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Onsoz

Giliniimiiziin rekabet¢i ortaminda, tiiketim bilincinin artmast ve kaynaklarin azalmasi
nedeniyle firmalarn ayakta kalabilmeleri i¢in kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanarak, mal ve
hizmeti kaliteli ve ucuz bir sekilde tiretmeleri gerekmektedir. Bu amaca ulagmak i¢in etkin
dagitim aglar1 tasarlanirken genelde stratejik seviyeli tesis yeri se¢imi ve bu tesisler lizerinden
miisterilere triinlerin ulastirilmasini saglayan operasyonel seviyeli arag rotalama problemidir.
Etkin bir dagitim ag1 i¢cin bu problemlere yonelik es zamanh karar verilmesi gerekmektedir.
Tesislerin yer secimi karar1 verilirken miisterilere gerceklestirilecek tagimacilik islemlerinin de
g6z Oniine alindigi problemler olarak tammlanan Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi
(YSARP), telekomiinikasyon aglarmm tasarimindan kargo tasimacihigmna, dayaniksiz tiiketim
irlinlerinin dagitimindan askeri ekipman lojistigine kadar bir¢cok sektorde uygulama alani
bulmaktadir. YSARP konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, yaklasik olarak yarismimn
gercek hayat problemlerinin ¢éziimiine yonelik oldugu, yani akademik c¢aligmalar ile
smirlandirilmadigr goriilmektedir. Problemin gergek hayat problemlerine uyarlanabilir olmasi,
ilgili sirketleri ve diger kamu kurumu benzeri kuruluslar1 bu yonde ¢alismaya itmektedir.

Onerilen ¢ahismanin amaci, bu problem tiiriiniin en giincel cesitlerinden olan
deterministtik, tek asamal, ¢ok tesisli, cok aragh, depo ve arag¢ kapasiteli olarak smiflandirilan
YSARP ¢ozumune yonelik yeni bir sezgisel ¢ozliim yaklagimi getirerek, bu ¢6ziim yaklagmu ile
Kuzey Anadolu Fay Hattinda yer alan ve ge¢miste yikici deprem kayiplar ile karsilasan
Erzincan ilinin tiim yerlesim yerlerine ait niifus ve cografi verilerini kullanip olas1 bir deprem
felaketi 6ncesinde bir eylem plami olusturarak, ilgili literatiire katkida bulunmaktir.

Bu cahsma Erzincan Binali Y1ldirmm Universitesi BAP Birimince desteklenmistir.
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Ozet

Lojistik maliyetlerinin, toplam isletme maliyetlerinde 6nemli yer tuttugu goz Oniine
alindiginda, ilk kullanici ile son miisteri arasindaki tedarik zincirleri boyunca dagitim
stireglerinde hammadde, yar1 mamul ve mamuliin etkin bir sekilde depolanmasi ve taginmasi
gereklidir. Literatiirde bu amaglar1 kapsayan, yani miisteri ihtiyaglarinin karsilanacagi tesislerin
nerelerde kurulmasi gerektigi ve hangi miisterinin hangi tesisten hizmet alacagmin
belirlenmesinden olusan stratejik Tesis Yer Se¢imi Problemi (TYSP) ile miisteri ihtiyaglarmi
karsilamak i¢in bir ara¢ filosu ile minimum maliyetli rotalarin belirlenmesini amaglayan taktiksel
Ara¢ Rotalama Probleminin (ARP) birlesimden olusan problemler; Yer Secimi Ara¢ Rotalama
Problemleri (YSARP) olarak adlandirilir. Tedarik zinciri ve lojistik yonetimi ile ilgili literatiir
incelendiginde, YSARP’nin, telekomiinikasyon aglarmm tasarimmdan kargo tasimacilifina,
dayaniksiz tiiketim mallarmin dagitimidan askeri ekipman lojistigine kadar bir¢ok sektdrde
uygulama alani buldugu goriilmektedir. NP-hard yapiya sahip oldugundan YSARP’nin ¢6ziim
yontemlerinden biri de sezgisel algoritmalardir. Farkli durumlarimi igeren birgok YSARP
versiyonlar1 mevcuttur.
Bu projede, Tiirkiye’nin birinci derece deprem bolgelerinden olan Kuzey Anadolu Deprem
Kusagi’nda ve gegmiste yikicit depremlere maruz kalan Erzincan iline yonelik, olas1 bir deprem
felaketinden sonra felaketzedelere en kisa siirede ulasilacak bir lojistik dagitim planlamasi
amaglanmaktadir. Bu baglamda, Erzincan iline ait giincel cografi ve niifus verileri kullanilarak
olusturulacak bir YSARP modelinin etkin bir ¢oziimii i¢in sezgisel tabanl algoritmalarin

kullanilmasi ve gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: yerlesim-rotalama problemleri, sezgisel algoritmalar, afet lojistigi



Abstract

In the view of logistic costs have a great amount in whole business costs throughout
the supply chains between post and last customer; raw material, semifinished product and end
product have to be stored and transported efficiently. For these aims, the Facility Location
Problems (FLP) that consists of determining the facilitity locations that have to meet customer
needs and determining which customer must to be serviced by which facility and the Vehicle
Routing Problems (VRP) that targets to meet customer demands by minimum routing costs
with a vehicle fleet are available in literature. Problems consists of two problem is called the
Location-Routing Problems (LRP) which take a strategic decision about facility locations and
an other tactical decision about transporting activities for customers, simultaneously. Because
of NP-hard structure of the problem, heuristics are one of the solution methods for LRP. Many
different versions of LRP is available for many different problem conditions.

In this project, a logistics distribution model is aimed for disaster victims after a
potential earthquake with minimum times at the province of Erzincan which takes part in the
North Anatolia Earthquake Belt that is one of the first degree earthquake regions and
therefore exposed to destructive earthquakes in the past. In this respect, heuristics based
algorithms are targeted to improve for an effective solution with using geographic datas of the

province of Erzincan.

