araglarin doluluklarimi en yiiksek degere
ulagtirmakla birlikte, ugrayacaklar1 noktalarin ¢alisma veya yilikleme saatlerine uygun
olarak kullanilmasina izin verilmektedir. Pratikte siklikla karsilagilan bir problem
olmasia ragmen, ZP_ARP ile ilgili literatiirde az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismada, ZP_ARP i¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nerilmistir.
Tedarikgiler; 5, 10, 15 ve 20’lik gruplara ayrilarak, 6nerilen bu matematiksel modelin

calisma kapasitesi ve siiresi test edilmis ve sonuglar1 sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli, Zaman Penceresi,
Arag Rotalama Problemi, Araglarda Yiiksek Doluluk Orani
2015, v + 124 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

SUPPLY CHAIN MATHEMATICAL MODEL FOR THE VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH TIME WINDOWS

Kuntay AKCA

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Yurdun ORBAK

In this paper, the vehicle routing problem with time windows (VRP_TW) which is the
generalized version of the classic vehicle routing problem, is considered. Unlike the
classic Vehicle Routing Problem, vehicles are allowed to be used according to shipment
calendar of the suppliers with maximum filling ratio in the VRP_TW. Although the
VRP_TW is often encountered in practice, there are very few studies in literature. In this
study, a mathematical model proposed for the VRP_TW. Suppliers are divided in some
groups with 5, 10, 15 and 20 members and the efficiency of this proposed mathematical
model is analyzed.

Keywords: Mixed Integer Linear Programming Model, Time Windows, Vehicle Routing
Problem, High Filling Rate
2015, v + 124 pages.
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanimi ve Onemi

Uluslararasi ticaret, son ¢eyrek yiizyilda siyasi ve ekonomik gelismeler 1s1ginda hizli bir
gelisim siirecine girmistir. Ulkeler arasindaki ticari ve ekonomik sinirlarin kalkmasi ve
ulusal pazarlarda kiiresel sermayeye rahatca hareket edebilme olanagi taninmasi,
sirketlerin yasam stratejilerini degistirmistir. Isletmelerin uluslararas1 alanda faaliyet
gostermeye baslamasi, pazar olanaklarini arttirmakla birlikte, rekabet unsurunun da

yogun bigimde hissedilmesine neden olmustur.

Glniimiiz rekabet¢i ortaminda dagitim maliyetleri ve zamanlamasi isletmelerin
karliliklarini ve rekabet giiciinii etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu
sebeple dagitim rotalarinin belirlenmesinde bilimsel ve teknolojik yontemler kullanilmasi
ile isletmeler lojistik maliyet tasarrufu saglayarak 6nemli avantajlar elde edebilecek, kar
marjlarint arttirabilecek ve ayni zamanda iilkemiz ekonomisindeki bazi kaynaklarin

(petrol, is giicili, zaman vb.) daha verimli kullanilmas1 saglanacaktir.

Tedarik zincir yonetimi kapsaminda yer alan lojistik, genel olarak {iriiniin ya da hizmetin
bir tedarik noktasindan ¢esitli talep noktalarina tasinmasi olarak tanimlanmaktadir. Tam
bir lojistik sistemi hammaddelerin saticilardan ya da tedarikg¢ilerden alinarak tasinmasi,
bu hammaddelerin iiretim i¢in imalat fabrikalarina dagitilmasi, {iretilen bu trtinlerin
depolara ya da dagitim merkezlerine aktarilmasi ve son olarak miisterilere dagitilmasini

kapsamaktadir.

Hem dagitim hem de tedarik prosediirleri etkili bir tasima yoOnetimine ihtiyag
duymaktadir. Iyi bir dagitim y6netimi isletmenin toplam dagitim maliyetlerinde énemli

olgilide bir azalma saglayabilmektedir (Tan 2000).

Lojistik kavramsal olarak ilk defa askeri ihtiyaglardan dogmus ve gelismistir. Eski
Yunan, Roma ve Bizans imparatorluklarinda malzemelerin temininden ve ikmalinden

sorumlu ‘Logistikas’ unvani verilen askeri memurlar bulunmaktaydi (Anonim 2015).



Kelime olarak, “oran, hesaplama, neden” anlamlarina gelen, eski yunanca “logos( A 6y

0 ¢)”’dan tiiremistir (Anonim 2012). Kelimenin sozliik tanimi "Askeri malzeme, techizat
ve personelin; tedarik, tasima ve idamesi ile ugrasan askeri bir bilim. Bir harekatin
detaylarimin idaresi.” olarak yapilmistir (Anonim 2012). Bir tamima gore lojistik,
malzeme, hizmet, bilgi ve sermaye akisi yOnetimi i¢in bir is planlama g¢ercevesidir.
Gliniimiiz is ¢evresinin gittikge artan karmasiklikta bilgi, iletisim ve kontrol sistemlerini
igermektedir (Anonim 1996).

Bir bagka tanima gore lojistik, miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla bir
merkezden tiiketim noktalarina mallarin, hizmetlerin ve ilgili bilginin etkin ve etkili bir
bi¢imde akis1 ve depolanmasinin planlama, uygulama ve kontrol etme siirecidir (Anonim
1998). Yine bir bagka tanima gore de lojistik, miisteri gereksinimlerini karsilamak
amaciyla bir merkezden tiiketim noktalarina hammadde, yart mamul, bitmis triinler ve
ilgili bilginin etkin ve maliyet etkili bir bicimde akisi ve depolanmasinin planlama,

uygulama ve kontrol etme siirecidir (Anonim 1998).

Lojistik kavrami ile yakindan iligkili kavramlardan birisi ise ulastirmadir. Ulastirma
insanlarin veya mallarm bir yerden baska bir yere nakledilmesidir. Zaten ingilizce
Transport kelimesinin kokenine bakilirsa, Latince trans ve portare kelimelerinin
birlesiminden olusmaktadir. Yani karsidan karsiya tasima anlamina gelmektedir (Anonim
2015). Ulagtirma kavraminin bir¢ok bileseni vardir. Bunlar; altyapi, araglar, operasyonlar
olarak basitge 3’e¢ ayrilabilir. Altyapi, ulasim aglar1 ve ulasim terminallerinden
olusmaktadir; araglar her tiirli hareketliye verilen isimdir; operasyonlar ise ulastirma
sistemin kontrol edilmesini saglarlar. Ornegin bunlar; trafik 1s1klar1, demiryolu makaslari,
hava trafik kontrolorleri ve/veya gecis tlicretleri, akaryakit vergileri gibi sistemin nasil

finanse edilecegi konusundaki kurallar olabilir.

Ulastirma sistemlerinin iilkelerin ekonomisi, sektorler ve sirketler i¢cin 6onemi biiyiiktiir ve
bu konuda carpici raporlar vardir. Ornegin Kearny‘in 1984 yilinda National Council of
Physical Distribution Management (NCPDM) i¢in hazirladigr raporda 1983 yilinda
Amerika Birlesik Devleti’nde ki yillik dagitim maliyetlerinin 650 milyon $ (yaklasik

milli gelirin %21°1) oldugunu tahmin etmistir. Ayrica yine bu raporda tasima



maliyetlerinin iiretimdeki kontrol edilebilir maliyetlerin %22,5¢ini olusturdugundan da
bahsedilmektedir (Kearny 1984). Ulastirma Barosu Istatistikleri (Bureau of
Transportation Statistics) internet sitesinin istatistiklerine gore Amerika Birlesik Devleti
hiikiimetinin, tiim ulusal ulastirma sistemlerinin insa, bakim, isletme ve yOnetim

harcamalarinin 2001 mali yilindaki tutar1 183,1 milyar $’dir (Anonim 1998).

Ulastirma, tasima ve dagitim konularinda iizerinde durulan ilk problemlerden biri Gezgin
Satic1 Problemi (GSP) dir. GSP’nin kokeni, 1880’lerde Sir William R. Hamilton
tarafindan bulunan, Ikosyan Oyununa dayanmaktadir (Biggs ve ark. 1976). Bu oyunda
amag, 20 noktadan olusan bir Icosahedron’un tiim noktalarin1 bir kez ziyaret edecek bir
yol bulmaktir. Bulunan bu yola Hamilton Turu ad1 verilir. GSP probleminde 1 hareketli
vardir, eger birden fazla (m) hareketli varsa, bu problem m-GSP olarak tanimlanir. m-
GSP probleminde hareketliler araclar ise bu probleme 0zel olarak Ara¢ Rotalama

Problemi (ARP) adi verilir.

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan tanimlanmistir
(Dantzig ve Ramser 1959). Dantzig ve Ramser calismalarinda, bir gercek hayat
uygulamasi olan servis istasyonlarina benzin dagitim problemini ele almiglar ve ¢6ziim
icin bir matematiksel programlama modeli ve algoritmik yaklasim ortaya koymuslardir.
Ilk ortaya ¢iktig1 yillarda kiiciik bir grup matematikginin ilgisini ceken ARP, giderek bir

cok disiplindeki aragtirmacinin tizerinde calistigi alan haline gelmistir.

ARP'de birden fazla ve genelde birbiriyle celisen amaglar dikkate alinabilmektedir. En
bilinen amaglar sunlardir:

» Araglarin toplam katettigi mesafeye (ya da toplam seyahat siiresine) ve kullanilan
araclarin sabit maliyetlerine (ve ilgili siiriiciiye) bagli olan toplam tasima
maliyetlerini en kiigiiklemek

» Tim misterilere hizmet etmek i¢in gerekli olan toplam arag sayisini (ya da siiriicii
sayisini) en kiigiiklemek

» Rotalar seyahat siiresi ve arag yiikii agisindan dengelemek

» Misterilere parcali dagitim yapilmasindan kaynaklanan cezalar en kiigiiklemek



Yukarida sayilan amaglarin ¢esitli kombinasyonlar: da problemin amag¢ fonksiyonunu
olusturabilmektedir. ARP sahip oldugu kisitlara gore, geri toplamali ara¢ rotalama
problemleri, dagitim toplamali arag rotalama problemleri, zaman pencereli arag rotalama

problemleri gibi farkl tiirlere sahiptir (Toth ve Vigo 2002).

Kombinatoriyel en iyilemenin en 6nemli ve ¢ok calisilan problemlerinden biri olan
ARP'de, belirli bir misteri kiimesine hizmet edecek olan bir ara¢ filosunun izleyecegi
rotalarin en iyisinin belirlenmesine calisilir. Klasik ARP problemlerinin ¢6ziimii, her
rotanin depodan baslayip depo ile bittigi ve her bir misteriye bir kez ugranmasi kisitinin
saglandigi rotalar kiimesidir. Bunun yani sira problemin tiiriine gore baz: yan kisitlarin da
saglanmasi gerekebilmektedir. En yaygin olan yan kisitlar; kapasite kisiti, bir rotada
olabilecek en fazla talep noktas: kisiti, bir rotada aracin toplam siire kisiti, talep
noktalarina hizmetin baslanabilecegi zaman penceresi kisiti, bir talep noktasinin baska bir
talep noktasindan 6nce ziyaret edilmesinin gerektigi 6ncelik kisitidir (Laporte 1992).

Dagitim toplamali arag rotalama problemleri; her rotanin depoda baslayip depoda bittigi,
her miisteriye bir aracin gittigi; rotanin toplam talebinin ara¢ kapasitesini agsmadigi; her
miusterinin arz ve talebinin karsilandig1 problemlerdir (Cetin ve Gencer 2010). Dagitim

ve toplama isleminin gergeklestirilmesine gore:

« Once dagitim sonra toplama,
e Karnsik dagitim toplama,
e Es zamanh dagitim ve toplama

problemleri olmak iizere tige ayrilir.

Once dagitim sonra toplama ara¢ rotalama problemlerinde; depodan miisterilere
dagitilacak malzemelerin tamami dagitildiktan sonra miisterilerden depoya gonderilecek

malzemelerin toplama islemi yapilir. Miisterilere birden fazla kez ugranabilir.

Karigik dagitim toplamali arag rotalama problemlerinde; dagitim ve toplama islemi

karigik olarak yapilmaktadir. Misterilere birden fazla kez ugranabilir.



Es zamanli dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemleri (EZDTARP); dagitim ve
toplama islemlerinin es zamanl: gegeklestirildigi problemlerdir. Es zamanl: ifadesinden
anlatilmak istenen miisteriye ugrandiginda, dagitilacagin birakilmas: ve toplanacagin
alinmasidir. Dolayisiyla miisteriler herhangi bir ayrima tabi tutulmazlar. Araglar her
misteriye bir defa gider ve dagitim ve toplama islemini yaparak miisteriden ayrilir.

EZDTARP’leri NP-zor problemlerdir. EZDTARP’ne; iceceklerin marketlere dagitilirken
bos siselerin veya giinii gecen friinlerin fabrikaya tasinmasi, kanlarin merkezlerden
hastanelere dagitilirken yeni kanlarin da merkeze tasinmasi, kargo firmalarinda ana
depodan kolilerin bayilere dagitiimas: ve bayilerden gonderilecek kolilerin ana depoya

tasinmas: ornek olarak verilebilir.

EZDTARP ilk defa Min tarafindan ortaya atilmistir (Min 1989). Min’ in algoritmas: 6nce
kiimeleme sonra rotalama yontemini temel almigtir. Dethloff es zamanlh dagitim-
toplamali arac¢ rotalama problemleri icin ekleme temelli yeni bir sezgisel algoritma
gelistirmistir (Dethloff 2001). Gelistirilen algoritma ile Min tarafindan sunulan
algoritmanin buldugu rotalardan daha iyi bir sonuca ulasilmistir. Nagy ve Salhi ise
dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemleri icin genel bir algoritma gelistirmis ve bu
algoritmay: hem karisik dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemlerinde hem de es
zamanl dagitim-toplamal: arag rotalama problemlerine uygulamislardir (Nagy ve Salhi
2005).

Gelistirdikleri algoritmay: Min’in algoritmasi ile kiyaslamiglar ve daha iyi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir. Montane ve Galvao tabu arama algoritmas: gelistirmistir
(Montane ve Galvao 2006). Gencer ve Yasa, Ulastirma Komutanligina gelen yurtigi
tasima isteklerinin en diisiik maliyetle karsilanabilmesi icin, es zamanlh dagitim toplamal
ara¢ rotalama modeli olusturmuslardir (Gencer ve Yasa 2007). Taleplerin degisken
olmasindan dolay: rotalarin dinamik olarak belirlenmesini kolaylastirmak igin karar
destek yazilimi(VRP 2.0) hazirlamislardir. Bianchess ve Righini EZDTARP i¢in sezgisel
algoritmalar gelistirmis ve bu algoritmalar: karsilastirmislardir (Bianchessi ve Righini
2009). Gajpal ve Abad EZDTARRP igin karinca koloni algoritmasi gelistirmis ve mevcut
yontemlerden hem bilgisayar zamani hem de ¢6ziim kalitesi agisindan daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir (Gajpal ve Abad 2009). Ai ve Kachitvchyanukul EZDTARP ig¢in



yeni bir matematiksel model gelistirmis ve problemin ¢oziimii igin kus siiriisii algoritmasi
onermistir. Gelistirilen matematiksel model literatiirdeki 3 matematiksel modelin
genisletilmis halidir (Kachitvichyanukul 2009). Zachariadis ise EZDTARP igin tabu
arama ve bolgesel arama yontemlerini birlestiren bir hibrit yaklasim o6nermistir
(Zachariadis 2009). Cetin vd., heterojen arag¢ filolu es zamanli dagitim toplamali arag
rotalama problemlerinin ¢dziimii igin yeni bir sezgisel algoritma énermisler ve 6nerilen

algoritmaya dayal1 bir karar destek sistemi gelistirmislerdir (Cetin ve ark. 2005).

1.2 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, iilkemizde faaliyet gosteren lojistik firmalarinin veya her tiirli
sektorde biinyesinde lojistik birimi barindiran sirketlerin kisa (glinliik, haftalik) ve uzun
vadede (yillik), hesaplamanin yapildig: giin itibariyle, tedarik¢ilerden gerceklestirilecek

optimum (en uygun) tasima organizasyonunun belirlenmesine yardimci olmaktir.

Lojistik sektorii, glinlimiiz kosullarinda hiz ve kaliteyle birlikte maliyet unsurunu 6n plana
cikaran caligmalarla fark yaratmaktadir. Artik herhangi bir {liriiniin istenilen zamanda ve
kalitede ilgili miisterisine yetismemesi yeterli olmamakta, ayn1 zamanda bu hizmetin en
az maliyetle yapilmasi hedeflenmektedir. Burada miisteri nihai anlamda olmakla birlikte,
tedarik zinciri yapisi igerisinde birbiriyle tedarik¢i-miisteri iliskisine sahip her tiirlii birimi

de ifade edebilir.

Ornegin, bir iiriiniin sirket/fabrika girisinde idari kabuliiniin yapilmasindan sorumlu
kisilerin miisterisi ayn1 fabrikada iiretim bandi kenarinda gorev yapan kisiler olarak
tanimlanabilir. Boylelikle fabrikaya giristen sorumlu kisiler en kisa zamanda, en kaliteli
ve en tasarruflu bicimde bant kenarinda gorev yapan kisilere hizmet sunmakla

yiiklimliidiir.

Bu calismada, fabrikalarin iiretime kiyasla 6n sathasinda yer alan iiretim planlama ve
nakliye faaliyetleri dikkate alinmaktadir. Uretim veya ihracat yapacak fabrikaya
hammadde, yar1 mamul veya mamul tedarik eden firmalardan gelen nakliye
organizasyonlarinin tedarik¢i ve miisteri ¢alisma saatlerine sadik kalinarak en uygun

bicimde gerceklestirilmesi calismanin varmak istedigi hedefi ifade etmektedir.



1.3 Calismanin Kapsamm

Ulkemizin baslica otomotiv iiretim ana sanayi sirketlerinden Oyak-Renault Otomobil
Fabrikalar1 A.S’nin lojistik planlama departmaninda yer alan nakliye birimleri igin
mevcut donemde gerceklestirilen miihendislik faaliyetlerinin gézden gecirilmis ve bu
caligmanin katki saglayacag tespit edilmistir. Bu ¢alisma daha kii¢lik hacimlerde ihtiyaca
cevap vermekle birlikte, Oyak-Renault Otomobil Fabrikalar1 gibi kitle {iretimi yapan bir

firmanin tedarik¢i nakliye optimizasyonuna da katki saglayabilmektedir.

Oyak-Renault Otomobil Fabrikalart A.S. yurtdisi ve yurtigi olmak {izere toplamda
yiizlerce tedarik¢iye sahiptir. Bu tedarik¢ilerin yaklasik 40 kadar adedi Bursa sehri
sinirlarinda yer almaktadir. Calisma, fabrika ihtiyaglari ve yonetim yapist itibariyle Bursa
tedarikgileriyle smrlandirilmistir. Ote yandan yurtdisi tedarikgiler igin benzer bir
organizasyon zaten kurgulanmakta ve Fransa merkez birimler tarafindan yonetilmektedir.

Yurtdis1 tedarikgiler ile ilgili uygulamalara Sekil 1°de yer alan nakliye bi¢gimleri 6rnek

olarak gosterilebilir.

Toplama

Direkt akig Karma Gorinim

Sekil 1: Yurtdisi tedarikgiler i¢in gerceklestirilen tasima tiplerinin kartografisi



Platformla Toplama: Yurtdisinda bulunan tedarik¢ilerden firiin/hammaddelerin

toplanarak bir outsourcing yontemiyle hizmet alinan bir stoklama merkezinde (cross-
dock) optimizasyona gidilerek Bursa’daki fabrikaya getirilme yontemidir. Bu sistemde
konunun yonetimi ve organizasyonu bir lojistik firmasi tarafindan bedeli karsilig
saglanmaktadir. Bursa’da bu konu ile ilgili herhangi bir platform (toplama merkezi)

aktivitesi s6z konusu olmadigindan bu ¢alisma sekli konu disinda kalmaktadir.

Tedarikcilerden Toplama: Tedarikgilerden iiriin/hammaddelerin toplanarak dogrudan

Bursa’daki fabrikaya getirilmesi islemidir. Bu nakliye organizasyonu Bursa i¢i ¢alisma
icin miimkiin olabilecek bir yontemdir. Dolayisiyla ¢aligmanin ilerleyen safhalarinda

matematiksel modelin kararlarindan biri olarak yer alacaktir.

Direkt akis: Tedarik¢ilerden miisteri fabrikaya dogrudan, herhangi baska bir tedarik¢iye
ugramadan gergeklestirilen nakliye organizasyonudur. Tedarik¢iden alinmasi planlanan
tirtin/hammadde hacimleri bu kararin alinmasinda etkin rol oynamaktadir. Bu yontem de
calisma kapsaminda kendisine yer bulacak ve yurtdisinda gerceklestirilen bu
uygulamanin yurt i¢inde de kullanilmasi, sistemlerin bu duruma goére parametre edilmesi

saglanacaktir.

Karma goriiniim: Toplama ve Direkt akisa ¢alisma iginde yer verileceginden karma

goriiniime sahip bir sonug elde etmek miimkiin olacaktir. Bu kartogratiyle mevcut Bursa

tedarikgilerinin tek bir sekilde hangi nakliye tipine sahip olacag: ortaya ¢ikmis olacaktir.



1.4 Ara¢ Rotalama Problemlerinin Kavramsal Cercevesi

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), cografi olarak daginik miisterilere bir veya birden fazla
depodan hizmet vermek iizere gorevlendirilen araclarin optimum dagitim/toplama
rotalariin tasarlanmasi problemidir (Laporte ve ark. 1987). ARP dagitim yonetiminin
kalbidir. ARP’nin en basit sekline genel ARP denir. Genel ARP’nde, birinci sehir depo
olmak tizere n adet sehir ve m adet ara¢ vardir. Her bir aracin kapasitesi Q ve i
diigiimiinden j diigiimiine olan mesafe C;; olarak tanimlanir. ARP ile m adet aracin rotasi
belirlenirken ;

e Her bir sehir yalniz bir defa ziyaret edilir.

e Her bir arag rotasina ayni1 depoda baglar ve sonlandirir.

e Rota sayisi ve konfigiirasyonu ile ilgili kisitlar vardir.

