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Ozet

Bu ¢alismada, bulanik kiimeler ve olabilirlik teorilerinden faydalanmilarak zaman aralikli arag
rotalama problemi (ZAARP) i¢in bulamik karar ortaminda kullanilabilecek bir giirbiiz bulanik
programlama modeli onerilmistir. Ge¢mis ¢alismalar incelendiginde ZAARP 'nin genellikle para-
metrelerindeki belirsizliklerin ve kisitlarindaki esnekliklerin géz ardir edilerek modellendigi goriil-
miistiir. Bu tip modellere iiretilen ¢oziimler uygulama agsamasinda ¢ogunlukla gecgerliliklerini yitir-
mekte ve kullanicilar tarafindan elle diizeltilmeyi gerektirmektedirler. Stokastik modellerin kullanil-
dig1 ¢calismalarda ise onerilen modellerin ¢ok fazla hesaplama yiikii gerektirdigi ve parametreleri-
nin belirlenmesi i¢in problemle ilgili ge¢mis verilere ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu nedenler-
le stokastik modeller de gercek hayatta karsilasilan problemlerin ¢éziimiinde rahatlikla kullanila-
mamaktadir. Bu ¢alismada belirsizliklerin ve esnekliklerin modellenmesi icin bulanik araliklar ve
bulanik kiimeler kullanilmistir. Gereklilik ve olabilirlik élgiitleri ile planlayicinin belirledigi esik
giivenilirlik ve miisteri tatmini diizeylerine sahip ¢oziimler olusturulmustur. Bulanik programlama
modeli ile yiiksek veri isleme maliyeti diisiiriiliirken modellerin gecerlilikleri de arttirilmistir. Oneri-
len modellere ¢oziim olusturmak amaciyla karinca kolonisi optimizasyonu tabanli bir algoritma ge-
listirilmistir. Bulanik degerler kesin degerlerin genellestirilmis hali olarak ele alindigindan gelisti-
rilen algoritma kesin veri ve/veya bulanmik veri durumlarinda ¢oziim olusturabilmektedir. Ornek
problemler iizerinde gerceklestirilen deneylerde planlayicilarin tercih ve onceliklerine gére alter-
natif ¢oziimlerin tiretilebilecegi ve olusturulan ¢éziimler hakkinda planlayicilara ve miisterilere da-
ha fazla bilgi saglanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kiimeler, olabilirlik teorisi, arag¢ rotalama problemi, karinca kolonisi
optimizasyonu.
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Vehicle routing in a fuzzy environment
using ant colony optimization
approach

Extended abstract

Many companies use fleets of vehicles within their
activity in a range of sectors. More often than not,
meeting customers’ requirements, taking into ac-
count their geographical spread and delivery time
windows, as well as managing the company’s oper-
ating and financial constraints, turns into a night-
mare. The vehicle routing problem with time win-
dows (VRPTW) is a well-known and complex combi-
natorial optimization problem concerned with find-
ing efficient routes, beginning and ending at a cen-
tral depot, for a fleet of identical vehicles to serve a
number of customers with capacity and time window
constraints where each customer is visited exactly
once by a vehicle. The capacity constraint signifies
that the total load on a route cannot exceed the ca-
pacity of the assigned vehicle. The time window con-
straint signifies that each vehicle must start the ser-
vice each customer in the period specified by the
customer. The objective is to find the feasible solu-
tion (hierarchically or not) with minimal number of
vehicles or with the minimal total distance.

VRPTW has been a subject of intensive research
focused mainly on the heuristic and the
metaheuristic approaches. The VRPTW is still one of
the most difficult problems in combinatorial
optimization and this problem contributes directly to
a real opportunity to reduce costs in the important
area of logistics. Transportation management, and
more specifically the vehicle routing, has a
considerable economical impact on all logistic
systems. However, the classical definitions of the
vehicle routing problem often lack handling of
uncertain parameters and flexible constraints such
as the traveling times between customers and the
latest delivery times for the custoners. In addition, a
best/optimal solution generated by a heuristic/exact
method, for the classical VRPTW do not mean any
knowledge to the user about its realization when
applicated. Whereas, the solutions generated with
the classical models usually became infeasible when
implemented and the planners are often involved to
make corrections by hand. The natural approach to
modeling the uncertainty is a stochastic one. Unfor-
tunately, the stochastic models are often hard to
solve. Moreover, it may be hard or expensive to as-

sume any specific probability distributions for the
unknown parameters. For these reasons stochastic
models are behind the needs of users. Up to past
decades, operational research methods seem to be
inadequate for the large sized combinatorial optimi-
zation problems due to their large computational
effort and long solution time. But, recent develop-
ments in data processing and communication tech-
nologies and recently proposed metaheuristic meth-
ods that can generate solutions to large sized com-
binatorial problems made these classical disadvan-
tages less important for the researchers. Subse-
quently, validity of used models became a more im-
portant issue for the researchers

In this study, the fuzzy set and the possibility theo-
ries are utilized in order to propose a fuzzy robust
programming model for the VRPTW that can be
used in the uncertain decision environments. The
fuzzy programming model proposed in this study
exploit fuzzy sets and fuzzy intervals in order to
model flexibilities on latest delivery times and uncer-
tainties for traveling times between customers. A
necessity measure is used to generate knowledge
about the satisfaction of delivery time constraints
when a route is realized by the vehicle. In addition,
a possibility measure is used to evaluate the cus-
tomer satisfaction levels. Using the necessity and the
possibility measures, solutions that have the maxi-
mum risk level to be unfeasible and the minimum
customer satisfaction, which are specified by the
user, can be generated. Validities of the models are
increased while decreasing the computational effort
with fuzzy programming models. In order to gener-
ate solutions for the proposed model an ant colony
optimization based algorithm is developed. The al-
gorithm is capable of solving both the classical and
the fuzzy programming models for the VRPTW.

Results of the experimental studies with the bench-
mark problems indicate that the proposed fuzzy pro-
gramming model and the ant colony optimization
algorithm can be usable for solving practical prob-
lems in means of solution time and quality. The pro-
posed approach can be integrated with a decision
support system in order to generate alternative solu-
tions achieving the planners’ and the customers’
preferences along with acquiring more information
about the realization of the solutions.

