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OZET

Bu ¢alismada, arag rotalama problemi (ARP) igin bir model onerilmistir. Ele alimnan ARP
tiiriinde, bir fabrikadan ¢ok sayidaki toptanciya mal dagitimi farkli kapasitedeki araglarla
yapilmaktadir. Talep miktarlart yaklasik degerler (bulanik) olarak dikkate alinmistir. Ayrica, onerilen
modelin bir firmanin mal dagitim sorununun ¢oziimiinde uygulamasi yapilnugtir.
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ABSTRACT

In this study, a model has been developed for the vehicle routing problem. In the problem,
capacities of the vehicles vary and goods are delivered from the factory to several wholesalers.
Demands of the wholesalers are assumed to be only approximately known using the rules of fuzzy
arithmetic and fuzzy logic. The model has been also used to solve a manufacturer’s distribution
problem.

Keywords: Vehicle routing problem; Fuzzy logic; Linear-Integer Programming.

Giris

Isletmecilikte tasima maliyetlerinin 6nemi bilinen bir gercektir. Bu nedenle
tasima maliyetlerinin minimizasyonu konusunda pek c¢ok arastirmanin yapildigi
goriilmektedir. Bu calismalarin 6nemli bir kisminin Ara¢ Rotalama Problemi
alaninda oldugu gozlenmektedir (Tarantilis, C.D. ve arkadaslar1 2004).

Arag¢ Rotalama Problemleri (ARP), cografi olarak daginik merkezlere bir
veya birden fazla depodan hizmet vermek iizere gorevlendirilen araclarin optimum
dagitim/toplama rotalarinin planlanmasi problemleridir (Eryavuz, M. ve Gencer,
C., s:139, 2001). Tiiketim mallarimin fabrikalardan toptancilara dagitimi sorunu,
ARP icin iyi ve kolay anlasilir bir ornek problemdir. Burada fabrikalar arz
merkezleri, toptancilar ise talep merkezleri durumundadir.

Literatiirde yer alan caligmalar; farkli 6zellikler iceren ARP problemlerinin
modellenmesi, bu problemlerin optimum ¢6ziimiiniin arastirilmasinda farkli ¢oziim
algoritmalarinin kullanilmasi1 ve gercek hayattaki cesitli sorunlarin ¢oziimii igin
uygulamalar yapilmasi seklindedir (Gilbert Laporte, G. ve digerleri, 2000; Ropke,
S. ve Pisinger, D., 2004)

Ara¢ Rotalama Problemleri konusunda yapilan calismalarda, talep
merkezlerinin belli bir dénem icindeki talep miktarlarinin sabit olarak alindigi
gozlenmektedir. Halbuki, bircok ARP tiiriinde bu miktarlarin bulanik olarak
diigiiniilmesi daha mantikli olabilir. Ornegin; fabrikalardan toptancilara mal
taginmasi durumunda, toptancilarin bir donemlik talep miktarlar1 kesin rakamlar
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degil, yaklasik rakamlardir. Yani, talep miktarinin bir kisminin karsilanmamasi
durumunda ¢ok 6nemli bir sakinca ortaya ¢ikmayabilir. Toptancilara mal taginmasi
siirekli olarak yapilir. Tasima plan1 6rnegin on giinliik dénemler halinde yapilabilir.
Her toptancin ilerideki her on giin i¢in talep miktarlart belirlenir. Bu miktarlar
tahmini rakamlardir. Ornegin, bir toptancimin 6niimiizdeki on giinliik siire igin
talebi 500 birim mal ise, bu miktarin 30 birimi bulanik miktar olarak dikkate
alabilir. Buna gore; 500 birimlik talebin 470 birimlik kismi mutlaka
karsilanmalidir. Kalan 30 birimlik miktarin bir kismu ise (gerek goriiliirse)
karsilanmayabilir. Yani, toplam tasima maliyetinin diisiiriilmesine olanak veren
kismi karsilanmayabilir. Bu 6zellikteki yapilar bulanik mantikla agiklanmaktadir
(Zadeh, L.A. 1965, Zimmermann, 1978). Bu durumun dikkate alinmasi ile,
optimum c¢6ziimde toplam tasima maliyetinin Onemli Olciide diisiiriilmesi
saglanabilir.