Bu agiklanan temel kisitlar haricindeki kisitlar problemin o&zelligine bagli olarak

degismektedir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 Arac¢ Rotalama Tanimi

Arag rotalama problemleri, bir miisteri serisi ne hizmet saglayan arag grubunun, optimum
rota serisine karar vermek i¢in kullanilir. Bu ¢ok 6nemli ve calisilan bir kombinatoryal
optimizasyon problemlerindendir. Ara¢ Rotalama Problemlerine 1959 yilinda Dantzig ve
Ramser tarafindan bir giris yapalmistir. Benzinin benzin istasyonlarina teslimatr ile ilgili
bir gercek diinya uygulamasini gerceklestirmistir. Ayrica bunun i¢in ilk matematiksel
programlama modelini ve algoritma yaklasimini kurmuslardir. Birkag y1l sonra, 1964°te
Clarke ve Wringht, Dantzig ve Ramser yaklasimini gelistirerek probleme sezgisel bir
¢6zlim 6nermislerdir. Bu iki ¢aligmayi takiben, yiizlerce model ve algoritma, optimum ve

optimuma yakin ¢dziimlii ara¢ rotalama probleminin farkli versiyonlarin1 sunmuslardir.
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Sekil 2: Arag¢ Rotalama Ornek Semasi

ARP, merkezi bir depodan cografi olarak dagilmis ¢esitli talep noktalarina dagitim veya
toplama rotalarinin, ara¢ filosunun kat ettigi toplam mesafeyi minimize edilecek sekilde

dagitim ve toplama rotalarinin tasarlanmasi problemidir.
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2.2 Arac Rotalama Problem Prensipleri

Literatiirde ¢ok sayida ara¢ rotalama problemleri ve bu problemlerin her biri igin

gelistirilmis ¢ok sayida algoritma bulunmaktadir. Ancak bu algoritmalarin hi¢ biri giinliik

yasamda isletmeler i¢in en optimum ¢6ziimii verememektedir.

Bundan dolay1 arastirmacilar bugiin hala ara¢ rotalama problemlerinde en etkin ve iyi

sonuclar1 verebilecek algoritmalar yaratmak i¢in ¢alismaktadirlar (Seker 2007).

Aragtirmacilar ve bu konunun uygulayicilari daha basarili bir rotalama i¢in, asagidaki

sekiz prensibin dikkate alinmasini1 6nermislerdir (Golden 2005).

Noktalar igerisinden birbirine en yakin olanlar se¢ilmelidir. Bunun araciligiyla
toplam gidilen yol kisalir.

Farkli giinlerdeki dagitimlar birlestirilmelidir. Benzer noktalardaki dagitimlar
birlestirilerek, ayni rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.
Rotalara, baslarken miimkiin olan en uzak nokta secilmelidir.

Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gdzyast seklinde olmalidir. Bu sekilde uzak
noktalara ulasimda kazang elde edilebilecektir.

Miimkiin olan en yiiksek kapasiteli araclar kullanilmalidir. Bu sayede toplam
maliyetler azalacak ve avantaj elde edilecektir.

Eger yapilabiliyor ise dagitim ve tedarik ayni araglarla yapilmalidir. Bu sekilde
toplam maliyet ve bunun yani sira gereken zaman da azalacaktir.

Rota disindaki noktalara ulagimda, kiigiik araglar kullanilmalidir.

Eger gerekiyor ise dagitimlarin ve tedariklerin zamanlar1 tekrardan

kararlastirilarak zaman tasarrufu saglanmalidir.

A: Misteri numarast
B:Talep

]
(oees)

Sekil 3: Ara¢ Rotalama Probleminin Sebeke Gosterimi
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2.3 Ara¢ Rotalama Temel Bilesenleri

ARP’yi olusturan temel bilesenler; tasinacak malzemenin tipi, dagitim/toplama noktalari,

talep yapis1 ve arag filosu olarak ifade edilebilir.

Malzeme tipi: Araglarla ¢ok ¢esitli malzemeler tasinir. Tehlikeli maddeler, gida
maddeleri, gazete dagitimi biitiin bunlar basit boliimlemeler olarak adlandirilir ve
problemde ek bir karigikliga neden olmazlar (Bowerman, Hall ve Calomai 1995).
Diger taraftan Ogrenci servisleri; gilivenlik, etkinlik, esitlik gibi ilave bazi
amaclardan 6tiirli daha karmasik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli maddeleri tagiyan
araglarin rotalarinin belirlenmesinde ise cografi 6zellikler biiylik 6nem kazanir.
Dagitim/toplama noktalari: Birgok ARP’nin de dagitim noktalari miisterilerin
bulundugu yer, toplama noktalar1 ise depodur. Tiiketim mallarinin fabrikalardan
toptancilara dagitimi buna en iyi 6rnek olarak gosterilebilir.

Depo genelde aracin rotasina basladigi ve dondiigii noktadir. Depo sayisina gore
problem, tek depolu ve c¢ok depolu olarak adlandirilabilir. Cok depolu
problemlerde, depolarin her biri kendi araglariyla kendi isini yiiriitebilir, bu
durumda problem birkag bagimsiz tek depolu ARP’ye doniisiir. Arag bir
depondan ¢ikip birden fazla depoda yiikleme/bosaltma aktivitesi yapabilir. Bu
durumda problem bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Arag filosu: Biitiin ARP’lerin de araglarin kapasitesinin bilindigi ve ¢ogunlukla
araglarin homojen oldugu varsayilir. Filo heterojen ise filodaki araclarin tagima
kapasiteleri farklidir. Bu durum hangi ara¢ tipinin, hangi rotaya hizmet
vereceginin belirlenmesi ilave bir karar1 gerektirir. Araglarin diger 6zellikleri
arasinda hiz, yakit tiiketimi, taginacak malzemeye uygunlugu sayilabilir. Bu
0zelliklerin rotalamya dogrudan katkis1 yoktur.

Talep yapisi: ARP problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik talep
durumunda talep 6nceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi diigtimlerdeki talep
bilinmekte bazilar1 ise ara¢ rotasinda devam ederken belirli olmaktadir

(Savelsbergh 1995).
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2.4 Ara¢ Rotalama Cesitleri

Arag rotalama problemleri degisik parametrelere ve bu parametrelerin etki alanlarina gore
cesitli gruplara ayrilmaktadir. Arag¢ rotalama problemleri en genel hatlarla; miisteri
taleplerinin stokastik veya deterministik olmasina, aracin baslangi¢ noktana doniip
donmemesine, toplam zamana veya toplam mesafeye, zaman penceresineveya arag
kapasitesine, gidis-doniis mesafelerinin esit olup olmadigi gibi kisitlara gore cesitli

gruplara ayrilir.

2.4.1 Dinamik ve Statik Cevre Durumuna Gore

Statik ¢evre durumuna gore olan ara¢ rotalama problemlerinde, problem ¢oziilmeden
once problem hakkindaki kisitlar, talepler, kapasiteler, maliyet bilgileri gibi gerekli olan
degiskenler bilinmektedir ve bu bilgiler problemin ¢6ziim asamasinda da sabittirler.
yapilan ¢alismalarda da ¢ogunlukla Statik Ara¢c Rotalama Problemi (SARP) iizerinde
caligmalar yapilmig olan bu problem, deterministik ARP olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.
Gergek hayatta SARP ¢6ziim yontemleri, 0nceden miktar1 ve zamani bilinen talepler igin
rota planlar1 olusturmakta ve servis sistemlerinin genel olarak degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir.

2.4.2 Rotalama Durumuna Gore

Arag rotalama problemleri, bir aracin bir igletme birimi i¢in ¢aligmasi diger bir ifade ile
rotalarin bir igletme biriminden baslayarak ayni isletme biriminde sona ermesi veya
aracin isletme birimlerinden bagimsiz olarak seyir gilizergahinin en son miisteride
bitirilebilmesi durumlarima gore acik ve kapali uclu olmak iizere iki farkli sekilde

incelenir (Erol, 2006).

Acik uglu arag¢ rotalama problemleri, onlarca yil 6nce One slriilmiistiir ama hala
arastirmacilar tarafindan tatmin edici bir ¢6ziim i¢in ¢ok az bir ilgi gosterilmistir. Agik
uclu arag¢ rotalama problemi belirli bir talep ve bilinen cografi konumlar ile bir dizi

miisteriye hizmet eden arag filosu i¢in rotalarin tanimlanmasidir.
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Her rota bir dizi miisteridir. Bu rota depo ile baslar ve miisteri ile biter. Bu tiir problemler
genellikle araglarin kiralandig1 sistemlerde uygulanir. Arag sadece gidis i¢in kiralanarak

doniis planlamasi yapilmaz (Tiifekgier, 2008).

Kapali uglu arag rotalama problemlerinde, her rota bir igletme biriminden baslatilip, ayni
isletme biriminde bitirilmelidir. Literatiirdeki calismalar genellikle kapali uglu arag
rotalama problemleri ile yapilmakta olup, test problemleri kapali uglu ara¢ rotalama
problemi i¢in mevcut oldugundan gelistirilen yontemler kapali u¢lu arag rotalama

problemi iizerinden birbirleriyle kiyaslanmaktadir (Erol, 2006).

2.4.3 Kisitlarina Gore

Arac rotalama problemlerinde, gercek hayatta kurulan lojistik sistemlerin tamamen
modellenip ¢oziimlenmesi zor oldugundan dolay1 belirli baz1 6nemli kisitlar secilip diger
unsurlar géz ardi edilerek optimum sonu¢ bulunmaya calisilmistir. Bu kisitlardan
Oonemlileri ara¢ yiikleme, mesafe kisidi, zaman pencereleri ve yiikleme bosaltma

durumlardir.

Bundan dolayi ara¢ rotalama problemleri géz 6niine alinan kisitlarin isimleri ile beraber

anilmakta, kisitlarla arag rotalama problemleri tiirlere ayrilmaktadir (Erol, 2006).

Kapasite kisitli arag rotalama problemleri; bir serim iizerinde tiim araglar tarafindan kat
edilen toplam mesafeyi minimum yapan ve her diiglime bir defa ugranilacak sekilde,
merkez digime bagli, kapasite kisitlarini agsmayan m adet rotanin belirlenmesi
problemidir (Tiifekgier, 2008). Kapasite kisitli arag rotalama probleminde, tim miisteriler
teslimatlar ve deterministik taleplere karsilik gelir, 6nceden bilinir ve parcalanamaz.
Araclar birbirleriyle aynidir, tek bir merkez depoya baglidir ve yiiklenen araclar i¢in
sadece kapasiteler sinirlandirilir. Bunun amaci tiim miisterilere hizmet verebilmek i¢in
toplam maliyeti (agirlikli islevi olan rota sayisi, rota uzunlugu ve seyahat siiresi) en aza

indirmektir.
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2.5 Arac¢ Rotalama Problemleri Coziim Yontemleri

Isletmelerin dagitim kanallarinda rotalama yapilmasi sirasinda ortaya ¢ikan ve bu
kapsamdaki maliyetleri 6nemli 6l¢iide belirleyen, siralama ve gruplamanin yapildigi NP-
hard kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu tiir problemlerin ¢6ziim yontemleri,

kesin ve yaklasik yontemler olmak {izere iki gruba ayrilmistir.

Problemin NP-hard olusu ve problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢6ziim siiresinin tistel
olarak artmasi sonucu, ¢6ziim i¢in yapilan caligmalar1 daha ¢ok yaklasik yontemler
lizerinde yogunlasilmasina sebep olmustur. Yaklasik yontemler, biiyilk boyutlu
problemlerde daha az islemle ve kisa hesaplama siiresiyle optimuma yakin, iyi kalitede

¢Ozlimler tiretmektedir.

Yaklasik yontemler, klasik sezgisel ve meta sezgisel yontemler olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Klasik sezgisel yontemler orta kalitede coziimlere hizli bir sekilde
ulagsmaktadir ve bu yontemlerin en onemlileri igerisinde Tasarruf, Siipiirge ve Tag
Yapragi yontemleri bulunmaktadir. Arag rotalama problemleri i¢in en etkili sonuglari
veren algoritmalar ise meta sezgisel algoritmalardir. Klasik sezgisel algoritmalara gore
islem siiresi daha uzun olsa da hafiza tabanli algoritmalardan Tabu Arama ve Adaptif

Hafiza yontemleri, ARP i¢in en iyi ¢dziimleri bulan tekniklerdir (Erol, 2006).

2.5.1 Kesin Yontemler

Kesin yontemler aracilifiyla en uygun sonuglar bulunmaktadir. Ancak 6zellikle biiyiik
Olcekli problemlerin ¢6zlimiinde ¢0zim zamani cok uzun olabilmektedir. Kesin
yontemler matematiksel programlama tabanli yontemler olup, ortak 6zellikleri en uygun

sonucu vermeleridir.

2.5.1.1 Dal ve Simir Algoritmasi:

Dal ve smir algoritmasi ¢6ziim uzayini alt problemlere ayirmak ve daha sonra her bir alt
problemi ayri ayr1 optimize etmek i¢in bdl ve ele gegir stratejisini kullanir (Anonim

2015).
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Dal ve sinir algoritmasi ile ¢oziilecek problem bir minimizasyon problemi olarak ortaya
atilir. Dal ve sinir algoritmalari, bir agag¢ olarak canlandirilan durum uzayinda en diisiik

maliyetli ¢6ziim diiglimiinii arayan bir arastirma igine girer.

Dal ve sinir algoritmasini, iki temel fikirden yola ¢ikar. Bunlardan birincisi, arama alani
olarak bir arama agac1 formu diizenlemektir. Fikirleri diizeltmek i¢in, ne kullanacagimizi
gosteren bir ikili arama agacina karar veririz. Agacin her diiglimi problemin bir
degiskenine tekabiil eder ve diigiimiin disindaki iki dal degiskenin reddedilmesi veya

kabul edilmesine tekabiil eder.

2.5.1.2 Dal ve Kesme Algoritmasi:

Dal ve kesme algoritmasi tamsayili dogrusal programlarin ¢éziimii i¢in kombinatoryal
optimizasyon yontemidir. Bu algoritma dal ve sinir algoritmasinin bir tiirevidir (Anonim
2015).

Bu metot tam say1 kisidi olmayan dogrusal programi, diizenli simpleks algoritma
kullanarak ¢ozer. Optimum bir ¢6ziim elde edildiginde ve bu ¢6ziim tam say1 varsayilan
bir degisken icin tam say1 olamayan deger igerdiginde, tim uygun tamsayi noktalar
tarafindan tatmin edilen ama mevcut kesirli ¢6ziim tarafindan bozulan daha ilerdeki lineer
kisitlart bulmak i¢in kesme diizlemi algoritmas: kullanilir. Eger boyle bir esitsizlik
bulunursa, buna lineer programa eklenir ve boylece “daha az kesirli” farkli bir sonug

bulunabilir.

Bu proses tam sayil1 ¢6ziim bulunana veya artik kesme diizlemi bulunmayana kadar tekrar
eder (Anonim 2015).

2.5.1.3 Kiime Kapsama Algoritmasi

Kiime kapsama problemi, literatiirde genellikle ortiileme problemi “covering problem”,

“le probleme de recouvrement” gibi isimlerle yer almaktadir.
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Kiime oOrtiilleme problemleri 0-1 tam sayili programlama modelinin 6zel bir halidir. Bu
problemler, gercek diinya problemleri olarak oldukea fazla uygulama alani bulmaktadir.
Dagitim ve rotalama problemleri, planlama problemleri ve yerlestirme problemleri sik sik
kiime ortiileme yapisinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yap1 sayesinde yerlesim, ara¢ ya da

insanlar tarafindan her bir miisterinin ihtiyacini karsilayabilir (Gencer 2007).

2.5.2 Klasik Sezgisel Yontemler

Arag rotalama problemleri i¢in birkag¢ sezgisel yontem Onerilmistir. Sezgisel yontemler
daha ¢ok 1960 ve 1990 yillar1 arasinda geligmistir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan yap1 ve
gelistirilen prosediirdiir. Bu yoOntemler arama alani oldukg¢a smirli bir arama
gerceklestirirler ve genellikle az bir hesaplama siiresi i¢cinde iyi kalitede ¢oziimler iiretilir.
Bununla birlikte, bu yontemlerin hesaplamalarinin ¢ogu, kolayca gercek hayatta
karsilasilan ¢esitli kisitlar i¢in uzatilabilir. Bu nedenle bu yontemler hala ticari paketlerde

yaygin olarak kullanilir (Toth ve Vigo 2002).

Sezgisel yontemler ii¢ kategori altinda siniflandirilir. Yapisal sezgisel yontemler, ¢oziim
maliyetleri géz Oniine alinarak kademeli olarak uygun bir ¢éziim olusturur fakat kendi
basina bir gelisme asamasi igermez. Iki asamali sezgisel ydntem de, iki dogal bilesene
ayrilir. Bunlar, bu iki asama arasindaki olas1 geri besleme dongiisii ile birlikte, uygun
rotalardaki koseleri kiimelenme ve giincel rota yapisidir. ki asamali sezgisel yontem,
once grupla sonra rotala ve dnce rotala sonra grupla olmak iizere iki sinifa ayrilmustir. {1k
durum olan 6nce grupla sonra rotala yonteminde, uygun gruplamalarda ilk organize
edilen koselerdir ve bir arag rotas1 koselerinin her biri i¢in insa edilir. Ikinci durum olan
once rotala sonra grupla yonteminde, ilk olarak biitiin araclar i¢in bir rota insa edilir ve
daha sonra uygun arag¢ rotalar1 boliimlere ayrilir. Sonuncusu da iyilestirmeli sezgisel
yontemlerdir. Bu yoOntemler, herhangi bir uygun ¢O6zliimii arag rotalar1 i¢inde veya
arasinda bir dizi kenar, kose degisikligi olusturarak iyilestirmeye yoneliktir (Toth ve Vigo
2002).

Sezgisel yontemler igerisindeki baslica algoritmalar1 su sekilde listeleyebiliriz (Toth ve
Vigo 2002) ;
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Yapisal sezgisel yontemler

e (larke ve Wright Tasarruf Algoritmasi
o Clarke ve Wright Geligsmis Tasarruf Algoritmasi
e Esleme Tabanli Tasarruf Algoritmasi
e Sirali Ekleme Sezgisel Algoritmasi
e Mole ve Jameson Sirali Ekleme Sezgiseli

e C(Cristofides, Mingozzi ve Toth Siral1 Ekleme Sezgiseli

Iki asamali1 sezgisel yontemler

> Once Grupla Sonra Rotala
o Basit Kiimeleme Yontemi
» Siipiirge Algoritmasi
» Fisher ve Jaikumar Algoritmasi
= Bramel ve Simch-Levi Algoritmasi
o Budanmis Dal ve Sinir Algoritmasi
o Tag Yaprag1 Algoritmasi
> Once Rotala Sonra Grupla Algoritmasi

Iyilestirmeli sezgisel yontemler

> Tek Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmasi
> Cok Rota Iyilestirmeli Sezgisel Algoritmasi

2.5.2.1 Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi

Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ara¢ rotalama problemleri i¢inde en iyi bilinen

sezgisel yontemlerden biridir. Bu yontem Clarke ve Wright tarafindan 1964 yilinda

gelistirilmistir. Arag sayis1 sabit olmayan problemler i¢in uygulandigi gibi rotas: belli

olan veya olmayan problemler icinde iyi sonuglar verir. ki giizergah (0,....i,0), (0,j,...,0)

uygun bir sekilde tek bir rotada (0, .. .,i,j,...,0) birlestirildigi zaman bir mesafe kazanci (s;;

= Cjp * Coj— Cij) olusturulur.
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Bu algoritma asagidaki bicimde calisir;
- Adim 0: Tasarruflar1 Hesaplama

- Adim 1: En Uygun Birlestirme (Paralel Siiriim)

- Adim 2: Rota Uzatma (Ardisik Versiyon)

2.5.2.2 Clarke ve Wright Gelismis Tasarruf Algoritmasi

Orijinal Clarke and Wright tasarruf algoritmasimin dezavantaji, iyi rotalar iiretmesine
ragmen bazi g¢evresel yollarda dahil olmak {izere rotalarin sonlarina dogru bunu
koruyamamasidir. Bunu diizeltebilmek amaciyla Gaskell (1967) ve Yellow (1970)
tarafindan tasarruf hesaplama fonksiyonu s;; = ¢;o + ¢oj— Ac;jolarak degistirilmis ve bu
sayede koseler arasindaki mesafe A terimi ile agirlandirilarak daha etkin bir tasarruf degeri

elde edilmistir

2.5.2.3 Sirali Ekleme Sezgisel Algoritmasi

Siralt Ekleme Sezgisel Algoritmasi, arag sayisinin degisken olarak alindig: fakat yiikleme
kapasitesi bilinen problemler icin gelistirilmis bir yontemdir. Burada siire¢ genel olarak
baslangi¢ rotalariin olusturulmasi ve bu rotalarla ilgili talep noktalarinin rotaya en az
maliyet artisina sebebiyet verecek sekilde eklenmesine dayanmaktadir. Bu konuyla ilgili
iki ¢aligma yer alacaktir. Bunlardan 1976°’da Mole ve Jameson tarafindan gelistirilen
model, bir iterasyonda sadece bir rota ele alinmaktadir. Christofides, Mingozzi ve Toth
ise 1979’da bu yoOntemi sirali ve paralel rota olusturan yordamlar kullanarak

uygulamiglardir (Erol 2006).

2.5.2.3.1 Cristofides, Mingozzi ve Toth Sirali Ekleme Sezgiseli
Cristofides, Mingozzi ve Toth kismen daha karmasik olan ve ayrica kullanicinin kontrolii

altinda iki parametreli (A, p), iki asamali ekleme sezgiselini gelistirmistir. Bu

algoritmanin genel anlamda asamalar1 soyledir;
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- Admm I: ilk Rotalama
- Adim 2: Ek Maliyetler
Herhangi bir rotalanmamis i; noktasi, K rotasina ilk degerini atamak igin
secilir.
- Adim 3: Tepe Noktanin Eklenmesi
k noktasina eklenmesi uygun olan rotalanmamis noktalarin grubu olarak S, ’da
Si» = min;eg bulunur. k rotasina i* tepe noktasi eklenir. 3-opt algoritmasi
kullanilarak k rotas1 optimize edilir. K rotasina atanabilir noktalar kalmayana kadar
bu adim tekrarlanir.
- Adim 4: Gelecek Rota
Eger biitiin noktalar rotaya eklendiyse durulur. Aksi takdirde k;= k+1olarak
ayarlanir ve adim 2’ye geri doniiliir.
- Adim 5: Rotay1 Basglatma
- Adim 6: Maliyetleri Birlestirme
- Adim 7: Maliyetleri Ekleme
- Adim 8: Tepe Noktalarinin Eklenmesi

- Adim 9: Sonucun Kontroli

2.5.2.3.2 Mole ve Jameson Sirali Ekleme Sezgiseli

Mole ve Jameson, bir rotanin alt yapisina kadar ulasmak icin A ve p parametrelerini

kullanir. Algoritmanin genel anlamda asamalar1 s6yledir;

- Adim 1: Rota Baglangicini Olusturma
- Adim 2: Gelecek Nokta
- Adim 3: Rota Optimizasyonu

2.5.2.4 Esleme Tabanh Tasarruf Algoritmasi

Desrochers ve Verhoog“un 1989 yilinda ve Altinkemer ve Gavish’in 1991 yilinda
yaptiklar1 benzer agiklamalar, bu standart tasarruf algoritmasinda yapilan ilgin¢ bir
degisikliktir. Sy, k rotasina ait nokta kiimesi ve tS; bu noktalara ait Gezgin Satici

Probleminin (GSP) optimum ¢6ziimii ise her adimdaki tasarruf miktar1 p ve q rotalarinin
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birlestirilmesi S,,, = t(S,) + t(S,) — (S, U S;) ile bulunmaktadir. Esleme tabanli tasarruf
algoritmasina gore rotalar Spq degerlerine gore bliyiikten kiiglige siralanarak kapasite
kisidi da dikkate alinip uygun bir sekilde birlestirilmektedir. Bu temel algoritmanin olast

bir seklide t(S),) degerleri yerine tam olarak onlar1 hesaplama yaklagimini da icermektedir

(Anonim 2015).

