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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YER SECIMIi ve ARAC ROTALAMA PROBLEMI: GIDA SEKTORUNDE BiR
UYGULAMA

Esra YASAR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Reha BOTSALI
2017, Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet Reha BOTSALI
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Doc.Dr. ismail Karaoglan

Teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde sirketlerin kar marjlarini artirabilmeleri i¢in tedarik
zinciri siireglerini ¢ok iyi yonetmeleri ve bu siire¢ igerisinde kararlarin1 maliyetleri en aza indirgeyerek
kesin ve hizli bir sekilde vermeleri gerekmektedir.

Bu calismada gida sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin verileri kullanilarak potansiyel depo
yerlerinden sirketin misterileri ve siparisleri dogrultusunda yonetilebilecek en verimli depolar
matematiksel model ile belirlenmis; secilen depolara miisteriler atanmig ve belirlenen her depo ve ilgili
miigteri grubu i¢in kapasite kisitli arag rotalama problemi farkli yaklagimlarla ¢6ziilmiistiir. Calistigimiz bu
temel problem literatiirde yer se¢imi ve arag rotalama problemi olarak da tamimlanmaktadir. Gergek veriler
tizerinden ¢alisilan bu yer se¢imi ve arag rotalama problemi i¢in farkli yaklagimlarla elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve Oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapasite Kisitl Arag Rotalama Problemi, Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama
Problemi, Tavlama Benzetimi
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ABSTRACT

MS THESIS

LOCATION ROUTING PROBLEM AN APPLICATION IN FOOD INDUSTRY

Esra YASAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN INDUSTRIAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Reha BOTSALI
2017, Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Ahmet Reha BOTSALI
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Assoc. Prof. Dr. ismail KARAOGLAN

In today’s world, in line with the technological development, the companies should manage supply
chain process in the best way in order to increase their profit margin. Also in this process, it is heccessary
for the companies to have a good decision making mechanism that results in fast and minimum cost
decisions.

In this study, using the data of a food processing company, the best warehouse locations and their
assigned customers are determined via mathematical programming with respect to the location and
customer requirement constraints. For each opened warehouse facility and its assigned customer group,
capacitated vehicle routing problem is solved using different approaches. This integrated problem is
referred in the literature as location-routing problem. For this location-routing problem with real life data,
we compare solutions obtained by different approaches and provide suggestions.

Key Words: Capacitated Vehicle Routing Problem, Location Routing Problem, Simulated
Annealing
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ONSOZ

Sirketler giiniimiizde mevcut miisterilerini korumak, gelistirmek ve miisterilerine
daha iyi hizmet saglayabilmek i¢in maliyetlerini azaltma yoluna gitmektedirler. Bir iiriin
veya hizmet giderlerinde ise lojistik maliyeti 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢aligmanin
amaci ise sirketlere lojistik maliyetlerini azaltma konusunda yardim etmek, yer se¢imi ve
ara¢ rotalama problemi ¢oziimii ile depo yeri se¢imi ve ara¢ rotalama problemlerinin
¢Ozlim yonteminde sirketlere yol gostermektir.
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sabirla cevaplayan, degerli bilgi ve destegini esirgemeyen Sayin Yrd. Dog. Dr. Ahmet
Reha BOTSALT ya, jiiri liyelerim olarak bu teze degerli katkilarda bulunan Sayin Prof.
Dr. Mehmet AKTAN ve Saym Dog. Dr. Ismail KARAOGLAN’ a, bu siiregte hep
yanimda olan aileme ve arkadaglarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde firmalarin iiretim teknolojileri gelismekte ve standartlagsmaktadir. Bu
yiizden sirketlerin kar elde edebilecekleri ve rakipleriyle miicadele edebilecekleri alan
olarak tedarik zinciri yonetimi, dolayist ile lojistik bilimi dnemini artirmig durumdadir.
Sirketler bu kapsamda 6zellikle depo yeri secimlerinde ve iirlin dagitimi1 konularinda
dogru karar vermelidir. Miisteriye tirtinii hizli bir sekilde ve ayni kalitede ulastirmak ve
bu ulasimi saglarken de maliyetlerini dogru yonetebilmek sirketlerin asil ve Onemli

gorevlerindendir.

Miisteri kaybetmemek i¢in sirketlerin siparis alinan iiriini beklenen zamanda
miisteriye teslim etmesi 6nemli bir etkendir. Miisterilere iirlinleri hizli bir sekilde
ulastirabilmek i¢in depo ile miisteri arasindaki mesafenin kisa olmasi, bunun i¢in de tiim
misteri konumlarmin kontrol edilerek depolarin miisteriler arasinda uygun yerlere
yerlestirilmesi gerekmektedir. Depolarin yerlerinin  belirlenmesi ve depolardan
miisterilere sevkiyat yapilmasi tedarik zinciri yOnetiminde yer se¢imi ve rotalama
problemi (location-routing problem) olarak adlandirilmaktadir. Alt problemlere depo yeri
secimi ve ara¢ rotalama problemi olarak ayrilabilen yer se¢imi ve arag¢ rotalama
probleminin ¢6ziimi sirketlerin depo yeri ve/veya tesis yeri se¢imi ile ilgili yatirim

kararlarin1 miisteri siparislerini baz alarak sekillendirir.

Alman iirlin siparislerinde bir miisterinin ara¢ kapasitesi kadar siparis vermesi
durumunda herhangi bir sorunla karsilasilmaz. Ancak miisterinin siparisi arag
kapasitesinin altinda veya tistiinde oldugu durumlarda diger miisteri siparisleri de kontrol
edilerek tirlinleri birlestirme ve teslim etme yoluna gidilir. Bu durumda ise arag rotalama

problemi 6nem arz eder.

Literatiirde bu konularla ilgili ilk ¢alisilan konu gezgin satici problemi (GSP)
olmustur. GSP herhangi bir kisit olmaksizin bir aracin miisteriler arasindaki rotasinin
belirlenmesidir. GSP’ye kisitlar eklenerek ve ara¢ sayisi artirilarak arag rotalama
problemleri (ARP) biitlinline doniistiiriiliir. Arag rotalama problemleri ise kisitlar, yol

durumu gibi 6zelliklerine gore siniflara ayrilabilir.

Sirketler i¢in lojistik maliyetleri giderek artmakta ve sirketlerin hem miisterilere

daha hizli ulagsabilmek hem de kar marjlarinmi artirabilmek i¢in tedarik zinciri birimlerini



giiclendirmeleri gerekmektedir. Bu yiizden lojistik maliyetlerini alandaki rakip firmalarla
rekabet edebilmek i¢in minimum diizeye indirmeleri gerekmektedir. ARP bu noktada
onem kazanmaktadir.

Bu tezde Konya’da gida sektoriinde faaliyet gdsteren bir sirketin miisterilerinin
ortalama {iriin siparisleri alinarak YSARP ¢o6ziilmiis olup sirketin dnermis oldugu 7
depodan hangilerinin a¢ilip hangilerinin agilmayacagina karar verilmistir. Boylelikle
sirketin faaliyet gosterdigi sehir de depo olarak sunuldugu i¢in merkezi depo se¢imi de
degerlendirilmistir. Depolar belirlendikten sonra ise her depo i¢in ARP ¢6ziilmektedir.
Miisterilerin siparigleri sehirler lizerine kaydedilmis ve miisteri adresleri yalnizca mevcut
oldugu sehir olarak gilincellenmistir. Sirketin sahip oldugu 55.000 miisteri bu sekilde 77

miisteriye diislirilmiis, problem girdileri azaltilmistir.

Literatiirde YSARP i¢in farkli ¢6ziim yontemleri bulunmaktadir. Tez kapsaminda
literatiir incelenmis olup ¢oziim yontemleri siniflandirmalart dikkate alinarak ¢oziimler
saglanmistir. Baslangigta YSARP’nin alt problemi olan depo yeri se¢imi igin;
problemimiz standart YSARP’ ye periyodiklik ve envanter eklenmis olarak bir
matematiksel model olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Belirlenen depolar iizerinden ARP
incelenmis, ikinci matematiksel model olusturulmus ve problem ¢oziilmiistiir. Son olarak
ise YSARP bir biitiin olarak incelenmis, metasezgisel ¢oziim yontemi olan tavlama
benzetimi ile ¢oziime gidilmistir. ARP konusu bir problem olarak ele alindigi igin

kaynaklar1 incelenmis ve calisilmistir.

Tez kapsaminda ele alinan temel problem literatiirde karsiligi olmayan bir
problemdir ve genel anlamda bu probleme en yakin ¢aligsilan konu YSARP oldugu i¢in
bu konu ele alinmistir. Standart bir YSARP’ de yalnizca bir donem siparisleri olur ve yer
se¢imi karar1 ve arag rotalama konular1 bu déneme gore degerlendirilir. Ancak bu tezdeki
problemde birden fazla donem vardir ve bu donemlerin sonucu olarak yer se¢imi karari
ve donemlerin ara¢ rotalama konulari vardir. Bu agidan probleme en yakin problem
periyodik YSARP’ dir. Periyot konusunun yanisira tezde g¢alisilan problemde bir de
envanter konusu vardir. Periyodik YSARP’ ye envanter konusunun eklenmesi gerekir.

