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OZET

Anahtar kelimeler: Kapasite kisitli yerlestirme-rotalama problemi (CLRP), Karinca
kolonisi algoritmasi (KKA), Karma tam sayili programlama (MIP)

Son yillarda giderek artan rekabet, firmalarin driinlerini daha hizli iretmeye ve
dagitmaya sevk etmistir. Gliniimiizde firmalarin dagitim agmnin iyi tasarlanmis olmasi
rakipleri ile rekabetinde 6nemli bir fark saglamaktadir. Firmalarin operasyonel
maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 lojistik maliyetler olusturdugu, bunda da depolama
ve dagitimmn 6nemli bir yer tuttugu bilinmektedir. Bu maliyetlerin azaltilmasinda en
onemli karar problemleri olarak karsimiza uygun depo yerlerinin belirlenmesi, her
depoya belirli sayida subenin atanmasi ve sube taleplerinin atanan depodan en kisa
rota izlenerek en uygun dagitim politikasinin bulunmast oldugu agiktir. Bu
problemlerin bir arada ele alindig1 problem tiplerine literatlirde yerlestirme-rotalama
problemi adi verilmektedir. Dogas1 geregi yerlestirme-rotalama problemi NP-zor
smifina girmektedir.

Bu ¢alismada, gida sektoriindeki firmanin gergek verileri kullanilarak kapasite kisith
yerlestirme-rotalama problemi ¢oziilmistiir. Literatirde var olan karma tam sayili
programlama tabanli bir yerlestirme-rotalama problemine farkli kisitlar (depo kapasite
kisit1, yalnizca depo ve rota maliyetini igeren yeni bir amag fonksiyonu) eklenerek yeni
bir model gelistirilmistir. Blyuk boyutlu kapasite kisith yerlestirme-rotalama problemi
icin ise metasezgisel algoritmalardan olan karinca kolonisi algoritmasi ile ¢6ziim elde
edilmistir. Gida sektoriinde faaliyet yapan bir firmanin gercek verileri de dikkate
almarak problem dort farkli senaryo olarak incelenmistir. ilk senaryoda gelistirilen
karma tam say1li programlama tabanli model kullanilarak kii¢tik boyutlu bir problemin
optimum sonucu elde edilmistir. Ikinci senaryoda ise gelistirilen karinca kolonisi
algoritmasi ile problemin biyik boyutlu hali ¢ozllmistiir. Firmanm mevcut durumu
(tek depo) bu calismada Onerilen (5 depo) lojistik maliyetleri agisindan
karsilastirildiginda, onerilen sistemin maliyetinin %49 oraninda daha az oldugu
gosterilmistir. Uclincli senaryoda ise gelistirilen algoritmanin yeni depo yerleri ve yeni
rotalarm belirlenmesindeki etkinligini gostermek igin, belirli illerde talep artiglari
dikkate alinarak bu olay gozlenmistir. Son senaryoda ise, firmanin gelecek 5 yil
planlamasi igerisinde 10 yeni ilde sube agilmasi durumu incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, bu caligmada gelistirilen karma tam sayili programlama ve karinca kolonisi
algoritmasi etkin ve verimli sonuglar iirettigi sonucuna varilmaktadir.

ix



THE SOLUTION OF LOCATION-ROUTING PROBLEM WITH
ANT COLONY ALGORITHM: APPLICATION IN A FOOD
COMPANY

SUMMARY

Keywords: Capacitated location-routing problem (CLRP), Ant colony algorithm
(ACA), Mixed integer programming (MIP)

Increasing competition in recent years, companies’ products have been impelled to
produce faster and distribute. Nowadays, the distribution network of the company is
to be well designed to provide a significant difference in its competition with its
competitors. Operational costs of companies constitute a significant part of the logistic
costs, it is known that herein too storage and distribution occupy an important place.
As the most important decision problems in reducing these costs, it is clear that
appropriate warehouse location, assigning a certain number of branches to each
warehouse, and assigning branch requests are the most appropriate distribution policy
following the shortest route from the warehouse. The types of problems in which these
problems are handled together are called location-routing problems in the literature.
By its nature, the location- routing problem falls into the NP—hard category.

In this study, the capacitated location-routing problem was solved by using the real
data of the company in the food industry. A new mixed integer programming model
was developed by adding different constraints (warehouse capacity constraint and new
objective function that includes only warehouse and route cost) to a mixed integer
programming based location-routing problem in the literature. For large-scale
problems, an ant colony of an algorithm, which is one of the meta-heuristic algorithms,
was developed. To illustrate the effectiveness of the proposed algorithms, four
scenarios were generated. By considering the MIP based model developed in the first
scenario, the optimum result of the small size of the problem was found. In the second
scenario, the large size of the problem is solved using the developed ant colony
algorithm. Comparing the annual total cost of the company with the existing factory
warehouse and the 5 proposed warehouses, it was observed that the logistics cost
decreased by 49%. In the third scenario, the problem is solved by increasing the
demands of certain provinces to show the effectiveness of the developed algorithm in
determining new warehouse locations and new route. In the last scenario, the situation
of opening branches in 10 new provinces within the next 5 years of the company was
examined. In this study, it is seen that the algorithm works effectively and efficiently
under the four different scenarios.



BOLUM 1. GIRIS

Kiiresellesmenin etkisi ve yasanan hizli degisimler sonucunda firmalar, daha rekabet¢i
bir ortamda hem ulusal hem de uluslararasi pazarda rakiplerinden bir adim daha 6nde
olmak icin 1yi tasarlanmis bir dagitim agma ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu dagitim agin
tasarimi, depo yer se¢imi ve ara¢ rotalamasindan olusmaktadir. Literatirde bu iki
konuyu bir arada iceren probleme yerlestirme-rotalama problemi (LRP) adi
verilmektedir. Depo yer secimi ve arag rotalama problemlerinin her ikisi de NP-zor

smifina ait oldugundan yerlestirme-rotalama problemi de bu sinifta yer almaktadir.

LRP, aday depo yerleri arasindan uygun olan yerlere depo a¢ip bu depolarin hangi
subelere hizmet verecegi ve subelere hizmet gotiirecegi ara¢ rotalar1 belirlenir. Bu
problemde amag, depo ve arag¢ rota maliyetinin toplamini en az olmasini saglamaktr.
Problem depo ve araclarin kapasite kisitli olup olmamasi, araglarin zamaninda ulagsma

kisitinin olup olmamasina gore ¢esitlenebilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde yerlestirme-rotalama problemi tanimlanmistir. Yerlestirme-
rotalama problemi i¢in yapilan smiflandirmalar detayli bir sekilde incelenmistir.
Literatiirde yer alan bu c¢alismaya yakin ¢alismalar incelenip detayli bir sekilde
anlatilmstir. Incelenen bu calismalar kesin ve metasezgisel ¢oziim yontemlerine gére

smiflandirilip anlatilmistir.

Uclincti bolimde kapasite kisitli yerlestirme-rotalama probleminin matematiksel
modeli sunulmustur. Problemin tanimi, varsayimlari, kullanilan parametreler,
degiskenler acgiklandiktan sonra matematiksel modelin amaci ve kisitlar1 detayli bir
bi¢imde anlatilmistir. Matematiksel modele eklenen yeni kisitlar hakkinda bilgi

verilmistir.



Dordiincii boliimde metasezgisel ¢oziim yontemlerinden karinca kolonisi algoritmasi
(KKA) hakkinda bilgi verilmistir. Bu bdliimde oncelikle gercek karincalarin
davraniglarint benzestiren algoritmanin temel kriterleri verilmistir. Devaminda
algoritmanm modeli tanitilip ardindan karinca kolonisi algoritmasmin uygulanildig:

bazi ¢alismalardan bahsedilmistir.

Besinci boliimde ise Istanbul Anadolu yakasinda unlu mamul iiretimi yapan bir gida
firmasmin 41 aday depo yerinden 5 deponun nerelerde acilmasimnin en uygun oldugu
ve acilan depolardan hangi subelerin hizmet alacagini igceren bir kapasite kisith
yerlestirme-rotalama problemi ele alinmistir. Bu boliimde dort farkli senaryo
uygulanmustir. Ilk senaryoda gelistirilen karma tam sayili programlama (MIP) tabanli
model firmanin kii¢iik boyutlu bir 6rnegi ile ¢dziilmiistiir. ikinci senaryoda gelistirilen
KKA kullanilarak kapasite kisith yerlestirme-rotalama problemi c¢oziilmiistiir.
Algoritma ile ¢oziilen problemin firmanin bir yillik toplam depo ve ara¢ rota
maliyetleri karsilastirilmistir. Ucgiincii senaryoda ise Dogu Anadolu bélgesinde
taleplerin %40 oraninda artirilmistir. Son senaryoda ise, firma gelecek 5 y1l planlamasi

icerisinde yer alan 10 ilde sube agma hedefi ele alinmistir.

Son boliimde ise yapilan ¢aligmalar ve sonuglar 6zetlenmistir.



BOLUM 2. YERLESTIRME-ROTALAMA PROBLEMI

2.1. Yerlestirme-Rotalama Problemi

Yerlestirme-rotalama problemi (location-routing problem-LRP), verilen kisitlamalar
dikkate almarak bir veya ¢oklu amag degeri bakimindan tesisler i¢in en uygun yerlerin
belirlenmesi anlamimna gelmektedir. En uygun tesis yeri, isletme ve nakliye
maliyetlerinin en az oldugu yerdir. En yaygm amag, tesisler ve miisteriler arasidaki
ulasim yollarmin ve buna bagl olarak ilgili maliyetlerin en aza indirilmesidir.
Kisitlamalar; agilacak depo sayisini, depo ve ara¢ kapasitelerinin smirlandirilmasini

icerebilir (Bruns, 1998).

LRP iki alt problemden olusur. Bunlar; tesis yer se¢imi ve ara¢ rotalama problemidir.
Bu iki alt problem NP-zor problem sinifina aittir. Bu durumda yerlestirme-rotalama

problemi de NP-zor problem sinifina dahil olmaktadir (Ferdi ve Layeb, 2018).

Yerlestirme-rotalama probleminde dncelikle hangi deponun acilacagini belirledikten
sonra miisteriler ve depolar arasinda en az mesafeyi saglayacak ara¢ rotalama
yapilmasini amaglayan bir problem tipidir. Perl ve Daskin’in 1985 yilinda yayimladig1
calismada acikladigi gibi yerlestirme-rotalama problemleri birbiriyle iligkili 3 esas

karar1 icermektedir:

- Tesislerin nereye yerlestirilecegi,
- Miisterilerin tesislere nasil tahsis edilecegi,

- Misterilere hizmet i¢in nasil yonlendirilecegi

Bu kararlar disinda problemin ¢6ziimiinii zorlastiran baska kararlarda alinmasi

gereklidir. Gerekli olan bu kararlar asagida belirtilmistir (Marikanis, 2009):



- Agilacak olan tesis sayist,

- Tesislerin nerede olmasi gerektigi,

- Hangi depolarin hangi miisterileri kapsayacagini,
- Hangi miisterilere hangi rotadan hizmet alacagini,

- Her rotada hangi sirayla misterilere hizmet verilmesi gerektigidir.

2.1.1. Yerlestirme-rotalama problemi siniflandirma

Yerlestirme-rotalama problemleri literatiirde hem problemin yapisina hem de ¢ozim
yontemlerine gore gesitlilik gostermektedir. Bu nedenle ¢aligmalari incelemek i¢in
smiflandirma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu konuda temel alinan ii¢ ¢calisma olmustur:
Min ve ark. (1998) problemin yapisi ve ¢6ziim yontemine gore ayrintili bir sekilde
yaptiklar1 siniflandirma, Nagy ve Salhi (2007) temel kriterleri ele alarak yaptiklari
smiflandirma ve Lopes ve ark. (2008) 6nce yapisal sonra ¢oziim yaklasimlarina gore

yaptiklar1 simiflandirmadir.

Min ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada yerlestirme-rotalama probleminin yapisi ve
cesitliligi g6z Oniine alarak bir siniflandirma olusturmuslardir. Bu ¢alisma 1976’dan
itibaren 17 farkli dergi ve kitapta yaymlanmis olan 33 yaymin incelenmesiyle
olusturulmustur. Min ve ark.’nin (1998) yapmis olduklar1 siniflandirma Tablo 2.1.’de

gosterilmistir.

Nagy ve Salhi (2007) yaymmlamis olduklar1 ¢aligmalarinda 4 temel kritere bakarak
smiflandirma yapmiglardir. Tek ve ¢ift asamali olmak iizere iki smifa ayrilan
hiyerarsik yapi, deterministik ve stokastik olarak iki turt olan girdi verileri, tek ve
coklu periyot tiirleri olan planlama donemi, kesin ve sezgisel olarak ikiye ayrilan
¢Oziim metotlar1 olarak siniflandirmislardir. Nagy ve Salhi (2007), Min ve ark. (1998)
gibi ayrintili bir siniflandirma tercih etmemelerinin nedeni ise grup sayilar: arttik¢a

gruplarda yer alan ¢aligma sayis1 azalacagindan faydali olmayacagini diistinmiislerdir.



Tablo 2.1. Min ve ark. (1998) yapmis olduklar1 siniflandirma

Problemin Yapisina Gore

Coziim Yontemine Gore

Hiyerarsik Seviye
- Tek Seviyeli
- Iki Seviyeli
Talep/Tedarik Yapisi
- Deterministik
- Stokastik
Tesis Sayisi
- Tek tesis
- Cok tesis
Arac Filosu Bilyiikliigii
- Tek arag
- Cok arag
Arac Kapasite Kisit
- Kapasite kisith
- Kapasite kisitsiz
Tesis Kapasite Kisiti
- Kapasite kisith
- Kapasite kisitsiz

Planlama Ufku

- Tek periyot (Statik)
- Coklu periyot (Dinamik)

Zaman Kisiti

- Zaman kisit1 olmayan

- Yumusak zaman
penceresi

- Siki zaman penceresi

Tesis Seviyesi

- Birinci seviye

- lkinci seviye
Amag Fonksiyonu

- Tek amagh

- Cok amagh
Model Verileri

- Hipotetik veri

- Gergek veri

Kesin Coziim Yontemleri

Dal sinir algoritmasi
Dinamik
programlama

Tam sayili
programlama
Dogrusal olmayan
programlama

Sezgisel Algoritmalar

Yerlestirme atama
Once, rotalama sonra
Rotalama once,
yerlestirme sonra
Kazang/ ekleme
yontemi

Gelistirme/
degistirme yontemi

Lopes ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada yerlestirme-rotalama problemini yapisal

acidan smiflandirmislardir. Bu yapisal siniflandirmanin ardindan her grup once kesin

ve sezgisel olan ¢o6ziim yoOntemlerine gore sonrasinda tek veya c¢oklu amag

fonksiyonuna goére ayrmislardir. Bu smiflandirma genel olarak benzer problemlerin

bir grup altinda degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Tablo 2.2.’de Lopes ve

ark.’nin (2008) yapmis olduklar1 smiflandirma gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Lopes ve ark. (2008) yapmis olduklari siiflandirma

Standart Hiyerarsik Modeller

Standart Olmayan Hiyerarsik Modeller

Deterministik Model
- Tam tur LRP
- Kapasite kisith LRP
- Arka tabanli LRP

- Planer LRP

Tasima yerlestirme

Coktan ¢oga LRP

Cok seviyeli LRP

Arag rotalama ve tahsis etme problemleri

- Yerlestirme ¢emberi LRP

- Hamilton LRP

- Genel LRP

Determinstik Olmayan Model
- Gezgin Satic1 LRP

- Stokastik LRP
- Dinamik LRP

Bu tez kapsaminda sunulan c¢aligma Min ve ark. (1998) yapmis olduklari

siniflandirmaya gore tek seviyeli, talebi deterministik olan, birden ¢ok depo ve her

deponun ihtiyaci kadar arag bulundurmasi seklinde tanimlanmistir. Araglar ve depolar



kapasite kisithdir, zaman kisit1 dikkate alinmamistir. Problem tek amag

fonksiyonludur ve gergek veriler kullanilmustir.

Bu calisma Lopes ve ark. (2008)’nin yapmis olduklar1 siniflandirmada ise
deterministik model grubunda olan kapasite kisitli yerlestirme-rotalama problemi

(capacitated location routing—CLRP) olarak tanimlanmaktadir.

2.1.2. Yerlestirme-rotalama problemlerinde ¢Ozim yontemlerinin

siniflandirilmasi

Nagy ve Salhi (2007) yaptigi ¢calismada problem yapisina ve ¢6ziim yontemlerine gore
smiflandirmistir. C6ziim yontemleri de kendi igerisinde kesin ve metasezgisel olmak

iizere iki kategoride degerlendirilmektedir.

2.1.2.1. Kesin ¢6zim yontemleri

Yerlestirme-rotalama probleminde kesin ¢6zim ydntemleri matematiksel model

temeline dayanmaktadir. Bu modellerde;

- Her arag rotasinda bir depo olmalidir.

- Rotalarda bir deponun diger depoya baglanmasina izin verilmemelidir.

- Bazidegiskenler tam sayili (genellikle 0-1 tamsayis1) olmalidir (Nagy ve Salhi,
2007).

Bu sartlar altinda matematiksel modelde kisitlarin gevsetilmesiyle problemin ¢oziimii

saglanmaktadir.

Laporte ve Nobert (1981) tarafindan yapilan ilk ¢aligmada tur uzunlugu kisitlamalar1
olmaksizin tek tesisli sabit filo biiyiikliigii olan yerlestirme-rotalama problemi igin
kesin algoritmalar sunulmustur. Problem once kisitlamalar1 gevseterek tam sayili

programlama ile sonrasinda dal-smir teknigi kullanarak ¢6ziilmiistiir.



Laporte ve ark. (1983) yaptiklar1 ¢aligmada kapasite kisitsiz ¢ok tesisli yerlestirme-
rotalama problemini tam sayili programlama kullanilarak kesin ¢oziim bulmuslardir.7

tesis yeri ve 40 miisteriye kadar ¢oziim elde edilmistir.

Laporte ve ark. (1986) tarafindan uygulanan yerlestirme-rotalama probleminde
araclarin kapasite kisitlar1 da dahil edilmistir. Bunun yani sira tanimlanan problem tam
sayllt programlama ile modellenmis olup kisit gevsetmesiyle kesin c¢oziime
ulagilmistir. Yapilan ¢alismada 8 depo ve 20 miisteriye kadar kesin sonuglar elde

edilebilmistir.

