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TAMSAYILI PROGRAMLAMADA
DAL KESME YONTEMi VE BiR EKMEK
FABRIKASINDA OLUSTURULAN ARAG ROTALAMA
PROBLEMINE UYGULANMASI
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Ozet

Giintimiizde rekabetin artmasi ve teknolojinin hizla ilerlemesi ile
isletmelerin kendilerini siirekli yenilemeleri gerekmektedir. Bu durumda miisteri
taleplerinin zamaninda ve eksiksiz olarak minimum maliyetle karsilanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Miisteri taleplerinin zamaminda ve en az maliyetle
karsilanmasimin planlanmasi icin karmasik bir optimizasyon problemi olan arag
rotalama kullanilmaktadir. Klasik arag rotalama problemleri, bir merkez depodan
miisterilere  minimum maliyetle tiriin tasinmasina dayanmaktadwr. Maliyetin
minimum olmast i¢in de, araglarin kat ettikleri toplam yolun minimum olmasi
gerekmektedir. Arag rotalama problemleri, 112 acil servis ambulanslarimin en
uygun yollarimin saptanmasinda, telefonla ¢agrilan taksilerde, toplu tasima
sisteminde, eve teslim hizmetlerinde, ¢6p toplama araglarmin rotalarmin
belirlenmesinde ve bunlar gibi daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
arastirmada, bir ekmek fabrikasinin 5 satis subesine ekmek dagitimi problemi, arag
rotalama kullanilarak dal-kesme yontemi ile ¢oziilmiis, araglar igin en kisa yollar ve
rotalar belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tamsayili Programlama, Dal-kesme Yontemi, Arag
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Abstract

With increasing of competition and the rapid growth of technology and its
increasing usage, firms need to innovate themselves. The objective of vehicle routing
is to provide a high level of customer demands while keeping the operating and
investment costs as low as possible. The Vehicle Routing is a complex combinatorial
optimization problem which has been used in order to plan with overall minimum
route cost which service all the demands. Typical Vehicle Routing Problem depends
on least cost routes from one depot to a set of geographically scattered points
(cities, stores, warehouses, customers). All routes need to minimum in order to
minimize customer support costs. Vehicle Routing Problem has been used as
designing routes for 112 emergency service ambulance and garbage collection, in
calling taxis, mass transportation, home delivery and any other areas like these. In
this study, delivery problem to five sales agency in a bread factory has been
dissolved using Vehicle Routing and determined the shortest routes for vehicles with
branch and cut approach.

Key Words: Integer Programming, Branch And Cut Method, Vehicle
Routing Problem.

1. GIRIS

Tamsayili  programlama  ¢dziim  metodolojisi  igerisinde
gerceklestirilen carpict gelisim nedeniyle 1980’lerin  ortalarindan beri
yoneylem arastirmasinin 6zellikle ilgi ¢ekici bir dali olmustur. Bu gelisimi
ele alabilmek i¢in tarihsel gelisimi géz oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Yontemde bir biiyiik atilim, 1960’larda ve 1970’lerin basinda, dal-siir
yonteminin  gelistirilmesi ve yoOnteme eklemeler yapilmast ile
gergeklestirilmigtir. 100 degiskenin altindaki kiiciik ¢aptaki problemlerin
oldukca etkin bir sekilde ¢oziilebildigi fakat problemin biiyiikliigii arttikca
hesaplama siirelerinde kabul edilebilir limitlerin {izerine ¢ikildig:
gbzlenmistir. Once kesme diizlemi yaklasimi ve daha sonra 1980’lerin
ortasinda dal-kesme yaklasimi gelistirilmistir. Bu iki yaklasim kullanilarak
biiyiik ¢aptaki problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir yol kat edilmistir (Hillier
ve Lieberman, 2005: 521).

