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OZET

Anahtar kelimeler: Pargacik siirii algoritmast (PSO), metasezgisel yontemler,
yerlestirme rotalama problemleri (LRP), karisik tamsayili programlama(MILP)

Cok boyutlu optimizasyon problemi olan yerlestirme rotalama problemi, toplam
maliyeti diistirmek amaciyla, birbiri ile etkilesim halinde olan ii¢ temel karar
stirecinden olusmustur. Bu karar siiregleri, potansiyel tesis yerlerinden hangisinin
acilacagi, hangi miisterinin hangi tesisten hizmet alacagi ve araglarin hangi rotayi
izleyecegini ele alir.

Bu tez calismasinda, yerlestirme rotalama problemi ile ilgili Daskin ve Perl
(1985)’iin gelistirdikleri modele yeni kisitlar dahil edilerek bir matematiksel model
elde edilmistir. Elde edilen modelde her bir kisit denklemi ve optimizasyon
denklemin tek tek birbiri ile nasil etkilesim halinde oldugu incelenmis, modelin
calisma mantig1 ortaya konmustur. Ancak modeldeki degisken sayisi arttik¢a kisit
sayist lissel olarak arttifi icin metasezgisel ¢oziim yontemlerinden olan Parcacik
Stirii Algoritmasi ile ¢oziillmiistiir. Bu g¢alismada Onerilen ¢6ziim yaklasimi 100
miisteri ve 8 yer i¢in gosterilmistir. Elde edilen sonuclar gelistirilen ve Onerilen
yaklagimin oldukga etkin oldugunu gostermektedir
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ANEW MATHEMATICAL AND META-HEURISTIC APPROACH
FOR THE SOLUTION OF THE LOCATION ROUTING
PROBLEM

SUMMARY

Keywords: Particle swarm optimization, metaheuristics methods, location routing
problems, mixed integer programming

Location routing problem, which is a multidimentional problem, consists of three
decisions processes interacting with one another in order to reduce the total cost.
These decision processes address which of the potential plant locations will be
opened, which customer will receive service from which plant and which vehicles
will follow which route.

In this thesis, a mathematical model is obtained by adding new constraints to the
model developed by Daskin and Perl (1985) on location routing problem. In the
obtained model, how each constraint equation and optimization equation interact
with each other is examined and the logic of the model has been put forward.
However, as the number of variables in the model increased, the number of
constraints increased exponentially, so the Particle Swarm Algorithm, which is one
of the metaheuristic solution methods is repefered. In this study the proposed
apporach has been carried out on the problem with 100 customers and 8 facility. The
results imply that the proposed approach produce much more effective results.
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BOLUM 1. GIRIS

Kiiresel rekabetin artmasi, miisteri taleplerinin hizli degisimi ve maliyet {izerindeki
artan baski, isletmeleri rekabette Ustlinliik saglamak igin stratejik kararlar almaya
zorlamaktadir. Bu kararlar; tesis yeri se¢iminden, miisterilerin hangi depo/fabrika
vb’den hizmet alacagina ve verilecek hizmetin hangi rotalama ile yapilacagina dair

lojistik yonetimini kapsayan operasyonel ve stratejik kararlari igerir.

Yerlestirme rotalama problemi bu noktada literatlirde yer alan tesis yerlestirme ve
ara¢ rotalama problemlerini biitlinlesik olarak ele alir ve problemi ayr1 ayri
¢Oziimlemek yerine birbiri iizerindeki etkisini biitiinlesik olarak ¢ézmeye calisir.
Hiyerarsik bir bakis agis1 sunar ve potansiyel tesislerden hangi tesislerin agilmasi
gerektigine karar verilirken agilacak tesislere atanacak miisteriler belirlenir ve talep
noktalaria hizmet gotiirecek arag rotasi belirlenir. Bu problemin genel amaci, sabit
maliyet olan tesis yerlesim maliyeti ve rotalama maliyetinin toplaminin minize

edilmesidir.

Tezin ikinci boliimiinde bu noktadan hareket edilerek yerlestirme problemleri ve
rotalama problemleri tanimlanarak isleyislerinden bahsedilmis akabinde yerlestirme
rotalama problemleri detaylica agiklanmistir. Bu iki problemin birbirleri ile olan
etkilesimi biitlinlesik olarak ele alinmistir. Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde
problemin c¢oziimiindeki 6rneklemde tesis ve miisteri sayist az ise kesin ¢dziim
yontemleri aksi taktirde metasezgisel ¢oziim ile ilgili ¢alismalar yapilmistir ve

kullanilan yontemlerin bir kismina deginilmistir.

Tezin {igiincii boliimiinde Daskin ve Perl (1985)’in modeline kisitlar eklenerek yeni
bir model elde edilmistir ve bu yapilirken her bir denklem seti, kisitlar ve

optimizasyon denklemleri tek tek birbiri ile nasil iliskili oldugu belirtilerek katki



yapilan kisitlara deginilmistir. Modeldeki veri sayisinin artmast durumunda
olusabilecek kisit sayilar1 ve dolayisiyla neden metasezgisel yoOntemlere
basvuruldugunun temel mantig1 tizerinde durulmustur. LINGO programinda kii¢k bir

veri seti i¢in modelin ¢6zlimii incelenmistir.

Dordiincii bolimde siirii  zekas1 ile hareket eden, hayvanlarin davranigindan
esinlenerek bir dizi iterasyon tizerine kurulu metasezgisel bir yaklasim olan parcacik
sliri algoritmasina dair tanimlamalar ve 6zellikleri, parametrelerine yer verilmistir.
Parcacigin komsular1 ile arasindaki bilgi akisina gore olusturulan sosyal ag
yapilarinin ne anlama geldikleri, ayrik pargacik siirii algoritmasmin isleyisi,
algoritmanin avantajli ve dezavantajli kisimlar1 ve algortima ile ilgili olan

literatiirdeki bir kisim ¢alismalar incelenmistir.

Besinci boliimde ise Istanbul Anadolu yakasinda faaliyet gdsteren bir catering
firmasi, sanayi bolgesindeki 100 miisteriye hizmet verebilmek icin potansiyel 8
tesisten maliyet optimizasyonu yapabilmek adina hem rotalama hem de yerlestirmesi

metasezgisel yontemlerden biri olan PSO algoritmast ile ¢6ziim bulunmustur.



BOLUM 2. YERLESTIiRME, ROTALAMA VE YERLESTIRME
ROTALAMA PROBLEMLERI

2.1. Yerlestirme Problemi

Yerlestirme  problemi,  birbirine  belirli ve tanimli  mesafede olan
miisterilerin/tiiketicilerin taleplerini karsilamak i¢in potansiyel tesis kiimelerinden
maliyet minimizasyonu saglayarak nasil konumlandirilacagina karar verilmesidir.
Burada tesis yerinin karari ve ayrica tesislere atanacak miisterilerin hangilerinin
olacag karart veriliyor (Sekil 2.1.). Amag, sabit maliyet olan tesis agma maliyeti ve
talep ve hizmet noktasindaki lojistik maliyeti minimizasyonunun saglanmasidir.
Yerlestirme problemleri 6nemli bir stratejik karardir ve birgok parametre ve kisit
icermesinden dolay1 ¢oziimlenmesi zordur. Gerek 6zel sektor gerek kamu sektoriinde
yerlesim problemlerine siklikla yer verilmektedir (Yigit ve Tirkbey, 2003; Eiselt,
2004; Kii¢iikdeniz, 2009).

Literatiirde ilk calisma yirminci yiizyilin baslarinda Alfred Weber tarafindan
yapilmigtir. Miisteri taleplerini karsilayacak ve mesafeden dolay1 olusacak maliyeti
minimum yapmak i¢in bir model ortaya koymustur. Aynit zamanda bu model, Fermat
problemi, Fermat-Weber problemi, Steiner problemi, Steiner-Torigelli problemi, tekli
medyan problemi ve merkez medyan problemi gibi adlarla da bilinmektedir.
Modelde 3 miisterinin talebini tek bir tesisten karsilanmasi amag edinmistir. Hakimi
(1964)’de p medyan galismasi olarak adlandirilan birden fazla tesisin yerlestirilmesi
lizerine ¢aligmalar yapmustir. Calismasinda polis merkezlerinin otoyollara
yerlestirilmesi ve telekomiinikasyon sebekesinin ag baglanti noktalarinin en uygun

yere konumlanmasini ele almistir (Kisakol, 2015).



Genel olarak tesis yerlestirme problemleri; tesisin yerlestirilecegi alan, yerlestirilecek
tesisler, belli bir talebi olan miisteriler, miisteri ve tesis arasindaki etkilesim,
misteriler ve tesisler arasindaki mesafeyi belirleyecek oOlglimler ve modeldeki
kisitlamalar1 ifade eden ana unsurlar ile tanimlanir. Alan; tesisin yerlestirilecegi
cografi bir bolgeye karsilik gelir. Herhangi bir nokta tesisin yerlestirilmesi i¢in
uygunsa stirekli alan, aksi taktirde bir dizi noktalardan herhangi biri ise ayrik olarak
adlandirilir. Tesisler; sayisi, kapasitesi, tedarik ve servis hizmeti ile ayirt edilir. Bazi
tesisler smirsiz kapasiteye sahiptirler dolayisiyla sinirsiz miisteri talebini karsilar;
bazi tesisler ise sinirlt sayida miisteri talebini karsilar. Miisteri taleplerinin tesislerden
kargilanmas1 daha c¢ok en yakin tesise atanma kisitt ile gerceklesir. Hizmet
sektorliinde hastane, postane vb alanlarda daha cok hizmete olan yakinlik 6n
plandadir ve olusacak maliyet hizmetten faydalanacak kisilerden elde edilir. Fabrika,
depo ve dagitim yeri i¢in yerlesim yeri se¢iminde, ulastirma maliyeti ve dagitim
maliyetine etki eder ve bu dogrudan kar1 etkiledigi i¢in en aza indirgemek istenir.
Her iki durumda da tesis ile hizmet noktalarinin konumu stratejik bir karar

olmaktadir ve stratejik planlamada kritik bir unsurdur (Barbati, 2013).

