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ZAMAN ARALIKLI CEKICi VE TREYLER ROTALAMA

PROBLEMI VE BiR UYGULAMA

Cagr1 Timurkaynak
Yiiksek Lisans Tezi
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz Bogag Tiirkogullar
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Bir firmanin verilen bir isi yapmadan, bir projeyi gerceklestirmeden once
kaynaklarinin yeterli olup olmadigimni degerlendirmesi énemli bir konudur. Firmanin
yanlis bir karar vererek yetersiz kaynaklarla bir isi gerceklestirmeye kalkismasi sonradan

onarilmasi gii¢ zararlara yol agabilmektedir. S6z konusu kaynaklar, firmanin finansal

kaynaklari, iggiicii, ekipman ve firmanin faaliyetlerini ger¢eklestirdigi tesisleridir.

Bu tezde kaynaklarin yeterliliginin yoneylem arastirmasi yontemleri ile
degerlendirilmesi konusu iizerinde durulmaktadir. Tiirkiye’de otomobil yedek pargasi
lojistigi yapan bir firmanin ¢ekici ve treyler sayisinin verilen isi zamaninda yapmaya
yeterli olup olmadigi, yine teslimatlarin zamaninda yapilabilmesi i¢in ortaya ¢ikan toplam
maliyeti yoneylem arastirmasi yontemleri ile belirleyerek firmanin bu maliyeti gormesi
ve projeyi ona gore kabul edip etmemesi lizerinde calisilmaktadir. Bilimsel literatiirde bu

probleme zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi ismi verilmektedir.

NP zor olan zaman aralikli gekici ve treyler rotalama problemi i¢in tavlama
benzetimi temelli bir sezgisel yontem literatiirde bulunmaktadir. Bu tezde bilimsel
literatiire bir katki olarak bu problemin bir matematik modeli yapilmaktadir. Buna ek
olarak en yakin noktaya gitmeyi temel alan etkin bir sezgisel yontem 6nerilmektedir. Bu

.....

problem iizerinden liretilmis 18 6rnek iizerinden dl¢iilmekte ve raporlanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: 1. matematik model 2. yoneylem arastirmasi 3. g¢ekici ve treyler
rotalama problemi 4. sezgisel yontem 5. lojistik

vii



ABSTRACT

TRUCK AND TRAILER ROUTING PROBLEM WITH TIME
WINDOWS AND AN APPLICATION

Cagr1 Timurkaynak
Master Thesis
Industrial Engineering Department
Thesis Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz Bogag Tiirkogullari
Maltepe Universitesi Graduate School of Science and Engineering 2019
For a firm the evaluation of the sufficiency of the resources before doing a job,
before making a project is an important issue. A bad decision of trying to accomplish a
job with insufficient resources can cause irreversible losses. The resources in question are

the firm’s financial resources, workforce, equipment and the facilities where the firm does

its activities.

In this thesis the topic of evaluation of the sufficiency of the firm’s resources with
operations research technics is investigated. Are the trucks and the trailers of a firm in
Turkey that works on the logistics of automobile spare parts sufficient in number in order
to deliver the spare parts on time? Also the firm should see and evaluate the total cost of
the project before accepting it. In the scientific literature this problem is called the truck

and trailer routing problem with time windows.

In the scientific literature for the NP Hard truck and trailer routing problem with
time windows there is a simulated annealing based heuristic method. In this thesis as a
contribution to the scientific literature a mathematical model of this problem is done. In
addition to that, a new and efficient heuristic method which is based on going to the
nearest point is proposed. The performance of these three methods is measured on 18
instances which are produced from the problem faced by the automobile spare parts

logistics firm. The performance results are also reported.

Keywords: 1. mathematical model 2. operations research 3. truck and trailer
routing problem 4. Heuristic method 5. logistics
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BOLUM 1. GIRiS

Bu giris boliimiinde 6nce tezde ele alinan problem tarif edilmektedir. Sonrasinda
tezin amaci, Oonemi, varsayimlari ve sinirliliklart anlatilmaktadir. Miiteakiben, bazi
tanimlar verilmekte ve ilgili literatiir ortaya konulmaya ¢aligilmaktadir.

Problem

Bu tezde kaynaklarin yeterliliginin yoneylem arastirmasi yontemleri ile
degerlendirilmesi problemi bir lojistik firmasi ilizerinde uygulama ile birlikte ele
alinmaktadir. Bir firma bir isi veya projeyi yapmadan Once sahip oldugu finansal
kaynaklar, isgiicli, ekipman ve tesislerinin yeterli olup olmadigim1 degerlendirmek
zorundadir. Ornek olarak tezde ele alinan lojistik firmasi arz noktalarindan talep
noktalarina esya tasimasini zamaninda yapabilmek i¢in sahip oldugu ¢ekici ve treyler
sayisinin yeterli olup olmadigini1 dnceden bilmelidir. Yine, lojistik firmasi bu tasimanin
yapilmasi icin gerekli olan finansal maliyeti Onceden bilmeli ve bu maliyeti
karsilayabilecek ise projeyi kabul etmelidir. Ayrica, firma verilen ise daha fazla kaynak
ayirdiginda islerin bitis zamanlarindaki, dolayisiyla hizmet kalitesindeki artisi
gorebilmeli ve toplam maliyetteki artis1 da géz onilinde bulundurarak bir degerlendirme

yapabilmelidir.

Bilimsel literatiirde arz noktalarindan talep noktalarina tagima yapilirken
treylerlerin ¢ekicilere atanmasi, bir bagka deyisle hangi treylerin hangi ¢ekici tarafindan
cekilmesi gerektigi problemine zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi ismi
verilmektedir (Lin, Yu & Lu, 2011). Zaman aralig1 terimi gekici ve treylerlerin arz ve
talep noktalarmi yalnizca belirli zaman araliklarinda ziyaret etmeleri zorunlulugu ile
ilgilidir. Bu problemde amag toplam tagima maliyetini minimize etmektir. Bir ¢ekici bir
treyleri bir noktada birakabilmekte, bos veya dolu bir bagka treyleri alip yoluna devam
edebilmekte boylelikle zaman kazanilmaktadir. Cilinkii bir treylerin doldurulmasi veya
bosaltilmasi bir zaman almaktadir. Birgok durumda treyler sayisi ¢ekici sayisina gore
daha azdir. Cekici igerdigi motor ve diger elektronik aksam nedeniyle treylere goére daha
degerli ve firmada daha az sayida bulunan bir kaynaktir. Zaman aralikli ¢ekici ve treyler

rotalama problemi NP zor bir problemdir (Lin, Yu & Lu, 2011).



Amag

(Lin, Yu & Lu, 2011) zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi i¢in
tavlama benzetimi temelli bir sezgisel yontem 6nermektedirler. Bu tezde bu problemin
bir matematik modeli yapilmaktadir. Yine bu tezde en yakin noktaya gitme temelli yeni
ve etkin bir sezgisel yontem gelistirilmektedir. Bu tezde amag onerilen bu iki yontem ile
zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama probleminin ¢oziim yoOntemlerini
zenginlestirmektir. Bu tezde Tiirkiye’de otomobil yedek parga lojistigi lizerinde ¢alisan
bir firmanin karsilastigi bir proje Onerisi tizerinden 18 yeni 6rnek veri olusturularak
literatiire kazandirilmaktadir. Bu yeni 6rnek veriler iizerinden var olan ve Onerilen
yontemlerin performansi olgiilmektedir. Uluslararasi bilimsel literatiire katki olusturan
yukarida sayilan amaglarin yani sira, Tiirk¢ce yazilan bu tezin Tiirkiye’deki lojistik
firmalarinin  kaynaklarin1 dogru degerlendirmelerine yardimeci olmak, teslimatlarin
zamaninda yapmaya yeterli sayida ¢ekici ve treylerleri olup olmadigina karar vermelerini
saglayacak yontemler onermek ve bu yontemlerin nasil kullanilacagini géstermek amaci
da vardir. Ozellikle lojistik firmalarmin karsilarina ¢ikan projenin minimum toplam
maliyetini hesaplamaya ihtiyaglar1 vardir ve bu tez minimum toplam maliyeti hesaplama
ile ilgili yontem ve karar destek araglari ortaya koymayir da amaglamaktadir. Buna ek
olarak bu tez, lojistik firmalarina, karsilarina ¢gikan i ve projelere ayirdiklar: kaynaklarin
(gekici, treyler) miktarinin bir fonksiyonu olarak islerin bitis zamanlarindaki azalmayi ve
dolayisiyla verdikleri hizmetin kalitesindeki artis1 gorebilecekleri araglar vermeyi
hedeflemektedir.

Onem

Bu tez, yukarida tarif edilen, lojistikteki ¢ok temel bir problemi ele almakta ve
¢oziim Onerileri getirmektedir. Tiirkge yazilan bu tez zaman aralikli ¢ekici ve treyler
rotalama problemi ile ilgili varolan yontemlerin 6nemli bir kismini i¢germekte ve bu
yontemlerin bir kismint gelistirmektedir. Performanslarin1 6lgmektedir. Bu acilardan
bilimsel literatlire katkida bulunan onemli bir tezdir. Bu tez Tirkiye’deki lojistik
kuruluslar i¢in de dnem arz etmektedir. Yontemler Tiirkiye’deki bir lojistik firmasinda
uygulanmakta ve tezde algoritmalari verilmektedir. Bu tiir lojistik firmalarindan Tirkiye
genelinde ¢ok miktarda bulunmaktadir ve bu tez en azindan bu firmalara katki saglama

potansiyeline sahiptir. Tezde ele alinan problem genel bir problemdir ve Onerilen



yontemler lojistik lizerinde calisan Tiirk veya Diinya Sanayisindeki her kurulusu

ilgilendirmektedir. Bu a¢idan da tez 6nem arz etmektedir.

Varsayimlar

Tezde bulunulan temel varsayimlar zaman aralikli gekici ve treyler rotalama
problemi konusunda Onerilen matematik modelde, maliyet hesabinda, araglarin ariza
yapmasi, yollarin hava kosullar1 nedeniyle kapanmasi gibi maliyet unsurlarinin modelin
disinda tutulmasidir. Ancak uluslararasi bilimsel literatiirde tanimlanmis zaman aralikli
cekici ve treyler rotalama veya arag¢ rotalama problemlerinde de bu durumlar ele
alinmamakta bu varsayimlar yapilmaktadir.

Simirhihiklar

Bu tezde yapilmasi dnceden planlanan biitiin arastirma yapilmis ve raporlanmistir.
Bu acidan herhangibir sinirlilik yoktur. Ele alinan konular var olan yonleri ile incelenmis
ve bu tezde raporlanmustir. Uluslarararasi literatiirde agik¢a tanimlanmis bir problem ele
alinmis ve bu problemin ¢6ziim yontemleri gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bir lojistik
firmasinin karsisina ¢ikan proje onerisi tizerinden 18 yeni test veri 6rnegi olusturulmustur.
Icerigi literatiirde acikca tanimlanmis bir problem iizerinde c¢alisildigindan problem
tizerinde bir daraltma veya genisletmeye gidilmemistir. Bu tezde hedeflenen, sinirlar
literatiirde acik¢a tanimlanmis bir problemin ¢oziim ydntemlerini gelistirmek ve bu
yontemleri gercek diinyadan bir veri kiimesi iizerinde test etmektir.

Tammlar

Bu tezde ¢oziicii kavrami da 6nemli bir yer tutmaktadir. “Cplex” ¢oziiciisii
kullanilmaktadir. Endiistri miithendisleri bazi problemlerin matematik modellerini amag
fonksiyonu ve kisitlar halinde olusturabilmektedirler. Lineer ve tamsayili programlama
teknikleri kullanilarak bu problemlerin bir kismi1 ¢oziilebilmektedir. Simpleks yontemi ve
dal smir yontemi ismi verilen yontemler bu modellerin ¢dziimiinlin temelini
olusturmaktadir. So6zli edilen yontemler biiyiik problemlerde bilgisayarda yazilmis
¢coziici ismi verilen programlar kullanilarak uygulanmaktadirlar.  Endiistri
miithendisliginde yoneylem arastirmasi alaninda 6nemli bir yer tutan bu konular i¢in
(Bazaraa, Jarvis & Sherali, 2010), (Bazaraa, Sherali & Shetty, 2006), (Bertsekas, 1999),
(Hillier & Lieberman, 2010), (Taha, 2016) kaynaklar1 6nemli kaynaklardan bazilaridir.