Bu calismada; bir fabrikadan birden cok toptanciya farkli kapasitedeki
araclarla siirekli olarak mal tasinmasi probleminde, talep miktarlarinin bulanik
oldugu duruma uygun bir dogrusal programlama modeli 6nerilerek, bu modelin bir
firmada uygulamas1 yapilmistir.

Literatiirde talep miktarlarin1 bulanik olarak dikkate alan sadece bir
calisma gozlenebilmistir (Teodorovi, D. ve Pavkovi€, G. 1996). Teodorovi ve
Pavkovi€’in calismalarinda; dogrusal programlama modeli kullanilmamstir.
Optimum ¢dziim; bulanik mantik ve bulanik matematik kurallar1 dikkate alinarak
“Sweeping” horistik algoritmasi ile arastirilmustir.

1. Onerilen Model

Bu caligmada 6nerilen model; bir fabrikadan ¢ok sayida toptanciya siirekli
olarak mal tagima isleminin yapildig1 ve toptanci talep miktarlarinin bulanik oldugu
durumlara benzer ara¢ rotalama problemleri icin kullanilabilecek bir karisik
tamsay1li dogrusal programlama modelidir. Onerilen model asagidadur:

Zow =20, + 2.2 ¢, X+ 2.8,
=1 =1

i=1 j=1
i=12,...m ve j=12,..n
Kisitlar:

D a;X,; —hY, <b, i=1,2,..,m [1]

Jj=1

ZfiXii +W, =V, +d;a; 20,

i=1

i=1,2,...,m k=12,...n j=12,...n

=120 (G#£0 (#K) 2]
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0<a, <1 [3]

XU,Yi 2> (0 ve tamsay1
ij >0, VJ., >0

Modeldeki Degiskenler:

X ¢ 1. tip aracin j merkezine yapacag sefer sayisi

Y. : Firmanin sahip oldugu arag filosuna dahil edilecek i kapasiteli

W,; 1k merkezine giden bir aracin yol iistiindeki j merkezine birakuig1 yiik
miktari

V. j merkezine giden bir aracin yol uistiindeki t merkezine biraktigi
yiik miktari

«; :j merkezinin talebinde yer alan bulanik araligin kullanim orani

Modeldeki Katsayilar:

m : Farkli tonajdaki (tipdeki) arag sayist

n : Talep merkezi sayisi

i : arag tipi indisi,

j . aracin yiik tasidig1 talep merkezinin indisi

¢; ‘1 tip aracin j bolgesine yapacagi sefer maliyetini,

g, :kiralanan i kapasiteli aracin bir donemlik kira bedeli

yj -1 tip aracin arz merkezinden j talep merkezine gidis-gelis siiresi

SN

.- kiralanan i kapasiteli aracin bir donemlik ¢aligma kapasitesi (stiresi)

S

. 1. tipteki araglarin bir donem i¢inde ¢alisabilecekleri toplam siire,
f; :itip aracin yiik tasima kapasitesi

(0 ; ] merkezinin talep ettigi yiik miktar

d ; © J merkezinin talebi i¢in izin verilebilen negatif sapma miktart
(Bulanik Miktar)

[1] Numarali kisitlar, farkli tipteki araglarin bir dénem icinde
calisabilecekleri toplam siirelere iliskin ara¢ kullanim kapasitesi kisitlaridir. Bu

kisitlarin sag taraf sabiti (b,) olarak, igletmenin elinde bulunan araglarin toplam

kapasitesi (siire olarak) yer almaktadir. Isletmenin 6ncelikle elindeki araglari
kullanmasi, yeterli gelmez ise ara¢ kiralamasinin uygun olacagi diisiincesi ile bu
kisitlara yer verilmistir. Bu nedenle, kiralanan arac sayisimi temsil eden degiskenin

