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MATEMATIKSEL MODELLEME
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OZET: Uretim ve dagitim faaliyetleri tedarik zinciri yonetiminde ¢ok temel iki unsurdur. Literatiirde bu
iki problem genellikle birbirinden bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Ancak daha diisiik sistem maliyeti
icin bu iki fonksiyonun biitiinlesik olarak degerlendirilmesi gerektigi acgiktir. Dolayisiyla kurumsal
isletmeler siirdiiriilebilir rekabet i¢in tiretim ve dagitim kararlarimi birlikte almalidir. Bu gereklilik
tizerine son yillarda tiretim ve dagitim problemlerinin entegre olarak ele alindig1 ¢alismalar artmaya
baslamistir. Bu calismada ilk olarak iiretim problemi 6zdes olmayan paralel makineler ortamina
indirgenmis ve bir matematiksel model 6nerilmistir. Daha sonra dagitim kararlarinin verilmesinde arag
rotalama problemi {izerinde durulmus ve bir diger matematiksel model gelistirilmistir. Son olarak bu iki
model temel alinarak iiretim ve dagitim problemlerini es zamanli ¢dzen yeni bir model 6nerilmis ve
modelin gegerliligi 6rnek problem vasitasiyla saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Ozdes Olmayan Paralel Makineler, Arac Rotalama; Tedarik Zinciri

A New Solution Approach to the Integrated Production and Distribution Problem: A Mathematical
Modeling

ABSTRACT: Production and distribution activities are two basic elements in supply chain management.
In literature, these problems are generally considered separately. However, it is clear that both activities
have to be handled simultaneously in order to provide less system cost. Hence, enterprises are made
their decisions concurrently with regard to production and distribution decisions for sustainable
competitiveness. Based on this necessity, production and distribution problems have recently started to
be studied together. In this paper, we first deal with production problems, reducing it to the unrelated
parallel machine environment and a mathematical model is proposed. Then, we put an emphasis on the
vehicle routing problem which is a strong connection with distribution decisions and develop another
model. Finally, a new mathematical model formulation solving two integrated problems is developed
and an illustrative example is given to validate the mathematical model.

Key Words: Scheduling, Unrelated Parallel Machines, Vehicle Routing, Supply Chain

GIRIS INTRODUCTION)

Glniimiizde rekabet ortaminin artmasi
firmalarin pazarda tutunabilmesi igin stratejik
seviyeden operasyonel seviyeye tiim kararlarimi
stirekli gozden gecirmesine neden olmaktadir.
Ozellikle operasyonel seviyedeki birden fazla
kararin es zamanli alinmasina yardimci olacak
bir karar destek mekanizmasinin gelistirilmesi
isletmenin sistem maliyetinin azaltilmasinda

onemli rol oynayacaktir. Bu kisa vadeli kararlar
arasinda {iretimin pay1 hi¢ siiphesiz oldukga
biiyiiktiir. faaliyeti
gerceklestirilirken islerin hangi makinelerde

Uretim planlama
tretilecegi ve islem zamanlarinin ne zaman
baslayacag1  gibi kararlarinin
alinmas: gerekmektedir. Bu sayede {iretilecek

cizelgeleme

islerin makinelere tahsisi yapilacak ve tiretim
faaliyeti aksamadan gerceklesecektir.
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Uretim ve cizelgeleme kararlarina ek olarak
uretilecek triinlerin miisterilere teslimatlarimin
nasil gercgeklestirilecegi de diger Onemli bir
noktadir. Teslimatin hangi miisteri sirasina gore
yapilacagi, ne kadar ara¢ kullanilacagi, arag
kapasiteleri gibi kararlar bu asamada
verilecektir. Uretilen iiriinlerin miisterilere hizli
bir sekilde teslimi miisteri memnuniyetini
artirmakla birlikte maliyetlerin de azalmasina
yardimct olmaktadir (Diizakin ve Demircioglu,
2009; Erding ve Unliiakin, 2010).