Bu ylizden literatiirde buna iligskin bir problem ve model bulunmamaktadir.

Genel problem hakkinda bilgi veren bu birinci boliimiin ardindan ikinci boliimde

kaynak arastirmasina yer verilmistir. Bir biitiin olarak ele aliman yer se¢imi ve arag



rotalama problemi (YSARP) hakkinda literatiir aragtirmas1 yapilmis ve alt problem olarak

ele alinan arag rotalama problemi ile ilgili ¢aligmalar hakkinda da bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde YSARP ve ARP ile ilgili tanimlamalar yapilmis, literatiire gore
siniflandirmalara yer verilmis ve kullanilan ¢6ziim yontemleri anlatilmistir. Metot

boliimiinde ise kullanilan modeller hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii  boliimde problem verilerinin toplanmasi, problem {izerindeki

varsayimlar ifade edilmis ve bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

Son boliim olan besinci boliimde ise sonuglar yeniden 6zet olarak degerlendirilmis

ve sonraki caligsmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde yer se¢imi ve ara¢ rotalama problemi ve arag rotalama problemi

tanitilarak bu problemlere iligkin literatiir taramalar1 sunulmustur.

2.1. Arag¢ Rotalama Problemi (ARP)

“Arag rotalama problemi, bir merkezi depoda yerlesmis bulunan ve her biri ayn1
veya farkli kapasitelere sahip olan araglar filosunun, her biri farkl bir yerlesime ve bilinen
talebe sahip olan bir miisteriler kiimesine toplam seyahat mesafesini veya siiresini en
kiictikleyecek sekilde hizmet sunarak depoya geri donmesi icin gerekli rotalarin
belirlenmesi problemidir.” (Cetin ve Gencer, 2010) ilk defa 1959 yilinda Dantzig ve
Ramser tarafindan “The Truck Dispatching Problem” adli makalede literatiire sunulmus
ve ilk kez bu makalede matematiksel model kurulmustur.

Laporte ve Nobert tarafindan (1987) yilinda yapilan ¢alismada kesin ¢oziim
yontemleri incelenmistir. Aga¢ arama ydntemi, dinamik programlama ve tam sayili
dogrusal programlama olmak {izere 3 grup olarak smiflandirilmis ve sonuclar
degerlendirilmistir.

Osman (1993) calismasinda tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmistir. Farkli
bir sogutma teknigi kullanarak tavlama benzetimi algoritmasini kapasite kisitli arag
rotalama problemine (KARP) uygulamigstir.

Gendrau ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada zaman pencereli arag
rotalama problemi metasezgisel ¢oziim yontemleri ile ¢ozlilmiistiir.

Laport ve Semet (2002) calismalarinda ARP ¢6ziim yontemlerinden klasik
sezgisel ¢oziim yontemlerini hiz, kesinlik, basitlik ve esneklik olmak {izere 4 kriteri baz
alarak kiyaslamislardir.

Naddef ve Rinaldi (2002) KARP’yi dal ve kesme algoritmasi ile ¢ozmiislerdir.
Coziimde elde edilen bazi alt sinirlar 6nceki ¢oziilmiis olan sonuglardan daha 1yi
¢ikmustir.

Toth ve Vigo (2002) caligsmalarinda KARP’ de dal ve sinir algoritmasini incelemis
olup test problemleri ile sonuglarin1 degerlendirmislerdir.

Zeng ve ark. (2005) caligmalarinda Onerilen bir yerel arama yontemi igin
algoritma Onerilmis ve sonuglari tavlama benzetimi ile kiyaslanmigtir.

Baldacci ve ark. (2008) calismalarindaa KARP i¢in yeni kesme kriterleri ve

kiimelemeye yonelik yeni bir kesin algoritma sunmuslardir.



tavlama benzetimi ile ¢ozmiislerdir. Problemin igerisinde yiikleme bileseni de vardir ve

Leung ve ark. (2010) calismalarinda iki boyutlu yiikleme kisiti olan KARP’yi

kombinatoryal bir problemdir.

Xiao ve ark. (2013) ¢alismalarinda tavlama benzetimi ile degisken komsu arama

yontemini birlikte kullanmig ve arag¢ rotalama problemini ¢ézmiislerdir.

Cizelge 2.1. ARP i¢in Literatiir Taramasi

YIL YAZAR COZUM YONTEMI
1987 Laporte ve Nobert Kesin Coziim Y ontemleri
1993 Osman Tavlama Benzetimi

2002 Toth ve Vigo Dal ve Sinir Algoritmasi
2002 Naddef ve Rinaldi Dal ve Kesme Algoritmasi
2002 Laporte ve Semet Klasik Sezgiseller

2002 Gendrau ve ark. Meta Sezgiseller

2005 Zeng ve ark. Tavlama Benzetimi

2008 Baldacci ve ark. Kesin Coziim Yontemleri
2010 Leung ve ark. Tavlama Benzetimi

2013 Xiao ve ark. Tavlama Benzetimi

2.2. Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YSARP)

Literatiirde mevcut olan yer se¢imi ve arag¢ rotalama ile ilgili problemler ¢esitlilik
gostermektedir. Bu problem farkli bir¢ok yonden ele alinmis olup Once tesis-depo
yerlesimini sonra da rotalama problemini ele alarak ayr1 ayr1 ¢oziim getiren ¢alismalar
mevcuttur.

Literatiire ilk kazandirilan ¢alisma Laporte ve Nobert tarafindan 1981 yilinda
yapilmistir. Bu ¢alismada dal-sinir algoritmasi kullanilmis ve deponun yerlesim yerine
karar verilmistir.

Laporte ve ark. (1983) ¢alismalarinda 7 aday yerlesim yeri ve 40 miisterisi olan
YSARP Gomory kesmeleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Madsen ver ark. (1983) calismalarinda 4500 miisterisi olan bir gazete dagitim

problemini ele almis, farkli sezgisel yontemler olusturarak ¢6ziime ulagmiglardir.



Perl-Daskin (1985) calismalarinda YSARP ¢6ziimii i¢in karigik tam sayili
programlama modeli kurmus ve 3 asamali sezgisel bir metotla problemi ¢ozmiistiir. Veri
boyutunun biyiikliiglinden dolay1 problemin ¢6ziimii ic¢in sezgisel algoritma
kullanilmustir.

Laporte ve ark. (1988) tarafindan yapilan calismada ana problem 3 farkli
gosterimine gore incelenmistir. Bunlardan birincisi kapasite kisithh arag rotalama
problemi, ikincisi maliyet kisith ara¢ rotalama problemi, {igiinciisii ise maliyet kisith yer
secimi ve arag¢ rotalama problemidir. 80 miisterili problem dal ve sinir algoritmasi ile
¢Oziilmiistiir.

Tiiziin ve Burke (1999) yalnizca arag kisit1 ve birden fazla aday yerlesim yeri olan
YSARP’ yi iki asamaya ayirmis ve ¢0ziimiinii de ayr1 ayr1 tabu arama algoritmasi ile
yapmistir.

Wu ve ark. (2002) ise ¢cok depolu YSARP’ yi birincisi yer se¢imi ve arag rotalama
problemi, ikincisi ise ara¢ rotalama problemi olarak simniflandirmis ve problemi
¢Ozmiistiir. Her iki problemi de tavlama benzetimi sezgiseli ile ¢ézmiislerdir.

Albareda ve Sambola (2005) ise ¢alismalarinda kapasite kisith YSARP, iki
asamal1 bir tabu arama algoritmasiyla 30 miisteri i¢cin ¢ozmiistiir.

Belenguer ve ark. (2006) ¢alismalarinda kapasite kisithh YSARP ¢oziimii igin
matematiksel model olusturmus, dal ve kesme algoritmasini kullanarak iki test
probleminde test etmis ve ¢dzlime ulagsmislardir.

Berger ve ark. (2007) calismalarinda 100 miisteri ve 10 aday yerlesim yeri olan
mesafe kisith YSARP ¢oziimiinde matematiksel model olusturulmus ve dal ve fiyat
algoritmas1 (branch and price algorithm) kullanarak problemi ¢6zmiis ve kesin sonug
bulunmuslardir.

Karaoglan ve Altiparmak ( 2011) yilinda es zamanli topla-dagit YSARP’ yi
genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmalar ile birlikte ¢cozmiislerdir.

Jokar ve Sahraeian (2012) c¢alismalarinda kapasite kisitlh YSARP iizerine
calismislardir. Baslangic c¢oziimiinii greedy algoritmasi ile belirlemisler ve tavlama
benzetimi algoritmasi ile de son ¢oziimii bulmuslardir.

Ting ve Chen (2013) ise kapasite kisitli YSARP’ yi; yer se¢imi, miisteri atamasi
ve ara¢ rotalama problemi olmak iizere 3 alt probleme ayirmislardir. 200 den fazla

miisteriye sahip olan alt problemlerin hepsi karinca kolonileri algoritmasi ¢oziilmiistiir.