Bookbinder ve Reece (1988) cok tiriinlii, kapasite kisith bir dagitim sistemini dogrusal
olmayan MIP ile formiile etmislerdir. Problem biiyiikligiinde tissel biiyiime nedeniyle
yerlestirme-rotalama i¢in kesin yOntem algoritmalar1 20-50 miisteri arasinda

orneklerle smirlandirilmistir.

Berger (1997) tarafindan yapilan c¢alismada ise genel yerlestirme-rotalama
probleminden farkli olarak en son miisterinin ait oldugu depoya geri donmesi modelde
kisit olarak katilmamustir. Calismada modelin ¢oziimii ig¢in dal-sinir algoritmasi
kullanilmis olup dal-smir agacinin her diigiimii icin kolon iiretme metodu
kullanilmistir. Sinir kismi i¢in ise kaynak kisithh en kisa yol probleminden

yararlanilmistir.

Baretto (2004) CLRP igin yaptig1 ¢alismada bir kesme diizlemi yontemine dayanan bir

alt smir 6nermistir.

Belenguer ve ark. (2011) esitsizlik kiimeleri tarafindan gii¢lendirilen 0-1 tam sayili

dogrusal modeli temel alan bir dal-kesme algoritmasi gelistirmistir.

Baldacci ve ark. (2011) LRP i¢in kesin ¢6zim metodu olan dal-sinir algoritmasini

kullanmustir.



Contardo ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada yerlestirme-rotalama problemi
icin dal-kesme-fiyat algoritmasi kullanilmistir. Caligmada 50 miisteri ve 5-10 depo

Ornegi ¢oziilmiistiir.

Farham ve ark. (2018)’nin yaptiklar1 ¢alismada zaman kisith yerlestirme-rotalama
problemi igin kesin ¢oziim metodu olan dal-fiyat algoritmasi kullanilmistir. Problemin
fiyat kismi i¢in dinamik bir program olusturulmustur. Kiigiik-orta boyuttaki 6rnekler
icin bu model yeterli olurken buyik boyuttaki érnekler icin kolon Uretme metodu

Onermislerdir.

Zhou ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada coklu kapasiteli hiyerarsik yerlestirme-
rotalama problemini ele almiglardir. Karbon emisyonlarmi hesaba katarak enerji
tasarrufu ve emisyon azaltimmi amaglamislardir. Model karma tam sayili
programlama olarak tamimlanmistir. Sonrasinda gucli dualite teorisine dayanarak
dogrusal olmayan model, saglam ve dogrusal bir esdeger modele doniistiirmiislerdir.

15 talep noktasi ve 8 aday depo merkezli bir 6rnek ¢6zmiiglerdir.

Bahsedilen bu c¢alismalar Tablo 2.3.’te ¢6zim ydntemlerine goére 6zet halinde

sunulmustur.

Tablo 2.3. Yerlestirme-rotalama probleminde kesin ¢6ziim yontemleri kullanilan bazi ¢aligmalar

Yazar (Yil) Coziim Yontemleri
Laporte ve Nobert (1981) Dal-Sinir Algoritmast
Laporte ve ark. (1983) Tam sayili Programlama
Laporte ve ark. (1986) Tam sayili Programlama
Bookbinder ve Reece (1988) Karma Tam sayili Programlama
Berger (1997) Dal-Sinir Algoritmast
Baretto (2004) Kesme Diizlemi Algoritmasi
Belenguer ve ark. (2011) Dal-Kesme Algoritmast
Baldacci ve ark. (2011) Dal-Sinir Algoritmast
Contardo ve ark. (2013) Dal-Kesme Fiyat Algoritmasi
Farham ve ark. (2018) Dal-Fiyat Algoritmasi
Zhou ve ark. (2020) Karma Tam sayil1 Programlama

Kesin ¢oziim yontemleri LRP i¢in en uygun sonuglar1 vermektedir. Fakat bu problem

literatirde NP-zor problem sinifina ait olup problemin boyutu biiyiidiik¢e



¢oziimlenmesi uzun zaman almaktadir. Bu nedenle kesin ¢6ziim yontemleri kiiclik

orneklerde kullanilmaktadir.

2.1.2.2. Metasezgisel ¢cozim yontemleri

LRP NP-zor problemlerinde oldugu gibi genis bir ¢6ziim uzayma sahiptir. Kesin
¢ozim yontemleri kullanilarak problemin ¢6zumi ¢ok zaman almaktadir.
Metasezgisel yontemler problemin daha kisa siirede ve en iyi ¢0zim vermesinde

yardime1 olmaktadir.

Metasezgisel ¢oziim yontemleri baslica soyledir:

- Tabu arama (TA)

- Tavlama benzetimi (TB)

- Karinca kolonisi algoritmasi (KKA)

- Genetik algoritma (GA)

- Memetik algoritma (MA)

- Acgdzli randomize adaptif arama prosediirii (GRASP)
- Pargacik siirii algoritmasi (PSA)

- Degisken komsuluk arama (DKA)

- Evrimsel yerel arama (EYA)

Tuzun ve Burke (1999) yerlestirme-rotalama problemi igin iki asamali TA
algoritmasini gelistirmistir. Bu algoritma ¢oziimii elde edene kadar mevcut ¢oziime bir
depo eklenmistir. Onerilen metotla 100, 150 ve 200 miisteri iceren ornekler

¢Oziilmiistiir.

Wu ve ark. (2002) ¢ok depolu, homojen ve heterojen filo tipine sahip, sinirli sayida
ara¢ iceren, kapasite kisitli depolar ve rotalardan olusan yerlestirme-rotalama
problemini ele almislardir. Bu problemin ¢6ziimii icin TB Onerilmistir ve iki asamada

¢Ozllmiistiir.
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Albareda-Sambola ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada kapasite siniri olan ve tesisten
tek bir rota ile servis yapildigini kabul eden bir yerlestirme-rotalama problemini TA
algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Onerilen metodu 30 miisterili bir &rnek iizerinde

uygulamiglardir.

Bouhafs ve ark. (2006) kapasite kisitli yerlestirme-rotalama problemini ¢6zmek icin
TB ve KKA birlestirerek hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmay1 kiyas

problemleri tizerinde uygulamislardir.

Ozgoneng (2006) tarafindan yapilan calismada zaman kisith yerlestirme-rotalama
problemi ele alinmigtir. Bu problemin ¢oziimiinde genetik algoritma kullanilmustir.

Kiyas problemleri tizerinde algoritma test edilmistir.

Prins ve ark. (2006a) kapasite kisitli yerlestirme-rotalama problemi i¢cin memetik
algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmanin verimliligini test etmek igin

kiyas problemlerinden yararlanmiglardir.

Prins ve ark. (2006b) kapasite kisitli depo ve araglarin yerlestirme-rotalama problemi
icin GRASP algoritmasimni kullanmislardir. Bu algoritmay1 test etmek igin kiyas

problemlerinden faydalanilmistir.

Prins ve ark. (2007) yerlestirme-rotalama problemi ¢6zmek igin tabu arama ve

langrange gevseme teknigini birlestirmisler ve kiyas problemleri ile test etmislerdir.

Marinakis ve Marinaki (2008) yerlestirme-rotalama problemi igin pargacik siirii
algoritmast (PSA) gelistirmislerdir. Kiyas problemleri Uzerinde gelistirdikleri bu

algoritmay1 uygulamislardir.

Duhamel ve ark. (2008) yerlestirme-rotalama problemi icin bir yer arama prosedur(
ile genetik algoritma (GA) hibritlestirilmesi sonucu bir memetik algoritma (MA)
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri MA ile kiyas problemleri tizerinde iyi sonuglar elde

ettiklerini iddia etmislerdir.
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Yildiz (2008) bir goniilliiniin yemek dagitimi uygulamasi igin yerlestirme-rotalama
problemi ¢ozmiistiir. Thtiya¢ sahibi olan herkese hizmet verilmektedir. Problemin
¢ozimi icin GA kullanilmustir. Literatiirde yer alan kiyas problemleriyle ¢ozim

yontemi test edilmis olup ayrica gergek verilerle de problem ¢oziimlenmistir.

Yu ve ark. (2009) kapasite kisith yerlestirme-rotalama probleminin ¢ozima igin bir

TB kullanmiglardir. Algoritma kiyas problemleri ile ¢oziimlenmistir.

Akpmar (2009) tarafindan yapilan calismada yerlestirme-rotalama probleminin
¢6zUmu icin ilk olarak karma tam sayili matematiksel model Onerilmistir. NP- zor
smifina ait olan yerlestirme-rotalama probleminin verileri biyidikge ¢ozulmesi
zorlasmaktadir. Bu nedenle Akpimnar c¢alismasinin devaminda GA kullanmstir.
Problemi genetik algoritma ile iki asamada ¢dzmiistiir. Ilk asamada aday tesis yeri
belirlerken ikinci asama da rota olusturmustur. Gelistirdigi bu algoritmay1 kiyas

problemleri tizerinde uygulamistir.

Duhamel ve ark. (2010) kapasite kisitli yerlestirme-rotalama problemi igin acgdzli
randomize adaptif arama prosediri (GRASP) kullanmislardir. Baretto (2004) ve
Prodhon (2006) veri setleri kullanilarak test edilen metasezgisel algoritmadan iyi

sonugclar elde ettiklerini iddia etmislerdir.

Ting ve Chen (2013) kapasite kisith yerlestirme-rotalama problemini ¢6zmek icin
karinca kolonisi algoritmasini gelistirmislerdir. Problem ii¢ asamada ¢oziimlenmistir:
Agcilan tesisleri belirlemek, miisterileri tesislere atamak ve her bir tesisin miisterisine
kapasite kisith araglarla hizmet vermektir. Gelistirilen bu algoritmayi test etmek igin

kiyas problemleri kullanilmastir.

Escobar ve ark. (2014) kapasite kisitli yerlestirme-rotalama probleminin ¢ozima icin
degisken komsu arama (DK A) ve TA algoritmalarini hibritlestirerek yeni bir algoritma
gelistirmiglerdir. Literatirdeki kiyas problemleri kullanilarak gelistirilen algoritmanin

iyi sonug verdigini iddia etmislerdir.
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Kechmane ve ark. (2016) kapasite kisith yerlestirme-rotalama problemi igin MA
gelistirmislerdir. ~ Gelistirilen algoritma kiyas problemleri ile ¢oziilmistiir.
Performansini  6lgmek igin GRASP algoritmas:1 ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda gelistirilen algoritmanin iyi sonug verdigi

iddia edilmistir.

Rybickova ve ark. (2016) yerlestirme-rotalama problemi i¢in GA kullanmiglardir. 30
miisterili bir problemde uygulanmistir. Genetik algoritmanin ¢esitli parametreleri bu
problemde test edildiginde sonuglarin verimlilik konusunda uygun bir algoritma

oldugunu iddia etmislerdir.

Hiassat ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada bozulabilir iiriinlerde yerlestirme-rotalama
problemini ele almislardir. Onerilen matematiksel modelde gerekli depo sayis1 ve yeri,
her perakendecideki stok seviyesini ve her bir aracin rotasini belirlemislerdir. Fakat bu
model 50 miisterili 5 depolu 6rnegin ¢oziimiinde yetersiz kaldig1 i¢in metasezgisel

olarak GA kullanilmustir.

Peng ve ark. (2017) kapasite kisitli yerlestirme-rotalama problemi ¢ézimiinde PSA
gelistirmiglerdir. Bu algoritmanin test edilmesi i¢in kiyas problemleri kullanilmistir.

Sonuglar incelendiginde algoritmanin basit ve verimli sonug verdigi iddia edilmistir.

Yasar (2017) yaptigi c¢alismada yerlestirme-rotalama problemini iki asamada
¢ozmiistiir. Oncelikle onerilen 7 deponun hangisinin agilip agilmayacagini
matematiksel model ile ¢6ziimlemistir. Model sonucunda 4 depo agilmistir. Agilan

depodan miisterilere araglari rotalamak i¢in TB kullanmistir.

Chao ve ark. (2017) zaman kisitli yerlestirme-rotalama problemi tizerinde ¢aligmustir.
Bu problemin ¢6ziimiinde kiimeleme yaklasimi ile gelistirilmis KKA kullanilmistir.

Gelistirilen bu algoritma kiyas problemleri lizerinde uygulanmustir.
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Wang ve ark. (2018) soguk lojistik zincirinde karbon ayak izi ile yerlestirme-rotalama
problemi calismiglardir. Bu problemin ¢oziimiinde GA kullanilmistir. Gelistirilen

algoritma kiyas problemleri ile ¢6ziilmiistiir.

Ferdi ve Layeb (2018) yaptiklari ¢alismada kapasite kisitli yerlestirme-rotalama
problemini ¢6zmek i¢in GRASP kullanmislardir. Algoritmanin uygulamasinda kiyas

problemlerinden faydalanilmistir.

Pekel (2018) calismasinda talep belirsizligi altinda kapasite kisitli yerlestirme-
rotalama problemi i¢in DKA ve EYA birlestiren hibrit algoritma gelistirmistir.

Gelistirilen bu algoritma kiyas problemleri tizerinde uygulanmastir.

Oudouar ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada kapasite kisitli yerlestirme-rotalama
problemini ¢ézmiislerdir. Birinci asama, depolarin yerini bulmak ve miisterileri her
depoya atamak icin kendi kendini organize eden bir harita (SOM) kullanmislardir.
Ikinci asamada, stpiirme algoritmasi kullanilarak her bir kiime igin bir ara¢ rotalama

problemi ¢6zmiislerdir. Kiyas problemleri tizerinde uygulamislardir.

Vincent ve ark. (2019) talep araligi ile yerlestirme-rotalama problemi ¢alismislardir.
Cozmek i¢in tavlama benzetimi ve pargacik siirii algoritmasini birlestiren yeni bir
hibrit algoritma gelistirmislerdir. 10 miisteri, 2 depo ve kiyas problemleri iizerinde

uygulamiglardir.

Oudouar ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada kapasite kisith yerlestirme-rotalama
problemini ele almiglardir. Yer belirleme probleminde, depolar1 belirlemek ve
miisterileri depolara atamak i¢in kendi kendini organize eden bir harita (SOM), rotalar
icin ise calismada Clarke ve Wright algoritmasimni kullanmiglardir. Kiyas problemleri

iizerinde uygulamislardir.

Wei ve ark. (2020) afet sonrast yardim dagitimiyla entegre bir yerlestirme-rotalama
problemini ele almiglardir. Amag¢ fonksiyonunda; zaman araligi ihlali cezasi, depo

acilis, arag sabit ve rota maliyetinin en az olmasini hedeflemislerdir. Gelistirdikleri
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hibrit karinca kolonisi algoritmasi kullanmuglardir. ik olarak kiyas problemleri
Uzerinde, sonrasinda 15-150 alan, 2-20 depo 6rnekleri iizerinde uygulanmiglardir.

Cozlim kalitesi agisindan etkin oldugunu iddia etmislerdir.

Leng ve ark. (2020) toplam lojistik maliyetlerini, miisteri ve ara¢ bekleme siiresini en
aza indirmek i¢in kapsamli bir soguk zincir tabanl diisiik karbonlu LRP optimizasyon
modeli dnermislerdir. Onerilen modeli verimli bir sekilde ¢6zmeyi amaglayarak alt1
adet iyi bilinen ¢ok amagli EYA kullanmislardir. 20-60 miisterili, 5 depolu bir 6rnek

¢Ozmiislerdir.

Yu ve ark. (2020) calismalarinda bircok gercek¢i atik toplama uygulamasinin
dogasida olan benzerlikleri g6z 6ntinde bulundurarak daha genel iki kademeli ¢ok
amaclhi LRP gelistirmislerdir. Modeli ¢ozmek i¢in yOnlendirilmis yerel arama
yaklagimi ile gelistirilmis baskin olmayan genetik algoritma Onermislerdir. Kiyas

problemleri {izerinde uygulamiglardir. GA ile karsilastirmiglardir.

Zhang ve ark. (2020) ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan ¢evre kirliligini ve lojistik
Uzerindeki maliyeti azaltmak icin zaman pencerelerinde zamana bagli yerlestirme-
rotalama problemi adli yeni bir model gelistirmislerdir. Ama¢ fonksiyonunda; agilan
depo, etkinlestirilmis ara¢ ve yakit tiiketimi maliyetleri dahil olmak tizere maliyetleri

en aza indirmeyi hedeflemislerdir. TA ve GRASP ile kiyas problemleri ¢ozmiislerdir.

Pitakasu ve ark. (2020) iki asamali LRP ¢6zmiislerdir. Amaglari; her iki kademede de
mesafe ve yol kosullarina bagli olarak toplam yakait tiiketimini en aza indirmektir. Bir
miisteriye birden fazla hizmet verilebilmesi yeni bir kisit kabul etmiglerdir. Problemi
cozmek i¢in degisken komsu arama algoritmasi kullanmiglardir. 116 tarim alani ve 7

faktor kullanilarak bir 6rnek ¢ozmiislerdir.