Keywords: Fuzzy sets, possibility theory, vehicle
routing problem, ant colony optimization.
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Giris

Uluslararasi ticaret hacmindeki biiyiime, rekabet
avantaj1 elde edebilmek icin farkli cografyalarda
yeni Uretim merkezlerinin olusturulmasi, kaliteli
ve ucuz iiriin veya hammaddenin diinyanin ne-
redeyse her yerinden aranabilir ve temin edilebi-
lir hale gelmesi bolgeler arasi esya hareketini
giderek arttirmaktadir. E-ticaretin gelismesi
ozellikle kiiciik esya trafiginde 6nemli bir artisa
neden olmustur. Reimann ve digerleri (2004)
ortalama olarak bir iirlin toplam maliyetinin
%20 kadarinin ulagtirma kaynakli oldugunu be-
lirtmistir. Dagitim alanindaki maliyet azaltma
problemi geleneksel olarak Arag Rotalama
Problemi (ARP) olarak adlandirilmaktadir.
ARP; bir ara¢ grubunun, bir miisteri grubuna
talep ettikleri emtiay1 (mallar, esyalar) teslim
etmek icin merkezi bir depodan baslayarak ve
tekrar depoya donmek iizere verimli bir sekilde
rotalandirilmasidir.

ARP i¢in kullanilmakta olan mevcut sistemlerin
en 6nemli eksiklerinden biri uygulama safhasin-
da her seyin yapilan planlamaya uygun olacagi
varsayimidir. Ancak belirsizliklerin  gdzardi
edildigi modeller i¢in olusturulan ¢oziimler ge-
nellikle uygulama asamasinda diizeltilmeyi ge-
rektirmektedir. Bu durum ulagtirma modellerin-
de belirsizliklerin de model igerisinde yer alma-
s1 gerekliligini ortaya koymaktadir. Belirsizlik-
lerin modellenmesinde kullanilan en yaygin
yaklasim stokastik modellerdir. Ancak bu du-
rum problemi daha karmasik hale getirmekte ve
¢cOziim siiresini uygulamaya elverigli sinirlarin
olduk¢a disina cikarmaktadir. Ayrica, olasilik
dagilimlarinin belirlenebilmesi problemle ilgili
geemis verilerin ulasabilir olmasin1 gerektir-
mekte ve bu durum da genellikle maliyetli ve
zor siireglerle saglanabilmektedir. Mevcut sis-
temlerdeki diger bir eksiklik ise miisteri tercih-
lerinin modellenmesi ile ilgilidir. Miisteriler ge-
nellikle teslimat zamanlar ile ilgili tercihlere ve
kesin sinirlara sahiptir. Ancak c¢ogunlukla bu
tercihler gozardi edilerek sadece kesin sinirlara
sahip bir teslimat zaman araligi modelde yer
almaktadir. Ara¢ bu zaman aralig1 igerisinde
teslimat yapabiliyorsa ¢6ziim uygun olarak ka-
bul edilmekte aksi halde reddedilmektedir. Bu
tip modellerde iki Onemli dezavantaj ortaya

¢ikmaktadir. Birincisi, dar zaman araliklar1 ne-
deniyle uygun bir ¢0zliimiin bulunamamasi,
ikincisi ise genis zaman araliklar1 nedeniyle
olusturulan ¢ok sayida uygun ¢oziim igerisinden
en fazla miisteri tatmini saglayan ¢oziimii sece-
bilmenin miimkiin olmamasidir.

ARP’ni belirsizlikleri ve esneklikleri gozardi
ederek ele alan geleneksel yaklasimlar i¢in en
onemli dezavantaj son yillara kadar ¢6ziim bul-
ma siiresinin uzunlugu olarak goriilmekteydi.
Ancak modern islemcilerin yiiksek hizda veri
islemeye olanak saglamasi ve metasezgisel yon-
temlerin kullanimu ile biiyiik boyutlu problemle-
re makul siirelerde iyi ¢oziimler olusturabilmek
arttk miimkiindiir. Ancak bu gelismeler karar
vericiler i¢in ulastirma alaninda yoneylem aras-
tirmasi yontemlerinin ¢ekiciligini yeterli diizey-
de arttiramamistir. Glinlimiizde mevcut yontem-
ler i¢in en 6nemli dezavantaj modelleme agsama-
sindaki yetersizliktir. Bu c¢alismada, ARP’nin
uygulama alaninda en sik karsilasilan versiyonu
olan ve her miisteri i¢in en erken ve en gec tes-
limat zamanlar1 kisitinin bulundugu Zaman Ara-
likl1 Arag Rotalama Problemi (ZAARP) i¢in bu-
lanik kiimeler ve olabilirlik teorilerinden fayda-
lanilarak gergek hayatta karsilasilan belirsizlik-
leri ve esneklikleri i¢eren bir modelin gelistiril-
mesi amaglanmustir. Belirsizligin ve esnekligin
modellenebilmesi i¢in bulanik kiimelerin ve
olabilirlik teorisinin gii¢lii bir ara¢ olarak kulla-
nilabilecegi is ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
gergeklestirilen bazi calismalarda ortaya kon-
mustur. (Kilig ve Kahraman, 2007; Kilig ve
Kahraman, 2006; Zheng ve Liu, 2006; Dubois
vd., 2003; Chanas ve Kasperski, 2003;
Fortemps, 2000; Sakawa and Kubota, 2000;
Dubois vd., 1995). Ge¢mis ¢alismalar incelen-
diginde ZAARP i¢in belirsizliklerin ve esneklik-
lerin bir arada ele alindig1 bir ¢aligmaya rast-
lanmamustir. Bu calismada 6nerilen modele uy-
gulamaya elverigli siirelerde ¢6ziim olusturula-
bilmesi, en iyi olmasa da en iyi ¢6zlime yakin
coziimlerin elde edilebilmesi ve probleme 6zgii
0zel bir yontem olmamasi i¢in metasezgisel bir
yontem olan karinca kolonisi optimizasyonu
(KKO) kullanilmistir. Bu tercihin nedeni
KKO’nun gezgin satici tipindeki problemlerde
diger yontemlere gore daha basarili sonuglar
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vermesi ve ZAARP’nin de temelde gezgin satici
problemine benzer olmasidir.

Olabilirlik teorisi

X degiskeni hakkindaki belirsizligi temsil eden
olabilirlik dagilimi (Zadeh, 1978), U tanim kii-
mesindeki her u elemanina bir olabilirlik dere-
cesi (mx(u)€[0,1]) atamaktadir. Olabilirlik dagi-
limi1 bulanik bir 4 kiimesinin {iyelik fonksiyonu
ile tamimlanarak mx(u)=p4(u) ile gosterilebilir.
mx(u)=0, X=u durumunun imkansiz oldugunu
anlatir. my(u)=1 ise X=u durumunun siirpriz ol-
mayacagini (makul bir olay oldugunu) ve harig
tutulamayacagini anlatir. Olasiligm 1 olmasi
durumuna gore olduk¢a zayif bir ifadedir. X de-
giskeni i¢in U kiimesindeki elemanlardan sade-
ce bir tanesi gergek deger olacagindan en az bir
u elemant i¢in mx(u)=1’dir ve bu durum
normalizasyon kosulu olarak adlandirilir. En az
bir degerin tam anlamiyla olabilir oldugunu or-
taya koymaktadir. VueU i¢in my(u)<l ifadesi
mantiksal olarak tutarli degildir ¢linkii bu du-
rumda U kiimesindeki her eleman X degiskeni
icin kismi olarak imkansizlik igerecektir.
Dubois ve Prade (1988) calismasinda, eksik bil-
gi durumunda olabilirlik dagilimlarinin olustu-
rulmas1 ve yorumlanmasi konular1 detayl olarak
incelenmistir.