Escobar ve ark. (2014) calismalarinda YSARP’ yi tanecikli tabu arama
algoritmas1 ve komsu arama algoritmalarin1 birlestirerek yeni bir sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir.

Yu ve Lin (2015) calismalarinda YSARP’ den araglarin miisterilerine iirtinii
dagittiktan sonra dagitim merkezi veya depoya geri donmemesi konusu ile ayrilan agik
yer secimi ve ara¢ rotalama problemini meta sezgisel ¢oziim yontemi olan tavlama
benzetimi ile ¢ozmiislerdir.

Golmohammadi ve ark. (2016) ¢alismalarinda YSARP i¢in matematiksel model
kurmus ve sezgisel yontemlerden yaylimci rekabetgi algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Nadizadeh ve ark. (2017) calismalarinda kapasite kisitlh YSARP’ yi yeni bir
karma sezgisel gelistirerek ¢ozmiislerdir. Bu sezgiselin birinci asamasinda baslangig
¢cOziimii acgoézlii kiimeleme algoritmasi, ikinci asamasit ise genetik algoritma
kullanilmistir. Bu sezgisellerin birinci asamasinda 4 adim ve ikinci asamasinda 2 adim

olmak iizere birlestirilmis sezgisel toplamda 6 adimdan olusmaktadir.

Cizelge 2.2. YSARP igin Literatiir Taramasi

YIL YAZAR COZUM YONTEMI
1981 Laporte ve Nobert Dal ve Sinir Algoritmasi
1983 Laporte ve ark. Gomory Kesmeleri
1983 Madsen ver ark. Sezgisel Yontemler
1985 Perl-Daskin Sezgisel Yontemler
1988 Laporte ve ark. Dal ve Sinir Algoritmasi
1999 Tiiziin ve Burke Tabu Arama
2002 Wu ve ark. Tavlama Benzetimi
2005 Albareda ve Sambola Tabu Arama
2006 Belenguer ve ark. Dal ve Kesme Algoritmasi
2007 Berger ve ark. Branch and Prise (dal ve fiyat algoritmast)
2011 Karaoglan ve Altiparmak Genetik Algoritma-Tavlama Benzetimi
2012 Jokar ve Sahraeian Tavlama Benzetimi
2013 Ting ve Chen Karimca Kolonileri
2014 Escobar ve ark. Sezgisel Yontemler
2015 Yu ve Lin Tavlama Benzetimi
2016 Golmohammadi ve ark. Sezgisel Yontemler
2017 Nadizadeh ve ark. Sezgisel Yontemler




3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde c¢alismada kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler

verilmistir.

3.1. Materyal
Bu boliimde Yer Sec¢imi ve Arag Rotalama Problemi (YSARP) ve Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP) ile ilgili genel bilgiler verilerek ¢esitlerinden ve ¢6ziim yontemlerinden

bahsedilecektir.

3.1.1. Yer Se¢cimi ve Ara¢ Rotalama Problemi

YSARP; 1961 yilinda Boventer tarafindan kavram olarak ilk kez literatiire
kazandirilmigtir. Laport ve Nobert tarafindan 1981 yilinda ilk kesin algoritma
kurulmustur.

YSARP temelde iki konunun biitiinlesik halidir. Bunlardan birincisi yer se¢imi
konusu ikincisi ise rotalama problemidir. Literatiirde iki alt problemi ayni anda ¢6zen ve
iki alt problemi farkli ¢6zlim yollartyla sirali olarak ¢6zen ¢aligmalar mevcuttur.

YSARP, NP (nondeterministic polynomial time)-zor problem sinifinda olup
¢oziilmesi olduk¢a zordur. Boyutu biiyiik olan problemler i¢in kesin ¢oziim yontemleri
etkili olmayabilir. Bu ylizden kesin ¢oziim yoOntemleriyle ¢oziime ulagilamayan
durumlarda sezgisel yontemlerle ¢oziim aranir.

Literatiirde Hassanzadeh ve arkadaslarinin (2009) ¢alismasinda YSARP konusu
ile ilgili bir model asagidaki gibi sunulmustur.

L: Tedarik kaynaklar kiimesi (ilk katman)

I: Muhtemel depolar kiimesi (ikinci katman)

J: Miisteriler kiimesi (li¢lincii katman)

K: Arag rotalar1 kiimesi

Parametreler:

M= izin verilen azami arag rotasi sayisi

C= (Cij), (ij € I UJ): mesafe matrisi

T= (tijk), (ij € I UJ; k € K): tim depo ve miisteriler igin sirasiyla tur zamani
gi: I. deponun sabit kurulum maliyetleri

vi: I. depoda her parti i¢in gereken degisken maliyet

Vi: i. depodaki maksimum {irin hacmi



Sjj: j miisterisine iiriin tagima maliyeti

ad; j musterisinin talebi

Tkj: kullanilan k aracinin j miigterisine iiriin birakma stiresi
Dx: k rotasinda kullanilan arag¢ sayisi

Ek: k rotasinin maksimum mesafe uzunlugu

Tk: k rotasinda izin verilen maksimum durak sayis1
pk: k rotasindaki aracin mesafe maliyeti
gij: 1 deposundan j miisterisine teslimat i¢in katlanilan sabit maliyet

Degiskenler:

1 eger k araci j miisterisine giderse

Xiik

0 aksi takdirde

1 j musterisi i deposundan iiriin alirsa
Yi:

0 aksi takdirde

1 j misterisi i deposundan iiriin alirsa
Zij:

0 aksi takdirde

1i deposu | kaynagindan iiriin alirsa
Wii

0 aksi takdirde

Matematiksel Model

Amac Fonksiyonu:

En Kiiciik Z= Zgiyi+ZZSIiWIi+ZZ(Vidj+Qij)Zij+z Z Z PrCijXijk

iel leL iel iel jel keK ie(lUJ) je(1Ud)

(3.1)
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Kisitlar:

Z Z Xik=1 (j €l)
keK ie(1UJ)
Z Z dixixk < Dk (k € K)
jed ie(1Ud)
Z Z CijXijk < Ex k € K)
ic(1UJ) je(1UJ)
Z Z TwiXijk + Z Z tigkix < Tk (K € K)
jed ie(1Ud) ie(1UJ) je(1UJ)

Y w2l <[ [<[IUT [;Sc|lUd [;SnI#0)

keK ieS je(1UJ)-S

Z Xjik — Z Xik =0 kEK,|€|UJ)

je(1U3) je(1U)

ZWIi—Zdeij =0 (i€l

leL jed

ZWIi <Vii (iel)

leL

-Zij+ Z (X + Xuk) <1 (iel; jed, keK)

UelUd
Xik=0,1 (iel;jel, keK)
yi=0,1 (iel)

zi=0,1 (iel, je))

wi>0 (leL;iel)

Amag fonksiyonu (3.1) esitsizligi ile verilmis olup sirasiyla depo sabit maliyetleri,
tedarik kaynak noktasi teslimat maliyeti, degisken depolama ve teslimat maliyetleri
toplamidir. (3.2) numarali kisit bir miisteriye yalnizca bir aracin gitmesini saglar. (3.3)-
(3.5) numarali denklemler sirasiyla ara¢ kapasitesi, maksimum rota uzunlugu ve
maksimum rota durak sayist kisitlaridir. (3.6) numarali kisit her miisterinin bir depoya
baglanmasini saglar. (3.7) numarali kisit ise akig kisitidir ve herhangi bir noktaya giren
ve ¢ikan aracin ayni olmasini saglar. (3.8) numarali kisit bir aracin yalnizca bir depodan
cikmasint saglar. (3.9) numarali kisit depoya giren ve c¢ikan iiriin miktarlarinin esit

olmasini saglar. (3.10) numarali kisit depo kapasite kisitidir. (3.11) numarali kisit i deposu

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)
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ve j misterisi k aracin1 kullandig1 durumda zjj 1 esit olma zorunlulugunu saglar. (3.12)-

(3.15) kusitlart ise degiskenlerin tam say1 olma ve negatif say1 olmama kisitlaridir.

3.1.2. Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Literatiirde YSARP vyi siniflandiran pek c¢ok caligma mevcuttur. (Laporte ve

ark.,1988; Berman ve ark., 1995; Nagy ve Salhi, 2007; Lopes ve ark. 2008)

Lopes ve ark. (2008) YSARP’ yi yapisal olarak asagidaki sekildeki gibi

gruplandirmistir. Bu gruplandirmanin ardindan her grubu kendi i¢inde ¢6ziim yontemleri

ve amag fonksiyonlaria gore gruplandirmistir.