Baska bir esleme tabanli tasarruf yaklasimi Wark ve Holt tarafindan agiklanmistir. Buna
gore esleme agirliklart olarak s tasarruf miktar1 degeri alinmakta fakat baz1 durumlarda

belirli bir olasiliga gore rotalar pargalara da boliinebilmekte veya birlestirilebilmektedir.

2.5.2.5 Basit Kiimeleme Yontemi

Burada ii¢ basit kiimeleme yontemi mevcuttur. Bunlar siipiirge algoritmasi, Fisher ve

Jaikumar Algoritmasi ve Bramel ve Simchi-Levi algoritmasidir (Toth ve Vigo 2002).

2.5.2.5.1 Siipiirge Algoritmasi

Bu algoritma ARP“nin diizlemsel orneklerine uygulanir. Uygun kiimeler ilk olarak
depoyu merkez alan 1s1in ekseni iizerinde donerek sekillenir. Bir ara¢ rotasi her kiime
i¢in bir GSP ¢oziilerek elde edilir. Bu algoritma ilk olarak 1971 yilinda Wren’in kitabina
gecmektedir fakat bu konuyu Gillett ve Miller (1974) popiiler hale getirmistir. Bu

metodun basitlestirilmis yiiriitme sistemi sOyledir:

Her i tepe noktasi polar koordinat sisteminde (Q;, 1;), ile gosterilir. Burada Q; agiy1 ve r;
1510 uzunlugunu gostermektedir. Keyfi olarak segilen i* noktasina Q;, = 0 degeri atanir
ve merkezi (0,i*) ilk 1sindan 0 da konuslanan geri kalan ag1y1 hesaplar. Kenarlar1 ve agilari
Qi,,nin artacagi sekilde siralanir. Algoritmanin adimlart su sekildedir (Toth ve Vigo
2002);

- Adim 1: Rota Sifirlama
- Adim 2: Rota yapma
- Adim 3: Rota Optimizasyonu
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Sekil 4: Siipiirge Algoritmasi1 Adimlar1 (Erol 2006).

2.5.2.5.2 Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar algoritmas1 (1981), iyi bilinen algoritmadir. Gruplari olusturmak

icin bir Genellestirilmis Atama Problemi (GAP) ¢oziiliir. k arag sayis1 sabittir.

Talep Noktasi (Mugteri)
Tohum Moktasi

Koni Koniyi Tam Ortadan lkiye Bélen Cizgi

Merkez Depo

Sekil 5: Fisher ve Jaikumar Algoritmasi I¢in Kurulan Yapi (Erol 2006).
Algoritmanin adimlar1 genel olarak asagidaki gibi agiklanabilir (Toth ve Vigo, 2002);

- Adim 1: Cekirdegin Secilmesi
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Problemin yer aldig1 diizlemi, tepe noktalar1 depo olacak sekilde miisteri talep
miktarlar1 ve kapasite kisitlar1 dikkate alarak k adet koniye boliiniir. Her bir koni i¢in
koniyi tam ortadan bdlen bir dogru pargasinin ortasinda yer alan sanal jk tohum noktasi

belirlenir (k=1,...,k) (j, tohum noktasi k konisi i¢in maliyet hesaplamada kullanilacaktir).
- Adim 2: Miisterilerin Cekirdeklere Atanmasi

Her i miisterisi ve her k grubu i¢in, grubun ¢ekirdegi ile ilgili olarak bir yerlestirme

maliyeti d;; hesaplanir.
- Adim 3: Genellestirilmis Atama

Genel Atama Problemini d;; maliyeti, g; talep miktar1 ve Q arag kapasite degerine

gore ¢oziliir ve gruplar tamamlanir

- Adim 4: GSP Cozliimii

2.5.2.5.3 Bramel ve Simchi-Levi Algoritmasi

Bramel ve Simichi-Levi lokasyon iki asamadan olusan sezgisel olarak tanimlamuistir.
Birinci asamada, tohum noktalarinin yeri, Kapasite Kisith Coklu Tesis Lokasyonu
Belirleme Problemi ile ¢oziilerek bulunmaktadir. Ikinci asamada kalan noktalar yavas

yavas ayrilan rotalarin i¢ine dahil edilir (Toth ve Vigo 2002).

g Q. O |Talep Noktas (Migteri)

o) | Tohum Noktas:

! " — il 8
0 O f___ﬁ | Merkez Depo
(

Sekil 6: Bramel ve Simichi-Levi Algoritmas1 Ornegi (Erol 2008).

Algoritmanin isleyis adimlar1 genel anlamda asagida belirtilmektedir;

- Admm 1: Toplam taleplerin C arag¢ kapasitesini gegcmeyecek sekilde miisteriler

gruplanarak n adet tohum noktasina baglanirlar. Tohum noktalarinin
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koordinatlari, olusturduklari grup i¢inde yer alan miisterilere toplam mesafesinin

minimum olmasi saglanir.

- Adim 2: Ilave olarak merkez depo da eklenir ve bir rota olusturulur. Aracin
miisterilere ziyaret sirasi, ekleme mantigi ile belirlenir. Bir k grubunda yer alan
tim noktalar Tj, = {0, i;,..., {;} ise rastgele bir nokta segilerek baslangi¢ rotasi
olusturulur. Daha sonra, asagidaki maliyet fonksiyonlarindan biri secilerek rotaya

eklenecek talep noktasi i’nin siras1 daha once rotalanmis noktalar ile belirlenir.

2.5.2.6 Budanms Dal ve Sinir Algoritmasi

1976 yilinda Chritofides, Mingozzi ve Toth tarafindan basit bir arama agaci yapisi
kullanan bu algoritmay1 gelistirmistir. Arama agacinin her seviyesinde tek bir dal
bulunmakta, her iterasyonda rotalanmamis bir miisteri secilerek onun i¢inde yer almasi
miimkiin rotalar ilizerinden sonu¢ bulunmaya calisilmaktadir. Budanmis Dal-Sinir

algoritmasiin adimlart genel olarak asagidaki gibidir (Erol 2006).

- Adim 1: Rota indeksi degiskeni h = 1 atanir. Rotalanmamis nokta kiimesi Fh=V /
{0} olarak diizenlenir.

- Adim 2: Eger Fj, = O ise algoritma durdurulur. Aksi takdirde kapasite kisidi da
dikkate alinarak Fj, kiimesinden rotalanmamis bir 1 noktas1 secilir. Tasarruf ve
ekleme maliyeti fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu kullanilarak i miisterisinin
icinde yer aldig1 R; rota kiimesi olusturulur.

- Adim 3: Biitiin r rotalar1 i¢in ki bu rotalarin hepsi R;’de yer alir. f(r) = t(S,- U {0})
+ U(F,, \ S;) degerleri hesaplanir. Burada S, r rotasinda yer alan noktalar kiimesi,
t(S, U {0}) ifadesi S, U {0} nokta grubundan olusan GSP* nin iyi bir ¢dziim
degerini vermektedir. Ayn1 zamanda U(Fy, \ S,) ise rotalanmamis miisteriler igin
en kisa arama agaci uzunlugunu vermektedir.

- Adim 4: R; rota kiimesi igerisinden minreR;= { f(r) } saglayan r* rotas: segilir.
Rota indeksi h degeri bir artirilir ve rotalanmamis miisteri kiimesi Fj, = Fj,-1\ S,.*

olarak giincellenir ve adim 2’ye gidilir.
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2.5.2.7 Tac¢ Yaprag Algoritmasi

Ryan, Hjorring ve Glover 1993 yilinda siipiirme algoritmasinin dogal bir uzantisi olan bu
yontemi tag¢ yapragi olarak isimlendirdi. Burada ta¢ yapraklari denilen bir¢ok rota

olusturulur ve asagidaki alt problem kiimesi ¢oziilerek son bir se¢im yapilir

2.5.2.8 Once Rotala Sonra Grupla Algoritmasi

Bu grupta yer alan metotlar ilk asamada c¢evre kisitlarim1 dikkate almadan biiyiik bir
Gezgin Satic1 Problemi turu olustururlar ve ikinci bir agsamada bu turu uygun arag
rotalarma ayirirlar. Bu yaklasim arag¢ sayisinin siirli olmadigi problemlere uygulanir. Bu
ilk olarak, ikinci asamadaki problemin standart bir en kisa yol problemi oldugunu ve
O(n?) zamaninda ¢oziilebilecegini arastirmis olan Beasley tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
En kisa yol probleminde i ve j diiglimleri arasindaki dolasim maliyeti d;;'nin, co; + ¢o; +
l;; ye esittir (;, gezgin satic1 problemi turunda i’den j’ye gitme maliyetidir.). Once rotala
sonra grupla sezgiselinin diger yaklasimlarla rekabet edebilir ozellikte oldugunu

kanitlayan bulgulara mevcut degildir.

2.5.2.9 Tek ve Cok Rotali Tyilestirmeli Sezgisel Algoritmasi

Arag rotalama problemleri i¢inde en ¢ok gelistirilen yontemler Lin’in A-opt metodu olarak
aciklanabilir. Bu yontemde A adet yol bir rotadan cikarilarak miimkiin olan
permiitasyonlar da rotanin ¢esitli noktalarina eklenmektedir. Mevcut ¢éziimden daha iyi
bir ¢6ziim bulunmas1 halinde yontem, bu yeni rotay1 ¢ikt1 olarak vermektedir. 0(n*)siiresi

igerisinde bir ¢oziimiin A-opt kontrolii olusturulabilir.

Genel olarak bir ARP’de A-opt algoritmasi 0(n?) siirede sonu¢ bulmasi beklenmektedir.
A-opt yontemi tizerinde degisiklikler yapilarak ornegin art arda gelen belli sayida nokta

yer degistirilerek bu siire kisaltilabilmektedir (Toth ve Vigo 2002).

Iyilestirme algoritmalar1 uygun olan bir ¢dziimiin kenar ve diigiimleri arag rotasi iginde

veya arag rotalar1 arasinda birbirleri ile degistirerek uygun bir ¢dzlimiin aranmasidir. ARP
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icin ¢ok rotali iyilestirme sezgiselleri, ¢ok rotanin bulundugu problemlerde kullanilirken

her bir rotada ayn1 anda islem yaparlar.

2.5.3 Meta sezgisel Yontemler

Son zamanlarda arag¢ rotalama problemi i¢in bir¢ok meta sezgisel yontem Onerilmistir.
Ara¢ rotalama problemlerine uygulanabilen meta sezgisel yontemler alti sekildedir.
Bunlar; Benzetimli Tavlama, Deterministik Tavlama, Genetik Algoritmalar, Karinca

Algoritmasi, Yapay Sinir Aglar1 ve Tabu Aramadir.

2.5.3.1 Benzetimli Tavlama

Benzetimli Tavlama ismi demirin tavlanmasindan gelmektedir. Demirin ¢ok yiiksek
sicakliklarda ¢ok yiiksek enerjilere sahip olabilen bir metal olma 6zelligi ve ayn1 zamanda
islenen demirin sicakligi nispeten diisiik olmasina karsin enerjisi yiiksek durumlarla
karsilagilabilir. Benzetimli tavlamada ise amag fonksiyon degeri daha 6nce bulunanlardan

yiiksek olmasina karsin daha i1yi sonuglar veren ¢ozlimlerle karsilasilabilir.

Benzetimli tavlama, ¢6ziim kalitesizligine neden olan lokal optimumlardan kaginmay1
saglayan bir tirmanma isleminin temel dinamiklerine izin vermeye calisan bir yontem
olarak algilanabilir. D=f(x)-f(x;) iken D <0 ise S' ¢6ziimii yeni ¢6ziim olarak kabul edilir.
Aramanin lokal optimumdan uzaklasmasi i¢in, D>0 ise amag degerini arttiran hareketler

e~%/t olasiligiyla kabul edilirler.

Burada T sicaklik parametresidir. T*nin degeri ¢ok yiiksek bir degerden 0’a yakin diisiik
bir degere kadar degiskenlik gosterir. Bu degerler sogutma ¢izelgesi ile kontrol edilirler.
Tavlama benzetiminin t. iterasyonun da N(x) arasindan bir x ¢dziimii rastsal olarak segilir.
f(x)-f(x;) ise x;41 X e esit kabul edilir. Aksi halde; x;,,= X, p;olasiligiyla, x;, 1 — p;
olasiligiyla p; genellikle t’nin ve f(x)-f(x;) * nin azalan bir fonksiyonudur. p, genellikle

e~ 4/t olarak tanimlanir.
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2.5.3.2 Deterministik Tavlama

Deterministik Tavlama, bir hareketin kabulii i¢in deterministik kuralin kullanimi disinda
Benzetimli Tavlamaya benzer bir sekilde ¢alisir. Bu teknigin iki standart uygulamasi sinir
kabulii ve seyahat kayitlariin tutulmasidir. Bir siir kabul algoritmasinin t iterasyonun
da, eger f(x;y1) < f(x;) + Q; ise ¢bziim x.,,’dir. Burada Q; kullanici kontrol

parametresidir.

Seyahat kayitlarmin tutulmasinda, bir kayit arama boyunca x* en iyi kayittir. t
iterasyonda, eger f(x;,,) < Q, f(x;) ise ¢oziim x,,, dir. Burada Q, genellikle 1°den biraz

biiyiik kullanict kontrol parametresidir (Toth ve Vigo 2002).

2.5.3.3 Genetik Algoritmalar

Sezgisel olarak kullanilabilecek arama tekniklerinden biride Genetik Algoritmalardir.
Holland’in 1960’11 yillarin sonlarina dogru yaptig1 ¢alismalar bu algoritmanin temelini
olusturur. 1975 yilinda 6grenebilen makinelerin tasarimini arastiran Holland 6grenme
isleminin; tek bir organizmanin yani sira tiirlerin nesiller boyunca evrimsel uyumu ile
gerceklestigini fark eder. Genetik algoritmalarin gelisim siireci buna dayanmaktadir. Bu
algoritmalar, hayatta kalabilen ve 6zelliklerini yeni nesillere aktarabilen organizmalarin
davraniglarini taklit etmektedirler. Bu siirecin taklit edilmesinin nedeni, iyi ¢oziimleri
ciftlestirerek bireylerin gii¢lii 6zelliklerinin alinmasiyla daha iyi sonuglar elde etmektir

(Tufekgiler 2008:19).
Genetik algoritmanin adimlart soyledir:

- Adim 1: Baglangig
n adet kromozom igeren popiilasyon olusturulur
- Adim 2: Uyumluluk
Her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(X) iizerinde degerlendirmesi yapilir.
- Adim 3: Yeni popiilasyon
Toplumdan uygunluklarina gore iki ata segilir (daha iyi uyum, se¢ilme sansini
artirir.). Yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir caprazlama olasiligina gore

caprazlanir. Eger c¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne ve babanin aynisi
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olacaktir. Yeni ferdin mutasyon olasilifina gére kromozom i¢indeki konumu
degistirilir. Yeni bireyin yeni popiildsyona eklenir
- Adim 4: Degistirme
Olusan yeni popiilasyon kullanilir
- Adim 5: Test
Eger sonug tatminkar ise algoritma durdurulur. Aksi takdirde adim 6“ya gidilir
- Adim 6: Dongii

Adim 2’ye geri doniiliir.

2.5.3.4 Karinca Algoritmasi

Temel ilkeleri ilk kez Marco Dorigo tarafindan ortaya atilmis olan karinca kolonisi
algoritmalari, karinca kolonilerinin feromon salgilayarak yiyecek kaynaklari ile yuvalari

arasindaki en kisa yolu bulma yontemlerinden esinlenerek olusturulmus bir tekniktir.

Dorigo, karinca kolonilerinin davraniglarinin  matematiksel modelleri {izerine
dayandirdig1 karinca kolonisi algoritmalarmi ilk kez gezgin satici problemi iizerinde
kullanmis ve olumlu sonuglar elde etmistir. Bunun iizerine karinca kolonisi algoritmalari
diger arastirmacilar tarafindan da kullanilmaya baslanmis ve giiniimiizde en iyileme
problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka teknigi haline

gelmistir (Dorigo 1999).

Karinca koloni optimizasyonlarinin asil kaynagi gercek karincalarin yiyecek arama
hareketidir. Karincalar yiyecek ararken oncelikle kendi yuvalarina yakin g¢evreleri
rastgele arastirirlar. Karincalardan biri yiyecek kaynagi buldugunda bu kaynagi kalite ve
miktar agisindan degerlendirir ve bir miktarmi yuvasina tasir. Karinca yuvasina geri
doniis yolunda yol giizergdhina kimyasal feromon izleri adi verilen bir madde birakir.
Birakilan feromon miktar1 karincanin buldugu yiyecek miktar1 ve kalitesiyle iligkilidir.
Yola birakilan bu feromon izleri diger karincalarin bu yiyecek kaynagina ulagabilmesi
icin yol gosterir. Bu feromon izleriyle karincalar arasindaki dolayl iliski karmcalarin
yuvalariyla yiyecek kaynagi arasindaki en kisa yolu bulmalarina yardimci olur. Gergek
karincalardaki bu karakteristik 6zellik tiimlesik optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in

yapay karinca kolonilerinde kullanilmistir (Serin 2009).
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Sekil 7: Karincalarin Davranislari
a) Karincalar A-E arasindaki yolu izlemektedirler.
b) Engel koyulan yolda karincalar hangi yonii segeceklerine rastgele karar verirler.

¢) Kisa olan yolda daha fazla feromen birikir.

Karinca algoritmasi i¢in kullanilan adimlar séyledir;

Adim 1: Tim sehirlere belirli miktarlarda b;(t) karinca yerlestir. Buna gore
karincalarin tabu listesi yenilenir. Her hattin koku miktari sifirlanir.

Adim 2: Her sehirdeki tiim karincalar i¢in eger j & Ni ise pij(t)=0 fakat j € Ni ise
pi(O={[tij(D)]a[nijIB}/{Z[tij(t)]a[nij]B ile hesaplanan p;;(t) degerine bagl olarak
hareket etmek amaciyla j.sehir segilir. Karinca k, j.sehre hareket ettirilir ve j. sehri
k. karincanin tabu listesine dahil edilir. Atij(t,t+1)=Atij(t,t+1)+Q/dij ile feromen
miktarini yinelenir. Her kenar (i,j) igin, tij(t+1)=p.tij(t)+Artij(t,t+1) hesaplanir.
Bu adimdaki islemler tabu listesi dolana kadar tekrarlanir

Adim 3: Bulunan en kisa tur hafizaya alinir. Durdurma kriterini saglaniyor ise
Adimm 4’e gidilir. Aksi takdirde, tiim tabu listesi bosaltilir. Tiim sehirlere belirli
miktarda karinca yerlestirilir ve Adim 2’ye geri doniiliir.

Adim 4: En kisa tur yazilir ve algoritma durdurulur.
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2.5.3.5 Tabu Arama

Tabu Arama Algoritmasi, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in F.Glover tarafindan
gelistirilmis iteratif bir arastirma algoritmasidir. Temel yaklasim, son ¢dziime gotiiren
adimin dairesel hareketler yapmasini Onlemek i¢in bir sonraki dongiide tekrarin
yasaklanmas1 veya cezalandirilmasidir. Boylece yeni ¢oziimlerin incelenmesiyle Tabu
Arama algoritmasi, bolgesel en iyi ¢Oziimiin daha ilerisinde bulunan ¢6ziimlerin

arastirilabilmesi i¢in bolgesel-sezgisel arastirmaya kilavuzluk etmektedir.

Tabu Arama algoritmasinin bolgesel optimalligi agmak amaciyla kullandigi temel
prensip, degerlendirme fonksiyonu tarafindan her iterasyonda en yiiksek degerlendirme
degerine sahip hareketin bir sonraki ¢oziimii olusturmak amaciyla secilmesine
dayanmaktadir. Bunu saglamak amaciyla bir tabu listesi olusturulur, tabu listesinin
orijinal amaci Onceden yapilmis bir hareketin tekrarindan ¢ok tersine donmesini
onlemektir. Tabu listesi kronolojik bir yapiya sahiptir ve esnek bir hafiza yapisi kullanir.
Tabu arama algoritmasi her ne kadar istenmeyen noktalarin isaretlenmesi olarak

aciklanmis olsa da daha cazip noktalarin isaretlenmesi olarak ta kullanilir.
TA y1 agiklamak icin asagidaki gibi bir gosterimden yararlanilabilir;
Min c(x) xeX

Yukaridaki ifadeyi agiklarsak; amag¢ fonksiyonu c(x) maliyet veya kar fonksiyonun en
kiigiik veya en biiyiikk degerin aranmaktadir fakat bu aramada xvektorii ile belirtilen

kisitlamalara uyularak ¢oziime ulasilacaktir.

Baska bir ifade ile her x elemani bir hareketi temsil eder ve tiim hareketler X ile
gosterilmektedir. Ancak daha dogru bir varsayim x vektorlerinin TA bellek yapisi olarak
kullanildigidir.Boylece vektorde tutulan bellek degerine bagli olarak ¢6ziim aramada
baz1 hareketler tabu olarak kabul edilip engellenecek, bazilarinaise daha fazla

odaklanacaktir.