Olabilirlik teorisi (Zadeh, 1978), temel olarak
olabilirlik dagilimlarina dayanmaktadir. Olasilik
teorisine bir alternatif veya olasilik teorisinin
tamamlayicis1 olarak diistiniilebilir. Olabilirlik
teorisi tam olmayan bilgiyi kodlamaktadir, ola-
silik teorisi ise rastgele ve gergekten gézlenmis
olaylara dayanmakta veya subjektif bir iddiay1
yansitmaktadir. Olabilirlik teorisinde bulanik bir
X degiskeni hakkinda tamamen bilgisizlik du-
rumunda VueU i¢in 7, (u)=1’dir (Dubois vd.,
2003). Ciinkii aksi yonde bir bilgi mevcut degil-
dir.

Olabilirlik ve gereklilik kavramlar

X degiskenini gergeklesecek degerinin U tanim
kiimesinin bir alt kiimesi olan E kiimesine ait
olmas1 olaymin olabilirligi [1(XeE) ile gosteri-
lerek (1) nolu denklem ile hesaplanabilir.

TI(X € E)=sup min (7, (), 1, (1)) (1)

Olasilik teorisi bir olayin ger¢eklesme beklenti-
sini bir say1 kullanarak agiklar. Olabilirlik teori-
sinde ise olaylarin gerceklesme beklentisi icin
olabilirlik ve gereklilik (kesinlik) olmak {izere
iki ol¢iit kullanilmaktadir. Xe E olaymin gerekli-
ligi M(XeF) ile gosterilir ve (2) nolu denklemle
tanimlanir. X degiskeninin olabilirlik dagiliminm
temsil eden bulanik 4 kiimesinin ne kadarinin £
kiimesinin ¢ekirdek kismi igerisinde bulundu-
gunun bir Slgiitiidiir. £', E kiimesinin tiimleye-
nidir. N(XeFE)=1 olabilmesi i¢in 4 bulanik kii-
mesinin destek kisminin tamamiyla £ kiimesinin
cekirdek kismi igerisinde olmasi gerekir. Yani,
X degiskenti icin olabilirligi bulunan tiim deger-
lerin E kiimesine tiiyelik derecesi 1 olmalidir.
X € E olayimin kesinlikle dogru olabilmesi i¢in
X ¢ E imkansiz olmalidir.

N(X eE)=1-TI(X e E) )

Olasilik teorisindeki durumdan farkli olarak (3)
ve (4) nolu esitsizliklerde gosterildigi gibi olabi-
lirlik ve gereklilik ol¢iitleri dual degildirler.

[IXeE)+[I(X eE)>1 (3)
N(X eE)+N(X eE)<1 4)

Olabilirlik ile olasilik kavramlari arasindaki en
biiylik farklardan biri burada ortaya ¢ikmakta-
dir. Bir olayimn olasilig1 ayn1 zamanda tiimleyen
olayim olasiligin1 da belirlerken olabilirlik veya
gereklilik olgiitlerinde olay ve tiimleyen olay
arasinda daha zayif bir iliski vardir.

Bulanik aralik ve bulanik say1

Bulanik Aralik (BA), baslangi¢ ve bitis noktala-
11 belirsizlik iceren bir gercel say1 araligint mo-
dellemektedir. Gergek degeri kesin olarak bili-
nemeyen bir X degiskeninin olabilirlik dagilima,
bulanik bir 4 kiimesinin {iyelik fonksiyonu ile
tanimlansin. g4 fonksiyonu iistten yari-siirekli
(upper semi-continuous) ise, normal ve digbii-
key olan 4 bulanik kiimesi BA olarak adlandiri-
labilir. BA, bilinmeyen parametre degerinin ala-
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bilecegi degerler i¢in olabilirlik dagilimini olus-
turmaktadir. X degigskeni ve 4 bulanik araligi
icin “X, A’dir” ifadesi (5) nolu denklem ile X
degiskeni i¢in olabilirlik dagilimini olusturur.
ueR

(X =u)= 5 () )

[a,b]cR oldugu varsayildiginda, Xe[a,b] olay1-
nin olabilirlik ve gereklilik olgtitleri (6) ve (7)
nolu denklemler ile tanimlanabilir:

[1(X e[a,b]) = S}l]i]/lg(u) (6)
N(X la,b])= inf (1-p;(u)) (7)

Uygulama alaninda, belirsizlik i¢eren bir degis-
kenin alacagi deger ile ilgili tahminler genellikle
iyimser ve kdtlimser durumlar icin ayr1 ayri ya-
pilir. Kotlimser tahmin durumunda aralik genis
olacagindan birbirini takip eden hesaplamalar
sonucunda elde edilecek sonuglar kullaniciya
kullanisli bir bilgi saglayamayacaktir. Iyimser
tahmin durumunda ise aralik dar olacagindan
ilgili degiskenin aralik disinda deger almasi du-
rumunda elde edilecek sonuglar yaniltici olacak-
tir. BA, tanimladig1 degisken i¢in, en kotlimser
tahmin ile en iyimser tahmin araligindaki tim
bilgiyi modelleyebilir. BA, belirsiz bir niceligin
daha fazla bilgi ile temsil edilebilmesine olanak
saglar. Kaufmann ve Gupta (1985), BA ile gii-
ven araligi kavrami arasindaki iligkiyi ortaya
koymustur. BA “giiven arali§i kavraminin ge-
nellestirilmesi olarak” ele alinabilmektedir.

Bulanik say1 kavrami ise 6zel bir bulanik araligi
tanimlamaktadir. Bulanik bir B araliginin iiyelik
fonksiyonu tek bir mod degerine sahipse B bu-
lanik araligi bulanik bir say1 olarak tanimlanabi-
lir. Kesin bir ueR sayisi, w,(u)=1 ve x#u icin
14,(x)=0 olmak iizere bulanik bir say1 olarak ta-
nimlanabilir.