Standart
Hiyerarsik
Modeller

Deterministik
Modeller

Deterministik
olmayan
Modeller

Standart Olmayan
Hiyerarsik Modeller

Tasima-

Gezgin satici
—— yerlestirme
problemi

yerlestirme
problemleri

Stokastik
YSARP

Coktan ¢oga
YSARP

ARP ve tahsis
etme

Tam tur YSARP Planar YSARP
Kapasite kisith Yerlestirme
YSARP ¢emberi YSARP
Ark tabanlt
YSARP Genel YSARP
Hamilton
YSARP

Dinamik
YSARP

problemleri

Cok seviyeli

Sekil 3.1.YSARP Cesitleri

YSARP
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Min ve ark. (1998) ise literatiirdeki ¢aligmalari inceleyek YSARP yi asagidaki gibi

siniflandirmiglardir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Hiyerarsik seviye

a) Tek seviyeli

b) Cift seviyeli

Talep yapis1

a) Deterministik

b) Stokastik
Yerlesim yeri sayisi

a) Tek yerlesim yeri
b) Coklu yerlesim yeri
Arag filosu biiytikliigii
a) Tek arag

b) Cok arag

Arag kapasitesi

a) Kapasitesiz

b) Kapasiteli
Yerlesim yeri kapasitesi
a) Kapasitesiz

b) Kapasiteli
Yerlesim yeri seviyesi
a) Birinci seviye

b) ikinci seviye
Planlama ufku

a) Tek periyot

b) Coklu periyot

Zaman kisit1

a) Son termin zamani tanimlanmamis
b) Gevsek son teslim tarihi

c) Kesin son teslim tarihi

10) Amag fonsiyonu

a) Tek amagl fonksiyon

b) Cok amagli fonsiyon

11) Model verileri
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a) Hipotek veri

b) Gergek hayat veri

7. bolim olan yerlesim yeri seviyesini Laporte (1988) asagidaki gibi 4 sinifa
ayirmistir. Yapilan bu ¢alismada temel siire¢ 3 katmana ayrilir, ilk katman fabrikayi,
ikinci katman depoyu iiglincii katman ise miisteriyi temsil eder.

3/R/R: Genellikle hacimli tirtinlerin tedariginde tercih edilir, ikinci tesislerden miisterilere

bliyiik ytiklerin gonderimi saglanir.

Miugsteriler

E

Sekil 3.2.3/R/R Katman Diyagram (Laporte 1988)

3/R/T: Ikinci katmanda biiyiik yiikler miisterilerin talepleri dogrultusunda kiiciik yiiklere

ayrilarak misterilere ulastirilir.

Misteriler

Sekil 3.3.3/R/T Katman Diyagrami (Laporte 1988)
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3/T/R: Asagidaki sekilde ifade edildigi gibi tirtinlerin birincil tesislere geri dontisii yapilir.

Muisteriler

Sekil 3.4.3/T/R Katman Diyagrami (Laporte 1988)

3/T/T: Bu durumla genelde gazete dagitiminda karsilasilir. Birincil tesislerden iiriinler

ikincil tesislere yonlendirilir ve buradan da miisterilere liriin dagitimlar1 gergeklestirilir.

Migsteriler

Sekil 3.5.3/T/T Katman Diyagrami (Laporte 1988)
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3.1.3. Arag¢ Rotalama Problemi (ARP)
ARP, daginik yerlestirilmis olan merkezlere bir veya birden fazla depodan servis
etmek tizere gorevlendirilmis olan araglar filosunun optimum dagitim ve/veya toplama

rotalarinin planlanmasi problemleridir. (Toth ve Vigo,2002)

ARP, gezgin satict probleminin gelistirilmis halidir ve NP-zor sinifinda yer alir.
Tedarik¢i firmalardan malzeme toplanmasi ve miisterilere liriin dagitimi siireglerinde

genelde bu problemin ¢dziilmesi gerektigi i¢in ARP ciddi 6nem arz eder.

“ARP’ nin temel bilesenlerini; talep yapisi, tasmmacak malzemenin tipi,
dagitim/toplama noktalart ve ara¢ filosu olusturur. Depo genellikle aracin rotasina
basladig1 ve geri dondiigii noktadir. Depo sayisina gore problem, tek depolu ve ¢ok depolu
diye smiflandirilabilir. Cok depolu problemlerde, depolarin her biri kendi araglariyla
islerini yliriitebilir, bu durumda problem birka¢ bagimsiz tek depolu ARP’ ye doniisiir.
Arac bir depodan c¢ikip baska bir depoda yiikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda
problem bir biitiin olarak ele alinir.”(Eryavuz, Cenger, 2001)

3.1.4 Arac¢ Rotalama Problemi Cesitleri
Ara¢ rotalama problemleri, gezgin satic1 probleminin ¢esitli kisitlar eklenmis
halidir. ARP’ nin amaci maliyet degerini minimize etmektir. Bu maliyet enkiigiiklemesi,

probleme girilen veriler 1s1ginda mesafe, ara¢ doluluk orani vb. seklinde olabilir.

/'i; \K‘_ Diigtimler ()

| 3O '.
() fF )

“.\-_ )

\ Depo
|' \ > )
i — 8‘\
) AN *
N Y
\\ |- Yollar
—
‘f?,!

Sekil 3.6.Arag Rotalama Problemi, (Machado, Tavares 2002)
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Geleneksel bir arag rotalama problemi asagida verilmis olan 6zellikleri tagimaktadir:
(Caccetta ve Hill, 2001)

1. Tek g¢esit iiriin, bir depodan, Oncesinde verilmis olan taleplerle miisterilere
ulastirilmaktadir.

2. Her miisterinin {irlin talebi bir arag tarafindan karsilanmaktadir.

3. Araglarin tasiyabilecekleri iiriin miktar1 aynidir ve her arag yalnizca bir tur
yapmaktadir.

4. Gidilen toplam uzaklikta bir aracin kapasitesi agilamamaktadir.

5. Her miisteriye belirli bir zaman araliginda hizmet sunulmaktadir.

6. Arag¢ rotalama probleminde temel amag, araglarin gidecegi toplam mesafeyi en aza
indirgemektir.

ARP degisen amaclar ve farklilasan kisitlar dolayisi ile cesitli sekillerde
siiflandirilabilir, ancak temelde; kapasite kisitli ara¢ rotalama problemleri, mesafe kisith
arag rotalama problemleri, zaman pencereli arag rotalama problemleri, geri toplamali arag
rotalama problemleri, dagiim ve toplamali arag rotalama problemleri olarak
siiflandirilabilir.
3.1.4.1 Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi (KARP)

KARP’ de tek merkez depodan veya belirli depolardan miisteri taleplerini en az
maliyetle kargilamak i¢in homojen arag filosundan her aracin bir rotay1 olusturabilecegi
sekilde ¢oziilen ARP ¢esididir. Bu ¢alismada KARP ¢oziilecegi i¢in uygulama alaninda
detayli anlatilacaktir.
3.1.4.2. Mesafe Kisith Arac Rotalama Problemi (MKARP)

Arag kapasitesinin ve maksimum mesafe kisitlarinin birlikte bulundugu ARP’ ler
mesafe-kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi olarak adlandirilir (Toth ve Vigo,2002).
ARP’ye kisit olarak en fazla mesafenin eklenmesi durumudur. Her bir rotanin uzunlugu
probleme verilen mesafe degerini gegmemelidir. MKARP, uzun siire tasinamayan
tirlinlerin taginmasi, kullanilan arag¢ soforlerinin uzun siire ara¢ kullanamamasi gibi
durumlarda kullanilabilir.
3.1.4.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP)

ZPARP’nde her miisterinin hizmet alacagi zaman araliklari belirlidir ve kapasite
kisitina ilave olarak diiglimlerin zamanlama kisitlar1 da probleme dahil edilir. “Giinliik
hayatta bu problemle ilgili birgok 6rnekle karsilagabiliriz. Miisterilerin siparislerini
internet tizerinden vererek giin igerisinde teslim aldiklar1 e-market sistemleri bu probleme

en glizel 6rneklerden biridir.” (Ko¢ ve Karaoglan, 2012)
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3.1.4.4. Geri Toplamah Ara¢ Rotalama Problemi (GTARP)

GTARP de iiriin talebinde ya da iade {iriin talebinde bulunabilirler. Aslinda
KARP’ nin genisletilmis hali olan GTARP de miisteriler iki alt grupta toplanirlar: ilk
gruba iiriin teslimati yapilmasi gerekirken ikinci grup miisterilerden iiriin toplanmasi

yapilmasi gerekmektedir. ( Daneshzand, 2011)

3.1.4.5. Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TDARP)
TDARP’ de miisterilere iiriin dagitimi yapilirken ayn1 zamanda toplama iglemi de
gerceklestirilir. Toplam tiriin miktar: teslim edilecek tiriin miktarindan toplanacak iiriin

miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir, bu sonug eksiye de diisebilir.

3.1.5. Ara¢ Rotalama Problemleri Coziim Yontemleri

ARP ¢oziim yoOntemleri optimum sonucu bulmalarina veya yaklasik ¢oziim
bulmalarina gore temelde kesin ¢éziim yontemleri ve sezgisel ¢6ziim yontemleri olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemlerinde problemin boyutu biiyiidiikge
¢oziim bulma stiresi artabilir ve optimum ¢6ziim bulunabilmektedir. Sezgisel
yontemlerde ise boyutu biiyilik problemlerde daha kisa siirede optimuma yakin ¢oziime
ulagilabilmektedir. Sezgisel yontemler ise klasik sezgisel yontemler ve meta sezgisel

yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
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[ ARP Coziim Yontemleri ]

[

]

Kesin Coziim ]
Y Ontemleri Meta-Sezgisel
[ Cozum Yontemleri

Dal ve Kesme Alg.