Entegre iiretim, hammaddeden nihai {iriine
kadar tiim {retim siireclerinde bir Onceki
asamada {iretilen malin bir sonraki asamada
girdi olarak kullanildigi, diger bir ifadeyle her
bir {iretim siirecinin birbirine baglanarak biitiin
iretim asamalarinin ayni tesiste
gerceklestirildigi tiretim olarak ifade edilebilir.
Son yillarda bazi isletmelerde 6zellikle bireysel
dretimin oldugu ve miisteriye en hizli sekilde
teslimin yapilmasini saglamak ve ayni zamanda
calismalar
yapilmigtir. Giliniimiizde ¢ogu uygulamada bu
faaliyetler ayr1 ayr1 planlanmakta ve ¢ogu firma
siparisin  karsilanmasi {izerine {iretimlerini
yapmaktadir. Bu durumda gelen bir siparigin
karsilanmasi igin birlikte yapilan bir planlama
son derece etkili olmaktadir ve firmanin 6zellikle

maliyetleri indirgemek iizerine

zamaninda teslimi konusunda etkili bir
performans gostermesini saglar.
Uretim ve dagitim faaliyetlerinin es zamanl

planlanmasi  firmaya  tedarik  zincirinin
yonetiminde biiyiik yararlar saglamaktadir Tk
olarak  bu faaliyetlerin es zamanli

planlanmasinda, 6nceki planlamalar bir veri gibi
firmaya yardimci olmakta ve her {iiretim ve
dagitim planlamasi sonraki planlamalara bir veri
girdisi olarak doniismektedir. Ayrica bu
planlamalar teslim tarihlerinin bitis tarihlerinin
daha saglikli verilmesine olanak saglamaktadir.
Basarili bir sonu¢ elde etmek i¢in bu iki
fonksiyonun birlikte ele alinmasi ve yonetilmesi
gerekmektedir. Bu durumun etkinligi son
zamanlarda daha c¢ok dikkat c¢ekmektedir ve

birbirlerine daha hizli bir sekilde
baglanmaktadir. Uretim ve dagitim
operasyonlarinin = es  zamanli  planlanip

uygulanmas: maliyetlerde diisiisii ve mdiisteri
memnuniyetinde artis1 saglayacaktir.

S. E. KESEN

LITERATUR ARASTIRMASI
SURVEY)

(LITERATURE

Dinamik, kiiresel ve buna bagh olarak
rekabet¢i bir ortamda karar-verme siirecini
iyilestirmek igin lojistik sistemindeki kaynaklar
ve kullanimlar1 {iretim planlama ve kontrol
sistemlerinde daha yakindan incelenmelidir.
Asagida iretim ve dagitim kararlarinin
almmasiyla  ilgili calismalardan  kisaca
bahsedilmistir. Literatiir arastirmasmin kapsami
0zdes olmayan paralel makineler ve arag
rotalama problemleri ile stnirlandirilmastir.

Liaw ve ark. (2001) 6zdes olmayan paralel
makinelerde  toplam  agirhikh
minimum yapacak sekilde bir c¢izelgeleme
olusturmay:r amaclamislardir. Bu NP-Zor
diizeydeki problem icin dal simr algoritmas:
uygulamuslar ve ¢oziim arali1 olarak alt ve iist
sinir  bulmuslardir. Mokotoff ve Chretienne
(2000) Ru//Cmax problemi igin 0zdes olmayan
paralel makinelerde cizelgeleme icin kesme
algoritmasin uygulamuslar sonrasimnda
bulduklar1 ¢oziimleri yaklagik algoritmalar ile
desteklemiglerdir. Ozdes olmayan paralel
makinelerde c¢izelgeleme igin cesitli sezgisel
modeller de gelistirilmistir. Li ve Yang (2008)
yaptiklar1 calismalar ile tamamlanma siiresini
minimum yapmak i¢in, Chen (2005)'in yaptig1 ve
Rabadi ve ark. (2006) yaptiklar1 c¢alismalarda
sezgisel yontemler kullanmiglardir. Pinedo
(2008) ve Peyro ve Ruiz (2011) ise yaptiklar
calismalarda Ozdes makinelerde
cizelgeleme  {izerine cesitli aragtirmalar
yapmuslardir. Rocha ve ark. (2006) Ozdes
olmayan makinelerin hazirlik siirelerini de
dikkate alarak olusturduklar1 tam sayili
programlama CPLEX 9.0 ile
¢ozmiiglerdir. Daha sonra dal-simir algoritmas:
ile problemi farkli sekilde incelemisler ve elde
ettikleri sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Martello
ve ark. (1996) oOzdes olmayan makinelerde
yaylllm zamanmi minimum yapmak igin
problem tizerinde bazi gevsetmeler yaparak
yaklasik algoritmalar ile ¢oziim gelistirmislerdir.

