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TP : Tam say1il1 programlama
SOM : Kendi kendini organize eden harita (Self organizing map)

VNS : Degisken komsuluk arama (Variable neighbourhood search)
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OZET

Anahtar kelimeler: Kapasite kisith yerlestirme rotalama problemi (CLRP), karigik tam
sayil1 programlama (KTP), karinca kolonisi algoritmasi (KKA), yerel arama
algoritmasi (YA)

Bu calismada, varsayimsal bir e-ticaret firmasi i¢in kapasite kisitli yerlestirme
rotalama problemi (capacitated location routing problem-CLRP) c¢oziilmiistiir.
Literatiirde yer alan karisik tam sayili programlama (KTP) modeline yeni bir amag
fonksiyonu eklenerek yeni bir matematiksel model sunulmustur. Problem NP-zor
siifinda oldugundan, depo yerlerini ve arag rotalarin1 es zamanli olarak belirlemek
amaciyla melez karinca kolonisi algoritmasi (KKA) 6nerilmistir. Melez yapida, KKA
ve yerel arama (YA) algoritmalari birlikte ¢alismaktadir. Melez algoritmanin adimlari
sirastyla KKA ile es zamanli olarak depo yerleri ve arag rotalarinin belirlenmesi, elde
edilen ¢6ziim iizerinde tanimlanan komsuluk yapisina goére YA algoritmasi ile depo
yerlerinin hizmet verecegi yeni talep noktalarinin belirlenmesi, depolardan talep
noktalarina hizmet verecek ara¢ rotalarinin KKA ile belirlenmesi seklindedir.
Problemin amac¢ fonksiyonu bir kilometrede karsilanan talep miktarinin en ¢ok
yapilmasi olarak belirlenmistir. Tiim talep noktalari depo yeri olmaya adaydir.
Onerilen melez algoritmanin, depo yerlerini ve arag rotalarmi belirlemedeki etkinligini
gostermek icin farkli taleplere gore dort senaryo iretilmistir. Problemin ¢éziimiinde
kullanilan talep verileri, normal dagilima uygun olarak iiretilen varsayimsal verilerdir.
Tim veriler iizerinde normallik testi yapilmis ve verilerin %95 giiven araliginda
normal dagilima uygun oldugu gdsterilmistir. Algoritmanin senaryolara gore iirettigi
sonuglar paylasilmistir. Sonuglar melez KKA’nin talebe gore ihtiyaci karsilayacak
sayida depo agma ve farklh talepleri karsilayabilme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarda LRP genellikle yerlestirme ve rotalama problemi olmak
tizere iki alt probleme boliinmiistiir. Bu iki problemin ¢6ziimii i¢inse genellikle
kademeli veya kiimeleme temelli yontemler kullanilmistir ancak LRP, yerlestirme ve
rotalama probleminin es zamanli olarak ¢oziilmesi gerektigi biitiinlesik bir problemdir.
Bu calisma, literatlirdeki bir¢ok calismadan farkli olarak, yerlestirme ve rotalama
problemi ayni1 anda (es zamanli) degerlendirerek biiyiikk boyutlu LRP i¢in ¢oziim
sunmaktadir. Calisma bu yoniiyle hem literatiirdeki ¢alismalardan ayrilmakta hem de
es zamanli ele alinmasiyla LRP literatiiriine katki saglamaktadir.

viii



SOLUTION OF CAPACITATED LOCATION ROUTING
PROBLEM WITH HYBRID ANT COLONY ALGORITHM

SUMMARY

Keywords: Capacitated location routing problem (CLRP), mixed integer programming
(MILP), ant colony algorithm (ACA), local search algorithm (LS)

In this study, the capacitated location routing problem (CLRP) was solved for a
hypothetical e-commerce company. A new mathematical model is presented by adding
a new objective function to the mixed integer programming (MILP) model in the
literature. Since the problem is in the NP-Hard class, a new hybrid ant colony
algorithm (ACA) was proposed to determine the depot locations and vehicle routes
simultaneously. In the hybrid algorithm, ACA and local search (LS) algorithm run
together. The steps of the hybrid algorithm are, respectively, the determination of
warehouse locations and vehicle routes simultaneously with the ACA, determining
the new demand points to be served by the warehouse locations with the LS algorithm
according to the neighborhood structure defined on the solution obtained, and the
determination of the vehicle routes that will serve the demand points from the
warehouses with ACA. The objective of the problem is to maximize the number of
demands per kilometer. All demand points were candidates for depot location. Four
scenarios were produced according to the different demands to demonstrate the
effectiveness of the proposed hybrid algorithm to determine depot locations and
vehicle routes. The demand data used were determined as a hypothetical data based on
anormal distribution. A normality test was performed on all data and it was shown that
the data were suitable to normal distribution at a 95% confidence interval. The results
produced by the algorithm according to the scenarios were presented. The results
showed that the hybrid ACA had the potential to open enough depots to meet the
demand changing.

In the studies in the literature, LRP is generally divided into two sub-problems as
location and routing problems. To solve these two problems, phased or clustering-
based methods are generally used, but LRP is an integraed problem where the location
and routing problem must be solved simultneously. This study offers a solution for
large-scale LRP by simultaneously evaluating the location and routing problem. In this
respect, the study both differs from the studies in the literature and contributes to the
LRP literature by considering it simultaneously.



BOLUM 1. GIRIS

Her gecen giin artan rekabet ortaminda isletmelerin siirdiirebilirliklerini
saglayabilmesi ve rakipleri arasindan siyrilabilmesi i¢in iyi bir tedarik zinciri
yonetimine sahip olmalar1 gerekmektedir. Tedarik zinciri yonetimi, bir mal veya
hizmetin iiretimi i¢in gereken hammadde veya bilginin temin edilerek, miisteriye
ulastirilmasini saglayan lojistik faaliyetler biitiiniidiir. Lojistik faaliyetler, dogru mal
veya hizmetin, dogru yer ve zamanda, en az maliyetle miisteriye ulagsmasini saglayarak
tedarik zinciri yonetiminin amacina hizmet etmektedir. Lojistik faaliyetlerin yonetimi,

1yi tasarlanan bir dagitim agi1 ile miimkiin olmaktadir.

Dagitim ag1 tasarimi, tesis yeri se¢imi ve tesislerden miisterilere dagitim problemi
olmak iizere iki karar1 kapsamaktadir. Isletmeler, tesislerden miisterilere olan dagitim
islemini en az maliyetle gergeklestirmek istemektedir. Bu nedenle tesis yerlerini

miisterilere gére konumlandirmaktadir.

Literatiirde bu iki karar1 kapsayan ve ayni anda ¢ozmeyi amaglayan problem,
yerlestirme rotalama problemi (Location routing problem-LRP) olarak
tanimlanmaktadir. LRP’nin ¢oziimiinde bu iki karar arasindaki iligki temel
alinmaktadir. Problem, tesis yerlerinden miisterilere hizmet verecek ara¢ rotalarina
gore, tesis agma ve ara¢ rotalama maliyeti toplaminin en az oldugu tesis yerlerini

belirlemek iizerine kurulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde LRP ayrintili bir sekilde ele alinmig, problemi analiz
edebilmek amaciyla yapilan simiflandirmalar  anlatilmistir.  Siniflandirma
dogrultusunda literatiirde LRP bashgi altinda yapilan g¢aligmalar incelenmis ve

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.



Tezin tglincii bolimiinde kapasite kisitli  yerlestirme rotalama probleminin
(capacitated location routing problem-LRP) matematiksel modeli verilmistir.
Matematiksel model olusturulurken kullanilan varsayimlar, veri setleri, parametreler

ve degiskenler ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Dordiincii bolimde metasezgisel ¢oziim yontemlerinden karinca kolonisi algoritmasi
(KKA) ile sezgisel ¢oziim yontemlerinden yerel arama (YA) algoritmasi hakkinda
detayli bilgi verilmistir. Devaminda, ele alinan CLRP’nin ¢6ziimii i¢in gelistirilen

melez KKA anlatilmis ve akis diyagrami ile desteklenmistir.

Besinci boliimde varsayimsal bir e-ticaret firmasi i¢in gelistirilen melez KKA ile
CLRP ¢oziilmiistiir. Firmanin ana depolarindan Tiirkiye’deki her ilde bulunan dagitim
merkezlerine iirliin génderimi yapabilecegi, en uygun depo yerleri ve arag rotalarinin
ayn1 anda belirlenmesi problemi ele alinmistir. Gelistirilen melez algoritmanin, depo
yeri ve arag rotasi belirlemedeki etkinligini gostermek amaciyla farkl taleplere gore

dort senaryo liretilmis ve sonuglar paylasilmistir.

Son boliimde bu tez ¢alismasinin sonuglart aktarilmistir.



BOLUM 2. YERLESTIRME ROTALAMA PROBLEMI

2.1. Yerlestirme Rotalama Problemi

Yerlestirme problemi, verilen kisitlar dahilinde, tesis agma ve rotalama maliyetinin
toplamini en az yapacak tesis yerlerinin belirlenmesi ve talep noktalarinin en yakin

tesis yerine atanmasi problemidir (Owen ve ark., 1998).

Arag rotalama problemi (ARP), bir veya birden fazla tesisten, talep noktalarina hizmet
verecek ara¢ filosu i¢in, en az maliyetli ara¢ rotalarin1 belirleme problemidir

(Bliytikyilmaz, 2017).

LRP, bu iki problemi ayn1 anda ¢6zmeyi hedefleyen biitiinlesik bir problem tipidir
(Nagy ve Salhi, 2007). Amag, tesis yerlerinden talep noktalarina hizmet verecek
aracglarin rotalarina gore, problem kisitlar1 dikkate alinarak en iyi tesis yerlerinin
belirlenmesidir. En iyi tesis yeri, tesis agma ve rotalama maliyetinin toplaminin en az
oldugu yerdir. LRP, literatiirde “rota planlamasi dikkate alinarak yerlestirme plan1”
seklinde tanimlanmaktadir (Bruns, 1998). Hem yerlestirme hem rotalama problemi
NP-zor problemlerdir. Dolayistyla LRP’de NP-zor problem sinifinda yer almaktadir
(Ferdi ve Layeb, 2018).

LRP’nin ¢oOziimii tesis yeri agma ve rotalama problemi arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. Perl ve Daskin, 1985 yilinda LRP’de asagida verilen {i¢ ana kararin

birbiriyle iliskili olduguna dair bir ¢alisma yayinlamistir.

- Tesisler nereye konumlandirilacak,
- Talep noktalari tesis yerlerine nasil atanacak,

- Tesis yerlerinden talep noktalarina, hangi sirayla hizmet verilecek.



Bu kararlarin yaninda asagidaki kararlarin da alinmasi gerekmektedir (Marinakis,

2009).

- Kag adet tesis acilacak,

- Tesis yerleri nerede olacak,

- Hangi talep noktasi, hangi tesis yerine atanacak,
- Hangi talep noktasi, hangi rotaya atanacak,

- Hangi rotada, hangi sirayla talep noktalarina hizmet verilecek.

2.1.1. Yerlestirme rotalama probleminin simiflandirilmasi

LRP’nin, problemin yapisi ve ¢oziim yontemine gore degiskenlik gosteren birden fazla
cesidi bulunmaktadir. Bu sebeple, calismalar1 daha kolay analiz edebilmek amaciyla
LRP’yi siniflandirma geregi duyulmustur. Siiflandirmaya ii¢ ¢aligma yon vermistir.

Bu ¢alismalar ve ¢calismalara ait detaylar asagida aktarilmistir.