Bulanik esik

Bulanik bir aralik artan veya azalan bir iiyelik
fonksiyonuna sahip ise bulanik esik olarak ad-
landirilir. Bulanik esikler genellikle BA ile ta-
nimlanan bir degiskenden biiyiik veya kii¢iik

olan degerleri modellemek i¢in kullanilirlar.
Ornek olarak, X degiskenini temsil edilen 4 bu-
lanik aralig1 ve (-0,4] bulanik esigi Sekil 1°de
gosterilmistir. Yamuk sekilli 4 bulanik aralig
(ai,az,a3,a4) dortliisi ile tanimlanmistir. (-00,4]
bulanik esiginin 4.« 4 fonksiyonu ile temsil edi-
len olabilirlik dagilimi kesin u sayilarinin X de-
giskenin gergeklesecek degerine esit veya daha
kiiciik olma olabilirliklerini temsil etmektedir.

Ay (u) AU (1)

|-

>
a, a, a a, u

~Y

a, a, a a

Sekil 1. A bulanik araligi ve (-0, A] bulanik esigi

Bulanik oncelik iliskileri

Oncelik iligkileri BA’larmn gerceklesecek deger-
lerinin oncelikleri hakkinda bilgi saglamaktadir.
X ve Y degiskenlerinin olabilirlik dagilimlar1 4
ve B BA’lar ile tanimlanmis olsun. X degiske-
ninin gergeklesecek degeri ile Y degiskeninin
gerceklececek degeri arasindaki oncelik iligkile-
ri icin Dubois ve Prade (1988) Sekil 2°de goste-
rilen asagidaki olabilirlik ve gereklilik indisleri-
ni 6nermislerdir.

[[(X >Y)=sup min{,u;1 (u), u; (v)}

u=v

(®)
[1(X >Y) =sup inf min { g (u),1- 1;(0}  (9)
NX >Y)=1-TI(Y = X)

(10)

A (u) Uy (v) Mgy (1)

u (1)

Sekil 2. T(X>Y) ve TI(X2Y) degerleri
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Bulanik Programlama (BP)

Bulanik Programlama kabaca stokastik olmayan
belirsizliklerin bulundugu matematiksel prog-
ramlama olarak tanmimlanabilir. Gergek hayat
problemleri genellikle iki tip belirsizlik icer-
mektedir. Birinci tip belirsizlik, hemen hemen
tim nesnelerin degisimleri siirekli olan fiziki
ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmakta-
dir. Olgiimleri anlamli bir dogrulukla yuvarla-
mak genellikle mantikli ve yararli olmasina
ragmen | veya 0’a bagka bir deyisle yanls veya
dogruya yuvarlama yapilmasi durumunda
onemli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin,
uzun veya kisa boylu olmasina kolayca karar
verilemeyen birgok insan vardir. Bu insanlar
ug/sinir veya arada kalma durumlarini temsil
etmektedir ve kesin simirlarin belirlenememe-
si/esneklik icerme (vagueness) anlamindaki be-
lirsizlige temel olusturmaktadir. Bulanik kiime-
ler bu tip belirsizliklerin modellenebilmesine
imkan saglamaktadir. BP’da, ger¢ek hayatta sii-
rekli degerler alan degiskenler amag fonksiyonu
degeri kabul sinir1 (aspirasyon kriteri) veya sag
taraf kisit1 olarak bulanik kiimeler ile modelle-
nerek kullanilabilir. Ikinci tip belirsizlik ise
muglaklik veya siipheli olma (ambiguity) anla-
minda ortaya ¢ikmaktadir. Olasilik anlamindaki
belirsizligin genellestirilmis hali olarak da dii-
stiniilebilir. Bir elemandan birden ¢ok elemana
iligki igerir. Muglaklik anlamindaki belirsizlik
bilgi eksikliginden veya dogadaki rassalliktan
kaynaklanabilir. BP’da muglak parametreler
BA’lar ile modellenebilir.

Kisitlarin sag taraf degerlerindeki esnekligin,
amag fonksiyonu ve/veya kisit katsayilarinda ise
muglakligin bir arada bulundugu modeller Giir-
bliz Programlama (GP) modelleri olarak adlan-
dirilmaktadir. BP modellerinin en genel halidir.
Gecmis calismalarin ¢ogunda BP problemleri
olabilirlik teorisi temel alinarak sans kisith
programlama problemi olarak formiile edilmis-
lerdir. BP modellerinde olusturulan bir ¢dziimiin
uygun bir ¢éziim olup olmayacagi konusunda
karar vericiye olabilirlik ve gereklilik oOlgiitleri
kullanilarak bilgi saglanmaktadir. Bulanik kiime
teorisi, belirsiz bilginin modellenebilmesi i¢in
istatistiksel yontemleri kullanmadan gecerli ve
gliclii modellerin olusturulabilmesine olanak

saglamistir. Bulanik modeller ile hem istatistik-
sel modellerdeki gerceklik kaybinin 6niine geci-
lebilmekte hem de yiiksek veri isleme maliyeti
distriilmektedir