Yerlestirme-rotalama problemine ait yukarida bahsedilen caligmalarin 6zet hali

asagidaki Tablo 2.4.’te gosterilmektedir.
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Tablo 2.4. Yerlestirme-rotalama probleminde metasezgisel yontem kullanilan bazi ¢alismalar

Yazarlar ve Y1l Problem Tipi Algoritma Problem Boyutu
Tuzun ve Burke (1999) Genel LRP TA 100-200 miisteri
Wau ve ark. (2002) Cok depolu LRP TB Kiyas problemleri
Albareda-Sambola ve ark. (2005)  Kapasite kisith LRP  TA 30 miisteri
Bouhafs ve ark. (2006) Kapasite kisith LRP TB ve KKA Kiyas problemleri
Ozgdneng (2006) Zaman kisitli LRP GA Kiyas problemleri
Prins ve ark. (2006a) Kapasite kisith LRP MA Kiyas problemleri
Prins ve ark. (2006b) Kapasite kisith LRP GRASP Kiyas problemleri
Prins ve ark. (2007) Kapasite kisith LRP  TA Kiyas problemleri
Marinakis ve Marinaki (2008) Genel LRP PSA Kiyas problemleri
Duhamel ve ark. (2008) Kapasite kisith LRP MA Kiyas problemleri
Yildiz (2008) Genel LRP GA Kiyas problemleri
Akpinar (2009) Genel LRP GA Kiyas problemleri
Yu ve ark. (2010) Kapasite kisith LRP  TB Kiyas problemleri
Duhamel ve ark. (2010) Kapasite kisith LRP GRASP Kiyas problemleri
Ting ve Chen (2013) Kapasite kisith LRP KKA Kiyas problemleri
Escobar ve ark. (2014) Kapasite kisith LRP  DKA ve TA Kiyas problemleri
Kechmane ve ark. (2016) Kapasite kisith LRP - MA Kiyas problemleri
Rybickova ve ark. (2016) Genel LRP GA 30 miisteri
Hiassat ve ark. (2017) Genel LRP GA 50 miisteri, 5 depo
Peng ve ark. (2017) Kapasite kisith LRP~ PSA Kiyas problemleri
Yasar (2017) Genel LRP TB 77 miisteri, 7 depo
Chao ve ark. (2017) Zaman kisith LRP KKA Kiyas problemleri
Wang ve ark. (2018) Genel LRP GA Kiyas problemleri
Ferdi ve Layeb (2018) Kapasite kisith LRP GRASP Kiyas problemleri
Pekel (2018) Kapasite kisith LRP DKA ve EYA Kiyas problemleri
Oudouar ve ark. (2019) Kapasite kisith LRP  Siipiirme algoritmast Kiyas problemleri
Vincent ve ark. (2019) Genel LRP TB ve PSA Kiyas problemleri
Oudouar ve ark. (2020) Kapasite kisith LRP  Clarke ve Wright Kiyas problemleri
Wei ve ark. (2020) Genel LRP Hibrit KKA 15-150 alan,2-20 depo
Leng ve ark. (2020) Genel LRP EYA 20-60 miisteri, 5 depo
Yu ve ark. (2020) Cok amacli LRP GA Kiyas problemleri
Zhang ve ark. (2020) Zaman kisitlt LRP TA ve GRASP Kiyas problemleri
Pitakasu ve ark. (2020) Genel LRP DKA 116 alan, 7 faktor




BOLUM 3. KAPASITE KISITLI YERLESTIRME-ROTALAMA
PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Bu bolimde CLRP i¢in matematiksel model sunulacaktir. Sunulan modelin

probleminin tanimi, varsayimlari, amaci ve kisitlar1 hakkinda bilgi verilecektir.
3.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada CLRP coziilerek ©ngoriilen depo yerlerinden hangi depolarin
acilacagmi, bu agilan depolardan hangi subelerin hizmet alacagi ve arac rotalari
belirlenecektir. Problemde ongoriilen depo yerleri, sube konumlari, sube talepleri,

araclarin ve depolarin kapasiteleri bilinmektedir.
3.2. Varsayimlar

CLRP i¢in modelde belirli varsayimlar kullanilmistir. Bu modeldeki varsayimlar

asagidaki gibidir:

- Problem bu tezde tek seviyeli olarak ele alinmustir.

- Modelin amag¢ fonksiyonu depo ag¢ilma ve ara¢ rotalama maliyetini en
kiigiiklemeye caligmaktadir.

- Subelerin tamamina hizmet verilmek zorundadir.

- Subelerin talepleri bilinmektedir.

- Acilan depo sayisinda bir sinirlama bulunmamaktadir.

- Depolarin kapasiteleri bilinmektedir.

- Araglarin kapasitesi bilinmektedir.

- Dagitima c¢ikan ara¢ basladigi depoya dagitim yaptiktan sonra geri
donmelidir.

- Bir subenin talebi sadece bir depodan karsilanmalidir.



17

- Tek bir ¢esit tirliniin dagitiminin yapildigi1 kabul edilmektedir.

3.3. Matematiksel Model

CLRP i¢in 6nerilen matematiksel model Akpinar (2009)’dan temel alinmustir.

Kiimeler:

I: Sube setleri
J: Aday depo setleri
P: Tiim setler (IUJ)
K: Araglar seti

Parametreler:

cij=idenjye mesafe i€ P,j € P

d;= 1subesinin talebi, 1 € |

fj=j deposunun kurulum maliyeti, j € J
w;=] deposunun kapasitesi, j € J

1,=k aracinin kapasitesi k € K

tx= k arac1 i¢in bir birim yolun maliyeti

Degiskenler:

_{ 1,j.depo acilirsa,j € ] 31
] 0,j.depo acilmaz (3-1)
_ {1,i. Subesi j subesinden k rotasi ile hizmet alirsa,i,j € P 19
Zijk = 0,1. Subesi j subesinden k rotast ile hizmet almaz (3.2)
_{ 1,i.sube j deposundan hizmet alirsa,j € ],i € | 313
Yij = 0,1.Sube j deposundan hizmet almaz (3.3)
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Model:
min Y ;e; fjX; + Xex tk{ZjeP Yiep CijZijk} (3.4)
Ykek Ljep Zijk = 1 Viel (3.5)
Yier di Xjep Ziji < Tk Vk €K (3.6)
Yjep Zijk — Xjep Zjik = 0 VieP, VkeK (3.7)
S Sierzije < 1 Vk €K (3.8)
Yiev Djev Dkek Zijik = 1 VvV cP]cV (3.9)
Ymer Zimk + Sner Zink — Vij < 1 Vie];Viel;Vk €K (3.10)
YjeyWixj = Xjes Vijd; Vije] (3.11)
x; € {0,1) Vi €] (3.12)
z;j € {0,1} VielVk € K, Vje] (3.13)
yi; € (0,1} Viel Vvje] (3.14)

(3.4) ifade edilen amac fonksiyonunda toplam depo ve arac¢ rotalama maliyetini en

kicuklemektedir.

(3.5) kisitinda her sube bir rotadan hizmet alir.

(3.6) kisitinda aracin kapasitesi dikkate alinarak bir ara¢ rotasi olusturulmalidir.

(3.7)’de bir ara¢ rotasinin tanimlanabilmesi icin aracin geldigi bir noktadan

ayrilmaldir.

(3.8) kisitinda bir rotanin sadece bir depodan ge¢gmesini saglar.

(3.9)’da sadece subelerden olusan bir rotanin engellemesini ve bu durumda her rotanin

mutlaka bir depodan gegmesini saglar.

(3.10) kisitinda bir yol hem i subesinden hem de j deposundan geciyorsa i subesi j

deposunun hizmet altyor olmahdir.
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(3.11) kisitinda ise deponun hizmet verdigi sube taleplerinin toplami depo kapasitesini

asmamalidir.

(3.12), (3.13), (3.14) kisttlar1 ise x, z, y degiskenlerinin 0-1 tam sayili oldugunu
gostermektedir.

3.4. Literatiirden Farkhhklar

Gelistirilen modele yapilan katkilar asagidaki gibidir:

- Modele yalnizca depo ve rota maliyetini i¢ceren yeni bir amag¢ fonksiyonu
eklenmistir.

- Akpmar (2009)’m modelinde depo kapasitesi kisitsiz varsayilmistir.
Gelistirilen bu modelde depo kapasitesi kisit1 (3.11) eklenmistir.

- Her bir deponun kapasitesi (w;) farkl1 olabilmektedir.



BOLUM 4. KARINCA KOLONIiSi ALGORITMASI

4.1. Ger¢ek Karincalar

Gergek karmcalar yuvalari ile yiyecek kaynaklar1 arasindaki en kisa yolu bulabilme
ozelligine sahiptirler. Yiyecek kaynaklarma ulastiklar1 yola herhangi bir engel
konulmast durumunda ya da c¢evresindeki degisimler nedeniyle yuvalar1 ve yiyecek
kaynaklar1 arasinda yeni bir yol bulurlar ve bu duruma adapte olurlar (Caywroglu,

2014).

GoOrme yetileri ¢ok iyi olmamasina ragmen en kisa yolu bulma basarisini salgiladiklari
feromon denilen ugucu madde ile saglamaktadirlar. Yiyecek kaynagina giden
karmcanin salgiladig1 feromon ile arkasindan gelen karincalarin antenlerindeki hassas
alicilar ile izini siirmektedirler. Bir karinca yiyecek kaynagina ulagmak i¢in yol
secenekleri arasinda feromon yogunlugunun daha fazla oldugu yolu seger ve bu
durumda kisa yolun feromon yogunlugu artar. Boylece karincalarin ¢gogunlugu kisa

yolu tercih eder (Cift¢ioglu ve Dogan, 2017).

Karmcalarin davranislari ilk olarak 1996 yilinda Dorigo ve Gambardella tarafindan
yapilan deneyde goézlemlenmistir. Sekil 4.1.’de tasarladiklar1 deney gosterilmistir

(Ercan, 2014).
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Sekil 4.1. Gergek karincalarin en kisa yolu siireci

Dorigo ve Gambardella (1996) yaptiklar1 deneyin ayrintilar1 asagida anlatilmaktadir:

- A’da goriildiigli gibi karincalar baslangicta engel konulmayan diiz bir yolu
takip etmekte ve biraktiklar1 feromon maddesi sayesinde kendilerinden sonra
gelen karincalarin yolu bulmalarini kolaylagtirmaktadirlar.

- B seklinde ise yola engel konuldugunda karincalarin feromon maddesini takip
edemedikleri gozlemlenmistir.

- C’de ise feromon maddesini takip edemeyen ve iki yol segenegini olan
karincalarin rastgele yol tercih ettikleri goriilmiistiir.

- D seklinde ise birim zamanda kisa yolda birakilacak feromon maddesi
yogunlugunun fazla olmasi sayesinde karincalar kisa yolu tercih etmislerdir

(Ercan, 2014).



22

4.2. Yapay Karincalar

Problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmesi i¢in ger¢cek karincalarin yol se¢im
Ozelliginin bazilar1 aynen kalirken bazilarina ise bir takim eklemeler yapilmistir.
Ger¢cek karincalara yapilan bu eklemelerle yapay karincalarin olusturulmasi

saglanmistir. Yapay karincalari gercek karincalardan aynen aldig1 6zellikler soyledir:

- Feromon miktarinin yogun oldugu yollarin secilmesi,
- Karncalar ile feromon arasinda kurulan iletigim,

- Feromon miktarinin kisa yollar {izerinde daha hizli artmasi

Problemlerin ¢oziimiinde daha iyi bir sonug alabilmek icin yeni 6zellikler eklenmistir.

Bu o6zellikler s6yledir:

- Yapay karimncalar siirekli olmayan ayrik zamanda yasarlar. Problem tanimina
gore hareket ederler.

- Tamamen kor olmayan yapay karincalar problem ya da amag¢ fonksiyonu ile
ilgili detaya erigebilirler.

- Yapay karincalar bir miktar hafizaya sahiptirler (Yakhno ve Ekin, 2002;
Dodurgali, 2010).

Cozum kalitesini belirleyen feromon miktar1 yapay karmcalar tarafindan biriktirilir.
Yapay karmncalar gercek karinca davranislarini yansitmazlar, c¢linki feromon

yaymadaki zamani problemle baglantilidir.

4.3. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmas1 (KKA), gercek karincalarin yiyecek arama
davraniglarindan esinlenerek problemlere ¢oziim bulmak amaciyla ortaya ¢ikan bir
optimizasyon algoritmasidir (Sirin, 2018). Algoritma ilk olarak 1996 yilinda Dorigo
ve Gambardella tarafindan gezgin satic1 probleminin (GSP) ¢6ziimiinde kullanilmigtir

(Dorigo ve Gambardella, 1997).
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Yapay karincalardan olusan KKA, yapay feromon izlerinin gilincellestirilmesiyle
yinelenen bir yapiya sahiptir. Karinca kolonisi algoritmasinda yapilan temel islemler;
yapay karincalarin gectikleri yollarin tur sonunda feromon miktarmin arttirilmasi,
belirli oranda buharlagsmanin gergeklestirilmesi, en iyi ¢dziimiin bulunmasi, global
feromon giincellenmesinin yapilmasit ve karincalarin giincellenen bu feromon

miktarlarma bagli olarak yeni yol tercihlerinin gerceklestirilmesidir (Aksehir, 2019).
4.3.1. Gegis kurah

Karinca kolonisi algoritmasinda bir tur esnasinda bir noktada bulunan karincanin diger
noktayr tercih ederken iki segenegi vardir. Ik secenek, g, olasilikla feromon
miktarmm en yogun oldugu yolun tercih edilmesidir. g, genellikle %90 olarak

belirlenir. Bu gegis kuralinin formiilii Denklem 4.1°de goriilmektedir.

j= m.agi){ [7(i,w]% x [n(;, w)1P} u € j (i) eger q < q0 (4.1)

u€j(i

Denklemde 7(i,u) i ile u arasindaki feromon izini, n(i,u) i noktasinin u noktasina
uzakliginin tersini ve ji(i) ise 1 noktasinda bulunan k karincasinin heniiz gitmedigi

noktalar1 temsil etmektedir. a ve P ise ayarlanabilir parametrelerdir.

Diger segenekte ise gidilmesi mimkin olan yollardan birini, yollardaki feromon
miktartyla orantili olarak se¢mektir. Feromon miktarmin yogun oldugu yollarin
secilme olasiligt daha yiiksektir. Bu formiil Denklem 4.2°de belirtilmektedir
(Dodurgali, 2010).

[e(@D1% X (NP
(i, )) = Suej, [TENI* XM NIA
0 diger durumlarda

eger j € (i) “2)
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4.3.2. Feromon guncellemesi

Feromon miktar1 glincellemesi karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra yapilmaktadir.
[k asamada tiim yollardaki feromonlar, belirlenen buharlasma oraninda
buharlastirilmaktadir. Sonraki asamada karincalarin gegtikleri yollardaki feromon
miktarlari, o yolu kullanan karincanin toplam yol uzunluguyla ters orantili olarak
arttirilmaktadir. Boylelikle daha kisa yola sahip karincalarin kullandiklar1 yollardaki
feromon miktarlarinda daha fazla artis gostermektedir (Stutzle, 2000; Eripek, 2015).

Feromon giincellemesi lokal ve global olmak tizere iki sekilde yapilabilmektedir.
4.3.2.1. Lokal feromon gtincellemesi

7;;(t), t iterasyonuna kadar biriken feromon miktari, Ar{‘j(t + 1) t iterasyonundaki

feromon miktar1 ve p(0 <p<1) buharlasma parametresi olmak Uzere lokal feromon

miktar1 asagidaki Denklem 4.3’te hesaplanmaktadir.

At (t + 1) asagidaki formiille (Denklem 4.4) hesaplanir:

1

—_— kk , j)yol kull
Arf‘j(t t1) = { D arncast (i, j)yolunu kullanmissa
0

(4.4)
diger durumlarda

Karmcanm toplam yol uzunlugunu L¥(t + 1) ile ifade edilmektedir. Her iterasyonda
feromon miktarina baglh olarak karincalar turlarin1 da degistirmektedirler. Boylelikle
iterasyon boyunca en kisa turu bulmayi1 hedeflenmektedir (Keskintirk ve Sdyler,
2006).
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4.3.2.2. Global feromon guncellemesi

Global feromon giincellemesi, her bir iterasyon adimmdaki en iyi sonuca sahip
karincanin takip ettigi yolun feromon miktarinin arttirilmasindan olugmaktadir. Bu
iterasyonlarda bulunan en iyi sonuglarin belirli oranda bir sonraki iterasyonlara

iletilmesini saglamaktadir.

Lokal feromon giincellemesine benzeyen global feromon giincellemesinin denklemleri

asagida Denklem 4.5 ve Denklem 4.6°da gosterilmektedir.

— (i,j) eniyi tura ait ise
Aty (t+1) = {Lbestuﬂ) ] enty (4.6)
0 diger durumlarda

Lpest (t + 1) her bir iterasyondaki en iyi turun uzunlugudur (Keskintlrk ve Soyler,
2006).

Karinca kolonisi algoritmast adimlar1 Tablo 4.1.”de goriilmektedir (Aksehir, 2019):

Tablo 4.1. Karinca kolonisi algoritmasinin adimlari

Adim
1 Gerekli parametreler i¢in baslangi¢ degerleri belirlenir.
2 Biitiin karincalar1 sehirlere rastgele olarak yerlestirilir.
3 Karincalar1 bulunduklari sehirden olasilik formiiliine gore bir sonraki sehir belirlenir.
4 Her karinca turunu tamamladiktan sonra yollarn uzunlugu hesaplanir ve lokal
feromon giincellemesi yapilir.
5 En iyi ¢6ziim hesaplanarak global feromon giincellemesi yapilir.
6 Iterasyon sayis1 veya bagka bir kriter saglanincaya kadar Adim.2 ye geri doniiliir.

4.4. Karinca Kolonisi Algoritmasinda Uygulamalar

KKA farkli bir¢ok alanda uygulanmistir. Her bir farkli uygulamada algoritma icin
problemin yapisina uygun degisiklikler ve eklemeler yapilmistir. Gezgin satict
problemi (GSP), ara¢ rotalama problemi (ARP), karesel atama problemi (KAP),
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cizelgeleme problemi (CP), tesis yer se¢imi, is akis problemleri, yerlestirme-rotalama

problemi (LRP), kiimeleme gibi birgok alanda algoritma kullanilmustir.

Bu uygulanan alanlara gore

gosterilmektedir.

inceledigim bazi

calismalar Tablo 4.2.°de

Tablo 4.2. KKA uygulama alanlari ve yapilan ¢aligmalar

Yazar (Y1)

Uygulama Alam

Problem Boyutu

Maniezzo ve Colorni (1999) KAP
Shelokar ve ark. (2004) Kiimeleme
Levanova ve Loresh (2006)  Tesis yer se¢imi

Yilmaz (2008) ARP

Catal (2009) Is akis problemi
Urgan (2011) GSP

Altintas (2011) CP

Ting ve Chen (2013) LRP

Ercan (2014) ARP

Montero ve Lopez (2015) KAP

Seneras (2017) GSP

Sirin (2018) GSP

Aslan (2018) CP

Kiyas problemleri

3, 6 kiime ve 50- 215 nesne

Kiyas problemleri

50- 360 miisteri, 2-9 depo, kapasite kisitli arag
20-500 is ve 5, 10, 20 adet makine

Kiyas problemlerinde parametre etkisi

169 dgretim elemant, 24 boliim, 400 sube
Kiyas problemleri

78 magaza

Kiyas problemleri

20 il, 50 iterasyon

3 fabrika, 16 biife, arag kapasitesi 246 kasa

9 boliim, 105 6gretim iiyesi, 189 zorunlu ders,
27 ortak ders




BOLUM 5. KAPASITE KISITLI YERLESTIRME-ROTALAMA
PROBLEMININ COZULMESI: BiR  GIDA
FIRMASINDA UYGULAMA

5.1. Problemin Tanimi

Calisma kapsaminda unlu mamul {iretimi yapan bir gida firmasinda kapasite kisith

yerlestirme-rotalama problemi ele alinmustir.