Keyworsds: location-routing problems, heuristic algorithms, disaster logistic
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Giris

Guniimiiziin rekabet¢i ortaminda, tiiketim bilincinin artmasi ve kaynaklarin azalmasi
nedeniyle firmalarin ayakta kalabilmeleri i¢in kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanarak, mal ve
hizmeti kaliteli ve ucuz bir sekilde liretmeleri gerekmektedir. Bu amaca ulagsmakta kullanilacak
yollardan birisi de, ilk kullanicidan son miisteriye kadar uzanan zincir boyunca fiziksel dagitim
aglar1 i¢erisinde hammadde, yar1 liriin ve {iriiniin etkin bir sekilde depolanmasi ve tagmmasidir.

Dagitim Aglarmin Tasarlanirken uzun donemli alman kararlar genelde stratejik seviyeli
kararlar olup, asagidaki sorulara ¢6ziim aranir;

» Tesisler (fabrika ve depolar) nerelere yerlestirilecek ve bu tesislerden miisterilere

iirlinler nasil gonderilecek?

> Ne, nerede, ne kadar uretilecek?

» Her asamada ne kadar stok tutulacak?

Etkin bir dagitim ag1 i¢in bu sorularn tiimiine es zamanh olarak karar verilmesi
gerekmektedir. Bu kararlardan en 6nemlisi ise tesislerin nerelere yerlestirilecegidir. Clinkii tesis
kurma islemleri yiiksek maliyetlere sahiptir ve kurulan tesisler uzun yillar boyunca
degismemektedir.

Miisteri ihtiyaglarim karsilayacak sekilde tesislerin yerlerinin ve hangi miisterinin hangi
tesisten hizmet géreceginin belirlenmesi olarak tanimlanan Tesis Yer Secimi Problemi (TYSP),
teorik ve pratik 6neminden dolay1 uzun yillardir {izerinde galisilan bir problem tipi olmustur.
TYSP’nin temel varsaymlarindan birisi tesislerden miisterilere hizmetin dogrudan
gerceklesmesidir. Bu durum, miisteri taleplerinin tasit kapasitesine esit oldugunda (tam
kapasite yukli - full truck load) gegerlilik kazanmaktadir. Ana iretici ile bolge bayileri
arasindaki tagmmacilik, atik toplama merkezleri ile atik yok etme merkezleri arasindaki
tasimacilik bu tiir problemlere 6rnek olarak verilebilir.

Ancak pratikte, miisteri taleplerinin ara¢ kapasitesinden kii¢iik oldugu (kii¢iik kapasite
yUKIU - less than truck load) ve tasimacihigin bir arag ya da arag filosu ile birden fazla miisteriye
bir rota lizerinde gergeklestigi durum ile siklikla karsilagilmaktadir. Bdlge bayilerinden
perakendeci isletmelere mal tagimacilifi, perakendecilerden son kullanicilara nihai iiriin
tagimacihigi bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Tesislerin yer se¢imi karar1 verilirken miisterilere gerceklestirilecek tasimacilik

islemlerinin de g6z Oniine alindig1 problemler olarak tanimlanan Yer Segimi ve Ara¢ Rotalama



Problemi (YSARP), telekomiinikasyon aglarinin tasarimindan kargo tagimaciligna, dayaniksiz
tiikketim irlinlerinin dagitimindan askeri ekipman lojistigine kadar bir¢ok sektdrde uygulama
alan1 bulmaktadir.

YSARP, isminden de anlasilacagi gibi, iki ayr1 problemin — (Stratejik olarak tesis yer
secimi ve operasyonel-taktiksel olarak ara¢ rotalama problemi- es zamanh incelenmesi ile
ortaya cikan bir problem tipidir.

NP-hard yapiya sahip iki problemin bilesiminde olusan YSARP de NP-hard yapiya
sahiptir. Kendi igerisinde degisik tiirleri mevcuttur. Dolayisiyla biitiin  bu tiirlerin
kombinasyonlar1 kadar YSARP incelemek miimkiindiir. YSARP konusunda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, yaklasik olarak yarisinin gercek hayat problemlerinin ¢6zliimiine yonelik oldugu,
yani akademik ¢aligmalar ile smirlandiriimadigr goriilmektedir. YSARP’da incelenen problem
tiirleri, smiflandirmalar ve ¢6ziim yontemleri hakkinda detayl bilgilerin bulundugu literatiir
taramasi ¢calismalarinda da bu gesitlilikten bahsedilmektedir.

Problemin matematiksel yapisi incelendiginde;

G = (V,E); m kadar potansiyel depo alammmn oldugu I alt kiimesi ve n kadar
miisterinin oldugu J =V/I alt kiimesinin olusturdugu bir V' diigiim kiimesinin oldugu
yOnlendirilmemis bir sebeke olsun. E; V iizerindeki her bir diigiim ¢iftini baglayan bir ayritlar
kumesidir. Her bir (i,j) € E icin c; ; tastma maliyeti olsun. Her bir i €I olan depo alam W,
kapasitesine ve O; agilis maliyetine sahiptir. Her bir j € ] miisterisinin tek bir ara¢ tarafindan

karsilanmasi gerekli olan d; talebi vardr. Ozdes araglarm kiimesi olan K nin mevcut kapasitesi

@ kadardir. Her bir ara¢ i deposu tarafindan kullanildiginda depoya bagiml olarak F; sabit
maliyetine neden olur ve tek bir tur gerceklestirir. Her bir rota aym1 depoda baslayip ayni
depoda bitmelidir ve rotadaki toplam yiik miktar1 arag kapasitesin asmamahdir. Tek bir depoya
atanmig olan Rotalarin toplam yiikii depo kapasitesine uygun olmalidir.

Problemde amaclanan toplam maliyeti minimize etmek i¢in hangi depolarin agilacagi ve
hangi rotalarin olusturulmasi gerektigidir (Prins ve dig., 2007).

Ikili degiskenler;
¥; =1 eger depo agilirsa,
fi; =1 eger j misterisi i deposuna atanirsa,
X = 1 eger (. 1) ayritinda k € K araci tarafindan gerceklestirilen rotada j den I ye gegilirse
(traversed),

Problemin tamsayili programlama formiilasyonu asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu,



min z :ZUEFE + ZZZC:-}-XE}-,{ + ZZZFFE;:{ (1)

iel ieV jeV keK keK iel jef

Kisitlayicilar;
). En=1 Vel (2)
keK ieV
Y Y= 0 Vkex 3)
jel eV
Zd}.,ﬁ.}. —Wy, Viel (4)
Je]
in}.,{ — Zx}.i,{ =0 VieV,kekK (5)
JeV JeV
Zin}-kil Vkek ©)
iel jeJ
szukglsl—i vSCc] kek (7)
ief je§
mek-l- Z Yy =1+ f; Viel je], kekK (8)
uef ueV L5}
x €{01} Viel je], keK (9)
v; €{0,1} Viel (10)
fi;e{l01}  Viel jeV (11)

Amag fonksiyonu (1) depo agma ve ara¢ kullannmma bagh olarak olarak dolagim
maliyetleri ve sabit maliyetleri iceren rotalama maliyetlerinin toplamudir. (2). kisit her bir
miisterinin tamamen bir rotaya ait oldugunu ve her bir miisterinin rotada sadece bir kere
oncelikli oldugunu garanti eder. (3). ve (4). kisitlar sirasiyla rota ve depolara iliskin kapasite
kisitlaridir. (5). ve (6). kisitlar her bir rotanmn siirekliligini garanti eder ve bu her bir rota rotanin
basladig1 yerde biter. (7). kisit alt tur eleme kisitlaridir. (8). kisit bir miisterinin eger kendisini
bir depoya baglayan bir rota varsa o baglantili atanabilmesini garanti eder. Sonlardaki, (9).
(10). ve (11). Kisitlar formiilasyonda kullanilan ikili degiskenleri tanimlar (Prins ve dig., 2007).

Ele alinan problem, tanimlanan bu sistemde asagidaki amaglar kisitlara cevap arar.
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Amagclar;

DS

» Depolarm nerelere kurulacaginin,

X3

% Misterilerin kurulan depolardan hangisine atanacaginin ve

% Kurulan depolara atanan miisterilere nasil bir rota tizerinde hizmet verileceginin en kii¢iik

X/

maliyet ile belirlenmesi problemidir.

Kisitlar

v Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

Bir arag sadece bir kez kullanilmals,

Bir rota bir depodan baglamali ve tekrar ayni1 depoda son bulmal,

Rota iizerindeki herhangi bir hat tizerinde tagman yiik miktari ara¢ kapasitesini gegmemeli,

D N N NN

Depoya atanan miisterilerin talepleri toplam depo kapasitesini gegmemeli.

Asagida Sekil 1.’de YSARP nin ¢oziimiine yonelik temsili bir gosterim goriilmektedir

L@ (b)

SR - S g

[ Opened depor -  Assipnment ——_fues Additional distance

[0 Not-open depot <— Planned route

Sekil 1 YSARP Temsili Gosterim (Mehrjerdi ve Nadizadeh, 2013).

Genel Bilgiler



Kavramsal olarak 1960°l1 yillarda (Von Boventer, 1961; Maranzana, 1965; Webb,
1968; Lawrence ve Pengilly, 1969; Christofides ve Eilon, 1969) tartisilmaya baslanmasina
ragmen, YSARP’nin matematiksel olarak incelenmesi 1970°’li yillarin baglarma denk
gelmektedir. Watson-Gandy ve Dohrn (1973) YSARP iizerinde ¢aligsan ilk arastirmacilardandir
(Karaoglan, 1999).

Problemin karmasikligindan dolayr bu konuda yapilan caligmalarin ¢ok kiiglik bir
kisminda Kkesin algoritmalar, biiyik bir kisminda ise sezgisel yontemler Uzerinde
yogunlagilmustir.

Literatiir incelendiginde YSARP c¢oziimiine yonelik gecmisten giiniimiize yapilan ¢ok
sayida calisma mevcuttur. Bu calismalarin bir araya getirildigi, incelendigi, smiflandirmalarm

yapildig1 baglica literatiir arastirmasi tarzi calismalar asagida goriilmektedir.

+ Laporte (1988), Min ve ark. (1998),
» Nagy ve Salhi (2007),

* Prodhon ve Prins (2014),

 Drexl ve Schneider (2015)

Min ve dig. (1988) 1976 yilindan itibaren yaymlanmis 33 yaymi incelemistir. Calismada
problemin yapisina ve ¢oziim yontemlerine gore iki tiir temel alan smiflandirma yapilmistir
(Tablo 1; Tablo 2). Tablo 3’de problemin literatiirde yer alan isimlendirmeleri ve ¢6ziim
uzaymim durumu (kesikli ya da siirekli) alaninmn durumu goriilmektedir.

Tablo 1 Problemin Yapisma Gore Smiflandirma

Hiyerarsik Seviye Tesis seviyesi

1. Tek seviyeli 1. Birinci seviye

2. Iki seviyeli 2. lkinci/ara seviye
Talep/tedarik yapisi Planlama ufku

1. Deterministik 1. Tek periyot (statik)

2. Stokastik 2. Coklu periyot (dinamik)

Tesis sayisi Tesis kapasitesi

1. Tek tesis 1. Kapasite kisith

2. Cok tesis 2. Kapasite kisitsiz
Arac filosunun biiyiikliigii Amac fonksiyonu

1. Tekarach 1. Tek amach fonksiyon

2. Cok aragh 2. Cok amachi fonksiyon
Avrac kapasitesi Model verileri

1. Kapasite kisithi 1. Hipotetik veri

2. Kapasite kisitsiz 2. Gercgek-hayat verisi

Tablo 2 Coziim Yontemine Gore Smiflandirma

12



Kesin Cozum algoritmalari Sezgisel algoritmalar
. Direkt aga¢ aramasi/Dal  sinir | e Yerlestirme atama dnce, rotalama sonra
algoritmasi e Rotalama dnce yerlestirme sonra
° Dinamik programlama o Kazang/ekleme yontemi
. Tamsayili programlama o Gelistirme/degistirme  yOntemlerini  iceren
. Dogrusal olmayan programlama sezgiseller

Tablo 3 YSARP Cesitleri

1. 2.
Standart Standart olmayan
Hiyerarsik yapi hiyerarsik yapil

1.1 1.2 2.1
Deterministik Belissizlik igeren =1 Tasima yerlegim
modeller modeller problemi

1.1.1 1.2.1
e 115 Gesin sat
idig donds Dizlemsel YRP ezgin satici
yerlesim problemi yerlesim problemi

2.2
Coktan cofa
yerlesim problemi

2.3
= Arag rotalama
atama problemi

1.1.6

Kapasite Tesis dangulil YRP Stokastik YRP

sinirlamah YRP

2
1.2.3 24

Dinamik YRP

i

1

!

1

1

i

i

1

l

' :

: L%& 1.1.7
! Yerlesim ark - Genel LRP
!
1
1
i
i
1
!
1
1
i
i

Coklu seviyeli YRP

otalama problemi

1.14

Hamiltonian
yerlesim problemi Kesikli

Konu ile ilgili en giincel ¢alismalardan biride Prodhon ve Prins (2014) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmada Nagy ve Salhi (2007) tarafindan 2007 yilinda yapilan literatiir
arastirmasi ¢aligmasindan 2014 yilma kadar gecen silire zarfindaki 72 makale incelenmistir
(Tablo 4).
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Tablo 4 YSARRP ile ilgili 2007-2013 aras1 giincel ¢aligmalar

™~ © o o — o~ ™ %
YSARP Cesitleri S| 8 8| 8| 8| 8| & =

N N N N N N N |S
Kapasite Sinirsiz Araglhi YRP 1 0 0 1 0 1 1 4
Kapasite Sinirsiz Depolu YRP 0 1 0 0 1 1 2 5
Kapasite Sinirlt YRP 2 1 1 2 4 2 6 18
iki Kademeli YRP 1 0 1 1 1 4 0 8

Kamyon ve Rémork Rotalama Problemi 0 0 2 2 3 1 3 10

Ozel ya da Amagh YRP 1 1 0 1 1 3 0 7
(]?ziie%ﬁrkl:er ve araglar Tlzerinde ilave 1 1 1 0 1 1 1 6
Coklu periyodlu YRP 0 1 0 1 1 1 0 4
Envanter YRP 1 0 0 1 1 0 1 4
Belirsiz verili YRP 0 0 0 1 1 1 3 6
Toplam 7 5 5 10 | 14 | 15 16 72

YSARP’nin ¢dziimiinde rota kalitelerinin 6nemli rol oynadig1 yadsinamaz bir gergektir.
Ara¢ rotalama problemleri i¢in en iyi ¢Oziim, iretilecek olasi rota kombinasyonlarindan
birisidir. Optimal sonucun saglanabilmesi tiim rota olasiliklarmm problemde denenmesi ile
miimkiin olabilir. Fakat tiim rota kombinasyonlarmnin denenmesi genis 6lgekli problemlerde ¢ok
fazla zamana ihtiyag duyuldugundan pratik degildir. Bu nedenle kabul edilebilir ¢oziimlere daha
hizli ulagilmasi ihtiyacindan dolay1 sezgisel yontemler gelistirilmistir (Cordeau ve dig., 2002;
Bozyer ve dig., 2014). Bu amagla literatiirde klasik sezgiseller ve meta-sezgisellerin yogun bir

bigcimde kullanildig1 gézlenmektedir.

Gereg ve YOontem
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Yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢6ziim degiskenleri deterministik, tek asamali, cok
tesisli, ¢ok aracli, depo ve arag kapasiteli olarak arastirilan ve ‘Kapasite Smirlamali Yer Segimi
ve Ara¢ Rotalama Problemi’ olarak bilinen problemin gincel sekilde ¢ahsildigi, akademik
calismalarin yani sira gergek hayat problemlerini ¢oziimiinde de kullanildig1 goriilmektedir. Bu
calismalarin performansi literatiirde bulunan ‘‘Prodhon kiimesi’’ (Prodhon, 2006) olarak
tanimlanan N=20-200 depodan ve m=5-20 miisteri arasinda degisen problemlerin diisiik 6lgekli
ornekleri tzerinde ¢oziilmeye calisiimustir.

Rapor déneminde problemin matematiksel modeli MATLAB dilinde kodlanarak énceki
rapor doneminde Uzerinde calisilacagi belirtilen Daginik Arama Algoritmasit (Scatter Search)
kullanilmugtir. Calismanin asamalar1 asagidaki gibidir:

e Baslangi¢c popiilasyonun yaris1 Genisletilmis Clarke and Wright algoritmasi (1964) ile
diger yarisi ise kisitlara uyarak rasgele olusturulmustur. Ancak elde edilen sonuglarin kalitesinin
gelistirilmesi agisidan baslangic ¢6ziimde kiimeleme algoritmalar1 kullanilmaya c¢ahsilmistir.
Bu amagcla literatiirde bu kullanilan “Fuzzy C Means Clustring Algorithm” (Bulank K
Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi) kullanilmustir. Kiimelemeden sonra miisterilerin agirlikli
ortalamalar yontemi ile merkezleri bulunarak miisterilerin merkez depolara olan uzakliklarma
gore atamalar1 yapilmustir.

e Miisterilerin hangi depolara atandigi belli olduktan sonra kromozomlar amag
fonksiyonuna gonderilmistir. Bu asama da depoya atanan miisterilerin gezilmesi ve alt rotalarm
olusturulmasi i¢in en kisa yol tekniklerinden Bellman-Ford Algoritmasi (1958) kullanilarak
kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanmustir.

e Her bir kromozom ig¢in yerel arama siirecine gegilerek literatiirde yer alan komsuluk
operatorleri olan RouteMove, CustMove, Swap, Merge, Opt her bir ¢éziime uygulanmistir
(Karaoglan, 2015). Eger ¢oziimde iist liste 10 defa iyilesme goriilmedigi durumda diger
kromozoma gegilerek bu iglem tiim kromozomlar igin gergeklestirilmistir.

e Dagmik Arama Algoritmasinin baglangic parametreleri ayarlanmistir. Referans
kiimesinin yaris1 en iyi sonuglar diger yarisida en fazla gesitlilige sahip kromozomlar segilerek
belirlenmistir. Ug farkli ¢aprazlama teknigi ile referans kiimesi igindeki kromozomlardan yeni
coziimler iiretilerek referans kiimesi glincellenmistir.

e Bu tarz problemlerin ¢oziilmesinde kullanilan dogrusal programlama teknigi (dogrusal
gevsetme) teknigi yerine Genetik Algoritmalar kullanilarak alt yollar1 degistirmeden, bu alt
yollar i¢in daha uygun depo degerleri aranmaktadir. Eger daha uygun bir sonu¢ bulunursa, alt

yollarin depo degerleri giincellenerek, tekrardan yerel arama islemi gerceklestirilmistir.
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e Elde edilen en iyi ¢bzlime yerel arama iglemi uygulanmis ve durdurma kriteri saglanana
kadar bu igsleme devam edilmistir.

Sonuglar  http://www.isima.fr/~lacomme/Irp/Irp.html  adresindeki online veri setleri
kullanilarak elde edilmis ve literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirilmustir. Veri setlerinden
Prodhon verileri olarak bilinen 30 test problemi kullanilmustir.

Sonraki agsamada Erzincan iline ait veriler problemin yapisina uydurulmustur. Bu amagla,
Erzincan iline ait niifus verileri 2017 yilma ait olmak tizere TUIK tarafindan elde edilmistir. Bu
dogrultuda, mahalle ve kdy verilerinden olusmak iizere 679 yerlesim birimi tespit edilmis bu
birimlere ait niifus verileri alinarak YSARP i¢in talep verisi olarak kullanilmistir. Ayrica, enlem
ve boylamlara iliskin cografi koordinatlar GOOGLEMAPS tarafindan muhtarliklarm haritadaki
isaretleri dikkate almarak ¢ikarilmis ve daha sonra problemdeki mesafeleri temsil etmeleri
acisndan MATLAP progranmu kullanilarak mesafe matrisleri elde edilmistir. Bu verilere iliskin
bilgiler Ek-1"de goriilmektedir.

Daha sonra problemin ¢6ziimiine yonelik olarak 8 farkh senaryo olusturularak bunlara
iliskin 8 farkh test problemi elde edilmistir. Tablo da Erzincan verileri dikkate alnarak elde
edilen test problemleri gorilmektedir. Merkez olarak dikkate alman lokasyon Tiirk Kizilay
Erzincan Afet Yonetim Merkezine ait koordinattir (enlem ve boylam verisidir). Test

problemlerinin sayisal verileri iceren bilgileri Ek-2’de goriilmektedir.

Tablo 5 Erzincan iline ait test problemleri

VeriNo | Yapr Savs | (vertosim) | Yapss

Erz_22-5 Nufusu 2000°den biiyiik 5 22 Homojen
Erz_30-5 Nfusu 1500°den biiyiik 5 30 Homojen
Erz_48-5 Nfusu 1000’den biiyiik 5 48 Homojen
Erz 58-5 Nifusu 750’den biiyiik 5 58 Homojen
Erz 87-5 Nifusu 500°den biiyiik 5 87 Homojen
Erz_101-10 | Merkeze 15 km’den yakin 10 101 Homojen
Erz_139-10 | Merkeze 20 km’den yakin 10 139 Homojen
Erz_165-10 | Merkeze 25 km’den yakin 10 165 Homojen
Erz_178-10 | Merkeze 30 km’den yakin 10 178 Homojen
Erz_191-10 | Merkeze 35 km’den yakin 10 191 Homojen
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Test problemlerinde kullanilacak depo merkezleri kiime sayilar1 5 ve 10 arasmnda degismek
Uzere projenin ara rapor doneminde de belirtildigi gibi literatiirde yaygin olarak kullanilan
bulanik tabanli bir yaklasim olan “Bulanik C Ortalamalar Yontemi” ile MATLAP yazilim
dilinde elde edilmistir. Belirlenen kiime merkezlerine yakinliklarma gore miisteriler (talep
merkezleri) ilgili depoya atanmustir. Daha sonra veriler gelistirilen Dagitin Arama Meta

sezgiseli tabanl model ile ¢ozlilmiistiir.

Bulgular
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Onerilen modelin performansinin test edilmesi i¢in daha &ncede belirtilen Prodhon
tarafindan erigimine izin verilen 30 veri kiimesi kullamilmustir. Elde edilen ilk sonuglara gore
(Tablo 6.), 6zellikle kiicuk Olcekli test problemleri olmak Uzere kaliteli sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6 Prodhon Verileri Sonuglari

Onerilen | Sapma

Data Optimal LB HS GRASP MAPM LRGTS Model (%)
20-5-1a 54793 | *54793,00 55806 55021 *54793 55131 54793 0.00
20-5-1b 39104 | *39104,00 39104 *39104 *39104 *39104 39104 0.00
20-5-2a 48908 | *48908,00 49668 *48908 *48908 *48908 48908 0.00
20-5-2b 37542 | *37542,00 37542 *37542 *37542 *37542 37542 0.00

50-5-1 90111 87109.64 98079 90632 90160 90160 90111 0.00
50-5-1b 63242 61595.22 72159 64761 63242 63256 63350 0.17
50-5-2 88298 86055.01 90188 88786 88298 88715 88643 0.39
50-5-2b 67340 65787.75 68675 68042 67893 67698 67897 0.82
50-5-2bis 84055 83439 84055 84055 84181 84055 0.00
50-5-2bbis 51822 | *51822.00 52059 *51822 51992 51970 0.28
50-5-3 86203 84075.08 96756 87380 86203 86203 86203 0.00
50-5-3b 61830 61607.4 61844 61890 61830 61830 61844 0.02

100-5-1 275993 | 272082,37 | 284613 279437 281944 277935 280073 1.46
100-5-1b 214392 | 207037,38 | 218052 216159 216656 214885 216114 0.80

100-5-2 194598 | 186916,59 | 198041 199520 195568 196545 197264 1.35
100-5-2b 157173 | 153827,05 | 159812 159550 157325 157792 158779 1.01

100-5-3 200246 | 194202,03 | 204906 203999 201749 201952 202505 1.12
100-5-3b 152586 | 149985,58 | 155865 154596 153322 154709 154685 1.36
100-10-1 290429 | 258242,64 | 323438 323171 316575 291887 321318 9.61
100-10-1b | 234641 | 218825,96 | 277678 271477 270251 235532 247196 5.08
100-10-2 244265 | 226904,99 | 292181 254087 245123 246708 247753 141
100-10-2b | 203988 | 194627,72 | 246109 206555 205052 204435 208207 2.03
100-10-3 253344 | 222353,23 | 257932 270826 253669 258656 262477 3.48
100-10-3b | 204597 | 189308,50 | 209339 216173 204815 205883 209037 2.12

200-10-1 479425 576134 490820 483497 481676 488850 1.93
200-10-1b | 378773 402097 416753 380044 380613 391601 3.28
200-10-2 450468 551914 512679 451840 453353 462358 2.57
200-10-2b | 374435 388975 379980 375019 377351 380710 1.65
200-10-3 472898 555006 496694 478132 476684 493699 4.21
200-10-3b | 364178 449288 389016 364834 365250 371216 1.90

Tablo incelendiginde, dnerilen modelin 30 test probleminin 7’sinde (datal, data2, data3,
data4, data5, data9 ve datall) optimal sonuca ulasildig1 gozlenmistir. Tiim 30 test problemi

incelendiginde ortalama sapmanmn %1,6 oldugu ve bu durumunda Onerilen modelin kaliteli
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sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica problemin boyutu ile sapma oraninda bir iligki
gozlenmistir.

Erzincan verileri Uzerine uyarlanan senaryolar tzerine elde edilen veri kiimelerinde dnerilen
model ¢alistirilmis ve sonuglar alinmugtir. Burada g0z Onlnde bulundurulmas: gereken
konulardan biride test problemlerinin kullanici istegine gore uyarlanabilmesidir. Projede, kiime
sayilar1 (depo sayilar1), bu kiimelere atanacak miisteri (talep merkezi) sayilari, ara¢ kapasiteleri
ve depo kapasiteleri literatiirde kullanilan test problemlerinin yapismin yanisira kullanict
isteklerine bagl olarak degistirilebilir. Test problemlerinin bu esnek yapisi degisik kosullarmn
s0z konusu oldugu gergek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde kullanici kolaylig1 saglamaktadir.

Bu béltimde bu esnek test problemlerinden Erz_22-5 problemine ait sonuglar incelenmistir.
Bu test problemine ait mesafe cetveli ve diger bilgiler asagidaki gibidir (Tablo 7 ve Tablo 8)

Tablo 7 Erz_22-5 nolu veri mesafe cetveli

o DEPOLAR Milsteri | MUSTERILER

1 | 268 |282|346| 429 | Talep | 269|270 | 271|273 | 274 | 275|276 | 278 | 280 | 283 | 285| 287 | 288 | 290 | 291| 292 | 299 | 308 | 338|339 342 | 347
269| 48.65 | 2.62 | 085|246 | 63.22 | 5642 |0.00|1.49|1.22|1.76| 2.45 | 092|178 | 2.62 |169| 313 |095| 3.68 | 359 |0.89| 044 | 226 |3.66| 8.15 | 1.48| 1.62| 448 | 4.11
270{ 47.64 | 131 | 1.11(3.80 6460 | 5005 |1.49]0.00(1.98|1.33| 1.61 |0.79|295| 118 | 183 | 166 |197| 222 | 315 [224|115| 1.17 | 4.83| 9.64 | 2.98|3.05| 3.30 | 5.60
271| 49.60 | 3.29 |0.88|2.01| 6269 | 3629 |1.22]1.98]0.00|281| 199 |1.86|2105| 3.13 |0.74| 3.26 | 214 | 412 | 264 | 086|151 | 3.07 | 2.86| 8.24 | 1.85| 150 5.27 | 4.19
273| 46.89 | 133 |2.01|4.18| 64.82 | 4537 |[176]133(2.81|000| 2.93 |0.95|3.53| 164 |2.94| 257 | 1.50| 2.53 | 4.47 | 264|134 085 |542| 937 {298 |332| 2.83 |5.48
274| 4857 | 252 | 1.61|3.97| 6439 | 2749 |245|161|1.99(293| 0.00 |224|299| 211 |1.31| 165 [3.27| 278 | 1.59 |272|2.34 | 261 |4.57|10.22|3.70 | 347 | 4.34 | 6.17
275| 47.79 | 171 | 107337 64.13 | 6580 |0.92]0.79|1.86(0.95| 2.24 |0.00|2.64| 177 |2.02| 243 |118| 282 | 367 [ 179|048 | 135 |454| 896 | 234|254 357 |4.95
276| 50.42 | 423 | 1.85(097 | 6166 | 7081 |1.78]2.95|1.05(3.53| 299 |2.64|0.00| 412 |169| 431 |246| 514 | 333 [092|219| 396 | 190| 7.27 | 143|081 6.18 |3.27
278| 46.60 | 047 | 227|498 6577 | 3833 |262|118|3.13|164| 211 | 177|412 0.00 |285| 101 |288| 105 | 368 341|223 | 085 |599|10.73 | 4.10|4.21| 2.26 | 6.72
280| 49.44 | 3.1 | 096 | 2.66| 63.15 | 2715 |1.69)183|0.74|294| 131 |202|169| 285 [0.00| 2.7 | 2.63| 3.76 | 1.94 | 159|183 | 3.00 |3.30| 8.95 | 2.58 |2.24| 5.09 |491
283| 46.93 | 147 253 (525 6592 | 2725 |3.13|166(3.26|257| 1.65 | 243|431 101 |277| 000 |361| 117 | 3.03 [376|2.81| 1.84 | 6.07| 1127 | 460|458 | 2.86 | 7.21
285| 48.16 | 2.72 | 175|288 | 63.34 | 3638 |0.95|1.97|2.14|150| 3.27 |1.18|246| 2.88 | 263 | 3.61 |0.00| 389 | 452 156|093 | 227 |4.22| 7.90 | 1.54|2.01| 432 |3.98
287| 4579 | 120 3.29(6.02| 66.80 | 4067 |3.68|222|4.12|253| 278 | 282|514 | 1.05 |3.76| 117 |3.89| 0.00 | 420 |445(3.28| 168 |698| 1177 | 5.15|5.26| 1.73 | 7.77
288| 49.88 | 4.10 | 277|422 | 63.70 | 10230 |3.59|3.15| 2.64|4.47| 1.59 |3.67|3.33| 3.68 | 194 | 3.03 |452| 420 | 0.00 | 350364 | 420 |433|10.50 | 448 | 4.05| 5.85 | 6,59
290| 4953 | 3.46 | 1.24|159| 6238 | 7953 |[0.89|224 (086|264 | 272 | 179|092| 341 | 159| 3.76 | 1.56| 445 | 3.50 [0.00| 132 3.13 | 2.78| 7.55 | 1.00 | 0.82| 5.35 |3.48
291| 48.23 | 219 | 0.88|2.90 | 63.65 | 2426 |0.44|1.15|151|1.34| 234 |048]219| 223 |183| 281 |093| 328 | 364 [132(000| 1.83 |4.09| 851 | 1.87|2.06| 4.04 | 4.49
292| 46.52 | 048 | 220|472 | 6547 | 5669 |2.26|1.17(3.07|085| 261 | 135|396/ 0.85 |3.00| 184 |227| 168 | 420 [3.13|183 | 0.00 |586|10.16 | 3.65|3.89| 2.22 | 6.2
299| 5231 | 613 [ 372|138 59.85 | 3671 |3.66(4.83|286(542| 457 | 454|190 599 |330| 6.07 |422| 698 | 433 [278|4.09| 586 [0.00| 635 | 2.81|2.22| 8.08 | 2.94
308| 54.24 | 10.61 | 8.78 | 632 | 56.00 | 3545 |8.15|9.64|8.24(9.37| 1022 |8.96|7.27| 10.73 | 8.95| 11.27 | 7.90 | 11.77 | 10.50 | 7.5 | 851 | 10.16 | 635 | 0.00 | 6.67 | 6.76 | 12.11 | 4.07
338| 49.69 | 4.05 |2.15|143 | 61.84 | 5399 |1.48|298|1.85(298| 3.70 | 234|143 | 410 | 258 | 460 | 154 | 515 | 448 | 100|187 | 365 | 281 6.67 | 0.00| 0.66| 5.81 | 2.62
339| 50.16 | 4.24 |2.05|0.88 | 6159 | 3708 |1.62|3.05|150(3.32| 347 | 254|081 | 421 |224| 458 |2.01| 526 | 405 |0.82|2.06| 3.89 | 2.22| 6.76 | 0.66|0.00| 6.10 | 2.69
342| 44.36 | 1.98 439|694 | 67.65 | 3427 |4.48(330(527|283| 434 |357|6.18| 226 |5.09| 286 |432| 1.73 | 585 | 535|404 | 222 | 8081211 |581|6.10| 0.00 | 8.30
347) 8163 | 6.64 |4.71|237| 5941 | 2317 |4.11|560(4.19|548 | 6.17 |4.95[3.27| 6.72 [4.91| 7.21 [3.98| 7.77 | 6.59 |3.48|4.49 | 622 | 2.94 | 4.07 | 2.62|269| 8.30 |0.00

Tablo 8 Erz_22-5 nolu veri bilgileri

Toplam Talep 100546

Ortalama Talep 4570.27
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Birim arag kapasitesi

20292

Birim depo kapasitesi 40630
Rota hazirhk maliyeti 539
Depo agcma maliyeti
Depol Depo?2 Depo3 Depo4 Depo5
1103 70 53 75 1392 2693

Problem ¢oziildiigiinde aday tesisler olan 1-268-282-346-429 nolu tesisler Bulanikk C

Ortalamalar Yontemine gore aday tesisler olarak belirlenmistir. Sonrasinda veri kiimesi Dagitik

Arama Meta Sezgiseli tabanli modele sokuldugunda, bu aday tesislerden 268-282 ve 346

numarali cografi koordinatlara ait tesisler ¢6zlime almmaktadir. Elde edilen sonuglarin

asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 9 Erz_22-5 nolu veri ¢6ziim sonuglari

L . . Arag
Depo Birinci Rota Ikinci Rota Uglncu Rota
Sayisi
268 268-278-292-287-273-268 268-283-342-268 - 2
282 282-269-271-291-280-275-282 | 282-270-290-274-285-282 | 282-288-282 3
346 346-339-276-299-338-346 346-347-308-346 - 2

Tartisma ve Sonug¢

Bu projede lojistik ve tedarik zinciri ygnetimi ile ilgili literatirde Uzerinde oldkga

calisilan ve problemlerin degisik versiyonlari ile ¢alisilmaya devam eden Kapasite Kisith Yer
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Secimi ve Ara¢ Rotalama Probleminin ¢6zimine yonelik olarak bir MATLAB tabanli bir
yazilm gelistirilmesi planlanmig ve problemin Erzincan iline uyarlanmasi hedeflenmistir. Bu
amagla “Olas1 Bir Deprem Felaketi sonras1 Erzincan Iline Yonelik Bir Lojistik Dagitim Sistemi
Kurulmasr” isimli bir proje olusturulmustur. Proje kabul sonrasinda, Oncelikle bir ¢alisma
takvimi hazirlanarak proje igerisinde gorev alanlarin sorumluluklar1 belirlenmistir. Bu suregte,
Selcuk Universitesi Teknokentte bulunan bir firmadan ihale yolu ile yazim hizmeti satmn
almarak cahsma takvimi igerisindeki siirece gore planlama yapilmustir. Oncelikle, YSARP
probleminin ¢6ziimiine yonelik genis literatiir incelenmistir. Bu incelemeler 1s1gmda problemin
¢cozimine yonelik olarak kesin ve sezgisel algoritmalarin kullanilmasi ile YSARP ve problemin
degisik versiyonlarmm ¢oziildiigii goriilmiistiir. Proje surecinde problemin ¢ozimiine yonelik
olarak bir MATLAB dilinde bir sezgisel algoritma tabanh model gelistirilmistir.

Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak model 3 asamadan olusturulmustur.

» Birinci asama baslangi¢ ¢6ziim asamasi olup bu siiregte rapor doneminde de belirtildigi
iizere Bulanik C ortalamalar Algoritmasi kullanilmistir.

> lkinci asamada yerel arama asamasi olup bu siirectede 5 farkli yerel arama teknigi
kullanilmustir. Bunlar sirasi ile literatiirde yer alan komsuluk operatorleri olan RouteMove,
CustMove, Swap, Merge, 2-Opt teknikleridir.

» Ugiincii asamada ilk iki siire¢ sonunda elde edilen degerler genetik opetatérler olan
mutasyon ve crossing-over tekniklerininde igerisinde kullanildig1 popiilasyon tabanli bir meta
sezgisel olan Dagitik Arama Sezgiseline (Scatter Search) aktarilarak problem ¢ozilmiistiir.
Gelistirilen modelin performansi literatiirde on-line sekilde elde edilebilen 30 Prodhon verisi
kullanilarak test edilmis ve etkili sonuglar elde edildigi gdzlenmistir.

Bu asamadan sonra proje ¢alisma konusuda olan “Olas1 Bir Deprem Felaketi sonrasi
Erzincan Iline Yonelik Bir Lojistik Dagitim Sistemi Kurulmas:” igin Erzincan iline ait 676 veri
noktasina ait sirastyla, enlem-boylam degerleri, diger tiim lokasyonlara ait uzakliklarmm oldugu
mesafe cetveli ve nifus degerleri elde edilmistir. Cografik ve niifus verileri sirasiyla
GOOGLEMAP ve TUIK 2017 verileri mevcut test problemlerine uyarlanmistir. Problemin test
problemlerine doniistiiriilmesinde niifusun ve uzakliklarin degisik amaglar i¢in yer aldigi
senaryolar tiiretilmigtir. Bu senaryolar dogrultusunda 8 farkli test problemi elde edilmistir.
Bunlar siras1 ile Erz_22-5, Erz_30-5, Erz_48-5, Erz_58-5, Erz_87-5, Erz_101-10, Erz_139-
10, Erz_165-10, Erz_178-10 ve Erz_191-10 problemlerinden olusmaktadir. Bu problemlerden

Erz_22-5 nolu problemin ¢6zuma bulgular béliminde verilmektedir.
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Probleme ait seneryolarm kullanicilarin istegine gore degistirilebilecegi asikardir. Bu
tarz problemlerin literatiirde zaman gerceveli, es zamanh dagitip-toplamali, kapasite kisitsiz,
belirsiz yada bulanik talepli, ¢oktan coga, ¢oklu depolu, iki yada ii¢ asamali dagitim gibi
oldukcga fazla versiyonu bulunmaktadir. Modelin esnek bir model olmasindan dolay1 bu tarz
degisikliklere kolayca uyum saglayabilmektedir. Modelin ¢aligma siireleri gercek hayat
problemlerinde birincil derecede dnemli olmadigi i¢in gdz ardi edilmistir. Ancak yine de CPU
stresinin  kabul edilebilir zamanlar igerisinde oldugu deneysel c¢alismalar asamasinda
gozlenmistir.

Projenin 6nemli bir deprem kusaginda bulunan Erzincan ili i¢in uyarlanmis olmasi afet
lojistigi acisindan olduk¢a onemlidir. Bu tarz durumlarda yapilmasi gereken afet oncesi eylem
planlar1 i¢in model olduk¢a kullanishdir. Bu amagla ilgili kurum ve kuruluslar ile paylasiimasi
planlanmaktadir. Erzincan iline yonelik olarak kapsamh bir afet plani olusturulmas: siirecinde
afet oncesi hazirlik siirecinde projeden faydalanilabilecegi dustiniilmektedir.

Ayrica sonraki siiregte proje konusu ile ilgili olarak uluslarast indeksli bir dergide

makale caligmasi hazirlanarak literatiire de katkida bulunmasi planlanmaktadir.
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