ZAARP icin GP modeli

N= {l1,...,n} misteriler kiimesi, R={1,...,r} ise
kullanilabilecek araglar kiimesidir. ZAARP;
G=(D,B) ag yapist lzerinde tanimlanmigtir.
D={0, 1, ... , n} digimler kiimesi ve B={(i,)):
i,jeB, i#j} baglar kiimesinden olusur. 0 diigiimii
depoyu digeri miisterileri temsil eder. Her D\{0}
diigiimii ¢; talebine sahiptir (go=0). Her (i,j) yolu
kullanildiginda  ¢;  maliyeti  olusturur.
ZAARP’de amag¢ kisitlara uygun olarak tiim
miisterilere teslimatin gergeklestirilebilecegi en
diisiitk maliyetli ¢6ziimii olusturmaktir. Her arag
icin depoda baglayan ve biten bir tur olusturulur.
Her talep noktasina sadece bir arag servis ver-
meli ve talep tam olarak karsilamalidir. i miiste-
risine ¢; miktarindaki talebi teslimati i¢in gerekli
siire s; ile gosterilir. ZAARP i¢in Onerilen GP
modeli (11)-(20) denklemleri ile olusturulmus-
tur. x;g, (i,/) yolu g araci tarafindan kullanildi-
ginda 1 degeri alan 0-1 tamsayili karar degiske-
nidir. dj, (i) yolunun mesafesi olmak iizere;
ci=d; ve i=0 i¢in H yeterince bliyiik bir say1
olmak tizere cgy=dy+H kullanilarak hiyerarsik
olarak once kullanilan ara¢ sayisini sonra top-
lam mesafeyi azaltan bir amag¢ fonksiyonu elde
edilmistir. GP modelinde, 7j yolculuk siirele-
rindeki muglaklik anlamindaki  belirsizlik
BA’larla modellenmistir. Bu durum miisterilere
varts zamanlariin da BA olarak hesaplanmasi-
na neden olacaktir. En gec¢ teslimat zamani kisit-
lar1 i¢in esneklik veya tolerans anlamindaki be-
lirsizlikler ise miisteri tatmin diizeyini de temsil
eden bulanik kiimelerle modellenmistir. i miiste-
risine ara¢ varig zamani olan yamuk sekilli V;
BA’l1g1, (vi;,v2i,v3i,v4;) dortliisii ile, i misterisi-
nin tatmin diizeyi olan yamuk sekilli Z; bulanik
kiimesi ise /;;=l;=0 olmak tizere (/1;,l2:,03i,04:)
dortlisii ile tanimlanmistir. Belirsizlik yaratan
ilk durum miisteriye en ge¢ teslimat baslangi¢
zamanindan Once teslimata bagslanabilmesinin
riski ile ilgilidir. Bir ¢ozlimiin gecerli olabilmesi
icin Oncelikle gergeklesecek V; degerinin, tesli-
mat baslangici i¢in kabul edilebilir en biiyiik
zaman olan /; kesin degerinden daha kii¢iik ol-
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mas1 gereklidir. Bu kisitin saglanamadigi her
durumda elde edilen ¢oziim gecersiz olacagin-
dan N(V<ly) Ol¢iitii kullanilalarak GP modeli
icin (12) nolu kisit kiimesi tanimlanmistir. Boy-
lece elde edilen bir ¢oziimiin gecerli olmasi ke-
sinliginin en az belirli bir N, degeri kadar ol-
mas1 saglanmaktadir. Belirsizlik yaratan ikinci
durum ise gerceklesecek V; degerinin ne kadar
miisteri tatmini saglayacag ile ilgilidir. Miisteri
tatmin diizeyinin Sl¢limii i¢in TI(V;<L;) Olgiitii
kullanilmistir. (13) kisit kiimesi ile elde edilecek
coziimlerin en az I degeri kadar miisteri tat-
minine sahip olmasi saglanmistir. e;, i miisterisi
icin en erken teslimat baslangic zamanidir, daha
erken varis yapan araglar e; anina kadar miisteri
oniinde beklemektedirler.

min Y > ¢x, (11)
geR(i,j)ed

N(V,<l,)=N,, VYieD (12)

[, <L)=Il,, VieD (13)

XV, —max(V,,e)+s,+ T, )20 (14)

> > x,=1 VieD-{0} (15)

g€R jeVv .

z inxl.ngKg VgeR (16)

ieD-{0}  jeD

D X, =1 VgeR (17)

jeD

D Xo,=1 VgeR (18)

ieD

D Xug— D %, =0 VueD-{0} (19)

ieD jeD

x;, €10,1} V(@i,j)eD,VgeR (20)

(14) kisit kiimesi i miisterisinden j miisterisine
giden g aracinin j miisterisine max(V;e)+s;+7T;;
anindan Once servise baslayamamasini sagla-
maktadir. (15) kisit kiimesi her miisterinin tam
olarak bir defa ziyaret edilmesini, (16) kisit kii-
mesi ise araglarmn K, kapasitelerinden fazla
miisteri talebine atanmamasii saglamaktadir.
(17)-(19) kasit kiimeleri her aracin depodan ¢i-
karak kendisine atanan miisterileri ziyaret edip
tekrar depoya donmesini saglamaktadir. Sekil
3’te GP modelinde varig zamani ve teslimat za-
man aralig1 arasindaki iligki i¢in 6rnek bir du-
rum gosterilmistir.

Hx)A L V.

<Ll N <ly)

Sekil 3. GP modeli icin ornek durum

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO)
Karinca Kolonisi Optimizasyonu metasezgise-
linde, yapay karincalarin kombinatoryal prob-
lem i¢in olusturulan ag yapisi iizerinde, dogal
karmcalarinin yiyecek arama siirecini taklit ede-
rek en kisa yollar1 bulmas1 amag¢lanmaktadir. Bu
tip algoritmalar i¢cin KKO metasezgiseli tanimi
ilk defa Dorigo ve Di Caro (1999) calismasinda
onerilmistir. Dorigo ve digerleri (1991) tarafin-
dan Onerilen Karinca Sistemi (KS) algoritmasi
ise KKO metasezgiseli olarak adlandirilabilecek
ilk algoritmadir. KKO algoritmalarinin dogal
karincalardan esinlendigi ii¢ temel unsur; iize-
rinde daha fazla iz bulunan yolun se¢ilme olasi-
liginin yiliksek olmasi, kisa yollar iizerindeki iz
miktar1 artig oraninin yiiksek olmasi ve yollar
tizerinde bulunan izlerin karmcalarin dolayh
olarak iletisim kurmasmi saglamasidir. Yapay
karincalar ¢6ziim olusturmak lizere serbest bira-
kildiklar1 ag yapisi lizerinde hangi yone gide-
ceklerini aday yollar {izerindeki iz miktarlarin
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ve yollarin uzunluklarin1 degerlendirerek karar
vermektedir. Kullandiklar1 gecis kurali, kisa ve
1z yogunlugu fazla olan yolu avantajli kilmakta-
dir. Karimcalar bir iz gilincelleme kurali ile kul-
landiklar yollar {izerine iz birakmaktadirlar. lyi
coziimler i¢in daha fazla iz birakilmaktadir. Ay-
rica bazi yollar iizerinde asir1 iz yogunlugu
olugsmasinit 6nlemek i¢in izlerin buharlagmasi
saglanmaktadir. Boylece aramanin erken safha-
larinda altoptimal bir ¢6ziime yakinsama engel-
lenmekte, arama uzayinin yeni bolgelerinin kes-
fedilmesine olanak saglanmaktadir. KKO algo-
ritmalarinda, her yapay karinca problem igin
olusturulan ag yapisi iizerinde bagimsiz hareket
ederek probleme bir ¢oziim olusturmaktadir.
KKO algoritmalarimin genel yapis1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

parametre degerlerini gir

baslangig izlerini olustur

while durma kriteri saglanana kadar do
¢ézUmleri olugtur
yerel arama-iyilestirme sezgiseli kullan
¢ozumleri degerlendir
izleri glincelle

end while

Sekil 4. KKO algoritmalarimin genel yapisi

GPM icin KKO tasarim

Bu boliimde, ZAARP i¢in 6nerilen GP modeli-
nin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir KKO algo-
ritmas1 tasarlanmistir. Algoritma, ZAARP’nin
¢Ozlimii i¢in karinca kolonisi sistemi (Dorigo ve
Gambardella, 1997) tabanli bir yéntem oldu-
gundan ZAARP-KKS olarak adlandirilmis, te-
mel siirecleri asagida tanitilmistir.