Ara¢ rotalama problemleri de matematiksel ve sezgisel bazi
yontemler ile ¢oziilebilmektedir. Arag rotalama problemi, kisitli kapasiteler
olan araglar ile toplam yolculuk maliyetini minimum yapacak sekilde her
aracin hangi miisterilere hangi sirada hizmet vereceginin belirlenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Problemin NP-zor yapida olmasi ve uygulama alaninin
genisligi uzun yillardir hem aragtirmacilarin hem de uygulamacilarin ilgisini
¢eken bir konu olmasina yol agmistir (Alabas ve Dengiz, 2004: 1).
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Bu aragtirmada, tamsayili programlama ¢dziim yontemlerinden dal-
kesme yontemi agiklanmig ve bir ekmek fabrikasinin 5 satis subesine yaptigi
ekmek dagitimi i¢in minimum maliyetli rotalarin belirlenmesini saglayan bir
arag¢ rotalama modelinin ¢6ziimiinde kullanilmigtir.

2. DAL-KESME YONTEMIi

Dal-kesme yontemi tamsayili programlama problemleri i¢in olduk¢a
etkili bir yontemdir. Bu yontem kesme diizlemi algoritmasi ve dal-sinir
yontemlerinin bir birlesimidir. Dal-kesme yontemi de diger tamsayili
programlama algoritmalariyla (Dal-sinir, Kesme diizlemi) benzer olarak
tamsayili programlama probleminin, dogrusal programlama ile yapilacak
¢Ozlimii ile baglar.

Genel bir tamsayilt programlama problemini sadece kesme diizlemi
yaklagimi ile verimli olarak ¢ozebilmek mimkiin degildir, alternatif
optimum ¢6ziimleri bulmak i¢in dallandirma yapmak da ayrica gereklidir.
Dal-smir yaklagimi, kesme diizlemi algoritmasinin uygulanmasi ile oldukga
hizlandirilabilir. Dallandirma yapilmadan kesme eklenebilecegi gibi agacin
her diiglimiiniin ¢dziim asamasinda da kesmeler kullanilabilir (Mitchell,
1998: 1-2).

2.1. Problemin Dallara Ayrilmasi:

Dallandirma yapilarak ¢6ziime goétiirmeyen bazi ¢éziim segenekleri
onceden elimine edilmektedir. Bu nedenle gerekli degerlendirmelerin sayisi,
genellikle, ¢6ziim alaninin boyutlarindan oldukga kiiciiktiir. Bu verimli
arama yontemi, ¢0ziim alanim1 kiigiik alt problemlere bdler. Bu alt
problemlere ‘dallandirma noktalar:’ ad1 verilir. Her alt problem, daha fazla
aragtirma gerekip gerekmedigi belirlenmek tizere degerlendirilir.

Degerlendirme, amac¢ fonksiyon degerlerini alt ve {ist sinirlarla
kargilagtirarak gerceklestirilir. Minimizasyon sorunlarinda alt problemin
olurlu ¢oziimleri i¢in ama¢ fonksiyon degerlerine bir alt smir bulunur.
Baslangicta oo kullanilmak iizere, eger alt sinir > bir st siir ise tiim alt
problem elimine edilir. Yontem her degerlendirmeden sonra {ist sinirin
yeniden diizenlenmesini  olanakli kilacak bigimde tasarlanmistir.
Dallandirma elimine edilmemis ve en kiiciik alt sinirli alt problemlerde
yapilir. Sinirlar arasindaki fark, daha iyi ¢oziimler bulunduk¢a azalir ve
optimal ¢6ziim bulunur.

Maksimizasyon sorunlarinda ise yontem biraz degistirilir. Her alt
problem i¢in amag¢ fonksiyonunun degerine iist sinirlar bulunur. Her alt
problem igin bu st smirlar, optimum amag fonksiyon degerine iligkin bir alt
sinir ile karsilagtirilir. Baslangigta sifir degeri kullanilmak iizere, eger iist
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sinir < alt smir ise o alt problem elimine edilir. Buraya kadar en iyi ¢6ziim
simdiye kadar yapilan degerlendirmelerden en yiiksek amag¢ fonksiyon
degerini verendir ve o andaki alt sinir bu degerdir. Dallandirma genellikle en
yiiksek {ist sinir1 olan ve elimine edilmemis alt problemde yapilir (Tiitek ve
Giimiisoglu, 1994: 260-261).

Sonlandirilmamis alt problemlerde, en yiiksek sinira sahip olan
secilir. Bu alt problemin diiglimiinden, bir sonraki degisken kararlastirilarak
dallandirma yapilarak iki yeni alt problem olusturulur (Hiller ve Lieberman,
1990: 472).