X vektoriindeki her bir hareket ise mevcut ¢oziimiin bir komsusunun se¢imini temsil eder
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Tabu Arama Algoritmasi Akis Divagrami

/ Baglangg /
Ezimi
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Sekil 8: Tabu arama algoritmasi

TA algoritmasi, bir baglangi¢ ¢6ziimii ile aramaya baslar. Algoritmanin her iterasyonunda
tabu olmayan bir hareket ile mevcut ¢oziimiin komsulari igerisinden bir tanesi segilerek
degerlendirilir. Eger amag fonksiyonunun degerinde bir iyilestirme saglanmigsa komsu
¢Oziim, mevcut ¢oziim olarak dikkate alinir. Segilen bir hareket tabu olmasina ragmen
tabu yikma kriterlerini sagliyorsa, mevcut ¢oziimii olusturmak i¢in uygulanabilir. Geriye
dontigleri dnlemek icin, bir takim hareketler tabu listesine kaydedilerek tekrar yapilmasi
belirli bir siire i¢in yasaklanir. Belirlenen bir durdurma kosuluna gore algoritmanin

calismas1 sonlanmaktadir.
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2.5.3.6 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninde 6grenmeyi saglayan biyolojik sinir sisteminin
calisma prensibinin bilgisayar programlari ile simiile edilmesidir. YSA islem birimi
olarak da adlandirilan sinir hiicreleri (ndronlar) igerirler. Bu islem birimleri
agirliklandirilmis olarak cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak 6grenmeyi saglayan agi
olustururlar. Bir transfer fonksiyonu olarak gorev yapan noronlar diger ndéronlarla gesitli
sinyaller araciligiyla haberleserek sinyalleri birlestirme ve dontistiirme islevleri ile sayisal

bir sonug ortaya ¢ikarirlar (Anonim 2015).

YSA veri madenciligi alaninda siniflandirma, kiimeleme, oriintii tanima gibi konularda
kullanilmasinin yani sira optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilmaktadir.
Bu amagla YSA ilk kez Hopfield ve Tank (1985) tarafindan NP-Zor problemler arasinda
yer alan gezgin satict problemine uygulamistir. Hopfield ve Tank’1n bu yaklasimi daha
sonra Foo ve Takefuji (1988) ve Sabuncuoglu ve Giirgiin (1996) tarafindan atdlye tipi
cizelgeleme problemine uyarlanmistir. Bu uygulamalar kiigiik boyutlu problemler i¢in iyi
sonug verse de, biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde ¢ok etkin degillerdir. Bu sebeple
Agarwal ve digerleri (2003) genisletilmis yapay sinir aglar1 (AugNN) adi verilen ve
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan farkli bir yaklagim ortaya koymuslar

ve bu yaklagimu is ¢izelgeleme problemi {izerinde test etmislerdir (Touzet 1992).

AugNN sezgisel yontemler ve YSA’ nin birlikte kullanilmasi ile olugsmaktadir. Bu sekilde
sezgisel yontemlerin ve yinelemeli O6grenmenin avantajlari bir araya getirilerek iyi
sonuglar elde edilebilmektedir. AugNN’de ¢oziilmeye ¢alisilan problem; girdi katmani,
gizli katmanlar ve ¢ikti katmani seklinde tanimlanarak YSA’na donistiiriiliir. Klasik
YSA’ndan farkli olarak AugNN’de gizli katman sayisi probleme baghdir. Katmanlar
arasindaki baglantilara agirliklar verilip problemin kisitlar1 da g6z 6ntinde bulundurularak
sezgisel yontemler yardimi ile bir iterasyon sonucu elde edilir. Elde edilen bu sonug
hafizaya alinir. Daha sonra baglantilar aras1 agirliklar bir 6grenme stratejisi kullanilarak
degistirilir ve bir sonraki iterasyonun sonucu bulunur. Bu sekilde iterasyonlar yapilarak
daha iyi sonugclar elde edilmeye ¢alisilir. AugNN’in avantajlar1 arasinda hizli bir sekilde
1yi sonu¢ bulmasi, sonuglardaki iyilesmenin biiylik bir kisminin arama siirecinin baginda

gerceklesmesi ve yerel ¢6ziim aramada etkili olmasi sayilabilir. Ayrica AugNN’de diger
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meta sezgisel yontemlere kiyasla yakinsama daha hizli olmakta ve biiyiikk boyutlu
problemler i¢in bile optimum veya optimuma yakin sonuglar az sayida iterasyon ile

bulunabilmektedir.

Bu kisimda bir ARP’nin islem birimleri yardimiyla YSA’na nasil doniistiiriildiiglint
gostermek amaciyla 3 ara¢ ve n miisteriden olusan bir 6rnegi ele alalim. Sekil 9’da
olusturulmus olan YSA, giris katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis katmani ile birlikte
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi n adet ara¢ katmani ve her bir ara¢ katmaninda

lic adet arag¢ diigiim noktas1 mevcuttur.

Her bir ara¢ katmanini takip eden toplam n adet miisteri katman1 vardir. Her bir miisteri
katmani 3n adet miisteri diigiim noktasindan olugmaktadir. Birinci ara¢ katmani1 YSA’ ’nin
giris katmanini olusturmaktadir. Diger ara¢ katmanlar1 ve miisteri katmanlar gizli
katmanlar olarak diigiiniilmekte ve en sonda bulunan diiglim noktasi agin ¢ikis katmani
olarak gorev yapmaktadir. Ara¢ katmanlari ve miisteri katmanlari arasindaki
baglantilarda aracin bulundugu nokta ile ilgili miisteri arasindaki mesafeler agirlikli

olarak yer almaktadir.

Baslangic iterasyonunda biitlin mesafeler i¢in esit agirliklar kullanilmakta, sonraki
iterasyonlarda ise bu agirliklar degistirilerek yeni sonuglar elde edilmektedir. Benzer
sekilde miisteri katmanlar1 ve ara¢ katmanlari arasinda ¢esitli baglantilar mevcuttur. Bu
baglantilar agirliksiz olup bir katmandan diger katmana bazi fonksiyonlar tetiklemek i¢in
kullanilmaktadirlar. Miisteri katmanlar1 arasinda ii¢ farkli baglanti ¢esidi mevcuttur.
Birinci ¢esitte, her bir miisteri katmaninda ayni1 aractan sinyal alan miisteriler arasinda
baglantilar vardir. Bu baglantilarin amaci herhangi bir aracin ayni anda sadece bir

miisteriye ugramasini saglamaktir.

Ikinci gesit baglantida ise her bir miisteri diigiimii, ayn1 katmanda bulunan ve diger
araglardan sinyal alan ayn1 miisteri diiglimlerine baglidir. Burada amag¢ ayni miisterinin
ayni anda iki ara¢ tarafindan se¢ilmemesidir. Son olarak ii¢iincii ¢esit baglantida ise her
bir ara¢ katmaninda yer alan her bir miisteri diiglimii, ayn1 ara¢ ve diger araglarin ayni
miisteri diiglimlerine baglidir. Bu baglantilarin amaci ise her bir miisterinin sadece tek bir
arag tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktir. Ayrica, miisteri diiglimleri ters yonde ilgili

ara¢ diiglimlerine baghdir. Bu sayede herhangi bir arag, herhangi bir miisteriyi ziyaret
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etmeye karar verir ise, o miisteri diigiimiinden arag¢ diigiimiine sinyal gonderilmekte ve

aracin o agamada o miisteriyi ziyaret ettigi bildirilmektedir.

AugNN algoritmasinin adimlar1 Sekil 9’de goriilmektedir. Bu algoritmada oncelikle
problemin baslangi¢c agirliklar tespit edilmektedir. Sonraki asamada ise agirliklarin
giincellenerek yeni ¢oziimlerin elde edilecegi iterasyonlar baslamaktadir. Elde edilen
¢Oziim sayist daha Onceden belirlenmis gerekli ¢oziim sayisina esit oluncaya kadar
iterasyonlar devam etmektedir. Her bir iterasyonda sezgisel yontemlerle birlikte YSA
calistirilir ve yeni bir sonug elde edilir. Bu ¢alismada kullanilan sezgisel yontemler “en
yakin komsuluk™ ve “tasarruf algoritmasi1” seklindedir. Elde edilen sonu¢ daha once
bulunan sonugclarla karsilastirilir ve bulunan sonuglar kiimesine eklenir. Eger bulunan bu
sonu¢ daha once bulunan sonuglarin tamamindan daha iyiyse, en iyi sonu¢ olarak
kaydedilir. Yeni sonu¢ bulunduktan sonra bir 6grenme stratejisi yardimiyla agirliklar
giincellenir. Bu esnada ayrica kuvvetlendirme ve en iyiye doniis islemleri de

yapilmaktadir.

En yakin komsuluk yonteminde depodan c¢ikan araglar, oncelikle depoya en yakin
miisteriye gitmektedir. Daha sonra bu miisteriden arag kapasitesini asmayacak sekilde en
yakin olan diger miisteriye veya depoya gidilerek rota tamamlamaktadir. Bu islem tim

misteriler ziyaret edilinceye kadar devam ettirilir.
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Sekil 9: ARP i¢in Yapay Sinir Ag1

AugNNE algoritmasinin agsamalarinin pseudo hali asagidaki gibidir;
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Baslangi¢ agirliklarini belirle

Coziim sayist = gerekli ¢oziim sayist olana kadar dongiiye devam et

Yapay sinir agint ¢calistir

Sonucun tekrarlanip tekrarlanmadigini kontrol et

Eger sonug tekrarlamali bir sonug degilse

Eger sonug en iyi sonugtan daha iyiyse, en iyi sonug olarak kaydet

Coziim sayisin bir arttir

Bu sonucu bulunan sonuclar kiimesine ekle

Agirliklar: giincelle

Bulunan sonug, bir éncekine gore daha iyi ise, agirliklart bu yonde degistir
Eger daha onceden belirlenen bir iterasyon sayist kadar denemede en iyi
sonug gelistirilememisse, agirliklar: bir onceki en iyi sonucun agirliklarina
esit al

Dongtiyii sonlandir

En iyi sonucu goster

Tasarruf algoritmasinda ise ilk agamada her bir miiteriye bir arag atanir. Daha sonra s;; =
Coi t Coj — ¢ tasarruf fonksiyonu yardimryla iki miisterinin birlestirilmesi ile elde
edilebilecek tasarruflar hesaplanir ve kapasite kisidinin asilmadigi en biiyiik tasarruf
bulunur. Bu miisteriler birlestirilerek yeni bir rota olusturulur. Bu islem birlestirilecek

miisteri kalmayincaya kadar siirdiiriiliir.

YSA yukarida bahsedilen en yakin komsuluk ve tasarruf algoritmasi sezgiselleri ile
birlikte agirhiklandirilmis uzakliklar wd;; = w;; x d;; kullanilarak uygulanir. Bu sekilde
her bir iterasyonda agirliklar degistirilerek yeni bir ¢oziim elde edilmeye ¢alisilir. Elde
edilen sonug¢ daha once elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Eger sonug yeni bir sonug ise
¢Oziim sayis1 bir arttirilir ve bu ¢6ziim mevcut sonuglar kiimesine eklenir. Ayn1 zamanda
bu sonucun mevcut en iyi sonugtan daha iyi olup olmadigina bakilir. Eger yeni sonug

daha 1yi ise en iyi sonug olarak kaydedilir. Daha sonra agirliklar giincellenir.

Agirliklar giincellenirken bir 6grenme stratejisi uygulanir. Bu calismada 6grenme

stratejisi olarak:

Wij+LRXT2,T'1 >0,5156
Wl] - {WU - LR sz ,Tl S 0,5 lse
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kullanilmistir. Burada LR 6grenme katsayisini, r; ve r, ise (0,1) araliginda diizgiin

dagilimdan gelen rassal sayilar1 gostermektedir.

Agirliklar giincellendikten sonra, elde edilen ¢6ziimiin bir 6nceki ¢6ziime gore daha iyi
olup olmadig1 incelenir. Eger mevcut ¢oziim bir dncekinden daha iyi ise, agirliklar bu

yonde degistirilir. Bu isleme kuvvetlendirme adi verilir.

Algoritmanin baglangicinda bir kuvvetlendirme faktorii segilir ve agirliklar bu

kuvvetlendirme faktorii oraninda asagidaki gibi degistirilir:

previous
)

Wij = Wij + RF x (WU_ Wij

previous

Buradaw;; i ve j miisterileri arasindaki agirhgi, w; i bir onceki iterasyondaki

agirligl RF ise kuvvetlendirme faktoriinii gostermektedir.

Ayrica daha onceden belirlenen bir iterasyon sayisi kadar deneme yapilmig ve en iyi
sonucta herhangi bir gelisme goriilmemisse, agirliklar bir onceki en iyi sonucun

agirliklarina esit olacak sekilde giincellenir. Bu isleme en iyiye doniis ad1 verilir.

Bu islemler tamamlandiginda bir iterasyon yapilmis olur. iterasyonlar tamamlandiginda

en iyi sonug belirlenir ve ¢6zlim olarak sunulur.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Gergeklestirilen yiiksek lisans tezi, bir ana sanayi kurulusunun ihtiyacindan yola ¢ikilarak
iiretilmistir. [htiyaca konu olan aktivite, tedarik zinciri kapsami icinde dnemli paya sahip

olan hammadde tedarikinin nakliyesidir.

Calismanin temel materyali, Oyak-Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S. nakliye departmani
tarafindan organize edilen ve yurtici tedarikg¢ilerinden fabrikaya kadarki parga tedarik

stirecini kapsayan nakliye planlama aktivitesidir.

Oyak-Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S., ililke sanayinde dnemli roli ve agirligi olan,
kuruldugu 1969 senesinden bu yana yerli otomotiv sanayinde onciililk yapmis bir
firmadir. Stirekli artan iiretim hacmi, devreye aldig1 yeni arag projeleriyle sadece faaliyet
gosterdigi bolgede degil, tiim Diinya’daki Renault fabrikalar1 arasinda da etkin ve giiclii

bir konuma sahiptir.

Bu baglamda s6z konusu iretici firma Diinya otomotiv piyasasinda onemli bir yere
sahiptir. Tilirk otomotiv sanayinin Onciilerinden olarak goriilebilecek firma, 2014 yili
verilerine gore ortalama 360.000 adet araba ve 450.000 adet motor iiretim kapasitesi ile
Renault’nun Bati Avrupa disinda en yiiksek kapasiteye sahip fabrikasi konumundadir.

2014 yilinda, Tiirkiye genelinde ihracatta 3. Konuma sahiptir.

Sirketin Tiirkiye fabrikasinda 4 ana modelin iiretimi yapilmaktadir. Firma, kurumsal
yonetim yapisi olarak siiflandirilabilecek bir organizasyon yapisina sahiptir. Bu yapida,
yonetimin baginda tek genel miidiir ve genel miidiire bagl 12 direktorliik bulunmaktadir.
Bu direktorliiklerin her biri kurulusun farkli kisimlarini yonetir ve onlarla iliskili gerekli

faaliyetleri ele alir.

Firmanmn 535,000 m? kapsayan iiretim tesisi ve depolar1 bulunmaktadir. Bu alan
igerisinde malzeme bosaltma operasyonlart i¢in 13 indirme noktasi (rampa)
bulunmaktadir. Her rampa fabrikanin farkli boliimlerine ait belirli depolara hizmet

vermektedir.
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Uretim i¢in kullanilan makineler, ¢alisanlar (6.000 civarinda), teknolojiler, yazilim
altyapisi firmanin kullandig1 ana kaynaklardir. Firmanin tasima islemleri i¢in ayirdigi
cihazlar (kasalar, forkliftler ve elektrikli gekiciler), taseron sirket ve onun kamyonlari

sistemin diger kaynaklar1 olarak belirtilebilir.

Firma, karliligina katki saglayacak optimizasyon aktiviteleri rekabet giiclinii arttirmaya

ve mevcut konumu gii¢lendirmeye katki olarak sirket politikas1 geregi desteklemektedir..

Tedarik zincirinde meydana getirilecek iyilestirmeler bu dogrultuda firma tarafindan
ilgiyle takip edilmekte ve desteklenmektedir. Yonetimsel ve operasyonel aktivitelerin bir
boliimii Fransa ve Romanya’da bulunan yetkili birimler tarafindan kargilanmakta, biiyiik

bir boliimii ise Tiirkiye’den yiiriitiilmektedir.

Bu baglamda yurtdisi nakliye aktiveleri yukarida bahsedilen merkezi birimler tarafindan
yiriitiilmekte olup, yerli tagimacilik faaliyetleri Oyak-Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S.

nakliye departmani tarafindan organize edilmektedir.

Calismanin iskeletini olusturan yurtici parca tedarikinde nakliye optimizasyonu konusu

tam da bu noktada lokal birimlerin amaglariyla kesismektedir.

Yerli tedarik¢ilerden ikmal edilen parcalarin nakliye biitgesi yillik olarak 9 Trilyon TL
civarindadir. Bu biitcenin asagiya distliriilmesi s6z konusu alanda yapilacak

tyilestirmelerle miimkiindiir.

Yerli tedarikgilerin ¢ogunlugu Bursa’da bulunmakla birlikte, Istanbul, Izmit, Tekirdag,

Ankara ve Izmir’de yerlesmis bir¢ok imalat¢1 ve/veya tedarikgi ile de calisilmaktadir.

Tedarikgilerden toplanan hammadde, yari mamul veya bitmis mamullerin farikada
tiretime gelisinde toplama, direkt akis veya platform (cross-dock) bi¢imlerinden en uygun

olani, zamanin iiretim ve maliyet kosullarina gore secilmektedir.

Nakliye bigimlerini 6zetleyen bir sema Sekil 10 asagida paylasilmaktadir.
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Sekil 10: Nakliye bicimleri

Bununla birlikte bastan sona biitiin hatlariyla is akisi 4 ana baslikta asagidaki Sekil 11°de

anlatilmistir.
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Oyak-Renault Fabrikasinda otomobil,
motor ve vites kutusu tiretim planinin
yapilmast

A 4

1.Uretim i¢in gerekli par¢a (hammadde)
ithtiyacinin belirlenmesi

A 4

2. Par¢a siparislerinin yerli ve yabanci
tedarikgilere gonderilmesi

l

3. Hazirlanan pargalarin Oyak-Renault
Fabrikasina gonderilmesi

3.1, 3.2 veva 3.3’ten birisi uygulanir

3.1 Pargalarin kurulu bir platform 3.2 Pargalarin gruplanan tedarik¢ilerden
tizerinden Oyak-Renault’ya getirilmesi toplanarak Oyak-Renault-ye getirilmesi
(outsourcing)

3.3 Parcalarin tedarik¢ilerden dogrudan
yolla Oyak-Renault’ya getirilmesi

4. Parcalarin Oyak-Renault’ya ulagmasi
ve liretim i¢in stoklanmasi

Sekil 11: Is akigina ait sema
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3.2 Yontem

Basindan bu yana deginildigi gibi tez konusu NP Zor problemler kapsamindadir.
Problem, bir merkezde bulunan araglarin, talepleri bilinen miisteri kiimesine hizmet edip
tekrar merkeze donmesini saglayacak en kisa rotalarin bulunmasi problemidir (Suna,
Ozkiitiik ve Gencer 2011). Her miisteriye sadece bir arag tahsis edilmeli ve bir arag ile
iliskilendirilen miisterilerin toplam talebi o aracin kapasitesini ge¢memelidir

(Balakrishnan 1993).

Diger bir ifade ile teze konu olan problem, bir dizi yan kisitlar esliginde daginik cografi
yaptya sahip sehir veya tedarikgiler i¢in bir veya birden ¢ok depoda bulunan arag filosuna

ait rotalarin belirlenmesini igeren problem sinifina girmektedir.

Oyak-Renault Otomobil Fabrikalari’na parca saglayan yerli tedarikgilerinin yaklasik 40
kadar1 Bursa sehrinde ve cevresindeki ilgelerde faaliyet gostermektedir. Diger
sehirlerdeki tedarikgiler (Istanbul, Izmit, Tekirdag, Ankara ve Izmir) icin uygulanmasi
gereken tagimacilik yontemi fazla secenege sahip degildir, ¢ogunlukla bu sehirlerdeki

tedarikgiler talep, hacim ve kapasite nedeniyle ayni rotada bulunmaktadir.

Bir bagka ifadeyle haftalik hacme gore kamyonlar hep ayni rotay: izleyerek Bursa dist
tedarikcilerden alinacak parcalari toplayarak fabrikaya ulagmaktadir. Ayrica, fabrika
icerisinde yer alan bosaltma rampalar1 farkli oldugundan bu tedarikgilerden gelen
kamyonlarin tam dolmamis olsalar bile Bursa’daki bir tedarik¢iye ugramalart miimkiin

degildir.

Dolayistyla, optimum sonucu elde etmek i¢in bir matematiksel model kurulmustur. Bu
model MPL (Mathematical Programming Language) isimli bir yazilimda kodlanarak,
Bursa’da faaliyet goOsteren tedarikgiler i¢in calistirilmistir. Modelin hangi tedarikgi
sayisina kadar optimum ¢6ziimii makul siireler igerisinde verebildigini anlamak amaciyla

tedarikgiler 5, 10, 15, 20, 25’1ik gruplara ayrilmistir.

Onerilen matematiksel modelde, ARP i¢in kullanilan ve Miller, Tucker, Zemlin (MTZ)

kisitlar1 olarak bilinen alt tur eleme ve kapasite kisitlar1 bu modele uyarlanmastir.
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Bu kisitlar ilk olarak Gezgin Satic1 Problemi (GSP) i¢in Miller vd. (Miller, Tucker ve
Zemlin 1960) tarafindan gelistirilmis, Kulkarni ve Bhave tarafindan ARP*“ye uyarlanmis
(Kulkarni ve Bhave 1985), Desrochers ve Laporte tarafindan kuvvetlendirilmis
(Desrochers ve Laporte 1991) ve Kara vd. tarafindan diizeltme yapilmistir (Kara, Laporte
ve Bektas 2004). Buna ek olarak Kara tarafindan kullanilan yardimci degiskenlerin
siirlart lizerinde yeni kuvvetlendirmeler gerceklestirilmis ve bu degiskenlere kesin

anlamlar yiiklenmistir.

Sanayi icerisinde tiim firmalar 6nceden belirledikleri takvimler 1s18inda planlamalarini
yapmaktadirlar. Tez igerisinde ortaya konulan matematiksel model ise bu noktada,
tedarikciler ve ana sanayinin ¢alisma ve sevkiyat saatlerini dikkate alacak bicimde
tasarlanmistir. Bu nedenle matematiksel model, ¢ok kullanimli ve zaman pencereli arag

rotalama problemi 6zelligini tagimaktadir.

Matematiksel modelin uygun zamanda optimum ¢oziim verme smirlarinin
belirlenmesinin yani sira calismanin yapildigi ana sanayi firmasmin beklentisini
Olciilerek, kisa siirede kullanima alinmasi miimkiin olan bir uygulama hazirlanmaya

calisilmigtir.

Bu noktada firma yetkilileri 20 tedarik¢i ve alt1 i¢in bulunacak optimum bir ¢dziimiin

thtiyacin biliyiik boliimiinii karsilayacagi yoniinde goriis belirtmislerdir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Durum analizi

Problem, yerli tedarik¢ilerden yapilan sevkiyatlar i¢in belirli kisitlar esliginde optimum
nakliye rotasmin belirlenmesidir. Uzerinde c¢alisilan model icerigindeki algoritma,

girdiler ve kisitlar 1s181nda nakliye departmani ¢alisanlari i¢in rota 6nerileri sunmaktadir.