Min ve ark. (1998), problemin yapisi ve ¢oziim yontemine gore ¢esitliligini ve
literatiirii dikkate alarak, detayli bir smiflandirma yapmustir. Yapmis olduklar

siiflandirma Sekil 2.1.’de gosterilmis



Yerlestirme Rotalama Problemi ‘

Problem Yapisina Gore ‘ (Coziim Ydntemine Gore
Kademeli Seviye —4 Planlama Dénemi
Yontemleri
Tek Seviyeli Tek Periyot (Statik)
Cok Seviyeli Cok Periyot Algoritmas
Dinamik
] ]
Talep Yapist Zaman Kisitt Programlama
Stokastik Tam Sayilh
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Tesis Yapist Pencereli
Sezgisel Coziim
Pencereli
_Yer]e;umle Once,
—% Tesis Seviyesi Rotalama Sonra
Arag Filosu
Tek Arag — Yerlegtirme Sonra
[kinci Seviye
Cok Arag Kazang/Ekleme
Yontemi
Amag Fonksiyonu
—P| Arag Kapasite Kisiti Gelistirme/Degistirme
Tek Amagh Yontemi
Kapasite Kisith
Cok Amagh
> Model Verileri
4>| Tesis Kapasite Kisit
Varsayimsal Veri
Kapasite Kisitl -
Gergek Veri

Sekil 2.1. Yerlestirme rotalama probleminin smiflandirilmas: (Min ve ark., 1998)

Sekil 2.1.”de de goriildiigli gibi LRP’de problemin amaci ve yapisi, tesisler, araclar,
kisitlar, kullanilan veriler farkli 6zelliklere sahiptir ve bu sebeple problemin ¢oziimii
icin kullanilan yontemler degiskenlik gostermektedir. Problemin amag fonksiyonunu
en az ya da en ¢ok yapacak bir de§isken varsa problem tek amacli, birden fazla
degisken varsa cok amagli olmaktadir. Problemin yapis1 kademeli olarak tek ve ¢ok
seviyeli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Talep noktalarina belirli bir ara¢ rotasi ile
merkezi bir tesisten dagitim yapiliyorsa, problem kademeli olarak tek seviyelidir. Tesis
ve arag¢ sayisi bir veya birden cok, kapasiteleri ise sinirli veya sinirsiz olabilmektedir.
Problem verileri ger¢ek ve varsayimsal veriler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Talep
verileri yapisal olarak deterministik veya stokastiktir. Problemde kullanilan talepler
Onceden biliniyorsa belirli (deterministik), bilinmiyorsa belirsiz (stokastik) yapidadir.
Planlama donemi tek (statik) veya g¢ok periyotlu (dinamik) olabilmektedir. Tek
periyotlu problemlerde, probleme ait detaylar planlama donemine baslamadan 6nce
bilindigi ve donem sonuna kadar ayni kaldig1 i¢in statiktir. Cok periyotlu problemlerde

ise tim detaylar bilinmedigi ve detaylarin, planlama donemi siiresince degisimi



mimkiin oldugu i¢in dinamiktir. Cok periyotlu probleme zaman ve zamana baglh
olarak meydana gelen degisim dahil olmaktadir. Zaman kavrami, esnek veya siki
zaman penceresi kisit1 olarak da LRP’ye dahil olabilmektedir. Hem esnek hem siki
zaman pencereli LRP’de aracin servise en erken ve en ge¢ baslama siiresi etkili

olmaktadir.

LRP’nin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Yukarida bahsedilen tiim ozellikler problemdeki
degisken ve kisit sayisini arttiran 6zelliklerdir. Bir problemde degisken ve kisit sayisi
arttikga, problemin ¢oziimii zorlasmaktadir. Bu durumda kesin ¢éziim yontemleri

yetersiz kalacagindan sezgisel ¢oziim yontemleri tercih edilmektedir.

Nagy ve Salhi (2007), Min ve ark. (1998) calismasindan farkli olarak, problemin yapist
ve ¢ozlim yontemlerine gore temel kriterleri dikkate alarak siniflandirma yapmustir.
Siiflandirmanin detaylandirilmasi, grup sayisinin artmasina, grup sayisinin artmast
ise o gruba dahil ¢aligsma sayisinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle Nagy ve
Salhi (2007), detayl bir siniflandirmanin yararli olmayacagini diisiinmiiglerdir. Nagy

ve Salhi’nin (2007) yapmis olduklar1 siniflandirma Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

Yerlestirme Rotalama Problemi

Y Y

Kademeli Seviye Talep Yapisi Planlama Dénemi (C6ziim Yontemi

Cok Seviyeli Cok Periyot Sezgisel Coziim

Sekil 2.2. Nagy ve Salhi'nin (2007) yaptig1 siniflandirma

Lopes ve ark. (2008), LRP’yi siiflandirmak i¢in iki seviyeli bir yaklagim 6nermistir.
Birinci seviyede problemin yapisal 6zellikleri, ikinci seviyede ise ¢oziim yontemi ve
ama¢ fonksiyonu dikkate alinmistir. Problemin yapisal olarak siniflandirilmasinin
ardindan, her grup dnce ¢oziim yontemlerine, daha sonra amag¢ fonksiyonuna gore
ayrilarak siniflandirma yapilmistir. Lopes ve ark. (2008) problemin yapisal

ozelliklerine gore yapmis olduklar1 smiflandirma Sekil 2.3.°te, ¢6ziim yontemi ve



amag fonksiyonuna gore yapmis olduklari siniflandirmaya bir 6rnek ise Sekil 2.4.°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Lopes ve ark. (2008) problemin yapisal 6zelliklerine gore yaptig1 siniflandirma
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Sekil 2.4. Lopes ve ark. (2008) problemin ¢6ziim yontemi ve amag fonksiyonuna gore yaptigi siniflandirma

Bu c¢alisma Min ve ark. (1998) yaptig1 siniflandirmaya gore kademeli olarak tek

seviyelidir. Problem tek amag¢ fonksiyonludur ve varsayimsal veriler kullanilmigtir.

Talep yapisi belirlidir. Tesis ve ara¢ sayist birden fazladir, kapasiteleri ise sinirlidir.

Bu calisma Lopes ve ark. (2008) yaptigi siniflandirmaya gore yapisal olarak

deterministik model grubunda yer alan CLRP sinifina girmektedir.



2.1.2. Yerlestirme rotalama probleminde ¢6ziim yontemlerinin sitmflandirilmasi

Optimizasyon, eniyileme anlamina gelen bir kavramdir. Kisitlar1 olan bir fonksiyonu
en ¢ok ya da en az yapan degiskenlerin degerlerini bulma islemidir. Optimizasyon
problemlerinde degisken ve kisit sayisi arttikca, problemin ¢oziimii zorlasmaktadir.
Problemin boyutu ile birlikte ¢6ziim siiresi ve ¢oziim i¢in gereken hesaplama giicii de
artis gostermektedir. Bu nedenle farkli boyutlardaki optimizasyon problemleri farkli
yontemler ile c¢oziilmektedir. Bu yontemler LRP’de kesin ve metasezgisel ¢oziim

yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.1.2.1. Kesin ¢oziim yontemleri

Kesin ¢oziim yontemleri, bir optimizasyon probleminde ¢dziim uzaymin tamamini
tarayarak en iyi ¢Oziimii bulan yoOntemlerdir. Temeli matematiksel modellemeye
dayanmaktadir. Matematiksel modeller asagidaki kisitlar1 icermektedir. Bu kisitlar,

gevsetilebilir kisitlardir (Nagy ve Salhi, 2007).

- Tim arag rotalar1 tek depo igermelidir.

- Rotalar, bir depoyu diger depoya baglamamalidir.

- Degiskenler tam say1 olmalidir ve genellikle 0-1 degerlerini almalidir (Nagy
ve Salhi, 2007).

Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan kesin ¢6ziim yontemleri asagidaki gibidir.

- Dal sinir algoritmasi (DSA)

- Dal ve fiyat algoritmas1 (DFA)

- Dal kesme algoritmas1 (DKA)

- Kesme diizlemi algoritmasi (KDA)

- Tam sayil1 programlama (TP)

- Karigik tam sayili programlama (KTP)

- Dinamik programlama (DP)



Literatiirde, kiigiik boyutlu LRP i¢in kesin ¢oziim yontemleri kullanilarak en iyi

¢Oziimii elde eden ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu konuda ilk ¢alisma Laporte ve Nobert (1981) tarafindan yapilmistir. Calismada tek
bir tesisin yerlestirilmesi problemi ele alinmis ve sabit sayida ara¢ kullanilmistir.
Amag, tesis agma ve rotalama maliyetinin toplamini en aza indirgemektir. Problem,
kesin ¢oziim yoOntemlerinden 6nce TP, ardindan DSA kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Calismanin sonucunda tesisin nadiren talep noktalarinin agirlik merkezine yakin bir

yere yerlestigi sonucuna varilmistir.

Laporte ve ark. (1983), Gomory’nin gelistirdigi KDA ile agilacak tesis sayisinda sinir
olmasi ve olmamasi durumuna gore kapasite kisitsiz, ¢cok tesisli LRP (multi-depot
location routing problem-MDLRP) i¢in ¢6ziim elde etmistir. Caligmada 7 tesis yeri ve

40 talep noktasina kadar kesin ¢6zliim bulunarak sayisal sonuglar paylasiimistir.

Laporte ve ark. (1986), tesis ve ara¢ kapasitelerini probleme dahil ederek, kapasite
kisith ¢ok tesisli LRP (multi-depot capacitated location routing problem-MDCLRP)
i¢cin TP ile kesin ¢oziim elde etmistir. Calismada 8 tesis yeri ve 20 talep noktasina kadar

kesin ¢6ziim bulunarak sayisal sonuglar paylagilmistir.

Zografos ve Samara (1989), tehlikeli atiklarin tasinmasi ile bertaraf ve aritma
tesislerinin yerlestirilmesi problemini ele almistir. Calismada, tehlikeli atiklarin
tasinmasi ve bertarafi icin KTP modeli gelistirilmistir. Model, varsayimsal senaryolar
tizerinden tehlikeli atik bertaraf tesislerinin yerini ve tesislere olan atik tagimalarinin

rotalarini belirlemektedir.

Genel LRP’de arag, turunu tamamladiktan sonra tesise geri donmektedir. Berger
(1997), bu yoniiyle genel LRP’den ayrilan bir calisma yaparak tesise geri donme
kisitin1 modele dahil etmemistir. Modele, DFA ile ¢6ziim iiretilmistir. DSA’nin her
diigiimiinde siitun liretme yontemi kullanilmistir. Fiyatlandirma problemi ise kaynak
kisitli en kisa yol problemi olarak ¢oziilmiistiir. Calismada 25 tesis yeri ve 150 talep

noktasina kadar kesin ¢6ziim bulunarak sayisal sonuglar paylasiimistur.
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Belenguer ve ark. (2011), LRP’yi ¢6zmek i¢cin DKA Onermistir. Algoritma, yalnizca
ikili degigkenler kullanan 0-1 tam say1 modeline dayanmaktadir. Calismanin amac1
tesis ve arag kapasitelerini dahil ederek, LRP i¢in kesin bir ¢oziim tiretmektir. Y ontem,
20-88 talep noktasina sahip 34 6rnek ve 5—10 potansiyel tesis yeri igeren literatiirdeki
tic drnek kiimesi lizerinde test edilmistir. Sonuglar, 5 potansiyel tesise sahip 26 6rnegin,

tamaminin en iyi sekilde ¢oziildiigiinii gostermektedir.

Contardo ve ark. (2014), LRP i¢in dal kesme ve siitun liretme algoritmasina dayali olan
DKA ve DFA ile ¢oziim tiretmistir. Calismada 5-10 tesis yeri ve 50 talep noktasi igin

kesin ¢6zliim bulunarak sayisal sonuglar paylasiimistir.

Farham ve ark. (2018), zaman pencereli LRP’yi (location routing problem with time
windows-LRPTW) ele almistir. Problemin amaci, tesis agma, talep noktalarini
tesislere atama, ara¢ kullanma ve rotalama maliyetlerinin toplamin1 en aza
indirgeyecek sekilde, izin verilen siireler i¢inde rotalarin belirlenmesidir. Probleme
¢Oziim iiretmek amaciyla DFA kullanilmistir. Fiyatlandirma problemi DP kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Sonugclar, 6nerilen ¢6ziim yonteminin kiiclik ve orta 6l¢ekli problemler
icin yeterli oldugunu gostermektedir. Biiylik Olcekli problemler i¢in siitun iiretme

yontemi Onerilmistir.

Utku ve Erol (2020), tehlikeli atik yonetimi problemi iizerinde ¢alismistir. Caligmanin
amaci tehlikeli atik aritma, geri doniisiim ve bertaraf tesislerini belirlenen aday
konumlara yerlestirmektir. Atiklarin, atik tiretim merkezleri ve bu tesisler arasinda en
diisiik maliyet ve en yiiksek kazang ile tasinmas1 hedeflenmektedir. Calismada gercek
veriler kullanilmistir. Problemi ¢6zmek amaciyla tek amagli, ¢ok iiriinliit KTP modeli
onerilmistir. Onerilen model, tesis yerlerinin belirlenmesi ile birlikte, atik tiir ve
miktarlarin1 da tespit ederek, ihtiya¢ duyulan tesis tiirlerine karar verilmesini

saglamaktadir.