Unlu mamul iiretimi yapan bir gida firmasmin Istanbul Anadolu yakasinda bir adet
iiretim fabrikas1 ve yurt icinde 184 adet subesi bulunmaktadir. Uriinlerin dagitimi
fabrika deposundan subelere seklindedir. Firma, talep yogunluguna bakarak iiriin
dagitimmi illerde ayda bir ve Istanbul ilgelerinde 15 giinde bir yapmaktadir. Uriinler
dondurulmus olarak frigorifik araglar ile dagitilmaktadir. Firma, iirlinlerin fabrikadan
subelere direkt dagitilmasinin maliyetli oldugunu diisiinmektedir ve bu maliyetlerin
azaltilmasmi istemektedir. 5 yillik biitce planlamasi dogrultusunda 5 deponun
acilmasma karar verilmistir. Bundan sonraki sirecte ise, bu 5 deponun nerelerde
acilmasinin en uygun oldugu, her a¢ilan depodan da hangi subelerin taleplerinin
kargilanmasmin gerektigi problemin ¢6ziilmesi bu calismanin temel hedefleri
arasindadir. Sube talepleri ise Onceki yillarin ortalamalar1 dikkate alinarak

belirlenmistir.

Caligmada 184 subenin sehirlerini gruplandirarak 41 sube elde edilmistir. Boylece
¢ozililmesi gereken yerlestirme-rotalama problemi 5 depo 41 sube ve tek Urln haline
doniigsmiistiir. Depo kapasitesi 715 palet olarak hesaplanmistir. Ayrica arag kapasitesi

10 palet varsayilmistir. Asagidaki Sekil 5.1.’de 41 subenin yerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Subelerin bulundugu konumlar

5.2. Kullanilan Veri Setleri

Bu bolumde calismada kullanilan depo alaninin ve depo maliyetlerinin nasil
hesaplandigi bu boliimde agiklanacaktir. Ayrica problemde gerekli olan talep

miktarlar1 (palet) ve subelerin cografik koordinatlar1 da detayli olarak verilecektir.
5.2.1.Bir depo kurulum ve yillik isletme maliyetinin hesaplanmasi

Toplam depo maliyeti, depo kurulumu ve bir yillik isletme maliyetinden olusmaktadir.

Bu boliimde toplam maliyetin detaylar1 verilecektir.
5.2.2.Depo kurulum maliyeti
Oncelikle depo igin ihtiya¢ duydugumuz alanin hesaplanmasindan baslayalim.

Standart bir palet 56 koli, 1 koli ise 100 adet riin kapasitesine sahiptir. Standart bir
palet 1 m® varsayilmaktadir. Bu durumda 4 milyon adet (riin icin sadece riin
paletlerini tek tek koyma halinde gerekli olan koridor ve dis alan harici yaklagik olarak
715 m¥®liik bir hacimdir. Bu durumda deponun alabilecegi palet 715 olarak
belirlenmistir. Oda yiiksekligi 5 m, {iriin yiiksekligi ise 4 m kabul edilmektedir. Uriiniin
kapladig1 alan paletler iist iiste konuldugunda yaklasik olarak koridor ve dis alan harig
180 m?dir. Uriin alani=10*18=180 m?’dir.
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Fakat depo icerisinde forkliftin, is¢ilerin ve sogutma sisteminin iyi ¢alismast i¢in
belirli bir alan birakilmalidir. Bu alan 2*2 metre olarak saglanmaktadir. Bu

eklemelerin sonucunda 12*20 6lgiilerinde bir depo alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu alanin daha iyi sogutulmasi ve elektrik maliyetinin azaltilmasi i¢in sogutma
firmasinin onerisi olarak soguk hava odalarinin iki alana ayrilmasina karar verilmistir.
Her bir oda 12*10 seklinde hesaplanmistir. Odalarin disinda bu soguk hava deposunun
daha 1y1 verim almabilmesi ve forkliftin bu giris alaninda daha rahat hareket
edebilmesi i¢in 2*20°1ik bir alan da koridor birakilmistir. Sonug olarak giris koridoru

dahil tiim alan 14*20 m’den olugmaktadir.

Bu hesaplamalar sonucunda 280 m?’lik bir depo kurulmasi, kamyonet ve forkliftlerin
rahat hareket edip sevkiyat yapabilmesi icin 220 m®’lik bir alanda ayrilmasi
diisiiniilmiistiir. Tiim bu alanlar hesaplandiginda toplam olarak 500 m?’lik bir arsaya
ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Tasarlanan soguk hava deposu asagidaki Sekil 5.2.’de

gosterilmektedir.

Siirgiilii Kap1 2 x 2,5

KORIDOR E I
[ S S
A
Siirgiilii Kap1 2 x 2,5 Siirgiili Kap1 2 x 2,5
Donmus Hamur Donmus Hamur E
(-18°C) (-18°C) -

v

P >
h 10 m T 10 m

Sekil 5.2. Tasarlanan soguk hava deposu

Sogutma firmasiyla yapilan goriismeler sonucunda bu soguk hava deposunun

kurulum, is¢ilik vb. tlim maliyetlerinin hesaplanmasi ile birlikte anahtar teslim fiyat1



30

64000 € olarak hesaplanmistir. Bu maliyetin hesaplanmasi detayli bir sekilde Tablo
5.1.°de gosterilmektedir. € ortalama kur 7 TL’den oldugu dikkate alinir ise, 448000
TL ’lik bir kurulum maliyeti ortaya ¢ikacaktir. Gelir idaresi Baskanligi (GIB)
verilerine gore bir soguk hava deposunun faydali 6mrii 10 oldugu dikkate alindiginda,
calismada yillik maliyetler tizerinden gidilecegi i¢in 448000 /10=44800 TL’lik yillik

bir kurulum maliyeti elde edilecektir.

Tablo 5.1. Soguk hava deposunun kurulum maliyetinin hesaplanmasi

Miktar Birim Fiyat (€) Maliyet ( €)

Soguk depo cihazlari

- PC25NH model split tip ( 0/+4 °C) 1 adet 8790 8790

- PCI12DH model split tip ( -18 °C) 2 adet 8300 16600
Prefabrik panel depo

- 15 cm kalinlikta soguk depo paneli 320 m? 36 11520

- 10 cm kalinlikta soguk depo paneli 160 m? 29 4640
Taban izolasyon malzemesi 280 m? 9 2520
Depo kapilar1 (2x2,5 m) 3 adet 1300 3900
PVC perde (2x2,5 m) 2 adet 265 530
LED etanj aydinlatma armatirii 10 adet 50 500
Nakliye maliyeti 3800
Montaj maliyeti 11200
Toplam 64000

5.2.2.1. Depo arsa maliyeti

Soguk hava depolarinin kurulmasi i¢in satin alinacak arsanin bedeli il bazinda
degismektedir. Arsalarin fiyat1 il bazinda arsa rayi¢ bedelinden hesaplanarak
bulunmustur. Illerin ortalama arsa rayic degerleri e-devlet belediye hizmetleri

sayfasimdan alimastir.

Tasarimi1 yapilan depo i¢in 500 m?’lik bir arsaya ihtiya¢ vardir. Bu durumda arsa rayic
bedeli *arsa alani ile asagidaki tabloda sehirlerin arsa maliyetleri verilmistir. Deponun
faydali 6mrii 10 yil oldugundan ortalama arsa maliyetlerinin de yillik maliyeti 10’a
boliinerek hesaplanmaktadir. Tablo 5.2.°de depo arsalarinin yillik maliyetleri

verilmektedir.
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Tablo 5.2. Depo arsalarinin yillik maliyetleri (sehirlerin m? maliyeti* 500 m?) TL

Sehir m? 500m? Sehir m? 500m? Sehir m? 500m?
maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti
Adana 132 6600 Erzincan 150 7500 Manisa 120 6000
Adryaman 150 7500 Erzurum 90 4500 Mersin 100 5000
Afyon 160 8000 Eskisehir 100 5000 Mugla 95 4750
Agr1 80 4000 Gaziantep 100 5000 Nevsehir 75 3750
Ankara 260 13000 Giresun 150 7500 Sakarya 85 4250
Antalya 400 20000 Hatay 85 4250 Samsun 90 4500
Aydin 110 5500 Isparta 80 4000 Sivas 70 3500
Balikesir 150 7500 Izmir 210 10500 Tekirdag 110 5500
Bursa 270 13500 Karabiik 90 4500 Van 100 5000
Canakkale 160 8000 Kayseri 70 3500 Yalova 200 10000
Corum 100 5000 Kurklareli 75 3750 Zonguldak 100 5000
Diyarbakir 100 5000 Kocaeli 180 9000 Istanbul 400 20000
Edirne 120 6000 Konya 90 4500 Avrupa
Elazig 90 4500 Malatya 80 4000 Istanbul 680 34000
Anadolu

5.2.2.2. Depo isletme maliyetleri

- Personel maliyetleri:

Tasarlan

an bu soguk hava deposunda 6 is¢i, 1 sef ve 1 miidiir olmak tlizere 8 kisi

calisacaktir.

Soguk hava depolarinda calisan iscileri “soguk alanda ¢alisma parasi” adi altinda

maasina

ek olarak 200 TL 6denmektedir. Tablo 5.3.’te yillik toplam is¢i maliyeti

hesaplamas1 verilmektedir.

Tablo 5.3. Yillik toplam personel maliyeti hesaplamasi

Kisi bas1 maliyet (TL) Kisi Yillik toplam maliyet
(Briit + Soguk alanda ¢alisma) sayisl (TL)
Isci 3200 6 230400
Sef 4200 1 50400
Miidiir 5000 1 60000
Toplam 8 340800

Yukarida goriildiigii gibi 6 isci, 1 sef ve 1 miidiiriin bir yillik maliyeti 340800 TL dir.

- Elektrik maliyeti:
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Bir klima 1 kW glicunde oldugu disiiniilir ise 1 kW elektrik 0,46 TL oldugu
varsayilmaktadir. Tasarlanan depo -18 derecede donmus iiriinleri muhafaza edecektir
ve dig ortam sicaklig1 +35 derece olacaktir. Odalarin her birinin i¢ hacmi 12*10*5=600
m*’tiir. Bu bilgiler 15131nda asagidaki Tablo 5.4.’te soguk odanm yaklasik sogutma

kapasitesi verilerine ulasarak elektrik gideri hesaplanacaktir.

Tablo 5.4. Soguk odanin yaklasik sogutma kapasitesi (W) (www.sogutmarehberi.com, 2009)

0/+2°C Soguk muhafaza -10°C Donmus muhafaza -20°C Donmus muhafaza

10 cm yahtim (*) 15cm Yahtim (¥) 15cm Yahtim (*)
Hacim Normal Asirl Normal Asirl Normal Asiri
(m*) Kullaniom  Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim  Kullanim
5 550 840 700 1045 850 1280
7,5 690 1045 870 1335 1070 1600
10 870 1305 1100 1680 1350 2030
15 1200 1800 1510 2320 1860 2780
20 1570 2350 2030 3020 2495 3740
25 1960 2935 2550 3830 3110 4640
30 2230 3365 2840 4180 3480 5220
40 2550 3830 3190 4870 3900 5860
50 2970 4470 3710 5570 4525 6790
60 3410 5100 4290 6380 5220 7830
70 3780 5685 4500 6960 8350 8350
80 4000 6030 4640 7540 6090 9165
90 4500 6750 5685 8585 6960 10440
100 4760 7190 5920 8820 7190 10800
125 5740 8610 7200 10800 8700 13050
150 6680 10035 8350 12530 10210 15310
175 7190 10790 8990 13460 11020 16530
200 7250 10900 9050 13570 11140 16820
250 8470 12760 10670 16010 13050 19720
300 10150 15200 12760 19140 15660 25120
400 11890 17870 15080 22620 18400 26680
500 14210 21460 17400 26100 21230 31900
750 19140 29000 23200 34800 28420 41760
1000 25520 38280 31900 46400 38860 58000
1500 38280 55680 48720 69600 59450 87000
2000 48720 69600 60900 87000 74240 10440
3000 73080 104400 92800 133400 113100 141160
5000 121800 174000 150800 220400 183200 216000

Giinliik ¢aligma siiresi 16 saat, dis ortam sicakligt 35 °C kabul edilmistir.

Tablodan yaklasik olarak 500 m®’liik bir soguk hava deposunun -20 derecede normal
kullanimdaki degeri dikkate alinarak 21230 W olarak kabul edildiginde bir saatlik
elektrik sarfiyat maliyeti 9,76 TL’dir. Bir soguk odanin giinliik ¢aligma siiresi 16 saat
olmalidir. Bu veriler dogrultusunda bir soguk odanin yillik elektrik tiiketim maliyeti
56251 TL olmaktadir. Toplamda ise, iki depo oldugu i¢in toplam elektrik maliyet
112502 TL olarak bulunacaktir.
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- Forklift maliyeti:

Soguk hava deposuna gelen frigorifik araglardan alinan {iriin paletleri forklifler
yardimiyla alinip soguk hava odalarina tagmacak ve raflara yerlestirilmesine yardime1
olacaktir. 3,5 tonluk bir forklift soguk hava deposu icin yeterli olacaktir. GIiB
yayimladig1 verilere gore bir forkliftin faydali 6mrii 4 yildir. Bu forkliftin maliyeti
60000 TL’dir. 60000/4=15000 TL yillik maliyeti olacaktir.

- Frigorifik araglarin maliyeti:

Soguk hava depolarinda muhafaza edilen donmus tiriinlerin subelere aktarimi sirasinda
bir bozulma meydana gelmemesi icin -18 derecede sogutuculu araglarla sevkiyat
yapilmasi gerekmektedir. Bu sogutuculu araglara frigorifik araglar denmektedir. Bu
araclar kamyonetlere ek olarak frigorifik kasalar eklenerek olusturulmaktadir. GIB

yayimladigi verilere gore bir frigorifik aracin faydali 6miir yili 4°tiir.

Bir frigorifik aracin maliyeti 210000 TL’dir. 210000/4=52500 TL yillik maliyeti

olacaktir.

Frigorifik aracn yakit deposu 127 litredir. Ortalama 100 km de 8,2 litre yakit
harcamaktadir. Yakit tiiri dizel olup litre fiyat1 7 TL oldugu varsayilmaktadir. Bu
durumda ara¢ km basimna 0,574 TL yakmaktadir.

Yukarida verilerden soguk hava deposunun (kurulum, arsa, is¢i, elektrik, forklift ve
frigorifik ara¢ maliyetleri) toplam maliyeti olusmaktadir. Y1llik toplam maliyetlerinin

nasil elde edildigi ise Tablo 5.5.’te Istanbul ili 6rnegi ile gdsterilmektedir.

Tablo 5.5. Istanbul ili y1llik depo maliyetleri

Gider kalemleri (TL)  istanbul Avrupa  istanbul Anadolu

Depo kurulum 44800 44800
Depo arsasi 20000 34000
Personel 340800 340800
Elektrik 112502 112502
Forklift 15000 15000
Frigorifik ara¢ 52500 52500

Toplam 585602 599602
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Tasarlanan soguk hava deposunun agilabilecek illerde bir yillik toplam maliyetleri

asagidaki Tablo 5.6.’da yer verilmistir.

Tablo 5.6. Toplam depo maliyetleri (TL)

iller Maliyet (TL) iller Maliyet (TL) iller Maliyet (TL)

Adana 572202 Erzincan 573102 Manisa 571602
Adiyaman 573102 Erzurum 570102 Mersin 570602
Afyon 573602 Eskisehir 570602 Mugla 570352
Agrn 569602 Gaziantep 570602 Nevsehir 569352
Ankara 578602 Giresun 573102 Sakarya 569852
Antalya 585602 Hatay 569852 Samsun 570102
Aydin 571102 Isparta 569602 Sivas 569102
Balikesir 573102 [zmir 576102 Tekirdag 571102
Bursa 579102 Karabiik 570102 Van 570602
Canakkale 573602 Kayseri 569102 Yalova 575602
Corum 570602 Kirklareli 569352 Zonguldak 570602
Diyarbakir 570602 Kocaeli 574602 Istanbul Avrupa 585602
Edirne 571602 Konya 570102 Istanbul Anadolu 599602
Elazig 570102 Malatya 569602

5.2.3.Subelerin talepleri ve koordinatlari

Subelerin yillik talepleri (palet) ve koordinatlar1 asagidaki Tablo 5.7.’de verilmektedir.

Tablo 5.7. Subelerin y1llik palet talepleri ve koordinatlari

Yilhk Yilhk
No Sube X Y Talep No Sube X Y Talep
1 Adana 37,0598 35,3555 15 21 Isparta 37,7811 30,5442 5
2 Adiyaman 37,7634 38,2757 5 22 [zmir 38,3080 27,1579 12
3 Afyon 38,7543 30,555 17 23 Karabiik 41,2534 32,6790 8
4 Agr1 39,7214 43,0519 7 24 Kayseri 38,7474 35,4014 19
5 Ankara 39,7831 32,8097 119 25 Kirklareli 41,7349 27,2190 2
6 Antalya 36,8863 30,7083 97 26 Kocaeli 40,7604 29,9349 28
7 Aydin 37,8552 27,8588 5 27 Konya 37,8708 32,4863 32
8 Balikesir 39,5826 26,9259 24 28 Malatya 38,3483 38,2969 7
9 Bursa 40,1832 29,0629 85 29 Manisa 38,4854 28,1390 10
10  Canakkale 40,1283 26,4108 7 30 Mersin 36,7872 34,5888 27
11 Corum 40,5087 34,9566 15 31 Mugla 36,8363 28,7651 27
12 Diyarbakir 37,9582 40,1851 15 32 Nevsehir 38,6518 34,7326 13
13 Edirne 41,6631 26,5876 28 33 Sakarya 40,7780 30,3990 43
14 Elazig 38,6750 39,2204 5 34 Samsun 41,2766 36,3539 16
15 Erzincan 39,7480 39,4668 13 35 Sivas 39,7056 37,0276 11
16 Erzurum 39,9116 41,2527 14 36 Tekirdag 41,1571 27,8097 7
17 Eskigehir 39,7916 30,4971 2 37 Van 39,0236 43,3714 18
18  Gaziantep 37,0699 37,3806 34 38 Yalova 40,6599 29,2715 13
19 Giresun 40,9163 38,3827 13 39 Zonguldak 41,2716 31,4365 6
20 Hatay 36,5931 36,1593 5 40 Ist. Avr 41,0323 28,8237 623
41 Ist. And 40,9843 29,0570 512
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5.3. Yerlestirme-Rotalama Probleminin Co6ziimii

Bu tez ¢caligmasinda LRP ¢oztiimiinde MIP ve KKA kullanilmustir. Problem dort farkl

senaryo olarak incelenmistir. Bu senaryolar Tablo 5.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.8. Senaryo ve 6zellikleri

Senaryo 1 2 3 4
2 aday depo, 41 aday depo 41 aday depo 51 aday depo
Ozellik 3 sube arasindan 5 depo, arasindan 5 depo, arasindan 5 depo,
41 sube 41 sube 51 sube
Algoritma MIP KKA KKA KKA

5.3.1.Senaryo 1: Matematiksel model ile ¢6zimu (1 depo-3 sube)

Unlu mamul {iretimi yapan firmanin 2 aday depo ve 3 subeden olusan ornegi ele
alinarak Boliim 3’te sunulan matematiksel model LINGO 18.0 ile ¢6zllmiistiir. Depo
kapasitesi 715 palet, ara¢ kapasitesi 10 palet ve aday depo yerleri ise Adiyaman ve
Malatya olarak kabul edilmistir. Adiyaman ve Malatya illerine ait depo kurulum
maliyetleri ise 573101 TL ve 569601 TL hesap edilmistir. Subelere ait bilgiler
asagidaki Tablo 5.9.’da verilmektedir.