Probleme iliskin detaylara gegmeden Once, ihtiyacin nasil ortaya ¢iktigin1 anlamak adina
calismanin yapildig1 firmada bu faaliyetin nasil gergeklestirildigine, giincel durumdaki

verilere iliskin genel anlamda bir bilgi vermek gerekmektedir.

Mevcut sistemde, iiretici firmanin tasimacilik faaliyetleri taseron firmalar ile
yapilmaktadir. Milk run sistemi ile yerli tedarik¢ilerden malzeme teminlerine iliskin
sistem dokiimantasyonu iiretici firma tarafindan, operasyonel aktiviteler ve optimizasyon

isleri de yine bu tasimacilik firmalari tarafindan yiiriitiilmektedir.

Bu sistemin ana bilesenleri iiretici firma, tasiyici firma ve tedarikg¢ilerdir. Bunlar arasinda

iliskiler genel olarak Sekil 12 'de gosterilmistir.

Uretim hatti

Uretim ve Planlama

Malzeme ambarlan

Lojistik i akislar

Malzeme bosaltma bolgesi Satin alma
Tedarikgi s
Muhasebe
Tedarikgi
Tedarikgi Bilgi

Malzemes

Sekil 12: Uretici firma, tasiyici firma ve tedarikgi iliskileri
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Yapilmasi hedeflenen ¢aligmaya genel bir bakis asagida ifade edilmistir;
Girdiler:

e Tedarikgiler arasi lokalizasyonlara bagli olarak uzaklik hesaplari
o Kamyon/konteynir yiikkleme doluluk hesaplari

e Hammadde-tedarik¢i hacim hesaplar

e Bolgesel birim tasimacilik maliyetleri

e Tedarik¢i ve miisteri ¢alisma/sevkiyat saatleri

Model

Ciktilar:

e Her tedarikgi i¢in optimum nakliye akis tipinin belirlenmesi (Toplama, direkt, ara
platform vasitasiyla)
e Tasimacilik maliyetlerinin minimizasyonu

e Uretici fabrika i¢i insan giicii optimizasyonu

Uretime konu olan mamullerin girdilerini saglayan tedarik¢i firmalarm lokasyonlar,
sevkiyat hacimleri ve ulasim masraflar1 dikkate alinarak en uygun tasima yonteminin
belirlenmesi, tiretici firmanin siirdiirebilir gelisimine katki saglar. Nitekim bu ¢alismada,
tireticiye hammadde saglayan tedarikgilerin taleplere bagli olarak tasima tipi ve
planlamasinin optimizasyonu hedeflenmektedir. Bu kapsamdaki miihendislik ve yiikleme

organizasyonu iiretici sanayi kurulusunun kontroliinde olacaktir.
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4.1.1 Malzeme Siparisi ve Teslim plani

Malzeme ihtiyag planlama yurt ici tedarikgilerle 1,2 veya 3 giinliik dondurulmus periyot
ile ¢alistirilmaktadir. Ayrica, her hafta i¢in toplam malzeme gereksinimi planlanmaktadir.
Haftalik ihtiyag igerisinde dondurulmus dénem harici giinlerdeki siparis miktarlarinda
degisiklik yapilabilirken o hafta i¢in toplam malzeme ihtiyacinin degismeme kosulu
vardir. MIP igerisinde teslim siiresi Bursa’da bulunan tedarikgiler icin 2 giin, digerleri
icin ise 3 giin olarak tanimlanmaktadir. Tedarikgiler icin minimum siparis miktar1 yoktur.
Firmada ana iiretim plan1 ve MIP yiiriitiilmesi igin fabrika i¢i hazirlanmis MRP sistemi

kullanilmaktadir.

Tastyict firma ile yapilan sozlesme sartlarina gore iiretici firmanin malzemeleri ile baska

bir firmaya ait malzemeler ayni1 arag igerisinde taginamazlar.

Tasima islemlerinde kapasitelerine gore 2 farkli ara¢ kullanilmaktadir. Bunlar, 7,5 mL ve
13,4 mL uzunlugundadir. Nakliye planlamalar1 hacim {izerinden degil, mL birimi
tizerinden yapilmaktadir. Ciinkii parcalarin konuldugu ambalajlarin yiikleme esnasinda
en uygun eslesmelerini hesaplayacak bir ara¢ bulunmamaktadir. Bu nedenle pratikte ise
yaradigi belirlenen, ambalaj taban wuzunlugu ile kamyonun taban uzunlugu
karsilastirilmast yontem olarak kabul edilmistir. Daha pratik anlatimla, bir ambalajin en
uzun taban kenar1 2 m. ise toplam tabani 13 m. olan bir kamyonun 2/13’{inii doldurdugu

varsayilmaktadir.

Her tedarikciye gidilebilecek belirli zaman pencereleri vardir, bunlar genellikle ¢alisma
saatleri ve diger yilikleme islemlerine bagl olarak belirlenmektedir. Zaman pencerelerinin

var olusu planlamay1 ve rotalamay1 daha karmasik yapmaktadir.

Sevkiyattan Onceki giin, lojistik firma iiretici firma ve tedarikgiler ile gerekli
teyitlesmeleri yaparak hem siparisleri dogrular hem de tedarik¢ilerin malzemeleri teslim

edebilecekleri zamani belirlerler.

Bu dogrultuda giinliik sefer planlari olusturulur ve Milk Run sistemi igerisindeki birimler
ile paylasilir. Giinliik sefer planlar igerisinde araglarin yliklenme saatleri ile iiretici

firmaya varis saatlerini igermektedir. Bir 6rnek sefer plan1 Ek-A Tablo A.1 de verilmistir.
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4.1.2 Malzeme Yiikleme ve Bosaltma Operasyonu

Tedarikgilerdeki yiikleme operasyonlar1 rampa planlari, rampa- malzeme eslesmesi ve
malzeme-depo iligkisi g6z Oniline alinmadan yapilmaktadir. Bu durum firetici firma
icerisinde malzeme bosaltma islemleri sirasinda karmagiklifa neden olmaktadir.
Malzemelerin taginma islemlerinde kullanilan kasalarin tamamu iiretici firma tarafindan
temin edilmektedir. Kasalar belirli kasa tiplerine gore sabit hacimlere sahiptir. Bu kasa
tiplerinin boyutlar1 ve yapildiklar1 malzemeler birbiriyle uyumlu oldugu igin birbiri ile

taginamama kisit1 gibi bir kisitlama bulunmamaktadir.

Malzemeler tiretici firma igerisindeki 13 farkli indirme noktalarina bosaltilir. Rampalarin
en az biri bos ise araglar yerleske igerisine girebilir. Aksi takdirde, tesis i¢inde herhangi
bir park alan1 olmadigindan tirlar giris kapist oniinde beklemektedirler. Ancak, indirme
noktalarinin durumunu kontrol etmek i¢in higbir sistem yoktur. Bir kamyon olagandisi
bir durum olmadik¢a birden ¢ok bosaltma noktasina ait malzeme veya malzemeleri

tastyamaz.

Bosaltma islemleri her giin 24 saat boyunca gerceklestirilebilmektedir. Gereken indirme
zamani malzemenin hacmine, malzemenin tirdaki yerine ve mevcut is¢i sayisina bagl

olarak degismektedir ama ortalama olarak yarim saatlik zaman almaktadir.

4.1.3 Hedef, Amac ve Istekler

Uretici firma etkili, entegre, verimli ¢alisan bir tedarik zinciri sistemi i¢in milk run sistemi
icerisindeki faaliyetlerinde iyilestirmeler hedeflemektedir. Buna ek olarak, ti¢lincii parti
lojistik sirketi sorumlulugu altinda olan milk run siireclerinde daha fazla kontrol elde
etmeyi amaclamaktadir. Tiim bunlar ile birlikte daha az operasyonel maliyete ulagmak

uretici firmanin bu sistemdeki ana hedefidir.

Taseron firma yiiksek doluluk oranlar ile ¢alisan bir filo ile maliyeti diistirmeyi ve kari
maksimize etmeyi istemektedir. Ayrica zaman penceresi kisiti, liretici firmaya ait
malzemelerin diger firmalarin malzemeleri ile taginamama kisit1 gibi kisitlamalardan
kurtularak daha esnek bir sisteme sahip olmay1 bu sayede de daha yiiksek operasyonel

maliyet ile ¢alismay1 hedeflemektedir.
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Uretici firmanin yalin iiretim politikasi geregi minimum stok hedefi icin malzemelerin
tam zamaninda fabrikaya getirilmesi istegi ile taseron firmanin yiiksek doluluk oranlar
ile calisma istegi bu sistem igerisindeki aktorlerin istekleri arasindaki zitliklardan biri

olarak goriilmektedir.

Uretici firmanimn tedarikgilerinin performansin1 degerlendirmek igin kullanilan bir
tedarik¢i degerlendirme sistemi bulunmaktadir. Bu nedenle, tedarikgiler yliksek hizmet
seviyesine ulagarak miisteri memnuniyetini arttirmayi ve mevcut sistemden elde ettikleri
kar oranini arttirmayr hedeflemektedirler. Ayrica, tedarik¢i firmalar iiretici firmadan
gelen taleplerde diisiik degiskenlik isteyerek kendi talep tahmin sistemlerinde daha dogru

bir sonuca ulagabilmeyi hedeflemektedirler.

Milk Run sistemi faaliyetlerinin gelistirilmesinden sorumlu olan uygulayicilar, diisiik
isletme maliyeti ve lojistik sistem operasyonlari iizerinde daha fazla kontrol talep ederken
Tedarik Zinciri Gelistirme yoneticisi, bir optimizasyon programi ile calisan kolay bir
arayliz ile iyi entegre olmus ve maliyet etkili bir milk run faaliyet sistemi hedeflemektedir.
Ote yandan, bu projede temel amag, sistemik bir bakis acis1 kullanarak mevcut durumun

tyilestirilmesi i¢in dogru bir eylem plani sunmaktir.

2014 yilinda tasinan malzemeler igin kullanilan rotalar incelendiginde , milk run tedarik
operasyonlarinda bazi verimsiz rotalama aktivitelerinin gerceklestirildigi goriilmektedir.
Ozellikle, baz1 uzak tedarik¢i bdlgelerine siklikla rotalar olusturuldugu ve bu seferlerde,

az miktarda malzeme temininin gergeklestirildigi bulgusu goze carpmaktadir.

Tasiyict firmanin, TUretici firma tarafindan giinliik periyodlarla istenen tedarik
malzemelerini tagimakla yiikiimlii oldugu gergegi goz oOniine alindiginda, bahsedilen
verimsiz rotalarin iretici firmanin malzeme ihtiya¢ planlamasinin bir sonucu oldugu

diistiniilmektedir.

Mevcut durumda malzeme ihtiya¢ planlamasi gelecek 1 hafta i¢in yapilmakta ve ilk 3
giinliik periyot dondurulmaktadir. Bu duruma ragmen, o6zellikle uzak tedarikgilerden
alinan malzemeler i¢in dahi, hi¢bir gruplama yapilmamakta ve az miktarlar olsa bile,
tastyic1 firma gilinlilk bazda seferlere zorlanmaktadir. Bu durum da, bahsedilen uzak
bolgeler igin, oldukga diisiik doluluk oranlar1 ve verimsiz olarak gergeklestirilen rotalar

olarak sonu¢lanmaktadir.
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Bu durumu sekil 13 de gosterilen grafiklerle daha iyi izah etmek miimkiindiir.
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4.2 Problemin tanim ve igerigi

Bahsedilen tiim analizler sonucu, ¢alisilacak olan problem su sekilde ifade edilebilir:

“Uretici firmanin, malzeme ihtiyag planlama sistemini, tasima ve indirme aktivitelerini
ve bunlar arasindaki etkilesimi goz Oniine alarak yurti¢i milk run operasyonlarinin

verimliligini arttirmay1 hedefleyen etkili bir sistem tasarlamak.”

Basari1 Olciileri

Mevcut sistemdeki aksakliklar1 belirleyebilmek ve proje sonunda yapilan c¢alismayi
degerlendirebilmek amaciyla olusturulmustur. Farkli bakis acilarindan degerlendirme
yapabilmek amaciyla, ¢elisen basari dlctileri tercih edilmis ve degerlendirmelerin degisik

acilardan gerceklestirilebilmesi amaglanmistir. Bu oOlgiiler;

Ortalama Tir Doluluk Oranlar rotalama ve siparis planlama verimliligi ile ilgili bir
Olctdiir. Yurtici milk run tedarik sisteminin performansi acgisindan en O6nemli

gostergelerden birini olusturmaktadir.
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Indirme Noktalardaki Tirlarm Ortalama Bekleme Siiresi iiretici firma icerisindeki
indirme operasyonlariin bir gostergesidir. Rampa Cizelgeleme, indirme prosesleri ve

indirme noktalarindaki is giicli dagilim1 bu 6l¢liyii etkileyen baslica bilesenlerdir.

Yurtici Milk Run Operasyonlarina Dahil Olan Malzemelerin Ortalama Envanter
Seviyeleri, ortalama tir doluluk oranlar1 Olgiistiniin karsitidir. Proje kapsaminda
denenmesi diisiiniilen siparis planlama toplasiklandirmasi sonucunda tir doluluk oranlari
artarken, soz konusu malzemelerin envanter seviyelerinin artacagi diisiiniilmektedir. Bu

sebeple, tutulan envanter seviyesini gozlemlemek, 6nemli bir nokta olarak goriillmektedir.

Yurti¢i Milk Run Tasimasi Siirecinde Katedilen Toplam Rota Uzunlugu, tasima
maliyetini direkt olarak etkileyen bir dl¢lidiir. Hem rotalama hem de siparis gruplama
operasyonlarindan etkilenecegi diisliniildiigiinde, 6nemli bir basar1 oOl¢iisii olarak
gozlenmesi gerekmektedir. Ozellikle, ge¢miste kullanilan ve proje sonunda onerilen

sistemlerin karsilastirilmasi siirecinde kullanilmasi diistiniilmektedir.

Gergeklesen Rotalar Siirecinde Gegen Zaman Onerilen basari dlgiilerindendir. Kullanilan
her bir ara¢ ve is glicii saatinin belirli bir firsat maliyeti oldugu diisiiniildiiglinde, bu

kaynaklarin kullanilma siiresi 6nemli bir basar1 dl¢iisli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karar Olciitleri

Proje kapsamindaki temel amag “entegre ve etkili bir sekilde ¢alisan, diisiik maliyetli bir
yurti¢i milk run tedarik sistemine sahip olmak™ olarak belirlenmistir. Proje siiresince,
onerilen aksiyonlarin, belirtilen amaca ne kadar hizmet edip etmedigini gorebilmek
amactyla, karar olgiitleri tanimlanmigtir. Onerilmesi planlanan aksiyonlar, belirtile

oOl¢iitlere gore degerlendirilecektir.

Milk Run Operasyonlar1 Maliyetini Minimize Etmek, Onerilen ¢6ziim yaklasimlarinin

sonucunda ulagilmas1 gereken en dnemli Ol¢iit olarak goriilmektedir.

Toplam Yurti¢i Milk Run Rota Uzunlugunu Minimize Etmek, tedarik siirecimaliyetini
diisiirmeyi saglayacak bir olgiittiir. Katedilen her bir kilometrelik uzunluk, fazladan

maliyet anlamina geldigi i¢in, projenin amacina direkt etki etmektedir.
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Milk Run Operasyonlarina Dahil Olan Malzemelerin Ortalama Envanter Seviyelerini
Minimize Etmek, sistemdeki toplam maliyeti diisiirmeyi amaglayan diger bir 6l¢iittiir.
Envanter tagima maliyetleri de, projenin kapsamini olusturan sistemin bir bileseni
oldugundan, bu maliyetleri azaltmak, proje amacina hizmet edecek bir Olgiit olarak

distiniilmektedir.

Tirlarin Malzeme Indirme Siirelerini Minimize Etmek, kullanilan ara¢ ve is giiciinii
azaltmak anlamma geldiginden, system maliyetini diislirme amacina direkt etki

etmektedir.

4.3 Problemin Varsayimlari

Problem c¢evresi ve elementleri belirlenirken bazi karmasikliklar ve kisitlamalar ile
karsilagilmistir. Bu durumlarin asilmasi amaciyla bazi varsayimlar yapilmis ve problem

sinirlar1 bu sekilde belirlenmistir. Bunlar;

i.  Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmaldir,
ii.  Tim sefer rotalari, iiretici firmada baslamakta ve yine tiretici firmada
sonlanmaktadir,
iii.  Rota lizerindeki miisterilerin talepleri toplami ara¢ kapasitesini gegmemelidir,
iv.  Her miisteriye zaman pencereleri icerisinde hizmet verilmelidir,
V. Her bir rota, en fazla izin verilen siire i¢erisinde tamamlanmalidir,

vi.  Sevkiyat sirasinda kilometre basina gegen zaman sabittir ve dis faktorlerden
etkilenmemektedir,

vii.  Malzeme ihtiya¢ planlamasi disinda meydana gelen ve olaganiistii durumlar
sonucunda ortaya ¢ikan malzeme gereksinimleri proje kapsaminda yer
almamaktadir.

viii.  Tedarikgi, teyidini verdigi malzeme miktarini belirtilen zamanda hazir etmekte ve
sevkiyati yapan araca yiiklemektedir,

iX.  Bos kasalarin ¢evrimi, tirlarin geri doniisleri sirasinda yapilmakta ve tasitici firma

bu islemleri yiiriitmektedir. Bos kasa c¢evrimi proje agisindan bir sinirlama

yaratmamaktadir,
X. Indirme ve yiikleme islemleri 24 saat boyunca 3 vardiya seklinde devam
etmektedir,
Xi.  Tasiyic1 firmada yeteri kadar ara¢ oldugu varsayilmaktadir,
xil.  Ambar kapasiteleri yeterli ve kisit olugturmayacak seviyededir
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4.4 Matematiksel Model

Notasyon ve parametreler

I,J: tedarikgiler (i ve j=1 ise fabrika)

J: tedarik¢i noktalar1 kiimesi

k: araclar

K: arag kiimesi

Qy: arag kapasitesi (mL)

N arag kapasitesi (KQ)

D;: ] tedarikgisinden toplanacak {iriin miktar

Ej: j tedarikgisinden toplanacak firiinlerin agirliklar:

a;: i digiimiinde (tedarikg¢isinde) servise en erken baglama zamani
b;: i diigiimiinde servise en ge¢ baslama zamani

C; j. 1 ve ] noktalar1 arasindaki mesafe

T; ;- i ve ] noktalar1 aras1 ulagim siiresi

H;: i diigiimiindeki hizmet siiresi

G; ;- 1 ve ] noktalar1 aras1 ulagim siiresi ve servis siiresi toplami

M : Biiyiik bir say1

Karar degiskenleri

lik: ] noktasindan sonra k aracinda kalan iiriin miktar
Yjj: alt tur olugsmasini engelleyen degisken

Vi J digiimiine k aractyla varig zamani

Sik: 1 digimiinde Kk araciyla servise baglama zamani
W;: i diigtimiinde bekleme zamani

Pji: ] noktasindan sonra K aracindaki yiik agirligi
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Xijk: 1, eger k araci (i,)) ayriti igin kullaniliyorsa

Amac fonksivonu

MIN Z Z ZCinijk (1

i€e] JjeJ kek

Kisitlar

ZXijkzl i #] i=12.] (2

k€K

injk =0 i=j k=12..K (21

JjeJ

i€] JjeJ

ZXojks1 k=12.K (4

JjeJ

Zka <1 k=12..K (41

JjeJ

ljk = lik + D] -M (1_ZkEKXijk) k = 1,2 . ¢ i = 2,3 ] ] = 1,2 ] (5)

Py = Py + Ej—M (1-Tex Xiji) k=12..K i=23.J] j=12.] (5.2)

ljk < Qk k= 1,2 WK (6)

Py < Ny k=12..K (6.1)

Yie =Yy +1—M(1— Yper Xiji) k=12.K i,j=12.J (7)

Y =0 j=1 k=12..K (7.1)

Sik - S]k + M(ZkEKXijk) < M — Gl] k = 1,2 K l,] = 1,2 ] (8)

Sik =7 j=1 k=12..K (81)

aj z Xijk < Sjk < bj ZXijk k= 1,2 . K l,] = 1,2 ] (9)
kEK i€

i€j keK
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Sk = Gli—<1—ZX1ik>M k=12..K j=2.J (11
€]

Vie < Sie i=12..] k=12..K (12)
Xije € {0,1} (13)
j=12.] i=12.] k=12..K (14)
e 20 Vi 0L, W;20 Sy 20 P =0Y, =0 j=12.] (15)

Modelde (1) nolu esitlik; toplam mesafeyi en kiigiikleyen amag fonksiyonudur. (2) nolu
kisit; biitiin diigiimlere bir defa gidilmesini saglar. | ve j indislerinin aym diigiimleri
tanimliyor olmasi sebebiyle birinden yine ayni diigiime gidilmemesi gerektigini anlatan

kisit, (2.1) nolu kisittir. Varilan diigiimii ayni aracla terk etmeyi saglayan (3) nolu kisittir.

Ik diigiimden, yani fabrikadan ¢ikis1 garanti alma alan (4) nolu kisitin ardindan tekrar
fabrikaya doniisii garanti altina alan (4.1) nolu kisit gelmektedir. Rota boyunca
diigiimlerden sonraki ara¢ yiikleri (5) ve (5.2) nolu kisitlarla smirlandiriimistir. ilk
diigimden sonraki ve rota boyunca ara¢ kapasitesi (6) ve (6.1) nolu kisitla kontrol
edilmektedir.

(7) nolu kisit alt tur olusmasin1 engeller. Hep fabrikadan baslamak gerektigini, bu
durumda ilk yerin Y degerinin hep 0 olmasi gerektigini sdyleyen kisit (7.1) nolu kisittir.
(8) nolu kisit rota iizerindeki tiim diiglimlerde servise baslama zamanini belirler, (8.1)
nolu kisitsa, 1. noktadaki servise baslama saatinin sabit ve sabah 7 olmasini saglayan
kisittir. (9) nolu kisit servise baslama zamaninin istenilen zaman penceresi arasinda
olmasini saglar, (10) nolu kisit rota iizerindeki herhangi bir diiglime varis zamanini
belirler.