(Y, ) katsayisi (— h, ) negatif isaretlidir. Bu terim (—#,Y; ) esitsizligin sag tarafina
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gecirildiginde isaret pozitif olacagindan, toplam yiikk miktarinin taginmasinda
mevcut araclarin yetersiz gelmesi halinde, bu eksikligin kiralanan araclar ile

tamamlanmasina olanak verilmektedir. Bu diisiinceye uygun olarak, Y; degiskenin
amag fonksiyonundaki katsayist daha biiyiik bir deger olarak dikkate alinmistir.

[2] Numarali talep kisitlarinin sag taraflarinda, merkezlerin bir donemlik
talep miktarlar1 (Q i ) yer almaktadir. j merkezine ii¢ farkli sekilde mal
gelmektedir:

1- i. tip aracin j merkezine yaptugi seferler ile yiikiiniin tamamint bu
merkeze bosaltmakla ( X i )s

2- k merkezine giden bir aracin yol iistiindeki j merkezine biraktifi yiik
miktari ile (ij ),

3- j merkezine giden bir aracin yol iistiindeki t merkezine biraktigi yiik
miktar1 (er ), birinci yol ile j merkezine giden toplam yiik miktarinm (Vj,) kadar
azaltir.

j merkezinin talep miktarinda gerekirse d ; kadar azaltma yapilabilecegi

(dj kadar talebin karsilanmayabilecegi) kabul edildiginde, talebin bulanik olan

kismin1 ifade eden bu miktar, talep miktarinda izin verilen negatif sapmadir.
Sapma miktarinin kullamm oram, ¢, degiskeninin degeri kadar olacaktir.

degiskenlerinin O ve 1 arasinda degerler alabilmesi i¢in [3] numarali kisitlar
diizenlenmistir.
Bu modelde, oncelik sirasina gore asagidaki hedefler yer almaktadir:
1. hedef, toplam tasima maliyetinin minimizasyonu
2. hedef, talep kapasiteleri i¢in izin verilen negatif sapma miktarinin
kullanilan kisminin minimizasyonu
Birinci o6ncelikli amaca iliskin degiskenlerin ama¢ fonksiyonundaki

katsayilarina gore, ikinci oncelikli amaca iliskin degiskenlerin (¢&;) amag
fonksiyonundaki katsayilarmin ¢ok kiiciik bir deger olmasi gerektiginden «;

degiskenlerinin katsayilar1 bir olarak alinmistir.

2. Bir Gida isletmesinde Uygulama

Modelin uygulamasi, Antalya ilindeki fabrikada iiretilen bir iiriiniin
1.Diyarbakir, 2.Erzurum, 3.Hatay, 4.Kastamonu, 5.Malatya, 6.Mardin,
7.Mersin, 8.Samsun, 9.Sivas, 10.Tokat ve 11.Trabzon illerinde bulunan
toptancilara (talep merkezleri) dagitilmasi sorununun ¢oziimii i¢in yapilmstir.
Uygulama donemi olarak 10 giinliik bir siire dikkate alinmistir. Firmanin elinde
bulunan aracglarin 6zellikleri Tablo.1’de; distribiitérlerin bu donem icindeki talep
miktarlari, fabrikadan distribiitorlere mal tasiyan bir aracin gidis-gelis (sefer)
maliyeti ve siireler Tablo.2’de verilmistir.
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Tablo 1: Firmanin elinde bulunan araclar

Arag tipi Arag tipi no: Arag Araglarin toplam caligma
(yiik kapasitesi) i) sayisi kapasiteleri (saat)

13 Tonluk 1 14 3360

20 Tonluk 2 8 1920

25 Tonluk 3 3 720

Tablo 2: Toptancilarin talep miktarlar: ve arac sefer maliyetleri
Toptanct Fabrika ve Toptanc1 | Araglarin sefer maliyetleri
j | bulunan iller toptanci arast talep 13 20 25
uzaklik (Saat) miktar1 Tonluk Tonluk Tonluk
(Kg) i=1 i=2 i=3
1 | Diyarbakir 16 77851 143598 220920 276150
2 | Erzurum 24 22109 296725 456500 570625
3 | Hatay 6 14687 62491 96140 120175
4 | Kastamonu 18,46 10398 235534 | 362360 452950
5 | Malatya 12 6599 136994 | 210760 263450
6 | Mardin 16 61938 143598 220920 276150
7 | Mersin 2,18 30720 41990 64600 80750
8 | Samsun 20 31370 | 236899 364460 455575
9 | Sivas 15 26758 140920 | 216800 271000
10 | Tokat 17,14 30984 182247 280380 350475
11 | Trabzon 26,66 7752 | 296855 456700 570875

Bu calismada onerilen model icin Tablo.1 ve Tablo.2’deki veriler dikkate
alarak bir uygulama yapildiginda, asagida agik yazilimi verilen bir bulanik
dogrusal programlama modeli ortaya ¢ikmaktadir:

Amag¢ denklemi

Z..=ota,to,+o,ratog+a, to oo+,
+143598 X, +296725X , +62491X ; +235534X, , + 136994 X
+143598X, , +41990X , +236899X, , +140920X , +182247X ,,
+296855X, ,, +220920X, , +456500X,, +96140X, , +362360X, ,
+210760X, 5 +220920X, , +64600X, , +364460X, ; +216800X, ,
+280380X,,,+456700X,,, +276150X,, +570625X, , +120175X ; ,
+452950X, , +263450X, 5 +276150X, , +80750X, , +455575X 5
+271000X ,, +350475X, , +570875X 5, +13000000Y,
+20000000Y, +25000000Y,
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Araclarin ¢alisma kapasitesi kisitlar
16X,,+24X,,+6X,,+18,46X,, +12X, +16X,( +2,18X,,
+20X,, +15X,, +17,14X, ,, +26,66X |, —240Y, <3360

16X,,+24X,,+6X,, +18,46X,, +12X, ., +16X,, +2,18X,,
+20X,, +15X,, +17,14X, , +26,66X, , —240Y, <1920

16X, +24X,, +6X,, +1846X, , +12X,, +16X,, +2,18X,,
+20X,, +15X,, +17,14X,,, +26,66X ,,, —240Y, <720

Toptancilarin talep kisitlari
13000X,, +20000X,, +25000X,, +3000c, 277851

13000, , +20000X, , +25000X ;, -V, , + 1000, > 22109
13000X, , + 20000, , + 25000, , + 500, > 14687

13000X, , +20000X, , +25000X , , +400c, >10398

13000X, ; +20000X, , +25000X, ; + 250ct; > 6599

13000X, ; +20000X, , +25000X , , + 25000, > 61938

13000, , +20000X, , +25000X , , +1200, > 30720

13000X, ; + 20000, , + 25000, , +1250¢, > 31370

13000X, , +20000X , , +25000X, , +W, , +W,,, +W,, , +1100, > 26758
13000X, ,, + 20000, +25000X ,, —V,, , +1300¢;, > 30984
13000X,,, +20000X, ,, +25000X,, =V}, o +300e,, > 7752

Bulanik araligin maksimum kullanim oran1 kisiti
0<ea, <1

Diger kisitlar

X..Y. 20 ve tamsay1

[/

W, 20, V, 20

Modelin WINQSB paket programi ile elde edilen optimum ¢oziimii
Tablo.3’de verilmistir. Tablo.3’de goriildiigii gibi, onerilen model ile bulunan
optimum ¢6ziimde minimum tasima maliyeti 4.138.860.000 TL. olarak
bulunmustur. Firmanin uyguladigi planin (Tablo.4) maliyeti ise 4.773.561.000 TL.
olarak hesaplanmistir. Bu deger; Tablo.4’de verilen tasima planina gore araglarin
ilgili sehirlere yaptig1 sefer sayilari ile Tablo.2’de verilen sefer maliyetleri ¢arpilip
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toplanarak bulunmustur. Bu sonuglardan; uygulanmakta olan planin, bu ¢alisma ile
bulunan optimum plana gore %15 daha fazla maliyet gerektirdigi goriilmektedir.

Tablo 3: Optimum Coziim Sonuclari

X | 0] Xoq O] Xgy [ 3] a4 | 0950 | W,y 3891
X2 |0 Xo [0 Xsu [ 1] @, 1 Wigo 3316
X3 | 0| Xo5 [ 1| Xa3 | 0] s 0 | Wiy 5451
Xig | 1| Xou [0 Xau [ 0] 0 Vao 3891
Xis | 1| Xo5 |0 X35 | 0| s 0 Vios 3316
X | 0| Xo6 | 3] Xa | 0] g | 0775 | Vipo 5451
Xy, | 1| Xo7 [ 1] X537 | 0] 4 0 Y, 0
Xis | 1| Xos | 1| Xa5 | 0] s 0 Y, 0
Xio | 1| Xo0 |0 Xzo | 0] 1 Y, 0
Xio | 1| Xogo | 1| Xano | 0| Qoo 1 Zoin | 4.138.860.000
Xog | 1| Xomp | 0] Xapp | O @y | 0.677
Tablo 4: Firmamin Uyguladig1 Plan

Xig [0] X501 [0 X35 [ 4

Xi2 0] X505 |0] X350 |1

X3 [ 1] X553 |0] X33 |1

Xig | 1] X504 [0] X34 [0

Xis [ 1] X35 |0 X35 10

Xis 0] Xo6 |2] X36 |1

Xi7 [ 1] X7 |1 X357 10

Xis [ 1] X8 | 1] X350

Xio [ 1] X509 | 1] X390

X1,10 1 X2.10 1 X3,10 0

Xon |1 Xon 0] Xain | 0] Z ] 4.773.561.000
Sonuc¢

Ara¢ Rotalama Probleminin optimizasyonu konusunda pek ¢ok calisma
oldugu gozlenmektedir. Bunlar, farkli ozellikler igeren ARP problemlerinin
modellenmesi, bu problemlerin optimum ¢6ziimiiniin arastirilmasinda farkli ¢6ziim
algoritmalarinin kullanilmas1 ve gercek hayattaki cesitli sorunlarin ¢oziimii igin
uygulamalar yapilmasi seklindedir.

Son yillarda yapilan optimizasyon calismalarinin ¢ogunda bulamk
mantigin da dikkate alindigr goriilmektedir. Bu gelismelere uygun olarak bu
calismada; bir fabrikadan ¢ok sayida toptanciya siirekli olarak mal tasima
isleminin yapildig1 ve toptanci talep miktarlarinin bulanik oldugu durumlardaki
ara¢ rotalama problemi icin kullanilabilecek bir karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli Onerilmistir. Eryavuz, M. ve Gencer, C’nin yaptiklari
calismada bulanik yap1 dikkate alinmamakta ve farkli yapidaki bir ara¢ rotalama
sorunu aragtirtlmaktadir.
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Onerilen modelin gercek problemler iizerinde yapilan uygulama
calismalart sonucunda; bulanik mantig1 dikkate alan modelin, bulanik mantigi
dikkate almayan modelden daha iyi ve daha mantikli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica, bir fabrikadan ¢ok sayida toptanciya mal tasiyan bir firmada yapilan
uygulama sonucunda, firmanin toplam tasima maliyetlerinin %15 oraninda
diisiiriilebilecegi goriilmiistiir.
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