Bu tezde ele alinan zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi yukarida
problem baglig1 altinda tanimlanmaktadir. Literatiirde, bu problem ile yakindan ilgili arag
rotalama problemi problemi de bulunmaktadir (Dantzig & Ramser, 1959), (Laporte &
Nobert, 1987), (Laporte & digerleri., 2000). Bu problemin ¢ekici ve treyler rotalama
probleminden farki araglarin treylerlerini bir yerde birakmadan, treylerleri ile biitiinlesik
sekilde arz noktalarindan talep noktalarma tasima yapmalaridir. Ara¢ rotalama
probleminde ¢ekici veya treyler kavramindan bahsedilmeden araglarin yiik dagitimi
yapmalar1 s6z konusu olmaktadir. Ancak gercek diinyadaki bir¢ok lojistik probleminde
cekici sayisi treyler sayisindan daha azdir ve bu tezde anlatilan ¢ekicileri treylerlere atama
ve rotalama problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tlgili Literatiir

Bu tezde yoneylem arastirmasi teknikleri uygulanmaktadir. Dogrusal
programlama ile ilgili baz1 6nemli kaynaklar (Taha, 2016) ve (Bazaraa, Jarvis & Sherali,
2010) dur. (Taha, 2016) kaynagmin 6. Baskisinin Tiirkge bir ¢evirisi bulunmaktadir
(Taha, 2007). Bu iki kaynakta, matematiksel modelleme, simpleks yontemi, lineer
tamsayil1 programlama, sezgisel ve metasezgisel yontemler anlatilmaktadir. Dogrusal
olmayan programlama ile ilgili kaynaklar (Bertsekas, 1999) ve (Bazaraa, Sherali &
Shetty, 2006) dir. Bu iki kaynakta kisitlanmamis ve kisitlanmis dogrusal olmayan
optimizasyon yontemleri anlatilmaktadir. Ornek olarak Karush Kuhn Tucker ve Fritz
John optimalite kosullar1 bu kaynaklarda yer almaktadir. Tamsayili programlama ile ilgili
faydalanilan kaynak (Wolsey & Nemhauser, 1999) dur. Bu kaynakta politoplar, yiiz
kavrami ve gecerli esitsizlikler, i¢cbiikey kiimeler ve 6zellikleri, Minkowski teoremi gibi
konulara yer verilmektedir. Tezde bir matematik model yapilmistir. Matematik modeller
olusturmakla ilgili 6nemli bir kaynak (Williams, 1993) diir. Bu kaynakta model olusturma
teknikleri var olan modeller iizerinden orneklendirilerek anlatilmaktadir. Kaynaklarin
yeterliliginin yoneylem arastirmasi yontemleri ile degerlendirilmesi konusunda 6rnekler
incelenirken tiretim yonetimi ile ilgili (Calik¢apa, 2000), (Yamak, 2007) ve (Kobu, 2017)
dir.

Bu tezde bir metasezgisel yontem de irdelenmektedir. Metasezgisel yontemler ile

ilgili &gretici bir boliim (Taha, 2016) kaynaginda bulunmaktadir. Ozellikle genetik



algoritma lizerinde yogunlagmasina ragmen metasezgisel yontemlerde ¢oziimlerin temsil

edilmesi konusunu anlatan (Gen & Cheng, 1999) kaynagi 6nemlidir.

Bu tezde zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi iizerinde
calisilmaktadir. Bu problemin zaman araliklarini igermeyen halini ilk tanimlayan (Chao,
2002) dir. Zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi ara¢ rotalama veya zaman
aralikli ara¢ rotalama probleminin bir variyantidir. Arag rotalama problemi ile ilgili baz1
temel kaynaklar (Dantzig & Ramser, 1959), (Laporte & Nobert, 1987), (Laporte &
digerleri., 2000) ve (Toth & Vigo, 2002) dir. Zaman aralikli arag rotalama problemi ¢ok
zor bir kombinatoriyal optimizasyon problemi olmasi nedeniyle sezgisel yaklasimlarla
ele alinmaktadir. Bu sekilde yapilmis bazi temel ¢alismalar (Abramson, 1991), (Bent &
VanHentenryck, 2004), (Homberger & Gehring, 2005), (Le Bouthillier & Crainic, 2005)
ve (Ting & Huang, 2005) dir.

Cekici ve treyler rotalama problemi ile iligkili bir diger arag¢ rotalama problemi
mevkiye bagl ara¢ rotalama problemidir. Bu problemde araclar heterojendir ve talep
noktalarinin kendilerine uygun araclar tarafindan hizmet gormesi gerekmektedir. Bu
problem ile ilgili temel kaynaklar (Nag, Golden & Assad, 1988), (Chao, Golden & Wasil,
1998) ve (Chao, Golden & Wasil, 1999) dir.

Bu tezde ele alinan zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama probleminin zamani
hi¢ dikkate almayan yalnizca gekici ve treyler rotalamaktan ibaret durumu igin ¢esitli
uygulamalar igeren ¢aligmalar bulunmaktadir. (Gerdessen, 1996) Hollanda’daki mandira
tirlinlerinin dagitimi ile ilgili bir uygulama anlatmaktadir. (Semet & Taillard, 1993)
Isvigre’deki bir yiyecek zincir magazasinin 21 cekici ve 7 treyler ile dagitim cizelgesi
tizerinde ¢alismiglardir. (Bodin & Levy, 2000) ¢ekici ve treyler rotalama problemine
benzeyen posta dagitimi problemini ele almislardir. (Hoff, 2006) Norveg
mandiraciligindan bir uygulama tizerinde durmaktadir. Ciftliklerden fabrikalara ¢ekici ve

treylerlerin mandira iirlinlerini ulastirma gizelgeleri lizerinde galisilmaktadir.

Zaman araliklarini icermeyen ¢ekici ve treyler rotalama problemi de NP-zordur.

Bu nedenle o6nerilmis kesin ¢oziim yontemleri de azdir. (Drexyl, 2007) bir dal fiyat



(branch and price) algoritmast 6nermektedir. Yapilan sayisal deneyler gostermektedir ki
dal fiyat algoritmasi dal kes (branch and cut) algoritmasindan daha iyi sonuclar
vermektedir. (Drexl, 2011), (Drexyl, 2007) deki dal fiyat algoritmasin1 gelistiren bir
baska kesin ¢6zlim ¢aligmasidir. (Belenguer & digerleri., 2015) tek bir ¢ekici durumunda
cekici ve treyler rotalama problemini dal ve kes algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Cesitli

gecerli esitsizlikler ile onerdikleri formiilasyonu kuvvetlendirmeye ¢alismislardir.

Zaman araliklarini igermeyen ¢ekici ve treyler rotalama probleminin yiiksek
zorluk derecesi nedeniyle sezgisel yontemler de Onerilmistir. (Caramia & Guerriero,
2010) ¢ekici ve treyler rotalama problemini sezgisel bir anlayisla iki par¢aya bolen bir
sezgisel yontem Onermiglerdir. (Drexl, 2011) de 6nerilen dal fiyat yonteminin sezgisel

varyantlarina da yer verilmektedir.

Zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi igin yayinlanmis baslica
caligma (Lin, Yu & Lu, 2011) dir. Yazarlar bu ¢aligmalarinda, ¢alismalarinin, timiiyle
zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemine dedike olan tek ¢alisma oldugunu
anlatmaktadirlar. (Lin, Yu & Lu, 2011) zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi
icin bir tavlama benzetimi sezgiseli onermektedir. Bu tezde (Lin, Yu & Lu, 2011)
caligmasina katki olarak zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama probleminin tek
asamada ¢oziilebilen bir matematik modeli yapilmaktadir. Bu model Tiirkiye’de otomobil
yedek parga lojistigi 6rnekleri tizerinde bir ¢oziicii yardimi ile ¢6ziilerek (Lin, Yu & Lu,
2011) nun tavlama benzetimi algoritmasinin performansi 6l¢iilmektedir. Tezde 6nerilen
model zaman aralikli g¢ekici ve treyler rotalama problemlerinin kii¢iik orneklerini
optimum ¢6zebilmektedir. Bu nedenle tezde Onerilen matematik model literatiire bir
katkidir. Literatiirde alt problemler ¢oziilerek birden fazla asama gerektiren dal fiyat
algoritmalarina temel olan basit matematik modeller bulunmaktadir (Parragh & Cordeau,
2015). Bu tezde yenilik tek asamada bir ¢oziicii ile ¢oziilebilen kapsamli bir matematik
model Onerilmesidir. Buna ek olarak biiyiik 6l¢ekli problemleri ¢ok daha kisa siirede
¢cozebilmek i¢in en yakin noktaya ulagsmayi temel alan etkin bir sezgisel de bu tezde
onerilmektedir. Boylelikle (Lin, Yu & Lu, 2011) nun tavlama benzetimi algoritmasinin
performansi biiylik 6lgekli problemlerde de ol¢iilebilmektedir. Tezde onerilen hizli ve

etkin sezgisel anlik karar vermek gereken durumlar icin basli basina bir ¢6ziim



yontemidir. Son olarak tezin literatiire bir diger katkist Tiirkiye’deki bir otomobil yedek
parga lojistiginden iiretilmis on sekiz ornek veridir. Bu verilerin kiiciik olanlarinin
optimum ¢oziimleri bulunmustur. Biiylik olanlar i¢in ise iki farkli sezgiselin verdigi
¢Oziimler bulunmus ve raporlanmistir. Bu veriler ve c¢oziimleri ileride yapilacak
calismalar icin Ornek teskil edebileceklerdir. Ayrica bu tezde bir lojistik firmasinin
karsilagtig1 problemin ¢oziimii ayrintili bir sekilde anlatilmakta ve bu uygulamadanda

lojistik sektoriinde calisanlara 151k tutabilecek ¢esitli sonuglar ¢ikarilmaktadir.



BOLUM 2. YONTEM

Bu boliimde tezin konusu olan kaynaklarin yeterliliginin yoneylem arastirmasi
yontemleri ile degerlendirilmesine yer verilmistir. Bu konuda Onerilen yontemler bir
lojistik firmasinda uygulanmaktadir. Yontemlerin performansi dl¢tilmektedir. Aslinda bu
boliimiin bir pargasi olan “cplex” ¢oziiciisiinde yazilmis programlara tezin okunmasi ve
anlasilmasini kolaylastirma amaciyla tezin ekinde yer verilmistir.

Kaynaklarin Yeterliliginin Yoneylem Arastirmasi Yontemleri ile

Degerlendirilmesi

Firmalar verilen isleri yaparken kurumsal kaynaklarini kullanmaktadirlar. Bir
firmanin kaynaklarina 6rnek olarak isglicii, ekipman, finansal kaynaklar, firmanin sahip
oldugu ve firmanin faaliyetlerini gerceklestirdigi tesisler sayilabilir. Bir firmada énemli
olan ve firmanin yapmasi gereken degerlendirmelerden bir tanesi firmanin sahip oldugu

kaynaklarin talip olunan isi yapmaya yeterli olup olmadiginin belirlenmesidir.

Kaynaklarin  yeterliliginin ~ degerlendirilmesinde ~ yoneylem  arastirmasi
yontemlerinin kullanilmas1 bu boliimde bir lojistik firmast Orne8i iizerinden
anlatilmaktadir. Yoneylem arastirmast literatiirde bulunan ¢esitli problemler kaynaklarin
yeterliliginin degerlendirilmesi agisindan analiz edildikten sonra lojistik firmasinin
karsilastig1 problemin bilimsel literatiirdeki karsiligi incelenmekte, sonra bu problemin
¢oziimil ile ilgili matematiksel modelleme, sezgisel yontemler ve metasezgisel yontemler

gibi yoneylem arastirmasi yontemlerine yer verilmektedir.

Yoneylem Arastirmasi Literatiiriinde Tanimlanmis Cesitli Problemlerin
Kaynaklarin Yeterliligin Degerlendirilmesi Acisindan Analizi

Yoneylem arastirmasi literatiiriinde bulunan atama probleminde is¢iler islere
toplam atama maliyetini minimize edecek sekilde atanmaktadirlar (Taha, 2016),
(Bazaraa, Jarvis & Sherali, 2010). Bu problem y6neylem arastirmasi yontemlerinden biri
olan macar yontemi ile ¢oziilmektedir. Fabrikasinda veya isletmesinde bu atama modelini
kuran ve ¢zen bir yonetici aslinda yapilmasi gereken isleri tamamlamaya mali olarak

kaynaklarmin yeterli olup olmadigina bakmakta ve degerlendirmektedir.



Yine yoOneylem arastirmasi literatiirinde bulunan ulastirma probleminde arz
noktalarindan talep noktalarina ulastirma yollar1 miktarlar ile birlikte, toplam ulagtirma
maliyetini minimize edecek sekilde bulunmaktadir (Taha, 2016), (Bazaraa, Jarvis &
Sherali, 2010). Bu problem yoneylem arastirmasi yontemlerinden biri olan ulastirma
algoritmasi ile ¢oziilmektedir. Firmasinda bu modeli kuran ve ¢ézen bir yonetici, mali
kaynaklarmin elindeki ulagtirma islerini gergeklestirmeye yeterli olup olmadiginm

degerlendirmektedir.