(11) nolu kisit rota tizerindeki ilk diigiimde servise baglama zamanini belirler, (12) nolu
kisit her diigiimde servisin diigiime vardiktan sonra baslamasini garanti eder, (13,14 ve

15) nolu kisitlar ise isaret kisitlaridir.
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Bu matematiksel modelin MPL (Mathematical Programming Language) programinda

yazilmis olan kodlari ise asagidaki gibidir;
TITLE Zaman_Pencereli_ARP;

INDEX

1:=(1..6); ! Tedarik¢i sayis1 (1 numara fabrikay1 temsil ediyor)
k :=(1..2); ! Arag sayis1

j=1tig
DATA

! Arag kapasitesi (mL)
QIK] := SPARSEFILE("kapasite7.dat™);

! Arag kapasitesi (kg)
N[k] := SPARSEFILE("kapasitekg7.dat");

!'1 diiglimiinde en erken servise baglama zamant
Ali]:=(0,7,8,8,7,7);

!'1 diiglimiinde servise en ge¢ baglama zamani
B[i] := (0, 14, 16, 18, 20, 20);

! Tedarikgilerden toplanacak miktar
D[j] := SPARSEFILE("talepler7.dat™);

! Tedarikgilerden toplanacak pargalarin agirliklar
E[j] := SPARSEFILE("agirlik7.dat™);

!'1 ve j aras1 mesafe tablosu
Cli,j,k]:= SPARSEFILE("mesafeler7.dat");

!'1 digiimiinde hizmet stiresi
H[i]:= (0, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5);

!'1,j aras1 ulasim siiresi
T[i,j] := SPARSEFILE("sureler7.dat");

!'1 ve j aras1 ulagim siiresi ve servis siiresi toplami

G[ij] = T[i,j] + HIil;
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INTEGER VARIABLES
1[3,k]; ! j noktasindan sonra k aracindaki yiik miktari
Y[j,Kk]; ! alt tur olusmasini engelleyen degisken
VIj.k]; ! j diglimiine k araciyla varis zamani
S[i,k]; ! 1 diigimiinde k araciyla servise baslama zamani
WIi]; ! 1 diiglimiinde bekleme zamant1

VARIABLES
P[j.k]; ! j noktasindan sonra k aracindaki ytlik agirligi

BINARY VARIABLES
X[1,j,k]; ! 1, eger k araci (i,j) ayrit1 i¢in kullaniliyorsa

MODEL
MIN Yol = SUM (X * C); ! ToplamTasimaMesafesiMinimizasyonu

SUBJECT TO

! 2) Her tedarikc¢iye ayni rotada 1 kere gidilmesi
K40[j] WHERE (j<>1): SUM (i,k: X) =1,

1'2.1) 1 tedarik¢iye 1 aragla gidiyorsa digeriyle gitmesin;
K1[i,j,K]: X[i=},k]=0;

! 3) Varilan diiglimii ayn1 aracla terk etmeyi saglayan kisit
K11[K]: SUM (i,j=2: X) - SUM (i=2,j: X) = 0;
K8[K]: SUM (i,j=3 : X) - SUM (i=3,j : X) =0;
K7[Kk]: SUM (i,j=4 : X) - SUM (i=4,j : X) =0;
K6[K]: SUM (i,j=5: X) - SUM (i=5,j : X) =0;
K5[Kk]: SUM (i,j=6 : X) - SUM (i=6,j : X) =0;

! 4) Depodan her diigiime mutlaka ama en fazla bir ¢ikis
K12[i=1,k]: SUM (j : X) =1;

! 4.2) Depoya mutlaka doniis
K26[j=1,k]: SUM (i : X) =1;

!'5) j noktasindan sonraki aragtaki par¢a miktarlar
K13[i,j<>1,k] WHERE (i<>}): I[j,k] >= I[i,k] + D[j] - (1000000000 * (1-
X[, KD);

!'5.1) 1. noktadan sonraki ara¢ par¢a miktart hep 0 olmalidir
K41[j,k] WHERE (j=1): I[j,k]=0;
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! 5.2) j noktasindan sonraki arag¢ parca agirliklar
IK52[i,j<>1,k] WHERE (i<>j): P[j,k] >= PJ[i,k] + E[j] - (1000000000 * (1-
X[i.j.KD);

! 5.3) 1. noktadan sonraki ara¢ parca agirliklart hep 0 olmalidir
K53[j,k] WHERE (j=1): P[j,k]=0;

! 6) Arag yiikii kisitlamast
K14[j,k]: I[j<>1,K] <= Q[K];

!'6.1) Arag agirlik kisitlamasi
K53[j,k]: P[j<>1,k] <= N[K];

!'7) Alt tur olusmasini engelleyen kisit
K15[i,j<>1,k] WHERE (i<>}) : Y[j,k] >= YTi] + 1 - (1000000000 * (1- X[i,j,k]));

! 7.1) Hep fabrikadan baglamali, bu durumda ilk yerin Y degeri hep 0 degeri olmali
K42[j,k] WHERE (j=1): Y[j,k]=0;

I 8) ZPK-1 Rota tizerindeki tiim diigiimlerde servise baglama zamani
K16[i,j<>1,k] WHERE (i<>j): S[i,k] - S[j,k] + (1000000000 * X[ij,K]) <=
(1000000000 - G[i,j1);

1'8.1) 1. noktadaki servise baslama saati hep sabittir ve sabah 7'dir
K42[j,k] WHERE (j=1): S[j,k]=7;

I 9) ZPK-2 Servise baslama zamaninin istenilen zaman penceresinde olmasi i¢in
K17[j<>1,K]: A[j] * SUM (i : X) <= S[j,K];
K18[j<>1,k]: S[j,k] <= BIj] * SUM (i : X);

!'13) Her diigiimde servisin diigiime vardiktan sonra baglamasi i¢in
K24Ji,k]: V[i,K] <= SJi,K];

! 14) Isaret kisitlari
K25[j,k]: Y[j.k] >=0;
K45[j,k]: S[j,k] >=0;
K46[j,k]: 1[j,k] >=0;
K47[j,k]: V[j.,k] >=0;
K51[j,k]: P[j,k] >=0;

END
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4.5 Sayisal Ornek / Deneysel Calisma

Kiictik bir 6rnek kiimede modelin calisip calismadigini anlamak adina 5 tedarikgilik bir

gruplama yapilmistir. Bunun ardindan o6rneklem 10 ve 15 ve 20’lik gruplara

dontistiiriilerek modelin ¢alisip g¢alismadigi belirlenmistir. Bu kiime c¢aligmalarinin

ilerleyen sathalarinda takibini saglamak adina su sekilde bir tanimlama yapilmistir;

Grup A: 5 tedarik¢ilik 6rneklem

Grup B: 10 tedarikgilik 6rneklem
Grup C: 15 tedarikgilik 6rneklem
Grup D: 20 tedarikeilik 6rneklem

Matematiksel modele hesap olanagi yaratan girdiler asagida bigimde siralanmustir;

a)
b)
c)
d)
e)

f)
9)

Modele konu olan tedarikgi listesi

Tedarikgiler aras1 uzakliklar (kusbakisi km)

Tedarikgiler arasi siireler (saat)

Parcalarin toplanacagi kamyonlar ve kapasiteleri

Tedarikgilerden ilgili donemde toplanacak par¢a miktarlari (mL cinsinden) ve
agirliklar (kg)

Tedarikgilerin sevkiyat ¢aligsma saatleri

Bir kamyonun parga yiiklenirken kaybettigi zaman

En kii¢iik 6rneklem olan Grup A ile bu ¢alismanin ne tiir sonuclar verdigini takip eden

boliimlerde gormek miimkiindiir. Devam eden boliimlerde ise diger gruplarin detaylarina

girmeden sonuclarina iliskin analizler ve en son boliimde de karsilastirmali analiz yer

alacaktir.
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45.1 Grup A ile Ornek Coziim

Gegen sayfada bahsedilen girdilerin detayli olarak ne anlama geldigine ve degerlerine

asagida yer verilmektedir.

a) Modele konu olan tedarikcgi listesi

Grup A’y1 olusturan tedarikgi listesi asagidaki Tablo 1°de gosterildigi gibidir;

b) Tedarikg¢iler aras1 uzakhiklar (kusbakisi km)

NO | TEDARIKCI LISTESI | TEDARIKCIi KODU |[ENLEM |BOYLAM

1 |DELPHI 115238 40,28464 | 28,94268

2 |ELRINGKLINGER 275057 40,18257| 29,06687

3 |ARVIN 115790 40,44032| 29,34604

4 | TKG-Cali 111307 40,18257| 29,06687

5 |ORMETAL 268754 40,2255| 28,37273
Tablo 1: Grup A tedarikgi listesi

Tablo 2°de detaylar bulunmaktadir. Ote yandan bu uzakliklara iliskin Google harita

goriintlisii de Sekil 14°de gosterildigi gibidir.

5 TEDARIKCI MESAFE TABLOSU (km)
OYAK RENAULT DELPHI {115238) ELRINGKLINGER {275057) ARVIN {115790) TKG-(,‘ah {111307) ORMETAL {268754)
OYAK RENAULT 0 kil n il 0 68
DELPHI (115238) il 0 4 15 % L
ELRINGKLINGER (275057) /i 4 0 1 1 5
ARVIN (115790) i 15 1t 0 /0] 5
TKG-Gall (111307) ] 113 1 i} 0 66
ORMETAL (268754) 68 9 5 5 66 0

Tablo 2: Tedarikgiler arasi uzaklik matrisi

59



Imrali Adasi

| £881 | Cokirt Bayindir
Kargtyaka Gakirh
Fistikl cikria Orhangazi Boyalica 3 e
Kapakh Omekkoy.
Gemlik % Gy Iz
Parsbey
Zeytinbag * 3 Soloz Diraz
Bayramdere - Mudanya f(“'f;:llm 28 | o £t
Eser ¥
Ekmekgi 0575 |
5 *’ selinive
Kesik ’ Nildfer Alagarkey, m
g 5 E50 S 90 Yenigehir
* Gorikle ﬁ 4 il
Karacabey 281 Sakerya 05k Gilrsu e Soylemig  Mahmud
Kestel Sfogan
Eskikaraagog Bursa 0595 Orhanive
Hasanaga Gall Derekizik \
Yesilova
Sekil 14: Tedarik¢i uzakliklarinin harita tizerinde gosterimi

c) Tedarikgiler arasi siireler (saat)
Bu 5 tedarikei aras1 uzakliklar yaklasik olarak Tablo 3’de yer almaktadir.

5 TEDARIKCI UZAKLIK TABLOSU (saat)

OYAK RENAULT | DELPHI (115238) |  ELRINGKLINGER (275057) ARVIN (115790) | TKG-Gali (111307) | ORMETAL (268754)

OYAK RENAULT 0 044 0,39 0,30 0.9 051
DELPHI (115238) 0,44 0,00 0,06 0.1 031 0,10
ELRINGKLINGER (275057) 0,39 0,06 0,00 0,16 010 0.76
ARVIN (115790) 0,30 0.1 0,16 0,00 0.1 0.4
TKG-Call (111307) 029 0y 040 0 0 09
ORMETAL (268754) 097 070 0,76 074 034 0,00

d) Parcalarin toplanacag kamyonlar ve kapasiteleri

Tablo 3: 5 tedarikgi aras1 uzakliklarin saat cinsinden ifadesi

Parcalar, kamyon (TIR) ve konteynir olmak {izere 2 ¢esit nakliye araciyla Oyak-Renault

Otomobil Fabrikalari’na getirilmektedir. Bu ¢alismada hacimler yeterli ve mesafeler kisa

oldugundan tagima arac1 kamyondur.

Kamyonun kapasite bilgisi olarak uzunlugu 13,2 m.dir Hesaplamalarda 13 m. olarak

alinmigtir. Toplamda en fazla 23 tonluk malzeme tasima kapasitesi vardir. Kamyonlar

fabrikaya ait degildir, her sene satin alma departmani tarafindan imzalan protokollerle dis

kaynak vasitasiyla (nakliye firmalarindan) bu faaliyet gerceklestirilmektedir.
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<-13m ->

Sekil 15: Yiiklii bir kamyonun 2 yan cepheden ve yukaridan gériiniimii

e) Tedarikgilerden ilgili donemde toplanacak parca miktarlar1 (mL cinsinden) ve

agirhklar: (kg)

Bu iki girdi bilgisi, fabrika sistemlerine ait veri tabanlarindan giinliik veya haftalik ¢ekilen

bilgiler 151g81nda olusturulmaktadir.

Veri tabanlar1 SQL formatinda c¢aligmakta ve bilgiyi XLS ve/veya CSV formatinda

kaydetmeye olanak saglamaktadir.

Bu baglamda, asagidaki Tablo 4 ve Tablo 5’de yer alan bilgiler bu sekilde elde edilmistir.

NO | TEDARIKCI LISTESI | PARCA MIKTARI (mL)
DELPHI
ELRINGKLINGER
ARVIN

TKG-Cali
ORMETAL

Tablo 4: Tedarikg¢ilerden alinacak giinlilk malzeme miktar1

B IWIN|F-
OB ININ|W
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NO | TEDARIKCIi LISTESi | PARCA AGIRLIKLARI (kg)
DELPHI
ELRINGKLINGER
ARVIN

TKG-Cal
ORMETAL 12
Tablo 5: Tedarikc¢ilerden alinacak giinliik malzeme agirliklari

01wk

QB IW|IN|F-

f) Tedarikgilerin sevkiyat calisma saatleri

Bir diger konu fabrika ve tedarikg¢ilerin ¢alisma saatleridir. Model bu kisitlar1 dikkate
alarak c¢alismakta ve ¢0ziim iiretmektedir. Tedarikciler bu konu hakkindaki gerekli
bilgileri ana sanayi Oyak-Renault Oto Fab. A.S.’ye mail yoluyla gondermektedir. Sartlar
geregi bir degisiklik olmasi durumunda, yine mail yoluyla irtibat halinde olduklar

nakliye servisi ¢alisanlarina bilgi vermektedirler.

Calismanin yapildigi 2014 Kis, 2015 ilkbahar déneminde bu 5 tedarik¢inin calisma

saatleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

TEDARIKCI EN ERKEN iSE EN GEC ISE
NO |LISTESI BASLAMA SAATI BASLAMA SAATI
1 DELPHI 07:00 14:00
2 ELRINGKLINGER 08:00 16:00
3 ARVIN 08:00 18:00
4 TKG-Cali 07:00 18:00
5 ORMETAL 07:00 18:00

Tablo 6: Tedarik¢i ¢alisma saatleri
g) Bir kamyonun parca yiiklenirken kaybettigi zaman

Bir kamyonun fabrikaya girisinin ardindan pargalari ilgili rampada yiikleme siiresi her
firmada yaklasik yarim saattir. Bu yarim saat sonrasinda ilgili kamyon fabrikay1 terk
etmek lizere ¢ikis kapisina yonelir. Bu nedenle ¢alisma igerisinde hizmet siiresi olarak

adlandirilan par¢a/ambalaj ylikleme aktivitesi yarim saat olarak ele alinmigtir.

Arag rotas1 onceden firmalara ve siirticiiye iletildiginden, siiriicii elinde bulunan belgedeki

toplama akigina uygun bi¢imde parkurunu tamamlar.

62



h) Grup A’da elde edilen sonuclar

Imrali Adasi
> €221 | irl Bayindir
Kargiyaka Gakirl
Fistikh Orhangazi Rovale ]
Blytkkumia g Boyalica foes) E
Kapakh Omekkoy
/’/v‘/;/ )
Gemlik Gy i
Patsbe
rsoey v 3
Sok Diraz
Zeytinbagt Soloz a2
Bayramdere Mudanya i) s |
Lyerce Cumhuriyet Hamidiye 0595 |
Esence
Ekmekei ;
1 2
Gayonl * Selimiye
Nilgfer
Kesli Alagarkoy, o
5 1 £90 4 190 Yenigehir
* P ﬁ i Yoloren
3
Sakarya | O.R. Gilrs Soylemis  Mahmud
Karacabey 841 | 81 | oz = Tomeres SUrsy oy b dylemig
Kestel rdogan
Eskikaraagac Bursa Orhanife
Hasanaga Gali ook —— Kamyon 1 iy

—————— Kamyon 2

Sekil 16: Sonuglarin harita tizerinde gosterimi

Modelin ¢aligtirildigr bilgisayar, AMD 1,9 Ghz islemcilidir ve 4 GB RAM’ e sahiptir.

Modelin ¢alisma ve optimum sonucu bulma siiresi yaklasik 1 dakika siirmiistiir.

MPL programinda Gurobi ¢oziiciisii ile ¢alistirilan model, 2 kamyon ve 5 tedarikg¢iye (T1,

T2,..T5) iliskin optimal ¢6ziim bulmustur ve ¢6ziimii su sekildedir;

- 1. Kamyon: Oyak-Renault — T5 — Oyak-Renault => 136 km.
- 2. Kamyon: Oyak-Renault — T3 - T1 — T2 — T4 — Oyak-Renault => 67 km.

Toplam alinan mesafe 203 km.

Bu sonug, harita tizerinde sekil 16 ile gosterilmistir. Her tedarik¢iye 1 kere ugranmas,
kamyonlar Oyak-Renault’dan parkura baslamig ve yine Oyak-Renault’ya donmiislerdir.

Sonuglara gore kamyonlarin doluluk oranlart mL cinsinden asagidaki gibidir:

- 1. Kamyon: 11/13 = % 85
- 2. Kamyon: 8/13 = % 61,5
Ortalama: % 73,25

Daha oOnceki sayfalarda paylasilan 2014 verileriyle tekrar kiyaslamak gerekirse, 2
kamyonla yakalanilan ortalama (% 73,25), 2014 yili ortalamasinin (% 70,25) {izerinde
cikmistir. Bununla birlikte 2. kamyonun rotasinda konumu olan bir tedarik¢inin de

modele eklenmesiyle bu kamyonun da doluluk orani arttirilmis olacaktir. Bu gibi
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cozlimlere yonelmek, modelin boyutunun artmasina neden olmakta ama ayni zamanda

optimal ¢oziimiin de degismesini saglamaktadir.

Modelin kodlarinin agilmis hali Ek B’de, ortaya koydugu sonuglarin detaylar1 ise Ek C’de

bulunmaktadir.

45.2 Grup B, C ve D Coziimleri ve Grup A ile karsilastirma

Ayni bilgisayarda, bu defa XA adli ¢oziici ile yaklasik 45 dakikada sonug elde
edilebilmistir. Bu sonuglar Grup B olarak tanimladigimiz, modelin 10 tedarikg¢i igin
kullanildig1 ¢alismada ortaya ¢ikan sonuclari ifade etmektedir. Grup B’de yer alan
tedarikgiler, siralar1 ve diger bilgiler asagidaki gibidir.

TEDARIKCI
NO LISTESI TEDARIKCI KODU ENLEM BOYLAM
1| ORMETAL 268754 40,225498 | 28,37273
2 | DELPHI 115238 40,284639 | 28,94268
3| ELRINGKLINGER | 275057 40,18257 | 29,06687
4| ARVIN 115790 40,440319 | 29,34604
5| TKG-Cali 111307 40,18257| 29,06687
6 |RIETER 115226 40,235517 | 28,93473
7| MATAY 111294-01 40,178763| 28,38396
8| ERKURT-1 115121 40,18257| 29,06687
9|SEGER 115771 40,232151| 29,00927
10| TKG 111307 40,284639 | 28,94268

Buna gore ortaya ¢ikan optimum sonug asagidaki gibidir.

Kamyon1l:1-5-10-1
Kamyon2:1-9-1
Kamyon3:1-4-3-2-11-1
Kamyon4:1-7-6-8-1

Toplam alinan mesafe 283 km.

Sekil 17 ise ¢6ziim raporunun gorsel halidir.
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Status Window . | &2
Optimal integer zolution found
kdain File Lines kdemory Time
10 tedarikili 14 2046K  0:45:54
b odel
Wariables: 704 Monzeros: 9208
Consztraints: 2842 |nteqers: 671
Salver |nteger Objective Function
Modes: 51833 [3) 2830000
|terations: GEERI545 283.0000
k. e

Sekil 17: Coziim raporu

Sekil 18 ise ¢oziimiin harita iizerindeki gorselini yansitmaktadir.

Imrali Adasi
Cakirh Bayindir
Karglyaka Gakirh
Fistikh Orhangazi
Biyikkumla g Boyalica o 2]
Kapakh Ornekkoy
2,
6 ik 3
Gemlik * Sl ]
Parsbey 4
Zeytinbagu Soloz Diraz
Bayramdere - Mudanya Kugunly
e Cumhuriyet Hamidiye 0565
Esence
Ekmekgi 0575 | ;
Gayonl 10 il *’S Selimiye
— Nilfif : 3
Keglik { Noipter Alagarkoy, ]
4 Ey 3. VP4 enisehir
Gorikle *uao_& 7 Kartifon i
. g ¥ ) |
Karacabe 3 SakawaZm * Glrsu Lo — | KamyGvpmis  Mahmud
Kestel | croogan
9 Eskikaraadac Bursa 8 =3
h At w:'—,* Derekizk ~———'Kamyon 3
Yegilova Kamyon 4

Sekil 18: Coziimiin harita iizerindeki gorseli

Grup C ve Grup D senaryolarinda ise veri yiikii olduk¢a fazla ve gerekli olan iterasyon
sayisi da yiiksektir. Bu nedenle calisma i¢in kullanilan MPL 6grenci versiyonu limitleri

gerekli hesaplar1 yapmaya yeterli olamadigindan herhangi bir sonug elde edilememistir.
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Bununla birlikte Grup C senaryosunda sadece XA ¢oziiclisii calismis olup, 15 saatlik stire

zarfinda da halen sonug¢ vermedigi goriilmiistiir.

Senaryolar hakkinda karsilagtirmali bilgiler Tablo 7°de gosterilmektedir.

Grup Ismi|Tedarikgi Sayisi |Kullanilan Kamyon Sayisi |Céziim Arac En iyi sonug (km) |iterasyon Sayisi [Sonug Bulma Zamani (d)
Grup A 5 2 Gurobi 203 1478 1
Grup B 10 4 XA 283 6683646 45
Grup C 15 N/A N/A N/A N/A N/A
Grup D 20 N/A N/A N/A N/A N/A

Tablo 7: Senaryolar hakkinda karsilastirmali bilgiler
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5. SONUC

Yogun rekabet ortaminda; karmasik tedarik zincirinin, lojistik ve tasimacilik siireclerinin
etkin bir sekilde yonetilebilmesi, slireglerin tamaminda katma degerli c¢iktilar

yaratilabilmesi ve rekabet avantaji saglanabilmesi ile gergeklestirilebilir.

