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problemi dikkate alinmistir. Calismanin amaci, makinelere malzeme tedarigi yaparken hat yami stok
miktarini ve tagima maliyetlerini en kiiciikleyerek katma degersiz isleri azaltmaktir. Firmaya ait malzeme
tedarigi problemi i¢in iki farkli senaryo dikkate alinmis ve her senaryo iki asamali olarak
degerlendirilmistir. Her senaryonun birinci asamasinda, malzeme tedarigi yapacak arag¢ icin toplam
dolasim mesafesini en aza indirecek arag rotasi olusturulmustur. Tkinci asamada ise, birinci asamada elde
edilen rota kullanilarak hat yani stok miktarlar1 ve ara¢ kapasite kisit1 dikkate alinarak malzeme tedarik
planlamasi gergeklestirilmistir. Her bir asamanin ¢6ziimii i¢in karisik tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda, gelistirilen ¢6ziim yaklasiminin firmada
kullanilmast durumunda tagima aracinin etkinligindeki artis ile stok maliyeti, tasima maliyeti ve katma
degersiz islerden dogan maliyetlerdeki azalmalar ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama, Malzeme tedarigi, Lojistik, Matematiksel modelleme
Mathematical Model Approach for Material Supply in In-Plant Logistics System: A Case Study

Abstract: In this paper a material supply problem of an automotive subsidiary company is considered.
The aim of the study is to reduce non-value-added works by minimizing the transportation cost and
inventory amounts at the production area while delivering the materials to machines. Two cases are taken
into account for the material supply problem of the company, and each case is examined in two stages. In
the first stage of each case, a fixed route plan of the handling truck is formed to reduce total travelled
distance. In the second stage, regarding the truck capacity and inventory amounts at the production area,
the material supply planning is realized by using the route plan of the truck found in the first stage. To
solve each stage, a mixed integer mathematical model is proposed. As a result of the computational
studies, improvements on the truck utilization and reduction on the inventory cost, transportation cost,
and cost of other non-value-added works are indicated in case of the application of the proposed solution
approach in the company.

Keywords: Vehicle routing, Material supply, In-plant logistics, Mathematical modeling
1. GIRIS

Standart ve takip edilebilir olmayan bir i¢ lojistik sistemi, isletmelerde stok hareketlerinde
dengesizlige ve katma degersiz faaliyetlere sebep olmaktadir. Yiiksek miktarda stok birikimi ya
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da malzemenin zamaninda tedarik edilememesi, tagima sistemindeki tasima yapan aracin etkin
kullanilmamasindan dolay1 operatdrlerin katma degersiz isler yapmasi isletmeler i¢cin 6nemli bir
maliyet unsurudur. I¢ lojistik faaliyetlerinin periyodik ve standart olmasi ile bu maliyet
unsurlariin azalmasi hedeflenir. Istenilen malzemenin, istenilen yere istenilen zamanda ve
miktarda gotiirilmesi siiregler arasi stoklar1 diistiriirken, katma degersiz faaliyetleri ve
maliyetleri en aza indirmektedir.

Dongiisel malzeme tedarik sistemi olarak milk-run, ilk olarak siit tasima ve tasima
sorunlarinin ¢oziimii i¢in olusturulan bir gesit ulastirma ve dagitim sekli olarak kullanilmustir.
Burada kamyonlar, 6nceden belirlenen rotalara uygun olarak siitle dolu siseleri kapilara tasirlar
ve siit tesisine geri gotiirmek i¢in bos siseleri toplarlar (You ve Jiao, 2014). Buradan esinlenerek
kullanilan milk-run malzeme tedarik sistemi, bir tasiyici tarafindan onceden belirlenen bir
rotaya gore tedarikgilerden parga veya iiriin toplama ve bunlari ana firmaya tagima yontemidir
(Brar ve Saini, 2011). Milk-run sistemi, i¢ ve dis lojistikte malzeme tedarigi i¢in siklikla
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, pompa {iretimi yapan bir otomotiv yan sanayi firmasindaki malzeme tedarigi
problemi dikkate alinmustir. Firmada periyodik malzeme tedarigi yapan bir i¢ tasgima sistemi
bulunmamaktadir. Istenilen miktarda malzemenin, zamaninda iiretim birimlerine gelmemesi
ihtimaline Onlem olarak yiiksek miktarda stok tutulmaktadir. Operatorler, siirecler arasi
tasimalar1 ise el ile yapmakta ve bu katma degersiz faaliyetler nedeniyle zaman
kaybetmektedirler. Caligmanin amaci, makinelerin bos kalmayacak sekilde malzeme tedarigi
yaparken hat yani stok miktarini ve tagima maliyetlerini en kii¢iikleyerek katma degersiz igleri
azaltmak, azalan isleri standartlagtirarak takip edilebilir hale getirmektir. Problemlerin ¢6ziimii
icin bir ve birden fazla tur gergeklestirmesi durumunu dikkate alan iki farkli senaryo
degerlendirilmistir. Her senaryo iki asamali olarak ele alinmistir. Her senaryonun birinci
asamasinda, tasima yapacak aracin toplam tasima maliyetini en aza indirecek rota
gelistirilmistir. Gezgin satic1 problemi ve arag¢ rotalama problemini temel alan model, teknolojik
sinirlamalar nedeniyle aracin U-dOniisiinii  engelleyen kisitlar ile genisletilmistir. Her
senaryonun ikinci asamasinda ise birinci asamada elde edilen ara¢ rotasina gore hat yani stok
maliyetlerini en aza indirecek bir malzeme atama modeli formiile edilmistir. Ele alinan sistemde
malzeme tedarigi kanbanlarla yapilmamaktadir. Bu yoniiyle tam zamaninda iiretim ortamlar1
icin Kullanilan milk-run sistemlerine gore farklilik gostermektedir. Bununla birlikte sistemde
dongiisel malzeme tedariginin belirli periyotlarla yapilmasi sebebiyle milk-run sistemine
benzemektedir. Diger yandan, ilk asama igin gelistirilmis olan matematiksel modelde yer alan
U-doniisii engelleme kisitlar1 ve ikinci asama igin gelistirilmis olan iiriin tedarik plan1 modeli,
yapilan ¢aligmanin literatiire olan katkisini géstermektedir.