Dagitim ise diger Onemli bir planlama

gecikmeyi

olmayan

modelini

faaliyeti olmakla birlikte burada dagitim
operasyonu ile yakindan iligkili ara¢ rotalama
tizerinde durulacaktir. Ara¢ rotalama problemi
temel olarak toplam tasima zamani ya da toplam
uzaklik vb. bir amaci en iyileyerek tiim mdiisteri
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taleplerini mevcut ara¢ filosu ve kapasitesiyle
gerceklestirilmesidir. Diizakin ve Demircioglu
(2009) arag¢ rotalama probleminin cesitli tipleri
programlama  modeli
gelistirmistir. Kara ve Derya (2010) ve

icin  tam  sayil

Demircioglu (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda
sezgisel yontemler kullanarak ara¢ rotalama
problemi {izerine c¢alismiglardir. Eryavuz ve
Gencer (2001), Erding ve Unliiakin (2010)
olusturduklart matematiksel modeller ile arag
rotalama lizerine
tretmislerdir. Baker ve Ayechew (2003) arag
rotalama probleminde genetik algoritmay
kullanmiglardir. Laporte (1992) ise arastirmalar1
sonucunda kesin ve sezgisel olmak tizere iki tip
model gelistirerek arag rotalama probleminin
¢oziimiine katkida bulunmustur. Golden ve ark.
(2008) farkli arag¢ rotalama problemi {izerinde

problemi ¢oziimler

¢oztimler uretmis, cesitli yaklasimlar
sunmuglardir.
Bu c¢alismada iki Onemli planlama

faaliyetinin etkin bir sekilde es zamanli olarak
gerceklestirilmesini igermektedir. Ozellikle son
zamanlarda onemi artan ve IPODS (Integrated
Production and  Outbound  Distribution
Scheduling) olarak isimlendirilen bu planlama
faaliyeti rekabet ortaminda firmalara biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Calisma icinde iretim ve
dagittim  kararlar1 icin ayr1 matematiksel
modeller gelistirilmis, sonrasinda bu modeller
birlestirilerek {iretimin ve dagitimin birlikte
planlanmasi saglanmustir.

OZDES OLMAYAN PARALEL MAKINELER
(UNRELATED PARALLEL MACHINES)

Aymn isi yapan m adet paralel makinenin
bulundugu {iretim ortamina 6zdes olmayan
paralel makine denir. i makinesi j isini v;; hiziyla
islemektedir. j isinin i makinesindeki islem
zaman olan Py, P;/v;; degerine esittir. Yani her
bir igin her bir makinedeki iglem zamam
birbirinden fakli olabilmektedir. Sekil 1'de 5
farkli is ve 3 adet 6zdes olmayan paralel makine
goriilmektedir. Boyle bir durumda isler her
makinede farkl1 siirelere sahip olabilir (Ornegin
1. isin iglem siiresinin, 1. makinede 3 dk.,
2.makinede 5 dk., 3. makinede 9 dk. olmas: gibi).
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P, = 3dk.

P, =54k P,; =9 dk.

\ 4

MAKINE-1 MAKINE-2 MAKINE-3

Sekil 1 Ozdes olmayan parallel makinalar

(Unrelated parallel machines)

Ozdes olmayan paralel makine problemine
polinomial zamanda optimum ¢oéziim verecek
bir algoritma olmadig1 icin bu problem NP-zor
problem grubuna dahil edilmektedir (Pinedo,
2008).

En kiiciiklenmek istenen amag toplam islem
zamani olabilirken, bazen toplam bekleme
zamaninin en kii¢iiklenmek istenebilir (Rabadi
ve ark., 2006). Bu bakimdan cizelgeleme
problemleri ¢oziimiinde kullanilmak {izere belli
basli performans oOlciitleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, 6zdes olmayan paralel makinelerde
islerin etkin bir sekilde atanmasimi saglayarak

tliketici taleplerinin kargilanmasit icin
matematiksel model gelistirilmistir.
Problem, Rm/[Cmax seklinde ifade

edilmektedir. Yani, m adet O6zdes olmayan

paralel makine bulunmakta ve amag

fonksiyonumuz maksimum tamamlanma
stiresini minimum yapmaktir. Literatiirde konu

lizerine bir¢ok arastirma yapilmis ve cesitli

matematiksel modeller gelistirilmistir.
Problemimiz icin matematiksel model
olustururken  dikkate alinan  varsayimlar
sunlardir;
e Makineler hiz bakimindan birbirinden
farklidir,

o Tiim makineler ve isler sifir zamaninda
kullanima hazirdir,

e Bir makine aym1 anda tek bir isi
isleyebilir,

e Bir ise baglandiktan sonra o s
boliinmeksizin veya baska bir makineye
aktarilmaksizin islenmelidir,
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e Biris en fazla bir makinede islenebilir,

o Isile ilgili parametreler (islem zamanlari
vb.) ve makine sayis1 kesin olarak
bilinmektedir,

o Isler arasinda oncelik sirasi yoktur.

Matematiksel model ve modelde kullanilan
indisler, parametreler ve karar degiskenleri su

sekildedir;

i : Makineler

j : Isler

k : Pozisyon sirast.

