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ABSTRACT

The goal programming is commonly used programming techniques in multi-objective decision making approaches.
It is not possible to exactly determine the goals and constraints in real life problems. In such cases, the fuzzy goal
programming approach has been used in order to find solution. In this study, the applicability of fuzzy goal
programming approach as one of the approaches providing best decision making upon the capacitated vehicle
routing problem has been analyzed within the frame of fuzziness. A fuzzy goal programming approach has been
suggested to be able to solve the vehicle routing problem regarding the fuzzy demands. The suggested model has
been applied to sample numeric data. The results are obtained by using The General Algebraic Modeling System
(GAMS) program. As a result; it has been detected that the cost of the company that makes sending with at least 6
vehicles per week could be reduced with the proposed model. In accordance with the purpose of the study, the
company's demands have been met.
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Cok amagh karar alma yaklasimlarinda yaygin olarak kullanilan programlama yéntemlerinden biri hedef
programlamadir. Gercek hayat problemlerinde hedeflerin ve kisitlarin her zaman kesin olarak belirlenememektedir.
Bu gibi durumlarda ¢6ziim bulabilmek icin bulanik hedef programlama yaklasimi kullanilabilir. Bu calismada
bulaniklik cercevesinde en iyi karar vermeyi saglayan yaklasimlardan olan bulanik hedef programlama yaklasiminin
kapasite kisitl arag rotalama problemi Gizerinde uygulanabilirligiincelenmistir. Bulanik talepler altinda arag rotalama
probleminin ¢dziilebilmesi igin bir bulanik hedef programlama yaklasimi énerilmistir. Onerilen model, 6rnek sayisal
veriler Gizerinde uygulanmistir. Sonuclar The Genaral Algebraic Modeling System (GAMS) programi kullanilarak elde
edilmistir. Sonug¢ olarak; her hafta en az 6 aragla gonderim vyapan sirketin maliyetinin, 6nerilen modelle
disurulebilecegi gortlmustir. Calismanin amacina uygun olarak, sirketin talepleri karsilanmistir.
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1. Giris

Prof. Dr. LUtfii Askerzade Zadeh tarafindan ortaya gikarilan “Bulanik Kiimeler” kavrami
sayesinde ginlik hayatimizda kullandigimiz bazi sézel ifadeler 1965 yilinda sayisal
ifadelere cevrilmistir. Zadeh’ in “Information and Control” adli dergide “Fuzzy Sets”
adli makalesiyle ortaya attigi Bulanik Kiime teorisinin amaci, belirsizlik iceren
kavramlan tyelik dereceleriyle belirli hale getirmektir. Dolayisiyla klasik matematik
programlama ile ¢6ziim bulunamayan, belirsizlik iceren cesitli problemler bulanik
kiime teorisi kullanilarak ¢ozilebilir hale gelmistir.

Gok amach karar verme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan hedef programlamada
hedefler karar verici tarafindan belirlenmekte ve bu hedefler dogrultusunda ¢dziim
aranmaktadir. Gercek hayat problemlerinde miimkin olmayan hedeflerin kesin olarak
belirlenmesi gibi durumlarda bulanik hedef programlama yaklasimi kullanilarak
¢6ziim yapilabilmektedir.

Bu calismanin amaci, her tirld isletme probleminde uygulama alani bulabilen Bulanik
Hedef Programlama yaklasimini kullanarak Arag Rotalama Problemleri igin bir model
onerisi sunabilmektir.

2. Literatiir Taramasi

Gerek hedef programlama gerekse bulanik hedef programlama her gecen giin daha
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan bazilar asagida belirtiimektedir.

Ozkan (2002) Bulanik hedef programlama modeline iligkin ¢éziim yaklagimlarini ele
alarak bir fabrikanin Gretim planlamasi icin bulanik hedef programlama maodelini
kullanmistir (Ozkan,2002).

Chen ve Tsai (2001) farkli 6énem ve &ncelikleri birlestiren bir bulanik hedef
programlama modeli dnermislerdir. Onerilen model, karar vericinin her bir hedefin
bagil 6nemini acikca géstermesi icin bu hedeflere arzu edilen bir basarilma derecesi
belirleyebilmelerine izin vermektedir. Ayrica, karar vericinin 6ncelik siralamasini tek bir
formiilasyonda birlestirmektedir. Elde ettikleri sonuglar hem éncelik siralamasini hem
de toplamda maksimum basarilma seviyesine cevap vermektedir (Chen, Tsai,2001).

Jones vd. (2010) hemsirelerin aylik calisma gizelgelerini diizenlemek icin bulanik hedef
programlamayi kullanmuslardir. Onerdikleri model hem hastanenin hedeflerini, hem
de hemsirelerin tercihlerini gbz 6niine almaktadir (Jones vd.,2010).