Literatiirde yer alan bu c¢alismalar, ¢oziim yOntemlerine goére Tablo 2.1.°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 2.1. Literatiirde yerlestirme rotalama probleminde kesin ¢6ziim yontemlerinin kullanildigi ¢alismalar

Yazar Yil Coziim Yontemi
Laporte ve Nobert 1981 TSP, DSA
Laporte ve ark. 1983 Gomory KDA
Laporte ve ark. 1986 TSP

Zografos ve Samara 1989 KTP

Berger 1997 DFA

Belenguer ve ark. 2011 DKA

Contardo ve ark. 2014 DKA, DFA
Farham ve ark 2018 DFA

Utku ve Erol 2020 KTP

2.1.2.2. Metasezgisel coziim yontemleri

Kesin ¢oziim yontemlerinin yetersiz kaldigi biliylik boyutlu optimizasyon
problemlerinde amag, hizli ve kolay bir sekilde en iyiye yakin olan ¢6ziime ulagsmaktir.
LRP, NP-zor problem sinifindadir ve problemin genis bir ¢dziim uzayr vardir.
Metasezgisel yontemler, bir optimizasyon probleminde ¢6ziim uzay1 {izerinde sinirl
tarama yaparak, kabul edilebilir siirede en 1yiye yakin ¢oziimler lireten yontemlerdir

(Akyol ve Alatas, 2012).

Literatiirdeki calismalarda kullanilan metasezgisel ¢6ziim yontemleri asagidaki

gibidir.

- Tabuarama (TA)

- Benzetimli tavlama (BT)

- Genetik algoritma (GA)

- Memetik algoritma (MA)

- Karinca kolonisi algoritmasi (KKA)

- Degisken komsuluk arama (Variable neighbourhood search, VNS)

- Aggozli rastgele uyarlanabilir arama prosediirii (Greedy randomized adaptive
search GRASP)

- Evrimsel yerel arama (EYA)



12

Literatiirde, biiylik boyutlu LRP i¢in metasezgisel ¢6ziim yontemleri kullanilarak en

iyi ¢0ziimii elde eden bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Tuzun ve Burke (1999), LRP i¢in iki asamali TA algoritmas1 &nermistir. Onerilen iki
asamal1 algoritma ile LRP’nin iki alt problemi olan yerlestirme ve rotalama kararinin
entegre edilmesi ve hesaplama acisindan verimli sonuglar elde edilmesi
hedeflenmistir. Ilk asamada yerlestirme, ikinci asamada rotalama problemi i¢in TA
algoritmasi calistirilmistir. Calismada 10 ve 20 aday tesis yeri ile 100, 150 ve 200

miisteri i¢in ¢6ziim bulunarak sonuglar paylasilmistir.

Wu ve ark. (2002), MDCLRP iizerinde ¢alismistir. Calismada homojen ve heterojen
filoya sahip olan araglar ele alinmistir. Depo ve araglar kapasite kisitina sahiptir ve
ara¢ sayisi sinirlidir. LRP’nin karmagikligi problemi daha biiyiik dlgekte ¢ozmeyi
zorlastirdigindan, problem, yerlestirme ve rotalama problemi olmak iizere iki alt
probleme boliinmiistiir. Her alt problem, BT algoritmas: ile ¢dziilmiistiir. Onerilen
algoritma literatiirde Perl (1983) ve Hansen (1994) tarafindan 6nerilen test problemleri
tizerinde uygulanmis ve algoritmanin ¢6zlim kalitesi ile hesaplama siiresi acisindan iyi

bir performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Albareda-Sambola ve ark. (2005) , yaptiklar1 ¢alismada her tesisten tek bir rota ile
dagitim yapildigini varsayan CLRP igin TA algoritmasi onermislerdir. Onerilen

algoritma 30 miisterisi olan bir problem tizerinde uygulanmistir.

Bouhafs ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada CLRP’yi ¢6zmek i¢in BT ve KKA’ya
dayali iki asamali melez bir metasezgisel algoritma oOnermistir. ilk asamada
yerlestirme, ikinci asamada rotalama problemi ¢dziilmiistiir. Onerilen algoritma,
Barreto’nun (2003a) 11 6rnekli test problemi iizerinde uygulanmistir. Melez algoritma
yaymlanan en iyi 11 ¢dziimiin 3’{ ile ayn1 sonucu bulurken, 8’inde daha iyi sonug

bulmustur.

Ozgdneng (2006), LRPTW’yi ele almistir. Calismada tedarikcilerden tesislere,

tesislerden ise talep noktalarina olmak tizere iki seviyeli dagitim islemi yapilmaktadir.
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Tesislerin kapasite kisiti yoktur ancak calisma saatlerinden dolayr zaman kisitlari
vardir. Araglar kapasite kisitlidir. Ele alinan problemi ¢ézmek i¢in GA’ya dayali
sezgisel algoritma onerilmistir. Onerilen algoritma bir grup test problemi iizerine

uygulanmis ve yayinlanan ¢oziimlere gore yeterince iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Prins ve ark. (2006), CLRP icin MA ile ¢dziim 6nerisinde bulunmustur. Onerilen
algoritma 200’e¢ kadar miisterisi olan ii¢ problem setine uygulanmis ve sonuglar

paylasiimistur.

Prins ve ark. (2007), CLRP’yi ¢6zmek icin TA ve Lagrange gevsetme yOntemine
dayali metasezgisel bir algoritma Onermistir. Algoritmanin temeli, yerlestirme ve
rotalama asamalar1 arasinda bilgi alisverisine dayanmaktadir. Onerilen algoritma

200’e kadar miisterisi olan {li¢ problem setine uygulanmis ve sonuglar paylasilmistir.

Yildiz (2008), hastalig1 veya yas sebebiyle evde olan ihtiyag sahiplerine goniillii olarak
verilen hizmet i¢in LRP’ye ¢6ziim aramistir. Problemin ¢6zliimii i¢in GA Onerilmistir.
Onerilen algoritma hem literatiirde yer alan test problemleri hem de gergek veriler

tizerinde uygulanmistir.

Akpinar (2009), LRP’yi yerlestirme ve rotalama olmak {izere iki alt problemde ele
almistir. Probleme GA kullanarak iki asamada ¢Oziim tretmistir. Calismanin ilk
asamasinda aday tesis yerleri, ikinci asamasinda ise rotalar1 belirlenmistir. Problemin
¢Oziimii i¢in Onerilen algoritma literatiirde bilinen test problemleri {izerinde

uygulanmis ve algoritmanin yeterince iyi sonuglar elde ettigi gozlenmistir.

Yu ve ark. (2010) CLRP i¢in BT tabanli algoritma &nermistir. Onerilen algoritma
Barreto (2004), Prins ve ark. (2004) ve Tuzun ve Burke (1999) test problemlerine
uygulanmistir. Sonuglar algoritmanin ¢oziim kalitesi ve hesaplama siiresi acisindan 1yi

bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Duhamel ve ark. (2010), CLRP i¢cin GRASP ile ¢6ziim Onerisinde bulunmustur.
Onerilen algoritma Barreto (2004) ve Prodhon (2004) test problemlerine uygulanmis

ve daha Once yayinlanan yontemlerden daha i1yi sonuglar elde edilmistir.

Ting ve Chen (2013), CLRP’yi ¢ozmek i¢in ¢oklu KKA gelistirmistir. Problem
yerlestirme ve ¢ok depolu ara¢ rotalama problemi olmak iizere iki alt problem olarak
ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii ile ilk asamada agilacak depo yerleri belirlenmis,
ikinci asamada ise miisteriler acilan depo yerlerine atanmis ve rotalar1 ¢izilmistir.
Gelistirilen algoritma Perl (1983), Tuzun ve Burke (1999), Prins (2004) ve Barreto
(2004) veri setlerine uygulanmistir. Algoritmanin, yayimlanan sonuglara gore ¢ok

sayida 1yi ¢6zlim elde edebildigi gézlenmistir.

Escobar ve ark. (2014), CLRP’nin ¢6ziimii icin VNS ve TA algoritmasi tabanli melez
bir metasezgisel algoritma dnermistir. Onerilen algoritma literatiirdeki test problemleri
tizerinde uygulanmistir. Sonuglar, melez algoritmanin, ¢oziim kalitesi ve calisma
stiresi agisindan, iki sezgisel yaklasimi birlestiren bagarili bir yontem oldugunu

gostermektedir.

Yasar (2017), bir gida firmasindaki LRP’y1 ¢6zmek i¢in iki agamali ¢6ziim Onerisinde
bulunmustur. Problemde ger¢ek veriler kullanilmistir. Calismanin amaci en az
maliyetle miisterilere hizmet verecek depo yerlerini tespit etmek, miisterileri
belirlenen depo yerlerine atamak ve her depo icin ara¢ rotalarmi belirlemektir.
Calismanin birinci asamasinda matematiksel model ile 7 potansiyel depo yerinden
hangilerinin agilacagi ve depolarin hangi miisterilere hizmet verecegi belirlenmistir.

Ikinci asamada ise her depo icin kapasite kisitll ARP (KKARP) BT ile ¢oziilmiistiir.

Ferdi ve Layeb (2018), CLRP’nin ¢6ziimii icin GRASP 6nermistir. Bu prosediir iki
asamadan olusmaktadir. Ilk asamada baslangi¢ ¢dziimii olusturulur, ikinci asamada ise
YA kullanilarak ¢dziim iyilestirili. Onerilen algoritmanin  performansini
degerlendirmek icin literatlirde iyi bilinen {i¢ test problemi {iizerinde uygulama
yapilmistir. Bu test problemlerinin ilki Prins ve ark. (2006b), ikincisi Barreto (2004),

ticlinciisii ise Tuzun ve Burke (1999) test problemidir. Uygulama sonucunda
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algoritmanin 100°den az miisteri i¢eren tiim durumlarda c¢ok iyi ¢oziimler buldugu

gozlenmistir.

Pekel (2018), CLRP’nin ¢oziimii icin VNS ve EYA tabanli melez bir metasezgisel
algoritma &nermistir. Onerilen melez algoritma literatiirde bulunan {i¢ test problemi
tizerinde uygulanmistir. Bu test problemleri sirasiyla Tuzun ve Burke (1999), Prins ve
ark. (2006b) ve Barreto (2004) tarafindan Onerilmistir. Uygulama sonucunda
algoritmanin yeterince iyi sonuglar iirettigi gozlenmistir. Algoritma ayni zamanda
farkll 6rnek olaylar iizerinde de uygulanmistir. Ik &rnek olayda talep belirsizligi
altinda CLRP i¢in VNS ile ¢oziim aranmistir. Gelecek donem talep tahmini yapay sinir
aglar1 ve GA ile yapilmustir. ikinci 6rnek olayda ise CLRP’ye zaman penceresi kisiti

da eklenmistir.

Oudouar ve ark. (2019), CLRP icin iki seviyeli ¢dziim onerisinde bulunmustur. Ilk
seviyede tesis yerlerini bulmak ve talep noktalarini tesislere atamak i¢in kendi kendini
organize eden harita (self organizing map-SOM) kullamlmistir. ikinci seviyede
siipiirme algoritmas1 kullanilarak her tesis yeri icin KKARP ¢dziilmiistiir. Onerilen

algoritma Tuzun ve Burke (1999) test problemi iizerinde uygulanmistir.

Yu ve ark. (2020), atik toplama uygulamalarini temel alarak genel bir iki asamali ¢ok
amagli LRP (multi objective location routing problem-MOLRP) modeli gelistirmistir.
Modelin ¢6ziimii i¢in, yonlendirilmis YA ve baskin olmayan bir siralama GA
onerilmistir. Algoritmanin etkinligini dogrulamak i¢in 250 miisteriye kadar farkli

Olceklere sahip ornek iiretilmis ve sonuclar elde edilmistir.

Pitakaso ve ark. (2020), yesil LRP (green location routing problem-GLRP) i¢in VNS
algoritmasi ile iki agamali bir ¢6ziim Onerisinde bulunmustur. Her iki asamada da
amag¢, mesafe ve yol kosullarina bagli olarak toplam yakit tiiketimini en aza
indirgemektir. Problemde, bir miisteriye birden fazla hizmet verilebildigi

varsayilmistir. Problem, 116 tarim alani ve 7 faktor kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Oudouar ve ark. (2020), CLRP i¢in iki asamali ¢6ziim 6nerisinde bulunmustur. ilk
asamada tesis yerlerini bulmak ve talep noktalarini tesislere atamak i¢in SOM
kullanilmastir. Ikinci asamada Clarke ve Wright kullanilarak her tesis yeri igin kapasite
kisitli arag rotalama problemi ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziim Or-Opt yontemi ile
tyilestirilmistir. Algoritma Tuzun ve Burke (1999), Prins ve ark. (2006b) ve Barreto
(2004) tarafindan Onerilen test problemleri iizerinde uygulanmis ve algoritmanin

bliyiik boyutlu problemleri ¢6zmedeki etkinligi gosterilmistir.

Literatiirde yer alan bu c¢alismalar, ¢6ziim yontemlerine gore Tablo 2.2.°de

Ozetlenmistir.