Bu kapsamda, konuya ait literatiirdeki mevcut ¢alismalar ikinci boliimde Ozetlenmistir.
Firmaya ait fabrika i¢in malzeme tedarigi problemi ii¢lincli boliimde detayli olarak verilmistir.
Dordiincti boliimde, problemin ¢oziimii i¢in ele alman senaryolar ve gelistirilmis olan iki
asamali yaklagim tanimlanmustir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi kullanilarak elde edilen
uygulama sonuglari ile firmanin mevcut durumu ile ilgili karsilagtirmalar besinci boliimde
verilmistir. Altinct béliimde ise elde edilen sonuglar yer almaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fabrika i¢i malzeme tedarigi sistemlerinde ana problemlerden biri milk-run ara¢ rotalarinin
ve buna ait tur periyotlarinin belirlenmesidir. Bu amagla siire¢ ici stok miktarlari, ara¢ kapasitesi
gibi kisitlar dikkate alinmalidir.

Gezgin satict problemi (GSP), ara¢ rotalama problemlerinin 6zel bir durumu olarak
goriilmektedir (Eksioglu ve dig., 2009). GSP, depoda tek bir aracin oldugu ve ek kisitlarin
olmadig1 bir ara¢ rotalama problemi olarak goriilmektedir (Toth ve Vigo, 2002). Problem, m
sehirden olusan ve her sehre bir kez ugranilacak sekilde tekrar baslangi¢ sehrine doniildigii
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rotanin bulunmasidir. Ama¢ minimum maliyetli rotanin elde edilmesidir (Hoffmann ve dig.,
2013). Bu problem, NP-tam problem sinifinda yer almaktadir (Rego ve dig., 2011). Bu problem
ilk olarak 1930 yilinda Menger tarafindan tanimlanmis (Gutin ve Punnen, 2006) ve ilk
formiilasyonlardan biri olan Dantzig ve dig. (1954) ¢alismalarindan bugiine ¢6ziimii i¢in ¢ok
sayida kesin ¢oziim ve yaklasik ¢6ziim yaklagimi Onerilmistir. Konu ile ilgili daha kapsamli
aragtirmalara Laporte (1992), Reinelt (1994), Gutin ve Punnen (2006) ve Matai ve dig. (2010)
tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunabilir. Ara¢ Rotalama Probleminin (ARP), sahip olduklar1
ozelliklere ve kisitlara gore kapasite kisitli, dnce dagitmali sonra toplamali, es zamanl dagitmali
toplamali, zaman pencereli gibi farkli tipleri bulunmaktadir (Toth ve Vigo, 2002).

Bilici ve dig. (2007) ¢ekme sistemine dayali milk-run rotasi ve bu rotaya ait is atamalarini
belirleyen bir uygulama calismasi gerceklestirmiglerdir. Bu amagla toplam c¢evrim siiresi
minimizasyonunu ger¢eklestiren bir matematiksel model formiile etmislerdir. Kili¢ ve dig.
(2012) fabrika i¢i milk-run sistemlerini siniflandirarak agiklamiglardir. Ayrica kullanilan arag
sayisinin ve tagima mesafesinin minimizasyonunu saglayan bir matematiksel modelleme
onermislerdir. Bu sekilde belirli bir zaman periyodunda gerekli arag sayisit ve bu araglara ait
rotalar belirlenmistir. Kili¢ ve Durmusoglu (2013) sabit ¢evrim zamanl milk-run sisteminde
siire¢ ici stok ve tagima maliyetlerini minimizasyonunu amacglayan bir karigik tamsayili
matematiksel programlama modeli ve sezgisel yaklasim onermiglerdir. Satoglu ve Sahin (2013)
tam zamaninda iretim ortamindaki milk-run sistemi i¢in rota olusturulmasi ve servis
periyodunun belirlenmesi amactyla bir matematiksel model ve sezgisel yaklasim 6nermislerdir.
Toplam malzeme tagima ve envanter tutma maliyetini minimizasyonu amaciyla gerceklestirilen
modeller bir gergek {iretim ortaminda uygulanmistir. Gyulai ve dig. (2013) fabrika i¢i milk-run
sistemine ait rotalar1 belirlemek i¢in bir sezgisel yaklasim Onermisleridir. Alnahhal ve dig.
(2014) fabrika i¢i milk-run sisteminde ortaya ¢ikan karar problemlerini 6zetlemisler ve bununla
ilgili yapilmig genis kapsamli bir literatiir aragtirmasi sunmuslardir. Klenk ve dig. (2015) fabrika
ici milk-run sistemlerinde degisken talep ile basa ¢ikabilmek i¢in kullanilabilecek stratejileri
onermiglerdir. Bu stratejileri gercek hayat verileri kullanarak dagitim maliyeti, teslim siiresi ve
servis diizeyi agisindan degerlendirmislerdir. Staab ve dig. (2016) fabrika i¢i milk-run
sisteminde trafik faktoriinii dikkate alarak bunun sistem etkinligi {izerindeki etkilerini analiz
etmislerdir. Bu amagla bir simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Emde ve dig. (2018) elektrikli
araclarla yapilan fabrika i¢i milk-run tagima sistemindeki c¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Elektrikli ara¢ sayisinin en aza indirilmesi ve tiim araglarin esit yiik dagilimina
sahip olmasi amaciyla ara¢ filosunun ve sarj cizelgesini gelistiren bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Biiylik problemlerin ¢6ziimii igin ise, bir sezgisel ve tabu arama meta-sezgisel
yaklasimlarini 6nermislerdir.

Fabrika i¢i malzeme tedarigi sistemlerinin tasariminda diger bir 6nemli konu ise,
malzeme/parc¢a besleme planinin gelistirilmesidir. Boysen ve dig. (2015) parga lojistigi ile ilgili
karar problemlerini siniflandirmiglar ve bunlarla ilgili literatiirdeki ¢aligmalari incelemislerdir.
Bohle ve dig. (2009) parga besleme ve arag rotalama problemlerini ayni anda ele almislar ve
¢Ozlimii i¢in bir matematiksel formiilasyon ve sezgisel yaklasim onermislerdir.

3. PROBLEM TANIMI

Bu calisma, hidrolik ve pnomatik pompa iiretimi yapan bir otomotiv yan sanayi firmasinda
gergeklestirilmistir. Firmada hiicresel iiretim yapilmaktadir. Tesis iginde dort farkli ana {riin
iireten dort farkli boliim vardir. Bunlar A2, A6, A10 ve MC Uretim ve Montaj birimleridir. A2
bolgesi, fabrikadaki sistemin karakteristik 6zelliklerini en iyi yansitan ve bitmis iiriin olarak en
¢ok ciro yapan bolim oldugu igin pilot bdlge olarak secilmistir ve analizler bu bolgede
yapilmugtir.

