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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCiN
BULANIK ORTAMDA COK AMACLI YAKLASIM VE UYGULAMA

Giil¢in DINC YALCIN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Nihal ERGINEL
2012, 155 sayfa

Once dagit sonra topla arag rotalama probleminde (ODST-ARP),
misteriler dagitim yapilacak ve toplama yapilacaklar olmak iizere ikiye ayrilir.
Depodan ¢ikan bir arag iirlinleri dagitim yapilacak miisterilere gotiirdiikten sonra
toplama yapilacak miisterilere ugrayarak iriinleri alir ve depoya geri doner. Bu
calismada ODST-ARP’yi matematiksel modelle ¢dzebilmek icin iki asamali bir
yontem gelistirilmistir. Bolge olusturma olarak isimlendirilen ilk asamada
Onerilen ¢ok amacli model ile miisteriler araglara atanmis ve modelin ¢oziimii i¢in
bulanik ¢6ziim yaklagimlart kullanilmigtir. Amaglarin agirliklarinin elde edilmesi
icin Belenson ve Kapur’un iki oyunculu sifir toplamli oyun kuramina dayanan
yontemi bulanik kiimeler ile yeniden diizenlenerek yeni bir metot Onerilmistir.
Atama isleminden sonra araglarin rotalarinin olusturulmasi 6nce dagit sonra topla
gezgin satic1 problemine (ODST-GSP) déniismiistiir. Rotalama asamasi olarak
isimlendirilen bu ikinci asamada, her bir aracin rotasi Goetschalckx ve Jacobs-
Belcha’nin ODST-ARP igin &nerdikleri modelden kapasite ve atama kisitlari
cikarilip ODST-GSP i¢in olusturulan matematiksel model ile elde edilmistir. Son
olarak her iki agsama sonunda bulunan ara¢ rotalarmin iyilestirilmesi igin yerel
arama kullanilmistir. Onerilen yontem ile literatiirde yer alan test problemleri
¢Oziilmiis ve sonuglar literatiirde bilinen en iyi sonuclar ile karsilastirilmistir.
Ayrica seramik saglik geregleri iireten isletmenin bir haftalik rotalama problemi
Onerilen yontem ile ¢ozililmiistiir. Ara¢ kapasitesini asan talep noktalari, arag
kapasitesine gore boliinlip yapay noktalar elde edilerek tiim noktalarin
kapasitesinin arag kapasitesine esit veya kapasiteden az olmasi saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi, Cok
Amacli Karar Verme, Iki Asama, Yerel Arama, Bulanik
Yaklasim
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A MULTI OBJECTIVE APPROACH FOR VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH BACKHAULS UNDER FUZZY ENVIROMENT AND
AN APPLICATION
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2012, 155 pages

In Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB), customers are
divided into two categories as linehaul customers and backhaul customer. A
vehicle that starts from depot deliveries all good to linehaul customers, then bring
goods from backhaul customers and finally return to depot. A method that
consists of two phase is proposed to solve the problem with mathematical
programming in this study. Customers are clustered to vehicles with proposed
multi objective mathematical programming in the first phase that is named as
“clustering phase” and fuzzy approaches are used to solve the model. A method
that is a modification of Belenson and Kapur’s two-person zero-sum game theory
based approach with using fuzzy sets is proposed to determine weights of
objectives. Constructing routes are converted into traveling salesman problem
with backhauls (TSPB) after clustering. Every vehicle routes is obtained by
proposed mathematical model of TSPB that is a modification of Goetschalckx ve
Jacobs-Belcha’s model for VRPB in the second phase that is named as routing
phase. Finally local search is used to improve the routes that are generated after
two phases. Test problems from literature are solved by the proposed method and
the solutions are compared with best known solutions in literature. Also weekly
routing problem for a firm that produces ceramic sanitary ware , is solved by the
proposed method. Demand nodes that exceed vehicle capacity are divided due to
vehicle capacity and artificial nodes are generated so demand of all nodes are
provided to be less or equal to vehicle capacity.

Keywords: Vehicle Routing Problem with Backhauls, Multi Objective Decision
Making, Two Phase, Local Search, Fuzzy Approach
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1. GIRIS

Glinimiizde firmalarin ayakta kalabilmeleri ve rekabet halinde
olabilmeleri i¢in hem friinlerini kaliteli bir bi¢imde iiretmeleri hem de
maliyetlerini diisiirmeleri gerekmektedir. Uriiniin toplam maliyetinin %20’sini ise
dagitim maliyeti olusturmaktadir. Bu dagitim maliyeti hem iiriiniin tedarik zinciri
ile hem de iriiniin son miisteriye dagitim zinciri ile iliskilidir (Reimann ve ark.,
2004).

1959°da Danzig ve Ramser tarafindan ortaya atilan arag¢ rotalama problemi
(ARP) , toplam mesafenin en kiiciik olmasi veya toplam maliyetin en kiigiik
olmasin1 saglayacak sekilde ara¢ kapasitesi goz Oniine alinarak {iriinlerin
miisterilere dagitimi igin rotalarin olusturulmasidir. Bir arag depodan dolu olarak
¢ikar, misterilere ugradiktan sonra tekrar depoya geri doner ve her miisteriye
sadece bir arag¢ hizmet eder.

Arag rotalama problemi farkli 6zelliklere sahip kapasiteli ara¢ rotalama
problemi, zaman pencereli arag rotalama problemi, once dagit sonra topla arag
rotalama problemi, zaman pencereli 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama
problemi, es zamanli dagitmali toplamali ara¢ rotalama problemi ve zaman
pencereli es zamanli dagitmali toplamali arag rotalama problemi olarak alt
problemlere ayrilmaktadir (Toth ve Vigo, 2002).

Bu tezin ¢alisma konusu olan Once dagit sonra topla ara¢ rotalama
problemi (vehicle routing problem with backhauls) (ODST-ARP) ise depodan
cikan araclarin Oncelikle iirlinlerin dagitilacak olan miisterilere gidilmesini,
tirtinlerin dagitimi bittikten sonra depoya donerken {iriin toplanilacak miisterilere
ugraniimasini saglayacak rotalarin olusturulmasi problemidir. Dolayist ile ODST-
ARP’de misteriler dagitim yapilacak miisteriler/dagitim noktalar1 ve toplama
yapilacak miisteriler/toplama noktalar1 olmak {iizere ikiye ayrilir. Rotalar
olusturulurken ara¢ kapasitesi goz Oniine alinir ve amag toplam mesafeyi/maliyeti
en kiiclik yapmaktir.

ODST-ARP, ARP gibi NP karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
¢Ozlimii icin literatiirde matematiksel modeller 6nerilmesine ragmen bu modeller

biiylik ¢apli problemlerin ¢éziimii i¢in yeterli olmamis, ¢esitli sezgisel ve meta



sezgisel yontemler gelistirilmigtir. Sezgisel ve meta sezgisel yoOntemlerin
kullanilabilmesi i¢in de bu yontemlerin algoritmalarinin herhangi bir bilgisayar
programlama dilinde kodlanmas1 gerekmektedir.

Bu tezde ODST-ARP’yi matematiksel modelle ¢dzebilmek ve
programlamaya duyulan ihtiyaci azaltmak amaci ile iki asamali bir yOntem
Onerilmistir. Birinci asama bdlge olusturma asamasi olarak isimlendirilmis ve
Onerilen ¢ok amacli matematiksel model ile miisteriler alt bolgelere ayrilarak
miisterilerin araclara atanmasi saglanmustir. Ikinci asama rota olusturma asamasi
olarak isimlendirilmis ve her bir arag Goetschalckx ve Jacobs-Belcha (1989)’nin
ODST-ARP igin énerdikleri matematiksel modelin yeniden diizenlenmesi ile elde
edilen model ile rotalanmigtir. Son olarak yerel arama ile olusturulan rotalar
tyilestirilmeye caligilmistir.

Problemi alt bolgelere ayiran ¢ok amagli model ile merkez olacak miisteri
noktalart1 ve bu merkezlere atanacak miisteri noktalar1 belirlenir. Her bir
miisterinin atandigi merkeze olan toplam uzaklik orani minimum yapilmak
istenirken, toplam tasarruf miktar1 maksimum yapilmak istenmektedir. Buradaki
tasarruf miktari, arag rotalama probleminin ¢6ziimiinde kullanilan tasarruf
algoritmasindan elde edilmektedir. Bolgeler o bolgedeki dagitimi yapilacak {iriin
sayis1 ara¢ kapasitesini agsmayacak, benzer sekilde toplama yapilacak iirlin sayist
ara¢  kapasitesini agmayacak sekilde olusturulmustur. Bodlge sayisi,
dagitim/toplama i¢in kullanilacak ara¢ sayisi1 kadardir.

Cok amagh dogrusal programlama modeli, amaglarin iyelik
fonksiyonlarin1 kullanan bulanik ¢dziim yaklasimlar ile ¢dziilmiistiir. Uyelik
fonksiyonlar1 amaglarin problem kisitlart altinda alabilecegi en iyi ve en kotil
degerlere gore olusturulur ve amacin en iyi degerine olan yakinligi gosterir.
Bulanik ¢6ziim yaklagimlari, min operatorii disinda, amaglara agirliklarin
atanmasini gerektirmektedir. Literatiirde genellikle amaglarin agirliklar esit kabul
edilmis veya karar vericiye sorularak belirlenmistir. Bunun diginda AHP gibi ¢ok
kriterli karar yontemleri de kullanilmistir. Birkag calismada ise agirliklarin
belirlenmesine iliskin yontemler 6nerilmistir. Bu yontemler de karar vericiden
amaglar hakkinda detayli bilgilerin alinmasini gerektirmektedir. Bu sebeple

literatirde agirliklarin belirlenmesi i¢in karar vericiden bilgi alinmasina gerek



olmayan bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Belenson ve Kapur (1973)’un iki
oyunculu sifir toplamli oyun kuramina dayanan yontemi bulanik kiimeler ile
yeniden diizenlenerek amaglarin agirliklar1 belirlenmesine iliskin yeni bir metot
Onerilmistir.

Alt bolgelere ayirma ile birlikte problem her bir arag i¢in dnce dagit sonra
topla gezgin satict problemine (ODST-GSP, travelling salesman problem with
backhauls- TSPB) doniistiiriilmiis , matematiksel model ile makul siirede
coziilebilecek boyutlara indirgenmistir. Goetschalckx ve Jacobs-Belcha
(1989)’nin ODST-ARP i¢in dnerdikleri matematiksel modelden kapasite ve atama
kisitlar1 ¢ikarilarak ODST-GSP i¢in matematiksel model olusturulmustur. Her bir
ara¢ i¢in rota bu yeniden diizenlenen matematiksel modelin ¢oziimii ile elde
edilmistir.

Elde edilen rota, ekleme (insertation) ve degistirme (interchance)
operatorlerinin kullanildigr yerel arama ile iyilestirilmeye c¢alisilmistir. EKleme
operatoriinde, bir miisteri bulundugu aragtan alinir ve eger baska bir aracin
kapasitesi uygun ise bu araca eklenmeye caligilir. Bu miisterinin yeni yeri ile
birlikte rotanin toplam mesafesinde bir azalma oluyor ise yeni rota olusturulmus
olur. Degistirme operatdriinde, iki farkli aracta yer alan iki miisteri yine araglarin
kapasiteleri uygun ise karsilikli yer degistirilir ve miisteriler yeni araglarinda en
uygun yere yerlestirilmeye calisilirlar. Miisterilerin bu yeni yerleri ile birlikte
rotanin toplam mesafesinde bir azalma oluyor ise yeni rota olusturulmus olur.

Literatiirde ODST-ARP ile ilgili olan Goetschalckx ve Jacobs-Belcha
(1989) tarafindan 6nerilen test problemleri 6nerilen yontem ile ¢oziilmiis ve elde
edilen sonuglar literatiirde bilinen en iyi degerler (Branddo, 2006) ile
karsilastirilmistir. Bolge olusturma asamasinda, farkli bulanik ¢6ziim yaklasimai ile
elde edilen ¢ozlimler birbirinden farkli olabileceginden dolayr her bir bulanik
¢oziim yaklagimi ve her bir amag ile elde edilen her bir bolge igin rotalar elde
edilmis, ¢oztimler karsilastirilmistir.

Ayrica seramik saglik geregleri lireten bir isletmenin bir haftalik rotalama
problemi Onerilen yontem ile ¢oziilmiistiir. Isletmenin dagitim yapilan veya
toplama yapilan miisterilerinin talepleri arag kapasitesinden fazla olabilmektedir.

Literatiirde kullanilan problemlerde, miisterilerin talepleri ara¢ kapasitesinden



kiiciik veya arag kapasitesine esit olmaktadir. incelenen calismalar icerisinde arag
kapasitesini asan talepler ile karsilasiimamis, dolayisi ile bdyle bir durum igin
¢Oziim Onerisi goriilmemistir. Bu ¢alismada, kapasiteyi asan noktanin talebi arag
kapasite uygun bir sekilde boliinerek yapay miisteriler olusturulmus, ayni nokta
icin olusturulan yapay miisteriler arasindaki mesafe ise sifir olarak ele alinmistir.

Matematiksel modellerin ¢oziimii i¢cin GAMS yazilimimin CPLEX 9.0
¢oOziiciisii kullanilmigtir. GAMS yazilimi igin gerekli verilerin diizenlenmesi,
GAMS yazilimindan elde edilen verilerin daha kolay anlasilir hale getirilmesi ve
yerel arama algoritmasi igcin MS EXCEL VBA (Visual Basic Applicaiton)
kullanilmastir.

Kisaca, ¢alismanin literatiire olan katkilari;

e (Cok amachh matematiksel modellerde amaclarin agirliklarinin
belirlenmesine iliskin karar vericiden amaclara iligkin detayl bilgi
alinmasina gerek olmayan bir metot dnerilmesi,

e ODST-ARP i¢in hem miisterilerin araglara atanmasinda hem de her
bir aracin rotalanmasinda matematiksel modeller ile ¢oziim bulan
bir yontem onerilmesi,

e Onerilen yaklasimm ilk asamasinda sehirlerin araglara atanmasi
icin hem merkez noktalar1 belirleyen hem de bu merkezlere diger
noktalar1 atayan ¢ok amagli matematiksel model 6nerilmesi,

e Onerilen yaklasimm ikinci asamasinda gerekli olan ODST-TSP
problemi i¢in matematiksel model dnerilmesi,

e Miisterilerin taleplerinin ara¢ kapasitesini astig1 durumda miisteri
taleplerini arac¢ kapasitesine gore bolerek yapay miisteri noktalari
olusturma yaklagimi 6nerisi,

seklinde siralanabilir.

Calismanin 2. boliimiinde ¢ok amacli karar verme (CAKYV) ile ilgili temel
kavramlar anlatilmis, bulanik mantik ile CAKV igin kullanilan bulanik ¢6ziim
yaklagimlarindan bahsedilmistir. 3. boliimde literatiirde ¢ok amacgl matematiksel
modellerde amaglarin agirliklarina nasil karar verildigi incelenmis ve Onerilen
metot anlatilmistir. 4. bdliimde ODST-ARP’ye deginilmis, ¢oziimii igin literatiirde

kullanilan matematiksel modellerden, sezgisel ve meta sezgisel yaklasimlardan



bahsedilmistir. 5. bdliimde ODST-ARP igin onerilen ydntem anlatilmistir. 6.
boliimde literatiirde yer alan test problemlerine iliskin hesapsal sonuglar verilmis,
test problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ara ylizden bahsedilmistir. 7. boliimde
saglik geregleri iiretin firmada yapilan uygulamadan ve uygulama verileri igin
gelistirilen ara yiizden bahsedilmistir. 8. boliimde ise sonu¢ ve Oneriler ortaya

konulmustur.



2. COK AMACLI KARAR VERME

Bireyler ve oOrgiitler tanimlanmis amaglarim1i  gerceklestirmek ve
yasamlarmi silirdlirebilmek ¢abasi igerisinde iken Kkarsilastiklar1 sorunlar
¢ozmede, tarih boyunca ii¢ temel yaklasim gostermislerdir. Sorunlar sistemini
¢Oziime kavusturmada ilk yaklagim oOnciiliigiini Bacon’un yaptigi “Deneysel
Yaklagim”dir. Buna gore ¢6ziim arayislar1 soyut diisiincelere degil gozlem ve
deneylere baglanmaliydi. Ikinci yaklasim ise Rene Descartes’in &nciiliigiinii
yaptigr “Analitik Yaklasim” olarak bilinir. Buradaki temel felsefe bir sorunlar
sistemini elemanlarina ayirarak her birini ayr1 ayr1 analiz etmek ve sonugcta onlari
tekrar birlestirmek tlizerine kurulmustur. Zaman igerisinde sorunlar sisteminin
Olceginin ve karmasikligmmin biiylimesi her iki yaklasimla ¢6ziim iiretme
olasiligin1 azaltmis ya da ortadan kaldirmistir. Giiniimiizde kisaca “Tiimdengelim”
veya “Biitiinsellik” yaklasimi olarak bilinen ve Bertalamfy’nin “Genel Sistem
Teorisi” ile temelleri kurulan “Sistem Yaklasimi” felsefesi s6z konusu
olanaksizliklar1 asmakta {i¢iincii yaklasim olarak yaygin bicimde kullanilmaya
baslanmistir (Kuruiiziim, 1998).

Cok amagh karar verme siireci ve modelleri bu yaklasimlar igerisinde
tclincii adim1 olusturan “Sistem Yaklagimi” felsefesinin etkin uygulama
alanlarindan yoneylem arastirmasi tekniklerinin 6nemli bir grubunu igcermektedir.
Ozellikle karar verme durumunda olan kisi ya da gruplarin belirli kisitlamalar
altinda ve birbiriyle ¢elisen nitelikli birden fazla amaci tatminkar diizeyde
gerceklestirmek istemeleri halinde ¢ozlimler liretmeye calisan bir karar modelleri
kiimesi olma niteligi s6z konusudur (Kuruiiziim, 1998).

Hayatin bir pargast olan karar verme problemleri ¢ogunlukla birden fazla
ve birbiriyle ¢elisen amaclari igerir. Bu tip problemlerin nasil ¢oziilecegi lizerine
yapilan calismalar oldukga fazladir. Karar verme problemleri genel olarak “Cok
Kriterli Karar Verme” ve “Cok Amagl Karar Verme” olarak ikiye ayrilabilir. Cok
kriterli karar verme problemlerinde alternatifler bastan belirlenmistir ve bu
alternatifler karar verici tarafindan belli kriterlere gére degerlendirilir. Cok amagli
karar vermede ise alternatifler belirlenmemistir. Belli kisitlar altinda en iyilenmek

istenen amaglar bellidir (Lai ve ark., 1994).



Cok amagli karar verme modellerinin temel kavramlari ise su sekildedir
(Kurutiiziim, 1998):

Karar verici, sorunlar sistemini, tanimladigi amaglar, kriterler ve hedefler
dogrultusunda ¢oziime kavusturmaya calisan, yonlendiren veya denetleyen kisi ya
da gruptur.

Analist, sorunlar sisteminin tanimlanmasindan probleme ait modelin
kurulmasina kadar karar verici ile etkilesim halinde bulunan, bazi durumlarda
¢Ozlim lretme siirecinin ara asamalarinda da bu etkilesimi siirdiiren, problem
¢ozme teknikleri konusunda uzman kisi veya gruptur. Bazen karar verici ve
analist ayni1 kisi veya grup olabilir.

Kisit, sorunlar sisteminin tanimlanmis amac¢ veya amaclarini etkileyen
varsayimlar ile igsel ve g¢evresel kaynaklar veya degiskenler iizerindeki
siirlamalardir.

Amag, karar vericinin istekleri dogrultusunda maksimize veya minimize
edilmek istenen 6zelliklerdir.

Hedef, istenilen bir seviye ile belirlenmis amagtir.

Kriter, performans etkinliginin bir Ol¢isiidir ve degerlendirme
yapabilmenin temelini olusturur.

Nitelik, karar vericinin istek ve ihtiyaclarindan nisbi olarak bagimsiz bir
sekilde tanimlanmis ve belirli bir kararin ne Olgiide gerceklestirilebildiginin
degerlendirilmesine yarayan bir ol¢iidiir.

Karar degiskeni, karar verici tarafindan verilen spesifik kararlarin her
biridir.

Cok amagli karar verme problemleri dogrusal yapida olabilecegi gibi
dogrusal olamayan yapida da olabilir. Ancak bu ¢alismada ¢ok amagh dogrusal
programlama modelleri ele alinmis ve incelenmistir

K adet amag fonksiyonuna sahip ¢ok amagli dogrusal programlama modeli
asagidaki gibi ifade edilebilir (Lai ve ark., 1994).



x €X 2.1)
X={x€R™Ax <b,x =0} (2.2)

kisitlar altinda

enb/enkf,(x) =Cix, k=12,..,K 23)

Burada  Cy = (Ck1,Ck2y ) Ckn) Olmak tizere k. amag¢ fonksiyonunun
kar/maliyet katsayismi, b = (by,by,...,by)T kaynak vektorlini, x =
(X4,Xp, ..., Xy)T  karar degiskenlerinin vektoriini ve A= [aij]m*n teknik

katsayilar matrisini gostermektedir.

Tek amagh dogrusal modellerde en iyi noktaya ulasilabiliyor iken, ¢ok
amacgli dogrusal modellerde bu en iyilikten her bir amag¢ igin ayr1 ayri
bahsedebiliriz. Amaglar genellikle birbiriyle celisir durumda oldugu i¢in hepsini
en iyiye ulagtirmig tek bir noktanin var olmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple baskin ¢6ziim kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Baskin ¢6ziim ya da baskinlik kavrami klasik iktisat teorisinin temel
taglarindan olan Pareto Optimallik Prensibi iizerine kurulmustur. Bu yaklasima
gbre en az bir amag fonksiyonunda iyilesme saglayan bir ¢6ziim kombinasyonu,
diger amaglarda herhangi bir kétiilesmeye neden olmuyorsa elde edilen bu ikinci
¢dziim birinci ¢dziime baskindir denir. Iyilesme ile kastedilen maksimize edilmek
istenilen amag fonksiyonu i¢in artig, minimize edilmek istenilen amag¢ fonksiyonu
icin azalistir. Kotiilesme ile kastedilen ise maksimize edilmek istenilen amag
fonksiyonu i¢in azalig, minimize edilmek istenilen amag¢ fonksiyonu igin artistir.
Tim amaglarin maksimize edilmek istenildigi bir durumda baskinligin basit bir

vektorel gosterimi asagidaki gibi ifade edilebilir (Kuruiiziim, 1998).

X = (X1,X2, vy Xp) (2.4)

y=(yuY2 »Yn) (2.5)

olmak tizere asagidaki kosul gecerli olmak {izere x ¢oziimii y ¢6ziimiine baskindir.

Xi = Vi, i=1,..,n (2.6)

X; >y, enazbiriicin .7)



Cok amagli dogrusal programlamada birden ¢ok baskin ¢6ziim s6z konusu
oldugu i¢in baskin ¢oziimler kiimesinden s6z etmek miimkiindiir. Karar vericinin
istekleri dogrultusunda nihai ¢6ziim baskin ¢dzlimler kiimesinin icerisinden elde
edilir.

Cok amagh dogrusal problemlerin ¢oziimii igin pek ¢ok teknik
gelistirilmistir. Bu calismada bulaniklik kavrami kullanilarak gelistirilen ¢6ziim
yontemleri ele alinmig ve bulamik ¢6ziim yaklasimlar1 alt bashg altinda

anlatilmistir.

2.1. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi ilk defa Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Klasik
mantikta bir Oneri dogru veya yanlistir. Fakat gercek diinyadaki olaylarin ne
derecede iyi veya yanlis olmasinin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin 100 °C
suyun sicaklifi sicak olarak ifade edilirse 95 °C ve 80 °C ‘lerdeki su igin sicak
degildir ifadesi bu anlamda dogru olmadig1 gibi yanlis da degildir. Bu nedenle
onermelerin dogru (1) ve yanlis (0) arasindaki degerler (az sicak, 1lik, az soguk
vs.) kullanilarak bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir. Bulanik kiime teorisi az,
sik, orta, diisiik, ¢ok, bir¢ok gibi dilbilimsel yapilar1 kullanarak dereceli veri
modellemesini gerceklestirmektedir. Bdylece olaylarin modellenmesinde daha
gercekei ve dogala yakin sonuglar elde edilmesini saglar (Nabiyev, 2005).

Bulanik kiime, kesin gegisleri elimine ederek belirsizlik kavraminin
tanimin1 yeniden verir ve evrendeki biitiin bireylere iiyelik derecesi degerini
atayarak matematiksel olarak tanimlar. Bu derece, bulanik kiime tarafindan
verilen kavram ile uyumludur ve benzer bir bireyin derecesine uyar. Boylece
bireyler, bulanik kiime igerisinde iiyelik dereceleri tarafindan gosterilen daha
bliylik ve daha kiigiik degerlere ait olabilirler. Bu tiyelik dereceleri [0-1] araliginda
gercel degerler ile ifade edilir (Nabiyev, 2005).

Bulanik iiyelik ile olasilik birbiriyle kiyaslanabilmektedir. Bu iki kavramin

birbirinden farki sunlardir (Nabiyev, 2005).



e Sonlu bir evrensel kiimede olasiliklar toplami 1’e esit olmakta,
bulanik iiyelik derecelerinde ise boyle bir durumun gercekliligi
olmamaktadir.

e Olasilik, ayrik degerlere sahip olmakta, bulanik kiimenin bireye
iliskin tiyelik dereceleri siireklilik tagimaktadir.

e Klasik olasilik hesaplari, bireyin tamaminin temeline dayanir.
Bulanik kiime teorisinde ise bireyin iiyelik derecesi, diger
bireylerin tamaminin temeline iliskin olmamakla birlikte tiyelikler
bakimindan farklar goriilmektedir.

“O 1iyi bir aticidir” durumunu ele alirsak, iyiligi tanimlamak icin olasilikla
ilgilenen atict hedefi n defa vurmasini sdyler ve iyi bolgeyi vurmasint (*1)
sayistm (m) belirler. lyiligin derecesi m/n olur. Eger atict *1 ve *2 bolgesini
vurmussa 1yilik derecesi 2 olur. Eger atic1 3. Atisinda 3* bolgesini vurursa iyilik
derecesi 1/3 olur. Dérdiincii atiginda *1 bolgeyi vurdugunda 2/4 (1/2) ve besinci
atisinda *5 bolgeyi vurdugunda 2/5 olarak iyilik orani degisecektir. Bu deneyde
kiigiik 6rnek biiyiikliigiinde iyiligin derecesini dl¢gmek i¢in olasiligin dezavantajini
goriilmektedir. lyilik derecesini belirlemek igin kesin sinirlar belirlemek yerine
bulanik kiimeler kullanilip, iiyelik derecesinin yumusak gecisleri tanimlanabilir.
Bu ornek icin parantezin igindeki ikinci saymnin lyelik derecesini gosterdigi
tiyelikleri su sekilde belirleyelim: (*1, 1), (*2,0), (*3, 0.6), (*4, 0.7) ve (*5, 0.5).
ayni atiglar i¢in iyelik fonksiyonlarina bakildiginda, 0.5, 0.53, 0.58 ve 0.56
bulunur. Bu durum daha istikrarli ve az dalgalanan sonug iiretmektedir. Uyelik
derecesi 1yiligin derecesini Olgmek i¢in olasiliga gore daha iyi bir arag
sunmaktadir. Bu durum asagidaki Sekil 2.1°de goriilmektedir (Lai ve ark., 1994).

Bulanik kiimeler hakkinda bu genel bilgilerden sonra kiimlerle ilgili
matematiksel gosteriminden ve kiimeler iizerinde yapilabilen temel islemlerden
bahsedilecektir. Bulanik kiimeler matematiksel olarak (2.8)’de oldugu gibi ifade
edilebilir (Zimmermann, 2001).

A= { (x, /.LA(x))|x eX} (2.8)

Burada p, (x), x’in tiyelik fonksiyonudur.
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Sekil 2.1. Iyi bir atic1 igin iyiligin derecesi (Lai ve ark., 1994)
Bulanik kiimeler {izerinde iki kiimenin birlesimi, kesisimi, toplanmasi,
farki, ¢arpimi gibi bir¢cok islem yapilabilmektedir. Bulanik kiimeler ¢cok amacli

karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in bulanik kiimelerin kesisimi 6zelligi

kullanilmaktadir.
Iki bulanik kiimenin kesisimi matematiksel olarak (2.9)’da oldugu gibi

ifade edilir.

pe(x) = min{ us(x), ug(x)}, xeX (2.9)

Iki bulanik kiimenin birlesimi matematiksel olarak (2.10)’da oldugu gibi

ifade edilir.

pp(x) = max{ uys(x), up(x)}, xeX (2.10)

Iki bulanik kiimenin cebirsel toplami matematiksel olarak (2.11) ve

(2.12)’ye gore ifade edilir.
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¢ ={(x uA+B(x))|x eX} (2.11)

tarp () = pa(x) + pupg(x) — pa (). pp(x) (2.12)

Iki bulamk kiimenin smrli toplam: matematiksel olarak (2.13) ve
(2.14)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

C = { (x, uAEBB(x))| xeX} (2.13)

tagp(x) = min{ 1, u,s (x) + pp(x)} (2.14)

Iki bulanik kiimenin sinirli farki matematiksel olarak (2.15) ve (2.16)’da
oldugu gibi ifade edilebilir.

C = { (x, ,uAeB(x))l xeX} (2.15)

tacs(x) = max{ 0, u,(x) + pp(x) — 1} (2.16)

2.2. Bulanik Kiimelerin Cok Amac¢h Karar Vermede Kullanimi

Bulanik kiimeler yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi, kontrol teorisi,
yapay zeka/uzman sistemler insan davraniglar1 gibi bir¢ok disipline uygulanmustir.
Uretim, tasima, atama/yer secimi, lojistik, oyun, ¢evre yonetimi, ticari denge,
ekonomi, finans, personel secimi, pazarlama yoOnetimi, muhasebe, tarimsal
planlamalar ve regresyon modelle problemleri gibi birgok problem igin
kullanilmistir (Lai ve ark., 1994).

Yoneylem arastirmasinda, bulanik kiimeler dogrusal ve dogrusal olmayan
programlama, tam sayili programlama, dinamik programlama, giivenilirlik, kalite
kontrol, kuyruk teorisi, cok amacl karar verme, grup karar verme, karar destek
sistemleri ve uzman sistemler gibi tekniklere uygulanmigtir. Bu durum modellerin
gelistirilmesine yardimc1 olmus, karmagik sistemler i¢in esnek modeller
saglamistir (Lai ve ark., 1994).

Bulanik kiimeler, amaclar ve bulanik kisitlar i¢in iiyelik fonksiyonlari

olusturularak ¢ok amagl karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir.
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Bulanik kisitlarda, teknik katsayilar matrisi, sag taraf sabitleri veya her ikisi de
bulanik olabilir. Uyelik fonksiyonlar1 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve bulunan
¢Ozlimiin en iyi ¢Ozlime olan yakinligin1 gosterir. Boylelikle farkli degerler igin
benzer ifadeler elde edilir. 1 degeri en iyi degere ulasildigin1 gosterirken, 0 degeri
en kot degerin elde edildigini, aradaki degerler ise en iyi degere ne kadar
ulasildigim gosterir. Uyelik fonksiyonlar1 gesitli formlarda tanimlanabilir. Bu
calismada dogrusal olan tiyelik fonksiyonlari ile ilgilenilmistir.

Amaglarin tyelik fonksiyonlar1t olusturulurken amag fonksiyonlarinin en
Iyi ve en kotii degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. En iyi deger problemin
kisitlar1 altinda amacin tek basina en iyi noktasinin bulunmasi ile elde edilir. En
kot deger, amact minimum ise maksimum bigimine, maksimum ise minimum
bigimine doniistiiriilerek problem kisitlar1 altinda ¢oziilmesi ile elde edilebilecegi
gibi, 6demeler matrisinden de elde edilebilir veya karar verici tarafindan da
belirlenebilir. Odemeler matrisi Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Burada zx k. amag
fonksiyonu, X k. amag fonksiyonun optimum degerini gdstermektedir. f;(x) ise j.

amacin en iyi ¢dziimiinde i. amacin aldig1 degeri gostermektedir.

Cizelge 2.1. Odemeler Matrisi

Na Na e X8
z ik AED o A
 fL(xY) f,(x?) fo(x*)
L £
e filxD) filx® o filx®)

Maksimum yapilmak istenilen ama¢ fonksiyonu i¢in en iyi ve en koti

deger (2.17)’e gore elde edilebilir. (Lai, et al., 1994)

fii = enb(fi(x)) fi = enk(fi.(x)) (2.17)

Minimum yapilmak istenilen amag fonksiyonu i¢in en iyi ve en kotli deger

(2.18)’e gore elde edilebilir.

fie = enk(fi(x)) fe = enb(fi.(x)) (2.18)
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Burada f;; amag fonksiyonunun problem kisitlar1 altinda alabilecegi en iyi
degeri gosterirken, f, amag¢ fonksiyonunun alabilecegi en koti degeri
gostermektedir.

Maksimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonu igin dogrusal tyelik

fonksiyonunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Lai ve ark., 1994).

( 1 fi > fie )
() = U"() f" f,;ka<x>sf,:l¥ .19)
L ) e <fl

Minimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonu igin dogrusal {tyelik

fonksiyonunun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

1 fe <fx )
J I ,
pi(x) = fi < i) < fi (2.20)

| k

|
( 0 fe(x) > fi )

Esitlik halindeki kisit i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonunun matematiksel
gosterimi asagidaki gibidir.

[(Ax); — (b; — d})]/d; b; —d; < (Ax); < b;
pi(x) = 3§ [(b; +d;) — (Ax);1/d; b; < (Ax); < b; + d; (2.21)
0 bi + di > (AX)i veya (AX)l' < bi - di

Kiiciik esit halindeki kisit i¢in dogrusal {iyelik fonksiyonunun

matematiksel gdsterimi asagidaki gibidir.

1 (AX)l < bi
pi(x) = {[(b; +dy) — (Ax);]/d; by < (Ax); < b; + d,; (2.22)
0 bi + di > (AX)i
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Burada d; sag taraf sabitinde olabilecek degisim miktarin1 gostermektedir.

Yukarida matematiksel ifadeleri verilen liyelik fonksiyonlarmin sekilsel gosterimi
ise Sekil 2.2°deki gibidir.

0,8 -

0,6 -

(b)

0,8 -

0,4 -

(©

Sekil 2.2. Uyelik fonksiyonlarmin sekilsel gdsterimi (a) en biiyiiklenmek istenen amag fonksiyonu
i¢in (b) en kiicliklenmek istenen amag fonksiyonu ve kiiciik esittir seklindeki kisit igin (c) esitlik
halindeki kisit i¢in (Lai ve ark., 1994)
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2.3. Cok Amac¢h Matematiksel Modeller i¢in Bulanik Coziim Yaklasimlari

Bulanik kiimeleri c¢ok amacgli yontemlerin ¢oziimii i¢in ilk olarak
Zimmermann (1977) kullanmistir. Temeli Zimmermann’in yaklagimina dayanan
bagska yontemler de literatiirde gelistirilmistir. Bu yontemlerin ortak o6zelligi
amaglarin iiyelik fonksiyonlarini olusturmalar1 ve bu degerleri maksimize etmeyi
amaclamalarnidir.  Boylelikle farkli katsayilara ve minimize veya maksimize
edilmek gibi farkli 6zelliklere sahip olan amaglarin degerleri O ile 1 arasinda

getirilmis olur.

2.3.1. Min operatorii

Zimmerman (1977), Zadeh ve Belmann (1970)’mn “min operatdriinii” ¢ok
amagl dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanmistir. Amag en
kiigiik tiyelik fonksiyonu degerini maksimum yapmak, bir bagka deyisle liyelik
fonksiyonlarmin kesisim kiimesini tanimlamaktir. up olarak tanilanan kesisim
kiimesi (2.23)’de oldugu gibi ifade edilir. Burada puy (x), k. amag fonksiyonunun

tiyelik fonksiyonudur.

tp = min(py (x), pz (%), .., e (%)) (2.23)

Problemin kisitlar1 altinda (2.24)’de goriildiigii gibi maksimum pp degeri

elde edilmek istenir.

max| m,jn U ()] (2.24)
x €X

Eger A = min,u (x) olarak ele almrsa min operatorii (2.25)’de verilen

matematiksel modele esit olur.

Up(x) = 2 Vvk=1,..,K

A €[0,1] (2.25)
x €EX

Kisitlari altinda

enb A
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Min operatorii literatiirde bircok calismada ¢ok amagli matematiksel
modellerin  ¢éziimii i¢in kullanmilmigtir ve ayrica diger bulanik ¢6ziim
yaklasimlarinin temelini olusturmustur.

Gupta ve Chakraborty (1998) is degerlendirme ile ilgili olan
calismalarinda isleri degerlendirmek i¢in belirlenen faktdrlerin her bir seviyesinin
kac puan olmas1 gerektigine karar verecek model dnermislerdir. Bunun igin isin
karmasikligi, egitim, denetim zorunlulugu ve zihinsel/gorsel faaliyet olmak tizere
4 faktor ve her bir faktor i¢in 6 seviye belirlenmistir. Belirlenen 5 is i¢in faktor
seviyelerinden olusan amaglar yazilmis, amaglarin en iyi ve en kot degerleri
belirlenip dogrusal tiyelik fonksiyonlart olusturulmustur. Min operatorii ile ¢oziim
elde edilmistir.

Li ve Lai (2000) ¢alismalarinda ¢ok amacli tasima problemi igin bulanik
yaklasim Onermislerdir. Amagclar i¢in dogrusal tiyelik fonksiyonu kullanmiglardir.
Coziim agsamasinda min operatoriinii ve onerdikleri bulanik uzlagik programlama
yaklagimini kullanmislardir. Onerdikleri yaklasim icin amaglara farkli agirliklar
atayarak coziimler elde etmislerdir. Amaclara atanan farkli agirliklar ile farkl
cozlimlerin elde edildigini gostermislerdir.

El-Wahed (2001) calismasinda ¢ok amagli tasima problemi i¢in bulanik
programlama yaklagimi gelistirmistir. Amaglar i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Coziim asamasinda min operatorii kullanilmis olup, karar verici
¢oziimden memnun kalincaya kadar iiyelik fonksiyonundaki en kotii deger bir
onceki asamada elde edilen deger ile glincellenerek yeni liyelik fonksiyonu elde
edilmistir ve model yeniden ¢oziilmiistiir.

Arikan ve Gilingdér (2001) calismalarinda proje ag tasarimi igin
tamamlanma zamanini ve aciliyet maliyetini (crashing time) minimum yapmak
seklinde belirlenmis iki amag ile ger¢ek hayat problemini ¢ozmiislerdir. Model
her bir isin ne zaman baglamasi gerektigini bulmaktadir. Amaglarin alt ve st
degerleri karar verici tarafindan belirlenmis ve iiyelik fonksiyonlar1 dogrusal
olarak olusturulmustur. C6ziim agamasinda min operatorii kullanilmistir.

Wang ve Liang (2004) c¢alismalarinda ¢ok {iriinlii toplam {iretim
planlamas1 problemi i¢in bulanik ¢ok amacli matematiksel model gelistirmislerdir.

Toplam iiretim maliyetlerini minimum yapmayi, tasima maliyetlerini minimum
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yapmay1 ve isgiicii seviyesindeki degismeyi minimum yapmayt amac¢lamislardir.
Amaglarin {iyelik fonksiyonlar1 pargali {liyelik fonksiyonu olarak ele alinmistir.
Coziim asamasinda min operatorii kullanilmastir.

Wang ve Liang (2005) ¢alismalarinda toplam iiretim planlamasi problemi
icin interaktif bulanik ¢ok amacgli matematiksel model gelistirmislerdir. Amagclar
2004 yilindaki ¢aligmalari ile aynidir. Amaclarin en iyi ve en kotii degerlerine
karar verici karar vermektedir. Amaglarin iiyelik fonksiyonlar1 i¢in dogrusal
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmis ve ¢6ziim min operatorii ile elde edilmistir.
Cozlim karar verici tarafindan yeterli bulunmazsa amaglar i¢in kabul edilebilecek
en iyi ve en kotii degerler giincellenerek islem prosediirii istenilen diizeyde sonug
elde edilinceye kadar devam edilmistir.

Araz, Mizrak Ozfirat ve Ozkarahan (2007) ¢alismalarinda dis kaynak
kullanim1 i¢in ydntem Onermislerdir. Oncelikle PROMETHEE yéntemi ile var
olan firmalar degerlendirilmistir. Daha sonra kurulan ¢ok amacli model ile hangi
firmalarin seg¢ilmesi gerektigine ve bu firmalardan hangi ay ne kadar {iriin
alinmas1 gerektigine karar verilmektedir. Modelin amaglari PROMETHEE
yontemi ile elde edilen agirliklar1 maksimum yapmak, kabul edilen {irin miktari
oranini maksimum yapmak, zamaninda gelen iiriin miktarini maksimum yapmak
ve toplam siparis miktarint minimum yapmak olarak tanimlanmistir. Amaglarin en
1yi degerleri her bir amag tek tek optimize edilerek bulunurken, en kotii degerler
karar verici tarafindan belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlar1 dogrusal olarak
tanimlanmistir. Tiirkiye’deki bir tekstil firmasinda uygulama yapilmistir. Coziim
asamasinda min operatorii kullanilmistir.

Liang (2008) calismasinda c¢ok f{iriinlii, coklu periot {tretim/dagitim
planinin kararlari i¢in envanter seviyeleri, makine kapasiteleri, her bir kaynaktaki
is¢i seviyeleri, pazarin talebi, her bir varis noktasindaki depolama alanlar1 ve
toplam biit¢e kisitlar1 gz Oniine alinarak toplam maliyeti ve toplam tasima
zamanini minimum yapmay:r amaglayan matematiksel model kurulmustur.
Amaglarin tiyelik fonksiyonlari pargali olarak tanimlanmis ve ¢6ziim asamasinda
min operatorii kullanilmistir.

Liang ve Cheng (2009) ¢alismalarinda, Liang(2008) calismasinda oldugu

gibi ¢ok friinli, ¢oklu periot iretim/dagitim planinin kararlar1 problemini
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modellenmistir. Fakat amaglarin {yelik fonksiyonlari dogrusal olarak

belirlenmistir. Coziim asamasinda ayni sekilde min operatdrii kullanilmistir.
2.3.2. iki asamali yaklasim

Li, Zhang ve Li (2006) calismalarinda, Zimmermann’in min operatoriine
bir asama daha ekleyerek “iki asamali yaklasimi” (two phase approach)
onermislerdir. Ik asama min operatdrii ile aynidir. Ikinci asama ile amaglanan
eger miimkiinse amaglarmn iiyelik fonksiyonu degerini yiikseltebilmektir. IkinCi

asama ise (2.26)’de matematiksel model olarak gosterilmistir.

uex) = A4 =2 4, Vk=12,...,K

A €10,1] vk=12,..,K (2.26)
x€EX

kisitlar1 altinda

K
enb Z WkAk
k=1

Burada wy k. amacin agirhigidir ve amaglarin agirliklarinin toplami 1°e
esittir. Aj, ise ilk asamadan elde edilen sonug ile bulunan k. amacimn iiyelik
fonksiyonu degeridir.

Gupta, Mehlawat ve Saxena (2008) ¢alismalarinda portfoy se¢imi icin kisa
vadede getiriyi, uzun vadede getiriyi ve yillik temettiiyii maksimum yapmak ve
riski minimum yapmak seklinde 4 amac¢li model kurmuslardir. Amaglar icin S-
sekilli iiyelik fonksiyonlarini tanimlamiglar ve ¢6ziim asamasinda iki asamali
yaklasimi kullanmiglardir.

Liang (2009) ¢alismasinda proje yonetimi i¢in ¢ok amacgli model ve parcali
tiyelik fonksiyonu kullanmistir. Toplam proje maliyetini, toplam tamamlanma
zamanmi ve toplam erteleme maliyetini minimum yapmak ilizere 3 amag
fonksiyonu belirlenmistir. C6zlim asamasinda iki asamal1 yaklasim kullanilmistir.

Liang, Huang ve Yang (2011) ¢aligmalarinda proje yonetimi kararlar1 igin
toplam proje maliyetini minimum yapmayi amacglayan matematiksel model ile
¢Oziim bulmuslardir. Amactaki parametrelerin degerleri en kotii deger, en iyi

deger ve en olas1 deger seklinde belirlendigi igin, amag ti¢ farkli amag olarak
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tanimlanarak model ¢ok amagli matematiksel modele donilismiistiir. Amaglarin
tiyelik fonksiyonlar1 pargali iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Coziim
asamasinda iki asamal1 yaklasim kullanilmistir.

Liang ve ark. (2011) ¢ok {irlinlii ve ¢oklu periyot toplam iiretim planlama
problemi i¢in malzeme tasima seviyeleri, is¢i seviyeleri, makine kapasiteleri, depo
alan1 ve biitce kisitlar1 altinda, toplam iiretim maliyeti ve is¢i seviyelerinin
degisim maliyetlerinin toplamimi minimum olmasi amaglanmistir. Amag¢ igin
gerekli parametrelerin degerleri en kotii deger, en iyi deger ve en olasi deger
seklinde belirlendigi i¢in, amag¢ ii¢ farli amag¢ olarak tanimlanarak model ¢ok
amacli matematiksel modele dontstiiriilmiis ve amaglarin iiyelik fonksiyonlar
pargal1 iliyelik fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Coziim asamasinda iki asamali
yaklagim kullanilmaistir.

Rabbani ve ark. (2012) calismalarinda stokastik tiretim miktarlarr igin
hiicre olusturma problemini ¢ok amagli matematiksel model ile ¢ozmiislerdir.
Cesitli maliyetlerin (sabit makine maliyetleri, degisken makine maliyetleri, hiicre
olusturma maliyetleri ve hiicre i¢i hareket maliyetleri) toplamini minimum
yapmak ve hiicre yiikleme varyasyonlarint minimum yapmak iizere iki amag
tanimlanmistir. Amaglarin iiyelik fonksiyonlar1 dogrusaldir. Coziim agsamasinda
iki agamali yaklasimi, amag¢ fonksiyonunda degisiklik yaparak kullanmiglardir.

Onerdikleri amag fonksiyonu (2.27)’de gosterilmektedir.

| AN *
max min( g, (x)) + Ekz_l wi (A — A%) (2.27)

2.3.3. Agirhikhi max-min modeli
Lin (2004) “agirlikli max-min” modelini onermistir. Amag elde edilen

¢ozliim ile bulunan amaglarin tyelik fonksiyonu degerlerinin, amaglara atanan

agirliklar ile orantili olmasidir. Model (2.28)’de gosterilmistir..
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ur(x) = Aw, Vk=12,...,K

1 €[0,1] (2.28)
x€EX

kisitlar1 altinda

enb A

Burada wj k. amacin agirhigidir ve amaglarin agirliklarinin toplami 1°e
esittir.

Kongar ve Gupta (2006) calismalarinda demontaj siparisi sistemi ig¢in
kullanicilardan Omriiniin sonuna gelmis olan iiriinlerden kag¢ tanesinin geri
alinmasi gerektigine karar veren model dnermislerdir. Gelir maksimum, maliyet
minimum ve toplam kar maksimum yapilmak istenmistir. Amaglarin iyelik
fonksiyonlar1 dogrusal olarak olusturulmus ve amaclarin sinirlar1 karar verici
tarafindan  belirlenmistir. Coziim asamasinda agirhikli  max-min  modeli
kullanilmastir.

Chiang Lin ve Lin (2008) ¢alismalarinda kisisel finansal yatirim karart i¢in
cok amacli matematiksel model 6nermislerdir. Karar vericinin amaclara verdigi
agirliklar 6nemli oldugu i¢in ¢oziim asamasinda agirlikli max-min modelini
kullanmiglardir. Bir evin hangi donemde alinmasi gerektigine karar vermek amaci
ile yasam giderlerinin maksimum, kendi evini alma zamaninin minimum, evin
fiyatinin maksimum ve emekli maasmin maksimum olmasi amaglanan model
kurulmustur. Amaglarin en iyi ve en kotii degerleri karar verici tarafindan
belirlenmis ve tiyelik fonksiyonlar1 dogrusal olarak olusturulmustur.

Lin ve Liu (2008) c¢alismalarinda portfoy se¢imi i¢in yatirnmdan geri
doniisii maksimum yapmayi, riski minimum yapmayir amaclayan ¢ok amach
modelin ¢oziimil igin agirlikli max-min modelini kullanmiglardir. Ayrica bilyiik
problemlerde ¢6ziim siiresi uzayabileceginden dolayr modelin ¢oziimii icin
genetik algoritma gelistirmislerdir.

Amid, Ghodsypour ve O’Brien (2011) ¢aligmalarinda tedarik zincirinde
tedarik¢i se¢iminde iirlinlin hangi tedarik¢iden alinmasi gerektigine karar veren
(tek bir iriin i¢in) ¢ok amagli modelin ¢6ziimii ig¢in agirlikli max-min modelini
kullanmiglardir. Amaglar fiyatin minimum olmasi, servis kalitesinin maksimum

olmasi1 ve hizmet kalitesinin maksimum olmasidir. Amaglarm iiyelik fonksiyonu
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olarak dogrusal Tliyelik fonksiyonu kullanilmistir. Amaglara atanacak olan
agirliklar AHP yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Dastkhan, Gharneh ve Golmakani (2011) calismalarinda portfoy sec¢imi
icin islem maliyetlerini ve islem miktarlarini minimum yapmay1 amaclayan
matematiksel modellerinin  ¢oziimii  igin  agirlikli  max-min  modelini
kullanmiglardir ve S-sekilli iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Modeli ¢6zmek i¢in

genetik algoritma gelistirmislerdir.
2.3.4. Agirhikh toplam operatorii

Tiwari, Dharmar ve Rao (1987) iiyelik fonksiyonlarmin agirlikls
toplamlarini  maksimum yapmayr amaglayan “agirlikli toplam” (weighted
additive) operatoriinii 6nermislerdir. Modelin matematiksel gosterimi (2.27)’de

oldugu gibidir.

Ur €[01] Vk=1.2,..,K
x€X (2.29)
kisitlari altinda

K
enb Z Wi ()
k=1

Burada wj k. amacin agirhigidir ve amaglarin agirliklarinin toplami 1°e
esittir. Eger modelin sag taraf sabiti bulanik ise bu model (2.28)’de gosterilen

modele esdeger olacaktir.

Ue(x) = A Vk=1,.., K

Ur(x) =y, vr=1,..,h

gp(x) < b, Vb=h+1,..,m (2.30)
Ak!YT € [0,1]

kisitlar1 altinda
K h
enl’:g:‘”klk'+ ZE:ﬁry%
k=1 r=1

Burada wy amaglara atanan agirliklari 8, bulanik kisitlara atanan

agirliklar gostermektedir ve tiim agirliklarin toplami 1°e esittir. k amag sayisini, r
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sag taraf sabiti bulanik olan kisit sayisini, p ise sag taraf sabiti bulanik olmayan
kisit sayisin1 gostermektedir. p,-(x) ise r. bulanik kisit i¢in iiyelik fonksiyonudur.

Amid, Ghodsypour ve O’Brien (2006) calismalarinda tedarik zincirinde
tedarik¢i se¢imi icin bulanik ¢ok amacli matematiksel model kullanmistir.
Amaglar minimum fiyat, maksimum servis seviyesi ve maksimum Kkalite
seviyesidir. Karar degiskeni, iiriiniin hangi tedarik¢ilerden ne kadar alinmasi
gerektigidir. Sag taraf sabitinde belli bir esneklik olan kisitlar i¢in dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bulanik kisitlar i¢in de karar verici tarafindan
agirliklar atanmistir. Coziim asamasinda agirlikli toplam operatorii kullanilmastir.

Yiicel ve Giineri (2011) calismalarinda tedarik¢i secimi i¢in agirliklhi
toplam operatoriinii kullanmiglardir. Amaglar ve bulanik kisitlar i¢in dogrusal
amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Agirliklarin elde edilmesine iliskin bulanik
pozitif ideal ve bulanik negatif ideal degerleri arasindaki uzakliga dayanan
metodu Onermislerdir.

Araz, Selim ve Ozkarahan (2007) acil servislerde araglarin yer secimi
problemi i¢in ¢ok amagli model Onermislerdir. Modelde bir arag¢ tarafindan
kapsanan niifus ve yedek arac tarafindan kapsanan niifus maksimum yapilmak
istenirken, toplam dolagim mesafesi minimum yapilmak istenmektedir. Amaglarin
en iyt ve en kotii degerleri karar verici tarafindan belirlenmis ve {iiyelik
fonksiyonlar1 dogrusal olarak olusturulmustur. C6ziim agamasinda agirlikli toplam
operatori kullanilmistir.

Selim, Araz ve Ozkarahan (2008) isbirligine dayali {iretim-dagitim
planlamas1 problemi i¢in {ireticinin karmni, dagitim merkezlerinin karmi
maksimum yapmak, perakendecilerin maliyetlerini ve perakendecilerin depo
miktarint minimum yapmak seklinde 4 amaci olan matematiksel model
Oonermiglerdir. Bir firma tarafindan tiim kararlarin alindigi merkezi tedarik
zincirinin  planlanmasi i¢in modelin ¢6ziim asamasinda agirlikli  toplam
operatoriinii kullanmiglardir.

Amid, Ghodsypour ve O’Brien (2009) fiyat indirimlerini géz oniine alarak
tedarik¢i secimi i¢in maliyeti, reddedilen {irlin sayisin1 ve ge¢ gelen sevkiyat

sayisinli minimum yapmay1 amaglayan model onermislerdir. Tedarikgiler, alinan
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miktara gore fiyat vermektedirler. Model ile hangi fiyat seviyesinde hangi
tedarik¢iden ne kadar iirin alinmali sorusu cevaplanmak istenmistir.

Jazemi, Ghodsypour ve Gheidar-Kheljani (2011) ¢alismalarinda tedarikgi
secimine yonelik olarak hangi tedarik¢iden ne kadar {iriin alinmasini belirlemek
icin saglam gelen {irlin sayisinit maksimum yapmayi, ge¢ sevkiyatlarin sayisini
minimum yapmay1 ve alicinin ve tedarik¢inin yillik maliyetini minimum yapmay1
hedefleyen ¢ok amagli model dnermislerdir. Coziim asamasinda agirlikli toplam

operatoriinii kullanmiglardir.
2.3.5. Bulanik ve operatorii

Werner (1988) min operatorii ile toplam operatériinii birlestiren “bulanik
ve (fuzzy and)” operatériinii 6nermistir. up olarak belirtilen birlesim (2.31)’de
gosterilmistir. K amacg sayisini gosterirken, ¥ ise min operatorii ile toplam

operatoriine verilen agirhigi temsil etmektedir.

1
po(@) = v min g+ (=) () Y e 231)
k

Birlesim maksimize edilmek istenildiginden, A = min, g, (x) Ve A =
u, (x) olarak ele alindiginda bulanik ve operatériiniin matematiksel gosterimi

(2.32)’da oldugu gibidir.

ue(x) = A+, Vk=12...K

A €]0,1] (2.32)
x€X

kisitlar: altinda

enbyi+ (1—vy) (%)Z/lk

k

Topaloglu ve Selim (2007) hemsire ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok amagh
model oOnermislerdir. Cizelgeleme i¢cin 2 haftalik periyot, giinde 3 vardiya
bulunmaktadir. Yasal diizenlemeler geregi hemsirelerin en az ve en c¢ok

calisabilecekleri saatler bellidir. Amaglar ise her bir giindeki her bir vardiya i¢in
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calisan hemsire sayisint minimum yapmak ve hemsirelerin her bir isteginden olan
sapmaylr minimum yapmaktir. Hemsirelerin istekleri toplam c¢aligma yiikii,
istenilen vardiya tiirli, izinli giin sayis1 ve ¢alisma bi¢imidir. C6zlim asamasinda
bulanik ve operatorii kullanilmistir. y degeri i¢in O ile 1 arasinda 0,1 araliklarla
biitiin degerler verilmis ve ¢oziimler elde edilmistir. y degeri 0 oldugu zaman min
operatorli ile ¢oziim, y degeri 1 oldugu zaman toplam operatorii ile ¢oziim
yapilmis olur. Coziimde bulanik ve operatoriiniin daha iyi sonug¢ verdigi
sOylenebilir ancak farkli y degeri degerleri i¢in bir baskinlik s6z konusu degildir.
Selim ve Ozkarahan (2008) calismalarinda tedarik zinciri dagitim ag
tasarimi i¢in ¢ok amacli matematiksel modeli kullanmiglardir. Amaglar1 toplam
tasima maliyetini minimum yapmak, yatirimlart minimum yapmak ve toplam
servis seviyesini maksimum yapmaktir. Birinci amag i¢in dogrusal, diger amaglar
icin liggen iyelik fonksiyonu kullanilmistir. CO6ziim asamasinda bulanik ve
operatorii kullanilmistir. Calismada amaglarin dnemlerinin ayni olmayabilecegi
durumunu goéz Oniine alarak bulanik ve operatoriine amaclarin agirliklar

eklenmigtir. Modelin matematiksel ifadesi (2.30)’da gosterilmistir.

ur(x)= 2+4, Vk=12,...,K

A €]0,1] (2.33)
x€X

Kisitlar: altinda

enbyi+ (1—vy) Z Wi Ay
K

Elde edilen ¢6ziim karar verici tarafindan yeterli bulunmazsa y degeri ve
amaclarin en kotli degerleri bulunan ¢6ziime gore giincellenerek ¢o6ziim islemi
tekrarlanir.

Selim, Araz ve Ozkarahan (2008) calismasi agirhkli toplam operatdrii
basligi altinda bahsedilmisti. Bu calismada kararlarin ¢esitli firmalar tarafindan
verildigi merkezi olmayan tedarik zinciri planlamasi i¢in modelin ¢ézlimiinde
bulanik ve operatorii kullanilmistir.

Topaloglu ve Selim (2010) hemsire cizelgeleme problemi icin olan
caligmalar1 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismalart ile birkag yonden ayrilmaktadir.

Her bir giindeki her bir vardiya igin ¢alisan hemsire sayisini minimum yapmak
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seklinde olan amag bu ¢aligsmada istenilen hemsire miktarindan sapmay1 minimum
yapmak olarak tanimlanmistir. Diger amaglar aynidir. C6ziim asamasinda bulanik
ve operatOriinlin yani sira min operatorii ve iki asamali yaklasim da kullanilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Min operatorii kullanilarak bulunan sonuglar diger iki
yontem ile bulunan sonuglara gore daha kotiiyken, iki asamali yaklasim ile
bulanik ve operatorii kullanilarak bulunan sonuglarda birbirine baskinlik sz
konusu degildir.

Zarandi, Davari ve Sisakht (2011) calismalarinda ana dagitim ssi yer
secimi problemi i¢in agin agirlikli glivenilirligini ve agin en kiiciik giivenilirligini
maksimum yapmayi amaglayan model onermislerdir. C6ziim asamasinda bulanik
ve operatdriinii Selim ve Ozkarahan (2008)’m 6nerdigi sekilde kullanmislardir.

Zarandi, Sisakht ve Davari (2011) hem ileri hem de geri akislarin oldugu
kapali diizen tedarik zinciri modellemesi (closed-loop supply chain) i¢in ¢ok
amagli model Onermislerdir. Birinci amag¢ fabrikalardan depolara, depolardan
perakendecilere giden iiriiniin tasima maliyetlerinin, perakendecilerden fabrikalara
geri donen iriiniin tasima maliyetlerinin ve fabrikalarin ve depolarin sabit
maliyetlerinin toplamin1 minimum yapmaktir. ikinci amag fabrika ve depo agma
maliyetini minimum yapmaktir. Uciincii amag, perakendecilere saglanan servis
seviyesini maksimum yapmaktir. Dordiincii amag ise fabrikalara geri doniis
akiginda fabrikalara saglanan servisi maksimum yapmaktir. Co6ziim agamasinda
bulamk ve operatoriinii Selim ve Ozkarahan (2008)’in 6nerdigi sekilde

kullanilmistir.

26



3. COK AMACLI MATEMATIKSEL MODELLERDE AMACLARIN
AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Cok amagli karar verme problemleri i¢in gelistirmis ¢oziim yontemlerinde
amaclara agirliklarin atanmasi gerekebilmektedir. Bu yontemlerde amaclarin
Onemi esit varsayilacagi gibi amaclara farkli agirliklarda atanabilmektedir. Bu
bolimde oOncelikle literatiirde yapilan c¢aligmalarda amaglarin agirliklarin
belirlenmesi i¢in nasil yontemler kullanildigindan bahsedilecek ardindan onerilen

metottan bahsedilecektir.

3.1. Literatiirde Kullanilan Yontemler

Literatiirdeki calismalarda amaclarin agirliklar1 belirleme yontemleri
incelenmistir. Bu calismalarda agirliklar herhangi bir yontem kullanilmaksizin
karar verici tarafindan belirlenebilmekte veya agirliklarin belirlenmesi igin
literatiirde var olan yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde bu agirliklarin nasil
belirlenmesi gerektigine dair yeni yontem oneren ¢alismalar da bulunmaktadir.

El-Wahed ve Abo-Sinna (2001) c¢alismalarinda ¢ok amagh dogrusal
problemlerin ¢6ziimii i¢in bulanik hedef programlamayr kullanmislardir.
Oncelikle amaglar karar verici tarafindan dnceliklerine gore alt amag gruplarina
ayrilmaktadir. Her bir alt amag¢ grubu icindeki amaglarin agirliklan
belirlenmektedir. Bunun i¢in amagclarin liyelik fonksiyonu degerlerinden olusan
matris olusturulmakta ve bu matris yardimi ile Onerilen dogrusal model ile
amagclarin agirliklart belirlenmektedir. Bu agirliklar yardimi ile her bir alt amag
grubu kendi i¢inde toplanarak tek amaca indirgenmektedir. Yeni olusturulan amag
fonksiyonlarin arasindaki agilar onerilen algoritma ile belirlenerek, bu agilar
yardimi ile Onerilen ikinci dogrusal programlama yontemi kullanilarak bu
amaglarin agirliklar1 belirlenmektedir. Agirliklar belirlendikten sonra hedef
programlama modeli kurularak problemin ¢ézliimii bulunmaktadir.

Amid, Ghodsypour ve O’Brien (2006) tedarik¢i se¢imine yonelik
calismalarinda agirliklar1 belirlemeye iliskin bir yontem kullanmamislardir.

Agirliklart karar verici kendi inisiyatifine gore belirlemistir.
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Kongar ve Gupta (2006) demontaj siparisi sistemi i¢in olan ¢aligmalarinda
amaglarin agirliklar: karar verici tarafindan belirlenmistir.

Selim ve Ozkarahan (2008) tedarik zinciri dagitim ag1 tasarimina yonelik
caligmalarinda amaglarin agirliklarini belirlemek i¢in herhangi bir yontem
kullanmamuglar ve karar vericinin inisiyatifine gore belirlemislerdir.

Chiang Lin ve Lin (2008) kisisel finansal planlamaya yonelik olan
caligmalarinda amagclarin agirliklar karar verici tarafindan belirlenmistir.

Selim, Araz ve Ozkarahan (2008) isbirligine dayali iiretim-dagitim
planlamas1 problemine yonelik olan ¢alismalarinda modelin ¢dzlimiinde
kullanilan agirlikli toplam operatorii igin gerekli olan amaglarin agirliklarini karar
verici belirlemistir.

Liang (2009) proje yonetimine yonelik ¢alismasinda ¢6ziim agsamasinda
iki asamali yoOntemi kullanmis ve agirliklarin belirlenmesini karar vericiye
birakmustir.

Yiicel ve Giineri (2011) tedarik¢i se¢imine yonelik calismalarinda
amaglarin ve bulanik kisitlarin agirliklarinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem
onermislerdir. S6zel degerleri yamuk bulanik sayi olarak ele alinmistir. Karar
vericiler tarafindan her bir amag ve bulanik kisit ¢ok yiiksek, yiiksek, orta yiiksek,
orta, orta diisiik onemli, diisiik ve ¢ok diisiik 6nemli olmak {izere puanlanmistir.
Bulanik en iyi deger ve bulanik en kotii degere olan uzakliklar géz oniine alinarak
agirliklar belirlenmistir.

Amid, Ghodsypour ve O’Brien (2011) tedarik¢i seg¢imine yoOnelik
caligmalarinda amaglarin agirliklarint AHP (Analytic Hierarchy Process) yontemi
ile belirlemislerdir.

Liang, Huang ve Yang (2011) proje yonetimi kararlari i¢in kullandiklar
modelin ¢6zlimii i¢in iki asamali yaklasimi kullanmislardir ve amaclarin
agirliklarini karar vericiler belirlemistir.

Liang ve ark. (2011) ¢ok iiriinlii ve ¢oklu periotlu toplam iiretim planlama
problemini amaclarin agirliklarin1 karar vericiden alarak iki asamali yaklasim ile

¢Ozmiiglerdir.
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Jazemi, Ghodsypour ve Gheidar-Kheljani (2011) tedarik¢i segimine
yonelik olan c¢aligmalarinda ¢6ziim asamasinda agirlikli toplam operatdriini
kullanmislardir ve amaglarin agirliklarini karar verici belirlemistir.

Rabbani ve ark. (2012) hiicre olusturmaya yonelik olan caligmalarinda
¢Oziim asamasinda iki asamali yaklagimi kendi Onerdikleri yeni amag
fonksiyonuna gore kullanmislar ve amaglarin agirliklarint karar vericinin

insiyatifine gore belirlemislerdir.

3.2. Onerilen Metot

Literatiirdeki calismalarda amaclarin agirliklar1 esit kabul edilmis veya
karar vericiye sorulmustur. Agirliklarin belirlenmesine iliskin ¢ok az ydntem
Onerilmistir. Bu yoOntemlerde karar vericinin tercihlerini igermektedir. Karar
vericinin amaglar hakkinda detayli bilgisi olmadigi durumlarda, amaglarin
agirliklar1 yanlis belirlenebilir.

Karar vericinin tercihleri olmaksizin amaclarin agirliklarinin belirlenecegi
bir yonteme ihtiyag goriilmesi sebebi ile Belenson ve Kapur (1973)’un
gelistirdikleri yontemde o6demeler matrisinde normallestirmenin bir adimda
yapilmasini saglamak i¢in amaglarin lyelik fonksiyonlar1 kullanilarak yeni bir
metot Onerilmistir. Yontemde oyun teorisinin iki oyunculu sifir toplamli oyun
kuramina dayandigi i¢in dncelikle kisaca bu teoriden bahsedilecek ardindan metot

anlatilacaktir.

3.2.1. Oyun teorisi: Iki oyunculu sifir toplamh oyun

a) Oyun teorisi:

Oyun teorisi karmasik yararlarin miicadelesini agiklayan matematiksel bir
yaklasimdir. (Oztiirk, 2007) Celisen amaglar1 olan zeki karsitlarin bulundugu
karar durumlarini inceler. Rekabet eden iiriinler i¢in reklam kampanyasinin
baglatilmasi, iki dlisman ordunun savas stratejilerinin planlanmasi tipik

orneklerdir (Taha, 2007).
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Oyunlarin sans kurami 17. Yiizyilda ortaya atilmis ve olasilik kurami adi
verilen matematik dalinin gelismesine kaynak olmustur. Oyun kuramina ilk
deginen matematik¢i Emile Barel’dir. Stratejik oyunlar kuraminin bulucusu olan
J. Von Neumann bu konu iizerinde ilk ¢alismasimi 1928 yilinda yayimlamistir
(Oztiirk, 2007).

b) iki oyunculu sifir toplamh oyun:

Bir oyun ¢atigsmasinda, oyuncu olarak bilinen iki rakibin her biri sonlu ya
da sonsuz sayida alternatif ya da stratejiye sahiptir. Her bir strateji ¢iftine bagh
sonug, bir oyuncunun digerine 6deme yapmasidir. Bu oyunlar iki oyunculu-sifir
toplamli oyunlar diye bilinir. Clinkii birinin kazanci digerinin kaybina esittir. Bu
bakimdan oyunu, bir oyuncuya yapilan 6demeler cinsinden 6zetlemek yeterlidir
(Taha, 2007).

1. Oyuncunun (A) kazancini 2. Oyuncunun (B) kaybmi gdsteren ve
O0demeler matrisi olarak isimlendirilen matris Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
(Oztiirk, 2007) A oyuncusunun m adet stratejisi var iken B oyuncusunun n adet
stratejisi bulunmaktadir. Burada a;; A oyuncusunun i. stratejisini, B oyuncusunun
J. stratejisini kullandig1 zaman A oyuncusunun kazancini B oyuncusunun kaybini
gosterir. Odemeler matrisinin elemanlar1 pozitif, negatif veya sifira esit olabilir.
Bu matrisin herhangi bir eleman1 pozitif ise siitunda yer alan oyuncu satirda yer
alan oyuncuya bu miktarda 6deme yaparken eger bir eleman negatif ise satirdaki
oyuncu siitundaki oyuncuya bu degerin mutlak degerine esit bir 6deme yapar.
Matrisin bu elemani sifir ise oyunculardan higbiri birbirine 6deme yapmaz. Oyuna
katilan her oyuncunun kendi kazancini en yiiksek veya kaybini en az kilmak i¢in

akiler hareket ettigi kabul edilir (Oztiirk, 2007).

Cizelge 3.1. iki oyunculu-sifir toplamli oyunun édemeler matrisi

A oyuncusunun B oyuncusunun stratejileri
stratejileri Strateji 2.1 Strateji 2.2 . Strateji 2.n
Strateji 1.1 an ag ... . an
Strateji 1.2 ay Ay A
a
Strateji 1.m am1 ama ... .. amn
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Iki oyunculu-sifir toplamli oyunlarda oyunun ¢dziimii, her bir oyuncu igin
kotiiniin iyisini garanti etmeye dayanir. Oyunlar ¢atisma iizerine kuruldugu icin
optimum ¢6ziim her bir oyuncu i¢in herhangi bir degisikligin oyunculardan hig
birinin kazancini gelistirmedigi bir veya daha fazla stratejiyi secer. Bu ¢oziimler
onceden belirlene olasiliklara gore tekil saf strateji veya cesitli stratejilerden
olusan karma strateji seklinde olabilir (Taha, 2007). Eger oyunun her
oynanmasinda oyuncular ayni stratejiyi kullaniyorlarsa tam strateji kullaniyorlar
demektir. Bu strateji bazi oyunlar i¢in optimal strateji olabilir. Eger herhangi bir
tam strateji bir oyuncu i¢in optimal ise bu tam strateji diger oyuncu igin de
optimaldir. Bu tam stratejiler maximin ve minimax kuralina goére ulasilan
degerleri veren stratejilerdir. Genellikle oyunlarda daha etkili olan karma strateji
kullanilir. Karma strateji, tam stratejiler takimindaki olasilik dagilimi ile
tanimlanir (Oztiirk, 2007).

A oyuncusu B oyuncusunun hangi stratejiyi kullanacagini diisiinmeden
kendisi i¢in x gibi optimal strateji vektoriinii elde etmeye c¢alisir. X vektorii A
oyuncusuna oyundan maksimum beklenen kazanci saglar. Buna karsiik B
oyuncusu da A oyuncusunun beklenen kazancini en aza indirecek kendi strateji
vektorii y’yi arastirir (Oztiirk, 2007).

Ovyun igin iki temel teorem vardir (Oztiirk, 2007).

Teorem 1: m satir ve n siitunu gosterirse (mxn) bir dikdortgen oyundur.
Her dikdortgenin bir oyun degeri vardir. Dikdortgen bir oyunda herhangi bir
oyuncunun her zaman optimal bir stratejisi vardir. Bunu (3.1)’deki gibi ifade
edebiliriz.

B.D.(x*,y*)=v (3.1)

Burada B.D.(x*,y*) A oyuncusunun beklenen degeridir ki bu da oyunun
degeri v’dir.
Teorem 2: Herhangi bir dikdortgen oyunda A ve B oyunculari i¢in oyunun
degeri v, optimal strateji vektorleri de x*,y* olsun.
e A oyuncusunun her tam strateji vektorii x; i¢in B.D.(x;,y*) <v dir. Eger
B oyuncusu optimal stratejisini oynar ise, A oyuncusunu v degerinden

daha fazla kazandirabilecek tam bir strateji yoktur.
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e B oyuncusunun her tam strateji vektorii y; i¢in B.D.(x*,y) >v dir. Eger

A oyuncusu optimal stratejisini oynar ise B oyuncusunun oynayacagi

hicbir tam strateji A oyuncusunun kazancini v’den daha aza

indiremeyecektir.

¢) 1Iki oyunculu sifir toplamh oyunun dogrusal programlama ile ¢coziimii:

Iki oyunculu sifir toplamli oyunlar dogrusal program olarak ifade

edilebildigi i¢cin oyun teorisi ile dogrusal programlama arasinda giiclii bir iliski

vardir. Dantzig 1947°de simpleks yontemini ilk ortaya koydugunda J. Vn

Neumann bu iliskiyi fark ederek ve dogrusal programlamadaki dualite kavramina

dayanarak dogrusal programlamayi (DP) karma stratejili iki oyunculu sifir

toplamli oyunun ¢éziimii i¢in kullanilmistir (Taha, 2007). 1. oyuncunun n adet

stratejisi, 2. oyuncunun m adet stratejisi oldugu durumda, 1. oyuncu igin dogrusal

programlama modeli (3.2)’de, 2. Oyuncu i¢in dogrusal programlama modeli
(3.3)’de goriilmektedir (Winston, 2004).

1. oyuncu i¢in DP :
m

Z aijxl- = v V] = 1,2,

[y

i=

m
in=1

i=1
Xi >0 Vi= 1,2,..,m
Kisitlart altinda

enbv

2. oyuncu i¢in DP :

n

Z aijyj < w Vi=1,2,..

j=1
n

5

j=1
yi=0 Vj=12,..,n
Kisitlari altinda

enkw
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Burada x; 1. oyuncunun i. stratejisini kullanma olasihgini, y; 2.
oyuncunun j. stratejisini kullanma olasiligini gostermektedir. 1. oyuncu, kazancini
en az oyunun degeri v’den az olmamasini garanti ederken 2. oyuncu da, w’dan

fazla olmayan bir 6demeyi saglamaya ¢alisacaktir.

3.2.2. Belenson ve Kapur’un yontemi

Belenson ve Kapur (1973) iki oyunculu sifir toplamlt oyun kuramin
kullanarak agirliklarin belirlenmesi i¢in yontem Onermisler ve bu agirliklar
agirlikli toplam metodunda kullanarak, ¢ok amagli dogrusal problemler igin
¢oziim bulmuglardir. Oyunda 1. oyuncunun stratejileri amaglar iken 2. oyuncunun
stratejileri ise problem kisitlar1 altinda her bir amaci tek tek optimize eden
coztimlerdir. Eger problem K adet amag¢ fonksiyonuna sahip ise oyunda her iki
oyuncunun da K adet stratejisi olur. Cizelge 3.2’de goriilen 6demeler matrisi oyun
kuraminda oldugu gibi olusturulur.

Cok amacgh karar vermenin yapist geregi amaclar birbiriyle ¢elisir
durumda olabilirler ve alabildikleri sayisal degerler birbirinden ¢ok farkli olabilir.
Ornegin, iiriin giivenilirligi maksimize edilmek isteniyorsa bu amacin degeri 0 ile
1 arasinda degisiklik gosterecekken, ayni zamanda karlihik da maksimum
yapilmak isteniyorsa bu amacin degeri de 0 ile milyonlar arasinda degisecektir.
Bu durumda da 6demeler matrisinde dengesizlik olacak bazi satirlar daha baskin
goriinecektir. Bu sebepten bazi normallestirme teknikleri dnerilmistir. Odemeler
matrisi normallestirildikten sonra oyun kuraminin dogrusal programlama ile
¢Ozlimii yardimi ile normallestirilmis agirliklar elde edilmistir. Normallestirilmis
agirliklarin doniistimii ile amaglarin agirliklar: elde edilir ve bu agirliklar agirlikl

toplam metodunda kullanilarak problemin ¢6ziimii elde edilmis olur.
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Cizelge 3.2. Odemeler Matrisi

1. oyuncunun stratejileri 2. oyuncunun stratejileri

X' X X
Z; filxh) fi(x?) fi(x")
Z; fo(xh) f2(x?) f2(x")
. fi(x?)
Z fixY) fix?) fie )

Kisaca Belenson Kapur algoritmasinin adimlar1 sdyledir:
1. Cok amach dogrusal programlama probleminin her bir amacini
teker teker optimize ederek ¢oz.
2. Odemeler matrisini olustur.
3. Odemeler matrisinde negatif olan deger varsa K sabitini (3.4)e

gore tanimla.
K = —min J (3.4)
4. Her bir amag i¢in M, degerini (3.5)’e gore belirle.
M, = mlaxfkl +K (3.5)
Denklem (3.6)’e gore normallestirilmis 6demeler matrisini olustur.

., JutK
fl = ’“Mk (3.6)

5. ki oyunculu sifir toplamli oyunun ¢dziimii igin kullanilan dogrusal
programlamayi kullanarak optimal agirlik vektoriinii A" elde et.

6. Orijinal agirliklari (3.7) ve (3.8)’e gore elde et.

!
Zk
M;

k

Ay =
Z‘Z:l nk
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7. Esit dogrusal programlamayi (3.9)’e¢ gore olustur ve problem

kisitlar1 altinda ¢oz.

14
enb fri1 ()= ) Aifi(®) (39)
k=1

3.2.3. Onerilen metodun adimlar:

Amaglarm degerleri birbirinden ¢ok farkli olabilir. Ornegin sistem
giivenilirligi ile elde edilen kar ayni anda maksimize edilmek istenildiginde sistem
giivenilirliginin degeri O ile 1 arasinda degisirken kar miktar1 milyonlar ile ifade
edilecektir. Farkli degerleri olan 6demeler matrisi oyun kurami ile ¢6ziilmek
istenildiginde siitunlar arasinda baskinlik olmamasi icin bu matrisin
normallestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin bir 6dnceki boliimde anlatildigr gibi
Belenson ve Kapur, normallestirme Onerilerinde bulunmuslardir ve
normallestirilme birka¢ adimda saglanabilmistir.

Amagc fonksiyonu hangi degerler ile ifade ediliyor olursa olsun ve ayrica
amag ister maksimum ister minimum yapilmak istensin iiyelik fonksiyonu degeri
0 ile 1 arasinda degisecegi ve iiyelik fonksiyonu degerinin anlami her durumda
ayni oldugu icin Odemeler matrisinde amaglarin {yelik fonksiyonlarinin
kullanildiginda 6demeler matrisinin normallestirilmesi tek adimda olacaktir. Bu
sebeple Belenson ve Kapur’un yonteminde kullanilan 6demeler matrisinde,
amaglarin degerleri yerine amaclarin tiyelik fonksiyonu degerlerinin kullanilmasi
onerilmistir. Bu durumda “0” degeri problem kisitlar1 altinda amacin en koti
degerine ulastigin1 gosterirken, “1” degeri amacin en iyi degerine ulastigini
gostermektedir. Diger degerler ise amacin en 1yi degere olan yakinligini
gostermektedir. Bu metot Din¢ Yalgin, Erginel (2011) tarafindan sunulmustur.

Onerilen ddemeler matrisi Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Cizelgede zx K.
ama¢ fonksiyonunu gosterirken, x* k. amag fonksiyonunun en iyi degerini
gostermektedir. p;(x’) ise j. amag¢ fonksiyonunun en iyi degerinde i. amacin

tiyelik fonksiyonu degerini gostermektedir.
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Cizelge 3.3. Onerilen yontemin demeler matrisi

1. oyuncunun stratejileri 2. oyuncunun stratejileri
X' X X
Z; () ta (x?) fa (x)
Z; pa (x) f (x?) 12 (x*)
THE)
Z () i (%) i (x*)

Eger agirliklar wy,w,, ..., wy seklinde tanimlanirsa iki oyunculu sifir
toplamli oyunun dogrusal programlama yontemi (3.15)’de goriildiigii gibi revize

edilmis olur.

k
Zwi,ui(xj) =V vVi=12,..,K
i=1

k
Z w; =1 (3.15)
i=1

Kisitlar altinda
enbv

Onerilen metodun adimlar1 soyledir:

1. Cok amagli dogrusal programlama probleminin her bir amacinin
teker teker en iyi ve en koétii degerlerini hesapla.

2. Amaglarn iiyelik fonksiyonlari olustur ve her bir ideal ¢oziim
icin amaglarin liyelik fonksiyonu degerlerini hesapla.
Onerilen bi¢cimde ddemeler matrisini olustur.

4. Dogrusal programlama modelini kullanarak amaglarin agirliklarini
hesapla.

5. 4. Adimdan elde edilen agirliklar1 kullanarak bulanik ¢o6ziim
yaklagimlarindan biri ile ¢ok amacgli dogrusal programlama

problemi i¢in ¢6ziim bul.
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a) Sayisal 6rnek:
Onerilen yontem Belenson ve Kapur’un (1973) ¢alismasindan alinan rnek

ile sayisal olarak gdsterilecektir.

Ornek:

X1 +x, <7

x1 <5

X, <3

X1, X, =0

Kisitlari altinda

enb f;(x) = 0,1x; + 0,2x,
enb f,(x) = 10x; — 5x,

(3.16)

Amaglarmn ideal ve anti ideal degerleri f; =1, f{ = 0 ve f; =50, f; = 0.
Ideal ¢oziimler ise x' = (4,3) and x? = (5,0). Amaglarin iiyelik fonksiyonlari ise

asagidaki gibi dogrusal olarak belirlenmistir.

[f1(x) — 0]
py(x) = { ﬁ 0<filx)<1 } (3.17)
Lo fiee <0 )
1 fi. > 50
pa(x) = {% 0<fo(x) < Sol (3.18)
0 L@ <0 )

Problem igin Belenson ve Kapur’un kullandigi 6demeler matrisi Cizelge

3.4°de, ideal c¢oziimler i¢in amaglarin dyelik fonksiyonlart degerlerinin
hesaplanmas1 ile elde edilen onerilen 6demeler matrisi ise Cizelge 3.5°deki

gorilmektedir.

Cizelge 3.4.0rnegin Belenson ve Kapur’un kullandig1 6demeler matrisi

1. oyuncunun

2. oyuncunun stratejileri

stratejileri e X2
Z1 1 0.5
Z> 25 50
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Cizelge 3.5. Ornegin 6nerilen 6demeler matrisi

1. oyuncunun 2. oyuncunun stratejileri
stratejileri Ve X
Z; 1 0.5
2, 0.5 1

Onerilen ydntem i¢in kullanilan dogrusal programlama modeli ¢oziilerek
amaclarm agirhiklar1 elde edilmistir. Ornek igin dogrusal programla modeli

asagida gosterilmistir.

1wl + 0.5w, > v

0.5wl+ 1w, > v
2

Z w; =1 (3.19)

w; =20 Vi=1.2
Kisitlar altinda
enbv

Dogrusal modelin ¢oziimii ile elde edilen agirliklar w; = 0.5 ve w, = 0.5
olurken Belenson ve Kapur ¢aligmalarinda agirliklart w; = 0.98 ve w, = 0.02
olarak bulmuslardir. Onerilen metot iki amacim agirligini ayni bulurken, Belenson
ve Kapur’un yaklasimi birinci amacin agirhi@ini ikinci amaca gore ¢ok biiyiik
bulmustur. Bu sonu¢ 0Odemeler matrisindeki normallestirme tekniginden
kaynaklaniyor olabilir. Tlk amacin degeri 1 ile 0,5 arasinda degisiyor iken ikinci
amacin degeri 25 ile 50 arasinda degismektedir ve iki amacin degerleri arasinda
onemli bir fark bulunmaktadir. Belenson ve Kapur’un normallestirme teknigi ile
degeri kiigiik olan amacin agirligi daha fazla c¢ikarken, tyelik fonksiyonu
kullanilmast durumunda agirliklar esit ¢ikmistir. Ciinkii iiyelik fonksiyonu degeri
amaglarin alacagi sayr degerlerinin biiyiikliigline bagli kalmaksizin, en iyi
durumda 1 degerini, en kotii durumda 0 degerini ve diger durumlarda 0 ile 1
arasinda deger almaktadir.

Her iki yonteme gore elde edilen agirliklara gére problem min operatorii,
iki agamal1 yaklagim, agirlikli mx-min modeli ve agirlikli toplam operatoriine gore

¢cOziilmiistiir. Ayrica Belenson ve Kapur’un ¢alismalarinda problemin ¢oziimii i¢in
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kullandiklar1 yontem olan agirlikli toplam yontemine gore de ¢oziilmiistiir.

Sonuglar Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Belenson ve Kapur’un caligmalarinda agirlikli toplam yontemi ile amag

fonksiyonlarmin degerleri f;(x) = 0.9 ve f,(x) = 40 olarak bulunurken, iyelik

fonksiyonu degerleri p;(x) = 0.9 ve p,(x) = 0.8 olarak bulunmustur. Onerilen

metot ile elde edilen agirliklarla ¢oziilen agirlikli toplam yontemine goére amag

fonksiyonunun degerleri f;(x) = 0.5 ve f,(x) = 50 olarak bulunurken, iiyelik

fonksiyonu degerleri

1 (x) = 0.5 ve p,(x) =1 olarak bulunmustur. Benzer

sekilde Belenson ve Kapur’un yontemi ile elde eden agirliklar ve onerilen metot

icin elde edilen agirliklar kullanilarak bulanik ¢6ziim yaklasimlarina gére sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 3.6. Ornegin ¢oziimleri

Agirlikli toplam yontemi Min Iki asamal1 yaklasim
operatori

Onerilen Belenson ve Onerilen Belenson ve

metodun Kapur’un metodun Kapur’un

agirliklarile  yaklasiminin agirliklart ile  yaklagiminin

agirliklar ile agirliklari ile

fi(x) 0.5 0.9 0.834 0.834 0.834
f2(x) 50 40 41.65 41.65 41.65
Uy () 0.5 0.9 0.834 0.834 0.834
Uz (x) 1 0.8 0.833 0.833 0.833
2 15 1.7 1.667 1.667 1.667
. 1#k (x)

Cizelge 3.5. Ornegin ¢oziimleri (devam)

Agirlikli toplam operatorii

Agirlikli max-min modeli

Onerilen

metodun

agirliklart ile

0.9
40
0.9
0.8
1.7

Belenson ve Onerilen Belenson ve
Kapur’un metodun Kapur’un
yaklagiminin  agirliklarile  yaklagiminin
agirliklar ile agirliklar ile
1 0.834 1
25 41.65 25
1 0.834 1
0.5 0.833 0.5
15 1.667 15

39



Cozlimlere genel olarak baktigimizda ¢ozlimlerin birbirine baskin
olmadig1 goriilebilir. Iki asamali yaklastm min operatdrii ile ayni sonucu
{iretmistir. Iki asamali yaklasimda her iki yonteme gore elde edilen agirliklar ile
ayni sonug elde edilmis, agirliklarin farkli olmasi sonucu degistirmemistir.

Eger tiim sonuglar toplam tiyelik fonksiyonu degerine gore karsilastirilirsa
1.7 degeri en iyi ¢ozliim ile Belenson ve Kapur’un agirliklar kullanilarak, agirlikli
toplam yontemine ile ve Onerilen metodun agirhigr kullanilarak agirlikli toplam
metodu ile elde edilmistir. Fakat agirlikli max-min metodunda da Onerilen
metodun agirliklart kullanilarak elde edilen ¢oziimiin toplam iiyelik derecesi
degeri, Belenson ve Kapur’un agirliklart ile bulunan ¢oziimiinkine gore daha
fazladir.

Omek problemin ¢oziimii ile elde edilen sonuglar Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Iki amacin iiyelik fonksiyonu degerleri (u1 ve p2) ile toplam

tiyelik fonksiyonu degerleri (3 p) gosterilmistir.

1,8

1,6
1,4

1,2

R4 N4 = o

0,4

0,8 -

0,2

jnerilerl B&K | Lnerilerl B&K l’)nerilerl B&K Lnerilerl B&K |

agir. top. yon.| Min iki asama |agir. top. ope.|agir. max-min

Sekil 3.1. Belenson ve Kapur’un agirliklart ve onerilen metodun agirliklar: kullanilarak agirlikl
toplam yontemi, min operatorii, iki asamali yaklagim, agirlikli toplam operatorii ve agirlikli max-
min operatorii kullanilarak elde edilen ¢oziimlerde amagclarin iiyelik fonksiyonu degerleri ve

toplam tiyelik fonksiyonu degeri
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b) Bulanik ¢oziim yaklasimlarinda kullanilan problemlerin ¢6ziimii:

Ayrica Li ve ark. (2006), Tiwari ve ark. (1987) ve Lin(2004)
caligmalarindan aliman ornekler ilgili c¢alismalarda Onerilen bulanik ¢6zim
yaklasimlar1 ile hem c¢alismalardaki agirliklara gére hem de Onerilen metotla
belirlenmis agiliklara gore c¢oziilmiis ve sonuclar karsilastirilmistir. Burada
problemler birbirinden farkli oldugu i¢in sonuglarin karsilastirilmasi i¢in Zeleny
(1982) tarafindan onerilmis olan uzaklik fonksiyonu (family distance function)
kullanilmistir. Ayrica bu fonksiyon amaglara verilen agirliklara gore farklilik

gostermektedir. Denklem 3.24’te fonksiyon goriilmektedir.

1

K P

L,w,K) = [Z sz(l — dk)p] (3.20)
k=1

Burada p, uzakligin 6lgiisiinii belirleyen parametredir. p 0,1 ve o« olarak

alimmistir. Boylelikle Ly, L,, Lo degerleri hesaplanmistir. Ly lineer uzakhigi, L,

Oklid uzakligmi ve L, Chebychev uzakligini gostermektedir. Bu degerler

optimum ¢dziime olan uzaklig1 gosterdigi igin olabildigince kiiclik olmasi istenir.

Bu uzakliklarin hesaplanmasi (3.21), (3.22) ve (3.23)’de goriilmektedir.

K

L K)y=1- 3.21

W K)=1= ) widy @21
K 1/2

L,(w, K) = [Z w2(1 — dk)z] (3.22)
k=1

Lo(W,K) = m’?X{Wk(]- —dy)} (3.23)

Burada di k. amag i¢in elde edilen ¢6ziimiin k. amacin en iyi ¢dziime olan
yakinhigidir. Eger amag¢ fonksiyonu maksimum yapilmak isteniyorsa (3.28)’e

gore, eger minimum yapilmak isteniyorsa (3.29)’ya gore hesaplanir.

dy = fkg) (3.24)
_Jk
dy = 7 (3.25)
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Li ve ark. (2006)’nin c¢alismalarinda kullandiklar1 problem (3.26)’da

goriilmektedir.

3x; +4,5x, + 1,5x3 + 7,5x, = 150

X1,X2,X3,X4 =0

Kisitlar altinda

maxz; = 2x; + 5x, + 7x3 + x4 (3.26)
maxz, = 4x; + x, +3x3 + 11x,

maxzz = 9x; + 3x, + x3 + 2x,

minz, = 1,5x; + 2x, + 0,3x3 + 3x,

min zs = 0,5x; + x, + 0,7x3 + 2x,

Tiwari ve ark. (1987)’nin ¢alismalarinda kullandiklar1 problem (3.27)’de
goriilmektedir.

7x1 + 5x, + 3x3 + 2x4 < 98
7x1 + x5 + 6x3 + 6x, < 117

x1 + x5 + 2x3 + 6x4 < 130

9x1 + x5 + 6x4 < 105
X1,%X2,X3,X4 =0

Kisitlari altinda

max z; = 4x; + 2x, + 8x3 + x4 (3.27)
maxz, = 4xq + 7x, + 6x3 + 2x,
max zz = x; — 6x, + 5x3 + 10x,
max z, = 5x; + 3x, + 2x,

max zs = 4xq + 4x, + 4x3

Lin (2004)’in ¢alismasinda kullandig1 problem (3.28)’de verilmistir.

4x, + 2x5 + 3x3 < 10

X1+ 3x, +2x3 <8

x3 <5

X1,%X2,x3 =0

Kisitlar altinda

maxz; = 3x; + X, + X3 (3.28)
maxz, = X; — Xy + 2x3

maxzz = xq; + 2x,

Problemler her iki agrilik setine gore ilgili bulanik yaklasim kullanilarak
elde edilen ¢oziimler icin her bir fonksiyonun uzaklik fonksiyonu degerleri ve
toplam {iyelik fonksiyonu degeri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.7°de

verilmistir.
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Cizelge 3.7. Problemlerin ¢6ziimii

iki Asamali Agirlikli Toplam Agirliklt Max-Min
Yaklagim’indaki 6rnek Operatorii’ndeki drnek Modelin’deki 6rnek
Onerilen Onerilen Tiwari ve Onerilen
metodun Li ve ark. metodun ark metodun Lin
aglrh::aelrma Ag1r1161<rl:r1na aglrllgizrlna Agrrliklarima aglrllgizrlna aglrh.l;iznna
g g g gore g g
Ly 0.233 0.397 0.211 0.312 0.212 0.440
L, 0.165 0.186 0.111 0.172 0.256 0.259
Lo 0.117 0.1 0.111 0.128 0.212 0.186
Uy (%) 2.94 2.94 2.64 3.6 1.985 1.708
k=1
Cizelge 3.8. Problemlerdeki amaglarin agirliklar:
Iki Asamali Yaklasim’indaki Agirlikli Toplam Agirliklt Max-Min
ornek Operatorii’ndeki 6rnek Modelin’deki 6rnek
Onerilen Onerilen Tiwari ve Onerilen
metod Li ve ark. metodun ark metot Lin
wy 0 0,2 0 0,49 0,66 0,4
w, 0,7 0,2 0 0,131 0,34 0,35
W 0,3 0,2 0,78 0,153 0 0,25
A 0 0,2 0 0,114 - -
Ws 0 0,2 0,12 0,112 - -
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 - mLl
c (1] c (0] c ()
S 8 c S 8 P =] 8 = mL2
8% | 5 g8 | £% | Be | B
Q ® x T © o & QD w e Loo
€ E T g E £ gy~ E £ <
§$ | ¥5 | 82 | §= | &= e usu
T = ~ - = = = = = e
v = = o = [T o = oL
:5 :% ; :CC) :?‘P <°E‘° :S :% ?‘f’
et 5
iki Asamali Yaklasim Agirhkli Toplam Agihkli Max-Min
Operatori Modeli

Sekil 3.2. Problemlerin toplam iiyelik dereceleri ve uzaklik fonksiyonu degerleri
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Cizelge 3.8’de Onerilen metot ile bulunan agirliklarin degeri ve
caligmalarda kullanilan agirliklarin degerleri goriilmektedir. Problemlerin ¢oziimii
ile elde edilen uzaklik fonksiyonu degerleri ve toplam tiyelik fonksiyonu degerleri
ayrica Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Iki asamali yaklasimda, farkli agirliklara gore bulunan ¢dziimler esittir.
Toplam {yelik derecesi ayni olurken, agirliklar farkli oldugu igin uzaklik
fonksiyonu degerleri farkli ¢ikmistir. Agirlikli toplam operatoriinde, Tiwari ve
ark. (1987) kullandiklar1 agirliklara gore elde edilen ¢oziimiin toplam {iyelik
derecesi daha iyiyken, Onerilen metot ile bulunan agirliklara gore elde edilen
¢ozlimiin uzaklik fonksiyonu degerleri daha iyidir. Agirlikli max-min modelinde,
hem toplam iiyelik derecesine gore hem de amaclar i¢indeki en uzak mesafeyi
gosteren L., disindaki uzaklik fonksiyonu degerlerine gére onerilen metot ile elde

edilen ¢6ziim daha iyidir.
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4. ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI

4. boliimde oncelikle ara¢ rotalama probleminin genel tanimi yapildiktan
sonra problemin tilirlerinden kisaca bahsedilmistir. Ardinda bu tez ¢alismasinin
konusu olan ODST-ARP tanitilip, literatirde yer alan calismalardan
bahsedilmistir.

4.1. Ara¢ Rotalama Problemi ve Tiirleri

Tasima, sirketler i¢cin ekonomik aktiviteleri igerisinde 6nemli bir faktordiir.
Miisteri beklentileri ve sirketin kisitli kaynaklar1 altinda araglarin kullanimi bir
problemdir ve bu problem arag rotalama problemi (ARP; vehicle routing problem-
VRP) olarak bilinir (Tiitlincii ve ark., 2009).

Klasik ara¢ rotalama problemi, merkez depoda veya dagitim merkezinde
yer alan araglar tarafindan servis edilecek dagitim noktalarindan olusur.
Problemin amaci, ara¢ kapasitesini agsmayacak sekilde talep noktalarindan rotalar
olustururken tiim araclar tarafindan alinan yolu minimum yapmaktir
(Goetschalckx ve ark., 1989).

Problemin temel kisitlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

* Arag kapasitesi agilamaz.

* Bir miisteriye sadece bir arag¢ ugrar.

* Tim miisterilere ugranilmalidir.

* Her bir aracin rotas1 depoda baslar ve biter.

ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan ortaya atilmigtir ve
daha sonra Clarke ve Wright (1964) tarafindan ARP’nin ¢6ziimii i¢in klasik
tasarruf metodu onerilmistir.

ARP’nin tiirleri asagidaki gibi siralanabilir:
a) Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (Multi Depot Vehicle

Routing Problem) : Miisteri taleplerinin birden fazla depo ile

karsilandig1 ARP tiiriidiir.
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b)

d)

f)

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing
Problem with Time Windows) : Miisterileri talebinin belli bir
zaman araliginda karsilanmasi gereken ARP tiiriidiir.

Acik Ara¢ Rotalama Problemi (Open Vehicle Routing
Problem): Araglarin depoya donmesi kisitinin olmadigi ARP
tirtidiir.

Dagitimh Toplamah Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing
Problem with Pickup and Delivery): Araglarin belli bir kisit
olmaksizin miisterilere hem {riinleri dagittig1 hem de miisterilerden
tiriin topladig1 Arp tiirtidir.

Es Zamanh Dagitimh Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi
(Vehicle Routing Problem with Simultaneously Pickup and
Delivery): Bir miisteriye hem iiriiniin birakildigi hem de aymi
miisteriden iiriin alindig1 ARP tiirtidiir.

Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle
Routing Problem with Backhaul): Araglarin  oncelikle
miisterilere triinleri dagittigi, ardindan miisterilerden {irtinleri
topladigi ARP tiiriidiir. Bu problem tipi ayr1 baslik altinda ayrintili

olarak ag¢iklanmustir.

4.2. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Once dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi (ODST-ARP; vehicle
routing problem with backhauls-VRPB) dagitim ve toplama noktalarini igeren
ARP’nin genisletilmis bir halidir. Dagitim noktalar1 tek merkez noktadan
tirlinlerin dagitildig: bolgelerdir. Toplama noktalart ise iirtinlerin toplanip dagitim
merkezine getirildigi bolgelerdir (Goetschalckx ve ark., 1989). ODST-ARP igin
market endiistrisi yaygin bir Ornektir. Siipermarketler ve magazalar dagitim
yapilacak miisteriler, market tedarik¢ileri toplama yapilacak miisterilerdir.
Yapilan calismalarda goriilmiistir ki dagitim rotalarinda toplama yapilacak
miisterilere de ugranilmasi tasima maliyetlerinde kazang saglayacaktir (Toth ve

ark., 1997).
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ODST-ARP, asagida listelenen dzellikleri tasiyan K adet aracin rotasinin

minimum maliyetlisini bulmaktan olusur (Toth ve ark., 1997).

Her arag bir tane rota olusturur.

Her rota dagitim merkezini igerir.

Her miisteriye bir kez ugranilir.

Bir rotada ugranilan dagitim ve toplama noktalarmin taleplerinin
toplami, arag¢ kapasitesini gecemez.

Her bir rotada dagitim noktalarindan sonra toplama noktalarina

gidilir.

Sekil 4.1°’de ODST-ARP’nin sematik gdsterimi goriilmektedir. Yuvarlak

ile gosterilenler dagitim yapilacak miisteriler iken, liggen ile gosterilenler toplama

yapilacak miisterilerdir. Kare ile gosterilen ise depodur.

@ Dagtim yapilan mitgteriler

A Toplama yapilan misteriler

Sekil 4.1. Once dagit sonra topla arag rotalama problemi drnegi (Mingozzi ve Giorgi, 1999)
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4.2.1. Matematiksel modeller

Bu kisimda ODST-ARP igin literatiirde Onerilmis olan matematiksel
yontemlerden bahsedilmistir. Ik ii¢ modelde araglarin kapasiteleri ayni olarak
kabul edilirken son modelde araglarin farkli kapasitelerde oldugu varsayilmaistir.

ODST-ARP’nin matematiksel modeli ilk defa Goetschalckx ve Jacobs-
Blecha tarafindan 1989 yilinda 6nerilmistir. Bu model Fisher ve Jaikumar’mn 1978
yilinda ARP igin gelistirdikleri modele dayanmaktadir. Modelin parametreleri,

karar degiskenleri ve model asagida gosterildigi gibidir.

Parametreler

K arag sayist,

pd

dagitim noktasi sayisi, indeks; 1, 2, ..., N,
M toplama noktasi sayisi, indeks; N+1,N+ 2, ..., N+M,(0 indeksi dagitim

merkezini gostermektedir.)

a I. dagitim noktasinin talebi,i=1, 2, ..., N,

bj I. toplama noktasinin talebi, i = N+1,N+ 2, ..., N+M,

C dagitim araglarinin sabit kapasitesi,

Cij i. noktadan j. noktaya yolculugun maliyeti, i, j =1, 2, ..., N, N+1,N+ 2, ...,
N+M

Karar degiskenleri

_ {1 i. dagitim noktasina k. arag tarafindan tiriin gétiriiliiyorsa i = 0,1,.., N
Uik = 10 diger durumlarda

vjk

_ { 1 j.toplama noktasindan k. arag tarafindan triin aliniyorsa j=N+1,.., N+ M
~ 10 diger durumlarda

Xijk
_ {1 i.noktasindan j. noktaya k. arag tarafindan geciliyorsa i,j = 0,1,..,NNN+1,..,N+ M
~ |0 diger durumlarda
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Model

N
z AUk <C Vk= 1,2, o K (41)
i7{1
z Uik = 1 Vi= 1,2, v, N (42)
k=1
U =1 vk=1.2,..,K (4.3)
%ﬁ; Oveyal Vi=12,..,N Vk=1.2,..,K (4.4)
Z by <C Vk=12,.. K (4.5)
i?(N+1
Zvikzl Vi=N+1,N+2,..N+ M (4.6)
k=1
vor =1 Vk=12,..,K 4.7)
vix =0veyal Vi=N+1,N+2,...N+M Vk=1.2,..,K (4.8)
N+M .
Ujk egerj=1,..,N

Xip = { o N vk (89)
; Lk vy egerj=N+1N+2,.. N+mvej=0
N+M
Z _ {uik egeri=0,1,..,N Vi (4.10)

Xijle = vy egeri=N+1,N+2,.,N+m '
—
N Nam
Z Z xl]k =1 Vk = 1,2, ...,K (4.11)
i=0 j=N+1

ve j=0
Xijk € S (4.12)
Xijxk = 0veyal (4.13)
5={xijk=22S|Q|—1} (4.14)

i €Q jEQ
Kisitlar: altinda

k N+M N+M

enk Z Z Z Cijxijk (415)
k=1 i=0 j=0

Bu modelde (4.1) ve (4.5) numarali kisitlar hem dagitim noktalar1 hem de
toplama noktalar1 i¢in ara¢ kapasitesinin agilamayacagini gostermektedir. (4.2) ve
(4.6) numaral kisitlar her bir dagitim ve toplama rotasina sadece bir aracin
atanabilecegini ve K adetten fazla aracin dagitim merkezinden ayrilip geri
donemeyecegini gostermektedir. (4.9) numarali kisit her bir noktaya sadece bir

aracin gidebilecegini gosterirken, (4.10) numarali kisit her bir noktadan sadece bir
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aracin ayrilabilecegini gostermektedir. (4.11) numarali kisit her bir rotada dagitim
noktalar1 ile toplama noktalar1 arasinda sadece bir tane baglanti olabilecegini
gostermektedir. (4.14) numarali kisit ise gezgin satic1 probleminin klasik alt tur
engelleme kisitidir.

ODST-ARP problemi icin Toth ve Vigo 1997 yilinda asagidaki
matematiksel modeli dnermislerdir. Bu model asimetrik ODST-ARP de igin

gecerlidir. Oncelikle model i¢in gerekli kiimeler tanimlanacaktir.

Kiimeler

G' = (VA
V,={0}u{l,..,ntu{n+1,..,n+m}
L=A{1,..,n}

B={n+1,..,n+m}

V =1,\{0}

L, =L u{0}

B, = B U {0}

G = A)

A=A U4, U4,

A, ={(i,j))€A"i €Lyj €L}
A, ={(i,j) €A":i €B,j € By}
A; ={(i,j) €A":i €L,j € By}

Baglant1 kiimesi A, ayrik ii¢ kiimeye ayrilabilir. ilk alt kiime 4, depodan
ve dagitim noktalarindan dagitim noktalarma olan baglantilari igerir. Ikinci alt
kiime A, toplama noktalarindan toplama noktalarina ve depoya olan baglantilari
igerir. Uciincii alt kiime ve ara bag baglantis1 diye adlandirilan A5 dagitim
noktalarindan toplama noktalarina veya depoya olan baglantilar1 icerir. A kiimesi
uygun ¢dziime ait olmayan baglantilar igermez. Ornegin toplama noktalarindan
dagitim noktalarina olan baglanti, depodan toplama noktalarina baglant: gibi.

L, (aym sekilde .5 ), L (aymi sekilde B)’deki koselerin tiim alt kiimelerini

temsil ettiginde & = Z U .3 olur. Her bir S € § i¢in S’deki tiim noktalara hizmet
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vermek icin gerekli olan amag¢ sayisim temsil etsin. Her i € Vyigin I;* =

{j: (i,j) € A} ve I;” = {j: (j, i) € A} olarak tamimlandiginda simetrik ve simetrik
olmayan ODST-ARP i¢in tam sayil1 model asagidaki gibi tanimlanmustir.

Parametreler

K arag sayisl,

Cij 1. noktadan j. noktaya yolculugun maliyeti

Karar degiskenleri

v = {1 arc(i,j) € A en iyi ¢oziimde kullanildiysa
Y7 |0 diger durumlarda

Model
Z xj=1 VjeV (4.16)
ier;

j
jery
Z Xip = K (4.18)
i€l
Z ij = K
& (4.19)
JES ieI‘j‘\S
Z Z Xij = O'(S) VS e
(€S ierf\s (4.21)
Xij € {0,1} Vl,_] € VO (422)

Kisitlari altinda

v(P) = enk Z CijXij

i (4.23)
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Bu modelde (4.16), (4.18) ve (4.17), (4.19) numarali kisitlar miisteri ve
depo koseleri i¢in i¢ ve dis derecelerini gostermektedir. (4.20) ve (4.21) numarali
kisitlar baglantiy1 ve kapasite sinirin1 gostermektedir.

Mingozzi ve Giorgi (1999) ODST-ARP igin 0-1 tam sayili yeni bir
matematiksel model 6nermislerdir. Modelde M gerekli arag sayisi, M| dagitim
yapilacak miisteriler i¢in gerekli minimum ara¢ sayisi, Mg toplama yapilacak
miisteriler i¢in gerekli minimum arag sayist olmak tizere M > Enb [M|, Mg] olur.
Modelin kiimeleri, parametreleri, karar degiskenleri ve model asagida gosterildigi

gibidir.

Kiimeler

GL = (LOJAL)

GB = (BO'AB)

L, =L u{0}

Ay ={ @i (L)) € 4ij € Ly
B, =B U {0}

Ap ={(0,7):(i,j) € A;i,j € By
Ao =1{(,j):(i,j) EAi€L,jEB,

Parametreler

C [ € L U B ait yolun maliyeti

Karar degiskenleri

X,y ve fij

_ {1 1eL,l' e B ve(i,j) € Ayen iyi ¢oziimde kullaniliyorsa
~ |0 diger durumlarda
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Model

leL; (424)

IEB; (4.25)

leLE JE€Bo

ZYI—ZEU =0 VjeB

1eBS i€L (4.27)
Sij =M (4.28)

(i,/))EAq

x €{01}, leL, y,€{01}, Le€B, &;€{01}, (ij) €A (4.29)

Kisitlar altinda

Z(IP) = enk z Ci1Xx; + Z v + Z dijéij (430)

IEL IEB (i,)EAq

Bu modelde (4.24) ve (4.25) numarali kisitlar her bir noktaya tek bir rotada
ugranabilecegini gostermektedir. (4.26) numarali kisit i € L ile biten G, ‘de
uygun yolu iceren ¢oziimiin i € L ile baslayan A, ayritin1 icermeye zorlamaktadir.
(4.27) numarali kisit j € B ile baglayan G de uygun yolu igeren ¢oziim i¢in i € L
ve j € B ‘den olusan (i,j) ayritinin ¢dziimiinii icermeyi gerektirir. (4.28) numarali
kisit M adet rota olusmasina zorlar.

Tavakkoli-Moghaddam, Saremi ve Ziaee (2006) araglarin farkli kapasiteye
ve farkli tasima maliyetlerine sahip oldugu heterojen ODST-ARP igin
matematiksel model dnermislerdir. Onerilen matematiksel modelin parametreleri,

karar degiskenleri ve model asagida aciklanmistir.
Parametreler

Cik k. Aracin i. diigimden j. diiglime gegme maliyeti

n dagitim yapilacak diigiim sayis1
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m toplama yapilacak diigiim sayisi

M arag sayist

Qk k. Aracin kapasitesi

fi 1. noktada toplama yapilacak miktar

di I. noktaya dagitim yapilacak miktar

Karar Degiskenleri

_ {1 eger k. arac i. diiglimden j. diigiime gecerse
ijk = 10 diger durumlarda

Model

n+m M

Z xijk=1 Vi=1,.,n+mi+j

S<
1]

3o
&
|
[uxy

xijk=1 V]=1,,n+m]¢1

S~
+ 1l
3o

ojk =M

S
3o

Xiok = M

NN
DI

i
o
i
2L

J
m n

.
SNt

3

+

Il
3

+1 j=1

S
+

m n+m

Xijk — ijlk =0 Vj=1,...n+m; k=1,...M

i=0 1=0
n+m n+m

Xijk — Zx”k =0 Vvi=0,1,..,n+m; k=1,...M
j=0 1=0

injk <IS|-1 Sc{23,..,n+m}
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dl-xiijQk Vk=1,...,M;j=0,1,...,n+m

1
Z fixijk <Qr VYk=1,..,M;j=0,1,..,n+m

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)



ntm n M

D 0D mn =0 (4.40)

i=n+1 j=1k=1

Xijk = {0,1}, ,j=01,...n+m;k=1,...M (4.42)
Kisitlar: altinda

n+rm n M

enk Z ZZCi,-kak (4.42)

i=n+1j=1 k=1

Bu modelde amag tasima maliyetini minimum yapmaktir. (4.31) ve (4.32)
numarali kisitlar her bir diigiimiin bir rotada olmasimi saglamaktadir. (4.33) ve
(4.34) numarali kisitlar depodan ¢ikacak ve depoya donecek arag sayilarini
gostermektedir. (4.35) ve (4.36) numarali kisitlar araca yiiklenebilecek toplama ve
dagitim diigiimlerinin toplam talepleri ara¢ kapasitesini ge¢gmemesini
saglamaktadir. (4.37) ve (4.38) numarali kisitlar rotanin devamliligini
saglamaktadir. (4.39) numarali kisit alt turlarin olusmasii engellemektedir.
(4.40) numarali kisit toplama yapilan digiimlerden dagitim yapilan diigiimlere

doniilmesini engellemektedir.

4.2.2. Kesin ¢oziim yontemleri

Yano ve ark.(1987) ODST-ARP icin kiime kapsamaya dayanan kesin
¢oziim veren bir algoritma gelistirmislerdir. Problemde her bir aracin gidecegi
miisteri sayist her bir tiir i¢in de 4’ti asmamalidir.

Toth ve Vigo (1997), hem simetrik hem de simetrik olmayan uzaklik
matsine sahip ODST-ARP icin kesin ¢oziim ydntemi dnermislerdir. Onerdikleri
matematiksel model “Matematiksel Modeller” baslig1 altinda verilmistir. Kesme
diizleminde kuvvetlendirilen lagrange alt sinir degerini Onerilen matematiksel
model ile bulmuslardir. Ayrica en iyl ¢6ziimii bulan dal smir algoritmasi
gelistirmislerdir.

Mingozzi ve Giorgi (1999), yeni bir 0-1 tam sayili matematiksel model
Oonermislerdir. Bu model “Matematiksel Modeller” basligi altinda verilmistir.
ODST-ARP’de gegerli alt smnir1 elde etmek igin tam sayili modelin dogrusal

programlama gevsetiminin ikil problemini ¢ézen D olarak isimlendirilen sezgisel
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yontemi kullanmuglardir. ki farkli sezgisel yontemi birlestirerek, ikil kisitlarin
tim kiimesine gerek kalmadan D i¢in uygun ¢6ziim bulunur. Elde edilen ikil
¢oziim ve ODST-ARP’de gecerli alt sinir en iyi ¢dziimii olusturabilen rotalarin
sayisint (tam sayili modelin degiskenleri gibi) azaltmak igin kullanilir.
Indirgenmis tam sayili problemin boyutlari bile dal-smir algoritmast ile ¢dzmek
icin hala ¢ok biiyiik olabilir. Bu sebeple EHP olarak isimlendirilen tam sayili
problemin degisken sayisini azaltan yontemi onermislerdir. Yontem 100 noktaya

kadar olan problemler lizerinde denenmistir.

4.2.3. Sezgisel yaklagimlar

Deif ve Bodin (1984) ODST-ARP icin Clarke ve Wright’in ARP
sezgiseline dayanan yeni bir sezgisel onermislerdir. Dagitim yapilan ile toplama
yapilan miisterilerin arasindaki tasarruf degerini diizenlemislerdir.

Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989) ODST-ARP igin iki asamali ¢oziim
yontemini dnermislerdir. ilk asamada bosluk doldurma egrilerine dayanan yiiksek
kaliteli ilk uygun c¢oziim iiretilir. Ikinci asamada problemin matematiksel
modelinde tanimlanan alt problemlerin optimizasyonuyla bu ¢6ziim iyilestirilir.

Thangiah ve Sun (1996) ODST-ARP’nin bir tiirii olan ve miisteriler i¢in en
erken ve en gec ulagma kisiti ile degisken talebi olan zaman pencereli 6nce dagit
sonra topla arag rotalama problemi (ZP-ODST-ARP) igin rota yapim sezgiselini
gelistirmislerdir.

Toth ve Vigo (1999), hem simetrik hem de simetrik olmayan uzaklik
matrisine sahip ODST-ARP icin yeni bir kiimeleme yaklasimini kullandiklar:
once kiimele sonra rotala sezgisel yaklagimini gelistirmiglerdir. Elde edilen rota,
rota igi ve rotalar arasi degisim ile gelistirilmislerdir. Bu sezgiselin ismini TV
olarak isimlendirmislerdir.

Salhi ve Nagy (1999), klasik ekleme tabanli sezgiselini ODST-ARP i¢in
genigletmiglerdir. Sezgisel aynm1 anda birden fazla toplama noktasi ekleme
diisiincesine dayanmaktadir. Bu metot bir ve birden fazla depolu ODST-ARP igin

test edilmistir.
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Wade ve Salhi (2002), ODST-ARP icin yeni bir versiyon énermislerdir.
Dagitim yapilan misterilere belli bir oranda gidildikten sonra toplama yapilan
miisterilere ugranilabilmektedir. Bu tip problemler i¢in ekleme tipi sezgisel
Onerilmistir. Ayrica bu yeni tip problem i¢in 0-1 tam sayili matematiksel model
Onerilmistir.

Ropke ve Pisinger (2006) calismalarinda literatiirde gesitli ODST-ARP
icin Onerilen yontemler gozden gecirilmis ve problemin g¢esitli tlirlerini
cOzebilecek birlestirilmis model gelistirmislerdir.

Tiitiincii, Carreto ve Baker (2009) calismalarinda klasik ODST-ARP ve
onun genisletilmis versiyonu i¢in yeni gorsel interaktif yaklagim onermislerdir.
Karma ODST-ARP olarak isimlendirilen genisletilmis versiyonda toplama
noktalarina ugranildiktan sonra da dagitim noktalarina ugranilmasina izin verir.
Gorsel, interaktif yaklasim a¢ gozlii rassal adaptif hafiza programi aramasina
(Greedy Randomized Adaptive Memory Programming Search) dayanmaktadir.
Algoritmaya iligkin karar destek sistemi gelistirmislerdir.

Wang ve Wang (2009) calismalarinda yeni iki asamali sezgisel metot
gelistirmislerdir. Sehirlerde araglarin hizlarmin farkli oldugu da distiniliip
zamana bagli olarak araglarin hizlar1 da goz 6niine alimmustir. ilk asamada orijinal
¢Ozlim genisletilmis geleneksel sezgisel yontemler ile olusturulmakta, ikinci
asamada reaktif yasakli arama algoritmasi orijinal ¢6ziimii en iyilemek igin

kullanilmistir.

4.2.4. Meta-Sezgisel yaklasimlar

Wade ve Salhi (2001) ¢alismalarinda ODST-ARP icin karinca kolonilerini
kullanmiglardir. Baslangicta m adet karinca n adet miisteriye yerlestirilir ve arag
kapasitesine ulasilincaya kadar karinca bir sonraki sehir hareket eder. Bir sonraki
tekrarlarda feromon miktarina gore hesaplanan olasilik ile bir sonraki sehir segilir.
Ayrica rotanin iyilestirilmesi icin 2-opt ve 3-opt yerel arama algoritmalarini
kullanmislardir.

Zhong ve Cole (2005), zaman pencereli once dagit sonra topla arag

rotalama problemi i¢in meta sezgisel 6nermislerdir. Ayrica miisteri kisitinin olup
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olmadigi her iki durumda disiiniilmiistir. Temel yaklasim uygun olmayan
baslangi¢ ¢6ziimii elde etmektir. Daha sonra rehberli yerel arama ile uygunluk ve
kalite ilerletilmistir. Yeni bir teknik olan boliim planlama, uygunlugu ilerletmek
i¢in kullanilmustir.

Tavakkoli-Moghaddam, Saremi ve Ziaee (2006) calismalarinda ODST-
ARP’ni ¢ozmek i¢in farkli yerel arama algoritmalarini kullanan memetik
algoritma Onermislerdir. Araglar heterojen olarak ele alinmistir. Yani araglarin
kapasiteleri birbirinden farklidir. Ulasim ag1 simetrik veya asimetrik olabilir.
Onerilen memetik algoritmada ilk uygun ¢dziim Solomon ekleme sezgiselinin
uyarlanmis versiyonu ile olusturulmaktadir. Daha sonra yasakli arama, yerel
arama ve ilerleme algoritmalar1 ¢6zliimii ilerletmek i¢in kullanilmistir.

Branddo (2006) calismasinda ODST-ARP ¢ozmek igin yasakli arama
algoritmasii kullanmiglardir. Basglangi¢ ¢6ziimii “agik baslangi¢ ¢ozimii” ve “K-
agag baglangic” ¢oziimii ile elde edilmektedir. Agik baslangi¢ ¢coziimiinde her iki
miisteri grubu ayr1 ayri rotalar1 olusturulmakta daha sonra birlestirilmektedir.
Dagitim yapilacak miisteriler icin rota olusturulurken amac toplam mesafeyi
minimum yapmak, toplama yapilacak miisteriler i¢in rota olusturulurken birinci
amag rota sayisini minimum yapmakken ikinci amag toplam mesafeyi minimum
yapmaktir.

Ghaziri ve Osman (2006) calismalarinda denetlenmeyen rekabet¢i sinir
aglar1 yapisim1 kullanan kendi kendine organize Ozellikli harita algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu yontem Ghazari ve Osman (2003) ODST-GSP igin
onerdikleri yontemin genisletilmis halidir.

Gajpal ve Abad (2009) calismalarinda ODST-ARP problemi igin araglar
tarafindan toplam alinan yolun en kii¢liklenmesini amacglayan c¢oklu karinca
kolonisi algoritmasini 6nermislerdir. Algoritmada iki grup karinca bulunmaktadir.
Birinci grup karinca, miisterileri araclara atarken ikinci grup karinca, her bir arag
i¢in rota olusturur. Olusturulan rotalar ekleme ve degistirme operatorlerini igeren

yerel arama ile iyilestirilmeye calisilmistir.
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Titiincti (2010) ¢aligmasinda karma kapasiteli ARP ve karma kapasiteli
sabit say1l1 aragli ODST-ARP problemi i¢in acgdzlii rassal adaptif hafiza programi
aramasina dayanan gorsel interaktif yaklasim gelistirmistir. Yontemin kullanimi

i¢in bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir.
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5. ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCiN
ONERILEN YONTEM

Bir dnceki boliimde goriilecegi gibi ODST-ARP’ nin matematiksel modelle
¢oziim siiresi mevcut matematiksel modeller ile sehir sayisina bagl olarak hizla
artigindan dolayr bu modeller ile gercek hayat problemlerine hizli bir sekilde
¢ozlim bulmak zorlagmaktadir. Bu sebeple literatiirde gelistirilen matematiksel
model sayisi az iken Onerilen sezgisel ve meta sezgisel calismalarin sayisi
fazladir. Sezgisel ve meta sezgisel yontemler ile biiylik ¢apli problemlerin ¢oziimii
icin algoritmalarin bir bilgisayar programlama dili ile kodlanmasi
gerekmektedir. Baska bir deyisle bu yontemler i¢in programlamaya yogun vakit
ayrilmasi gerekmektedir.

Bu calismada ODST-ARP’nin ¢oziimiini matematiksel modelle
¢cozebilmek ve programlamaya ayrilan zamani azaltabilmek amaci ile
matematiksel modellere dayana iki asamali bir sezgisel dnerilmistir. Bu sezgisel
“Once kiimele sonra rotala” olarak isimlendirilen ve ARP’nin ¢dziimii igin
kullanilan algoritmalara benzemektedir. Bu algoritmalarda miisteriler 6ncelikle
araclara atanir, daha sonra her bir aracin rotas1 olusturulur. ilk olarak Gillet ve
Miller (1974) silipirme algoritmasint Onermislerdir. Bu algoritmada miisteriler
araclara atanirken en kiiciik agiya sahip miisteriden baslanir ve kapasite uygun ise
miisteri araca atanir. Eger j. miisteri kapasite yetmedigi i¢in araca atanamiyor ise
j*1. misterinin araca atanip atanamayacaginin kontrolii yapilmaz.  Tim
miisteriler araglara atanincaya kadar atama islemi devam eder. Fisher ve Jaikumar
(1981) genellestirilmis atama problemine dayanarak miisterileri araclara atayan
bir algoritma onermislerdir. Baslangicta ara¢ sayis1 kadar merkez sehrin sec¢ilmesi
gerekmektedir. Bir miisterinin bir araca atanmasinin maliyeti o miisteri ile merkez
sehri arasindaki uzakliktir. Bramel ve Simichi-Levi (1995) ise lokasyon tabanli bir
algoritma Onermislerdir. Baslangicta aday merkez miisteriler secilir ve kapasiteli
lokasyon probleminin ¢6ziimii ile hem merkez sehirler belirlenir hem de diger
sehirler merkez sehirlere atanir.

Onerilen sezgiselin “Bolge olusturma asamasi” olarak isimlendirilen
birinci asamasinda ¢ok amagli matematiksel model ile dagitim ve toplama

noktalar1 araclara atanmistir. Bolgeler icindeki toplam mesafenin minimize
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edilmesi ve yine bolgeler igindeki tasarruf miktarinin maksimize edilmesini
amaglayan ¢ok amacgli modelin ¢6ziimiinde bulanik ¢o6ziim yaklagimlari
kullanilmistir. Kullanilan bulanik ¢6ziim yaklagimlarindan min operatori
disindaki yaklagimlar i¢in amaclara agirliklarin atanmasi gerekmektedir. Bu
agirliklarin belirlenmesi i¢in ikinci bdliimde bahsedilmis olan ve karar vericiden
amaglar hakkinda detayl bilgi alinmasina gerek olmadigindan dolayi iki oyunculu
sifir toplamli oyun kuramina dayanan ve ddemeler matrisinde amaglarin tiyelik
fonksiyonu degeri kullanilan metot kullanilmistir. Bolge olusturma asamasi
sonucunda her bir arag i¢in problem OST-GSP’ye déniismiis olur. Bu asamanin
diger once kiimele sonra rotalama algoritmalarindaki kiimeleme asamalarindan
farki, hem merkez sehir ile diger sehirler arasindaki mesafeyi hem de depoya olan
uzakligi gbéz oOniine alan c¢ok amagli matematiksel modelin kullanilmasi ve
matematikselin model merkez schirleri segmesi boylelikle baslangicta merkez
sehir kiimesinin belirlenmesine gerek kalmamasidir.

Onerilen sezgiselin “Rotalama asamasi” olarak isimlendirilen ikinci
asamasinda ise her bir aracin rotas1 Goetschalckx ve Jacobs-Blecha’nin ODST-
ARP i¢in Onermis oldugu matematiksel modelden kapasite ve atama kisitlari
¢ikarilarak ODST-GSP igin elde edilmis olan matematiksel model ile olusturulur.
Son olarak elde edilen rotalardan daha iyisini elde edilip edilemeyecegine ekleme
ve degistirme operatorleri kullanilarak “yerel arama” ile bakilmaigtir.

Onerilen matematiksel modeller GAMS yaziliminda kodlanmis ve CPLEX
9.0 ¢ozicist kullanilarak sonuglar elde edilmistir. GAMS yazilimindaki kodlar
bolge olusturma asamasi i¢in EK 1°de, rotalama asamasi i¢in EK 2’de verilmistir.
GAMS yazilimi i¢in gerekli olan tiim veriler MS EXCEL’den alinmig ve GAMS
yazilimindan elde edilen ¢dziimler yine MS EXCEL’e yazdirilmigtir. Onerilen
yontemin adimlarinda gerekli olan islemler MS EXCEL’de VBA kullanilarak
kodlanmis ve esnek bir yap1 olusturularak degisen veriler i¢in kolayca
hesaplanabilmesi saglanmistir. Benzer sekilde GAMS yazilimi sonucunda MS
EXCEL’e yazdirilan sayisal sonuglarin kolayca anlasilabilir sehir, dagitim ve
toplama noktasi isimlerine doniistiiriilmesi i¢in VBA kullanilmistir. Ayrica yerel
arama algoritmasi da VBA kullanilarak kodlanmistir.

Onerilen yontemin adimlari kisaca asagida verilmistir.

61



Bolge Olusturma:

Adimm 1: Bolgeleri olusturmak i¢in gerekli olan uzaklik matrisini ve tasarruf
miktar1 matrisini olustur.

Adim 2: Amag fonksiyonlarini olustur.

Adim 3: Onerilen ¢ok amacli matematiksel modeli kur.

Adim 4 : Amaglarin ideal ve anti ideal degerlerini hesapla.

Adim 5: Amaglarin liyelik fonksiyonlarini olustur.

Adim 6: Onerilen metot ile amaglarin agirliklarmi belirle.

Adim 7: Bulanik ¢6ziim yaklagimlarini kullanarak modeli ¢6z.

Rotalama:

Adim 8: Her bir araca atanan miisterilere gore her bir ara¢ i¢in uzaklik matrisini
olustur.

Adim 9: Onerilen ODST-GSP matematiksel modelini kullanarak her bir arag igin

rotay1 olustur.

Yerel Arama:
Adim 10: Ekleme operatoriinii kullanarak rotalart iyilestir.

Adim 11: Degistirme operatoriinii kullanarak rotalari 1yilestir.

5.1. Bolge Olusturma Asamasi

ODST-ARP nin ¢6ziimii igin dnerilen modelin ilk asamasinda dnerilen ¢ok
amagli matematiksel model ile toplama ve dagitim noktalarinin talepleri, araglarin
kapasiteleri ve gerekli arag sayis1 gdz Onene alinarak bu noktalar araglara atanir.
Araglara atama islemi i¢in model merkez sehirleri secer ve diger sehirleri bu
sehirlere atar. Bu atama isleminde birinci amag i¢in sehirlerin merkez sehirlere
olan uzakligin1 géz oniine alirken, ikinci amagta sehirlerin merkez sehirlere olan
tasarruf degerini (saving value) goz oniine alir. Buradaki tasarruf degeri, tasarruf
algoritmasinda kullanilan degerdir. Denklem 5.1°de bu degerin nasil

hesaplanacagi goriilmektedir.  Birinci amagta deponun konumu g6z Oniine
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alinmazken, ikinci amag ile deponun konumu 6nem kazanmaktadir. Boylelikle

depodan ¢ok uzakta bir miisteri kiimesinin olusmasi engellenmis olur.

Sij = doi +doj — dyj (5.1)

[k asama ¢ok amagli bir yapiya sahip oldugundan dolay1 bu ¢alismanin ilk
boliimiinde bahsedilen bulanik ¢6ziim yontemleri modelin ¢6ziim asamasinda
kullanilmis ve amaglara agirlik atanmasint gerektiren bulanik ¢oéziim yontemleri
icin de yine ilk bolimde bahsedilen ¢ok amagli matematiksel modellerde
amagclarin agirliklarinin belirlenmesine iliskin onerilen metoda gore amaglarin
agirliklan belirlenmistir. Boylelikle ilk agsamanin ¢6ziimii ile birlikte her bir araca
atanan dagitim ve toplama noktasi sayis1 her bir arag i¢in rotalama problemini
matematiksel model ile ¢oziilebilecek sayiya indirgemis olur.

Birinci asamanin matematiksel modeli :

Kiimeler

i,j dagitim ve toplama noktalari

Parametreler

N  dagitim yapilacak miisteri sayisi
toplama yapilacak miisteri sayisi
d;; 1. nokta ile j. nokta arasindaki uzaklik
a; toplama yapilacak i. miisterinin talebi
b;  dagitim yapilacak i. miisterinin talebi
Sij 1. nokta ile j. nokta arasindaki tasarruf miktar1
C  araglarin kapasitesi

K toplam arag sayisi

Karar degiskenleri

_ {1 i. sehir j. merkeze atanmissa
*ij = 10 diger durumlarda
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Model

N+M
ZXij:]. Vl:1,..,N+M (52)
j=1
N
z aiXi]‘ < CX” V] = 1, .,N+M (53)
i=1
N+M
i=N+1
N+M N+M
2 2, xi=K (5.5)
i=1 j=1
i
Xij € {0,1} (56)

Kisitlar: altinda

enk 7, = Zz dinij (57)
i

enb z, = Z Z SijXij (5.8)
Lo

(5.2) numarali kisit bir sehrin sadece bir araca atanmasi gerektigini
gostermektedir. (5.3) ve (5.4) numarali kisitlar bir araca atanan toplama ve
dagitim noktalarinin taleplerinin aracin kapasitesini gegmemesini saglamaktadir.
(5.5) numarali kisit toplamda K adet merkez sehrin segilmesini yani K adet araca
sehirlerin atanmasini saglamaktadir. (5.6) numarali kisit ise karar degiskeninin 0-1
tamsaylr oldugunu gostermektedir. (5.7) numarali birinci amag fonksiyonu
araclara atama yapilmasi i¢in seg¢ilen merkez sehir ile bu sehre atanacak diger
sehirler igin toplam mesafenin minimum olmasini hedefler. (5.8) numarali ikinci
ama¢ fonksiyonu secilen merkez sehir ile bu sehre atanacak diger sehirler i¢in
toplam tasarruf miktarinin maksimum olmasini hedefler.

Bolge olusturma asamasi kisaca asagidaki gibidir.
e Schirlerin arasindaki mesafeler ve tasarruf miktarlar1 belirlenir.
e Toplama ve dagitim islemleri i¢in gerekli arac sayisi belirlenir.

e Amaglar olusturulur.
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e Cok amagli model kurulur.

e Amaglarin en iyi ve en kotii degerleri her bir amag¢ tek tek optimize
edilerek bulunur.

e Amagclarin en 1yi ve en kotli degerlerine gore dogrusal iiyelik fonksiyonlari
olusturulur.

e Amagclarin agirliklar1 onerilen metoda gore belirlenir.

e Bulanik ¢6ziim yaklasimlarindan biri  kullanilarak ¢ok amagh

matematiksel modelin ¢oziimii elde edilir.

5.2. Rotalama Asamasi

Bolge olusturma asamasi ile her bir dagitim ve toplama noktas: araglara
atamis olur. Bu atama ile her bir aracin rotalama problemi ODST-GSP déniismiis
olur. Araclara atanan sehir sayist bu problemi matematiksel model ile ¢oziim
bulmay1 olanakli hale getirir.

Rotalama asamasinda kullanilacak matematiksel model Goetschalckx ve
Jacobs-Blecha’nin ODST-ARP igin 6nermis oldugu matematiksel modelden
kapasite ve atama kisitlar1 ¢ikarilarak elde edilmistir.

Ikinci asamanin matematiksel modeli :

Kiimeler

I ] ilgili arag i¢in toplama ve dagitim yapilacak noktalar

Parametreler

n ilgili aracta dagitim yapilacak miisteri sayist
m ilgili aracta toplama yapilacak miisteri sayisi
Cij I. nokta ile j. nokta arasindaki uzaklik

65



Karar degiskeni

o {1 i.noktadan j. noktaya gegciliyorsa
Yi = o diger durumlarda

Model

n

zyll =1 V] = 1,..,n
i=0

n+m

Zy” =1 Vi=0,..,n
j=0

n+m

Zyu:l Vj=n+1,..,n+m
i=0

n+m
Vij = 1 Vi=n+1,..,n+m
J=n+1
j=0
n n+m
> e
i=0 j=n+1

a—a+ m+m+1Dy; < (n+m) Vi,j=1,
*J
yij €{0,1}

Kisitlart altinda

enk z = Z Z Cinij
i

.,n+mand i

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.9) numarali kisit dagitim yapilacak olan miisterilere depodan veya baska

bir dagitim yapilacak miisteriden sadece bir kere gelinmesini saglamaktadir.

(5.10) numaral kisit dagitim yapilacak miisteriden veya depodan baska bir

dagitim yapilacak olan miisteriye sadece bir kez ge¢ilmesini saglamaktadir. (5.11)

numarali kisit toplama yapilacak olan miisteriye, depodan veya dagitim yapilacak

olan miisteriden veya baska bir toplama yapilacak olan miisteriden bir kez ge¢is
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olmasini saglamaktadir. (5.12) numarali kisit toplama yapilacak olan miisteriden
depoya veya baska bir toplama yapilacak olan miisteriye gecisin sadece bir kez
olmasmi saglamaktadir. (5.13) numarali kisit dagitim yapilacak miisteriler ile
toplama yapilacak miisteriler arasindaki gegisin en fazla bir kez olmasini
saglamaktadir.
Rotalama asamasi kisaca asagidaki gibidir.
e Her bir arag i¢in araca atanan sehirlerin arasindaki mesafeleri hesaplanir.
e ODST-ARP icin onerilen modeli olustur ve her bir ara¢ icin c¢oziilerek

rotalar elde edilir.

5.3. Yerel Arama

Iki asamadan sonra elde edilen rotayr iyilestirmek icin yerel arama
kullanilmistir. Bunun i¢in ekleme ve degistirme operatorlerinden yararlanilmistir.
Ekleme operatoriinde, bir miisteri bulundugu aragtan alinir ve eger baska bir
aracin kapasitesi uygun ise bu araca eklenmeye ¢alisilir. Bu miisterinin yeni yeri
ile birlikte rotanin toplam mesafesinde bir azalma oluyor ise yeni rota
olusturulmus olur. Degistirme operatoriinde, iki farkli aragta yer alan iki miisteri
yine araglarin kapasiteleri uygun ise karsilikli yer degistirilir ve miisteriler yeni
araglarinda en uygun yere yerlestirilmeye caligilirlar. Miisterilerin bu yeni yerleri
ile birlikte rotanin toplam mesafesinde bir azalma oluyor ise yeni rota
olusturulmus olur.

Bir sehir bulundugu aractan aliip yeni bir araca yerlestiriliyorken ODST-
ARP’nin 06zeliklerinin saglanabilmesi i¢in bazi kisitlarin goz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Dagitim yapilan bir miisteri baska bir araca, depodan sonra veya
dagitim yapilan bagka bir miisteriden sonra eklenebilir. Toplam yapilan bir
miisteri ise baska bir araca depodan Once, toplama yapilan baska bir miisteriden
sonra veya dagitim yapilan miisteri ile toplama yapilan miisteri arasina

eklenebilir.
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Yerel arama kisaca asagidaki gibidir.

Ekleme operatorii kullanilarak, toplam mesafede bir iyilesme oluyorsa
ODST-ARP kurallar1 géz 6nene alinarak bir miisteri orijinal aracindan
alinarak baska bir araca eklenir.

Degistirme operatorii kullanilarak, toplam mesafede bir iyilesme oluyorsa
ODST-ARP kurallar1 gdz onene almarak iki miisteri karsilikli yer

degistirilerek bu miisteriler yeni araglarinda en iyi yere yerlestirilirler.
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6. TEST PROBLEMLERININ ONERILEN YONTEM ILE COZULMESI

Onerilen yontem ile Goeschalckx ve Jacobs (1989) tarafindan onerilen,
literatiirdeki diger c¢alismalarda da kullanilan test problemleri ¢oziilmiis ve
literatiirdeki bilinen en iyi degerler (Branddo, 2006) ile karsilastirtlmistir.
Problemlerde miisterilerin x koordinatlar1 [0, 2400] arasinda diizgiin dagilima, y
koordinatlar1 ise [0, 3200] arasinda diizgiin dagilima uymaktadir. Deponun
koordinatlar1 ise tiim problemler i¢in ayni olup (12000, 16000)’dir ve merkezde
yer almaktadir. Uzakliklar ise Oklid uzakligmna gore hesaplanmaktadir. Bu
problem seti 14 ana problemden ve bu 14 ana problemin ara¢ kapasitesi ve arag
sayist degistirilerek elde edilmis 62 alt problemden olusmaktadir. Problemlerin
Ozellikleri Ek-3’te verilmistir.

Bolge olusturma asamasi ve rotalama asamasi i¢in GAMS yaziliminin
CPLEX 9.0 ¢oziiciisii kullanilmistir. GAMS yazilimma yazilan kodlar her iki
asama i¢in sirasi ile EK 1 ve EK 2°de verilmistir. Daha 6nceki boliimde anlatildig:
tizere MS EXCEL VBA, GAMS yazilimi i¢in gerekli verilerin diizenlenmesi,
GAMS yazilimindan elde edilen sonuglarin yazdirilmasi ve yerel arama asamasi
icin kullanilmistir. Problemler 2.20 GHz ve 1GB RAM ozelligine sahip olan

bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistiir.

6.1. Hesapsal Sonuclar

Test problemleri Onerilen yontem ile ¢oziilmistir. Bolgelere ayirma
asamasinda, her bir araca atanan sehirler hem her iki amaca gore hem de ¢ok
amagli model bulanik ¢6ziim yaklasimi olan min operatorii, iki asamali yaklasim,
agirlikli max-min modeli ve agirlikli toplam yaklasimu ile ¢oziilerek bulunmustur.
Amaglarin agirliklar ikinci boliimde anlatilan metoda gore elde edilmistir. Test
problemleri i¢in bulunan agirliklar ayrintili olarak EK-5’te verilmistir. Rotalama
asamasinda iki amaca ve bulanik ¢6zliim yaklagimlarina gore elde edilen bolgelere
gore her bir arag¢ i¢in rotalar olusturulmus ve toplam tasima mesafeleri her biri
icin hesaplanmistir. Daha sonra yerel arama ile rotalar iyilestirilmistir. Cizelge

6.1°de iki amac¢ fonksiyonuna gore ve bulanik ¢6ziim yaklagimlarina gore elde
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edilen rotalarin toplam mesafeleri, problemlerin simdiye kadar bulunmus olan en
iyi degerleri (Brandao, 2006), elde edilen ¢oziim ile en iyi deger arasindaki fark ve
¢Ozlim i¢in harcanan CPU zamanlar1 saniye biriminde goriilmektedir. Burada
CPU-1 bolge olusturma asamasi i¢in harcanan zamani, CPU-2 rotalama asamasi
icin harcanan zamani ve CPU-3 yerel arama i¢in harcanan zamani gostermektedir.
CPU-1 zamani i¢in bulanik ¢6ziim asamalart amaglarin en iyi ve en koti
degerlerinin bulunmasi i¢in harcanan zamani da i¢cermektedir. Ayrica bu zaman
min operatorii disindaki diger bulanik ¢6ziim yaklasimlari i¢in amaglara atanacak
agirliklarin belirlenmesi i¢in gereken siireyi de icermektedir. CPU zamanlarina
iligkin daha ayrintili tablo EK-4’de yer almaktadir. Ek-5’de tiglincii boliimde
anlatilan agirliklarin belirlenmesine iligkin Onerilen metoda gore belirlenen

amaglarin agirliklar: ayrintili olarak verilmistir.
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Cizelge 6.1. Test problemlerinin sonuglar1

o isim EZ':}'?;{‘ Céziim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
n i Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

7 23361666 162 0156 0590 0078 0,824

2, 22088564 O 0234 0513 0017 0,764

Min. Ope. 23055963 029 131 0418 018 1,908

L AL 229886 hiaca 23055063 029 1279 0418 048 1877
Max. Min. 22988564 0 1232 0513 0017 1,762

Ag Top. 23055963 029 1232 0418 018 1,83

7 181521.93 0,78 0031 0295 0031 0357

2, 18188337 098 0031 0435 002 0486

Min. Ope.  181883.37 098 0233 0435 002 0,688

2 A2 180119 Ty 18188337 098 0201 0435 002 0,656
Max. Min. 18152193 078 0801 0295 0031 1127

Ag Top. 18188337 098 0264 0435 002 0719

2 16871537 325 0093 0421 0016 053

2 16925715 358 0109 0374 003 0513

Min. Ope. 16885605 334 0482 0107 003 0,62

3 A3 163405 i 17026645 420 0388 0279 004 0708
Max. Min. 16871537 325 0435 0421 0016 0873

Ag Top. 17026615 420 0388 0279 004 0,708

) 17289060 1097 0234 0124 0047 0405

2, 16900229 848 0109 0217 003 0356

Min. Ope. 16900229 848 0983 0217 003 123

4 A4 1578 i 16900229 848 0717 0217 003 0,964
Max. Min. 16900229 848 0795 0217 003 1042

Ag Top. 16900229 848 0764 0217 003 1011

) 2538346 617 189 0826 0031 2747

2, 20274182 153 0921 0496 001 1427

Min. Ope. 24871046 403 4825 0372 003 5227

5 Bl 239080 Ty 24871046 403 47 0372 003 5102
Max. Min. 24274182 153 5231 0496 001 5737

Ag Top. 24871046 403 4825 0372 003 5227

2 205067.2 354 062 0669 0031 132

2 20304683 252 0453 0295 003 0,561

Min. Ope. 20090525 144 1603 0326 003 1959

6 B2 198048 ikiasf. 200677.67 133 1509 017 003  1.709
Max. Min.  203046.83 252 2447 0295 003 2772

Ag Top.  200677.67 133 1509 017 003 1709

7 1847386 908 0656 0,186 0,047 0,889

2, 17646633 419 0062 0045 002 0127

Min. Ope. 19425843 14690 1904 0217 003 0247

7 B3 169372 i 10496238 1541 1044 0218 003 0,248
Max. Min. 10496238 1511 1232 0218 003 0248

Ag Top. 19496238 1511 0997 0218 003 0,248

2 26213683 500 1765 0528 0031 2,324

2, 25331756 155 2593 0592 0,048 3233

Min. Ope. 25746282 321 1206 045 0035 1255

8 Cl 249448 s 25746282 321 1303 0373 003 1343
Max. Min. 25331756 155 1225 0592 0048 1289

Ag Top. 25746282 3213 1312 0373 003 1353
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Bilinen

No isim  anny  Gozim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
NI Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

Z 23230236 693 1734 0341 0031 2106

2, 23717198 888 1062 0388 001 146

Min. Ope. 23233118 694 1123 0342 003 11,61

9 G2 215020 Ty 23815643 928 9576 0404 003 1001
Max. Min. 23815643 928 1003 0155 003 1021

Ag Top. 23815643 928 9,029 0404 003 9,463

7 21645141 686 014 0514 0078 0,732

2, 20194579 104 0093 0248 008 0421

Min. Ope. 20489229 222 4091 0264 006 4415

10 C3 199346 i 20489220 222 1451 0264 006 1775
Max. Min, 21645141 6.86 1326 0514 0078 1918

Ag Top. 20489229 222 1685 0264 006 2009

) 203982,76 345 0796 0374 0,078 1248

2, 19972793 175 0171 0467 0078 0.716

Min. Ope. 20204938 304 3247 0342 0075 3664

11 C4 195366 “jiaca 20695003 464 2887 0217 008 3184
Max. Min. 19728344 077 2809 0248 008 3137

Ag Top. 20695003 464 2825 0217 008 3122

) 32270453 007 0921 1229 0016 2166

2, 32623494 149 0359 0433 002 0812

Min. Ope. 32450241 079 4137 0979 0016 5132

12 DL 322530 i 32450241 079 4168 0979 0016 5163
Max. Min, 32270453 007 3997 1229 0016 5242

Ag Top. 32450241 079 4278 0979 0016 5273

2 3184757 071 3296 0869 0031 4196

2 32568511 360 1320 0637 002 1386

Min. Ope. 32020824 140 2465 0838 0035 2553

13 D2 316709 i 31847573 071 1973 0979 0036 20,75
Max. Min. 3184757 071 2181 0869 0031 2271

Ag Top. 31847573 071 1995 0979 0036 2097

) 239931,81 018 0515 059 0,031 1,136

2, 23980121 013 014 0454 0027 0.621

Min. Ope. 24400303 181 3764 0591 0037 4392

14 D3 239479 s 23980121 013 3201 0622 0037 386
Max. Min, 23980121 013 3342 0454 0027 3823

Ag Top. 23980121 013 3185 0622 0037 3844

7 2137858 386 0,718 0,373 0047 1138

2, 20882316 145 0471 0405 0,016 0,592

Min. Ope. 21379580 387 3184 0404 0032 3,62

15 D4 205832 i, 21379580 387 284 0404 0032 3276
Max. Min, 20882316 145 2824 0405 0016 3245

Ag Top. 21379580 387 2793 0404 0032 3.229

) 20405812 217 0281 059 0,047 0918

2, 24169719 118 1937 0387 0045 2369

Min. Ope. 2443077 227 9232 0449 004 9721

16 B1 238880 “jiica 24434578 229 6904 0466 0,066 7.436
Max. Min. 24641007 345 6998 0184 0061 7243

Ag Top. 24434578 229 6,607 0466 0066 7.139

2 2256972 633 1875 02 0078 2153

2, 21411864 087 0421 0248 0055 0.724

Min. Ope. 22763318 7.24 5514 0264 0095 5873

17 B2 212263 i 22763318 724 3123 0263 008 3466
Max. Min, 22660461 676 4389 028 0076 4745

Ag Top. 22763318 724 317 0263 008 3513
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Bilinen

No isim  anny  Gozim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
NI Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

Z 21986309 639 039 0373 014 0903

2, 217882,27 543 0471 0185 014 0,496

Min. Ope. 21788227 543 2263 0294 014 2,697

18 B3 208659 yiica 22311434 796 1122 0184 045 1456
Max. Min. 21788227 543 0982 0185 014 1307

Ag Top. 22311434 796 1029 0184 015 1,363

2 27282572 367 1771 0512 016 1777

2, 280159.35 645 1596 0389 0,094 16,45

Min. Ope. 26912566 226 2743 1231 01 2757

19 FL 263173 “hiaa 27592851 485 2464 0512 007 2467
Max. Min. 28015935 645 2252 0389 0094 2257

Ag Top. 27502851 485 2365 0512 007 237

7 28263639 660 5954 0951 022 6071

2 273679.56 319 2968 0545 02 3,713

Min. Ope. 27556971 391 8269 0466 01 8325

20 F2 265213 o 2862172 792 7608 0544 011 7673
Max. Min. 27367956 319 7509 0545 02 7584

Ag Top. 2862172 792 7858 0544 011 79.23

) 24746358 263 0187 056 028 1,027

2 2420303 038 0203 0357 016 0,72

Min. Ope. 24957075 350 4108 0498 015 4,756

21 R 241120 Ty 24365894 105 1358 0497 018 2,035
Max. Min. 24365894 105 2124 0357 016 2641

Ag Top. 24773169 274 1374 0497 018 2051

) 24984386 683 0218 0778 041 1,406

2, 24833773 619 0203 0733 026 1196

Min. Ope. 25744859 1009 7.967 078 029 9,037

22 R4 233O i 250067.86 7,31 3,936 1095 025 1138
Max. Min. 24833773 649 4061 0733 026 5054

Ag Top.  250967.86 731 392 1095 025 1138

) 34847539 1377 1628 084 0047 1637

2, 31663426 337 5388 0669 005 54,59

Min. Ope. 32148809 496 4689 0808 005 4698

23 GL 306305 o 3239161 575 3066 0823 005 3074
Max. Min.  327307.3 686 521.6 0732 004 5224

Ag Top. 3239161 575 3076 0823 005 3084

7 257542.6  4.93 6,046 0,686 0,063 6,795

2 25420252 357 5078 0639 007 5787

Min. Ope. 25209546 271 26,67 0466 008 27,22

24 G2 245441 Ty 25209546 271 2608 0466 0,08 2662
Max. Min. 25420252 357 2284 0639 007 2355

Ag Top. 25209546 271 2503 0466 008 2558

) 25109655 941 2,109 0,608 0,100 2,826

2, 2425302 567 2984 0858 016 4002

Min. Ope. 25170614 967 3344 0685 006 3418

25 G383 22%07 i 24609391 762 1801 081 006 1888
Max. Min. 2425302 567 1429 0858 016 1532

Ag Top. 24699391 762 1642 081 006 17.29

7 24965244 737 014 0686 0203 1,029

2 20686520 617 0125 0498 035 0973

Min. Ope. 24895817 7.07 1967 0872 016 2,999

26 G4 232821 i 24748887 644 1796 0809 016 2765
Max. Min. 2453341 551 2514 0779 025 3543

Ag Top. 24748887 644 1764 0809 016 2733
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Bilinen

No isim enpi  Cozim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
n i Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

7 23789061 729 2812 056 0281 3,653

2, 23240214 481 014 2217 019 2547

Min. Ope. 2440014 1004 7153 2107 016 9,42

21 G5 221730 Ty 24158653 896 4372 0904 019 5466
Max. Min. 23240214 481 4419 2217 019 6826

Ag Top. 24158653 896 4403 0904 019 5497

) 23249367 892 0171 1176 0156 1503

2, 22755409 660 0093 1107 051 171

28 G6 213457  Min Ope. 23535542 1026 6,685 0404 055  7.639
ikiasa, 23282641 907 27 1722 021 1751

Max. Min. 22755409 660 2122 1107 051 3,739

Ag Top. 23282611 907 2513 1722 021 1749

2 27829480 348 3921 639 0219 1053

2, 27807261 340 1921 0388 02 2,509

Min. Ope. 27708144 303 4404 0451 022 4472

29 HL 268933 i 27508918 229 4329 0606 023 4413
Max. Min. 27807261 340 39.65 0388 02  40.24

Ag Top. 27508918 229 3692 0606 023 37.76

) 26818484 585 0503 0679 0484 1756

2, 26507131 498 0359 0608 05 1467

Min. Ope. 26391043 416 817 0654 048 9.304

30 H2 258365 Ty 25000048 261 4107 0827 048 5414
Max. Min. 26253054 362 1072 0637 049 11,84

Ag Top. 25999048 261 331 0827 048 4617

2 257971.95 425 0312 05 0562 1374

2, 25079573 216 0234 1108 069 2032

Min. Ope. 25753455 408 1206 067 067 13.40

31 H3 247449 g 25753455 408 9404 067 067 1074
Max. Min.  255446.83 323 1115 0577 066 1239

Ag Top. 25753455 408 9326 067 067 10,67

) 26284404 504 0281 1717 064 2,638

2, 26161767 455 0471 0638 052 1329

Min. Ope. 26116567 437 4685 0669 049 5844

82 R4 280221 i 26004826 429 1248 0576 051 2334
Max. Min. 26529648 602 6935 0701 053 8166

Ag Top. 26094826 429 1107 0576 051 2193

2 251675.26  2.26 0203 103 0734 1967

2, 25064387 184 0109 2155 097 3234

Min. Ope. 25209914 243 1842 2153 064 4635

33 HS 246121 Ty 25800006 520 1404 2062 065 4116
Max. Min. 25167526 226 6607 0904 069 8201

Ag Top. 25890906 520 131 2062 065 4022

% 2692043 806 0187 1138 064 1965

2, 26200465 547 0425 2232 059 2947

Min. Ope.  260948.26 474 456 353 051 86

34 HE 249135 yiaa. 26070599 464 0904 2342 051 3,756
Max. Min. 26397817 596 6123 2326 059 9039

Ag Top. 26070599 464 0795 2342 051 3.647

7 37732530 7.73 2934 1654 0094 3109

2 36092302 305 1000 0557 008 1001

Min. Ope. 37520593 713 2924 0527 008 2924

8 11 350246 i 37520593 713 2856 0682 008 2857
Max. Min. 38698479 1049 2865 1654 0094 2867

Ag Top. 37520593 713 2850 0682 008 2851

74



Bilinen

No isim  anny  Gozim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
NI Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

Z 35088316 1321 5350 129 0265 5515

2, 33553347 826 2037 0545 03 2046

Min. Ope.  333666.75 7.65 4563 0606 027 457.2

36 12309943 i 34150355 1018 4739 0513 027 4746
Max. Min. 33553347 826 4934 0545 03 4943

Ag Top. 34150355 1018 4506 0513 027 4515

7 31751854 781 3314 2458 05 361

2, 30702117 425 3531 1716 058 5827

Min. Ope. 30855461 477 1401 1607 055 1423

37 1B 294807 i 30769087 448 1238 1843 053 1261
Max. Min. 30769087 448 1166 1607 043 1186

Ag Top.  307690.87 448 1268 1843 053 1292

) 31370094 598 2,671 0496 0453 3,62

2 305436.66 319 039 0623 053 1543

Min. Ope. 31539212 656 33,09 2356 052 3597

38 14 295988 i 30891665 437 1475 1012 058 1634
Max. Min.  305436.66 349 1489 0623 053 16,04

Ag Top. 30891665 437 1458 1012 058 1617

) 33363619 10,76 0968 0,887 0422 2277

2, 306741.89 183 0625 0746 057 1941

Min. Ope. 3237139 747 138 0904 061 1531

3 b 301226 i 32200439 693 6,108 0887 048 7,475
Max. Min. 30882494 252 7045 059 052 8155

Ag Top. 32200439 693 5905 0887 048 7.272

) 3584821 701 3587 065 0297 3507

2, 34356272 255 4269 1605 012 4287

Min. Ope. 35720003 662 2425 0683 013 2426

40 JL 335006 Ty 35850093 702 2236 0823 043 2237
Max. Min. 3584821 701 2548 0,65 0297 2549

Ag Top. 35850003 702 2207 0823 013 2208

7 32837979 579 1395 0841 0844 1563

2 31902499 277 513 2059 036 5372

Min. Ope. 32777274 559 7488 0574 04  749,7

al 2 810417 Tyl 32000784 599 6545 073 047 6557
Max. Min. 32837979 579 7133 0841 0844 7141

Ag Top. 32900784 599 657 073 047 6582

) 3147097 1271 075 1121 2438 4309

2, 30862642 1053 148 1087 153 272

Min. Ope. 30975347 1094 6603 1778 202 6983

4203 219218 Ty 31315267 1245 5697 2342 2 6131
Max. Min. 3147097 1271 5844 1122 2438 59.56

Ag Top. 31315267 1215 5667 2342 2 6101

7 33565832 1310 3284 0095 0844 34,64

2 30208673 187 2408 0873 147 2642

Min. Ope.  321089.82 827 1874 0809 147 1897

43 )4 296553 i, 31703565 691 1529 0762 134 155
Max. Min. 32072373 815 1488 0871 087 1505

Ag Top. 31703565 691 1265 0762 134 1286

7 4160547 550 7139 062 039 724

2, 40917229 375 1000 0095 033 1001

Min. Ope. 41094423 420 2941 0574 027 2942

a4 KL 394376 i 41047467 408 2471 0824 025 2472
Max. Min. 40917229 375 2940 0995 033 2941

Ag Top. 41047467 408 2261 0824 025 2262
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Bilinen

No isim  anny  Gozim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
NI Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

Z 38067436 512 1484 0637 0578 1496

2, 3780500 464 1253 1277 036 1417

Min. Ope. 38218413 554 1030 0934 027 1031

45 K2 382130 Ty 37992514 491 1015 0839 036 1016
Max. Min. 3789500 464 9706 1277 036 9723

Ag Top. 37992514 491 9934 0839 036 994.6

7 38471662 549 2531 0096 0797 4324

2, 38213649 478 2765 1279 033 437

Min. Ope. 39727272 893 1132 1574 059 1134

46 K3 364693 yiaa 39070585 743 1012 0699 047 1013
Max. Min. 38213649 478 1029 1279 033 1030

Ag Top. 39070585 743 1010 0699 047 1011

) 35854223 2.75 5831 1164 0,703 70,66

2 363967.08 430 1742 1811 046 1969

Min. Ope. 37276057 682 1048 7106 078 1767

AT K4 3480 e, 36635752 498 1003 0965 0,62 1019
Max. Min.  363967.08 430 115 1811 046 1173

Ag Top. 36635752 499 1048 0965 062 1064

) 45406378 6,64 1000 2,465 1,031 1004

2 4463638 484 1000 2495 101 1004

Min. Ope. 48258853 1334 4022 7.353 105 4030

48 L1 4772 i 44880319 541 4420 2387 082 4423
Max. Min. 44880319 541 4008 2387 082 4011

Ag Top. 44880319 541 4241 2387 082 4244

) 45522445 1346 1000 1458 1203 1016

2, 43370997 810 1000 1150 1,22 1013

Min. Ope. 46151067 1502 3237 1440 15 3253

49 L2 401228 Ty 4611942 1495 4219 5995 079 4225
Max. Min. 4611042 1494 3234 5995 079 3241

Ag Top. 43955522 955 4219 6965 082 4226

) 45514475 1302 2585 3,738 1469 2637

2 43386514 773 1264 7777 101 1352

Min. Ope.  457572.85 13,62 1443 1883 119 1463

50 L3 402720 Ty 42565625 570 1792 82 108 1801
Max. Min. 42565625 570 1440 82 108 1449

Ag Top. 42565625 570 1902 82 108 1911

) 41524405 796 1435 70981 1641 1531

2, 41582994 811 1263 7551 189 2037

Min. Ope. 44857454 1662 6939 38.87 191 7347

51 L4 384637 i 43212246 1235 1679 1293 129 1810
Max. Min. 43212246 1235 6858 1293 129 8164

Ag Top. 41485014 7.85 1125 1233 199 1250

2 42121424 858 3915 1302 1,953 5412

2, 41373422 665 3421 2412 167 2921

Min. Ope.  442417.44 1405 1932 3540 181 2304

52 L5 387928 yii 40996477 568 1872 3716 147 1924
Max. Min. 41373422 665 1936 2412 167 2194

Ag Top. 40996477 568 1856 3716 147 1908

) 43776607 983 1016 0542 0328 1025

2, 41378101 381 1253 1573 014 127

Min. Ope. 41954958 526 1997 0715 047 1998

53 M1 398593 i 4215124 575 1795 0808 047 1796
Max. Min. 43776607 983 2041 0542 0328 2041

Ag Top. 4215124 575 1762 0808 017 1763
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Bilinen

No isim  anny  Gozim One. % CPU- CPU- CPU- Top.
N 1 Yont. yon.  Fark 1 2 3 CPU
coziim

Z 43122602 864 1000 095 0297 1001

2, 41155988 370 2878 1839 014 2898

Min. Ope. 47804974 2044 3476 5012 113 3482

5 Mz 3097 i, 410809 577 3476 0948 015 3477
Max. Min. 419809 577 2493 0948 015 2494

Ag Top. 4244669 694 3476 1215 014 3477

2, 40730283 824 2545 2218 0375 257.1

Z, 3081542 581 5408 2622 014 5436

Min. Ope. 43506395 1561 2002 1012 025 2003

5 M3 376309 Ty, 40527459 7,70 2317 1824 03 2319
Max. Min. 3981542 581 2256 2622 014 2259

Ag Top. 40527459 770 2099 1824 03 2101

) 36488949 473 17,86 1,091 0469 1942

2 36605823 506 1332 4419 033 138

Min. Ope. 41066426 17,87 5039 2525 038 5295

5 M4 348418 i 37253006 692 6567 0903 044 658
Max. Min.  366159.84 509 1041 1576 038 1043

Ag Top. 37253006 692 6073 0903 044 6086

2, 46495444 1393 1616 1495 2375 20,03

2, 42996531 536 1000 1092 1,18 1003

Min. Ope. 48819383 1963 2654 931 259 2750

57 NI 408101 "y n 4305857 771 2773 207 145 2776
Max. Min. 4395857 771 2649 207 145 2653

Ag Top. 4395857 771 2698 207 145 2702

2 44141286 817 1000 2,763 1,75 1005

2 43103074 563 1000 2528 089 1003

Min. Ope. 48318617 1841 2846 1450 159 2862

58 N2 408066 "y 43609232 709 3579 601 128 3586
Max. Min. 43699232 7.09 2843 601 128 2850

Ag Top. 43699232 709 3159 601 128 3166

2, 43057508 910 6142 4355 3453 622

2, 41426898 505 6492 4089 211 711

Min. Ope. 45913535 1643 2711 1917 224 2904

59 N3 394338 yiaa 4233366 735 2736 5434 219 2743
Max. Min. 4233366 7.35 2698 5434 219 2705

Ag Top. 4233366 735 2716 5434 219 2724

7 43602996 1009 3562 5479 3781 12,82

2, 4145344 467 1545 2933 212 20,5

Min. Ope. 47955805 21,08 1921 20,06 321 1945

60 N4 396055 i 42842048 817 1915 437 194 1921
Max. Min, 42842948 817 1919 437 194 1925

Ag Top. 42842948 817 1912 437 194 1918

2, 42657527 1422 8443 9981 539 1896

2, 30800158 657 235 1278 279 39,07

Min. Ope. 42844238 1472 2723 4579 529 7357

61 NS 378477 yiiaa. 39977234 704 3500 2322 564 3789
Max. Min, 39977234 7.04 2724 2322 564 3013

Ag Top. 39977234 704 2959 2322 564 3248

7 42335766 1299 1088 8414 55 1005

2, 40078119 696 2156 7.794 31  32.46

Min. Ope. 44720428 1935 2357 4647 478 7052

62 N6 374691 "y 40393220 780 2121 3482 533 2209
Max. Min. 40393229 7.80 2326 3482 533 2414

Ag Top. 40393229 7.80 2056 3482 533 2145
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Onerilen yontem ile bilinen en iyi degerlere yakin ¢oziimler elde
edilmistir. Ancak Al test problemi i¢in ikinci amag¢ ve agirlikli max-min
operatoriine gore elde edilen ¢oziim ile en iyi degere ulasiimistir. Bu ¢6zim

Cizelge 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Al problemi i¢in bulunan ¢6ziim

Mesafe Rota
29735,83 0 13 2 16 O
16130,01 0 10 3 22 O
30425,82 0 4 15 12 25 O
10758,42 0 6 O

4290426 0 8 20 7 5 23 0
35882,23 01 14 18 0
24583,22 0 19 17 21 O
39465,85 0 11 9 24 0
229885,6

Elde edilen ¢oziimler ortalama olarak bilinen en iyi degerler ile olan
ortalama fark %3,81 olarak bulmustur. En biiyiik fark %10,53 ile J3 test problemi
i¢in ikinci amag fonksiyonuna gore bulunmustur. En kiigiik fark %0,07 ile D1 test
problemi i¢in birinci amag¢ fonksiyonuna goére ve agirlikli max-min modeline gore
bulunmustur.

Genel olarak ikinci ama¢ fonksiyonu ile bulunan ¢6ziim birinci amag
fonksiyonu ile bulunan ¢oziimden daha iyidir. Benzer sekilde genel olarak iki
asamal1 yaklagim ile bulunan sonu¢ min operatorii ile bulunan sonuca gore daha
lyidir.

En iyi sonuglar 42 test problemi ile ikinci amag fonksiyonuna goére elde
edilen rotalar ile bulunmustur. 22 test probleminde agirlikli max-min modeli ile
bulunan sonuglar daha iyiyken, 10’ar test problemi ile iki agamali yaklagim ve
agirlikli toplam operatorii, 7 test problemi ile birinci amag¢ fonksiyonu ve 5 test
problemi ile min operatorii ile bulunan c¢oziimler digerlerine gore daha iyi
olmustur.

Problemlerin ¢éziimii i¢in gerekli CPU zamanlar1 problem boyutuna bagl

olarak artis gostermistir. En kisa CPU-1 zamani A2 test problemi i¢in 0,031sn
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degeriyle birinci ve ikinci amag fonksiyonlari ile, en kisa CPU-2 zaman1 B3 test
problemi i¢in 0,045sn degeriyle ikinci amag¢ fonksiyonu ile , en kisa CPU-3
zamani C2 test problemi i¢in 0,01sn degeriyle ikinci amag fonksiyonu ile ve en
kisa toplam CPU zamani ise B3 test problemi i¢in 0,127sn degeri ile ikinci amag
fonksiyonuna gore elde edilen ¢oziimler i¢in olmustur. En biiyilk CPU-1 zamani
L1 test problemi i¢in 4420sn degeri ile iki asamali yaklasim ile, en biiyiik CPU-2
zamani N6 test problemi i¢in 464,7sn degeri ile min operatorii ile, en biiyiik CPU-
3 zamanmi N5 test problemi i¢in 5,64sn degeri ile iki asamali yaklasim, agirlikli
max-min modeli ve agirlikli toplam operatorii ile ve en biiyiik toplam CPU degeri
L1 test problemi igin 4423sn degeri ile iki asamali yaklasim ile elde edilen
¢Oziimde olmustur.

Her bir problem i¢in bakildiginda bulanik ¢6ziim yaklasimlari ile bulunan
coztimler i¢in harcanan CPU zamanlar1 birbirine yakindir. Bu konuda yontemlerin
birbirine olan herhangi bir baskinligin olmadigi sdylenebilir. Amaclara gore
¢Oziim elde etmek i¢in daha az CPU zamani harcanmaktadir. Bunun sebebi ise

amaglarin en kotii degerlerinin hesaplanmasina gerek olmamasidir.

6.2. Test Problemleri i¢in Gelistirilen Ara Yiiz

Test problemleri i¢in olusturulmus olan ara yiiz bir ka¢ sayfadan olugsmaktadir.

6.2.1. Bolge olusturma asamasinda kullanilan ara yiiz

a) “Veri” ve “Bolge Veri” sayfalari:

Problemlerin ¢6ziimii igin bolgeleri olusturma asamasinda amaglarin
olusturulmasinda gerekli olan uzakliklar ve tasarruf miktarinin hesaplamasi igin
tasarlanan ara ylizde “ver1” sayfasina toplama yapilacak miisterilerin ve dagitim
yapilacak miisterilerin koordinatlari ilgili siitiiniin altina girilmelidir. Toplama
yapilacak miisterilerin ilki olarak depo eklenmelidir. Ayrica bu asamadaki
modelin kisitlar1 i¢cin gerekli olan arag kapasitesi ve gerekli ara¢ sayis1 sayfada
goriilen ilgili hiicreye yazilmalidir. No kismini program kendisi atar.

“Veri” sayfasiin bos hali Sekil 6.1°’de goriilmektedir.
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A B c ] E F G H ] i 4 L M
KOORDINATLAR | MUSTERILER KOORDINATLAR | TEDARIKCILER |kapasite_ | |Arag saps:
X ¥ [na [TaLER X [¥ |no TALER

1
2
3
4
5 Verileri
G Dizenle
7
B

SiL

4 4 » ¥ | veri bolge_veri  tasarruf . bolgeler rota_yere|_arama yerel_arama %2 1]

Sekil 6.1. Veri girisi igin tasarlanan ara yiiz

“Veri” sayfasinin bdlge ve miisteri bilgileri, ara¢ kapasitesi ile ara¢ sayisi

bilgileri girilmis hali Sekil 6.2°de goriilmektedir

A B c D E F G H ] 1 K L W N
1 | KOORDINATLAR |  MUOSTERILER KOORDINATLAR | TEDARIKCILER |[kapasite | 2050|Arag sayisi 3

2 [x ] [N [TALEP X v [no [TALEP

5 | 12000/ 16000 o 9795 21510 523

2| 21526 24879 283 7758 10885 558

5| 22337 17915 383 12927 2464 851 Verilen

5 7642 9722 235 22285 5 382

7 252 7416 13826 192

8 343 siL

& (ctry ~

W 4 » M| veri  bolge veri tasarruf .~ bolgeler rota_vyerel arama yerel_arama (7] |I|4[

Sekil 6.2. Veriler girildikten sonra ara yiiziin goriiniimi
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“Verileri Diizenle” butonuna basildiginda program “Veri”, “Bolge Veri” ve
“Tasarruf” sayfasina gerekli parametreleri yazdirir.

“Verileri Diizenle” butonuna basildiginda yerel aramada kullanilacagi icin
depoyu da igeren uzaklik matrisi veri ekranina hesaplar ve her defasinda K2
hiicresinden baslayarak uzaklik matrisini sayfaya yazdirir. Sekil 6.3°de gerekli
hesaplamalar program tarafindan sayfaya yazdirildiktan sonraki sayfanin

goriiniimii yer almaktadir.

A ] G D E F [ H ] K L M N [3) P a R

1 | KOORDINATLAR MUSTERILER KOORDINATLAR | TEDARIKCILER |Kepasite | 4050|Arac Sayisi | 3|
2 [x Y. NO [TaLEr X Tr [no [raLer 2

1

W A+ M| veri bolge veri . tesarruf . bolgeler . rota_yerel arema . yerel arama . ¥ KNI 20l

Sekil 6.3. “Veri Diizenle” butonuna basildiginda “Veri” sayfasinda elde edilen bilgiler

“Verileri Diizenle” butonuna basildiginda, bdlge olusturma asamasinda
sehirler araglara atanirken depo g6z oniline alinmadigi, depo disindaki bilgilerin
program tarafindan yazdirildig1 ve depo disinda miisteriler arasindaki uzakliklari
gosteren her defasinda K2 hiicresinden baslayarak yazdirilan uzaklik matrisini

iceren “Bolge Veri” sayfas1 Sekil 6.4’ de goriilmektedir.
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A B c D E F G H J K L M N o P a R s T u v w X
KOORDINATLAR | MUSTERILER TEDARIKGILER

1
2 x v o [waee W0 [ar

3 1 83 1 0
5 3 23 3

6 1 4

g 6 e 5

10 & 307 B

1n s 0 s

12 10 00; 1)

e 1 a7 n

12 12 72 12

15 3 s fE)

16 1 75 1

7 15 0 15

15 16 35: b0

1 17 78! 7

£ 13 59 1.

21 1 382 1

2 2 550 0

3 21 0 Fil

2 22 2

E3 23 0 23 851
26| 23286 5538 22 0 2% 3m
7| 7a16 15825 23 0 = 132
£

2

30

51

3

3

W 4 > [ veri| bolge veri tasarruf bolgeler rota_yerel_arama . yerel arama ¥ el w

Sekil 6.4. “Veri Diizenle” butonuna basildiginda “Bélge Veri” sayfasinda elde edilen bilgiler

“Verileri Diizenle” butonuna basildiginda , “Tasarruf” sayfasina ikinci amag
icin gerekli olan miisteriler arasindaki tasarruf miktar1 her defasinda Al
hiicresinden baglanarak program tarafindan yazdirilir. Bu sayfaya tasarruf

miktariin yazilmis hali Sekil 6.5’te goriilmektedir.

W« ¥ »i[ ven / bolge veri | tasarruf bolgeler . rota_yerel arama . yerel arama %2 Ml m 2l

Sekil 6.5. “Veri Diizenle” butonuna basildiginda “Tasarruf” sayfasinda elde edilen bilgiler

b) GAMS yazilhminin ¢ahistiriimasi:

Program kaydedilip kapatildiktan sonra bolge olusturma asamasi i¢in GAMS
yaziliminda hazirlanmis olan kod calistirilir ve bdylelikle hem her bir amaca gore
hem de bulanik ¢oziimlere gore elde edilmis olan ¢oziimler, ayrica amaglara

atanan agirliklar GAMS yazilimindan MS EXCEL programina eklenir. Sekil
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6.6’da GAMS yazilimindan MS EXCEL programina verilerin nasil yazdirildigina

iligskin bir 6rnek goriilmektedir.

W00~ 30w s

Al ]
Uk wpe|o
[UFy W [ U R S I B I I Y TR I [ |
SN TR Wy )
=
-
R e e

r
16 15 1
iy ;
17 (16 1
r
18 (17 1
i 4 .
19 18 1
-

2019 1 L1
21 (20
r .
22 (21
r
23 (22
-
24 (23
r
25 24

e e

26125 1
A FH bolge_enkotu2 . bolge_eniyi2 bolge_enkotul bolge_eniyil bolge_agr_top |I|<|
Ha=mir |

Sekil 6.6. GAMS yaziliminda bolge olusturma asamasi ¢ozdiiriildiigiinde programa yazdirilan

verilerin goriiniimii

c) “Bolgeler Sayfas1”:

MS EXCEL’e farkli sayfalara yazdirilmis olan GAMS yazilimindan elde
edilen sonuglarin hem toplu halde goriilmesi hem de daha kolay anlasilir hale
gelmesi igin “Bolgeler” sayfasi hazirlanmistir. Sekil 6.7°de bu sayfanin bos hali

goriilmektedir.
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A B C D E F G H

BOLGELER Béolgeleri yaz SiL
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M 4 v M| bolge veri veri / tasarruf | bolgeler . rota_yerel_arama y

Sekil 6.7. “Bolgeler” sayfasinin goriintiisii

“Bolgelert Yaz” butonuna basildiginda ilk amag¢ fonksiyonuna goére elde
edilen en iyi sonuctan baslayarak, sirasi ile ilk amag¢ fonksiyonunun en kotii
degerine gore, ikinci amag¢ fonksiyonunun en iyi degerine ve en kotlii degerine
gore, min operatoriine gore, iki asamali yaklasima gore, agirlikli max-in modeline
gore ve agirlikli toplam operatoriine gore elde edilen sonuglar yazdirilmaktadir.
Her bir araca atanan miisteriler siitun olarak goriilmektedir. Ayrica bu sayfanin D1
ve El situnlarma GAMS yazilimindan, hesaplanan amaglarin agirliklar:
yazdirilir. Sekil 6.8’de “Bolgelere Yaz” butonuna basildiktan sonraki “Bolgeler”

sayfasinin goriinlimii yer almaktadir.
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Sekil 6.8. “Bolgeleri Yaz” butonuna basildiktan sonra verilerin diizenlenmis hali

6.2.2. Rotalama asamasinda kullanilan ara yiiz

a) Bolge verilerinin diizenlenmesi:
Rotalama asamasinda her bir arag¢ i¢in matematiksel model ¢ozdiiriilerek

rotalar elde edilir. Bu asamada kullanilan matematiksel model i¢in gerekli olan
uzaklik parametrelerin hesaplanabilmesi, GAMS yaziliminin her bir arag i¢in bu
parametreleri okuyabilecek hale getirilmesi igin “Bolgeler” sayfasina 14
hiicresinden baslanilarak bolgeler yazilir. Sekil 6.9°da “Bolgeler” sayfasindaki bu

kisim goriilmektedir.
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1 K L M N 0 B a

KULLANILACAK BOLGE  {12'den baslayarak girin

Sekil 6.9. Rotalama asamasi i¢in diizenlenecek veriler i¢in ara yiiz

“Bolgeler” sayfasindaki verilerin diizenlenmesi olan kisma, bdlge
verilerinin girilmis hali Sekil 6.10°da goriilmektedir. Burada her bir arag¢ i¢in, bu
araca atanan veriler siitun olarak yazilir. Sekil 6.10°da goriilen 6rnekte 3 adet arag

vardir ve 1. aracin miisterileri 2, 8, 12, 14, 15 ve 19°dur.
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Sekil 6.10. Rotalama asamasi igin diizenlenecek verilerin girilmis hali

“Bolge Verilerini Hesapla” butonuna basildiginda her bir araca atanmis
miisteriler i¢cin ayr1 bir sayfa olusturulur. Bu sayfalara miisterilerin koordinatlari,
talep miktarlari, miisterilerin test problemlerinde yer alan orijinal numaralar1 ve

K2 hiicresinden baslayarak ilgili misteriler igin uzaklik matrisi program
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tarafindan yazdirilir. Sekil 6.11°de “Bolge Verilerini Diizenle” butonuna

basildiktan sonraki olusturulan sayfalardan bir 6rnek goriilmektedir.

A B c D E F d H ) K L M N o P a R s
1| KOORDINATLAR |  MUSTERILER TEDARIKGILER

2 x ¥ |no [TaLee NO [TaLep 1 2 3 a 5 5 7
3| 12000 16000 1 [ 1 0 1 1 0 13020,88 10512,89 1221514 7717,146 1773451 1285313
4| 21524 24879 2 483 2 0 2 2 13020,88 0 7011,296 13983,69 7574847 S116,158 1426854
5| 22337 17915 3 339 3 0 3 3 10512,89 7011296 0 6972,394 2802071 118068 8068439
6| 23140 10989 a 476 4 0 12 4 122154 13983,69 6972,394 0 7487,891 1869553 15010,06
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Sekil 6.11. “Bolge Verilerini Diizenle” butonuna basildiktan sonra elde edilen verilerden bir 6rnek

b) GAMS yazilhminin her bir arag icin ¢cahstirilmasi:
Program kaydedilip kapatildiktan sonra rotalama asamasinda kullanilan
matematiksel modelin kodlandigt GAMS yazilimi her bir arag¢ i¢in ¢alistirlir.
GAMS yazilim1 buldugu rotalar1 Sekil 6.12°de gorildigi gibi MS EXCEL

programina her bir ara¢ i¢in yeni bir sayfa ekleyerek yazdirir.
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Sekil 6.12. Rotalama agsamasindan sonra GAMS yazilimi sonuglariin yazdirilmasi
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c) Rotalarin biitiin haline getirilmesi:
“Rota Yerel Arama” sayfasi kullanilarak GAMS yazilimindan her bir arag i¢in
ayr1 sayfalara yazdirilan sonuglar hem bir biitiin haline getirilir hem de yerel

arama algoritmasi ¢alistirlir.

6.2.3. Yerel aramada kullanilan ara yiiz

a) Rota yerel arama sayfasi:
Onerilen modelin yerel arama algoritmas1 her iki asama ile elde edilen rotalarin
iyilestirilmesinde kullanilmasi icin MS EXCEL VBA kullanilarak kodlanmustir.
Bunun i¢in “Rota Yerel Arama” sayfasi olusturulmustur. Bu sayfaya sadece J1
hiicresine arag¢ kapasite bilgisinin girilmesi yeterlidir. Sekil 6.13’de sayfanin bos

hali goriilmektedir.
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Sekil 6.13. “Rota Yerel Arama” sayfasinin goriiniimi
“Rota Olusturma ve Gelistirme” butonuna basildiginda, ilk oncellikle her iki

asama sonucunda elde edilen rota yazdirilir, daha sonra yerel arama calistirilarak

elde edilen yeni rota yazdirilir. Ayrica yerel arama i¢in harcanan CPU zamani L1
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hiicresine yazdirilir. Sekil 6.14’de “Rota Olusturma ve Gelistirme” butonuna

basildiktan sonra “Rota Yerel Arama” sayfasi goriilmektedir.

A B [ D E F G H | J K L M
rota olusturma ve geligtirme siL kapasite 4050|CPU
0,0475

52050,07 1 13 15 2 3 12 14 1

64763,62 1 11 El 21 8 6 10 17 25 24 1

56078,98 1 7 4 13 3 20 16 18 22 26 23 1
172890,7

L
9 | 52050,08 1 19 15 2 3 12 14 1

10 6612461 1 7 9 21 8 6 10 17 25 24 1

11 54136,79 1 11 4 13 5 20 16 18 22 26 23 1
12

13| 172311,5
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Sekil 6.14.“Rota Yerel Arama” sayfasinin “Rota Olusturma ve Gelistirme” butonuna basildiktan

sonraki goriiniimii

b) Yerel arama sayfasi:

GAMS ¢6ziimii olmayan bir rota lizerinde yerel arama yapilabilmesi i¢in
“Yerel Arama” sayfasi olusturulmustur. Bu sayfanin goriinimii “Rota Yerel
Arama” sayfas1 gibidir. Sekil 6.15°de bu sayfaya veri girildikten sonraki

goriiniimil yer almaktadir.

A B C D E F G H 1 J K L M

B ot listirme: siL kapasite 4050(cPU

2 | 52050,07 1 13 15 2 3 12 14 1
3 | 64763,62 1 11 9 21 8 6 10 17 25 24 1
4 | 56076,98 1 7 4 13 5 20 16 18 22 26 23 1

172890,7

W 4 b v| bolge veri ~veri / tasarruf . bolgeler rota_yerel_arama | yerel arama %3 IEN!

Sekil 6.15. “Yerel Arama” sayfasinin veri girisi sonras1 goriiniisii
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J1 hiicresine ara¢ kapasitesi girildikten ve “Rota Gelistirme” butonuna
basildiktan sonra yerel arama ile elde edilen yeni rotanin da goriindiigii sayfa
Sekil 6.17°de yer almaktadir. Yerel arama igin gerekli olan CPU zamani LI

hiicresine yazdirilir.

A B C D E F G H I J K L M r

rota geligtirme siL kapasite 4050(CPU 0,0325

1
2 | 52050,07 1 13 15 2 3 12 14 1
3 | 64763,62 1 11 9 21 8 6 10 17 23 24 1
zl 26076,98 1 7 13 3 20 16 18 22 26 23 1
2
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7
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I

172890,7
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11| 54136,79 1 11 4 13 3 20 16 18 22 26 23 1
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Sekil 6.16. “Yerel Arama” sayfasinin “Rota Gelistirme” butonuna basildiktan sonraki goriiniisii
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7. SERAMIK SAGLIK GERECLERi URETiIMi YAPAN BIR
ISLETMEDE ONERILEN YONTEMIN UYGULAMASI

ODST-ARP igin 6nerilen yontem seramik saglik gerecleri iiretimi yapan bir
isletme i¢in uygulanmistir. Bu isletmede dagitim yapilacak noktalar igletmenin
tirtinlerini sevk ettigi miisterileri, toplama yapilacak olan noktalar ise isletmenin
iriin aldig1 tedarikgileridir. Her hafta basinda miisterilerden gelen talepler
dogrultusunda araclarin rotalart olusturulmaktadir. Tedarikgiler ise gerekli
miktardaki iiriinii isletmeye kendi araglari ile gondermektedir. Isletmede lojistik
ile ilgili birimde yer alan araglarin rotalarinin olusturulmasindan sorumlu endiistri
miihendisi bu iki siireci birlestirerek hem zaman hem de maliyet acisindan
kazanmak istemektedir. Maliyetler agisindan isletmeden herhangi bir bilgi
allmamamistir. Ancak bu tiir bir sisteme gegcildiginde maliyetlerde %30 oraninda
azalmanin olacagini hesapladiklarini belirtmislerdir.

Onerilen yontem isletmenin bir haftalik rotalama problemi icin
uygulanirmistir. miisterilerin talepleri ve tedarik¢ilerin talepleri bir aracin
kapasitesini asabilmektedir. Literatiirde taleplerin kapasiteyi astig1 bir problem ve
dolayist ile bir ¢oziim yoOntemine rastlanamamistir. Talebin kapasiteyi astigi
noktalar, ara¢ kapasitesine erisinceye kadar yapay noktalara ayrilmiglardir. Ayni
noktaya ait yapay noktalar arasindaki uzaklik sifir olarak ele alinmustir. Ornegin
miisterinin talebi 50birim , ara¢ kapasitesi 22birim iken bu miisteri sirasi ile 22,
22 ve 6 birim talepleri olan li¢ yapay miisteri noktasina ayrilir ve bu ii¢ nokta

arasindaki mesafe 0 olarak uzaklik matrisine yazilir.

7.1. isletme Hakkinda Genel Bilgi

Seramik saglik gerecleri iireten isletmenin yurt i¢inde ve yurt disinda
miisterileri ve tedarikgileri bulunmaktadir. Ancak iirlinlerin sevkiyatindan sorumlu
miihendis, yurt i¢indeki miisteriler ve tedarikgiler i¢in ara¢ rotalama islemini
birlestirmek istemektedir. Bu sebeple bu ¢alisma yurt igi verileri ile yapilmistir.

Isletmenin Tiirkiye genelinde 73 ilde miisterisi ve 17 ilde tedarikgisi

bulunmaktadir. Illerdeki miisteri ve tedarik¢i sayisi gesitlilik gdstermektedir.
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Isletme her hafta her miisterisine {iriin géndermedigi gibi her tedarik¢isinden de
iriin almamaktadir. Dolayist ile toplamda 530 miisterisi yani dagitim noktasi, 108
tedarik¢isi yani toplama noktas1 var iken haftalik bazda bu sayilar azalmasina
ragmen gecmis verilere gore en az 60 miisteriye en fazla 184 miisteriye sevkiyat
yapilmis, en az 7 tedarik¢iden liriin gelirken en fazla 40 tedarik¢iden iiriin
gelmigtir. Hem miisteri hem de tedarikgi bir biitiin olarak bakildiginda toplamda
haftalik en az 67 en fazla 212 nokta olmaktadir. Isletmenin toplam miisteri ve

tedarik¢i sayilari il bazinda Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Isletmenin miisteri ve tedarikgi bilgileri

Sehir Miigteri Sayist Tedarikgi Sayist
Adana 15 1
Adiyaman 5 0
Afyon 8 0
Aksaray 7 0
Amasya 5 0
Ankara 27 1
Antalya 19 1
Artvin 1 0
Aydm 8 1
Balikesir 14 1
Batman 4 0
Bayburt 1 0
Bilecik 8 6
Bitlis 1 0
Bolu 1 1
Burdur 2 0
Bursa 11 9
Canakkale 7 0
Cankir 5 0
Corum 4 0
Denizli 8 0
Diyarbakir 6 0
Diizce 2 0
Edirne 7 0
Elaz1g 1 0

92



Cizelge 7.2. (Devam) Isletmenin miisteri ve tedarikgi bilgileri

Sehir Miisteri Sayist Tedarikg¢i Sayisi
Erzincan 3 0
Erzurum 5 0
Eskisehir 11 16
Gaziantep 9 1
Giresun 7 0
Gilimiighane 1 0
Hatay 0 0
Isparta 3 0
Icel 10 0
Istanbul 58 55
[zmir 24 5
Kahramanmaras 6 0
Karabiik 3 0
Karaman 5 0
Kars 1 0
Kastamonu 3 0
Kayseri 14 0
Kirikkale 2 0
Kirklareli 5 0
Kirsehir 1 0
Kocaeli 18 6
Konya 12 0
Kiitahya 6 1
Malatya 6 0
Manisa 6 1
Mardin 1 0
Mugla 25 0
Mus 5 0
Nevsehir 6 0
Nigde 3 0
Ordu 8 0
Osmaniye 3 0
Rize 7 0
Sakarya 6 0
Samsun 12 1
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Cizelge 7.2. (Devam) Isletmenin miisteri ve tedarikgi bilgileri

Sehir Miisteri Sayist Tedarikg¢i Sayisi
Siirt 1 0
Sinop 5 0
Sivas 5 0
Sanliurfa 8 0
Sirnak 2 0
Tekirdag 9 0
Tokat 8 0
Trabzon 6 0
Usak 2 0
Van 2 0
Yalova 4 1
Yozgat 2 0
Zonguldak 4 0

7.2. Isletmenin Bir Haftalik Rotalama Problemi

Isletmenin bir haftalik rotalama problemi 6nerilen ydntem ile ¢dziilmiistiir.
Gerekli olan uzaklik parametreleri T.C. Karayollar1 Genel Miidirligii’niin
internet sitesinden elde edilmistir. Bu veriler sehirlere ait olup sehirlerin ilgelerini
kapsamamaktadir. Ayn1 sehir i¢cinde iki nokta arasindaki mesafe 0 olarak kabul
edilmistir. Ayrica daha 6nce de agiklandig1 gibi talebin kapasiteyi astigi noktalar,
arag kapasitesine erisinceye kadar yapay noktalara ayrilmiglardir. Ayni noktaya ait
yapay noktalar arasindaki uzaklik sifir olarak ele alinmigtir.

Onerilen yontem uygulanmak iizere isletmeden bir haftalik veri elde
edilmistir. Isletmeden alinan veriler;

e Miisterilerin ve tedarikg¢ilerin bulundugu sehirler
e Miisterilerin ve tedarikgilerin talepleri
e Arag kapasitesidir.

Bir haftalik veri miisteriler i¢in ¢izelge 7.2°de, tedarik¢iler i¢in ¢izelge
7.3’te verilmistir. Bu cizelgelerdeki miisteri ve tedarik¢i kodlar bilgi giivenligi
acisindan degistirilmis, miisteriler icin siras1 ile M1, M2 vb olarak, tedarikgiler

icin T1, T2 vb. olarak isimlendirilmistir. Miisterilerin ve tedarikgilerin talepleri
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palet cinsindendir ve isletmede {irlinlerin taginmasinda kullanilan araglarin
kapasitesi 22 palettir.

Gerekli verilerin diizenlemesi, matematiksel modellerde gerekli olan
parametrelerin elde edilmesi ve yerel arama algoritmasi icin MS EXCEL
programinda VBA uygulamasi kullanilmistir. Test problemlerinde oldugu gibi
matematiksel modellerin ¢oziimiine GAMS yazilimi ve CPLEX 9.0 ¢oziiciisii
kullanilmistir. GAMS yazilimindan elde edilen verilerin diizenlenmesinde de MS

EXCEL VBA ortaminda kodlanan programdan yararlanilmistir.

Cizelge 7.3. Isletmenin bir haftalik miisteri verisi

Sehir Miisteri Kodu Talep
Adana M1 1
Adana M2 110
Adana M3 46
Afyon M4 5
Afyon M5 9
Ankara M6 9
Ankara M7 5
Ankara M8 1
Ankara M9 4
Ankara M10 1
Ankara M11 2
Ankara M12 68
Ankara M13 1
Ankara M14 41
Antalya M15 8
Antalya M16 21
Antalya M17 3
Antalya M18 21
Antalya M19 1
Aydin M20 3
Balikesir M21 2
Bursa M22 4
Bursa M23 41
Bursa M24 30
Bursa M25 21
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Cizelge 7.4. (Devam) Isletmenin bir haftalik miisteri verisi

Sehir Miisteri Kodu Talep
Bursa M26 4
Canakkale M27 10
Diyarbakir M28 40
Diyarbakir M29 48
Edirne M30 19
Edirne M31 1
Edirne M32 21
Elazig M33 4
Gaziantep M34 52
Giresun M35 4
Giresun M36

Giresun M37 4
Hatay M38 22
Icel M39 52
Icel M40 1
Icel M41 1
Istanbul M42 20
Istanbul M43 23
Istanbul M44 1
Istanbul M45 36
Istanbul M46 1
Istanbul M47 45
Istanbul M48 220
Istanbul M49 4
Istanbul M50 117
Istanbul M51 3
Istanbul M52 65
Istanbul M53 8
Istanbul M54 1
Izmir M55 25
Izmir M56 14
Izmir M57 13
[zmir M58 2
[zmir M59 20
[zmir M60 11
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Cizelge 7.4. (Devam) Isletmenin bir haftalik miisteri verisi

Sehir Miisteri Kodu Talep
Kahramanmarag M61 14
Kayseri M62 3
Kayseri M63 59
Kayseri M64 4
Kocaeli M65 4
Kocaeli M66 21
Konya M67 6
Konya M68 9
Konya M69 6
Kiitahya M70 5
Manisa M71 2
Mugla M72 1
Mugla M73 2
Mugla M74 2
Mugla M75 2
Ordu M76 2
Ordu M77 2
Ordu M78 3
Ordu M79 12
Ordu M80 12
Rize M81 1
Sakarya M82 1
Samsun M83 48
Samsun M84 37
Samsun M85 16
Siirt M86 4
Tokat Mm87 14
Tokat Ma88 5
Tokat M89 3
Trabzon M90 8
Trabzon M91 1
Trabzon M92 3
Trabzon M93 17
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Cizelge 7.5. Isletmenin bir haftalik tedarikgi verisi

Sehir Tedarikci Kodu Talep
Adana T1 7.8
Bursa T2 18,5
Bursa T3 630,5
Bursa-Inegol T4 101,2
Bursa-Inegdl T5 792.8
Eskisehir T6 61,5
Eskisehir T7 3
Eskisehir T8 3,6
Eskisehir T9 61
Eskisehir T10 69,5
Eskisehir T11 154
Gaziantep-Bagpinar T12 5
Istanbul-Ayazaga T13 1
Istanbul-B.Cekmece T14 6,9
Istanbul-B.Cekmece 115 1
Istanbul-Beykoz T16 2
Istanbul-K.Cekmece 147 11,2
Istanbul-Kartal T18 57
Istanbul-Maltepe T19 2,6
Istanbul-Pendik T20 3,1
Istanbul-Pendik T21 10
Istanbul-Pendik T22 0,1
Istanbul-Tuzla T23 5
Istanbul-Tuzla T24 145.8
Istanbul-Tuzla T25 77,3
Izmir T26 2
Samsun-Kutlukent 17 6,6

Miisterilerin ve tedarikgilerin talepleri ve schirler arast mesafeler
kullanilarak 6nerilen yontem ile isletmenin bir haftalik verisi ¢ozlilmiistiir. Bolge
olusturma asamasi ile hem birinci ve ikinci amag¢ fonksiyonunu gore hem de
bulanik ¢6zliim yaklasimlari olan min operatorii, iki asamali yaklasim, agirlikli

max-min modeli ve agirlikli toplam operatoriine gore sehirler araglara atanmustir.
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Bolge olusturma asamasinda elde edilen her bir ¢6ziim, rotalama asamasinda her
bir arag i¢in ¢oziilmiistiir. Son olarak yerel arama ile rotalar iyilestirilmistir.
Problemin hem birinci ve ikinci amag fonksiyonuna gére hem de bulanik
¢Oziim yontemlerine gore elde edilen ayrintili ¢oziimleri EK-6’da sirasi ile
verilmistir. Ozet sonuglar ve CPU zamanlar1 Cizelge 7.4°de verilmistir. Amaclara
atanan agirliklar ise sirs1 ile 0,94 ve 0,06’dir. En iyi sonug¢ birinci amag

fonksiyonuna gore 93553km degeri ile elde edilmistir.

Cizelge 7.6. Uygulama sonuglari

Coziim yontemi Sonu¢ (km)  cpy-1 CPU-2 CPU-3 Toplam CPU
1. Amag fonksiyonu 93552 1000 3,89 3,47 1007,36
2. amag fonksiyonu 93719 1000 3,97 2,05 1006,02
Min operat6rii 99410 3000 4,37 1,92 3006,29
Iki asamal1 yaklagim 99410 3053,687 4,37 1,92 3059,98
Agirlikli max-min modeli 99410 2052,046 4,37 1,92 2058,34
Agirlikli toplam operatdrii 94154 3000 46 1,32 3005,92

CPU-1, bolge olusturma asamasi i¢in harcanan zamani, CPU-2 rotalama
asamasi i¢in, CPU-3 yerel arama i¢in harcanan zamani gosterirken toplam CPU
bu 3 degerin toplamidir. Toplam CPU zamanina bakildiginda birinci amag
fonksiyonu ile ikinci amag¢ fonksiyonunki birbirine ¢ok yakindir ve digerlerine
gore daha iyidir. Bulanik ¢6ziim yaklagimlarinin CPU zamaninin yliksek
olmasinin sebebi amaglarin en kotii degerlerinin bulunmasi i¢in gereken siireyi de
igermesidir. Siirelerin biiyilik bir kismi1 bolge olusturma asamasi i¢in harcanmustir.

Rotalama asamasi ve yerel arama i¢in harcanan siire oldukc¢a azdir.
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7.3. Uygulama icin Gelistirilen Ara Yiiz

Uygulama problemi i¢in Excel VBA ortaminda kodlanan ara yiiz test
problemlerinde oldugu gibi birka¢ sayfadan olusmaktadir. Uzakliklar, miisterilerin
koordinatlarina gore degil, sehirlerin arasindaki karayollari uzunluguna gore
hesaplandigindan ve talepleri ara¢ kapasitesini asan noktalar i¢in yapay noktalarin
olusturulmasi gerektiginden dolayr uygulama problemi i¢in yeniden ara yiiz
tasarlanmasina gerek duyulmustur. “Ana Veri” sayfasi Tiirkiye’nin tiim sehirleri
arasindaki uzaklik matrisini icermektedir. A siitununda il plakasi, B siitununda ise
sehir ismi yazmaktadir. Bu sayfada yer alan veriler sabit olup, diger sayfalarda
gerekli olan parametrelerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 7.1’de “Ana

Veri” sayfas1 goriilmektedir.

A B c D El[Fle|[H| 1 [k |L|m|N|o|PrP|a|R|s|[T|u|v | w|x|yY|Z]|a|AB|AC|AD]|AE
1 il plakakodu il Adi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2
2 1 Adana 1 329 572 981 613 400 558 1030 803 894 768 628 727 677 671 837 1101 576 575 767 518 1160 486 675 804 698
3 2 Adiyaman 2 329 902 648 636 756 887 755 1222 1223 1059 340 414 047 1000 1128 1309 735 700 1096 205 1430 283 548 529 079
4 3 Afyon 3 573 902 1308 591 256 202 1238 351 321 210 1102 1295 423 170 273 528 387 499 225 1091 690 960 939 1128 144
5 4 Agn 4 961 648 1308 734 1052 1429 395 1651 1567 1359 353 234 1143 1429 1416 1667 982 826 1525 443 1635 497 369 183 1285
6 5 Amasya 5 613 636 591 734 335 875 694 938 833 625 636 829 409 757 682 953 248 92 812 702 901 549 365 554 568
7 6 Ankara 6 490 786 256 1052 335 644 082 603 530 313 900 1093 191 422 382 653 131 243 477 011 083 758 683 8§72 233
8 7 Antalya I 7 558 887 202 1420 875 544 1457 344 510 474 1185 1285 690 122 537 717 675 783 222 1076 919 1044 1060 1249 424
9 2 Artvin 1 21030 755 1238 306 694 082 1467 1585 1463 1255 406 543 1039 1404 1312 1583 895 739 1459 550 1531 544 407 226 1215
10 9 Aydin 9 893 1222 351 1651 938 603 344 1585 293 523 1422 1615 715 272 442 449 T34 846 126 1411 658 1280 1282 1471 483
1 10 Balikesir 10 894 1223 321 1567 833 530 510 1463 293 246 1420 1613 424 397 151 207 659 773 288 1412 411 1278 1198 1387 297
12 11 Bilecik 11 768 1059 210 1350 625 313 474 1255 523 246 1203 1306 216 352 05 366 444 556 207 1214 480 1081 990 1179 80
13 12 Bingal 12 628 349 1102 350 636 900 1186 406 1422 1420 1203 197 1045 1200 1272 1543 884 728 1296 144 1537 142 271 180 1123
14 13 Bitlis 13 727 414 1295 234 829 1093 1285 543 1615 1613 1396 197 1238 1393 1465 1736 1077 921 1489 209 1730 335 464 330 1316
15 14 Bolu 14 677 947 423 1143 409 191 690 1033 715 424 216 1045 1238 568 273 544 235 352 613 1102 492 949 774 963 296
16 15 Burdur 15 671 1000 170 1429 757 422 122 1404 272 397 352 1200 1393 568 415 604 553 865 150 1189 806 1058 1080 1249 302
17 16 Bursa 16 837 1128 273 1416 682 382 537 1312 442 151 05 1272 1465 273 415 271 508 625 437 1283 420 1130 1047 1236 149
18 17 Ganakkale 17 1101 1399 528 1687 053 653 717 1583 440 207 366 1543 1736 544 604 271 779 B9G 495 1554 217 1401 1318 1507 420
19 18 Cankin 18 576 785 387 982 248 131 675 895 734 650 444 884 1077 235 553 508 779 156 608 922 727 769 613 802 364
20 19 Gorum 19 575 700 499 826 92 243 783 739 846 773 556 728 921 352 665 625 896 156 720 766 844 613 457 646 476
21 20 Denizli 20 767 1096 225 1525 812 477 222 1450 126 288 397 1296 1489 613 150 437 495 608 720 1285 697 1154 1156 1345 357
2 21 piyarbakir 21 518 205 1091 443 702 911 1076 550 1411 1412 1214 144 200 1102 1189 1283 1554 922 766 1285 1594 153 406 324 1134
P} 22 Edime 22 1169 1439 690 1635 001 683 919 1531 658 411 480 1537 1730 402 806 420 217 727 844 697 1594 1441 1266 1455 560
24 23 Elanig 23 486 283 960 497 549 758 1044 544 1280 1278 1061 142 335 949 1058 1130 1401 769 613 1154 153 1441 265 318 931
25 24 Erzincan 24 675 548 939 369 365 683 1080 407 1282 1198 990 271 464 774 1060 1047 1318 613 457 1156 406 1266 265 189 916
26 25 Erzurum 25 304 520 1128 183 554 872 1240 226 1471 1387 1179 180 330 063 1240 1236 1507 802 646 1345 324 1455 318 189 1105
27 26 Eskigehir 26 688 970 144 1285 568 233 424 1215 483 297 80 1123 1316 206 302 149 420 364 476 357 1134 560 981 916 1105
28 27 Gaziantep 27 205 150 778 756 609 672 763 863 1098 1099 973 457 522 863 876 1042 1306 701 630 972 313 1355 345 610 637 893
29 28 Giresun 28 727 712 868 545 324 612 1112 370 1215 1093 885 545 692 669 1034 942 1213 525 369 1089 689 1161 558 203 365 845
30 29 Gumaghane 29 786 679 1009 383 435 753 1171 333 1356 1255 1047 383 630 831 1171 1104 1375 683 527 1230 5§27 1323 396 131 203 986
31 30 Hakkari 30 900 G667 1473 434 1141 1367 1458 770 1793 1794 1668 500 340 1550 1571 1737 2001 1380 1233 1667 474 2042 627 776 617 1588
32 31 Hatay 31 191 320 784 952 705 681 749 1021 1084 1085 959 619 718 868 862 1028 1202 767 726 958 509 1360 477 742 795 879
33 32 Isparta 32 620 949 169 1378 756 421 130 1403 293 396 351 1149 1342 567 51 414 603 552 664 167 1138 805 1007 1009 1198 301
34 33 Mersin 33 B9 398 565 1030 639 483 489 1099 833 886 760 697 795 670 611 829 1093 569 568 711 587 1162 555 744 873 680
35 34 istanbul 34 939 1209 460 1405 671 483 724 1301 681 390 250 1307 1500 262 602 243 320 497 614 647 1364 230 12171 1036 1225 330
36 35 izmir 35 900 1220 327 1631 014 579 446 1561 126 173 417 1420 1622 505 374 322 325 710 822 224 1418 534 1267 1262 1451 412
37 26 Kars 36 1007 732 1328 216 754 1072 1449 209 1671 1587 1379 383 413 1163 1440 1438 1707 1002 846 1545 527 1655 521 389 203 1305
38 37 Kastamonu 37 690 888 501 986 252 245 789 864 848 670 462 888 1081 246 667 519 790 114 195 722 954 738 801 617 806 478
39 38 Kayseri 38 333 437 521 810 348 319 619 848 841 839 622 581 774 510 619 691 962 348 277 715 592 1002 439 441 630 542
40 39 Kirklareli 39 1150 1420 671 1616 882 664 035 1512 675 428 461 1518 1711 473 813 437 234 708 8256 714 1575 62 1422 1247 1436 541
41 40 Kirgehi 40 375 571 431 940 308 185 573 952 778 705 488 715 908 376 573 557 828 214 216 652 726 868 573 571 760 408
a2 41 Kocaeli 41 828 1098 349 1294 560 342 613 1190 570 279 139 1196 1389 151 491 132 399 386 503 536 1253 341 1100 925 1114 219
a3 42 Konya 42 356 685 223 1114 560 258 323 1152 541 544 418 885 1078 445 315 487 751 380 468 415 874 898 743 745 934 338
a 43 Kutahya 43 673 1002 100 1383 646 311 264 1203 413 221 110 1201 1394 326 242 173 428 442 554 287 1191 500 1059 994 1183 78
45 44 Malatya 44 388 185 862 595 460 660 046 642 1182 1180 963 240 433 851 060 1032 1303 689 533 1056 251 1343 08 363 416 883
46 45 Manisa 45 882 1211 309 1613 896 561 428 1543 156 137 381 1411 1604 550 356 286 335 692 804 206 1400 544 1260 1244 1433 394
a7 46 Kahramanmaras 46 185 164 758 §12 529 502 743 865 1078 1079 895 463 578 783 856 964 1235 621 550 952 369 1275 321 586 639 815
a8 47 Mardin 47 530 296 1103 518 797 997 1088 645 1423 1424 1298 239 284 1188 1201 1367 1631 1017 861 1207 95 1680 248 501 419 1218
a9 48 Mugla 48 871 1200 370 1670 957 ©22 313 1604 99 392 542 1441 1598 796 241 6541 548 753 865 145 1389 757 1299 1301 1490 502
50 49 Mug 49 738 463 1212 245 746 1010 1206 450 1532 1530 1313 114 83 1155 1310 1382 1653 994 833 1406 258 1647 252 381 247 1233
51 50 Nevsahir 50 287 518 440 891 363 276 538 029 760 761 579 662 855 467 538 6B48 910 305 202 634 673 950 520 522 711 499
52 51 Nigde 51 205 534 458 938 441 348 544 976 778 779 646 709 902 535 556 715 986 387 370 652 720 1027 567 569 758 566
53 52 Ordu 52 718 728 824 589 280 568 1096 414 1171 1049 841 589 736 625 990 898 1169 481 325 1045 720 1117 588 323 409 801
54 53 Rize 53 926 853 1079 547 535 823 1311 150 1426 1304 1096 557 694 880 1245 1153 1424 736 580 1300 701 1372 570 305 377 1056
55 54 Sakarya 54 791 1081 312 1257 523 305 576 1153 601 310 102 1150 1352 114 454 159 430 349 466 499 1216 378 1063 888 1077 182
56 55 Samsun 55 730 753 672 741 132 416 956 566 1019 897 6589 716 888 473 838 746 1017 320 173 893 819 965 666 445 561 649
57 56 Siirt 56 701 388 1274 331 889 1098 1250 640 1504 1595 1401 284 97 1289 1372 1470 1741 1109 953 1468 187 1781 340 555 427 1321
58 57 Sinop 57 871 894 684 904 258 428 072 720 1031 953 645 860 1051 420 850 702 973 207 209 905 0960 921 807 598 724 661
59 58 Sivas 58 420 414 697 615 222 441 §14 653 1036 971 754 460 662 631 814 823 1004 442 286 910 480 1123 327 246 435 674
Gy T B e iparae e a0 asanl aas (324 o3 400 |ean as Ga0 adon dan sasn sas0 4267 sen

iy |

Sekil 7.1. "Ana Veri" sayfasinin goriintiisii
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7.3.1. Bolge olusturma asamasinda kullanilan ara yiiz

a) “Veri Girisi” sayfasi:
“Veri Girisi” sayfasina miisterilere ve tedarikgilere iliskin sehir, sehir plaka

kodu, miisteri no veya kodu ve talep miktarlari ilgili stitunlarin altina girilir. No
ile belirtilen kisim GAMS yaziliminin verileri dogru okumasi i¢in gerekli olup,
bu kisma numaralar program tarafindan atanir. N1 hiicresine deponun bulundugu
sehri plaka numarast ve P1 hiicresine ara¢ kapasitesi girilir. Sekil 7.2°de “Veri

Girigi” sayfasinin verilerin yazilmig goriintiisii yer almaktadir.

A 8 & D E F G H ] 1 K L [ N o P a

1 Plakano il Adi Misteri no No Talep Plakano il Adi Tedarikgi no No Talep depo plaka no 11 arag kapasitesi 22
2 1 ADANA [ 1 1 ADANA n 78
3 1 ADANA M2 110 16 BURSA n 185
4 1 ADANA M3 a6 16 BURSA =] 630,5
s 3 AFYON Me s 16 BURSA-INEGOL T 1012
[ 3 AFYON M5 ] 16 BURSA-INEGOL s 7928
7 6 ANKARA M& 9 26 ESKISEHIR 6 61,5
8 6 ANKARA M7 5 26 ESKISEHIR 7 3 siL
9 6 ANKARA M8 1 26 ESKISEHIR 8 3,6
10 & ANKARA Mg 4 26 ESKiSEHIR T 61
1 5 ANKARA M0 1 26 ESKISEHIR T10 69,5

E 6 ANKARA M1l 2 26 ESKISEHIR T11 154 I ]
13 6 ANKARA M1z 68 27 GAZIANTEP-BASPINAR  T12 H T
14 6 ANKARA Mi3 1 34 ISTANBUL-AYAZAGA  T13 1
15 & ANKARA Mid a1 34 ISTANBUL-B.CEKMECE  T14 69
16 7 ANTALYA Mis ] 34 ISTANBUL-B.CEKMECE  T15 1
17 7 ANTALYA Mi6 21 34 ISTANBUL-BEVKOZ 16 2
18 7 ANTALYA M7 3 34 ISTANBUL-K.CEKMECE  T17 11,2
19 7 ANTALYA Mi8 21 34 ISTANBUL-KARTAL 18 5.7
20 7 ANTALYA Mis 1 54 ISTANBULMALTEPE  T18 26
21 9 AYDIN M20 3 54 ISTANBUL-PENDIK T20 31
22 10 BALIKESIR m21 2 34 ISTANBUL-PENDIK 21 10
23 16 BURSA M2z a 34 ISTANBUL-PENDIK 22 01
22 16 BURSA mM23 a1 34 ISTANBUL-TUZLA 23 H
25 16 BURSA Mzd 30 54 ISTANBUL-TUZLA T24 1458
26 16 BURSA M25 21 54 ISTANBUL-TUZLA 25 77,3
27 16 BURSA M26 4 35 izmiR 26 2
28 17 GANAKKALE m27 10 55 SAMSUN-KUTLUKENT  T27 6,8
29 21 DIVARBAKIR mM28 a0

30 21 DIVARBAKIR Mz 8

31 22 EDIRNE Mz0 1

32 22 EDIRNE Ma1 1

33 22 EDIRNE M3z 21

34 23 BLAZIG M33 4

35 27 GAZIANTER M3d 52

36 28 GIRESUN M35 4

37 28 GIRESUN M35 1

38 28 GIRESUN ms7 a

39 31 HATAY M38 22

20 33 ICEL M33 52

a1 33 ICEL M40 1

22 33 IGEL ma1 1

a3 34 ISTANBUL Maz 20

aa 34 ISTANBUL Ma3 23

a5 34 ISTANBUL Mad 1

6 34 ISTANBUL Mas 36

a7 34 ISTANBUL Mas 1

a8 34 ISTANBUL ma7 as

49 34 ISTANBUL Mag 220

50 34 ISTANBUL Mg 4

51 34 ISTANBUL M50 117

52 34 ISTANBUL Ms1 3

53 34 ISTANBUL M52 65

54 34 ISTANBUL Ms3 8

55 34 ISTANBUL M54 1

56 35 IZMIR M55 25

57 35 izmiR Ms6 14

58 35 iZMIR M57 13

59 35 iZMIR M58 2

60 35 IZMIR M59 20

61 35 IZMIR M&0 1

62 46 KAHRAMANMARAS  MS1 14

63 38 KAYSERI M52 3

64 38 KAYSERI M3 59

65 38 KAYSERI M4 4

66 38 KOCAELI M&S 4

M4 veri_girisi ~ uzaklk  tasarruf f=]

Haa |

Sekil 7.2. "Veri Girisi" sayfasinin gerekli bilgiler girildikten sonraki gériiniimii
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“Verileri Diizenle” butonuna basildiginda, oncelikle ara¢ kapasitesinden
talepleri fazla olan noktalarin talepleri ara¢ kapasitesinden az oluncaya kadar alt
noktalara béliiniir. Ornegin talebi 45 olan bir nokta, i ara¢ kapasitesi 22 oldugu
igin 22-22-1 seklinde talep miktarlar1 olan alt noktalara bdliiniir. Bu noktalar
arasindaki mesafe uzaklik matrisinde 0 olarak hesaplanir. P2 hiicresine gerekli
olan arag sayis1 yazdirilir. “Uzaklik” ve “Tasarruf” sayfalarina uzaklik matrisi ve
tasarruf miktart matrisi yazdirilir. “Veri Girisi” sayfasinin “Verileri Diizenle”

butonuna basildiktan sonraki goriintiisii Sekil 7.3’te yer almaktadir.

[ 4] B c ) E F G H 1 J K L M N o P
1 Plzkano il Adi Masteri no No Talep Plakano il Adi Tedarikgi no No Talep depo plaka no 11 arag kapasitesi 22
2 1 ADANA M1 1 1 1 ADANA M1 1 0 ara sayisi 100
3 1 ADANA M2 2 22 1 ADANA M2 2 0
a 1 ADANA M2 3 22 1 ADANA M2 3 0
5 1 ADANA M2 4 22 1 ADANA M2 4 0
6 1 ADANA M2 H 22 1 ADANA M2 H 0
7 1 ADANA M2 5 22 1 ADANA M2 5 0
8 1 ADANA M3 7! 2 1 ADANA M3 7 0 i
E] 1 ADANA X5} E 22 1 ADANA M3 8 0
10 1 ADANA M3 E 22| 1 ADANA M3 9 0
11 3 AFVON M4 10 5 5 AFYON Ma 10 0
12 3 AFVON M5 1 ] 5 AFYON M5 1 0
13 5 ANKARA M& 12 ] 6 ANKARA M6 12 0
14 5 ANKARA M7 13 5 6 ANKARA M7 13 0
15 5 ANKARA M& 14 1 6 ANKARA M8 14 0
16 5 ANKARA Mg 15 4 6 ANKARA Mg 15 0
17 5 ANKARA M10 16 1 6 ANKARA M10 16 0
18 5 ANKARA M11 17 2 6 ANKARA M11 17 0
) 5 ANKARA M12 18 2 6 ANKARA M1z 18 0
20 6 ANKARA M12 19 22 6 ANKARA M12 19 0
21 6 ANKARA M12 20 22 6 ANKARA M12 20 0
22 6 ANKARA M12 21 22 6 ANKARA M12 21 0
23 6 ANKARA M13 22 1 6 ANKARA M13 22 0
24 6 ANKARA M1 23 19 6 ANKARA M14 23 0
25 6 ANKARA M1 24 22 6 ANKARA M14 24 0
26 7 ANTALYA M15 25 8 7 ANTALYA M15 25 0
27 7 ANTALYA M16 26 21 7 ANTALYA M16 26 0
28 7 ANTALYA M17 27 3 7 ANTALYA Mm17 27 0
29 7 ANTALYA M18 28 21 7 ANTALYA m18 28 0
30 7 ANTALYA M19 29 1 7 ANTALYA mM1g 29 0
31 9 AYDIN mM20 30 3 9 AYDIN mM20 30 0
32 10 BALIKESIR m21 31 2 10 BALIKESIR m21 31 0
33 16 BURSA m22 32 a 16 BURSA m22 32 0
34 16 BURSA mM23 33 19 16 BURSA m23 33 0
35 16 BURSA mM23 34 22 16 BURSA m23 34 0
36 16 BURSA M24 35 8 16 BURSA m2a 35 0
37 16 BURSA M24 36 22 16 BURSA m2a 36 0
38 16 BURSA M25 37 21 16 BURSA m25s 37 0
EE] 16 BURSA M26 38 4 16 BURSA M26 38 0
0 17 CANAKKALE M27 39 10 17 CANAKKALE M27 39 0
a1 21 DIYARBAKIR M2 40 18 21 DIYARBAKIR M28 40 0
22 21 DIYARBAKIR M2 a1 22 21 DIYARBAKIR M28 a1 0
a3 21 DIYARBAKIR M29 a2 4 21 DIYARBAKIR M29 a2 0
44 21 DIYARBAKIR M29 43 22 21 DIYARBAKIR M29 43 0
a5 21 DIYARBAKIR M29 a4 22 21 DIYARBAKIR M29 a4 0
6 22 EDIRNE M50 a5 19 22 EDIRNE M30 a5 0
a7 22 EDIRNE M31 45 1 22 EDIRNE M31 45 0
48 22 EDIRNE M52 a7 21 22 EDIRNE M3z a7 0
29 23 ELZIG M33 48 4 23 ELAZIG M33 48 0
50 27 GAZIANTEP M34 ag 8 27 GAZIANTEP M3d ag 0
51 27 GAZIANTEP M34 50 22 27 GAZIANTEP M3d 50 0
52 27 GAZIANTEP M34 51 22 27 GAZIANTEP M3d 51 0
EE] 28 GIRESUN M35 52 4 28 GIRESUN M35 52 0
54 28 GIRESUN M36 53 1 28 GIRESUN M35 53 0
55 28 GIRESUN M37 54 4 28 GIRESUN m37 54 0
56 31 HATAY M38 55 22 31 HATAY Mm3g 55 0
57 33 iCEL M3g 56 8 33 igEL L] 56 0
58 33 iGEL M39 57 22 33 IGEL M33 57 [}
59 33 iGEL M39 58 22 33 IGEL M33 58 [}
60 33 iGEL Ma0 59 1 33 IGEL Mao 59 [}
61 33 iGEL Ma1 60 1 33 IGEL Mal 60 [}
62 34 iSTANBUL Maz 61 20 34 ISTANBUL maz 61 0
63 34 iSTANBUL Ma3 62 1 34 ISTANBUL ma3 62 0
64 34 iSTANBUL Ma3 63 22 34 ISTANBUL ma3 63 0
65 34 iSTANBUL Mag 64 1 34 ISTANBUL Mag 64 0
66 34 iSTANBUL Mas 65 12 34 ISTANBUL mas 65 0
HarH veri_girisi -~ uzakik  tasarruf 7]

Hazir |

Sekil 7.3. "Verileri Diizenle" butonuna basildiktan sonra "Veri Girisi" sayfasinin gériiniimii
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b)GAMS yaziliminin ¢ahistirilmasi:

Program kaydedilip kapatildiktan sonra bolge olusturma asamasi igin
olusturulmus olan GAMS yazilimi ¢alistirilir. GAMS yazilimindan elde edilen
veriler MS EXCEL programina her bir ¢6ziim i¢in ayr1 bir sayfaya yazdirilir. Bu

sayfalardan bir 6rnek Sekil 7.5’te verilmistir.

Sekil 7.4. Bolge olusturulma asamasi igin GAMS yazilimi ¢aligtirildiktan sonra verilerin EXCEL

programina yazdirilan sonuglarin goriintiisii

c) “Bolgeler” Sayfasi:
“Bolgeler” sayfasi elde edilen GAMS yazilimi verilerinin daha anlasilir hale

getirmek icin hazirlanmigtir. “Bolgeleri Yaz” butonuna tiklandiginda sirasi ile
birinci amag fonksiyonunun en iyi ve en kotii degeri, ikinci amag¢ fonksiyonunun
en iyi ve en kotii degeri, min operatorii, iki asamali yaklasimi, agirlikli max-min
operatorii, agirlikli toplam operatoriine gore elde edilen bolgeler yazdirilir. D1 ve
E1l hiicrelerinde amaglara atanan degerler yer almaktadir. Sekil 7.5 ve 7.6’da

goriilmektedir.
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A B 5 D E F G H I i) K L M N

Zl BOLGELER 0,937317 0,062683 =

2 | ilk amag fonksiyonuna gére en iyi B (Ctrl) +

3

4 2 "0 "7 22 23 24 26 7 31 "33 4 37 a0
5 42 11 12 13 14 28 D10 "5 36 "8 181 170 131
& 112 15 "128 "8 "29 "154 175 24
7 196 16 192 222 200 233

8 "159 234

9

10

11 uzaklik 837 373 382 798 233 233 537 537 324 0 0 86 13
12 saving 26 672 1904 1238 1412 160 2 1928 680 190 190 584 25
13

14

15 ilk amag fonksiyonuna gore en kota

16

17 1 5 s 7 "4 36 a0 o 12 a3 ‘a4 8 Tas
18 37 157 "169 1 "2a5 251 "8 "33 "5 "2 36 35 13
19 08 "203 170 50 1 240 39 52
20 D37 32 "156 "00
21 38 81

2 "2

23 "a0

24 "33

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

a0

a1

42 |uzaklik 1674 837 837 1776 243 243 5294 2728 8981 1283 2728 3661 28:
43 |saving 52 26 26 105 102 102 252 200 1016 26 200 78 7
a1

as

a6

47 | ikinci amag fonksiyonuna gére en iyi

a8

a3 5 5 11 "6 17 19 "0 21 27 "9 31 32 "33
50 219 07 "100 "L08 22 "176 226 197 "5 "8 as 38 "46
51 87 "229 "3 n "196 "149 a6

52 212 "1a7 178

53 "220

54

55

688 837 600 552 466 382 233 382 360 537 562 322
TW uzkik | tasamuf | bolgeler AT A ST ‘ﬁﬁ("@ o - - i

Hedefi belirleyip ENTER tusuna basin veya Yapistir's secin

Sekil 7.5. "Bolgeler" sayfasinin "Bolgeleri Yaz" butonuna basildiktan sonraki goriintiisii, 1. kistm
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ADANA  AFYON  ANKARA ANKARA ANKARA ANKARA ANTALYA ANTALYA BALIKESIR BURSA BURSA BURSA DIYARBAK DIYARBAK DIYARBAKEDIRNE  EDIRNE  ELAZIG
BURSA  AFYON ANKARA ANKARA ANKARA ESKISEHIR BURSA-IN ANTALYA iZMiR BURSA-IN BURSA-IN BURSA-IN SIiRT BURSA-iN BURSA-IN EDIRNE  BURSA DIYARBAK

KUTAHYA ANKARA SAMSUN ANKARA ANTALYA BURSA BURSA-IN ESKISEHIR BURSA-INEGOL  TRABZON
BURSA-IN ANKARA BURSA-IN ESKISEHIR BURSA-INEGOL ISTANBUL-B.CEKMECE BURSA
BURSA ISTANBUL-B.CEKMECE
ADANA ADANA ADANA ADANA BURSA BURSA DIYARBAK DIYARBAK DIYARBAK DIYARBAK DIYARBAK ELAZIG GAZIANTE GIRESUN GIRESUN GIRESUN i(;EL igEL
BURSA BURSA BURSA  ISTANBUL ISTANBUL ISTANBUL BURSA  ISTANBUL ANKARA BURSA  ISTANBULBURSA ANKARA AFYON ANTALYA iZMiR  ISTANBUL EDIRNE
BURSA-INEGOL BURSA-INEGOL BURSA-IN ISTANBUL BALIKESIR ISTANBUL CANAKKA ISTANBUL ANKARA BURSA  KONYA  ISTANBUL ISTANBUL
ISTANBUL-KARTAL BURSA BURSA  BURSA-IN BURSA-INEGOL BURSA-INEGOL
ISTANBUL-MALTEPE ISTANBUL
ISTANBUL
BURSA

ISTANBUL-PENDIK

ADANA ADANA AFYON ANKARA ANKARA ANKARA ANKARA ANKARA ANTALYA ANTALYA BALIKESIR BURSA BURSA BURSA BURSA DIYARBAK DIYARBAK DIYARBAK
ESKISEHIR BURSA-IN IZMIR KOCAELI ANKARA BURSA-IN ESKISEHIR BURSA-IN ANTALYA ANTALYA EDIRNE  BURSA BURSA BURSA BURSA DIYARBAK ESKISEHIR BURSA-IN

BURSA-IN ESKISEHIR ANKARA KONYA BURSA-INBURSA  iZMIR BURSA-INEGOL
ESKISEHIR BURSA BURSA-INEGOL
ESKISEHIR
uzaklk -~ tasarruf | bolgeler s a =W

A Yanishr'| secin I

Sekil 7.6. "Bolgeler" sayfasinin "Bolgeleri Yaz" butonuna basildiktan sonraki goriintiisii, 2. kisim

7.3.2. Rotalama asamasinda kullanilan ara yiiz

a) “Bolge Diizenle” sayfasi:
“Bolge Diizenle” sayfasi rotalama yapilmak istenilen ¢6ziim i¢in bdlge

verilerinin GAMS yazilimina uygun sekilde diizenlenmesini saglama amaci ile
hazirlanmistir. Sekil 7.7°de sayfaya bolge verileri girildikten sonraki goriiniim yer

almaktadir.
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Sekil 7.7. "Bolge Diizenle" sayfasina veri girildikten sonra goriiniimi

“Bolge Verilerini Diizenle” butonuna basildiktan sonra her bir araca
atanmis olan noktalarin sehir isimleri, sehir plaka numaralari, miisteri numaralari,
talep miktarlari, miisterilere ilk asamada program tarafindan atanan numaralar,

depo plaka numarasi, arag kapasitesi ve uzaklik matrisi her bir ara¢ igin ayr1 bir
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sayfaya yazdirilir. Butona basildiktan sonra bir ara¢ i¢in yazdirilan sayfa 6rnegi

Sekil 7.8’de goriilmektedir.

A B C D E F G H [} 1 K L M N o P Q R

Plakano il Adi Miugteri niNo Talep Plakano il Adi Tedarikgi 1No Talep depo plak 11 arag kapas 2
11 Bilecik 1] 1 0 depo 11 Bilecik 0 1 0
1 ADANA M1 2 1 1 1 ADANA M1 2 [}

3 3

4 4

16 BURSA M24 8 35 16 BURSA M24
16 BURSA-IN T4 [t} 171 16 BURSA-IN T4 22 1 2 3 4

0 768 93 93
768 0 837 837
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3
4
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6
7
8 95 837 1] 1]
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Sekil 7.8. "Bolge verilerini diizenle" butonuna basildiktan sonraki goriiniim

b) GAMS yaziliminin ¢ahistirilmasi:
Veriler diizenlendikten sonra rotalama asamasi i¢in olusturulan GAMS

yazilimi kodlart g¢alistirtlir. GAMS yazilimmin sonucu her bir ara¢ icin MS
EXCEL programinin ayri1 bir sayfasina yazdirilir. Sayfalarin goriiniimii test

problemleri i¢in gelistirilmis olan ara ylizde anlatildig: gibidir.
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C) “Rota Yerel Arama” sayfasi:
GAMS yazilimindan elde edilen ¢oziimlerin daha anlasilir hale gelmesi i¢in ve
yerel arama asamasinin yapilmasit i¢in “Rota Yerel Arama” sayfasi

olusturulmustur. J1 hiicresine arag¢ kapasitesinin girilmis olmasi yeterlidir.

7.3.3. Yerel aramada kullanilan ara yiiz

“Rota Yerel Arama” sayfasi, hem GAMS yazilimindan elde edilen
¢Oziimler daha toplu bir halde ve daha anlasilir bir bi¢imde goriilmesi i¢in hem de
yerel arama algoritmasi i¢in olusturulmustur. Aracin kapasitesinin J1 hiicresine
girilmesi gerekmektedir. “Rota Olusturma ve Geligtirme” butonuna basildiginda
oncelikle bolge olusturma ve rotalama asamalar1 sonucu elde edilen rota yazdirilir,
ardindan yerel arama ile iyilestirilmis rota yazdirilir. Ayrica yerel arama i¢in
harcana CPU zamani L1 hiicresinde belirtilir. Ayrica sayisal veriler sehir ve
misteri/tedarik¢i numaralar ile birlikte sozel olarak “Rota” sayfasina yazdirilir.
“Rota Olusturma ve Gelistirme” butonuna basildiktan sonraki “Rota Yerel
Arama” sayfasinin goriintiisii Sekil 7.9’da ve “Rota” sayfasinin goriintiisii ise

Sekil 7.10°da yer almaktadir. “0” degeri depoyu temsil etmektedir.
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rota olusturma ve gelistirme siL kapasite 22(CPU

1
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a3 190 0 3 149 0

a3 190 0 150 0
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Sekil 7.9. "Bolge Olusturma ve Gelistirme" butonuna basildiktan sonraki gériiniim
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1
2 | 1700 Bilecik ADANA-M2

3 | 578 Bilecik AFYON-M5

4| 790 Bilecik ANKARA-MG

5 | 1570 Bilecik ANKARA-M13

6 | 626 Bilecik ANKARA-M12

7 | 626 Bilecik ANKARA-M14

8 | 1106 Bilecik ANTALYA-M16
9 | 1106 Bilecik ANTALYA-M17
10| 836 Bilecik BALIKESIR-M21
11| 190 Bilecik BURSA-M23

12| 190 Bilecik BURSA-M23

13| 588 Bilecik BURSA-M25

14| 2802 Bilecik DIYARBAKIR-M28
15| 2592 Bilecik DIYARBAKIR-M28
16| 2592 Bilecik DIYARBAKIR-M29
17| 995 Bilecik EDIRNE-M30

18| 995 Bilecik EDIRNE-M32

19| 3015 Bilecik ELAZIG-M33

20| 2367 Bilecik GAZIANTEP-M34
21| 1946 Bilecik GAZIANTEP-M34
22| 1922 Bilecik ORDU-M80

23| 2171 Bilecik ADANA-M3

24| 500 Bilecik ISTANBUL-M47
25| 588 Bilecik ISTANBUL-M4S
26| 588 Bilecik ISTANBUL-M4S
27| 588 Bilecik ISTANBUL-M48
28| 500 Bilecik ISTANBUL-M48
29| 500 Bilecik ISTANBUL-MS0
30| 500 Bilecik ISTANBUL-M46
31| 834 Bilecik iZMiR-M57

32| 1408 Bilecik KAYSERI-M63

33| 1408 Bilecik KAYSERI-M63
34| 1954 Bilecik KAYSERI-M62
35| 836 Bilecik KONYA-M68

36| 834 Bilecik iZMIR-M59

37| 1184 Bilecik MUGLA-M75

38| 1834 Bilecik ORDU-M76

39| 1500 Bilecik KOCAELI-M66
40| 1530 Bilectk SAMSUN-MS3
41| 1530 Bilecik SAMSUN-M83
42| 1384 Bilecik TOKAT-MS8

43| 2344 Bilecik TRABZON-M33
24| 150 Bilecik BURSA-T3

45| 588 Bilecik ISTANBUL-MA8
46| 190 Bilecik BURSA-T3

47| 588 Bilecik ISTANBUL-MA8
48| 190 Bilecik BURSA-M24

49| 190 Bilecik BURSA-T3

50| 588 Bilectk iSTANBUL-M48
1700 Bilecik ADANA-M2
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54| 588 Bilecik ISTANBUL-MAT
55| 190 Bilecik BURSA-TZ
56| 150 Bilecik BURSA-T3
57| 1684 Bilecik IGEL-M39
58| 588 Bilecik ISTANBUL-MAS
59| 1530 Bilecik SAMSUN-M83

o
=
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BURSA-T3
BURSA-T3
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Bilecik
BURSA-T3
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Bilecik
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Bilecik
Bilecik
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Bilecik
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BURSA-T3
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ISTANBUL-M51
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Bilecik
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Bilecik

iZMIR-M60
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ISTANBUL-TUZLA -T25 Bilecik

BURSA-T3 Bilecik
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Sekil 7.10. "Rota" sayfasinin goriiniimii
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8. SONUC

Literatiir incelendiginde ODST-ARP igin matematiksel modeller &nerilmis,
sezgisel ve meta sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir. Onerilen matematiksel
modellerde ¢oziim siiresi problemin boyutuna bagli olarak arttigi icin etkin bir
sekilde kullanilamamistir. Sezgisel ve meta sezgisel yaklasimlar da bir bilgisayar
programlama dilinde algoritmalarin kodlanmasini gerekmektedir.

Bu calismanin amact ODST-ARP’ni matematiksel model kullanarak
¢Ozebilmek ve programlamaya duyulan ihtiyaci azaltmaktir. Bu amacla iki
asamali bir yaklasim gelistirilmistir. Bolge olusturma olarak isimlendirilen ilk
asamada ¢ok amacli matematiksel model ile miisterilerin araglara atanmasi
saglanmis ve modelin ¢6ziimii i¢in bulanik ¢6ziim yaklagimlar1 kullanilmigtir.
Amaclarin agirliklari, Belenson ve Kapur’un iki oyunculu sifir toplamli oyuna
dayanan yontemlerinde yapilan diizenlemeler ile dnerilen metotla belirlenmistir.
Bolge olusturma asamasinin sonucunda her bir arag igin problem ODST-GSP’ne
doniistiiriilmiistiir. Goetschalckx ve Jacobs-Belcha (1989)’nin ODST-ARP icin
onerdikleri matematiksel model yeniden diizenlenerek ODST-GSP igin
matematiksel model Onerilmistir. Rota olusturma olarak isimlendirilen ikinci
asamada ise her bir aracin rotasi bu modelin ¢oziimii ile bulunmustur. Son olarak
ekleme ve degistirme operatdrlerinin kullanildigi yerel arama ile olusturulan rota
tyilestirilmistir.

Literatiirde yer alan test problemleri Onerilen yontem ile ¢oziilmiistiir.
Bolge olusturma asamasinda birinci amag fonksiyonu, ikinci amag¢ fonksiyonu ve
bulanik ¢6ziim operatorlerine gore elde edilen bdlgeler i¢in rotalar
olusturulmustur. Her zaman en 1yi bilinen sonuca ulasilamamasina ragmen, en iyi
bilinen ¢6ziimden olan farklar kabul edilebilir diizeydedir. Ancak Al test
problemi i¢in ikinci amag¢ ve agirlikli max-min operatoriine gore elde edilen
¢Oziim ile en iyl degere ulagilmistir. Problemlerin ¢oziimii i¢in gereken CPU
zamani da kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

Ayrica seramik saglik gerecleri tireten bir isletmenin bir haftalik rotalama
problemi oOnerilen yontem ile ¢ozilmistir. Bazi misterilerin talepleri arag

kapasitesini astig1 i¢in bir diizenleme yapilarak bu miisterilerin talepleri arag

111



kapasitesine gore boliistiiriilerek yapay miisteriler olugturulmustur. Birinci amag
fonksiyonuna gore elde edilen ¢oziim digerlerine gore daha iyi bulunmustur.
Ayrica ¢dziim i¢in harcanan CPU zamani makul &lgiidedir. Onerilen yontem
gercek hayat problemleri i¢in de uygundur.

Daha sonraki ¢alismalarda, Onerilen yontemin bolge olusturma asamasinda
baska amaglar goz Oniine alinarak c¢oziimler elde edilebilir. Miisteri taleplerinin
ve/veya miisteri noktalari arasindaki mesafelerin bulanik olmasi durumu goz
Oniine alinarak ¢6ziim asamasi lizerinde caligilabilir. Uygulama probleminde sehir
icindeki dolagimlar dikkate alinabilir. Ayrica dnerilen yontem baska ara¢ rotalama
problemi tiirleri i¢in de uyarlanabilir. Bolge olusturma asamasinda ve yerel
aramada toplama yapilacak miisterilerle ilgili kisitlar ¢ikarilarak, rota olusturma
asamasinda GSP modeli kullanilarak 6zellikle kapasiteli ara¢ rotalama problemine

uygulanmasi kolaylikla saglanabilir.
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EK-1 Bolge Olusturma Asamasi icin Yazilan GAMS Yaziliminin Kodlar

option optcr=0;

sets i(*) ;

alias (i,));

parameter d(i,j);
Parameter a(i);
Parameter b(i);
Parameter s(i,j);

Scalar arag kapasite//;
scalar arac_sayisi//;

scalar k, eniyil, eniyi2, enkotul, enkotu2, al, a2, lam1, lam2, wl, w2;

$CALL GDXXRW Case.xls set=i rng=bolge_veri!C3 Rdim=1 par=d
rng=bolge_veri'K2 rdim=1 cdim=1 par=a rng=Dbolge_veri!C3 Rdim=1 par=b
rng=bolge_veri!F3 Rdim=1 par=s rng=tasarruf!Al Rdim=1 cdim=1

$GDXIN Case.gdx

$LOADidabs

$GDXIN

d(i,i)=100000000

display i, d, a, b, s;

variable z1, z2, z3, z4, 75, z6;
binary variable x(i,));

positive variable lamda, lamdal, lamda2, wwl,ww2, v;

equations
amacl
amac2

amac_agr
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agrl

agr2

agr3

min

uyelikl

uyelik2
twophase

twol

two2
uyelikl_two
uyelik2_two
uyelikl _maxmin
uyelik2_maxmin
agirlikli_toplam
toplamAtama
Kisit

kapasite
arackapasite

toplambolge;

amacl..
sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),d(i,j)*x(i,j))=e=z1;

amac?..
sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),s(i,j)*x(i,j))=e=z2;

min..

lamda=e=z3;

uyelikl..
(enkotul-sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),d(i,j)*x(i,))) )/(enkotul-eniyil)=g=lamda;
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uyelik2..
(sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),s(i,j)*x(i,j))-enkotu2)/(eniyi2-enkotu2)=g=lamda;

twophase..

lamdal*wl+lamda2*w2=e=z4;

uyelikl_two..
(enkotul-sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),d(i,j)*x(i,j)) )/(enkotul-eniyil)=g=lamdal;

uyelik2_two..
(sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),s(i,j)*x(i,j))-enkotu2)/(eniyi2-enkotu2)=g=lamda2;

twol..
lamdal=g=lami,

two?2..

lamda2=g=lam2;

uyelikl_maxmin..
(enkotul-sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),d(i,j)*x(i,))) )/(enkotul-

eniyil)=g=lamda*w1,;

uyelik2_maxmin..

(sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),s(i,j)*x(i,j))-enkotu2)/(eniyi2-enkotu2)=g=lamda*wz2;
agirlikli_toplam..

(enkotul-sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),d(i,j)*x(i,))) )/(enkotul-
eniyil)*wl1+(sum((i,j)$(ord(i) ne ord(j)),s(i,j)*x(i,j))-enkotu2)/(eniyi2-

enkotu2)*w2=e=z5;

toplamAtama(i)..
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sum(j.x(i,j))=e=1;

kisit(i,j)$(ord(i) ne ord(j))..
x(i,1)=1=x(.0);

kapasite(j)..

sum(i,b(i)*x(i,j))=l=arac_kapasite;

arackapasite(j)..

sum(i,a(i)*x(i,j))=l=ara¢_kapasite ;

toplambolge..

sum((i,j)$(ord(i) eq ord(j)),x(i,j))=e=arac_sayisi;

model bolgeler/amacl, amac2, toplamAtama, Kisit, kapasite, arackapasite,
toplambolge/;

model minoperatoru /min, uyelikl, uyelik2, toplamAtama, Kisit, kapasite,
arackapasite, toplambolge/;

model two_phase /twophase, uyelikl two, uyelik2_two,twol, two2,
toplamAtama, kisit, kapasite, arackapasite, toplambolge/;

model max_min / min, uyelikl_maxmin, uyelik2_maxmin, toplamAtama, Kisit,
kapasite, arackapasite, toplambolge/;

model agr_top / agirlikli_toplam, toplamAtama, Kisit, kapasite, arackapasite,
toplambolge/;

for(k=1to 4,
if(keq 1,
solve bolgeler minimizing z1 using mip ;
eniyil=z1.l;
a2=z2.1 ;
display x.I, a2, eniyil,;

execute_unload "Case.gdx" x.L ;
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execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_eniyil!Al' ;

);
if(k eq 2,
solve bolgeler maximizing z1 using mip ;
enkotul=z1.l ;
display x.l, enkotu1l,;
execute_unload "Case.gdx" x.L ;
execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_enkotul!Al" ;
);
if (keq 3,
solve bolgeler maximizing z2 using mip ;
eniyi2=z2.l ;
al=z1.
display x.l, eniyi2, al,;
execute_unload "Case.gdx" X.L ;
execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_eniyi2!Al' ;
);
if(k eq 4,
solve bolgeler minimizing z2 using mip;
enkotu2=z2.1 ;
display x.I, enkotu2 ;
execute_unload "Case.gdx" x.L ;
execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_enkotu2!Al" ;
);
);
amac_agr..
V=e=26;
agrl..
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ww1+(enkotul-al )/(enkotul-eniyil)*ww2=g=v,

agr2..

(a2-enkotu?2)/(eniyi2-enkotu2)*wwl+ww2=g=v;

agr3..

wwl+ww2=e=1;

model agirlik_bul / amac_agr, agrl, agr2, agr3/;

solve agirlik_bul maximizing z6 using Ip ;

wl=wwl.l;

w2=ww2.l;

display wwl.l, ww2.l, wl, w2 ;

execute_unload "Case.gdx" wwl.L , ww2.L;

execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=wwl1.L rng=bolgeler!'D1

rng=bolgeler!E1" ;

for(k=1to 4,
if(keql,
solve minoperatoru maximing z3 using mip ;
display x.I;
lam1=uyelikl.l;
lam2=uyelik2.
execute_unload "Case.gdx" x.L ;

execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_min!Al" ;

);
if(keq 2,
solve two_phase maximizing z4 using mip ;
display x.I;
execute_unload "Case.gdx" x.L :
execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_two!Al' ;
);
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if (keq 3,
solve max_min maximizing z3 using mip ;
display x.I;
execute_unload "Case.gdx" X.L ;

execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_max_min!Al' ;

);
if(k eq 4,

solve agr_top maximizing z5 using mip;

display x.I ;

execute_unload "Case.gdx" x.L ;

execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=x.L rng=bolge_agr_top!Al' ;
);
);
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EK-2 Rotalama Asamasi icin Yazilan GAMS Yaziliminin Kodlari

option optcr=0;

option optca=0;

sets i(*) ;

alias (i,));

Parameter c(i,j), a(i), b(i);
scalar g/0/;

scalar w/0/;

scalar n/0/;

$CALL GDXXRW Casexls set=i rng=Bolgel!C3 Rdim=1 par=c
rng=Bolgel!K2 Rdim=1 Cdim=1 par=a rng=Bolgel!C3 Rdim=1 par=b
rng=Bolgel!F3 Rdim=1

$GDXIN Case.gdx

$LOADic ab

$GDXIN

c(i,i)=1000000000;

display i, c;

loop(i,
if( b(i) eq O,
g=g+1

n=n+1
);
w=Qq+1;

display g, w, n;

variable z;

positive variable alfa(i);
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binary variable x(i,));

equations
amacl
gecisl
gecis2
gecis3
gecis4
gecisb
depoyadonus

alttur;

amacl..

sum((i.j),c(1.))*x(i.)))=e=z;

gecis1(j)$(ord(j) It w and ord(j) ne 1)..
sum(i$(ord(i) It w),x(i,j))=e=1;

gecis2(j)$(ord(j) gt q)..
sum(i,x(i,j))=e=1;

depoyadonus(j)$(ord(j) eq 1)..
sum(i,x(i,j))=e=1;

gecis3(i)$(ord(i) It w)..
sum(j,x(i,j))=e=1;

gecis4(i)$(ord(i) gt q)..
sum(j$(ord(j) gt g or ord(j) eq 1),x(i,j))=e=1;

gecisb..
sum((i,j)$(ord(i) It w and ord(j) gt g),x(i,j))=I=1 ;
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alttur(i,j)$(ord(i) gt 1 and ord(j)gt 1 and ord(i) ne ord(j))..

alfa(i)-alfa(j)+n*x(i,j)=I=(n-1) ;

model rotalama/all/;

solve rotalama minimizing z using mip ;

display x.L, z.L;
execute_unload "Case.gdx" z.L x.|

execute 'gdxxrw.exe Case.gdx var=z.L

rng=rotal!Al’
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EK-3 Test Problemlerinin Ozellikleri

No Isim N M C K
1 Al 20 5 1550 8
2 A2 20 5 2550 5
3 A3 20 5 4050 4
4 A4 20 5 4050 3
5 Bl 20 10 1600 7
6 B2 20 10 2600 5
7 B3 20 10 4000 3
8§ Cl1 20 20 1800 7
9 C2 20 20 2600 5

10 C3 20 20 4150 5
11 C4 20 20 4150 4
12 D1 30 8 1700 12
13 D2 30 8 1700 11
14 D3 30 8 2750 7
15 D4 30 8 4075 5
16 E1 30 15 2650 7
17 E2 30 15 4300 4
18 E3 30 15 5225 4
19 F1 30 30 3000 6
20 F2 30 30 3000 7
21 F3 30 30 4400 5
22 F4 30 30 5500 4
23 G1 45 12 2700 10
24 G2 45 12 4300 6
25 G3 45 12 5300 5
26 G4 45 12 5300 6
27 G5 45 12 6400 5
28 G6 45 12 8000 4
29 Hl 45 23 4000 6
30 H2 45 23 5100 5
31 H3 45 23 6100 4
32 H4 45 23 6100 5
33 H5 45 23 7100 4
34 H6 45 23 7100 5
35 11 45 45 3000 10
36 12 45 45 4000 7
37 I3 45 45 5700 5
38 14 45 45 5700 6
39 I5 45 45 5700 7
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No Isim N M C K

40 J1 75 19 4400 10
41 J2 75 19 5600 8
42 J3 75 19 8200 6
43 J4 75 19 6600 7
44 K1 75 38 4100 10
45 K2 75 38 5200 8
46 K3 75 38 5200 9
47 K4 75 38 6200 7
48 L1 75 75 4400 10
49 L2 75 75 5000 8
50 L3 75 75 5000 9
51 L4 75 75 6000 7
52 L5 75 75 6000 8
53 M1 100 25 5200 11
54 M2 100 25 5200 10
55 M3 100 25 6200 9
56 M4 100 25 8000 7
57 N1 100 50 5700 11
58 N2 100 50 5700 10
59 N3 100 50 6600 9
60 N4 100 50 6600 10
61 N5 100 50 8500 7
62 N6 100 50 8500 8
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EK-4 Test Problemlerinin Onerilen Yontem icin CPU Degerleri

CPU
isi . Iki - -

No  Isim 7.* 77 7, 7, Min asa. Ag.max-  Ag. top.

ope o min ope.
1 Al 0.156 0.484 0.234 0.171 0.265 0.234 0.187 0.187
2 A2 0.031 0.062 0.031 0.031 0.078 0.046 0.646 0.109
3 A3 0.094 0.062 0.109 0.078 0.14 0.046 0.093 0.046
4 A4 0.234 0.078 0.109 0.156 0.406 0.14 0.218 0.187
5 B1 1.89 0.64 0.921 0.593 0.781 0.656 1.187 0.781
6 B2 0.62 0.156 0.453 0.14 0.234 0.14 1.078 0.14
7 B3 0.656 0.109 0.062 0.062 1.015 0.14 0.328 0.093
8 C1 1.765 0.812 2.593 3.953 2.937 2.937 2.937 2.937
9 C2 1.734 0.406 1.062 3.781 4.25 2.593 3.046 2.046
10 C3 0.14 0.14 0.093 0.828 2.89 0.25 0.125 0.484
11 C4 0.796 0.062 0.171 1.64 0.578 0.218 0.14 0.156
12 D1 0.921 1.265 0.359 0.296 1.296 1.296 1.125 1.406
13 D2 3.296 0.89 13.203 1.281 5.984 1.062 3.14 1.281
14 D3 0.515 0.531 0.14 1.953 0.625 0.062 0.203 0.046
15 D4 0.718 0.109 0.171 1.593 0.593 0.234 0.218 0.187
16 E1l 0.281 2.015 1.937 1.453 3.546 1.218 1.312 0.921
17 E2 1.875 0.093 0.421 0.25 2.875 0.484 1.75 0.531
18 E3 0.39 0.078 0.171 0.14 1.484 0.343 0.203 0.25
19 F1 177.062 1.1 15.962 18.562 61.656 33.39 12.515 23.765
20 F2 59.453 1.859 2.968 8.75 9.64 3.046 2.062 5.546
21 F3 0.187 0.328 0.203 0.5 2.89 0.14 0.906 0.156
22 F4 0.218 1.031 0.203 2.281 4.234 0.203 0.328 0.187
23 G1 162.843 16.671 53.875 41.109 194.45 32.062 247.13 33.062
24 G2 6.046 2.859 5.078 2.375 10.312 9.718 6.484 8.671
25 G3 2.109 1.078 2.984 3.14 24,125 8.703 4,987 7.109
26 G4 0.14 1.031 0.125 0.375 0.296 0.125 0.843 0.093
27 G5 2.812 1.015 0.14 0.171 3.015 0.234 0.281 0.265
28 G6 0.171 1.375 0.093 0.281 4.765 0.765 0.187 0.578
29 Hi 3.921 15.625 1.921 11.484 11.093 10.343 6.703 3.968
30 H2 0.593 1.25 0.359 0.218 5.75 1.687 8.296 0.89
31 H3 0.312 0.234 0.234 8.328 2.953 0.296 2.046 0.218
32 H4 0.281 0.234 0.171 0.203 3.796 0.359 6.05 0.22
33 H5 0.203 0.171 0.109 0.656 0.703 0.25 5.45 0.16
34 H6 0.187 0.14 0.125 0.187 3.921 0.265 5.48 0.16
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CPU

isi . Iki - -
No  Isim 7.* 77 7, 7, Min asa. Ag.max-  Ag. top.
ope ok min ope.
35 11 29.343 1000 1000 802.671 91.843 23.859 32.875 18.015
36 12 53.59 10.421 203.718 59.906 128.67 146.22 165.77 123.03
37 13 33.14 2.234 3.531 51.531 49.688 33.328 26.109 36.39
38 14 2.671 3.281 0.39 7.781 18.968 0.625 0.765 0.453
39 15 0.968 3.25 0.625 0.437 8.515 0.828 1.765 0.625
40 J1  358.718 1000 426.968 292.812 346.67 157.27 469.42 128.031
41 J2 13.546 113.265 51.296 446.14 124.52 30.25 89.031 32.734
42 J3 0.75 24.562 14.796 16.187 9.734 0.671 2.14 0.375
43 J4 32.843 57.781 24.078 9.468 63.265 28.75 24.625 2.343
44 K1 71.39 1000 1000 134 736 265.8 734.109 55.562
45 K2 148.421 653.187 12.531 127.484 88.562 73.015 29 51.812
46 K3 2.531 1000 2.765 2.312 124.64 4.437 20.984 2.703
a7 K4 58.312 14.312 17.421 3.859 10.906 6.406 21.109 10.843
48 L1 1000 1000 1000 1000 21.546 420.05 7.796 241.03
49 L2 1000 218.546 1000 1000 18.14 1000 15.14 1000
50 L3 258.453 398.109 126.437 642.765 16.734 366.06 14.218 475.88
51 L4 143.5 226.765 126.312 182.843 14.468 1000 6.375 445.58
52 L5 39.15 93.484 3.421 48.187 8.906 2.89 9.265 1.265
53 M1 101.578 452.609 125.281 1000 317.25 115.88 361.39 82.453
54 M2 1000 188.187 287.781 1000 1000 1000 17.062 1000
55 M3 254.531 1000 540.843 192.343 14.484 329.56 268.47 110.921
56 M4 17.859 136.296 133.203 202.968 13.562 166.33 550.55 116.937
57 N1 16.156 1000 1000 614.312 23.843 142.22 18.609 67.609
58 N2 829.125 668.64 1000 335.984 11.703 745 9.171 324.703
59 N3 614.156 1000 64.921 1000 31.453 56.453 18.64 36.828
60 N4 3.562 1000 15.45 891 11.313 4.46 9.14 1.64
61 N5 84.43 31.062 23.5 126.078 7.31 84.93 7.32 30.84
62 N6 10.875 100.281 21.562 66.484 36.515 12.795 33.375 6.39
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EK-5 Test Problemlerinin Coziimiinde “Bolge Olusturma” Asamasinda
Amaclara Atanan Agirhklar

No Isim w; w,

1 Al 041 0.59
2 A2 0.58 042
3 A3 059 041
4 A4 038 0.62
5 Bl 043 0.57

6 B2 038 0.61
7 B3 045 0.55

8 Cl 0.37 0.63
9 C2 047 0.53
10 C3 0.57 043
11 C4 047 053

12 D1 057 043
13 D2 0.73 0.27
14 D3 048 0.52
15 D4 048 0.52

16 El 0.51 049
17 E2 0.51 049
18 E3 0.51 049

19 F1 038 0.62
20 F2 0.44 0.56
21 F3 0.44 0.56
22 F4 0.44 0.56

23 Gl 0.52 0.48
24 G2 046 0.54
25 G3 043 057
26 G4 049 051
27 G5 046 0.54
28 G6 0.44 0.56

29 Hl o046 0.54
30 H2 05 05

31 H3 048 052
32 H4 049 051
33 H5 048 052
34 H6 048 0.52
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No Isim w;, w,

35 11 054 0.46
36 12 046 0.54
37 13 049 0.51
38 14 043 0.57
39 15 049 0.51
40 J1 054 0.46
41 J2 056 0.44
42 J3 0,55 0.45
43 J4 049 0.51
44 K1 0.46 0.54
45 K2 041 0.59
46 K3 047 0.53
47 K4 04 06

48 L1 0.49 0.51
49 L2 0.46 0.54
50 L3 0.43 0.57
51 L4 0.41 0.59
52 L5 05 0.5

53 M1 0.55 0.45
54 M2 0.54 0.46
55 M3 047 0.53
56 M4 0.53 047
57 N1 0.54 0.46
58 N2 0.56 0.44
59 N3 0.52 0.48
60 N4 0.56 0.44
61 N5 0.48 0.52
62 N6 0.51 0.49
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EK-6 Uygulama Probleminin Sonuglari

1. Amag fonksiyonuna gére elde edilen ¢oziim:

Mesafe Rota
1700 Bilecik Adana-M2 Bursa-T3 Bilecik
i Kutahya- Bursa- I
578 Bilecik  Afyon-M5 Afyon-M4 M70 inegsl-T5 Bilecik
o Ankara- Ankara- Ankara- Ankara- Ankara- Bursa- ., .
790 Bilecik M13 M6 M10 M11 M9 3 Bilecik
I Ankara-  Samsun-  Sakarya- Bursa- -
1570 Bilecik M7 M84 MS2 inegsl-TS Bilecik
i Ankara- Ankara- Ankara-  Eskisehir- I
626 Bilecik M12 M8 M14 10 Bilecik
I Ankara-  Eskisehir- -
626 Bilecik M14 11 Bilecik
L Antalya- Bursa- T
1106 Bilecik M16 inegol-T5 Bilecik
I Antalya-  Antalya-  Antalya- Ganakkale Bursa- o
1557 Bileck 7 M15 M19 M27  inegol-Ts Beck
836 Bilecik Balikesir- izmir-M56 Bursa-T3 Bilecik
M21
g Bursa- Bursa- o
190 Bilecik M23 inegsl-Ts Bilecik
o Bursa- Bursa- -
190 Bilecik M23 inegol-T5 Bilecik
BUrsa- BUrsa- BUrsa- istanbul-  istanbul-
588 Bilecik S S B.Cekmec B.Cekmec Bilecik
M25 Inegdl-T5  Inegol-T4 e-T14 e-T15
I Diyarbakir  Eskisehir- -
2428 Bilecik “M28 1 Bilecik
L Diyarbakir  Bursa- -
2592 Bilecik “M28 inegol-TS Bilecik
I Diyarbakir Bursa- -
2592 Bilecik “M29 inegsl-T5 Bilecik
0 Edirne- Edirne- Bursa- I
995 Bilecik M30 M31 inegsl-T4 Bilecik
L Edirne- L
995 Bilecik M32 Bursa-T3 Bilecik
I Elazig-  Diyarbakir _.. . Trabzon- Bursa- _. .
3440 Bilecik M33 “M29 Siirt-M86  Rize-M81 M90 T3 Bilecik
. Gaziantep ..
. Eskisehir-
2570 Bilecik Gaziantep -Baspinar Adana-T1 Izmir-T26 sKisehir Bilecik
-M34 T7
-T12
- Gaziantep Eskisehir- I
1946 Bilecik “M34 710 Bilecik
1922 Bilecik Ordu-mgo Cresun-  Giresun- - Giresun- o o 1o Bk
M36 M35 M37
Gaziante icel- Bursa-
2171 Bilecik Adana-M3 Adana-M1 P icel-M41  icel-M40 ¢ inegdl-
-M34 M39
T5
Bilecik

136



Mesafe Rota
. . ) istanbul-
- Istanbul-  Istanbul- Istanbul- -
500 Bilecik Ma7 M42 M54 Tuzla - Bilecik
T24
I istanbul-  istanbul- istanbul- 0
588 Bilecik M5 M43 M49 Bursa-T3 Bilecik
o Ankara- Bursa- L
790 Bilecik M12 inegl-TS Bilecik
o istanbul- o
588 Bilecik Ma8 Bursa-T3 Bilecik
. istanbul-
500 Bilecik 'Stmk;“" Tuzla - Bilecik
T25
istanbul- Istanbul-
500 Bilecik M50 Tuzla - Bilecik
T25
istanb
o istanbul-  istanbul- istanbul- istanbul- istanbul- ul- o
500 Bilecik M46 M53 M44 M50 M51  Tuzla Diecik
-T25
o L L L Bursa- .
834 Bilecik  lzmir-M57 Izmir-M55 Izmir-M58 . . Bilecik
Inegdl-T5
I Kayseri- Bursa- I
1408 Bilecik M63 inegsl-T5 Bilecik
I Kayseri- Kayseri- -
1408 Bilecik M63 M64 Bursa-T3 Bilecik
Kayseri- Kahraman Kocaeli-
1954 Bilecik v maras- Bursa-T3 Bilecik
M62 M65
M61
I Konya- Konya- Konya- Eskisehir- -
836 Bilecik M68 M67 M69 9 Bilecik
- s Manisa- Bursa- -
834 Bilecik  Izmir-M59 M71 inegsl-T5 Bilecik
I Mugla- Mugla- Mugla- Mugla- Aydin- izmir- Bursa-
1184 Bileck 175 M74 M72 M73 M20 M60 T3
Bilecik
o Bursa- -
1834 Bilecik Ordu-M76 Ordu-M78 Ordu-M79 Ordu-M77 . N Bilecik
Inegol-T5
1408 Bilecik KOl Bursat o ik
M66 inegél-T5
- Samsun- Bursa- -
1530 Bilecik M83 inegsl-T5 Bilecik
Samsun-  Samsun- Samsun-
1530 Bilecik Kutlukent- Bursa-T3 Bilecik
M83 M85
T27
o Tokat- Tokat- Tokat- Eskisehir- S
1384 Bilecik MS8 MS7 MS9 6 Bilecik
. Trabzon- Trabzon- Trabzon- Bursa- -
2196 Bilecik M93 M91 M92 inegsl-T5 Bilecik
190 Bilecik Bursa-T3 Bilecik
L istanbul- o
588 Bilecik MaS Bursa-T3 Bilecik
190 Bilecik Bursa-T3 Bilecik
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Mesafe Rota
o istanbul- o
588 Bilecik Ma8 Bursa-T3 Bilecik
L Bursa- L
190 Bilecik M24 Bursa-T3 Bilecik
190 Bilecik Bursa-T3 Bilecik
o istanbul- o
588 Bilecik Ma8 Bursa-T3 Bilecik
1700 Bilecik Adana-M2 Bursa-T3 Bilecik
o istanbul- o
588 Bilecik Ma8 Bursa-T3 Bilecik
190 Bilecik  Bursa-T3 Bilecik
I istanbul- L
588 Bilecik Ma7 Bursa-T3 Bilecik
190 Bilecik  Bursa-T3 Bilecik
190 Bilecik Bursa-T3 Bilecik
1684 Bilecik  icel-M39  Bursa-T3 Bilecik
I istanbul- L
588 Bilecik Mas Bursa-T3 Bilecik
- Samsun- -
1530 Bilecik MS3 Bursa-T3 Bilecik
o istanbul- o
588 Bilecik M50 Bursa-T3 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik inegsl-T4 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik inegol-T4 Bilecik
- Bursa- Bursa- Bursa- -
190 Bilecik M22 M24 inegsl-T4 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik inegsl-T5 Bilecik
- Bursa- o
190 Bilecik inegol-TS Bilecik
190 Bilecik  Cursd  Buma gk
M26 inegdl-T5
o istanbul- Bursa- o
588 Bilecik M4S inegol-TS Bilecik
1700 Bileck Adana-M3 . °U%  Bilecik
Inegol-T5
- Bursa- o
190 Bilecik inegol-TS Bilecik
834 Bilecik Izmir-Ms5 . U ilecik
Inegol-T5
- Bursa- -
190 Bilecik inegsl-T5 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik inegol-TS Bilecik
- Samsun- Bursa- -
1530 Bilecik M84 inegol-TS Bilecik
I Antalya- Bursa- -
1106 Bilecik M18 inegl-TS Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik inegsl-TS Bilecik

138



Mesafe Rota
o Bursa- L
190 Bilecik inegsl-T5 Bilecik
o istanbul- Bursa- o
588 Bilecik M52 inegol-TS Bilecik
o Bursa- L
190 Bilecik inegsl-T5 Bilecik
o istanbul- Bursa- o
588 Bilecik M50 inegsl-TS Bilecik
o Bursa- o
190 Bilecik inegsl-TS Bilecik
o Bursa- L
190 Bilecik inegsl-T5 Bilecik
g Bursa- o
190 Bilecik inegsl-T5 Bilecik
L Ankara-  Eskisehir- L
626 Bilecik M12 6 Bilecik
istanbul- Istanbul-
588 Bilecik Pendik- Bursa-T2 Bilecik
M45
T20
I Eskisehir-  Eskisehir- I
1536 Bilecik Adana-M3 8 6 Bilecik
1536 Bilecik Adana-M2 ESk'ﬁgh'r' Bilecik
I Eskisehir-  Eskisehir- I
1536 Bilecik Adana-M2 110 9 Bilecik
I Hatay- Eskisehir- I
1918 Bilecik M38 110 Bilecik
I Ankara-  Eskisehir- -
626 Bilecik M12 11 Bilecik
- Diyarbakir  Eskisehir- -
2428 Bilecik “M29 1 Bilecik
1520 Bilecik  icel-m3g TSN g
T11
1536 Bileck Adana-M2 5T ek
T11
L Kayseri-  Eskisehir- -
1244 Bilecik M63 1 Bilecik
istanbul- istanbul-  istanbul-
500 Bilecik M52 Pendik-  K.Cekmec Bilecik
T21 e-T17
istanbul- istanbul-  istanbul- istanbul-
500 Bilecik Ma7 Tuzla - Tuzla - Ayazaga- Bilecik
T24 T23 T13
istanbul- Istanbul-
500 Bilecik M50 Tuzla - Bilecik
T24
istanbul- Istanbul-
500 Bilecik M43 Tuzla - Bilecik
T24
istanbul- istanbul-
500 Bilecik M52 Tuzla - Bilecik
T24
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Mesafe Rota

istanbul- Istanbul-
500 Bilecik Mas Tuzla - Bilecik
T24
istanbul- Istanbul-
500 Bilecik M50 Tuzla - Bilecik
T24
istanbul- istanbul-  istanbul- istanbul- istanbul- Islal?b
500 Bilecik Mas Beykoz-  Maltepe- Kartal-T18 Pendik- Tuzla Bilecik
T16 T19 T22 15

93552
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2. amag fonksiyonuna gore elde edilen ¢oziim:

Mesafe Rota
i Adana- L -
1536 Bilecik M2 Eskisehir-T9 Bilecik
S Adana- Bursa-inegél- _
1700 Bilecik M3 o Bilecik
I Afyon- . Balikesir-  Bursa-inegdl- o
956 Bilecik M5 Izmir-M60 M21 15 Bilecik
1254 Bilecik An'\';la;a‘ Kocaeli-M66 Eskisehir-T11  Bilecik
626  Bileck "X Ankara-M14  Ankara-M11 Eskisehir-Ti0 oSN gijacik
M13 T6
.. Ankara- Bursa-inegél- _
790 Bilecik M12 o Bilecik
626  Bileck ™K EoiicehirTi1  Bilecik
M12 2
o Ankara- Bursa-inegél- .
790 Bilecik M12 5 Bilecik
1134 Bilecik Am‘;”' Antalya-M15 Antalya-M17  Bursa-T3 Bilecik
... Antalya- Bursa-inegdl- -
1106 Bilecik M18 Antalya-M19 15 Bilecik
o Edirne- -
995 Bilecik M30 Bursa-T3 Bilecik
. Bursa- _— Bursa-inegdl- _
834 Bilecik M26 Bursa-M22 Izmir-M56 5 Bilecik
g Bursa- g
190 Bilecik M23 Bursa-T3 Bilecik
- Bursa- L
190 Bilecik M24 Bursa-T3 Bilecik
- Bursa- L
190 Bilecik M25 Bursa-T3 Bilecik
- Diyarba  Diyarbakir- Bursa-inegél- -
2592 Bilecik Kir-M28 M29 5 Bilecik
- Diyarba . -
2428 Bilecik Kir-M28 Eskisehir-T11 Bilecik
- Diyarba Bursa-inegdl- o
2592 Bilecik kir-M29 o Bilecik
995  Bileck O Edimemsy BUTSIneBdlpu oy
M31 T5
I Gaziant Kahramanma Bursa-inegél- -
2112 Bilecik Bilecik
ec! ep-M34 ras-mMe61 T4 rect
. Gaziantep-
1946 Bilecik Gaziant Baspinar - Eskisehir-T9 Bilecik
ep-M34
T12
1946 Bileck C%FM EolicenirTe  Bilecik
ep-M34 3
1922 Bileck U™ Ordu-M77  Ordu-M80  Ordu-M78 . BUT  ilecik
M35 Inegol-T4
1922 Bilecik Sakarya- Giresun-M36 Giresun-M37 Samsun-M85 _Bur"sa— Bilecik
M82 Inegol-T5
- Hatay- L. L
1918 Bilecik M38 Eskisehir-T9 Bilecik
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Mesafe Rota
o istanbul istanbul- o
500 Bilecik M45 Tuzla -T25 Bilecik
o istanbul o
588 Bilecik _M48 Bursa-T3 Bilecik
I istanbul istanbul- 0
500 Bilecik _M48 Tuzla -T24 Bilecik
o istanbul istanbul- o
500 Bilecik -M4s Tuzla -T25 Bilecik
588 Bileck PP anbul-Ms3 istanbul-Ma47 Istanbul-mag  1SNRUT
-M44 M46
istanbul- istanbul Bursa-inegél- _
M43 -M51 T5 Bilecik
.. lIstanbul .
588 Bilecik M50 Bursa-T3 Bilecik
o istanbul istanbul- o
500 Bilecik M52 Tuzla -T24 Bilecik
o istanbul . . istanbul- o
500 Bilecik M50 Istanbul-M45 Istanbul-M54 Tuzla -T24 Bilecik
- Aydin- - - — S
1066 Bilecik M20 Izmir-M55 Izmir-M57 Izmir-M58 Bursa-T3 Bilecik
1244 Bilecik Kal\‘;lssz”' Kayseri-M62 Kayseri-M64 Eskisehir-T11  Bilecik
I Kayseri- -
1408 Bilecik M63 Bursa-T3 Bilecik
o Kayseri- L I
1244 Bilecik M63 Eskisehir-T10 Bilecik
Ankara-
1153 Bilecik ',:Aiga Ankara-M6  Konya-M69  Konya-M67  Bursa-T3  Bilecik
I Kutahya . . . Mugla-  Canakka
1456 Bilecik -M70 Mugla-M75  Mugla-M73  Mugla-M72 M74 le-M27
Bursa-
inegdl-  Bilecik
T5
- Samsun- L
1530 Bilecik MS3 Bursa-T3 Bilecik
o Elazig- . . I
2868 Bilecik M33 Siirt-M86 Tokat-M87  Eskisehir-T11 Bilecik
. Ankara- Bursa-inegdl- 0
1570 Bilecik M12 Ankara-M9 Samsun-M84 5 Bilecik
I Ordu- . Trabzon- Bursa- -
2344 Bilecik M79 Trabzon-M90 Rize-M81 MO1 inegol-TS Bilecik
I Ordu- Trabzon- -
2196 Bilecik M76 Trabzon-M92 M93 Bursa-T3 Bilecik
I Konya- : : : Adana-
2103 Bilecik M68 Icel-M40 Icel-M41 Icel-M39 Adana-M3 M1
Adana-  Eskisehi L. istanbul- -
m 18 Eskisehir-T7 Tuzla -T23 Bilecik
- Bursa- L
190 Bilecik T3 Bilecik
Bursa-
1 Bileci Bileci
90 ilecik 3 ilecik
.. lstanbul o
588 Bilecik -M4s Bursa-T3 Bilecik
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Mesafe Rota
S istanbul o
588 Bilecik M8 Bursa-T3 Bilecik
L Bursa- -
190 Bilecik T3 Bilecik
- Antalya- I
1106 Bilecik M16 Bursa-T3 Bilecik
S istanbul o
588 Bilecik M8 Bursa-T3 Bilecik
S istanbul o
588 Bilecik M43 Bursa-T3 Bilecik
L Samsun- -
1530 Bilecik M84 Bursa-T3 Bilecik
.. lIstanbul .
588 Bilecik M50 Bursa-T3 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik 3 Bilecik
- Bursa- o
190 Bilecik 3 Bilecik
1700 Bileck A9 praT3 Bilecik
M3
- Bursa- o
190 Bilecik 3 Bilecik
g Bursa- g
190 Bilecik M24 Bursa-T3 Bilecik
. Bursa- I
190 Bilecik I3 Bilecik
o izmir-  Bursa-inegdl- _
834 Bilecik M55 T4 Bilecik
— Adana- Bursa-inegdl- _
1700 Bilecik M2 T4 Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
. Adana- Bursa-inegdl- .
1700 Bilecik M2 o Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
.. istanbul Bursa-inegdl- .
588 Bilecik M50 o Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  inegdl- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
588 Bilecik istanbul Bursa-inegél- Bilecik
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Mesafe Rota
-M50 T5
Bursa-
190 Bilecik  Inegdl- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik
T5
o Bursa- Bursa-inegol- .
190 Bilecik M23 15 Bilecik
o Ankara- Bursa-inegol- o
790 Bilecik M14 15 Bilecik
.. Samsun- Bursa-inegdl- _
1530 Bilecik M83 o Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  inegdl- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  inegdl- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  Inegél- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik  inegdl- Bilecik
T5
.. istanbul Bursa-inegdl- .
588 Bilecik -M48 o Bilecik
.. istanbul Bursa-inegdl- .
588 Bilecik -M48 5 Bilecik
1536 Bilecik A?\;;a_ Eskisehir-T6 Bilecik
1520 Bileck ' EokisehirT10  Bilecik
M39 :
1536  Bilecik A?\;;a' Eskisehir-T10  Bilecik
1520  Bileck 1" EekisehirTil  Bilecik
M39 ?
2428 Bilecik PV foicehinTil  Bilecik
kir-mM29 ?
cg8 Bilecik istanbul istanbul- istanbul- Blézaknr::L-e- I;’;aynkk;il- Bursa-
-M42 Maltepe-T19 Ayazaga-T13 T15 T16 T3
Bilecik
.. lstanbul  Istanbul- istanbul- istanbul- I
00 Bileck " \ag Tuzla -T25  Kartal-Tis  Pendik-T2o  Checik
.. lIstanbul Istanbul- istanbul- I
500 Bilecik -M50 Pendik-T21  K.GCekmece- Bilecik
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Mesafe Rota
T17
. ) istanbul- .

o Istanbul Istanbul- Istanbul- L

500 Bilecik -Ma7 Tuzla -T24 B.Cekmece- Pendik-T22 Bilecik
T14

o istanbul istanbul- o
500 Bilecik -M48 Tuzla -T24 Bilecik

o istanbul istanbul- o
500 Bilecik M52 Tuzla -T24 Bilecik

I istanbul istanbul- 0
500 Bilecik M47 Tuzla -T24 Bilecik

o istanbul istanbul- o
500 Bilecik M52 Tuzla -T25 Bilecik

o Manisa- . . — Bursa- —
834 Bilecik M71 Izmir-M59 lzmir-T26 Bursa-T2 inegsl-T5 Bilecik

- Ankara- . Samsun-
1969 Bilecik M7 Kocaeli-M65  Tokat-M89 Tokat-M88 MS3

Samsun-  Bursa-

Kutluken Inegél- Bilecik

t-T27 T4
93719
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Min opreratorii, iki agamalt yaklasim ve agwrlikli max-min modeline gore ¢oziim:

Mesafe Rota
. icel- . Konya- Konya-  Bursa- Bursa- .
1690 Bilecik Ma1 Icel-M40 M69 M67 M24 inegsl-T4 Bilecik
. izmir- .
834 Bilecik M55 Bursa-T3 Bilecik
istanbul Istanbul-
500 Bilecik M52 Tuzla - Bilecik
T24
istanbul Istanbul-
500 Bilecik M52 Tuzla - Bilecik
T24
Bursa-
.. .. Ankara- Tokat- Tokat- Ordu- : N -
1904 Bilecik M12 MS8 MS9 MS0 In(_eriol- Bilecik
.. Ankara- Ankara-  Eskisehir- o
626 Bilecik M14 M13 9 Bilecik
... Mugla- Mugla- . . Bursa- -
1184 Bilecik M72 M75 Izmir-M57 inegsl-T5 Bilecik
2106 Bilecik Ankara-  Ankara- Ankara- Giresun- Giresun- Istanbul- istanbu
M10 M8 M7 M37 M36 M46 |-M54
Istual?b istanbul istanbul-  istanbul- Bilecik
M43 -M49 M51 Tuzla -T24
... Sakarya- Edirne- Edirne- Bursa- N
995 Bilecik MS2 M31 M30 inegl-TS Bilecik
: istanbul
I Konya-  Kayseri- Kayseri-  Istanbul- I
1744 Bilecik M6S M64 M62 M47 Tuzla Bilecik
T24
. istanbul-  istanbul-  istanbul-
... Istanbul N . o
500 Bilecik M47 Ayazaga- Pendik-  K.Cekmec Bilecik
T13 T21 e-T17
. Gaziantep .. ..
... Gaziant Eskisehir-  Eskisehi I
1946 Bilecik ep-M34 -Bagpinar  Adana-T1 8 17 Bilecik
-T12
. istanbul-
500  Bilecik 'S_t:/lr:f;“' Tuzla - Bilecik
T24
I Edirne- Bursa- I
995 Bilecik M32 inegol-T5 Bilecik
— Afyon-  Antalya-  Antalya- I
1134 Bilecik M5 M17 M15 Bursa-T3 Bilecik
- Hatay-  Eskisehir- -
1918 Bilecik M38 1 Bilecik
istanbul Istanbul-
500 Bilecik _M48 Tuzla - Bilecik
T25
... Kocaeli- Eskisehir- -
1244 Bilecik M6 11 Bilecik
o Bursa- Bursa- R
190 Bilecik M25 inegsl-TS Bilecik
... Kayseri- Eskisehir- g
1244 Bilecik M63 1 Bilecik
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Mesafe Rota
... Kayseri- Eskisehir- ——
1244 Bilecik M63 1 Bilecik
... Samsun- -
1530 Bilecik Ms4 Bursa-T3 Bilecik
... Diyarba Eskisehir- I
2428 Bilecik Kir-M29 16 Bilecik
... Gaziant Eskisehir- —
194 Bilecik Bilecik
946 ileci ep-M34 10 ileci
... Adana- Eskisehir- -
1536 Bilecik M2 9 Bilecik
. icel-  Eskisehir- .
1520 Bilecik M39 1 Bilecik
... Ankara- Eskisehir- -
626 Bilecik M12 16 Bilecik
588 Bileck SPMU Bl T3 Bilecik
-M50
... Adana- Eskisehir- ——
1536 Bilecik M2 10 Bilecik
... Adana- Eskisehir- -
1536 Bilecik M2 10 Bilecik
., .. Diyarba Eskisehir- -
2428 Bilecik Kir-M29 1 Bilecik
istanbul Istanbul-
500 Bilecik M50 Tuzla - Bilecik
T24
. Istanbul  Bursa- 0
588 Bilecik _M48 inegol-Ts Bilecik
. Istanbul  Bursa- 0
588 Bilecik M50 inegsl-TS Bilecik
... lIstanbul  Bursa- o
588 Bilecik M47 inegsI-TS Bilecik
... Antalya- -
1106 Bilecik M16 Bursa-T3 Bilecik
. Istanbul istanbul- Bursa- 0
588 Bilecik M53 M50 inegsl-TS Bilecik
... lIstanbul istanbul- o
588 Bilecik _M45 Maa Bursa-T3 Bilecik
istanbul Istanbul-
500 Bilecik M52 Tuzla - Bilecik
T25
. istanbul-
500  Bilecik 'S_t:/lr:f’z“' Tuzla - Bilecik
T25
... CGanakka Balikesir- Bursa- I
819 Bilecik le-M27 M21 inegol-T5 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik T3 Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik
T5
0 izmir- . . _ . Bursa- I
834 Bilecik M58 Izmir-M55  Izmir-M60 |zmir-T26 ™ Bilecik
834 Bilecik  izmir- Manisa- Bursa- Bilecik
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Mesafe Rota

M59 M71  inegol-T5
190 Bileck s inBel;r;is Bilecik
190 Bilecik B“Tr;a' Bilecik
190 Bilecik B“Tr_;ja' Bilecik
1309  Bilecik An'\'ga‘ Amf' izmir-M56 Bursa-T3  Bilecik
190 Bilecik B“Trgsa' Bilecik
190 Bilecik B“Tr_;ja' Bilecik
1106 Bilecik Arl‘\;al';a' Bursa-T3  Bilecik
190 Bilecik B“Trgsa' Bilecik
190 Bilecik B“‘;lrz‘c‘;' Bursa-T3  Bilecik
190 Bilecik B”Tr?fa' Bilecik
190 Bilecik B“Trg‘a' Bilecik
190 Bilecik B“Trgsa' Bilecik
1536 Bilecik A‘:\:;a' Es"f‘lelh"' Bilecik
2368  Bilecik S;-lei:;i Adana-M1 Adana-M3 icel-M39 Ar:\';lall\g/a- Bursa-T3  Bilecik
1743 Bilecik T,(\)/ll:;- KT\;Z(;“- Bl\ljlrzsg- Bursa-T3  Bilecik
190 Bilecik B“Tr;a' Bilecik
1700 Bilecik 93" BursaT3  Bilecik

™3
588 Bilecik ls_t'?/lr;t;m Bursa-T3 Bilecik
2196  Bilecik ?\;‘;‘; Tri;’;‘;”' Tri;’;g”' Bursa-T3  Bilecik
588 Bilecik isfﬁﬂrllk;u' Bursa-T3 Bilecik
2344 Bilecik ?\;‘;;' Rize-M81 Gi;:;:n' (I)Vrl‘;;' (')vrl‘;:' Bursa-T3  Bilecik
1530  Bilecik Saﬂ;:n' sal\”/:;:”' ini‘;:jsfﬁ Bilecik
790 Bilecik Am;a- in'il;%fﬁ Bilecik
2592 Bilecik El'r":/lrgz nougira  Bilecik
588 Bileck op nougrys  Bilecik
3012 Bilecik aK:r:;ar; Siirt-M86 Diﬂ;’gk'r ini‘;g% Bilecik

148



Mesafe Rota
-M61
... Samsun- Bursa- -
1530 Bilecik M3 inegsI-TS Bilecik
. icel- Bursa- .
1684 Bilecik M39 inegsl-T5 Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik
T5
... Samsun- Bursa- -
1530 Bilecik M3 inegsI-TS Bilecik
- Bursa- Bursa- I
190 Bilecik M23 inegsl-T5 Bilecik
... Adana- Bursa- -
1700 Bilecik M2 inegol-T5 Bilecik
.. istanbul  Bursa- _
588 Bilecik ‘M48  inegdl-Ts Bilecik
.. istanbul  Bursa- _
588 Bilecik ‘M48  inegol-Ts Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik
T5
.. Ankara- Bursa- -
790 Bilecik M12 inegol-Ts Bilecik
.. istanbul  Bursa- _
588 Bilecik M50 inegol-Ts Bilecik
Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik
T5
... Ankara- Trabzon- Trabzon- Bursa- -
2236 Bilecik M6 M90 M92 inegsl-T5 Bilecik
... Adana- Bursa- I
1700 Bilecik M3 inegsl-TS Bilecik
... Ankara- Bursa- -
790 Bilecik M12 inegol-T5 Bilecik
... Kayseri- Samsun- Bursa- I
1913 Bilecik M63 M85 inegol-T5 Bilecik
... Diyarba Elazig- Bursa- -
2592 Bilecik kir-M29 M33 inegsl-TS Bilecik
) istanbul-  Istanbul- - -
660 Bilecik Is_t:/lrllk;ul Pendik-  B.Cekmec Esk%sleohlr— ES:(_I?ZhI Bilecik
T22 e-T15
. . istanbul-
.. Istanbul Istanbul- . Bursa- -
588 Bilecik ‘M48  Kartal-T18 Pendik- inegsl-T4 Bilecik
T20
istanbul Istanbul- istanbul- Istanbul-
500 Bilecik _M48 Maltepe- Tuzla -T24 Beykoz- Bilecik
T19 T16
) istanbul- L
660  Bilecik 'S_t:/l’f;“' Tuzla - ESk'ﬁgh'r' Bilecik
T23
) istanbul- .
... lstanbul Istanbul- I
500 Bilecik M50 B.Se_llflnzlec Tuzla -T25 Bilecik
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Mesafe Rota
190 Bilecik B“Trga' Bilecik
190  Bilecik B“Tr;a' Bilecik

Bursa-
190 Bilecik Inegdl- Bilecik

T5

Bursa- Samsun- Bursa-
1682 Bilecik Bursa-T3  Kutlukent- . Bilecik

M24 Inegol-T5

T27

Bursa-
190 Bilecik inegdl- Bilecik

T5

Bursa-
190 Bilecik  inegol- Bilecik

T5

... Kitahya Mugla- Mugla- Aydin- Bursa- I

1216 Bilecik -M70 Afyon-M4 M74 M73 M20 inegsl-T5 Bilecik
99410
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Agirlikli toplam operatoriine gore ¢oziim :

Mesafe Rota

1700  Bilecik A‘:\j‘l;a' inBe‘;:ij%S Bilecik

1700 Bilecik A‘Ega' ini:;?%s Bilecik

1536  Bilecik A?\:;a‘ ESkiﬁghir' Bilecik

1700 Bilecik A?\:;a‘ Bursa-T3  Bilecik

578  Bilecik Am‘;”' Afyon-M4 Kuﬁ;‘ga' inBel;z?%s Bilecik
626 Bilecik Ani\ljlaGra- An'\k/lagra- Ankara-M7 Ankara-M13 ESk_:_i%hir_ Bilecik
790 Bilecik A::i;a' A',Ul(iga' Ankara-M14  Bursa-T3  Bilecik
1570 Bilecik A”,\'jlagra' A:ﬁ;a' S ini‘;r;; ,  Bilecik
790 Bilecik A:/'I‘i‘;a' inBe‘;zﬁ ,  Bilecik

626 Bilecik Ar,l:iza' ESk?Zhir' Bilecik

1557 Bilecik A':\;all;'a' A':\;all;a' Ca”&kz';a'e' inBe‘;z% Bilecik
1106 Bilecik A’I‘\;alléa' A’I‘\;allga' Bursa-T3 Bilecik

1106 Bilecik A”I\;alléa' inl?;l;:l?%S Bilecik

836 Bilecik B*_’,'\'/lk;;" izmir-M59 ini:;i}S Bilecik

324 Bilecik B,\‘jlr;;' inBeL;:jsl?:l'S inBel;r;?ﬁ Eskisehir-T7 ESkﬁ%hir' Bilecik
190 Bilecik Bl\‘;lrzsg' inzl;:;ﬁs Bilecik

190 Bileck inBel;:;?:I'S Bilecik

190  Bilecik B,\‘jlr;g' inBeL;:jsl?:l'S Bilecik

190 Bilecik B“Tr;a' Bilecik

2592 Bilecik ELVEZZ D'y:/lrtz’gk'r' ini‘;rgl‘f'ﬁ Bilecik

2592 Bilecik I'(Dl'ry’l’\‘;g; inBel;Z?ﬁ Bilecik

2428 Bilecik E.Iry:/lrtz); ESkﬁelh'r' Bilecik

2428 Bileck  varte FKSENT e

095 Bileck o FOT nogiys  Bilecik

3150  Bilecik Tti/'?;g” Siirt-M86  Elazig-M33 ESkﬁelh"' Bilecik
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Mesafe Rota
o Gaziant g
2110 Bilecik ep-M34 Bursa-T3 Bilecik
. Gaziantep-
1946 Bilecik Gaziant Bagpinar -  Eskisehir-T9 Bilecik
ep-M34
T12
- Ordu- Giresun- Giresun- Giresun- Bursa- o
1922 Bileck ypog M36 M35 M37  inegolTs  BIec
- Hatay- Bursa- -
2082 Bilecik M38 inegsl-T4 Bilecik
. icel- Bursa- _
1684 Bilecik M39 inegsl-TS Bilecik
L Kocaeli- . . .
1784 Bilecik M6S Adana-M3  Adana-M1 Icel-M41 Icel-M40  Igel-M39
Eskisehir- -
710 Bilecik
o istanbul  istanbul- istanbul- o
500 Bilecik _M45 M49 Tuzla -T25 Bilecik
I istanbul Bursa- 0
588 Bilecik Md7 inegol-T5 Bilecik
o istanbul istanbul- .
500 Bilecik M48  Tuzla -T24 Bilecik
o istanbul  istanbul- o
500 Bilecik M50 Tuzla -T24 Bilecik
. istanbul- .
1957 Bilecik  SEMUL oo sEnbul a1t Bilecik
-M50 Tuzla -T25
T22
. izmir- .. _ _— I
834 Bilecik M55 Izmir-M56  Izmir-M58 I1zmir-T26 Bursa-T2 Bilecik
I Kayseri-  Kayseri- . -
1408 Bilecik M63 M62 Kayseri-M64  Bursa-T3 Bilecik
I Konya- Konya- Eskisehir- -
836 Bilecik M6S M67 Konya-M69 11 Bilecik
o izmir- Manisa- Bursa- _—
834 Bilecik M57 M71 inegsl-TS Bilecik
- Mugla- Mugla- . . Aydin- izmir-
1184 Bilecik M75 M74 Mugla-M72  Mugla-M73 M20 M60
Bursa- -
inegdl-T5 Bilecik
1834 Bileck 29 Ordu-M78 Ordu-M80  Ordu-M77 . Y% Bilecik
M76 inegdl-T5
I Sakarya- istanbul- Bursa- I
588 Bilecik MS2 M52 inegsl-TS Bilecik
Samsun- samsun-
1530 Bilecik Kutlukent- Bursa-T3 Bilecik
M84
T27
o Samsun-  Samsun- -
1530 Bilecik MS3 M85 Bursa-T3 Bilecik
. Tokat- -
1548 Bilecik MSS Tokat-M87 Tokat-M89 Bursa-T3 Bilecik
- Trabzon . Trabzon- Trabzon- Bursa- -
2344 Bilecik -M93 Rize-M81 M91 M92 inegsI-TS Bilecik
o Edirne- -
995 Bilecik M30 Bursa-T3 Bilecik
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Mesafe Rota
S istanbul o
588 Bilecik M8 Bursa-T3 Bilecik
o istanbul o
588 Bilecik _M48 Bursa-T3 Bilecik
. istanbul .
588 Bilecik _M48 Bursa-T3 Bilecik
S istanbul o
588 Bilecik M52 Bursa-T3 Bilecik
o Bursa- L
190 Bilecik 3 Bilecik
o Bursa- o
190 Bilecik 3 Bilecik
. istanbul .
588 Bilecik _M48 Bursa-T3 Bilecik
g Samsun- g
1530 Bilecik M83 Bursa-T3 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik 3 Bilecik
. Bursa- L
190 Bilecik I3 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik 3 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik 3 Bilecik
. Bursa- L
190 Bilecik I3 Bilecik
. Bursa- L
190 Bilecik I3 Bilecik
- Bursa- -
190 Bilecik 3 Bilecik
L istanbul o
588 Bilecik -M4s Bursa-T3 Bilecik
- Bursa- o
190 Bilecik T3 Bilecik
- Samsun- L
1530 Bilecik M83 Bursa-T3 Bilecik
I Kayseri- -
1408 Bilecik M63 Bursa-T3 Bilecik
Bursa-
190 Bilecik inegdl- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik inegdl- Bilecik
T5
- Bursa- Bursa- -
190 Bilecik M25 inegsl-T5 Bilecik
o istanbul Bursa- o
588 Bilecik -M4s inegol-TS Bilecik
Bursa-
190 Bilecik inegol- Bilecik
T5
1684 Bileck  ¢e  Bursa- Bilecik
M39 inegdl-T5
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Mesafe Rota
o Bursa- Bursa- g
190 Bilecik M23 inegsl-T5 Bilecik
I istanbul Bursa- 0
588 Bilecik M50 inegsl-TS Bilecik
Bursa-
190 Bilecik inegél- Bilecik
T5
o istanbul Bursa- o
588 Bilecik M52 inegl-TS Bilecik
Bursa-
190 Bilecik inegél- Bilecik
T5
o Bursa- Bursa- -
190 Bilecik M24 inegsl-TS Bilecik
Gaziant Kahraman Bursa-
2112 Bilecik ep-M34 maras- inegsl-TS Bilecik
P M61 &
Bursa-
190 Bilecik inegol- Bilecik
T5
Bursa-
190 Bilecik inegdl- Bilecik
T5
o istanbul Bursa- o
588 Bilecik M50 inegol-TS Bilecik
o izmir- Bursa- .
834 Bilecik M55 inegol-T5 Bilecik
L Adana-  Eskisehir- L I
1536 Bilecik M2 8 Eskisehir-T6 Bilecik
- Ankara-  Eskisehir- S
626 Bilecik M12 6 Bilecik
I Adana-  Eskisehir- -
1536 Bilecik M3 9 Bilecik
I Kocaeli-  Eskisehir- I
1244 Bilecik M66 710 Bilecik
- Adana-  Eskisehir- -
1536 Bilecik M2 11 Bilecik
I Ankara-  Eskisehir- I
626 Bilecik M12 11 Bilecik
o Kayseri-  Eskisehir- S
1244 Bilecik M63 11 Bilecik
istanbul istanbul- istanbul- istanbul- istanbul-  istanbul-
500 Bilecik M43 Ayazaga- Pendik-T20 Maltepe- Pendik- Tuzla -
T13 T19 T21 T23
Bilecik
500 Bilecik jstanbul  istanbul- istanbul- jstanbul-  istanbul- istanbul-
-M51 M46 M44 M53 M43 M50
istanbul .
. Istanbul-
Istanbul- - Beykoz- Bilecik
Kartal-T18 K.Cekme 'IY16

ce-T1l7
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Mesafe Rota
istanbul  istanbul- Istanbul- Istanbul-
500 Bilecik M45  Tuzla -T24 B.Cekmece- B.Cekmece- Bilecik
T14 T15
I istanbul  istanbul- 0
500 Bilecik MA7  Tuzla -T24 Bilecik
I istanbul  istanbul- 0
500 Bilecik ‘M48  Tuzla -T24 Bilecik
S istanbul  istanbul- istanbul- istanbul- o
500 Bileck 147 M42 M54 Tuzla 24 Blecik
I istanbul  istanbul- 0
500 Bilecik M48  Tuzla -T24 Bilecik
I istanbul  istanbul- 0
500 Bilecik M48  Tuzla -T25 Bilecik
o istanbul  istanbul- o
500 Bilecik M50 Tuzla -T25 Bilecik
94154
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