M, «—— F,

F. - T
M, M, M, Mg

My

F;= fabrikalar kimesi

Mg M;= musteriler kimesi

Sekil 2.1. Yerlestirme problemleri isleyisi

Yerlestirme problemleri literatiirde 5 kategoriye ayrilmistir: p medyan problemi, p-
merkez problemi, kapasite kisitsiz tesis yerlestirme problemi, kapasite kisitli tesis
yerlestirme problemi ve karesel atama problemidir. p medyan problemi, p adet tesis
icin en uygun yerlerin belirlenmesi ve talep noktalarinin bu tesislere atanarak maliyet

minimizasyonu saglanmasini amag edinir. p merkez problemi, p adet tesise atanacak



olan talep noktalarin maksimum mesafesinin en kii¢iiklenmesidir. Kapasite kisitsiz
yerlestirme problemi, acilacak tesis sayis1 belli degildir ve kapasite kisit1 olmadigi
icin birden fazla tesisten hizmet alma durumu olmayacaktir. Kapasite kisith tesis
yerlestirme problemi tesisler sinirli kapasitedir ve birden fazla tesisten hizmet alma
durumu olacaktir. Karesel atama problemi, her yerlesim yeri i¢in farkli tesis maliyeti
olan tesislerin minimum toplam maliyeti ile eldeki tesislere atanmasidir. Kurulum ve
lojistik maaliyeti ile tesisler aras1 akis miktarinin azalmasi hedeflenmektedir (Basti
ve Ozgakar, 2012; Kiiciikdeniz, 2009; Basti, 2012; Dokeroglu, 2017).

2.2. Rotalama Problemi

Arag¢ rotalama problemi (ARP) belli bir kapasitesi olan ara¢ kiimesi ile farkli
yerlesim yerlerinde olan talep noktalarina olan hizmetin tagima maliyeti ve
mesafesini en aza indirgeyerek en uygun rotalamanin yapilmasidir (Ceyrekoglu,
2017). Yani ARP’de x tane miisteriye hizmet vermek i¢in y tane arag rotasi ile
baslangic noktasindaki araglar, toplam maliyeti minize edecek sekilde miisteri

talebini karsilamak zorundadir (Dursun, 2009).

Modelde talebi karsilanacak olan miisteriler yalnizca bir kere ziyaret edilir ve arag
rotas1 baslangic noktasindaki dagitim noktasindan baglayarak tekrar bagladigi
noktaya gelmek suretiyle rotalamanin tamamlanmasi problemin temel kisitlarini
olusturur (Atasagun, 2015). Bu problemlerin temel hedefi, farkli lokasyonlarda
bulunan miisterilerin talebinin karsilanmasi i¢in minimum zaman, mesafe ve
rotalama ile talebini karsilamaktir. Dikkat alinan temel ususlar asagidaki gibidir

(Alparslan, 2015; Ceyrekoglu, 2017):

- Minimum rotalama maliyetini saglamak,

- Sabit veya degisken minimum ara¢ maliyetini saglamak,

- Miisterilerin tamaminin hizmet talebinin karsilanmasini saglamak,
- Minimum rota siiresini saglayacak rotalama olusturmak,

- Minimum arag sayisi saglamak.



ARP’nin temel bileseni talep yapisi, talep noktalara taginacak malzemenin tipi,
dagitim noktalar1 ve arag¢ filosudur. Talep Onceden biliniyorsa statik talep olarak
adlandirilrken, bazi diiglim noktalarinda bilinmiyor ve rotalama esnasinda belli
oluyorsa dinamik talep olarak adlandirilir. Malzemeler tipi, tasinacak malzemenin
tipine gore modelin daha kompleks hale getirebilir. Gazete dagitimi, postact gibi
taginan malzemeler problemi karmagik hale getirmez. Cathering firmasinda dagitim
yapilirken yemek 1sinin korunmasi i¢in belli bir mesafeye kadar rotalama yapilmasi
kisit1 ve benzeri kisitlamalar getirilmesi modeli karmasiklastirir. Depolar, genellikle
ara¢ rotasinin bagladigi ve basladigi noktaya geri dondiigii yerdir. Depo sayist tekli
veya coklu olabilir. Dagitim noktalar1 sabit veya Onceden biliniyorsa hizmet
verilecek noktalara hangi rota ile gidecegi belirlenir. Ara¢ filosu homojen veya
heterojen olabilir. Homojen arag¢ filosunda araglarin kapasitesi aynidir, heterojen

filoda arag kapasitesi farklidir (Caligkan, 2011).

Literatiirde bir¢ok ara¢ rotalama problemi c¢esiti bulunmaktadir, problemin sahip
oldugu kisitlar ile birbirinden farklilagir. Kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminde
araglarin belli bir kapasitesi vardir ve miisteri talepleri dogrultusunda minimum yol
maliyeti gbz Oniinde bulundurularak rotalama yapilir. Mesafe kisitli rotalama
problemi, tasimacak malzeme cinsi veya siiriiciden dolay1r belli bir siireden fazla
mesafe kisitinin eklenmesi durumunda kullanilir.Once dagit sonra topla arag
rotalama problemi, once talep noktasina ait ihtiyaglar dagitilacak daha sonra yine bu
aracla miisterilerden toplama yapilacaktir. Buna slit¢li 6rnegindeki gibi siitiin tiim
talep noktalara verildikten sonra boslar1 toplamak igin talep noktalarina gitmesi
ornegi verilebilir. Es zamanl topla-dagit ara¢ rotalama problemi, es zamanl olarak
misterilerden malzemelerin alinip miisteri ihtiyacinin es zamanli verildigi bir
modeldir. Boliinmiis dagitimli ara¢ rotalama problemi, miisterinin talebi saglamak
icin birden fazla aragtan karsilanmasi durumudur. Cok depolu arag depolama
problemi, miisterilere hizmet verilebilecek birden fazla deponun olmasi durumudur.
Periyodik ara¢ rotalama problemi, miisterilerin taleplerini karsilamak icin periyodik
olarak servis edilebilme siklig1 belirlenir. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi,
miisteriye hizmet verilecek belli bir zaman araliginda hizmet verilmesi gerekir

(Dursun, 2009; Demirtasg, 2009).



2.3. Yerlestirme Rotalama Problemi

Bruns (1998)’de yerlestirme rotalama problemlerini (LRP) “rota planlamasi dikkate
almarak yerleske optimizasyonu” olarak tanimlamistir. Tanimlama hiyerarsik bir
bakis acisina dayanmaktadir; sinirsiz veya belirli bir potansiyel gruptan hangi
tesislerin (fabrikalar, depolar, ambarlar, limanlar vb.) acilmasi gerektigine karar
verilmelidir, ancak bunu yapabilmesi i¢in eszamanli olarak belli bir ara¢ grubu ile
acilmis tesislerden talep noktalarina hizmet goétiirecek arag rotasinin nasil olacaginin

karar1 verilmelidir (Nagy ve Salhi, 2007; Schneider ve Drexl, 2017).

Sekil 2.2. Yerlestirme rotalama isleyisi (Hassanzadeh ve ark.,2009)

Yerlestirme rotalama probleminde toplam maliyeti olusturan rotalama ve yerlesim
yeri maliyetinin minimize edilmesi amaclanir. Her iki problemin birbiri ile olan
iligkileri incelenerek biitiinlesik karar verilmesi beklenir. Perl ve Daskin’a gére LRP
birbiriyle iligkili 3 temel karardan olusmustur: tesisin nereye konumlandirilacagi,
miisterilerin tesislere nasil tahsil edilecegi ve miisterilere hizmet vermek igin
araglarin nasil rotalama olacagidir (Sekil 2.2.). Problem ¢6zme becerisinin artmasinin
nedenlerinden biri model tarafindan yapilmasi gereken ¢ok daha fazla kararin var

olmasidir. Bu kararlar sunlar1 icermektedir (Marikanis, 2009):

- Yerlestirilecek kag tesis olacak,
- Tesisler nerede olacak,
- Hangi miusteriler hangi tesisten hizmet alacak,

- Hangi rotalara hangi miisteriler atanacak,



- Miisteriler hangi rotada hangi sirada olacak.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde rotalama problemlerinin birbiri ile olan
iliskileri ve gelisim detaylar1 Sekil 2.4.’deki gibi agiklanabilir. Ara¢ rotalama
problemlerinin temelini olusturan gezgin satici probleminde tesisler arasinda en kisa
yol mesafesi goz oniinde bulundurulur. Rotalama igerisinde tek bir ara¢ ve tesis
olmasi, tiim talep noktalarina hizmet verilmesi modelin temel kisitlaridir. Modeldeki
tek rota ve tek tesis kisiti genisletilerek birden fazla rotalama olmasi durumunda
gezgin satict modeli arag rotalama problemine doniisiir. Ara¢ rotalama ile istenen yol
maliyetini minimize edilerek rotalamalarin olusturulmasi istenir (Kizilates ve
Nuriyeva, 2016). Bir sonraki asamada, ¢cok depolu ara¢ rotalamadir. Birden fazla
depo ve miisterilerin oldugu bir 6rneklemde miisteriler depolara atanir ve her bir arag
bulundugu depodan miisterilere minimum maliyet olusturacak rotalamalara izin
verilir ve yine bagladigi depoya geri doner (Diizakin ve Demircioglu, 2009). Her
rotalama hem de yerlestirme modeli ile yakinda iliskili olan yerlestirme rotalama
probleminde ise potansiyel tesis yerlerinden hangisinin agilacagi, agilan tesislere
hangi miisterilerin atanacagi ve tesislere atanan miisterilerin hangi rotalama ile

atanacagi sorularina cevap aranir (Ahn, 2018).

Gezgin Satica Problemi
(ISP)

v

Arac Rotalama Problemi
(VEP)

L

Coklu-depo Arac
Rotalama Problemi

F

(1 erlestirme Rotalama )

Problemi (LEP)

Sekil 2.4. Rotalama problemlerinin gelisimi (Ahn, 2008)

Eger tim misteriler bir tesise atanirsa yerlestirme rotalama problemi standart

yerlestirme modeline doniisiir. Diger taraftan yerlesim yerleri belirlenirse problem



ara¢ rotalama problemine doniisiir. Genis bir bakis agisiyla, yerlestirme rotalama
problemi dagitim probleminin temelini olustururken birlesimsel bir matematiksel

model oldugu goriiliiyor (Nagy ve Salhi, 2007).

2.3.1. Yerlestirme rotalama problemleri siniflandirilmasi

Min ve arkadaslar1 (1998) yerlestirme rotalama problemlerini tesislerin bulundugu
yere, ara¢ yollarin diizenine ve sorunun tiimiine iligskin olarak literatiirde yapilan
caligmalar1 referans alarak Tablo 2.1.” deki gibi siniflandirmistir (Nagy ve Salhi,

2006; Akpinar, 2009).