Tablo 2.2. Literatiirde yerlestirme rotalama probleminde metasezgisel ¢oziim yontemlerinin kullanildig:

calismalar
Yazar Yil Problem Tipi Algoritma Problem Boyutu
Tuzun Ve Burke 1999 Genel LRP TA 100-200 miisteri
Wu ve ark. 2002 MDCLRP BT Test problemleri
Albareda-Sambola 2005 CLRP TA 30 miisteri
Boubhafs ve ark. 2006 CLRP BT, KKA Test problemleri
Ozgoneng 2006 LRPTW GA Test problemleri
Prins ve ark. 2006a CLRP MA Test problemleri
Prins ve ark. 2007 CLRP TA, Lagrange gevsetme Test problemleri
Yildiz 2008 CLRP GA Test problemleri
Akpinar 2009 Genel LRP GA Test problemleri
Yu ve ark. 2010 Genel LRP BT Test problemleri
Duhamel ve ark. 2010 CLRP GRASP Test problemleri
Thing ve Chen 2013 CLRP KKA Test problemleri
Escobar 2014 CLRP VNS, TA Test problemleri
Yasar 2017 Genel LRP BT 77 migten, 7
depo

Ferdi ve Layeb 2018 CLRP GRASP Test problemleri
Pekel 2018 CLRP VNS, EYA Test problemleri
Oudouar ve ark. SOM, Siiplirme

2019 CLRP Test problemleri

algoritmast

Yu ve ark. 2020 MOLRP YA, GA 250 miisteri
Pitakasu ve ark. 2020 GLRP VNS 116 alan, 7 faktor
Oudouar ve ark. 2020 CLRP SOM, Clarke ve Wright Test problemleri
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Esasinda LRP, yerlestirme ve rotalama probleminin es zamanli olarak ¢dziilmesi
gerektigi biitiinlesik bir problemdir. Her iki problem de NP-zor problemlerdir,
dolayisiyla LRP de NP-zor problem simifina dahil olmaktadir. LRP’nin karmasikligi
bliyilk boyutlu problemlerin ¢oziimiinii daha da zorlastirmaktadir. Literatiir
incelendiginde, LRP’nin genellikle yerlestirme ve rotalama olmak {iizere iki alt
probleme boliindiigii ve bu iki problemin de genellikle kademeli veya kiimeleme
temelli yontemlere dayanarak ¢oziildiigli gozlenmistir. Kademeli yontemlere gore
LRP, tesis yerlerinin belirlenmesi, talep noktalarinin tesis yerlerine atanmasi ve her
tesis yeri igin rotalama probleminin ¢oziilmesi adimlarina gore c¢oziilmektedir.
Kiimeleme temelli yontemlere gore ise LRP, talep noktalarinin kiimelenmesi, her
kiime i¢in tesis yerinin belirlenmesi ve her kiime i¢in rotalama probleminin ¢oziilmesi
adimlarina gore ¢oziilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda problemin es zamanl ele
alarak ¢oziilmeyisi, bu tezin motivasyon kaynagi olmustur. Bu c¢aligmada,
literatlirdeki bir¢ok ¢alismadan farkli olarak, yerlestirme ve rotalama problemi es
zamanl1 degerlendirilerek biiyiik boyutlu LRP icin ¢6ziim sunan melez bir algoritma
gelistirilmistir. Calisma bu yoniiyle hem literatiirdeki ¢calismalardan 6nemli derecede
farklilik gostermekte hem de es zamanli ele alinmasiyla LRP literatiiriine katki

saglamaktadir.



BOLUM 3. KAPASITE KISITLI YERLESTIRME ROTALAMA
PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Bu béliimde ele alinan CLRP’nin matematiksel modeline yer verilmistir. Modele yeni
bir amag fonksiyonu eklenerek, literatiirdekinden farkli yeni bir matematiksel model
sunulmustur. Problemin amaci bir kilometrede karsilanan talebi en ¢ok yapmaktir. Bu
ama¢ dogrultusunda olusturulan matematiksel modelin problem tanimi ile
matematiksel model olusturulurken kullanilan varsayimlar, veri setleri, parametreler

ve degiskenler asagida anlatilmigtir.

3.1. Problemin Tanimi

CLRP’nin matematiksel modelinin ¢6ziilmesi ile birlikte, aday depo yerleri arasindan
hangi depolarin agilacagi, hangi talep noktasinin hangi depodan hizmet alacagi ve arag
rotalar1 belirlenmektedir. Aday depo ve talep noktalarmin yerleri, talep verileri, arag

ve depo kapasiteleri bilinmektedir.

3.2. Varsayimlar

CLRP’nin matematiksel modelinde temel alinan varsayimlar agagida verilmistir.

- Problem kademeli olarak tek seviyelidir.

- Amag fonksiyonu, bir kilometrede karsilanan talep miktarinin en ¢ok yapilmasi
olarak belirlenmistir.

- Tiim talep noktalar1 ziyaret edilmek zorundadir.

- Talep yapis1 deterministiktir.

- Acilacak depo sayisinda kisitlama yoktur.

- Depo kapasitesi bilinmektedir.

- Arag kapasitesi bilinmektedir.

- Her aracin rotas1 depoda baslayip, depoda son bulmalidir.



- Bir talep noktasina yalnizca bir depodan hizmet verilmelidir.

3.3. Matematiksel Model
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CLRP’nin matematiksel modeli asagidaki gibidir (Akpinar, 2009; Yasar, 2020).

Matematiksel model olusturulurken kullanilan veri setleri, parametreler ve degiskenler

asagida verilmistir.
Veri setleri:

I: Talep noktasi setleri
J: Depo setleri
P: Tiim setler (IUJ)

Parametreler:

¢;j =1 noktasindan j noktasina olan uzaklik i € P, j € P
d; =i noktasinin talebi, i € I
w; =]. deponun kapasitesi, j € J

1, =k. aracin kapasitesi k € K
Degiskenler:

_ {1,j. depo acilirsa,j €]
Y= 0,diger

1,i.talep noktasindan j. talep noktasina k araci ile gidilirse, i,j € P

Zijk = { 0, diger

_ {1, i.talep noktasi j.deposundan hizmet alirsa,j € J,i € |
Yij = 0, diger

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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Matematiksel Model:

En90k(2je] Yiel diYij)/(ZkeK(ZjeP Yiep CijZijk)) (34
Dkek 2jepZijk = 1 Vi €1 (3.5)
Yierdi XjepZijk < rx VKEK (3.6)
Yjep Zijk — MjepZjiik = 0 Vi EP, VK€K (3.7)
Yig ZierZik <1 VK€K (3.8)
YievXjev2kekZij =1 VVCP]cV (3.9)
YmepZimk T XherZink —YVij <1 Vj€J]; Viel; VkeK (3.10)
i WiXj = D viidi Vi €] (3.11)
x; €{0,1} Vje€] (3.12)
zZijk € {0,1} VieLLVKkeEKVj€E] (3.13)
yi €{0,1} VieLVjeE] (3.14)

(3.4) Amag fonksiyonu, bir kilometrede karsilanan talep miktarinin en ¢ok yapilmasi

olarak belirlenmistir.

(3.5) numarali denklem, her talep noktasinin yalnizca bir ara¢ tarafindan hizmet

alabilecegini gosteren kisita karsilik gelmektedir.

(3.6) numarali denklem, her arag¢ rotasinin kapasite kisit1 dikkate alinarak ¢izilmesi

gerektigi kisitina kargilik gelmektedir.

(3.7) numarali denklem, bir ara¢ rotasinin olusturulabilmesi i¢in geldigi bir noktadan

ayrilmasi gerektigi kisitina karsilik gelmektedir.



21

(3.8) numarali denklem, bir ara¢ rotasinin yalnizca bir depodan ge¢mesi gerektigi

kisitina karsilik gelmektedir.

(3.9) numaral1 denklem, bir arag¢ rotasinin yalnizca talep noktalarindan olusamayacagi

ve her rotanin bir depodan gegmesi gerektigi kisitina karsilik gelmektedir.

(3.10) numarali denklem, bir arag hem i. talep noktasindan hem de j. depodan
geciyorsa, 1. talep noktasinin j. depodan hizmet aldigmi gosteren kisita karsilik

gelmektedir.

(3.11) numarali denklem, bir rotada karsilanan toplam talebin, depo kapasitesini

asmamasi gerektigi kisitina karsilik gelmektedir.

(3.12), (3.13) ve (3.14) numarali denklemler, x, y ve z degiskenlerinin 0-1 tam sayili

olma kisitina karsilik gelmektedir.



BOLUM 4. CALISMADA KULLANILAN ALGORITMALAR

4.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Doga, ayn1 ¢evrede yasayan ve birbiriyle etkilesim halinde olan bireylerin meydana
getirdigi topluluklardan olusmaktadir. Tek basina kisith yetenege sahip olan bireyler,
birlikte hareket ettiklerinde kolektif davranislar sergilemektedir (Yilmaz, 2008).
Topluluktaki bir bireyin deneyimledigi davranig, diger birey ig¢in bilgi anlami
tagimaktadir. Birbirleriyle iletisim halinde olan bireyler, bu bilgileri karsilasilan
sorunlarin ¢éziimiinde kullanirlar. Dogadaki bireylerin topluluk icerisinde sergiledigi
bu davraniglardan yola ¢ikarak gercek hayat problemlerine ¢oziim tiretmek amaciyla
popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalari gelistirilmistir (Akyol ve Alatasg, 2012).
KKA, NP-zor optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak amaciyla gergek
karmcalarin  dogadaki kolektif davraniglarindan esinlenip, yapay karmcalar

kullanilarak gelistirilen, popiilasyon tabanli meta sezgisel bir algoritmadir.

4.1.1. Gergek karincalar

Gergek karimcalar, yuvalar1 ve yiyecek kaynaklar1 arasindaki en kisa yolu bulma ve
cevredeki degisime uyum saglama yetisine sahiptir (Goss vd., 1989; Dalkili¢ ve
Tiirkmen, 2003). Karincalar gegtikleri her yola feromon adli1 bir koku salgilamaktadir.
Feromon, karmcalarin haberlesmesini saglayan kimyasal bir maddedir. Karincalarin
gorme yetenekleri yok denecek kadar azdir ancak bas kismindaki antenler sayesinde
koku alabilirler. Boylelikle yol tercihlerini feromon kokusunu takip ederek yaparlar.
Feromonun yogun oldugu yolun karinca tarafindan tercih edilme olasiligi daha
yiiksektir. Kisa yol lizerinde daha fazla gecis olacagindan, biriken feromon miktar1 da
fazla olmaktadir. Biriken feromon, hem karincalarin doniis yolunu bulmasina hem de

yuvadaki karincalarin bulunan yiyecek kaynaklarina gitmesine yardimci olmaktadir.
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Karincalarin davraniglart ilk olarak Dorigo ve Gambardella’nin 1996 yilinda
tasarladig1 deney diizenegi ile gozlenmistir. Karincalarin yollarina engeller konularak
sergiledikleri davranislar yorumlanmistir. Tasarlanan deney diizenegi Sekil 4.1.’de

gosterilmekte ve gdzlem sonuglar1 agagida aktarilmaktadir (Ercan, 2014).

- Sekil 4.1.A’da yol iizerinde engel bulunmamaktadir. Karincalar diiz bir yolda
ilerlemektedirler. Karmncalarin yuvalarindan yiyecek kaynagina giderken
salgiladiklar feromon sayesinde, diger karincalarin yiyecek kaynagina tek bir
hat tizerinden ulagabildigi gozlenmistir.

- Sekil 4.1.B’de yol iizerine konulan engel sebebiyle karincalarin feromonu takip
edemedikleri gézlenmistir.

- Sekil 4.1.C’de feromonu takip edemeyen karincalarin iki yol arasindan rastgele
secim yaptig1 gozlenmistir. Karincalarin her iki yolu da tercih etme olasiliklar
esittir ancak bir siire sonra rastgele kisa yolu tercih eden karincalar sayesinde
kisa yol lizerinde feromon yogunlugu artacaktir.

- Sekil 4.1.D’de kisa yol iizerinde biriken feromon daha fazla oldugu icin diger
tiim karincalarin kisa yolu tercih ederek besin kaynagina ulastig1 gézlenmistir

(Dorigo ve Gambardella, 1997).

Yiyecek
..... N T T e A A
o o o

Engel

Sekil 4.1. Gergek karincalarm en kisa yolu bulmasi (Ercan,2014)
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4.1.2. Yapay karincalar

Gergek problemlere daha iyi ¢ozlim liretmek amaciyla, ger¢ek karincalarin yol se¢im
Ozelliklerinin bazilar1 aynen alinirken, baz1 Ozellikler de ilave edilmistir. Gergek
karincalarin 6zelliklerine yapilan ilavelerle yapay karincalar elde edilmistir. Gergek

karincalardan aynen alinan 6zellikler asagidaki gibidir (Yilmaz, 2008):

- Feromon araciligiyla karincalar arasinda iletisim kurulmasi,
- Feromon miktarinin fazla oldugu yolun 6ncelikli olarak tercih edilmesi,

- Feromon miktarinin kisa yol lizerinde daha hizli artmasi.

Problemlere daha iyi ¢6zlim iiretmek amaciyla ilave edilen 6zellikler agagidaki gibidir

(Ekin ve Yakhno, 2001) :

- Yapay karincalar zamanin kesikli oldugu ortamda yasarlar.

- Yapay karincalarin gérme yetenekleri vardir, problemle ilgili ayrintilara
ulasabilirler.

- Yapay karincalar, problemin ¢6zlimii i¢in olusturduklari bilgileri hafizalarinda

tutabilirler.

Gergek ve yapay karincalarin ortak amaci yuvalar1 ve yiyecek kaynaklari arasindaki
en kisa yolu bulmak ve yiiksek kaliteli ¢oziimler elde etmektir. Bulunan ¢6ziimiin
kalitesi, biriken feromon miktartyla dogru orantilidir. Yapay karincalar, probleme
¢ozlim iretildikten sonra feromon giincellemesi yaptig1 icin, feromonlarin yayilma
hiz1 da probleme gore degiskenlik gostermektedir. Yapay karincalar bu yonleriyle
gercek karincalardan ayrilmaktadir. Probleme daha iyi ¢oziim iiretebilmek amaciyla
KKA ileriyi gorme, lokal arama, geri izleme gibi, ger¢ek karincalarda olmayan

ozellikler ile gelistirilebilmektedir (Kusgu, 2009).

KKA, biriken feromon miktarinin tekrarli olarak giincellestirilmesi islemine
dayanmaktadir. Algoritmanin temel adimlari; karincalarin turlarin1 tamamlamasi, her
karincanin gectigi yol lizerindeki feromon miktarinin arttirilmasi, feromonlarin belirli

bir oranda buharlastirilmasi, en iyi ¢éziimiin bulunmasi, en iyi ¢ézlim {izerinde global
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feromon giincellemesi yapilmasit ve tekrarlayan her adimda karincalarin yol
secimlerini, giincellenen feromon miktarlarina gore yapmasi seklindedir (Aksehir,

2019). Yol se¢iminde etkili olan bu kurala geg¢is kurali ad1 verilmektedir.

4.1.3. Gegis kurah

KKA’da yol se¢imi iki alternatife gore yapilmaktadir. Ilk alternatif, qo olasilikla,
gidilecek yollar arasinda hesaplanan feromon miktar1 en fazla olanin se¢ilmesidir. qo
degeri genellikle 0,9 olarak belirlenmektedir. i noktasinda bulunan k karincasi,
gidecegi j noktasini, u adet alternatif arasindan Denklem 4.1°deki birinci gecis kuralina

gore segmektedir(Soyler ve Keskintiirk, 2007).

j = argmax{[t(i, W]*n(, W]} u € j()eger q < qo (4.1)

Denklem 4.1°de t(i, u) 1 ile u noktasi arasindaki feromon miktarini, n(i, u), i
noktasindan u noktasina olan mesafenin tersini ve jk(i) ise k karincasinin ugramadigi
noktalar1 gostermektedir. a noktalar arasindaki feromon miktarinin 6nem derecesini, f3
noktalar arasindaki mesafenin 6nem derecesini temsil etmektedir. Her ikisi de

degistirilebilir parametrelerdir. g, [0,1] araliginda rassal bir degiskendir.

Ikinci alternatif ise q > q, olmasi durumunda Denklem 4.2°de verilen ikinci gecis
kuralina gore uygulanmaktadir. Bu kural ile gidilecek yollarin seg¢ilme olasilig1
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla feromon miktar1 ne kadar fazlaysa, karincanin o yolu

se¢me olasilig1 da o kadar fazla olmaktadir.

[x()I*MG,)]1P
pk(i,j) = Zuejk(i)[T(i,ll)]"‘[ﬂ(i,u)]B ,egerj€jk(i) (4.2)
0, diger durumlarda

4.1.4. Feromon giincellemesi

Tim karincalarin  turlarint  tamamlamasinin  ardindan feromon miktarlari

giincellenmektedir. Baslangicta, tiim yollardaki feromonlar belirlenen oranda
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buharlastirilmaktadir. Daha sonra karincalarin gegmis oldugu yollar {izerindeki
feromon miktarlari, o yolu kullanan karincanin kat ettigi toplam mesafe ile ters orantili
olacak sekilde arttirilmaktadir. Bir siire sonra kisa yol {izerinde biriken feromon

miktar1 diger yollara gore daha fazla olmaktadir (Stiitzle ve Hoss, 2000).

Feromon giincellemesi lokal ve global olmak iizere iki ¢esittir.
4.1.4.1. Lokal feromon giincellemesi

Lokal feromon giincellemesi alternatif ¢6ziim yollarin1 kapamamak ve arkadan gelen
karmcalarin farkli yollara yonelmesini saglamak amaciyla yapilmaktadir. Tim
karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra mevcut feromon miktar1 belirlenen oranda
buharlastirilmakta, ardindan her karincanin turunu tamamlarken gectigi yollar

tizerindeki feromon miktar1 Denklem 4.3 ve 4.4’¢ gore arttirilmaktadir (Solnon,2007).
7t +1) = (1 —p) 1i(®© + T, At (t + 1) 4.3)

1 ..
Ari-‘j(t +1) = {m, k karincasi (j, j) yolunu kullanmigsa 4.4)
0, diger durumlarda

Denklem 4.3 ve 4.4’te verilen p, 0 < p < 1 parametresi buharlasma oranina, t;;(t), t

iterasyonuna kadar biriken feromon miktarina, LX(t + 1) ise k karincasmin toplam tur

uzunluguna karsilik gelmektedir.

4.1.4.2. Global feromon giincellemesi

Global feromon giincellemesi tiim karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra, en iyi tur
tizerindeki kenarlara feromon eklenmesiyle gerceklestirilmektedir. Tiim karincalarin
toplam tur uzunlugu hesaplanarak, en kisa yolu kullanan karinca belirlenmekte ve bu
karmcaya gore gilincelleme islemi yapilmaktadir. Global feromon gilincellemesi

Denklem 4.5 ve 4.6’ya gore yapilmaktadir.

Tt +1) = (1 —p) 10 + AT (t + 1) 4.5)
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1 . . ,
———— (i,j) eniyi tura aitse
ATij(t + 1) = {Lbest(t"'l) ( ]) y (46)
0, diger durumlarda

Lpest(t + 1), her iterasyondaki en iyi turun toplam uzunluguna karsilik gelmektedir

(Keskintiirk ve Sdyler, 2006).

Bu calismada CLRP’ye daha iyi bir ¢dziim iiretebilmek amaciyla KKA ile YA
algoritmalar1 birlikte ¢alistirilmaktadir. YA algoritmast ile ilgili detaylar asagida

aktarilmastir.

4.2. Yerel Arama Algoritmasi

YA, NP-zor optimizasyon problemlerine hizli ve iyi ¢6ziim iiretmek amaciyla
kullanilan sezgisel bir algoritmadir. Algoritma, arama alan1 ve problemin amacina gore
farkl sekillerde tasarlanabilir ancak genel akis tlim arama algoritmalari i¢in benzerdir.
YA, algoritmanin yapisina gore baslangic coziimiinlin iiretilmesiyle baslar ve
tanimlanan komsuluk iligkisine gore yeni ¢oziimler elde edilir. Bu dongii, en iyi olarak
kabul edilen bir ¢6ziim bulununcaya veya belirli bir iterasyon sayis1 kadar devam eder.

YA’nin genel yapis1 Sekil 4.2.°deki akis diyagraminda gosterilmektedir (Saka, 2013).
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Baslangig
¢Oziimiinii liret

A
~ e
{ Giincel ¢dziim Komsuluk ]

Y

olarak ata arama

A l

Evet Daha iyi
bir ¢dziim bulundu

mu?

Mevcut ¢oziim
olarak ata

Sekil 4.2. Yerel arama algoritmasi akis diyagrami (Saka,2013)

4.2.1. Komsuluk yapisi

YA sezgiselinde, ¢oziimiin hizim1 ve kalitesini belirleyen temel etmen komsuluk
yapisidir. Daha genis komsuluk yapilar1 daha kaliteli ¢oziimlere, daha dar komsuluk
yapilar1 ise daha hizli bir sekilde ¢oziime ulagsmay1 saglamaktadir. YA’da komsuluk
yapisi nokta veya yay degisim hareketleri ile olugturulmaktadir (Gendrau ve Tarantilis,

2010). Bu hareketler ile ilgili bilgiler asagida aktarilmistir.

4.2.1.1. Rotalar aras1 yer degistirme

Rotalar aras1 yer degistirme hareketi, herhangi bir rotadaki noktanin mevcut yerinden
cikartilarak farkli bir rotaya eklenmesi seklinde tanimlanmaktadir (Saka, 2013). Her
nokta ic¢in olasi tim konumlar degerlendirilerek ekleme islemi yapilmaktadir. Bu

hareket Sekil 4.3.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Rotalar aras1 yer degistirme hareketi (Saka,2013)

Sekil 4.3.” te 3 numarali nokta 0-1-2-3-0 rotasindan c¢ikarilarak, 0-4-5-3-0 rotasina
eklenmistir. Bu hareketin yapilabilmesi i¢in ara¢ kapasitesinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Rotalar arasi yer degistirme hareketi, farkli depolara ait rotalar arasinda
da yapilabilir. Bu hareketin yapilmasi ise depo ve arac kapasitesinin yeterli olmasi

durumunda miumkiindur.

4.2.1.2. Degistirme

Herhangi bir rotadaki nokta ile ikinci bir rotadaki noktanin yer degistirmesidir ancak
noktalar birbirinin yerine gegmek zorunda degildir (Saka, 2013). Her nokta, yeni
rotasindaki tiim olas1 konumlar degerlendirilerek yerlestirilir. Bu hareket Sekil 4.4.te

gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Degistirme hareketi (Saka, 2013)
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Sekil 4.4.’te de goriildiigii gibi farkli rotalarda yer alan 3 ve 4 numarali noktalar yer
degistirmistir. Bu degisimin yapilabilmesi i¢in her iki aracta da yeterli kapasitenin
olmast gerekmektedir. Degistirme islemi depo kapasitelerinin yeterli olmasi

durumunda farkli depolara ait noktalar arasinda da yapilabilir.
4.2.1.3. Rota ici yer degistirme

Rota ici yer degistirme hareketi, herhangi rotadaki bir noktanin, ayni rota iginde
mevcut yerinin degistirilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Saka, 2013). Bu hareket

Sekil 4.5.’te gosterilmektedir.

3 3

0 2 _—> 0
4
1 1

Sekil 4.5. Rota i¢i yer degistirme hareketi (Saka, 2013)

4.3. Problemin Cé6ziimii I¢cin Gelistirilen Melez Algoritma

Bu c¢alismada, CLRP’yi c¢ozmek amaciyla, yukarida anlatilan KKA ve YA
algoritmalar1 kullanilarak melez bir algoritma gelistirilmistir. CLRP’de, depo ve arag
kapasiteleri dikkate alinarak yerlestirme ve rotalama problemi aym1 anda
coziilmektedir. Hem yerlestirme hem de rotalama problemi NP-zor problemler
oldugundan CLRP de ¢oziilmesi giic NP-zor problem sinifina dahil olmaktadir. Bu
anlamda CLRP yeterince karmagik bir problemdir. Problemin boyutu biiyiidiikce,

karmagiklig1 artarak ¢6ziimii daha da zorlagmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan problem biiyiik boyutlu bir problemdir. Problemin
¢ozlilmesi ile es zamanli olarak toplam talebi karsilayacak kadar depo yeri belirlenmis,
kalan talep noktalar1 depolara atanmis ve her deponun ara¢ rotalari elde edilmis

olacaktir. Agilacak depo sayisi belli degildir. Aday depo sayis1 potansiyel depo yerleri
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ile sinirlandirilmamstir, gidilmeyen tiim talep noktalar1 depo olmaya adaydir. Her
talep noktasi sirastyla depo olarak ele alinir. Depo ve arag kapasiteleri dikkate alinarak
her aday depo i¢in KKA ile arag rotalarn ¢izilerek en iyi ¢6ziim bulunur. Problemin
amagc fonksiyonuna gére en iyi ¢6ziim, bir kilometrede karsilanan talep miktar1 en fazla
olan ¢ozlimdiir. Potansiyel depo yerlerinin ve depo sayisinin belirsiz olmasi, arag
rotalara gore amag fonksiyonunu saglayan, toplam talebi karsilayacak kadar depo
yerinin belirlenmesi, problemin es zamanli olarak ¢oziildiigiinii gostermektedir. KKA,
yapisi geregince belirlenen iterasyon sayisi kadar ¢alisan ve her iterasyonda belirlenen
karinca sayis1 kadar ¢6ziim iireten bir algoritmadir. Dolayisiyla bu ¢alismada bir depo
yeri se¢imi i¢in gidilmeyen talep noktasi, iterasyon sayisi ve karinca sayisinin ¢arpimi
kadar ¢oziim iretilmektedir. Bu da problemin neden biiyiik boyutlu oldugunu
aciklamaktadir. KKA ile arag rotalar1 ve depo yerleri es zamanli olarak belirlendikten
sonra, probleme daha iyi bir ¢6zlim iiretmek amaciyla en iyi ¢oziim tizerinde KKA ile
YA algoritmalari birlikte ¢alisir. En iyi ¢6ziim, YA i¢in baglangi¢ ¢6ziimii olarak kabul
edilir ve tanimlanan komsuluk iligkilerine gore yeni ¢ézlimler elde edilir. Ele alinan
calismada tanimlanan komsuluk iligkisi, ayn1 ve farkli depoya ait rotalarda yer alan
talep noktalarimin yer degistirme hareketidir. Yapilan yer degisiklikleriyle depo
yerlerinin hizmet verecegi yeni talep noktalar1 belirlenmekte ve depolardan talep

noktalarina hizmet verecek yeni ara¢ rotalar1 KKA ile elde edilmektedir.

Aslinda LRP, yerlestirme ve rotalama probleminin es zamanli olarak ¢oziilmesi
gerektigi biitlinlesik bir problem tipidir ancak literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda
LRP’nin genellikle yerlestirme ve rotalama olmak {iizere iki alt probleme bdliinerek
¢ozildigl gozlenmistir. Bu iki problemin ¢dziimii i¢in kademeli veya kiimeleme
temelli yontemler kullanilmistir. Bu ¢aligmada, yerlestirme ve rotalama problemi es
zamanl1 degerlendirilerek biiyiik boyutlu LRP icin ¢6ziim sunan melez bir algoritma
gelistirilmistir. Calisma bu yoniiyle hem literatiirdeki bir¢ok caligsmadan farkini ortaya

koymakta ve hem de es zamanli ele alinarak LRP literatiiriine katkida bulunmaktadir.

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen melez KK A’nin adimlar1 Tablo 4.1.”de anlatilmustir.



Tablo 4.1. Gelistirilen melez KKA’nin adimlar1
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Adim  Yapilan islemler

1
2
3

O o0 3 O W

Sirasiyla her talep noktasi depo olarak atanir

Depo ve arag kapasitesine gdre KKA ile her depo i¢in arag rotalar1 belirlenir.

Her depoya ait rotalarin toplam kilometresi ve karsiladig1 toplam talep miktarina gore, bir
kilometrede karsiladig talep miktar1 hesaplanir.

Tiim sonuglar arasindan, bir kilometrede karsiladigi talep miktar1 en fazla olan yer depo
olarak segilir

Secilen depo ve depoya ait arag rotalarinda yer alan iller aday depo listesinden ¢ikartilir.
Tiim talep noktalarina gidilinceye kadar algoritma adimlar tekrar eder.

Tiim depo yerleri ve arag rotalar1 belirlenir.

Elde edilen ¢6ziim YA i¢in baslangi¢ ¢6zlimii olarak kabul edilir.

YA ile depo yerlerinin hizmet verecegi yeni talep noktalar1 belirlenir.

KKA ile depolardan talep noktalarina hizmet verecek yeni arag rotalari elde edilir.

Gelistirilen melez KKA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.6.’da verilmistir.



Depo déin

Aday depo matrisini giin

Mesafe matrisi, talep,
talep noktasi sayist
tammla

Kannca kapasitesi, depo
kapasitesi, karmca sayisi,
iterasyon sayisi ve . B, p

parametrelerini tanimla

Feromon, sezgisel bilgi, sanuc ve aday
lepo matrislerini olustur

Feromon ve sonug matrisleri sifirla Depoyu, aday depo matrisinden ata

Iterasyon sayisi kadar
dongiye gir

Karinca sayisi kadar
dingiiye gir

11k talep noktasim rastgele ata

Her karmcanin turunu; karmnea sayisi,
egis kural, k
Kapasitesine

Her karmncamn bir turdaki toplam
kilometresini ve kargtladhih toplam
talep miktarin hesapla

Bir kilometrede kargiladsh talep
miktan en fazla olan sonucu kaydet ve
depo yeri olarak ata

Lokal ve global feromon

gincellemelerini yap

En fazla kilometreye sahip deponun
talep noktalanm ve diger depolarin

daki depoya en zak olan talep
noktasini rotalardan gikar ve ekleme
listesine kaydet

Ekleme listesind

i
nokta sayisi kadar

dingiiye gir

-
Ekleme listesindeki talep noktalan ile Talep noktalarnin eklencbileeefi her
Pofolasi depo yerleri arasmdaki uzakliklan olast depo igin kapasite kontrold yap ve

artan sirada listele noktalar en uygun depoya ata

.

A

Depo sayisi kadar Depo ve arag kapasite:
> dongiiye gir ile her depo igin en az
\ sahip rotalan belirle

gibre KKA

metreye

)

Sekil 4.6. Gelistirilen melez KKA'nin akis diyagram
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BOLUM 5. UYGULAMA

Bu tez ¢alismasinda giyim, elektronik, ev, gida, anne-¢ocuk iiriinleri, kozmetik gibi
bircok kategoride hizmet veren varsayimsal bir e-ticaret firmasi igin CLRP

¢Ozilmiistiir.

Firma birden fazla tedarikgi ile calismakta ve bu tedarik¢ilerden ana depolarina iiriin
temin etmektedir. Temin edilen {riinler, miisteri talepleri dogrultusunda ana
depolardan, dagitim merkezlerine gonderilmektedir. Firma, e-ticaret sektoriinde
giderek artan talebi karsilamak amaciyla kendi kargo altyapisini olusturmus ve dagitim
agin1 tiim Tiirkiye’ye hizmet verecek sekilde genisletmistir. Firmanin Tiirkiye’deki her

ilde dagitim merkezi bulunmaktadir.

Firma, miisterilerinin haftalik taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun depo yerlerini
ve ara¢ rotalarini es zamanl optimize ederek belirlemek istemektedir. Problemin
¢cOziilmesiyle, ayni anda, miisteri taleplerini karsilayacak kadar ana depo yeri
belirlenmis, kalan miisteriler depolara tahsis edilmis ve ana depolardan dagitim

merkezine olan arag rotalar1 elde edilmis olacaktur.

Ana depolardan dagitim merkezine {liriin gonderimi haftalik olarak yapilmaktadir. Her
ilin haftalik ortalama talebi bilinmektedir. Depolar 6zdestir ve her deponun kapasitesi
900 kolidir. Dagitim islemi 06zdes kamyonetler tarafindan saglanmaktadir.
Kamyonetlerin her biri 408 koli tasima kapasitesine sahiptir. Her kamyonet
kapasitesini agsmadan depodan ayrilmakta ve dagitim merkezlerine miisteri talebi kadar
iriin gonderecek sekilde rotasimi ¢izerek depoya geri donmektedir. Her dagitim
merkezi yalnizca bir depodan hizmet alabilir ve yalnizca bir arag¢ tarafindan ziyaret

edilir.
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Ele alinan CLRP’yi ¢6zmek i¢in melez KKA Onerilmistir. Melez algoritmada KKA ve
YA birlikte caligmaktadir. Algoritmanin adimlari sirastyla KKA ile es zamanl olarak
depo yerleri ve arag rotalarinin belirlenmesi, elde edilen ¢6zliim {lizerinde tanimlanan
komsuluk yapisina gore YA algoritmasi ile depo yerlerinin hizmet verecegi yeni talep
noktalarinin belirlenmesi, depolardan talep noktalarina hizmet verecek arag rotalarinin
KKA ile belirlenmesi seklindedir. Problem i¢in uygun ¢éziimii kabul edilebilir bir siire
icinde vermesi ve kesin ¢oziim yontemlerinin ¢oziim iiretememesi, KKAnin tercih
sebebi olmustur. Onerilen algoritma Matlab R2019A’da uygulanmis ve 4.4 GHz
frekans, 16 c¢ekirdekli islemci ve 32 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢oziim

tiretmistir.

Problemin amag fonksiyonu, bir kilometrede karsilanan talebi maksimum yapacak
depo yerlerini belirlemek {izerine kurulmustur. Boylelikle toplam kilometre de en az
yapilmaktadir. Depo a¢ma maliyeti ama¢ fonksiyonuna dahil edilmemistir.

Gidilmeyen tiim iller depo yeri olmaya adaydir.

Gelistirilen melez algoritmanin yeni depo yerleri ve yeni rotalarin belirlenmesindeki
etkinligini gostermek icin farkli taleplere gore dort farkli senaryo lretilmis ve

sonuglar1 paylasilmistir. Uretilen senaryolar Tablo 5.1.”de verilmistir.

Tablo 5.1. Uretilen senaryolar (Depo kapasitesi 900 koli, arag kapasitesi 408 koli)

Senaryo  Toplam Talep Miktari

1 4926
2 5686
3 6918
4 8550

Literatiirde yer alan test problemlerinde, aday depo sayisi sinirlandirilmistir ve
miisteriler belirli kiime sayis1 ve kiimeleme oraninda dagilim gostermektedir. Test
problemlerinin melez algoritmanin yapisina uygun olmamasi sebebiyle bu veriler
kullanilamamistir. Bu nedenle problemin ¢6ziimiinde kullanilan talep verileri normal

dagilima uygun olarak iiretilmistir. Verilerin normal dagilima uydugunu gostermek



36

amaciyla SPSS Statistics 22.0° da tiim talep verileri ilizerinde normallik testi

yapilmistir. Testi yapmak iizere Ho ve Hj hipotezleri kurulmustur.

Ho: Talep verileri normal dagilima uymaktadir.

Hi: Talep verileri normal dagilima uymamaktadir.

Normallik testinin %95 giiven araliginda uygulanmasiyla Tablo 5.2.’deki sonuclar elde

edilmistir.
Tablo 5.2. Normallik testinin sonuglar1
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Senaryo  Statistic df Sig. (P-degeri)  Statistic df Sig. (P-degeri)
1 ,077 81 ,200° 974 81 ,095
2 ,079 81 ,200° ,980 81 ,242
3 ,071 81 ,200° 974 81 ,101
4 ,078 81 ,200" ,980 81 ,247

Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin sonuglarma gore P-degeri>0,05
olmas1 sebebiyle Ho hipotezi kabul edilir. Bu da her senaryoda kullanilan talep

verilerinin normal dagilima uygun oldugunu gostermektedir.

Tabachnick ve Fidell’e (2013) gore, carpiklik ve basiklik degerlerinin -1,5 ile +1,5
arasinda olmast da tiim talep verilerinin normal dagilima uygun oldugunu

gostermektedir. Kullanilan verilere ait tim tanimlamalar Tablo 5.3.’te verilmektedir.

Tablo 5.3. Senaryodaki talep verilerinin istatistiksel sonuglart

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

istatistik S;Ot'a istatistik 32‘; istatistik 32‘; istatistik 33&
Ortalama 60,81 2,60 70,20 2,70 85,41 3,72 105,56 4,05
Ortalama Icin %95
Giiven Araligi Alt Sinur 55,64 64,83 78,01 97,5
Ortalama I¢cin %95
Giiven Araligi Ust Sinir 65,99 75,57 92,81 113,61
%5 Ayiklanmig 60,50 69,68 84,95 104,79

Ortalama
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Tablo 5.3. (Devami)

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Istatistik Ii;(:a Istatistik Iiﬁa Istatistik Ii;(:a [statistik Ii;(:a
Medyan 58,00 67,00 82,00 101,00
Varyans 547,48 590,29 1119,27 1326,48
Std. Sapma 23,40 24,30 33,46 36,42
En Kiigiik 18,00 22,00 25,00 33,00
En Biiytik 126,00 150,00 179,00 225,00
Agiklik 108,00 128,00 154,00 192,00
ngliﬁlgler 39,00 36,50 55,00 55,00
Carpiklik 0,19 0,27 0,47 0,27 0,19 0,27 0,47 0,27
Basiklik -0,63 0,53 0,28 0,53 -0,62 0,53 0,27 0,53

Yapilan denemeler sonucunda en iyi sonucu veren parametre ve degerleri Tablo

5.4.’teki gibi belirlenmistir.

Tablo 5.4. Parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Iterasyon Sayisi 1000
Karinca Sayisi 100
a 1

5
p 0,01

Birinci senaryoda kullanilan her ilin haftalik ortalama talep miktar1 koli bazinda Tablo

5.5.’te verilmistir.