Kesme Diizlemi Alg. Genetik Alg.

Dinamik Programlama Tavlama Benzetimi
Yapay Ar1 Kolonisi
Tabu Arama

Klasik Sezgisel
CoOzim Yontemleri

v

Yapici Sezgiseller Iki Asamali Sezgiseller Iyilestirici Sezgiseller
-Tasarruf Alg. -Siipiirme Alg. v Sezgiseli

-En Yakin Komsu Yontemi -Fisher ve Jaikumar Alg.

-Aggozli Alg.

Sekil 3.7 ARP Coziim Yontemleri

3.1.5.1.Kesin Coziim Yontemleri
ARP i¢in uygulanan kesin ¢6ziim yontemleri, problemin temelinde de oldugu gibi
GSP ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi ile olusmustur. (Diizakin ve Demircioglu, 2009)

Dal ve Sinir Algoritmasi:

Problem daha kii¢iik alt problemlere ayrilir. Alt problemlerin alt ve iist sinirlar
belirlenir ve alt kiimenin sinirlar1 kontrol edilerek ¢éziimii kapsama durumuna gore alt
kiime gruptan ¢ikarilir.

Dal ve Kesme Algoritmast:

“Dal ve kesme yontemi, dal-sinir ve kesme diizlemi yontemlerinin bir

birlesimidir.” (Kudva, 1994)
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Kesme Diizlemi Algoritmasi:

Cozliime gevsetilmis dogrusal programlama modelinin optimum ¢oziimiiyle
baslanir. Kesme diizlemi algoritmasinda tamsayililig1 saglamak i¢in kisitlar eklenir.

Dinamik Programlama:

Dinamik programlamada mevcut problem alt problemlere ayrilir ve bu alt
problemlerin ¢oziimleri genel ¢oziimle birlestirilerek mevcut problemin ¢ozlimii

bulunmus olur.

3.1.5.2. Klasik Sezgisel Coziim Yontemleri

Boyutu biiyiilk olan problemler kesin ¢oziim yontemleri ile kisa siirede
¢oziilemeyebilir. Bu sekildeki problemlerin ¢6ziimii i¢in 1960 yilindan itibaren sezgisel
yontemler gelistirilmektedir. Klasik ARP sezgisel ¢6ziim yontemleri 3 ana gruba
ayrilmaktadir (Toth ve Vigo,2002).

3.1.5.2.1. Yapicl Sezgiseller

Yapici sezgiseller ilk olarak miimkiin olmayan ¢dziimden baslar ve her defasinda
¢Oziimii degistirerek en miimkiin olan ¢éziime ulasir. “Bu simiftaki sezgiseller ile elde
edilen ¢ozlimlerin en iyi ¢6ziimden sapma orani %10-15 araligindadir.” (Y1ldirim,2014)
Asagida bazi yapici sezgiseller agiklanacaktir.

Tasarruf Algoritmasi:

1964 yilinda Clarke ve Wright tarafindan onerildigi i¢in Clarke ve Wright
algoritmas1 olarak da bilinir (Celalettin,2013). Bu yontemde miisteriler arasindaki
mesafeler hesaplanir. Her miisteriye ayr1 rotalarla ulasmak yerine miisteriler tek rotalarda
kapasiteler kontrol edilerek birlestirilmeye ¢alisilir ve bu mesafe maliyetleri kazanim

olarak hesaplanir, problemde biiyiik kazanimlardan baglanir.

=7

Sekil 3.8 ARP Co6ziim Yontemleri
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En Yakin Komsu Yontemi:

Bellmore ve Nemhauser tarafindan 1966 yilinda gelistirilen olduk¢a basit bir
yontemdir. Miisterilerin depoya ve birbirlerine olan uzakliklar1 belirlenir ve depoya en
yakin miisteriden baglanarak rota kurulur. Rotaya ilk eklenen miisteriye en yakin

miisteriden ilerlenir ve kisitlar kontrol edilerek rota depoda bitirilir.

Acgozlii Algoritma (Greedy Algorithm):

Bu ¢alismada aggdzIii algoritmasi problemin ¢oziimii igin bir alternatif olarak
kullanilmis ve asagidaki gibi algoritma gelistirilmistir.
Adim 1: Depoya en yakin miisteriyi bul ve miisterinin siparisini al
Adim 2: Miisteri siparigini ara¢ kapasitesinden cikar, eger ara¢ dolu goriiniiyorsa bu
miisteriyi listeden ¢ikar ve 1. adima don
Adim 3: Aksi durumda, ara¢ dolu gériinmiiyorsa miisteriyi listeden ¢ikar ve bu miisteriye
en yakin miisteriyi bul

Adim 4: Listede miisteriler bitene kadar adim 1 den tekrar et.

3.1.5.2.2. iki Asamah Sezgiseller

Iki asamal1 sezgiseller temelde iki alt probleme ayrilarak ARP igin ¢dziim iiretirler
(Cordeau,2007). Birincisi kiimeleme ikincisi ise rotalamadir. Tki asamali sezgisellerdeki
¢Ozlim yontemleri 6nce kiimeleme sonra rotalama veya once rotalama sonra kiimeleme
olarak yapilabilir. Asagida baz1 iki asamali sezgisellerin agiklamalar1 verilmistir.

Siipirme Algoritmast:

Gillet ve Miller tarafindan 1974 yilinda Onerilen 6nce kiimele sonra rotala
yontemlerindendir. Onerilen algoritma asagidaki gibidir (Laporte, 1992):
Her bir nokta i¢in polar koordinatlar belirlenir, baglangi¢ noktasi depo olarak alinir.
Adim 1: Kullanilmamis k araci segilir.
Adim 2: En diisiik agiya sahip kiimelenmemis bir nokta ile baslanarak, noktalar k arag
kapasitesi doluncaya kadar k aracina eklenir. Rotalanmamis nokta kaldiysa adim 1 e
dondiliir.
Adim 3: Her arag rotasi ayr1 ayrt GSP yontemlerinden biri ile optimize edilir.

Fisher ve Jaikumar Algoritmasi:

Fisher ve Jaikumar tarafindan 1981 yilinda 6nerilmis olup ARP genellestirilmis

atama metodu ile ¢oziiliir. Algoritma adimlar1 asagidaki gibidir (Toth ve Vigo, 2002):
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Adim 1: Her bir k kiimesini baglatmak i¢in V diigiim kiimesinden jk tohum diigiimlerinin
sec¢ilmesi

Adim 2: Her bir k kiimesi i¢in her bir i miisterisinin atamasinin dik = min{Coi*Cijk+Cjko,
Cojk*Cjkit+Cio}-(CojktCjko) maliyetinin hesaplanmasi

Adim 3: dij maliyeti, g miisteri agirliklar1 ve Q arag kapasiteleri ile GAP’ 1n ¢6ziimii.

Adim 4: GAP ¢oziimiine iligkin her bir kiime i¢in ilgili GSP’ nin ¢éziimii.

3.1.5.2.3. lyilestirici Sezgiseller

ARP i¢in ¢6ziim bulan yapici sezgisel yontemleri daha verimli sonuglara ulasmak
icin iyilestirmeye calisan sezgisel yontemlerdir. lyilestirme sezgiselleri komsuluk arama
siireci olarak degerlendirilebilir. Ciinkii her tur bir onceki tura gore daha iyi bir
komsulugun olup olmadigini test eder ve degerlendirir. Bu arama daha iyi bir komsuluk

kalmayincaya kadar devam eder. (Johnson ve Mcgeoch,1997)

3.1.5.3. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel algoritmalar kombinatoryal problemler igin gelistirilmis olan genel
optimizasyon teknikleridir. Metasezgisel yontemlerin en temel 6zelligi yalnizca belli bir
standart problem tipi i¢in degil, tiim kombinatoryal problemlere uygulanabilir olmasidir.
Bir metasezgisel algoritmanin iyi sonuglar iiretebilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk islem,
yontemin kavramlarinin uygulanacak olan probleme iyi bir sekilde uyarlanmasidir. (Hertz
ve Widmer, 2003) Metasezgisel algoritmalarin birgogu fiziksel veya biyolojik siire¢lerin
ilkelerine dayanmaktadir. (Breedam,2001) Bu yontemler temelde; lokal arama,

poplilasyon arama ve 6grenme mekanizmasi ile arama olmak tizere 3’ e ayrilir.

Metasezgisel yontemler ile ilgili asagidaki gibi genellemeler yapilmistir (Blum-
ve Roli, 2003).

» Metasezgisel yontemler ¢oziim arama siireci sirasinda kilavuzluk yapan
stratejilerdir.

» Yontemin kullanim amaci, arama uzaymi etkin bir sekilde arayip optimum veya
optimuma yakin sonug(lar) elde etmektir.