Ertugrul (2005) yaptigi calismada tekstil sirketine ait konfeksiyon ve ev tekstili
grubuna ilk olarak dogrusal programlama modeli uygulamistir. Daha sonra
konfeksiyon grubunda satis ve kar hedefleri, ev tekstili grubunda satis hedefleri icin
bulanik hedef programlama modeli uygulayarak iki modelin karsilagstirmasini
yapmistir. Bulanik hedef programlamanin daha yararli oldugu sonucuna ulasmistir
(Ertugrul,2005).

Ozkan ve Bircan (2016) bir isletmenin Griin kategorisindeki Griinler icin belirli
hedeflerin doyuma ulasilip ulasamayacagini arastirmistir. Bunun igin, énce riin
hedeflerine klasik hedef programlama (HP) ydntemi ile ulasilmaya, daha sonra ayni
ariin hedeflerine Yang, Ignizio ve Kim maodeliyle (YIK) ile ulasiimaya cahsilmislar.
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Bulanik hedef programlama ile Grinler icin belirlenen hedeflere ulasym olanaklan
bulunurken, klasik hedef programlama ile drin yapisini bozmadan sonug
alamarmuslardir (Ozkan,Bircan,2016).

Baykasoglu ve Subulan (2016) karma tamsayih matematiksel programlama modeli
kullanarak cok amach, cok modlu ve cok dénemli yiik planlama problemi icin ¢6zim
bulmaya calismislardir. Celisen amaclar ve belirsizlik altinda, karar vericiye daha etkili
¢obziimlerin ©nerilebilmesi icin bulanik hedef programlamadan yararlanmislardir
(Baykasoglu vd.,2016).

Ertugrul ve Oztas (2016) ders programinin en uygun sekilde olusturulabilmesi icin
bulanik hedefler iceren bir model olusturmustur. Hedefte bulunan bulanikhgi Bellman
ve Zadeh'in 6nerdigi Max- Min yaklasimiyla ortadan kaldirarak tam sayili programlama
modeline doénistirmuislerdir. Ulasilan sonuglarda bulanik hedeflerdeki {yelik
derecelerinin 1 olmasi saglanmis ve bitin kisitlar degerlendirilerek ders programi
hazirlanmistir (Ertugrul, Oztas, 2016).

Orug (2014) yaptigi calismada mend planlamasinda maliyet, enerji, tat, cesit gibi
etkenlere dikkat edilmesi gerektigini incelenmis ve hedef programlamanin
kullanilabilecegini belirtmistir. Kullanilan verilerde kesinlik icermeyen durumlar oldugu
icin de 19-30 yas arasi isciler icin 20 glinlik mend planlamasini bulanik hedef
programlama modeli gelistirerek olusturmustur (Orug, 2014).

Hung-Tso vd. (2012) yaptiklan calismada bir magaza calisanlan icin hazirlanan ekip
cizelgeleme problemine ¢6zim bulmaya calismislardir. Hazirladiklari modelde,
miusterilere sunulacak hizmet siresini bulanik olarak belirtmisler ve ¢6ziime hedef
programlama kullanarak ulasilmiglardir (Hung-Tso vd., 2012).

3. Hedef Programlama

Hedef programlama kavramini ilk olarak Charnes, Cooper ve Ferguson 1955 yilinda
ileri strmuslerdir (Ertugrul,2005). 1961 yilinda Charnes ve Cooper tarafindan
yayinlanan bir makalede ise hedef programlamanin amacg¢ fonksiyonunun
optimizasyonunu, belirli kisit denklemleri altinda, en yakin hedeflere ulasacak sekilde
saglayan teknik oldugu belirtilmistir. 1960°h yillarin ikinci yarsinda ljiri bu teknigi
genisletmistir. 1970li yillarda ise Ignizio ve Lee hedef programlamayi tiim ydnleri ile
birlikte agiklayarak bir cok uygulamaya imza atmislardir.

Hedef programlamanin temel amaci her bir kriter icin ulasilmasi istenen hedef
degerlerine cok yakin degerler elde etmektir.

Dogrusal programlamada amacg kriterini maksimize veya minimize etmek icin
cahsilirken, hedef programlamada hedefler arasindaki sapmalari minimize etmek en
onemli amactir (Glines vd., 2004).

4. Bulanik Hedef Programlama

Guncel hayatta olusan durumlarda, karar vericilerin hedefleri ve amaclarn genellikle
kesin olmamakta, yani bulaniklik icermektedir. Bulanik hedef programlamada, hedef
programlamadan farkh olarak, hedefler kesin olmamaktadir. Béyle durumlarda,
bulanik kiime teorisini goz 6dniinde bulundurarak karar verilebilmektedir.
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4.1. Bulanik Hedef Programlama Modeli

Hedef programlama modelinde, amag fonksiyonlar, amag fonksiyonlarina ait erisim
degerleri ve kisitlayicillar deterministik olarak belirtilmektedir. Erisim degerleri,
hedeflerdeki tercih dnceligi ve géreceli agirliklar genellikle karar veren kisinin fikirlerine
dayanarak belirlenmektedir. Modelde bulunan bu 6znellik, bulanik kiime tearisi ile ele
alinabilmektedir. Hedef programlama maodeli ile bulanik kiime teorisi birlestirildigi
zaman, hedeflerdeki erisim dizeyleri ve éncelikli tercihler belirli olmayan ifadelerle
nitelenebilmektedir. Karar vericiye ait 6znel yargilar iceren hedefler icin erisim
diizeyleri tanimlanirken bulanik kiime teorisinde “yaklasik olarak ...'e esit” ve “..."den
oldukga kigik” seklinde ifadeler kullanilabilir. Hedeflere ait bu sekildeki tanimlar,
bulanik kiime teorisinde tiyelik fonksiyonlariile ele alinmaktadir. Buradan ortaya gikan
sonuca gore hedef programlama modelinde optimizasyon fikrinden daha fazla doyum
fikrine dayanma 6zelligi 5Gnemsenmektedir (Ertugrul, 2005).

Bulanik hedef programlama modeli hedeflerdeki 6nceliklere bakilarak, iki agidan ele
alinmaktadir. ilk olarak, tiim hedeflerdeki onceligin aym oldugu bulanik hedef
programlama modeli. Burada tim hedefleri ayni anda doyuracak bir c¢6zim
belirlenmektedir. ikinci olarak, tercih énceliklerinin degisiklik gosterdigi hedeflerin
bulundugu tercih éncelikli bulanik hedef programlama modelidir. Burada karar verenin
oncelikli tercihini g6zdninde tutan ¢6zim bulunmaya calisiimaktadir. Hedefler igin
belirtilen erisim dizeylerinin bulanik oldugu diisiincesi ile genellestirilen bulanik hedef
programlama modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir (Ozkan, 2003):

(Ax);=b;; i=12,...,m
(Ax); € b;; i=my +1,..,m, ;Bulanik Hedefler
(Ax); = b;; i=my+1,..,myg

(Ax){= <2}, ; 1=12,..,p

% =0 i=12,..,n }Bulamk Olmayan Kisitlayicilar

Belirtilen modelde, i'ninci hedef icin karar vericinin belirttigi bulanik erisim diizeyi b;
ile gsterilmektedir.

Genellikle 6nerilen ¢6zim yaklasimlarinda, bulanik olarak belirtilen hedefler islem
kolayhgi saglamasi amaciyla Zimmermann tipi tiyelik fonksiyonlariile nitelenmektedir.
Zimmermann'a gbére, “Bulanik esitsizlik tamamen doyuruluyorsa (yelik derecesi 1
olmali, bulanik esitsizlik tamamen doyurulmuyorsa lyelik derecesi 0O olmali ve yelik
derecesi 0O'dan 1'e dogru tek diize artmalidir.” Bu durum matematiksel olarak
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Zimmermann, 1991);

1 ;eger(Ax); < b;
u;(x) =<€[0,1] ;eger b;<(Ax);<b;+d;i=12,.m+1
0 ;eger(Ax)i = bi + di

Bulanik hedeflere ait Zimmermann tipi tyelik fonksiyonlarn asagidaki sekilde ifade
edilmektedir (Ozkan, 2003):
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( 0 ; eger(Ax); < b; —d, ise
| b_(Ax)l' gerb, —d; < < b;i
(Ax); = bi 1- ; eger b; —d; < (Ax); < b;ise
. = pi(x) = {
=12,...,m Ax i
. ( )l by ; eger b; < (Ax); < b; + d;ise
0 ; eger (Ax); = b; + d;ise
0 ; eger(Ax); = b; + d;ise
(Ax); £ b; { b; — (Ax);
G=my+1,..,m,) = pi(x) =41 i ; egerb; < (Ax); < b; +d; ise
L 0 ; eger (Ax); < b;ise
0 ; eger (Ax); < b; —d;ise
(i =(m2)-:- 1 l m, =>u(x) =41~ % ; egerb; —d; < (Ax); < b;ise
e i
1 ; eger (Ax); = b;ise

Burada,(4x); hedef kisiti, b; karar vericinin i'inci bulanik hedef icin belirttigi erisim
degerini, d; de erisim degerinden meydana gelecek sapma miktan icin kabul
edilebilecek tolerans degerini gdstermektedir.

5. Arac Rotalama Problemi

Uriinlerin depo ve miisteriler arasinda dagitilmasi veya toplanmasiylailgili olusturulan
problemler, Arag Rotalama Problemi (ARP) (Vehicle Routing Problem, (VRP)) olarak
adlandinimaktadir (Toth vd., 2001). 1959 yilinda Dantzig ve Ramser (1959) arag
rotalama problemini incelemislerdir. Yaptiklari calismada benzin istasyonlarindaki
benzin dagitimi probleminin ¢6zimd icin matematiksel programlama modelini
yazmislardir. 1964 yilinda Clarke ve Wright bu modeli gelistirerek klasik tasarruf
metodunu dnermislerdir.

= Arac¢ rotalama probleminde genellikle birden c¢ok ve birbiriyle celisen amaclar
bulunabilmektedir. En sik kullanilan amaclar (Atmaca, 2012);

= Araclarnn toplam kat ettigi mesafe (veya toplam seyahat siiresine) ve aracglaridaki sabit
maliyetlere (slriicti) bagl olarak olusan tasima maliyetini minimize etmek

= BUtdn misterilere hizmet verebilmek igcin gereken arag sayisini (veya sariici sayisini)
minimize etmek

= Olusturulan rotalar seyahat siresi ve arag yiikil agisindan dengeli tutmak
= Mdsterilere pargali dagritim yapilmasindan kaynaklanan cezalari minimize etmek

Arag rotalama probleminin uygulamalarinda birden fazla kisit kullanilabilmektedir. Bu
kisitlar Gic ana grupta toplanabilir:

Araclara Bagh Olan kisitlar:
* Araglann kapasite kisiti (agirlik veya hacim olarak)
= Toplam zaman kisiti

= Sirdcinin calisma saatleri icin belirlenmis yasal sinirlar

J T I_ Journal of Transportation and Logistics
Volume 2, Issue 2, 2017



Celikkanat Filiz, Eroglu Fuzzy Goal Programming Approach In Vehicle Routing Problem 54

Miisterilere Bagh Olan kisitlar:

= Her misterinin farkh cesitlerde triin talep etmesi

= Dagitimin yapilmasi icin belirli zaman kisitlarinin bulunmasi
Diger kisitlar

= Ayni aracin ayni gin icerisinde depoya geri dénmesi ve tekrar yola ¢ikmasi sonucu
birden fazla tur yapiimasi

= Bir turun siiresinin bir giinden daha fazla siirmesi

= Birden fazla deponun bulunmasi

5.1. Arac Rotalama Problemi Cesitleri

Arag rotalama problemleri, arag sayisi, araclann kapasitesinin sinirh olup olmamasi,
dagitimda zaman sinirinin olup olmamasi, depo sayisi, dagitimla birlikte toplamanin
olup olmamasi ve varsa bunlarin sirasi gibi kisitlara gore farkh sekillerde ortaya
cikmaktadir (Keskintirk, 2010).

Buna gore en temel arag rotalama problemleri, kapasite kisitl arag rotalama problem
(KKARP) ve mesafe kisitli arac rotalama problemi olarak belirtiimektedir (MKARP).
Dagitimla birlikte toplama da yapilan arag rotalama problemlerine geri toplamali arag
rotalama problemi (GTARP) denilmektedir. Problem, zaman penceresinin
eklenmesiyle zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP) sekline
dénismektedir. Dagitim ve toplamanin birlikte yapildigi problemler ise dagitim ve
toplamali arag rotalama problemi (DTARP) olarak adlandinimaktadir. Arag rotalama
problemi cesitleri sekilde gériilmektedir (Keskinttirk, 2010).

Uygulama béliminde kapasite kisith arag rotalama problemi kullanildigr igin bu
bolimde sadece kapasite kisith arag rotalama problemi tizerinde durulmaktadir.
5.2. Kapasite Kisith Arac Rotalama Problemi

Arac rotalama probleminin en sade seklini Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi
olusturmaktadir. Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi, belirli sayidaki misteri
grubuna hizmet veren arag/araclann izleyecekleri rotanin belirlenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Kisith arag rotalama probleminde, ilk sehir depo olmak tzere n
adet sehir ve m adet arac bulunmaktadir. Her bir araca ait kapasite cap ve i
digimiinden j digiimuine kadar olan mesafe c_ij olarak tanimlanmaktadir (Eryavuz
vd., 2001).

Arag rotalama probleminin sahip oldugu kisitlar asagida belirtiimektedir (Baker vd,
2003).

= Her sehir sadece bir defa ziyaret edilmektedir.
= Her arag, rotasina ayni depo ile baglamakta ve sonlandirmaktadir.
= Tek depodan servis yapilmaktadir.

= Tdam araglarnn kapasiteleri homojen olmalidir.
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= Araclarnn her biri belirli kapasiteye ve gidebilecekleri maksimum rota uzunluguna sahip
olmaktadir.

= Kapasite kisith arag rotalama probleminin matematiksel modeli asagidaki gibi
tanimlanmaktadir (Wang vd., 2009).

n n
min 2 CijXij 1
i=1 j=1
eV
jev
Z Xio = K 4
iev
jev
szﬁzr@ VS S V\{0},S # 0 6
i¢S jes
Xij € {0,1} Vi,jeV 7
od:
T(S) — ZLES L 8
cap

c;j=I noktasindan j noktasina giden bir aracin maliyeti

x;j=i noktasindan j noktasina aracin gitme durumu
K=Toplam arag sayisi

d;= Musterilerin talep miktar

cap= Arag kapasitesi

r(S)= S servisi icin gereken minimum arag sayisinin alt siniri

Modelde (1) denklemi amag fonksiyonu olan toplam maliyeti minimize etmeyi, (2) ve
(3) denklemleri her misterinin sadece bir kez ziyaret edilebilecegini, (4) ve (5)
denklemleri merkez depodan c¢ikan ve giren arag sayisinin birbirine esit olmasi
gerektigini gosteren kisiti, (6) denklemi gdnderilen arag sayisinin gerekli minimum
arag sayisindan buyuk olmasi gerektigini belirten kisiti, (7) kisitix;; degigkeni ile
musteriye ara¢ g6nderilmesi veya gonderiimemesinin 1 veya 0 ile belirtildigini
gostermektedir. (8) denklemi ise servis icin gerekli olan minimum arag sayisini
belirtmektedir.

Arag rotalama problemleri ile ilgili calismalarda, misterilerin belirli donemlerdeki
talep miktarlarinin sabit olarak ele alindigi gériilmektedir. Oysaki problemlerde talep
miktarlarinin - bulanik olarak disitndlmesi daha uygun olmaktadir. Talep
miktarlarindaki bulanikhgin dikkate alinmasi ile tasima maliyetlerinde 6nemli
azalmalar olusabilmektedir. Bu calismamizdaki amacimiz da bulanik hedef
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programlama yaklasimini kullanarak arag rotalama problemlerinde maliyeti minimize
etmektir.

6. Uygulama

Segilen bir sirketin Kirklareli ilindeki deposundan istanbul, Edirne, Tekirdag,
Canakkale, Bursa, Yalova, Sakarya ve Bilecik illerine yapilan dagitim icin bir rota
belirlenmek istenmistir. Yapilan calismada rota belirlenirken sirketin istekleri ve
kisitlan dogrultusunda maliyeti ve misterilerinin taleplerinde olusacak karsilanmama
miktarini minimize edilmeye cahsilmistir.

6.1. Problemin Verileri

Kirklareli ilindeki bir sirketin deposundan istanbul, Edirne, Tekirdag, Canakkale, Bursa,
Yalova, Sakarya ve Bilecik illerine gdnderilecek driinlerin dagitimini her bir aracin
kapasitesi asilmadan, miisteri talepleri karsilanmama yiizdeleri minimum olacak
sekilde yapilmak istenmektedir. Problem, firmadan alinan veriler dogrultusunda
bulanik hedef programlama yaklasimi ile ¢c6ziilmeye calisiimistir.

Sirketin daha once kullandigi bir model bulunmamakla beraber anlk sartlara gore
karar verip dagrtim yaptigi bilinmektedir. Sirket genellikle misteriler arasinda dagitim
yaparken en az 6 arag ile génderim yapildigini ve buna bagl olarak en azb8500 maliyet
olustugunu belirtmistir.

Sirketin kullandigi araglar esit ve 150 koli tasima kapasitesine sahiptir. Sirket kiraladig
arag sayisini olusacak maliyete gdre minimum yapmak istemektedir. Sirketin
kullandigi arag sayisi 6 oldugu icin, calismada 5 arag kiralama ile modele baslanmistir.
Maliyetin minimizasyonu amaciyla, kiralanan arag sayisi arttirilabilir veya azaltilabilir.

iller arasindaki mesafeler saat cinsinden hesaplanmis olup her bir aracin ortalama 70
km hizla hareket ettigi kabul edilmistir. iller arasi mesafe tablosu asagida
belirtilmistir.

Tablo 1. iller Arasi Mesafe Tablosu (Saat)

t; i
KIRKLARELI
iSTANBUL
EDIRNE
TEKIRDAG
CANAKKALE
BURSA
YALOVA
SAKARYA

BiLECIK

isT
3
0
3,3

4,5
3,5
2,5

E

u A OO W N O W =

T C BU Y S Bi
2 35 6 55 4 5
3 2 45 35 25 2 3
2 3 65 65 4 5
0 26 53 43 35 45
26 O 4 5 55 43
5 53 4 0 1 23 15
43 5 1 0 1,7 1,8
35 55 23 17 0O 1,4
45 43 15 18 14 0O

Bir aracin firmaya olan maliyeti; aracin tikettigi benzin, bakim masrafi, sofér maasi ve
sigortasi dikkate alinarak firma tarafindan belirtilmistir.
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Tablo 2. iller Arasi Arac Maliyeti (b)

Cij
KIRKLARELI
iSTANBUL
EDIRNE
TEKIRDAG
CANAKKALE
BURSA
YALOVA
SAKARYA
BILECIK

K
0
526
176
308
576

1086

930
860

1114

isT
526
0

566
364
784
586
430
398
604

E T

176 308
566 364
0 354
354 0

538 464
1152 932
994 774
954 740
1170 948

¢
576

784
538
464
0
668
812
1064
904

B
1086
586
1152
932
668
0
184
402
240

Y

930
430
994
774
812
184
0

294
282

S
860
398
954
740
1064
402
294
0
270

57

Bi
1114
604
1170
948
904
240
282
270
0

Firmalarin talep ettigi Grin miktan koli cinsinden bilinmektedir ve asagida
belirtilmistir.

Tablo 3. Miisterilerin Talep Ettikleri Uriin Miktarlari
TALEP MiKTARI (KOLi)

DEPO

iLLER
KIRKLARELI
iISTANBUL
EDIRNE
TEKIRDAG
CANAKKALE
BURSA
YALOVA
SAKARYA
BILECIK

112
70
56
92
50
82
67
48

6.2. Problemin Varsayimlar

Araclar dagrtima baslamadan énce talepler bilinmektedir.

Talepler bir depodan karsilanmaktadir.

Tasima islemini gerceklestirmek icin yeterli sayida arag bulunmaktadir.

6.3. Hedef ve Kisitlarin Belirlenmesi

Modelde belirtilen kisitlarda bulunan sag-yan degerler kesin olmayip miusteri
tarafindan kabul edilen sapma miktarlandir. Bu nedenle sapma degerleri bulanik
ifadelerdir.

Her bir aracin tasima maliyeti firma tarafindan bilinmektedir. Firma maliyete iliskin

glinlik miktarin $8000'den az olmasini istemektedir.

Firmalarin talep ettigi Grin miktan koli cinsinden bilinmektedir ve her bir sirketin
belirledigi sapma miktarlari bulunmaktadir. Bu veriler asagida belirtilmistir.
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Tablo 4. Miisterilerin Kabul Ettikleri Sapma Miktarlarn
SAPMA MIKTARI (KOLI)

iLLER
KIRKLARELI
iSTANBUL
EDIRNE
TEKIRDAG
CANAKKALE
BURSA
YALOVA
SAKARYA
BILECIK

DEPO
12

9

7

11

8

10

7

5

Mdusteriler taleplerindeki sapmalari kabul etmisler fakat bu karsilanmayan taleplerigin
12000 ceza belirlemislerdir.

6.4. Modellin Formiilasyonu:

x;jkkarar degigkeni i ilinden j iline arag yollanmasi (=1) ya da yollanmamasi (=0) olarak
ifade edilmistir. Burada

k = Arac sayisi olmak (zere

i,j = 0 Kirklareli(depo)

i,j = 1istanbul

i,j = 2 Edirne

i,j = 3 Tekirdag

i,j = 4 Canakkale

i,j =4 Bursa

i,j = 6Yalova

i,j = 7 Sakarya

i,j = 8 Bilecik

illerini temsil etmektedir.

¢;j: i ilinden j iline giderken aracin maliyeti

tij=t ilinden j iline gidig stresi

cap=Aracin kapasitesi

d;=Musterilerin talep miktan

a;= Musteri talebinin kargilama ylzdesi, a; € [0,1]
s; =Musterinin kabul ettigi ya da belirledigi hedef ve kisit degerlerinden sapma miktar
u;, = Yeni karar degiskenleri

olmak Gzere énerilen model asagida belirtilmistir.
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8 5
YD =1 j=12345678 9
i=0 k=1

8 5
Z Z Xijk =1 i=1234,5,6,78 10
j=0k=1

8
inpk—prjk=O r=1,..8 11
i=0 j=0

8 8
Z a; d; Exijk < cap k=12345 12
i=1 j=0
0<ag; <1 13
Ui —Uji + capx;jx < cap — a;d; i,j=1,..8 14
0<uy<cap i=1,..8 15
Uik > a; * di 16

Zxojk <5 17
j=1
8
in()k <5 18

di_si

a; = i=1,234,5,6,78 19

d;
Z ZZ teijxijr + Z 2000 * (1 — a;) + sapmal — sapma2 = 8000 20
i j K i

Xiik = 0 21
Amac fonksiyonu = sapma2 — sapmal

(9) ve (10) kisitlar her musterinin sadece bir kez ve sadece bir aracla ziyaret edilmesi
gerektigini,

(11) kisrti belirli bir p iline gelen aracin, mali teslim ettikten sonra o ili terk etmek
zorunda oldugunu,

(12) kisiti arag gittigi tim illerin talebini belirli bir oranda karsilamak zorunda
oldugunu,

(13) kisit miisteri talebinin karsilanma ylizdesini,

(14), (15), (16) u;;, yeni karar degiskenleri olmak tzere; subtoureliminationconstraint
denilen1 —» 2 —» 3 — 1 seklindeki déngtilere engel olmak igin konulan kisitlari,

(17), (18) kisitlar arag sayisini,

(19) kisiti masterilerin taleplerindeki bulanikhgi,

J T I_ Journal of Transportation and Logistics
Volume 2, Issue 2, 2017



Gelikkanat Filiz, Eroglu ‘ Fuzzy Goal Programming Approach In Vehicle Routing Problem 60

(20) kisiti maliyet hedefini,
(21) ise araclarin ayni il icinde gonderim yapmasini engelleyen kisiti belirtmektedir.

Model kurulurken arag rotalama probleminin temel prensibi olan her misteri tek bir
aracla ve tek bir kez ziyaret edilebilecegi dikkate alinmistir. Firma misterilerin
taleplerindeki sapma miktarini belirttigi icin bu degerler modele eklenerek bulanik
yaklasim kullanilmistir. Sirketin toplam tasima maliyeti icin belirledigi hedef miktar
olan $8000 modelde belirtilmis ve amac fonksiyonu bu hedefteki sapmanin minimum
olmasi olarak gésterilmistir. Problemin ¢éziimi icin GAMS programinda kod yazilmig
ve ¢Ozim yapiimistir.

6.5. Problemin Coziimii

Model olusturulduktan sonra problemin ¢dziim asamasinda firma ile karsilikh
gorisulerek istekleri dikkate ahinmistir. Firma kullandigi araglan kiraladig icin arag
sayisinin maliyetin minimizasyonu ve taleplerin karsilanma yiizdeleri dogrultusunda
degisebilecegini belirtmistir. Bu nedenle modelin ¢dzimiinde ilk olarak 5 arag
kullanilmis, toplam maliyet ve taleplerin karsilanma ylzdeleri hesaplanmistir. Daha
sonra 4 arag kullanilmasi durumunda sonucun nasil degisecegi incelenmistir.

Problem sirketin 5 arag kiraladi§i distnilerek ¢ozaldiginde miusterilerin tim
talepleri karsilanabilmektedir ve elde edilen maliyet sirketin belirledigi miktar olan
18000 den $804 eksik olarak $7196 bulunmustur. GAMS programinin olusturdugu
sonug asagidaki gibidir.

Tablo 5. 5 Arac icin Gams Programi Amag Ciktisi

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
VAR sapma1l . 91907.824 +INF NA
VAR sapma?2 . 91103.824 +INF NA
VAR obj -INF -804.000 +INF

GAMS programindan elde edilen sonuca gére araclarin rotalan asagidaki gibidir.

Kurklareli Kiurklareli

Kiurklareli Kirklareli

Sirketin 5 arag kiralamasi durumunda olusan miusteri talep karsilanma ylzdeleri
asagida belirtilmistir.
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Tablo 6. 5 Arac icin GAMS Programi Talep Karsilama Yiizdeleri Ciktisi

VAR a LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
KIRKLARELI 1,000 +INF NA
iSTANBUL 1,000 +INF NA
EDIRNE 1,000 +INF NA
TEKIRDAG 1,000 +INF NA
CANAKKALE 1,000 +INF NA
BURSA 1,000 +INF NA
YALOVA 1,000 +INF NA
SAKARYA 1,000 +INF NA
BILECIK 1,000 +INF NA

Ayniverilericin sirketin 4 arag kiralamasi durumunda olusacak sonuglar incelendiginde
toplam maliyet 8076 olmaktadir. Miisteriler sapmalarin ideal olarak 0 olmasini
istemektedir. Bu nedenle karsilanmayan talepler icin ceza uygulamaktadirlar.
Maliyetin artma sebebi de miusterilerin taleplerinin karsilanmamasi durumunda
sirketin 6deyecegi ceza tutaridir.

4 aracg kiralanmasi durumunda olusacak yeni rotalar asagida verilmistir.

4 arag kiralanmasi durumunda olusacak miisteri taleplerinin karsilanma ytizdeleri
asagidaki gibidir.

Tablo 7. 4 Arag icin GAMS Programi Talep Kargilama Yiizdeleri Ciktisi

VAR a LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
KIRKLARELI 1,000 +INF NA
iSTANBUL 0,893 +INF NA
EDIRNE 1,000 +INF NA
TEKIRDAG 1,000 +INF NA
CANAKKALE 1,000 +INF NA
BURSA 1,000 +INF NA
YALOVA 1,000 +INF NA
SAKARYA 1,000 +INF NA
BILECiK 1,000 +INF NA

Bu sonuclardan anlasildigi tzere sirketin 4 arag kiralamasi durumunda mdsteri
taleplerinin karsilanma vylizdeleri istenilen diizeyin simir noktasindadir. Edirne,
Tekirdag, Canakkale, Bursa, Yalova, Sakarya ve Bilecik illerindeki misterilerin talepleri
tamamen karsilanmis, istanbul ilinin talebi ise 0,893 oraninda karsilanmistir. Bu
oranlar musterilerin kabul ettigi sinirlar icerisinde bulunmaktadir. Fakat miisteri bu
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sapmalari kabul etse bile bir ceza karsiligi oldugundan maliyet 58076’ ye cikmaktadir.
Bunun anlami sirketin hedefinin 576 asilmis olmasidir. Bu sonucun GAMS
programindaki gésterimi asagida gosterilmistir.

Tablo 8. 4 Arac icin GAMS Programi Amac Ciktisi

VAR sapma1l
VAR sapma?2
VAR obj

LOWER

-INF

LEVEL UPPER MARGINAL
99330.783 +INF NA
99407,069 +INF NA

76,286 +INF

Sirket misterileri ile goriserek ceza miktarim kaldinlmasi durumunda maliyetin
17862 oldugu gortlmektedir. Fakat bu maliyet de 5 araca gore daha yiksek olmustur.
Bu maliyet artisinin, araclarin iller arasinda fazla gecis yapmasindan kaynaklandigi
soylenebilir.

7. SONUC

Hedef Programlamada hedefler ve kisitlar net olarak tanimlanir ve birden fazla amaci
saglayan en uygun sonucg arastirilir. Bulanik kiimelerin hedef Programlama ile
birlestirilmesi sonucu hedef ve kisit dergerleri karar verici tarafindan belirlenebilmekte
bu da karar verici agisindan biyulk bir yarar saglamaktadir.

Gergek hayat problemlerinde hedeflere dair erisim degerlerinin, hedeflerin 6nem
derecelerinin ve sisteme dair kisitlarin belirlenmesi ¢ou zaman karar vericinin
yargilarina bagh olmaktadir. Bu durum, problemlerde belirsizlik yarattigi icin bu
belirsizligin ¢ozimd bulanik kiime teorisi yardimiyla yapilabilmektedir. Olusturulan
modelde talepler, bulanik olarak alinarak belirsizlik, modele dahil edilmistir.

Onerilen modelin goziiminde ilk olarak 5 arag kullanilarak, toplam maliyet ve
taleplerin karsilanma ylizdeleri hesaplanmistir. Daha sonra 4 aracin kiralanmasi
durumu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede, 4 arag kullanilmasi durumunda
istanbul ilinin talebinin tam olarak kargilanamadigi ve maliyetin arttigi belirlenmistir.
Maliyetin  yikselmesinin nedeni, hem miusterilerin taleplerinin tamamen
karsilanamamasindan kaynaklanan ceza degeri hem de arag sayisinin az olmasindan
dolayr araclarin iller arasinda daha fazla dolasarak kat edilen kilometrenin artmasidir.

Sonug olarak; her hafta en az 6 aracla gonderim yapan sirketin maliyetinin, dnerilen
modelle disirilebilecegi gorilmistir. Calismanin amacina uygun olarak, sirketin
hedefledigi musteri taleplerinin toplam karsilanmama yilizdesi ve toplam maliyet
azaltilmistir. Ulasilan sonuca gére, sirket 1804 daha fazla kar elde etmistir.
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