Tablo 5.5. Birinci senaryoda kullanilan talep miktarlar1 (koli)

il Talep il Talep il Talep il Talep
Adana 99 Antalya 96 Bitlis 44 Corum 60
Adiyaman 70 Artvin 35 Bolu 44 Denizli 81
Afyonkarahisar 68 Aydin 85 Burdur 37 Diyarbakir 86
Agn 55 Balikesir 82 Bursa 99 Edirne 58
Amasya 45 Bilecik 34 Canakkale 56 Elazig 58

Ankara 101 Bingol 41 Cankir1 28 Erzincan 29




Tablo 5.5. (Devami)
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il Talep il Talep il Talep il Talep
Erzurum 74 Kirsehir 31 Samsun 83 Karaman 35
Eskisehir 81 Kocaeli 85 Siirt 42 Kirikkale 33
Gaziantep 86 Konya 94 Sinop 28 Batman 65
Giresun 53 Kiitahya 67 Sivas 67 Sirnak 67
Gilimiighane 23 Malatya 78 Tekirdag 79 Bartin 35
Hakkari 43 Manisa 83 Tokat 68 Ardahan 29
Hatay 90 Kahramanmaras 76 Trabzon 71 Igdir 35
Isparta 52 Mardin 69 Tunceli 18 Yalova 39
Mersin 83 Mugla 82  Sanlwrfa 92 Karabiik 34
Istanbul 126 Mus 48 Usak 50 Kilis 21
[zmir 98 Nevsehir 42 Van 81 Osmaniye 56
Kars 47 Nigde 56 Yozgat 56 Diizce 52
Kastamonu 53 Ordu 75  Zonguldak 72
Kayseri 83 Rize 48 Aksaray 57
Kirklareli 46 Sakarya 76 Bayburt 22

Problemin Tablo 5.5.’teki talep miktarlarina gore ¢6ziilmesiyle birlikte Tablo 5.6.’daki

depo yerleri ile rotalar belirlenmis ve her rotanin toplam kilometresi verilmistir.

Belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller Sekil 5.1.°de gdsterilmistir.

Tablo 5.6. Birinci senaryoya gore belirlenen depo yerleri, rotalar ve kilometreleri

Depo Depo  Arag Toplam
No Yeri No Rota Km
Bilecik-Bursa-Balikesir-Yalova-Kocaeli-Sakarya-Bilecik 662
1 Bilecik 2 Bilecik-Istanbul-Tekirdag-Kirklareli-Edirne-Canakkale-Bilecik 1142
3 Bilecik-Eskisehir-Kiitahya-Bilecik 273
1 Kilis-Sanliurfa-Mardin-Diyarbakir-Adiyaman-Kahramanmaras- 987
Kilis
2 Kilis 2 Kilis-Osmaniye-Adana-Mersin-Nigde-Hatay-Kilis 1058
3  Kilis-Gaziantep-Kilis 128
Kirikkale-Yo0zgat-Corum-Amasya-Samsun-Sinop-Kastamonu-
1 1019
Cankiri-Kirikkale
3 Kirikkale Kirikkale-Bolu-Diizce-Zonguldak-Bartin-Karabiik-Ankara-
2 893
Kirikkale
3 Kirikkale-Nevsehir-Kayseri-Kirsehir-Kirikkale 532
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Tablo 5.6. (Devami)

Depo Depo  Arag Toplam
No Yeri No Rota Km
Erzincan-Bayburt-Giimiishane-Trabzon-Giresun-Ordu-Tokat-
. ! Sivas-Erzincan 1085
4 Erzincan
2 Erzincan-Elazig-Malatya-Bing6l-Tunceli-Erzincan 880
Burdur-Isparta-Afyonkarahisar-Konya-Aksaray-Karaman-
1 1297
Antalya-Burdur
5 Burdur > Byrdur-Usak-Manisa-izmir-Aydim-Mugla-Burdur 868
3 Burdur-Denizli-Burdur 300
6 ld 1 Igdir-Van-Hakkari-Sirnak-Siirt-Batman-Bitlis-Mus-Igdir 1401
sa 2 Igdir-Kars-Ardahan-Artvin-Rize-Erzurum-Agri-I1gdir 1096
Toplam Km 13621

Bartin

' Kastami

=

Sekil 5.1. Birinci senaryoya gore belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller

Tablo 5.6.’dan da goriildiigii gibi birinci senaryoya gore, bir kilometrede karsiladigi
talep miktar1 en fazla olan iller Bilecik, Kilis, Kirikkale, Erzincan, Burdur ve Igdir
olarak belirlenmis ve depo yeri olarak se¢ilmistir. Birinci, ikinci, {i¢lincii ve besinci
depodan 3, dordiincii ve altinci depodan 2 ara¢ yola ¢ikmig ve tiim dagitim
merkezlerine liriin gonderimi saglanmistir. Depolardan yola ¢ikan aracglarin turlarini

tamamlamasi sonucunda toplam 13621 km yol kat edilmistir.

Ikinci senaryoda kullanilan her ilin haftalik ortalama talep miktar1 koli bazinda Tablo

5.7.”de verilmistir.
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Tablo 5.7. ikinci senaryoda kullanilan talep miktarlari(koli)

il Talep il Talep il Talep il Talep
Adana 92 Edirne 61 Kiitahya 71 Usak 58
Adiyaman 69 Elaz1g 83 Malatya 75 Van 96
Afyonkarahisar 65 Erzincan 51 Manisa 103 Yozgat 66
Agr 55 Erzurum 70 Kahramanmarag 87 Zonguldak 62
Amasya 47 Eskisehir 94 Mardin 82 Aksaray 66
Ankara 92 Gaziantep 89 Mugla 73 Bayburt 32
Antalya 106 Giresun 78 Mus 57 Karaman 47
Artvin 25  Gimishane 29 Nevsehir 50 Kirikkale 44
Aydin 97 Hakkari 64 Nigde 48 Batman 72
Balikesir 81 Hatay 81 Ordu 79 Sirnak 62
Bilecik 55 Isparta 79 Rize 49 Bartin 37
Bingol 67 Mersin 108 Sakarya 100 Ardahan 40
Bitlis 44 Istanbul 150 Samsun 101 Igdir 56
Bolu 49 [zmir 117 Siirt 51 Yalova 63
Burdur 52 Kars 64 Sinop 35 Karabiik 54
Bursa 116  Kastamonu 61 Sivas 65 Kilis 52
Canakkale 71 Kayseri 94 Tekirdag 98 Osmaniye 60
Cankiri 37 Kirklareli 69 Tokat 68 Diizce 68
Corum 54 Kirsehir 41 Trabzon 85
Denizli 88 Kocaeli 108 Tunceli 22
Diyarbakir 89 Konya 105 Sanlurfa 105

Problemin Tablo 5.7.”deki talep miktarlarina gore ¢oziilmesiyle birlikte Tablo 5.8.’deki
depo yerleri ile rotalar belirlenmis ve her rotanin toplam kilometresi verilmistir.

Belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller Sekil 5.2.’te gosterilmistir.

Tablo 5.8. ikinci senaryoya gére belirlenen depo yerleri, rotalar ve kilometreleri

Depo Depo  Arag Toplam
_ Rota
No Yeri No Km
1  Diizce-Sakarya-Bilecik-Yalova-Kocaeli-Diizce 465
1 Diizce 2 Diizce-Tekirdag-Kirklareli-Edirne-istanbul-Diizce 978

3  Diizce-Zonguldak-Bolu-Diizce 315




Tablo 5.8. (Devami)
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Depo Depo  Arag Toplam
. Rota
No Yeri No Km
1  Gaziantep-Diyarbakir-Batman-Siirt-Sirnak-Mardin-Gaziantep 1121
2 Gaziantep 2  Gaziantep-Sanliurfa-Adiyaman-Malatya-Kahramanmarag-Gaziantep 736
3 Gaziantep-Osmaniye-Hatay-Kilis-Gaziantep 463
1 Usak-Manisa-izmir-Aydm-Mugla-Usak 750
3 Usak 2 Usak-Balikesir-Canakkale-Bursa-Kiitahya-Afyonkarahisar-Usak 1084
3 Usak-Denizli-Usak 300
1  Kirsehir-Aksaray-Nevsehir-Kayseri-Sivas-Yo0zgat-Kirsehir 796
4 Kirsehir
2 Kirsehir-Kirikkale-Cankiri-Ankara-Eskisehir-Kirsehir 983
1 Bingol-Erzurum-Kars-Ardahan-Artvin-Rize-Bayburt-Erzincan-Tunceli- 1434
Bingol
5 Bingol ) . ) )
2 Bingol-Mus-Bitlis-Van-Hakkari-Igdir-Agri-Bingél 1441
3 Bingol-Elazig-Bingol 288
6 si 1  Sinop-Samsun-Ordu-Giresun-Trabzon-Giimiishane-Sinop 1096
inop
2 Sinop-Amasya-Tokat-Corum-Kastamonu-Karabiik-Bartin-Sinop 1316
1  Karaman-Konya-Isparta-Burdur-Antalya-Karaman 929
7 Karaman )
2 Karaman-Mersin-Adana-Nigde-Karaman 687
Toplam Km 15182

Bursa (B
Balikesir

Tekirdag

Sekil 5.2. Ikinci senaryoya gore belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller

Ll

o
aell~ &
¥
@
Eskisehir

Tablo 5.8.’den de goriildiigii gibi ikinci senaryoya gore, bir kilometrede karsiladig

talep miktar1 en fazla olan iller Diizce, Gaziantep, Usak, Kirsehir, Bingdl, Sinop ve

Karaman olarak belirlenmis ve depo yeri olarak se¢ilmistir. Birinci, ikinci, {i¢lincii ve
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besinci depodan 3, dordiincii, altinci ve yedinci depodan 2 arag¢ yola ¢ikmig ve tim
dagitim merkezlerine {iriin gonderimi saglanmistir. Depolardan yola ¢ikan araglarin

turlarin1 tamamlamasi sonucunda toplam 15182 km yol kat edilmistir.

Ugiincii senaryoda kullanilan her ilin haftalik ortalama talep miktar koli bazinda Tablo

5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.9. Ugiincii senaryoda kullamilan talep miktarlari(koli)

il Talep il Talep il Talep il Talep
Adana 140 Edirne 82 Kiitahya 94 Usak 70
Adiyaman 99 Elaz1g 82 Malatya 109 Van 114
Afyonkarahisar 96 Erzincan 40 Manisa 117 Yozgat 78
Agn 77 Erzurum 105 Kahramanmarasg 107 Zonguldak 102
Amasya 63 Eskisehir 113 Mardin 97 Aksaray 80
Ankara 143 Gaziantep 122 Mugla 116 Bayburt 30
Antalya 135 Giresun 75 Mus 67 Karaman 48
Artvin 48  Glumiishane 31 Nevsehir 58 Kirikkale 45
Aydm 120 Hakkari 60 Nigde 79 Batman 91
Balikesir 116 Hatay 127 Ordu 106 Sirnak 94
Bilecik 47 Isparta 72 Rize 67 Bartin 49
Bingol 57 Mersin 118 Sakarya 107 Ardahan 40
Bitlis 62 Istanbul 179 Samsun 117 Igdir 49
Bolu 62 [zmir 138 Siirt 59 Yalova 55
Burdur 51 Kars 66 Sinop 38 Karabiik 47
Bursa 140  Kastamonu 74 Sivas 94 Kilis 28
Canakkale 78 Kayseri 118 Tekirdag 112 Osmaniye 79
Cankari 38 Kirklareli 64 Tokat 95 Diizce 72
Corum 85 Kirsehir 43 Trabzon 100
Denizli 113 Kocaeli 120 Tunceli 25
Diyarbakir 121 Konya 133 Sanlwurfa 130

Problemin Tablo 5.9.’daki talep miktarlarima gore c¢oOziilmesiyle birlikte Tablo
5.10.’daki depo yerleri ile rotalar belirlenmis ve her rotanin toplam kilometresi
verilmistir. Belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller Sekil 5.3.’te

gosterilmistir.



Tablo 5.10. Ugiincii senaryoya gére belirlenen depo yerleri, rotalar ve kilometreleri
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Depo Depo  Arag Toplam
No Yeri No Rota Km
1  Yalova-Zonguldak-Bartin-Bolu-Diizce-Sakarya-Yalova 761
1 Yalova 2 Yalova-Kocaeli-Istanbul-Yalova 352
3 Yalova-Bursa-Bilecik-Yalova 289
1  Osmaniye-Kahramanmaras-Gaziantep-Kilis-Hatay-Osmaniye 519
2 Osmaniye 2  Osmaniye-Sanlhurfa-Adiyaman-Malatya-Osmaniye 870
3  Osmaniye-Adana-Osmaniye 174
1  Mugla-Denizli-Usak-Afyonkarahisar-Aydin-Mugla 854
3 Mugla
2 Mugla-Burdur-lsparta-Antalya-Mugla 733
1  Kirsehir-Yozgat-Kayseri-Nevsehir-Aksaray-Kirsehir 575
4 Kirsehir 2 Kirsehir-Nigde-Mersin-Karaman-Konya-Kirsehir 985
3 Kirsehir-Kirikkale-Ankara-Kirsehir 372
1  Bingol-Mus-Bitlis-Siirt-Batman-Diyarbakir-Bingol 617
5 Bingdl 2 Bingol-Mardin-Sirnak-Hakkari-Van-Bingol 1147
3 Bingol-Elazig-Tunceli-Bing6l 424
1  Amasya-Tokat-Sivas-Ordu-Amasya 813
6 Amasya ) Amasya-Samsun-Sinop-Kastamonu-Karabiik-Cankiri-Corum- 1024
Amasya
Kars-Artvin-Rize-Trabzon-Giresun-Giimiishane-Erzincan-
7 Kars ! Bayburt-Kars 1354
2 Kars-Igdir-Agri-Erzurum-Ardahan-Kars 793
1  Balikesir-Edirne-Kirklareli-Tekirsdag-Canakkale-Balikesir 974
8  Balikesir 2  Balikesir-Eskisehir-Kiitahya-Izmir-Baliesir 889
3 Balikesir-Manisa-Balikesir 282
Toplam Km 14801
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Sekil 5.3. Ugiincii senaryoya gore belirlenen depo yerleri ve depolarm hizmet verdigi iller

Tablo 5.10.’dan da goriildiigii gibi ii¢lincili senaryoya gore, bir kilometrede karsiladigi
talep miktar1 en fazla olan iller Yalova, Osmaniye, Mugla, Kirsehir, Bingdl, Amasya,
Kars ve Balikesir olarak belirlenmis ve depo yeri olarak se¢ilmistir. Birinci, ikinci,
dordiincii, besinci ve sekizinci depodan 3, ligiinci, altinci ve yedinci depodan 2 arag
yola ¢ikmig ve tiim dagitim merkezlerine iiriin gonderimi saglanmistir. Depolardan
yola cikan araclarin turlarmmi tamamlamas: sonucunda toplam 14801 km yol kat

edilmistir.

Dordiincii senaryoda kullanilan her ilin haftalik ortalama talep miktar1 koli bazinda

Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Dérdiincii senaryoda kullanilan talep miktarlari (koli)

I Talep il Talep il Talep il Talep
Adana 138  Balikesir 122 Corum 81 Giresun 117
Adiyaman 104 Bilecik 83 Denizli 132 Gumiighane 44
Afyonkarahisar 98 Bingol 101 Diyarbakir 134 Hakkari 96
Agr1 83 Bitlis 66 Edirne 92 Hatay 122
Amasya 71 Bolu 74 Elazig 125 Isparta 119
Ankara 138 Burdur 78 Erzincan 77 Mersin 162
Antalya 159 Bursa 174 Erzurum 105 Istanbul 225
Artvin 38 Canakkale 107 Eskisehir 141 Izmir 176

Aydin 146 Cankiri 56 Gaziantep 134 Kars 96
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il

Talep il Talep il Talep il Talep
Kastamonu 92 Mus 86 Trabzon 128 Sirnak 93
Kayseri 141  Nevsehir 75 Tunceli 33 Bartin 56
Kirklareli 104 Nigde 72 Sanliurfa 158 Ardahan 60
Kirsehir 62 Ordu 119 Usak 87 Igdir 84
Kocaeli 162 Rize 74 Van 144 Yalova 95
Konya 158 Sakarya 150 Yozgat 99 Karabiik 81
Kiitahya 107 Samsun 152 Zonguldak 93 Kilis 78
Malatya 113 Siirt 77 Aksaray 99 Osmaniye 90
Manisa 155 Sinop 53 Bayburt 48 Diizce 102
Kahramanmaras 131 Sivas 98 Karaman 71
Mardin 123 Tekirdag 147 Kirikkale 66
Mugla 110 Tokat 102 Batman 108

Problemin Tablo 5.11.°deki talep miktarlarina gore c¢oziilmesiyle birlikte Tablo

5.12.°deki depo yerleri ile rotalar belirlenmis ve her rotanin toplam kilometresi

verilmistir. Belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller Sekil 5.4.’te

gosterilmistir.

Tablo 5.12. Dérdiincii senaryoya gore belirlenen depo yerleri, rotalar ve kilometreleri

w0 A e Toglr
1 Sakarya-Diizce-Bolu-Kocaeli-Sakarya 302
1 Sakarya 2 Sakarya-Eskisehir-Kiitahya-Bilecik-Sakarya 466
3 Sakarya-Yalova-Sakarya 204
1 Kahramanmarag- Adiyaman-Sanlurfa-Gaziantep- 488
Kahramanmaras
2 Kahramanmaras 2 Kahramanmarag-Osmaniye-Adana-Hatay-Kahramanmarag 556
3 Kahramanmaras-Kilis-Kahramanmaras 272
1 Usak-Manisa-izmir-Usak 441
3 Usak 2 Usak-Aydin-Mugla-Denizli-Usak 667
3 Usak-Afyonkarahisar-Burdur-Usak 456
1 Nevsehir-Mersin-Karaman-Konya-Nevsehir 859
4 Nevsehir 2 Nevsehir-Antalya-Isparta-Aksaray-Nevsehir 1149
3 Nevsehir-Nigde- Nevsehir 164
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Depo Depo Arag Toplam
. Rota
No Yeri No Km
5 Sii 1 Siirt-Bitlis-Van-Hakkari-Sirnak 743
iirt
2 Siirt-Batman-Diyarbakir-Mardin-Siirt 509
1  Amasya-Tokat-Kayseri-Yozgat-Amasya 774
6 Amasya .
2 Amasya-Ordu-Samsun-Sinop-Corum-Amasya 940
1 Canakkale-Balikesir-Bursa-Canakkale 620
7 Canakkale 2 Canakkale-Istanbul-Tekirdag-Canakkale 636
3 Canakkale-Kirklareli-Edirne-Canakkale 511
1  Erzincan-Tunceli-Bing6l-Elazig-Malatya-Erzincan 880
8 Erzincan 2 Erzincan-Sivas-Giresun-Trabzon-Glimiishane-Erzincan 915
3 Erzincan-Bayburt-Erzincan 310
1  Cankiri-Kastamonu-Bartin-Zonguldak-Karabiik-Cankir1 669
9 Cankiri
2 Cankiri-Kirsehir-Kirikkale-Ankara-Cankirt 531
1 Ardahan-Mus-Agri-Igdir-Kars-Ardahan 1033
10 Ardahan
2 Ardahan-Erzurum-Rize-Artvin-Ardahan 769
Toplam 15864

Tekirdag ”

a / 2
Bursa (Bilecil
q q‘b
Balikesir

Manisa
Izmir @
m Isparta

"

kisehir

el

Sekil 5.4. Dordiincii senaryoya gore belirlenen depo yerleri ve depolarin hizmet verdigi iller

Tablo 5.12.°den de gorildiigli gibi dordiincii senaryoya gore, bir kilometrede

karsiladig: talep miktar1 en fazla olan iller Sakarya, Kahramanmarag, Usak, Nevsehir,

Siirt, Amasya, Canakkale, Erzincan, Cankir1 ve Ardahan olarak belirlenmis ve depo

yeri olarak sec¢ilmistir. Birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii, yedinci ve sekizinci depodan

3, besinci, altinci, dokuzuncu ve onuncu depodan 2 ara¢ yola ¢ikmis ve tim dagitim
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merkezlerine iirlin gonderimi saglanmigtir. Depolardan yola ¢ikan araglarin turlarini

tamamlamasi sonucunda toplam 15864 km yol kat edilmistir.

Gelistirilen algoritma farkli taleplere gore olusturulan dort farkli senaryo igin ¢oziim
tiretmistir. Tablo 5.13.’te algoritmanin senaryolara gore iirettigi sonuglar 6zetlenmistir.
Talep miktarlar1 birinci senaryoya gore sirastyla %15,4, %40,4 ve %73,6 oraninda
arttirilmistir. Artan talebi karsilamak tizere acilan depo sayisi1 da artig gostermistir.
Toplam kilometre birinci senaryoya gore sirasiyla %11,5, %8,7 ve %16,5 oraninda
artmistir. Depo sayisinin artmasi, toplam kilometrenin birbirine yakin degerlerde
¢ikmasint saglamigtir. Tablo 5.13., algoritmanin talebe gore ihtiyaci karsilayacak
sayida depo acma ve farkli talepleri karsilayabilme potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.13. Gelistirilen melez KKA algoritmasinin senaryolara gore {irettigi sonuglarin 6zeti

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Toplam Talep Miktar1 4926 5686 6918 8550
Talep % Degisim 0,0% 15,4% 40,4% 73,6%
Toplam Km 13621 15182 14801 15864
Toplam Km % Degisim 0,0% 11,5% 8,7% 16,5%

Acilan Depo Sayisi 6 7 8 10




BOLUM 6. SONUC

LRP, potansiyel depo yerleri arasindan uygun depo yerlerinin belirlenmesi, talep
noktalarinin depo yerlerine atanmasi ve her depo i¢in ara¢ rotalarinin elde edilmesi
problemlerini es zamanli olarak ¢oziime ulastiran biitiinlesik bir problem tipidir. Bu
calismada lojistik ag1 ve tedarik zinciri yonetiminin temelini olusturan CLRP ele
alinmistir. LRP, 6zellestirilerek depo ve arag kapasiteleri dikkate alinmistir. Problemin
genel amaci depo agma ve arag rotalama maliyetlerinin toplamini en kiigiiklemektir.
Bu tez ¢alismasinda ise literatiirdekilerden farkli olarak yeni bir amag¢ fonksiyonu
eklenmistir. Problemin amag fonksiyonu bir kilometrede karsilanan talep miktarini en

cok yapmak tizerine kurulmustur.

NP-zor problem smifinda olan CLRP’ye ¢6ziim tretmek amaciyla melez KKA
algoritmasi gelistirilmistir. C6ziim kalitesini iyilestirmek amaciyla gelistirilen melez
algoritmada KKA ve YA beraber ¢aligmaktadir. Algoritmanin adimlari sirastyla KKA
ile es zamanli olarak depo yerleri ve ara¢ rotalarmin belirlenmesi, tanimlanan
komsuluk yapisina gore elde edilen ¢6ziim iizerinde YA algoritmasi ile depo yerlerinin
hizmet verecegi yeni talep noktalarinin belirlenmesi, depolardan talep noktalarina
hizmet verecek arag rotalarinin KKA ile belirlenmesi seklindedir. Her talep noktasinin
depo yeri olmaya aday olmasi problemin boyutunu ve karmasikligini arttirmaktadir.
Gelistirilen melez KKA’nin, depo yerlerini ve arag rotalarini belirlemedeki etkinligini
gostermek i¢in farkli taleplere gore dort farkli senaryo iiretilmistir. Problemin
¢ozlimiinde kullanilan talep verileri, normal dagilima uygun olarak {iretilen
varsayimsal verilerdir. Algoritmanin senaryolara gore verdigi sonuglar paylasiimistir.
Sonuglar melez KKA’nin talepler dogrultusunda ihtiyaci karsilayacak sayida depo
acma ve farklh talepleri karsilayabilme yetisine sahip oldugunu gostermektedir.
Algoritmanin bu yonde dinamik bir yapisinin olmasi farkli sektoérde ve farkli taleplerde

calisma imkan1 sunmasi 6nemli bir 6zelliktir.
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Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde LRP’nin genellikle yerlestirme ve
rotalama olmak iizere iki kademeli probleme boéliinerek ¢oziildiigli gézlenmistir. Her
iki problem de genellikle kademeli veya kiimeleme tabanli yontemler ile ¢oziilmiistiir.
Bu tez caligmasinin diger onemli yani ise yerlestirme ve rotalama problemini es
zamanlt degerlendirerek, bliylik boyutlu bir optimizasyon problemine ¢6zim
tiretmesidir. Calisma bu yoniiyle literatiirdeki bir¢cok calismadan ayrildigi gibi, es

zamanl olarak ele alinmasiyla LRP literatiirline katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada depo ve arag¢ kapasiteleri 6zdes, arag¢ filosu ise homojendir. Gelecek
calismalarda depo kapasiteleri, acildigi yere gore farkli kapasitelerde olabilir.
Heterojen bir ara¢ filosu kullanilarak, talebe gore farkli kapasiteli araglar ile hizmet
verilmesi saglanabilir. Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢oziilmesi ile elde edilen
sonuclar, farkli metasezgisel yontemler ile ¢dozililerek karsilagtirma yapilmasi,

calismanin degerlendirilmesi agisindan yarar saglayacaktir.
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