» Metasezgisel yontemler, lokal arama yonteminden karmagik 6grenme siireglerine

kadar genis cercevede uygulanabilirler.
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» Yaklasik yontemlerdir ve gogunlukla deterministik degildirler.

» Arama uzayinda lokal optimum ¢6ziim noktalarina takilmayi engelleyecek olan
mekanizmalar1 yontemin igerisine dahil edebilirler.

» Probleme 6zgli yontemler degildirler, tiim kombinatoryal problemlere
uygulanabilirler.

» Hafiza tabanli siiregleri de bulunmaktadir.

Asagida bazi metasezgisel ¢6ziim yontemlerinin agiklamalar1 verilmistir.

Tavlama Benzetimi:

Tavlama benzetimi lokal arama siirecidir ve fiziksel siireglerin ilkelerine dayanir.
Adini kat1 cisimlerin tavlanma isleminden alir. ARP i¢in literatiirde bulunan 1993 yilinda
Osman tarafindan ¢alisilmis olan TB adimlar1 asagidaki gibidir:
Adim 1: Tasarruf yontemi ile baslangi¢ S ¢6ziimiinii olustur.
Adim 2: Sogutmay1 baglatma parametreleri: Amag fonksiyonu degerlerinde Amax, Amin €N
biiylik ve en kiigiik degisim degerlerini elde etmek ve Nres olarak mevcut degisiklik
toplamini degerlendirmek i¢in baslangi¢ ¢6ziimii N1(S) komsu ara
Ts=Amax, T=Amin, Tr=Ts, a=nX Nfes, y=n, R=3, Sp=S, k=1
Adim 3: S’eN1(S) kiimesinden bir ¢6ziim seg ve siirecteki degere gére A=C(S’) - C(S)
hesapla
Adim 4: Eger {(A<0) ya da A>0 ve e®~™0>Q, Q rastgele segilen bir sayidir, 0<Q<1}
Yeni ¢oziim S’ kabul et, siirece gore A degerini hesapla S=S’
Eger C(S”)<C(Sb), Sb=S’ ve Tpb=Tk, en iyi ¢éziimdeki 1s1 degeri bulunmus olur;
Aksi takdirde S yi tut.
Adim 5: Is1 degerini asagidaki formiile gore giincelle:
Normal azalma kurali
Ti= T/(1+BKTk) Bi=(Ts-Te)/(at+y(k) Ts Tr  yada
Rastgele artis kurali
Eger dongii herhangi bir degisim hareketini kabul etmeden tamamlanirsa, formiil
asagidaki gibi giincellenir
Tr=max{T/2, Tv} ve Tk=T;
k=k+1
Adim 6: Durdurma kriteri saglandigi an en 1yi ¢6ziim olarak Sp ve hesaplama zamanini

goster, aksi takdirde adim 3 e don.
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Tabu Arama YOntemi:

TA yontemi literatiirde yasakli arama olarak da geger. Bulunan veya baglangicta
verilen ¢oziimle yetinmeyip siirekli en iyi ¢6ziimii arayan bir metasezgisel ¢Oziim
yontemidir. Ulasilamayan noktalarin kotii ¢oziimler araciligi ile ulasilabilir olmasi igin
arama stiresince en kotii ¢oziimleri de degerlendirmeye alir. Algoritma adimlar1 asagidaki
gibidir:

Adim 1: Baglangi¢ ¢6ziimii (S) kaydedilir ve parametrelere degerler atanir.
Adim 2: Komsu ¢oziimler incelenir ve en iyi olani (Seniyi) secilir.
Adim 3: Baglanilan ¢6ziim en iyi olan ¢éziimler degistirilir ve tabu listesi yenilenir.

Adim 4: Durdurma kriteri saglanana kadar 6nceki adimlar tekrar edilir. (Karaboga, 2011)

Genetik Algoritma:

GA, popiilasyon tabanli, dogadan ilham alinarak olusturulan bir metasezgisel
algoritmadir. Algoritma adimlar1 asagidaki gibidir: (Karaboga, 2011)
Adim 1: Cozlimlere karsilik gelen bir baslangi¢ popiilasyonu olustur.
Adim 2: Popiilasyondaki her ¢6ziimiin uygunluk degerini hesapla.
Adim 3: Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmay1 durdur. Yoksa asagidaki adimlara
£eg.
Adim 4: Dogal se¢ilim islemini uygula (uygunluk degerleri daha yiiksek olan ¢oztimler
yeni popiilasyonda daha fazla temsil edilirler.)
Adim 5: Caprazlama islemini uygula (mevcut iki ¢dziimden yeni iki ¢oziim tretilir)
Adim 6: Mutasyon islemini uygula (¢coziimlerde rastgele degisimler meydana getirilir).
Yeni popiilasyonu olustur.

Adim 7: Adim 2 ye git.

Yapav Ar1 Kolonisi Algoritmast:

Arilarin davraniglarindan esinlenilerek Sato ve Hagiwara tarafindan 1997 yilinda

Olusturulmustur. Algoritma adimlar1 asagidaki gibidir.(Karaboga,2011)
Adim 1: Baglangi¢ yiyecek kaynagi bolgelerinin iretilmesi

Adim 2: Gorevli arilarin yiyecek kaynagi bolgelerine gonderilmesi
Adim 3: Olasilik tabanli seleksiyonda kullanilacak olasilik degerlerinin gorevli arillardan
gelen bilgiye gore hesaplanmasi

Adim 4: Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore yiyecek kaynagi bolgesi segmeleri
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Adim 5: Birakilacak kaynaklarin birakilisi ve kasif ar1 iiretimi

Adim 6: Maksimum ¢evrim sayisina ulasilincaya kadar Adim 2-5 tekrar et.

3.2. Metot

Bu béliimde problem tanimi yapilarak ¢6ziim i¢in olusturulan tam sayili lineer
matematiksel modeller incelenecek ve ¢dziim yontemleri sunulacaktir. Oncelikle depo
yeri se¢imi ve ara¢ rotalama caligma alanlar1 olarak iki ayr1 model kurulmus, ¢6ziimleri
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonrasinda ise iki siire¢ birlestirilerek meta sezgisel

algoritma ile ¢oziime gidilmistir.

3.2.1. Problem tanimi

Problemimizi siiregsel olarak ele alirsak; sirketin sahip oldugu miisteriler, mevcut
depolar ve acilmas1t muhtemel depolar vardir. Sirket burada hangi depolarin agilmasinin
ve miisterilere hangi sira ile siparislerin hangi depodan gitmesinin maliyetinin daha uygun
olacagini bilmek istemektedir. Bu yiizden problem YSARP olarak ele alinmigtir. Ancak
literatiirdeki genel YSARP’ den farki probleme periyodiklik ve envanter siirecleri
eklenmistir. Bununla birlikte yalnizca bir donem i¢in ¢oziim degerlendirilmez ve depolar
icin 6demesi yapilacak olan envanterlerin maliyetleri de probleme dahil edilmis olup
gercek siire¢ problemde birebir ortaya konmustur.

Oncelikli olarak depo yeri segim siirecini ele alirsak problem su sekilde
tanimlanabilir:
G=(V,T) bir sebeke olsun, burada V={I U K} I depo kiimesini, K miisteri kiimesini
gostermektedir. T ise zamanlar diigiimiinii ifade etmektedir. Problemde arag kisit1 yoktur.
Temel amacimiz tanimli olan miisterilere en az maliyetle ulasabilmek i¢in hangi illerdeki
depolarin agilmasi gerektigine karar vermektir. Veri setinde 7 potansiyel depo yeri
onerilmektedir. Her miisterinin siparisi yalnizca bir depodan karsilaniyor olmali ve
miisteri talepleri toplami fabrikanin kapasitesini asmamalidir. Modelin c¢iktist 77

miisterinin her birinin hangi depodan iiriin almas1 gerektigini vermelidir.

Degiskenler
Xit= fabrikadan i. depoya t zamaninda giden tiriin miktar1
Zi= 1. depodan k miisteriye t zamaninda giden iiriin miktari

_ { 1 eger i deposu acilacaksa
1 0 diger durumlarda



li= 1. depoda t zamaninda tutulan envanter

Parametreler

dw= musteri kK’ nin t zamanindaki talebi

hi= i. depodaki envanter

gik= I. depodan k misteriye nakliye maliyeti

ci= fabrikadan i. depoya giden iiriin nakliye maliyeti
Ai= i. deponun agilma maliyeti

Oli=i deposunda t zamaninda ekstra 6deme yapilacak olan envanter
Imin= 1. depo i¢in aylik envanter miktart (min)

hi= depo i deki birim envanter tutma maliyeti

N= periyod sayis1

K= fabrikanin kapasitesi

M=Dbiiyiik bir say1

Matematiksel Model:

Amac Fonksiyonu:

N N N
En kiiciik Z= ZAi*yi+Z Z ZZikt*gik+Z ZXit*CH—ZOlit*hi (3.16)

iel t=1 iel keK t=1 el t=1

Kisitlar:

dia <> Zikt (VteT, VkeK) (3.17)

iel

Xit<yi.M (Viel,VteT) (3.18)

Zik<yi M (VteT,VkeK,Viel) (3.19)

lio=0 (Viel) (3.20)

lit = lig-) + Xie - Y Zikt (VteT, Viel) (3.21)
kekK

D Xit<K (VteT) (3.22)

iel

Olit > It - Imini (VteT,Viel) (3.23)

Olit=0 (VteT,Viel) (3.24)

lii>0 (VteT,Viel) (3.25)
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Xit>0 (VteT, Viel) (3.26)
Zik= 0 (VteT,Viel) (3.27)
li> 0 (VteT, Viel) (3.28)
Yie{0,1} (Viel) (3.29)

Matematiksel modelde amag fonksiyonu (3.16) esitsizligi ile verilmistir. Modelin
amag fonksiyonunda maliyeti minimize etmek amaglanir. (3.17) numarali kisit miisterinin
talep ettigi iriin miktarinin miisteriye giden iirlin miktarindan fazla olmamasin
saglamaktadir. (3.18) ve (3.19) numarali kisitlar ile agilmayan depolar
kullanilmamaktadir. (3.20) numarali kisit baglangic zamaninda iiriin miktari1 “0” olarak
baslatilmasi igindir. (3.21) numarali kisit bir donemdeki depoda tutulan miktarin
bulunmasi i¢indir. (3.22) numarali kisit miisteriye giden {irinlerin toplaminin fabrika
kapasitesini asmamasi i¢indir. (3.23) numarali kisit depolar i¢in ekstra 6denecek olan
tirtin miktarini belirler. (3.24)-(3.29) kisitlari ise isaret kisitidir.

Ikinci asama olarak KARP i¢in Kurul (2013) tarafindan yapilan ¢alismada tam
sayili lineer matematiksel model asagidaki varsayimlara gore kurulmus olup

calismamizda ise birinci modelin verdigi sonuca gore girdiler verilerek calistirilmistir.

e Her misteri yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilir.
e Her aracin rotas1 depoda baglar ve depoda son bulur.

e Rota lizerindeki toplam miisterilerin talepleri aracin kapasitesini asamaz.

G=(V,A) bir sebeke olsun, burada V={0,1,...,N,N+1} digimleri, A={(i,j):i, j €
V, i#j} arklarin kiimesini ifade etmektedir. Bu modelde temel amacimiz miisterilere
trlnleri en az maliyetle ulastirmaktir. Ara¢ sayisi kadar rota olusturulur ve bu

rotalardan lizerinden misterilerin her birine ulasilir.

Degiskenler

¥ { 1 k araciimiisterisinden j musterisine giderse
Uk | 0 diger durumlarda

Yi: Alt tur olusmasini engelleyen degisken
Parametreler

Djj:i miisterisinden j misterisine uzaklk



g:. i musterisinin talebi
C: arag kapasitesi

N: musteri sayisi

M: arag sayis1

Indisler
ijp:{0,1,...N,N+1}

k: {1,., M}

Matematiksel Model:

Amac Fonksiyonu:

uN
uN

En kii¢iik Z= Z Z Dij * Xij
i0 j=0 k=l

N+l N+ M
=| k=
J#

Kisitlar:

i=0

k=1,.,M  p=1,.N

i=1,.,N

k=1,.M

k=1,..M

k=1,..M

i=1,.N

j=1,.,N i#j

j=1,.,N

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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(3.30) numarali amag¢ fonksiyonunda araglarin toplam aldigi yol en aza
indirgenmeye ¢alisilmaktadir. (3.31) numarali kisitta depodan ¢ikan arag sayis1 M olarak
belirlenmistir. (3.32) numaral kisitta gidis ve doniis yollar1 esitlenmistir. (3.33) numarali
kisitta miisteriye ulasmak igin yalnizca bir yolun kullanilmasi igindir. (3.34) ve (3.35)
numarali kisitlar araglarin rotaya depodan basladiklarini ve rotalarinin depoda sonlanmasi
icindir. (3.36) kisit1 aracin kapasitesinin agilmamasi i¢indir. (3.37) ve (3.38) numarali

kisitlar ise alt turun olugsmasini engellemek icindir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Verilerin Toplanmasi

Sirketin giincel siparis aldig1 55.000 miisterisi sehir basliklar1 altinda toplanmig
ve 77 miisteriye diisiiriilmiistiir. Bu miisterilerin 2014-2016 siparisleri tarih bazli alinarak
aylik olarak diizenlenmis ve bu sekilde 77 miisteri - 28 donem olarak siparis verileri

olusturulmustur.

Miisteri olarak kayith olan sehirler arasindaki mesafe Google Earth aracilifi ile
bulunmus olup iki lokasyon arasindaki en kisa yol alinmistir. Gidis-doniis yollar1 esit

olarak alinmis, boylelikle uzaklik matrisi simetrik olarak olusturulmustur.

Sirket toplamda 11 iiriin kategorisine sahiptir. Bu tez kapsaminda yalnizca bir
tirtin kategorisi incelenmistir. Siparis bilgileri alinirken bir iiriin degil bir tirlin kategorisi

degerlendirilmis olup ara¢ kapasitesi ortalama iiriin kategorisine gore hesaplanmaistir.

Problem ¢6ziimiinde 28 donemin siparisine gore agcilmast muhtemel olan depolara
karar verilmis sonrasinda ikinci adim olan ARP 8 donemin siparisi baz alinarak ¢oziilmiis
ve toplam maliyet ise bu iki ¢6ziimiin sonucunda elde edilen maliyetler toplanarak elde
edilmistir. ARP i¢in amag fonksiyonu en kisa yolu bulmak oldugu i¢in ¢ézliimiin bize

verdigi toplam katedilen mesafe maliyete doniistiiriilmiistiir.
4.2. Varsayimlar

Tez kapsaminda problem c¢aligilirken bazi varsayimlar yapilmistir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir:

e Sirketin sahip oldugu {riin kategorisinden yalnmizca ¢ikolata triin grubu

belirlenmis olup iiriinlerin siparigleri gruplanarak toplanmistir.

e Arag sayist sinirsiz olarak kabul edilmis, sirketin ¢6ziim dahilinde verilecek olan

arag sayisini kabul edecegi varsayilmistir.

e Acilmasi muhtemel olan depo sayisiyla ilgili herhangi bir kisit yoktur. Sirketin
onermis oldugu 7 acilmasi muhtemel deponun hepsinin agilmasi olarak ¢ikan bir

¢Ozlim kabul goriir.
e Her miisterinin siparisi yalnizca bir depodan karsilanir.

e Araclarin mesafeleriyle ilgili herhangi bir kisit yoktur.
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e Problemde zaman plan1 yapilmadigi i¢in sof6ér ve/veya ikinci sofor maliyeti

hesaba katilmamuistir.

e Toplam maliyetin igerisindeki yol masrafi arag sayisi*100+km olarak

hesaplanmustir.

e Maliyetler enflasyondan arindirilmis reel degerler iizerinden alinmistir.

4.3 Arastirma Bulgular

Onerilen matematiksel modeller bilgisayar ortammda GAMS modelleme dili
kullanilarak yazilmistir. (Sonu¢ goriintiisii EK-1 olarak verilmistir.) Ayni zamanda
KARP i¢in Onerilmis olan Fisher algoritmast MATLAB programinda kodlanmis
(Algoritma i¢in kullanilan merkez depo ve miisteri ¢izimleri EK-2 olarak gdsterilmistir.),
Greedy algoritmasi (ag gozlii algoritma) C # programlama dilinde kodlanmis ( Kurulan
programin ara yliz goriintiileri EK-3-4 olarak verilmistir.), KARP ve YSARP ¢oziimii i¢in
tavlama benzetimi algoritmast MATLAB programinda kodlanmistir. (MATLAB
programinda merkez depo ve miisterilerin gosterimi EK-5, maliyet ve iterasyon grafigi
EK-6, bulunan ¢oziimiin miisteri ve depo atamasi ise EK-7 ile gosterilmistir.)

Potansiyel 7 depo yeri onerilen problemde, matematiksel model ¢6ziimii 4 yerde
depo acilmasmi optimal olarak bulmustur. Onerilen 7 depo Istanbul, Ankara, Izmir,
Antalya, Bursa, Diyarbakir, Konya’ da bulunmakla birlikte; optimal ¢6ziimde kabul

edilen depolar ise Istanbul, Ankara, Bursa ve Konya’ da dur.