Tablo 5.9. Subelere ait bilgiler

No  Subeler X Y Yillik Talep (Palet)
2 Adiyaman 37,7634 38,2757 5

14 Elazig 38,6750 39,2204 5

28  Malatya 38,3483 38,2969 7

Problemin ¢dziimunden Malatya deposunun agilmasi uygun bulunmustur. Sekil 5.3.°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Agilan deponun gosterimi

Bu depodan subelerin talepleri Tablo 5.10.’da belirtilen rotalar seklinde dagitilacaktir.

Tablo 5.10. Matematiksel modelin LINGO sonucu

Acilan Depo  Reota Toplam Maliyet (TL)
Malatya 14-2 569756
28

CLRP NP-zor problemdir. Bu smifa ait problemlerin degisken sayis1 arttik¢a en iyi
¢Ozlime ulagilmasi zorlagsmaktadir. Gelistirilen bu matematiksel modelin de kisit sayis1
incelendiginde bu durum daha iyi anlasilacaktir. Modelde gecen i subeyi, j depoyu ve

k arac1 temsil etmektedir.

i : Sube sayisi
Jm: depo sayisi
k.,: arag sayisi
i,: sube + depo sayisi

Jp: depo+ sube sayisi

Modelin kisitlar1 incelendiginde asagidaki kisit denklemi ortaya ¢ikmaktadir.

I kadar kisit
k., kadar kisit
iy * Ky kadar kisit
k., kadar kisit
2im — 1 kadar kisit

o~ NP
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6. k,,* iy * oy kadar kisit
7. Jjm kadar kisit
8. Jjmn kadar kisit
9. kpy * ip* j, kadar kisit

10. i), * j, kadar kisit1

Yukaridaki kisit modeli incelendiginde 2 aday depo ve 3 sube veri setinden olusan

modelin toplamda 58 degisken ve 96 kisit oldugu goriilmektedir.

41 sube ve 41 aday depo yerinin degisken ve kisit sayis1 olduk¢a biiyiik bir veri
olacagindan kesin ¢6ziim elde edilmesi miimkiin olmamaktadwr. Bu durumda
metasezgisel ¢Oziim yoOntemlerinden biri olan karinca kolonisi algoritmasi

kullanilacaktir.
5.3.2.Senaryo 2: Karinca kolonisi algoritmasi ile ¢6ztlmesi (5 depo-41 sube)
KKA’dan yararlanilarak CLRP ii¢ asamada Matlab R2018a’da ¢6ziimlenmistir.

41 aday depo arasindan agilacak olan 5 deponun uygun yerlerinin belirlenmesi i¢in
- Depo agilacak yerler
- Her deponun hizmet verecegi subeler
- Her depodan subelere hizmette uyulacak rotalar

belirlenmektedir.
- Depo yer se¢imi problemi (5 depo 41 aday depo arasindan):

41 aday depo yerinden depo ve rota maliyetlerinin toplami en az olacak sekilde uygun

yerlere 5 deponun agilmasi hedeflenmistir.

min w(i,j) +t * a(i,j) * b(i,)) (5.1)
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Yukarida goriilen Denklem 5.1°de w depo maliyetini, a uzaklik matrisini, t birim km
bagmna yakilan yakit maliyetini ve b bir yilda subeye ka¢ kere gidilecegini
belirtmektedir.

Depo ile rota maliyeti karsilastirildiginda depo maliyeti yaklasik olarak 500000 TL
iken rota maliyeti yaklasik olarak 1000 TL goriilmektedir. Bu iki maliyet esdeger
oranda katki saglamas1 ve daha dogru sonuglar elde edilmesi i¢in normallestirilmesi
gerekmektedir. Bunun ig¢in normalizasyon yontemlerinden olan min-max
normalizasyonu kullanilmistir. Min-max yontemi, verileri dogrusal olarak normalize

eder ve 0 ile 1 araligina indirgemek i¢in kullanilir.

Bu Denklem 5.2°de gosterilmektedir:

XX
x' = i~Xmin (52)
Xmax—Xmin

Bu esitlikte x" normalize edilmis veriyi, x; girdi degerini, x,,;, girdi setinde yer alan

en kiigiik say1y1 ve x4, 1se girdi setinde yer alan en biiylik degeri ifade etmektedir

(‘Yavuz ve Deveci, 2013).
Depo yer secimi icin asagidaki algoritma adimlar1 uygulanmistir:

Adim 1: Parametre degerleri belirlenir. Tablo 5.11.’de problemde uygulanan

parametre degerleri verilmistir.

Tablo 5.11. Depo yer secimi i¢in parametre degerleri

Parametreler Degerleri
Karinca sayist 100
Iterasyon sayisi 500
p(buharlagma orant) 0,9
a 1
0 0,03

Adim 2: Bu parametre degerleri belirlendikten sonra karincalar rastsal olarak aday

depo noktalarina yerlestirilir.
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Admm 3: 41 aday depodan 5 depo yerinin secilmesi kurali Denklem 5.3 ve 5.4’te
gosterilmektedir (Ting ve Chen, 2013).

max1; (n;)* eger q < q,
j= {jEO?

(5.3)
Ji diger durumda
iM%
= 4
/ Zicon TimN* (5-4)

Adim 4: Her karinca turunu tamamladiktan sonra acilan depolarin toplam
normalizasyon degeri hesaplanir ve bu duruma gore lokal feromon giincellemesi

Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’e gore yapilir.

Adim 5: En iyi ¢6ziim hesaplanir ve bu degerle global feromon giincellemesi Denklem

4.5 ve Denklem 4.6’ya gore hesaplanir.

Adim 6: Iterasyon sayisi ya da yeterli kriter saglanana kadar Adim 2’den devam eder.

Tablo 5.11.’de belirtilen parametre degerleri ile problem c¢oziildiigiinde asagidaki
Tablo 5.12. elde edilmistir.

Tablo 5.12. Depo acilmast dnerilen sehirler

No Acilan Depo Yerleri

26 Kocaeli
38 Yalova
17 Eskisehir

41 Istanbul Anadolu
40 Istanbul Avrupa

- Depolara subeleri atama problemi:

Depo yer se¢iminde minimum normalize degerine gére uygun depo yerleri agilmigtir.
Bu depolar acildiktan sonra depolarn hizmet verecegi subelerin atamasi

gerceklestirilecektir. Her bir sube ile ait oldugu deponun merkezi arasindaki 6klid
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mesafelerinin toplami en aza indirilmesi amaglanmistir. Subelerin depolara uygun

sekilde atanmasini saglamak i¢in KKA kullanilmistir.

Subelerin depolara atanmasi i¢in uygulanan adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Parametre degerleri belirlenir. Bu degerler Tablo 5.13.’te gosterilmektedir.

Tablo 5.13. Kiimeleme i¢in parametre degerleri

Parametre Degerler
Karinca sayis1 100
Depo sayist 5
Sube Sayisi 41

Iterasyon 1000
p(buharlagma orani) 0,9

Adim 2: Her bir subenin depo yerini belirlemesi i¢in asagidaki yollardan birini seger

(Shelokar ve ark., 2004):

- o olasiligmi kullanarak en fazla feromon miktarina sahip kiime segilir.
Genellikle 0,90 kullanilir.
- Digeri p;; olarak belirtilen olasilikla kiimeleme yapilir. Denklem 5.5°te

gorulmektedir.

Tij .
pij 1 ] = 1,...,K (55)

- Yh=1Tik
Adim 3: Co6zimun Kkalitesi, belirli bir wveri kimeleme problemi icin amag
fonksiyonunun degeri agisindan olgiiliir. Her bir sube ile ait olan deponun merkezi
arasindaki 6klid mesafesinin toplami olarak tanimlanir. Amag fonksiyonu Denklem

5.6’da belirtilmektedir:
min F(w,m) = 5'{=1 Yy Y=t Wij||xiv - myy, | |2 (5.6)

Burada x;;, subelerin v. 6zelliginin degeridir. m bir depo ve Kxn boyutunda merkez

matrisi; m;, j deposundaki tiim v. 6zelliginin degeri, w NxK boyutunda agirhik

matrisidir.
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w;; agirlik matrisi de Denklem 5.7°de belirtilmektedir (Shelokar ve ark., 2004).

1,eger i.sube ile j.depo arasinda iliski varsa
Wy ={ g $ j-aep $ (5.7)

0,diger durumlarda

Adim 4: Bu minimum degerler hesaplandiktan sonra Denklem 4.3 ve Denklem 4.4

kullanilarak lokal feromon giincellemesi yapilir.

Adim 5: En 1yi ¢6ziim hesaplanir ve Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 kullanilarak global

feromon giincellemesi yapilir.
Adim 6: Iterasyon sayis1 ve yeterli kriter saglanana kadar Adim 2’den devam eder.

Problem ¢6ziildiigiinde elde edilen sonuglar Tablo 5.14°te verilmektedir.

Tablo 5.14. Subelerin atandigi depolar

Depolar Atanan Sehirler
Kocaeli Karabiik, Kocaeli, Sakarya, Zonguldak
Eskisehir Adana, Adiyaman, Afyon, Agri, Ankara, Antalya, Corum, Diyarbakir, Elaz1g,

Erzincan, Erzurum, Eskisehir, Gaziantep, Giresun, Hatay, Isparta, Kayseri,
Konya, Malatya, Mersin, Mugla, Nevsehir, Samsun, Sivas, Van

Yalova Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Edirne, izmir, Kirklareli, Manisa, Tekirdag,
Yalova

Istanbul Avrupa Bagcilar, Gaziosmanpasa, Sisli, Bakirkdy, Esenyurt, Sariyer, Kiiciikgekmece,
Fatih, Basaksehir, Eyilip, Bayrampasa, Beylikdiizli, Besiktas, Zeytinburnu,
Sultangazi, Bahgelievler, Beyoglu, Biiyiikkgekmece

Istanbul Anadolu  Uskiidar, Kadikdy, Umraniye, Pendik, Cekmekdy, Kartal, Maltepe, Sultanbeyli,
Atasehir, Tuzla

Sekil 5.4.’te subelerin atandig1 depolar gosterilmektedir.
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Ardahan

9
i Eskisehir
Kiitahya 17
Manisa
29
Isparta
21

Subesi olmayan iller
Yalova
Eskisehir

Kocaeli
mmm Istanbul Aviupa
! Istanbul Anadolu

Sekil 5.4. Subelerin atandig1 depolar

- Arag rotalama problemi:

Subelerin aylik taleplerini karsilamak i¢in frigorifik araglar kullanilmaktadir. Her depo

icin aylik talepler ele alinarak rotalama yapilmistir. Parametre degerleri Tablo 5.15.’te
gosterilmektedir.

Tablo 5.15. Arag rotalama igin parametre degerleri

Parametre Degerler
Karinca sayist 100
fterasyon 500
a 1
B 5
0 0,065
p(buharlagma orani) 0,9

Tablo 5.15.’te belirtilen parametre degerleri ile her deponun aldigi aylik talepler

coziimlendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Kocaeli deposuna ait aylik talepleri (palet) ve bu aylik taleplere gore belirlenen

rotalarin sonuglar1 Tablo 5.16.’da verilmistir.



Tablo 5.16. Kocaeli deposuna atanan subelerin aylik talepleri (palet)

Sube No
Aylar 26 23 33 39 Rotalar Maliyet (TL)
Ocak 1,8 06 35 05 [26-33-39-23] 361
Subat 24 08 3,1 0,7 [26-33-39-23] 361
Mart L7 08 24 05 [26-33-39-23] 361
Nisan 26 1,0 49 05 [26-33-39-23] 361
Mayis 1,8 06 31 05 [26-33-39-23] 361
Haziran 2,0 08 3,5 0,5 [26-33-39-23] 361
Temmuz 3,9 0,6 40 04 [26-33-39-23] 361
Agustos 2,7 0,6 64 0,5 [26-39-23], [33] 428
Eyliil 32 0,6 3,7 05 [26-33-39-23] 361
Ekim 26 05 20 04 [26-33-39-23] 361
Kasim 2,1 05 31 05 [26-33-39-23] 361
Aralik 1,8 06 34 05 [26-33-39-23] 361
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Yalova deposuna ait subelerin aylik talepleri (palet) Tablo 5.17.’de verilmektedir. Bu

veriler ile problem ¢oziildiigiinde Tablo 5.17.°deki rotalar elde edilmistir. Araglar 10

palet kapasitesindedir ve her bir rota Yalova deposundan baslayip Yalova deposuna

donmektedir. Rotalarin olusturdugu maliyetler de Tablo 5.17.’de gosterilmektedir.



Tablo 5.17. Yalova deposuna atanan subelerin aylik talepleri (palet) ve rotalarin maliyetleri (TL)

Sube No
38 7 8 9 10 13 22 25 29 36 Rotalar Maliyet
Ocak 09 05 09 83 05 23 1,7 01 09 07 [38-9-36] 349
[25-13-10-8-29-7-22] 1002
Subat 1,2 02 14 83 08 32 1,0 0,1 06 06 [38-9-7-25] 852
[13-36-10-8-22-29] 821
Mart 09 07 16 63 10 2,1 L8 0,1 06 0,6 [38-9-8-10-25] 584
[13-36-29-7-22] 908
Nisan 1,2 04 14 114 04 35 0,7 0,1 1,3 0,9 [38-36-25-13-10-8-22-7-29] 1029
[9] 79
[9] 79
Mayis 09 04 17 49 07 1,3 03 0,1 L1 05 [38-9-29-22-7-8-36-25] 896
[13-10] 509
Haziran 1,2 05 27 7,7 05 24 14 04 08 05 [38-9-36-25] 457
[13-10-8-22-7-29] 975
Temmuz 12 03 20 59 06 36 1,8 01 05 05 [38-9-7-22-29-25] 861
[36-13-10-8] 608
Agustos 14 03 63 86 09 3,1 1,7 01 08 05 [38-22-29-7-36-25-13] 947
[9] 79
[9-8-10] 452
Eyliil ,1 03 21 53 05 25 03 02 05 04 [38-22-36-25-13-10] 363
[8-22-7-29] 667
EKkim 1,0 06 16 54 06 1,1 04 04 10 0,5 [38-9-36-25-13-10-22] 850
[7-29-8] 638
Kasim 09 05 1,1 57 05 1,3 05 01 08 0,6 [38-9-29-22-7-8-25] 887
[13-36-10] 558
Aralhk 09 04 09 74 05 13 06 01 07 07 [38-9-36-25-10] 609
[8-22-7-29-13] 931
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Eskisehir deposuna ait subelerin aylik palet cinsinden talepleri Tablo 5.18.’de verilmektedir. Problem ¢oziildiigiinde olusan rotalar ve

maliyetler Tablo 5.19.’da gosterilmektedir.