Amac fonksiyonu,
MinZ = Cypoyx
Kisitlar

i=1 ZII§=1Xijk =1
Y1 Xijk <1

j=1,.,n

k=1,.k i=1,..,m

Cax = tix + Pinijk k=1,.,k i=1,..m j=
tig 2 tige—1) T Pinij(k—l) k=1,.k i=1,.,m
Xijk ={0,1}, t;x =0, Cpax =0

Es. (1)deki amag fonksiyonu en son isin
tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesidir. (2)
numarali kisit bir isin herhangi bir makinenin
herhangi bir pozisyonunda islenmesi gerektigini
belirtirken, (3) numarali kisit bir makinenin
herhangi bir pozisyonuna en fazla bir igin
atanabilecegini gostermektedir. (4) numarali kisit
en son isin tamamlanma zamaninin tiim islerin
tamamlanma zamanindan biiyitk ya da esit
olmasi1 gerektigini ve (5) numarali kisit bir
makinedeki herhangi bir pozisyondaki igin
baslayabilmesi icin bir dnceki pozisyondaki isin
tamamlanmas1 gerektigini gostermektedir. Kisit
(6) ise karar degiskenlerine ait isaret kisitidir.

ARAC ROTALAMA PROBLEMIi
ROUTING PROBLEM)

(VEHICLE

Uretilen {iriinlerin miisterilere zamannda,
gerektigi sekilde ve minimum maliyet/zamanla

teslim  edilmesi  {iretim  ve  dagitim

S. E. KESEN

Parametreler;
Pij : j isinin i makinesindeki islem siiresi.
Karar degiskenleri;
Xijk =
{1, eger j isi i makinenin k. pozisyona atanirsa

0, diger durumda.
tik : makinesinde k. siradaki igin igleme

baslama zaman,
Cmax  :Sonisin sistemi terk ettigi zaman.

)

2)
(©)

w0 (4)

1,..,n )
(6)

problemlerinin es zamanl incelenmesinde diger
bir problemdir. Dagitim problemi ara¢ rotalama
problemi olarak ele alinmistir.

flk olarak 1959 yilinda ortaya atilan arag
rotalama problemi (ARP) temel olarak mevcut
arag filosuyla birden fazla miisteriye {iriinlerin
teslimatini ne sekilde yapilacagini belirleyen bir
kombinatoriyel optimizasyon problemidir.

Literatiirde ARP'nin bir ¢ok varyasyonu
olmasina ragmen bu makalede ARP tanimi
kisaca su sekilde yapilmistir. N adet mdiisteri
(1,...N) ve 1 adet depodan olusan bir sebekede
tim digim ciftleri arasindaki siireler (cij)
bilinmektedir. Her miisterinin bir talebi (di)
vardir. Sonsuz sayida ve sabit bir kapasiteye (Q)
sahip araglar depoda hazir olarak beklemektedir.
ARP’de amag en diisiik stirede tim miigterilere
hizmet verilen rotalari olusturmaktir. Sekil 2’de,
(=50 icin 11 miisterilik bir ARP problemine ait
sebeke gosterimi verilmistir.
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2 o
(12)
R
(10)
/1 0
(8) (depo)
\4\ [
(10)
E
o) . e\
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/;\ A: Musteri Numarasi
W B: Talep

Sekil 2 Arag rotalama probleminin sebeke gosterimi
(Network representation of vehicle routing problem)

ARP'nin ¢oziimii i¢in Onerilen basit bir
sezgisel yontemde, ARP ¢oziimii diiglimlerin bir
sirast ile tutulmaktadir (yukaridaki ornek igin
{4,5,1,2,3,9,10,8,6,11,7} gibi). Bu ¢oziimiin siiresi
hesaplanirken Once rotalar ayristirilir. Rota
ayristirma isleminde, arag¢ kapasitesi asilmadigi
stirece miigteriler gruplanir. Kapasite agildiginda
yeni bir rota olusturulur. Yukaridaki 6rnek igin
{4,51,2,3 1 9,10,8,6 | 11,7} seklinde 3 rota elde
edilir. Sonraki adimda ise her bir rotanin
maliyeti hesaplanir. Maliyet hesaplamasinda ise
her bir rotanin bagina ve sonuna depo diigiimii
eklenir ve baglantilarin siireleri toplamir.
Yukaridaki 6rnek i¢in {0,4,5,1,2,3,0 1 0,9,10,8,6,0 |
0,11,7,0} seklinde rotalar diizenlenir ve

Siire=cy 4+Cy5...7C3 0Coot...+C601Co 117C7 0

seklinde maliyet hesaplanir.