Pilot bolgede, A2 tip pompa bilesenlerinin iiretimi ve montaji yapilmaktadir. Bu bolgede,
alt1 tiretim ve iki montaj hiicresi bulunmaktadir. Bu iiretim hiicrelerine ait hammadde tedarik
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edilmesini saglayan duraklar mevcuttur. Uretim siireci bitmis pompa bilesenlerinin montajinin
yapildig1 ana montaj hiicresine, iki hafta 6nceden bitmis pompa siparisleri gelmektedir. Bu
gelen siparise gore, ana montaj hiicresinden {iretim hiicrelerine en az 10 giin 6nceden is emri
acilir. Uretim hiicreleri, ana montajdan gelen bu is emrine karsilik ilgili siparisi karsilayacak
sekilde iiretime baglamadan en az ii¢ saat dnce ambara hammadde talebinde bulunmaktadir.
Gelen taleplerin ambarda hazirlanip {iretim hiicrelerine tedarik edilmesi, taleplerin ambara gelis
stiresine gore FIFO prensibiyle ger¢eklesmektedir. Tagima araci bir tur igin en fazla bes adet
kasa tasiyabilir. Ambarda tasima aracina yiiklenen hammaddeler ilgili dagitim noktalarina
ulastirildiktan sonra, tasima araci ambara geri doner ve bir sonraki turun taleplerini karsilamak
iizere hazirlanir. Bu nedenle aracin standart bir rotas: yoktur ve sadece talebin oldugu duraklara
ugramaktadir. Fabrikanin yerlesim diizeni ve kullanilan tagima aracinin boyutlarindan dolay1
aracin dolasim planinda U-doniisii yapmasi miimkiin degildir. Bu durum Sekil 1°de temsili
olarak gosterilmistir. Uretim siirecinde bosalan kasalar ise iiretim hiicresinde calisan operatorler
tarafindan bos kasalarin toplandigi duraga gotiiriilmektedir. Bos kasalar bu durakta paketleme
boliimiinden baska bir operator tarafindan ambara geri gotiiriiliinceye kadar beklemektedir.

ﬂﬁﬂﬁ

—
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_Sekil 1:
Tasima Araci I¢in Olast Déniis Yonleri

Firmada periyodik malzeme tedarigini olmamasindan dolay1 istenilen zamanda istenilen
miktarda malzeme gelmemesi ihtimaline 6nlem olarak yiiksek miktarda stok tutulmaktadir. Bu
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durum hammaddelerde kalite problemine ve malzemenin hat yaninda beklerken organizasyonel
diizensizlige yol agmastyla sonuglanmaktadir. Yalin iiretim bakis acisiyla ele alinan bir diger
problem ise mevcut tasima sisteminde kullanilan aracin etkin kullanilmamasidir. Mevcut
sistemde hammadde tedarigi yapan vagonlu bir tagima arac1 bulunmaktadir, fakat bu arac¢ bos
kasalar1 ve ara tagimalari yapmamaktadir. Firmada bos kasalar operatorler tarafindan énceden
belirlenen bir duraga birakilmakta, paketleme biriminden baska bir is¢i kasalart ambara
gotiirmektedir. Operatorler sorumlu olduklar1 {iretim biriminden ayrilarak c¢esitli tagima
araclartyla (el arabasi, forklift, elle) bos kasa tasima iglemini kendileri yapmaktadirlar. Bu
durum katma degersiz islere neden olmaktadir. Tiim sorunlar ele alindiginda fabrikada {iretim
birimlerine periyodik olarak malzeme tedarigini saglamak igin bir sisteminin kurulmasi
hedeflenmistir.

4. ONERILEN COZUM YAKLASIMI

Firmada hammadde tedarigini saglayacak standart bir tagima sisteminin olusturulmasi igin,
ara¢ rotasinin belirlenmesi ve bu rota kullanilarak optimum malzeme tedarik planinin
tiretilmesini saglayan iki asamali bir ¢6ziim yaklagimi onerilmistir (Sekil 2). Coziim yaklagimin
ilk asamasinda tasima aracinin rotasini belirleyecek bir matematiksel model gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin amaci, malzeme tedarigi yapilacak tiim duraklara hizmet verecek en diigiik
maliyetli rotanin tespit edilmesidir. ikinci asamada ise, birinci asamada elde edilen rota bilgisi
dahilinde toplam tagima ve hat yani stok maliyetlerini minimize edecek sekilde optimum
malzeme tedarik planini olugturabilen bir matematiksel model formiile edilmistir. Geligtirilmis
olan iki asamali modelin uygulamasi i¢in iki farkli senaryo dikkate alinmistir. Birinci
senaryoda, malzeme tedarigi yapacak aracin her ¢evrim tek tur ile tiim duraklar ziyaret etmesi
planlanmistir. ikinci senaryoda ise aracin her ¢evrim iginde birden fazla tur yaparak biitiin
duraklar1 ziyaret etmesi planlanmistir. Gelistirilmis olan iki asamali matematiksel model
senaryolar bazinda bir sonraki bélimlerde detayli olarak tanimlanmustir.

1. Senaryo 2. Senaryo
1. Asama
1. Asama
: Sabit alt rotalarin
Sabit tek rota bulunmasi
bulunmasi
2. Asama 2. Asama
Bulunan rotaya malzeme Bulunan rotaya malzeme
atamas1 yapilmasi atamas1 yapilmasi

. Sekil 2:
Onerilen Yaklasim
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4.1, Birinci Senaryo: Tasima Aracinin Tek Tur Gergeklestirmesi

Birinci senaryo igin gelistirilmis olan iki agamali model yaklasgiminda malzeme tedarigi
yapacak aracin rotasi, gezgin satic1 problemi seklinde uyarlanarak olusturulmustur. Elde edilen
ara¢ rotasina gore ikinci asamada, en diisiik maliyetle malzeme tedarik plan1 saglayan
matematiksel model formiile edilmistir.

4.1.1. Birinci Asama: Arac¢ Rotasinin Belirlenmesi

Birinci senaryonun ilk asamasi igin gezgin satici problemi seklinde uyarlanarak
gelistirilmis olan matematiksel modele ait varsayimlar;

e Aracin hizmet verecegi duraklar ve duraklar arasindaki mesafeler bilinmekte ve sabittir.

e Arag, rotasi igerisindeki duraklara sadece bir defa hizmet vermektedir.

e Aracin teknik Ozelliklerinden dolay1 rotasi igerisinde U-doniisii yapabilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle geriye doniis yapilan bir rotaya izin verilmemektedir.

e Sistemde tek ara¢ vardir ve bu aracin hizi sabittir. Aracin hareketi sirasinda trafik sorunu
yoktur.

e Tasima maliyeti, aracin dolasim mesafesi iizerinden dikkate alinmaktadir ve elektrikli
aracin sarj olma maliyeti {izerinden hesaplanmaktadir.

Tanimlanan varsayimlara gore olusturulan karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
asagida verilmistir.