Tablo 5.18. Eskisehir deposuna ait subelerin aylik talepleri (palet)

Sube No
Aylar 17 1 2 3 4 5 6 11 12 14 15 16 18 19 20 21 24 27 28 30 31 32 33 35 37
Ocak 01 1,9 04 14 03 118 76 15 14 04 19 1,7 31 13 08 09 35 32 06 42 09 15 1,7 1,3 29
Subat 01 1,3 04 1,8 04 108 96 13 16 05 1,0 1,3 32 12 05 05 1,5 28 08 33 1,1 1,0 23 1,0 1,2
Mart 02 1,8 09 1,7 04 113 78 14 26 08 14 1,5 53 13 05 05 1,5 45 1,0 L8 1,2 12 1,7 14 44
Nisan 01 28 04 30 09 128 207 16 1,5 05 19 10 33 2,1 1,1 05 1,6 40 05 45 26 1,5 20 3,5 0,6
Mayis o1 23 04 13 1,1 104 11,5 1,1 14 04 05 25 30 06 04 04 1,1 23 06 1,5 1,2 1,1 14 00 1,6
Haziran 0,1 1,2 01 1,9 08 83 96 1,1 1,3 05 13 1,8 1,8 21 00 05 23 25 08 19 21 0,6 08 00 23
Temmuz O0,1 1,3 0,7 1,6 0,1 123 126 25 0,7 06 14 00 25 08 03 02 00 32 0,7 34 56 1,3 19 14 0,5
Agustos 0,1 08 04 18 13 81 168 1,6 19 04 15 14 54 14 05 07 33 46 08 24 58 21 1,7 1,0 1,5
Eyliil o1 04 07 18 04 90 11,3 14 13 03 10 1,3 33 09 05 04 1,3 26 08 25 29 12 1,5 0,7 1,6
EKkim 01 05 06 09 09 99 151 10 1,1 06 09 09 27 12 04 04 1,3 2,1 06 26 33 1,1 09 0,7 1,6
Kasim 01 08 05 13 04 108 133 12 13 05 1,2 1,1 29 13 05 04 14 27 06 29 1,8 1,3 13 09 1,5
Arahk o1 06 04 12 03 98 75 13 13 04 15 1,3 30 1,2 05 05 1,5 29 05 33 1,5 1,3 1,5 1,1 1,7




Tablo 5.19. Eskisehir deposunun arag rotalar1 ve maliyetleri (TL)

Ay Rotalar Maliyet Ay Rotalar Maliyet

Ocak [17-3-21-6-31-27-2] 2915 Temmuz [17-3-21-27-11-34-35-19] 2599
[28-14-4-37-16-12-20-18] 3937 [15-2-28-14-12-4-37-16-32-24-20-18] 4995
[19-15-34-35-24] 2652 [1-30-31-5] 2475

[32-11-5-30-1] 2225 [6-5] 1131

[5] 470 [5] 470
Subat [17-3-21-6-31-32] 1941 Agustos [17-3-21-27-30-1-20-28] 2364
[24-1-30-20-2-28-15-19-35-14] 3820 [2-14-12-37-4-16-15-19-35] 3575
[16-4-37-34-11-18-12] 4776 [24-32-11-34] 1737

[27-5] 837 [18] 1738

[5] 470 [5] 470

[6] 834

[6-31] 1220

Mart [17-3-21-6-31-11-24] 2425 Eyliil [17-3-21-6-14-1] 2619
[32-30-1-20-18-2] 2297 [30-32-24-11-34-15-16-37-4] 4006

[28-14-12-16-4-37] 3297 [35-19-28-2-12-18-20-27] 3107

[15-19-34-35-5-27] 2782 [5] 470

[5] 470 [31] 980

Nisan [17-3-21-31-27-20-2] 2878 Ekim [17-3-21-31-30-1-20-18-2] 1736
[28-14-12-15-19-16-4-37-35] 4028 [28-14-12-15-16-4-37-19-34-11-32-35] 2584
[34-11-24-30-32] 2142 [24-27-6] 901

[1-18-5] 1811 [5] 270

[6] 834 [6] 479

[6] 834
[5] 470

Mayis [17-3-21-6-30] 1571 Kasim [17-3-21-27-11-34-19-35-1-20-32] 1823
[1-20-18-12-4-37-15-24] 3534 [24-18-2-28-14-12-4-37-16-15] 2042
[32-31-27-35-34-11-19-28-14-2-16] 5528 [5] 270

[5] 470 [5-30-31] 1211

[6] 479

Haziran [17-3-21-6-31-20-2] 3051 Arahk [17-3-21-6-27-24-35] 1097
[28-14-12-16-37-4-15-19-1] 4155 [15-16-37-4-12-28-2-14-20-1-30] 2339
[18-32-27-24-30-11-34-35] 3925 [18-19-34-11-32-31] 1979

[5] 470 [5] 270
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Istanbul Avrupa ve Anadolu yakas: ise talep yogunlugundan bir iilke gibi ele alinip
ilgeleri il gibi degerlendirilmistir. Ayrica talep yogunlugu nedeniyle dagitim 15 giinde
bir yapilmustir. Istanbul ilgelerinin aylik talepleri depoya atanan subeleri icerecek
sekilde asagidaki tablolarda verilmektedir. Istanbul Avrupa ve Anadolu yakasma ait

subeler, subelerin numaralari, X ve y koordinatlar1 Tablo 5.20.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.20. Istanbul Avrupa ve Anadolu yakasina ait subeler hakkinda bilgiler

istanbul Avrupa istanbul Anadolu

No ilce Adi X Y No  llce Adr X Y
Al  Bagcilar 41,0341 28,833 Bl  Uskiidar 41,0327 29,0319
A2 Gaziosmanpasa 41,0576 28,9153 B2 Kadikoy 40,9903 29,0205
A3 Sisli 41,0604 28,9878 B3  Umraniye 41,0338 29,1013
A4 Bakirkoy 40,9804 28,8724 B4 Pendik 40,8796 29,258
A5  Esenyurt 41,0412 28,6939 BS5 Cekmekdy 41,0323 29,1695
A6  Sartyer 41,1664 29,05 B6  Kartal 40,8999 29,1936
A7 Kigikgekmece 41,0092 28,7757 B7  Maltepe 40,9339 29,165
A8 Fatih 41,0203 28,9339 B8  Sultanbeyli 40,9684 29,262
A9  Basaksehir 41,0837 28,8169 B9  Atasehir 40,9833 29,1278
A10 Eyiip 41,0551 28,9346 B10 Tuzla 40,8144 29,3094
All Bayrampasa 41,0349 28,9122

Al12 Beylikdiizii 41,0133 28,6489

Al3 Besiktas 41,0441 29,0017

Al4 Zeytinburnu 40,991 28,8968

A15 Sultangazi 41,1070 28,8714

Al16 Bahgelievler 40,9977 28,8506

Al17 Beyoglu 41,0371 28,9774

A18 Biiyiikkgekmece 41,0248 28,5854

Tablo 5.21. Istanbul Anadolu yakas1 deposuna atanan subelerin 15 giinliik talepleri (palet)

Ocak 1.15gin 2,6 2,5 2,4 1,5 0,8 1 1.4 1,1 0,7 2,8
2.15gln 2,2 3,6 34 1,5 1,1 0,6 0,9 1,2 1,1 2,1
Subat 1.15gin 23 3,1 2 2,1 0,8 0,9 1.4 0,5 0,8 1,5
2.15gin 2,5 3,2 2 1,5 1,1 0,6 1,2 0,6 1,3 2,1
Mart 1.15gin 23 3,5 2,6 1,3 1,6 1 1.8 0,6 0,4 1,6
2.15gin 2,5 3,7 2,3 2,1 1,5 1,1 1,4 0,9 1,2 0,7
Nisan 1.15gin 2,1 3,1 3,9 6,1 1,6 0,7 1,9 1,6 1,2 3,6
2.15gin 2,7 2,6 2,6 6,1 1,7 0,6 1,2 1,6 1,1 3,9
Mayis 1.15gin 2,6 3,2 5,9 4,8 1,4 0,6 3,1 0,5 0,8 7,6
2.15gin 4,1 2,1 5,1 4,5 1,2 0,8 2,6 0,6 0,4 6,6
Haziran 1.15gin 2,4 2,6 1,4 4,6 1,2 0,4 1,9 0,6 0,8 0,6
2.15glin 24 3,2 1,2 6,7 1,8 0,8 2,3 1 0,4 1
Temmuz 1.15gin 2,8 2,4 1,5 5,7 1,8 0,8 1,2 0,9 0,6 0,8
2.15glin 24 2,4 1,5 6,7 0,8 0,4 1,9 0,4 0,8 0,6
Agustos 1. 15 giin 3,2 1,8 2,3 6,2 1,2 0,4 2,1 0,9 0,4 3,4
2.15gin 2,8 2,8 2,3 6,9 1,6 0,8 2,2 0,7 1,0 3,5
Eyliil 1.15gin 2,2 34 2,6 7,6 2 0,5 2,2 0,4 1,2 5,4
2.15glin 2,6 2,7 3,2 5,8 1,3 0,6 34 0,7 0,6 5,5
Ekim 1.15gin 2,4 3,2 2,6 34 1,1 0,6 1,3 0,6 0,6 3,4
2.15gin 23 3,2 4,4 33 1,6 0,5 2,4 1,1 0,6 2,9
Kasim 1. 15 giin 3,4 3,1 3,6 5,2 1,2 0,8 0,9 0,6 0,5 2,2
2. 15 giin 3,1 3,2 3,6 5,4 0,8 0,4 2,2 0,6 0,7 2,4
Arahk 1.15gin 2,6 2,1 34 3,6 1,6 0,6 2,1 0,8 0,4 2
2.15gin 23 3,9 3,4 5,2 1,2 0,8 1,7 1,1 0,9 2,3




Tablo 5.22. Istanbul Anadolu yakas1 deposunun arag rotalar1 ve maliyetleri (TL)
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Aylar 1. 15 giin rotalan Maliyet 2. 15 giin rotalarn Maliyet
Ocak [B1-B2-B3-B9-B7] 39 [B1-B2-B3-B6] 42
[B6-B4-B10-B8§-B5] 68 [B4-B10-B§-B7-B9-B5] 86
Subat [B1-B2-B3-B9-B7] 39 [B1-B2-B3-B9-B6] 46
[B6-B4-B10-B8§-B5] 68 [B7-B4-B10-B8§-B5] 71
Mart [B1-B2-B3-B9-B6] 46 [B1-B2-B3-B9] 29
[B7-B4-B10-B§-B5] 71 [B7-B6-B4-B8-B5-B10] 93
Nisan [B1-B2-B3-B6] 42 [B1-B2-B3-B5] 49
[B7-B9-B8-B10-B5] 72 [B8-B6-B4-B9] 44
[B4] 32 [B7-B10] 48
Mayis [B1-B2-B9-B7] 29 [B1-B2-B9-B5-B6-B8] 69
[B5-B8-B6-B4] 56 [B7-B3] 29
[B10] 40 [B4] 32

[B3] 6

Haziran [B1-B2-B3-B9-B7-B6] 55 [B1-B2-B3-B9-B5-B6] 75
[B4-B8-B5-B10] 78 [B7-B4-B10] 51
[BS] 27
Temmuz [B1-B2-B3-B9-B7-B6] 55 [B1-B2-B3-B5-B9-B7] 70
[B4-B8-B5-B10] 78 [B6-B4-B10-B8] 51
Agustos [B1-B3-B7-B9-B2] 32 [B1-B2-B3-B9-BS] 41
[B8-B5-B6-B4] 63 [B7-B4-B6] 40
[B10] 40 [B10-B5] 58
Eyliil [B1-B3-B9-B7-B6-B8-B5] 46 [B1-B2-B9-B7-B6] 46
[B2-B4-B10] 50 [B4-B8-B5] 50
[B3-B10] 32
Ekim [B1-B3-B9-B7-B6-B8-B5] 67 [B1-B2-B5-B6-B8-B9] 65
[B2-B4-B10] 48 [B7-B4-B10] 51
[B3] 6
Kasim [B1-B2-B9-B5-B7-B6] 77 [B1-B2-B9-B5-B7] 61
[B4-B10-BS] 48 [B6-B8-B4-B10] 61
[B3] 6 [B3] 6
Aralik [B1-B2-B3-B5] 49 [B1-B2-B9-B7-B6] 45
[B7-B4-B6-B8-B10-B9] 64 [B4-B10-B8-B5] 65
[B3] 6

Istanbul Anadolu yakasi deposuna ait 15 giinliik palet cinsinden talepler Tablo 5.21.’de
belirtilmektedir. 15 giinliik talepler ele alinarak ¢oziimlenen problem sonucunda Tablo
5.22.’de gosterilen rotalar ve maliyetlere ulasilmistir. Istanbul Avrupa yakasina ait 15
giinliik talep (palet) verileri ise Tablo 5.23.’te gdsterilmektedir. Problem ¢oziildiiglinde

elde edilen rota ve maliyet sonuglar1 Tablo 5.24.’te gosterilmektedir.



Tablo 5.23. Istanbul Avrupa yakas1 deposuna atanan subelerin 15 giinliik talepleri (palet)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al12 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 AlS
Ocak 1.15gin 32 28 3, 06 05 0,7 05 27 03 26 14 21 08 05 06 23 34 08
2.15gin 22 32 25 08 05 06 06 28 03 27 07 24 11 05 05 24 33 16
Subat 1.15gin 2,6 22 34 04 04 07 06 21 03 21 14 25 06 04 06 21 31 1
2.15gin 255 23 35 06 05 07 06 32 02 31 08 34 1,1 07 08 24 33 04
Mart 1.15gin 2,7 2,6 34 1,1 04 09 06 27 06 23 12 24 08 1,1 06 23 31 13
2.15gin 3 2,1 33 06 05 04 1,1 24 09 24 1,1 32 08 06 1 24 36 06
Nisan 1.15gin 23 2 32 09 04 08 06 38 06 28 06 26 07 06 06 23 24 16
2.15gin 2,7 32 33 06 05 06 07 32 09 32 1 32 1 1,1 12 2 34 1
Mayis 1.15gin 24 23 24 07 04 04 09 14 03 24 06 22 06 L1 06 1,7 21 1
2.15gin 14 23 1,9 06 04 06 09 21 03 21 09 24 07 07 08 12 24 04
Haziran  1.15gin 21 2 1,6 06 04 08 04 12 06 2 06 14 06 04 06 17 19 09
2.15gin 22 2,1 13 07 06 05 1 12 05 26 12 14 1 05 04 16 2 06
Temmuz  1.15gin 23 34 21 08 06 05 04 21 04 16 07 24 06 07 07 2 21 08
2.15gin 1,9 1,3 21 07 05 06 07 1,6 1,0 22 04 21 07 1,0 08 20 20 06
Agustos 1.15gin 1,6 2,1 32 06 04 06 07 21 07 25 06 24 05 06 08 21 27 1
2.15gin 23 22 23 06 08 08 10 1,7 06 24 13 14 05 1,0 07 18 20 10
Eyliil 1.15gin 14 21 31 1,1 04 11 06 26 06 22 16 21 09 11 08 18 26 12
2.15gin 1,3 24 22 09 06 07 11 13 06 22 12 21 12 06 1 21 18 06
Ekim 1.15gin 26 23 31 1 06 L1 09 21 05 15 16 1,6 09 09 06 18 24 09
2.15gin 24 2,1 24 13 04 07 09 23 05 26 08 21 13 09 1 13 21 13
Kasim 1.15gin 14 21 32 08 04 06 07 23 04 13 08 21 09 08 09 24 27 09
2.15gin 24 1,6 23 08 08 09 06 1,8 07 21 09 12 12 1,0 06 17 1,6 07
Aralik 1.15gin 1,6 24 37 08 06 09 05 24 06 19 1,1 19 08 08 06 19 24 09
2.15gin 2,1 1,8 27 09 06 04 06 1,7 1,1 20 08 12 1,1 1,0 12 15 1,5 09
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Tablo 5.24. Istanbul Avrupa yakasi deposunun arag rotalari ve maliyetleri (TL)

1. 15 giin rotalari Maliyet 2. 15 giin rotalar1 Maliyet

Ocak [A1-A16-A7-AS5-A18-A12-A4] 59 [Al-A16-A4-A14-A8-A11-Al5] 39
[A14-A15-A9-A2-A11-A13-A6-A8] 84 [A12-A18-A7-A5-A9-A2-A13] 87

[A10-A17-A3] 29 [A3-A17-A10-A6] 51

Subat [A1-A16-A4-A14-A11-A8-A13-A5] 61 [Al-Al6-A11-A2-A13-A6] 52
[A12-A18-A7-A9-A15-A2-A10-A6] 88 [A18-A9-A4-A14-A7-A5-A12-A15] 97

[A17-A3] 30 [A10-A8-A17] 28

[A3] 27

Mart [A1-A16-A4-A14-A11-A15-A5] 55 [A1-A16-A4-A14-A8-A13] 40
[A18-A12-A2-A10-A9-A7] 72 [A3-A17-A10-A5] 47

[A8-A17-A13-A6] 42 [A12-A18-A7-A9-A15-A2-A6] 81

[A3] 27 [Al1] 17

Nisan [A1-A16-A4-A14-A8] 28 [A1-A16-A4-A14-A11-A13-A9-A7] 59
[A17-A7-A18-A5-A12-A9-A15-A11] 94 [A5-A12-A18-A15-A6-A3] 81
[A3-A13-A2-A10-A6] 60 [A17-A10-A2] 31

[A8] 17

Mayis [A1-A16-A4-A14-A8-A11-A13-A6-A15-A9] 67 [A1-A16-A4-A14-A8-A11-A2-A13] 50
[A5-A12-A7-A2-A10-A18] 89 [A3-A17-A6-A15-A9-A5-A18-A12] 93

[A3-A17] 30 [A7-A10] 25

Haziran [A1-A16-A4-A14-A11-A2-A10-A13] 54 [A1-A16-A4-A14-A11-A2-A3] 45
[A3-A17-A6-A15-A9-A7-A5-A12-A18-A8] 111 [A17-A8-A9-A7-A5-A18-A12-A15-A13-A6] 119

[A10] 16

Temmuz [A1-A7-A5-A18-A12-A15-A11-A10-A6] 91 [A1-A9-AT7-A5-A18-A12-A17-A13-Al1] 80
[A3-A8-A2-A14-A4-A9] 50 [A3-A2-A15-A16-A4-A14-A8] 59

[A16-A13-A17] 28 [A10-A6] 38

Agustos [A1-A16-A12-A18-A6-A14-A4-A7-AS] 108 [A1-A9-AT7-A5-A12-A18-A14-A11-A13] 81
[A13-A3-A17-A10-A9] 40 [A6-A8-A17-A3-A10-A4] 57

[A15-A2-A11-A8] 28 [A16-A2-Al15] 30

Eyliil [A1-A9-A15-A16-A4-A14-A8-AT] 53 [Al- A7-A5-A12-A18-A14-A16-A15-A9] 71
[A12-A5-A18-A11-A2-A10] 69 [A4-A8-A11-A10-A2-A17] 47

[A3-A13-A17-A6] 48 [A13-A6-A3] 48

Ekim [Al-A16-A4-A14-A8-All] 30 [A1-A16-A4-A6-A3-A14-AT7] 63
[A12-A5-A9-A10-A17-A13-A15-A7-Al8] 104 [A15-A2-A10-A17-A13-A9-A5] 63

[A2-A3-A6] 41 [A12-A18-A11-A8] 54

Kasim [Al-A16-A4-A14-A11-A10-A2] 38 [A1-A16-A4-A14-A11-A2-A9-A7] 48
[A17-A13-A3-A6-A9-A15-A7-A5] 84 [A18-A12-A5-A10-A8-A17-A13-A15] 74

[A12-A18-A8] 51 [A3-A6] 40

Arahk [A1-A9-A7-AS5-A12-A18-A3] 173 [A1-A15-A9-A6-A13-A17-A2-A7)] 72
[A6-A2-A13-A15-A10-A17-Al14] 84 [A5-A12-A18-A11-A11-A16-A3-A10] 71

[A11-A8-A16-A4] 28 [A8-A4-Al4] 26
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5.3.2.1. Firmanin mevcut fabrika deposu ile 0nerilen 5 deponun maliyetlerinin

karsilastiriimasi

Gida firmasinin mevcut fabrika deposunun gider kalemleri; depo kirasi, personel,
elektrik, forklift, frigorifik ara¢c ve rota maliyeti olarak ele alinmaktadir. Mevcut
fabrika deposunun bahsedilen gider kalemlerine ait maliyetlerin yillik ortalama toplam
maliyeti 5877038 TL’dir. Firmanin ¢alisma igerisinde bulunan gider kalemlerinin
(kurulum, arsa, personel, elektrik, forklift, frigorifik ara¢ ve rota) aylik maliyetleri
asagidaki Tablo 5.25.’te gosterilmektedir. Firmadan alinan verilerde frigorifik ara¢ ve
rota maliyeti bir arada bulunmaktadir. Tablo 5.25.’ten yararlanilarak elde edilen gider

kalemlerinin yiizdelik dilimleri Sekil 5.5.’te gosterilmektedir.