2.2. Kesmelerin Olusturulmasi

Eger dallarda elde edilen ¢oziimler tamsayili degilse, dogrusal
programlama problemine ek bir dogrusal kisitlayici eklenir. Bu ek kisitlayici
Gomory’nin gelistirdigi ‘Kesim Diizlemi’ kuralina gore elde edilir. Kesim
diizlemi kuralinda dogrusal programlama ¢oziimii ile elde edilen optimal
¢Oziim degerlerinden en biiyiikk kesir degerli karar degiskeni segilir. Daha
sonra, bu degiskenin satirinda bulunan degiskenlerin katsayilar1 tamsayili ve
kesirli olarak yazilir ve tamsayili degiskenler denklemin sag tarafinda
toplanir. Sag tarafta yer alan tamsayili degiskenler atilir ve sadece kesirli
eleman birakilir. Tamsayili degiskenler atildigina gore esitlik halindeki
denklem esitsizlige doniisecek ve sol taraftaki kesirli kisim sag taraftaki
elemanin degerinden biiyiik veya esit olacaktir. Boylece ek kisitlayici elde
edilmistir ve bu ek kisitlayici denklemi standart hale getirmek icin yeni bir
degisken eklenir. Sonra da bu ek kisitlayiciya tamsayili olmayan optimal
¢oziim tablosunda yer verilerek tekrar dogrusal programlama ¢6ziim
islemlerine gegilir (Oztiirk, 2001: 168). Eger ¢oziimler yine tamsayili olarak
bulunamazsa, tekrar kesme eklenebilir ya da problem tekrar dallara
ayrilabilir.

3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI (ARP)

Isletmeler, iiriinlerinin miisterilerin yerlesim yerlerine ulasimini
saglamak amaciyla birkag aragtan olusan arag¢ filolar1 kullanirlar. Dagitim
icin kullanilacak olan arag filolarinin etkin bir sekilde yonetilmesi gerekliligi
birtakim problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Araglarin ziyaret etmesi gereken
yerlerin sirasin1 igeren bu problemler rotalama problemleri olarak
adlandirilabilir (Baskaya, 2005: 203). Bu problemlerden biri de arag
rotalama problemidir (ARP). ARP, NP (deterministik olmayan polinominal)
karmasikligina sahip ve ¢6ziilmesi zaman alan bir problemdir.

Arag rotalama problemlerinin NP-zor tipi problemler olmasi optimal
sonuca ulagsma zamaninin ¢ok fazla olmasma sebep olmaktadir. (Avriel ve
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Golany, 1996: 581). Ara¢ rotalama problemleri tamsayili programlama
¢cozlim yontemleri ile ¢oziilebildigi gibi sezgisel ve optimuma yakin sonug
veren yontemlerle de ¢oziilebilmektedir. Bu arastirmada, klasik bir arag
rotalama probleminin tamsayili programlama ¢dziim yontemlerinden dal-
kesme yontemi kullanilarak ¢6ziimii aranacaktir.

Arag rotalama problemi, mamullerin birden fazla arag¢ ile bir veya
birden fazla iiretim merkezinden ilgili talep yerlerine minimum mesafe veya
minimum maliyetle tasinmasini hedefleyen bir problem tiiriidiir. Bu problem
tiriinde dagitici belirli kapasitelere sahip araglardan olusan bir filoya sahiptir
(Prasanna ve Stanislaw, 2006: 1).

Arag rotalama problemlerinin dnemli ve yaygin bir uygulama alani
vardir. Bir arag filosu, tek bir depoda stoklanan mallar1 miisterilerin giinliik
siparisleri dogrultusunda dagitmaktadir. Isletmelerin bazilarinda, miisteriler
her giiniin baslangicinda siparislerini merkez depoya bildirmekte ve bdylece
merkez depo tarafindan tahsis edilen araglar i¢in taleplere gore bir dagitim
programi hazirlanmaktadir. Tasima yollar1 belirlenirken toplam mesafeyi
minimize edecek bir rota belirlenmektedir. Tahsis edilen her aracin sabit bir
kapasitesi vardir ve talepler belirli olup her siparis i¢in ara¢ kapasitesinin
sabit bir boliimii kullanilmaktadir (Robeson ve House, 1985: 400).

