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PROBLEMLERI: BIR MODEL ONERIiSi VE UYGULAMA
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Damisman: Prof. Dr. Filiz CALISKAN

OZET

Isletmelerin rekabet giiciinii etkileyen en &nemli unsurlardan biri lojistik faaliyetlerin
getirmis oldugu maliyetlerdir. Maliyetin yani1 sira dogru yer ve dogru zamanda
tiketiciye ulagmanin kazandirmig oldugu miisteri memnuniyeti de rekabet giicli
acisindan son derece dnemli bir faktdrdiir. Isletmelerin maliyet ve miisteri memnuniyeti
dengesini koruma c¢abalar1 lojistigin Ooneminin giderek artmasina neden olmustur.
Lojistige olan ilginin ve bu alanda olusan ihtiyaglarin artmasi, lojistik faaliyetlerin

planlama siirecinde ¢oziimii zor ve karmasik problemleri de beraberinde getirmistir.

Lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemleri NP-zor problemler sinifinda yer alir.
Iki problemin birlikte degerlendirilmesi ve biitiinlesik olarak ¢dziimii problemi daha da

karmasik hale getirmektedir.

Lojistikle ilgili ger¢ek hayat problemlerini dikkate alan ve iiretici igletmelerin lojistik
planlama ihtiyaglarini karsilamak iizere olusturulan bu ¢alismada, lojistik ag tasarimi ve
ara¢ rotalama problemlerinin biitiinlesik olarak ele alindigi yeni bir model Onerisi
sunulmasi ve bu modelin tavukguluk sektoriinde faaliyet goOsteren bir isletmede
uygulanmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tanimlanan problem i¢in karma
tamsayilt dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, oncelikle
kiigiik Olcekli bir drnek problem iizerinde test edilmistir. Ardindan modelin sektorel
uyarlamas1 ve bir isletmede uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen modeller

GAMS programinda kodlanarak CPLEX ¢0ziiciisii yardimi ile ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik Ag Tasarimi; Ara¢ Rotalama; Karma Tamsayili Dogrusal

Programlama



Vi

INTEGRATED LOGISTICS NETWORK DESIGN AND VEHICLE
ROUTING PROBLEMS: A MODEL PROPOSAL AND
APPLICATION

Mustafa DESTE
Erciyes University, Graduate School of Social Sciences
Ph.D. Dissertation, May 2013
Supervisor: Prof. Dr. Filiz CALISKAN

ABSTRACT

One of the most important factors affecting the competitiveness of such enterprises is
the costs of logistics activities incurred. Besides the cost, an extremely important factor
in terms of competitiveness is customer satisfaction to obtained with reaching to
consumers at the right place and at the right time. Efforts of businesses to protect the
balance of cost and customer satisfaction have led to an increase in the importance of
logistics. To increase the need in this area and the interest of logistics, has resulted in
difficulties in solving and complex problems in the logistics planning process.

Logistics network design and vehicle routing problems are in the class of NP-hard
problems. The solution of those problems in an integrated manner further complicates

the problem.

This study to consider the real life problems related to logistics and to meet the needs of
the manufacturer's logistical planning is intended to present a new model proposal and
an application of this model in an enterprise which operates in the poultry sector. A
mixed integer linear programming model is developed for the problem is defined for
this purpose. The model is primarily tested on a small scale example problem. Then, the
model has been adapted to the sector and applied to an enterprise. The models coded in
GAMS program and solved with CPLEX solver.

Keywords: Logistics Network Design; Vehicle Routing; Mixed Integer Linear

Programming
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GIRIS

Uriin (product), fiyat (price), yer (place) ve tutundurma (promotion) kisaca 4P olarak
adlandirilan klasik pazarlama karmasinin bilesenleridir. Degisen pazar kosullar1 ve artan
tilkketici beklentileri zaman igerisinde bilesenlerin degismesine neden olmustur. Bu
bilesenler sirasiyla, miisteri degeri (costumer value), miisteri maliyeti (costumer cost),
miisteriye  kolaylik (costumer convenience) ve misteri iletisimi (costumer
communication) seklinde ifade edilmis ve kisaca 4C olarak adlandirilan yeni bir

pazarlama karmasi modeli olusturulmustur (Kotler, 2000, 16).

Isletmelerin kendi alanlarindaki bilgiye ve teknolojiye kolaylikla ulasabildikleri,
misterilerin giderek bilinglendigi ve tiiketici davranislarimin degistigi bir rekabet
ortaminda 4C igerisindeki miisteriye kolaylik bileseni digerlerine oranla ¢ok daha
onemli ve Oncelikli bir konuma gelmistir. Miisteriye kolaylik bileseni, iirlinlerin tercih
edilebilmeleri igin dogru yerde ve dogru zamanda miisteriye ulagilmasi gerekliligini
ifade etmektedir. Bu bilesen, 6zellikle hizli tikketim iiriinlerinin bulundugu sektorlerde
isletmeler i¢in son derece hayati bir 6nem arz eder. Oyle ki, istedigi iiriinii istedigi yerde
bulamayan tiiketicinin, ihtiyacini karsilamak iizere muadil bir iirline yonelmesi 6niinde
herhangi bir engel yoktur. Bunun sebebi, tiiketicilerin algisinda {irlinlerin esdeger

goriilmesi ve marka sadakati kavraminin giderek ortadan kalkmasidir.

Dogru yer ve dogru zaman demek iyi bir lojistik alt yapt ve son derece ciddi bir
planlama demektir. Bundan dolayi, isletmeler agisindan lojistigin 6nemi hizli bir sekilde
artmaktadir.

Giliniimiiz rekabet ortaminda, hedef pazarlarini siirekli genisletmek zorunda olan
isletmeler i¢in ise lojistik faaliyetler ¢cok daha hayati bir 6neme sahiptir. Degisen pazar
yapisina uygun lojistik aglarin olusturulmasi ve planlanmasi son derece zor ve karmasik
problemleri de beraberinde getirmektedir. Ozellikle son yillarda énemi giderek artan
tersine lojistik faaliyetlerinin de planlama siirecine dahil edilmesi problemlerin zorluk

seviyesini daha da artirmustir.

Isletmeler acisindan lojistik planlama siirecinde karsilasilan en temel iki problem
lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemleridir. Ag iiyelerinin ve iiyeler arasindaki

iligkilerin belirlendigi lojistik ag tasarimi problemlerinde ileriye dogru ve tersine lojistik



faaliyetlerin planlanmas1 siireci ele alinmaktadir. Ileriye dogru ve tersine lojistik

faaliyetler ayr1 ayri ele alinabilecegi gibi biitlinlesik olarak ta degerlendirilebilir.

Arag rotalama problemleri ise {izerinde ¢ok uzun siireden beri ¢alisiimakta olan temel
bir yoneylem arastirmasi problemidir. Tasima siirecinin en diisiik maliyetle
gerceklesebilmesi icin arag rotalarmin belirlendigi problemde dagitim ve toplama
stiregleri ayr1 olarak ele alinabilecegi gibi eszamanli modellerin olusturulmasi da

mimkindiir.

Lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemlerinin biitiinlesik olarak ele alinmasi,
karar siirecinde ¢ok daha genis bir perspektiften bakilmasina olanak tanimakta ve tek bir
problem icerisinde biitiin siirecin planlanmasini1 saglamaktadir. Yer se¢imi, atama ve
rotalama fonksiyonlarini igerisinde bulunduran biitiinlesik yap1 zor bir modelleme ve
¢Oziim siirecine sahiptir. Lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemleri NP-zor
problemler sinifinda yer alir. ki problemin birlikte degerlendirilerek eszamanli olarak

¢oziimii ise problemi daha da karmasik bir hale getirmektedir.

Bu caligsmada, biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemlerine yonelik bir
model Onerisi sunulmustur. Lojistikle ilgili gergek hayat problemlerini dikkate alan ve
tiretici igletmelerin lojistik planlama ihtiyaglarini karsilamak {izere olusturulan model
karma tamsayili dogrusal programlama ile formiile edilmistir. Gelistirilen modellerin
gercek bir problem iizerinde uygulamaya doniistiiriilmesi yapilan c¢alismalarin daha
anlaml hale gelmesini saglamaktadir. Bu nedenle modelin sektdrel bir uyarlamasi ve

bir isletmede uygulamasi gergeklestirilmistir.

Calisma 4 boliimden olusmaktadir. ilk boliimde konuyla ilgili temel bilgilere, 2.
boliimde ise literatiir taramasina yonelik incelemelere ve degerlendirmelere yer
verilmistir. Temel bilgilerin verilmesinin ve literatiir degerlendirmesinin ardindan 3.
boliimde model énerisi sunulmustur. Onerilen model igin yapilan uygulamaya ise son

boliimde deginilmistir.

Boliim 1°de, calisma kapsaminda gelistirilen modelin ve yapilan uygulamalarin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in, lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemlerinin genel hatlarini
ortaya koymak ve Onemli noktalarini belirtmek {izere, konunun teorik temellerine

yonelik bilgiler verilmistir.



Lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemlerinin genel yapisi tanim, kapsam ve
yapilan siniflandirmalar seklinde ele alinmistir. Oncelikle her iki problem ayr1 olarak
degerlendirilerek bilgiler verilmis ardindan biitiinlesik yapidaki problemlerden

bahsedilmistir.

Bolim 2’de, konuya iliskin literatiirin taranmasi1 ve degerlendirilmesi siireci
anlatilmistir. Arag rotalama problemlerinin ¢ok temel bir ¢aligma alan1 olmasi sebebiyle,
bu bolimde agirlikli olarak lojistik ag tasarimi ile biitiinlesik ag tasarimi ve arag
rotalama problemlerine iligkin ¢alismalara yer verilmistir. Ayrica, konuyla ¢ok yakindan
iligkili ve lojistik ag tasarimi problemlerine benzer olan tedarik zinciri ag tasarimi

problemlerini i¢eren ¢alismalar da incelenmistir.

Boliim 3°de, lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemlerinin biitiinlesik olarak
¢oziimiine yonelik bir model 6nerisi sunulmustur. Ileriye dogru ve tersine lojistik
faaliyetleri igeren lojistik aglarin tasarlanmasi ve optimize edilmesi igin gelistirilen
modelde yer se¢imi, tahsis ve rotalama problemlerinin eszamanli olarak ¢6zlimii
amaglanmistir. Bu amacla, oncelikle problem tanimlanmis ardindan problemin genel
yapisi dikkate alinarak belirlenen 6zellikler ve sinirlar ¢er¢evesinde gelistirilen modele
iliskin varsayimlar ortaya konulmustur. Model karma tamsayili dogrusal programlama
ile formiile edilerek hipotetik verilerle olusturulmus 6rnek bir problem {izerinde test

edilmistir.

Calismanin son boliimiinde, gelistirilen modelin sektorel uyarlamasi ve bir isletmede
uygulanmasi siireci anlatilmistir. Modelin uygulamasi i¢in, tavukculuk sektorii
secilmistir. Sektor yoneticileri ile yapilan goriismeler neticesinde sektére yonelik yeni
bir iiretim-dagitim stratejisi gelistirilmis ve bu stratejiler ¢er¢evesinde genel bir model
tanimlanmistir. Bu model, 3. Bolimde verilen modelin sektore 6zel kavramlar ve
ihtiyaclar dogrultusunda revize edilmesi sonucu olusturulmustur. Sektore yonelik
modelin olusturulmasinin ardindan sektérde faaliyet gosteren bir isletmede uygulama
yapilmasi asamasina gecilmistir. Isletmenin hedef pazari, ihtiyaglar1 ve sahip oldugu
lojistik altyapist géz Onilinde bulundurularak tanimlanan problem igin gerekli veriler

toplanmis ve en uygun ¢oziim elde edilmeye ¢aligilmistir.



Gelistirilen modeller GAMS programinda kodlanarak CPLEX c¢oziiciisii yardimi ile
¢oziilmiistiir. Isletme uygulamasmnin ¢6ziim siirecinde, problem boyutunun
blyiikliglinden dolayr yasanan sikintilarin  ortadan kaldirilmas1 igin  ¢dziicii
ayarlarindaki yapilabilecek degisiklikler ve en uygun ayarlardan bahsedilerek ¢oziimler

degerlendirilmistir.



BOLUM 1

LOJISTIK AG TASARIMI VE ARAC ROTALAMA
PROBLEMLERI

Lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemleri, {izerlerinde 1950°1i yillardan
giiniimiize kadar calisilmakta olan, en temel yoneylem problemlerinin basinda
pratik calismalarin sayisinda biliylik bir artis olmustur. Konuya iliskin literatiiriin
yogunlugundan dolayi, teorik acidan problemlerin her ayrintisina ve yapilan biitiin

calismalara deginmek bu c¢aligma kapsaminda miimkiin degildir.

Birinci bolimde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen modelin ve yapilan uygulamalarin
daha iyi anlasilmasi igin, lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemlerinin genel
hatlarim1 ortaya koymak ve Onemli noktalarimi belirtmek iizere, konunun teorik

temellerine yonelik bilgi verilmistir.

Ilk olarak, lojistik ag tasarimi problemine deginilmistir. Problemin genel yapisi, lojistik
ag tasarimi probleminin tamimi, kapsami, asamalar1t ve siniflandirilmasi basliklar

altinda ortaya konulmustur.

Bunun ardindan, ikinci ana problem grubu olan arag¢ rotalama problemi ele alinmustir.
Arag rotalama probleminin tanimi ve kapsamina iliskin bilgiler verildikten sonra arag

rotalama probleminin siniflandirilmasindan ve genel tiirlerinden bahsedilmistir.

Gelistirilen modelin temelini olusturan lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama
problemlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinden sonra, iki konunun birlikte ele alinmasi
sonucu ortaya ¢ikmig olan biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemleri

incelenmistir.



1.1. Lojistik Ag Tasarimi

En onemli isletme fonksiyonlarindan birisi olan lojistik faaliyetler, iiretim merkezleri,
dagitim merkezleri, talep noktalari, toplama -denetleme merkezleri, geri doniisiim, imha
ve yeniden isleme merkezleri ile ortaya ¢ikan sistemler, alt sistemler, operasyonlar ve
bunlarin birbirleriyle olan iliskilerini iceren karmasik bir biitiindiir. Bundan dolayi,
lojistik aglarin tasarimi, tedarik zinciri yonetimi igerisindeki en 6nemli problemlerden

ve en stratejik karar siireglerinden birisidir (Paksoy, 2005, 439).

Yukarida tanimlanan bu karmasik yapinin tasarimi, modelinin olusturulmasi ve hayata
gecirilmesi, isletmenin maksimum etkinlik ve verimlilige sahip olmasinda oldukca
belirleyici bir role sahiptir. Hizli bir sekilde, ¢ok gesitli iriiniin, arzulanan fiyat ve
kalitede sunumunun saglanabilmesi icin ag elemanlarinin miimkiin oldugunca
azaltilmas1 gerekmektedir. Boylelikle, daha yalin bir hale gelecek olan lojistik agin
optimizasyonu kolay bir sekilde gergeklestirilebilecektir (Paksoy, 2005, 439).

1.1.1. Lojistik Ag Tasarimi Problemlerinin Tanim ve Kapsami

“Lojistik ag tasarimi, etkin ve verimli bir tedarik zinciri igin ¢alisma kapsami igindeki
ilgili tedarikgi, iiretici, depo ve dagitim merkezi, satis noktalar ile miisteriler gibi ¢esitli
sirketlerin ve tesislerin, iiretim, depolama ve tasimacilik sistemlerinin bir ag yapisi
biitiinltigli i¢inde yiiksek yanit hizi, yiiksek kalite, diisiik maliyet vd. amaclarla analizi
ve yeniden tasarlanmasi seklinde tanimlanmaktadir” (http://www.lojistiksozluk.com/ag-

tasarimi.html).

Temel bir yoneylem arastirmasi problemi olarak ele alinan lojistik ag tasarimi, esas
olarak bir yer se¢imi ve atama (tahsis) problemidir. Bu problemde, maliyet ve miisteri
memnuniyeti arasindaki dengeyi en iyi sekilde saglayacak, mevcut veya yeni ag
tiyelerinin se¢imi ve segilen iyelerin diger tyelerle olan iligkisinin belirlenmesi

amaclanir.

Yukaridaki tanimlama igerisinde belirtilen ag tiyeleri kavrami, dnceleri sadece fiziksel
dagitim g¢ercevesinde ele almarak dagitim kanalini olusturan yapilar olarak
tanimlanmistir. Bu nedenle, yakin bir ge¢mise kadar yapilan ag tasarimi
tanimlamalarinda tersine lojistik operasyonlarina fazla yer verilmemistir. Tersine

lojistik faaliyetleri bagimsiz olarak diisiiniilmiistiir. Ancak son donemde yapilan



caligmalara bakildiginda tersine lojistigin, ileriye dogru lojistikle birlikte biitiinlesik

olarak ta ele alindig1 goriilmektedir.

Bu kapsamda, olusturulabilecek lojistik aglar ileriye dogru, tersine ve biitiinlesik olmak

tizere ti¢ sekilde ifade etmek miimkiindiir.
1.1.1.1. ileriye Dogru Lojistik

Ileriye dogru lojistik, tedarik zinciri ydnetimi igerisinde yer alan en temel lojistik
faaliyetlerden biridir. Bu faaliyetlerin gergeklestirilmesinde ki ana amag, iiretilen

tirlinlerin talep noktalarina ulastirilmasidir.

lleriye dogru lojistik kavrami, pazarlama literatiiriinde yer alan fiziksel dagitimla
genelde ayni anlamda kullanilmaktadir. Bu ¢ergevede, en genel sekliyle ileriye dogru
lojistik; iretilen iiriinlerin talep noktalarina, maksimum miisteri memnuniyeti -
minimum maliyet dengesini gézeterek dagitim kanallari araciligiyla veya aracisiz olarak

ulastirilmast olarak tanimlanabilir (islamoglu, 2002, 257).

Aracisiz olarak {irlinlerin talep noktalarina, baska bir deyisle tiiketicilere ulastirilmasi
genellikle isletmenin biiyiikliigii ile alakali bir durumdur. Isletme biiyiidiikce ve
bliylimeye bagli olarak hedef pazarini1 genislettikce dogrudan tiiketiciye ulagmasi teknik
ve mali acidan imkansizlasmaktadir. Isletmeler, belirli bir asamadan sonra farkli igsel

veya digsal yapilanmalara ihtiya¢ duyarlar.

Bu yapilanmalarin olusturulmasi ile birlikte iiretim ve tliketim noktalar1 arasinda bir
kanal meydana gelmektedir. Literatiirde dagitim kanallar1 olarak ele alinan bu kanal,
iriinlerin tliketicilere ulagtirilmasini saglayan kurumlar dizisi seklinde tanimlanmaktadir
(Islamoglu, 2002, 256). Dagitim kanalinin kurumlar dizisi olarak tanimlanmasi, dagitim
kanalinda ayn1 amag i¢in faaliyet gosteren yapi ve islev bakimindan farkli pek cok

isletmenin bulunmasindandir (Islamoglu, 2002, 256).

Dagitim kanallari, her isletmenin bulundugu sektore, hedeflerine ve kurumsal yapisina
gore degisebilecek 6zel bir yapilanmadir. Hatta ayni isletme i¢in bile farkli alternatifler
s0z konusu olabilmekte ve konjonktiirel olarak farkli dagitim kanallar

kullanilabilmektedir.



fleri dogru bir lojistik planlamanin veya bir baska deyisle fiziksel dagitimin genel olarak

isletmeye sagladigi faydalar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Mucuk, 2009, 279):

e Satislar1 artirmasi: Lojistigin bu yarari cesitli sekillerde meydana gelir. Iyi bir
stoklama programi ve denetimi ile stoklarin tilkenmesi ihtimali ve dolayisiyla
satig kayb1 azalir. Malin alicilarinin stok ihtiyacini azaltir, alict ve satici
arasinda iyi iligkiler kurulmasi sonucu ek satis olanaklari saglar.

e Dagitim maliyetlerini azaltmasi: Etkin bir lojistik, ¢esitli maliyet unsurlarinda
tasarruf saglar. Faaliyetlerin sistemli hale getirilmesi; depo sayisinin azaltilmasi,
depoda daha az stok bulundurulmasi, etkin yontem ve tekniklerle yiikleme,
bosaltma, tasima ve depolama islemlerinin yapilmasi vb. sayesinde dagitim
giderleri azaltilabilir.

e Uretim ile tiiketicinin uyumunu saglamasi: Lojistik, iiretim ile tiiketim
arasindaki uyumu saglayarak yer ve zaman faydalari yaratir. Bazi mallar
mevsimlik olarak tiretilir, ama biitiin yi1l tiiketilirler. Uygun bir depolama ile
iretimin fazla olan kismi saklanarak yil boyunca tiiketim saglanir. Boylece
zaman faydasindan ve tasima ile de yer faydasindan yararlanilir.

e Fiyat istikrarina olumlu etki etmesi: Isletmenin tasima ve depolama
fonksiyonlarii etkin bir sekilde yerine getirmesi ile bazi yerlerde arz fazlasi
baz1 yerlerde de arz noksani giderileceginden fiyatlarda olumlu yonde bir etki

olusturulur.

1.1.1.2. Tersine Lojistik

Isletmelerin sahip oldugu lojistik ag yapist icerisinde, son yillarda giderek dénemi artan
tersine lojistik fonksiyonu, isletmelerin miisteri memnuniyetini saglama arayislari

stirecinde 6nemli bir yer tutmaktadirlar.

Lojistik faaliyetlere {i¢iincli bir boyut ekleyen tersine lojistik, iiretim sektoriinde son
miisteriden saticiya veya hizmet saglayiciya geri gelen iriinlerin hareketi, depolanmasi
ve elleglenmesi siirecini ifade etmektedir (Keskin, 2008, 39). Tersine lojistik, tiiketici
pazarinda ise yaramayan tirlinlerin geri donilislimii i¢in parcalara ayrilmasi ile yeniden

tiretim ortamina sokularak iglem gérmesini de kapsamaktadir (Keskin, 2008, 39).



Uslu ve Akcadag (2012), Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Derneginin yapmis
oldugu tersine lojistik tanimlamasim1 “planlama, uygulama, kontrol, hammaddenin
maliyet etkisi, envanter siiregleri, nihai tiriinler ve ilgili bilgilerin, tekrar deger kazanma
ve uygun bir sekilde elden ¢ikarma amaciyla, tiiketim noktasindan baglangi¢ noktasina

akis stirecidir” seklinde aktarmiglardir.

.....

genislemis ve karmasiklasmistir. Zuluaga (2005) tarafindan yapilan tasnif ve tersine

lojistik siirecinin parcgalarina ayrilarak gosterimi tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Tersine lojistik tanimlamalar1 arasindaki karsilastirma (Zuluaga, 2005, 20)

Nedir? | Girdiler Aktiviteler | Ciktilar Nereden? Nereye?
o Siire¢ e|skarta e Planlama, e Tekrar o Tiiketim e Ureticiye
o Gorev trtinler uygulama, kullanilabi | noktasindan | e Merkezi
o Yetenek | eKullanilmis | Vverimli ve lir Giriinler toplama
ve tiriinler maliyet e Geri noktasina
aktivite | eOnceden etkin akigin | doniisim e Baslangig
sevk kontrolu e Yeniden noktasina
edilmis e Toplama uretim
{irlinler e Tasima e imha
yada e Depolama | e Azaltma
pargalar o {sleme e Yonetim
eTehlikeli ve | o Kabul e Yeniden
tehlikesiz e Kurtarma kazanilan
atiklardan ¢ Paketleme deger
paketler ve | 4 sevk etme
tiréinler e Azaltma
*Bilgi e Yonetme
eHammadde | | i, 1ha etme
eSiirecteki e S6kme
stok e Envanterler
eMamul S
.. ... . | eUretim
elliskili bilgi

Yapilan bu tasnif cercevesinde, genel olarak tersine lojistik problemlerini, miisteri
bolgelerinden iirlinlerin hangi toplama merkezine getirilecegi, yapilan denetleme
sonrasinda hangi faaliyetle (geri doniisiim, imha vb.) devam edilecegi ve bu faaliyetin
hangi merkezde gergeklesecegi kararlarinin yer aldigi bir siire¢ olarak ifade etmek

miimkiindiir (Zuluaga, 2005, 20).
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Isletmelerin tersine lojistik faaliyetlerine ydnelmesinde dort temel belirleyiciden s6z

edilebilir (Ravi; Shankar; Tiwari, 2005, 331). Bunlar:

Ekonomik belirleyiciler
Yasal zorunluluklar-Mevzuatlar

Kurumsal sosyal sorumluluk

> w0

Yesil ¢evre sorunlari

Ekonomik belirleyiciler, sektorel olarak farkli boyutlara ve 6nem derecesine sahiptirler.
Geri donilisiime uygun iriinlerin yer aldig1 bir sektorde tersine lojistik faaliyetler ¢ok
daha biiylik 6neme sahiptir. Ancak geri donilisiime uygun olamayan, ¢abuk bozulmayan
ve teknolojik anlamda degerli pargalardan olugsmayan {irlinlerin yer aldig1 bir sektor igin

tersine lojistik daha az 6nem verilmesi gereken bir konudur.

1.1.1.3. Biitiinlesik Lojistik

Biitiinlesik lojistik, ileriye dogru ve tersine lojistik faaliyetlerinin es zamanl olarak ele
alindigr ve tiim sistemlerin bir biitiin igerisinde incelendigi bir lojistik ag

yapilanmasidir.

Daha genel bir tanimlama ile biitiinlesik lojistigin, isletmenin gelen ve giden tim lojistik
faaliyetlerinin; toplam maliyetin en aza indirilmesi, esgiidiimiin arttirilmasi, verimliligin
yiikseltilmesi vb. amaclar gergevesinde biitiinsel bir bakis agisiyla degerlendirilmesi;
tedarik zincirini olusturan tiim fonksiyonlarin tek bir siire¢ olarak ydnetilmesi oldugu

soylenebilir (http://www.lojistiksozluk.com/etiket/butunlesik-lojistik).

Es zamanli olarak degerlendirilen yapinin karmasiklig1 dolayisiyla, model kurmanin ve
uygun ¢oziim yontemleri gelistirmenin zor olmasi kacinilmazdir. Bu zorluga karsilik,
iki yonlii yapinin eszamanli olarak ele alinmast ile, alt sistemler arasi etkilesim ¢ok daha
1y1 bir sekilde analiz edilerek alinacak stratejik kararlarin etkinliginin artmasini saglanir.
Bu nedenle, lojistik alaninda son donemde yapilan c¢aligmalarda, siklikla lojistik
faaliyetlerin biitiinlesik olarak ele alindig1 ve bu kapsamda yeni modeller ve ¢6ziim

yaklagimlariin gelistirildigi goriilmektedir.

Biitiinlesik lojistik ag tasarimi, igerisinde bir¢ok dinamik karar siirecini barindiran

karmasik bir problemdir. Ozellikle lojistik ag biiyiidiikkge problem ¢ok daha karmasik
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bir hal alir. Biitiinlesik bir lojistik agin karar katmanlarini tiretim merkezleri, dagitim
merkezleri, miisteri bolgeleri, toplama-denetleme merkezleri, yeniden isleme
merkezleri, geri donlisiim merkezleri ve imha merkezleri seklinde bir siniflandirma
yaparak ifade edebiliriz. Problem igerisinde, yer se¢imi ve atama yapilacak ag
katmanlarinin  sayisimin artmasi problemi daha da zorlastiracaktir. Ornegin, bir
problemde yeni bir {iretim merkezi kurulmasi kararinin modele eklenmesi problemin

zorluk seviyesini ¢ok daha yukarilara ¢eker.

Problem boyutunun biiyiikliigline veya problemin karmasikligina gore kullanilmasi
miimkiin olan iki temel ¢6ziim yontemi mevcuttur. Bunlar, kesin ¢dziim yontemleri ve
sezgisel / meta sezgisel yontemlerdir. Bu yontemlerin, birbirinden ayr1 olarak

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecegi gibi birlikte kullanilmalar1 da miimkiindiir.

Baslangi¢ Noktas1 imha-Geri Déoniisiim Yeniden Isleme

Uretim Merkezi Merkezleri Merkezleri

imha-gd.
Yen. isl.
Merkezi
Secimi

Dagitim
Merkezi
Se¢imi

Dagitim Merkezleri Toplama ve
Denetleme
Merkezleri

Atama
Karari

Toplama
Merkezi
Sec¢imi

Talep Noktalar

Sekil 1: Biitiinlesik lojistik ag tasarimi1 genel karar siirecgleri
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1.1.2. Lojistik Ag Tasarim1 Asamalari

Lojistik ag tasarimi problemlerinde ¢6ziimden daha 6nemli olan, durum analizinin
yapilmasi, ihtiyaglarin dogru bir sekilde belirlenmesi, problemin ¢ok iyi bir sekilde
tanimlanmasi1 ve modellenmesidir. Bu baglamda, Lee ve Kim (2002) tarafindan ortaya
konmus olan lojistik ag tasarimi asamalarin1 Paksoy (2005), problemin tanimlanmasi,
hedeflerin belirlenmesi ve model formiilasyonu seklinde ii¢ adimda ifade etmistir

(Paksoy, 2005, 438).
1.1.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Bir ¢alisma, ihtiyaglari giderecek sekilde hazirlanmamissa, kurulacak olan modelin
detayli ve eksiksiz olmasi bir anlam ifade etmez. Etkili bir ¢alisma yapabilmek igin,
ilgili sistemin detayli bir sekilde incelenmesi ve ¢alismanin buna gore hazirlanmasi
gerekir. Iyi bir model, sistemin diger pargalarini da kolayca icine alabilecek sekilde
tasarlanmis olmalidir. Ancak, i¢inde gereksiz ve fazla bilgilerin bulundugu bir model
bilgisayar {izerinde diger modellere gore daha yavas calisabilir ve maliyeti yiikseltebilir.

Bu nedenle, ihtiyaglarin dogru belirlenmesine dikkat edilmelidir (Paksoy, 2005, 438).

1.1.2.2. Amaclarmn Belirlenmesi

Tedarik zinciri modelinin amaglari, tizerinde calisilacak problemin durumuna gore
belirlenir. Gelistirmede kullanilan yontemlerin, ¢alismanin amacinin belirlenmesindeki
rolii biyiiktiir. Amaglar, degisen kosullara uyum saglayacak sekilde belirlenmeli ve

gelisimi engelleyecek sekilde dar planlanmamalidir (Paksoy, 2005, 438).
1.1.2.3. Model Formiilasyonu

Amaclarin ve problemin belirlenmesinden sonra, modeli kuracak olan kisi modelin
temel catisini gelistirir. Bu c¢at1 genellikle, problemlerin varsayimlarini ve kullanilan
elemanlar icerir. Toplanan verilerin dogrulugunun, elde edilen sonug {izerindeki etkisi
biiyiiktiir. Yapilan ilk plan igerisinde; gerekli olan verilerin, bilgi kaynaklarinin ve bu
bilgilerin nasil elde edilebilecegi belirtilmelidir. Oncelikle calismanin hedefleri ile ilgili
olan bu bilgilerin ¢ikartilmasi gerekir. Tecriibeli bir model kurucu, ¢alismada yer alan

diger kisilere hangi verilerin gerekli hangilerinin gereksiz oldugu konusunda yardim
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etmelidir. Sistemin taklidini yapmak veya sistemin bir kopyasini ¢ikarmak i¢in harcanan
caba genellikle gereksizdir. Detaylarin gerekli oldugu zaman eklenmesi, ¢alismanin
hedefine ulagmasi agisindan takip edilmesi gereken en iyi yoldur. Teknik karisikliklar
modelle, modelin kurulma amaci arasindaki iliskiden daha az 6neme sahiptir (Paksoy,

2005, 438).
1.1.3. Lojistik Ag Tasarim Problemlerinin Siniflandirilmasi

Ileriye dogru, tersine ve biitiinlesik olarak ifade edilen lojistik ag tiirleri ile ilgili genel
bilgilerin verilmesinin ardindan, bu baslik altinda lojistik ag tasariminin bir yoneylem
arastirmasi  problemi olarak ele alinmast sonucunda olusan smiflandirmaya

deginilecektir.

Pishvaee, Farahani ve Dullaert (2010), lojistik ag problemlerini tablo 2’deki gibi

siniflandirmislardir.

Tablo 2: Lojistik ag tasarimi problemlerinin siniflandirilmasi
(Pishvaee; Farahani; Dullaert, 2010, 1101)
Hedefleri (Objectives)

Maksimum Saglamlik (Max Robustness) Ro
Maksimum Tepki (Max Responsiveness) Res
Minimum Maliyet/Maksimum Fayda (Min Cost/Max Profit) C
Ciktilar1 (OQutputs)

Envanter (Inventory) I

Arag Sayis1 (Number of Vehicles) NV
Talep Memnuniyet Miktar1 (Demand Satisfaction Quantity) DS
Uriin Fiyat1 (Price of Products) P

Tasima Miktar1 (Transportation Amount) TA
Hizmet Bolgesi (Service Region) SR
Tesis Kapasitesi (Facility Capacity) FC
Yer Secimi/Tahsisi (Location/Allocation) L

Modelleme (Modeling)

Siirekli (Continuous)

Stirekli Yaklasim (Continuous Approximation) CA
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Kesikli (Discrete)

Stokastik Karma Tamsayil1 Programlama
(Stochastic Mixed Integer Programming)

Karma Tamsayil1 Dogrusal Olmayan Programlama
(Mixed Integer Non-Linear Programming)

Karma Tamsayili Dogrusal Programlama

(Mixed Integer Linear Programming)

Problem Tanimi (Problem Definition)

Donemler (Periods)

Cok Donemli (Multi-Period)

Tek Donemli (Single Period)

Acilacak Tesis Sayis1 (Number of Facilities to Be Opened)
I¢sel (Belirsiz)/Endogenous (Undetermined)

Digsal (Belirli)/Exogenous (Determined)

Uriin (Product)

Tek Uriin (Single-Product)

Coklu Uriin (Multi-Product)

Akis Kapasitesi (Flow Capacity)

Kapasitesiz Akis (Uncapacitated Flow)

Kapasiteli Akis (Capacitated Flow)

Talep (Demand)

Stokastik (Stochastic)

Deterministik (Deterministic)

Tesis Kapasitesi (Facility Capacity)

Kapasitesiz (Uncapacitated)

Kapasiteli (Capacitated)

Lojistik Ag Asamalan (Logistics Network Stages)

Tleri Lojistik Asamalar1 (Forward Logistics Stages)

Dagitim Merkezleri (Distribution Centers)

Uretim Merkezleri (Production Centers)

Tedarik Merkezleri (Supply Centers)

Geri(Tersine) Lojistik Asamalar1 (Reverse Logistics Stages)

Yeniden Dagitim Merkezleri (Redistribution Centers)

SMIP

MINLP

MILP

MPr

SPr

En
Ex

SP
MP

UCF
CF

ucC
Ca

DisC
PC
SC

RDisC
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Imha Merkezleri (Disposal Centers) DC
Geri Doniisiim Merkezleri (Recycling Centers) RYC
Geri Kazanim Merkezleri (Recovery Centers) RCC
Toplama/Denetim Merkezleri(Collection/Inspection Centers) CIC

Yapilan bu smiflandirma, lojistik ag tasarimi problemlerinin genel Ogelerini bize
gostermektedir. Parcalarin ne sekilde bir araya getirilecegi ise tamamen isletmelerin
ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢alismalarda, bu
parcalarin ¢ok farkli kombinasyonlarda bir araya getirilerek modellerin olusturuldugu
goriilmektedir. Konuyla ilgili yapilan g¢alismalara yonelik bilgiler ikinci bodliimde

verilecektir.
1.2. Arac¢ Rotalama Problemleri

Arag rotalama problemi, “bir merkezi depoda yerlesmis bulunan ve her biri ayn1 veya
farkli kapasitelere sahip olan arag¢ filosunun, her biri farkli bir yerlesime ve bilinen
talebe sahip olan miisteriler kiimesine, toplam seyahat mesafesini veya siiresini en
kiigiikleyecek sekilde hizmet sunarak depoya geri donmesi igin gerekli rotalarin

belirlenmesi problemidir” (Cetin ve Gencer, 2010, 579).