Yoneylem arastirmasi literatiirinde bulunan bir bagka problem olan kapasiteli
parti hacmi biiyiikliigli belirleme probleminde iiretim yapilabilecek periyotlarda hangi
miktarda liretim yapilacagina karar verilmektedir. Amagc, tiim talebi karsilamak ve toplam
tiretim art1 stok tutma maliyetini minimum yapmaktir (Hax & Candea, 1984), (Silver &
Peterson, 1985), (Tersine, 1994). Bu problem NP-zor bir problemdir ve gesitli sezgisel
yontemler ile ¢oziilmektedir: Silver-Meal sezgiseli, dinamik programlamanin sezgisel bir
yaklagimla uygulanmasi gibi. Firmasinda bu modeli kuran bir yonetici iiretim
kapasitesinin, imkanlarinin ve mali kaynaklarinin talebi karsilamaya yeterli olup

olmadigini degerlendirmektedir.

Kiime kapsama probleminde 6rnek olarak cesitli noktalara tesisler yerlestirilmesi
planlanmaktadir. Bu noktalarin hizmet verebilecegi diger noktalar bellidir. Amag tiim
noktalarin hizmet almasini saglayacak sekilde minimum sayida tesis yerlestirmek
olmaktadir (Taha, 2016). Bu problem de NP-zor bir problemdir ve obur (greedy) sezgisel
yontem ile ¢dziilmektedir. Ornek olarak bu modeli kuran bir kamu kurulusu ydneticisi
tiim noktalara hizmet vermeye yetecek kadar tesisi kurmaya isgiici kaynaginin, mali
kaynaklarmin ve insaat imkanlarinin yeterli olup olmadigin1 degerlendirmek

istemektedir.

Tesis yerlestirme probleminde tesislerin ilk maliyetlerini ve talep noktalarina olan
ulastirma maliyetlerini minimize edilecek sekilde yerlestirilmeleri problemi ile
ilgilenilmektedir (Sliva & Serra, 2007). Onemli bir kisit talebi karsilamaktir. Bu problem
de NP-zor bir problemdir. Lagrange sezgiseli, lokal arama sezgiseli ve benzeri sezgisel

yontemler ile ¢oziilmektedir. Ornek olarak tesis yerlestirme modelini kuran bir kamu



kurulusu yoneticisi, talebi karsilamak icin gerekli tesisleri kurmaya ve sonrasinda
isletmeye, isgiicii kaynaginin, mali kaynaklarinin, insaat ve ulagtirma imkanlarinin yeterli

olup olmadigini degerlendirmek istemektedir.

Proje secimi probleminde seneler boyunca gerektirdigi harcamlarin bilindigi
projeler arasindan hangilerinin gergeklestirilecegine karar verilmektedir. Amag toplam
net getiriyi maksimize etmektir (Taha, 2016). Bu problem matematiksel modelleme ile
coziilmektedir. Firma yoneticisi finansal kaynaklarinin projelerini gerceklestirmeye

yeterli olup olmadigin1 degerlendirmektedir.

Isgiicii seviyeleme ve planlama probleminde bir fabrikanin talebi karsilayacak
gerekli iiretimi yapabilmesi i¢in iggiicli seviyesinin zaman dilimleri boyunca nasil olmasi
gerektigine karar verilmektedir (Chopra & Meindl, 2004). Amag toplam isgiicii maliyetini
minimize etmektir. Bu problem matematiksel modelleme ile ¢dziilmektedir. Ornek
olarak, bir fabrikanin iiretim planlama departman1 miidiirii mali kaynaklarinin ve elindeki
isgiiclinlin gerekli liretimi yapmaya yeterli olup olmadigini degerlendirmek amaciyla bir

1sglicii seviyeleme ve planlama modeli kurabilmekte ve ¢ozebilmektedir.

Cizelgeleme problemlerinde genel olarak makinelerin hangi parcaylr ne zaman
islemesi gerektigine karar verilmektedir (Pinedo, 2008). Cesitli amaglar bulunmaktadir:
tiim islerin bitis zamanin1 6ne ¢cekmek, maksimum ge¢ kalmayr minimize etmek, gec
kalan is sayisin1 minimize etmek ve benzeri. Cizelgeleme problemlerinin bazilar1t NP-
zordur. Bu problemler sipesifik cizelgeleme algoritmalar1 veya sezgisel yontemler ile
¢oziilmektedir. Ornek olarak bir fabrikani iiretim planlama sorumlusu, zaman, makine,
isglicti gibi kaynaklarinin verilen isi zamaninda bitirmeye yeterli olup olmadigini

degerlendirmek i¢in ¢izelgeleme modellerini kullanabilmektedir.
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 yukarida anlatilan yoneylem arastirmasi literatiiriinde

bulunan problemlerin kaynaklarin yeterliliginin degerlendirilmesi agisindan analizini

Ozetlemektedir.
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Tablo 2.1. Yoneylem Arastirmasi Literatliriinde Bulunan Problemlerin Kaynaklarin

Yeterliliginin Degerlendirilmesi A¢isindan Analizi (Birinci Kisim)

Problem Yeterliligi Amag Verilen karar | Coziim icin
degerlendirilen kullanilan
kaynaklar yoneylem

arastirmasi
yontemi

atama mali kaynaklar | toplam atama | hangi is¢inin | macar yontemi

problemi maliyetini hangi ise

minimize atanacagi
etmek Karar1

ulagtirma mali kaynaklar | toplam arz ulastirma

problemi ulagtirma noktalarindan | algoritmasi

maliyetini talep

minimize noktalarina

etmek ulastirma
yollar1 ve
miktarlarinin
ne olacagi
karar1

kapasiteli parti | tiretim toplam {tretim | hangi Silver-Meal

hacmi kapasitesi, art1 stok tutma | periyotda ne | sezgiseli,

biiyiikligii imkanlar1 ~ ve | maliyetini miktarda dinamik
belirleme mali kaynaklar | minimum iiretim programlamanin
problemi yapmak yapilacagina sezgisel bir
karar vermek | yaklagimla
uygulanmasi
kiime kapsama | isgiicii ve mali | toplam  tesis | Tesislerin obur  (greedy)
problemi kaynaklar, say1sini kurulacagi sezgisel
ingaat minimum noktalara karar
imkanlari yapmak vemek
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Tablo 2.2. Yoneylem Arastirmasi Literatiirinde Bulunan Problemlerin Kaynaklarin

Yeterliliginin Degerlendirilmesi Acisindan Analizi (Ikinci Kisim)

Problem Yeterliligi Amag Verilen karar Cozim  i¢in
degerlendirilen kullanilan
kaynaklar yoneylem

arasgtirmasi
yontemi
tesis isgiicii ve mali | tesisleri hangi  tesislerin | Lagrange
yerlestirme kaynaklar, yerlestirmenin | hangi  noktalara | sezgiseli,
problemi ingaat ve | ve tesisleri | yerlestirilecegi lokal arama ve
ulastirma devam karar1 benzeri
imkanlari ettirmenin sezgisel
maliyetlerini yontemler
minimize
etmek

proje secimi | finansal projelerin hangi  projelerin | matematiksel

problemi kaynaklar toplam net | gerceklestirilecegi | modelleme

getirisini karar1
maksimize
etmek

isgiicii Isgiicii ve mali | toplam isgiicii | zaman dilimleri | matematiksel

seviyeleme kaynaklar maliyetini boyunca isgiicii | modelleme

ve planlama minimize seviyesine Kkarar

problemi etmek vermek

cizelgeleme | Zaman, tim islerin | bir makinenin bir | sipesifik

problemleri makineler, bitis zamanini, | par¢ayl ne zaman | ¢izelgeleme
isgiicti maksimum islemesi algoritmalari,

ge¢ kalmayi, | gerektigine, is | sezgisel
minimize cizelgesine karar | yontemler
etmek vermek
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Zaman Aralikh Cekici ve Treyler Rotalama Problemi

Bu problemde lojistik firmasi kaynaklarinin yeterliligi acisindan su sorularin
yanitlarin1 aramaktadir : Firmanin sahip oldugu cekici sayisi verilen isi zaman araliklarina
uyarak yapmaya yeterlimidir? Firmanin sahip oldugu treyler sayisi verilen isi yine zaman
araliklarina uyarak yapmaya yeterlimidir? Son olarak, firma ortaya ¢ikan maliyeti

karsilayabilecek mali kaynaklara sahip midir?

Bilimsel literatiirde arz noktalarindan talep noktalarina tasima yapilirken
treylerlerin ¢ekicilere atanmasi, bir bagka deyisle hangi treylerin hangi ¢ekici tarafindan
¢ekilmesi gerektigi problemine zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi ismi
verilmektedir (Lin, Yu & Lu, 2011). Zaman aralig1 terimi g¢ekici ve treylerlerin arz ve
talep noktalarimi yalnizca belirli zaman araliklarinda ziyaret etmeleri zorunlulugu ile
ilgilidir. Bu problemde amag toplam tagima maliyetini minimize etmektir. Bir ¢gekici bir
treyleri bir noktada birakabilmekte, bos veya dolu bir baska treyleri alip yoluna devam
edebilmekte boylelikle zaman kazanilmaktadir. Ciinkii bir treylerin doldurulmasi veya
bosaltilmast bir zaman almaktadir. Birgok durumda treyler sayisi gekici sayisina gore
daha azdir. Cekici igerdigi motor ve diger elektronik aksam nedeniyle treylere gore daha
degerli ve firmada daha az sayida bulunan bir kaynaktir. Zaman aralikli ¢ekici ve treyler
rotalama problemi NP zor bir problemdir (Lin, Yu & Lu, 2011).

Matematiksel Modelleme

Bu béliimde zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama probleminin bir matematik
modeli verilmektedir. Matematiksel modelleme bir problemi amag fonksiyonu ve kisitlar
yardimi ile matematiksel olarak ifade etme amacini tasiyan ve yoneylem arastirmasinda
da kullanilan bir yontemdir (Taha, 2016). Matematiksel modellerde karsilasilan
problemin donelerine, bir baska deyisle var olan spesifik bilgilerine parametre ismi
verilmektedir. Karar verici parametrelerde bir degisiklik yapamamaktadir. Parametreler
problemin i¢inde vardir. Buna karsilik karar vericinin degerlerine karar vererek maliyeti
minimize etmeye c¢alistig1 degiskenlere karar degiskenleri ismi verilmektedir.

Matematiksel modelin parametreleri Tablo 2.3 de verilmektedir.
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Amag toplam tagima maliyetini minimum yapmaktir :

Min Y X Y X5 €LjgXijks + Xi Xj Xk Dos C2kjVikjs T Xi Xs 2 j1 2j2 €2j1j2Vij1j2s T
i 25 k1 22 C2kak2Uik1k2s (2.1)

(2.2) ve (2.3) kusitlari, treylerlerin birinci ve sonraki seferlerinin basinda arz noktalarina

vardiklar1 zamani belirlemektedirler.

V treyler d talep noktasi k da olan igin ibsg + X.; X X.s D2k jZajis = ba1 (2.2)

V treyler d i¢in ve | = 1..Ld-1 i¢in

Mg + dbs + dbstg + X Xj Xk Xis P2 jhisarji = baji+1 (2.3)

(2.4) kisitlar1 treylerlerin seferleri sirasinda talep noktalarina vardiklari zamanlari

belirlemektedirler.

V treyler d igin ve | = 1..Ld i¢in

bg + dys + dbsag + X X Xk Xs Pljkfisajrr = Mai (2.4)
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Tablo 2.3. Matematiksel Modelin Parametreleri

Ld bir treylerin ilk arz noktasina ulastiktan
sonra yapabilecegi maksimum sefer
sayi1si

Ls bir ¢ekicinin yapabilecegi maksimum
sefer sayisi

dys bir treylerin yiiklenme stiresi

dbs bir treylerin bosaltilma siiresi

pljk yiiklii bir treylerin j arz noktasindan k
talep noktasina ¢ekici ile birlikte gidis
stiresi

D2k; bos bir treylerin k talep noktasindan j arz
noktasina ¢ekici ile birlikte gidis siiresi

SdSpin2 soforiin bir noktadan (n1) digerine (n2)
gittikten sonra dinlenme siiresi

ex k talep noktasina varilabilecek en erken
Zaman

Ik k talep noktasinda bir treylerin yiikiinii
teslim edebilecegi (bosaltma bitirilerek)
en ge¢ zaman

talepk k noktasinin talebi

arz; J noktasinin arzi

Clnin2 nl noktasindan n2 noktasina ¢ekicinin
yiiklii bir treyleri tasimasinin maliyeti

C2n1n2 nl noktasindan n2 noktasina ¢ekicinin
yiiksiiz gitmesinin maliyeti
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Tablo 2.4. Matematiksel Modelin Karar Degiskenleri

Zajis d treyleri baslangigta j arz noktasina i
¢ekicisinin s inci seferi ile gidiyorsa 1
gitmiyorsa 0 olan degisken

ibsy d treylerinin ilk bulundugu yerde ilk
bekleme siiresi

b d treylerinin 1 inci seferin baginda arz
noktasina vardigi an

my; d treylerinin | inci seferinde talep
noktasina vardigi an

fisajki i ¢ekicisi s inci seferinde d treylerini j arz

noktasindan k talep noktasina 1 treyler
seferinde tagiyorsa 1 tagimiyorsa 0 olan
degisken

hisakji i gekicisi s inci seferinde d treylerini k
talep noktasindan j arz noktasina treylerin
| inci seferinin doniisiinde tastyorsa 1
tasimiyorsa 0 olan karar degiskeni

dbsag; d treylerinin 1 inci seferin baginda arz
noktasinda bekleme siiresi

dbsty; d treylerinin | inci seferinde talep
noktasinda bekleme stiresi

Xijks i gekicisi J arz noktasindan K talep

noktasina s seferinde gidiyorsa 1
gitmiyorsa 0 olan karar degiskeni

Yikjs I cekicisi k talep noktasindan j arz
noktasina s seferinde gidiyorsa 1
gitmiyorsa 0 olan karar degiskeni

Vij1j2s 1 ¢ekicisi j1 arz noktasindan j2 arz
noktasina s seferinde gidiyorsa 1
gitmiyorsa 0 olan karar degiskeni

Uik1k2s i ¢ekicisi k1 talep noktasindan k2 talep
noktasina s seferinde gidiyorsa 1
gitmiyorsa 0 olan karar degiskeni

¢sbha;g i ¢ekicisinin s seferinin baginda hareket
ettigi an
bs;g 1 ¢ekicisinin s inci seferinin basinda

bekleme suresi
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Bir treyleri ilk arz noktasina gétiiren ¢ekici atanirken en ¢ok bir ¢ekici atanmalidir:

V treyler d i¢in (treylerin baslangicta nerede oldugu biliniyor)

YidisXjZajis < 1 (2.5)
Bir ¢ekici herhangi bir seferinde en ¢ok bir treylere atanmalidir:

V ¢ekici i i¢in, ¢ekicinin V s seferinde

YaXjZajis + XaXj Xk 2 fisajrr T XaXj Xk 2 Nisarji < 1 (2.6)

Bir treyler bir seferinde arz noktasindan talep noktasina en ¢ok bir tagima i¢in atanmalidir:

Vv treyler d nin V | seferinde

X2k i s fisajr < 1 (2.7)

Bir treyler bir seferinde talep noktasindan arz noktasina en ¢ok bir tasima i¢in atanmalidir:

V treyler d nin sonuncusu harig¢ V 1 seferinin doniisiinde
Yk 2 ui s hisarji = 1 (2.8)

Bir treylerin talep noktasina vardigi an ve yiikiiniin bosaltimasinin bittigi an talep

noktasinin kabul ettigi zaman araliklar1 arasinda olmalidir:

V treyler d i¢in V | seferinde

XXk s i i fisajrl < May (2.9)

V treyler d i¢in V | seferinde

Mg + dbs < ¥ Yk s Xi Gifisajir + M(1 = X Xk Zs Xi fisajur) (2.10)

Talep noktalariin talepleri karsilanmalidir:

Vv talep noktas1 k i¢in

i 2is Xadj 2 fisaji = talepy (2.11)
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Arz noktalariin kapasiteleri agiimamalidir:
V arz noktast j i¢in

YiXsXaXk i fisaju < arz; (2.12)

(2.13)-(2.15) kasitlar1 treylerlerin izledikleri yolun bagli bir yol olmasini, kopukluk

olmamasini saglamaktadirlar:

V arz noktas1 j den V treyler d igin

YiXs Xk fisajkr < XiXs Zajis (2.13)

V arz noktasi j den V treyler d igin ve I = 2..Ld i¢in

YiXs Xk fisajrr < Xi Xs 2k Pisakji-1 (2.14)

V talep noktasi k dan V treyler d i¢in ve 1 = 1..Ld-1 igin
YiXsXjhisakji < XiXs X fisajki (2.15)

(2.16), (2.17) kasitlar1 ¢ekicilerin seferlerinin basinda hareket ettikleri zamanlari

belirlemektedirler:

V ¢ekici i i¢in

bs;; = ¢sbha;; (2.16)
V ¢ekiciiigin ve s = 2..LS igin

¢shhajs_1 + X ; X1k + sdsj)Xijrs—1 + 2 2k (D2xj + 5ASk;)Vikjs—1 +

Yj122(02j1j2 + 5dSj1j2)Vij1jes—1 + Xk k2 (P2k1k2 + SASk1k2) Uik1kzs—1 + bSis =
¢sbha;s (2.17)
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(2.18)-(2.20) kusitlar: treylerler ve bu treylerlere atanmis ¢ekicilerin bir noktadan bir

noktaya beraber gitmelerini belirlemekte ve saglamaktadirlar.

V ¢ekici i igin, V s seferinde, V arz noktasi j den V talep noktasi k ya

Y12 fisajrr < Xijks

V ¢ekici i igin, V s seferinde, V talep noktas1 k dan V arz noktasi j ye
Y1 Xa Nisakji < Vikjs

V arz noktast j, V ¢ekici i igin, V s seferinde

Zd baslangicta talep noktast k da olan Zdjis = Vikjs

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21) kasitlar1 gekicilerin yaptiklart her seferde tek bir noktadan tek bir noktaya gitmeleri

zorunlulugunu ifade etmektedirler.

V ¢ekici i igin, V s seferinde

XXk Xijks T 2 Xk Vikjs T 2j1 2 j2 Vijijzs T Lk1 2z Uikikzs < 1

(2.21)

(2.22)-(2.27) kasitlart ¢ekici ve gektikleri treylerlerin noktalardan hareket zamanlarini esit

yapmaktadirlar.

V ¢ekici i i¢in, V s seferinde, V treyler d i¢in V | seferinde

ba; + dys + dbsay, < ¢sbha;s + M(1 — X Xk fisaji)

M(1 = X Xk fisajr) + bar + dys + dbsagy, = ¢sbha;,

V ¢ekici i igin, V s seferinde, V treyler d igin

ibsq < ¢sbha;s + M(1 — X zgjis)

M(1 =X ;zgjis) + ibsq = ¢sbhas

V ¢ekici i igin, V s seferinde, V treyler d igin V 1 seferinin doniisiinde

Mg + dbs + dbstg, < ¢sbha;s + M(1 — X ; X Risarji)
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M(l - Z] Zk hiSdkjl) +mg + dbs + dbStdl = (;Sbhal's (227)
(2.28)-(2.31) kusitlart ¢ekicilerin izledikleri yolun bagli bir yol olmasini, kopukluk

olmamasini saglamaktadirlar:

V ¢ekiciinin V s = 2...Ls seferinde, V j arz noktas1

2k Xijks < Dk Vikjs—1 T 2j1 Vij1,j,s—1 (2.28)
V ¢ekiciinin V s = 2...Ls seferinde, V Kk talep noktasi

i Vikjs < 2j Xijks—1 T 2kt Uikt k,s—1 (2.29)
V ¢ekiciinin V s =2...Ls seferinde, V j1 arz noktasindan

Y2 Vijijzs < Xk Vikj1,s-1 T %) Vij,j1,s-1 (2.30)
V ¢ekiciinin V s = 2...Ls seferinde, V k1 talep noktasindan

Yk2 Uikikzs < 2j Xiji1,s—1 T 2k Uik k1,51 (2.31)

Sezgisel Yontemler

Kaynaklarin yeterliligi yoneylem arastirmasi1 yontemleri ile degerlendirilirken
sezgisel yontemler kullanilabilmektedir. Zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama
problemi NP-zor oldugu i¢in (Lin, Yu & Lu, 2011) sezgisel yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Sezgisel yontemler optimum ¢6ziimii vermeyi garanti etmemektedirler.
Ancak, optimum ¢oziim yontemlerine gore daha kisa siirede uygun bir ¢ozliim
bulmaktadirlar. Uygun ¢6ziimii olustururken, adimlar1 boyunca, bir degeri veya bir orani
encok veya enaz yaparak ilerleyen sezgisel yontemlere obur (greedy) sezgisel ismi

verilmektedir.
Bu tezde zaman aralikli gekici ve treyler rotalama problemi igin agagidaki sezgisel
yontem Onerilmektedir. Onerilen sezgisel yontem, gezgin satici problemi igin dnerilmis

en yakin komsu sezgiseline (Lawler & digerleri., 1985) benzemektedir .

Adiml: Arz noktalarina en yakin treyleri se¢ ve bu treyleri treylerin bulundugu

yere en yakin ¢ekici ile birlikte arz noktasina gitmek ile gorevlendir
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Adim2: Eger arz noktasinda bir treyler varsa bu treyleri en yakindaki gekici ile
tiim talebi heniiz karsilanmamais ve en geg olas1 teslim saati en dnce olan talep noktasina
yonlendir.

Adim3: Cekici veya cekici ile treylerin yolculuk, ylikleme ve bosaltma
zamanlarin1 degerlendirerek arz ve talep noktalarina ulasma ve bu noktalari terk etme
zamanlarin1 degiskenlerde depola.

Adim4: Cekici veya ¢ekici ile treylerin yolculuk maliyetini hesapla ve bunu
toplam maliyete ekle.

Adim5: Tim talep karsilanmigsa dur, yoksa Adim1 e don.

Metasezgisel Yontemler

Yoneylem arastirmasi literatiirinde tabu arama, tavlama benzetimi ve genetik
algoritma gibi sezgisel yontemlere sezgisel dtesi anlamina gelen metasezgisel yontemler
ismi verilmektedir (Taha, 2016). Bu sezgisel yontemler uygun bir ¢dziim veya ¢éziim
kiimesi ile baslamakta ve rassal sayilar kullanilarak yeni ¢ozlimler iiretmektedirler. Bir
bilgisayar ve bir derleyici (compiler) yardimi ile bu ¢oziimlerden ¢ok miktarda iireterek
iyi bir ¢doziim bulmayi hedeflemektedirler. Metasezgisel harici diger sezgisellerde
birtakim prensipler c¢ercevesinde kurallar belirlenmekte ve bir uygun ¢6ziim
bulunmaktadir. Metasezgisel yontemler ise var olan bir ¢oziimiin yapisina odaklanmakta
ve bu ¢oziimii kismen degistirerek yeni bir ¢oziim elde etmektedir. Genetik algoritmalar
kismi degisiklikleri dogadan esinlenerek yapmakta, tabu arama ve tavlama benzetimi
yontemleri eldeki ¢6ziimiin komsulugundaki bir ¢6ziimii rassal bir sekilde segcmektedirler.
Tabu arama yonteminde ¢oziimden ¢oziime gecerken eski ¢coziimleri tekrar etmemek ve
¢Ozlim uzayinda daha ¢ok nokta degerlendirmek i¢in ¢éziimiin komsulugu i¢inde bazi
gecislere izin verilmemektedir. S6z konusu gegisler tabu listesi ismi verilen bir listede

kaydedilmektedir.
Bu tezde tavlama benzetimi temelli bir sezgisel yontem Onerilmektedir. Bu
yontem metal islemedeki tavlama (annealing) yonteminden esinlenilerek iiretilmis bir

yontemdir. Yontemin adimlart asagidaki gibidir.

Adiml: Rassal bir sekilde bir treyler, ¢ekici ve bir hedef noktas1 (arz veya talep)
sec. Cekiciyi treyler ile birlikte hedef noktasina gitmek ile gérevlendir.
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Adim2: Tiim talep karsilanmigsa dur. Karsilanmamissa adim1 e git.

Adim3: Cekici ve treylerlerin yolculuk, yiikleme ve bosaltma zamanlarimni
degerlendirerek arz veya talep noktalarina ulasma zamanlarini hesapla. Eger bu zamanlar,
noktalarin izin verilen zaman araliklariinki ile uyusuyorsa toplam maliyeti hesapla. Eger
toplam maliyet bir onceki kabul edilen ¢oziime gore azalmigsa en son kabul edilen

¢coztimii eldeki yeni ¢ozlim olarak giincelle. Eger toplam maliyet artiyorsa eldeki yeni

_maliyet farki
¢Ozimii e swaklkdegeri glasilikla kabul et.

Adim4: Kabul edilen ¢oziimiin bir ¢ekici, treyler, hedef noktasi kismini rassal bir
sekilde se¢ ve bu kismi rassal bir sekilde degistirerek yeni bir ¢ozliim olustur. Adim3 e
git.

Adim5: Sicaklik degerini dnceden belirli bir kabul etme sayisina ulasilinca yariya
diistir.

Adim6: Belirli bir tekrar sayisina ulasilinca dur.

Yukarida tarif edilen tavlama benzetimi yonteminde olusturulan ¢oéziimlerin
yapist Sekil 1 de gosterilmistir. Yeni bir ¢oziim elde etmek icin Sekil 2.1 de tarif edilen

¢Oziimiin bir boliimii rassal bir sekilde secilmekte ve degistirilmektedir. Ugiincii adimda

_ maliyet farki
tarif edilen e swaklikdegeri degerinin anlamini biraz daha agiklamak gerekirse, bu deger

yeni ¢ozlimiin hangi ¢6ziimden iiretilecegini belirlemektedir. Son elde edilen ¢éziimde

amag degeri kotiilesiyorsa (maliyet artryorsa) yeni ¢oziim tiretilirken bu ¢6ziimiin segilme

_ maliyet farki
olasilig1 e swcaklikdegeri ifadesinin yapist geregi azalmaktadir. Yine, tekrarlar ilerledikce

sicaklik degeri diismekte ve yine ifadenin yapist geregi c¢oziimler daha cok lokal
komsuluk etrafinda elde edilmektedir. Uygulamanin baglarinda sicaklik degerleri daha

yiiksek oldugu i¢in ¢6zlim uzaymin daha genis bir alan1 taranmaktadir.

dorse x1 |r;ekici }'llvarls noktasi zl| dorse x2 hekici y2 |\-"ar15 noktass z2|+ «+

Sekil 2.1. Tavlama Benzetimi Yonteminde Coziimiin Yapisi
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Yoneylem Arastirmasi Yontemlerinin Bir Lojistik Firmasinda Uygulanmasi

Bu tezde anlatilan kaynaklarin yeterliliginin degerlendirilmesinde kullanilan
yoneylem arastirmasit yontemleri bir lojistik firmasinin karsilastigt bir probleme
uygulanmistir. Bu altboliimde 6nce problemin tanimi verilmekte sonra bu problemden
tiretilen test verileri iizerinde yontemler uygulanmakta ve performanslar 6l¢iilmektedir.

Sonrasinda firmanin karsilastigi lojistik problemi ¢ozlilmektedir.

Firmadaki Problemin Tanimi

Otomobil yedek parga ftriinlerinin dort arz noktasindan iki talep noktasina
ulastirilmas1 gerekmektedir. Arz noktalar1 Konya Aksaray, Istanbul Yesilyurt, Istanbul
Sultanbeyli ve Istanbul Hadimkoy dedir. Talep noktalar1 ise Kocaeli Cayirova ve Izmir
Kemalpasa’da bulunmaktadir. Arz noktalarindan talep noktalarina uzakliklar Tablo 2.5

te bulunmaktadir.

Tablo 2.5. Arz Noktalarindan Talep Noktalarina Uzakliklar (km)

talep noktast
arz noktasi Cayirova Kemalpasa
Aksaray 632 660
Yesilyurt 74 487
Sultanbeyli 27 529
Hadimkdy 92 520

Arz noktalarindan talep noktalarma bir ¢ekicinin dolu bir treyleri tagimasinin maliyetinin
arz ve talep noktalar1 arasindaki mesafe ile dogru orantili oldugu bu tezde kabul
edilmektedir. “Cplex” ¢oziiciisiiniin sayisal hata yapmamasi i¢in kilometre basina maliyet
0,1 birim alinmakta olup, elde edilen sonug kilometre bagina gercek maliyet ile ¢arpilip,
0,1 e boliinerek ger¢ek maliyet bulunabilmektedir. Cekicinin yiiksiiz sekilde yol
almasmin maliyeti yiikli treyler ile yol alma durumuna gore 1/7 oraninda daha az
olmaktadir. Cekicilerin treylerleri yiikli iken saatte ortalama 60 km, yiiksiiz bir sekilde
geri donerken saatte ortalama 70 km yol katettikleri kabul edilmektedir. Arz noktalar
arasindaki uzakliklar Tablo 2.6 da verilmektedir. iki talep noktas1 (¢ayirova-kemalpasa)

arasindaki uzaklik 436 km dir. Bir ¢ekicinin seferini tamamladiktan sonra s6foriin
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dinlenmesi ve bu arada ¢ekicinin motorunun sogumast ve aracin bakimi i¢in bir 6nceki

sefer siiresinin 10% u kadar bir zaman hareket etmeyecegi kabul edilmektedir.

Tablo 2.6. Arz Noktalar1 Arasindaki Uzakliklar (km)

arz noktasi
arz noktasi Aksaray Yesilyurt Sultanbeyli Hadimkoy
Aksaray * 690 652 720
Yesilyurt 690 * 45 38
Sultanbeyli 652 45 * 75
Hadimkoy 720 38 75 *

Yontemlerin Performanslarinin Degerlendirilmesi ve Karsilastirilmasi

Yukarida parametreleri verilen problem i¢in farkli arz, talep degerleri ve talep
noktalarinin farkli zaman araliklar1 degerlendirilerek 18 farkl veri elde edilmistir. Bu
veriler tezde anlatilan yontemlerin performansinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
Tablo 5 “cplex” ¢oziiciisiinlin optimum ¢d6ziim verebildigi orta 6lgekli 9 veri 6rnegi i¢in
“cplex” ¢Oziiclisiiniin, tavlama benzetiminin ve en yakin ara¢ sezgiselinin verdigi maliyet
degerlerini bulundurmaktadir. Sezgisel yontemler Microsoft Visual C# derleyicisinde
(compiler) programlanmistir. Tavlama benzetimi yontemi uygulanirken tekrar sayisi
1,000,000 olarak almmistir. Her 100,000 tekrarda bir sicaklik degeri yariya
diisiiriilmiistiir. 11k sicaklik degeri (Taha, 2016) da 6nerildigi gibi ilk ¢dziimiin maliyet
degerinin yarist olarak alinmigtir. Sezgisel yontemler uygulanirken bilgisayar
programinda bir veri yapisi tipi olan bagh liste (linked list) kullanilmistir. Boylelikle
¢oziimiin pargalar1 olan treylerler, ¢ekiciler ve varis noktalar1 ¢éziimlere eklenirken
listenin boyutu kolaylikla yeniden diizenlenebilistir. Bu durum sabit dizi (array)
kullanmaya gore avantaj yaratmaktadir. Tablo 2.7 de ayn1 zamanda tavlama benzetiminin
ve en yakin ara¢ sezgiselinin verdigi maliyet degerlerinin optimum maliyetten sapmalari

da gosterilmektedir.
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Tablo 2.7. Veri Kiimeleri icin Matematik Modelin, Tavlama Benzetiminin ve En Yakin

Arag Sezgiselinin Verdigi Cozliimler

Veri | Cekici | Treyler | Optimum | Tavlama Tavlama | En  yakin | En
sayis1 | Sayis1 | maliyet | benzetiminin | benzetimi | arag yakin
verdigi sapma sezgiselinin | arag
maliyet verdigi sezgiseli
maliyet sapma
Veril | 4 8 260,24 262,13 0,73% 270,43 3,92%
Veri2 | 4 8 620,71 625,08 0,70% 640,98 3,27%
Verid | 4 8 1217,53 | 1217,53 0,00% 1268,32 4,16%
Veri4 | 3 7 266,80 266,80 0,00% 272,21 2,03%
Veri5 | 3 7 627,27 630,98 0,59% 651,63 3,88%
Veri6 | 3 7 3601,14 | 3622,05 0,58% 3643,97 1,19%
Veri7 | 3 6 195,18 197,24 1,06% 201,87 3,43%
Veri8 | 3 6 451,47 451,47 0,00% 456,31 1,07%
Veri9 | 3 6 546,92 546,92 0,00% 552,48 1,02%

Tablo 2.7 teki sonuglar gostermektedir ki tavlama benzetimi optimum maliyeten ¢ok az

sapan degerler vermektedir. En yakin arag sezgiselinde sapma biraz daha fazladir. Ancak

yine de kabul edilebilir seviyededir. Tablo 2.8 yontemlerin uygulanmalari1 sirasinda

bilgisayar programlarinin ¢alisma zamanlarini igermektedir.
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Tablo 2.8. Veri Kiimeleri I¢cin Matematik Modelin, Tavlama Benzetiminin ve En Yakin

Arag Sezgiselinin Islem Siireleri

Veri Cekici | Treyler | CPLEX’in | En  yakin | Tavlama
sayist sayist stiresi (sn) | arag benzetiminin siiresi
sezgiselinin | (sn)
stiresi (sn)
Veril 4 8 24,17 0,05 22,94
Veri2 4 8 231,89 0,01 26,86
Veri3 4 8 1116,53 0,01 26,72
Veri4 3 7 136,16 0,01 12,27
Veri5 3 7 188,53 0,01 13,41
Veri6 3 7 223,28 0,02 26,11
Veri7 3 6 15,72 0,08 8,66
Veri8 3 6 8,66 0,08 17,09
Veri9 3 6 43,81 0,03 10,23

Tablo 2.8 gostermektedir ki “cplex” ¢dziiciisii onemli bir zaman almaktadir. Tavlama
benzetimi temelli sezgisel yontem daha hizlidir ancak yine de bir siire istemektedir. En
yakin ara¢ sezgiseli yontemler arasinda en hizli ve zaman agisindan verimli olanidir.
Tablo 2.9 daha biiyiik veri kiimeleri i¢in sezgisel yontemlerin verdigi sonuglari, bilgisayar
programlarinin iglem siireleri ile birlikte vermektedir. Bu 6rneklerde “cplex” ¢oziiciisii

giin seviyesinde ¢alisma siire limitleri verildiginde bile bir ¢6ziim vermemektedir.
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Tablo 2.9. Biiyiik Veri Kiimeleri I¢in Tavlama Benzetiminin ve En Yakin Arag

Sezgiselinin Verdigi Coziimler

Veri Cekici | Treyler | Tavlama En yakin | En Tavlama En  yakin
sayist | Sayis1 | benzetiminin | arag yakin benzetiminin | arag
verdigi sezgiselinin | arag stiresi (sn) sezgiselinin
maliyet verdigi sezgiseli stiresi (sn)
maliyet sapma
Veril0 | 10 30 8998,43 9053,74 0,61% | 40,17 0,02
Verill | 10 30 11865,32 12013,98 1,25% | 43,76 0,01
Veril2 | 10 30 26269,96 26906,63 2,42% | 40,14 0,01
Veril3 | 15 45 8154,56 8262,13 1,32% | 45,71 0,11
Veril4d | 15 45 11132,86 11244,13 1,01% 44,38 0,12
Veril5 | 15 45 25325,18 25980,41 |2,59% | 46,92 0,11
Veril6 | 20 60 7176,34 7570,28 549% | 50,21 0,23
Veril7 | 20 60 10116,32 10574,04 | 4,52% | 55,43 0,22
Veril8 | 20 60 23548,06 2411621 | 2,41% | 53,29 0,21

Tablo 2.9 deki sonuglar Tablo 2.7 ve Tablo 2.8 deki sonuglarla paralellik
gostermektedirler. Tavlama benzetimi temelli sezgisel yontem, en yakin ara¢ sezgiseline
gore bir miktar daha az maliyet degerleri vermektedir. Ancak, bilgisayar programinin

calisma stiresi daha fazladir.

Lojistik Firmasindaki Problemin Coziimii

Lojistik firmasi problemin tanimi bolimiinde verilen problemi Konya
Aksaray’dan giinliik 30 araglik, Istanbul Yesilyurt’tan giinliik 3 araglik, Istanbul
Sultanbeyli’den giinliik 1 araglik, Istanbul Hadimkdy’den giinliik 1 araclik yiik ¢ikartilan
durum igin ¢6zmek istemektedir. Cayirova’daki talep 45 treyler, Kemalpasa’daki talep
15 treyler yiikiidiir. Cayirova’ya ii¢ giin i¢cinde, Kemalpasa’ya dort giin i¢inde yiikiin
ulagtirilmasi gerekmektedir. Lojistik firmas1 farkli ¢ekici ve treyler sayilari igin ortaya
cikan toplam maliyeti ve talep noktalarinda is bitis zamanlarini hesaplamak istemektedir.

Lojistik firmast boylelikle kaynaklarinin verilen isi zamaninda yapmaya yeterli olup
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olmadigimi gorecek ve sahip oldugu kaynaklarin (¢ekici, treyler) ne kadarlik bir kismini
s0z konusu ise ayirmasi gerektigine karar verecektir. Lojistik firmasi ayn1 zamanda farkli
cekici ve treyler sayilari i¢in toplam maliyet ile islerin talep noktalarinda bitis zamanlari
arasindaki degisimi de gormek ve degerlendirmek istemektedir. Boylelikle kendisine
uygun bir ¢éziimii segebilecektir. Uygunluk toplam maliyetin firma i¢in karsilanabilir bir
seviyede olmasi, misteri i¢in ise yiklerin taginmasinin yeterince hizli yapilmasi
acilarindandir. Sekil 2.2 ve 2.3 Aksaray ve Cayirova tesislerini, Sekil 2.4 6rnek bir tir

parkini, Sekil 2.5 treylerlerin yiiklenmesini ve bosatilmasini gostermektedirler.