Lojistik faaliyetlerin gergeklestirilmesinde dikkat edilmesi gereken nokta miisteri
ihtiyaglarin1 eksiksiz olarak karsilayacak en iyi dagitim seklinin planlanmasidir. Bu
dagitim seklinin planlanmasinda, ara¢ ylikleme ve rotalama en énemli konulardir. Uygun
kapasiteyle yliklenmis araglarin miisteri noktalarina en kisa mesafeyi kullanarak en kisa
zamanda ulagmasi; toplam dagitim maliyetlerinin  azaltilmasinda, miisteri
memnuniyetinin arttirilmasinda ve firmanin rekabet kosullarinda daha avantajli konuma
geemesinde biiyilkk imkan saglamaktadir. Bunun gergeklestirilebilmesi de bazi

tekniklerden faydalanilarak saglanir.

Calismanin basindan itibaren yapilanlar 6zetlenecek olursa, ilk olarak Ara¢ Rotalama
Problemlerinin ana hatlariyla anlagilmasi saglanmistir. Coztiim yontemleri olarak kesin ve
sezgisel yontemlere iligkin bilgiler de ayrica verilmis ve konu detayli olarak incelenerek

bir kaynak taramasi yapilmistir.

Arag rotalama problemlerinden olan Kesin Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi bu
calismanin taniminda kullanilmig ve materyal boliimiinde detayli aciklama yapilmastir.
Problemin mevcut matematiksel modeli tizerinde durulmus ve kesin ¢6ziimiin nasil elde

edilecegine iliskin teorik bir ¢alisma yapilmstir.

Bu ¢aligsmada tedarikgi sayisinin 10 ve altinda oldugu uygulamalar, ¢calismay1 talep eden
sirketin tolere edebilecegi siirelerde optimum sonuglar vermistir. Bu baglamda sirket,

aktiviteyi 10’arli gruplara ayirabildigi 6l¢lide bu ¢alismay1 uygalabilmektedir.

Bununla birlikte, gerek literatiirde incelenen ¢alismalarda, problemin NP-hard olusu ve
problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢6ziim siiresinin iistel olarak artmasi sonucu,
gerekse kurulan modeldeki gézlemlerimizde, ¢6ziim i¢in yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok

meta sezgisel yontemler iizerinden gergeklestirilmesinin gerekliligi goriilmiistiir.
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Bu konu tizerinde arastirma yapilacak ve ileride kullanilacak meta sezgisel yontem, son

donemlerde genis bir arastirma alani bulan yapay sinir aglaridir.

Bu ¢alisma, literatiirde az bulunan zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri ile ilgili
olarak yeni bir bakis agis1 gelistirmektedir. Gergek yasamdan alinan verilerle ¢oziime

ulagilmis ve kurulan model seri hayatta tatbik edilerek ¢alistig1 ispatlanmustir.
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EKLER

Ek A: Sefer/Rota Plam1 Ornegi

Bilge |Sefer No|Arac tipi|Plaka Tedarikci Planlanan Vans Zamam |Planlanan Cilas Zamam
AUTOLIV 12:00 12:45
ROZMAS 13:00 13:45
42 5
BURSA| 4201 TIR |[I6BYK3 B 1415 1515
SOFITEC 1530 16:15
_ . |IMECAPLAST 13:00 13:45
4222
BURSA| 4222 TR |16 KNS RO 1415 1515

Tablo A.1:Bursa’ya ait 2 bolgede 16.04.2015 tarihli sefer plan
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Ek B: Modelin kodlarinin ag¢ilmis hali

\ v7 gurobi ile ¢alisan kii¢iik sample - Tezde yer alan.Ip
\

\ Generated with the MPL Modeling System

\ Copyright (c) 1988-2014 Maximal Software

\ Date: June 1, 2015
\ Time: 23:07

\ Constraints: 401

\ Variables: 132

\ Integers: 126

\ Nonzeros: 1208
\ Density: 2%

MINIMIZE

Yol: 31 X121 + 31 X122 + 27 X131 + 27 X132 + 21 X141 + 21 X142
+20 X151 + 20 X152 + 68 X161 + 68 X162 + 31 X211 + 31 X212
+ 4 X231 + 4 X232 + 15 X241 + 15 X242 + 26 X251 + 26 X252
+ 49 X261 + 49 X262 + 27 X311 + 27 X312 + 4 X321 + 4 X322
+ 11 X341 + 11 X342 + 7 X351 + 7 X352 + 53 X361 + 53 X362
+21 X411 + 21 X412 + 15 X421 + 15 X422 + 11 X431 + 11 X432
+ 20 X451 + 20 X452 + 52 X461 + 52 X462 + 20 X511 + 20 X512
+ 26 X521 + 26 X522 + 7 X531 + 7 X532 + 20 X541 + 20 X542
+ 66 X561 + 66 X562 + 68 X611 + 68 X612 + 49 X621 + 49 X622
+ 53 X631 + 53 X632 + 52 X641 + 52 X642 + 66 X651 + 66 X652
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SUBJECT TO
K402: X121 + X122 + X221 + X222 + X321 + X322 + X421 + X422 + X521
+ X522 + X621 + X622 = 1
K403: X131 + X132 + X231 + X232 + X331 + X332 + X431 + X432 + X531
+ X532 + X631 + X632 = 1
K404: X141 + X142 + X241 + X242 + X341 + X342 + X441 + X442 + X541
+ X542 + X641 + X642 = 1
K405: X151 + X152 + X251 + X252 + X351 + X352 + X451 + X452 + X551
+ X552 + X651 + X652 = 1
K406: X161 + X162 + X261 + X262 + X361 + X362 + X461 + X462 + X561
+ X562 + X661 + X662 = 1
K1111: X111 =
K1112: X112 =
K1221: X221 =
K1222: X222 =
K1331: X331 =
K1332: X332 =
K1441: X441 =
K1442: X442 =
K1551: X551 =
K1552: X552 =

o O O O O o o o o o o

K1661: X661 =

K1662: X662 = 0

K111: X121 - X211 - X231 - X241 - X251 - X261 + X321 + X421 + X521
+X621 =0

K112: X122 - X212 - X232 - X242 - X252 - X262 + X322 + X422 + X522
+X622 = 0

K81: X131 + X231 - X311 - X321 - X341 - X351 - X361 + X431 + X531
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+ X631 =0

K82: X132 + X232 - X312 - X322 - X342 - X352 - X362 + X432 + X532
+X632 = 0

K71: X141 + X241 + X341 - X411 - X421 - X431 - X451 - X461 + X541
+ X641 = 0

K72: X142 + X242 + X342 - X412 - X422 - X432 - X452 - X462 + X542
+ X642 = 0

K61: X151 + X251 + X351 + X451 - X511 - X521 - X531 - X541 - X561
+ X651 = 0

K62: X152 + X252 + X352 + X452 - X512 - X522 - X532 - X542 - X562
+ X652 = 0

K51: X161 + X261 + X361 + X461 + X561 - X611 - X621 - X631 - X641
-X651 =0

K52: X162 + X262 + X362 + X462 + X562 - X612 - X622 - X632 - X642

- X652 = 0
K1211: X111 + X121 + X131 + X141 + X151 + X161 = 1
K1212: X112 + X122 + X132 + X142 + X152 + X162 = 1
K2611: X111+ X211 + X311 + X411 + X511 + X611 = 1
K2612: X112 + X212 + X312 + X412 + X512 + X612 = 1

K13121: -111 +121 - 1000000000 X121 >= - 999999997

K13122: -112 + 122 - 1000000000 X122 >= - 999999997
K13131: -111 +131 - 1000000000 X131 >= - 999999998
K13132: - 112 + 132 - 1000000000 X132 >= - 999999998
K13141: -111 + 141 - 1000000000 X141 >= - 999999998
K13142: -112 + 142 - 1000000000 X142 >= - 999999998
K13151: - 111 + 151 - 1000000000 X151 >= - 999999996
K13152: - 112 + 152 - 1000000000 X152 >= - 999999996
K13161: - 111 + 161 - 1000000000 X161 >= - 999999992
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K13162: -112 + 162 - 1000000000 X162 >= - 999999992
K13231: -121 + 131 - 1000000000 X231 >= - 999999998
K13232: -122 + 132 - 1000000000 X232 >= - 999999998
K13241: -121 + 141 - 1000000000 X241 >= - 999999998
K13242: -122 + 142 - 1000000000 X242 >= - 999999998
K13251: -121 + 151 - 1000000000 X251 >= - 999999996
K13252: -122 + 152 - 1000000000 X252 >= - 999999996
K13261: -121 + 161 - 1000000000 X261 >= - 999999992
K13262: -122 + 162 - 1000000000 X262 >= - 999999992

K13321: 121 -131 - 1000000000 X321 >= - 999999997
K13322: 122 - 132 - 1000000000 X322 >= - 999999997
K13341: -131 +141 - 1000000000 X341 >= - 999999998
K13342: -132 + 142 - 1000000000 X342 >= - 999999998
K13351: -131 + 151 - 1000000000 X351 >= - 999999996
K13352: -132 + 152 - 1000000000 X352 >= - 999999996
K13361: - 131 + 161 - 1000000000 X361 >= - 999999992
K13362: - 132 + 162 - 1000000000 X362 >= - 999999992
K13421: 121 - 141 - 1000000000 X421 >= - 999999997
K13422: 122 - 142 - 1000000000 X422 >= - 999999997
K13431: 131 - 141 - 1000000000 X431 >= -999999998
K13432: 132 - 142 - 1000000000 X432 >= -999999998
K13451: - 141 + 151 - 1000000000 X451 >= - 999999996
K13452: - 142 + 152 - 1000000000 X452 >= - 999999996
K13461: - 141 +161 - 1000000000 X461 >= - 999999992
K13462: - 142 + 162 - 1000000000 X462 >= - 999999992
K13521: 121 - 151 - 1000000000 X521 >= - 999999997
K13522: 122 - 152 - 1000000000 X522 >= - 999999997
K13531: 131 - 151 - 1000000000 X531 >= -999999998
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K13532:
K13541:
K13542:
K13561:
K13562:
K13621:
K13622:
K13631:
K13632:
K13641:
K13642:
K13651:
K13652:

K4111:
K4112:

K52121:
K52122:
K52131:
K52132:
K52141:
K52142:
K52151:
K52152:
K52161:
K52162:
K52231:
K52232:
K52241:

132 - 152 - 1000000000 X532 >=
141 - 151 - 1000000000 X541 >=
142 - 152 - 1000000000 X542 >=

- 999999998
- 999999998
- 999999998

- 151 + 161 - 1000000000 X561 >= - 999999992

- 152 + 162 - 1000000000 X562 >= - 999999992

121 - 161 - 1000000000 X621 >=

122 - 162 - 1000000000 X622 >
131 - 161 - 1000000000 X631

\Y
I

132 - 162 - 1000000000 X632

\
I

141 - 161 - 1000000000 X641

vV
I

142 - 162 - 1000000000 X642

vV
I

151 - 161 - 1000000000 X651

vV
I

152 - 162 - 1000000000 X652

\
I

111 =0

112 = 0
- P11 + P21 - 1000000000 X121
- P12 + P22 - 1000000000 X122
- P11 + P31 - 1000000000 X131
- P12 + P32 - 1000000000 X132
- P11 + P41 - 1000000000 X141
- P12 + P42 - 1000000000 X142
- P11 + P51 - 1000000000 X151
- P12 + P52 - 1000000000 X152
- P11 + P61 - 1000000000 X161
- P12 + P62 - 1000000000 X162
- P21 + P31 - 1000000000 X231
- P22 + P32 - 1000000000 X232
- P21 + P41 - 1000000000 X241
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- 999999997
- 999999997
- 999999998
- 999999998
- 999999998
- 999999998
- 999999996
- 999999996

>= - 999999999
>= -999999999
>= -999999997
>= - 999999997
>= - 999999995
>= - 999999995
>= -999999992
>= -999999992
>= -999999988
>= -999999988
>= - 999999997
>= - 999999997
>= - 999999995



K52242:
K52251:
K52252:
K52261:
K52262:
K52321:
K52322:
K52341:
K52342:
K52351:
K52352:
K52361:
K52362:
K52421:
K52422:
K52431:
K52432:
K52451:
K52452:
K52461:
K52462:
K52521:
K52522:
K52531:
K52532:
K52541:
K52542:
K52561:

- P22 + P42 - 1000000000 X242 >= - 999999995
- P21 + P51 - 1000000000 X251 >= - 999999992
- P22 + P52 - 1000000000 X252 >= - 999999992
- P21 + P61 - 1000000000 X261 >= - 999999988
- P22 + P62 - 1000000000 X262 >= - 999999988
P21 - P31 - 1000000000 X321 >= -999999999
P22 - P32 - 1000000000 X322 >= - 999999999
- P31 + P41 - 1000000000 X341 >= - 999999995
- P32 + P42 - 1000000000 X342 >= - 999999995
- P31 + P51 - 1000000000 X351 >= - 999999992
- P32 + P52 - 1000000000 X352 >= - 999999992
- P31 + P61 - 1000000000 X361 >= - 999999988
- P32 + P62 - 1000000000 X362 >= - 999999988
P21 - P41 - 1000000000 X421 >= -999999999
P22 - P42 - 1000000000 X422 >= -999999999
P31 - P41 - 1000000000 X431 >= -999999997
P32 - P42 - 1000000000 X432 >= - 999999997
- P41 + P51 - 1000000000 X451 >= - 999999992
- P42 + P52 - 1000000000 X452 >= - 999999992
- P41 + P61 - 1000000000 X461 >= - 999999988
- P42 + P62 - 1000000000 X462 >= - 999999988
P21 - P51 - 1000000000 X521 >= -999999999

P22 - P52 - 1000000000 X522 >= - 999999999
P31 - P51 - 1000000000 X531 >= -999999997
P32 - P52 - 1000000000 X532 >= -999999997
P41 - P51 - 1000000000 X541 >= - 999999995
P42 - P52 - 1000000000 X542 >= - 999999995

- P51 + P61 - 1000000000 X561 >= - 999999988
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K52562: - P52 + P62 - 1000000000 X562 >= - 999999988

K52621: P21 - P61 - 1000000000 X621 >= -999999999
K52622: P22 - P62 - 1000000000 X622 >= -999999999
K52631: P31 - P61 - 1000000000 X631 >= -999999997
K52632: P32 - P62 - 1000000000 X632 >= -999999997
K52641: P41 - P61 - 1000000000 X641 >= - 999999995
K52642: P42 - P62 - 1000000000 X642 >= - 999999995
K52651: P51 - P61 - 1000000000 X651 >= -999999992
K52652: P52 - P62 - 1000000000 X652 >= - 999999992

K5311: P11 =0

K5312: P12 = 0

K1421: 121 <= 13
K1422: 122 <= 13
K1431: 131 <= 13
K1432: 132 <= 13
K1441: 141 <= 13
K1442: 142 <= 13
K1451: 151 <= 13
K1452: 152 <= 13
K1461: 161 <= 13
K1462: 162 <= 13
K5321: P21 <= 23
K5322: P22 <= 23
K5331: P31 <= 23
K5332: P32 <= 23
K5341: P41 <= 23
K5342: P42 <= 23
K5351: P51 <= 23
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K5352: P52 <= 23

K5361: P61 <= 23

K5362: P62 <= 23

K15121:
K15122:
K15131:
K15132:
K15141:
K15142:
K15151:
K15152:
K15161:
K15162:
K15231:
K15232:
K15241:
K15242:
K15251:
K15252:
K15261:
K15262:
K15321:
K15322:
K15341:
K15342:
K15351:
K15352:
K15361:

- Y11 + Y21 - 1000000000 X121 >

- Y12 + Y22 - 1000000000 X122 >

- Y11 + Y31 - 1000000000 X131 >

- Y12 + Y32 - 1000000000 X132

V
I

- Y11 + Y41 - 1000000000 X141 >

- Y12 + Y42 - 1000000000 X142 >

- Y11 + Y51 - 1000000000 X151 >

- Y12 + Y52 - 1000000000 X152 >

- Y11+ Y61 - 1000000000 X161

vV
I

- Y12 + Y62 - 1000000000 X162 >

- Y21 + Y31 - 1000000000 X231 >

- Y22 + Y32 - 1000000000 X232 >

- Y21 + Y41 - 1000000000 X241 >
- Y22 + Y42 - 1000000000 X242 >

- Y21 + Y51 - 1000000000 X251 >

- Y22 + Y52 - 1000000000 X252 >

- Y21 + Y61 - 1000000000 X261 >

- Y22 + Y62 - 1000000000 X262 >=

- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999
- 999999999

Y21 - Y31 -1000000000 X321 >= - 999999999

Y22 - Y32 - 1000000000 X322 >= - 999999999

- Y31 + Y41 - 1000000000 X341 >=
- Y32 + Y42 - 1000000000 X342 >=
- Y31 + Y51 - 1000000000 X351 >=
- Y32 + Y52 - 1000000000 X352 >=
- Y31 + Y61 - 1000000000 X361 >=
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K15362:
K15421:
K15422:
K15431:
K15432:
K15451:
K15452:
K15461:
K15462:
K15521:
K15522:
K15531:
K15532:
K15541:
K15542:
K15561:
K15562:
K15621:
K15622:
K15631:
K15632:
K15641:
K15642:
K15651:
K15652:

K4211:
K4212:

K16121:

- Y32 + Y62 - 1000000000 X362 >= - 999999999
Y21 - Y41 - 1000000000 X421 >= - 999999999
Y22 - Y42 - 1000000000 X422 >= - 999999999
Y31 - Y41 - 1000000000 X431 >= - 999999999
Y32 - Y42 - 1000000000 X432 >= - 999999999

- Y41 + Y51 - 1000000000 X451 >= -999999999
- Y42 + Y52 - 1000000000 X452 >= -999999999
- Y41 + Y61 - 1000000000 X461 >= -999999999
- Y42 + Y62 - 1000000000 X462 >= - 999999999
Y21 - Y51 - 1000000000 X521 >= - 999999999
Y22 - Y52 - 1000000000 X522 >= - 999999999
Y31 - Y51 - 1000000000 X531 >= - 999999999
Y32 - Y52 - 1000000000 X532 >= - 999999999
Y41 - Y51 - 1000000000 X541 >= - 999999999
Y42 - Y52 - 1000000000 X542 >= - 999999999

- Y51 + Y61 - 1000000000 X561 >= - 999999999
- Y52 + Y62 - 1000000000 X562 >= - 999999999
Y21 - Y61 - 1000000000 X621 >= - 999999999
Y22 - Y62 - 1000000000 X622 >= - 999999999
Y31 -Y61 - 1000000000 X631 >= - 999999999
Y32 -Y62 - 1000000000 X632 >= - 999999999
Y41 - Y61 - 1000000000 X641 >= - 999999999
Y42 - Y62 - 1000000000 X642 >= - 999999999
Y51 - Y61 - 1000000000 X651 >= - 999999999
Y52 - Y62 - 1000000000 X652 >= - 999999999

Y11 =0
Y12 =0
S11-S21 + 1000000000 X121 <= 999999999.60000002
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K16122: S12 - S22 + 1000000000 X122 <= 999999999.60000002
K16131: S11 - S31 + 1000000000 X131 <= 999999999.60000002
K16132: S12 - S32 + 1000000000 X132 <= 999999999.60000002
K16141: S11 - S41 + 1000000000 X141 <= 999999999.70000005
K16142: S12 - S42 + 1000000000 X142 <= 999999999.70000005
K16151: S11 - S51 + 1000000000 X151 <= 999999999.70000005
K16152: S12 - S52 + 1000000000 X152 <= 999999999.70000005
K16161: S11 -S61 + 1000000000 X161 <= 999999999

K16162: S12 - S62 + 1000000000 X162 <= 999999999

K16231: S21 - S31 + 1000000000 X231 <= 999999999.39999998
K16232: S22 - S32 + 1000000000 X232 <= 999999999.39999998
K16241: S21 - S41 + 1000000000 X241 <= 999999999.29999995
K16242: S22 - S42 + 1000000000 X242 <= 999999999.29999995
K16251: S21 - S51 + 1000000000 X251 <= 999999999.10000002
K16252: S22 - S52 + 1000000000 X252 <= 999999999.10000002
K16261: S21 - S61 + 1000000000 X261 <= 999999998.79999995
K16262: S22 - S62 + 1000000000 X262 <= 999999998.79999995
K16321: -S21 + S31 + 1000000000 X321 <= 999999999.39999998
K16322: - S22 + S32 + 1000000000 X322 <= 999999999.39999998
K16341: S31 - S41 + 1000000000 X341 <= 999999999.29999995
K16342: S32 - S42 + 1000000000 X342 <= 999999999.29999995
K16351: S31 - S51 + 1000000000 X351 <= 999999999.39999998
K16352: S32 - S52 + 1000000000 X352 <= 999999999.39999998
K16361: S31 -S61 + 1000000000 X361 <= 999999998.70000005
K16362: S32 - S62 + 1000000000 X362 <= 999999998.70000005
K16421: -S21 + S41 + 1000000000 X421 <= 999999999.29999995
K16422: - S22 + S42 + 1000000000 X422 <= 999999999.29999995
K16431: -S31+ S41 + 1000000000 X431 <= 999999999.29999995

82



K16432:
K16451:
K16452:
K16461:
K16462:
K16521:
K16522:
K16531:
K16532:
K16541:
K16542:
K16561:
K16562:
K16621:
K16622:
K16631:
K16632:
K16641:
K16642:
K16651:
K16652:

K4211:
K4212:
K1721:

- S32 + S42 + 1000000000 X432 <= 999999999.29999995
S41 - S51 + 1000000000 X451 <= 999999999.20000005
S42 - S52 + 1000000000 X452 <= 999999999.20000005
S41 - S61 + 1000000000 X461 <= 999999998.79999995
S42 - S62 + 1000000000 X462 <= 999999998.79999995
- S21 + S51 + 1000000000 X521 <= 999999999.10000002
- S22 + S52 + 1000000000 X522 <= 999999999.10000002
- S31 + S51 + 1000000000 X531 <= 999999999.39999998
- S32 + S52 + 1000000000 X532 <= 999999999.39999998
- S41 + S51 + 1000000000 X541 <= 999999999.20000005
- S42 + S52 + 1000000000 X542 <= 999999999.20000005
S51 - S61 + 1000000000 X561 <= 999999998.5
S52 - S62 + 1000000000 X562 <= 999999998.5
- 521 + S61 + 1000000000 X621 <= 999999998.79999995
- S22 + S62 + 1000000000 X622 <= 999999998.79999995
- S31 + S61 + 1000000000 X631 <= 999999998.70000005
- S32 + S62 + 1000000000 X632 <= 999999998.70000005
- S41 + S61 + 1000000000 X641 <= 999999998.79999995
- S42 + S62 + 1000000000 X642 <= 999999998.79999995
- S51 + S61 + 1000000000 X651 <= 999999998.5
- S52 + S62 + 1000000000 X652 <= 999999998.5