ARP, NP-zor problem simifinda oldugu
literatiirde ispatlanmistir yani makul bir
zamanda probleme optimal ¢6ziim veren bir
algoritma bulunamamistir. Kii¢iik boyutlu
problemlerde tamsayili programlama, dal ve
siur algoritmasi vb. teknikler optimum ¢6zim
verirken biiylik boyutlu problemlerde sezgisel
ve meta-sezgisel teknikler uygulanmaktadir.
Makalede ARP igin bir tamsayili programlama
modeli gelistirilmistir. Model tanimi asagidaki
gibidir.

Probleme iliskin varsayimlar:

¢ Bir depo mevcuttur,

e Depoda homojen ara¢ filosu
bulunmaktadir. Araglar depoda
park halindedir,

e Arag rotalarinin baslangi¢ ve bitis
diigtimii depodur,

e Her miisteriye sadece tek bir arag
tarafindan hizmet verilmektedir,

e Her aracin kapasitesi aynidir ve her
arag tek bir tur yapmaktadir,

e Gidilen toplam uzaklikta bir aracin
kapasitesi agilamamaktadir,

o ARP'de amag, tim araclar
tarafindan kat edilecek toplam
zamanin minimize edilmesidir.

ARP'nin sonuglar1 bir maliyet degerleme

araci olarak stratejik amaclarla
kullanilabilmektedir. Boyle bir ¢alisma igin ilk
Oonce miisteri talepleri ile ilgili bilgiler elde
edilmekte, sonra bu bilgilere dayanilarak uygun
dagitim programinin belirlenmesi
saglanmaktadir.
Yukaridaki varsayimlari dikkate alarak ARP igin
gelistirilen matematiksel model ve modelde
kullanilan indisler, notasyonlar, parametreler ve
karar degiskenleri su sekildedir;

i, : Diigiimleri gostermektedir (Depo
dahil.)

Notasyonlar;

Nc : Miisteri diigtimleri kiimesi,

D : Depo diigtimii,

N : Diigiimler kiimesi. (N = N, U D)
Parametreler;

Cij : i diigtimden j diigiime olan zaman,
Q : Arag kapasitesi,

di : 1 diigimiin talebi.

Karar degiskenleri;
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_ {1, eger i diigiimiinden j diigiimiine gidis varsa
1o, diger durumda

Amac fonksiyonu;

MinZ =Y%;%,C; Xy; VYij€ N,i #j
Kisitlar,

YienXij=1 Vj €N

YienXy=1 Vi€N,

YXXio=XXo; Vij€ENg I #]

u—u+ QX;; <Q—d; Vi,j€ENg i #j
d<u <Q VieN,

Xi; ={0,1}, u;u; =20

Modelde, Es. (7)'de verilen amag fonksiyonu
toplam tagima siiresini minimum yapmaktir.
Kisit (8) ve Kisit (9) sirasiyla her bir diigiime bir
adet giris ve her bir diigiimden sadece bir adet
¢ikis olmasini saglamaktadir. Kisit (10) depodan
¢ikan ve depoya giren arag¢ sayisinin birbirine
esit olmas: gerektigini gostermektedir. Kisit (11)
alt tur eleme kisitidir. Kisit (12) her bir turda i
diiglimiine kadar dagitilan iirtin miktarinin i
diiglimiiniin talebi ile ara¢ kapasitesi arasinda
olmas1 gerektigini gostermektedir. Kisit (13)
modeldeki karar degiskenlerine iliskin isaret
kisitlaridar.

Optimal {iretim ve dagitim kararlarinin
birbirlerinden bagimsiz olarak verilmesi toplam
sistem maliyeti agisindan minimum degeri
vermeyebilir. Yukarida {iretim ve dagitim
problemlerine iliskin matematiksel modeller
verildi. Burada bu iki model kullanilarak tek bir
model elde edilecek ve es zamanli iiretim ve
dagitim karalarinin alinmasi saglanacaktir.