Sekil 2.3 Cayirova Tesisi

28



Sekil 2.5 Rampalardaki Kapali Kasa Treyler Yiikleme ve Bosaltimi
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Tablo 2.10. Cekici ve Treyler Sayisinin Fonksiyonu Olarak Toplam Maliyetler ve

Islerin Bitis Zamanlar1

Cekici Treyler Toplam Cayirova’da | Kemalpasa’da
sayi1sl sayisl maliyet is bitis | is bitis zamani1
(birim) zamani (saat)
(saat)
15 45 13442,81 65,42 45,23
20 30 12050,09 72,42 50,21
20 40 13363,56 64,66 46,64
20 50 14446,01 60,11 41,69
20 60 14951,62 53,63 36,83
25 60 15534,73 48,21 31,53
30 60 17911,54 44,66 27,51
35 60 18413,06 40,91 25,19
40 90 28436,83 29,68 22,20

Tablo 2.10 gekici ve treyler sayisinin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan toplam
maliyeti ve talep noktalarindaki is bitis zamanlarini gostermektedir. Gortldigli gibi
cekici ve treyler sayisini arttirmak toplam maliyeti arttirmakta, talep noktalarinda is bitis

zamanlarim azaltmaktadir.

Tablo 2.10°da verilen durumlar tavlama benzetimi temelli sezgisel yontem ile
coziilmiistiir. Ik sicaklik degeri (Taha, 2016) da onerildigi gibi ilk toplam maliyet
degerinin yarist olarak alinmigtir. Firmanin ¢ekici ve treyler sayilar ile ilgili
degerlendirmelerini dogru yapabilmesi i¢in 10,000,000 tekrar yapilmis ve her 1,000,000
tekrarda sicaklik degeri yariya disiiriilmiistiir. Her bir tekrarda bir yeni ¢odziim
iiretilmektedir. Elde edilen ¢6ziimlerden 20 ¢ekici, 60 treylere karsilik gelen ¢6ziim EK
B’de verilmektedir. EK B’de verilen ¢6ziimde, hangi ¢ekicinin hangi treylere atandig1 ve

hangi noktadan hangi noktaya gidecegi gosterilmektedir.
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Tiim iglerin bitis zamanlarinin 6ne g¢ekilmesi lojistik firmasinin kaliteli hizmet
vermesi anlamina gelmektedir. Kalitenin boyutlarindan biri verilen hizmetin
olabildigince hizli yerine getirilmesidir. Ancak, Tablo 2.10 da goriildiigi ve beklendigi
gibi daha hizli hizmet, daha fazla kaynak gerektirmekte ve toplam maliyet artmaktadir.
Yine de lojistik firmasi Tablo 2.10 a bakarak bir degerlendirme yapabilir, yeterince hizli

olan ve toplam maliyetin karsilanabilir oldugu bir ¢6ziim segebilir.

Tablo 2.10 da verilen degerlerden ¢ekici sayis1 20 olarak sabitken treyler sayisi
degistirildiginde elde edilen degerler Sekil 2.6’da grafiklenmistir. Yine treyler sayisi 60
olarak sabitken cekici sayisi degistirildiginde elde edilen degerler Sekil 2.7°de yer
almistir. Yapilan lineer regresyonlarin verdikleri denklemler sekiller iizerinde
goriilmektedir. Cekici sayisindaki birim artigin toplam maliyette yaptigi artisin treyler
sayisinin yaptigi artisa gore cok daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Benzer
regresyonlar Cayirova ve Kemalpasa’daki is bitis zamanlar1 i¢in yapilmistir ve Sekil 2.8
den Sekil 2.11 e kadar sekillerde gosterilmistir. Her iki talep noktasinda da cekici
sayisindaki birim artisin, treyler sayisindaki birim artisa gore is bitis zamanlarinda saat

olarak ¢ok daha fazla azaltma yaptig1 gozlemlenmektedir.
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Bu tezde, Tablo 2.10 da, ¢ekici ve treyler sayisindaki artisa bagli olarak tavlama
benzetimi temelli sezgisel yontemi uygulayan programin islem siiresi lizerinde de bir
degerlendirme yapilmaktadir. Oncelikle, Tablo 2.11, Tablo 2.9 da verilen 6rnek durumlar
icin, tavlama benzetimi temelli sezgisel yontemi uygulayan programin islem siirelerini

icermektedir.

Tablo 2.11. Tavlama Benzetimi Temelli Sezgisel Yontemi Uygulayan Programin islem

Siireleri
Cekici Treyler Programin
sayist sayisi islem
stireleri (sn)

15 45 617,60

20 30 583,33

20 40 629,36

20 50 636,88

20 60 647,33

25 60 652,19

30 60 663,92

35 60 678,46

40 90 698,77

Sekil 2.12 c¢ekici sayist 20 olarak sabit iken treyler sayisindaki degisimin
programin ¢alisma siiresine etkisini grafiklemektedir. Benzer sekilde Sekil 2.13 treyler
sayist 60 olarak sabit iken c¢ekici sayisindaki degisimin calisma siiresine etkisini
grafiklemektedir. Sekiller lizerinde gosterildigi gibi ikinci dereceden bir polinom yiiksek

R? degeri ile siireleri eslestirebilmektedir.
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BOLUM 3. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boliimde, 6nce arastirmanin amaglarini yansitan elde edilen bulgulara; sonra
onlarin kiimeler ve biitlin halinde anlamlandirilmaya c¢alisildigi yorumlara yer
verilmektedir.

Bulgular

Tavlama benzetimi temelli sezgiselin ve en yakin ara¢ sezgiselinin optimum
¢Oziime yakin sonuglar verdigi gdézlemlenmistir. Tavlama benzetimi temelli sezgisel
yontem en yakin ara¢ sezgiseline gore biraz daha iyi sonu¢ vermektedir. Ancak daha fazla
siire gerektirmektedir. Baz1 durumlarda firmalar tavlama benzetimi sezgiselinin istedigi
stireyi bekleyebilmektedir. Baz1 durumlarda ise firmalar anlik kararlar vermekte, aninda

bir ¢oziim istemektedirler. Bu nedenle her iki sezgiselinde uygulama alan1 vardir.

Tezde 6nerilen matematik modelin orta 6lgekli problemleri optimum ¢ozebildigi
gozlemlenmistir. Ancak optimum ¢éztiimii elde etmek sezgisel yontemlere gore daha fazla
stire almaktadir. Daha kisa zamanda ¢6ziim isteniyorsa tezde Onerilen sezgisel yontemler

kullanilmalidir.

Tavlama benzetimi temelli sezgisel yontemin verimli oldugu gézlemlenmistir. Bu
yontemde bir uygun ¢6ziimden bagka bir uygun ¢éziime gidilmektedir. Bunu yaparken
eski ¢Oziimiin bir kismi rassal bir sekilde degistirilmekte ve bir kismi korunmaktadir.
Boylelikle ¢abuk bir sekilde yeni bir ¢oziim elde edilmektedir. Bu yontem ile 2,000,000
civarinda ¢oziim giincel bir derleyici (compiler) ile 50 saniyeler civarinda bir siirede
gozden gecirilebilmekte, en 1yi ¢6zlim sec¢ilmektedir. Bu tezde alt1 ¢izilen vurgu ¢6ziimiin
bir kismin1 koruyarak ve rassal bir sekilde yalnizca ¢6ziimiin bir kismint degistirmenin
verimli ve etkin oldugudur. Derleyici (compiler) rassal sayilar iiretmeyi ve yerinde

kullanmay1 ¢abuk bir sekilde yapabilmektedir.

En yakin ara¢ veya en yakin nokta sezgiselinin az iglem gerektirmesi nedeniyle
saniye seviyesinde siirelerde epey iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir. Tabii ki milyonlarca
¢oziimii degerlendiren tavlama benzetimi temelli sezgisel yontem biraz daha iyi sonug

vermektedir. Ancak ¢ok daha az islem gerektirmesi nedeniyle en yakin arag sezgiseli 20
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cekici 60 treyler igeren biiyiik bir 6rnegi 0,22 saniyede ¢ozebilmektedir. Bir¢ok kullanici
bir yazilim kullandig1 zaman ekran karsisinda 1 veya 2 saniye beklemeye tahammiil
etmektedir. Goriisiilen bir lojistik firmasiin endiistri miihendisi yoneticisi de bunu

dogrulamistir. Bu nedenle en yakin nokta sezgiseli de 6nem tasimaktadir.

Lojistik firmasinin karsilagtigi problem ¢oziiliirken goriilmistiir ki ¢ekici ve
treyler sayisini arttirmak toplam maliyeti arttirmakta, talep noktalarinda islerin bitis
zamanlarim1 One ¢ekmektedir. Miisterinin islerinin daha erken bitirilerek hizmet
kalitesinin arttirilmasi, daha fazla kaynak kullanilmasimin gerektirmekte ve maliyetler
artmaktadir. Ayrica g¢ekici sayisindaki birim artisin treyler sayisindaki birim artisa gore
toplam maliyette daha fazla artis yapmasina ragmen, is bitis zamanlarinda da daha fazla

azaltma yaptig1 bulgusuna ulasilmistir.

Tavlama benzetimi temelli sezgisel yontemi uygulayan programin calisma
stireleri lizerinde yapilan regresyon ¢alismasi, siirelerin ikinci dereceden bir polinom ile

istatistiksel olarak anlamli bir sekilde eslestirilebildigi bulgusuna isaret etmektedir.

Yorumlar
Zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi bu tezde incelenmektedir.
Lojistik firmasinin ¢ekici ve treyler sayisinin, elindeki finansal kaynaklarin yeterli olup
olmadiginin belirlenmesinde bu problem ve ¢6ziim yontemleri 6nem arz etmektedirler.
Tezde anlatildig1 gibi aslinda bu problem daha biiyiik ve daha genis uygulama alanina
sahip olan bir firmanin kaynaklarmin yeterliliginin yoneylem arastirmasi yontemleri ile

degerlendirilmesinin bir pargasi veya bir rnegidir.

Bu tezdeki 6nemli yorum, lojistik firmasi igin treylerden daha degerli ve daha az
sayida bulunan bir kaynak olan ¢ekicinin dogru bir sekilde rotalanmasi gerekliligidir.
Birgok durumda her treylere bir ¢ekici dedike etmek miimkiin degildir. Ayrica treylerin
yiiklenmesi veya bosaltilmasi bir zaman almaktadir. Zaman kazanmak i¢in bir ¢ekici talep
noktasina dolu treyleri birakip, fazla beklemeden bos treyleri alip yoluna devam
edebilmelidir. Arz veya talep noktalarinin zaman araliklarima uymak i¢in kazanilan bu

zaman Onemlidir.
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Tezde Onerilen matematik model ¢ok biiyiik olmayan zaman aralikli ¢ekici ve
treyler rotalama problemlerini optimum ¢6zebilmektedir. Bu problem NP zor oldugu igin
cok biiyiik 6rneklerde optimum ¢6ziim miimkiin olmamaktadir. Ancak yine de orta
Olcekli problemler i¢in tezde Onerilen matematik modeli “cplex” ¢oziiciisii ile optimum
¢ozmek yontemi de kullanilmalidir. Optimum ¢6zliimiin elde edilemedigi durumlarda

sezgisel yontemlere bagvurulmalidir.

Matematik model, tavlama benzetimi temelli sezgisel yontem ve en yakin nokta
veya arag sezgiseli ile ilgili bir diger yorum “cplex” ¢oziiciisiinde veya bir derleyicide
(compiler) bu yontemleri yazmanin zor olmadigidir. Temel bir programlama bilgisine
sahip bir miithendis bu tezde anlatilan yontemleri programlayabilir. Ancak baz1 bilgisayar
veri yapilarmi kullanmasi énemlidir. Ornegin bu tezde anlatilan tavlama benzetimi veya
en yakin arag sezgiseli programlanirken ¢oziimii saklayan veri yapisi olarak bir bagl liste
(linked list) kullanilmistir. Boylelikle ¢oziime gekiciler, treylerler ve varis noktalari
eklenirken listenin boyutu kolaylikla arttirilabilmektedir. Bagli listenin bu 6zelligi sabit

boyutlu bir diziye gore programciya bir avantaj saglamaktadir.
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BOLUM 4. SONUC

Bu béliimde, arastirmanin kimligi, siireci ve elde edilen sonuglarin 6zetlendigi bir
ozet, elde edilen bulgularin yorumlandiktan sonra arastirma ile varilan nokta anlaminda
bir yarg: ile mevcut arastirmanin alandaki egemen kuram ve uygulamalara muhtemel

katkisinin neler olabilecegine iliskin bir oneriler alt bolimleri yer almaktadir.

Ozet
Bu tezde bir firmanin kaynaklarinin yeterliliginin yoneylem arastirmasi
yontemleri ile degerlendirilmesi problemi tlizerinde durulmaktadir. Bir firmanin verilen
bir isi yapmadan, bir projeyi gerceklestirmeden oOnce kaynaklarinin yeterli olup
olmadigini degerlendirmesi 6nemli bir konudur. Firmanin yanlis bir karar vererek
yetersiz kaynaklarla bir igi gergeklestirmeye kalkigsmasi sonradan onarilmasi gii¢ zararlara
yol agabilmektedir. S6z konusu kaynaklar, firmanin finansal kaynaklari, isgiicii, ekipman

ve firmanin faaliyetlerini gergeklestirdigi tesisleridir.

Bu tezde kaynaklarin yeterliliginin yoneylem arastirmasi yontemleri ile
degerlendirilmesi konusu bir lojistik firmas1 6rnegi lizerinden anlatilmaktadir. Tiirkiye’de
otomobil yedek pargasi lojistigi yapan bir firmanin gekici ve treyler sayisinin verilen isi
zamaninda yapmaya yeterli olup olmadigi, yine teslimatlarin zamaninda yapilabilmesi
icin ortaya c¢ikan toplam maliyeti yoneylem arastirmasi yontemleri ile belirleyerek
firmanin bu maliyeti gérmesi ve projeyi ona gore kabul edip etmemesi iizerinde
calisilmaktadir. Bilimsel literatiirde bu probleme zaman aralikli ¢ekici ve treyler rotalama

problemi ismi verilmektedir.

NP zor olan zaman aralikli gekici ve treyler rotalama problemi i¢in tavlama
benzetimi temelli bir sezgisel yontem literatiirde bulunmaktadir. Bu tezde bilimsel
literatiire bir katki olarak bu problemin bir matematik modeli yapilmaktadir. Buna ek
olarak en yakin noktaya gitmeyi temel alan etkin bir sezgisel yontem 6nerilmektedir. Bu
lic yontemin performanslari otomobil yedek parcasi lojistigi firmasinin karsilastigi

problem iizerinden {iretilmis 18 6rnek iizerinden dl¢iilmekte ve raporlanmaktadir.
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Tezde tarif edilen yontemler Tiirkiye ve diinya genelinde bir¢ok benzeri olan
lojistik firmasinda uygulanabilir. Bu anlamda asil tizerinde durulmasi gereken nokta tezin
ekinde, tezde Onerilen matematik modelin diger kuruluslarda da uygulanabilmesi igin
“cplex” programlarimin verilmekte olmasidir. Benzer sekilde onerilen sezgisel
yontemlerin algoritmalar1 da bagka kuruluslar tarafindan tekrar edilebilmeleri i¢in tezde

yer almaktadir.

Lojistik firmasinin karsilastig1 problem {izerinde yapilan analiz, ¢ekici sayisindaki
artigin, treyler sayisindaki artigsa gore toplam maliyeti daha fazla yiikseltmesine ragmen
talep noktalarindaki is bitis zamanlarin1 daha fazla azalttigin1 gostermistir. Cekici daha
etkin bir kaynaktir.

Yarg:

Bu tezdeki temel yargi, kaynaklarin yeterliliginin degerlendirilmesinde yoneylem
aragtirmasi yontemlerinin onemli oldugudur. Bu yargi, bu tezde, lojistik firmalarinin,
cekici ve treyler sayilarinin yeterli olup olmadigimi belirlemelerinde kullanilan zaman
aralikli ¢ekici ve treyler rotalama problemi modellenerek ve sezgisel yontemlerle
coziilerek gosterilmektedir. Ornek olarak, karar vericilere 10 ¢ekici ve 30 treyler ile
zaman araliklarina uyarak teslimatlari yapubilmek i¢in ortaya ¢ikan maliyet miktari
sOylenebilmektedir. Yetersiz c¢ekici ve treyler sayisi durumunda zaten yontemler bu

yetersizligi ¢6ziimsiiz durum olduguna isaret ederek gostereceklerdir.

Diger yargilar tavlama benzetimi metasezgiselinin ve en yakin nokta veya arag
sezgiselinin lojistik problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok ise yarayabilecegidir. Tavlama
benzetiminde ¢6ziimiin bir kism1 korunmakta ve rassal bir sekilde yalnizca ¢éziimiin bir
kismin1 degistirmek verimli ve etkin olmaktadir. En yakin ara¢ veya en yakin nokta
sezgiseli az islem gerektirmesi nedeniyle saniye seviyesinde siirelerde epey iyi sonug
vermektedir. Bu noktada matematik modellemeye ve ¢oziiciiler ile yapilan modellerin
¢Oziimii yonteminin de orta dlgekli problemlerde optimum ¢ozlimler vererek ¢ok ise

yarayabilecegine bu tezde bir yargi olarak dikkat ¢ekilmektedir.

Son olarak lojistik firmasinin karsilastig1 problem bu tezde onerilen yontemler ile

cozilirken gorilmiistiir ki cekici ve treyler sayisini arttirarak, daha fazla kaynak
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kullanarak, miisterinin yapilmasini istedigi is daha erken bitirilmekte, ancak bu durum
maliyetleri arttirmaktadir. Firmalar toplam maliyet ve kalite arasinda, kaliteden 6diin
vermeden bir denge bulmaya 6zen gostermelidirler. Ayrica, ¢ekicinin, treylere gore,
sayisinin arttiritlmasinin, maliyetleri ylikseltmesine ragmen, is bitis zamanlar1 daha fazla
azaltan daha etkin bir kaynak oldugu yargisina varilmigstir.
Oneriler

Kaynaklarin yeterliligi degerlendirilirken yoneylem arastirmasi yontemlerine de
basvurulmasi bu tezdeki temel Oneridir. Bu tezde anlatilan lojistik ile ilgili yoneylem
arastirmasi yontemleri Tiirk veya Diinya sanayisinde ¢ekici ve treylerlerle tasimacilik
yapilan her kurulusta kulanilabilir. Bir diger oneri bu tezdeki bilgilerin okunmasi ve
anlasilmasidir. Tezin ekinde verilen “cplex” programlari ve tezin i¢inde verilen sezgisel
yontem algoritmalar1 lojistik iizerinde ¢alisan kuruluslarin biiytik bir boliimiinde kiigiik
degisikliklerle, bazilarinda da dogrudan uygulanabilme potansiyeline sahiptir. Lojistik
firmalarinda calisan veya baska firmalarin lojistik departmanlarinda galisan geng
endiistri miithendislerinin bu tezde anlatilan bilgi ve yontemleri ¢aligmalar1 bir diger
oneridir. Bunun gerceklesebilmesi igin endiistri miihendislerinin “cplex” gibi
¢oziictileri etkin ve akici sekilde kullanabilecek sekilde yetistirilmesi de bir Oneridir.
Yine endistri miihendisleri tezin i¢ bolimlerinde verilen sezgisel yontem
algoritmalarin1 programlayabilmek i¢in bir bilgisayar dilini iyi bilmelidirler. Bu da

-----

calismalara da yer verilmesini gerektirmektedir.
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EK A. CPLEX COZUCUSUNUN GIRDI VE MODEL DOSYALARI

[ KK KR KSR KSR KR K SR KR KKK KR KR K SR KRR SR K ok

* OPL 12.8.0.0 Data
* Author: ¢agri timurkaynak

* Creation Date: 20 Agu 2018 at 13:29:02
*********************************************/

cekicisayisi=6;

arznoktasisayisi=4;

talepnoktasisayisi=2;

cekicisefersayisi=8;

treylersayisi=15;

treylersefersayisi=2;

birtalnoktreylersayisi=9;

arz=[210,21,7,7];

talep=[12,8];
clat=[[63.2,66],[7.4,48.7],[2.7,52.9],[9.2,52]];
c2ta=[[54.17,6.34,2.31,7.89],[56.57,41.74,45.34,44.57]];

c2aa=[[800.0,59.14,55.89,61.71],[59.14,800.0,3.86,3.26],[55.89,3.86, 80
0.0,6.43],[61.71,3.26,6.43,800.0]];
c2tt=[[800.0,37.37],[37.37,800.0]];
plat=[[10.53,11.0],[1.23,8.12],[0.45,8.82],[1.53,8.67]1;
p2ta=[[9.03,1.06,0.39,1.31],[9.43,6.96,7.56,7.43]];

p2aa=[[0.0,9.86,9.31,10.29],[9.86,0.0,0.64,0.54],[9.31,0.64,0.0,1.07],
[10.29,0.54,1.07,0.0]];

p2tt=[[0.0,6.23],[6.23,0.0]];

dinlenoran=0.1;

dys=1.09;

dbs=1.0;

Mzn=1000.0;

e=[0.0,0.0];

g=[168.0,168.0];

Sekil A.1. Cplex Coziiciisiiniin Girdi Dosyasi
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/*********************************************

* OPL 12.8.0.0 Model
* Author: Cagri Timurkaynak

* Creation Date: 20 Agu 2018 at 13:29:02
*********************************************/

int cekicisayisi=...;

int arznoktasisayisi=...;

int talepnoktasisayisi=...;

int cekicisefersayisi=...;

int treylersayisi=...;

int treylersefersayisi=...;

int birtalnoktreylersayisi=...;

int arz[1l..arznoktasisayisi]=...;

int talep[1l..talepnoktasisayisi]=...;

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

clat[1.
c2ta[1l.
c2aa[l.
c2tt[1..
plat[1.
p2ta[1.
p2aa[1l.
p2tt[1..

.arznoktasisayisi][1..talepnoktasisayisi]=...;
.talepnoktasisayisi][1..arznoktasisayisi]=...;
.arznoktasisayisi][1..arznoktasisayisi]=...;

talepnoktasisayisi][1..talepnoktasisayisi]=...;

.arznoktasisayisi][1..talepnoktasisayisi]=...;
.talepnoktasisayisi][1..arznoktasisayisi]=...;
.arznoktasisayisi][1..arznoktasisayisi]=...;

talepnoktasisayisi][1..talepnoktasisayisi]=...;

dinlenoran=...;

dys=...;
dbs=...;
Mzn=...;

e[1l..talepnoktasisayisi]=...;
g[1..talepnoktasisayisi]=...;

dvar boolean

x[1..cekicisayisi][1..arznoktasisayisi][1..talepnoktasisayisi][1..ceki

cisefersayisi];
dvar boolean

y[1..cekicisayisi][1..talepnoktasisayisi][1..arznoktasisayisi][1..ceki

cisefersayisi];
dvar boolean

v[1l..cekicisayisi][1..arznoktasisayisi][1..arznoktasisayisi][1..cekici

sefersayisi];
dvar boolean

u[l..cekicisayisi][1..talepnoktasisayisi][1..talepnoktasisayisi][1..ce

kicisefersayisi];
dvar boolean

f[1..cekicisayisi][1..cekicisefersayisi][1..treylersayisi][1..arznokta

sayisi][1..talepnoktasisayisi][1..treylersefersayisi];
dvar boolean

h[1..cekicisayisi][1..cekicisefersayisi][1..treylersayisi][1..talepnok

sisayisi][1..arznoktasisayisi][1..treylersefersayisi];
dvar boolean

z[1..treylersayisi][1..arznoktasisayisi][1..cekicisayisi][1..cekicisef

sayisi];

dvar float+ bs[1l..cekicisayisi][1..cekicisefersayisi];
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dvar float+ csbha[l..cekicisayisi][1..cekicisefersayisi];
dvar float+ b[1l..treylersayisi][1l..treylersefersayisi];
dvar float+ dbsa[l..treylersayisi][1l..treylersefersayisi];
dvar float+ dbst[1l..treylersayisi][1l..treylersefersayisi];
dvar float+ ibs[1..treylersayisi];

dvar float+ m[1l..treylersayisi][1l..treylersefersayisi];

minimize sum(i in 1..cekicisayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
..talepnoktasisayisi)sum(s in
.cekicisefersayisi)clat[j][k]1*x[1][j]1[k][s]+sum(i in
.cekicisayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
.talepnoktasisayisi)sum(s in
.cekicisefersayisi)c2tal[k][j1*y[i][k][j]1[s]+sum(i in
.cekicisayisi)sum(j1 in 1..arznoktasisayisi)sum(j2 in
.arznoktasisayisi)sum(s in
.cekicisefersayisi)c2aa[j1][j2]*v[i]l[j1]1[j2]1[s]+sum(i in
.cekicisayisi)sum(kl in 1..talepnoktasisayisi)sum(k2 in
..talepnoktasisayisi)sum(s in
..cekicisefersayisi)c2tt[k1][k2]*u[i][k1][k2][s];

subject tof{

forall(i in 1..cekicisayisi)csbha[i][1]==bs[i][1];

PRRPRRRPRRRRLRRR

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in
2..cekicisefersayisi)csbha[i][s-1]+bs[i][s]+sum(j in
1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)(1+dinlenoran)*plat[j][k]*x[i][jI1[k][s-1]+sum(j in
1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)(1+dinlenoran)*p2talk][jI1*y[i][k][jI[s-1]+sum(j1 in
1..arznoktasisayisi)sum(j2 in
1..arznoktasisayisi)(1+dinlenoran)*p2aa[j1][j2]1*v[i][j1][j2][s-1]+sum(kl in
1..talepnoktasisayisi)sum(k2 in
1..talepnoktasisayisi)(1+dinlenoran)*p2tt[k1][k2]*u[i][k1][k2][s-
1]==csbha[i][s];

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(j
in 1..arznoktasisayisi)forall(k in 1..talepnoktasisayisi)sum(d in
1..treylersayisi)sum(L in

1..treylersefersayisi)f[i][s][d]I[FI[kI[L]<=x[1]1[j1[k]1[s];

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(j
in 1..arznoktasisayisi)forall(k in 1..talepnoktasisayisi)sum(d in
1..treylersayisi)sum(L in
1..treylersefersayisi)h[i][s][d][k][FIIL]<=y[i]1[k]I[3]1[s];

forall(j in 1..arznoktasisayisi)forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in
1..cekicisefersayisi)sum(d in
1..birtalnoktreylersayisi)z[d][j1[i]1[s]<=y[i]1[1]1[7]1[s];

forall(j in 1..arznoktasisayisi)forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in
1..cekicisefersayisi)sum(d in
(birtalnoktreylersayisi+l)..treylersayisi)z[d][j]1[1i1[s]<=y[i1[2]1[j1[s];

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in
.arznoktasisayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)x[i][j][k][s]+sum(j in
.arznoktasisayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)y[i][k][j][s]+sum(j1 in
.arznoktasisayisi)sum(j2 in 1..arznoktasisayisi)v[i][j1][j2][s]+sum(kl in
.talepnoktasisayisi)sum(k2 in 1..talepnoktasisayisi)u[i][k1][k2][s]<=1;
forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(d

in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)b[d][L]+dbsa[d][L]-
csbha[i][s]+sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)Mzn*f[i][s][d][j1[k][L]<=Mzn-dys;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(d
in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)b[d][L]+dbsa[d][L]-

R R R R
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csbha[i][s]-sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)Mzn*f[i][s][d][jI[k][L]>=-1.0*Mzn-dys;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(d
in 1..treylersayisi)ibs[d]-csbha[i][s]+sum(j in
1..arznoktasisayisi)Mzn*z[d][j][i][s]<=Mzn;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(d
in 1..treylersayisi)ibs[d]-csbha[i][s]-sum(j in
1..arznoktasisayisi)Mzn*z[d][j][i][s]>=-1.0*Mzn;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(d
in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)m[d][L]+dbst[d][L]-
csbha[i][s]+sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)Mzn*h[i][s][d][k][j][L]<=Mzn-dbs;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)forall(d
in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)m[d][L]+dbst[d][L]-
csbha[i][s]-sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)Mzn*h[i][s][d][k]I[j][L]>=-1.0*Mzn-dbs;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 2..cekicisefersayisi)forall(j
in 1..arznoktasisayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)x[i][j][k][s]<=sum(k in
1..talepnoktasisayisi)y[i][k][j][s-1]+sum(j1 in
1..arznoktasisayisi)v[i][j1]1[j]1[s-1];

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 2..cekicisefersayisi)forall(k
in 1..talepnoktasisayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)y[i][k][jI[s]<=sum(j in
1..arznoktasisayisi)x[i][j1[k][s-1]+sum(kl in
1..talepnoktasisayisi)u[i][k1][k][s-1];

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 2..cekicisefersayisi)forall(jl
in 1..arznoktasisayisi)sum(j2 in 1..arznoktasisayisi)v[i][j1][j2][s]<=sum(k in
1..talepnoktasisayisi)y[i][k][j1][s-1]+sum(j in
1..arznoktasisayisi)v[i]l[j1[j1][s-1];

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 2..cekicisefersayisi)forall(kl

in 1..talepnoktasisayisi)sum(k2 in
1..talepnoktasisayisi)u[i][k1][k2][s]<=sum(j in
1..arznoktasisayisi)x[i][j][k1][s-1]+sum(k in
1..talepnoktasisayisi)u[i][k][k1][s-1];

forall(d in 1..birtalnoktreylersayisi)ibs[d]+sum(i in
1..cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in
1..arznoktasisayisi)p2ta[1][j]1*z[d][j1[1i][s]==b[d][1];

forall(d in (birtalnoktreylersayisi+l)..treylersayisi)ibs[d]+sum(i in

1..cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in
1..arznoktasisayisi)p2ta[2][j1*z[d][7]1[i]1[s]==b[d][1];

forall(d in 1..treylersayisi)forall(L in
1..treylersefersayisi)b[d][L]+dbsa[d][L]+sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
1..cekicisefersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)plat[j][k]*f[i][s]1[d]1[j]1[k][L]= m[d][L] dys;

forall(d in 1..treylersayisi)forall(L in .(treylersefersayisi-
1))m[d][L]+dbst[d][L]+sum(i in 1. cek1c1say151)sum(s in
1..cekicisefersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in

1..talepnoktasisayisi)p2ta[k][j1*h[i][s][d][k][j][L]==b[d][L+1]-dbs;

forall(d in 1..treylersayisi)sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s 1in
1..cekicisefersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)z[d][jI[1i][s]<=1;

forall(i in 1..cekicisayisi)forall(s in 1..cekicisefersayisi)sum(d in

1..treylersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)z[d][j][i][s]+sum(d in
1..treylersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)sum(L in
1..treylersefersayisi)(fF[i][sI1[d]1[JI[k]I[L]I+h[i][sT[d][kI[F]IL])<=1;

forall(d in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)sum(i in
..cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in
1..arznoktasisayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)f[i][s][d][jI[k][L]<=1;

=
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forall(d in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)sum(i in

1..cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in
1..arznoktasisayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)h[i][s][d][k][j][L]<=1;

forall(d in 1..treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)sum(i in
1..cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in
1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)e[k]*f[i][s][d][jI[kI[LI<=m[d][L];

forall(d in 1..treylersayisi)forall(L in
1..treylersefersayisi)m[d][L]+sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
1..cekicisefersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)(Mzn-g[k])*f[i][s1[d][j]1[k][L]<=Mzn-dbs;

forall(k in 1..talepnoktasisayisi)sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
1..cekicisefersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)sum(d in
1..treylersayisi)sum(L in
1..treylersefersayisi)f[i][s][d][j1[k][L]==talep[k];

forall(j in 1..arznoktasisayisi)sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
1..cekicisefersayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)sum(d in
1..treylersayisi)sum(L in 1..treylersefersayisi)f[i][s][d][j]1[k][L]<=arz[]j];

forall(j in 1..arznoktasisayisi)forall(d in 1..treylersayisi)sum(i in
1..cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(k in
1..talepnoktasisayisi)f[i][s][dI[j]1[k][1]<=sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in

=
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..cekicisefersayisi)z[d][j][i][s];

forall(j in 1..arznoktasisayisi)forall(d in 1..treylersayisi)forall(L

2..treylersefersayisi)sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
..cekicisefersayisi)sum(k in
..talepnoktasisayisi)f[i][s][d][j]I[k][L]<=sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
.cekicisefersayisi)sum(k in 1..talepnoktasisayisi)h[i][s][d][k]I[F][L-1];

forall(k in 1..talepnoktasisayisi)forall(d in
.treylersayisi)forall(L in 1..treylersefersayisi)sum(i in
.cekicisayisi)sum(s in 1..cekicisefersayisi)sum(j in

.arznoktasisayisi)h[i][s][d][k][j][L]<=sum(i in 1..cekicisayisi)sum(s in
.cekicisefersayisi)sum(j in 1..arznoktasisayisi)f[i][s][dI[F]1[kI[L];

}

Sekil A.2. Cplex Coziiclisiiniin Model Dosyast
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EK B. FIRMANIN KARSILASTIGI PROBLEMIN 20 CEKIiCI VE 60
TREYLER ICIN COZUMU

Tablo B.1. Treylerlerin Varis Noktalar1 ve Treylerlere Atanan Cekiciler

Treyler
numarasi Varis noktasi yer tipi | Varis noktasi | Atanan cekici
39 arz noktasi yesilyurt 5
39 talep noktasi kemalpasa 18
49 arz noktasi sultanbeyli 2
49 talep noktasi cayirova 14
50 arz noktasi aksaray 16
50 talep noktasi gayirova 12
11 arz noktasi yesilyurt 8
11 talep noktasi gayirova 10
20 arz noktasi yesilyurt 2
20 talep noktasi kemalpasa 20
36 arz noktasi sultanbeyli 15
36 talep noktasi gayirova 9
9 arz noktasi yesilyurt 8
9 talep noktasi cayirova 14
8 arz noktasi sultanbeyli 18
8 talep noktasi cayirova 16
60 arz noktasi aksaray 1
60 talep noktasi cayirova 2
4 arz noktasi hadimkoy 20
4 talep noktasi ¢ayirova 8
16 arz noktasi aksaray 13
16 talep noktasi cayirova 17
48 arz noktasi hadimkoy 5
48 talep noktasi cayirova 10
48 arz noktasi yesilyurt 13
48 talep noktasi kemalpasa 17
8 arz noktasi hadimkoy 12
8 talep noktasi cayirova 3
50 arz noktasi aksaray 17
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50 talep noktasi cayirova 2
18 arz noktasi yesilyurt 6
18 talep noktasi gayirova 17
12 arz noktasi yesilyurt 6
12 talep noktasi gayirova 19
57 arz noktasi yesilyurt 17
57 talep noktasi gayirova 16
28 arz noktasi aksaray 5
28 talep noktasi kemalpasa 15
51 arz noktasi yesilyurt 19
51 talep noktasi kemalpasa 14
42 arz noktasi aksaray 7
42 talep noktasi cayirova 17
8 arz noktasi aksaray 7
8 talep noktasi kemalpasa 8
31 arz noktasi aksaray 6
31 talep noktasi ¢ayirova 2
37 arz noktasi aksaray 20
37 talep noktasi gayirova 3
13 arz noktasi aksaray 11
13 talep noktasi ¢ayirova 17
51 arz noktasi aksaray 1
51 talep noktasi cayirova 16
20 arz noktasi aksaray 6
20 talep noktasi gayirova 17
30 arz noktasi aksaray 8
30 talep noktasi cayirova 2
55 arz noktasi aksaray 20
55 talep noktasi ¢ayirova 1
23 arz noktasi aksaray 15
23 talep noktasi cayirova 14
54 arz noktasi aksaray 5
54 talep noktasi ¢ayirova 12
40 arz noktasi aksaray 18
40 talep noktasi cayirova 8
34 arz noktasi aksaray 6
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34 talep noktasi kemalpasa 13
43 arz noktasi aksaray 15
43 talep noktasi cayirova 2
17 arz noktasi aksaray 7
17 talep noktasi gayirova 15
1 arz noktasi aksaray 6

1 talep noktasi gayirova 17

22 arz noktasi aksaray 20
22 talep noktasi kemalpasa 15
9 arz noktasi aksaray 13

9 talep noktasi kemalpasa 10

44 arz noktasi aksaray 7
44 talep noktasi gayirova 17
2 arz noktasi aksaray 5

2 talep noktasi cayirova 19

38 arz noktasi aksaray 11
38 talep noktasi kemalpasa 8
49 arz noktasi aksaray 7
49 talep noktasi gayirova 15
a7 arz noktasi aksaray 16
a7 talep noktasi ¢ayirova 6
35 arz noktasi aksaray 11
35 talep noktasi kemalpasa 6
43 arz noktasi aksaray 11
43 talep noktasi kemalpasa 9
9 arz noktasi aksaray 15

9 talep noktasi kemalpasa 3

39 arz noktasi aksaray 20
39 talep noktasi ¢ayirova 8
52 arz noktasi aksaray 11
52 talep noktasi kemalpasa 9
arz noktasi aksaray 6

talep noktasi kemalpasa 14

39 arz noktasi aksaray 14
39 talep noktasi cayirova 2
40 arz noktasi aksaray 6
40 talep noktasi cayirova 11

50




30 arz noktasi aksaray 4
30 talep noktasi cayirova 2
22 arz noktasi aksaray 7
22 talep noktasi cayirova 10
25 arz noktasi aksaray 18
25 talep noktasi gayirova 19
52 arz noktasi aksaray 13
52 talep noktasi gayirova 1
17 arz noktasi aksaray 7
17 talep noktasi ¢ayirova 19
57 arz noktasi aksaray 5
57 talep noktasi cayirova 1
28 arz noktasi aksaray 4
28 talep noktasi gayirova 11
28 arz noktasi aksaray 13
28 talep noktasi cayirova 19
44 arz noktasi aksaray 9
44 talep noktasi gayirova 19
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