Tablo 2.1. Yerlestirme rotalama problemlerinin siniflandirilmasi

Hiyerarsik Seviye Tek agamali, Cift asamali

Talep Yapist Deterministik, Stokastik

Tesis Sayisi Tek tesis, Cok tesis

Arag Filosu Biytkliigii  Tek arag, Cok arag

Arac Kapasitesi Kapasite sinirli, Kapasite sinirsiz

Fabrika Kapasitesi Kapasite sinirh, Kapasite siirsiz

Tesis Katmani Birinci katman, Tkinci/ara katman

Planlama Ufku Tek periyot, Coklu periyot

Zaman Kisiti Zaman kisiti verilmemis, Gevsek son teslim tarihi, Kesin son teslim
tarihi

Amag Fonksiyonu Tek amag fonksiyonu, Cok amag fonksiyonu

Model Veri Tipi Hipotetik Veri, Gergek veri

Co6ziim metodu Kesin algoritmalar, Sezgisel algoritmalar

Hiyerarsik seviye miisterilerin belli bir arag rotasi ile dogrudan hizmet alip almadig:
ile ilgilidir. Dogrudan merkez depodan hizmet aliyor ise tek asamalidir degilse k-
asamali problem smifina girecektir. Problemi c¢o6ziimlerken kullanilan veriler
biliniyor ise deterministiktir aksi taktirde stokastik veriler 151831nda problem ¢6ziiliir.
Arag sayis1 ve tesis sayisi bir veya birden fazla olabilir, tesis ve araglar belli bir
kapasite kisit1 altinda veya kapasite kisitsiz her talebi karsiliyor olmasi ile
ayrisacaktir. Amag fonksiyonu problemde istenilen hedefler dogrultusunda tek veya
birden fazla degiskenlerin optimizasyonu ile saglanacaktir. Hedefe ulagsmak igin
kullanilan parametreler arttik¢a ¢oziime kesin yontemler ile ulagmak zor olacagindan

metasezgisel ¢oziim yontemleri i¢in ¢oziim aranacaktir (Oost, 2015).
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2.3.2. Yerlestirme rotalama problemlerinde ¢oziim yaklasimlari

Yerlestirme rotalama problemlerinde ¢oziim yontemleri kesin ¢6ziim yontemleri ve

metasezgisel ¢oziim yontemleri olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.3.2.1. Kesin ¢oziim yaklasimlari

Kesin yontemler matematiksel programlama temellidir. Olusturulan modellerde; her
bir turda tek bir tesis olmasi, tesislerin rotalara baglanmamasi ve degiskenlerin
tamsayili veya binary degisken olmasi kisitlar1 bulunmaktadir. Literatiirde kullanilan

kesin ¢6ziim yontemleri asagidaki gibidir (Hassanzadeh ve ark, 2009;Akpinar, 2009):

- Dal sinir algoritmasi
- Dinamik programlama
- Karma tamsayili programlama

- Dogrusal olmayan programlama

Tablo 2.2. Yerlestirme rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan Kesin yontemler

Yazar C6ziim Metodu Problem Boyutu
Laporte G., Nobert Y (1981) iDS 15-50
Laporte, G. ve ark.(1986) TP 47
Laporte, G.Dejax, P. J.(1989) TP 28
Zografos, K. G. Samara, S.(1989) KTP 16-32
Laporte, G. ve ark. (1989) DSA 83
Daskin, M. S. ve ark. (2007) DFA 40
Baldacci, R. ve ark.(2011) DFA 14-199
Belenguer, J.M ve ark.(2010) DKA 5-40
Benavent ve ark.(2011) DKA 40-80
Gonzalez ve ark.(2014) DKA 25-50

IDS: ikili dallandirma stratejisi, TP: Tamsayih programlama, KTP:Karma tamsayili programlama, DSA:Dal ve
sinir algoritmasi, DFA: Dal ve fiyat algoritmasi, DKA:Dal ve kesme Algortimasi

Laporte ve Nobert (1981) yaptigi ¢alismasinda ¢oklu kapasite kisitsiz araglar ve
kapasite kisitsiz tesis ile deterministik bir modelde ikili dallandirma strateji ile
probleme ¢6ziim bulmustur. En iyi rotalama ve en iyi depo yerini secerek minimum

maliyetle kesin ¢6ziim yontemini kullanmistir. Laporte ve ark.(1986) coklu kapasite
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kisitl araglar ve kapasite kisitli tesis ile kesin yontemlerden olan tamsayili
programlama ile ¢dzerken Laporte ve Dejax (1989) kapasite kisitsiz modelinde bu
kesin ¢6ziim yontemini kullanmistir. Zografos ve Samara (1989) kapasite kisitsiz
ara¢ ve kapasite kisitl tesisi karma tamsayili programlama ile tehlikeli atiklarin
tasinmasi1 ve bertaraf edilmesinde kullanmistir. Daskin ve ark. (2007) kapasite
kisitsiz tesis ve c¢oklu ara¢ probleminde dal ve fiyat algoritmasini kullanirken
Baldacci ve ark.(2011) kapasite kisitli ¢oklu arag ve tesis modelinde kesin ¢oziim
yontemlerini kullanmigtir. Belenguer ve ark.(2010) ve Benavent ve ark.(2011)
kapasite kisith tesis ve arag problemlerinde dal ve kesme algoritmasini kullanmuistir.
Gonzalez ve ark. (2014) hangi tesislerin agilacagi, misterilerin hangi tesislerden
hizmet alinacagini hesap ederek kesin ¢oziim yontemlerden olan tamsayili lineer

programlardan dal ve kesme algoritmasini kullanmigtir (Tablo 2.2.)

Kesin algoritmalarinda siklikla gevseme kisitlart bulunur ve kisitlara dahil edilir. Alt
tur eleminasyonu ile tiim turlarda tek bir tesis yeri olmas1 saglanir, rotadaki miisteri
talepleri tek bir tesisten alinir. Bir depoyu diger depoya baglayan rotalamalara izin
verilmez, bir depodan baglayan arac talep noktalarina hizmet verdikten sonra

basladig1 noktaya geri doner. Degiskenleri tamsay1 olmasi istenir.

2.3.2.2. Metasezgisel ¢oziim yontemleri

Yerlestirme rotalama problemlerinde uygulanan birgok metasezgisel ¢oziim
yontemleri vardir. Literatiirde kullanilan yontemlerden bir kismi Tablo 2.3.’deki

gibidir (Marikanis, 2009).

- Tabuarama (TS)

- Benzetimli Tavlama

- Acggozli Randomize Adaptif Arama Prosediirii
- Genetik Algoritma

- Degisken Komsuluk Aramasi

- Karinca Kolonisi Algoritmasi

- Pargacik Siirli Algoritmasi (PSO)
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Tablo 2.3. Yelestirme rotalama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan metasezgisel yontemler

Yazar Co6ziim Metodu Problemin Boyutu
Burke, L ve Tuzun, D.,1999 Tabu arama 110-220
Derbel, H. ve ark, 2012 Genetik Algoritma 20-60
Burketove, A. ve ark, 2016 Genetik Algoritma 50-80
Bouhafs, L ve ark, 2006 Genetik Algoritma Benchmark 6rnekleri
Bouhafs, L ve ark, 2006 Karmca Kolonisi Benchmark 6rnekleri
Chen, C ve Ting, C.,2013 Karinca Kolonisi Benchmark ornekleri
Nadizadeh, A. ve ark, 2011 Karinca Kolonisi Benchmark ornekleri
Nadizadeh, A. ve ark, 2011 Aggozlii Algoritmasi Benchmark ornekleri
Yu, F. ve ark, 2010 Benzetimli Tavlama 25-220
Kazemi, A. ve ark., 2015 PSO Algoritmasi 100

Dou, F ve ark., 2017 PSO Algoritmasi 21-111
Aydin, 1. ve ark, 2018 PSO Algoritmast 479-2000
Saplioglu, T. ve ark., 2018 PSO Algoritmasi 13

Yerlestirme rotalama  problemlerinde  kullanilan  metasezgisel — yontemler
¢oziimlenirken bircok kategoride kullanilir. Sirali yontemlerde sorunlar kademeli
olarak ¢dziimlenir. Once tesislerin yerlesim yeri belirlenir, miisteri ve potansiyel
tesis yerlerinin mesafeleri hesaba katilarak minimum maliyet olusturacak atamalar
yapilir akabinde agilan tesislere atanacak miisterilere odaklanilir. Kiimeleme temelli
yontemlerde, her bir miisteri kiimesine ayrilarak her kiime icin bir depo yeri
belirlenir ve belirlenen kiimelemede ara¢ rotalamasi yapilir veya tesislerin
yerlestirilmesinden &nce gezgin satict modeli ¢oziiliir. Iteratif yontemler, siral
yontemin birka¢ yinelemesinin gergeklestigi her bir adimdan bir 6nceki adimi
kullanildig1 yontemlerdir. Hiyerarsik yontemlerde problemler boliinmeden hiyerarsik
olarak ele alinir. Coziimlenecek yerlestirme ve rotalama karari esit Onemde
goriilmemekle birlikte once tesislerin yerlesimi yapilir daha sonra arag¢ rotalama

problemi ¢oziiliir (Sambola, 2015)



BOLUM 3. TEZ CALISMASINDA ELE ALINAN
YERLESTIRME ROTALAMA PROBLEMI

Yerlestirme rotalama problemi, farkli ¢alisma alanlarinda farkli kisitlar altinda ele
almarak bircok sekilde tanimlanmistir. Tesis sayisi, hiyerarsik seviye, arag

kapasiteleri gibi kisitlardan dolayr matematiksel modeli farklilik géstermektedir.

Bu boliimde, ele alman modelin matematiksel modeli sunulacaktir. Yapilan
varsayimlar agiklandiktan sonra problemde kullanilan degiskenler ve kisitlar
verilecek; ardindan her bir kisitin ne anlam ifade edilerek kii¢iik bir veri seti i¢in

LINGO programinda matematiksel model ¢oziilecektir.
3.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu tez kapsaminda problemin tanimi su sekildedir. Yerlestirme rotalama problemi
coziilerek potansitel tesis yerlerinden hangi tesislerin agilacagi ve miisterilerin agilan
tesislerden hangisinden hizmet alacagi ve arag rotalar1 belirlenecektir. Aday tesisler
ve miisterilerin yerleri bilinmektedir. Miisterilerin talepleri ve dagitim araglarinin

kapasiteleri ve tesis kapasiteleri de bilinmektedir.

3.2. Varsayimlar

Problemde amag olarak; hangi tesisin agilacagi ve miisterilerin agilacak tesislere
dagiliminin nasil yapilacag goz onlinde bulundurularak toplam maliyet minimize

edilmeye c¢aligilir.

Problemin kisitlarini tanimlamak igin belirli varsayimlar tizerinden ¢6ziim aranmustir.

Bu matematiksel modeldeki varsayimlar su sekildedir:
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Problemin hangi seviyede ele alinacaginin belirlenmesi gerekir. Bu calismada tek

seviyeli olarak ele alinmigstir; tesisler ve miisteriler ayni sistemde yer almalidir.

Problemin amac1 maliyeti minimize etmektir.

Biitin miisterilerin yeri biliniyor ve miisterilerin tamamina hizmet
verilmelidir.

Miisterilerin talebi biliniyor.

Kurulacak tesis sayisinda herhangi bir kisit bulunmamaktadir.

Tesislerde kapasite kisit1 bilinmektedir.

Araglarin kapasite kisitlar1 bilinmektedir.

Her ara¢ miisterilere hizmet verdikten sonra ayrildigi depoya donmek
zorundadir.

Bir miisteri talebi tek bir tesisten karsilanmalidir.

3.3. Amag ve Kisitlar

Amag: Tesis yerlesimi ve arag¢ rotalama i¢in katlanilacak maliyeti en kii¢iiklemektir.

Kisitlar:

Her miisteri tek bir rotadan hizmet alir.

Arag kapasitesi asilamaz.

Sadece miisterilerden olusan rota olamaz, her rotada mutlaka bir tesis olmali.
Her arag¢ geldigi noktadan ayrilmalidir.

Bir rota sadece bir tesis igerir.

Bir rotada i. miisterisi ve j. tesisinden gegiyorsa i miisterisi j tesisinden hizmet
alir.

Bir tesis, bu tesisi kullanan miisterilerin talebi kadar iiretim yapar.

Bir tesis t; iiretim kisitin1 asamaz.

Parametreler:

Aday tesis yerleri,
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- Misterilerin bulundugu yer,

- Misteri talep miktart,

- Tesis kurulus maliyetleri

- Tesisler i¢in birim iiretim maliyeti,
- Araglar i¢in birim tagima maliyeti,
- Arag kapasitesi,

- Tesislerdeki tiretim.

Kararlar:

- Tesisler nereye kurulacak,
- Hangi miisteri hangi tesisten hizmet alacak,

- Her aracin hizmet verecegi rota.

3.4. Matematiksel Model

Problemin matematiksel modellemesinde Perl ve Daskin (1985) modeli temel
alinmigtir (Akpinar, 2009; Daskin, 2005).

Kiimeler:

I: misteriler kiimesi
J: Aday tesisler kiimesi
P: tiim noktalar kiimesi (IUJ)

k: Araclar kiimesi

Parametreler:

fj=J € J fabrikanmn kurulus maliyeti
d;j=1€ P ile j € P arasindaki mesafe
v;= ] € J fabrikasinda iiretimin birim maliyeti

h;= i € I miisterisinin talep miktari



tj=j € J aday fabrikann {iretim kisiti

1,= k. aracin kapasitesi

l;,,= k. aracin birim mesafede harcadig1 yakit maliyeti

w;= J. Tesisin lretimi

Karar degiskenleri:

Zijk=
(3.1)

Y=

(3.2)

]

(3.3)

Model:

enaz

(3.4)

Ykek Ljep Zijk=
(3.5)

Yierhi Yjep Zijk
(3.6)

Yiev Xjev Lkek Zijk
(3.7)
YjerZijk -
(3.8)

Yjej Qiel Zijk
(3.9)

1

v

YjerZiw= 0;

IA
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. musterisi j.tesisten k rotast ile alir.
i.misteri j.tesisten k rotast ile almaz.

{

1,

i.misteri j.tesisten hizmet alir.

0, i.misteri j.tesisten hizmet almaz.

1, j.tesisiacilir.
0, j.tesisiagilmaz.

{

Yies fiXi + ZjeyviCierhiVsj) + Zkex be(Tjer Tier dijZiji)

v, € I

Vi € Kk
Oyle ki JcV

: Vi, € Kk
€ k
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Ymep Zimk + Zner Zink — Yij < 1, v, € J; Vv, €l ; V€K

(3.10)

YiggWj — Xierhi Xjes Vij =0

(3.11)

(3.12)
X; €
(3.13)
Y,
(3.14)
Zijk
(3.15)
wj 2
(3.16)

X; <0

j =

€ {0,1}; v, € I : v; € J

€ {0,1}; V; € P,V; € P, Vi € K

Matematiksel modeli soyle agiklayabiliriz:

Tesis kurma maliyeti, her birim i¢in {retim maliyeti ve ulastirma

maliyetinden olusan toplam maliyet en kiigiiklemeye calisilacaktir (3.4).

Problemin kisitlari i¢in ise su sekilde siralanabilir:

Her miisteri bir rotadan hizmet alir (3.5).

Bir arag rotasi hesaplanirken arag kapasitesi asilamaz (3.6).

Her rota mutlaka bir tesisten gegmelidir, sadece miisterilerden olusan bir rota
olmasi engellenmistir (3.7).

Bir rotanin tanimlanabilmesi i¢in her ara¢ geldigi noktadan ayrilmalidir (3.8).
Bir rota sadece bir tesisten gegmelidir (3.9).

Bir rota i. miisterisi ve j tesisinden gegiyorsa i miisterisi j. tesisinden hizmet
alir (3.10).

Bir tesis, bu tesisi kullanan miisterilerin talebi kadar iiretim yapar (3.11).

Bir tesis tiretim kisitin1 asamaz (3.12).

Modelde 0-1 tamsayil1 degisken olma kisit1 verilmistir (3.13, 3.14,3.15).
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Matematiksel modele yapilan katkilar asagidaki gibidir:

- Daskin modelinde tesis kapasitesinin sinirsiz oldugu varsayilmistir bu
modelde her bir tesis icin iiretim kapasite kisit1 eklenmistir.
- Miisteri taleplerinin tesis kapasitesinin agmamasi kisit1 dahil edilmistir.

- Her bir rota i¢in farkli kapasitede ara¢ kullanilabilir.
3.5. Matematiksel Modelin Kompleksligi

Yerlestirme rotalama NP-hard problemlerindendir. Bu tiir problemlerde modeldeki
degisken sayisi arttikga optimum c¢oziime ulasmak zordur. Dolayisiyla ¢oziime
ulagsmak i¢in bir¢ok alanda kullanilan metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Modeldeki degisken sayisina bagli olarak olusabilecek kisit sayisini irdelediginde
modelin kompleksligi daha iyi anlasilacaktir. 1, j ve k degiskenlerin notasyonu
oldugundan bunlarin  sayisim1  belirten sabitler i¢in farkli notasyonlar

kullanilmaktadir.

i,= miister1 sayist
Jn= aday tesis sayis1

k,,= arag sayis1
Iki gruba boldiigiimiiz kisitlar1 her gruptan su sekilde kisit denklem ¢ikacaktir.

i, kadar ksit
k,, tane kisit

2in-1 tane kisit

1

2

3

4. iy.ky, tane kisit

5. k, tane kisit

6. i, ky,.J, tane kisit
7. Jn tane kisit

8

. Jn tane kisit
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9. j, tane kisit

10. i,,. j,, tane kasit
11. i,. juk,, tane kisit
12. j, tane kisit

Modeldeki her bir kisitin (toplamda 12 kisit) degisken sayisina bagli olarak

olusturacagi kisit sayisi i, j, Ve k, bir fonksiyon olarak yazilmstir.

Tablo 3.1. n tane degiskene karsilik gelen kisit sayisi

n Kisit sayisi
2 221
3 231
4 241
10 210-1

Tablo 3.1.°de goriilecegi gibi n degiskeni sayist arttikca modeldeki kisit sayisi
artacaktir ve optimum c¢oziime ulagsmak miimkiin olamayacagindan metasezgisel

yontemlere basvurulacaktir.

3.6. Matematiksel Modelin Kesin Yontem ile Coziilmesi

Matematiksel model, 3 miisteri ve 2 tesis yeri i¢in LINGO 18.0 programi ile
¢cOziilmiistiir. Acik formdan da anlasilacagi iizere degisken sayisi arttikga kisit
sayisinin artacagi dolayisiyla kesin yontemler ile c¢oziilebilmesinin zor olacagi

goriilmektedir (EK 1).

Tablo 3.2.’de miisteri koodinatlar1 ve miisterilerin talebi verilmistir. Tablo 3.3.’de
tesis yerine ait koordinatlar, tesis kurulum maliyeti ve degisken maliyeti verilmistir.
Ayrica arag kapasitesinin 100 kisilik talebi, tesis kapasitesinin ise 150 ve 100 kisilik

talebi karsilayacagi bilinmektedir.
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Tablo 3.2. Miisteri koordinatlar ve talepleri

Miisteri No X koordinati Y koordinati Talep miktar1
1 5 8 50
2 10 8 50
3 5 2 40

Tablo 3.3. Tesis koordinatlar1 ve diger detaylar

Tesis no x koordinati y koordinati Tesis kapasitesi Tesis kurulum maliyeti
(kisi sayist) (TL)
1 1 5 150 30000
9 5 100 20000

Sonug olarak model ¢oziildiigiinde a ve b tesislerinin agildig1 ve toplam maliyetin

ortalama 55592,98 TL goriilmiistiir. Rotalama da a-1-3-a ve b-2-b seklindedir.

Tablo 3.4. LINGO sonucu 6zet tablo

Miisteri say1st Acilan tesis sayist Rotalama Toplam maliyet (TL)

a-1-3-a
3 2 b-2-b 55592,98




BOLUM 4. PARCACIK SURU ALGORITMASI (PSO)

Bu boéliimde Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi tanim ve Ozellikleri, standart
PSO algoritmasinin kurgusu, algoritmanin temel parametreleri ve algoritmanin

avantajli ve dezavantajli noktalar1 detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.
4.1. Tamim ve Ozellikleri

Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Russel Eberhant ve James
Kennedy tarafindan Onerilmis kus ve/veya balik siiriilerinin sosyal davranisindan
esinlenen popiilasyon temelli optimizasyon yontemidir. Ilk kez siirekli lineer
olmayan fonksiyonlar1 optimize etmek igin kullanilmistir (Eberhant ve Kennedy,
1995; Chandrasekaran ve ark., 2009).

Pargacik siirii optimizasyonu genel olarak kus, balikk ve hayvan siiriilerinin besin
kaynag ararken ortaya koydugu davranis lizerine kuruludur ve bu davranig bigimine
sirii zekas1 ismi verilmektedir. Strii zekasi higbir kontrol mekanizmasi olmadan
stiriideki bireylerin birbirinin davranisindan etkilenerek zekice hareket etmeleri ve
kendi karsilastiklar problemlere ¢oziim getirdikleri kollektif davranis big¢imidir.
Diger evrimsel algoritmalarla karsilastirildiginda siirii ile hareket eden algoritmalarin
bireysel hareket eden algoritmalara gore ¢6ziim uzaymna daha uygun bir sekilde

yayildig1 gézlenmistir (Gen ve Yu, 2010; Demirtas, 2015; Alatas ve Varol, 2016).

PSO’nun ana mantig1 bu konuda yapilmis iki c¢alisma ile yakindan iliskilidir:
evrimsel algortimalar ve yapay yasam c¢aligmalari. Evrimsel algoritmalarda oldugu
gibi optimize edilen amag¢ fonksiyonu genis ¢6ziim aralifinda incelenir. Yapay
yasam caligmalarinda, yagsamin karakteristigi yapay sistemlerden tarafindan incelenir.

Millonas, yapay yasam teorisi yardimiyla sosyal hayvanlarin davranigini incelerken
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bilgisayarda toplumsal davranis iceren yasam sistemlerinin nasil olusturulabilecegine

dair 5 temel prensip ortaya koyar (Liu ve ark, 2017):

- Yakmlik: Olgiilebilirlik, yakinsama. Siirii kii¢iik zaman ve yer araliklarini
basariyla 6l¢ebilmeli.

- Kalite: Siirii ¢evredeki kalite degisimini sezebilmeli ve buna tepki vermeli.

- Tepkide ¢esitlilik: Siirli dar bir alandaki kaynaklar1 elde etmek i¢in yolunu
sinirlandirmamali.

- Kararlilik: Siiri davrang modunu her ¢evre degisikliginde degistirmemelidir.

- Uyarlanabilirlik: Siiri  degisiklige deger oldugunda davranis modunu

degistirmelidir.

PSO algoritmasinda ¢oziim uzayindaki popiilasyon “siirii”, her bir siirii iiyesi
“parcacik” olarak adlandirilir ve her bir pargacigin pozisyon bilgisi bir ¢oziimii
temsil eder. Parcacigin pozisyon degistirme miktar1 “parcacik hiz1” olarak
adlandirilir. Her bir pargacik kendi en iyi pozisyonu ve siiriiniin en iyi pozisyonuna
sahip pargacig1 referans alarak ¢6ziime ulagsmaya calisir (Shi ve ark., 2004; Ortakgt,
2011).

Her bir parcacik asagidaki 6zelliklere sahiptir (Ponnambalam,2009):

- Bir pozisyonu ve hiz1 vardir.
- Komgularini, en 1yi pozisyonunu ve objektif fonksiyonun degerini bilir.

- Onceki en iyi konumunu hatirlar.

Siirti tipik olarak konumu ve hizi olan ¢ok boyutlu uzayda parcaciklar tarafindan
modellenir. Bu parcaciklar iki temel akil yiiriitme yetenegine sahiptirler. Kendi en iyi
konumlart ve komsusunun en iyi konumunu bilirler. Bu siirlideki iyeler, iyi
pozisyonlar birbirlerine aktarir ve bu iyi pozisyonlara dayanarak kendi konumlarini

ve hizlarim ayarlar.
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Her bir pargacigin hareket edebilecegi olasi ti¢ yon vardir (Goldbarg ve ark., 2008;
Ponnambalam ve ark, 2009) :

- Kendi yolunu takip eder.

- Iterasyon sirasindan sahip oldugu en iyi konuma (pbest) dogru hareket eder.

- En iyi par¢acigin konumuna (gbest) hareket eder.
4.2. Standart PSO Algoritmasi

PSO algoritmas: rastgele ftiretilmis parcaciklarla baglatilir. Her bir iterasyonda
parcaciklar konumunu ve hizin1 giincelleyerek optimum ¢6zliim noktasina ulagmayi
hedeflemektedir. Pargacigin simdiye kadar ki en i1yi degeri pbest (kisisel en iyi)
olarak adlandirilir. Popiilasyondaki tiim parcaciklarin simdiye kadar aldiklart en iyi
deger ise global en iyi degerdir ve gbest olarak adlandirilir. Sekil 4.1.’de ki gibi
siiriideki her bir parcacik belirlenen iterasyon boyunca hizini ve konumunu siirekli
giincelleyerek optimum ¢6ziim noktasini veya ¢oziim kiimesini bulmayi amaclar

(Ortake1, 2011; Ozkaya, 2011; Cayiroglu, 2019).

M adet parametreden ve n adet pargaciktan olusan optimizasyon probleminde her bir
parcacigin ¢0ziim belirtebilmesi i¢gin M boyutlu bir vektor ile gdosterilmesi

gerekmektedir. Pozisyon matrisi asagidaki gibi ifade edilir (Demirtas, 2015):

X11 X21 aen XZM

X21 X22 en XZM

X= (4.1)

XNl XNZ... XNM

Pozisyon matrisindeki i. satir i. par¢acigin pozisyonunu temsil eder ve X; = [ Xi1, Xi2
.. Xim ] olarak ifade edilir. Ayn1 parcacigin iterasyonlar boyunca elde ettigi iyi
degerini temsil eden pp.s; degeri (kisisel en iyi degeri) p; = [ Pi1, Pi2,-,Pim ] 1le ifade
edilir. Giincelleme islemi esitlik (4.2)’de goriilmektedir (Ozkaya, 2011).

pi(H) fCx; (t+ 1)) =2 f(p:(D)

DTN D R D) < ) 2
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Burada f enaz yapilan amag¢ fonksiyonunu temsil etmektedir. Enaz hedefi olan
fonksiyonlar i¢in daha kiiciik degere sahip olanlar en yiliksek uygunluk degeri

olanlardir.

Siirli igerisindeki parcaciklarin en iyisine karsilik gelen degeri (Ggpese) ile

gosterilmektedir. Her iterasyonda bu deger (4.3) esitligi ile bulunmaktadir.

G (1) € {p1(D), p2(V, ... pm(® } 1 F(G ()= min { f(p1 (D), F(L2(D)... fom(OF  (4.3)

Her bir pargacigin degisim vektorii yani hiz vektorii ise V; = [ Vi1, Viz.. Vim] olarak
gosterilir. Belirtilen iterasyonlar boyunca giincellenen i. parcacigiin hiz vektorii ve

buna bagli olarak konum vektorii asagidaki gibidir (Eberhant ve ark, 2004):

vitt= vy o+ anPy - xg)  + n(Gpese - i)
(4.9)
(4.5)

Formiilasyon (4.4)’de, t. iterasyonda i. par¢acigin (t+1). iterasyondaki hiz vektorii
bulunmus olur. (4.5)° de ise Vi’} hiz vektoriine 1. parcacigin t. zamanindaki konumu

eklenerek (t+1). iterasyondaki konumu bulunmus olur. Algoritmadaki r; ve 1,
parametresi [0,1] araliginda diizgiin dagilima ait rasgele sayilardir. ¢; ve ¢, 6grenme
katsayisidir ve [0,2] arasinda deger alir. Eberhant ve Kennedy 2 olarak alinmasini
Onermistir. ¢4, parcacigin kendi hizina gore hareket etmesini, ¢, ise siirtideki diger
parcaciklarin tecriibelerine gore hareket etmesini saglar. Bu parametreler Pargacik
siirii algoritmasinin rastgeleligini ortaya koymaktadir (Ortakg1, 2011;0zkaya, 2011;
Demirtas, 2015).
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Cy.1y.(Pyj- x5)

gl Pbest

,,1/ (:'r}(ng-:: 0 Ix;,
Yeni ¢dzim

\‘. Gbest

Sekil 4.1. Parcacigin pozisyon degistirmesi (Kavel,2009)

X}=i. Pargacigmin t. iterasyondaki konumu,
Vi=1i. Pargacigimin t. iterasyondaki hizi,
Py .s+= 1.parcacigin sahip oldugu en iyi konumu,

Gpest= stiriideki en iyi konuma sahip olan pargacigin en iyi konumu

Coziim uzayinda pargacigin nasil ilerleyecegi konusu parcacigin kendi en iyi
pozisyonu ve komsu en iyi pozisyonu arasindaki fark dikkate alinarak hiz ve yon
acikliga kavusturulacaktir. Bu durumda pargacigin komsulugu tanimlanmalidir.
Literatiirde siklikla kullanilan iki komsuluk yontemi bulunmaktadir: gbest yontemi
ve lbest yontemidir (Demirtas, 2015; Talugder, 2011).

- Gbest yontemi (global best): Her bir pargacik pozisyonunun tiim siiri
igerisinde en iyi uygun par¢aciktan etkilendigi bir yontemdir. Siiriideki tiim
parcaciklardan elde edilen sosyal bilgilerin bulundugu yildiz sosyal ag
topolojisidir. Bu modelde pargacigin hiz ve konum giincellemesi (4.4) ve
(4.5) ile ifade edilir.

- lbest yontemi (local best): Her bir pargacigin yalnizca izin verilen komsu
parcaciklardan etkilenmesine izin verilir. Her bir pargacik i¢in alt kiime
parcaciklar1 olusturulur ve bunlar arasinda en iyi performansa sahip olan

secilir. Sosyal bilgiler halka sosyal topolojisini yansitir (Ozkaya, 2011).

PSO algoritmasinin genel isleyisi Tablo 4.1.”deki gibidir:
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Tablo 4.1. PSO algoritmasinin genel isleyisi (Demirtas,2015)

PSO parametrelerinin belirlenmesi;
For Her Bir Parcacik I¢in{
Pozisyonlarini ve hizlarini belirle
}
End For
Do {
For Her Bir Parcacik Igin{
Uygunluk degerini hesapla;
Kisisel en iyi ve global en iyi degerlerini giincelle;

End For
For Her Bir Pargacik I¢in{
Parcacigin hizin1 hesapla
Parcacigin pozisyonunu giincelle

}
End For
}
While {
Maksimum iterasyon sayisina veya minimum hata kosulu saglanana kadar
devam et
¥

4.3. Ayrik PSO Algoritmasi

Parcacik siirli optimizasyonu siirekli alanlardaki optimizasyonlari ¢dzmek igin
tasarlanmistir. Algoritmanin basarisi ve sadeliginden esinlenerek problemin dinamigi
ayrik problemlerde uyarlamak igin g¢esitli yaklagimlar onerilmistir. Clerck (2011)
PSO’nun (4.4) ve (4.5) hareket denklemlerini ayrik problemlere uyarmak igin

asagidaki terimlerin veya yorumlamalarin dnermistir (Hoffman ve ark, 2011).

- Parcaciklarin konumunu sehirlerin m permiitasyonundan olusur. 7©= (¢4,
Ciz, Ci3 --- Cin) karsilik gelen tur ¢;; = cj = ¢j3 ... =2 €11

- xvey iki pargacik arasindaki fark transpoziyonun en kisa dizisi tarafindan T=
(t1, ta, ts,... ty), (yoT= Xx) gibi temsil edilir. T kiimesindeki her t degeri iki
sehir arasindaki mesafeyi verir. Tur baglanilan noktaya gelinerek tamamlanir.

- Farkin uzunlugu transpoziyon T dizisinin uzunlugudur.(toplam rotalamanin
uzunlugudur)

- Her bir tranpozisyon i¢in 6grenme katsayisi ile ¢arpilir ve katsayini sifir ve 1

araliginda olmas1 ona gore pozisyon almasi beklenir.
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- Ty=(ti+ed + i) + 1)) ve Ty= (E2+t5 + t2 + -+ t2) farkin toplamu Ty + T,=
ti+td +t1 + -t} + t2+t2 + t3 + --- t? olarak ifade edilir.
- Farklih@in ve bir pozisyonun eklenmesi farkliligin transpozisyonlarina

pozisyon uygulamaktir.

Hofmann ve ark (2011) galismasinda atalet agirligina yer verilmiyor ancak (4.3)
formiilasyonuna 6grenme katsayilar1 ile hiz vektorti agirliklandiriliyor. Lokal ve
global iki ¢ekici noktaya odaklandigindan merkezler arasindaki fark: hesaplayarak ve
onlar1 yartya kadar ol¢eklendirerek ilk hedef kolayca hesaplanacaktir (Sekil 4.2.).

Rasgele hareket ile siirliniin ¢ok hizli bir sekilde birlsemesinin 6niine gegiyor.

— yt
dioc= Xij+ c1.11.(Pyj - xi5)
— vyt
dglob_ Xij+ Cz-rz-(ngest - xij)
Vrand= Tl.Tz.( Prand - xij)

t+1— 1
Xij - dglob + 2 ( dloc - dglob) * Vrana

gbest

Sekil 4.2. Merkez-tabanl pargacik hareketi (Hoffman ve ark., 2011)

4.4. Parcacik Siirii Algoritmasi Parametreleri

PSO algoritmasi, performansi iizerinde etkisi olan c¢esitli parametrelerden olusur.
Siirliniin biiyiikligi, iterasyon sayisi, eylemsizlik katsayisi, 6grenme sabitleri ve hiz
vektorii algoritmanin temel parametrelerindendir (Eberhant ve Shi, 2004,
Engelbrecht, 2007; Talukder, 2011; Demirtas, 2015).
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Stirti Biiyiikligii: Popiilasyon biiytkliigii veya siirii biiytikliigii siirtideki parcacik
sayisidir. Parcacik sayist ne kadar fazla ise ¢oziim uzayr o kadar farkli koldan
taranmaktadir ve her bir pargacik icin hesaplamalar yapildigindan algoritmanin
isleyisi siiresi uzamaktadir. Bir dizi ampirik ¢alismadan, PSO uygulamalarinda siirti

blytikligi i¢in n€ [20,60] araliginda kullanildig gortilmiistiir.

Iterasyon Sayist: Iyi bir sonug elde etmek igin iterasyon sayisi probleme baghdir. Az
sayida iterasyon sayist arama islemini zamanindan once sonlandirirken, fazla sayida
iterasyon sayist gereksiz hesaplama karmasikligina ve daha fazla zamana ihtiyag

duymaktadir.

Eylemsizlik Katsayisi (w): Eylemsizlik katsayist Shi ve Eberhant tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Standart PSO’da eylemsizlik katsayisi, parcacigin bir
onceki hizinin mevcut hiz iizerindeki etkisini kontrol edilmesi ve global olarak
yayllmanin ve yerel bir noktada toplanmanin kontroliiniin daha iyi yapilmasi

amaglamaktadir.

w degerinin yiiksek se¢ilmesi parcacigin hiz vektoriindeki degisim miktarini
arttirarak ¢6ziim uzaymin global arama yapmasimi saglamaktadir. Kiiciik secilmesi
ise hiz vektoriindeki degisim miktarin1 azaltarak yerel arama yapmasini
saglamaktadir. Xin ve digerleri eylemsizlik katsayisinin 0.9 ile 0.4 arasinda dogrusal

azalan degerler aldiginda daha etkin oldugunu test etmislerdir (Xin ve ark, 2009).

Hizlandirma (68renme) Sabitleri (c1 ve Cz): Parcaciklarin hiz vektdrlerinin
giincellenmesinde kullanilan sabitlerdir. r; ve ry degeriyle beraber kullanilarak
pargactk hizinin bilissel ve sosyal bilesenlerin stokastik etkisini korurlar.
Hizlandirma sabitlerinden c;, parcacigin kendi gegmisinden 6grendigi bilgiyi c, ise
komsularinin gegmisinden 6grendigi bilgiyi gostermektedir. Genellikler ¢; = ¢, = 2

olarak secilmektedir ve algoritma sonuna kadar degismemektedir.

Hiz vektorii: Pargacigin bir sonraki konumunun belirlenmesinde kullanilir. Hiz

vektoriiniin adimlariin biiyiik olmasi, pargacigin iki konumu arasindaki mesafeyi
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artirmaktadir ve bu da o aralikta iyi bir ¢6ziim noktasi varsa gozden kagirilmasina
sebep olur. Diger taraftan yavas ilerlemesi bir noktanin etrafinda ¢ok fazla zaman

harcamasina sebep olur.

Her bir hiz vektoriiniin bilesenleri i¢in  [-Vynax Vmax] Sinirlarinin - olmasi
gerekmektedir. Eger hiz vektorii glincelleme esnasinda belirlenen maksimum hizi
asarsa parcacigin hizi maksimum hiza ayarlanir. Veya belirlenen alt siirin altinda

kaliyorsa alt sinir degerine ayarlanir.

t+1 : t+1
't'.,.l_{vij lf vij < Umax
ij - i t+1

VUmax if Vij "~ 2 Umax

(4.6)
4.5. Parcacik Siirii Algoritmasinin Sosyal Ag Yapilar

Pargacik siirii algoritmasi sosyal davranislardan esinlenerek olusturulmustur. Bu
yapida pargaciklar komsulugunda olan diger pargaciklarin en iyt durumu hakkinda
bilgi alisverisinde bulunarak iletisim kullanirlar. Daha sonra en iyi pozisyonda olan
parcaciga dogru hareket eder. Genel olarak PSO performansi sosyal yapi ile
iliskilidir. Bu sosyal ag arasindaki iligski genel olarak diigiimler arasindaki baglanma
derecesi, kiimelenme miktar1 ve diiglimler arasindaki mesafe ile iliskilidir

(Engelbrecht, 2007; Onwunalu, 2010; Talugder, 2010).

- Yildiz topolojisi: Sadece bir komsulugu vardir ve her pargacik tim
parcaciklar iligkilidir. Gbest algoritmasi da denir ve hizli yakinsama
durumundan dolayr yerel minimum noktasinda takilmasi durumu meydana
gelmektedir.

- Halka topolojisi: Her bir pargactk iki pargacik ile baglantilidir.
Komsulugunda toplamda {i¢ parcacik olmaktadir. Lokal (yerel) en iyi

problemleri de denir.
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- Dort Kiime topolojisi: Kiimeler arasinda iki baglanti ile 4 kiimeden
olusmaktadir. Bu tiir problemlere lokal (yerel) en iyi problemleri de denir. Bir
kiime igerisindeki pargaciklar bes kiime ile baglantilidir.

- Tekerlek topolojisi: Bir pargagigin tiim pargaklara baglandigi ve tim
bilgilerin bu pargacik yolu ile iletildigi topolojidir.Tiim parcaciklarin en iyi

pozisyonlar1 degerlendirilip konumunu en iyi olana dogru ayarlar.

Sekil 4.3. PSO ag topolojileri (Talugder, 2011)

4.6. Parcacik Siirii Algoritmasinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Parcgacik siirii algoritmasinin avantajlari sunlardir (Talugder, 2011):

- Uygulamasi1 kolaydir, hem akademik caligmalarda hem de miihendislik
caligmalarinda kullanilmaktadir.

- Smirh sayida parametreleri vardir ve parametrelerin ¢oziimlere olan etkisi
diger optimizasyon tekniklerine kiyasla daha kiigtiktiir.

- PSO algoritmasindaki hesaplama cok basittir.

- Problemin optimum degerini ve yakinsama degerini kisa siirede hesaplayan
bazi teknikler vardir.

- Diger optimizasyon tekniklerine gore baslangi¢ noktasina daha az bagimlidir.
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- Kavramsal olarak basittir.

Parcacik siirii algoritmasinin dezavantajlar1 sunlardir:

- Diger bulussal optimizasyon teknikleri gibi pargacik siirii algoritmasinin en

bliyiik dezavantaji, ilgili teorilerin gelecekteki gelisiminde iistesinden

gelinmesi gereken analiz i¢in saglam bir matematik temeli olmamasidir.

- Parcacik siirii algortimasi, matematiksel yaklasimlara nispeten daha uzun

hesaplama zamani gerektir.

4.7. Parcacik Siirii Algoritmasinin Uygulama Alanlari

Parcacik siirii algoritmasinin kompleks modellerde uygulama kolayligi, basit olmasi

ve maliyet avantaji nedeniyle sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde PSO tabanli

algoritmalar ile bir¢ok alanda problemleri ¢6zliim getirilmistir. Bu ¢alismalardan bir

kismi tablo Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. PSO ile ilgili yapilan caligmalar

Yazarlar

Yapilan Calisma

Sakri ve ark (2018)
Cansiz ve Gogmen (2018)
Hannan ve ark (2018)
Saplioglu ve ark. (2018)
Aydin ve ark (2018)
Dereli ve Koker (2018)

Dou ve ark. (2017)

Kazemi ve ark. (2016)

Gomes,2015

Liu ve ark(2011)

Meme kanserinin niiksetmesi tahmininde PSO kullanilmistir.
Gezgin satici problemlerinde PSO algoritmasi kullanilmustir.
Kat1 atiklarini toplama ve rotalama optimizasyonu i¢in PSO
algoritmas1 kullanilmustir.
Catilarda biriken yagmur suyunu depolayacak tankin
kapasitesinin belirlenmesinde PSO kullanilmustir.
Duygu analizinde c¢oklu popiilasyon temelli PSO
kullanilmigtir.
Robot kontroliiniin temelinde olan ters kinematik ¢dziimiin
bulunmasi i¢in PSO kullanilmistir.
Montaj hatt1 dengelemede PSO algoritmasi kullanilmustir.
fran’da konut ve ticari sektorlerinde enerji talebi tahmininde
en iyi senaryoyu se¢gmek i¢in PSO kullanilmustir.
Ceyrek arag pasif siispansiyon tasarim sistemlerinin gok
amagli optimizasyonu i¢in PSO tabanlhi algoritma
kullanilmigtir.

Tersine lojistik modelinde rotalama ve yerlestirme
probleminin ¢éziimiinde PSO kullanilmigtir.




BOLUM 5. UYGULAMA

Bu béliimde, catering firmasi i¢in yerlestirme rotalama problemi parametre degerleri
degistirilerek elde edilen sonuglar analiz edilecek ve pargacik siirii algoritmasi (PSO)

ile ¢oziim bulunacaktir.

5.1. Catering Firmasinda Yerlestirme Rotalama Problemi

Istanbul Anadolu yakasinda faaliyet gdsteren bir catering firmasi sanayi bolgesindeki
farkli kapasitede talepleri olan 100 miisteri icin daha iyi hizmet verebilmek ve
maliyet minimizasyonu saglayabilmek adma hem rotalama hem de lokasyon

anlaminda iyilestirme yapmak istiyor. Alternatif 8 is yeri bulunmaktadir.

Problemi ¢ozerken Matlab R2014a kullanilarak parcacik siirii algoritmasi ile ¢6ziim
aranmistir. Coziim kiimesi 1’den miisteri sayisit tesis sayist kadar permiitasyon
siralamasindan olusuyor. Pargaciklar pozisyon degistirirken, lokal ve global en iyi
¢oziim kiimesine yonelmesi mevcut ¢oziimiin lokal ve global ¢éziime ne kadar
benzedigine gore hesaplanir. Yani fonksiyon girdi olarak mevcut ¢6ziimii, global en
1yi ve lokal en 1yi ¢6zlimii alir, global ve yerel en 1yi ¢6ziimler mevcut ¢6ziim tizerine

etki eder ve permiitasyon sirasini degistirir ve yeni ¢6ziim hesaplanir.

5.1.1. Kullanilan parametreler ve veri seti

Parcacik siirii algoritmasinda kullanilan parametreler i¢in literatiirde onerilen deger

araliklar kullanilarak ¢6ziime aranmistir.

- Cozlimlerin kodlanmasi permiitasyon PSO kodlama ile yapilmistir.

- Baslangi¢ hizi rassal olarak verilmistir.



- ¢3=cy =0,2 degeri verilmistir.

- 1,=1r,=[0,1] arasinda rassal {iretilmistir.

- w =0 olarak tanimlanmastir.

- Parcacik sayis1 10, 20 ve 30 olmak tizere 3 sekilde de ¢6ziim aranmustir.
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- Programi sonlandirma kriteri olan iterasyon sayisi 20 olarak belirlenmistir.

(10 iterasyonda deger degismeyecek ise durdurma komutu da dahil

edilmistir.)

100 miisteri ve tesis lokasyonlari, tesis kapasiteleri, degisken maliyetler ve diger

parametre degerleri Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.1. Miisterilere ait koordinatlar ve talep miktarlar

Miisteri Miisteri X y Talep X y Talep
No No koordinati koordinati miktar1  koordinati koordinati  miktar1
1 51 40,88462  29,40837 85 40,84185  29,37074 45
2 52 40,885 29,41009 95 40,8422 29,39421 47
3 53 40,8838  29,41241 45 40,85167  29,36992 80
4 54 40,88571  29,41033 44 40,84876  29,36833 33
5 55 40,88478  29,40511 20 40,86391  29,41535 36
6 56 40,88352  29,40582 40 40,86705  29,40507 69
7 57 40,88346 29,4096 50 40,86981  29,40911 74
8 58 40,88187  29,41017 60 40,8662 29,39485 40
9 59 40,88127 29,4027 85 40,86799  29,41934 19
10 60 40,8809 29,4019 100 40,86023  29,42452 24
11 61 40,8802  29,40376 120 40,85245  29,41225 26
12 62 40,8784 29,3996 42 40,85189  29,42425 71
13 63 40,88072  29,39933 56 40,84822  29,43443 150
14 64 40,88136  29,40435 95 40,84262  29,44471 150
15 65 40,88377  29,40201 28 40,84513  29,43302 140
16 66 40,88474  29,39832 33 40,83261  29,44018 160
17 67 40,88482 29,4015 36 40,82634  29,44129 240
18 68 40,88314  29,39819 90 40,81976 29,4482 120
19 69 40,88571 29,4037 57 40,83528  29,45311 146
20 70 40,88666 29,399 64 40,83081 29,4523 135
21 71 40,88771  29,40102 48 40,82823  29,45529 140
22 72 40,88721  29,39992 74 40,90219  29,39424 120
23 73 40,88625 29,40204 66 40,90162  29,38556 140
24 74 40,88432  29,39529 65 40,89401  29,36304 170
25 75 40,88466  29,39976 40 40,89078  29,35344 156
26 76 40,88608 29,39611 30 40,90339  29,36633 157
27 77 40,88514  29,39461 45 40,90911  29,34029 150
28 78 40,88808 29,39702 30 40,91375  29,34218 164




29 79 40,88441  29,40031 35 40,92531  29,42352 154
Tablo 5.1. (Devami)
30 80 40,88422 29,39796 20 40,85922  29,43935 136
31 81 40,88536 29,39756 24 40,86887 29,45684 114
32 82 40,8847 29,3931 74 40,85702  29,44956 110
33 83 40,88227 29,39599 69 40,87402  29,46055 180
34 84 40,88351 29,39905 85 40,8666  29,44653 146
35 85 40,8817  29,39287 40 40,87101 29,45775 56
36 86 40,87866 29,39752 12 40,87607 29,44905 59
37 87 40,87663 29,39169 14 40,86738 29,47253 42
38 88 40,87942 29,39335 100 40,86484  29,45583 40
39 89 40,88029 29,39656 120 40,85013  29,46672 41
40 90 40,87954  29,39057 140 40,83335 29,48919 36
41 91 40,87758 29,38986 250 40,81562 29,49117 78
42 92 40,8769  29,39686 60 40,81377 29,49151 55
43 93 40,87633 29,37825 80 40,81027 29,48873 20
44 94 40,87485 29,37706 90 40,80391  29,49958 90
45 95 40,87967 29,36934 105 40,579842 29,49203 125
46 96 40,88378 29,38207 60 40,80588 29,51758 140
47 97 40,87298 29,37754 47 40,80133  29,51557 60
48 98 40,84948 29,36227 36 40,78461  29,53039 55
49 99 40,84785 29,37116 39 40,79701  29,52433 60
50 100  40,84657 29,3924 44 40,79325 29,53345 87
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Miisteri ve tesislerin bulundugu yer Google map iizerinde Sekil 5.1.’de gosterilmistir
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Sekil 5.1. 100 miisteri ve 8 tesisin Google map tizerindeki noktalari

Tesislerin koordinatlari, kurulum maliyetleri, tesis kapasitesi ve her bir tesisteki

hizmetin birim maliyeti Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Tesislere ait koordinatlar ve talep miktarlar:

Tesis X y Tesis kurulum Ka Te5|§ isi Birim
no  koordinati  koordinati maliyeti (TL) passaI;ti:)( ¥ maliyet(TL/kisi)
1 40,8727 29,38865 128000 1200 5,75
2 40,89135  29,39084 120000 1800 5,4
3 40,87915  29,41161 135000 1250 57
4 40,8635 29,40674 140000 2400 5,42
5 40,8554 29,4395 125000 1500 5,4
6 40,82837  29,48538 130000 2350 5,4
7 40,87937  29,47198 115000 3200 51
8 40,84392  29,40907 118000 3600 5

Arag kapasitesinin 1800 kisiye yemek verebilecek kapasite oldugu biliniyor ve 10,
20 ve 30 pargacik i¢in PSO algoritmasi kullanilarak ¢6ziim aranmistir. 10 parcacikla
¢oziilen modelde 3 tesis agildig1 goriilmistiir. 8., 2. ve 7. tesisin agildig1 toplam
maliyetin ise 394204,5496 TL oldugu goriiliiyor (Tablo 5.3.). Rotalama ise Sekil 5.2.
ve Tablo 5.3. verilmistir.




Sekil 5.2. 100 miisteri ve 8 tesisin ¢6ziimil

Tablo 5.3. 10 parcacik sayisina gore rotalama ve toplam maliyet

. Toplam
Tesis Rotalama Maliyet (TL)
8-68-71-69-89-87-8-7-19-23-21-22-20-25-29-15-34-18-35-38-40-
8 46-43-44-47-50-52-51-49-54-48-45-75-77-78-74-41-24-27-26-31-
16-30-36-42-12-13-17-57-61-8 394204,5496

2 2-32-33-39-10-67-83-86-79-72-76-2
7-90-91-92-93-94-97-96-99-100-98-95-66-64-62-58-56-55-60-80-
84-85-81-82-70-63-65-59-3-4-2-1-6-5-28-73-53-37-9-11-88-7
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PSO algoritmas1 20 iterasyon igin 20 pargacik ile problem ¢oziildiigiinde Tablo

5.4.°deki gibi sonuglar bulunmustur. 3 tesis agilmistir ve toplam maliyet olarak

394205,9802 bulunmustur.

Tablo 5.4. 20 parcacik sayisina gore rotalama ve toplam maliyet

. Toplam
Tesis Rotalama Maliyet (TL)
95-98-100-99-94-92-93-71-70-66-64-88-86-60-59-3-7-14-21-73-
8 42-56-57-11-8-2-4-79-6-5-19-20-30-17-15-10—36-27-32-38-40-
43-45-48-53-49-62-65 394205,9802

2 76-78-77-75-54-51-50-52-90-89-81-84-29-25-24
72-74-44-47-46-33-22-28-26-31-16-34-18-39-41-37-58-80-82-85-
87-83-96-97-91-68-69-63-67-61-55-13-2-9-23-1

PSO algoritmasi 20 iterasyon i¢in 30 pargacik ile problem ¢oziildiigiinde Tablo

5.5.°deki gibi sonuglar bulunmustur. 3 tesis agilmistir ve toplam maliyet olarak

394205,1357 bulunmustur.

Tablo 5.5. 30 parcacik sayisina gére rotalama ve toplam maliyet

Tesis Rotalama

Toplam
Maliyet (TL)

8 48-75-77-78-76-73-45-47-44-43-46-41-37-39-18-34-13-15-5-19-21-
25-38-35-24-27-26-28-72-74-53-54-49-67-71-70-69
79-4-1-7-2-3-57-56-6-17-20-16-32-40-42-58-51-52-50-55-59-60-
2 62-65-80-86-85-83-81-88-84-82-89-95-98-100-96-97-94-93-92-91-
90-87
7 30-12-36-33-10-99-66-64-63-61-8-14-11-9-29-23-31

394205,1357

Her bir pargacik sayisina gore toplam maliyetin iterasyonlara gore sonuglar1 Tablo

5.6.’da ve Tablo 5.7.’de verilmistir.
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Tablo 5.6. Parcacik sayisina gore toplam maliyet

Iterasyon 10 parcacik 20 parcacik 30 parcacik
0 542348,20 522488,80 414304,80
1 430281,77 394236,17 394227,54
2 394217,49 394215,01 394216,92
3 394212,38 394212,24 394208,67
4 394212,38 394211,96 394208,67
5 394209,26 394211,47 394208,67
6 394209,01 394211,42 394207,69
7 394208,39 394209,00 394207,28
8 394208,28 394208,63 394207,28
9 394208,28 394208,45 394206,72

10 394208,28 394208,44 394206,69
11 394208,28 394206,59 394205,64
12 394208,03 394206,38 394205,45
13 394208,03 394206,33 394205,36
14 394206,91 394206,27 394205,36
15 394206,91 394206,05 394205,17
16 394206,91 394206,05 394205,17
17 394204,92 394206,01 394205,14
18 394204,92 394206,01 394205,14
19 394204,77 394206,01 394205,14
20 394204,61 394206,01 394205,14
21 394204,55 394205,98 394205,14

Tablo 5.7. Pargacik sayisi ve iterasyona gore toplam maliyet

600.000,00
500.000,00

400.000,00

300.000,00

200.000,00

100.000,00
0,0

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

o

m 10 parcacitk ®20 pargactk ®30 parcacik

Parcacik sayisi artinca ilk iterasyonda toplam maliyetin daha az oldugu goriilmistiir
ve Tablo 5.7.’de iterasyonlar boyunca elde edilen sonuglar incelenmistir. Sonug
olarak 100 miisteri ve 8 potansiyel tesis i¢in 21. iterasyon sonunda toplam maliyetin

birbirine benzer ¢iktig1 goriilmiistiir.



BOLUM 6. SONUC

Yerlesim rotalama problemi ile belirli miisteri kiimesi ve potansiyel tesisler baz
alinarak, hem potansiyel tesislerden hangisinin acilacaginin kararini verir hem de
acilacak tesislere atanan miisterin hangi rotalama ile hizmet almasi gerektiginin
kararini minimum maliyet olusturacak sekilde optimize edilmeye ¢aligilir. Ayni anda
yerlesim ve rotalama problemine tek bir modelde ¢6ziim bulmasi problemi 6nemli

kilamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, Daskin ve Perl(1985)’in modeline istenen amag¢ dogrultusunda
kisitlar eklenerek, yeni bir matematiksel model elde edilmis ve her bir denklem seti,
kisitlar ve optimizasyon denklemleri tek tek birbiri ile nasil iligkili oldugu
incelenmistir. Ancak modeldeki degisken sayisi arttik¢a kisit sayisi lissel olarak
arttig1 i¢in kesin ¢6ziim yontemleri ile sonuca ulagmak miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle ¢caligmada metasezgisel yontemlerden biri olan Pargacik Siirii Algortimasina
deginilerek Istanbul’da faaliyet gdsteren bir cathering firmasi {izerinden 100 miisteri
grubuna karsilik 8 potansiyel tesis yeri igin ¢6ziim bulunmustur. Bu metasegisel
yontemin uygulama kolaylifinin olmasi, az parametre degerine sahip olmasi ve
yakinsama degerine ve optimum degere hizli ulagsmasi sebebi ile bu uygulamada yer
verilmistir. Bu ¢alismada vurgulanmak istenen, hem rotalama hem de yerlestirme
probleminin bir matematiksel modelde ¢6ziim bulmasi ve ayni zamanda rotalama

faaliyetini de kapsayarak maliyet minimizasyonunun saglanmasidir.

Calismanin ilerleyen siireclerinde diger metasezgisel yontemler kullanilarak her bir
algoritmanin etkinliklerin daha biiyiik model ve iterasyon ile ¢6ziimlerin

karsilastirilmast 6ngdriilmektedir.
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EKLER

EK 1: Matematiksel Modelin Acilimi

3 miisteri grubu ve 2 potansiyel tesis kiimesi i¢in matematiksel modelin LINGO’da

acik formda yazimi asagidaki gibidir.

min=30000*xa+20000*xb

+5.2*(50*yla+50*y2a+40*y3a)

+5.8*(50*y1b+50*y2b+40*y3b)
+5.5*(0*z111+5*2121+6*z131+5*z1al+5*z1bl
+5*7211+0*2221+7.8102496*2231+9.4868329*72a1+3.162277*z2b1
+6*2311+7.8102496*2321+0*z331+5*z3al+5*z3b1
+5*za11+9.4868329*za21+5*za31+0*zaal+8*zabl
+5*zb11+3.162277*zb21+5*zb31+8*zbal+0*zbb1l);

+5.5%(0*2112+5*2122+6*2132+5*z1a2+5*z1b2
+5*7212+0*2222+7.8102496*2232+9.4868329*22a2+3.162277*22b2
+6*2312+7.8102496*2322+0*2332+5*z3a2+5*z3b2
+5*7a12+9.4868329*za22+5*za32+0*zaa2+8*zab2
+5*zb12+3.162277*2b22+5*zb32+8*zba2+0*zhb2);

z111+7121+7131+z1al+z1b1+z112+2122+72132+z1a2+z1b2=1;
2211+47221+42231422a1+22b1+7212+7222+7232+22a2+22h2=1;
z311+4+7321+4+23314+23al1+z3b1+z312+2322+2332+23a2+23h2=1;

50*(z111+z121+z131+z1a1+z1b1)+50*(z211+2221+2231+z2al+z2b1)
+40*(z311+2321+2331+z3al1+z3b1)<=100;



50*(z112+z122+z132+z1a2+z1b2)+50*(z212+2222+2232+z2a2+22b2)
+40*(z2312+2322+2332+23a2+23b2)<=100;

zall+za21+za31+zb11+zb21+zb31+zal2+za22+za32+zb12+zb22+zb32>=1;
za21+za31+zb21+zb31+2121+2131+za22+za32+zh22+2b32+2122+2132>=1;
zall+za31+zbl11+zb31+z211+z231+zal2+za32+zb12+zb32+2212+2232>=1,;
zall+za21+zb11+zb21+z311+2321+zal2+za22+zb12+zb22+2312+2322>=1,;
za31+zb31+z131+2231+za32+zb32+2132+2232>=1;
za21+zb21+2121+2321+za22+2b22+2122+2322>=1;
zall+zb11+7z211+72311+zal2+zb12+2212+2312>=1,

(z111+2121+7131+z1al1+z1b1)-(z111+2211+z311+zal1+zb11)=0;
(z211+42221+2231+z2al1+22b1)-(z121+2221+2321+za21+zb21)=0;
(z311+2321+2331+z3al+z3b1)-(z131+2231+2331+za31+zb31)=0;
(zall+za2l+za3l+zaal+zabl)-(zlal+z2al+z3al+zaal+zbal)=0;

(zb11+zb21+zb31+zbal+zbbl)-(z1b1+z2b1+z3b1+zabl+zbb1)=O0;
(z112+2122+7132+71a2+210b2)-(z112+2212+2312+zal12+zb12)=0;
(z212+2222+7232+72a2+2202)-(2122+2222+2322+23a22+2h22)=0;
(z312+2322+2332+23a2+23hb2)-(z2132+2232+2332+2a32+2b32)=0;
(zal2+za22+za32+zaa2+zab2)-(z1a2+z2a2+z3a2+zaa2+zha2)=0;

(zb12+zb22+zb32+zba2+zbb2)-(z1b2+z2b2+2z3b2+zab2+zbb2)=0;

z1lal+z1b1+z2al1+z2bl1+z3al+z3bl1<=1;;
z1a2+z1b2+z2a2+z2b2+z3a2+23bh2<=1;

z111+7121+z131+z1al+z1bl+zall+za21+za31+zaal+zabl-yla<=1;
z112+7122+2132+z1a2+z1b2+zal2+za22+za32+zaa2+zab2-yla<=1,
z211+2221+z2231+z2al+z2b1+zall+za21+za31+zaal+zabl-y2a<=1,
2212+2222+7232+72a2+z22h2+zal2+za22+za32+zaa2+zab2-y2a<=1;
z311+z321+z331+z3al+z3bl+zall+za21+za3l+zaal+zabl-y3a<=1;
2312+2322+2332+23a2+23b2+zal2+za22+za32+zaa2+zab2-y3a<=1,;



z111+z121+z131+z1al+z1b1+zb11+zb21+zb31+zbal+zbbl-ylb<=1;
z112+2122+7132+z1a2+z21b2+zb12+zb22+zb32+zba2+zbb2-ylb<=1;
z211+2221+7231+z2al+z2b1+zb11+zb21+zb31+zbal+zbbl-y2b<=1;
2212+7222+2232+22a2+z22b2+zb12+zb22+zb32+zba2+zbb2-y2b<=1;
z311+2321+2331+z3al+z3b1+zb11+zb21+zb31+zbal+zbbl-y3b<=1;
2312+2322+2332+23a2+23b2+zb12+zb22+zb32+zba2+zbb2-y3b<=1;

Wa-50*yla-50*y2a-40*y3a=0;
Whb-50*y1b-50*y2b-40*y3b=0;

Wa-150*xa<=0;
Wb-100*xb<=0;

Wa>=0;
Wb>=0);

Tesis acma, rotalama ve miisterilerin tesislerden hizmet almasi i¢in tanimlanan

degiskenler i¢in binary kisitlar1 da denklem setine eklenmistir.
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