S11 =7

S12 = 7

-S21+ 7 X121 +7 X221 + 7 X321 + 7 X421 + 7 X521 + 7 X621

- S22+ 7 X122 + 7 X222 + 7 X322 + 7 X422 + 7 X522 + 7 X622

- S31+ 8 X131 + 8 X231 + 8 X331 + 8 X431 + 8 X531 + 8 X631
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<=0

K1732: -S32+ 8 X132 + 8 X232 + 8 X332 + 8 X432 + 8 X532 + 8 X632
<=0

K1741: -S41 + 8 X141 + 8 X241 + 8 X341 + 8 X441 + 8 X541 + 8 X641
<=0

K1742: -S42 + 8 X142 + 8 X242 + 8 X342 + 8 X442 + 8 X542 + 8 X642
<=0

K1751: -S51 + 7 X151 +7 X251 +7 X351 + 7 X451 + 7 X551 + 7 X651
<=0

K1752: -S52 + 7 X152 +7 X252 + 7 X352 + 7 X452 + 7 X552 + 7 X652
<=0

K1761: -S61+ 7 X161 +7 X261 +7 X361 + 7 X461 + 7 X561 + 7 X661
<=0

K1762: -S62+ 7 X162 + 7 X262 + 7 X362 + 7 X462 + 7 X562 + 7 X662
<=0

K1821: S21-14 X121 - 14 X221 - 14 X321 - 14 X421 - 14 X521
-14 X621 <=0

K1822: S22 - 14 X122 - 14 X222 - 14 X322 - 14 X422 - 14 X522
-14 X622 <= 0

K1831: S31-16 X131 -16 X231 -16 X331 -16 X431 - 16 X531
-16 X631 <= 0

K1832: S32-16 X132 - 16 X232 - 16 X332 - 16 X432 - 16 X532
-16 X632 <=0

K1841: S41-18 X141 - 18 X241 - 18 X341 - 18 X441 - 18 X541
-18 X641 <=0

K1842: S42 - 18 X142 - 18 X242 - 18 X342 - 18 X442 - 18 X542
-18 X642 <=0

K1851: S51 -20 X151 - 20 X251 - 20 X351 - 20 X451 - 20 X551
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-20 X651 <= 0

K1852: S52 - 20 X152 - 20 X252 - 20 X352 - 20 X452 - 20 X552

-20 X652 <= 0

K1861: S61 -20 X161 - 20 X261 - 20 X361 - 20 X461 - 20 X561

-20 X661 <= 0

K1862: S62 - 20 X162 - 20 X262 - 20 X362 - 20 X462 - 20 X562

-20 X662 <= 0

K19121: V21 - S11 + 999999999.60000002 X121 <= 1000000000
K19122: V22 - S12 + 999999999.60000002 X122 <= 1000000000
K19131: V31 -S11 +999999999.60000002 X131 <= 1000000000
K19132: V32 - S12 +999999999.60000002 X132 <= 1000000000
K19141: V41 -S11 +999999999.70000005 X141 <= 1000000000
K19142: V42 - S12 + 999999999.70000005 X142 <= 1000000000
K19151: V51 - S11 + 999999999.70000005 X151 <= 1000000000
K19152: V52 - S12 + 999999999.70000005 X152 <= 1000000000
K19161: V61 -S11 + 999999999 X161 <= 1000000000

K19162: V62 - S12 + 999999999 X162 <= 1000000000

K19231: V31 -S21 +999999999.39999998 X231 <= 1000000000
K19232: V32 - S22 + 999999999.39999998 X232 <= 1000000000
K19241: V41 - S21 + 999999999.29999995 X241 <= 1000000000
K19242: V42 - S22 + 999999999.29999995 X242 <= 1000000000
K19251: V51 - S21 +999999999.10000002 X251 <= 1000000000
K19252: V52 - S22 +999999999.10000002 X252 <= 1000000000
K19261: V61 -S21 +999999998.79999995 X261 <= 1000000000
K19262: V62 - S22 + 999999998.79999995 X262 <= 1000000000
K19321: V21 - S31 + 999999999.39999998 X321 <= 1000000000
K19322: V22 - S32 + 999999999.39999998 X322 <= 1000000000
K19341: VA41 - S31 + 999999999.29999995 X341 <= 1000000000
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K19342:
K19351:
K19352:
K19361:
K19362:
K19421:
K19422:
K19431:
K19432:
K19451:
K19452:
K19461:
K19462:
K19521:
K19522:
K19531:
K19532:
K19541:
K19542:
K19561:
K19562:
K19621:
K19622:
K19631:
K19632:
K19641:
K19642:
K19651:

V42 - S32 + 999999999.29999995 X342
V51 - S31 + 999999999.39999998 X351
V52 - S32 + 999999999.39999998 X352
V61 - S31 + 999999998.70000005 X361
V62 - S32 + 999999998.70000005 X362
V21 - S41 + 999999999.29999995 X421
V22 - S42 + 999999999.29999995 X422
V31 - S41 + 999999999.29999995 X431
V32 - S42 + 999999999.29999995 X432
V51 - S41 + 999999999.20000005 X451
V52 - S42 + 999999999.20000005 X452
V61 - S41 + 999999998.79999995 X461
V62 - S42 + 999999998.79999995 X462
V21 - S51 + 999999999.10000002 X521
V22 - S52 + 999999999.10000002 X522
V31 - S51 + 999999999.39999998 X531
V32 - S52 + 999999999.39999998 X532
V41 - S51 + 999999999.20000005 X541
V42 - S52 + 999999999.20000005 X542

1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000

V61 - S51 + 999999998.5 X561 <= 1000000000

V62 - S52 + 999999998.5 X562 <= 1000000000

V21 - S61 + 999999998.79999995 X621 <= 1000000000

V22 - S62 + 999999998.79999995 X622
V31 - S61 + 999999998.70000005 X631
V32 - S62 + 999999998.70000005 X632
V41 - S61 + 999999998.79999995 X641
V42 - S62 + 999999998.79999995 X642

1000000000
1000000000
1000000000
1000000000
1000000000

V51 - S61 + 999999998.5 X651 <= 1000000000
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K19652: V52 - S62 + 999999998.5 X652 <= 1000000000
K2411: V11-S11 <=0

K2412: V12 -S12 <=
K2421: V21-S21 <=
K2422: V22 -S22 <=
K2431: V31-S31 <=
K2432: V32-S32 <=
K2441: V41 -541 <=
K2442: V42 -542 <=
K2451: V51-S51 <=
K2452: V52 -S52 <=
K2461: V61-S61 <=

o O O O o o o o o o o

K2462: V62 -S62 <=
K2511: Y11 >=
K2512: Y12 >=
K2521: Y21 >=
K2522: Y22 >=
K2531: Y31 >=
K2532: Y32 >=
K2541: Y41 >=
K2542: Y42 >=
K2551: Y51 >=
K2552: Y52 >=
K2561: Y61 >=
K2562: Y62 >=
K4511: S11 >=
K4512: S12 >=

© O O o o o O O o O o o o o o

K4521: S21 >=
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K4522:
K4531:
K4532:
K4541:
K4542:
K4551:
K4552:
K4561:
K4562:
K4611:
K4612:
K4621:
K4622:
K4631:
K4632:
K4641:
K4642:
K4651:
K4652:
K4661:
K4662:
K4711:
K4712:
K4721:
K4722:
K4731:
K4732:
K4741:

S22 >=
S31 >=
S32 >=
S41 >=
S42 >=
S51 >=
S52 >=
S61 >=
S62 >=
111 >

112 >

o O O O O O o o o o o o

121 >=
122 >=
131 >=
132 >=
141 >=
142 >=
151 >=
152 >=
161 >=
162 >=
V11 >=
V12 >=
V21 >=
V22 >=
V3l >=
V32 >=
V41 >=

o O O O O o o o o

o O O O o o o
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K4742:
K4751:
K4752:
K4761:
K4762:
K5111:
K5112:
K5121:
K5122:
K5131:
K5132:
K5141:
K5142:
K5151:
K5152:
K5161:
K5162:
BOUNDS

V42
V51
V52
V61
V62
P11
P12
P21
P22
P31
P32
P41
P42
P51
P52
P61
P62

INTEGERS

111
112
121
122
131
132
141
142

>=

>=

>=

O O O O O O O O O o o O o o o o o
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151

152

161

162

Y11
Y12
Y21
Y22
Y31
Y32
Y41
Y42
Y51
Y52
Y61
Y62
V11
V12
V21
V22
V3l
V32
V41
V42
V51
V52
V61
V62

90



S11
S12
S21
S22
S31
S32
S41
S42
S51
S52
S61
S62
X111
X112
X121
X122
X131
X132
X141
X142
X151
X152
X161
X162
X211
X212
X221
X222
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X231
X232
X241
X242
X251
X252
X261
X262
X311
X312
X321
X322
X331
X332
X341
X342
X351
X352
X361
X362
X411
X412
X421
X422
X431
X432
X441
X442

92



X451
X452
X461
X462
X511
X512
X521
X522
X531
X532
X541
X542
X551
X552
X561
X562
X611
X612
X621
X622
X631
X632
X641
X642
X651
X652
X661
X662
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END
Ek C: Sonuglarin detaylar1
MPL Modeling System - Copyright (c) 1988-2014, Maximal Software, Inc.

MODEL STATISTICS

Problem name:  Zaman_Pencereli_ARP

Filename: v7 gurobi ile ¢alisan kiigiik sample - Tezde yer alan.mpl
Date: June 1, 2015

Time: 14:14

Parsing time:  0.13 sec

MPL version: 4.2.14.106

Solver name: Gurobi (5.6.3)

Objective value: 203.000000000

Integer nodes:

38

Improving nodes: 3

Iterations: 1478

Solution status:  Infeasible

Solution time:  0.41 sec

Solver result:  Optimal solution found

Result code: 2

Constraints: 401

Variables: 132
Integers: 126
Nonzeros: 1208
Density: 2%
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SOLUTION RESULT

Optimal solution found

MIN Yol = 203.0000
DECISION VARIABLES
VARIABLE I[j K] :

j k Activity  Reduced Cost
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
13.0000 0.0000
7.0000 0.0000
13.0000 0.0000

1

2

1

2

1

2 9.0000 0.0000
1 13.0000 0.0000
2 2.0000 0.0000
1 13.0000 0.0000
2 13.0000 0.0000
1 13.0000 0.0000
2

11.0000 0.0000



VARIABLE Y[j,K] :

Activity Reduced Cost

0.0000
0.0000
999999998.0000
2.0000
1147483649.0000
999999996.0000
999999998.0000
1.0000
999999998.0000
1000000000.0000
1999999996.0000
999999998.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

VARIABLE V[j,K] :

Activity Reduced Cost

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

96



0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

32

41

4 2

51 0.0000
52

61 0.0000
6 2

0.0000

VARIABLE S[i K] :

i k Activity

7.0000
7.0000
0.0000
14.0000
0.0000
15.0000
0.0000
8.0000
0.0000
20.0000
20.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Reduced Cost

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

97



VARIABLE W[i] :

i Activity Reduced Cost
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

1
2
3
4 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000
6

0.0000 0.0000

VARIABLE P[j K] :

j k Activity Reduced Cost
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
23.0000 0.0000
6.0000 0.0000
23.0000 0.0000

23.0000 0.0000
5.0000 0.0000
23.0000 0.0000

1

2

1

2

1

2 15.0000 0.0000
1

2

1

2 23.0000 0.0000
1

oo o o AR WO W NN N

23.0000 0.0000



6 2 23.0000 0.0000

VARIABLE X[i,j,K] :

ijk Activity Reduced Cost
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
1.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
1.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
1.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

o o0 A B~ 0O W DM N P PO o oo~ B~ w o w NN DN R

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2 0.0000 0.0000
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

T T I N N T R R = T T = e S o o S e

0.0000 0.0000



o oo b~ b~ B~ B~ B~ b > > B~ P&~ BB B OO WO L LW W W W LW LWL WD

=, O o o o A~ B W w NN N P PP oo o oo b~ BB O w o w NN DN PP o o
N PN RPN P, DN, NN RPN PPN NN RPN RPN RPN PPN RPN DN

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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oo o o1 o A B~ WO wWw NN DN P P00 o0 ool BB, WwWow NN
N PN RPN RPN RPN RPN RPN RPN RPN RN DN

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CONSTRAINTS

CONSTRAINT K40[j] :

j

Slack

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Shadow Price
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0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

2
3
4 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000
6

0.0000 0.0000

CONSTRAINT K1[ij,K] :

ijk Slack  Shadow Price
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

1

2

1

2

1

2

1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000
2

0.0000 0.0000

CONSTRAINT K11[K] :
k Slack  Shadow Price

1 0.0000 0.0000
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2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K8[K] :

k Slack  Shadow Price
1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K7[K] :

k Slack  Shadow Price
1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K6[K] :

k Slack  Shadow Price
1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K5[K] :
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k Slack  Shadow Price

1 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K12[i=1,k] :

i k Slack  Shadow Price
11 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K26[j=1,K] :

j k Slack  Shadow Price
11 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000
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CONSTRAINT K13[i,j,K] :

ijk Slack  Shadow Price

1 2 1 -1000000010.0000
1 2 2 -1000000004.0000
1 3 1 -1000000011.0000
1 3 2 -1000000007.0000
14 1 -1000000011.0000
142 0.0000

1 51 -1000000009.0000
1 5 2 -1000000009.0000
161 -5.0000

1 6 2 -1000000003.0000
2 31 -999999998.0000
232 0.0000

2 41 -999999998.0000
2 4 2 -999999993.0000
2 51 -999999996.0000
2 5 2 -1000000002.0000
2 6 1 -999999992.0000
2 6 2 -999999996.0000
321 -999999997.0000
3 2 2 -999999995.0000
341 -999999998.0000
3 4 2 -999999991.0000
351 -999999996.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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0.0000 0.0000
-999999992.0000 0.0000
-999999994.0000 0.0000
-999999997.0000 0.0000

-2.0000 0.0000
-999999998.0000 0.0000
-1000000005.0000 0.0000
-999999996.0000 0.0000
-1000000007.0000 0.0000
-999999992.0000 0.0000
-1000000001.0000 0.0000
-999999997.0000 0.0000
-999999991.0000 0.0000

-999999994.0000 0.0000
-999999998.0000 0.0000
-999999987.0000 0.0000
-999999992.0000 0.0000
-999999990.0000 0.0000
-999999997.0000 0.0000
-999999993.0000 0.0000
-999999998.0000 0.0000
-999999996.0000 0.0000
-999999998.0000 0.0000
-999999989.0000 0.0000
-999999996.0000 0.0000

o o o o o o o oo o1 o oo o101 oo &AM B B P> P>~ BB BB WO W W
o o0 A B LW WO D D O O B~ P W W DN DN OO OO W WD ND OO O

2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1 -999999998.0000 0.0000
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

-999999998.0000 0.0000

106



CONSTRAINT KA41[j K] :

j k Slack  Shadow Price
11 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K52[i,j,K] :

ijk Slack  Shadow Price

-1000000022.0000 0.0000
-1000000005.0000 0.0000
-1000000020.0000 0.0000
-1000000012.0000 0.0000
-1000000018.0000 0.0000

-1000000015.0000 0.0000
-1000000015.0000 0.0000
-11.0000 0.0000
-1000000011.0000 0.0000

N N - e e S e e
w o o Ul g A A W OW NN

1
2
1
2
1
2 0.0000 0.0000
1
2
1
2
1

-999999997.0000 0.0000
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-6.0000
-999999995.0000
-999999994.0000
-999999992.0000

-1000000009.0000
-999999988.0000
-1000000005.0000
-999999999.0000
-999999990.0000
-999999995.0000
-999999985.0000
-999999992.0000
0.0000
-999999988.0000
-999999996.0000
-999999999.0000
0.0000
-999999997.0000
-1000000007.0000
-999999992.0000
-1000000010.0000
-999999988.0000
-1000000006.0000
-999999999.0000
-999999982.0000
-999999997.0000
-999999989.0000
-999999995.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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-999999977.0000
-999999988.0000
-999999988.0000
-999999999.0000
-999999982.0000
-999999997.0000
-999999989.0000
-999999995.0000
-999999977.0000
-999999992.0000
-999999992.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CONSTRAINT K53[j,K] :

Slack  Shadow Price

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

CONSTRAINT K14[j K] :

j k

Slack  Shadow Price
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0.0000
6.0000
0.0000
4.0000
0.0000
11.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CONSTRAINT K53[j,K] :

Slack

Shadow Price

o g o A DN oW OW NN
PN RN R, N RN R

-0.0000
17.0000
-0.0000
8.0000
-0.0000
18.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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-0.0000

0.0000

CONSTRAINT K15[i,j,K] :

Slack  Shadow Price

W NN NN NN NN R R R R R R R R R,
N OO o Ul R RN W W o o 0 U AN WW NN

-1999999997.0000
-1000000001.0000
-2147483648.0000
-1999999995.0000
-1999999997.0000
0.0000
-1999999997.0000
-1999999999.0000
-1999999995.0000
-1999999997.0000
-1147483650.0000
-999999993.0000
-999999999.0000
-999999998.0000
-999999999.0000
-1999999997.0000
-1999999997.0000
-1999999995.0000
-852516348.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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-5.0000
-852516348.0000
-4.0000
-852516348.0000
-3.0000

-1852516346.0000
-1000000001.0000

-999999999.0000
0.0000

-1147483650.0000
-1999999994.0000

-999999999.0000

-1999999998.0000
-1999999997.0000
-1999999996.0000

-999999999.0000
-1.0000

-1147483650.0000

-999999995.0000
-999999999.0000
0.0000

-1999999997.0000

-999999997.0000
-1.0000
-3.0000

-147483652.0000

-999999997.0000
-1.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
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642 -2.0000 0.0000
651 -1.0000 0.0000
6 5 2 -1000000001.0000 0.0000

CONSTRAINT K42[j,K] :

j k Slack  Shadow Price
11 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K16[i,j,K] :

Ijk Slack  Shadow Price

2 1 999999992.6000 0.0000
2 2 1000000006.6000 0.0000
3 1 999999992.6000 0.0000

4 1 999999992.7000 0.0000

1
1
1
1 3 2 1000000007.6000 0.0000
1
142 0.7000 0.0000

1

51 999999992.7000 0.0000
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1000000012.7000
12.0000
999999992.0000
999999999.4000
0.4000
999999999.3000
999999993.3000
999999999.1000
1000000005.1000
1000000018.8000
999999984.8000
999999999.4000
999999998.4000
999999999.3000
999999992.3000
999999999.4000
4.4000
1000000018.7000
999999983.7000
999999999.3000
5.3000
999999999.3000
1000000006.3000
999999999.2000
1000000011.2000
1000000018.8000
999999990.8000
999999999.1000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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999999993.1000
999999999.4000
999999994.4000
999999999.2000
999999987.2000
1000000018.5000
999999978.5000
999999978.8000
1000000012.8000
999999978.7000
1000000013.7000
999999978.8000
1000000006.8000
999999978.5000
1000000018.5000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CONSTRAINT K42[j K] :

Slack  Shadow Price

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
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CONSTRAINT K17[j K] :

j k Slack  Shadow Price
21 0.0000 0.0000
22 7.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000
32 7.0000 0.0000
41 0.0000 0.0000
4 2 0.0000 0.0000
51 0.0000 0.0000
52 13.0000 0.0000
61 13.0000 0.0000
6 2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K18[j K] :

j k Slack  Shadow Price
21 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000
32 1.0000 0.0000
41 0.0000 0.0000
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4
5
5
6
6

2
1
2
1
2

10.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

CONSTRAINT K19[i,j,K] :

Slack  Shadow Price

I N N N = S S == S =
g M A W W oo oo 0 0O B~ DN WW NN
PN R N RN R, N R, N R N RPN R

1000000007.0000
1000000007.0000
1000000007.0000
1000000007.0000
1000000007.0000
7.3000
1000000007.0000
1000000007.0000
8.0000
1000000007.0000
1000000000.0000
14.6000
1000000000.0000
1000000014.0000
1000000000.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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1000000014.0000
1000000000.0000
1000000014.0000
1000000000.0000
1000000015.0000
1000000000.0000
1000000015.0000
1000000000.0000
15.6000
1000000000.0000
1000000015.0000
1000000000.0000
8.7000
1000000000.0000
1000000008.0000
1000000000.0000
1000000008.0000
1000000000.0000
1000000008.0000
1000000000.0000
1000000020.0000
1000000000.0000
1000000020.0000
1000000000.0000
1000000020.0000
1000000000.0000
1000000020.0000
1000000020.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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6 2 2 1000000000.0000 0.0000
6 3 1 1000000020.0000 0.0000
6 3 2 1000000000.0000 0.0000
6 4 1 1000000020.0000 0.0000
6 4 2 1000000000.0000 0.0000
6 51 1000000020.0000 0.0000
6 5 2 1000000000.0000 0.0000
CONSTRAINT K24Jik] :
i k Slack  Shadow Price

11 7.0000 0.0000
12 7.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000
22 14.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000
32 15.0000 0.0000
41 0.0000 0.0000
4 2 8.0000 0.0000
51 0.0000 0.0000
52 20.0000 0.0000
61 20.0000 0.0000
6 2 0.0000 0.0000
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CONSTRAINT K25[j,Kk] :

j k Slack  Shadow Price
11 0.0000 0.0000

12 0.0000 0.0000

2 1 -999999998.0000 0.0000
22 -2.0000 0.0000

3 1 -1147483649.0000 0.0000
3 2 -999999996.0000 0.0000
4 1 -999999998.0000 0.0000
4 2 -1.0000 0.0000

5 1 -999999998.0000 0.0000
5 2 -1000000000.0000 0.0000
6 1 -1999999996.0000 0.0000
6 2 -999999998.0000 0.0000

CONSTRAINT K45[j K] :
J K Slack  Shadow Price

11 -7.0000 0.0000
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-7.0000
0.0000
-14.0000
0.0000
-15.0000
0.0000
-8.0000
0.0000
-20.0000
-20.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CONSTRAINT K46[j,Kk] :

Slack

Shadow Price

g A B WO DN N

0.0000
0.0000
-13.0000
-7.0000
-13.0000
-9.0000
-13.0000
-2.0000
-13.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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52 -13.0000 0.0000
61 -13.0000 0.0000
6 2 -11.0000 0.0000

CONSTRAINT K47[j K] :

j k Slack  Shadow Price
11 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000
31 0.0000 0.0000
32 0.0000 0.0000
41 0.0000 0.0000
4 2 0.0000 0.0000
51 0.0000 0.0000
52 0.0000 0.0000
61 0.0000 0.0000
6 2 0.0000 0.0000

CONSTRAINT K51[jK] :

122



Slack

Shadow Price

0.0000
0.0000
-23.0000
-6.0000
-23.0000
-15.0000
-23.0000
-5.0000
-23.0000
-23.0000
-23.0000
-23.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

END
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