Ag yapisi ve baslangic ¢coziimii

Algoritmanin baslangi¢ asamasinda iizerinde
problemin tanimlanmis oldugu G(D,B) agina
kukla depolar eklenerek, kullanilabilecek arag
sayist kadar kukla depo olusturulur. Kukla de-
polar gercek depo ile ayni baglara sahiptir ve
depolar arasindaki uzakliklar sifirdir. Her karin-
ca depoda basglayan ve biten bir tur olusturmakla
gorevlidir. Bu yapilandirma ile ara¢ rotalama
problemi klasik gezici satici problemine benze-
tilmis olur. Ag yapisinin olusturulmasindan son-
ra en yakin komsuluk sezgiseli ile olusturulan

baslangi¢ ¢oziimii kullanilarak tiim yollar iizeri-
ne (21) denklemi ile 1o miktarinda baslangic izi
birakilmaktadir. L, en yakin komsuluk sezgise-

li ile bulunan ¢6ziimiin yolculuk mesafesidir:
21)

Karincalar tarafindan ¢éziim olusturulmasi
Karincalarin ¢6ziim olusturma stireci bir karinca
icin tanitilmistir. Bu siireg, her dongii icersinde
m adet karinca tarafindan uygulanmaktadir.
Baslangicta, rasgele segilen kukla depolardan
bir tanesinin iizerine karinca yerlestirilir. Karin-
ca her adimda aday miisterilerden birine hareket
etmek suretiyle ¢oziim olusturur. Her hareket
oncesinde aday miisteriler kiimesi belirlenir. i
miisterisi lizerinde bulunan 4 karincasinin hare-
ket edebilecegi aday miisteriler kiimesini temsil
eden Jy, modeldeki kisitlara uygun olarak olus-
turulmakta olan ¢oziime eklenebilecek miisteri-
lerden (depolar dahil) olugsmaktadir Ancak, ka-
rinca mevcut durumda bir depo tizerinde ise bir
sonraki miisteri olarak tekrar bir deponun se¢i-
mine izin verilmez. Miisteri se¢imi (22) denk-
lemi ile hesaplanan geg¢is olasiliklarina uygun
olarak yapilir. 7;(¢), ¢ dongiisiinde (7,j) baginda
bulunan iz miktari, gy sabit bir parametre dege-
ri, g ise her se¢im Oncesinde karinca tarafindan
belirlenen rassal bir sayidir. ¢<q ise (23) denk-
lemi ile belirlenen ve en biiylik P;(f) degerine
sahip olan ;" miisterisi segilir. Bdylece aramanin
iyl coziimler etrafinda yogunlasmasi saglanir,
¢>qo durumunda ise gesitlendirme (yeni ¢oziim-
leri kesfetme) stratejisi 6n plana ¢ikmaktadir. o
ve [ yogunlasma ve gesitlendirme stratejilerinin
agirliklarini belirleyen paremetrelerdir.

1, eger{g<q,vej=j}
0, eger{g<gq,vej#;}

Pijk (t) — [T;'/' (t)]a [771‘/‘ ]ﬁ d 5il (22)
Sleormy T
J* =arg max([z,, (0]"[7,,1) (23)
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n; degeri karinca tarafindan se¢im asamasinda
kullanilan sezgisel bilgiyi temsil eder. Aday dii-
gimlerin c¢ekiciligini tanimlamaktadir. (24)
denklemi ile hesaplanarak, rotaya daha sonra
eklenmesi miimkiin olmayacak miisterilerin
rotalanmasina oncelik verilmektedir.

1

= 24
(di/)'(l4j _Vj) .

i

Aday miisteriler kiimesinde kukla depolar da
yer alacagindan bazen kapasite ve zaman aralik-
lar1 kisitlart nedeniyle zorunlu olarak bazen de
heniiz ziyaret edebilecegi miisteriler varken ola-
silikl1 se¢im kurali nedeniyle bir sonraki miisteri
olarak depo secilebilir. Bu durumda bir arag ro-
tas1 olusturmus olur. Karinca depodan gegctigin-
de kapasite ve zaman ile ilgili degisken degerle-
ri uygun sekilde giincellenir. Bu siire¢ aday
misteri kiimesinde miisteri kalmayana kadar
devam eder. Siire¢ tamamlandiginda 3 tipte ¢o-
ziim elde edilebilir; tim diigiimleri igeren tam
bir tur olusturulabilir (I), olusturulan turda hiz-
met verilemeyen misteri(ler) olabilir (II), olus-
turulan turda ziyaret edilmeyen depo(lar) olabi-
lir (IIT). (I) ve (IIT) nolu ¢dziimler uygun, (II)
nolu ¢odziim ise uygun olmayan bir ¢éziimdiir.
(IT) tipinde bir ¢6ziim elde edildiginde, acikta
kalan miisteriler bir yerlestirme sezgiseli ile
mevcut tura eklenmeye caligilir. Tiim miisteriler
tura eklenebilirse uygun bir ¢oziim elde edilmis
olur. Aksi durumda agikta miisteri kalacagindan
uygun olmayan bir ¢6ziim elde edilmis olacak-
tir. Uygun bir ¢oziim elde edildiginde yerel
arama ile ¢6ziim tyilestirilir. Yerel arama siireci
sonunda mevcut en iyi ¢oziim (/"")’den daha
iyi bir ¢6ziim elde edilmis ise ¥ giincellenir.
Daha once belirtildigi gibi ara¢ sayisinin azal-
tilmas1 oncelikli amactir ve daha az ara¢ kulla-
nan bir ¢6ziim bulundugunda kullanilabilir arag
sayist (kukla depolarin sayis1) yeni bulunan ¢6-
ziimdeki arag sayisina esitlenerek ag yapisi giin-
cellenir. Bu asamadan sonra karincalar gilincel-
lenen ara¢ sayisindan daha fazla ara¢ kullanimi
gerektiren ¢coziimler i¢in arama yapamayacaktir.

Iz birakma ve iz giincelleme
ZAARP-KKS algoritmasinda yerel ve global
olmak {izere iki tip iz glincellemesi yapilmakta-

dir. Yerel iz giincelleme ile ¢oziim olusturma
esnasinda secilen yollar tizerindeki iz miktarlari
azaltilarak aramanin ¢6ziim uzayinin farkli bol-
gelerine yonlenebilmesi saglanir. Her karinca
hareketinden sonra gerceklestirilir. Bir karinca i
diigiimiinden j diigiimiine hareket ettiginde i ile j
diigiimleri arasinda bulunan z;(?) izi (25) denk-
lemi kullanilarak giincellenir. ¢ dongiistinde ¢o-
zim olusturan diger diger karincalar giincellen-
mis iz degerleri ile gecis olasiliklarini belirleye-
ceklerdir. (25) denkleminde goriildiigi gibi i
misterisinden j miisterisine gidildiginde (i,))
baginda bulunan iz miktar1 baslangi¢ iz miktari-
na yaklastirilarak azaltilmaktadir. Boylece, daha
sonra i miigterisine gelen karincalarin j miisteri-
sine gitme olasiliklar1 azalmis olacagindan ara-
ma siirecinin ¢esitlendirilmesi saglanir.