Bu tanimlama cergevesinde, bir ara¢ rotalama probleminin ana amacinin maliyeti
minimize ederken modelin yapisindaki kisitlar1 da dikkate alarak miisteri

memnuniyetini saglamak oldugu sdylenebilir.

Arag rotalama problemini olusturan ana kavramlar1 miisteriler, isletme birimi/birimleri,
yol sebekesi, araglar ve siiriiciiler olarak ifade etmek miimkiindiir. Bu kavramlar asagida

kisaca agiklanmaktadir (Goksal, 2010, 4).

Yol Sebekesi: Miisteri ve isletme birimlerinin diigiimlerle, bunlar arasindaki yolun ise
ayritlarla temsil edildigi bir graftir. Sebekedeki her ayrit bir maliyet ya da uzunlukla
birlikte tanimlanir. Eger yollar simetrikse, i noktasindan j noktasina giden yol ile j’den
i’ye giden yolun uzunlugu/maliyeti birbirine esittir. Ancak yollarin asimetrik oldugu

sebekeler de s6z konusudur.
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Sebekedeki noktalar arasi uzakliklarin belirlenmesi ile ilgili iki farkli yaklasim soz
konusudur. Bunlardan ilki, noktalar arasi uzakligin 6klit uzaklik yani dogrusal bir
uzaklik olarak belirlenmesidir. Ozellikle ara¢ rotalama problemleri igin gelistirilmis
olan paket programlarin ¢ogunda, gerek sebekenin olusturulmasinda gerekse problemin

¢oziimiinde biiyiik kolaylik saglamasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Uzakliklarla ilgili ikinci yaklasim ise gercek uzaklik degerlerinin kullanilmasidir. Bu
yaklagim, modelin ger¢ek hayattaki karsiligi agisindan daha anlamli olmakla birlikte

uzakliklarin belirlenmesi ve modele aktarilmasi bir hayli zordur.

Miisteriler: Miisteriler, sebekede diigiimlerde yer almaktadirlar. Thtiyacini karsilamak
icin her miisteriye araglar tarafindan en az bir kere ugranilir. Miisterinin talebi dagitim,
toplama ya da her ikisi birden olabilir. Taleplerine gére miisteriler dagitim, toplama ya
da hem dagitim hem toplama miisterisi olmak iizere siniflandirilir. Arag rotalama
probleminin ¢ézlimiiniin uygun bir ¢ézliim olarak kabul edilmesi i¢in tiim miisterilerin
ihtiyaglarinin  karsilanmas1 zorunludur. Ayrica Ozelliklerine gore, her miisterinin
yalnizca belirli bir zaman araliginda ziyaret edilmesi veya miisteriler aras1 6nceliklerin

saglanmasi gibi bagka kisitlar da probleme eklenebilir.

Isletme Birimi: Hizmetin gotiiriildiigii isletmeye ait noktalardir ve sebekenin baslangig
diigiim/diigiimleri olarak gosterilebildikleri gibi ara diigiimleri de olusturabilirler.
Araglar isletme birimlerinden hareket ederek miisterilere ugrarlar. Depolar, dagitim
merkezleri ve bayi gibi tiniteler gercek hayattaki isletme birimleridir. Genellikle bir tane
isletme birimi olmasina ragmen, birden fazla isletme biriminin oldugu problem tiirleri
de mevcuttur. Bu problemler, ¢ok depolu arag rotalama olarak adlandirilir. Cok depolu
ara¢ rotalamada birimlerin karsilayabilecegi en biiyiik talep miktar1 da bir kisit olarak
g6z Oniline alinabilmektedir. Genelde araglarin rotalarini igletmede bitirmeleri kisiti
kullanilir.  Ancak rotalarin isletmede sonlanmadigi durumlar da s6z konusu

olabilmektedir.

Araglar: Kullanilan araclarin 6zelliklerine gore ¢cok sayida ara¢ rotalama problemi tiirii
bulunur. Tiim problemlerde, araglara yiiklenen tiiriin miktarinin arag¢ kapasitesini
asmamas1 yani kapasite kisiti s6z konusudur. Kapasite kisitinin yani sira araglarin
gidebilecegi en uzun yol veya siire gibi kisitlar da olabilir. Ayrica, aracin tipi bazi

sektorlerde ozellikle 6nemli olup, aracin ugrayabilecegi miisterileri belirlemektedir.



17

Omegin, gida sektoriinde farkli kosullarda tasinmasi gereken mallar ayni aragla
tasinamaz. Ancak, kullanilan ara¢ farkli tasima kosuluna sahip boliimlere ayrilabiliyorsa
bu iirlinlerin bir arada tasinmas1 miimkiin hale gelir. Ayni sekilde, ¢ift tarafli kapisi olan
araglarda ayni anda yiikleme bosaltma islemi yapilabilirken, tek kapililarda bu miimkiin
olmamaktadir. Baz1 problemlerde homojen, yani birbiriyle tamamen 6zdes araglardan
olusan bir ara¢ filosuyla, baz1 problemlerde ise heterojen bir arag¢ filosuyla rotalama
yapilmaktadir. Ara¢ rotalama probleminde genellikle ara¢ sayis1 degiskendir ve
araglarin sabit maliyeti vardir. Bu problemlerde, gidilen mesafeden kaynaklanan
maliyete ara¢ sabit maliyetinin eklenmesiyle elde edilen toplam maliyet en

kiigiiklenmeye caligilir.

Siiriiciiler: Bazi1 ara¢ rotalama problemi tiirlerinde siiriiclilere ait ¢alisma periyodu,

fazla mesai, 6gle aras1 gibi kisitlar yer alabilir.

Arag rotalama problemleriyle ilgili bu kavramlarin probleme getirdigi kisitlari, agagida

belirtilen ii¢ ana grup igerisinde ifade etmek miimkiindiir (Diizakin ve Demircioglu,

2009, 69).

Araclarla ilgili kisitlar
e Arag kapasite kisit1 (agirlik veya hacim olarak)
e Toplam zaman kisiti

e Siiriicliniin ¢calisma saatleri i¢in yasal sinirlamalar

Miisteriler ile ilgili kisitlar
e Her bir miisterinin bir tiir iirlin talep etmesi veya belirli ¢esitte iiriin dagitilmast;
Lojistik firmalar1 buna 6rnek verilebilir.

e Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinin bulunmasi

Diger kisitlar
e Ayni arag ile ayn1 giinde, aracin depoya donerek tekrar yola ¢ikmasiyla, birden
fazla tur yapilmasi
e Bir turun bir glinden uzun olmasi

e Birden fazla depo olmasi
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1.2.1. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Siniflandirilmasi

Pratikte farkli durumlar i¢in gelistirilmis ¢ok sayida ara¢ rotalama problemleri ile
karsilasilmaktadir. Bu problemlerde yer alan isletme birimlerinin, araglarin, siiriiciilerin,
yollarin ve miisterilerin Ozelliklerine gore ¢esitli ara¢ rotalama problemleri ortaya
cikmakta ve farkli kriterler dikkate alinarak bu problemler siniflandirilmaktadir.
Ornegin; ¢evre durumuna gore deterministik ve stokastik, rotalarin durumuna gore agik
uclu ve kapali uglu, yollarin durumuna gore simetrik ve asimetrik ara¢ rotalama

problemlerinden bahsedilebilir (Goksal, 2010, 7).

Bu calismada, en genel simiflandirma sekliyle kapasite kisitl, mesafe kisitli, zaman

pencereli ve dagit-topla arag rotalama problemleri ele alinmistir.
1.2.1.1. Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Kapasite kisith arag¢ rotalama problemi, belirli bir yiikleme kapasitesine sahip araglarla
lojistik ag icerisinde bulunan biitiin talep noktalarmin ihtiyaglarinin karsilanmasini

amaglayan dagitim veya toplama siireclerinin planlanmasi problemidir.

2] VRP Algorithms Applet v1.0 [o[E]=
File Generation Solve VRP Problem

30 Customers 1 depots Mo Trucks: §, Distance: 39591 (125, 1442) | speed <«

Sekil 2: Kapasite kisitli arag¢ rotalama problemi 6rnegi

Bu problem tiiriinde talebin boliinebilirligi sz konusu degildir. Her talep noktasina bir
aracin ugrayarak talebi karsilamasi ve aracin yiikiiniin bitmesi durumunda depoya veya
tiretim tesisine geri donmesi gerekir. Buradaki her talep noktasinin ihtiyacinin tek bir
aragla karsilaniyor olmasi pratikte igletmelerin de tercih ettikleri bir uygulamadir.

Ayrica bircok sektorde, tiriinlerin fiziksel yapisi dolayisiyla talebin boliinmesi miimkiin
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degildir. Bu nedenlerle, yapilan teorik temelli ¢alismalara bakildiginda da ¢ogu arag

rotalama probleminde bu varsayimla hareket edildigi gortliir.

Sadece dagitimin s6z konusu oldugu problemlerde kolaylikla ¢oziilebilen modeller,
dagitim ve toplama faaliyetlerinin es zamanli olarak ele alindig1 ve toplanan iiriinlerin
dagitilan triinlerinden fazla olma olasiliginin s6z konusu oldugu durumlarda daha da

karmasik bir yapiya dontigmektedir.
1.2.1.2. Mesafe Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Mesafe kisitli ara¢ rotalama problemlerine bakildiginda ise ara¢ rotalarinin, araglarin
gidebilecegi maksimum mesafe kisitlamasi ile olusturuldugu bir problem yapisi s6z
konusudur. Bu tiir bir kisitlama, {irlinlerin ¢abuk bozulabilir yapida oldugu durumlarda
s0z konusu olabilecegi gibi siiriiciilerin ara¢ kullanim siireleri ile ilgili varsayimlarin

dikkate alindig1 problemlerde de kullanilabilir.
1.2.1.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Lojistik ag igerisindeki talep noktalarinin ihtiyaglarinin belirli bir zaman araliginda

karsilanmasinin gerektigi bir problem tiiriidiir.

Her miisterinin hizmet gérmesi gereken belli bir zaman araligimin ([a;, b;]) olmasi,
araglarin miisteriye bu zaman araliklarinda ulasmasini zorunlu hale getirmektedir.

Burada yer alan ([a;, b;]) ifadesine zaman penceresi denilmektedir (Goksal, 2010, 8).
1.2.1.4. Dagit-Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Dagit-topla arag rotalama probleminde talep noktalarinin ihtiyacinin karsilanmasi ile
birlikte talep noktalarindan depoya gonderilecek olan iriinlerin de tasinmasi durumu
vardir. Lojistik ag tasarimi problemlerinde bahsedilen biitiinlesik yapiya benzer bir

sekilde, tersine lojistik faaliyetleri de kapsayan bir durum s6z konusu olabilir.

Dagit-topla arag rotalama problemi en genel haliyle su seklide tanimlanabilir: G(N,A)
tam bagl (biitiin diiglimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu durum) bir ag
olsun. N diigiim kiimesi ve A ise bu diigiimler arasinda tanimlanan ayrit kiimesidir.
Diigiim kiimesindeki ilk digiim depoyu, diger diiglimler ise miisterileri temsil

etmektedir. Bu agda cij, (i,j) ayritinin uzunlugunu (maliyetini) temsil etmektedir.
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Tasimay1 gerceklestirecek araglar depoda hazir olarak beklemektedir (Karaoglan, 2009,
30).

Bu tanimlama cercevesinde, dagit-topla ara¢ rotalama problemi asagidaki kisitlari

saglayan en kiiclik maliyetli rotalarin bulunmasi problemi olarak ifade edilebilir.

1.Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,
2.Bir rota depodan baglamali ve tekrar depoda son bulmali,
3.Rota tlizerinde, aracin topladigt ve dagitacagi yiikk miktar1 toplami arag

kapasitesini gecememelidir.

Bu ¢alismada gelistirilen model kapsaminda ele alinan ara¢ rotalama problemi bu sinifta

yer almaktadir.

Bu problem tiiriinde, “Once dagit sonra topla” ve “eszamanli dagit-topla” olmak tizere

iki farkli yaklasim s6z konusudur.
1.2.1.4.1. Once Dagit Sonra Topla

Bu yaklasimda, oOncelikli olarak talep noktalarinin ihtiyaglarinin karsilanmasi
gerekmektedir. Thtiyaglarin karsilanmasmin ardindan geri gétiiriilecek iiriinlerin veya
yiikiin toplanmasi siireci baslatilmaktadir. Tam biitiinlesik bir siire¢ yoktur. leriye

dogru ve tersine rotalama siireci kismen bagimsiz olarak yiiriitiilmektedir.

1.2.1.4.2. Eszamanh Dagit-Topla

Eszamanli dagit-topla yaklasiminda ise, talep noktalarinin ihtiyaci karsilanirken ayni
anda talep noktasindan alinan irlinlerin veya yiikiin araca yiiklenerek rotasina devam

etmesi durumu vardir.

Uriinlerin veya yiikiin geri alinmasi noktasinda iki durum séz konusudur. Bunlardan
ilki, dagitilan miktarin toplanan miktardan biiyiik olmasi durumudur. Ikincisi ise,
toplanan miktarmn dagitilan miktardan biiyiik olma olasiliginin var oldugu durumdur. lk
durum ikinciye nazaran ¢dziimii daha kolay bir yapidadir. Ikinci durumda ki, arag
kapasitelerinin kontrol altinda tutulmasi gerekliligi modellemeyi ve ¢dziimii daha da

karmasik hale getirmektedir.
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1.3. Biitiinlesik Lojistik Ag Tasarim ve Ara¢ Rotalama Problemleri

Biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemleri, temelde iki farkh
problemin es zamanli olarak modellenmesi ile olusur. Bu problem, literatiirde, “yer
secimi ve ara¢ rotalama”, “blitiinlesik yer se¢imi ve arag¢ rotalama”, “yer se¢imi, tahsis
ve rotalama problemleri” gibi farkli adlandirilmalarla tanimlanmistir. Genis kapsamli
bir lojistik agin ele alindig1 bu caligmada ise “biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve arag

rotalama problemi” seklinde tanimlanmistir. Bu ¢er¢evede, asagida problemin tanimina

ve Ozelliklerine ayrintili olarak deginilecektir.
1.3.1.Problemin Tanimi

Biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemi, es zamanli yer se¢imi, atama
ve rotalama fonksiyonlarini igerisinde bulunduran ve asagidaki karar siireglerinin en
kiiciik maliyet ile gergeklestirilmesini amaglayan 6nemli bir yoneylem problemdir. Bu

problem genel itibari ile;

e Basta dagitim ve toplama merkezleri olmak iizere iiretim merkezleri, yeniden
isleme merkezleri, geri doniisiim merkezleri, imha merkezleri gibi ag
iiyelerin nerelere konumlandirilacagi,

e Miisterilerin kurulan veya mevcut olan {iretim, yeniden isleme, geri
doniisiim, imha, dagitim veya toplama merkezlerinden hangisine atanacagi,

e Hangi araclarin kullanilacag,

e Olusturulan lojistik ag icerisinde miisterilere nasil bir rota {izerinde hizmet

verilecegi seklindeki karar siireclerinden olusur.

Problem icin, genel olarak belirlenmis olan varsayimlarin bazilar1 su sekilde ifade

edilebilir (Karaoglan, 2009, 30);

1. Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

2. Bir arag sadece bir kez kullanilmali,

3. Bir rota bir depodan baglamali ve tekrar ayn1 depoda son bulmali,

4. Rota tizerindeki herhangi bir hat iizerinde tasman yiilk miktar1 arag

kapasitesini gegmemeli,



22

5. Dagitim merkezine atanan miisterilerin talepleri toplami dagitim merkezi

kapasitesini gegmemeli.

Baslangi¢ Noktasi Imha-Geri Déniisiim Yeniden Isleme

Uretim Merkezi Merkezleri Merkezleri

A

imha-gd.
Yen. Isl.
Merkezi
Secimi

Arag
Rotalar1

Dagitim
Merkezi
Secimi

Dagitim Merkezleri Toplama ve
Denetleme

Atama Toplama
Karari > Merkezi
Secimi

A
A

Talep Noktalar W

)

Sekil 3: Biitlinlesik lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama

1.3.2.Problemin Matematiksel Yapisi ve Simiflandirilmasi

Biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemleri, agin baslangig
noktasinin/noktalarinin sabit veya degisken olmasina ve dagitilan yiik ile toplanan yiik
arasindaki boyut iliskisine bagli olarak matematiksel agidan farkli problemlere
dontisebilmektedir. Bu doniislim;

No = baslangi¢ noktast,

N = misteriler kiimesi,

N = tiim diiglimlerin kiimesi,
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Nt = toplama miisterileri
Np = dagitim miisterileri
d; = i miisterisinin dagitim talebi,
pi = 1 miisterisinin toplama talebi olmak iizere sekil 4’de detayli bir sekilde
gosterilmistir.
Cok Depolu Eszamanl Eszamanli Dagit-Topla
Dagit-Topla Arag INg|=1 Arag Rotalama Problemi
Rotalama Problemi
T . No| Sabit
INo| Sabit INol
I ve |Ny|=1
Yer Se¢imi ve Eszamanli Yer Se¢imi ve Arag
Dagit-Topla Arag d; =p,veyap; = d; Rotalama Problemi
Rotalama Problemi Vi€ N,
d;=0,p,>0Vi€Ny di=0,p;>0Vi€Nr
p.=0,d;>0Vi€N, p;,=0,d;>0VieN)
xij=0 ViENT,ViEND
Yer Sec¢imi ve Karma Yer Segimi ve Once
Dagit-Topla Arag xj=0 VIieNr,VieNp Dagit Sonra Topla Arag
Rotalama Problemi Rotalama Problemi

Sekil 4: Biitlinlesik lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemleri varyasyonlari

(Karaoglan, 2009,59)

Bu dontistimlerden kast edilen, ele alinan problemin sonug olarak biitiinlesik lojistik ag
tasarimi ve ara¢ rotalama problemi olmasina kargin model olarak farkli bir problemin

¢oziim yonteminin kullanilabiliyor olmasidir.

Ornegin, daha 6ncede bahsetmis oldugumuz es zamanl olarak dagitimin ve toplamanin
yapildig1 bir siirecte, toplanan yiikiin dagitilan yiikten siirekli olarak kiigiik olacak
olmast durumunda problem yer se¢imi ve klasik ara¢ rotalama problemi olarak

tanimlanirken, aksi durumda ise yer se¢imi ve eszamanli dagit-topla ara¢ rotalama
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problemi olarak ifade edilmektedir. Problemin ¢6zliimiindeki bu farklilagmalar,
biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemlerinin matematiksel olarak

zorluk derecesini de etkilemektedir.

Dagitim problemlerinin, anlatim agisindan kolay olmasina karsin matematiksel
formiilasyon ve ¢Oziim asamalar1 bakimindan olduk¢a karmasik bir yapida oldugu
sOylenebilir. Klasik gezgin satici problemleri ve ara¢ rotalama problemleri igin
matematiksel formiil olusturmak goreceli olarak kolay olsa da, bilgisayar yardimi ile
gergeklestirilen bir problemin ¢oziim siireci ¢ok karmasik ve uzundur. Gezgin satici ve
ara¢ rotalama gibi iliskisel optimizasyon problemlerinde kesin ¢6ziim yontemlerinin
biiyiikliigii, problemin biiyilikliigiiniin iisteli seklinde artar. Bu yiizden gezgin satici ve
ara¢ rotalama problemleri NP-zor (NP-hard: deterministik olmayan {istel problemler)
smifina girmektedir. Mevcut bilgiler dogrultusunda NP-zor problemleri, optimal
¢Oziime ulastiracak bir algoritma yoktur. Bu yiizden arastirmacilar arastirmalarini iki

baslik altinda yogunlagtirmiglardir. Bunlar: (Demircioglu, 2009, 51)

e Bilgisayar teknolojisinin gelismesi 1518inda, bilgisayarin ¢ézebilecegi miimkiin
olan en biylik boyuttaki problemler icin, kesin ¢oziim algoritmasinin
gelistirilmesi,

e Optimum sonuca yakin ve ¢ok hizli siirede sonu¢ veren sezgisel yontemlerin

gelistirilmesi ve uygulanmasidir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte kesin ¢oziim yontemleri ile ¢oziilebilen problem
boyutlar artarken, biiylik 6l¢ekli problemlerin ¢ozliimiinde sezgisel yaklasimlar tercih

edilmektedir.

Kesin ¢oziim yontemleri temelde gezgin satict problemi yaklagimi {izerine
gelistirilmistir (Demircioglu, 2009, 70). Tam sayili programlama, dinamik programlama

yaklasimlari kesin ¢oziim sinifi igerisinde yer alan baslica ¢oziim yontemleridir.

Biitlinlesik lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemleri kapsamina girebilecek ¢ok

farkli modeller tiretebilmek miimkiindiir.

Problemin matematiksel yapisindan bahsedilirken belirtilmesi gereken bir husus da,
iiretilen modellerin ¢6ziimii asamasinda, diigiim tabanli ve akis tabanli olmak {izere

gelistirilmis iki farkli yaklagimin var oldugudur.
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Genellikle 0-1 karma tamsayili programla ile ifade edilen biitiinlesik lojistik ag tasarimi
ve ara¢ rotalama problemlerinde, matematiksel model ¢doziiclilerinin performansini
etkileyen onemli faktorlerden birisi 0-1 karar degiskeni sayisidir. Modellerin ¢6zliimii
icin kullanilan karar agacinin boyutu 0-1 karar degiskeni sayisina bagli olarak tstel
hizda artmaktadir. Buna ek olarak, matematiksel model ¢oziiciilerinin hafiza ihtiyaci
karar degiskenleri ve kisitlardan olusan matrisin boyutuna bagli olarak artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, iki indisli karar degiskeni kullanan matematiksel modellerin ii¢
indisli karar degiskeni kullanan matematiksel modellere gére hem ¢6ziim siiresi hem de
dogrusal gevsetme degerleri acisindan daha iyi bir performansa sahip olmasi

beklenmektedir (Karaoglan, 2009, 17).
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemleriyle alakali
olarak gerceklestirilmis calismalara deginilmis ve genel bir literatiir degerlendirmesi

yapilmistir.

Yapilan literatiir taramasi1 sonucu ¢ok sayida yerli ve yabanci kaynaga ulagilarak lojistik
ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemleriyle ilgili yapilan caligmalar incelenmistir.
Konuyla ilgili literatiiriin ¢ok zengin olmasi dolayisiyla, iliskili biitiin eserlere bu

calisma kapsami igerisinde deginmek miimkiin degildir.

Arag rotalama problemlerinin ¢ok temel bir ¢alisma alan1 olmasi sebebiyle, bu boliimde
agirlikli olarak lojistik ag tasarimi ile biitiinlesik ag tasarimi ve arag rotalama
problemlerine iliskin ¢aligmalara yer verilmistir. Ayrica, konuyla ¢ok yakindan iliskili
ve lojistik ag tasarimi problemlerine benzer olan tedarik zinciri ag tasarimi
problemlerini igeren calismalar da incelenmistir. Clinkii lojistik ag tasarimu ile tedarik
zinciri ag tasarimi problemlerinin arasinda fazla bir fark yoktur. Literatiirde tedarik
zinciri ve lojistik kavramlarinin bazi ¢aligmalarda es anlamli olarak kullanildig1 goriilse
de, cogunlukla tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde, lojistik ag tasarim
problemlerinden farkli olarak, iiretim asamasindan oOnceki tedarik siireglerini de
icerisine alan daha kapsamli bir problem yapisinin séz konusu oldugu kabul

edilmektedir.

Incelenen kaynaklarin bazilarmin tamaminda bazilarinin ise baslangi¢ kistmlarinda
konuya iliskin daha Once yapilan ¢alismalarin incelenmesi ve smiflandirilarak
siralanmis olmasi, literatiir incelemesi siirecinde hem 1ilgili kaynaklara daha hizli
ulagilmast hem de yapilan smiflandirmalarin konuya iligkin 6ngérii kazandirmasi

acisindan biiyiik kolayliklar saglamistir.
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2.1. Konuyla flgili Yapilan Cahsmalar

Calismanin literatiir taramasi1 asamasinda incelenen en temel kaynaklar asagida

kronolojik olarak siralanmustir.

Beamon (1998), tedarik zinciri aglarinin tasarimi ve analizi konusunda yapmis oldugu
calismada, probleme iliskin modellerin ve yontemlerin incelendigi kapsamli bir literatiir
aragtirmasi ortaya koymustur. Ayrica bu c¢alismada, bulundugu yila kadar olan

caligmalari inceleyerek tablo 3’da gosterildigi gibi bir siniflandirma yapmustir.

Tablo 3: Tedarik zinciri modelleri (Beamon, 1998, 15)

Model Tipleri Performans Olgiileri Karar degiskenleri
5 .
E s | £ z |3
g = o = 3| 3
= = 3| % Sl 218 %
| E o | g 35| =2 = | £E|E|ZE| E|C
S| 2|28 S|« | S| E|E|S|2|5]2)|¢8
S < |E|lz| 8|S |32 &8ssz 2|3
Blx| 2| 2|5 3|z | 2| E|2|c|E|2|%| ¢8| s
sl | 8| 2| S22 | &G|5| 2|55 |=|2| &<
E| | W | & SIS | Y| ®| 2| 2| S| 2|3 3|2
| 2 EE Sl &< | 5|8 5| =€
| ® k= g S % | 2 = o
[a) L = (3] B < =) i)
z g Q = 2 E| 8
s 2 s = | §
g |z
2 S| a4
L
Altiok ve Ranjan X X X X X
(1995)
Arntzen,vd. (1995)| X X X X X X X
Camm, vd. (1997) | X X X
Christy ve Grout X X X X
(1994)
Cohen ve Lee X X X
(1988)
Cohen ve Lee X X X X
(1989)
Cohen ve Moon X X X
(1990)
Ishii, vd. (1988) | X X | X X | X
Lee ve Billington X X X
(1993)
Lee ve Feitzinger X X X
(1995)
Lee, vd. (1993) X X X X
Lee, vd. (1997) X X X
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Pyke ve Cohen X X X
(1993)
Pyke ve Cohen X X X
(1994)
Newhart, vd. (1993)| X X X X X
Svoronos ve Zipkin X X X X
(1991)
Towill (1991) X X X X X
Towill, vd. (1992) X | X | X X | X
Towill ve Del X X X
Vecchio (1994)
Tzafestas ve X X X
Kapsiotis (1994)
Voudouris (1996) | X X X X
Williams (1981) X X X
Williams (1983) | X X X
Wikner, vd. (1991) X X X X X

Syarif, Yun, Gen (2002), tasarim hedefi olarak fabrikalarin ve dagitim merkezlerinin
secimini igeren bir lojistik ag tasarimi problemini ele almislardir. 0-1 karma tamsayili
dogrusal programlama modeli olarak formiile ettikleri probleme genetik algoritma
yaklasimiyla ¢6ziim aramiglar ve elde ettikleri ¢oziimleri geleneksel matris temelli
genetik algoritmalar ve LINDO paket programi ile elde edilen c¢oziimlerle

karsilastirmislardir.

Yan, Yu, Cheng (2003), malzeme listelerini dikkate alan bir tedarik zinciri tasarimi i¢in
mantiksal kisitlamalar altinda stratejik bir iiretim dagitim modeli Onermislerdir.
Malzeme listeleri ile tedarikgi, iiretici ve dagitim merkezi gibi tedarik zincirinin ana
Ogeleri arasindaki iligkileri temsil etmek i¢in kullanilan bu mantiksal kisitlamalar,
karma tamsayili programlama ile ifade edilmistir. Boylelikle, tedarik zincirinin stratejik
tasarimindaki tedarik¢i se¢imi siirecinde malzeme listelerinin rolii ve etkisi ortaya

konulmustur.

Chang, Chen, Hsueh (2003), eszamanli olarak dagitim ve toplama siire¢lerinin
bulundugu, zaman penceresi icerisinde degerlendirilen ger¢ek zamanli bir ara¢ rotalama
problemi iizerinde durmuslardir. Bu problemi, dongiisel bir zaman dilimi igerisinde
tekrarlanan karma tamsayili programlama ile formiilize etmislerdir. Dagitim ve toplama

taleplerinin, kapasite kisit1 olan ve baslangi¢ yiikleme limitine sahip araglar tarafindan
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gerceklestirildigi bu modelde, olusan her rotada dagitimdan sonra toplamanin yapilmasi
zorunlulugu getirilmemistir. Problemin ¢6ziim siirecinde ise rota kisitlar1 i¢in tabu

arama ve taguchi dikey diziler yaklasimlarindan faydalanilmistir.

Giiler, Chousein, Sitti vd. (2004), gida sektoriinde faaliyet gosteren bir firma igin
yaptiklar1 bu calismada, fabrikalardan distribiitorlere olan dagitimin zamaninda ve
eksiksiz yapilmasiyla hizmet diizeyinin artirilmasini ve bunun miimkiin olan en diisiik
maliyet ile gergeklestirilmesini amaglamiglardir. Burada lojistik ag tasarimi ve arag
rotalama problemleri ayr1 olarak ele alinarak uygulamanin gergeklestirildigi isletme i¢in
¢oziimler sunulmustur. Oncelikle, lojistik agmin yeniden tasarrmma yonelik
matematiksel bir model gelistirilerek mevcut tedarik zincirinin etkinligi ve verimliligi
artirllmaya c¢alisilmistir. Sonrasinda ise olusturulan lojistik ag i¢in bir ara¢ rotalama

sistemi gelistirilmistir.

Paksoy (2005), tedarik zinciri yonetiminde dagitim aglarinin tasarimi ve optimizasyonu
problemini inceleyerek, malzeme ihtiyag kisit1 altinda stratejik tiretim-dagitim problemi

icin ¢ok agamali karma tamsayilt dogrusal programlama modeli gelistirmistir.

Zuluaga (2005), tersine lojistik iizerine yapmis oldugu detayl bir ¢alisma ile konuya
iliskin modellerden ve tersine lojistigin yayin sektoriindeki uygulamalarindan

bahsetmistir.

Altiparmak, Gen, Lin vd. (2006), tedarik zinciri aglarinin ¢ok amaglh optimizasyonunu

genetik algoritma yaklasimi ile degerlendirmislerdir.

Gerdan (2007), ¢alismasinda, miisteriler aras1 malzeme akiginin s6z konusu oldugu
eszamanl dagit-topla ara¢ rotalama problemini incelemistir. Problem genel olarak,
malzemelerin depodan talep eden miisterilere tasinmasi ve ayni zamanda depoya veya
diger miisterilere gidecek malzemelerin toplanmasi olarak tanimlanmistir. En kisa arag
rotalarinin bulunmasin1 amaclayan problem i¢in sezgisel bir algoritma gelistirilmis ve

tiiretilen 60 test 6rnegi igin MATLAP programinda ¢6ziim aranmustir.

Ozgiin (2007), yeniden imalat sistemleri igin, ileri ve geri akisi optimize etmek iizere,
cok iriinlii ve ¢ok asamali biitiinlesik lojistik ag tasarimi igin bir karma tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen modelin ¢alisabilirligini 6rnek bir

problem {izerinde test etmistir.
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Demirel ve Gokcen (2008), yapmis olduklari calismada, tersine lojistik aglari
konusunda ayrintili bir literatiir arastirmasi sunmuslardir. Arastirmalarinda, konuya
iliskin ¢alismalar incelenmis, siiflandirilmis ve gelistirilen modellerin temel 6zellikleri
analiz edilmistir. Calisma igerisinde, tersine lojistik ile ilgili biitiinlesik veya bagimsiz

olarak yapilan ¢aligmalar tablo 4’deki gibi listelenmistir.

Tablo 4: Tersine lojistik ag1 tasarimi ve modellenmesi konusunu igleyen ¢alismalar

(Demirel ve Gokgen, 2008, 907)

Amac Ornek Geri Kazanim Céziim
No Yazarlar Fonksiyonu| Olay Opsiyonu Model Yontemi
Kroon ve . .
1 Vrijens, 1995 Var Yeniden kullanim MILP Optimal
Berger ve
2 Debaillie, Var Yeniden imalat MILP Optimal
1997
3| Thieryvd, Var Yeniden Imalat LP Optimal
1997
4 FIEIS(():BTan, Yok Genel ag tasarim MILP Optimal
Fleischmann - :
5 vd.. 2001 Yok Genel ag tasarimi MILP Optimal
Benita ve
6 Beamon, Yok Yeniden imalat MILP Optimal
2004 -
c
7| Luvd., 2004 B = Yok Yeniden Kullanim MILP Sezgisel
> ©
=N
8 Lee ve Dong, § E Yok Yeniden imalat MILP Sezgisel
2006 =
9 Salema vd., = Var Yeniden imalat MILP Optimal
2006
M .
Choinard vd., T Tamir etme/Uriin .
10 2007 = Yok yenileme/Geri doniisiim MILP Optimal
Ko ve Evans, % . .
11 2007 ’E Yok Genel Ag tasarimi MINLP Sezgisel
12 Lu v;OI(B);JsteI, Yok Yeniden Imalat MILP Sezgisel
Min ve Ko, . .
13 2007 Yok Tamir etme MILP Sezgisel
14 Sale;rg(f;?vd., Var Yeniden imalat MILP Optimal
Demirel ve . . .
15 Gokeen, 2008 Yok Yeniden Imalat MILP Optimal
pm}
c
o
P
s 3
L © N
> £ '=
Du ve Evans g RN g Cok Amagli
’ ) = : H
16 2008 = g = Yok Tamir etme MIP Sezgisel
= >c
o QD
Sl
IS
=
3
(o))
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Fandel ve
17 Stammen, Yok Geri Doniisiim MILP -
2003 2
o
@
cl\U‘
E
2 .
18| Listes, 2007 g Var Yeniden Imalat MILP Sezgisel
&
M
Wang vd., S :
; 1995 Var Geri doniistim MILP Optimal
2 Spe”l%'g; vd., Var Geri doniigim MILP Optimal
Barros vd., S .
3 1998 Var Geri doniigiim MILP Sezgisel
Jayaraman . N .
4 vd.. 1999 . Var Yeniden Imalat MILP Optimal
. c
5| Krikke vd, S Var Yeniden imalat MILP Optimal
1999 2
N
g | Louwersvd, £ Var Geri déniisiim NLP Optimal
1999 =
Jayaraman IS . . .
7 vd., 2003 h; Yok Yeniden Imalat MILP Sezgisel
Pochampally =
8 ve Gupta, = Yok Yeniden imalat MILP Optimal
2003
g | Schultmann Var Geri doniigim MILP Optimal
vd., 2003 onusu P
10| Min vd., 2006 Yok Tamir etme MINLP Sezgisel
11| Tang ve Xie, Yok Tamir Etme MINLP Sezgisel
2007 N
Ammons vd., 7 e .
12 1997 E Var Geri doniigiim MILP Optimal
LG}
13 Shih, 2001 EE Var Geri doniligiim MILP Optimal
Listes ve N .
14 Dekker, 2005 Var Geri Doniistim MILP Optimal
Assavapoke 2 Tamir etme/Geri .
15 vd., 2006 % Var dbniigiim MILP Optimal
Xanthopoulos h
16| ve lakovou, £ Yok Genel ag tasarimi MILP Optimal
2006 x
Lieckens ve %
17|  Vandaele, S Yok Genel ag tasarimi MINLP Sezgisel
2007
Aras ve - .
18 Aksen. 2008 Yok Genel ag tasarimi MINLP Sezgisel
Srivastava, Yeniden .
19 2008 var imalat/tamir etme MILP Optimal
Kar
Maksimi-
zasyonu,
20 Kusumastuti "kEr;_erj_i Yok Urid 1 Cok Amagh | Sezgisel/Simulas-
vd., 2004 tuketimi ve run yenileme MIP yon
CO,
emisyonunun
minimizas-

yonu
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Maliyet ve
uygunsuz
atik kagit
miktarinin
minimizas- Cok Amagl
Pati vd., 2008 yonu, geri Var Geri doniisim MIP (Amag Optimal
kazanilan Prog.)
atik
kagitlarm
maksimizas-
yonu

2

=

Kegeci (2008), dnce dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi i¢in polinom biiyiikliikte
iki tam sayil1 karar modeli sunmus ve hem kaynaklarda yer alan test problemlerinin hem

de rassal olarak tiretilen problemlerin her iki modelle ¢6ziimiinii gerceklestirmistir.

Ozger (2008), havayolu kargo tasimaciliginda ve dagit-topla ag yapist icerisinde ana
dagitim iissii yerlerinin belirlenmesi problemi i¢in karma tamsayilt dogrusal olmayan
programlama ile modeller gelistirmistir. Gelistirilen bu modeller GAMS programi

icerisinde farkli ¢oziiciiler kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Dursun (2009), zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinin genetik algoritma ile
¢Oziimii tizerinde durmus ve bu problemi ele alan diger ¢aligmalarla karsilastirilabilir bir

model ortaya koymaya ¢alismistir.

Diizakin ve Demircioglu (2009), ara¢ rotalama problemleri ve ¢oziim yontemleri baslig
altinda yapmis olduklar1 ¢alismada, ilk olarak ara¢ rotalama problemleri ile ilgili genel
tanimlamalara ve bu problemlerin uygulama alanlarina deginmislerdir. Sonrasinda ise,
arac rotalama problemlerinin kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleriyle ¢oziimlenmesine

iligkin temel bilgiler vermislerdir.

Ho ve Emrouznejad (2009), cok kriterli karar verme yaklasimi ile biitiinlesik olarak
kullanilan modern lojistik dagitim ag tasariminda, SAS/OR yazilimlar igerisindeki
optimizasyon siire¢lerinin nasil kullanildigin1 arastirmiglardir. Arastirmalarinda,
geleneksel optimizasyon tekniklerinin aksine, niceliksel ve niteliksel faktorleri dikkate
alan analitik hiyerarsi siirecini ve hedef programlamayi birlikte kullanmislardir. Burada
analitik hiyerarsi siireci, dagitict odakli ve miisteri odakli kriterler bakimindan, alternatif
depolarin goreceli olarak 6nem agirliklarinin veya onceliklerinin belirlenmesi i¢in

kullanilmistir.
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Karaoglan (2009), yapmis oldugu calisma kapsaminda, klasik yer se¢imi ve arag
rotalama probleminin daha genel bir hali olarak diisiiniilen, hem depodan miisterilere
hem de miisterilerden depolara tagimaciligin s6z konusu oldugu yer se¢imi ve eszamanli
dagit-topla arag¢ rotalama problemini (YS _ETDARP) ilk kez incelemis ve etkin bir
¢ozim yontemi gelistirmistir. Bu problem, dagitim maliyetini minimize etmek
amaciyla, tesislerin yer se¢iminin yapildigi, miisterilerin toplama ve dagitim taleplerinin
ayni aragla ve aynmi anda gergeklestirildigi bir problem seklinde tanimlanmistir.
Tanimlanan problemin ¢6ziimii i¢in iki matematiksel model, bir alt smir elde etme
yaklagimi ve bu yaklagima dayali olarak en iyi ¢0ziimii veren iki kesin algoritma
onerilmistir. Elde edilen ¢oziimlerle, literatiirdeki test problemleri mukayese edilerek
deneysel bir calisma yapilmis, kiigiik ve orta Olgekli problemlerde en iyi ¢oziimiin
makul siirelerde elde edildigi gézlemlenmistir. Biiyiik problemlerde ise en iyi ¢ézlime

oldukg¢a yakin ¢oziimlere ulagilmigtir.

Lin, Gen, Wang (2009), dogrudan dagitimin ve teslimin s6z konusu oldugu biitiinlesik
cok asamal1 lojistik ag tasarimi probleminin melez evrimsel bir algoritma ile ¢oziimiinii

incelemislerdir.

Demircioglu (2009), bir dagitim firmasinin ara¢ rotalama problemi i¢in, sezgisel

yontemlerden biri olan tasarruf yontemi ile ¢oziim gelistirmistir.

Qin, Shi, Miao vd. (2009), talebin stokastik yapida oldugu ve stok kontroliiniin de
dikkate alindigi, ¢ok {riinlii bir lojistik ag tasarimi i¢in optimal bir model ve algoritma
sunmuslardir. Lokasyon, tasima ve stok maliyetlerini minimize etmeye ¢alisan modelde,
dogrusal olmayan karma tamsayili programlama ve benzetimli tavlama yontemi birlikte

kullanilmistir.

Pishvaee, Jolai, Razmi (2009), belirsizlik altindaki biitlinlesik bir lojistik ag tasarimi
i¢in stokastik programlama modeli gelistirmislerdir. ik olarak, ileriye dogru ve tersine
lojistik ag tasarimlarini ayr1 olarak ele alinmistir. Bu sayede, ortaya ¢ikacak alt-
optimaliteyi Onleyecek biitlinlesik bir lojistik ag tasarimi igin, etkin ve deterministik
karma tamsayilt dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Sonrasinda ise, modelin

stokastik karsilig1, senaryo tabanli stokastik yaklasim kullanilarak gelistirilmistir.

Qin ve Ji (2010), calismalarinda, tersine lojistik faaliyetleri igerisindeki en Onemli

alanlardan biri olan irilinlerin geri kazanimi problemlerinin bulanik ortamlardaki
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durumu iizerinde durmuslardir. Uriinlerin geri kazamim siireclerinin tasarimi igin
bulanik programlama yaklasimini kullanmiglardir. Bu kapsamda, farkli kriterleri temel
alan ii¢ model &nermislerdir. Onerilen modellerin ¢dziimii i¢in bulanik simiilasyon ve
genetik algoritma yontemlerinin birlikte kullanildigi melez bir sezgisel yaklasim

tasarlamiglardir.

Goksal (2010), eszamanli dagit-topla ara¢ rotalama problemi iizerinde gerceklestirdigi
calismada, kus siirlisii eniyileme, genetik algoritma ve degisken komsu inis
yontemlerini temel alan iki melez sezgisel algoritma gelistirmistir. Bu melez
algoritmalarda, genetik algoritma ve kus siirlisii eniyileme yontemleri ¢6ziim uzaymda
arastirma yapmak, degisken komsu inis yontemi ise arama sirasinda bulunan bir ya da
birka¢ ¢cozliim etrafinda derinlemesine aramay1 gerceklestirmek amaciyla kullanilmistir.
Gelistirilen bu algoritmalar 76 test problemi iizerinde denenerek literatiirde yer alan

diger ¢oziimler ile karsilagtirilmagtir.

Ozceylan (2010), tedarik zinciri yonetiminde ag tasarimi problemini incelemis ve
agirlik olarak model tasarimi konularina deginmistir. Verimlilik artis1, kar iyilestirilmesi
ve maliyetlerin kontrol edilebilir hale getirilmesi gibi amaglar dogrultusunda, tedarik
zinciri lizerindeki genel ve Ozel kisitlar dikkate alinarak matematiksel modeller
gelistirilmistir. Her bir model, varsayimsal veriler dogrultusunda, sayisal drneklerle test

edilip yorumlanmustir.

Sengiil (2010), tersine lojistik ag tasarimi problemi igin karma tamsayili dogrusal
programlama modeli 6nermistir. Ambalaj atiklarinin geri doniisiimii i¢in gelistirilen bu
model, alt1 farkli senaryo i¢in LINGO optimizasyon programiyla ¢oziilmistiir. Her bir
senaryoda, toplama-ayirma ve geri doniisiim tesisleri ig¢in optimum kapasite ve

konumlar belirlenmistir.

Pishvaee, Farahani, Dullaert (2010), lojistik ag tasarimi problemini biitiinlesik olarak ele
almiglar ve memetik algoritma temelli sezgisel bir model gelistirmislerdir. Bu
calismada, konu ile ilgili, 1998 yilindan sonra yapilan ¢aligmalar tablo 5’deki sekilde

diizenlenmistir.
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Tablo 5: Lojistik ag tasarimi ile ilgili ¢alismalarin siniflandiriimasi (Pishvaee; Farahani; Dullaert, 2010, 1102)

Referans makaleler Lojistik Ag Asamalar Problem tanimi Modelleme Ciktilar Hedefler Co6ziim metodu
Sabri ve Beamon SC, PC*, DisC* Ca, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, TA C, Ro Exact (small sizes)
Jayaraman ve Pirkul SC, PC*, DisC* Ca, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, TA C LR-based heuristic
Dasci ve Verter PC* UC, D, UCF, SP, En, SPr CA L, SR C Exact (continuous)
u Syarifvd. SC, PC*, DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA C GA
% Jayaraman ve RoOss PC, DisC* Ca, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, TA C SA
E Sung ve Song PC, DisC* UC, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, NV C TS-based heuristic
,?D Miranda ve Garrido PC, DisC* Ca, S, UCF, SP, En, MPr MINLP L C LR-based heuristic
Do Yeh SC, PC*,DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA C hybrid heuristic
g Melachrinoudis vd. PC, DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA C, Res Exact (small sizes)
E Amiri PC*, DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, FC, TA C LR-based heuristic
- Gen vd. PC, DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA C GA
Altiparmak vd. SC, PC*,DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MINLP L, TA C, Res GA
Meepetchdee ve Shah PC, DisC* UC, D, UCF, SP, Ex, SPr MILP L, TA C, Ro Exact (small sizes)
Tsiakis ve Papageorgiou PC*,DisC* Ca, D, CF, MP, En, SPr MILP L, FC, TA Cc Exact (small sizes)
Marin ve Pelegrin pC* UC, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA Cc Lagrangian decomposition
Jayaraman vd. CIC, RCC*, RDisC* Ca, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, TA C Exact (small sizes)
~ Krikke vd. CIC, RCC*, RDisC UC, D, UCF, SP, Ex, SPr MILP L, TA | C Exact (small sizes)
i Jayaraman vd. CIC*, RCC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA C Heuristic
3 Listes ve Dekker CIC*, RYC* Ca, S, UCF, MP, En, SPr SMIP L, TA C Exact (small sizes)
E Min vd. CIC* RCC UC, D, UCF, SP, En, MPr MILP L, TA C GA
E Uster vd. CIC*, RCC*, PC, DisC UC, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, TA C Benders decomposition
Demirel ve Gtkgen CIC*, RCC, PC, DisC* Ca, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, TA C Exact
Aras vd. CIC* UC, D, UCF, MP, Ex, SPr MINLP L, TA, NV, C TS-based heuristic
Du ve Evans RCC*, PC, DisC Ca, D, UCF, MP, En, SPr MILP L, FC, TA C, Res Hybrid SS
~ Fleischmann vd. CIC*, RCC*, PC*, DisC* UC, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA, DS C Exact (small sizes)
:i Lu ve Bostel CIC*, RCC*, DC, PC*, DisC* UC, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA C LR-based heuristic
—ol Salemavd.. CIC*, RCC¥*, PC*, DisC* Ca, D, UCF, SP, En, SPr MILP L, TA, DS C Exact (small sizes)
% Ko ve Evans RCC, PC, DisC* Ca, D, UCF, MP, En, MPr MINLP L, TA C GA-based heuristic
g Salemavd.. CIC*, RCC¥*, PC*, DisC* Ca, S, UCF, MP, En, SPr SMIP L, TA, DS C Exact (small sizes)
g Min ve Ko CIC*, RCC, PC, DisC* Ca, D, UCF, MP, En, MPr MINLP L, TA C GA
Lee ve Dong CIC*, RCC, PC, DisC* Ca, D, CF, SP, Ex, SPr MILP L, TA C TS-based heuristic

*Agda yerlestirilecek olan tesisler
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Aras, Aksen, Tekin (2011), tarafindan gelistirilen modelde, bayilerde bulunan tiriinlerin
belirli bir fiyatlandirma ile toplanmasi ve toplama merkezlerine gotiiriilmesi siireci ele
alinmistir. Bu siireclerde alinmasi gereken kararlar, bayilerden toplanan {iriinlerin hangi
toplama merkezine gotiiriilecegi ve bu tasimanin hangi rotalarla gergeklestirilecegi
seklinde belirlenmistir. Kiiglik Olcekli problemlerin ¢oziimii i¢in karma tamsayili

dogrusal programlama diger problemler i¢in tabu arama sezgiseli gelistirilmistir.

Alaykiran (2011), yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda, ¢ok iirlinlii ve tersine bir lojistik
ag tasarimi problemini incelemistir. Tanimlanan problem igerisinde, iiriinler igin birden
fazla par¢alama yonteminin yer almasi, ¢ok sayida geri doniisime uygun malzeme
tipinin bulunabilmesi ve her firlinlin, yeniden iretime uygun birden fazla pargasinin
belirlenebilmesi durumlari varsayilmistir. Bu varsayimlar, s6z konusu ¢alismayi,
konuyla ilgili diger ¢alismalardan ayiran en 6nemli farklilik olarak ortaya konulmustur.
Gelistirilen modelin ¢6zliimii icin ise, tavlama benzetimi yaklasimini esas alan bir

yontem kullanilmustir.

Bagc1 (2011), belirsiz talep ve geri doniislerin oldugu, genel bir kapali dongii tedarik
zinciri igerisinde, sokme, yenileme ve yeniden isleme operasyonlarnin planlanmasi
lizerine bir calisma yapmistir. Caligmanin ilk asamasinda sdokme ve yenileme
sahalarinin sayis1 gibi stratejik kararlarin belirlendigi, ikinci asamasinda ise belirlenen
sahalardaki operasyona yonelik kararlarin alindigi, iki asamali bir karma tamsayili

programlama modeli 6nerilmistir.

Demirel, Gokcen, Akgayol vd. (2011), calismalarinda, biitiinlesik bir lojistik ag1
tasarimi i¢in kapasite kisith, ¢ok asamali ve c¢ok iirlinlii bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Problem genel olarak, ileriye dogru ve tersine
lojistik faaliyetlerde yer alan tesislerin sayilarimin ve yerlerinin belirlenmesi olarak
tanimlanmistir. Miisteri taleplerinin minimum maliyetle karsilanacag: bir lojistik agin
tasarlanmas1 amaclanmistir. Modelin karmasik yapisindan dolayi, sezgisel yontem ile
dogrusal programlamay1 birlikte kullanan genetik algoritma tabanli melez bir ¢6ziim
yontemi gelistirilmistir. Uretilen farkli boyuttaki test problemleri icin GAMS-CPLEX

¢Oziimleri ile gelistirilen ¢6ziim yonteminden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Peng, Snyder, Lim vd. (2011), stratejik bir tedarik zinciri yonetimi problemi olan ve

normal sartlar altinda miimkiin olan en giivenli aglarin tasarlanmasin1 amaclayan bir
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lojistik ag tasarimi problemi iizerinde ¢alismislardir. Bu amagla, hicbir aksamanin
olmadig1 durumlardaki maliyeti minimize edecek karma tamsayili programlama modeli
gelistirmigler ve ¢Oziim i¢in genetik algoritma, yerel arama ve en kisa artiric1 yol

metotlarini temel alan melez bir meta-sezgisel algoritma onermislerdir.

Denis (2012), Denizli ili kapsaminda gergeklestirmis oldugu calismada, Omriini
tamlamis lastiklerin geri kazanimi igin, tersine lojistik faaliyetleri igeren bir ag tasarimi
problemi {izerinde durmustur. Problem, karma tamsayili dogrusal programlama ile
modellenmis ve LINGO optimizasyon programi kullanilarak, uygun ¢oziimler elde

edilmistir.
2.2. Literatiir Degerlendirmesi

Son donemde, lojistigin 6neminin artmasiyla birlikte, bu alanda yapilan ¢aligmalarin
sayisinda ciddi bir artig vardir ve Ozellikle uygulamaya yonelik caligmalar {izerinde

yogun bir sekilde durulmaktadir.

Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara genel olarak bakildiginda, iki problemin biitiinlesik
olarak ele alindig1 calismalarin sayisi, problemlerin ayr1 olarak degerlendirildigi

calismalarin sayisina oranla oldukea diisiiktiir.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, lojistik ag tasarimi problemlerinin ¢ok farkli
unsurlart igeren yaklasimlarla ve modellerle ifade edildigi goriilmiistiir. Genel olarak
olusturulmus modellerin bulunmasina karsin, daha ¢ok, ger¢ek hayatta karsilasilan
problemlerin ¢oziimiine yonelik olan, 6zgiin modeller gelistirilmistir. Bunun sebebi
olarak, lojistik problemlerinin, her isletmenin sahip oldugu imkanlar ve ihtiyaclari
cercevesinde farkli bir yapiya biirlinmesi ve farkli karar siireclerine ihtiya¢ duymasi

gosterilebilir.

Ag tasarrmi  problemlerinin  yapisindaki  bu  degiskenlik,  problemlerin
isimlendirilmesinde bir karmasikliga ve farkliliga neden olmaktadir. Ozellikle tedarik
zinciri ve lojistik kavramlar1 karistirilmaktadir. Bu kavramlar, baz1 yerlerde ayni tiir
problemleri tanimlamak i¢in kullanilirken bazi calismalarda ise, lojistik ag tasarimi
problemlerini de i¢ine alan, daha kapsamli bir problem yapisi i¢in tedarik zinciri ag
tasarimi tanimlamasi yapilmaktadir. Buna ek olarak, karsilasilan diger bir tanimsal

farklilasma  ise, problemlerin  icerdikleri  kisitlamalar ve  varsayimlarla
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isimlendirilmeleridir. Bu nedenle temelde ayni1 olan problemler farkli bir problemmis

gibi algilanabilmektedir.

Incelenen ¢alismalari, problemlerin modellenmesi siireci agisindan degerlendirilecek
olursak, genellikle karma tamsayili dogrusal programla modellerinin kullanildigini
sOylemek miimkiindiir. Buna ek olarak, problemin yapisindan kaynaklanan
zorunluluklar ve kisitlamalardan dolayi, dogrusal olmayan fonksiyonlarin oldugu
durumlarda da, dogrusallastirma islemi yapilarak karma tamsayili dogrusal
programlama modeli kullanilmaktadir. Ozellikle stokastik karar siireclerini igeren
problemlerde, karma tamsayili dogrusal olmayan programla ile modellenen galismalar

mevcuttur.

Problemlerin ¢oziim siireclerinde ise, problemin karmasikligina ve dlgegine gore kesin
veya sezgisel ¢oziim yontemlerin kullanilmasi s6z konusudur. Kiigiik ve orta dlgekli
problemler i¢in kesin ¢Oziim yontemleri tercih edilirken, daha biiylik o6l¢ekli
problemlerde uygun zamanda bir ¢oziim elde edebilmek igin sezgisel ¢ozliim

yontemlerinin kullanildig: goriilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar ile ilgili yapilan analizler sonrasinda, 6nerilen model ve
yapilan uygulama acisindan bu c¢alismay1 diger calismalardan ayiran temel farkliliklart

su sekilde siralayabiliriz:

e Farkli ¢alismalarda ayr1 olarak ele alinmis olan siireglerin biitlinlesik olarak
incelendigi bir model gelistirilmistir. Bu nedenle, problemde tanimlanan lojistik
ag icerisindeki karar stiregleri diger calismalara kiyasla daha fazladir ve model
daha karmasik bir yapidadir.

e Model icerisinde yer alan ag ftyeleri arasindaki oncelik iliskisine diger
caligmalarda rastlanmamastir.

e Modelin olusturulmasi siirecinde farkli sektorlerdeki {iretici isletmelerin
ihtiyaclart goz Oniinde bulunduruldugundan bircok sektdre uyarlanabilecek
genel bir model sunulmustur.

e Konuyla ilgili benzer c¢alismalarda, araclar 6zdes olarak ele alinirken bu
calismada, farkl kapasitelere sahip ve farkli tasima maliyetleri olan araglarin

kullanim1 s6z konusudur.
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Onerilen modelin sektdrel uyarlamasi yapilmis ve bir isletmede uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Uygulama i¢in tavukculuk sektorii secilmis ve sektore yonelik yeni bir {iretim,
dagitim ve toplama stratejisi Onerilmistir. Bu sektdrde, daha onceden yapilan
benzer bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Onerilen strateji dogrultusunda, sektdrde faaliyet gdsteren bir isletmenin lojistik
faaliyetleri incelenmistir. Kisa ve orta vadeli hedefler dogrultusunda, isletmenin

lojistik planlamasina ve ag tasarimina yonelik ¢oziimler iiretilmistir.
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BOLUM 3

BUTUNLESIK LOJISTIiK AG TASARIMI VE ARAC ROTALAMA
PROBLEMLERINE YONELIK BiR MODEL ONERISI

Bu béliimde, biitiinlesik lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemlerinin eszamanl
olarak ¢dziimiine yonelik bir model Onerisi sunulmaktadir. Ileriye dogru ve tersine
lojistik faaliyetleri iceren bir lojistik agin tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in
gelistirilen modelde yer secimi, tahsis ve rotalama problemlerinin eszamanli olarak

¢Ozlimii amag¢lanmaktadir.

Bu kapsamda, oncelikli olarak lojistik ag tasarimi problemlerinin siniflandirilmasinda
belirtilen 6geler agisindan problemin genel yapisi ortaya konulmus ve tanimlamasi

yapilmistir.

Problemin tanimlanmasinin ardindan problemin genel yapisi dikkate alinarak belirlenen
ozellikler ve simirlar cergevesinde gelistirilen modele iliskin varsayimlar ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, olusturulan varsayimlara paralel olarak ortaya cikan

karar stiregleri degerlendirilmistir.

Karar stiregleri ve varsayimlari belirlenen model, karma tamsayili dogrusal
programlama ile matematiksel olarak formiilize edilmistir. Model igerisinde olusan
dogrusal olmayan fonksiyonlar dogrusallagtirma islemine tabi tutularak modelin

dogrusallig1 korunmustur.

Matematiksel modelin olusturulmasinin ardindan hipotetik verilere dayali 6rnek bir
problem tanimlanarak farkli senaryolarda degisen parametre degerlerinin model
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Problemin ¢6ziimii icin GAMS programi ve

CPLEX c¢oziicisi kullanilmistir.



41

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Calismada ele alinan problem genel olarak, ¢ok iirlinlii, heterojen yapida c¢ok aracli,
coklu geri doniisim ve yeniden isleme merkezli, alternatif dagitim merkezlerinin
bulundugu, {riinlerin dagitim merkezleri aracilig1 ile veya dogrudan talep noktalarina
ulagtirildigi, bozulan veya yeniden islenecek olan {irlinlerin talep noktalarindan
toplanarak geri donilislim veya yeniden isleme merkezlerine gotiiriildiigii bir biitlinlesik

lojistik ag tasarimi ve arag¢ rotalama problemi olarak tanimlanabilir.

Calismanin birinci boliimiinde verilmis olan, Pishvaee, Farahani ve Dullaert (2010),
tarafindan yapilan smiflandirma {izerinden probleme bakacak olursak problemin

icerigini tablo 6’daki gibi ifade etmek miimkiindiir.

Tablo 6: Problemin igerdigi ag tasarimi dgeleri

Hedefleri (Objectives)

Maksimum Saglamlik (Max Robustness) Ro
Maksimum Tepki (Max Responsiveness) Res

Minimum Maliyet/Maksimum Fayda (Min Cost/Max Profit) C v
Ciktilar1 (OQutputs)

Envanter (Inventory) I

Arag Sayis1 (Number of Vehicles) NV v
Talep Memnuniyet Miktar1 (Demand Satisfaction Quantity) DS

Uriin Fiyat: (Price of Products) P v
Tasima Miktar1 (Transportation Amount) TA v
Hizmet Bolgesi (Service Region) SR

Tesis Kapasitesi (Facility Capacity) FC

Yer Secimi/Tahsisi (Location/Allocation) L v

Modelleme (Modeling)

Siirekli (Continuous)

Siirekli Yaklasim (Continuous Approximation) CA
Kesikli (Discrete)

Stokastik Karma Tamsayil1 Programlama
(Stochastic Mixed Integer Programming) SMIP

Karma Tamsayilt Dogrusal Olmayan Programlama
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(Mixed Integer Non-Linear Programming)
Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
(Mixed Integer Linear Programming)

Problem Tanimi (Problem Definition)

Donemler (Periods)

Cok Donemli (Multi-Period)

Tek Donemli (Single Period)

Acilacak Tesis Sayis1 (Number of Facilities to Be Opened)
I¢sel (Belirsiz)/Endogenous (Undetermined)

Dissal (Belirli)/Exogenous (Determined)

Uriin (Product)

Tek Uriin (Single-Product)

Coklu Uriin (Multi-Product)

Akis Kapasitesi (Flow Capacity)

Kapasitesiz Akis (Uncapacitated Flow)

Kapasiteli Akis (Capacitated Flow)

Talep (Demand)

Stokastik (Stochastic)

Deterministik (Deterministic)

Tesis Kapasitesi (Facility Capacity)

Kapasitesiz (Uncapacitated)

Kapasiteli (Capacitated)

Lojistik Ag Asamalan (Logistics Network Stages)

Tleri Lojistik Asamalar (Forward Logistics Stages)

Dagitim Merkezleri (Distribution Centers)

Uretim Merkezleri (Production Centers)

Tedarik Merkezleri (Supply Centers)

Geri(Tersine) Lojistik Asamalar1 (Reverse Logistics Stages)
Yeniden Dagitim Merkezleri (Redistribution Centers)

Imha Merkezleri (Disposal Centers)

Geri Doniisiim Merkezleri (Recycling Centers)

Geri Kazanim Merkezleri (Recovery Centers)

Toplama/Denetim Merkezleri(Collection/Inspection Centers)

MINLP

MILP

MPr
SPr

En
Ex

SP
MP

UCF
CF

ucC
Ca

DisC
PC
SC

RDisC
DC
RYC
RCC
CIC

<
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Smiflandirmadaki igerige ek olarak, es zamanli ve biitiinlesik olarak arag¢ rotalarinin

belirlenmesini de igeren problemin genel yapis1 ve modelin 6geleri tablo 7°deki sekilde

Ozetlenmistir.
Tablo 7: Problemin genel yapisi
Amaglar Ciktilar Modelleme Problem Tanimi  Lojistik agdaki
yapilar
Maliyet Arag Rotalar1 Karma Tam Tek Donemli Uretim Merkezi
Minimizasyonu  Dagitim Sayili Dogrusal ~ Cok Uriinlii Dagitim Merkezleri
Kar Merkezi Secimi  Programlama Belirli Talepli Talep bolgeleri
Maksimizasyonu Geri Dontisiim Arag Kapasitesi Yeniden Isleme
Merkezi Se¢imi Kisith Merkezleri
Yeniden Isleme Cok Araclt Geri Dontigim
Merkezi Se¢imi (Heterojen) Merkezleri
Coklu Yeniden

Isleme Merkezi
Coklu Geri

Doniisiim Merkezi

3.1.1.Onerilen Modelin Varsayimlari ve Karar Siirecleri

Lojistik ag tasarimi ve ara¢ rotalama problemlerinin biitiinlesik olarak ele alindigi

problemin modellenmesi siirecinde dikkate alinan varsayimlar ve karar stiregleri asagida

maddeler halinde siralanmustir:

e Modellemesi yapilan lojistik ag, ileriye dogru ve tersine lojistik faaliyetleri

icermektedir.

e Es zamanlh olarak yer secimi, tahsis ve rotalama problemleri i¢in ¢6ziim

aranmaktadir.

e Farkl ozelliklerde {irtinlerin tretildigi kapasite kisitt olmayan tek bir iiretim

merkezi bulunmaktadir.

e Dagitim siireci iiretim merkezinden baslayan farkli 6zelliklerdeki iirtinlerin,

dagitim merkezleri aracilifiyla veya dogrudan talep noktalarina ulastirilmalari

s6z konusudur.
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Uriinlerin bir kisminin bozulabilir yapida olmasi durumu dikkate alinmaktadir.
Bu tip drinlerin, dagiim merkezleri araciligi olmadan dogrudan talep
noktalarina ulastiritlmalar: gerektigi varsayilmaktadir.

Daha dayanikli irtinlerin s6z konusu oldugu durumlarda ise dagitim merkezleri
araciligiyla da talep karsilanabilmektedir.

Farkli yapidaki iiriinlerin ayni aragta birlikte taginmalarinin Oniinde bir engel
yoktur.

Miisterilerin {iriinlere olan talebi 6nceden belirlenmistir.

Dagitim merkezi araciligr ile ihtiyaci karsilanacak olan misteri bolgeleri veya
talep noktalar1 6nceden bilinmektedir.

Dagitim merkezleri araciligi olmadan, dogrudan dagitimi yapilan iiriinlere talebi
olan talep noktalar1 dagitim merkezine atanmamalidir. Ciinkii bir talep noktasi
ziyaret edildiginde o noktanin biitiin {irlinlere olan ihtiyact ayni anda
karsilanabilir. Farkli yapidaki {iriinlere talebi olan talep noktalarinin dagitim
merkezine atanmasi fazladan maliyete sebep olacaktir.

Dagitim merkezi alternatifleri model kurucu tarafindan genel yer secimi ilkeleri
dikkate alinarak isletmenin ihtiyaglarina uygun olarak belirlenmelidir.

Alternatif dagitim merkezlerinden hangisinin tercih edilecegine, dagitim merkezi
acma ve dagitim merkezinden hizmet verilecek olan talep merkezlerine
yapilacak olan tagima maliyeti dikkate alinarak karar verilmektedir.

Dagitim merkezlerine atanan talep noktalarina olan tasima siireci dagitim
merkezlerine ait araglar tarafindan gercgeklestirilmektedir. Bu nedenle bu
asamadaki rotalama faaliyeti probleme dahil edilmemektedir.

Eszamanl dagit-topla lojistik faaliyetleri s6z konusudur.

Dagitim1 gergeklestiren araglar talep edilen iiriinleri teslim ettikten sonra geri
doniisiim veya yeniden isleme merkezlerine gonderilecek olan iriinleri alarak
dagitima devam etmektedirler.

Dagit-topla siirecinde, talep edilen miktarin geri doniisiim veya yeniden isleme
i¢in toplanan miktardan biiyiik olmasindan dolay1 arac¢ kapasitelerinin agimai ile

ilgili kisitlamalara gerek yoktur.
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Ara¢ kapasitelerine yonelik olarak getirilebilecek kisitlamalarin, araglarin
ugrayacaklar1 lokasyonlardaki toplam talep miktarinin arag kapasitesini
asmamasina yonelik olmasi yeterli olmaktadir.

Modelin tersine lojistik siirecindeki faaliyetlere bakildiginda, ileriye dogru
lojistik faaliyetlerden ¢ok daha karmasik karar siireglerinin bulundugu
sOylenebilir.

Eszamanli olarak dagitim ve toplama yapan araglar ziyaret edecekleri
lokasyonlar1 tamamladiktan sonra oncelikli olarak yeniden islenecek tiriinleri en
yakin yeniden isleme merkezine gotiirmelidirler.

Yeniden isleme merkezlerinin, i¢sel yani isletmenin sahip oldugu kanal iiyeleri
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle yeniden isleme maliyeti agisindan bir kisit
bulunmamakta ve en yakin yeniden isleme merkezinin tercih edilmesi yeniden
isleme merkezi se¢imi i¢in yeterli olmaktadir.

Geri doniisiim merkezlerinin, digsal yani isletmenin sahip olmadigi kanal iiyeleri
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, geri doniisim merkezlerinin, iriinleri
belirli bir fiyat karsiliginda isletmeden satin almalar1 s6z konusudur.

En yakin yeniden isleme merkezine {iriinlerin teslim edilmesinin ardindan aragta
geri doniistiiriilecek olan iriinler varsa verilmesi gereken iki karar vardir.
Kararlardan ilki, aragta bulunan geri doniisiime uygun {irtinlerin her hangi bir
geri doniisiim merkezine tasima maliyetinin, tirlinlerin geri doniisiim merkezine
satistyla elde edilecek olan gelirden kiigiik olmasi durumunda araglarin geri
doniistim merkezlerine gitmesidir. Aksi durumda yani {irlinlerin geri doniisiim
merkezine taginmasi ile elde edilecek olan gelirden daha maliyetli ise araglarin
liretim merkezine geri donmesi saglanmalidir. Ikincisi ise geri doniigiim
merkezlerinin vermis oldugu satin alma fiyatlar1 cercevesinde elde edilecek
karm maksimizasyonu i¢in hangi geri doniisim merkezinin tercih edilecegi
karariin verilmesidir.

Biitiin bu dagitim ve toplama faaliyetleri i¢in farkli kapasitelere sahip araglar
kullanilmaktadir.

Talebin boliinebilirligi s6z konusu degildir. Her talep noktasina yalnizca bir arag
ugramalidir.

Sahip olunan araglarin toplam kapasitesi biitiin lokasyonlarin bir déonemdeki

biitiin iiriinlere olan taleplerinin toplamindan biiyiik olmalidir.
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e Araclar iiretim merkezinden ¢ikmali ve yeniden tliretim merkezine donmelidir.

e Uretim merkezinden bagimsiz olusabilecek alt turlar engellenmelidir.

Varsayimlar dogrultusunda, problemin igerdigi ileriye dogru ve tersine lojistik

faaliyetlerdeki karar siireglerini genel olarak sekil 5°deki gibi ifade etmek miimkiindiir.

Baslangi¢c Noktasi Imha-Geri Déoniisiim

Uretim Merkezi J Merkezleri

imha-gd.
Merkezi

Secimi
Dagitim Arag
Merkezi Rotalar1
Secimi
Yeniden Isleme
Merkezleri
\ 4
Dagitim
. Yen. Isl.
Merkezleri Merkeszi
Secimi
\ 4

Talep

»

[
L )

Sekil 5: Problemin genel karar siirecleri
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3.1.2. Modelin Matematiksel Formiilasyonu

Yukarida tanimlamasi yapilan problem ve varsayimlari ortaya konulan model karma
tamsayil1 dorusal programlama modeli olarak formiilize edilmistir. Modele iliskin setler,

parametreler, karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar su sekildedir:
Setler:

i = biitiin lokasyonlar kiimesi

J = biitiin lokasyonlar kiimesi

sa; = yeniden isleme ve geri doniisiim merkezleri disindaki gidilecek

lokasyonlar alt kiimesi

sar; = gidilecek lokasyonlar alt kiimesi

sf; = liretim merkezi lokasyonu alt kiimesi

sfdi = iiretim merkezi diginda gidilecek lokasyonlar alt kiimesi

sfrd; = tretim merkezi ve geri donilisim merkezleri disindaki lokasyonlar alt
kiimesi

sfry; = talep noktalar alt kiimesi

sbti = dagitim merkezleri digindaki talep noktalari alt kiimesi

sbd; = agilacak dagitim merkezlerine atanan bayiler alt kiimesi

sd; = dagitim merkezleri alt kiimesi

Sr;j = geri doniistim merkezleri alt kiimesi

srl; =1 numarali geri doniisiim merkezi alt kiimesi

sr2; =2 numarali geri donlisiim merkezi alt kiimesi

SYi = yeniden isleme merkezleri alt kiimesi

syl; =1 numarali yeniden isleme merkezi alt kiimesi

sy2; =2 numarali yeniden isleme merkezi alt kiimesi



syri = yeniden igleme ve geri doniisiim merkezleri alt kiimesi
sfri = iretim merkezi ve geri doniisim merkezleri alt kiimesi
k = kamyonlar kiimesi
p = {Uriinler kiimesi

Parametreler:

kapk = k. kamyonun kapasitesi

(o] = d. dagitim merkezini agma maliyeti i € sd

Ck = k. kamyonun birim tasima maliyeti

tip = 1. lokasyonun p. iirline olan talebi

mij = 1. lokasyon ile j. lokasyon arasindaki mesafe

hi = b. talep noktasindaki bozulmus iiriin miktar1 i € sht

Savisal Degerler:

S1 = 1 numaral geri doniisiim merkezinin birim alis fiyati
S2 = 2 numaral1 geri doniisiim merkezinin birim alis fiyat1
Np = iiretim merkezi disindaki gidilecek lokasyon sayisi
Ny = kullanilan kamyon sayis1

0-1 Karar Degiskenleri:

Xijk =1 i lokasyondan j. lokasyona k. kamyon ile gegilirse i # j
Oik =1 k. kamyon i diiglimiine girerse
aik =1 k. kamyon i diiglimden ayrilirsa

Pozitif Degiskenler:
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la; = dretim merkezinden bagimsiz alt tur olusumunu engellemek i¢in

kullanilan degisken;
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Degiskenler:

YA = amag fonksiyonu degeri

Kary; = k. kamyonun r. geri donilisiim merkezine gitmesinden elde edilecek kar
bijk = dogrusallagtirma degiskeni

liji = dogrusallastirma degiskeni

Yike = en yakin yeniden isleme merkezinin se¢ilmesi i¢in olusturulan ceza
degeri

Amac Fonksivonu

Min Z= Zzzxijkckmij + Z Zgikoi + Z Zgikoi Z Crmj
i Kk

iesd k iesd k j€Esbd
+ Zzyiek - z Z kary;
e k k iesr
Uretim Merkezi
injkzaik Viesf,Vkek )
jEsa
Z Xy =gw  VjESHVkEK @)
iesyr
Zaik:Nk Viesf 3)
k
Talep Noktalari
zxijkzgjk VjEsht,Vkek )
i€sa
2 Xye = ag  Vi€sbt,VkeEk (5)
jésfrd
Zaik=1 Vi€ sht (6)

k



Dagitim Merkezi Secimi

injkzgjk V]ESd,VkEk

iEsa

Z xl-jkzal-k ViESd,VkEk

Uretim Merkezi ve Talep Noktalar1 icin Giris Cikis

Aix = Gik VLEl,VkEk

Araclar Icin Kapasite Kisiti

z z xijkz tjp < kapk Vk €k

i€Esa jeEsa p

Fabrikadan Bagimsiz Alt Turlarin Engellenmesi

lai—laj+szxiijNb—1 ViESfd,VjESfd

k
la; <N, Vie€Esfd

Yeniden isleme Merkezleri icin Giris Cikis

ijik: Z xl-jk VjESy,VkEk

iESfr iesfry

Z Xijk = 0 Viesy,Vkek
jesfry

Z injkﬁl vkek

ieEsfry jesy

Yeniden isleme Merkezleri Secimi

2 Z xijkml-jloOO = yikl Vkek

iesfry jesyl
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(7)

(8)

%)

(10)

(1D

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



Z z xl]kml]1000 = yikZ Vkek

iESfry jesy2

Geri Doniisiim Merkezleri icin Giris Cikis

Xifk = z Xijk

LESY

Z Xijk = 0

JESfd

inij].

JjEsTr

Vjesr,Vkek

Viesr,Vk ek

Viesy,Vkek

Geri Doniisiim Merkezleri Secimi

Z Z xijerlfkhiS]- - Z Z xijkck(mij + mjf) = kary, Vk € k

i€Esar jesar

i€sy jesrl

Dogrusallastirma

i€Esar jesar iEsy jesrl

biji < Xr1fk
biji < Xiji

bijic = Xpipi + X — 1

Viei,Vjejvkek
VieiVjejVkek

Vi€ei,Vj€EjVk ek

Vk €k

2 Z XijiXr2pichiS2 — Z Z xijkcr(mi; + mjp) = karg,  Vk €k

iEsar jesar

LESY jEST2

Dogrusallastirma

o1

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)
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z z ll]khlSZ - z z xijkck(mij + mjf) = karkrz Vk €k (26)

i€sar jEsar iEsy jEsr2
Lijk < Xrafi Vi€ iVjEjVkek (27)
Lijk < Xiji Vieivjejvkek (28)
Liji = Xpapi + Xiji — 1 VieiVjejVkek (29)

Dagitim Merkezlerine Atanan Bayilerin Rotalama Disinda Birakilmasi

Z Z xl-jk + le-k =0 Vk €k (30)

i€sar jesbd

Z Z Xije = 0 vk € k 31)

i€shd jeshd

Xijk» Aiks G € {0,1} Viei,VjeEjVkEk i #] (32)
bijr =0 Vi €i,Vj Ej,Vk €k (33)
lijg =0 Vi€, Vj€EjVk€Ek (34)

Onerilen model, tastma maliyetlerinin  minimizasyonu, alternatif —dagitim
merkezlerinden en uygun olanimin se¢imi, en yakin yeniden isleme merkezinin
secilmesi ve geri donilisimden elde edilecek olan karin maksimizasyonu i¢in olusturulan
bir amag fonksiyonuna sahiptir. Modelde, bu amaci gergeklestirmek i¢in olusturulan 34

adet kisit yer almaktadir.

(1) numarali kisit araclarin tiretim merkezinden ¢ikisini, (2) numarali kisit rotasini
tamamlayan araglarin tekrar liretim merkezine donmesini garanti altina almaktadir. (3)
numaralt kisit ise sahip olunan araclardan ihtiya¢ olan kadarimin kullaniimasini

saglamaktadir.

(4)-(6) numarali kisitlar, dagitim merkezleri disindaki talep noktalarinin ziyaret edilmesi
ile ilgili kisitlardir. Problemin varsayimlarinin belirtildigi kisimda ifade edilen talebin
boliinebilir bir yapida olmamast durumu talep noktalarindaki ihtiyacin tek bir arag
tarafindan karsilanmasi zorunlulugunu getirmektedir. Bu zorunlulugun getirmis oldugu

kisitlama (6) numarali kisit ile ifade edilmistir.
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(7)-(9) numarali kisitlar dagitim merkezlerinin talebinin karsilanmasini ve alternatif

dagitim merkezlerinden sadece birinin segilerek ziyaret edilmesini saglamaktadir.

Uretim merkezi ve talep noktalarma giris yapan araclarin ¢ikist (10) numarali kisitla

saglanir.

Ziyaret edilecek lokasyonlardaki toplam talep miktarinin arag¢ kapasitesini agsmasi (11)

numarali kisitla engellenmektedir.

Rotalama siirecinde {iretim merkezinden bagimmsiz alt turlarin engellenmesi

gerekmektedir. Bu gereklilik (12) ve (13) numarali kisitlarla gerceklestirilmektedir.

(14) numarali kisit dagitimi tamamlayan araglarin yeniden isleme merkezine girisini ve
cikisini ifade ederken (15) numarali kisit yeniden isleme merkezinden ¢ikan araglarin
tiretim merkezine veya geri doniisim merkezlerine gitmesini saglamaktadir. (16)
numarali kisit ise dagitimi1 ve toplamay1 tamamlayan aracin sadece bir yeniden isleme

merkezine gidebilecegini ifade etmektedir.

Tasima maliyetine bakilmaksizin en yakin yeniden isleme merkezine gidilmesi i¢in (17)

ve (18) numarali kisitlarda cezalar getirilmektedir.

(19) numaral1 kisit yeniden isleme merkezinden ¢ikan araclarin, eger uygunsa geri
doniisiim merkezine girisini ve ¢ikisim1 saglamaktadir. Benzer sekilde (20) numarali
kisit geri doniisiim merkezlerinden ¢ikan aracglarin liretim merkezine donmesini garanti
altina almaktadir. (21) numaral kisit ise araglarin sadece bir geri doniisiim merkezine

gitmelerini saglamaktadir.

Yeniden isleme merkezlerinde oldugu gibi gidilecek geri doniisiim merkezlerinde de bir
sec¢im stireci vardir. Ancak burada farkli olarak bir kar maksimizasyonu s6z konusudur.
Zarar edilmesi durumunda geri doniisim merkezlerine gidilmemesi gerekmektedir.
Olusturulan  (22)-(29) numarali kisitlar bu amag¢ dogrultusunda modelde
bulunmaktadirlar. Bu kisitlamalar, dogrusal olmayan fonksiyonlarin olugsmasina sebep
olmaktadirlar. Modelin dogrusal programla ile ¢oziilebilmesi i¢in bu fonksiyonlarin
dogrusallagtirilmas1 ~ gerekmektedir.  (23)-(25) ve (27)-(29) numarali kisitlar

dogrusallastirma i¢in modele eklenen kisitlardir.
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Iki 0-1 tamsayili karar degiskenin ¢arpimimin dogrusallastirilmast igin literatiirde genel
olarak iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bunlardan ilki modelde de kullanilan ve
daha yaygin olan yaklasimdir.
(http://yetanothermathprogrammingconsultant.blogspot.com/2008/05/multiplication-of-
binary-variables.html)

1. 0<z<1

2. z< x4

3. z< xy

4., z=2x1+x,—1

Ikinci ve daha zayif olan dogrusallastirma kisitlar1 ise su sekilde ifade edilebilir:

1. z€{0,1}
2. z< (x1+x3)/2
3. z=2x1+x,—1
Dagitim merkezlerine atanan bayilerin rotalama siireci disinda birakilmalari (30) ve (31)

numarali kisitlarla saglanmaktadir.

Model igerisinde yer alan 0-1 karar degiskenleri ve Xijx temel karar degiskenindeki i ve j

indislerinin esit olmamasi sart1 (32) numarali kisit ile ifade edilmektedir.

3.2. Modelin Ornek Problem Uzerinde Test Edilmesi

Onerilen model, problemin daha iyi anlasilmas1 ve modelden degisik durumlarda nasil
sonuglar elde edilebileceginin goriilmesi agisindan, kiiciik dl¢ekli bir problem {izerinde

uygulanarak GAMS programinda ¢oziilmiistiir.

Tanimlanan probleme iligkin bilgiler su sekildedir:
e Bir fabrikanin (f), iki bayinin atanacag alternatif 2 dagitim merkezinin (d1, d2),
2 yeniden isleme merkezinin (yl1, y2), 2 geri donilisiim merkezinin (rl, r2) ve
talepleri karsilanmasi gereken 6 bayinin (bl, b2, b3, b4, bS5, b6) bulundugu
problemde 2 farkli iirlin grubu (p1,p2), 3 farkli kapasitelerde kamyonlar (k1, k2,
k3) ile dagitilmakta ve toplanmaktadir.
e Kamyonlar sirastyla 190, 290 ve 155 birimlik kapasiteye sahiptirler.

e Kamyonlarm birim tasima maliyetleri sirasiyla 1, 2 ve 3 birimdir.
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Iki farkl1 iiriin gurubu s6z konusudur ve sadece ikinci iiriine talebi olan bayiler
dagitim merkezlerine atanabilirler.

5. ve 6. bayilerin talepleri dagitim merkezi araciligi ile karsilanacaktir. Bu
bayilerin geri doniisim merkezlerine gétiiriilecek olan {riinleri dagitim
merkezinden alinacaktir.

Dagitim merkezlerinin agma maliyetleri sirasiyla 400 ve 300 birim olarak
belirlenmistir.

Geri doniisim merkezlerinden elde edilecek olan satis getirisi S1 ve S2
baslangigta esit ve 10 birim olarak tanimlanmistir.

Geri doniisime gidecek iiriin miktari, bayilerin talep etmis olduklari {iiriin
miktarinin %1°1 ile %5’1 arasinda degisen normal dagilima gore rassal olarak

hesaplatilmaktadir.

Tablo 8: Uriinlere olan talepler

bl b2 b3 b4 b5 b6 Toplam
pl 50 60 - 30 - - 140
p2 40 70 70 40 20 20 260
Toplam 90 130 70 70 20 20 400

Tablo 9: Ornek problem igin mesafe matrisi

f bl b2 b3 b4 dl d2 yl y2 ri r2
f 15 18 34 13 14 15 35 12 30 15
bl | 15 5 30 35 | 30 | 27 10 8 20 | 35
b2 18 ) 21 32 24 19 10 18 15 30
b3 34 30 21 16 8 4 15 40 17 15
b4 | 13 | 35 | 32 16 6 8 16 15 | 33 10
di | 14 | 30 | 24 8 6 4 38 | 28 | 20 10
d2 15 27 19 4 8 4 34 28 16 5
yl 35 10 10 15 16 38 34 24 18 12
y2 12 8 18 40 15 28 28 24 29 10
rl 30 20 15 17 33 20 16 18 29 30
r2 15 35 30 15 10 10 5 12 10 30
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Problemin GAMS kodlar1 ve esitliklerin daha ayrintili goriilebilecegi sonug ¢iktis1 ek-1
ve ek-2’de verilmistir. Bu veriler 1s1ginda ¢oziilen problemden elde edilen en uygun

amagc fonksiyonu degeri ve arag rotalar1 tablo 10°da ve sekil 7°de gdsterilmistir:

Sekil 6: Arag rotalari

Elde edilen ¢oziimiin sematik olarak gosterimi ise sekil 6’daki gibidir. Alternatif
dagitim merkezlerinden 2 numarali merkez tercih edilmis ve 2 numarali kamyonla
ziyaret edilmistir. 2 numarali kamyon ugradig1 son talep noktasindan sonra 8 birim
uzaklikta olan 2 numarali yeniden isleme merkezine gitmis buradan da 2 numarali geri
dontisiim merkezine ugramistir. 1 numarali kamyon ise 6nce 2 numarali bayiye sonra 1
numarali yeniden isleme merkezine oradan da 2 numarali geri doniisim merkezine
ugramistir. Rotasini tamamlayan araglar tekrar fabrikaya donmiglerdir. Dagitim ve
toplama faaliyetleri i¢in 2 ara¢ kullanilmistir. 3 numarali aracin tasima maliyeti diger iki
araca gore daha yiiksek oldugundan tercih edilmemistir. 1 numarali geri doniisiim

merkezinin satig getirisi 2 numarali geri donilisiim merkezi ile ayn1 olmasina karsin



57

tasima maliyeti agisindan daha uygun olan 2 numarali tesis tercih edilmistir. 5 ve 6
numarali bayilerin talepleri 2 numarali dagitim merkezi tarafindan yapilacagindan bu
noktalara araclar ugramamistir. Ozetle, olusturulan parametre degerleri gercevesinde
problemde ortaya konulan biitiin varsayimlara uygun bir sonu¢ elde edildigi

goriilmektedir.

Tablo 10: Ornek problemin amag fonksiyonu degeri ve xijk karar degiskenlerinin aldig

degerler
Amac Fonksiyonu Degeri
18490.3805
k1 k2
f. b2 1.000
f. b4 1.000
bl.y2 1.000
b2.yl 1.000
b3.bl 1.000
b4.d2 1.000
d2.b3 1.000
yl.r2 1.000
y2.f 1.000
r2.f 1.000

3.2.1.Sonugclarin Degerlendirilmesi

Ortaya konulan 6rnek problem kapsaminda, modelin yapilan degisikliklere ne sekilde
tepki vereceginin degerlendirilmesi hem modelin dogru kuruldugundan emin olunmasi
hem de cesitli senaryolarda karar siireclerinin nasil ¢alistiginin izlenmesi agisindan son

derece Onemlidir.

Bu cercevede, degisik parametre degerleri i¢in elde edilen sonuglar tablo 11°de
gosterilmistir. Bu degerlendirmede incelenen parametreler araglarin kapasitesi, araglarin
birim tasima maliyetleri, geri donilisim merkezlerinin alis fiyatlari, dagitim

merkezlerinin agilis maliyetleridir.



Tablo 11: Degisik parametre degerleriyle elde edilen sonuglar
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Amag Fonksiyonu Degeri

18482.7088

Parametre degerleri

kap(k) o(i)
k1190 d1 300
k2 290 d2 300
k3 155
Geri doniistim | c(k)
S110 k11
S210 k2 2
k33

Amag Fonksiyonu Degeri

18497.3353

Parametre degerleri

— k
-——-p k2

kap(k) o(i)
k1190 d1 400
k2 290 d2 300
k3 155
Geri doniisim | c(k)
S120 k11
S2 10 k2 2
k33

Amag Fonksiyonu Degeri

18523.0000

Parametre degerleri

kap(k) o(i)
k1190 d1 400
k2 290 d2 300
k3 155
Geri donistim | c(k)
S110 k11
S20 k2 2
k33
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Amag Fonksiyonu Degeri

18469.9512

Parametre degerleri

kap(k) o(i)
k1190 d1 400
k2 290 d2 300
k3 155
Geri doniistim | c(k)
S125 k11
S210 k2 2
k33

Amagc Fonksiyonu Degeri

18412.5736

Parametre degerleri

kap(k) o(i)
k1190 d1 400
k2 290 d2 300
k3 155
Geri doniistim | c(k)
S130 k11
S2 15 k2 2
k33

Amac Fonksiyonu Degeri

33617.3124

Parametre degerleri

kap(k) o(i)
k1190 d1 400
k2 90 d2 300
k3 155
Geri donistim | c(k)
S110 k11
S210 k2 2
k33

*Rotalarin gosterimi i¢in kullanilan sekillerdeki yerlesimler 6l¢ekli degildir.
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Bir kismi tablo 11°de ifade edilen, bir¢ok denemenin yapilmasi sonucunda modelin
belirlenen varsayimlar gercevesinde basarili bir sekilde calistigr gdézlemlenmistir.
Bununla birlikte parametre degerlerindeki degisimlerin modelin amag¢ fonksiyonuna ve
olusan ara¢ rotalarina olan etkisi incelenerek bir sonraki boliimde ele alinacak olan

uygulama oncesinde tecriibe kazanilmstir.
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BOLUM 4

ONERILEN MODELIN TAVUKCULUK SEKTORUNE
UYARLANMASI VE BIR iSLETMEDE UYGULANMASI

Gelistirilen modellerin, gergek problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmasi, yapilan
calismalarin uygulamada O6nem kazanmasimi saglamaktadir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda gelistirilen modelin, bir sektor veya bir isletme i¢in uygulamaya

dontstiiriilmesi gerekliligi diistiniilmiistiir.

Modelin uygulamasinin yapilabilecegi sektorler, lojistik operasyonlarinin yogunluguna
gore degerlendirilmis ve uygulama icin en uygun sektor segilmeye caligilmistir. Se¢im
siirecinde, gelistirilen modelin ileriye dogru ve tersine lojistik faaliyetlerin birgogunu
icermesinden dolayi, uygulama yapilacak sektoriin veya isletmenin her iki yonde de

giiclii bir akisa sahip olmas1 gerekliligi goz oniinde bulundurulmustur.

Tiim sektorler igerisinde, hizli tikketim mallarmin yer aldig1 sektdr, lojistik yogunluk
acisindan ilk sirada yer almaktadir. Bu nedenle, uygulamanin yapilacagi sektor olarak
hizli tiiketim mallar1 icerisinde yer alan ve nihai Uriinlerin iretildigi gida sektorii

secilmistir.

Gida sektortii, icerisinde bir¢ok alt sektorii barindiran, ¢ok genis kapsama sahip bir
sektordiir. Bundan dolayi, uygulama i¢in gida sektoriinde yer alan bir alt sektoriin ve bu
alt sektorde faaliyet gosteren bir isletmenin se¢ilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmastir.
Bu cercevede, Malatya organize sanayi bolgesinde faaliyet gostermekte olan birgok
isletme ile goriisiilmiis ve ¢alisma i¢in en uygun isletmenin belirlenmesine ¢alisiimistir.
Bolgede yogun olarak faaliyet gostermekte olan siit ve siit iirlinleri lireten igletmeler,
gerek isletmelerin kurumsal yapilanmalarindaki sorunlar gerekse iriinlerin tersine

lojistik akiglarinin zayif olmasindan dolay ¢alisma i¢in uygun bulunmamislardir.
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Yapilan incelemeler sonucunda, uygulama icin tavukguluk sektorii segilmistir. Isletme
olarak ise, Uriin Ozellikleri, kurumsal yapis1 ve hedef pazari agisindan ¢alisma igin en
uygun lojistik potansiyele sahip, entegre tavukguluk yapan bir isletme secilmis ve

burada ¢aligmalara baglanmistir.

Isletmenin iiretmekte oldugu iiriinlerin dzellikleri agisindan, gok giiglii bir geri déniisiim
tesis edilebilecek olmasi, modelin uygulanmasi i¢in biiyiikk bir kolaylik getirmistir.
Ayrica isletmenin, bliylime stratejileri dogrultusunda, lojistik faaliyetlerini yeniden
yapilandirma siirecinde olmasiyla birlikte yoneticilerin konuya hakim ve istekli olmalar1

calismanin amacina ulagmasi agisindan son derece 6nemli bir katki saglamstir.

Bu boliimde, 6nerilen modelin tavukculuk sektorii i¢in uyarlanmasi ve sektdrde faaliyet
gosteren bir isletme icin uygulanmasi siireci anlatilmaktadir. Bu ¢ercevede, ilk olarak,
tavukculuk sektoriine yonelik bilgiler verilmistir. Ardindan tavukeuluk sektorii igin
Onerilen yeni bir iiretim-dagitim stratejisi kapsaminda problemin tanimlanmasi ve
varsayimlarin sektoriin genel yapisi itibariyle diizenlenmesi iizerinde durulmustur.
Olusturulan yeni varsayimlar ve sektdre ait kavramlar g¢ercevesinde model revize

edilmistir.

Sektore yonelik modelin olusturulmasinin ardindan isletme de yapilan uygulama ile
ilgili bilgiler verilmistir. Oncelikle, isletmenin mevcut durum analizi yapilarak lojistik

ithtiyaglarin kargilanmasina yonelik belirlenen problemin tanimlamasi yapilmustir.

Tavukculuk sektoriine yonelik olusturulan stratejiler dogrultusunda tanimlanan
problemde, isletmenin lojistik agnin biitliinlesik olarak yeniden tasarlanmasi
amaglanmigtir.  Isletmenin  orta ve wuzun vadeli hedefleri dogrultusunda
degerlendirilmeye alinan problem, sektére yonelik uyarlanan model g¢ercevesinde ele

alinmis ve matematiksel olarak yeniden formiile edilmistir.

Problemin ¢6zlimii i¢in gerekli verilerin toplanmasinin ardindan GAMS programi
kullanilarak problem i¢in uygun ¢Oziimler iretilmistir. Problem boyutunun
biiyiikliigiinden dolay1 uzun bir ¢6ziim siirecine sahip model icin CPLEX ¢dziiciisiiniin
varsayillan ayarlar1 yetersiz kalmistir. Bu nedenle, GAMS programinda CPLEX
¢Oziiciisii i¢in yapilacak modifikasyon siirecinden bahsedilmis ve elde edilen ¢oziimler

degerlendirilmistir.
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4.1. Sektore Iliskin Bilgiler

Pili¢ eti; uluslararasi terminolojide “kanatli eti” kavrami icerisinde ge¢mekte olup, bu
kavramin iginde pili¢, hindi, bildircin, 6rdek, kaz gibi hayvanlarin etleri de yer
almaktadir. Broiler olarak da tanimlanan pili¢ eti sektorii, bu tanimlama igerisinde,
gerek diinyada gerekse lilkemizde, tiretim biiyiikliigii, yarattigi ekonomi ve istthdam
agisindan ilk sirayr almaktadir. Ulkemizde genel olarak, pili¢ eti sektorii tavukeuluk

sektort olarak ifade edilmektedir.

Tavukguluk, diinya kaynaklarinin giderek azaldigi bir ortamda, insanlarin beslenme
ithtiyacinin karsilanmasi agisindan onemi giderek artan bir sektordiir. Sektérde 2000

yilindan buyana muazzam bir iiretim artis1 s6z konusudur.

120
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100 91,8 91,9
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Sekil 7: Diinya kanatli eti liretim trendi
Kaynak: United States Department of Agriculture, Livestock and Poultry World
Markets and Trade (2011).

Uretim artisinin, daha da yiikselen bir oranda devam edecedi tahmin edilmektedir.
Devlet planlama teskilati tarafindan, kanath eti talep ve tiiketim tahminlerine yonelik

yapilan ¢alismada ortaya konulan veriler, bu artigin siirecegini gostermektedir.
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Tablo 12: 2000-2023 yillart arasinda 6ngoriilen kanatli eti talep ve tiiketim hedefleri

Yillar Kanath eti talebi (Bin ton) Kisi basina tiiketim (kg/y1l)
2000 729 11,07
2001 773 11,57
2002 819 12,07
2003 866 12,57
2004 914 13,07
2005 963 13,57
2006 1014 14,07
2007 1067 14,57
2008 1119 15,07
2009 1175 15,57
2010 1231 16,07
2011 1287 16,57
2012 1348 17,07
2013 1409 17,57
2014 1472 18,07
2015 1536 18,57
2016 1602 19,07
2017 1670 19,57
2018 1739 20,07
2019 1810 20,57
2020 1884 21,07
2021 1959 21,57
2022 2036 22,07
2023 2115 22,57

Kaynak: Devlet Planlama Teskilati, 9. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Hayvancilik OIK
Raporu (2007-2013).

Tavukguluk sektoriiyle ilgili bilgiler, Ersan (2012) tarafindan gerceklestirilen,
tavukculuk sektoriine yonelik ayrintili bir degerlendirmenin yapildigi calismadan

faydalanilarak olusturulmustur.
4.1.1. Tavuk Yetistiriciligi

Tavukculuk; gelir elde etmek amaciyla, uygun barinaklarda ve uygun tekniklerle bilingli
bir yetistiricilik olarak tanimlanabilir. Bu yetistiricilik, “Yumurtact Tavuk

~ 19

Yetistiriciligi” ve “Et¢i Tavuk Yetistiriciligi (Broiler)” olarak iki sekilde yapilir.
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Broiler tavuk¢ulugunda kullanilan civcivler, 1slah yoluyla biiylime hizi ve kapasitesi
arttirtlmig  hibrit civcivlerdir. Hayvan 1slahindaki ilerleme ve yem sektoriindeki
gelismelerle bu civcivler 39-45 giin gibi kisa bir siire igerisinde 2-2,5 kilogram tavuk

agirligina ulasmaktadir.

Tavuk, yedigi yemi ¢ok kisa siirede ete ve yumurtaya doniistiirebilmekle beraber 1,75
kg yem ile 1 kg canli agirliga ulasirken, sigir eti tiretiminde 8 kg yem, domuz etinde ise
3 kg yeme ihtiyag vardir. Tavukgulukta canli agirlik artis1 yoniindeki iyilestirme
caligmalarinin yogun olarak devam etmesi ve c¢evre sartlarinin daha uygun hale
getirilmesi kosullariyla, tiirler arasinda yemden yararlanma bakimindan goriilmekte olan

bu farkliligin tavukguluk lehine giderek artacagi ortadadir.

Tavuk eti diger etlere gore proteini yiiksek, yagi az ve kalorisi diisiiktiir. Ayrica kirmizi
ete oranla daha fazla yag asidi igerir (oleik, linoleik, palmitikasit gibi). Gogiis etinde
kalori diizeyi 114 kcal, but etinde ise 125 kcal’dir. Vitamin olarak ise B grubu
vitaminler ihtiva eder. Ayrica B vitamini i¢cinde bulunan “niasin”in viicuttaki eksikligi
DNA yapisin1 bozulmasiyla kansere yol agar. Tavuk etinde DNA’nin yapisini tamir

eden ve kanseri onleyici etkisi kanitlanmis selenyum da bulunmaktadir.

Tavuk eti ve yumurtanin yaninda, kesimhane artiklart da rendering tesislerinde tily unu,
et unu gibi trlinler olarak yem fabrikalarinda degerlendirilmektedir. Ayrica Uzakdogu
tilkelerine ihra¢ edilen tavuk ayaklari da ekonomik bir potansiyel olusturmaktadir.
Gilinlimiizde tavuklardan elde edilen giibre de geri doniistiiriilebilir enerji kaynagi olarak

degerlendirilebilmektedir.

Tavukculuk sektoriinde ¢ok farkli 6zelliklere sahip iiriinler iiretilebilmektedir. Ancak
lojistik acidan irlinler, taze ve dondurulmus olmak iizere iki sekilde

siiflandirilmaktadir.

Tavugun biitiin bu o6zellikleri tavukguluk sektoriiniin ve iliski i¢inde oldugu diger
sektorlerin de gelismesinde biiyiik katki saglamaktadir. Bu nedenle, diinya iizerinde

50’den fazla iilkede kanatli eti iiretimi ekonomik agidan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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4.1.2.Sektoriin Tiirkiye’deki Durumu

Tirkiye’de tavukculuk, ekonomi agisindan son derece dnemli ve hizla biiyiimekte olan
bir sektordiir. Sektor sadece i¢ piyasanin taleplerini karsilamakta kalmayip énemli bir

ihracat potansiyeline de sahiptir.

Ege ve Marmara, tavukguluk sektoriiniin en yogun olarak faaliyet gosterdigi bolgelerdir.
Uretim ve kesimhaneler agisindan sektoriin iilke igerisinde nasil bir dagilima sahip

oldugu sekil 8’de gosterilmektedir.

I:I 1,3-10 I:I 11-100 I:I 100-1000 - 1000-3476 @)  Kesimhaneler

Sekil 8: Uretim ve kesimhane yogunlugu
Uriinlerin geri doniisiimii noktasinda nemli bir role sahip olan rendering tesislerinin de
sayis1 giin gectikce artmaktadir. Tiirkiye’de faaliyet gostermekte olan rendering
tesislerinin sayis1 65°tir. Bu tesisler, et-kemik, tavuk ve balik olmak iizere li¢ farkli
tirde Uretim yapmaktadirlar. Bu tesislere iliskin bilgiler ek-3’te ayrintili olarak

verilmistir.
4.2. Onerilen Modelin Tavukculuk Sektériine Uyarlanmasi

Sektore yonelik incelemeler ve sektor yoneticileri ile yapilan goriismeler neticesinde,
etci tavuk yetistiriciligl yapan isletmeler igin, stratejik seviyede, yeni bir liretim, dagitim
ve geri doniisiim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde olusturulan stratejilere

iligkin bilgiler asagida maddeler halinde siralanmustir:
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® Bu stratejilerden ilki, 9 gilinlik dayanma siiresi olan rlinlerin 4 giin sonra
piyasadan toplanmasi ve toplanan iiriinlerin 1 yil raf 6mrii olan dondurulmus
mamul haline getirilerek tekrar piyasaya siiriilmesidir. Bu stratejinin isletmelere
iki farkli acidan fayda saglayacagi on goriilmiistiir. Bu faydalarin ilki, raflarda
daima en taze iriinlerin bulundurulmasinin saglanacak olmasidir. Bdoylelikle,
miisteri memnuniyetinin arttirilmast ve rekabet agisindan tiiketici zihninde
onemli bir imaj olusturulmas1 saglanabilecektir. lkinci fayda ise iiriinlerin

bozulmasi sonucu ortaya ¢ikacak olan mali kayiplarin 6niine gegilmesidir.

e ikinci strateji, bozulan iiriinlerin toplanarak hammadde iiretimi siirecinde
degerlendirilmesinin, igletmelerin hedef pazarlarinin tamaminda uygulanabilir
hale getirilmesidir. Rendering denilen sistem sayesinde bozulan {iriinler
hammaddeye dontistiiriilebilmekte ve basta kopek mamasi olmak iizere bir ¢cok
irtiniin imalatinda hammadde olarak kullanilabilmektedir. Bozulan {iriinlerin
imha edilmesi, yerine bu sekilde degerlendirilmesi isletme agisindan 6nemli bir
getiri saglayacaktir. Ciinkii satilan {iriinlerin bozulmasi durumunda her hangi bir
sorumlulugu olmayan isletme, bayilerden bu iiriinleri {icretsiz olarak geri alarak
hem bayileri imha etme probleminden kurtarmis olacak hem de bu iiriinleri
bagka bir {riiniin tretiminde hammadde olarak kullanarak gelir elde

edebilecektir.

Olusturulan stratejiler sonrasinda sektordeki lojistik faaliyetler, gelistirilen modelde

tanimlanan problemle benzer nitelik kazanmaktadir.

4.2.1.Sektoriin Lojistik Yapisinin Tanimlanmasi

Sektore yonelik olusturulan stratejiler sonrasinda, ileriye ve tersine dogru giicli bir
lojistik planlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretim merkezi, depolar, bayiler, yeniden
isleme merkezleri ve rendering tesislerinin yer aldig1 lojistik agin tasarlanmasi ve arag
rotalarinin belirlenmesi sektor agisindan oldukca zor bir problemdir. Problem, yapisi
itibariyle iiglincii boéliimde sunulan modele benzemektedir. Tek farklilik tavukculuk
sektoriinde, tiretim merkezlerinin de yeniden isleme merkezi olarak kullanilabiliyor
olmasidir. Bunun disinda, model igerisinde yer alan ag iiyeleri sektore ozel

isimlendirmelerle ifade edilmektedir.
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Genel Tanimlama

Tavukculuk Sektorii

Uretim Merkezi

Uretim Merkezi-Fabrika-Kesimhane

Dagitim Merkezleri

Depolar

Geri Doniisiim Merkezleri

Rendering Tesisleri

Miisteri Bolgeleri/ Talep Noktalari

Bayiler

Araclar

Frigofirik Kamyonlar

Sektore 0Ozel kavramlar g¢ercevesinde problemin genel yapisini tablo 14’deki gibi

Ozetleyebiliriz:
Tablo 14: Problemin genel yapisi
Amaglar Ciktilar Modelleme Problem Tanmimi  Lojistik agdaki
yapilar
Maliyet Arag Rotalari Karma Tam Tek Donemli Uretim Merkezi
Minimizasyonu  Depo Secimi Sayili Dogrusal ~ Cok Uriinlii Depolar
Kar Rendering Programlama Belirli Talepli Bayiler
Maksimizasyonu Tesisi Se¢imi Arag Kapasitesi Yeniden Isleme
Yeniden Isleme Kisith Merkezleri
Merkezi Se¢imi Cok Aragh Rendering Tesisleri
(Heterojen)
Coklu Yeniden
Isleme Merkezi
Coklu Rendering
Tesisi

4.2.2.Sektore Iliskin Varsayimlar ve Modelin Matematiksel Formiilasyonu

Tavukeuluk sektorii i¢in uyarlanan modelin varsayimlari su sekildedir:

e Lojistik acidan, taze ve dondurulmus olmak iizere iki farkli {iriin grubu
bulunmaktadir.

e Uriinler miisterilere genel olarak bayiler aracilig1 ile ulastirilir.

e Bayilerin, her iki iiriin grubuna veya sadece bir {iriin grubuna talebi olabilir.

e Dondurulmus iiriinlerin dagitim siirecinde depolar kullanilabilir.
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Dondurulmusg {iriinlere talebin oldugu bolgelerdeki bayilere hizmet vermek
amaci ile depolar agilabilir.

Acilacak depolara sadece dondurulmus iiriinlere talebi olan bayilerin atamasi
yapilabilir.

Depo alternatifleri, tasima maliyetleri dikkate alinarak isletmenin ihtiyaglarina
uygun olarak belirlenmelidir.

Alternatif depolardan hangisinin tercih edilecegine, depo agma ve depodan
hizmet verilecek olan bayilere yapilacak olan tasima maliyeti dikkate alinarak
karar verilmektedir.

Depolara atanan bayilere olan tasima silireci depolara ait araglar tarafindan
gerceklestirilir. Bu nedenle bu asamadaki rotalama faaliyeti probleme dahil
edilmemektedir.

Taze ve dondurulmus iiriinler ayni araglarla taginabilir.

Bozulan tirtinlerin geri doniisiimii rendering tesislerinde saglanmaktadir.
Rendering tesisleri, donemsel olarak hammadde ihtiyaglarini karsilayabilmek
i¢in bozulmamus tiriinleri de talep edebilir.

Satilmayan taze trilinler toplanmakta ve yenide islenerek dondurulmus tiriinlere
doniistirilir.

Yeniden isleme siireci, soklama {nitesine sahip depolarda veya iiretim
merkezlerinde gergeklestirilebilir.

Uriinlerin bozulmadan yeniden islenebilmesi igin, dagitimi tamamlayan araglar
en yakin yeniden isleme merkezine gitmelidir.

Taze iirlinler yeniden isleme merkezine birakildiktan sonra, eger yeniden igleme
merkezi olarak liretim merkezi se¢ilmemisse, geri doniisiime uygun {iriinlerin
rendering tesisine taginmasi siireci gelmektedir.

Yeniden isleme merkezi olarak {iretim merkezi segilmisse rotalama siireci tiretim
merkezinde son bulur. Uretim merkezine gelen geri déniisiime uygun iiriinler,
rendering tesisine gotiiriilmek lizere burada biriktirilmektedir. Bu siire¢ modelin
kapsamu igerisine dahil edilmemistir.

Yeniden isleme merkezinden ayrilan araclar en uygun rendering tesisine
gitmelidir.

Kamyon kapasiteleri toplam talepten biiylik olmalidir.
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Bu varsayimlar altinda, tavukguluk sektorii i¢in olusturulan modelde, 3. boliimde ortaya
konulan modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 aynen gecerli olmakla birlikte ek olarak
iiretim merkezlerinin de yeniden isleme merkezi olarak degerlendirilmesini saglayacak

olan bir kisit eklenmesi gerekmektedir.
Kisitlar:
Esitlik (1)-(34) ve

z z X4 1000 = Yigs vkek (35)
i€sfry jesf

Modele eklenen (35) numarali kisitla birlikte iiretim merkezlerinin yeniden isleme
merkezi olarak degerlendirilmesi ve dagitim-toplama siire¢lerini tamamlayan
kamyonlarin en yakin yeniden isleme merkezine gitmeleri saglanmistir. Yeniden isleme
merkezi olarak fabrikaya donen araglarda bulunan rendering tesislerine gidecek olan
iriinlerin ise burada toplanarak ayri bir aragla rendering tesislerine gonderildigi

varsayilmistir.

[ Baslangi¢ Noktasi ] [ Rendering ]

Tesisleri

Uretim Merkezi J

Rendering
Tesisi
Se¢imi

Arag
Rotalar1

Yeniden Isleme
Merkezleri

Yen. isl.
Merkezi
Secimi

[ Depolar ]

\ 4

J Bayiler 1
L )

Sekil 9: Problemin genel karar siirecleri
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4.3. Onerilen Modelin Bir isletmede Uygulanmasi

Tavukguluk sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir igletme i¢in lojistik ag tasarimi ve
ara¢ rotalama probleminin uygulamasi gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak isletmeye
iligkin bilgiler toplanmis ve mevcut durum analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonrasinda
problem tanimlanmis ve problemin ¢oziimii i¢in gerekli verilere ulasilmistir. Elde edilen
veriler cercevesinde isletme icin yeni bir lojistik ag modeli olusturulmustur.
Varsayimlar1 ve karar siirecleri belirlenen model karma tamsayili dogrusal programlama
kullanilarak matematiksel olarak formiilize edilmistir. C6ziim i¢in GAMS programi ve

CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak optimum sonuca ulasilmaya ¢aligilmistir.
4.3.1.sletmeye Iliskin Bilgiler

370 calisan1 bulunan, tiretimin her sathasini kendi biinyesinde gerceklestiren ve her
tiirlii pili¢ eti ve ileri islem {lriinleri iireten isletme, liretim kapasitesi ve hedef pazari

acisindan, tavukculuk sektorii icerisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Tablo 15: Isletmenin tarihsel gelisimi

1971 Amator makine ve 250 adet yumurtayla iiretime baslandi

1972 i1k kulucka makinesi alinarak civciv iiretimi arttirild:

1973 Amator olarak etlik civcivlerde 1slah ¢alismasi yapildi

1982 Damuzlik ciftlikleri ve kulucka tesisleri kurularak profesyonel iiretime geg¢ildi
1997 Temizlenmis pilic eti iiretimine bagland1

2003 Yem fabrikasi ve kesimhane isletme biinyesine katilarak alt yapi genisletildi
2004 Civciv iiretiminin 100%’ii kendi kesiminde kullanilmaya baslanarak entegre iiretime gecildi
2006 ileri islem gérmiis sarkiiteri iiriinlerinin iiretimine basland

2007 ileri islem tesisi kurularak kapasite arttirild:

2007 Rendering ve et&kemik unu tesisleri kuruldu

2008 Yag iiretim tesisi iiretime basladi

Hava ve su sogutma {initesine sahip olan isletme, 6000 adet/saat kapasiteli bir
kesimhaneye sahiptir. Sogutma {iiniteleri sayesinde 9 giin raf dmriine sahip olan pili¢
etleri ayn tesis icinde, miisteri talepleri dogrultusunda gdgiis, kanat, but gibi gruplara
ayrilarak  hazirlanmakta ve tiiketiciye saglikli ulasabilmesi i¢in mutlaka

ambalajlanmaktadir.
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Hedef pazarini, Ankara’nin dogusunda bulunan biitlin illeri igerisine alacak sekilde
belirleyen isletmede, iirlinlerinin bir kisminin ¢abuk bozulabilir olmasi dolayisiyla
yogun bir lojistik hareketlilik s6z konusudur. Lojistik operasyonlarinda dis kaynak
kullanmayan isletme, tamami kendisine ait frigofrik araclarla tasima faaliyetlerini
yiirlitmektedir. Belirli bir sistematik dahilinde gerg¢eklesmeyen c¢aligmalar, daha ¢ok

bireysel deneyimler iizerine kurulu olan bir yaklagimla yiiriitiilmektedir.

Sekil 10: Isletmenin bayi ag1

4.3.2. Mevcut Durum Analizi

Isletmede yapilacak olan uygulama siirecinde, teorik ¢alisma kisminda verilen lojistik
ag tasariminin olusturulmasinda takip edilmesi gereken adimlar 1s1ginda caligmaya

baglanmistir.

1. Problemin Tanimlanmasi

2. Hedeflerin Belirlenmesi

3. Model Formiilasyonu
[Ik adim olan problemin tanimlanmasi asamasinda isletmenin genel yapisi, iiretim
sekilleri, tUriin oOzellikleri, lojistik operasyonlar1 ve daha birgok mevcut durumu
anlamaya yonelik olarak bilgiler edinilmistir. Bu bilgiler 1518inda sonraki adimlarda
yapilacaklar konusunda kabaca kurgulama yapilarak lojistik a§ modeli olusturulmustur.
Model olusturulurken ortaya konan varsayimlarin ve kisitlamalarin isletme agisindan
uygulanabilir olmasina O6zenle dikkat edilerek ger¢ek hayata uygun bir model

tasarlanmaya ¢alisilmistir.
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4.3.3.Problemin Tanimlanmasi

Sektore yonelik olusturulan stratejiler, isletme tarafindan, orta ve uzun vadeli hedefler
dogrultusunda degerlendirilmis ve kabul gérmiistiir. Zaten isletme, olusturulan

stratejileri tiretim merkezinin bulundugu ilde aktif bir sekilde uygulamaktadir.

Problem, en az maliyetle, lojistik acidan iki gesit liriiniin, farkli kapasitelere ve farkl
tasima maliyetine sahip araglarla, bayilere dagitilmasi ve bayilerde bulunan yeniden
isleme merkezlerine ve rendering tesisine gotiiriilecek olan {iirlinlerin toplanarak ilgili

merkezlere tasinmasi seklinde tanimlanabilir.

Bu tanimlama cercevesinde, isletmenin sahip oldugu imkanlar g6z Oniinde
bulundurularak, biitlin hedef pazarda gecerli olacak bir lojistik ag tasarimi

gerceklestirilmistir.

Isletmenin rendering tesisine sahip olmasi modelleme agisindan biiyiik bir kolaylik
saglamistir. Ayrica, isletmenin, hedef pazar igerisinde orta noktada konumlanmis olmasi
ve bayilerin bolgesel olarak sadece dondurulmus iirlinlere taleplerinin olmamasi aract
depolarin kullanilmas: gerekliligini ortadan kaldirmistir. Buna karsin isletme soklama
tinitelerine sahip bolgesel toptan satis ve yeniden isleme merkezi olarak hizmet

verebilecek biiylik depolarin kurulmasi probleme dahil edilmistir.

Isletmenin sahip oldugu imkanlar ve hedefleri cergevesinde ortaya ¢ikan problemin

genel yapisi tablo 16°daki gibidir:

Tablo 16: Problemin genel yapisi

Amaglar Ciktilar Modelleme Problem Tamm  Lojistik agdaki
yapilar
Maliyet Arag Rotalar Karma Tam Tek Dénemli Uretim Merkezi
Minimizasyonu Yeniden Isleme  Sayili Dogrusal ~ Cok Uriinlii Bayiler
Merkezi Se¢imi  Programlama Belirli Talepli Yeniden Isleme
Arag Kapasitesi Merkezleri
Kisith
Cok Aracl
(Heterojen)
Coklu Yeniden

Isleme Merkezi
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4.3.4.Céoziim I¢in Gerekli Verilerin Olusturulmasi

Tanimlanan problemin ¢oOziimii i¢in gerekli bilgilerin bir kismi isletme yetkilileri

tarafindan saglanirken bir kismi1 da ¢aligsma siirecinde olusturulmustur.

Uriin gruplarma olan talepler, ara¢ portfoyiine iliskin kapasiteler ve maliyetler, iiyeler

aras1 mesafeler asagida tablolar halinde sunulmustur.

Isletmenin biitiinlesik ve sistematik bir lojistik alt yapiya sahip olmamasindan dolay1
bayilerin iiriinlere olan talepleri farkli donemler igerisinde degerlendirilmekte ve ayri
olarak karsilanmaktadir. Tanimlanan problem igerisinde ise talep donemleri esit ve 4
giin olarak belirlenmistir. Bu nedenle isletme tarafindan verilen ortalama talep
miktarlar1 talep sikliklar1 ile carpilarak 4 giinliikk donemlere doniistiiriilmistiir. Bu

doniigiim ve sonrasinda olugan talep miktarlari tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17: Bayilerin talepleri

BAYININ o
| TALEP TALEP | BAYININ TALEP
o SIKLIG | BTG e | TXTS7S [DxTSrs
(AYDA) | TAVUK-T |TAVUK-D (KG)
(KG)
1 6 5520 - 4416
2 12 5200 - 8320
3 12 5600 - 8960
4 4 1500 5700 800 3040
5 2 1230 - 328
6 12 700 2760 1120 4416
7 12 210 - 336
8 2 7550 - 2013
9 2 540 5100 144 1360
10 2 - 5610 1496
11 2 - 2940 784
12 12 2980 2340 4768 3744
13 12 5810 75 9296 120
14 12 1000 20 1600 32
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15 12 2710 480 4336 768
16 24 3040 250 9728 800
17 12 4450 670 7120 1072
18 12 4600 10 7360 16
19 12 2050 1970 3280 3152
20 12 3265 4130 5224 6608
21 12 2120 720 3392 1152
22 12 5135 2120 8216 3392
23 2 2450 10575 653 2820
24 8 3680 3225 3925 3440

Isletmenin sahip oldugu ara¢ portfdyii ve bu araclarin kapasite ve tasima maliyeti

bilgileri tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18: Arag kapasiteleri ve dolu-bos ortalama yakit tiikketim degerleri

SIRA AZAMI YUKLU NET ARAC | YAKIT TUKETIM

AGIRLIGI AGIRLIGI | KAPASITESI % Katsay1
1 12875 5770 7105 22.5 45
2 21000 8050 12950 25 5
3 32000 13230 18770 30 6
4 25000 9800 15200 25 5
5 7500 3293 4207 20 4
6 21000 7460 13540 25 5
7 25000 10500 14500 25 5
8 7500 3950 3550 20 4
9 40730 16480 24250 35 7
10 40150 15750 24400 35 7
11 40150 15750 24400 35 7
12 40150 15750 24400 35 7
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f b1l b2 b3 b4 | b5 | b6 | b7 | b8 b9 | bl0 | bll | b12 | b13 | bl4 | bl5 | bl6 | bl7 | b18 | b19 | b20 | b2l | b22 | b23 | b24 | yl1 | y2
f 219 | 225 | 219 | 437 | 131 | 135 | 110 | 346 | 492 | 398 | 529 | 346 | 241 | 283 | 182 | 118 | 257 | 309 | 249 | 341 | 114 | 259 | 604 | 618 | 357 | 205 f
bl | 219 74 | 45 | 637 | 152 | 155 | 109 | 319 | 457 | 362 | 681 | 498 | 431 | 349 | 412 | 331 | 455 | 141 | 313 | 407 | 248 | 139 | 672 | 687 | 375 | 80 bl
b2 | 225 | 74 155 | 644 | 160 | 162 | 116 | 327 | 464 | 370 | 688 | 506 | 438 | 356 | 419 | 339 | 462 | 149 | 320 | 414 | 255 | 146 | 679 | 694 | 392 | 97 b2
b3 | 219 | 45 | 155 640 | 152 | 155 | 109 | 322 | 460 | 366 | 675 | 493 | 425 | 343 | 415 | 331 | 458 | 136 | 316 | 410 | 242 | 142 | 675 | 690 | 373 | 78 b3
b4 | 437 | 637 | 644 | 640 519 | 517 | 542 | 423 | 539 | 475 | 620 | 497 | 439 | 519 | 256 | 321 | 183 | 770 | 329 | 376 | 546 | 504 | 280 | 434 | 650 | 633 | b4
b5 | 131 | 152 | 160 | 152 | 519 34 | 63 | 291 | 429 | 334 | 652 | 469 | 364 | 388 | 264 | 200 | 339 | 271 | 247 | 341 | 207 | 114 | 607 | 621 | 452 | 158 | b5
b6 | 135 | 155 | 162 | 155 | 517 | 3.4 67 | 294 | 432 | 337 | 655 | 472 | 367 | 391 | 261 | 198 | 337 | 274 | 251 | 344 | 210 | 117 | 610 | 625 | 456 | 161 | b6
b7 | 110 | 109 | 116 | 109 | 542 | 63 | 67 326 | 464 | 369 | 630 | 447 | 343 | 344 | 286 | 222 | 361 | 200 | 282 | 376 | 185 | 149 | 641 | 656 | 390 | 96 b7
b8 | 346 | 319 | 327 | 322 | 423 | 291 | 294 | 326 153 | 59 | 863 | 681 | 576 | 618 | 249 | 254 | 240 | 451 | 99 | 150 | 454 | 182 | 436 | 450 | 694 | 400 | b8
b9 | 492 | 457 | 464 | 460 | 539 | 429 | 432 | 464 | 153 96 | 1010 | 827 | 722 | 764 | 395 | 400 | 364 | 588 | 246 | 171 | 600 | 320 | 388 | 403 | 832 | 538 | b9
b10 | 398 | 362 | 370 | 366 | 475 | 334 | 337 | 369 | 59 96 915 | 733 | 628 | 670 | 301 | 306 | 292 | 494 | 151 | 132 | 506 | 226 | 416 | 431 | 737 | 443 | bl0
b1l | 529 | 681 | 688 | 675 | 620 | 652 | 655 | 630 | 863 | 1010 | 915 190 | 283 | 328 | 624 | 631 | 629 | 776 | 762 | 854 | 544 | 805 | 898 | 1052 | 389 | 591 | b1l
b12 | 346 | 498 | 506 | 493 | 497 | 469 | 472 | 447 | 681 | 827 | 733 | 190 105 | 150 | 517 | 453 | 506 | 518 | 584 | 676 | 366 | 627 | 775 | 929 | 275 | 412 | bl2
b13 | 241 | 431 | 438 | 425 | 439 | 364 | 367 | 343 | 576 | 722 | 628 | 283 | 105 82 | 412 | 349 | 448 | 451 | 479 | 571 | 262 | 492 | 717 | 871 | 211 | 348 | b13
bl4 | 283 | 349 | 356 | 343 | 519 | 388 | 391 | 344 | 618 | 764 | 670 | 328 | 150 | 82 455 | 390 | 528 | 369 | 521 | 613 | 247 | 478 | 797 | 950 | 129 | 266 | bl4
b15 | 182 | 412 | 419 | 415 | 256 | 264 | 261 | 286 | 249 | 395 | 301 | 624 | 517 | 412 | 455 66 75 | 547 | 153 | 245 | 291 | 280 | 394 | 408 | 529 | 377 | b1l5
b16 | 118 | 331 | 339 | 331 | 321 | 200 | 198 | 222 | 254 | 400 | 306 | 631 | 453 | 349 | 390 | 66 141 | 421 | 157 | 249 | 226 | 283 | 512 | 526 | 472 | 320 | b1l6
bl7 | 257 | 455 | 462 | 458 | 183 | 339 | 337 | 361 | 240 | 364 | 292 | 629 | 506 | 448 | 528 | 75 | 141 588 | 147 | 194 | 367 | 321 | 321 | 336 | 605 | 453 | bl7
b18 | 309 | 141 | 149 | 136 | 770 | 271 | 274 | 200 | 451 | 588 | 494 | 776 | 518 | 451 | 369 | 547 | 421 | 588 442 | 536 | 267 | 268 | 801 | 816 | 389 | 109 | bi8
b19 | 249 | 313 | 320 | 316 | 329 | 247 | 251 | 282 | 99 | 246 | 151 | 762 | 584 | 479 | 521 | 153 | 157 | 147 | 442 94 | 356 | 179 | 380 | 395 | 618 | 379 | b19
b20 | 341 | 407 | 414 | 410 | 376 | 341 | 344 | 376 | 150 | 171 | 132 | 854 | 676 | 571 | 613 | 245 | 249 | 194 | 536 | 94 449 | 273 | 287 | 302 | 712 | 472 | b20
p21 | 114 | 248 | 255 | 242 | 546 | 207 | 210 | 185 | 454 | 600 | 506 | 544 | 366 | 262 | 247 | 291 | 226 | 367 | 267 | 356 | 449 373 | 714 | 729 | 273 | 161 | b21
b22 | 259 | 139 | 146 | 142 | 504 | 114 | 117 | 149 | 182 | 320 | 226 | 805 | 627 | 492 | 478 | 280 | 283 | 321 | 268 | 179 | 273 | 373 539 | 553 | 514 | 220 | b22
b23 | 604 | 672 | 679 | 675 | 280 | 607 | 610 | 641 | 436 | 388 | 416 | 898 | 775 | 717 | 797 | 394 | 512 | 321 | 801 | 380 | 287 | 714 | 539 103 | 921 | 737 | b23
b24 | 618 | 687 | 694 | 690 | 434 | 621 | 625 | 656 | 450 | 403 | 431 | 1052 | 929 | 871 | 950 | 408 | 526 | 336 | 816 | 395 | 302 | 729 | 553 | 103 940 | 756 | b24
yl | 357 | 375 | 392 | 373 | 650 | 452 | 456 | 390 | 694 | 832 | 737 | 389 | 275 | 211 | 129 | 529 | 472 | 605 | 389 | 618 | 712 | 273 | 514 | 921 | 940 293 | yl
y2 | 205 | 80 97 78 | 633 | 158 | 161 | 96 | 400 | 538 | 443 | 591 | 412 | 348 | 266 | 377 | 320 | 453 | 109 | 379 | 472 | 161 | 220 | 737 | 756 | 293 y2




77

e & 823

B17 o
ol ¥ g2

S B1S

I|31gz B20

Sekil 11: Ag tiyelerinin konumlarinin belirlenmesi

Ag tiyeleri arasindaki mesafelerin belirlenmesi i¢in dncelikle, isletmeden biitiin {iyelerin
adres bilgileri alinmistir. Adres bilgileri kullanilarak Google Earth programi iizerinde
konumlar belirlenmis ve sekil 11°deki gibi harita {izerinde isaretlenmistir. Yine ayni
program igerisinde biitiin noktalar aras1 gercek uzaklik degerleri hesaplanmis ve tablo
19°da verilen uzaklik matrisi olusturulmustur. Uzaklik matrisinin olusturulmasiyla
birlikte problemin ¢6zliimi i¢in gerekli biitiin bilgiler tamamlanmig ve modelleme

asamasina gecilmistir.
4.3.5.Modelin Varsayimlar: ve Karar Siirecleri

Problemin tanimlanmasi ve c¢oziim i¢in gerekli bilgilerin toplanmasinin ardindan
modele iligkin varsayimlar ve karar siiregleri olusturulmustur. Bu varsayimlar asagida

maddeler halinde siralanmistir:

e Lojistik acgidan, taze ve dondurulmus olmak iizere iki farkli iiriin grubu
bulunmaktadir.

e  Uriinler miisterilere bayiler araciligi ile ulastirilmaktadir.

e Bayilerin, her iki liriin grubuna veya sadece bir iiriin grubuna talebi olabilir.

e Taze ve dondurulmus tiriinler ayni araglarla taginabilir.

e Bozulan iiriinlerin geri doniisiimii rendering tesislerinde saglanmaktadir.

e Satilmayan taze irilinler toplanmakta ve yenide islenerek dondurulmus iiriinlere

dontstiirilmektedir.
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e Yeniden isleme siireci, soklama {initesine sahip depolarda veya {liretim
merkezlerinde gerceklestirilebilmektedir.

e Uriinlerin bozulmadan yeniden islenebilmesi i¢in, dagitim1 tamamlayan araglar
en yakin yeniden isleme merkezine gitmelidir.

e Isletme yoOnetimi tarafindan bolgesel hizmet verecek, icerisinde soklama
tinitelerinin de bulundugu depolar acilmasi kararlastirilmistir.

e Ik asamada Kayseri ve Maras illerinde yeniden isleme 6zelligi olan depolarmn
acilmasi planlanmaktadir.

e Ortalama 50 ton kapasiteli bu depolarin taleplerinin biiyiik miktarlarda
olmasindan dolayr bu merkezlere tasima siireci problemin kapsami disinda
birakilmistir. Yalnizca yeniden isleme merkezi olarak probleme dahil edilmistir.

o Uretim merkezinde aym zamanda rendering tesisi bulunmaktadir. Bu nedenle
geri doniisiime uygun liriinlerin satis1 s6z konusu degildir.

e Hedef pazar igerisinde bulunan bayilerin her iki iriin grubuna yonelik
taleplerinin olmasi depo gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

e Toplam arac kapasitesi, biitiin taleplerin bir donemde karsilanmasi i¢in yeterli

olmaktadir.

4.3.6.Modelin Matematiksel Formiilasyonu

Varsayimlar1 belirlenen model karma tamsayili dogrusal programlamayla formiile
edilmistir. Daha once verilen modellerden farkli olarak alternatif rendering tesislerinin
ve depolarin olmayis1 modelleme siirecini kolaylastirmistir. Isletmeye gore yeniden
uyarlanmis olan modele iliskin setler, parametreler, karar degiskenleri, amag fonksiyonu

ve kisitlar su sekildedir:
Setler:
i = biitiin lokasyonlar kiimesi
J = biitiin lokasyonlar kiimesi
Sa; = yeniden isleme merkezleri disindaki gidilecek lokasyonlar alt kiimesi

sf; = liretim merkezi lokasyonu alt kiimesi
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sfdi = iiretim merkezi disinda gidilecek lokasyonlar alt kiimesi
sbt; = bayiler alt kiimesi
SYi = yeniden isleme merkezleri alt kiimesi
syl; =1 numarali yeniden isleme merkezi alt kiimesi
sy2; =2 numarali yeniden isleme merkezi alt kiimesi
k = kamyonlar kiimesi
p = {irlinler kiimesi

Parametreler:

kapk = k. kamyonun kapasitesi

Ck = k. kamyonun birim tagima maliyeti

tip = 1. lokasyonun p. {iriine olan talebi

mij = i. lokasyon ile j. lokasyon arasindaki mesafe

Savisal Degerler:

Np = iiretim merkezi disindaki gidilecek lokasyon sayisi
N = kullanilan kamyon sayis1

0-1 Karar Degiskenleri:

Xijk =1 1 lokasyondan j. lokasyona k. kamyon ile gegilirse i # j
Oik =1 k. kamyon i diiglimiine girerse
aik =1 k. kamyon i diiglimden ayrilirsa

Pozitif Degiskenler:

la; = Uretim merkezinden bagimsiz alt tur olusumunu engellemek i¢in

kullanilan degisken;



Degiskenler:

YA = amag fonksiyonu degeri

Amac Fonksivonu

Min Z = ZZinjkckmij

Fabrika

Z Xijk = Qik

JjESsbt

injk =JIjk

i

Zaik = N

k

Bavyiler

Z Xijk = Gjk

i€esa

Z Xijk = Qik

J

Zaikzl

k
Giris Cikis

Aix = YJik

k

Viesf,Vkek

Vjesf,Vkek

Vie€Esf

Vjesbt,Vk €k

Viesbt,Vkek

Vi € sbt

Viei,Vkek

Araclar icin Kapasite Kisiti

Zinjkztjp < kapk Vk ek
i p
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(6)
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Fabrikadan Bagimsiz Alt Turlarin Engellenmesi

lai—laj+NbeiijNb—1 ViESbt,VjESbt (9)
k

lai < Nb Vi € sbt (10)

Yeniden isleme Merkezleri

ijikz Z xl’jk VJES'y,VkEk (11)
eSS iESbt

injkz 0 ViesyVkek (12)
jEsbt

szijks1 Vkek (13)
iesbt jesy

xl-jk, Aik, Gik € {0,1} Vi € i, V] Ej, Vvkek i ¢] (14)

Yeniden isleme merkezlerinden fabrikaya olan uzakliklar amag¢ fonksiyonundaki
maliyet hesab1 igerisinden ¢ikartilmistir. Amag fonksiyonunda yapilan degisiklik ile en
yakin yeniden isleme merkezinin tercih edilmesi i¢in daha 6nceki modellerde kullanilan

ti¢ kisitin kalkmasi saglanmistir.

(1)-(3) numarali kisitlar kamyonlarin fabrikadan ¢ikisini ve tekrar fabrikaya doniisiini
garanti altina almaktadir. Bununla birlikte, (3) numarali kisitla, kullanilabilecek arag
sayis1 belirlenebilir. (4)-(6) numarali kisitlarla, her bayinin sadece bir kamyonla ve bir
defa ziyaret edilmesi saglanmaktadir. Fabrika ve bayilere giris yapan kamyonlarin ¢ikis

yapmasi zorunlulugu (7) numaral kisit tarafindan gerceklestirilmektedir.

Kamyon kapasitelerinin agilmamasi gerekliligi (8) numarali kisitla ifade edilmektedir.
Fabrikadan  bagimsiz  alt turlarin  olusmast  sonucu araglarin  dongiiyii

tamamlayamamalar1 sorunu (9) ve (10) numaral kisitlarla agilmaktadir.

Fabrika disindaki yeniden isleme merkezlerine yapilacak olan giris ve c¢ikislarin
kontrolii (11)-(13) numarali kisitlarla saglanmistir. Yeniden isleme merkezine ugrayan

araglar sonrasinda fabrikaya donmektedirler.
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Son olarak, karar degiskenleriyle ilgili tanimlamalara ise (14) numaral kisitta yer
verilmistir. Daha onceki modellerde olusan dogrusal olmayan yapilar bu modelde

bulunmamaktadir.

Baglangi¢ ve Bitis Noktasi W

Uretim Merkezi

Rendering Tesisi J
Yeniden Isleme
Merkezleri
A
y
Arag
Rotalar1 S
Yen. Isl.
Merkezi
> Seg¢imi
A
A\ 4
~( Bayiler W

{ )

Sekil 12: Modelin genel yapisi

4.4. Problemin Coziimii

Karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak ifade edilen problemin ¢éziimii
icin GAMS programi kullanilmistir. Coziicii olarak ise, program igerisinde yer alan ve
bu problem tiirlerindeki en giliclii ¢oziicii oldugu varsayillan CPLEX ¢oziiciisi

kullanilmistir.

Bu uygulamada, ag iiyelerinin sayisi, farkli kapasitelere ve farkli tasima maliyetlerine

sahip araclarin kullanilmasi sonucu {i¢ indisli bir karar degiskeni kullanilmasi problemin
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zorluk seviyesini yiikseltmistir. Bu nedenle, ¢oziicli ayarlarinda yapilan degisikliklerle

birlikte uzun siiren bir ¢6ziim siirecinin ardindan sonuca ulasmak miimkiin olmustur.

4.4.1. Modelin GAMS Programina Aktarilmasi

Karma tamsayili programlama modelleri Np-zor siifinda yer alan problemlerdir. Bu
nedenle, problemin boyutu biiylidilkkce uygun zamanda ¢6ziim elde etmek

zorlagmaktadir.

Karma tamsayili programlama modelleri i¢in genellikle bu alandaki en iyi ¢6ziicii olan
CPLEX kullanilmaktadir. Biiyiik 6lgekli problemlerin ¢ozliimiinde CPLEX ¢dziiciisiiniin
varsayllan ayarlar1 yetersiz kalabilmektedir. Bundan dolayr, CPLEX 10.0 ve
sonrasindaki siirlimlerle beraber getirilen bazi modifikasyon ayarlar1 yapilabilmektedir.
Bu ayarlamalar, farkli baslangi¢ ¢oOziimleri, kesme ve sondajlama stratejileri
denenmesine olanak tanityarak CPLEX ¢dziiciisiiniin performansini artirmaktadir. IBM
tarafindan ortaya konulan, karma tamsayili programlamada c¢oziicii performansinin

artirllmasinda yapilabilecek ayarlamalar asagida maddeler halinde siralanmstir:

e Oncelikle varsayilan ayarlar1 dene: Coziiciiniin varsayilan ayarlar1 genellikle
bir¢ok modelde en uygun sonucu elde etmek iizere olusturulmustur. Bu nedenle
oncelikli olarak, hicbir ek ayarlama yapmadan, varsayilan ayarlarla ¢oziiciiniin
calistirilmasi birgok modelde kolaylikla sonug elde edilmesini saglayacaktir.

e Probe (Sondajlama) ayarim 3 olarak degistirin (en agresif ayar): Probe ayari
onemli Olclide performans artis1 saglayabilmektedir. Ancak bu islem, ¢oziim
zamanini uzatabilmektedir. Bu ayarlama, genel tamsayili degiskenlerden ziyade
0-1 tamsayil1 degiskenlerin bulundugu modellerde faydali olmaktadir.

e Mipemphasis parametresini degistirmeyi deneyin: Eger optimal ¢oziime
ulagmak ana amag degilse, parametre degerinin 1 olarak ayarlanmasi daha fazla
uygun ¢oziim bulunmasini saglayacaktir.

e CPLEX’in karma tamsayilh programlama baslatma, RINS sezgiseli ve
¢Oziim parlatma o6zelliklerini iyi kullanin: CPLEX 9.0 ve 10.0 siirtimleri ile
birlikte gelen yeni Ozellikler uygun ¢o6ziimlerin ¢ok daha hizli bir sekilde
bulunmasint kolaylagtirmaktadir. Mipemphasis ayarinin 3 olarak ayarlanmasi
baslangi¢ ¢6ziimii igin RINS sezgiseli yaklasiminin kullanilmasini ve uygun bir

baslangi¢ ¢oziimii liretilmesini saglamaktadir. Bu ayarin 1 olarak ayarlanmasi
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ise baslangi¢ ¢0zlimil i¢in yerel arama sezgiselinin kullanimin1 ifade etmektedir.
Yerel arama sezgiselinin kullanimi uygun ¢oziimlerin sayisini ¢ok hizli bir
sekilde artiracaktir.

e Kesim (cuts) jenerasyonu icin agresif ayarlar1 kullamin: Cuts ayarmin 2
olarak ayarlanmasi kesim jenerasyonunu artiracaktir. Dolayisiyla, daralan
siirlar icerisinde gergek optimum degere ulasmak daha kolay olacaktir. Daha
agresif bir kesim i¢in ise parametre degeri 3 olarak ayarlanabilir.

e Modeldeki o6zel parametre ayarlar1 hakkindaki bilgileri kullanin:
Olusturulan modele 6zel bir degerlendirme yapilarak parametre degerlerinde
degisiklikler yapilabilir. Ornegin, kesikli degiskenlerdeki yukar1 dallanma, hizl
bir sekilde uygun ¢oziimler verecektir.

e Yavas performans nedenleri i¢cin diigiim gecmisini inceleyin: Digim
geemisinin - (nod log) incelenmesi yavas performansin nedenlerinin
bulunmasinda 6nemli 6l¢iide yardimci olabilmektedir.

e Oncelik sirasi kullanmay: diisiiniin: Oncelik sirasi, en yiiksek o6ncelikli
tamsayili degiskenin bulundugu dala verilmelidir. Bu islem performansi biiyiik
Olgiide artirabilmektedir.

e Modelin bilgilerine gore kesim eklemeyi diisiiniin: CPLEX, problemi genel
bir tamsayili program olarak goriir. Bu nedenle, modelin bazi mantiksal
yanlarinin farkinda olmayabilir. CPLEX tarafindan asla belirlenemeyecek olan
bu mantiksal durumlar i¢in kullanici tarafindan kesimler eklenebilir.

e Modeli yeniden formiile etmeyi deneyin: Aynmi modelin iki degisik
formiilasyonla ¢oziimiinden elde edilen sonuclar arasinda biylik farkliliklar
olabilmektedir. Bu nedenle, modelin yeniden gozden gecirilerek gereksiz
ifadelerin ortadan kaldirilmasi veya kisitlarin farkli bir sekilde ifade edilmesi

¢ozlim stirecinde 6nemli kolayliklar getirebilmektedir.

Bu ayarlar disinda GAMS programina ait bazi kisitlamalarinda ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir. Bu kisitlamalar:

e Hafiza secimi: Coziim siirecinde denenen iterasyonlarin hafizada tutulmasi
gerekmektedir. Biiylik ©0lcekli problemlerin ¢oziimii i¢in yiiksek hafiza

kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Program, yeterli hafizanin olmadig
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durumlarda ¢ézlim siireci tamamlanmadan hata vermektedir. Varsayilan ayar
olarak bilgisayarin ram bellegi secili durumdadir. Diisiik ram bellegine sahip
bilgisayarlarda hafiza hizli bir sekilde dolarak ¢6ziim durdurulmaktadir. Kayit
yeri ayarmin degistirilmesi ile hard disk varsayillan hafiza olarak
secilebilmektedir. Bilgisayarlarin hard diskleri, yiiksek kapasitelere sahip
olmalarindan dolay1, ¢Oziimiin tamamlanmasi i¢in yeterli hafiza alam
sunabilmektedir.

e Ram kullanmi: Depolama ¢alismast ic¢in kullanilan bellek miktar
“workmem” ayar1 kullanilarak degistirilebilir. Bellek kullanimiyla ilgili
programin verecegi hata raporuna bakilarak bellek miktarinin artirilmasi veya
azaltilmasi gerekebilmektedir.

e Siire limiti: Programda ¢oziim siiresine yonelik bir kisitlama getirilebilir.
Varsayilan ayarda belirlenen deger biiylik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimii igin
yeterli olmayabilir. “Reslim” komutuyla birlikte girilecek degerle istenilen
stireye ulasilabilmektedir.

e Iterasyon limiti: Coziim icin denenen iterasyonlar icinde bir kisitlama soz
konusudur. Bu kisitlamay1 genisletebilmek i¢in “iterlim” komutuyla birlikte

yiiksek bir deger girmek gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen temel ayarlar ve kisitlamalarin disinda ¢oziicii performansinin
artirilmasina yonelik daha bircok ayar bulunmaktadir. En yiliksek performansi elde
edebilmek i¢in biitlin ayarlarin kullanici tarafindan dikkatle incelenmesi ve denemeler

yapilarak en uygun ¢oziim ayarlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

4.4.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Calismanin uygulama kisminda ele alinan problemin biiyiik 6l¢ekli olmasindan dolay1
varsayilan ayarlarla ¢oziime ulagsmak miimkiin olmamistir. Bu nedenle, ¢oziicii
ayarlarinda modifikasyon yapma gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Farkli ayarlar kullanilarak
yapilan denemelerle en iy1 ¢6ziime en hizli sekilde ulasabilmeye calisilmistir. Yapilan
denemeler sonucu en uygun ¢ézliimiin elde edildigi ayarlar ve bu ayarlarla elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.



Elde edilen sonuglar tablo 20’de gosterilmektedir.

Tablo 20: Amag fonksiyonu degeri ve xijk karar degiskenlerinin aldig1 degerler
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Amag¢ Fonksiyonu Degeri

1614,085

k2

k3

k4 k6 k7 k9 k1l k12

b5

1.000

b7

1.000

b12

1.000

.b13

1.000

b17

1.000

.b20

1.000

b21

1.000

—r | | ey | | ey [ | e |

.b24

1.000

bl .b3

1.000

b2 .bl

1.000

b3 .y2

1.000

b4 f

1.000

b5 .b6

1.000

b6 .b22

1.000

b7 .b2

1.000

b8 .b19

1.000

b9 .b10

1.000

b10.b8

1.000

bllyl

1.000

b12.b11

1.000

b13.b14

1.000

bld.yl

1.000

b15.b16

1.000

b16.f

1.000

b17.b15

1.000

b18.y2

1.000
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b19.f

1.000

b20.b9

1.000

b21.b18

1.000

b22.y2 1.000

b23.b4 1.000

b24.b23 1.000

yl.f | 1.000

1.000

y2 f 1.000

1.000 1.000

Sonuglarin elde edildigi ayarlar ise GAMS programina tablo 21°deki sekilde girilmistir:

Tablo 21: Degistirilen ayarlar ve ¢6ziime iliskin bilgiler

GAMS Kodlarn

Coziime iliskin bilgiler

model transport /all/;
option reslim=1000000;
option MIP=Cplex;
transport.optfile=1;
$onecho > cplex.opt
nodefileind 3
workmem 128
solvefinal 0

probe 2

mipemphasis 1
$offecho

solve transport using mip minimizing
Z,

display x.I;

Gegen zaman: 252979,40 saniye
Iterasyon sayis1: 2.37e+008 = 237 milyon
Kullanilan hafiza: 46438,76 mb
Uygun Coziimler: 21

Yukarda verilen ayarlarla daha iyi bir ¢6ziim elde edilmis olsa da ¢6zlim i¢in uzun bir

stire gerekmistir. Yapilan denemelerde, optimum ¢odziim olmasa da optimum ¢6ziime

cok yakin bir ¢oziimiin kisa siirede elde edildigi ayar kombinasyonlar1 olmustur. Cok

daha hizl1 bir gekilde iterasyonlarin yapildigi ve optimuma yakin ¢éziimlerin bulundugu

bu ayarlara iliskin bilgiler ve elde edilen ¢oziim tablo 22°de gdsterilmektedir.
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Tablo 22: Hizli ¢6ziim ayarlar1 ve ¢éziime iliskin bilgiler

GAMS Kodlan Coziime iliskin bilgiler

model transport /all/;
option reslim=10000000;
option MIP=Cplex;
transport.optfile=1;

$onecho > cplex.opt

nodefileind 3

workmem 12

solvefinal 0 Amag fonksiyonu degeri: 1647,065
probe 3 Gegen zaman: 1891,65 saniye
threads 2 fterasyon say1s1: 31866
parallelmode 1 Kullanilan hafiza: 1,56 mb
varsel 4 Uygun Coziimler: 7

cuts 3

mipemphasis 2

solnpoolintensity 1

$offecho

solve transport using mip minimizing
Z,

display x.I;

Bu ayarlarin disinda, ¢6ziim uzaymin daraltilmasi ile ilgili olan “Optcr” ayarmin
varsayilan degerinin artirilarak problemin ¢6ziilmesi optimum sonuca ¢ok daha hizli bir

sekilde ulagilmasini saglamistir.

Problemin ¢6ziimiinli, tablo 20’de verilen sonuglar c¢ergevesinde, genel olarak
degerlendirecek olursak, dagitim ve toplama faaliyetleri i¢in tanimlanan 12 aragtan 8
tanesi kullanilmigtir. 1, 5, 8 ve 10 numarali kamyonlar tasima i¢in tercih
edilmemiglerdir. 1 numarali yeniden isleme merkezi 2 ve 6 numarali kamyonlar
tarafindan ziyaret edilirken, 2 numarali yeniden isleme merkezine 3, 7 ve 11 numarah
kamyonlar ugramistir. 4, 9 ve 12 numarali kamyonlar ise yakinlik dolayisiyla yeniden
isleme icin fabrikaya donmiislerdir. Bir donemde yapilacak olan tasimanin isletmeye

maliyeti ise 1614,085 TL olarak bulunmustur.



Sekil 13: Isletme igin belirlenen arag rotalar
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Sekil 14: 2. kamyonun rotast

2 numarali kamyon oncelikle 12. bayiyi ziyaret etmis ardindan 11. bayiye oradan da 1

numarali yeniden isleme merkezine ugrayarak fabrikaya donmiistiir.

Sekil 15: 3. kamyonun rotast

3 numarali kamyon 5, 6 ve 22 numarali bayilere ugramis, ardindan 2 numarali yeniden

isleme merkezini ziyaret ederek fabrikaya donmiistiir.
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Sekil 16: 4. kamyonun rotast

4. kamyon sirastyla 24, 23 ve 4 numaral1 bayilere ugrayarak fabrikaya donmiistiir.

W B15

I’B1§i B20

Sekil 17: 6. kamyonun rotast

6. kamyon 13, 14 numaral1 bayilere ve 1 numarali yeniden isleme merkezine ugrayarak

fabrikaya donmiis ve rotasini tamamlamistir.
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B17

“q B’
& B15

iBﬂ‘;I =4

Sekil 18: 7. kamyonun rotast

7 numarali kamyon 21. ve 18. bayilere ardindan 2 numarali yeniden isleme merkezine

ugrayarak fabrikaya donmiistiir.

Sekil 19: 9. kamyonun rotast

9. kamyon sirasiyla 17, 15 ve 16 numaral1 bayilere ugrayarak fabrikaya donmiistiir.



Sekil 20: 11. kamyonun rotasi

11 numarali kamyon 7, 2, 1 ve 3 numarali bayilere ardindan 2 numarali yeniden isleme

merkezini ziyaret ederek fabrikaya donmiistiir.

Son olarak, 12. kamyon 20, 9, 10, 8 ve 19 numarali bayilere ugrayarak tekrar fabrikaya

donmiistiir.

Sekil 21: 12. kamyonun rotasi

d B23

B17

g6 &8
B15

251320
288 b A

7 B0

R el

y"‘a. S
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Fabrikadan bagimsiz alt turlarin olusumunu engelleyen kisitlarin bagarili bir sekilde

caligmasi sonucu, fabrikadan baslayan rotalar yine fabrikada son bulmustur.

Elde edilen sonuglarin saglayacagi kari, isletmenin daha 6nceden sahip oldugu planlama
yaklasimmin kaotikliginden dolayr o6lgmek miimkiin degildir. Bu nedenle oOnceki
durumla 6nerilen durum arasindaki farklilik sayisal olarak ifade edilememistir. Ancak
Onerilen modelin planlama siirecine daha sistematik bir yaklagim kazandirmasindan
dolay1 gerek maliyet gerekse planlama agisindan ¢ok onemli faydalar saglayacagini

s0ylemek miimkiindiir.

Isletme, {iretim merkezinin bulundugu noktada bir rendering tesisine sahiptir. Bundan
dolay1 geri donilisiim i¢in digsal iiyelerin kullanimi modele dahil edilmemistir.
Rendering tesislerinin hammadde bulmakta zorluk c¢ektikleri donemlerde yiiksek
fiyatlardan alim yapmalar1 s6z konusudur. Hatta, ihtiyaclarin1 karsilamak igin
bozulmamus iirlinleri dahi talep edebilmektedirler. Bu tiir durumlarin s6z konusu oldugu
dénemlerde modele digsal iiyelerin eklenerek yeniden ¢oziilmesi gerekir. Ayrica degisen
pazar kosullarina uygun olarak agin yeniden tasarlanmasi gerekebilir. Bu nedenle
onerilen modele iliskin biitiin detaylar isletme yoneticileri ile paylagilmistir. Modelin
isletme tarafindan daha kolay uygulanmasini saglayacak bir ara yliz kazandirilarak

paket program haline getirilmesi ise ileride yapilacak ¢aligmalar kisminda 6nerilmistir.
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SONUC

Bu ¢alismada, lojistik ag tasarimi ve arag rotalama problemlerinin biitiinlesik olarak ele
alindig1 bir model onerilmistir. Onerilen modelde yer se¢imi, atama ve rotalama
fonksiyonlarmin, biitiinlesik bir lojistik ag yapisi igerisinde, eszamanli olarak
modellenmesi amaclanmistir. Genel olarak maliyet minimizasyonu amaglansa da,
tersine lojistik siirecinde geri doniistiiriilecek olan tirtinlerden elde edilecek olan gelirin

maksimizasyonu da amag fonksiyonu igerisine dahil edilmistir.

fleriye dogru ve tersine akis siirecindeki, geri doniisiim ve yeniden isleme merkezleri
basta olmak iizere bir¢ok liyeye model igerisinde yer verilmistir. Modelde, alternatif
dagittm merkezlerinin kurulmasi, mevcut yeniden isleme ve geri doniisim
merkezlerinin sec¢imi, araclarin rotalanmasi ve farkli iirlinlerin {iretimi, dagitimi ve
toplanmasi s6z konusudur. Dagitim ve toplama igin kullanilan araglar 6zdes degildir ve
farkli tasima maliyetlerine sahiptirler. Model genelinde ortaya konulan varsayimlarin
gercek hayat problemleri dikkate alinarak genel bir sekilde olugturulmasi, modelin farkli

sektorler i¢in uyarlanmasina izin vermektedir.

Uygulama asamasinda ise, segilen tavukculuk sektoriine yonelik, sektoriin ihtiyaclari
dogrultusunda ve bu alanda deneyimli yoneticilerin tecriibelerinden yararlanilarak yeni
stratejiler olusturulmustur. Olusturulan stratejiler c¢ergevesinde, gelistirilen model

sektore yonelik kavramlar dikkate alinarak revize edilmis ve sektor i¢in uyarlanmstir.

Calismanin isletme uygulamasi ise entegre tavukguluk yapan ve sektérde onemli
konuma sahip olan bir isletmede gerceklestirilmistir. Oncelikle mevcut durum analizi
yapilarak isletmenin ihtiyacglari belirlenmistir. Belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda
problem tanimlanmis ve karma tamsayili dogrusal programlama ile modellenmistir.

Coziim icin gerekli veriler toplanmasinin ardindan ¢6ziim asamasina gegilmistir.

Coziim i¢in GAMS programinin 23.5.1 siirlimii kullanilmistir. Program igerisinde,
karma tamsayili problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis en gliclii ¢oziiciilerden biri olan

CPLEX 12 ¢oziiciisii tercih edilmistir.

Model igerisinde farkli kapasitelerde ve farkli maliyetlerde araglarin bulunmasi,
talepleri karsilanmasi gerek bayi sayisinin ¢oklugu ve 3 yeniden isleme merkezinin

tanimlanmasi problemin ¢oziimiinii zorlastirmistir. Coziim uzayimin biiyiikliigii, biitiin
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alanin taranarak ¢oziime ulasilmasinda sorun olusturmustur. Bu nedenle, en uygun
sonuca kisa siirede ulasabilmek i¢in farkli baslangi¢ ¢oziimlerinin denenmesi, kesim ve
sondajlama stratejilerinin degistirilmesi gerekmistir. Yapilan denemeler sonucunda en
uygun ¢Oziime ¢ok yakin bir amag¢ fonksiyonu degerine, RINS sezgiseli yontemiyle
iretilen baglangic ¢oziimii, agresif kesme ve en iist sondajlama ayarlariyla ulasilmistir.
Elde edilen sonuglar ¢ercevesinde isletmenin lojistik planlamasi i¢in en uygun arag
rotalar1 ve tercih edilmesi gereken yeniden isleme merkezleri belirlenmistir. Bu
sonuglara gore, dagitim ve toplama faaliyetleri i¢in tanimlanan 12 aragtan 8 tanesi
kullanilmistir. 1, 5, 8 ve 10 numarali kamyonlar tagima i¢in tercih edilmemislerdir. 1
numarali yeniden isleme merkezi 2 ve 6 numarali kamyonlar tarafindan ziyaret
edilirken, 2 numarali yeniden isleme merkezine 3, 7 ve 11 numarali kamyonlar
ugramistir. 4, 9 ve 12 numarali kamyonlar ise yakinlik dolayisiyla yeniden isleme i¢in
fabrikaya donmiislerdir. Bir donemde yapilacak olan tasimanin igletmeye maliyeti ise

1614,085 TL olarak bulunmustur.

Gerek olusturulan modelin varsayimlar1 ve karar siiregleri agisindan gerekse uygulama
siirecinde tercih edilen sektor agisindan yapilan ¢alisma 6zgiin bir ¢alismadir. Bu
calismada, farkli calismalarda ayr1 olarak ele alinmis olan siireglerin biitlinlesik olarak
incelendigi bir model gelistirilmistir. Bu nedenle, problemde tanimlanan lojistik ag
icerisindeki karar siiregleri diger ¢alismalara kiyasla daha fazladir ve model daha
karmasik bir yapidadir. Model igerisinde yer alan ag tiyeleri arasindaki dncelik iliskisine

diger ¢alismalarda rastlanmamustir.

Modelin olusturulmasi siirecinde farkli sektorlerdeki iiretici isletmelerin ihtiyaglar1 goz
onlinde bulunduruldugundan bir¢ok sektére uyarlanabilecek genel bir model
sunulmustur. Konuyla ilgili benzer ¢alismalarda, araglar 6zdes olarak ele alinirken bu
calismada, farkli kapasitelere sahip ve farkli tasima maliyetleri olan araglarin kullanimi
s6z konusudur. Modelin sektorel uyarlamasina ve igletme uygulamasina bakildiginda

ise bu alanda yapilmis benzer bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak ileride yapilabilecek caligmalara

yonelik oneriler asagida siralanmaistir:

e Biitlinlesik lojistik ag tasarimi problemleri NP-zor kategorisinde oldugu i¢in

biiyiik boyutlu problemlerde en iyi ¢6ziimlere ulasilamamakta veya uygun bir
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¢cozlim siiresi elde edilememektedir. Bu nedenle, ilerde yapilacak olan
caligmalarda, bircok NP-zor problemde basar1 ile uygulanmis benzetimli
tavlama, tabu arama, genetik algoritma vb. meta-sezgisel yontemler
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir.

Onerilen modelin, farkli sektdrler igin belirlenecek yeni varsayimlar ve
kavramlar dikkate alinarak uyarlamas1 gergeklestirilebilir.

Dagitim ve toplama merkezlerinin aktif olarak yer aldig1 ve farkl ag tiyelerinin
modele dahil edildigi daha kapsamli modeller gelistirilebilir.

Onerilen modele ydnelik bir paket program gelistirilerek isletmeler tarafindan
kullanilabilecek, basit bir ara yiize sahip ve kullanimi kolay sistematik ¢oziimler

uretilebilir.



EKLER

EK I. Ornek Problem GAMS Kodu

1 set

21 /f,b1,b2,b3,b4,b5,b6,d1,d2,y1,y2,r1,r2/
3sa(i) /f,b1*b4,d1,d2/

4 sar(i) /f,b1*b4,d1,d2,y1,y2,r1,r2/

5 sf(i) It/

6 sfd(i) /b1*b4,d1,d2,y1,y2,r1,r2/

7 sfrd(i) /b1*b4,d1,d2,y1,y2/
8 sfry(i) /b1*b4,d1,d2/
9 sbt(i) /b1*b4/

10 shd(i) /b5,b6/

11 sd(i) /d1,d2/

12 sr(i) Ir1,r2/

13 srl(i) Irl/

14 sr2(i) Ir2/

15 sy(i) lyl,y2/

16 syl(i) Iy1/

17 sy2(i) 1y2/

18 syr(i) lyl,y2,r1,r2/
19 sfr(i) Ifr1,r2/

20 e 11,2/

21 k /k1,k2,k3/
22 p Ipl,p2/ ;
23 alias(i,)) ;

24 parameter
25 kap(K) k. kamyonun kapasitesi

26 /k1 190

27 k2 290

28 k3 155/

29 o(i) d.dagitim merkezini agma maliyeti
30 /d1 400

31 d2 300/

32 c¢(k) k. kamyonun birim tagima maliyeti
33 k11

34 k2 2

35 k3 3/

36 t(i,p) 1. lokasyonun p. iiriine olan talebi

37 m(i,j) 1. lokasyon ile j. lokasyon arasindaki mesafe

38 h(i) b. bayideki geri doniisiime gonderilecek iiriin miktar
39 ;

40

41 scalar

42 S1 1. geri doniisiim merkezi birim satis getirisi /10/
43 S2 2. geri doniistim merkezi birim satis getirisi 110/
44 Nb  fabrika disindaki gidilecek lokasyon sayisi 110/

45 Nk  kamyon sayisi 13/

98



46 ;

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

table

t(i,p) 1. lokasyonun p. iiriine olan talebi
p2

f

bl
b2
b3
b4
b5
b6
dl
d2
yl
y2
rl
r2

table

pl
0

50
60
70
40

QO OO0 OOOo

0

40
70
0

30
20
20
40
40
0

0
0
0

m(i,j) i. lokasyon ile j. lokasyon arasindaki mesafe
di
14
30
24
8

6

f

bl
b2
b3
b4
dl
d2
yl
y2
rl
r2

15
18
34
13
14
15
35
12
30
15

bl
15

5

30
35
30
27
10
8

20
35

binary variables

X(1,J,K)
g(i,k)
a(i,k)

1 1. lokasyondan j. lokasyona k. kamyon ile gegilirse
1 k. kamyon 1 diiglimiine girerse

b2
18
5

21
32
24
19
10
18
15
30

b3
34
30
21

16
8

4

15
40
17
15

b4
13
35
32
16

6

8
16
15
33
10

4

38
28
20
10

d2
15
27
19
4
8
4

34

28
16
5

1 k. kamyon 1 diigiimden ayrilirsa

positive variables

la(i)

variables

Z
kar(k,i)

amag¢ fonksiyonu degeri
k. kamyonun r. geri doniisiim merkezine gitmesi sonucu elde edilecek kar

yl
35
10
10
15
16
38
34

24
18
12

12

18
40
15
28
28
24

29
10

rl
30
20
15
17
33
20
16
18
29

30

alt tur olusumunu engellemek icin kullanilan degisken

r2

15
35
30
15
10
10

12
10
30



95 b(i,j,k)
96 1(i,j,k)
97 vyi(k,e)
98 ;

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

¢ikis olmali

126
127
128

gidilmesi 1

129

gidilmesi 2

130
131
132
133

giris olmal

134
135

dogrusallastirma degiskeni
dogrusallastirma degiskeni
yeniden isleme i¢in ceza degeri

h(i)=sum(p,t(i,p))*uniform(0.01,0.05);

equations

tm
k1
k2
k3
k4
k5
k6
k7
k&
k9
k10
k11

k12
k13

k14
k15

k16

k17

k18

k19

k20
k21

k22

toplam maliyet
fabrikan ¢ikis

fabrikaya doniis
ihtiya¢ kadar kamyonun kullanilmasi

bayiye giris

bayiden ¢ikisg

her bayiye 1 kamyon ugramali

dagitim merkezi girig

dagitim merkezi ¢ikis

sadece bir dagitim merkezi agilmali ve bir kamyon ugramali
giris olursa ¢ikista olmali

kapasite kisiti

fabrikadan bagimsiz alt tur olusumunun engellenmesi 1
fabrikadan bagimsiz alt tur olusumunun engellenmesi 2

yeniden isleme merkezine giris olursa ¢ikista olmali

yeniden islemeden sadece geri doniisiim merkezine veya fabrikaya

her kamyon sadece bir yeniden isleme merkezine gitmeli

100

tagima maliyetine bakilmaksizin en yakin yenide isleme merkezine

tasima maliyetine bakilmaksizin en yakin yenide isleme merkezine

geri doniisiim merkezine giris olursa ¢ikista olmali
geri dontlisiim merkezinden sadece fabrikaya doniis olmal

yeniden isleme merkezlerinden sadece bir geri doniisiim merkezine

1. geri donilisiim merkezine satistan elde edilecek gelirin tasima

maliyetinden biiyiik olmasi
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k23
k24
k25

dogrusallastirma kisitlar1 1
dogrusallastirma kisitlar1 2
dogrusallagtirma kisitlar1 3
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k26
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2. geri donlislim merkezine satistan elde edilecek gelirin tasima

maliyetinden biiyiik olmas1
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k27
k28
k29

k30
k31
k32
k33

tm..

*fabrika

K1(i,K)$sf(i).
k2(j,K)$sf()).

k3(sf(i))..

*bayiler

dogrusallastirma kisitlar1 4
dogrusallagtirma kisitlar1 5
dogrusallastirma kisitlar1 6

dagitim merkezine atanan bayilerin rotalama disinda birakilmasi 1
dagitim merkezine atanan bayilerin rotalama disinda birakilmasi 2
dogrusallastirma i¢in kullanilan degiskenin negatif olmamasi
dogrusallagtirma i¢in kullanilan degiskenin negatif olmamasi

Z =e= sum((i,j,k),x(i,j,K)*c(k)*m(i,j)$(ord(i) ne ord(j)))  +
sum((sd(i),k),g(i,k)*o(i))  +
sum((sd(i),k),g(i,k)*sum(sbd(j),c(k)*m(i,j)))-
sum((sr(i),k),kar(k,i)) +
sum((e.k).yi(k.e));

: sum(j$sa(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=a(i,k);
. sum(isyr(i),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=g(j,k);
sum(k,a(i,k))=1=Nk;

k4(j,k)$sbt(j).. sum(i$sa(i),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=g(j,k);
K5(i,k)$sbt(i).. sum(j$sfrd(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=a(i,k);

k6(i)$sbt(i)..

sum(k,a(i,k))=e=1,

*dagitim merkezi se¢imi

k7(j,K)$sd(j)
k8(i,k)$sd(i)
k..

*girig ¢ikis

k10(i,k)..

. sum(i$sa(i),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=g(j,k);
. sum(j$sfrd(j),x(i,j,K)$(ord(i) ne ord(j)))=e=a(i,k);
sum((sd(i),k),g(i,k))=e=1,;

a(i,k)=e=g(i,k);

*kapasite kisit1

k11(k)..

=I=kap(k);

181

sum((sa(i),j)$sa(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j))*sum(p,t(j,p))) »

182 *alttur engelleme

183

184 k12(sfd(i),j)$sfd(j).. (la(i)-la(j)+Nb*(sum(k,x(i,j,k))))$(ord(i) ne ord(j))=I=Nb-1;
185 Kk13(i)$sfd(i).. la(i)=1=Nb;
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186

187 *Yeniden isleme merkezi

188

189 k14(j,k)$sy(j).. sum(sfr(i),x(j,i,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e= sum(i$sfr»
y(i).x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)));

190 k15(sy(i),k).. sum(sfry(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=0;

191 k16(k).. sum((sfry(i),j)$sy(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=I=1;
192

193

194 *en yakin yeniden isleme

195

196 k17(k).. sum((sfry(i),j)$sy2(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j))*m»
(1,j)*1000)=e=yi(k,'2");

197 k18(k).. sum((sfry(i),j)$sy1(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j))*m»
(i,J))*1000)=e=yi(k,1");

198

199

200 *geri doniisiim

201

202 k19(j,k)$sr(j).. x(j,'f', K)=e= sum(sy(i),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))
203 k20(sr(i),k).. sum(sfd(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=0;

204 k21(sy(i),k).. sum(sr(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=1=1;

205

206

207

208 *geri doniisiim maliyeti

209

210 k22(k).. sum((sar(i),j)$sar(j),b(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j))*h(»
J)*S1)-sum((sy(i).))$sr1(j).x(i.j.K)*c(K)*(m(i,j)+m(j, T)))=e=Kar(k,'r1’);
211 k23(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. b(i,j,K)=1=x("r1','f' k);

212 k24(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. b(i,j,K)=1=x(i,j,K);

213 k25(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. b(i,j,k)=g=x(rl",'f k) +x(i,j,k)-1;
214 k26(k).. sum((sar(i),j)$sar(j),l(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j))*h(»
1)*S2)-sum((sy(i).j)$sr2(j), x(i,j,K)*c(K)y*(m(i j)+m(j, T)))=e=Kar(k,12’);
215 k27(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. 1(i,j,k)=l=x(r2",'f' K);

216 k28(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. 1(i,j,K)=1=x(i,},k);

217 k29(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. 1(i,j,K)=g=x('r2",'f' K)+x(i,j,k)-1;
218

219 *dagitim merkezine atanan bayilerin rotalama disinda birakilmasi
220

221 k30(K).. sum((sar(i),j)$sbd(j),x(i,j,k)+x(j,i,k))=e=0;

222 k31(K).. sum((shd(i),j)$sbd(j),x(i,j,k))=e=0;

223 k32(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. b(i,j,k)=g=0;

224 k33(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)).. I(i,j,k)=0=0;

225 model transport /all/;

226 solve transport using mip minimizing Z;

227 display x.l;
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EK II. Ornek Problem GAMS Sonu¢ Ciktis1
----tm =E= toplam maliyet

tm..- 15*x(f,b1,k1) - 30*x(f,b1,k2) - 45*x(f,b1,k3) - 18*x(f,b2,k1)
- 36*x(f,b2,k2) - 54*x(f,b2,k3) - 34*x(f,b3,k1) - 68*x(f,b3,k2)
- 102*x(f,b3,k3) - 13*x(f,b4,k1) - 26*x(f,b4,k2) - 39*x(f,b4,k3)
- 14*x(f,d1,k1) - 28*x(f,d1,k2) - 42*x(f,d1,k3) - 15*x(f,d2,k1)
- 30*x(f,d2,k2) - 45*x(f,d2,k3) - 35*x(f,y1,k1) - 70*x(f,y1,k2)
- 105*x(f,y1,k3) - 12*x(f,y2,k1) - 24*x(f,y2,k2) - 36*x(f,y2,k3)
- 30*x(f,r1,k1) - 60*x(f,r1,k2) - 90*x(f,r1,k3) - 15*x(f,r2,k1)
- 30*x(f,r2,k2) - 45*x(f,r2,k3) - 15*x(b1,f,k1) - 30*x(b1,f k2)
- 45*x(b1,f,k3) - 5*x(b1,b2,k1) - 10*x(b1,b2,k2) - 15*x(b1,b2,k3)
- 30*x(b1,b3,k1) - 60*x(b1,b3,k2) - 90*x(b1,b3,k3) - 35*x(b1,b4,k1)
- 70*x(b1,b4,k2) - 105*x(b1,b4,k3) - 30*x(b1,d1,k1) - 60*x(b1,d1,k2)
- 90*x(b1,d1,k3) - 27*x(b1,d2,k1) - 54*x(b1,d2,k2) - 81*x(b1,d2,k3)
- 10*x(b1,y1,k1) - 20*x(b1,y1,k2) - 30*x(b1,y1,k3) - 8*x(b1,y2,k1)
- 16*x(b1,y2,k2) - 24*x(b1,y2,k3) - 20*x(b1,r1,k1) - 40*x(b1,r1,k2)
- 60*x(b1,r1,k3) - 35*x(b1,r2,k1) - 70*x(b1,r2,k2) - 105*x(b1,r2,k3)
- 18*x(b2,f k1) - 36*x(b2,f,k2) - 54*x(b2,f k3) - 5*x(b2,b1,k1)
- 10*x(b2,b1,k2) - 15*x(b2,b1,k3) - 21*x(b2,b3,k1) - 42*x(b2,b3,k2)
- 63*x(b2,b3,k3) - 32*x(b2,b4,k1) - 64*x(b2,b4,k2) - 96*x(b2,b4,k3)
- 24*x(b2,d1,k1) - 48*x(b2,d1,k2) - 72*x(b2,d1,k3) - 19*x(b2,d2,k1)
- 38*x(b2,d2,k2) - 57*x(b2,d2,k3) - 10*x(b2,y1,k1) - 20*x(b2,y1,k2)
- 30*x(b2,y1,k3) - 18*x(b2,y2,k1) - 36*x(h2,y2,k2) - 54*x(b2,y2,k3)
- 15%x(b2,r1,k1) - 30*x(b2,r1,k2) - 45*x(b2,r1,k3) - 30*x(b2,r2,k1)

- 60*x(b2,r2,k2) - 90*x(b2,r2,k3) - 34*x(b3,f,k1) - 68*x(b3,f,k2)
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- 102*x(b3,f k3) - 30*x(b3,b1,k1) - 60*x(b3,b1,k2) - 90*x(b3,b1,k3)
- 21*x(b3,b2,K1) - 42*x(b3,b2,k2) - 63*x(b3,b2,k3) - 16*x(b3,b4 k1)
- 32%x(b3,b4,k2) - 48*x(03,b4,k3) - 8*x(b3,d1,k1) - 16*x(b3,d1,k2)

- 24*x(b3,d1,k3) - 4*x(b3,d2,k1) - 8*x(b3,d2,k2) - 12*x(b3,d2,k3)

- 15%x(b3,y1,k1) - 30*x(b3,y1,k2) - 45*x(b3,y1,k3) - 40*x(b3,y2,k1)
- 80*x(b3,y2,k2) - 120*x(b3,y2,k3) - 17*x(b3,r1,k1) - 34*x(b3,r1,k2)
- 51%x(b3,r1,k3) - 15*x(b3,r2,k1) - 30*x(b3,r2,k2) - 45*x(b3,r2,k3)

- 13*x(b4,f K1) - 26*x (b4, k2) - 39*x (b4, k3) - 35*x(b4,b1,k1)

- 70*x(b4,b1,k2) - 105*x(b4,b1,k3) - 32*x(b4,b2,K1) - 64*x(b4,b2,k2)
- 96*x(b4,b2,k3) - 16*x(b4,b3 k1) - 32*x(b4,b3,k2) - 48*x(b4,b3 k3)
- 6*x(b4,d1,k1) - 12*x(b4,d1,k2) - 18*x(b4,d1,k3) - 8*x(b4,d2,k1)

- 16*x(b4,d2,k2) - 24*x(b4,d2,k3) - 16*x(b4,y1,k1) - 32*x(b4,y1,k2)
- 48*x(b4,y1,k3) - 15*x(b4,y2,k1) - 30*x(bd,y2,k2) - 45*x(b4,y2 k3)
- 33*x(b4,r1,KL) - 66*x(b4,r1,k2) - 99*x(bd,r1,k3) - 10*x(b4,r2,k1)

- 20*x(b4,12,k2) - 30*x(b4,r2,k3) - 14*x(d1,f,k1) - 28*x(d1,f,k2)

- 42*x(d1,f,k3) - 30*x(d1,b1,k1) - 60*x(d1,b1,k2) - 90*x(d1,b1,k3)

- 24%x(d1,b2,Kk1) - 48*x(d1,b2,k2) - 72*x(d1,b2,k3) - 8*x(d1,b3 k1)

- 16*x(d1,b3,k2) - 24*x(d1,b3,k3) - 6*x(d1,b4,k1) - 12*x(d1,b4 k2)

- 18*x(d1,b4,k3) - 4*x(d1,d2, k1) - 8*x(d1,d2,k2) - 12*x(d1,d2,k3)

- 38*x(d1,yL,k1) - 76*x(d1,y1,k2) - 114*x(d1,y1,k3) - 28*x(d1,y2 k1)
- 56*x(d1,y2,k2) - 84*x(d1,y2,k3) - 20*x(d1,r1,kL) - 40*x(d1,r1,k2)
- 60*x(d1,r1,k3) - 10*x(d1,r2,k1) - 20*x(d1,r2,k2) - 30*x(d1,r2,k3)

- 15%x(d2,f k1) - 30*x(d2,f k2) - 45*x(d2,f k3) - 27*x(d2,b1,k1)

- 54*x(d2,b1,k2) - 81*x(d2,b1,k3) - 19*x(d2,b2,k1) - 38*x(d2,b2,k2)

- 57*x(d2,b2,k3) - 4*x(d2,b3,k1) - 8*x(d2,b3,k2) - 12*x(d2,b3,k3)
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- 8*x(d2,b4,k1) - 16*x(d2,b4,k2) - 24*x(d2,b4,k3) - 4*x(d2,d1,k1)

- 8*x(d2,d1,k2) - 12*x(d2,d1,k3) - 34*x(d2,y1,k1) - 68*x(d2,y1,k2)

- 102*x(d2,y1,k3) - 28*x(d2,y2,k1) - 56*x(d2,y2,k2) - 84*x(d2,y2,k3)
- 16*x(d2,r1,k1) - 32*x(d2,r1,k2) - 48*x(d2,r1,k3) - 5*x(d2,r2,k1)

- 10*x(d2,r2,k2) - 15*x(d2,r2,k3) - 35*x(y1,f,k1) - 70*x(y1,f,k2)

- 105*x(y1,f,k3) - 10*x(y1,b1,k1) - 20*x(y1,b1,k2) - 30*x(y1,b1,k3)

- 10*x(y1,b2,k1) - 20*x(y1,b2,k2) - 30*x(y1,b2,k3) - 15*x(y1,b3,k1)
- 30*x(y1,b3,k2) - 45*x(y1,b3,k3) - 16*x(y1,b4 k1) - 32*x(y1,b4,k2)
- 48*x(y1,b4,k3) - 38*x(y1,d1,k1) - 76*x(y1,d1,k2) - 114*x(y1,d1,k3)
- 34*x(y1,d2,k1) - 68*x(y1,d2,k2) - 102*x(y1,d2,k3) - 24*x(y1,y2,k1)
- 48*x(y1,y2,k2) - 72*x(y1,y2,k3) - 18*x(y1,r1,k1) - 36*x(y1,r1,k2)

- 54*x(y1,r1,k3) - 12*x(y1,r2,k1) - 24*x(y1,r2,k2) - 36*x(y1,r2,k3)

- 12*x(y2,f,k1) - 24*x(y2,,k2) - 36*x(y2,f,k3) - 8*x(y2,b1,k1)

- 16*x(y2,b1,k2) - 24*x(y2,b1,k3) - 18*x(y2,b2,k1) - 36*x(y2,b2,k2)
- 54*x(y2,b2,k3) - 40*x(y2,b3,k1) - 80*x(y2,b3,k2) - 120*x(y2,b3,k3)
- 15*x(y2,b4,k1) - 30*x(y2,b4,k2) - 45*x(y2,b4,k3) - 28*x(y2,d1,k1)
- 56*x(y2,d1,k2) - 84*x(y2,d1,k3) - 28*x(y2,d2,k1) - 56*x(y2,d2,k2)
- 84*x(y2,d2,k3) - 24*x(y2,y1,k1) - 48*x(y2,y1,k2) - 72*x(y2,y1,k3)
- 29*x(y2,r1,k1) - 58*x(y2,r1,k2) - 87*x(y2,r1,k3) - 10*x(y2,r2,k1)

- 20*x(y2,r2,k2) - 30*x(y2,r2,k3) - 30*x(r1,f,k1) - 60*x(rl1,f,k2)

- 90*x(r1,f k3) - 20*x(r1,b1,k1) - 40*x(r1,b1,k2) - 60*x(rl,b1,k3)

- 15*x(r1,b2,k1) - 30*x(r1,b2,k2) - 45*x(r1,b2,k3) - 17*x(rl1,b3,k1)

- 34*x(r1,b3,k2) - 51*x(r1,b3,k3) - 33*x(r1,b4,k1) - 66*x(rl,b4,k2)

- 99*x(r1,b4,k3) - 20*x(r1,d1,K1) - 40*x(r1,d1,k2) - 60*x(rl,d1,k3)
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- 16%x(r1,d2,k1) - 32*x(r1,d2,k2) - 48*x(r1,d2,k3) - 18*x(rl,y1,k1)
- 36*x(r1,y1,k2) - 54*x(rl,y1,k3) - 29*x(r1,y2,k1) - 58*x(rl,y2,k2)
- 87*x(r1,y2,k3) - 30*x(r1,r2,k1) - 60*x(r1,r2,k2) - 90*x(r1,r2,k3)
- 15%x(r2,f k1) - 30*x(r2,f k2) - 45*x(r2,f k3) - 35*x(r2,b1,k1)

- 70*x(r2,b1,k2) - 105*x(r2,b1,k3) - 30*x(r2,b2,k1) - 60*x(r2,b2,k2)
- 90*x(r2,b2,k3) - 15*x(r2,b3,k1) - 30*x(r2,b3,k2) - 45*x(r2,b3,k3)
- 10%x(r2,b4 k1) - 20*x(r2,b4,k2) - 30*x(r2,b4,k3) - 10*x(r2,d1,k1)
- 20%x(r2,d1,k2) - 30*x(r2,d1,k3) - 5*x(r2,d2,k1) - 10*x(r2,d2,k2)
- 15*x(r2,d2,k3) - 12*x(r2,y1,k1) - 24*x(r2,y1,k2) - 36*x(r2,y1,k3)
- 10*x(r2,y2,k1) - 20*x(r2,y2,k2) - 30*x(r2,y2,k3) - 30*x(r2,r1,k1)
- 60*X(r2,r1,k2) - 90*x(r2,r1,k3) - 400*g(d1,k1) - 400*g(d1,k2)

- 400*g(d1,k3) - 300*g(d2,k1) - 300*g(d2,k2) - 300*g(d2,k3) + Z
+ kar(k1,rl) + kar(k1,r2) + kar(k2,r1) + kar(k2,r2) + kar(k3,r1)

+ kar(k3,r2) - yi(k1,1) - yi(k1,2) - yi(k2,1) - yi(k2,2) - yi(k3,1)

- yi(k3,2) =E= 0 ; (LHS = 0)

---- k1 =E= fabrikan ¢ikis

k1(f,k1).. x(f,bl,kl) + x(f,b2,k1) + x(f,b3,k1) + x(f,b4,k1) + x(f,d1,k1)
+ x(f,d2,k1) - a(f,kl) =E=0; (LHS = 0)

k1(f,k2).. x(f,bl,k2) + x(f,b2,k2) + x(f,b3,k2) + x(f,b4,k2) + x(f,d1,k2)
+ x(f,d2,k2) - a(f,k2) =E=0; (LHS = 0)

k1(f,k3).. x(f,bl,k3) + x(f,b2,k3) + x(f,b3,k3) + x(f,b4,k3) + x(f,d1,k3)

+ x(f,d2,k3) - a(f,k3) =E= 0 ; (LHS = 0)

---- k2 =E= fabrikaya doniis

k2(f,k1).. x(y1,fkl)+ x(y2,f k1) + x(r1,f,k1) + x(r2,f,k1) - g(f,kl) =E=0;



(LHS = 0)

K2(F,k2).. X(yL,fk2) +x(y2,fKk2) + x(rL,f,k2) + x(r2,£,k2) - g(f,k2) =E= 0 ;
(LHS = 0)

k2(fk3).. X(y1,F,k3) +x(y2,f,k3) + x(r1,f,k3) + x(r2,f,k3) - g(f,k3) =E= 0 ;

(LHS = 0)

---- k3 =L~= ihtiya¢ kadar kamyonun kullanilmas1

k3(f).. a(fkl) +a(f,k2) + a(fk3) =L= 3 ; (LHS = 0)

---- k4 =E= bayiye giris

k4(b1,k1).. x(f,bl,kl) + x(b2,b1,kl) + x(b3,b1,k1) + x(b4,b1,kl) + x(d1,b1,kl)
+x(d2,b1,k1) - g(b1,kl) =E=0; (LHS =0)

k4(b1,k2).. x(f,bl,k2) + x(b2,b1,k2) + x(b3,b1,k2) + x(b4,b1,k2) + x(d1,b1,k2)
+x(d2,b1,k2) - g(b1,k2) =E=0; (LHS =0)

k4(b1,k3).. x(f,b1,k3) + x(b2,b1,k3) + x(b3,b1,k3) + x(b4,b1,k3) + x(d1,b1,k3)
+x(d2,b1,k3) - g(b1,k3) =E=0; (LHS =0)

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED

---- k5 =E= bayiden ¢ikis

k5(b1,k1).. x(b1,b2,kl) + x(b1,b3,k1) + x(b1,b4,k1) + x(b1,d1,k1) + x(b1,d2,k1)
+x(b1,y1,k1) + x(b1,y2,k1) - a(b1,kl) =E=0 ; (LHS = 0)

k5(b1,k2).. x(b1,b2,k2) + x(b1,b3,k2) + x(b1,b4,k2) + x(b1,d1,k2) + x(b1,d2,k2)
+ x(bl,y1,k2) + x(b1,y2,k2) - a(b1,k2) =E=0; (LHS = 0)

k5(b1,k3).. x(b1,b2,k3) + x(b1,b3,k3) + x(b1,b4,k3) + x(b1,d1,k3) + x(b1,d2,k3)
+ x(bl,y1,k3) + x(b1,y2,k3) - a(b1,k3) =E=0; (LHS = 0)

REMAINING 9 ENTRIES SKIPPED
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---- k6 =E= her bayiye 1 kamyon ugramali

k6(bl).. a(bl,kl) +a(bl,k2) +a(bl,k3) =E=1; (LHS =0, INFES =1 ***¥)
k6(b2).. a(b2,kl) +a(b2,k2) + a(b2,k3) =E=1; (LHS = 0, INFES = 1 ***¥)
k6(b3).. a(b3,k1) + a(b3,k2) + a(b3,k3) =E=1; (LHS = 0, INFES = 1 ***¥*)

REMAINING ENTRY SKIPPED

---- k7 =E= dagitim merkezi giris

k7(d1,k1).. x(f,d1,k1) + x(b1,d1,kl) + x(b2,d1,k1) + x(b3,d1,k1) + x(b4,d1,k1)
+x(d2,d1,k1) - g(d1,k1l) =E=0; (LHS =0)

k7(d1,k2).. x(f,d1,k2) + x(b1,d1,k2) + x(b2,d1,k2) + x(b3,d1,k2) + x(b4,d1,k2)
+x(d2,d1,k2) - g(d1,k2) =E=0; (LHS =0)

k7(d1,k3).. x(f,d1,k3) + x(b1,d1,k3) + x(b2,d1,k3) + x(b3,d1,k3) + x(b4,d1,k3)
+x(d2,d1,k3) - g(d1,k3) =E=0; (LHS =0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- k8 =E= dagitim merkezi ¢ikis

k8(d1,k1).. x(d1,bl,kl) + x(d1,b2,k1) + x(d1,b3,k1) + x(d1,b4,k1) + x(d1,d2,k1)
+x(d1,y1,k1) + x(d1,y2,k1) - a(d1,kl) =E=0; (LHS = 0)

k8(d1,k2).. x(d1,bl,k2) + x(d1,b2,k2) + x(d1,b3,k2) + x(d1,b4,k2) + x(d1,d2,k2)
+x(d1,y1,k2) + x(d1,y2,k2) - a(d1,k2) =E=0 ; (LHS = 0)

k8(d1,k3).. x(d1,b1,k3) + x(d1,b2,k3) + x(d1,b3,k3) + x(d1,b4,k3) + x(d1,d2,k3)
+ x(d1,y1,k3) + x(d1,y2,k3) - a(d1,k3) =E=0; (LHS = 0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- k9 =E= sadece bir dagitim merkezi agilmali ve bir kamyon ugramal
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k9.. g(d1,kl) + g(d1,k2) + g(d1,k3) + g(d2,k1) + g(d2,k2) + g(d2,k3) =E=1;

(LHS =0, INFES = 1 ***¥*)

---- k10 =E= giris olursa ¢ikista olmal1

k10(f,k1).. - g(f,k1) + a(f,kl) =E= 0 ; (LHS = 0)
k10(f,k2).. - g(f,k2) + a(f,k2) =E= 0 ; (LHS = 0)
k10(f,k3).. - g(f,k3) + a(f,k3) =E= 0 ; (LHS = 0)

REMAINING 36 ENTRIES SKIPPED

---- k11 =L~= kapasite kisit1

k11(k1).. 90*x(f,b1,k1) + 130*x(f,b2,k1) + 70*x(f,b3,k1) + 70*x(f,b4,k1)
+ 40*x(f,d1,k1) + 40*x(f,d2,k1) + 130*x(b1,b2,k1) + 70*x(b1,b3,k1)
+ 70*x(b1,b4,k1) + 40*x(b1,d1,k1) + 40*x(b1,d2,k1) + 90*x(b2,b1,k1)
+ 70*x(b2,b3,k1) + 70*x(b2,b4,k1) + 40*x(b2,d1,k1) + 40*x(b2,d2,k1)
+90*x(b3,b1,k1) + 130*x(b3,b2,k1) + 70*x(b3,b4,k1) + 40*x(b3,d1,k1)
+ 40*x(b3,d2,k1) + 90*x(b4,b1,k1) + 130*x(b4,b2,k1) + 70*x(b4,b3,k1)
+ 40*x(b4,d1,k1) + 40*x(b4,d2,k1) + 90*x(d1,b1,k1) + 130*x(d1,b2,k1)
+70*x(d1,b3,k1) + 70*x(d1,b4,k1) + 40*x(d1,d2,k1) + 90*x(d2,b1,k1)

+ 130*x(d2,b2,k1) + 70*x(d2,b3,k1) + 70*x(d2,b4,k1) + 40*x(d2,d1,k1) =L=
190 ; (LHS = 0)

K11(K2).. 90*x(f,b1,k2) + 130*x(f,02,k2) + 70*X(f,03,k2) + 70*x(f b4, k2)
+ 40*X(f,d1,k2) + 40%x(f,d2,k2) + 130*x(b1,b2,k2) + 70*x(b1,b3,k2)
+ 70%x(b1,b4,k2) + 40*x(b1,d1,k2) + 40%x(b1,d2,k2) + 90*x(b2,b1,k2)
+ 70%x(b2,b3,k2) + 70*x(b2,b4,k2) + 40%x(b2,d1,k2) + 40*x(b2,d2,k2)
+90*x(b3,b1,k2) + 130*x(b3,b2,k2) + 70*x(b3,b4,k2) + 40*x(b3,d1,k2)

+ 40*x(03,d2,k2) + 90*x(b4,b1,k2) + 130*x(b4,b2,k2) + 70*x(b4,b3,k2)
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+ 40*x(bd,d1,k2) + 40*x(b4,d2,k2) + 90*x(d1,b1,k2) + 130*x(d1,b2,k2)
+ 70*x(d1,b3,k2) + 70*x(d1,b4,k2) + 40*x(d1,d2,k2) + 90*x(d2,b1,k2)

+ 130*x(d2,b2,k2) + 70*x(d2,b3,k2) + 70*x(d2,b4,k2) + 40*x(d2,d1,k2) =L=
290 ; (LHS = 0)

k11(k3).. 90*x(f,b1,k3) + 130*x(f,b2,k3) + 70*x(f,b3,k3) + 70*x(f,b4,k3)
+ 40*x(f,d1,k3) + 40*x(f,d2,k3) + 130*x(b1,b2,k3) + 70*x(b1,b3,k3)
+ 70*x(b1,b4,k3) + 40*x(b1,d1,k3) + 40*x(b1,d2,k3) + 90*x(b2,b1,k3)
+ 70*x(b2,b3,k3) + 70*x(b2,b4,k3) + 40*x(b2,d1,k3) + 40*x(bh2,d2,k3)
+ 90*x(b3,b1,k3) + 130*x(b3,b2,k3) + 70*x(b3,b4,k3) + 40*x(b3,d1,k3)
+ 40*x(b3,d2,k3) + 90*x(b4,b1,k3) + 130*x(b4,b2,k3) + 70*x(b4,b3,k3)
+ 40*x(b4,d1,k3) + 40*x(b4,d2,k3) + 90*x(d1,b1,k3) + 130*x(d1,b2,k3)
+ 70*x(d1,b3,k3) + 70*x(d1,b4,k3) + 40*x(d1,d2,k3) + 90*x(d2,b1,k3)
+ 130*x(d2,b2,k3) + 70*x(d2,b3,k3) + 70*x(d2,b4,k3) + 40*x(d2,d1,k3) =L=
155; (LHS =0)

---- k12 =L= fabrikadan bagimsiz alt tur olusumunun engellenmesi 1

k12(b1,b2).. 10*x(b1,b2,k1) + 10*x(b1,b2,k2) + 10*x(b1,b2,k3) + la(bl) - la(h2)
=L=9; (LHS = 0)

k12(b1,b3).. 10%x(b1,b3,k1) + 10%x(b1,b3,k2) + 10%x(b1,b3,k3) + la(bl) - la(b3)
=L=9; (LHS = 0)

k12(b1,b4).. 10*x(b1,b4,k1) + 10*x(b1,b4,k2) + 10*x(b1,b4,k3) + la(bl) - la(b4)
=L=9; (LHS = 0)

REMAINING 87 ENTRIES SKIPPED

---- k13 =L= fabrikadan bagimsiz alt tur olusumunun engellenmesi 2
k13(bl1).. la(bl) =L=10; (LHS =0)
k13(b2).. la(b2) =L=10; (LHS =0)

k13(b3).. la(b3) =L=10; (LHS = 0)
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REMAINING 7 ENTRIES SKIPPED

---- k14 =E= yeniden isleme merkezine giris olursa ¢ikista olmal
k14(y1,k1).. - x(bl,y1,k1) - x(b2,y1,k1) - x(b3,y1,k1) - x(b4,y1,k1)

- X(d1,y1,k1) - x(d2,y1,k1) + x(y1,f k1) + x(y1,r1,kl) + x(y1,r2,kl) =E=0
; (LHS =0)

k14(y1,k2).. - x(bl,y1,k2) - x(b2,y1,k2) - x(b3,y1,k2) - x(b4,y1,k2)

- X(d1,y1,k2) - x(d2,y1,k2) + x(y1,f k2) + x(y1,r1,k2) + x(y1,r2,k2) =E=0
; (LHS =0)

k14(y1,k3).. - x(b1,y1,k3) - x(b2,y1,k3) - x(b3,y1,k3) - x(b4,y1,k3)

- X(d1,y1,k3) - x(d2,y1,k3) + x(y1,fk3) + x(y1,r1,k3) + x(y1,r2,k3) =E= 0
; (LHS =0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- k15 =E= yeniden islemeden sadece geri doniisiim merkezine veya fabrikaya ¢ikis
olmal

k15(y1,k1).. x(yl,bl,kl) +x(y1,b2,k1l) + x(y1,b3,k1) + x(y1,b4,kl)
+x(y1,d1,k1) + x(y1,d2,k1) =E= 0 ; (LHS = 0)

k15(y1,k2).. x(yl,b1,k2) +x(y1,b2,k2) + x(y1,b3,k2) + x(y1,b4,k2)
+x(y1,d1,k2) + x(y1,d2,k2) =E= 0 ; (LHS = 0)

k15(y1,k3).. x(y1,b1,k3) + x(y1,b2,k3) + x(y1,b3,k3) + x(y1,b4,k3)
+x(y1,d1,k3) + x(y1,d2,k3) =E= 0 ; (LHS = 0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- k16 =L= her kamyon sadece bir yeniden isleme merkezine gitmeli
k16(k1).. x(bl,y1,kl1) + x(b1,y2,k1) + x(b2,y1,k1) + x(b2,y2,k1) + x(b3,y1,k1)
+ X(b3,y2,k1) + x(b4,y1,k1) + x(b4,y2,k1) + x(d1,y1,kl) + x(d1,y2,k1)

+x(d2,y1,k1) + x(d2,y2,k1) =L=1; (LHS = 0)



k16(k2).. x(bl,y1,k2) + x(b1,y2,k2) + x(b2,y1,k2) + x(b2,y2,k2) + x(b3,y1,k2)
+ X(b3,y2,k2) + x(b4,y1,k2) + x(b4,y2,k2) + x(d1,y1,k2) + x(d1,y2,k2)
+x(d2,y1,k2) + x(d2,y2,k2) =L=1; (LHS =0)

k16(k3).. x(b1,y1,k3) + x(b1,y2,k3) + x(b2,y1,k3) + x(b2,y2,k3) + x(b3,y1,k3)
+ X(b3,y2,k3) + x(b4,y1,k3) + x(b4,y2,k3) + x(d1,y1,k3) + x(d1,y2,k3)
+x(d2,y1,k3) + x(d2,y2,k3) =L=1; (LHS = 0)

---- k17 =E= tasima maliyetine bakilmaksizin en yakin yenide isleme merkezine

gidilmesi 1
k17(k1).. 8000*x(b1,y2,k1) + 18000*x(b2,y2,k1) + 40000*x(b3,y2,k1)

+ 15000*x(b4,y2,k1) + 28000*x(d1,y2,k1) + 28000*x(d2,y2,k1) - yi(k1,2)
=E=0; (LHS = 0)

k17(k2).. 8000*x(b1,y2,k2) + 18000*x(h2,y2,k2) + 40000*x(b3,y2,k2)

+ 15000*x(b4,y2,k2) + 28000*x(d1,y2,k2) + 28000*x(d2,y2,k2) - yi(k2,2)
=E=0; (LHS = 0)

k17(k3).. 8000*x(b1,y2,k3) + 18000*x(b2,y2,k3) + 40000*x(b3,y2,k3)
+15000*x(b4,y2,k3) + 28000*x(d1,y2,k3) + 28000*x(d2,y2,k3) - yi(k3,2)
=E=0; (LHS=0)
---- k18 =E= tasima maliyetine bakilmaksizin en yakin yenide isleme merkezine
gidilmesi 2
k18(k1).. 10000*x(b1,y1,k1) + 10000*x(b2,y1,k1) + 15000*x(b3,y1,k1)

+ 16000*x(b4,y1,k1) + 38000*x(d1,y1,k1) + 34000*x(d2,y1,k1) - yi(k1,1)
=E=0; (LHS = 0)

k18(k2).. 10000*x(b1,y1,k2) + 10000*x(h2,y1,k2) + 15000*x(b3,y1,k2)

+ 16000*x(b4,y1,k2) + 38000*x(d1,y1,k2) + 34000*x(d2,y1,k2) - yi(k2,1)
=E=0; (LHS = 0)

k18(k3).. 10000*x(b1,y1,k3) + 10000*x(b2,y1,k3) + 15000*x(h3,y1,k3)

+ 16000*x(b4,y1,k3) + 38000*x(d1,y1,k3) + 34000*x(d2,y1,k3) - yi(k3,1)
=E=0; (LHS = 0)
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---- k19 =E= geri doniisiim merkezine giris olursa ¢ikista olmali

k19(r1,k1).. - x(y1,r1,k1) - x(y2,r1,k1) + x(r1,f,k1) =E=0; (LHS = 0)
k19(r1,k2).. - x(y1,r1,k2) - x(y2,r1,k2) + x(r1,f,k2) =E=0; (LHS = 0)
k19(r1,k3).. - x(y1,r1,k3) - x(y2,r1,k3) + x(r1,f,k3) =E=0; (LHS = 0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED

---- k20 =E= geri doniisiim merkezinden sadece fabrikaya doniis olmali
k20(r1,k1).. x(r1,b1,k1) + x(r1,b2,k1) + x(r1,b3,k1) + x(rl1,b4,k1)

+x(r1,d1,k1) + x(r1,d2,k1) + x(rl,y1,k1) + x(r1,y2,k1) + x(r1,r2,k1) ==
0;(LHS=0)

k20(r1,k2).. x(r1,b1,k2) + x(r1,b2,k2) + x(r1,b3,k2) + x(r1,b4,k2)

+x(r1,d1,k2) + x(r1,d2,k2) + x(r1,y1,k2) + x(r1,y2,k2) + x(r1,r2,k2) ==
0;(LHS=0)

k20(r1,k3).. x(r1,b1,k3) +x(r1,b2,k3) + x(r1,b3,k3) + x(rL,b4,k3)

+x(r1,d1,k3) + x(r1,d2,k3) + x(rl,y1,k3) + x(r1,y2,k3) + x(r1,r2,k3) =E=
0;(LHS=0)

REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED
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---- k21 =L= yeniden isleme merkezlerinden sadece bir geri doniisiim merkezine giris

olmal1
k21(y1,k1).. x(y1,rl1,kl) + x(y1,r2,kl)=L=1; (LHS =0)
k21(y1,k2).. x(y1,rl,k2) +x(y1,r2,k2) =L=1; (LHS =0)
k21(y1,k3).. x(y1,r1,k3) + x(y1,r2,k3) =L.=1; (LHS =0)
REMAINING 3 ENTRIES SKIPPED
---- k22 =E= 1. geri doniisiim merkezine satistan elde edilecek gelirin tasima
maliyetinden biiyiik olmasi

k22(k1).. - 48*x(y1,rl,kl) - 59*x(y2,r1,k1) - kar(k1,rl)



+39.357601488*h(f,b1,k1) + 41.619518512*b(f,b2,k1)
+15.431861312*h(f,b3,k1) + 15.181939276*b(f,b4,k1)
+17.700325552*h(f,d1,k1) + 5.073819568*b(f,d2,k1)

+ 41.619518512*h(b1,b2,k1) + 15.431861312*b(b1,b3,k1)
+15.181939276*h(b1,b4 k1) + 17.700325552*h(h1,d1,k1)
+5,073819568*b(b1,d2,k1) + 39.357601488*h(b2,b1 k1)
+15.431861312*h(b2,b3,k1) + 15.181939276*b(h2,b4,k1)
+17.700325552*h(b2,d1,k1) + 5.073819568*b(b2,d2,k1)
+39.357601488*h(b3,b1,k1) + 41.619518512*h(h3,b2,k1)
+15.181939276*h(b3,b4 k1) + 17.700325552*h(h3,d1,k1)
+5.073819568*h(b3,d2,k1) + 39.357601488*b(b4,b1,k1)
+ 41.619518512*h(b4,b2,k1) + 15.431861312*b(b4,b3,k1)
+17.700325552*h(b4,d1,k1) + 5.073819568*b(b4,d2,k1)
+30.357601488*h(d1,b1 k1) + 41.619518512*h(d1,b2,k1)
+15.431861312*h(d1,b3,k1) + 15.181939276*b(d1,b4,k1)
+5.073819568*b(d1,d2,k1) + 39.357601488*h(d2,b1 k1)
+ 41.619518512*h(d2,b2,k1) + 15.431861312*b(d2,b3,k1)
+15.181939276*h(d2,b4 k1) + 17.700325552*h(d2,d1,k1)
+39.357601488*b(y1,b1 k1) + 41.619518512*h(y1,b2,k1)
+15.431861312*b(y1,b3,k1) + 15.181939276*b(y1,b4,k1)
+17.700325552*h(y1,d1,k1) + 5.073819568*b(y1,d2,k1)
+30.357601488*h(y2,b1 k1) + 41.619518512*h(y2,b2,k1)
+15.431861312*h(y2,b3,k1) + 15.181939276*b(y2,b4,k1)

+17.700325552*h(y2,d1,k1) + 5.073819568*b(y2,d2,k1)
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+ 39.357601488*b(r1,b1,k1) + 41.619518512*b(r1,b2,k1)
+15.431861312*b(r1,b3,k1) + 15.181939276*b(r1,b4,k1)
+17.700325552*b(r1,d1,k1) + 5.073819568*b(r1,d2,k1)
+ 39.357601488*b(r2,b1,k1) + 41.619518512*b(r2,b2,k1)
+15.431861312*b(r2,b3,k1) + 15.181939276*b(r2,b4,k1)
+17.700325552*b(r2,d1,k1) + 5.073819568*h(r2,d2,k1) =E= 0 ; (LHS = 0)
k22(k2).. - 96*x(y1,r1,k2) - 118*x(y2,r1,k2) - kar(k2,r1)
+ 39.357601488*b(f,b1,k2) + 41.619518512*b(f,b2,k2)
+ 15.431861312*b(f,b3,k2) + 15.181939276*b(f,b4,k2)
+ 17.700325552*h(f,d1,k2) + 5.073819568*h(f,d2,k2)
+41.619518512*b(b1,b2,k2) + 15.431861312*b(b1,b3,k2)
+15.181939276*b(b1,b4,k2) + 17.700325552*b(b1,d1,k2)
+5.073819568*b(b1,d2,k2) + 39.357601488*b(b2,b1,k2)
+15.431861312*b(b2,b3,k2) + 15.181939276*b(b2,b4,k2)
+ 17.700325552*b(b2,d1,k2) + 5.073819568*b(b2,d2,k2)
+ 39.357601488*b(b3,b1,k2) + 41.619518512*b(b3,b2,k2)
+15.181939276*b(b3,b4,k2) + 17.700325552*b(b3,d1,k2)
+5.073819568*b(b3,d2,k2) + 39.357601488*b(b4,b1,k2)
+41.619518512*b(b4,b2,k2) + 15.431861312*b(b4,b3,k2)
+ 17.700325552*b(b4,d1,k2) + 5.073819568*b(b4,d2,k2)
+ 39.357601488*b(d1,b1,k2) + 41.619518512*b(d1,b2,k2)
+ 15.431861312*b(d1,b3,k2) + 15.181939276*b(d1,b4,k2)
+5.073819568*b(d1,d2,k2) + 39.357601488*b(d2,b1,k2)
+41.619518512*b(d2,b2,k2) + 15.431861312*b(d2,b3,k2)

+15.181939276*b(d2,b4,k2) + 17.700325552*h(d2,d1,k2)



+39.357601488*h(y1,b1,k2) + 41.619518512*h(y1,b2,k2)
+15.431861312*h(y1,b3,k2) + 15.181939276*b(y1,b4,k2)
+17.700325552*h(y1,d1,k2) + 5.073819568*b(y1,d2,k2)

+39.357601488*h(y2,b1,k2) + 41.619518512*h(y2,b2,k2)
+15.431861312*h(y2,b3,k2) + 15.181939276*b(y2,b4,k2)
+17.700325552*h(y2,d1,k2) + 5.073819568*b(y2,d2,k2)

+39.357601488*b(r1,b1,k2) + 41.619518512*h(r1,b2,k2)
+15.431861312*b(r1,b3,k2) + 15.181939276*h(r1,b4,k2)
+17.700325552*h(r1,d1,k2) + 5.073819568*b(r1,d2,k2)

+30.357601488*b(r2,b1,k2) + 41.619518512*h(r2,b2,k2)

+15.431861312*h(r2,b3,k2) + 15.181939276*h(r2,b4,k2)

+17.700325552*0(r2,d1,k2) + 5.073819568*h(r2,d2,k2) =E= 0 ; (LHS = 0)

k22(K3).. - 144*x(y1,r1,k3) - 177*x(y2,r1,k3) - kar(k3,r1)

+39.357601488*b(f,b1,k3) + 41.619518512*h(f,b2,k3)
+ 15.431861312*b(f b3 k3) + 15.181939276*h(f,b4,k3)
+17.700325552*h(f,d1,k3) + 5.073819568*b(f,d2,k3)

+ 41.619518512*b(b1,b2,k3) + 15.431861312*h(b1,b3,k3)
+15.181939276*b(b1,b4,k3) + 17.700325552*h(b1,d1,k3)
+5.073819568*b(b1,d2,k3) + 39.357601488*h(b2,b1 k3)
+ 15.431861312*b(b2,b3,k3) + 15.181939276*h(b2,b4,k3)
+17.700325552*h(b2,d1,k3) + 5.073819568*b(h2,d2,k3)
+39.357601488*b(b3,b1,k3) + 41.619518512*h(b3,b2,k3)
+ 15.181939276*b(b3,b4,k3) + 17.700325552*h(b3,d1,k3)

+5.073819568*b(b3,d2,k3) + 39.357601488*b(b4,b1,k3)
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+ 41.619518512*h(b4,b2,k3) + 15.431861312*b(b4,b3,k3)
+17.700325552*h(b4,d1,k3) + 5.073819568*b(b4,d2,k3)

+30.357601488*b(d1,b1,k3) + 41.619518512*h(d1,b2,k3)
+15.431861312*b(d1,b3,k3) + 15.181939276*b(d1,b4,k3)
+5.073819568*b(d1,d2,k3) + 39.357601488*b(d2,b1,k3)

+ 41.619518512*h(d2,b2,k3) + 15.431861312*b(d2,b3,k3)
+15.181939276*b(d2,b4,k3) + 17.700325552*h(d2,d1,k3)
+30.357601488*b(y1,b1,k3) + 41.619518512*h(y1,b2,k3)
+15.431861312*b(y1,b3,k3) + 15.181939276*b(y1,b4,k3)
+17.700325552*b(y1,d1,k3) + 5.073819568*b(y1,d2,k3)

+30.357601488*b(y2,b1,k3) + 41.619518512*h(y2,b2,k3)
+15.431861312*b(y2,b3,k3) + 15.181939276*b(y2,b4,k3)
+17.700325552*h(y2,d1,k3) + 5.073819568*b(y2,d2,k3)

+ 39.357601488*b(r1,b1,k3) + 41.619518512*h(r1,b2,k3)

+15.431861312*b(r1,b3,k3) + 15.181939276*h(r1,b4,k3)

+17.700325552*h(r1,d1,k3) + 5.073819568*h(r1,d2,k3)

+ 30.357601488*b(r2,b1,k3) + 41.619518512*h(r2,b2,k3)

+15.431861312*b(r2,b3,k3) + 15.181939276*h(r2,b4,k3)

+17.700325552*b(r2,d1,k3) + 5.073819568*h(r2,d2,k3) =E= 0 ; (LHS = 0)

---- k23 =L= dogrusallastirma kisitlar1 1

k23(f,b1,k1).. - x(r1,fk1) + b(f,bl,kl) =L=0; (LHS =0)
k23(f,b1,k2).. - x(r1,fk2) + b(f,b1,k2) =L=0; (LHS = 0)
k23(f,b1,k3).. - x(r1,fk3) + b(f,b1,k3) =L=0; (LHS = 0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED
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---- k24 =L= dogrusallastirma kisitlar1 2

k24(f,bl,k1).. - x(f,bl,kl) + b(f,bl,kl) =L=0; (LHS =0)
k24(f,bl,k2).. - x(f,bl,k2) + b(f,b1,k2) =L=0; (LHS =0)
k24(f,b1,k3).. - x(f,b1,k3) + b(f,b1,k3) =L=0; (LHS =0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED

---- k25 =G= dogrusallastirma kisitlar1 3

k25(f,b1,k1).. - x(f,bl,kl) - x(r1,f,k1) + b(f,bl,kl) =G=-1; (LHS =0)
k25(f,b1,k2).. - x(f,bl,k2) - x(r1,f,k2) + b(f,b1,k2) =G=-1; (LHS =0)
k25(f,b1,k3).. - x(f,b1,k3) - x(r1,f,k3) + b(f,b1,k3) =G=-1; (LHS =0)
REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED

---- k26 =E= 2. geri doniisiim merkezine satistan elde edilecek gelirin tagima
maliyetinden biiyiik olmasi

k26(k1).. - 27*x(y1,r2,k1) - 25*x(y2,r2,k1) - kar(k1,r2)
+ 39.357601488*I(f,b1,k1) + 41.619518512*I(f,b2,k1)
+ 15.431861312*I(f,b3,k1) + 15.181939276*I(f, b4 k1)
+ 17.700325552*I(f,d1,k1) + 5.073819568*I(f,d2,k1)
+41.619518512*1(b1,b2,k1) + 15.431861312*I(b1,b3,k1)
+15.181939276*1(b1,b4,k1) + 17.700325552*I(b1,d1,k1)
+5.073819568*I(b1,d2,k1) + 39.357601488*1(b2,b1,k1)
+ 15.431861312*I(b2,b3,k1) + 15.181939276*1(b2,b4,k1)
+ 17.700325552*I(b2,d1,k1) + 5.073819568*I(b2,d2,k1)
+ 39.357601488*I(b3,b1,k1) + 41.619518512*1(b3,b2,k1)
+ 15.181939276*I(b3,b4,k1) + 17.700325552*1(b3,d1,k1)

+5.073819568*I(b3,d2,k1) + 39.357601488*1(b4,b1,k1)
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+ 41.619518512*1(b4,b2,k1) + 15.431861312*1(b4,b3 k1)
+17.700325552*1(b4,d1,k1) + 5.073819568*1(b4,d2,k1)
+39.357601488*1(d1,b1,k1) + 41.619518512*1(d1,b2,k1)
+15.431861312*1(d1,b3,k1) + 15.181939276*1(d1,b4,k1)
+5.073819568*1(d1,d2,k1) + 39.357601488*1(d2,b1,k1)
+ 41.619518512*1(d2,b2,k1) + 15.431861312*1(d2,b3,k1)
+15.181939276*1(d2,b4,k1) + 17.700325552*1(d2,d1,k1)
+39.357601488*I(y1,b1,k1) + 41.619518512*I(y1,b2,k1)
+15.431861312*I(y1,b3,k1) + 15.181939276*1(y1,b4,k1)
+17.700325552*1(y1,d1,k1) + 5.073819568*1(y1,d2,k1)
+39.357601488*I(y2,b1,k1) + 41.619518512*1(y2,b2,k1)
+15.431861312*I(y2,b3,k1) + 15.181939276*(y2,b4,k1)
+17.700325552*1(y2,d1,k1) + 5.073819568*1(y2,d2,k1)
+39.357601488*I(r1,b1,k1) + 41.619518512*I(r1,b2 k1)
+15.431861312*I(r1,b3,k1) + 15.181939276*I(r1,b4 k1)
+17.700325552*1(r1,d1,k1) + 5.073819568*I(r1,d2,k1)
+30.357601488*I(r2,b1,k1) + 41.619518512*1(r2,b2,k1)
+15.431861312*1(r2,b3,k1) + 15.181939276*1(r2,b4,k1)
+ 17.700325552*1(r2,d1,k1) + 5.073819568*I(r2,d2,k1) =E= 0 ; (LHS = 0)

k26(K2).. - 54*x(y1,12,k2) - 50*x(y2,r2,k2) - kar(k2,r2)

+ 30.357601488*I(f b1 k2) + 41.619518512*I(f b2,k2)
+15.431861312*I(f b3,k2) + 15.181939276*I(f b4 k2)
+17.700325552*1(f,d1,k2) + 5.073819568*I(f,d2,k2)

+ 41.619518512*I(b1,b2,k2) + 15.431861312*1(b1,b3,k2)



+15.181939276*I(b1,b4,k2) + 17.700325552*1(b1,d1,k2)
+5.073819568*I(b1,d2,k2) + 39.357601488*1(b2,b1,k2)
+15.431861312*1(b2,b3,k2) + 15.181939276*1(b2,b4,k2)
+17.700325552*1(b2,d1,k2) + 5.073819568*1(b2,d2,k2)
+30.357601488*I(b3,b1,k2) + 41.619518512*1(b3,b2,k2)
+15.181939276*I(b3,b4,k2) + 17.700325552*1(b3,d1,k2)
+5.073819568*1(b3,d2,k2) + 39.357601488*(b4,b1,k2)
+ 41.619518512*1(b4,b2,k2) + 15.431861312*1(b4,b3,k2)
+17.700325552*I(b4,d1,k2) + 5.073819568*1(b4,d2,k2)
+30.357601488*1(d1,b1,k2) + 41.619518512*1(d1,b2,k2)
+15.431861312*1(d1,b3,k2) + 15.181939276*1(d1,b4,k2)
+5.073819568*1(d1,d2,k2) + 39.357601488*1(d2,b1,k2)
+ 41.619518512*1(d2,b2,k2) + 15.431861312*1(d2,b3,k2)
+15.181939276*1(d2,b4,k2) + 17.700325552*1(d2,d1,k2)
+ 30.357601488*I(y1,b1,k2) + 41.619518512*I(y1,b2,k2)
+15.431861312*I(y1,b3,k2) + 15.181939276*I(yL,b4 k2)
+17.700325552*I(y1,d1,k2) + 5.073819568*I(y1,d2,k2)
+ 30.357601488*I(y2,b1,k2) + 41.619518512*I(y2,b2,k2)
+15.431861312*I(y2,b3,k2) + 15.181939276*1(y2,b4,k2)
+17.700325552*1(y2,d1,k2) + 5.073819568*1(y2,d2,k2)
+ 39.357601488*I(r1,b1,k2) + 41.619518512*1(r1,b2,k2)
+15.431861312*I(r1,b3,k2) + 15.181939276*1(rL,b4,k2)
+17.700325552*1(r1,d1,k2) + 5.073819568*1(rL,d2,k2)
+ 30.357601488*I(r2,b1,k2) + 41.619518512*1(r2,b2,k2)

+15.431861312*I(r2,b3,k2) + 15.181939276*1(r2,b4,k2)
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+ 17.700325552*1(12,d1,k2) + 5.073819568*I(r2,d2,k2) =E= 0 ; (LHS = 0)

k26(K3).. - 81*x(y1,12,k3) - 75*x(y2,r2,k3) - kar(k3,r2)
+ 39.357601488*I(f b1,k3) + 41.619518512*I(f b2,k3)
+ 15.431861312*I(f b3,k3) + 15.181939276*I(f b4, k3)
+17.700325552*1(f,d1,k3) + 5.073819568*I(f,d2,k3)
+ 41.619518512*I(b1,b2,k3) + 15.431861312*(b1,b3,k3)
+15.181939276*(b1,b4,k3) + 17.700325552*1(b1,d1,k3)
+5.073819568*1(b1,d2,k3) + 39.357601488*1(b2,b1,k3)
+ 15.431861312*(b2,b3,k3) + 15.181939276*1(b2,b4,k3)
+17.700325552*1(h2,d1,k3) + 5.073819568*1(b2,d2,k3)
+ 39.357601488*1(b3,b1,k3) + 41.619518512*1(b3,b2,k3)
+ 15.181939276*1(b3,b4,k3) + 17.700325552*1(b3,d1,k3)
+ 5.073819568*1(b3,d2,k3) + 39.357601488*1(b4,b1,k3)
+ 41.619518512*(b4,b2,k3) + 15.431861312*(b4,b3,k3)
+17.700325552*1(b4,d1,k3) + 5.073819568*1(b4,d2,k3)
+39.357601488*1(d1,b1,k3) + 41.619518512*1(d1,b2,k3)
+ 15.431861312*(d1,b3,k3) + 15.181939276*1(d1,b4,k3)
+5.073819568*(d1,d2,k3) + 39.357601488*1(d2,b1,k3)
+ 41.619518512*1(d2,b2,k3) + 15.431861312*1(d2,b3,k3)
+ 15.181939276*1(d2,b4,k3) + 17.700325552*1(d2,d1,k3)
+39.357601488*I(y1,b1,k3) + 41.619518512*(y1,b2,k3)
+ 15.431861312*1(y1,b3,k3) + 15.181939276*(y1,b4,k3)
+17.700325552*1(y1,d1,k3) + 5.073819568*1(y1,d2,k3)

+30.357601488*I(y2,b1,k3) + 41.619518512*1(y2,b2,k3)
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+15.431861312*1(y2,b3,k3) + 15.181939276*1(y2,b4,k3)
+17.700325552*1(y2,d1,k3) + 5.073819568*1(y2,d2,k3)

+30.357601488*I(r1,b1,k3) + 41.619518512*1(r1,b2,k3)

+15.431861312*I(r1,b3,k3) + 15.181939276*I(rL,b4,k3)

+17.700325552*I(r1,d1,k3) + 5.073819568*I(r1,d2,k3)

+ 30.357601488*I(r2,b1,k3) + 41.619518512*1(r2,b2,k3)

+15.431861312*1(r2,b3,k3) + 15.181939276*1(r2,b4,k3)

+17.700325552*1(r2,d1,k3) + 5.073819568*1(r2,d2,k3) =E= 0 ; (LHS = 0)

---- k27 =L= dogrusallastirma kisitlar1 4

k27(fbl,k1).. - x(r2,f,k1) + I(f,bl,kl) =L=0; (LHS =0)
k27(f,bl,k2).. - x(r2,fk2) + I(f,b1,k2) =L.=0; (LHS =0)
k27(f,b1,k3).. - x(r2,f,k3) + I(f,b1,k3) =L.=0; (LHS = 0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED

---- k28 =L= dogrusallastirma kisitlar1 5

k28(f,b1,k1).. - x(f,bl,kl1) + I(f,bl,kl) =L.=0; (LHS =0)
k28(f,b1,k2).. - x(f,bl,k2) + I(f,bl,k2) =L.=0; (LHS =0)
k28(f,b1,k3).. - x(f,bl,k3) + I(f,b1,k3) =L.=0; (LHS =0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED

---- k29 =G= dogrusallastirma kisitlar1 6

k29(f,b1,k1).. - x(f,b1,k1l) - x(r2,f, k1) + I(f,b1,kl) =G=-1; (LHS = 0)
k29(f,b1,k2).. - x(f,b1,k2) - x(r2,f k2) + I(f,b1,k2) =G=-1; (LHS = 0)
k29(f,b1,k3).. - x(f,b1,k3) - x(r2,f k3) + I(f,b1,k3) =G=-1; (LHS = 0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED
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---- k30 =E= dagitim merkezine atanan bayilerin rotalama diginda birakilmasi 1
k30(k1).. x(f,b5kl) + x(f,b6,k1) + x(b1,b5,k1) + x(b1,b6,k1) + x(b2,b5,k1)

+ X(b2,b6,k1) + x(b3,b5,k1) + x(b3,b6,k1) + x(b4,b5,k1) + x(b4,b6,k1)

+ X(b5,f,k1) + x(b5,b1,k1) + x(b5,b2,k1) + x(b5,b3,k1) + x(b5,b4,k1)

+ X(b5,d1,k1) + x(b5,d2,k1) + x(b5,y1,k1) + x(b5,y2,k1) + x(b5,r1,k1)

+ X(b5,r2,k1) + x(b6,f k1) + x(b6,b1,k1) + x(b6,b2,k1) + x(b6,b3,k1)

+ X(b6,b4,k1) + x(b6,d1,k1) + x(b6,d2,k1) + x(b6,y1,k1) + x(b6,y2,k1)

+ X(b6,r1,k1) + x(b6,r2,k1) + x(d1,b5,k1) + x(d1,b6,k1) + x(d2,b5,k1)

+x(d2,b6,k1) + x(y1,b5,k1) + x(y1,b6,k1) + x(y2,b5,k1) + x(y2,b6,k1)

+ X(r1,b5,k1) + x(r1,b6,k1) + x(r2,b5,k1) + x(r2,b6,k1) =E= 0 ; (LHS = 0)
k30(k2).. x(f,b5,k2) + x(f,b6,k2) + x(b1,b5,k2) + x(b1,b6,k2) + x(b2,b5,k2)

+ X(b2,b6,k2) + x(b3,b5,k2) + x(b3,b6,k2) + x(b4,b5,k2) + x(b4,b6,k2)

+ X(b5,f,k2) + x(b5,b1,k2) + x(b5,b2,k2) + x(b5,b3,k2) + x(b5,b4,k2)

+ X(b5,d1,k2) + x(b5,d2,k2) + x(b5,y1,k2) + x(b5,y2,k2) + x(b5,r1,k2)

+ X(b5,r2,k2) + x(b6,f,k2) + x(b6,b1,k2) + x(b6,b2,k2) + x(b6,b3,k2)

+ X(b6,b4,k2) + x(b6,d1,k2) + x(b6,d2,k2) + x(b6,y1,k2) + x(b6,y2,k2)

+ X(b6,r1,k2) + x(b6,r2,k2) + x(d1,b5,k2) + x(d1,b6,k2) + x(d2,b5,k2)

+ x(d2,b6,k2) + x(y1,b5,k2) + x(y1,b6,k2) + x(y2,b5,k2) + x(y2,b6,k2)

+ X(r1,b5,k2) + x(r1,b6,k2) + x(r2,b5,k2) + x(r2,b6,k2) =E= 0 ; (LHS = 0)
k30(k3).. x(f,b5,k3) + x(f,b6,k3) + x(b1,b5,k3) + x(b1,b6,k3) + x(b2,b5,k3)

+ X(b2,b6,k3) + x(b3,b5,k3) + x(b3,b6,k3) + x(b4,b5,k3) + x(b4,b6,k3)

+ X(b5,f,k3) + x(b5,b1,k3) + x(b5,b2,k3) + x(b5,b3,k3) + x(b5,b4,k3)

+ X(b5,d1,k3) + x(b5,d2,k3) + x(b5,y1,k3) + x(b5,y2,k3) + x(b5,r1,k3)

+ x(b5,r2,k3) + x(06,f,k3) + x(b6,b1,k3) + x(b6,b2,k3) + x(b6,b3,k3)



+ X(b6,b4,k3) + x(b6,d1,k3) + x(b6,d2,k3) + x(b6,y1,k3) + x(b6,y2,k3)
+ X(b6,r1,k3) + x(b6,r2,k3) + x(d1,b5,k3) + x(d1,b6,k3) + x(d2,b5,k3)
+ X(d2,b6,k3) + x(y1,b5,k3) + x(y1,b6,k3) + x(y2,b5,k3) + x(y2,b6,k3)

+ X(r1,b5,k3) + x(r1,b6,k3) + x(r2,b5,k3) + x(r2,b6,k3) =E=0 ; (LHS = 0)

---- k31 =E= dagitim merkezine atanan bayilerin rotalama diginda birakilmasi 2
k31(k1).. x(b5,b5k1) + x(b5,b6,k1) + x(b6,b5,k1) + x(b6,b6,k1) =E=0 ;
(LHS =0)
k31(k2).. x(b5,b5,k2) + x(b5,b6,k2) + x(b6,b5,k2) + x(b6,b6,k2) =E=0 ;
(LHS =0)
k31(k3).. x(b5,b5,k3) + x(b5,b6,k3) + x(b6,b5,k3) + x(b6,06,k3) =E=0 ;

(LHS = 0)

---- k32 =G= dogrusallastirma i¢in kullanilan degiskenin negatif olmamasi
k32(f,b1,k1).. b(fbl,kl) =G=0; (LHS =0)
k32(f,b1,k2).. b(f,bl,k2) =G=0; (LHS = 0)
k32(f,b1,k3).. b(f,b1,k3) =G=0; (LHS = 0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED

---- k33 =G= dogrusallastirma i¢in kullanilan degiskenin negatif olmamasi
k33(f,b1,k1).. I(f,bl,kl) =G=0; (LHS =0)

k33(f,b1,k2).. I(f,b1,k2) =G=0; (LHS =0)

k33(f,b1,k3).. I(f,b1,k3) =G=0; (LHS =0)

REMAINING 465 ENTRIES SKIPPED

SOLVE SUMMARY

MODEL transport OBJECTIVE Z

TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 227
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**** SOLVER STATUS
**** MODEL STATUS
**** OBJECTIVE VALUE

1 Normal Completion
8 Integer Solution
18490.3805

RESOURCE USAGE, LIMIT
ITERATION COUNT, LIMIT

f.b2
f.b4
bl.y2
b2.yl
b3.bl
b4.d2
d2.b3
yl.r2
y2.f
r2.f

k1

1.000

1.000

1.000

1.000

228 VARIABLE x.L 1 i. lokasyondan j. lokasyona k. kamyon ile gegilirse

k2

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

12056 2000000000
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EK I11. Rendering Tesisleri

126

iLi FABRIKANIN ADI FABRIKANIN ADRESI RUH. R.NO. URETILEN KAPASITE
TARI. YEMIN CiNSi

1 ADANA AKYEM ( Beyza Pili¢c ) ADANA YEM Zeytinli Koyii Seyhan ADANA 24.04.2 1290 Tavuk Mezbaha 250 Kg /
SAN. VE TAR. RENDERING TES. 003 Kalintilar1 Unu Saat

1 ADANA YUM-TA TAVUKCULUK GIDA SAN. Mersin Yolu 20.km Biiyiikdikili 25.04.2 1373 Tavuk Mezbaha 250 kg/saat
VE TIC. A.S. Ren. Seyhan - ADANA 003 Kalintilar1 Unu

1 ADANA BGN GIDA OTOMOT. EM. PAZ. VE Sarthamzali Mah. 47083 Sk.No:47 26.04.2 1665 Tavuk Unu 350 kg/sat
DANIS. LTD. STI. Seyhan -ADA 003

1 ADANA AKYEM ADANA YEM YAG BIODIZEL  Zeytinli Mah. Kanalboyu Sk. No: 17 27.04.2 1795 Et-Kemik Unu 1 ton/saat
TARIM VE SAN. TIC. A. Seyhan ADANA 003

1 AFYON UCEL YEM KATKILARI MAD.SAN.VE  Mahmut Kéyii Sartepe Mevkii 13.07.1 426 Et-Kemik Unu 1 ton/saat
TIC.LTD.STI. SUHUT / AF. 988

1 AFYON ALI OSMAN BOZOK KEM.UNU Organize Sanayi Bolgesi / AFYON 23.07.1 645 Kemik Unu, Et- 600 kg/saat "
,ET.KEMIK UNU FA. 993 Kemik Unu

1 AFYON KESICI HAYV.UR. TARIM GIDA SAN. Organize Sanayi Bolgesi - AFYON 02.07.1 819 Et-Kemik Unu 1 Ton / Saat
VE TIC. LTD. STI. 996

1 AFYON KOYUNCULAR ARI YEM Korukirt Mevkii Bolvadin / AFYON ~ 07.11.2 1259 Et-Kemik Unu 4 ton/Saat
TAVUKCULUK TEKS. TUR. MAD. 002
NAK. ITH. IHR.

1 AFYON CELIKTEN TARIM HAYV. YEM GIDA  Devetas Mevkii altigopz Mah. Suhut-  28.12.2 1816 Et-Kemik Unu 300 kg/saat
KARK.ET iSL. AFYON 011
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ANKARA

ANTALYA

AYDIN

BALIKESIR

BILECIK

BOLU

BOLU

BOLU

BOLU

BURDUR

BURSA

GUNDUZ GIDA YAG SAN.VE TIiC.A.S.

ANTALYA ENTEGRE ET SAN.VE
TIC.AS.

ENERJIM GIDA YEM TURIZM HAYV.
ITH:IHR: SN. VE TIC.LTD.STI:

BANVIT BANDIRMA VITAMINLI YEM
SANAYT A.S.

C.P.STANDART GIDA SANAYI ve TIC.
A.S. Rendering

BEYPI BEYPAZARI TARIMSAL
URETIM PAZ.SAN.

C.P.STANDART GIDA SANAYI VE
TICARET A.S.

Erpili¢c Tavukculuk Uret.Paz. Ve
Tic.Ltd.Sti.

Erpili¢ Tavukculuk Uret.Paz. Ve
Tic.Ltd.Sti.

BURDUR GUC BIRLIGI GIDA SAN.A.S.

DOGA HAYV. SAN. VE TiC. LTD. STI.

Aydincik Kéyii No:66 ALTINDAG /
ANKARA

ANTALYA ORG.SAN.BOL.
YENIKOY - ANTALYA

Cumhuriyet Mah. ASTIM OPSB
Yani1 Tepeciki

Balikesir Asfalt1 8.km Bandirma -
BALIKESIR

Camiicedit Mah. Maltepe Mevkii
Osmaneli-BILECIK

D-100 Ankara Yolu Vakifgecitveren
Kavsagi - BOLU

Bulanik Koyt - Mudurnu - BOLU
Doganci Koyt - Bolu

Dedeler Koyii -Bolu

Aydinlikevler Mah. Armagan ilci
Cad.No : 201 BURD

Bursa Deri Org.San. Bol. 8.Sk.No: 5

06.11.2
006

27*04*
2000

29.07.2
010

29.03.2
007

20.07.2
009

03.05.2
004

03.03.2
010

19.07.2
010

19.07.2
010

09.01.2
007

04.06.2
012

1509

1102

1735

1534

1667

1370

1702

1734

1733

1524

&TR-
1600021

Et-Kemik Unu / Kan
Unu

Et-Kemik Unu / Kan
Unu

Et-Kemik Unu

Tiy Unu , Kan Unu
, Tavuk Unu

Tavuk Unu

Tavuk
Mez. Kalintilar1 Unu

Tavuk Unu

Tavuk Unu

Tavuk Unu

Et-Kemik
Unu,Kemik ve Kan
Unu

Et-Kemik Unu

1 ton/saat

300 kg/saat-

150 kg/saat

1 ton/saat

350 kg/saat

350 kg/saat

5 Ton/Saat

0.35 ton/saat

6 ton/saat

6 ton/saat

5 ton/saat

2 ton/saat
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1 CANKIRI AYTAC GIDA YATIRIM SAN. ve TiC. Istasyon Mah. Kinik Onii Mevkii 26.01.2 1528 Et-Kemik ve Kan 5 ton/saat
A.S. CERKES 007 Unu

1 CANKIRI BOZOK HAYVANCILIK SAN. VE TiC. Istasyon Mah. Bedilonii Mevkii 09.10.2 1501 Tavuk Unu 500 kg/saat
A.S. CERKES 006

1 CANKIRI EZSAN YAG SAN. VE TIC. LTD.STI. Kiiriiz Yolalt: Mevkii CERKES 25.01.2 1820 Et-Kemik Unu 1ton/satt

012

1 ESKISEHIR CELIKLER TURIZM VE GIDA Muttalip Yolu 2.km Eskisehir 01.07.2 1607 Et-Kemik Unu 2 ton/saat
SAN.TIC.LTD.STI. 008

1 ISTANBUL MARMARA YEMYAG Org.Deri San. Bol. 9.Yol Orhanli- 24.05.2 1724 Et-Kemik Unu 7,5 ton/saat
SAN.TIC.LTD.STL Tuzla - iSTAN 010

1 izMiR RENDE HAYVANCILIK AMBALAJ Emiralem Yolu Cayirolan 02.06.1 233 Et-Kemik ve Kemik 2 ton/saat
NAK. TAR. YEM MAK. Mev.MENEMEN 983 Unu

1 izMiR PINAR ENTEGRE ET VE UN SAN. A.S. Ankara asfalt1 26.km 11.06.2 1298 Et-Kemik,Kan ,Tiy- 2 Ton /saat

KEMALPASA/ IZM 003 telek unu

1 izMiR MIGROS TURK A.S. RENDERING KaynaklarKoyii Olduruk Mevkii 05.12.2 1515 Et-Kemik ve Kan 2 ton/saat
TESISI Buca - IZMIR 006 Unu

1 iZMIiR KESIMHANE HAYV.VE TAR.URUN. Ankara Asfalt: 35.km Oren-K.Pasa-  13.11.2 1510 Et- 0.6 ton/saat
SAN.TIC.LTD.STI. iZMIiR 006 Kemik,Kemik, Tavu
k,Et Unu
1 izMiR ABALIOGLU YEM SOYA VE TEKSTIL  Ankara Asfalt: 45.km No:1 07.12.2 1681 Tavuk Unu, Tiiy 2 ton/saat
SAN.A.S. Bagyurdu-Kemalpasa 009 Unu, Kan Unu

1 izMiR SUNAOGLU GIDA TARIM HAYV.PAZ. Ansizca Koyii Kazangolii Mevkii 09.02.2 1696 Et-Kemik Unu 2 ton/saat
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SAN. Kemalpasa 010

1 izMiR Ege-Tav Ege Tarim Hayvancilik Yat. Tic. Uluyol Mevkii Bagyurdu Kemalpagsa  15.02.2 1757 Tavuk Unu 2 ton/saat
ve San.A.S. - {zMIR 011

1 KAYSERI KAYSERI ET KEMIK UNU YAG GIDA  Orug Reis Mah. Karpuzatan 22.04.1 1025 Et-Kemik Unu 5 ton/saat
TAR.UR.SAN.VE Mev.No:20 KAY 999

1 KAYSERIi YEM-SEL TAVUKCULUK Hay:yem Ankara Yolu 32.km Ciftlik Mevkii- 02.02.2 1634 Tavuk Unu 350 kg/saat
Ham.San.ve Tic.A.S. Kocasinan - Kayseri 009

1 KIRIKKALE KECELI MUHENDISLIK Fatih Mah. No:6 Delice - 24.11.2 1678 Et-Kemik Unu 2 ton/saat
TAAH.TIC.SAN.LTD.STI. KIRIKKALE 009

1 MERSIN RENSAN TAVUKCULUK GIDA SUS Karakiitiik Koyii Tarsus - MERSIN ~ 01.08.2 1492 Tavuk Unu 350kg/saat
BIT.HAYV.YEM 006

1 MALATYA OZNESIL ENTEGRE TAVUKCULUK VE  Org.San.B61.No : | MALATYA 10.05.2 1547 Tavuk Unu 350 kg/saat
YEM SAN.TIiC.L 007

1 MANISA C.P. STANDART GIDA SANAYI VE Actbadem Mevkii 9.Mintika Gida 02.06.2 1657 Tavuk Unu 1 ton/saat
TIC.A.S. San. Turgutlu-MANISA 009

1 MANISA KESKINOGLU TAVUKCULUK VE Atatiirk Mah.Kayalioglu Akhisar - 13.07.2 1664 Tavuk Unu 4 ton/saat

DAMIZLIK MANISA 009
1 MANISA UDERO TEKS YEM SAN. TURI iC VE Acibadem Mevkii 9.Mintika Gida 24.09.2 1674 Et-Kemik 5 ton/saat
DIS TIC. LTD. STI. San. Turgutlu-MANISA 009 Unu,Tavuk ,Kemik
Unu
1 MANISA OKAN TAVUKCULUK GIDA Sarmagay Mevkii- Camkdy- 17.05.2 1720 Et-Kemik Unu- 3 Ton/saat
MADDELERI URET. PAZ. MANISA 010 Tavulk Unu
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1 OSMANIYE TUNA TURIZM ve INS.SAN: ve Kizlag Koyii - Bahge - Osmaniye 05.08.2 1737 Et-Kemik Unu
TIC.LTD.STI. 010 Tavuk Unu

1 SAKARYA NEJDET ASKIN HAYVANSAL Eski Sakarya Cad.Mezbaha yolu 01.07.1 125 Et-Kemik ve Kemik
KOK.YEM IMALATI ERENLER/SA 978 Unu

1 SAKARYA EMRE-ET-KEMIK UNU FABRIKASI Mezarlik Arkas1 Mevkii Hanlikdy / 11.09.1 363 Et-Kemik Unu 1.5 ton/giin

SAKARYA 986

1 SAKARYA AS TAVUKCULUK TAR.ISLT. SAN. VE  Biiyiikkaynarca Kéyii Kaynarca - 01*12* 1399 Tavuk Unu 500 kg/saat

TIC. LTD. STI. SAKARYA 2004

27*12* 1521 Tavuk Unu 1.2 ton/saat
2006

1 SAKARYA SEN PILIC GIDA SANAYI A S.

RENDERING TESISI

Adapazari-Bilecik Yolu 25.km
Alifuatpasa Geyve

1 SAKARYA NEW GIDA TAR.SAN.ITH.IHR.LTD.STI  Fabrika Cad. Kocakirt:l Mevkii

Kaynarca - Sakarya

14*08* 1558 Tavuk Unu 540 kg/saat
2007

1 SAKARYA SEN PILIC GIDA SANAYI A.S. Sogiitlii - SAKARYA 15*08* 1559 Tavuk Unu 352 Ig/saat
SOGUTLU RENDERING TESISi 2007

1 SAKARYA KRV Yag ve Kemik Sanayi Ticaret Ltd. Sogucak Kéyii - Sogiitlii - Sakarya 05.03.2 1703 Et-Kemik Unu- 3 ton/saat
Sti. 010

1 SAKARYA SERKAN KAZANDI-RENDERING Soganlik Mevkii GziSiileymanpasa 12.10.2 1804 Tavuk Unu 250 kg/saat
ISLETMESI Geyve 011

1 TEKiRDAG ARDA YEM KATKI MAD.SAN. ve Haciseremet Mevkii Velimese 29.12.2 1819 Et-Kemik 2 ton/saat

TIC.LTD.STI. Beldesi-CORLU 011 Unu,Tavuk Unu

1 USAK GEDIK TAVUKCULUK ve Esme-Usak Yolu 5.km Esme - 14.06.2 1376 Tavuk Unu ve Yagi 300 kg/saat

TAR:UR.SAN.A.S.TAV. USAK 004
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1 VAN VAN ET TiCART YATIRIMLAR GIDA Gevas Giirpmar Karayolu Uzeri 13.01.2 1631 Et-Kemik,Kemik ve 3700 kg/saat
SAN. TUR.IC VE DIS . GURPINAR / V 009 Kan unu

BALIK UNU FABRIKA LiSTESI

1 CANAKKALE DARDANEL - ONENTAS GIDA ATATURK CAD. CANAKKALE ~ 05*07* 821 Balik Unu Fab. 2 ton/saat
SAN.A.S.BALIK UNU FAB 1996

1 RIiZE SURSAN SU URUNLERI SAN.TIC.A.S.  Derebasi Kdyii Degirmen arkas1 22.01.2 1270 Balik Unu

PAZAR / RIZE 003
1 SAMSUN SURSAN SU URUNLERI SAN.VE Giilbeagz1 Koyii Yakakent Alacam/  27.05.1 232 Balik Unu 100 ton/giin
TIC.A.S. SAMSUN 983

1 SAMSUN SAMSUN BALIKCILIK SU URUNLERI{
HAYV. INS. TUR.PLAS.

Bafra Org.San.Bol. Bafra - 12.11.2 1746 Balik Unu 77 ton/giin
SAMSUN 010

KAR-DEZ SU URUNLERI SAN. VE TIC.
LTD. STI.

1 SAMSUN Liman Mah. 2. Sinop Cad. No: 124 18.04.2 1772 Balik Unu 100 ton/giin

Yakakent 011

1 SsiNoP BAYSUN SU VE NEBATI Kanligay Mev.GERZE / 16.10.1 322 Balik Unu ve Balik

URU.DEGE.TIC.VE SAN.A.S. SINOP(Giizelcecay Mevkii-Dikmen) 985 Yagi

150 ton/y1l

1 siNop SURSAN SU URUNLERI SAN.TIC. A..S.  Karaagag Kéyii Dip Mevki 24.08.2 1433 Balik Unu 600 ton/giin
BALIK UNU FAB. DIKMEN / SINOP 005

1 SiNoOP CAN.KARDESLER SU URUN.SAN.VE Karaagag Koyii Gevez Mevkii 28.01.1 582 Balik Unu 100 ton/giin

TiC.A.S. Bal.Un.F. GERZE / SINOP 992

1 siNop SIBAL PLASTIK SU URUNLERI A.S. Firenk Mah. Lala K&yii - Gerze - 12.02.2 1152 Balik Unu 100 ton/giin
SINOP 001
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1 SIiNOP

1 TRABZON

1 TRABZON

DALYAN SU URUN.VE GIDA MAD.
SAN.TIC. LTD.STI.

KARSUSAN KARADENIZ SU
URUNLERI SAN.AS.

KOPTUR BALIKCILIK GIDA SAN.
NAKLIYAT VE TIC.LTD.STI.

Giizelcecay Mevkii - Dikmen -
SINOP

YOMRA / TRABZON

Yavuz Grup Yolu 2.km Carsibasi -
Trabzon

27.04.2 1367
004

25111 171
980

03.06.2 TR-BU-
010 61-1727

Balk unu ve Yag1

Balik Unu

Balik Unu

125 ton/giin

100 ton/giin

100 ton/giin



EK IV. isletme Uygulamas1 GAMS Kodu

1 set

21 /f,b1*b24,y1,y2/
3 sa(i) [f,b1*b24/

4 sf(i) It/

5sfd(i) /b1*b24,yl,y2/
6 sbt(i) /bl*b24/
7sy() lyly2/

8syl(i) /yl/

9sy2(i) ly2/

10 k /k1*k12/

11 p Ipl,p2/ ;

12 alias(i,j) X

13 parameter

14 kap(k) k. kamyonun kapasitesi
15 /k1 7105

16 k2 12950
17 k3 18770
18 k4 15200
19 k5 4207
20 k6 13540
21 k7 14500
22 k8 3550
23 k9 24250
24 k10 24400
25 k11 24400
26 k12 24400
27 /

28

29 c(k) k. kamyonun birim tasima maliyeti
30 /k1 0.225

31 k2 0.25
32 k3 0.3
33 k4 0.25
34 k5 0.2
35 k6 0.25
36 k7 0.25
37 k8 0.2
38 k9 0.35
39 k10 0.35
40 k11 0.35
41 k12 0.35
42 |

43 t(i,p) 1. lokasyonun p. {iriine olan talebi

44 m(i,)) 1. lokasyon ile j. lokasyon arasindaki mesafe

45

46 ;

47 scalar

48 Nb  fabrika disindaki gidilecek lokasyon sayis1 /26/
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49

50 ;

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
b9
bl7
yl
85
492
257
357
86
457
455
375
87
327

kamyon sayisi

/12/

t(i,p) 1. lokasyonun p. iiriine olan talebi

p2

3040

4416

1360

1496
784
3744
120
32
768
800
1072
16
3152
6608
1152
3392
2820
3440

m(i,j) 1. lokasyon ile j. lokasyon arasindaki mesafe

Nk
table
pl
f
bl 4416
b2 8320
b3 8960
b4 800
b5 328
b6 1120
b7 336
b8 2013
b9 144
b10
b1l
b12 4768
b13 9296
b14 1600
b15 4336
b16 9728
b17 7120
b18 7360
b19 3280
b20 5224
b21 3392
b22 8216
b23 653
b24 3925
yl
y2
table
f

b10

bl18 »

y2
f

398

309 »

205
bl 219

362

141 »

80
b2 225

464

bl b2 b3
bll »
b19 b20
219 225 219
529 »
249 341
7.4 4.5
681 »
313 407
7.4 15.5
370 688

b4

b12

437
346

637
498

644
»

b5
bl3

b21

131
241
114

152
431
248

160
506

»
bl4

b22

»
283
259

»
349
139

»
438

bl5
b23

135
182
604

155
412
672

162
356

134

b8

bl6

b» 24
110 346
118

6» 18
109 319
331

6» 87
116

419



339
94

88 b3
322
331

90

89 b4
423
321

34

90 b5
429
339
452
91 b6
432
337
25

92 b7
464
361
390

93 b8
153
240
694
94 b9
153
364
832

95 blo
59
292
737
96 bll
863
629
389

97 bl2
681
506
275
98 b13
576
448
211

99 bl4
618

462 149 »
392 97
219 4.5
460 366
458 136 »
373 78
437 637
539 475
183 770 »
650 633
131 152
334 652
271 »
158
135 155
337 655
274 »
456 161
110 109
369 630
200 »
96
346 319
59 863
451 »
400
492 457
96
588 »
538
398 362
96
494
443
529 681
1010 915
776 »
591
346 498
827 733
518 »
412
241 431
722 628
451 »
348
283 349
764 670

15.5
675

644
620

160
»
247

162
»
251

116
»
282

327
»
99

464
1010
246

370
915
151

688
762
506
190
584
438
283
479

356
328

320
»
316
640
»

329

152

469

341

155

472

344

109

447

376

322

681

150

460
»

171

366
»

132

675
»
854

493
»
676

425
»
571

343
»

640

414 255
152 »
493 425
410 242
519 »
497 439
376 546
519 »
364 388
207 114
517 34
367 391
210 117
542 63
343 344
185 149
423 291
576 618
454 182
539 429
827 722
600 320
475 334
733 628
506 226
620 652
190 283
544 805
497 469
105
366 627
439 364
105
262 492
519 388
150 82
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146 679 6»
155 109
343 415
142 675 6»
517 542
519 256
504 280 4y
34 63 291
264 200
607 6» 21
» 67 294
261 198
610 o»
» 67 326
286 222
641 6» 56
» 294 326
249 254
436 4y 50
» 432 464
764 395 400
388 4y 03
» 337 369
670 301 306
416 4y 31
» 655 630
328 624 631
898 1» 052
» 472 447
150 517 453
775 9 29
» 367 343
82 412 349
717 » 71
» 391 344
455 390



528
129
100
249
75

529
101
254
141
472
102
240
141
36

103
451
421
16

104
99

157
95

105
150
249
02

106
454
226
29

107
182
283
53

108
436
512
03

109
450
526
940
110
694
472
40

111
400

369
266
b15
395
547
377
bl6
400
421
320
b17
364

605
bl8
588
588
389
b19
246
147
618
b20
171
194
712
b21
600
367
273
b22
320
321
514
b23
388
321
921
b24
403
336
756
yl
832
605

y2
538

»

182 412
301
»

118 331
306
»

257 455
292
588 »
453
309 141
494
»
109
249 313
151
442 »
379
341 407
132
536 »
472
114 248
506
267 »
161
259 139
226
268 »
220
604 672
416
801 »
737
618 687
431
816 »

357 375

737
389 »
293

205 80

443

136

797 9 50

» 261 286
455 66
394 4» 08

» 198 222
390 66
512 S» 26

» 337 361
528 75
321 321 3»

» 274 200
369 547
268 801 8»

» 251 282
521 153
179 380 3»

» 344 376
613 245
273 287 3»

» 210 185
247 291
373 714 T»

» 117 149
478 280
539 5»

» 610 641
797 394
539 1»

» 625 656
950 408
553 103 »

» 456 390
129 529
514 921 9

161 96
266 377



320
56
112

453 109 » 379 472 161 220 737
293

113 ;

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

125 ;

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

binary variables

x(1,j,k) 1 i. lokasyondan j. lokasyona k. kamyon ile gegilirse
g(i,k) 1 k. kamyon i diigiimiine girerse

a(i,k) 1k.kamyon i diigiimden ayrilirsa

positive variables
la(i) alt tur olusumunu engellemek i¢in kullanilan degisken;

variables

Z amag fonksiyonu degeri

equations

tm toplam maliyet

kl fabrikan ¢ikis

k2 fabrikaya doniis

k3 ihtiya¢ kadar kamyonun kullanilmast

k4 bayiye giris

k5 bayiden ¢ikisg

k6 her bayiye 1 kamyon ugramali

k7 giris olursa ¢ikista olmali

k8 kapasite kisiti

k9 fabrikadan bagimsiz alt tur olusumunun engellenmesi
k10 fabrikadan bagimsiz alt tur olusumunun engellenmesi 2
k11 yeniden isleme merkezine giris olursa ¢ikista olmali

k12 yeniden isleme merkezinden sadece fabrikaya doniis olmali
k13 her kamyon sadece bir yeniden isleme merkezine gitmeli
tm.. Z =e= sum((sa(i),j,k),x(i,j,k)*c(k)*m(i,j)$(ord(i) ne ord(j)));
*fabrika

K1(i,K)$st(i).. sum(sbt(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=a(i,k);
k2(j,k)$sf(j).. sum(i,x(i,j,K)$(ord(i) ne ord(j)))=e=g(j,k);
k3(sf(i)).. sum(k,a(i,k))=1=Nk;
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159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

*bayiler
k4(j,k)$sbt(j)..
K5(i,k)$sbt(i)..
K6 (i)$sbt(i)..

*girig ¢ikis
K7(i,K)..

*kapasite kisit1
k8(K)..

*alttur engelleme

K9(sbt(i),j)$sbt(j)..

k10(i)$sbt(i)..
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sum(i$sa(i),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=g(j,k);
sum(j,x(i,j,K)$(ord(i) ne ord(j)))=e=a(i,k);
sum(k,a(i,k))=e=1;

a(i,k)=e=g(i,k);

sum((i,j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j))*sum(p,t(j,p)))=I=kap(k);

(la(i)-1a(j)+Nb*(sum(k,x(i,j,k))))$(ord(i) ne ord(j))=1=Nb-1;
la(i)=I=Nb;

*yeniden isleme merkezleri

K11(j,K)$sy().-
k12(sy(i),k)..
k13(K)..

X(j,'f',K)=e= sum(i$sbt(i),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)));
sum(sbt(j),x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=e=0;
sum((sbt(i),j)$sy().x(i,j,k)$(ord(i) ne ord(j)))=I=1;

model transport /all/;
option reslim=1000000;

option MIP=Cplex;
transport.optfile=1;

$onecho > cplex.opt

nodefileind 3
workmem 128
solvefinal 0
probe 2
mipemphasis 1
$offecho

solve transport using mip minimizing Z;

display x.1;
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