Cizelge 4.1.Matematiksel Model C6ziimii Sonucu

Onerilen Depo Sayist 7 (istanbul, Ankara,
1zmir,Antalya,Bursa,
Diyarbakir,Konya)

Coziimde Agilmasi 4 (Istanbul, Ankara,Bursa,Konya)

Uygun Bulunan Depo

Sayisi

Maliyet 250.159.821

Bu sonugtan elde edilen depo-miisteri atamasina gore 4 depo ve 8 donem igin

KARP programi asagidaki ¢izelgede gosterildigi tizere ¢oziilmiistiir.
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Cizelge 4.2. KARP i¢in Elde Edilen Sonuglar

Fisher Coziimii Greedy Coziimii Matematiksel Modelleme C6ziimii Tavlama Benzetimi Coziimii
DGnem Depo Kullanilan  [Arag Doluluk (Toplam Kullanian |Doluluk  |Toplam Kullanilan |AragDoluluk ~ [Toplam Kullanilan [Doluluk |Toplam
AragSayisi  |Orani km Toplam Maliyet  [Arag Sayisi [Orani km Toplam Maliyet  [Arag Sayisi |Orani km Toplam Maliyet Arag Sayisi |Orani km Toplam Maliyet

Ankara Umuo 13 90%| 19946 21246 13 90%| 39877 41177} 13 89%| 14174 15474 13 92%| 19883 21183

”_. Bursa Depo 21 90%| 24536 26636) 2 90%| 19680 21830) 21 94%| 19257 21357, 21 92%| 21953 24053
istanbul De PO 3 87% 1085 1385} 3 87% 1085 1385} 3 87%| 1085 1385 3 87% 1085 1385
Konya Depo 3 79% 812 1112 3| 79% 812 1112 3| 79% 812 1112) 3 79% 812 1112
Ankara Depo 14 92%| 19154 20554 15 91%| 18452 19952 13 92%| 15645 16945) 14 90%| 17231 18631

N Bursa Depo 2 84%| 25781 27981] 2 83%| 25175 27375 2 85%| 21743 23943) 2 84%| 22678 24878
istanbul De PO 2 61% 1085 1285 2 61% 1085 1285} 2 61%| 1085 1285 2 61% 1085 1285
Konya Depo 3 63% 1546 1846 3| 63% 1546 1846 3| 63%| 1546 1846 3 63% 1546 1846
Ankara Depo 13 80%| 18420 19720) 13 79%| 15425 16725] 11 89%| 13122 14222 12 85%| 15452 16652
Bursa Depo 23 85%| 31256 33556) 25 79%| 30546 33046 2 87%| 28665 30865) 2 87%| 28124 30324}

w istanbul De PO 1 96% 747 847 1 96% 747 847 1 96% 747, 847, 1 96% 747 847
_Ao=<m De po 3 87% 1131 14314 3 87% 1131 1431 3 87% 1131 1431 3 87% 1131 1431
Ankara Depo 20 76%| 18536 20536) 19 79%| 15134 17034 16 81%| 14665 16265 16 81%| 16872 18472
Bursa Depo 21 84%| 23564 25664 21 85%| 25697, 27797 19 88%| 20303 22203] 20, 85%| 22000 24000

N_. istanbul De po 2 89% 784 934 2 89% 784 934 2 89% 784 984 2 89% 784 984
Konya Depo 3 68% 750 1050} 3 68% 750 1050} 3 68% 750 1050f 3 68% 750 1050}
Ankara Depo 14 80%| 19142 20542) 14 79%| 19771 21171 12 82%| 17173 18373 12 82%| 18542 19742
Bursa Depo 23 85%| 23222 255224 23 86%| 26742 290424 21 89%| 21882 23982 2 87%| 23800 25900}

m istanbul De pPo 2 78% 784 934 2 78% 784 934 2 78% 784 984 2 78% 784 984
Konya Depo 3 64% 750 1050} 3 64% 750 1050} 3 64% 750 1050f 3 64% 750 1050}
Ankara Depo 16 86%| 17445 19045 17 85%| 19388 21588 14 95%| 14885 16285 15 90%| 16282 17782
Bursa Depo 21 82%| 25425 27525 20 83%| 19555 21555} 20 84%| 18253 20253 20| 84%| 20153 22153

m istanbul De pPo 2 58% 1266 1466 2 58% 1266 1466 2 58%| 1266 1466 2 58% 1266 1466
Konya Depo 2 81% 837 1037, 2 81% 837 1037 2 81% 837, 1037 2 81% 837 1037,
Ankara Depo 4 84%| 10525 10925 4 84% 9858| 10258} 4 84%| 8368 8768 4 84% 9526) 9926}
Bursa Depo § 18% 87, 837 8 87%| 18025 18825 8 87%| 16178 16978 § 87%| 17120 17920)

/ istanbul Depo 3 6% 784 1084 3 6% 784 1084 3 6% 784 1084} 3 6% 784 1084
Konya Depo 3 65% 758 1058 3| 65% 758 1058 3| 65% 758| 1058 3 65% 758 1058
Ankara Umuo 12 90%| 16120 17320 11 92%| 16050 17150 11 92%| 15121 16221 1 93%| 15982, 17082

m Bursa Depo 17 85%| 18252 19952] 17 85%| 25141 26841] 16 88%| 22162 23762 16 88%| 24156 25756)
istanbul De PO 2 73% 784 934 2 73% 784 934 2 73% 784 984) 2 73% 784 934
Konya Depo 3 64% 750 1050 3| 64% 750 1050 3| 64% 750 1050 3 64% 750 1050
TOPLAM 302 82%| 326064 356264 304 82%| 359669 390069 283 85%| 296249 324549 287 84%| 324407 353107,
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Ikinci ¢6ziim olarak tavlama benzetimi ile YSARP, MATLAB programi iizerinde

kodlanarak ¢oziildiigiinde ise asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 4.3. YSARP-MATLAB Coziimii

Onerilen Depo Sayist

Coziimde Agilmasi
Uygun Bulunan Depo
Sayist

Maliyet

7 (Istanbul, Ankara,
Izmir,Antalya,Bursa,

Diyarbakir,Konya)

3 (Istanbul,izmir,Bursa)

312.509.017
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar ve Oneriler

Bu tez kapsaminda Konya’ da gida sektoriinde faaliyet gosteren bir sirketin
sundugu problemler olan YSARP ve ARP konulari i¢in ¢éziimler gelistirilmistir. YSARP
ve ARP kavramlari, gesitleri ve ¢oziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uygulama
boliimiinde ise matematiksel modeller firmanin verileri tizerinde kullanilmistir. Modeller
farkl1 ¢oziim yontemleri 1ile farkli programlarda calistirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. YSARP i¢in problemdeki siiregler dahil edilerek, envanter ve periyot
eklenerek yeni bir model kurulmus ve hem kesin ¢6ziim yontemi ile hem de meta-sezgisel
¢Oziim yontemi ile ¢oziilerek kiyaslanmistir. Caligmanin literatiire katkis1 gida sektoriinde
gercek bir problemde uygulanmis olmasi ve standart YSARP’ lerden farkli olarak yeni
bir modelle ¢o6ziilmiis olmasidir.

Bu sonuglara istinaden asagidaki 6zet tablo ¢ikarilmustir.

Cizelge 5.1. ARP Coziimleri

Matematiksel | Tavlama

Modelleme | Benzetimi | Fisher Greedy
ARP
Coziimii 324.549 353.107 356.264 390.069

Cizelge 5.2. YSARP Coziimleri

Matematiksel | Tavlama
Modelleme Benzetimi
YSARP
Coziimii 250.485.370 |312.509.017

Yukaridaki cizelgelerde de goriildiigii gibi ARP’ de amag¢ fonksiyonumuz
kilometreyi en aza indirgemek, sirketin amaci da maliyetleri en aza indirgemek oldugu
i¢in sonug tablosunda kilometre maliyetleri kiyaslanmistir. Buna gore 324.549 ile en az
maliyetli ¢6ziim matematiksel modelleme ile saglanmistir. Bu ¢6ziime kiyasla ikinci
olarak % 91,9 verim ile tavlama benzetimi algoritmasi ¢6ziimii, ti¢iincii olarak %91,10
verim ile Fisher algoritmasi ¢oziimii, dordiincii olarak ise %82,20 verim ile Greedy
algoritmasi ¢oziimii verilmistir.

Sirket biinyesinde depo yeri se¢imi ve arag rotalama problemlerini ¢ézmek igin

herhangi bir bilimsel yonteme dayali program kullanilmadigi i¢in yonetimsel olarak karar
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verme konusunda zorluk cekilmektedir. Bunun ¢6ziimii olarak ise problem bilimsel
acidan incelenmis olup sirkete hangi sehirlerde depo yeri agilmasi ve araglarin rotalart ile
ilgili bilgiler geri doniis olarak sunulmus olup, sonraki siiregler icin ARP ve YSARP
konularinda sirketin kullanmas1 gereken programlarin matematiksel modelleme ¢6ziim
stirecine dayanmasi gerektigi bilgisi verilmistir.

Bu ¢alismada ulasilan sonuglar ve kazanilan tecriibe 1s1g1nda gelecek ¢alismalarda
tiretim kararlar1 ve dagitim kararlar birlestirilerek yeni bir model veya ARP ve YSARP
icin verilen modellere {iretim planlama da dahil edilerek calisilabilir. Ayrica bu

modellerin kisitlart artirilarak ¢éziimler alinmaya calisabilir.
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EK-6 Maliyet ve iterasyon Grafigi
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