Tablo 5.25. Firmanin mevcut yillik maliyetleri (TL)

Aylar Kurulum Arsa Personel Elektrik  Forklift Arag ve rota

Ocak 15087 78270 85194 35482 3753 217372
Subat 15087 78270 84309 31293 3700 190997
Mart 15087 78270 87295 36037 3720 155755
Nisan 15087 78270 90785 39676 3706 230852
Mayis 15087 78270 94894 35101 4136 375092
Haziran 15087 78270 90855 33440 7187 213162
Temmuz 15087 78270 105120 34102 6000 257590
Agustos 15087 78270 106880 44884 5710 362446
Eyliil 15087 78270 105193 43889 6001 253190
Ekim 15087 78270 108505 45889 7007 283463
Kasim 15087 78270 106560 42906 6145 251217
Arahk 15087 78270 104810 42519 5961 266978
Giderler

Personel

1%
B Kurulum M Arsa M Personel Elektrik M Forklift M Aragve rota

Sekil 5.5. Firmanin mevcut durum maliyetlerinin yuzdelik dilimleri
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Onerilen 5 deponun kurulum, arsa, personel, elektrik, forklift, frigorifik arac ve rota
maliyetleri aylik olarak Tablo 5.26.’da gosterilmektedir. Bu tabloda firma ile benzer
bir tablo olusturulmasi agisindan frigorifik ara¢ ve rota maliyetlerinin toplam olarak

degerlendirilecektir.

Tablo 5.26. Onerilen 5 deponun maliyetleri (TL)

Aylar Kurulum Arsa  Personel Elektrik  Forklift Arac ve rota

Ocak 18667 6500 142000 46876 6250 31173
Subat 18667 6500 142000 46876 6250 31303
Mart 18667 6500 142000 46876 6250 30818
Nisan 18667 6500 142000 46876 6250 31539
Mayis 18667 6500 142000 46876 6250 30629
Haziran 18667 6500 142000 46876 6250 30958
Temmuz 18667 6500 142000 46876 6250 31008
Agustos 18667 6500 142000 46876 6250 31253
Eyliil 18667 6500 142000 46876 6250 30580
Ekim 18667 6500 142000 46876 6250 30287
Kasim 18667 6500 142000 46876 6250 30098
Arahk 18667 6500 142000 46876 6250 30043

Yukarida verilen tablolar incelendiginde firmanin ele aldigimiz gider kalemlerinin
%54’lik kismmi ara¢ ve rota maliyetleri olusturmaktadir. Firmanin toplam depo
giderleri (kurulum, arsa, personel, elektrik, forklift) 2641335 TL’dir. Ara¢ ve rota
maliyetlerinin yillik maliyeti ise 3235703 TL dir.

Bu maliyetin azaltilmasi i¢cin uygun yerlere 5 depo agilmasi Onerilmistir. Agilan 5
deponun giderleri (kurulum, arsa, personel, elektrik, forklift) 2643510 TL’dir.
Depodan subelere hizmet veren araglar ve rota maliyetlerinin toplami ise 369689
TL’dir. Mevcut durum ve Onerilen durum incelendiginde depo giderleri %0,08
oraninda bir artma olmugtur. Nakliye maliyeti ise %88 oraninda bir iyilesme olmustur.
Firmanm mevcut durum ve 6nerilen 5 deponun yillik toplam (depo ve rota) maliyetleri
karsilastirildiginda ise Onerilen durum sonucunda %49 oraninda iyilesme

gerceklesmistir.

5.3.3.Senaryo 3: Belirli illerde talep artirimi

Gelistirilen algoritmanin yeni depo yerleri ve yeni rotalarin belirlenmesindeki

etkinligini gdstermek icin, yalnizca Dogu Anadolu bolgesindeki illerin taleplerinin
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artirilmasi kabul edilmistir. Bu kabule gidilmesinin temel nedeni, ikinci senaryoda
firmanin gercek talep verileri dikkate alinmistir, sonuglardan da agikca goriilebilecegi
gibi Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bolgelerinin neredeyse tamami Eskisehir de agilmasi
onerilen depodan karsilanmaktadir. Dogu Anadolu bolgesinde olast muhtemel farazi
bir talep artisinin kabulii ile yeni depo yerleri ve yeni rotalarin nasil olacagi merakini
gidermesi ac¢isindan 6nemli olacagi diisiiniilmiistiir Bu nedenle bahsedilen bolgedeki
illerin talepleri gergcek verilerden %40 oraninda arttigi1 kabul edilerek yeniden

¢Oziilmiistiir.

Olusan yeni talepler ile problem ¢6ziildiigiinde agilan depo yerleri ve bu depolara
atanan subeler Tablo 5.27.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.27. Belirli illerde artirilan talepler sonucunda agilan depolar ve depolara atanan subeler

Acilan Depolar Atanan Subeler
Yalova Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Edirne, Izmir, Kirklareli, Kocaeli,
Manisa, Sakarya, Tekirdag, Yalova

Eskisehir Afyon, Ankara, Antalya, Corum, Eskisehir, Isparta, Karabiik, Konya, Mersin,
Mugla, Nevsehir, Samsun, Zonguldak

Erzincan Adana, Adiyaman, Agr1, Diyarbakir, Elazig, Erzincan, Erzurum, Gaziantep,
Giresun, Hatay, Kayseri, Malatya, Sivas, Van

Istanbul Avrupa Bagcilar, Gaziosmanpasa, Sisli, Bakirkdy, Esenyurt, Sariyer, Kiiciikcekmece,
Fatih, Basaksehir, Eyiip, Bayrampasa, Beylikdiizii, Besiktas, Zeytinburnu,
Sultangazi, Bahgelievler, Beyoglu, Biiyiikgekmece

Istanbul Anadolu  Uskiidar, Kadikdy, Umraniye, Pendik, Cekmekdy, Kartal, Maltepe,
Sultanbeyli, Atagehir, Tuzla

Sekil 5.6.’da ise agilan depolar ve depolara atanan subeler gosterilmektedir.
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25 Ardahan

Subesi olmayan iller
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Eskisehir
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istanbul Avrupa
- istanbul Anadolu

Sekil 5.6. Belirli illerde artirilan talepler sonucunda agilan depolar ve depolara atanan subeler

Acilan depolar ve depolara atanan subeler belirlendikten sonra rotalar bulunmustur.

Depolarin aylik rota maliyetleri (TL) asagidaki Tablo 5.28.’de gdsterilmektedir.

Tablo 5.28. Belirli illerde artirilan talepler sonucunda olugan rota maliyetleri (TL)

Aylar Yalova Eskisehir Erzincan istanbul istanbul Toplam
Avrupa Anadolu
Ocak 1409 3207 3720 350 234 8920
Subat 1740 3029 3270 384 223 8646
Mart 1478 2979 3685 382 238 8762
Nisan 1543 4133 3854 370 287 10188
Mayis 1528 2204 2622 355 260 6969
Haziran 1514 2565 3376 345 286 8085
Temmuz 1688 3436 2769 351 253 8498
Agustos 1572 3324 3911 345 275 9428
Eyliil 1396 2826 3054 335 287 7899
Ekim 1458 2742 2723 355 237 7515
Kasim 1580 3214 2558 335 259 7947
Arahk 1153 2588 2902 354 229 7226

5.3.4.Senaryo 4: Mevcut subelere 10 yeni ilave (5 depo-51 sube)

Firmanm gelecek 5 yillik tahminleri igerisinde 10 ilde sube agmay1 planlamaktadir. 10
ilde acilacak olan subelerin belirlenmesi niifus yogunlugu ve tiniversitedeki 6grenci
sayisina baghdir. Bu kriterler dikkate alindiginda Tablo 5.29.°da gosterilen illerde
subelerin agilacagi ongoriilmektedir. Bu illerin aylik palet talepleri de yaklagik olarak
benzer illerin veri ortalamasindan olusturulmustur. Bu aylik talepler (palet) Tablo

5.30.’da gosterilmektedir.



Tablo 5.29. Agilacak subeler hakkinda veriler

Sube acilacak iller X Y Yillik depo maliyeti(TL)
Sanlurfa 37,1674 38,7955 572752
Kahramanmaras 37,5753 36,9228 572402
Denizli 38,7830 29,0963 573102
Mardin 37,3126 40,7390 570602
Trabzon 41,0027 39,7168 572102
Ordu 40,9862 37,8797 569602
Tokat 40,3235 36,5522 579352
Kiitahya 39,4200 29,9857 576152
Diizce 40,8387 31,1626 573502
Usak 38,6742 29,4059 573102

Tablo 5.30. Agilacak subelerin tahmini aylik talepleri (palet)
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Aylar S.Urfa K.Maras Denizli Mardin Trabzon Ordu Tokat Kiitahya Diizce Usak
Ocak 0,8 1,9 0,7 0,8 1,4 1,3 1,2 0,5 2,0 1,1
Subat 0,8 0,8 0,6 0,9 0,9 1,5 0,9 0,8 1,9 1,1
Mart 1,6 1,1 0,9 1,5 1,1 1,3 1,2 1,0 1,4 1,0
Nisan 0,8 0,9 1,2 0,9 1,8 1,8 1,4 0,8 2,7 2,1
Mayis 0,7 0,6 0,8 0,7 0,3 0,8 1,0 1,0 1,8 1,1
Haziran 0,5 0,9 1,0 0,7 1,5 1,2 0,9 1,4 2,0 1,3
Temmuz 0,5 1,0 2,6 0,5 0,9 1,1 1,7 1,1 2,2 0,9
Agustos 1,0 1,2 2,8 1,0 1,3 1,3 1,1 3,2 3,5 1,2
Eyliil 0,9 0,9 1,5 0,7 0,8 1,0 0,9 1,2 2,1 1,0
Ekim 0,7 0,9 1,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 1,2 0,9
Kasim 0,7 0,8 1,0 0,7 1,0 1,1 0,8 0,7 1,8 1,0
Arahk 0,7 0,8 0,9 0,7 1,1 1,1 1,0 0,6 2,0 0,9
Toplam 10 12 16 10 13 14 13 13 25 13

51 aday depo yerinden uygun olan yerlere 5 depo agilmasi ve 51 subenin uygun depo

yerlerine atanmasi amaglanmaktadir. Ac¢ilan depolar ve depolara atanan subeler Tablo

5.31.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.31. ilave edilen 10 sube sonucunda agilan depolar ve depolara atanan subeler

Acilan Depolar Atanan Subeler

Diyarbakir Adiyaman, Agr1, Diyarbakir, Elazig, Erzincan, Erzurum, Gaziantep, Giresun,
Hatay, Malatya, Sivas, Van, Sanlurfa, Kahramanmaras, Mardin, Trabzon,
Ordu

Ankara Adana, Afyon, Ankara, Antalya, Corum, Eskisehir, Isparta, Karabiik, Kayseri,
Konya, Mersin, Nevsehir, Samsun, Tokat, Zonguldak

Yalova Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Edirne, Izmir, Kocaeli, Kirklareli,
Manisa, Mugla, Sakarya, Tekirdag, Yalova, Denizli, Kiitahya, Diizce, Usak

Istanbul Avrupa  Bagcilar, Gaziosmanpasa, Sisli, Bakirkdy, Esenyurt, Sariyer, Kiiciikcekmece,
Fatih, Basaksehir, Eyilip, Bayrampasa, Beylikdiizii, Besiktas, Zeytinburnu,
Sultangazi, Bahgelievler, Beyoglu, Biiyiikcekmece

Istanbul Uskiidar, Kadikéy, Umraniye, Pendik, Cekmekdy, Kartal, Maltepe,

Anadolu Sultanbeyli, Atasehir, Tuzla

Acilan depo yerleri ve depolara atanan subeler Sekil 5.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Acilan depo yerleri ve depolara atanan subeler

Acilan depolara ve hizmet verecegi subeler belirlendikten sonra rotalama yapilmaistir.

Bu rotalama sonucunda olusan maliyetler Tablo 5.32.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.32. ilave edilen 10 sube ile ortaya ¢ikan rotalarin maliyeti (TL)

Aylar Diyarbakir Ankara Yalova istanbul istanbul  Toplam

Avrupa Anadolu
Ocak 2303 2814 2280 350 234 7666
Subat 2671 3031 2326 384 223 8636
Mart 3507 3045 3003 382 238 10175
Nisan 2882 3987 2810 370 287 10336
Mayis 2192 2499 2403 355 260 7709
Haziran 2469 3527 2709 345 286 9336
Temmuz 2480 3278 2739 351 253 9100
Agustos 2693 3955 2512 345 275 9780
Eyliil 2720 3376 1949 335 287 8667
Ekim 2595 3973 2522 355 237 9682
Kasim 2607 2651 2695 335 259 8547

Arahk 2805 2620 2628 354 229 8635




BOLUM 6. SONUC

LRP, aday depo yerleri arasindan uygun olan yerlere depo a¢ip bu depolarin hangi
subelerin taleplerini karsilayacagini belirlemektedir ve araglari ilgili depodan ait
oldugu subelere gonderilmesi i¢in arag rotalarinin bulunmasidir. Bu calismada temel
amacimiz; depo kurulum, arsa, personel, elektrik, forklift, frigorifik ara¢ ve rota

maliyetlerinden olusan toplam maliyetinin en az olmasini saglamaktir.

Bu c¢alismada gelistirilen algoritmanin sinanmasit dort farkli senaryo Uzerinden

gosterilmistir.

[Ik olarak, Akpmar (2009) tarafindan gelistirilen modeline belirli kisitlar (depo
kapasite kisiti, yalnizca depo ve rota maliyetlerini iceren yeni bir amag fonksiyonu)
eklenerek kapasite kisith yerlestirme-rotalama problemi igin yeni bir MIP model elde
edilmistir. Gelistirilen yeni modelin hem amag fonksiyonu hem de yeni tanimlanan
kisitlar1 detayl bir sekilde Boliim 3’te incelenmistir. Gelistirilen modelde diger pek
¢ok benzer modellerde oldugu gibi degisken sayisi (depo sayisi ve sube sayisi) arttik¢a
Kisit sayis1 da artmaktadir. Bundan dolay1 da belirli bir depo ve sube sayisindan sonra
modelin optimum degerlerini bulmak zorlasmaktadir. Firmanm verileri dikkate
alinarak bu modelde 2 aday depo, 3 subeli kiigiik bir CLRP ¢6ziimlenmistir. Bu ¢6ziim
sonucunda Malatya deposu ag¢ilmigtir ve bu depodan diger subelere 2 rota

olusturulmustur.

Ikinci senaryoda ise depo ve sube (5 depo ve 41 sube) sayisindaki artis dolayisiyla
kesin ¢Oziimii bulunamayacagi kabulii ile optimuma yakmn ¢oziimler iretmek igin
metasezgisel yontemlerden karmca kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen
algoritma ile uygun 5 depo yeri, depolarin hizmet verecegi subeler ve rotalar
bulunmustur. Firmanm ve gelistirilen algoritmanin sonuglar1 karsilastirildiginda

Onerilen ¢ozumiin %49 oraninda daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Uciincii senaryoda ise CLRP i¢in bu tez ¢alismasinda gelistirilen algoritmanimn yeni
depo yerleri ve yeni rotalarin belirlenmesindeki etkinligini géstermek icin, yalnizca
Dogu Anadolu bolgesindeki illerin taleplerinin artirilmasi kabul edilmistir. Bu kabule
gidilmesinin temel nedeni, ikinci senaryoda firmanm gercek talep verileri dikkate
alnmustir, sonuclardan da agikca goriilebilecegi gibi Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu
bolgelerinin  neredeyse tamami Eskisehir de agilmasi Onerilen depodan
karsilanmaktadir. Dogu Anadolu bolgesinde olas1t muhtemel farazi bir talep artiginin
kabulii ile yeni depo yerleri ve yeni rotalarin nasil olacagi merakimi gidermesi
acisindan O6nemli olacag diistiniilmiistiir. Bu nedenle bahsedilen bélgedeki illerin
talepleri gergek verilerden %40 oraninda arttig1 kabul edilerek yeniden ¢oziilmiistiir.
Bu senaryodaki elde edilen yeni sonuca gore, bu bdlgemizde bulunan Erzincan ilimize

yeni depo acilmasi ve buna uygun olarak da yeni rotalarm bulundugu goriilecektir.

Son senaryoda ise o6rnek olarak inceledigimiz gida firmasinin gelecek 5 yildaki yatirim
ve bliyiime strateji dikkate almarak olusturulmustur. Firma 10 yeni ilde subeler agmay1
planlamistir. Problem 5 depo ve 51 sube haline doniismiistiir. Bu problemde acilan
depo yerleri hem taleplere hem de depo maliyetleri dikkate alinarak belirlendikten
sonra depolara subeler atanmustir. Son olarak depolarin subelere rotalar1 belirlenip
maliyetleri hesaplanmistir. Sonug¢ olarak firma, hedefledigi planin gerceklesmesi
durumunda karsilasacagi maliyetleri en aza indirmek i¢in nasil bir yol izleyecegi

konusunda fikir sahibi olmustur.

Tiim bu senaryolar degerlendirildiginde, dncelikli olarak gida firmasinin tek bir ana
depodan Tiirkiye’deki tiim subelerin taleplerini karsilamasi sonucu gider kalemleri
arasinda rota maliyeti %54’liik oraninda biiytlik bir pay1 olusturmaktadir. Bu duruma
¢Oziim olarak sunulan 5 depo agilmasi fikri ile %49 oraninda bir iyilesme elde
edilmigtir. Gelistirilen algoritmada agilan depo yerlerini hem depo maliyetleri hem de
talepler dogrultusunda karar verilmistir. Gelistirilen KKA ise Dogu Anadolu
bolgesinde artirilan talepler ile denenmis olup ¢ikan sonuglar 1s13mmda hem depo
maliyetlerine hem de taleplere dikkat edildigi goriilmiistiir. Bu durumda etkinligi test
edilen algoritmanin firma igin gelecek 5 yil planlar igerisinde yer alan 10 sube agma

hedefi ele alinmistir.
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Sonug olarak gida firmasinin gercek verilerle ele aldigimiz kapasite kisith yerlestirme-
rotalama problemini gelistirilen KKA ile etkin bir sekilde ¢6ziilmiistiir. Calismada

gelistirilen algoritmanin CLRP i¢in etkin ve verimli bir ¢6ziim sundugu gorilmiistiir.