Klasik bir ara¢ rotalama problemi asagidaki 6zellikleri tagimaktadir
(Caccetta ve Hill, 2001: 524):

1. Bir ¢esit iiriin, tek bir depodan, bilinen taleplerle miisterilere
dagitilmaktadir.

Her miisterinin talebi bir arag tarafindan karsilanmaktadir.

Her aracin kapasitesi aynidir ve her arag tek bir tur yapmaktadir.
Gidilen toplam uzaklikta bir aracin kapasitesi agilamamaktadir.
Her miisteriye belirli bir zaman araliginda hizmet sunulmaktadir.

AN e

Arag rotalama probleminde amag, tiim araglar tarafindan kat
edilecek olan toplam uzaklig1 minimize etmektir.

Arag rotalama problemlerinin sonuclar1 bir maliyet degerleme araci
olarak stratejik amagclarla kullanilabilmektedir. Boyle bir ¢alisma igin ilk
once miisteri talepleri ile ilgili 6nceden planlanmis bilgiler, maliyet bilgileri
ve dagitim iglemleri ile ilgili bilgiler elde edilmekte, sonra bu bilgilere
dayanilarak uygun dagitim programinin belirlenmesi saglanmaktadir
(Vanrijn, 1988: 42-43).

3.1. Arac Rotalama Probleminin Matematiksel Modeli

Ara¢ rotalama problemlerinin tamsayili programlama ¢ozim
yontemleri ile ¢ozlime ulastirilabilmesi i¢in oncelikle dogrusal programlama
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modeli olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Tiim tamsayili programlama
problemlerinde oldugu gibi algoritmalarin uygulanabilmesi i¢in problemin
dogrusal programlama ¢6zlimiine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Problemin ¢6ziimiinde uzaklik matrisi ¢ = (c;j) sehirler arasindaki
uzakliklar1 vermektedir. Simetrik bir problemde c¢; = ¢ olarak
belirlenmektedir (Laporte ve Nobelt, 1980:2). n sehirli bir ara¢ rotalama
problemi, n.(n — 1)/2 elemandan olusan bir uzaklik vektoriine sahiptir ve
aslinda uzakliklar1 veren vektorde n? kadar eleman olmasi gerekirken cj; = cji
ve ¢; = o oldugundan aymi sehirler arasindaki uzakliklar dikkate
alinmamaktadir (Dantzing ve Johnson, 2001:1).

n toplam sehir veya depo sayisini, Q arag kapasitelerini, c;; sehirler
veya depolar arasindaki uzakliklari, K ara¢ sayisin1 ve D talep miktarlarini

gostermek {izere ara¢ rotalama probleminin matematiksel modeli asagidaki
sekilde kurulmaktadir (Caccetta ve Hill, 2001: 525):

1 Bir yerden digerine gegis varsa;

Xij:
0 Bir yerden digerine gecis yoksa.
Minimum i i ¢y X C;y =00 i=0,1,...,n j=0,1,...,n
=1 j=I
zn:Xijzl i#] 1=0,1,.....n
j=I
anXuzl i#] j=0.,1,.....,n
i=I
j=1
T X, =K
i=1
i i XUDISQ 1#] 1=1,2,..,n j=12,...,n

X;; 20 ve tamsay1
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3.2. Ara¢ Rotalama Probleminin Dal- Kesme Algoritmasi ile
Coziimii

Dal-kesme algoritmasi, ara¢ rotalama probleminin dogrusal
programlama ¢6ziimil yapildiktan sonra uygulanmaya baslamaktadir.

Arag¢ rotalama probleminin dogasindan dolay1r optimum ¢oziimiin
gergeklesebilmesi icin alt turlarin olugsmamasi gerekmektedir. Alt tur 6rnegin
5 sehirli bir problemde tek arag¢ oldugu durumda X, = X3 = X3 ve Xy5= Xs4
seklinde olugabilir. Bu turlarin sekilsel ifadesi Sekil 3.1’de gosterilmektedir
(Fischetti ve digerleri, 1997: 379).

Coziim sonucunda eger alt tur olusmus ise oncelikle secilen bir alt
turun olustugu yerler arasindaki uzakliklar sonsuza esitlenerek baska bir
deyisle alt turu olusturan degiskenler teker teker sifira esitlenerek problem
dallara ayrilmaktadir (Wagner, 1972: 471). Ornegin alt tur X4s= Xs4 seklinde
olugsmus ise; problem X4s= 0 ve Xs4 = 0 olarak iki dala ayrilmaktadir.

Problemin ¢oziimiine yine ulasilmadigi taktirde dallara alt tur
engelleme kisitlar1 kesme olarak eklenmektedir.

® ©

Sekil 3.1. Alt Tur Ornegi

Omegin Xos + X3 £ 1 2. ve 3. sehirler arasindaki alt turu
engellerken, X,;3 + X34 + X4 < 2 2., 3. ve 4. sehirler arasindaki alt turu
engellemektedir (Wagner, 1972: 472). Dolayisiyla alt tur engelleme kisitlar
n alt turu olusturan sehir sayisini gdstermek iizere;
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Xi+ X< 1

Xij + Xje + Xia + X <3

Xig o + X, < (n— 1) seklinde olugsmaktadir.

Problem eger kisitlayicilar eklendiginde de alt tur olusmadan
sonlanmazsa, tekrar dallara ayrilabilir ya da alt tur engelleme kisitlayicilar
tekrar eklenerek alt turlar elimine edilebilir.

4. ARASTIRMANIN UYGULAMASI
4.1. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Bir ulagtirma sorununun arag¢ rotalama problemi olarak ifade edilip
¢Oziimiiniin yapilabilmesi i¢in birden ¢ok arag¢ ve talep yerine sahip olan bir
isletmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle arastirma modeline uygun olan
5 subeye ve 2 araca sahip bir ekmek fabrikasinin ulagtirma sorunu érneklem
olarak secilmistir.

Aragtirmada Orneklem olarak segilen ekmek fabrikasinin 5 satig
subesine her subenin ihtiyaci olan ekmek sayisini karsilayarak, iki aracinin,
minimum maliyeti ger¢eklestirebilmek i¢in hangi rotalar1 izlemesi gerektigi
incelenmeye caligilmistir. Bu amagcla, fabrikanin dagitim sorunu bir arag
rotalama problemi olarak ifade edilmis ve dal-kesme yOntemi ile
¢Ozilmiistiir.

4.2. Elde Edilen Veriler

Aragtirma ile ilgili veriler fabrikanin merkez sorumlusundan
almmigtir. Ekmek fabrikasinin elinde ekmekleri tasiyabilecegi iki araci
bulunmaktadir, araglarin kapasiteleri esittir ve her birinin 2.800 adet ekmek
tasima kapasitesi vardir. Satig subelerinin giinlik ekmek ihtiyact Tablo
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4.1°de, merkez ve subeler arasindaki uzakliklar da km olarak Tablo 4.2°de
gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Subelerin Giinliik Ekmek ihtiyaci

Subeler Giinlik Ekmek ihtiyacr (adet)
1. Sube (1) 550
2. Sube (2) 630
3. Sube (3) 750
4. Sube (4) 650
5. Sube (5) 740
Toplam 3.320

Tablo 4.2. Subeler Arasindaki Uzakhklar
Merkez | 1. Sube | 2. Sube | 3. Sube | 4. Sube | 5. Sube

Merkez (0) 0 46 51 35 60 22
1. Sube (1 46 0 95 24 66 32
2. Sube (2 51 95 0 86 92 67

4. Sube (4 60 66 92 46 0 49
5. Sube (5 22 32 67 16 49 0

(1)
2
3.5ube(3) | 35 24 86 0 46 16
()
©)

4.3. Arastirmanin Modeli

Elde edilen veriler 1s181inda model ara¢ rotalama problemi bigiminde
ifade edilecektir. Ekmek fabrikasinin subeleri arasindaki ekmek
dagitimindaki rotasini belirleyecek olan matematiksel model asagida
gosterilmektedir.

Amag¢ fonksiyonu, maliyetin dolayisiyla gidilecek mesafenin
minimum olarak hesaplanmasina uygun sekilde diizenlenmistir, bu
problemde amag¢ fonksiyonunun a¢ilimi asagida yer almaktadir:

Zmin = 46X + 51X + 35X03 + 60Xos + 22Xps + 46X;9 + 95X, +
24X3 + 66X4 + 32X5 + 51X + 95X + 86Xo3 + 92X54 + 67X5s5 + 35X50 +
24X51 + 86X3; +46X34 + 16X55 + 60Xy + 66X4; + 92X4n + 46X43 + 49Xys5 +
22Xs0 + 32Xs5; + 67Xs, + 16Xs3 + 49X 54

Fabrikanin elinde 2 araci vardir. Araglarin tagiyabilecekleri
maksimum kapasiteler toplam talebi karsilayabilecek durumdadir. Toplam
Kapasite/Arag Kapasiteleri = 3.320/2.800 = 1,15. Bu durumda fabrikanin
toplam kapasiteyi karsilayabilmek icin iki araca ihtiyact oldugu
gorlilmektedir. Modelin kisitlayicilar ise asagida belirtilmistir.
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Depodan 2 adet arag¢ ¢ikmaktadir.
Xo1 + Xgo + Xoz + Xos +Xo5 =2
Depoya 2 adet arag donmektedir.
X0+ Xag + Xz + Xgo + X590 =2

Bir talep merkezinden yalmizca bir talep merkezine
gidilebilmektedir.

Xt Xp+ X+ X+ X;5=1
Xoo+ Xo1 + X3+ Xy + Xps5=1
Xz0+ X31 + X3+ X34+ X35=1
Xao+ X T Xpp + X3+ Xys =1
Xso+ Xs1 + Xy + X3 + X5y =1

Bir talep merkezine yalmizca bir talep merkezinden
gelinebilmektedir.

Xor + Xo1 + X5+ Xy + X5 =1

X+ X+ XptXpn+Xs;=1

Xoz T X3+ Xoz+ Xz + X3 =11

Xoa+ X+ Xpu+ X3g + Xy =1

Xos + Xis + Xos+ X5 + Xys = 1

Rota iizerindeki talepler toplami, kapasiteyi asmamalidir.
630X,; + 750X5; + 650X4; + 740X5, <2.800
550X, + 750X5; + 650Xy, + 740X5, <2.800
550X;5 + 630X53 + 650X4; + 740X53 < 2.800
550X44 + 630X54 + 750X54 + 740X54 < 2.800
550X;5 + 630X,5 + 750X35 + 650X,5 < 2.800
Xij = 0 ve tamsay1 olmalidur.

4.4. Bulgular

4.4.1. Ara¢ Rotalama Probleminin Dogrusal Programlama
Coziimii

Matematiksel modelin Win QSB bilgisayar programi kullanilarak
elde edilen dogrusal programlama ¢ozliimii, Xo, = X0 = 1, Xog = Xys = Xs0 =
1, Xi3 = X3; = 1 ve Minimum Z = 281 km olarak bulunmustur. Bu ¢6ziim,
problem i¢in uygun ¢6ziim degildir ¢linkii, ekmek fabrikasinin iki araci
vardir ve optimum ¢6ziimiin de iki rotadan olugmasi gerekmektedir.
Coziimde U¢ rota bulunmaktadir. Bir ara¢ merkez depodan 2. subeye
gitmekte ve tekrar merkez depoya donmektedir. Bir arag, yine merkez
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depodan ¢ikip 4. subeye, daha sonra 5. subeye gitmekte ve oradan merkez
depoya donmektedir. Diger bir arag ta, 1. subeden ¢ikip 3. subeye gitmekte
ve 1. subeye geri donmektedir. X;3 = X3 = 1 turu, ara¢ rotalama
problemlerinin ozellikleri ile ¢elismektedir. Her arag, merkez depodan
cikmali ve yine merkez depoya donmelidir. Fakat bu tur bir aracin 1.
subeden, 3. subeye gidecegini ve 3. subeden yine 1. subeye donecegini ifade
etmektedir. Bu ifade bir alt turu gostermektedir. Bu nedenle problem alt turu
olusturan degiskenler teker teker sifira esitlenerek dallara ayrilacaktir.
Birinci dal, X3 = 0 ve ikinci dal X3; = 0 seklinde olusacaktir.

4.4.2. Birinci Alt Problem

Modelde X3 = 0 yazilarak birinci alt problem olusturulmustur. Bu
ifade, problemin dogrusal programlama c¢oziimiinde elde edilen alt turu
engelleyecektir. Model tekrar ¢oziildiigiinde alt problemin sonucu, Xo, = Xz
=1, Xos = Xs50 = 1, X134 = X435 = X3; = 1 ve Minimum Z = 282 km olarak
bulunmaktadir. Goriildiigii gibi 3 adet tur olusmustur ve 3 araca ihtiyag
duyulmaktadir. Optimum ¢6ziime ulagilamamistir ve olusan alt turun elimine
edilebilmesi i¢in modele alt tur engelleme kisitlayicisi eklenecektir. Alt turu
olusturan tur, X4 = X43 = X3, = 1 rotasidir. Ciinkii herhangi bir aracin 1.
subeden ¢ikarak yine 1. subeye donmesi miimkiin degildir. Bu tur i¢in alt tur
engelleme kisitlayicist X4 + Xy3 + X531 < 2 olmaktadir.

Kisitlayict modele eklendikten sonra, dogrusal programlama ¢ozimii
yapllmls veE X()z = X20 = 1, X()4 = X43 = X31 = X15 = X50 =1 ve Minimum Z =
286 km sonucu elde edilmistir. Burada 2 tur olugsmustur ve 2 araca ihtiyag
duyulmaktadir. Alt tur olugsmadigindan problem bu dalda sonlandirilacaktir.
Bir arag, merkez depodan ¢ikacak 2. subeye gidecek ve yine merkez depoya
geri donecektir. Diger bir ara¢ ise, merkez depodan 4. subeye, oradan 3.
Subeye, sonra 1. subeye, daha sonra 5. subeye gidecek ve merkez depoya
geri donecektir. Toplam kat ettikleri minimum uzaklik ta 286 km olacaktir.
Bu agamadan sonra ikinci alt problem ¢dziilecek ve daha uygun bir ¢6ziim
aranacaktir. Daha uygun bir ¢6ziim bulunmadig: taktirde, Minimum Z = 286
km optimum ¢6zlim olarak belirlenecektir.

4.4.3. Ikinci Alt Problem

Modelde X3, = 0 yazilarak ikinci alt problem olusturulmustur. Model
tekrar ¢oziildiigiinde alt problemin sonucu, Xg, = X0 =1, X5 = X50 = 1, X3
= X34 = X41 = 1 ve Minimum Z = 282 km olarak bulunmaktadir. Bu ¢6ziimde
de goriildiigi gibi yine 3 adet tur olusmustur ve 3 araca ihtiyag
duyulmaktadir. Optimum ¢6ziime ulagilamamistir ve olusan alt turun elimine
edilebilmesi i¢cin modele alt tur engelleme kisitlayicisi eklenecektir. Alt turu
olusturan tur, X3 = X34 = Xy4; = 1 rotasidir. Cilinkii herhangi bir aracin 1.
subeden ¢ikarak yine 1. subeye donmesi miimkiin degildir. Bu tur i¢in alt tur
engelleme kisitlayicist X3 + X34 + X4y < 2 olmaktadir.
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Kisitlayict modele eklendikten sonra, tekrar dogrusal programlama
¢coziimil yapilmis ve X, = Xp0 = 1, Xos = Xs1 = Xi3 = Xag = Xygo = 1 ve
Minimum Z = 286 km sonucu elde edilmistir. Burada da birinci alt
problemin sonucunda oldugu gibi yine 2 tur olusmustur ve 2 araca ihtiyag
duyulmaktadir. Alt tur olusmadigindan problem bu dalda da
sonlandirilacaktir. Bir ara¢, merkez depodan ¢ikacak 2. subeye gidecek ve
yine merkez depoya geri donecektir. Diger bir arag ise, merkez depodan 5.
subeye, oradan 1. subeye, sonra 3. subeye, daha sonra 4. subeye gidecek ve
merkez depoya geri donecektir. Toplam kat ettikleri minimum uzaklik ta
yine 286 km olacaktir. Bu sonuca gore, daha uygun bir ¢éziim yoktur.
Ciinkii, iki alt problemin sonucu da 286 km olarak bulunmustur ve alternatif
bir tur olugmustur. Her iki alt problemde bulunan rotalar da optimumdur.
Problemin ¢oziimii Sekil 4.1°de 6zetlenmistir.

Xp=Xp=1
Xou=Xys=Xs0=1
X13 :X3] =1ve

Minimum Z = 281 km

Xi3=0 X31=0
X02=X20=1 XO2:X20: 1
Xos=Xs0=1 Xos=Xs50=1

Xiu=Xp=X5=1ve
Minimum Z = 282 km

XiutXp+X5? 2

Xi3=Xu=Xy=1ve
Minimum Z = 282 km

X3+ Xu+Xy? 2

v
Xpp=Xyp=1
Xos=Xs1=Xi3=Xu=Xsp=1ve
Minimum Z = 286 km

Xp=Xyp=1
Xu=Xp=X51=X;5=X50=1ve
Minimum Z = 286 km

Sekil 4.1. Arac Rotalama Probleminin Coziimii

5. SONUC

Arag¢ rotalama problemleri, Oncelikle miigteri taleplerinin eldeki
araglarla karsilanip karsilanamayacaginin dlglimiinii saglamaktadir. Eger bu
talepleri en iyi sekilde karsilamak miimkiin ise, bu durumun en az maliyetle
nasil saglanacagmin cevabini da arag rotalama probleminin ¢6ziimii
vermektedir. Araglar igin en uygun rotanin saptanmasi, hem teslim siirecinin
isleyisinin hem de isletmenin tagima maliyetlerinin kontroliiniin etkin bir
sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir.



Tam Sayili Programlarda Dal Kesme Yontemi 113

Bu arastirmada, bir ekmek fabrikasmin iki araci i¢in 5 subesine
yapacagl dagitimm toplam uzaklifini minimum yapacak ara¢ rotalama
modeli kurulmus ve tamsayili programlama ¢oéziim ydntemlerinden dal-
kesme yontemi ile ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Dal-kesme yontemi uygulamada
siire tasarrufu saglamakta ve alternatif rotalarin  belirlenmesini
kolaylastirmaktadir.

Modelin ¢6ziimii sonucuna gore ekmek fabrikasinin 2 aracinin kat
etmesi gereken optimum uzaklik 286 km’dir. Bu minimum uzaklig1 saglayan
iki farkli rota tespit edilmistir.

1. Rota:

1. Aracin rotasi, Merkez Depo — 2. Sube — Merkez Depo (Xg, = Xy
= 1) olarak belirlenmistir. Taginan miktar ise 630 adettir.

2. Aracin rotasi ise, Merkez Depo — 4. Sube — 3. Sube — 1. Sube — 5.
Sube — Merkez Depo (Xos = X43 = X531 = X5 = Xs0 = 1) olarak belirlenmistir.
Tasinan miktar ise, 2.690 adettir.

2. Rota:

1. Aracin rotasi, ilk rota ile aymidir ve Merkez Depo — 2. Sube —
Merkez Depo (X¢, = Xy = 1) olarak belirlenmistir. Tasinan miktar ise 630
adettir.

2. Aracin rotasi ise, Merkez Depo — 5. Sube — 1. Sube — 3. Sube — 4.
Sube — Merkez Depo (Xos = Xs51 = X3 = X34 = X490 = 1) olarak belirlenmistir.
Goriildiigi gibi sadece ikinci araglarin rotalar1 farklidir ve alternatif rota
olusmustur. Gidilecek yol aynidir fakat once gidilecek olan sube degisiklik
gostermektedir. Taginan miktar ise yine, 2.690 adettir.

1. arag ile toplam 630 adet ekmek tasinacak ve toplam 102 km yol
kat edilecektir. 2. arag ile toplam 2.690 adet ekmek tasinacak ve toplam 184
km yol kat edilecektir.

Ekmek fabrikas1 araglarin rotalarii problemin optimum sonucunda
belirtilen sekilde ayarladiginda minimum yol olan 286 km’ yi elde edecektir.
Bu durum da minimum tagima maliyetinin ger¢eklestirmesini saglayacaktir.
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