Parametreler

I Toplam durak sayis1

D Tasima aracinin gidebilecegi yon sayisi

cc Aracin saatlik sarj maliyeti

T Aracin bir metre yol gidebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan sarj siiresi

Myjar 1. duragiin d ydniinden j. duramnmn f ydniine olan uzaklik, i,j=1,..,1; d,f =

1,..,D

Karar Degiskenleri

Xijqr Tasima araci i duragindan d yoniinde ¢ikip j duragina f yoniinde geliyorsa 1, aksi halde
0 degerini almaktadir, i,j =1, ...,i#j;d,f=1,..,D

U; Alt tur engellemek amaciyla kullanilan yardimei degisken, i = 1, ..., 1
Amag Fonksiyonu

MinZ, =T - CC - ii ED: ZD:(mijdfxi,-df) €Y)

i=1j=1d=1f=1
Kisitlar
I D D

Zinjdf:l i=1,..1 2

1d=1f=1

]
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I D D
Zzzxijdf::l j:].,...,l (3)

i=1d=1f=1
D D
d=1f=1
1<U; <l i=1.,1 (5)
1 D 1 D
zzxijdf+ZZinde1 j=2,...,1 f=1,,D (6)
i=1d=1 i=1d=1
Xijar €01} ij=1,.,0 i#j df=1,..,D 7
U; = 0ve Tamsay: i=1,..,1 (8)

Amag fonksiyonunu tanimlayan (1) no.lu ifade tasima aracina ait toplam dolasim
maliyetini en kiigiiklemeyi amaglamaktadir. (2) ve (3) no.lu kisitlar aracin rotasini olusturan
temel kisitlardir. Bu kisitlar, her bir duraga sadece bir noktadan gelinmesini ve ilgili duraktan
sonra sadece bir noktaya gidilmesini saglamaktadir. (4) ve (5) no.lu kisitlar alt tur elimine
etmeyi saglamaktadir. (6) no.lu kisit aracin rotasinda U-doniisii yapmasini engellemektedir. (7)
ve (8) no.lu ifadeler modele ait karar degiskenlerinin isaretlerini tanimlamaktadir.

4.1.2. 1lkinci Asama: Malzeme Tedarik Plam Olusturma

Birinci senaryo igin gelistirilmis olan ¢éziim yonteminin ikinci agamasinda, ilk agamada
Onerilen matematiksel modelin olusturdugu tek turluk optimum rota i¢in hat yan1 stok miktarini
ve maliyeti en kiiglikleyecek bir malzeme tedarik plani saglayan matematiksel model formiile
edilmistir. Olusturulan bu modelin varsayimlarti;

e Giin icerisinde aracin toplam yapacagi ¢evrim sayisi ve siiresi bilinmektedir ve sabittir.

e QGiin icerisinde dagitimi yapilacak kasa adeti ve bu kasalarin hangi zaman araliginda
duraklara teslim edilecegi bilinmektedir.

e Giin baslangicinda hat yaninda bulunan kasa adetleri bilinmektedir.

e Bir duraga teslim edilen dolu kutu, duragin islem siiresine bagli olarak belirli bir siire sonra
bos kutu olarak sisteme geri donmektedir.

e Arag, dinamik doluluguna gore dolu kutu dagitim ve bos kutu toplama islemini es zamanli
yapabilmektedir.

e Arag her ¢cevrimde, birinci asamada elde edilen rotayi takip etmektedir.

e Tagima yapacak aracin belirli bir kapasitesi vardir ve aragta bulunan toplam kasa adeti bu
kapasiteyi agamaz.

e Her duragn belirli bir stok kapasitesi vardir ve duraklara ait bu kapasite asilamaz.

e Aracin bir ¢evrim igerisinde gerceklestirdigi toplam operasyonlarin siiresi ¢evrim siiresini
asamaz.

e Hat yaninda diretim hizindan kaynakli malzeme yetersizligi durumu dikkate
alimmamaktadir.

Ikinci asama igin bu varsayimlara gore olusturulan karisik tamsayili dogrusal programlama
modeli asagida verilmistir.
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Parametreler

I Tasima aracinin ugrayacagi toplam durak sayisi

T Giin icerisinde gergeklestirilecek toplam ¢evrim sayist

K Giin icerisinde dagitim yapilacak toplam dolu kasa sayist
H; i duragina ait hat yan1 kasa kapasitesi, i = 1, ..., [

KT; i duraginin bir dolu kasay1 ¢evrim cinsinden bitirme siiresi, { = 1, ..., [
BS; i duragina ait giin baginda hat yan1 stok miktar, i = 1, ...,

HD;,  k kasanin birakilacagi/alinacag: durak, k = 1, ..., K

RS; Arag rotasina ait i. siradaki durak, i = 1, ..., 1

AK Tasima aracinin tasiyabilecegi en fazla vagon adedi

CH Hat yaninda bir kasa bulundurma maliyeti

CW  Aracin kullaniminda bir ¢evrim i¢in ihtiya¢ duyulan is¢ilik maliyeti

CcS Bir ¢evrim igin izin verilen maksimum siire
TL Bir kasanin yiikleme/bosaltma stiresi
TS Aracin bir tur i¢in duraklar arasi toplam dolagim siiresi

EE,  k kasasinin duraga birakilmasi gereken en erken ¢evrim, k = 1, ..., K

EG,  k kasasinin duraga birakilmasi gereken en geg cevrim, k = 1, ..., K

Z4 Birinci asamada elde edilen amag fonksiyonu degeri

Karar Degiskenleri

Dyt k. kasa t. ¢cevrimde birakilirsa 1, aksi halde 0 degerini almaktadir,k =1,...,K; t =
EEy, ..., EGy

Byt k. kasa t. gevrimde almirsa 1, aksi halde O degerini almaktadir,k =1,..,K; t =
EE,, ...T +1

A t. cevrimde arag tura ¢ikarsa 1, aksi halde 0 degerini almaktadir, t =1, ...,T

TD;; i.duragat. cevrimde birakilacak kasa adedi,i =1, ...,I; t=1,.., T+ 1

TB;; i.duraktan t. cevrimde alinacak kasa adedi,i = 1,...,[; t=1,..., T + 1

Yt t. cevrimde i. duraktan gegerken aragtaki kasa adedi,i = 1,...,I; t =1,...,T

Sit i. durakta t. cevrimde hat yaninda bulunan kasa adedi, i = 1,...,I; t =0,..,T + 1

TZ, t. gevrimde aracin turu tamamlama siiresi, t = 1, ..., T

Amag Fonksiyonu

T T 1 T+1
MinZz=ZCW*At+ZZl*At+ZZCH*Sit €))
t=1 t=1 i=1t=1
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Kisitlar

I

ZTDltZYlf t=1,,T

i=2

Yy <AK+A, i=1.,1 t=1,.,T
Sy < H; i=2.,1 t=1..,T+1
Sy =S4 +TDy—TBy i=2,..,1 t=1,.T+1
Sw=BS, i=2.,1

EG

Z D=1 k=1,.,K

t=EEy

T+1
DktS Z Bkh k= 1,...,K t:EEk, ...,EGk t+KTHDk ST
h=t+KTHDk
Dit < Bersny  k=1,..,K t = EEy, ..., EGy t+KTyp, =T + 1

1
Z(TDit +TBy)*TL+TS*A, =TZ, t=1,..,T

1=2

TZtSCS*At t=1,,T

Y(RSi)t = Y(RSi_l)t - TD(RSi)t + TB(RSi)t i = 2, ,I t = 1,

K
D, = Z Dy i=2.,0 t=1,.,T
k=1
HDy =i
K
TBy = Z By i=2,..1 t=1,..,.T+1
k=1
HDy=i

A, €{0,1} t=1,..,T
By € {0,1} k=1,...K t=FEE, ... T+1
Dy: € {0,1} k=1,..,K t =EE, ..., EGy
Sit = 0 ve Tamsayt i=1,..,1 t=90,..,T+1
TD;:, TB;y = 0 ve Tamsayt i=1,..,1 t=1,..,T+1
Y = 0 ve Tamsayi i=1,..,1 t=1,..,T

TZ,>0 t=1,..,T

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)
(20)

(21)

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
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Amag fonksiyonunu tanimlayan (9) no.lu ifade toplam tasima ve hat yani stok maliyetini en
kiigiiklemeyi amaglamaktadir. (10) no.lu kisit, aracin her ¢evrimde ambardan ayrilmadan onceki
yiik miktarin1 hesaplamaktadir. (11) no.lu kisit, aracin igerisindeki yiik miktarinin aracin
kapasitesini gegmemesini saglamaktadir. (12) no.lu kisit hat yan1 kapasite kisitidir. (13) ve (14)
no.lu kisitlar hat yani stok miktarini olusturan kisitlardir. (15) no.lu kisit k. kasanin belirlenen
zaman dilimi igerisinde rotaya atanmasini saglayan kisittir. (16) ve (17) no.lu kisitlar kasanin
belirlenen zaman diliminde toplanmasini saglayan kisitlardir. (18) no.lu kisit aracin her ¢evrim
icin toplam dolasim siiresini hesaplamaktadir. (19) no.lu araca ait dolagim siiresinin belirlenen
maksimum dolasim siiresini asmamasini saglamaktadir. (20) no.lu kisit aracin igerisindeki yiik
miktarini hesaplamaktadir. (21) ve (22) no.lu kisitlar her ¢cevrim lokasyonlarda bulunan toplam
dolu ve toplam bos kasalari hesaplamaktadir. (23)-(29) no.lu ifadeler modele ait karar
degiskenlerinin isaretlerini tanimlamaktadir.

4.2. Ikinci Senaryo: Tasima Aracinin Birden Fazla Tur Gergeklestirmesi

Ikinci senaryo icin gelistirilmis olan iki asamali model yaklasiminda malzeme tedarigi
yapacak aracin rotasi, ara¢ rotalama problemi seklinde uyarlanarak olusturulmustur. Bir ¢cevrim
igerisinde birden fazla tur yapacak optimum rota planina gore ikinci asamada, en diisiik
maliyetle malzeme tedarik plani saglayan matematiksel model formiile edilmistir.

4.2.1. Birinci Asama: Arac¢ Rotasinin Belirlenmesi

Birinci senaryonun ilk asamasi igin gelistirilmis matematiksel modelden farkli olarak ikinci
senaryonun ilk asamasinda malzeme tedarigi yapacak aracin bir ¢evrim igerisinde birden fazla
tur yaparak biitlin duraklara hizmet verecegi varsayillmistir. Bu kapsamda, birinci senaryonun ilk
asamasi i¢in tanimlanan parametreler ikinci senaryo i¢in de gecerli olurken, ek olarak aracin bir
¢evrim igerisinde kag¢ tur yapacagini ifade eden R parametresi tanimlanmistir. Buna gore, aracin
rotasim belirleyen x;;,4 ¢ Karar degiskeni, xirjdf Gj=1..,Li+j;d,f=1,.,D;r=1,..,R)
olarak giincellenmigtir. Yapilan bu degisiklikler ile ikinci senaryonun ilk asamasi igin
gelistirilmis olan matematiksel model asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu

MinZ; = T-cc-iiiii(mudfx{jdf) (30)

Kisitlar

I D D R
DD TR -
I D D R
Zzzzx{jdf=1 j=1,1 (32)
I D D
zzZX{deS1 T':1,,R (33)
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I D D I D D
zzzx;dfzzzzx};df j:2,...,1 T':1,...,R (34)

i=1d=1f=1 i=1d=1f=1
D D R
Ui+1 <Uj+1- 1—Zzzx{jdf i=1,.,0  j=2,.,1 (35)
d=1f=1r=1
1<U; =1 i=1,..1 (36)
1 D R 1 D R
i=1d=1r=1 i=1d=1r=1
xijar € {0,1} Lj=1.,1 i#j df=1..,D r=1,..,R (38)
U; = 0ve Tamsayt i=1,..,1 (39

(30) no.lu ifade birinci senaryoda oldugu gibi aracin toplam dolasim maliyetini en
kiiciiklemeyi hedefleyen amag¢ fonksiyonunu tanimlamaktadir. (31)-(33) no.lu kisitlar aracin
gevrim igerisindeki tur sayisim dikkate alarak rotasini olusturmaktadir. (34) no.lu kisit ise arag
rotasinin  stirekliligini saglamaktadir. (35)-(36) no.lu kisitlar alt tur elimine etmeyi
saglamaktadir. (37) no.lu kisit aracin rotasinda U-doniisii yapmasini engellemektedir. (38) ve
(39) no.lu ifadeler modele ait karar degiskenlerinin isaretlerini tanimlamaktadir.

4.2.2. lkinci Asama: Malzeme Tedarik Plam Olusturma

Ikinci senaryonun birinci asamasinda elde edilen R adet tur igin ikinci asama modeli
asagida tanmimlanan yeni veya giincellenmis parametre ve karar degiskenlerine gore
olusturulmustur. Bu kapsamda birinci senaryonun ikinci agsamasi igin tammlanan (12)-(17),
(21)-(24) no.lu kisitlar ikinci senaryonun ikinci agsamasi i¢in de gegerli olurken, (9) no.lu amag
fonksiyonu, (10)-(11), (18)-(20) ve (28)-(29) no.lu ifadeler (40)-(49) no.lu ifadeler ile
giincellenmistir.

Parametreler

R Tasima aracinin bir ¢evrimde yapacag tur sayisi

RD; i duraginin ziyaret edilecegirota, i = 1, ...,

RS/  Tasima aracinin r. turunda rotasina ait i. siradaki durak, i = 1,...,I; r=1,..,R
TS™  Aracin r. turuna ait duraklar arasi toplam dolasim siiresi, 7 = 1, ..., R

CR" Aracin r. turuna ait dolasim maliyeti (Z; amag¢ fonksiyonu degerine gore
hesaplanmaktadir), 7 = 1, ..., R

Karar Degiskenleri
A, t. ¢evrimde ara¢ herhangi bir tur i¢in kullanilirsa 1, aksi halde 0 degerini almaktadir,
t=1,..,T

AR[  t. cevrimde arag r turuna ¢ikarsa 1, aksi halde 0 degerini almaktadir, t =1, ...,T; r =
1,..,R
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Y t. ¢evrimin r. turunda i. duraktan gegerken aragtaki kasa adedi,i=1,..,[;t =
1,...T;r=1,..,R

TZ! t. gevrimde aracin r. turu tamamlama siiresi, t = 1,...,T; r =1, ...,R

Amag Fonksiyonu

T T R I T+1
MinZz=ZCW*At+ZZCRr*AR[+ZZCH*Sit (40)
t=1 t=1r=1 i=1 t=1
Kaisitlar
I
Z TDit = eri. t = 1, ,T r = 1, ,R (41)
i=2
RDi=r
Y} < AK * AR} i=1,..,1 t=1,..,T r=1,..,R (42)
I
Z(TDit+TBit)*TL+TST*AR{ =TZ{ t=1,..T r=1,..,R (43)
=2
R
ZAR{SR*At t=1,..,T (44)
r=1
R
ZTZ[SCS*At t=1,..,T (45)
r=1

Y(TI'?Si)t = Y(TI'QSi_l)t - TD(RSi)t + TB(RSi)t i = 2, ,I t= 1, ey T r = 1, ,R (46)

ART€{01} t=1,..,T r=1,.,R (47)
Y} =0 ve Tamsayu i=1,..,1 t=1,..,T r=1,..,R (48)
TZr >0 t=1,...T r=1..,R (49)

5. UYGULAMA

Gelistirilmis olan iki asamali ¢6ziim yaklagimi, firmanin A2 bdlgesine ait bir giinliik {iretim
verileri kullanilarak test edilmis ve mevcut sistem ile karsilastirmalar yapilarak yaklagimin
etkinligi analiz edilmistir. Dikkate alinan giin i¢in 11 duraga 67 adet kutunun dagitiminin
planlanmasi1 gerekmektedir. Bu analizler i¢in firmanin uygulamis oldugu maksimum 30
dakikalik sabit ¢cevrim stratejisine ek olarak 45 ve 60 dakikalik maksimum ¢evrim siireleri de
dikkate alinarak oOnerilmis olan her iki senaryo igin ¢Oziimler elde edilmistir. Sayisal
uygulamalarda ¢oziim yaklasimina her senaryoya ait birinci ve ikinci asamada Onerilen
matematiksel modeller MPL 5.0 matematiksel modelleme yazilimi (Maximal Software, Inc.,
2017) ve Gurobi 7.5.1 ¢oziicti (Gurobi Optimization, Inc., 2017) kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.

Coziim yaklasimimin ilk asamasinda A2 bdlgesinde yer alan 11 duraga malzeme tedarigi
yapacak aracin rotasi iki farkli senaryo i¢in belirlenmistir. Bu asamada ikinci senaryo i¢in aracin
bir ¢evrim igerisinde yapacagi tur sayisi, firma ile yapilan goriismeler neticesinde, R = 2 ve
R = 3 olarak belirlenmistir. Modellerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan mesafe matrisi, A2 bolgesinin
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yerlesim planina gore olusturulmustur. Her bir senaryo i¢in malzeme tedarigi yapacak elektrikli
aracin optimum rotasi, gelistirilen matematiksel modeller ile bir saniyeden daha kisa siirede
(birinci senaryo igin 0,22 sn, ikinci senaryoda R = 2 ve R = 3 igin sirasiyla 0,39 sn ve 0,07 sn)
elde edilmistir. Elde edilen rotalar ile firmanin 6rnek alinan giin i¢in uygulamis oldugu rota
karsilastirmas1 Tablo 1°de verilmistir. Birinci senaryo i¢in elde edilen rota, firma tarafindan
kullanilan rota ile kiyaslandiginda yaklasik %30 daha az dolasim mesafesi ile bir sonug elde
edildigi goriilmektedir. Ikinci senaryoda ise aracin bir ¢evrim igerisinde iki tur yapmasi
durumunda elde edilen optimum rota uzunlugu, firmanin mevcut kullandigi rota uzunluguna
gore yaklagik %3 tasarruf saglamaktadir.

Tablo 1: Senaryo bazinda birinci asamada elde edilen rotalarin mevcut sistem ile

karsilastirmasi
ikinci Senaryo
Performans Kriteri Mevcut Rota Birinci Senaryo ki Alt Tur Uc Alt Tur
Rota Uzunlugu (m) 924,0 643,5 892,9 11514
Rotaya Ait Enerji Maliyeti (TL) 0,0865 0,0602 0,0836 0,1078

Sayisal analizlerin ikinci asamasinda, her bir senaryo icin birinci agsamada elde edilen sabit
rota bilgileri kullanilarak CS igin 30, 45 ve 60 dakikalik maksimum sabit ¢evrim siiresine sahip
ti¢c farkli durum igin malzeme tedarigi plani olusturulmustur. Birinci asamada elde edilen rota
uzunluguna gore aracin bir turu dolasim siiresi, aracin hizi 7 km/s olarak varsayilarak tespit
edilmistir. Birden fazla turun dikkate alindig1 ikinci senaryoda, aracin turlara gére maliyetleri
ise birinci agamada elde edilen optimum sonuglar lizerinden hesaplanmistir. Benzer sekilde
dolu/bos kutularin elektrikli araca yiikleme/bosaltma islemleri igin dikkate alinan siire 2 dk
olarak sabit kabul edilmistir. Bu varsayimlar altinda 30, 45 ve 60 dakikalik maksimum izin
verilen ¢evrim siireleri i¢in elde edilen ikinci asama sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmektedir. Her
bir satirda, dikkate alinan senaryoya ait maliyet kalemleri, giin icerisinde gerceklesen toplam
cevrim sayisi, aracin ortalama ¢evrimleri tamamlama zamani, ortalama hat yani stok miktar1 ve
aracin ortalama doluluk miktar1 verilmistir. Ayrica Tablo 2°de her bir sonuca ait ¢dziim zamani
gosterilmektedir. Buna gore ikinci senaryoda 30 dakikalik maksimum g¢evrim stiresiyle {i¢ tur
i¢in elde edilen ¢6ziim iki saatlik zaman kisit1 sonunda %0,50 optimalite aralig1 ile bulunurken,
diger sonuglar beg dakikadan daha kisa bir siirede elde edilmistir.

Elde edilen senaryo maliyetleri karsilagtirildiginda, malzeme tedarigi igin giin igerisinde
maksimum 30 dakika ile sinirli 20 ¢evrimden olusan tek turluk tedarik plani en diisiik maliyetli
plan olarak tespit edilmistir. Bu senaryoya ait sonuglar mevcut durum ile karsilastirildiginda
toplam tedarik ve hat yani stok maliyetlerinde %60’in iizerinde tasarruf saglanabilecegi
goriilmiigtiir. Ayrica dagitim aracinin giin igerisinde yapacagi tur sayisinda %15’in iizerinde,
ortalama hat yam stok miktarinda %60’ iizerinde ve aracin doluluk oranlarinda %30’1n
iizerinde Onemli iyilesmeler saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu ¢6ziim, maksimum 30
dakikalik ¢evrim siiresi ile birden fazla turun gergeklestigi ikinci senaryo ¢oziimleri ile
karsilastirildiginda, birinci senaryoda aracin daha kisa siirelerde c¢evrimi tamamladigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise iki veya ii¢ turluk rota planinda aracin duraklar arasi toplam
dolasim zamanimin bir turluk ara¢ rotasina gore daha uzun olmasidir. Aracin gergeklestirecegi
gevrim sayisi agisindan ise ikinci senaryoda maksimum 60 dakikalik ¢evrim siiresi ve ¢evrim
basma iki turluk plan ile en iyi sonug elde edilmistir. Elde edilen sonuglar hat yanmi stok
miktarlan agisindan degerlendirildiginde, en iyi sonu¢ maksimum 45 dakikalik ¢evrim siiresi ve
tek turluk rota plani ile bulunmustur. Son olarak, ara¢ doluluk oranlari incelendiginde birinci
senaryo kapsaminda bulunan sonuglarin %60°1n {izerinde ara¢ dolulugu sagladig1 gériilmiistiir.
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Tablo 2: ikinci asamada elde edilen sonuclar ve mevcut durum ile karsilastirmasi

Maksimum Stokta Giin I¢erisinde
Ara¢  Cevrim Siiresi ~ Cozliim Toplam  Ara¢ Dolasim Tutma Giin Icerisinde Ortalama Aracin Ortalama Hat Aracin
Tur cS Zamani Maliyet ve Iscilik Maliyeti Gergeklesen ~ Cevrimi Tamamlama Yam Ortalama
Senaryo Sayisi (dk) (sn) (TL) Maliyeti (TL) (TL) Cevrim Sayisi Siiresi TZ{ (dk) Stok Miktar1  Dolulugu (%)
Mevcut Durum 3299,00 24 15,0 3,62 25,83
1 1 30 180,00 1225,10 126,20 1098,90 20 18,4 1,27 64,60
45 64,00 1236,54 179,27 1057,27 19 19,3 1,21 69,20
60 28,16 1402,68 226,08 1176,60 18 19,9 1,26 72,20
2 2 30 273,00 1241,21 145,09 1096,12 23 27,74 1,21 51,00
45 49,43 1236,55 179,27 1057,28 19 33,13 1,25 40,80
60 20,71 1377,57 200,97 1176,60 16 37,55 1,34 51,20
2 3 30 7200,00  1320,20 226,85 1093,35 36 26,03 1,20 35,80
45 29,74 1261,10 207,99 1053,11 22 41,06 1,19 36,00
60 45,56 1397,36 226,31 1171,05 18 49,33 1,37 40,60
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6. SONUC

Yapilan bu ¢alismada bir otomotiv yan sanayi firmasina ait fabrika i¢i malzeme tedarigi
problemi dikkate alinmistir. Firmada gerceklestirilen malzeme tasimalarini daha etkin hale
getirebilmek ve tiretim alanlarinda bekleyen stok miktarlarini en aza indirebilmek amaciyla iki
asamali bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagiminin ilk asamasinda
malzeme tedarigi yapacak aracin rotasini tespit edecek bir karigik tamsayili matematiksel model
onerilmistir. Ikinci asamada ise ilk asamada elde edilen rota bilgisi ve diger iiretim kisitlart
dogrultusunda hat yani stok maliyetlerini minimize edecek bir {irlin tedarigi modeli formiile
edilmistir. Malzeme tedarigi yapacak aracin bir ¢evrim igerisinde gerceklestirecegi tur sayisina
gore iki farkli senaryo dikkate alinarak probleme ait matematiksel modeller formiile edilmistir.
Gelistirilen iki asamali modelin gegerliligi ve etkinligi, firmanin A2 bolgesinde gerceklestirilmis
olan bir giinliik iiretim bilgisi kullanilarak test edilmistir. Farkli CS degerleri iizerinden yapilan
analizlerde en diigiik maliyetli tiretim tedarigi plani, sabit tek tur ve maksimum 30 dakikalik
gevrim siiresinin dikkate alindigi senaryoda elde edilmistir. Elde edilen sonuglar firmanin
mevcut durumu ile karsilastirildiginda, toplam tasima ve stok maliyetlerinde, gergeklestirilen tur
sayilarinda, ortalama hat yani stok miktarlarinda ve dagitim yapacak ara¢ doluluklarinda 6nemli
iyilestirmeler gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir. Malzeme tedarik ve hat yami stok
maliyetlerine ek olarak giin igerisinde gerceklestirilen ¢cevrim sayisi veya arag doluluk oranlari
dikkate alindiginda ikinci senaryo ile etkin sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica, A2
bolgesine ek olarak malzeme tedarik planina A6, A10 ve MC boélgelerinin de dahil edilmesi
durumunda; ara¢ kapasitesine bagli olarak bir c¢evrim igerisinde birden fazla turun
gergeklestirildigi ikinci senaryonun daha uygulanabilir sonuglar iiretebilecegi goriilmiistiir.

Yapilan c¢aligma sonucunda gelistirilmis olan ¢o6ziim yaklasiminin, operasyonlar arasi
malzeme akisinin fazla oldugu isletmelerde diizensiz tasimalardan ve yart mamul stoklarindan
kaynakli maliyetleri 6nemli Ol¢iide disiirebilecegi ongoriilmektedir. Uygulanabilirlik agisindan
U-doniisii veya bos kasalarin hat yanlarindan toplanmasi gibi gergek hayat kisitlarinin da
dikkate alindig1 iki asamali matematiksel model benzer sistemler igin etkin bir ¢6ziim yaklagimi
niteligi tasimaktadir. Diger yandan yapilan ¢alismanin ilerletilmesi agisindan, daha biiyiik
boyutlu problemler igin sezgisel veya meta-sezgisel bir ¢6ziim yaklasimin gelistirilmesi,
problemin farkli varsayimlar ile diger iiretim sistemlerine adapte edilmesi veya iki asamali
¢oziim yaklagiminin biitiinlesik olarak dikkate alinmasi gelecekte yapilabilecek potansiyel
calisma konular1 olarak 6ngoriilmektedir.
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Mehmet Onur TOPCU ve Mustafa Kemal ALTAY olmak iizere tiim firma galisanlarina
tesekkiirii borg biliriz.

KAYNAKLAR
1. Alnahhal M., Ridwan A. ve Noche B. (2014) In-plant milk run decision problems,

Proceedings of 2nd IEEE International Conference on Logistics Operations Management,
GOL 2014, 85-92. doi: 10.1109/GOL.2014.6887421

2. Bilici, G., Colak, O., Inaltekin, F., Kiiciik, T.C., Yetimoglu, S., Koksalan, M. ve
Savasaneril, S. (2007) Fabrika i¢i ¢ekme esasli tasima sistemi tasarimi, FEndiistri
Miihendisligi Dergisi, 18(3), 31-42.

3. Boysen, N., Emde, S., Hoeck, M. ve Kauderer, M. (2015) Part logistics in the automotive
industry: Decision problems, literature review and research agenda, European Journal of
Operational Research, 242(1), 107-120. doi: 10.1016/j.ejor.2014.09.065

173



Kugiikoglu I. ve dig. : I¢ Lojistik Sisteminde Malzeme Tedarigi igin Gelistirilmis Matematiksel Modelleme
Yaklasimi: Bir Uygulama

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

174

Bohle, C., Dangelmaier, W. ve Hellingrath, B. (2009) A lot sizing model with integrated
tour planning, IFAC Proceedings Volumes, 42(4), 588-593. doi: 10.3182/20090603-3-RU-
2001.0383

Brar, G.S. ve Saini, G. (2011) Milk run logistics: Literature review and directions, In
Proceedings of the World Congress on Engineering, London, U.K., 1, 6-8.

Dantzig, G., Fulkerson, R. ve Johnson, S. (1954) Solution of a large-scale traveling-
salesman problem, Journal of the Operations Research Society of America, 2(4), 393-410.
doi: 10.1287/opre.2.4.393

Eksioglu, B., Vural, A.\V. ve Reisman, A. (2009) The vehicle routing problem: A taxonomic
review, Computers & Industrial Engineering, 57(4), 1472-1483. doi:
10.1016/j.cie.2009.05.009

Emde, S., Abedinnia, H. ve Glock, C.H. (2018) Scheduling electric vehicles making milk-
runs for just-in-time delivery, [IISE Transactions, 50(11), 1013-1025. doi:
10.1080/24725854.2018.1479899

Gurobi Optimization, Inc. (2017) Gurobi Optimization. http://www.gurobi.com/, Erisim
Tarihi: 25.06.2018.

Gutin, G. ve Punnen, A.P. (2006) The traveling salesman problem and its variations,
Springer Science & Business Media.

Gyulai, D., Pfeiffer, A., Sobottka, T. ve Vancza, J. (2013) Milkrun vehicle routing approach
for shop-floor logistics. Procedia CIRP, 7, 127-132. doi: 10.1016/j.procir.2013.05.022

Hoffman K.L., Padberg M. ve Rinaldi G. (2013) Traveling salesman problem, Encyclopedia
of Operations Research and Management Science, 1573-1578, Springer, Boston, MA.

Kilic, H.S. ve Durmusoglu, M.B. (2013) A mathematical model and a heuristic approach for
periodic material delivery in lean production environment, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 69(5-8), 977-992. doi: 10.1007/s00170-013-5082-y

Kilic, H.S., Durmusoglu, M.B. ve Baskak, M. (2012) Classification and modeling for in-
plant milk-run distribution systems, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 62(9-12), 1135-1146. doi: 10.1007/s00170-011-3875-4

Klenk, E., Galka, S. ve Giinthner, W.A. (2015) Operating strategies for in-plant milk-run
systems. IFAC-PapersOnLine, 48(3), 1882-1887. doi: 10.1016/j.ifacol.2015.06.361

Laporte, G. (1992) The traveling salesman problem: An overview of exact and approximate
algorithms, European Journal of Operational Research, 59(2), 231-247. doi: 10.1016/0377-
2217(92)90138-Y

Matai, R., Singh, S. ve Mittal, M.L. (2010) Traveling salesman problem: An overview of
applications, formulations, and solution approaches, Traveling Salesman Problem, Theory
and Applications, InTech.

Maximal Software, Inc. (2017) MPL Modeling System, Arlington, VA, USA.
http://www.maximalsoftware.com/mpl/, Erisim Tarihi: 25.06.2018.

Rego, C., Gamboa, D., Glover, F. ve Osterman, C. (2011) Traveling salesman problem
heuristics: Leading methods, implementations and latest advances, European Journal of
Operational Research, 211(3), 427-441. doi: 10.1016/j.ejor.2010.09.010

Reinelt, G. (1994) The traveling salesman: Computational solutions for TSP applications,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.


http://www.gurobi.com/
http://www.maximalsoftware.com/mpl/

Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 4, 2018

21. Satoglu, S.1. ve Sahin, I.E. (2013) Design of a just-in-time periodic material supply system
for the assembly lines and an application in electronics industry, The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 65(1-4), 319-332. doi: 10.1007/s00170-012-4171-
7

22. Staab, T., Klenk, E., Galka, S. ve Glinthner, W.A. (2016) Efficiency in in-plant milk-run
systems-the influence of routing strategies on system utilization and process stability,
Journal of Simulation, 10(2), 137-143. doi: 10.1057/j0s.2015.6

23. Toth, P. ve Vigo, D. (2002) The vehicle routing problem, Society for Industrial and Applied
Mathematics.

24. You, Z. ve Jiao, Y. (2014) Development and application of milk-run distribution systems in
the express industry based on saving algorithm, Mathematical Problems in Engineering,
2014, 1-6. doi: 10.1155/2014/536459

175



176