7;(t)=(-p).7, () + pz, (25)

p parametresi izlerin buharlasma oranidir. Glo-
bal iz giincellemede ise aramayi iyi ¢ozlimler
etrafinda yogunlastirmak i¢in en iyi ¢oziimde
kullanilan yollardaki iz miktarlart arttirtlir. Her
dongili sonunda (tim karmcalar tarafindan ¢o-
ziimler olusturulduktan ve yerel arama yapildik-
tan sonra) (26) denklemi ile gergeklestirilir.
Global iz giincelleme isleminde, sadece y""
¢Oziimiinde yer alan (i,j) baglar1 iizerindeki iz
miktarlart arttirllmaktadir. Boylece sonraki don-
giilerde aramanin, mevcut en iyi ¢6ziim etrafin-
da daha fazla yogunlagsmasi saglanmaktadir.
Lin, y/"”’ ¢Oziimiiniin yolculuk mesafesidir.

7, (t+1) = (- p)r, (£)+ LL (26)

‘min

Yerel arama

Karincalar tarafindan elde edilen uygun ¢oziim-
lerin iyilestirilmesi i¢in ge¢mis caligmalarda
ARP icin Onerilmis yerel arama sezgiselleri
uyarlanarak kullanilmigtir. Yolculuk mesafesi-
nin azaltilmasi i¢in tekrar yerlestirme sezgiseli
kullanilmistir. Miisterilerin yerlestirilebilecegi
farkli konumlara diger miisterilerin bagil sira-
lamalar1 aynm1 kalacak sekilde yerlestirilmeleri
durumunda ¢6ziimde iyilesme saglanip saglan-
madig1 kontrol edilmektedir. Iyilesme saglanan
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ilk yerlestirmede siire¢ durdurulmaktadir. Kul-
lanilan ara¢ sayisinin azaltilmasi i¢in en az etki
yerlestirmesi (EAEY) olarak adlandirilan bir
rota silme sezgiseli Onerilmistir. EAEY sezgiseli
mevcut ¢oziimdeki bir arag rotasini iptal etmek-
te, agikta kalan miisterileri ise diger rotalara yer-
lestirmeye ¢alismaktadir.

Karsilastirmalar ve deneyler

Tasarlanan ZAARP-KKS algoritmasindaki pa-
rametre degerleri i¢in Dorigo ve Gambardella
(1997) c¢alismasinda Onerilen degerler (o=1,
=2, p=0.1 ¢4=0.9, m=10) sabit olarak kullanil-
mistir. Tim bulanik islemler A={e—0, 1} olmak
tizere iki kesim diizeyi kullanilarak hesaplan-
mustir. Onerilen algoritma MATLAB 7.0 prog-
raminda kodlanmis ve AMD Athlon 64 X2 4000
2.10 GHz islemci ve 1.75 GB RAM kullanan bir
bilgisayarda caligtirilmistir.

Yapilan arastirmada ZAARP i¢in daha once
onerilmis bir GP modeline rastlanmadigindan
tasarlanan ZAARP-KKS algoritmasinin dogru-
lugunun ve performansinin incelenebilmesi igin
belirlilik durumundaki ¢aligmalarin ¢ogunlu-
gunda kullanilmis olan Solomon (1987) 6rnek
problemleri iizerinde denemeler yapilarak elde
edilen sonuclar gecmis c¢alismalarla karsilasti-
rilmustir. Tablo 1°de C1 ve C2 grubu problemler
icin elde edilen sonuglarin ortalamalar1 goste-
rilmektedir.

Tablo 1. KKS-ZAARP algoritmasimin belirlilik
durumundaki performansi

Yazar(lar) Cl1 C2
10.00 3.13
(1) Solomon (1987) 9519 6927
(2) Potvin ve 10.67 3.38
Rousseau (1995) 1343.69 797.59
10.00 3.13
(3) Ioannou vd. (2001) 865 662
(4) Gambardella 10.00 3.00
vd. (1999) 828.38 588.98
10 3
KKS-ZARP 892.76 621.18

C1 grubu problemlerde arag¢ kapasiteleri diisiik,
zaman araliklan ise dardir. C1 grubunda 9, C2
grubunda ise 8 adet problem vardir. ilk satir or-

talama arag¢ sayisim ikinci satir ortalama yolcu-
luk mesafesini gostermektedir. 1-3 nolu ¢alis-
malarda ¢6ziim olusturma sezgiselleri, 4 nolu
calismada ise KKO metasezgiseli kullanilmis
olup ZAARP i¢in en basarili yontemlerden biri
olarak degerlendirilmektedir. ZAARP-KKS al-
goritmasinin ¢dziim olusturucu klasik sezgisel-
lere gore daha kaliteli ¢oziimler iiretebildigi,
metasezgisel yontemlere yakin bir performans
gosterdigi ve ¢6ziim olusturma siirelerinin uygu-
lama alani igin elverisli oldugu gorilmiistiir.
100 miisterilik problemler i¢in 1000 dongiilitk
bir kosumda iyi sonuglar elde edilebilmekte
olup kosum siiresi yaklasik olarak 53 dakikadir.

Zheng ve Liu (2006), ZAARP’ ni iicgen sekilli
bulanik yolculuk siireleri ve kesin teslimat za-
man araliklar1 ile modellemistir. Modelin ¢6zii-
mii i¢in genetik algoritma ve simiilasyon iceren
hibrid bir yontem Onermislerdir. 18 miisterilik
ornek bir probleme 10.000 simiilasyon dongiisii
ve 5000 genetik algoritma jenerasyonu ile 4 arag
kullanan ve yolculuk mesafesi 479 olan bir ¢o-
ziim 2000MHz Pentium 4 islemci ve 256 MB
RAM’li bir bilgisayar ile yaklagik 10 saat siirede
elde edilmistir. Tablo 2°de ayn1 6rnek probleme
ZAARP-KKS algoritmas1 ile 500 dongiiliik
(yaklasik 90 saniye) bir arama siirecinde elde
edilen ¢6ziim yer almaktadir. max(V;e;) degeri,
teslimat baslangic zamanini olusturmaktadir.

Solomon orneklerindeki kesin 7j; ve L; degerleri
EJZ(O.:;E']', OSTU, le) ve L,':(O, O, L,’, 13L,) bu-
lanik degerlerine doniistiiriilerek bulanik 6rnek-
ler olusturulmustur. Sekil 5 ve Sekil 6’da 25
misterilik R1 grubu problemlere farkli [ Lo ve
Ngir diizeylerinde olusturulan alternatif ¢oziim-
lerdeki toplam arag sayilar1 ve toplam mesafeler
gosterilmektedir.

Sekil 7°’de, belirlilik durumunda R207 ornek
problemi i¢in Psinger ve Ropke (2007) tarafin-
dan olusturulmus olan en iyi ¢oziimdeki arag
rotalar1 i¢in yolculuk siirelerinin farkli Kotiim-
serlik Oranlar1 (KO) ile bulaniklastirilmast du-
rumunda ¢Ozlimiin gereklilik degeri
(min(N(V;<l;)) gosterilmektedir. Hesaplamalarda
T kesin degeri, (T3, Ty, (1+KO).Tj) tiggen sekil-
li bulanik sayisina doniistiiriilmiistiir. Sekil 7°de
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Tablo 2. Zheng ve Liu (2006) ornegine KKS-ZAARP algoritmasi ile bulunan en iyi ¢oziim

Toplam Tur
g i V; [enli] max(V,e;) q, Talep Uzunlugu Tur Zaman
2 (5,10, 15) [20, 390] (20, 20, 20) 100
1 (55,75,95) [00, 410] (55,75, 95) 200
13 (75,100, 125) [40, 340] (75, 100, 125) 140 800 94.5 (184, 275, 366)
4 (112,160,208)  [20,330] (112, 160, 208) 160
5 (144,210,276)  [00, 380] (144, 210, 276) 200
10 (10,20, 30) [40, 260] (40, 40, 40) 140
11 (70, 85, 100) [10, 320] (70, 85, 100) 100
7 (90,110, 130) [30, 310] (90, 110, 130) 200
2 755 112 232, 335, 435
6  (122,160,198)  [00,320] (122, 160, 198) 60 (232,335, 435)
8 (157, 215, 273) [00, 390] (157, 215, 273) 135
9 (192,270,348)  [10,410] (192, 270, 348) 120
17 (15, 30, 45) [00, 440] (15, 30, 45) 200
18 (50, 85, 120) [00, 440] (50, 85, 120) 100
16 (85, 140, 195) [00, 370] (85, 140, 195) 90
3 15 (122,200, 278) [20, 330] (122, 200, 278) 200 930 114.5 (221, 340, 459)
14 (139, 220, 301) [20, 420] (139, 220, 301) 60
12 (169,265,361)  [00,380 (169, 265, 361) 200
13 (201,315,429)  [20,450] (201, 315, 429) 80
Toplam 2485 321
7’de goru]dugu glbl, incelenen ¢Ozliimiin uygu- B 0.0 g e
lama asamasinda en gec teslimat zamanlarina @’0.8—- --------------------------------------
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Sekil 6. Toplam mesafeler

Sonuglar

Bu c¢alismada bulanik karar ortaminda arag
rotalama problemi konusunda ilk defa ¢ozliim
olusturucu bir yontemin kullanimi 6nerilmis ve
kullanilabilirligi gosterilmistir. Gelistirilen algo-
ritmanin giirbiiz, esnek ve kolay uygulanabilir
oldugu ayrica uygulamaya elverisli siirelerde iyi
kalitede ¢oztimler iiretebildigi sdylenebilir. An-
cak, bulanik karar ortaminda kullanilabilecek
daha iyi bir KKO algoritmasinin gelistirilmesi
konu kapsamma dahil edilmemistir. Ozellikle
farkli yerel arama siireglerinin kullanimu ile 6ne-
rilen algoritmanin kosum siiresi ve ¢oziim kali-
tesi yoniinden iyilestirilmesi miimkiindiir.
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Bulanik karar ortaminda arac rotalama

Belirsizliklerin bulanik kiimelerle ele alindigi
gecmis c¢alismalar incelendiginde elde edilen
coziimlerin karsilastirilmasinda kullanilan yak-
lasimin genellikle amag fonksiyonu bulanik de-
gerinin farkli durulastirma yontemleri ile kesin
degerlere doniistiiriilmesi oldugu goriillmektedir.
Bu calismada ise amag¢ fonksiyonu degeri ke-
sindir. Bulanik degerler ise kisitlar igerisinde
yer almakta ve birbirlerine gore biiyiikliik
/kiigtikliik iliskileri olabilirlik ve gereklilik 6l-
ciitleri ile belirlenmektedir. Boylece genel yak-
lagima gore daha tutarli ve ¢6ziim hakkinda da-
ha fazla bilgi iceren bir yontem gelistirildigi
sOylenebilir.

Onerilen modelde tiim miisteriler i¢in en diisiik
tatmin diizeyi ve en diisiik gereklilik degerleri
esit kullanilmistir. Ancak her miisteri igin farkli
degerlerin kullanimi 6nerilen ¢6ziim yontemine
herhangi bir ek hesaplama yiikii getirmeden ka-
rar vericiye onemli bir esneklik saglanarak fark-
I1 kategorilerdeki miisterilerin rotalamasi yapi-
labilir. Giinlimiizde dagitim firmalarin bu tip
hizmetleri oldugu bilinmektedir ancak farkl tip
misteriler i¢in farkli dagitim araglarmin kullani-
larak hizmet verildigi goriilmektedir.

Onerilen modelin ve ¢dziim siirecinin bir karar
destek sistemi igerisinde kullanimu ile karar ve-
rici tarafindan belirlenecek en diisiik kesinlik
ve/veya miisteri tatmin diizeylerinde en az mali-
yetli ¢ozlimler aranabilir. Farkli miisteri tatmin
diizeyleri ve risk seviyeleri i¢in denemeler ya-
pilmasiyla katlanilacak maliyetin miisteri tatmin
diizeyindeki ve c¢oziimlerin giivenilirligindeki
artisa etkisi goriilebilir. Karar verici bazi riskleri
gbze alarak saglayabilecegi maliyet avantajini
gorebilir veya yeni bir siparisi kabul edip etme-
me konusunda karar verebilmek igin modeli
kullanabilir. Onerilen yontem ile siparis veren
miigterinin siparisinin istenilen teslimat zamani
icin kabul edilip edilmemesi, miisteriye teslimat
zamaninda esneklik yapmasinin 6nerilmesi ile
siparisin kabul edilip edilmemesine karar veril-
mesi veya miisterinin saglayacagi esneklik ile
maliyetlerde saglanacak diislislerin miisteriye de
yansitilmasi konularinda bilgi tiretilebilir.
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