Yukaridaki modellerdeki varsayimlar yeni
model icinde gecerlidir. Ek olarak asagidaki
varsayimlar eklenecektir;

e Makineler hiz bakimindan birbirinden

farklidur,

e Biitiin dighmlerin talepleri ve bu

taleplerin hangi {iriinlere iliskin oldugu

ayri ayri bilinmektedir (Ornegin, 1.

digiimiin talebi sadece 2. ve 4.

iriinlerden olusmaktadir.),
urtinler Ozdes
tasinmaktadir. Yani biitlin iriinlerin
ara¢ icinde kapladiklarin alan, hacim
sabittir.

e Tim kutularda

S. E. KESEN

ui aracin i diigtimiine kadar dagittig1 toplam
yiik miktari

Bu varsayimlar dikkate alindiginda modelle
kullanilan indisler, notasyonlar, parametreler ve
karar degiskenleri asagidaki gibidir;

i : Makinelerin kiimesini gostermektedir.
j : Islerin kiimesini gostermektedir.

k : Pozisyon sirasi.

z,1 : Diigiim sayis1 (Depo dahil).
Notasyonlar;

N : Miigteri diigiimleri kiimesi,

D : Depo diigtimii,

N : Diigiimler kiimesi N = (N; U D)
Parametreler;

TT;  :zdiglimiinden j diiglimiine seyahat
siiresi,

d- : z diigimiiniin toplam talep miktari,
1z : z diigiimiiniin j tirlind igin talep
miktari,

Sj : j irltinii igin {iretilecek partinin hacmi,
PTii : j irtintintin (birim) 7 makinesindeki
iglem siiresi,

Q : Arag kapasitesi.

Karar degiskenleri,

X =
1l{kj isi i makinesinin k. pozisyonunda islem goriiyorsa
{0, diger durumda
Y =
1, egeridiigliminden j diigiimiine gidis varsa
{0, diger durumda
tix : i makinesinde k. pozisyondaki isin
baslama zamani,
Cnax : En son isin tamamlanma zamani.
Uz :aracin z diigiimiine kadar dagittig:

toplam ytiik miktar1
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Amac fonksiyonu;
Min Z = Cmax + ZzZlCzlyzl
Kisitlar,
R Yk Xije =1 V)
Y X < 1 Vi k
Sj = Zznzj vj
Crmax = tix + PTji S; Xijge—1y Vi k
tix = tik—1) + PT;i Sj Xijge—1y Vi, k

Vzle N,z #1

Zlyzlzl VZENC
Y, Y, =1 VI E N,
YV = XYy Vzl€ N,z #1

u, — w+ QY <0Q—d
dl < U, < Q Vze NC
Xijk'YZl € {0,1}, Uz, Uy, tik =0

Vz,le N,z #1

Es. (14)’deki amag iirlinlerin iiretilmesi ve
dagitilmas1 igin gerekli toplam zamanin
minimum yapilmasidir. (15) numarali kisit, her
bir igin muhakkak bir isin bir pozisyonuna
atanmas: gerektigini gostermektedir. Kisit (16),
bir makinenin herhangi bir pozisyonuna en fazla
bir is atanabilecegini ifade etmektedir. Kisit (17),
diigiimlerde ki talepler dogrultusunda hangi

iriin  kalemine ka¢ adet talep oldugunu
hesaplamaktadir. Kisit (18), tiretim tamamlanma
zamaninin butiin iglerin tamamlanma
zamanindan  biiyiik  olmast  gerektigini

sOylemektedir. Kisit (19), herhangi bir makinenin
bir pozisyonundaki isin baglayabilmesi i¢in daha
pozisyondaki  isin
gerektigini ifade etmektedir. Kisit (20) ve Kisit
(21) sirasiyla her bir diiglime bir adet giris ve
cakis yapilacagim gostermektedir. Kisit (22)
depodan ¢ikan ve depoya giren arag sayilarmin
esit olmas1 gerektigini gosterir. Kisit (23) alt tur
eleme kisiidir. Kisit (24) her bir turda z
diiglimiine kadar dagitilan iiriin miktarinin z

onceki tamamlanmasi

diigiimiiniin talebi ile ara¢ kapasitesi arasinda
olmasi gerektigini gostermektedir. Kisit (25)
isaret kisitlaridir.

ORNEK PROBLEM (ILLUSTRATIVE EXAMPLE)

Yukarida gelistirilen matematiksel modelin
dogrulugunu test etmek icin kurgusal bir
problem gelistirilmistir. Bir firma belirli sayida is
tiretmekte sonrasinda {irettigi iirtinleri
dagitim  kanallar1

ve
miigterilerine vasitasiyla

ulastirmaktadir. Bu firmanin tirettigi 5 gesit {iriin
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(14)

(15)
(16)
17)
(18)
(19)
(20)
21)
(22)
(23)
(24)
(25)

drettigini ve bu iriinlere talebi olan 6 adet
miisteri oldugunu diisiinelim.

Uriinler tek bir operasyondan gecmektedir
ve bu operasyonu gergeklestirecek iiretim hizlari
parcadan parcaya farkliblk gosteren 3 adet
makine bulunmaktadir. bir
makinedeki birim islem siireleri Cizelge 1'de
verilmigtir.

Uriinlerin = her

Cizelge 1 Uriinlerin makinelerdeki islem siireleri
(Processing times of jobs on machines)

é’i 1;11:111 Makine1 | Makine 2 | Makine 3
1.Uriin 4 dk. 2 dk. 8 dk.
2.Uriin 3 dk. 2 dk. 2 dk.
3.Uriin 6 dk. 4 dk. 1 dk.
4.Uriin 3 dk. 3 dk. 2 dk.
5.Uriin 1dk. 4 dk. 3 dk.
Firma iiretmis oldugu iiriinlerin satis

noktalarina sevkiyatini kendi arag¢ filosu ile
saglamaktadir. Miigteri ¢iftleri  arasindaki
uzaklik matrisi Cizelge 2’de verilmektedir.
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Cizelge 2. Miisteri ciftleri seyahat stireleri (dk. olarak)
(Traveling times between customer pairs (in minutes))
Diigiimler| Depo | 1. Miisteri | 2. Miisteri | 3. Miigteri | 4. Miisteri | 5. Miisteri | 6. Miigteri
Depo 0 5 7 3 1 9 10
1. Miisteri 5 0 10 7 9 13 2
2. Misteri 7 10 0 6 7 8 5
3. Misteri 3 7 6 0 2 4 1
4. Misteri 1 9 7 2 0 7 10
5. Misteri 9 13 8 4 7 0 3
6. Miisteri 10 2 5 1 10 3 0

Ayrica diiglimlerin talepleri sirasiyla 9, 8, 8,
15, 10 ve 20 birimdir. Bununla birlikte
diiglimlerdeki taleplerin hangi driinler igin
oldugu asagidaki Cizelge 3’de verilmistir. Arag

sayistnin yeterince biiyiik ve her birinin
kapasitesinin birbirine esit ve 50 br. oldugu

kabul edilmektedir.

Cizelge 3 Her bir {iriine olan miisteri talepleri
(Customer demands for each type of product)

Uriin Cesitleri 1.Misteri | 2. Misteri | 3. Misteri | 4. Misteri | 5. Misteri | 6. Miisteri
1.0riin 4 - - - - 6
2.0riin 5 - - - 10 -
3.Uriin - - 4 7 - -

4 Uriin - 8 - 8 - _
5.0riin - - 4 - - 14
Bu verilere gore gelistirilen matematiksel Uretim plan;; 1. {iriin, 2. makinenin

model GAMS 225 optimizasyon paket dordiincii  pozisyonuna; 2.iriin, 2.makinenin
programinda Cplex ¢oziiciisii  kullanilarak birinci pozisyonuna; 3.liriin, 3.makinenin besinci
¢ozlilmiistiir ~ (Program  kodlart igin  Ek pozisyonuna; 4.irtin, 3.makinenin birinci
agiklamalara bakiniz.). Elde edilen sonuglar pozisyonuna; 5.iritin, 1l.makinenin {igiincii
Cizelge 4'de verilmistir. pozisyonuna atanacak sekilde olacaktir.
Cizelge 4 Ornek problem icin optimal gizelge
(Optimal schedule for illustrative example)

Makineler 1.Pozisyon 2.Pozisyon 3.Pozisyon 4.Pozisyon 5.Pozisyon
1.Makine - - 5.Uriin - -
2.Makine 2.Uriin - - 1. Uriin -
3.Makine 4.Uriin - - - 3.Uriin

Dagitim planinda iki adet arag fabrikadan
ayrilacak ve bu araglar bir tanesi 2.diiglime
digeri ise 4.dligiime gidecektir. Daha sonrasinda

araglardan bir tanesi igin rota; 2.diigtimden
5.dtiglime, 5.diigiimden 6.diigiime, 6.digiimden

l.diiglime ve 1l.diigiimden depoya doniis
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seklinde olacaktir. Diger arag i¢in; 4.diigiimden seklinde olacaktir. Sekil 3’de rota planmi

3.digiime ve 3.diigiimden depoya doniis goriilmektedir.

Sekil 3 Ornek problem icin optimal dagitim politikast
(Optimal distribution policy for illustrative example)

Elde edilen sonuglar neticesinde, toplam
iiretim zamaru 50 dk. ve toplam dagitim siiresi
ise 31 dk. olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak
toplam siire 81 dk. olmaktadir.

fazla 0zdes olmayan paralel makine ortami
seklinde tanimlanmistir. Dagitim  problemi
kapasite kisith yeterli sayida aracin bulundugu
ara¢ rotalama problemi olarak tanimlanmistir.

Bu iki operasyonel seviye karari birlikte ele

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and
DISCUSSIONS)

alabilmemize olanak saglayan bir matematiksel
model gelistirilmistir. Modelin uygulanabilirligi
ornek olay yardimiyla test edilmistir.

Tedarik zinciri yonetiminde siiphesiz {iretim Gelecek cahismalarda akis tipi ya da atdlye

ve dagitm kararlanmin ne sekilde alindig: tipi gibi daha f{ist seviye tiretim ortamlar:
onemli bir rol oynamaktadir. Tek {ireticinin ve
birden fazla dagitim noktasimin oldugu bir

tedarik zinciri ag yapisinda iiretim ve dagitim
kararlarinin birlikte alindig: durum gibi kesin ¢oziim algoritmalarin  problem

incelenmistir. Uretim ortamu tek bir operasyonun tizerindeki etkinlikleri de incelenebilir.
yapildig1 ve bu islemi yapacak kabiliyette birden

incelenebilir. Bu tip ortamlar icin sezgisel ve
meta sezgisel ¢oztim tekniklerinin performansi
incelenebilir. Ayrica dal-sinir veya dal-kesme
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EK ACIKLAMALAR (APPENDIX)

Biitiinlesik Uretim ve Dagitim Problemi icin Gelistirilen Matematiksel Modelin GAMS paket
programina iliskin kodlar

Sets
i makina kiimesi /i-1*i-3/

jis seti /j-1%j-5/

k pozisyon sayist /k-1*k-5/

z dligiim sayis1 /z-0%z-6/

alias (k kp);

alias (z,1);

scalar Q arag kapasitesi /50/;

PARAMETERS PT(j,i) her bir isin her bir makinadaki islem zaman1
/
j-1i-1
j-1.i-2
j-1.i-3
j-2.-1
j-2i-2
j-2.i-3
j-3.-1
j-3.-2
j-3.4-3

— R DN DN W OoN B
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j-4.i-1

j-4.i-2

j-4.i-3

j-5.-1

j-5.i-2

j-5.i-3

/;

PARAMETERS d(z) miisterilerin talepleri

/

z-1 9

z-2 8

z-3 8

z-4 15

z-5 10

z-6 20

/;

Table TT(z,z) z diigiimiinden I diigiimiine seyahat siiresi
z0 z1 z2 z3 z4 z5 2z6

z0 0 5 7 3 1 9 10

Wk P, N W W

z1 5 0 10 7 9 13 2
z2 7 10 0 6 7 8

z3 3 7 6 0 2 4 1
z4 1 9 7 2 0 7 10
z5 9 13 8 4 7 0 3
z-6 10 2 5 1 10 3 0;

PARAMETERS n(z,j) her bir miisterinin her bir {iriin i¢in talep miktar:
/
z-1j-1
z-1j-2
z-2.j-4
z-3.j-3
z-3.j-5
z-4j-3
z-4.j-4
z-5j-2 10

z-6j-1 6

z-6j-5 14

/;

parameter 5(j);

S()=sum(z,n(z,));

VARIABLES A;

BINARY VARIABLES X(i,j,k), Y(z1);
POSITIVE VARIABLES t(i k),C,u(z);
EQUATIONS

objfunc

X I B = 0 U1

consl
cons2
cons3
cons4
consb

109
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consb

cons?’

cons8

cons9

cons10

objfunc.. A =e= C + sum((z,1)$(ord(z) ne ord(1)), TT(z,1)*Y(z,1));

consl(j).. sum((i, k), X(i,j,k)) =e=1;

cons2(i k).. sum(j, x(i,j,k)) =I=1;

cons3(ijk).. C =g=t(i,k)+PT(j,1)*S(G)*X(1,j k);

cons4(ijk kp)$(ord(k)-ord(kp)eq 1)..  t(ik) =g=t(ikp)+ SG)*PT(j,i)*X(ijkp);

cons5(z)$(ord(z) gt 1).. sum(I$(ord(z)<>ord(1)),Y(z,1)) =e=1;

cons6(1)$(ord(l) gt 1).. sum(z$(ord(z)<>ord(l)),Y(z1))=e=1;

cons?.. sum(z$(ord(z) gt 0), Y(z,'z-0"))-sum(z$(ord(z) gt 0),Y('z-0',z)) =e=
0;

cons8(z,1)$(ord(z) ne ord(l) and (ord(z) gt 1) and (ord(l) gt 1)).. u(z)-u()+Q*Y(z,1) == Q-
dd;

cons9(z)$(ord(z) gt 1).. d(z) =l= u(z);

cons10(z)$(ord(z) gt 1).. u(z) =l=Q;

model IPODS /all/;

solve IPODS using mip minimizing A;