Daha sonraki ¢alismalar i¢in ise, depo yer se¢imi yaparken baska kisitlar (afet riski,
alanin genisleme olanagi ve trafik yogunlugu gibi) gz oniine alnabilir, ilaveten
rotalama icin zaman kisit1 diisiiniilebilir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin farkli

metasezgisel yontemler ile elde edilecek sonuglarla karsilagtirilmas: faydali olacaktir.



KAYNAKLAR

Akpmnar, F. 2009. Yerlestirme rotalama problemi i¢in bir genetik algoritma. Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Bolimii,
Yiiksek Lisans Tezi.

Aksehir, K. 2019. Gezgin satic1 probleminin karinca kolonisi algoritmasi ile ¢oziim
performansinin arttirilmasinda parametre optimizasyonu, On Dokuz Mayis
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Istatistik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans
Tezi.

Albareda-Sambola, M., Diaz, A.J., Fernandez, E. 2005. A compact model and tight
bounds for a combined location-routing problem. Computers & Operations
Research, 32(3): 407-428.

Altintag, C. 2011. Sezgisel algoritmalarla smav c¢izelgeleme problemi ¢oziimii.
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi.

Aslan, S. 2008. Ders ¢izelgeleme probleminin paralel karica kolonisi algoritmasi ile
¢oziimii: Mersin Universite drnegi. Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi.

Baldacci, R., Mingozzi, A., Wolfler-Calvo, R. 2011. An exact method for the
capacitated location-routing problem. Operations Research, 59, 1284-1296.

Baretto, S. 2014. Analise e modelizagao de problemas de localizagao distribuicao(
Analysis and modelling of location-routing problems). Ph. D. Thesis, University
of Aveiro, Aveiro, Portugal.

Belenguer, J-M., Benavent, E., Prins, C., Prodhon, C., Wolfler-Calvo, R. 2011. A
branch-and-cut method for the capacitated location-routing problem. Computers
and Operations Research, 38(6), 931-941.

Berger, R. 1997. Location-routing models for distribution system design.
Northwestern University, Doctoral Dissertation.

Bookbinder, J.H., Reece, K.E. 1998. Vehicle routing considerations in distribution
system design. European Journal of Operational Research, 37(2), 204-213.

Bouhafs, L., Hajjam, A., Kaukam, A. 2006. A combination of simulated annealing and
ant colony system for the capacitated location routing problem. Knowledge-Based



61

Intelligent Information and Engineering Systems: 10th International Conference,
KES 2006, UK, Part I pp: 409-416.

Bruns, A.D. 1998. Zweistufige Standartplanung unter Beriicksichtigung von
Tourenplanungs Aspekten: Primale Heuristiken und Lokale Suchverfahren.
Dissertation. St. Gallen: Hochschule fir Wirtschafts-, Rechts-und
Sozialwissenschaften.

Chao, C., Zhihui, T., Baozhen, Y. 2017. Optimization of two-stage location-routing-
inventory problem with time-windows in food distribution network. Ann Oper
Res 273, pp: 111-134.

Contardo, C., Cordeau, J.F. ve Gendron, B. 2013. An exact algorithm based on cut-
and-column generation for the capacitated location-routing problem. INFORMS
Journal on Computing, 26(1): 88-102.

Catal, E. 2009. Karmca kolonileri algoritmas1 ile is akis problemlerinin
optimizasyonu. Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik ve
Bilgisayar Egitimi, Yiiksek Lisans Tezi.

Ciftcioglu, A.O., Dogan, E. 2017. Giincel optimizasyon tekniklerinin matematiksel
problemlerin  ¢6ziimiindeki performanslarinin  kiyaslanmasi, Celal Bayar
Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, Cilt 13, Say1 2, s: 579-591.

Dodurgali, H.H. 2010. Karinca kolonisi optimizasyonu ile egitilmis ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 ile smiflandirma. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bilgisayar Miithendisligi, Yiiksek Lisans Tezi.

Dorigo, M., Gambardella, L.M. 1997. Ant colonies for the travelling salesman
problem. Biosystems, Volume 43, Issue 2, pages 73-81.

Duhamel, C., Lacomme, P., Prins, C., Prodhon, C. 2008. A memetic approach for the
capacitated location routing problem. In Proceedings of the 9th EU/Meeting on
Metaheuristics for Logistics and Vehicle Routing, Troyes, France, Vol. 38, p:39.

Duhamel, C., Lacomme, P., Prins, C., Prodhon, C. 2010. A GRASP x ELS approach
for the capacitated location-routing problem. Computers& Operations Research,
37(11) pp: 1912-1923.

Ercan, S. 2014. Bir siipermarket zincirinde rotalama probleminin metasezgisel
algoritmalar ile ¢oziilmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Endiistri
Miihendisligi Bolimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Escobar, J.W., Linfati, R., Baldoquin, M.G., Toth, P. 2014. A granular variable tabu
neighborhood search for the capacitated location-routing problem. Transportation
Research Part B, Volume 67, pp: 344-356.



62

Farham, M. S., Siiral, H., & lyigun, C. 2018. A column generation approach for the
location-routing problem with time windows. Computers & Operations Research,
90, 249-263.

Ferdi, I., Layeb, A. 2018. A GRASP algorithm based new heuristic for the capacitated
location routing problem. Journal of Experimental & Theoretical Artificial
Intelligence, Vol 30, No 3, pp: 369-387.

Hiassat, A., Diabat, A., Rahwan, 1. 2017. A genetic algorithm approach for location-
routing-inventory-routing problem with perishable products. Journal of
Manufacturing Systems, 42, 93-103.

Kechmane, L., Nsiri, B., Baalal, A. 2016. A memetic algorithm for the capacitated
location-routing problem. International Journal of Advanced Computer Science
and Applications (IJACSA), Vol 7, No 6.

Keskintiirk, T., Soyler, H. 2006. Global karinca kolonisi optimizasyonu. Gazi
Universitesi Miithendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 21, No 4, 689-698.

Laporte, G. ve Nobert, Y. 1981. An exact algorithm for minimizing routing and
operating costs in depot location, European Journal of Operational Research, 6,
224-226.

Laporte, G., Nobert, Y., Pelletier, P. 1983. Hamiltonian location problems, European
Journal of Operational Research, 12, 82-89.

Laporte, G., Nobert, Y., Arpin, D. 1986. An exact algorithm for solving a capacitated
location-routing problem, Annals of Operations Research, 6, 293-310.

Leng, L., Zhang, C., Zhao, Y., Wang, W., Zhang, J., & Li, G. 2020. Bi-objective low-
carbon location-routing problem for cold chain logistics: formulation and heuristic
approaches. Journal of Cleaner Production, 122801.

Levanova, T. V., & Loresh, M.A. 2006. Ant colony optimization algorithm for the
capacitated plant location problem. IFAC Proceedings Volumes, 39(3), 419-424.

Lopes, R. B., Barreto, S., Ferreira, C., & Santos, B. S. 2008. A decision-support tool
for a capacitated location-routing problem. Decision Support Systems, 46(1),366—
375.

Maniezzo, V., Colorni, A. 1999. The ant system Applied to the quadratic assignment
problem. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, Vol 11, No 5.

Marinakis, Y. 2009. Encyclopedia of Optimization: Location-routing problem. 2.
Edition, Springer Science+ Business Media, USA, 1919-1924.



63

Marinakis, Y., Marinaki, M. 2008. A particle swarm optimization algorithm with path
relinking for the location routing problem. Journal of Mathematical Modelling and
Algorithms 7, 59-78.

Min, H., Jayaraman, V.,Srivastava, R. 1998. Combined location-routing problems: A
synthesis and future research directions. European Journal of Operational
Research, 108(1) pages 1-15.

Montero, A. R., Lopez, A.S. 2015. Ant colony optimization for solving the quadratic
assignment problem. 2015 Fourteenth Mexican International Conference on
Artificial Intelligence (MICAI), Cuernavaca, pp: 182-187.

Nagy G., Salhi S. 2007. Location-routing: Issues, models and methods, European
Journal of Operational Research, 177(2), 649-672.

Oudouar, F., Lazaar, M., & EIl Fallahi, A. 2019. Self-organizing map and sweep
algorithm to solve the capacitated location routing problem. In 2019 4th World
Conference on Complex Systems (WCCS) (pp. 1-5). IEEE.

Oudouar, F., Lazaar, M., & El Miloud, Z. 2020. A novel approach based on heuristics
and a neural network to solve a capacitated location routing problem. Simulation
Modelling Practice and Theory, 100, 102064.

Ozgodneng, H. 2006. A genetic algorithm for the location-routing problem with the
windows. Middle East Technical University, The Graduate School of Natural and
Applied Sciences, Industrial Engineering, The degree of Master of Science.

Pekel, E. 2018. Talep belirsizligi altinda kapasite kisith yer se¢imi ve ara¢ rotalama
problemi i¢in hibrit sezgisel bir ¢oziim Onerisi. Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miithendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Peng, Z., Manier, M.A. 2017. Particle swarm optimization for capacitated location-
routing problem. IFAC Papers Online 50-1, 14668-14673.

Perl, J. and M.S., Daskin. 1985. A warehouse location-routing problem, Transportation
Research, 19B:5, 381-396.

Pitakaso, R., Sethanan, K., & Theeraviriya, C. 2020. Variable neighborhood strategy
adaptive search for solving green 2-echelon location routing problem. Computers
and Electronics in Agriculture, 173, 105406.

Prins, C., Prodhon, C., Calvo, R.-W. 2006a. A memetic algorithm with population
management (MA|PM) for the capacitated location routing problem. European
Conference on Evolutionary Computation in Combinatorial Optimization,
EvoCOP 2006: Evolutionary Computation in Combinatorial Optimization, pp:
183-194.



64

Prins C., Prodhon, C., Calvo, R.W. 2006b. Solving the capacitated location-routing

problem by a GRASP complemented by a learning process ant a path relinking.
40R 4, 221-238.

Prins, C., Prodhon, C., Ruiz, A., Soriano, P., Calvo, R.W. 2007. Solving the capacitated
location-routing problem by a cooperative lagrangean relaxation-granular tabu
search heuristic. Transportation Science, 41(4): 470-483.

Rybickova, A., Burketova, A., Mockova, D. 2016. Solution to the location—routing
problem using a genetic algorithm. Smart Cities Symposium Prague (SCSP),
Prague, pp. 1-6.

Shelokar, P.S., Jayaraman. V.K., Kulkarni, B.D. 2004. An ant colony approach for
clustering. Analytica Chimica Acta, 509(2), 187-195.

Stutzle, T., Hoos, H.H. 2000. Max-Min ant system, future generation computer
systems, 16(8): 889-914.

Senaras, A., Inang, S. 2017. GSP ¢dziimii i¢in karinca kolonisi optimizasyonu. Sosyal
Bilimler Metinleri, 2017(2), 58-67.

Sirin, M. 2018. Sezgisel algoritma kullanilarak en iyi yol rotalanmasi ve bir uygulama.
Istanbul Aydin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi
Boliimi, Yiiksek Lisans Tezi.

Ting, C. J., Chen, C. H. 2013. A multiple ant colony optimization algorithm for the
capacitated location routing problem. Int. J. Production Economics, 141(1), 34-
44,

Tuzun, D., Burke, L.I. 1999. A two-phase tabu search approach to the location routing
problem. European Journal of Operational Research, 116(1), 87-99.

Urgan, B. 2011. Karinca kolonisi algoritmalar1 ve bir uygulama. Mimar Sinan Giizel
Sanatlar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istatistik Anabilim Dali, Yiiksek
Lisans Tezi.

Vincent, F. Y., Jodiawan, P., Ho, Y. H., & Lin, S. W. 2019. Location routing problem
with Demand Range. IEEE Access, 7, 149142-149155.

Wang, S., Tao, F., Shi, Y. 2018. Optimization of location routing problem for cold chain
logistics considering carbon footprint. International Journal of Environmental
Research and Public Health, 15(1): 86.

Wei, X., Qiu, H., Wang, D., Duan, J., Wang, Y., & Cheng, T. C. E. 2020. An integrated
location routing problem with post-disaster relief distribution. Computers &
Industrial Engineering, 106632.



65

Wu, T.-H., Low, C., Bai, J.-W. 2002. Heuristic solutions to multi- depot location
routing problems. Computers & Operations Research 29 (10), 1393-1415.

Yakhno, T., Ekin, E. 2002. Ant systems: Another alternative for optimization problems.
International Conference on Advances in Information Systems, ADVIS 2002:
Advances in Information Systems, pp: 324-32.

Yasar, E. 2017. Yer se¢imi ve arag rotalama problemi: Gida sektoriinde bir uygulama.
Necmettin Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Mithendisligi
Bolimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Yavuz, S., Deveci, M. 2012. Istatiksel normalizasyon tekniklerinin yapay sinir ag1
performansina etkisi. Erciyes Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, (40), 167-187.

Yildiz, H. 2008. Methodologies and applications for scheduling, routing & related
problems. Carnegie Mellon University, School of Business, Doctoral Dissertation.

Yilmaz, S. 2008. Cok depolu ara¢ rotalama probleminin karinca kolonisi
optimizasyonu ile modellenmesi ve bir ¢oziim dnerisi. Y1ldiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Yu, V. F, Lin, S. W., Lee, W., Ting, C.J. 2010. A simulated annealing heuristic for the
capacitated location-routing problem. Computers& Industrial Engineering, 58 (2),
288-299.

Yu, X., Zhou, Y., & Liu, X. F. 2020. The two-echelon multi-objective location routing
problem inspired by realistic waste collection applications: The composable
model and a metaheuristic algorithm. Applied Soft Computing, 106477.

Zhang, C., Zhao, Y., & Leng, L. 2020. A hyper-heuristic algorithm for time-dependent
green location routing problem with time windows. IEEE Access, 8, 83092-
83104.

Zhou, Y., Yu, H., Li, Z., Su, J., & Liu, C. 2020. Robust optimization of a distribution
network location-routing problem under carbon trading policies. IEEE Access, 8,
46288-463006.

www.ibrahimcayiroglu.com, Erisim Tarihi: 10.02.2014

www.slideshare.net/Orhan_Eripek, Erisim Tarihi: 28.02.2015

www.sogutmarehberi.com, Erigim Tarihi: 28.03.2009



OZGECMIS

Merve Yasar, 16.06.1995°te Istanbul’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini Istanbul’da
tamamladi. 2013 yilinda Kartal Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. 2013 yilinda
Sakarya Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2017 yilinda ise ayni

tiniversitede yliksek lisans egitimi almaya baslad:.



	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	ÖZET
	Son yıllarda giderek artan rekabet, firmaların ürünlerini daha hızlı üretmeye ve dağıtmaya sevk etmiştir. Günümüzde firmaların dağıtım ağının iyi tasarlanmış olması rakipleri ile rekabetinde önemli bir fark sağlamaktadır. Firmaların operasyonel maliye...
	Bu çalışmada, gıda sektöründeki firmanın gerçek verileri kullanılarak kapasite kısıtlı yerleştirme-rotalama problemi çözülmüştür. Literatürde var olan karma tam sayılı programlama tabanlı bir yerleştirme-rotalama problemine farklı kısıtlar (depo kapas...
	THE SOLUTION OF LOCATION-ROUTING PROBLEM WITH ANT COLONY ALGORITHM: APPLICATION IN A FOOD COMPANY
	SUMMARY
	BÖLÜM 1. GİRİŞ
	BÖLÜM 2. YERLEŞTİRME-ROTALAMA PROBLEMİ
	2.1.  Yerleştirme-Rotalama Problemi
	2.1.1. Yerleştirme-rotalama problemi sınıflandırma
	2.1.2. Yerleştirme-rotalama problemlerinde çözüm yöntemlerinin sınıflandırılması
	2.1.2.1.  Kesin çözüm yöntemleri
	2.1.2.2.  Metasezgisel çözüm yöntemleri


	BÖLÜM 3. KAPASİTE KISITLI YERLEŞTİRME-ROTALAMA PROBLEMİNİN MATEMATİKSEL MODELİ
	3.1.  Problemin Tanımlanması
	3.2.  Varsayımlar
	3.3.  Matematiksel Model
	3.4.   Literatürden Farklılıklar

	BÖLÜM 4. KARINCA KOLONİSİ ALGORİTMASI
	4.1.  Gerçek Karıncalar
	4.2.  Yapay Karıncalar
	4.3.  Karınca Kolonisi Algoritması
	4.3.1. Geçiş kuralı
	4.3.2. Feromon güncellemesi
	4.3.2.1.  Lokal feromon güncellemesi
	4.3.2.2.  Global feromon güncellemesi

	4.4.  Karınca Kolonisi Algoritmasında Uygulamalar

	BÖLÜM 5. KAPASİTE KISITLI YERLEŞTİRME-ROTALAMA PROBLEMİNİN ÇÖZÜLMESİ: BİR GIDA FİRMASINDA UYGULAMA
	5.1.  Problemin Tanımı
	5.2.  Kullanılan Veri Setleri
	5.2.1. Bir depo kurulum ve yıllık işletme maliyetinin hesaplanması
	5.2.2. Depo kurulum maliyeti
	5.2.2.1.  Depo arsa maliyeti
	5.2.2.2.  Depo işletme maliyetleri

	5.2.3. Şubelerin talepleri ve koordinatları
	5.3.  Yerleştirme-Rotalama Probleminin Çözümü
	5.3.1. Senaryo 1: Matematiksel model ile çözümü (1 depo-3 şube)
	5.3.2. Senaryo 2: Karınca kolonisi algoritması ile çözülmesi (5 depo-41 şube)
	5.3.2.1.  Firmanın mevcut fabrika deposu ile önerilen 5 deponun maliyetlerinin karşılaştırılması

	5.3.3. Senaryo 3: Belirli illerde talep artırımı
	5.3.4. Senaryo 4: Mevcut şubelere 10 yeni ilave (5 depo-51 şube)

	BÖLÜM 6. SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ


