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Oz: Sirketler, degisen market kosullarina adapte olmak ve rekabet icinde kalmak icin lojistik
faaliyetlerini de tretim faaliyetleri gibi iyi bir sekilde yonetmelidir. Lojistik maliyetleri, sirket
maliyetlerinin biiyiikk bir kismini olusturdugu igin etkin bir sekilde yonetilmelidir. Etkin bir lojistik agi
olusturulurken tiretim birimlerinin yerlesimi ve bu birimlerden talep noktalarina giden ara¢ rotalarina
karar verilmesi karsilasilan ve ¢oziilmesi gereken optimizasyon problemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda
envanter, yerlesim ve rotalama ile ilgili kararlar g6z Oniine alinarak bir yerlesim-envanter-rotalama
probleminin ¢oziilmesi amaglanmistir. Yerlesim-rotalama problemi ile karsilanamayan talepli ekonomik
iiretim miktart modeli entegre edilerek problemin formiilasyonu olusturulmustur. Problemin ¢6ziimii i¢in
bir biiyiik komsuluk arama algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmanin degerlendirilmesi, literatiirden alinan
yerlesim-rotalama problem veri setleri ile yapilan karsilagtirmali sonuglar araciligiyla gergeklestirilmistir.
Literatirde her iki problem veri seti i¢in de bilinen en iyi sonuglar bulunmus veya en iyi sonuglara
yaklagtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik komsuluk arama algoritmasi, Envanter yerlesim ve rotalama problemi, Hatali
iriinler, Karsilanamayan talep

Multi-Product Inventory Location-Routing Problem with Shortages

Abstract: The companies, who wants to adapt to the changed market conditions and remain competitive,
have to manage their storage and distribution processes in a cost effective manner as well as their
production processes. The logistic costs consume a significant part of the budget of the companies and
therefore these processes must be managed as efficiently as possible. The design of such an effective
logistic network contains two hard combinatorial optimization problems, to locate facilities, and to
determine vehicle routes supplying demand points from these locations. Within the context of this study,
we deal with the Location Inventory Routing Problem (LIRP), which is an enriched Location Routing
Problem (LRP) with the inventory related issues and determines inventory, location and transportation
related decisions at the strategic, tactical and operational levels. A mathematical model, a combination of
a location-routing problem and a joint replenishment economic order quantity (EOQ) model with
backorders, is developed to formally describe the problem. Large neighborhood search algorithm is
developed to solve the problem. Comparative results with the location-routing problem data sets from the
literature is used in order to evaluate solution method. The best known results in the literature have been
found or the best results have been approached for both problem dataset.
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1. GIRIS

Firmalar, kiiresellesme ile degisen pazar kosullarina adapte olmak ve rekabetci yapilarini
koruyabilmek i¢in lojistik faaliyetlerini de {iretim faaliyetleri gibi verimlilik temelinde
tasarlamalidir. Lojistik maliyetleri de firma giderlerinin 6nemli bir kismini olusturdugu igin
etkin bir sekilde yonetilmelidir. Bu kapsamda, lojistik aglarinin tasariminda iiretim ve depolama
birimlerinin yerlesim yerlerinin se¢imi ve bu birimler ile talep noktalarini birbirine baglayacak
rotalarin  olusturulmas: tedarik zinciri yonetimde karsilagilan Onemli optimizasyon
problemlerinden biridir. Etkin bir lojistik aginin tasarimi, yerlesim yeri belirleme ve belirlenen
yerlesimlerden talep noktalarina tasimayi gergeklestiren araglarin rotalarina karar vermeyi
iceren iki kombinatorik optimizasyon probleminden olusur (Prodhon ve Prins, 2014). Bu iki
optimizasyon probleminin birlesimi yerlesim-rotalama problemi olarak bilinir (Laporte, 1988;
Salhi ve Rand,1989). Literatiirde gezgin satici probleminin ¢esitli kisitlar ve araclar eklenerek
gelistirilmis hali olarak bilinen yerlesim rotalama problemi tipik olarak {i¢ karardan olusur.
Bunlar; tesislerin sayisinin ve konumlariin belirlenmesi, tesislere talep noktalarinin atanmasi
ve arag rotalarimin tasarimidir (Lopes ve dig., 2013). Liu ve Lee (2003) tek iiriin ve ¢oklu depo
i¢in bir yerlesim envanter modeli &nermistir. Onerilen modelin amac1 depo kurulum maliyeti ve
siparis, elde bulundurma ve karsilanamayan talep maliyetlerinin en kii¢iiklenmesidir. Modelde
ulagim kararlaria yer verilmemistir. Ambrosino ve Scutella (2005) homojen olmayan araglar
i¢in envanter, tesis ve ulagim kararlarini veren yerlesim-envanter-rotalama problemi konusunda
calismistir. Bu galismada ele alinan problemde aracglarin kapasite kisitlar1 aynidir. Javid ve Azad
(2010), yerlesim envanter rotalama problemi i¢in tabu arama ve tavlama benzetimi
algoritmalarim1 birlikte kullanan melez bir algoritma 6nermistir. Huang ve Lin (2010) ¢oklu
iriin envanter yonetimi ve ara¢ rotalama problemleri i¢in karinca koloni optimizasyonu meta
sezgiselini gelistirmigtir. Sajjadi ve Cheraghi (2011) ¢oklu iiriin envanter problemi igin
yerlesim-envanter-rotalama modelinin genisletilmis versiyonu ile ¢alismistir. Guerrero ve dig.
(2015) depo agma, dagitim ve envanter maliyetlerini ayn1 anda dikkate alarak maliyetleri en
kiigiikleyen bir model gelistirmistir. Modelde tedarik zincirinin ii¢ asamasi ele alinmigtir.
Uriiniin fabrikada iiretimi, merkez depoda depolanmasi ve miisterilere dagitimi agamalar1 yer
almigtir. Gholamian ve Heydari(2017) envanter-rotalama modeli Onermistir. Envanter
problemini ¢6zmek i¢in genetik algoritma ve yerlesim-rotalama problemini ¢6zmek igin tavlama
benzetimi yontemlerini i¢ceren melez bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Rayat ve dig. (2017) iki
amaci1 olan bir yerlesim envanter rotalama problemi (YERP) modelini 6nermistir. Birinci amag,
toplam tedarik zinciri ag maliyetini en aza indirmek ve ikincisi ise beklenen hata maliyetini en
aza indirmektir. Calismada g¢oklu-iiriin, ¢oklu-dénem, kismi karsilanamayan talep ve bozulma
riski ele ahmmigtir. Modelin ¢6ziimii i¢in arsivlenmis ¢ok amacli tavlama benzetimi (AMOSA)
meta-sezgiseli uygulanmustir.

Degisen pazar kosullar ile birlikte firmalar, atiklar, envanter yonetimi ve dinamik miisteri
taleplerine kisa slirede uyum saglama gibi sorunlarla da basa ¢ikmalidir. Tedarik zinciri
yonetimi agisindan bakildiginda envanter yonetimi en 6nemli problemlerden biridir. Envanter
yoOnetimini ele alan optimizasyon problemleri yerlesim-envanter problemi olarak anilmaktadir.
Literatlirde birgok calisma yukarida deginilen optimizasyon problemlerinin igiinii birlikte ele
almak yerine ikili kombinasyonlar1 i¢in ¢6ziim yontemleri gelistirmeyi amaglamistir (Nagy ve
Salhi, 2007; Moin ve Salhi, 2007; Daskin ve dig., 2002; Diabat ve dig., 2013). Bu modellere
yerlesim-envanter, yerlesim-rotalama ve envanter-rotalama modelleri denir. Ele alinan
problemlerin ¢ogu tek tip iirlinlin dretildigi siireclerle ilgilidir. Bununla birlikte literatiirde
yerlesim ve ulagim problemlerini birlikte degerlendiren arastirmalara ender rastlanmaktadir
(Farahani ve dig., 2015; Miranda ve Garrido, 2008; Mak ve Shen, 2009; Miranda ve Garrido,
2009; Gebennini ve dig., 2009; Javid ve Azad, 2010; Jha ve dig., 2012; Naseraldin ve Herer,
2011; Diabat ve dig., 2013; Sajjadi ve Cheraghi, 2011).
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Bu calismada envanter, yerlesim ve rotalama problemleri birlikte ele alinmis olup her
miisterinin birden fazla iiriin ¢esidine talebi vardir ve bir miisteri tiim iiriinlere olan talebini tek
bir tesisten karsilamaktadir. Ayrica tesisler potansiyel olarak belirli oranlarda hatali {iretim
yapmaktadir ve dolayisiyla karsilanamayan talepler olusabilmektedir ve bu durum ilave
maliyetlere neden olmaktadir. Bu noktada, mevcut literatiirde, yerlesim envanter rotalama
problemleri i¢in iriin gesitliligi ve hatali {iretim siireci dikkate alinarak yapilan c¢aligmalarin
eksikligi dikkat ¢ekmektedir. Problemde es zamanli olarak alinmasi gereken kararlar: 1)
tesislerin konum kararlar1 2) tedarik zincirinin her iki kademesinde envanter kararlar1 3)
miisterilerin tesislere atanma kararlar1 4) rota kararlaridir. Calismanin amaci, karsilanamayan
talepli ¢oklu {iriin yerlesim envanter rotalama probleminin formal tanimini yapmak, ¢éziim
yontemi gelistirmek ve dnerilen meta-sezgisel algoritmanin uygulanabilirligini gostermektir.

Calismanin ilerleyen boéliimleri su sekilde tasarlanmigtir: Bolim 2°de  problem
tanimlanmistir. Coklu iiriiniin karsilanamayan talebine izin verilip yerlesim envanter rotalama
problemi ile ortak siparis verme politikas1 birlikte ele alinmustir. Karsilanamayan talepli
ekonomik siparis miktar1 ve yerlesim rotalama problemi birlestirilerek gelistirilen matematiksel
model ile problemin formal tanimi yapilmistir. Béliim 3’te problemin ¢6ziimii icin gelistirilen
biiylik komsuluk arama algoritmasi anlatilmistir. Gelistirilen algoritmanin sayisal bulgularina ve
literatiirdeki diger algoritmalarla yapilan karsilastirmali sonuglarina Boliim 4°te yer verilmistir.
Calismanin sonuclar1 ve gelecekte yapilacak calismalar Bliim 5’te anlatilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Bu boliimde ele alinan problemin formal tanimini yapmak icin gelistirilen matematiksel
modele yer verilmektedir. Onerilen matematiksel model karsilanamayan talepli ekonomik
iretim miktar1 modeli ile yerlesim rotalama modelinin birlesiminden olugmaktadir. Modelde
kullanilan notasyonlar tanimlari ile birlikte Tablo 1.’de gosterilmistir.

2.1. Karsilanamayan Talepli Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli

Bu boéliimde Hsu ve Hsu (2016) tarafindan onerilen tek tip iiriin igin kusurlu bir {iretim
stireci altinda, iireticinin en uygun {iretim parti bilylikligiinii ve karsilanamayan talep miktarim
belirleyen model yine Kusurlu {iretimlerin olabilecegi ¢oklu iriin {iretim siireglerine
uyarlanmustir.

Tablo 1. Matematiksel Modelde Kullanilan Semboller ve Tanimlari

Sembol Tamm
Q Uretim miktar:
DF Yillik talep
PR Yillik diretim orani
- B Karsilanamayan talep miktari
% c Uretim maliyeti
§ Uretim basina kurulum maliyeti
§ C; Uretim basina test maliyeti
(0 Ch Yillik elde bulundurma maliyeti
o Karsilanamayan talebin maliyeti
y Hurda orani
TC Yillik toplam maliyet
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Tablo 1. (devam)

Matematiksel Model

Indeksler
f Arz noktalar
i,j, k1 Talep noktalar
p Uriinler
Parametreler
F Potansiyel arz noktalar
I Hizmet bekleyen talep noktalari
P Uriinler
O farz noktasint agma maliyeti
Dip i talep noktaswnin p iiriiniine olan y1llik talebi
Cij i. talep noktasindan j. talep noktasina olan ulasim maliyeti
Tif i. talep noktasindan f. arz noktasina olan ulasim maliyeti
%4 Arag kapasitesi
a, Uriiniin hacim / ebat birimi katsayist
Cpf f arz noktasindaki p. iiriiniin birim iiretim maliyeti
Cif’f farz noktasindaki p. iiriiniin birim test maliyeti
C}Tif farz noktasindaki p. iirtinii yillik elde bulundurma maliyeti
C}T)’f farz noktasindaki p. iiriiniin talebinin y1lik karsilanamama maliyeti
Spr [farz noktasindaki p. iiriiniin tiretim basina kurulum maliyeti
PR,f farz noktasindaki p. tiriiniin yillik iiretim orani
Ypf farz noktasindaki p. tiriiniin hurda orani

Karar Degiskenleri

Zy € {0,1} | f. arz noktast agulyorsa 1, aksi takdirde 0
Xy €{0,1} | i miisterisi f arz noktasina atandiysa 1 , aksi takdirde 0
Yijr € {0,1} | f arz noktasuvun giizeralinda i miisterisi j miisterisinden once geliyorsa 1, aksi
takdirde O
Eiy €{0,1} | farz noktasimin giizergahinda i miisterisi ilk sirada ziyaret ediliyorsa 1, aksi takdirde
0
Ly €{0,1} | f arz noktasimin giizergahinda i miisterisi son sirada ziyaret ediliyorsa 1, aksi
takdirde O
TCpf farz noktasindaki p. iiriiniin yilik toplam maliyeti
DF,¢ farz noktasindan karsilanan p. iiriintin toplam yullik talebi
Qpr farz noktasinda iiretilen p iiriiniiniin iiretim miktar:
Bys [farz noktasindaki p iiriiniiniin karsilanamayan talep miktar
tr farz noktasindan talep noktalarina hizmet eden arag sayisi

Yardimei Degiskenler

Wijf

e {0,1}

Talep noktast i giizergah iizerindeki talep noktast j'den daha énce ziyaret edilmigse 1,

Aksi takdirde 0
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Amag fonksiyonunun 1. dereceden tiirevi alinarak asagidaki esitliklerde sirasiyla optimal {liretim
parti biiylikliigii Q (2.esitlik) ve karsilanamayan talep miktar1 B (3.esitlik) elde edilir.
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Sekil 1:
Stok Diizeyi Davranigi (Hsu ve Hsu,2014)

Yukarida bahsedilen ekonomik firetim miktar1 modeli, bir fabrikanin bir iiriin iirettigini
varsayar, Bununla birlikte, bu ¢alisma baglaminda ¢ok fabrikali, ¢ok miisterili ve ¢oklu iiriin
vakalar1 ele almmistir. Her bir tedarik noktasi, kendi ekonomik iiretim miktar1 modeliyle bir
talep noktalar1 kiimesine hizmet eder. Bu nedenle her tedarik noktasinin toplam yillik maliyet
fonksiyonu, 6zel {iretim parti biiyiikliigii ve karsilanamayan talebin maksimum miktar seviyesi
bulunmaktadir. Dolayisiyla, yukarida verilen envanter modeli, ¢ok fabrikali, ¢ok miisterili ve
coklu {iirlin vakalarma uygun olmasi i¢in baz1 degisiklikler gerektirmistir. Sonug olarak,
esitlikler (1), (2) ve (3) sirasiyla esitlikler (4), (5) ve (6) olarak yeniden diizenlenmistir.

181



Akpunar O.S.: Kargilanamayan Talepli Goklu Uriin Envanter Yerlesim Ve Rotalama Problemi

DF, DF, DF,
TCor(Qpsr Bpr) = Cpp et P 4 s 2
PSR W) T (W) Y Qo (1)

(0 (1= 7or ~ p22) ~ Bor)
o \ P Yor PR, pf

1

—=C

2" DF,; 4)

Q (1 — Ypr — —”)
pf ) pf PRpf
bt (Br) + L opr_Qo¥orPFyr
2 (1=~ 20or) 2 PRy (1)
pf »f T PR,

2DF,;S,r &t

Qpr = of

DF, DF,
c f f f f f
h (cf,’ (1 =7pr) (1 ~VYor — PRZf) + (et + e s PRZf

) (5)

DF i
f h
B, =0Q (1—)/ - ”)
pf pf pf PRpf (C,zzf-l'Cgf)

(6)

4. esitlik, ilgili tedarik zincirinin toplam yillik maliyetini, 5.esitlik her bir tedarik noktasinda
iiretilen her bir p Uriinii i¢in Uretim parti biyiikliigiinii ve son olarak 6.esitlik her bir tedarik
noktasindaki her bir iiriiniin karsilanamayan talep miktarini belirler.

2.2. Problem Formiilasyonu

Bu béliimde ele alinan yerlesim-envanter-rotalama probleminin formal taniminin yapilmasi
amaci ile gelistirilen matematiksel model aciklanmustir. Onerilen dogrusal olmayan karisik
tamsay1 programlama modeli ile ilgili varsayimlar asagida maddeler halinde siralanmis ve
sonrasinda modelin kisitlar1 agiklamalari ile birlikte verilmistir.

» Agcilan her tesis i¢in bir arag¢ vardir. Her arag birden fazla tur yapabilir.

 Bir arag tarafindan karsilanan toplam miisteri talebi, bir aracin kapasite kisitin1 agsamaz.
» Her miisteri, sadece kendisine atanan tek bir arag tarafindan ziyaret edilebilir.

* Bir tesise atanan miisterilerin toplam talebi, tesisin kapasite kisitin1 agamaz.

 Bir rota tesisten baslayip bir dizi miisteri ziyaretinden sonra ayni tesiste son bulur.

Asagida ele alinan problem i¢in matematiksel model agiklanmistir.
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Amag, sekiz terimden olusan toplam maliyet degerini en kiigiiklemektir (7). Birinci terim,
tesislerin sabit agma maliyetidir. Sirastyla, ikinci terim tedarik¢ciden miisteriye tasima
maliyetinin, {iglincli terim yillik toplam iiretim maliyetini, dordiincii terim yillik toplam test
maliyetini, besinci terim yillik toplam kurulum maliyetini, altinci terim yillik toplam elde
bulundurma maliyetini, yedinci terim karsilanamayan talebin toplam maliyetini ve sekizinci
terim her tesis ve {irlin i¢in hasarli tirtinlerin yillik elde bulundurma maliyetini ifade etmektedir.
Yillik diretim ve test maliyeti, liretim parti biiyiikliigi ile karsilanamayan talebin miktarindan
bagimsizdir. Atama kisit1 (8), her bir miisterinin bir tesise atanmasini garanti eder. Kisit (9), en
az bir tane miisteri atanan tesisin acilmasini saglar. Kisit (10), miisterinin kendisi igin bir
oncelik atamasi yapilmamasii saglar. 11, 12, 13, 17 ve 19. kisitlar iki miisterinin ayn1 tesise
atanmasi durumunda, ikisinin 6ncelik sirasina gore siralanmasini saglar. Kisit (14), hepsi ayni
tesise atanmissa, i¢ miisterinin siralanmasini garanti eder. Miisteri i, miisteri j'den dnce gelirse
ve misteri j ile k arasinda ayni iligki varsa, miisteri i, miisteri k'den 6nce gelir. Kusit (15), alt
turlarin olusmasim engellerken Kisit (16), i. miisteriden sonra en fazla bir misterinin ziyaret
edilmesini saglar. (20) ve (21) numarali kisitlar sirastyla olusan her rota i¢in ilk ve son sirada
ziyaret edilecek miisterileri belirler. Kisit (22), miisteri talebinin ara¢ kapasitesini astigi
durumlarda aracin birden fazla tur yapabilecegini gosterir. Kisit (23), bir tesise atanan
miisterilerin her bir {iriine olan talepleri toplaminin o iiriin i¢in tesisin iiretim kapasite kisitini
agmamasini saglar. Kisit (24), bir tesiste iiretilen iiriiniin miktarinin ilgili tesisin o iiriin igin var
olan kapasite kisitini agmamasini saglar. Kisit (25), bir tesise atanan miisterilerin toplam
talebinin tesisin toplam yillik tiretim kapasitesi kadar olmasini saglar. Kisit (26) her bir tedarik
noktasindaki her bir {iriin i¢in {liretim parti biiylikligiinii gosterir. Kisit (27) her bir tedarik
noktasindaki her bir {iriin i¢in karsilanamayan talep miktarini gosterir.
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3. BUYUK KOMSULUK ARAMA ALGORITMASI

Bu bolimde problemin ¢oziimii igin gelistirilen Biiylik Komsuluk Arama (BKA)
Algoritmasi agiklanmaktadir(Shaw, 1998). Komsuluk aramalarina dayanan sezgisel yaklagimlar
ulasim ve cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde etkin bir performansa sahiptir. Biiyiik
komsuluk arama yontemleri, sezgisel yontemleri kullanarak karmasik bir komsulugu
kesfetmektedir. Biiylik komsuluklar1 kullanmak her tekrarda daha iyi aday ¢6ziimler bulmay1 ve
dolayistyla daha umut verici bir arama yolunu bulmay1 miimkiin kilmaktadir. Algoritmanin iki
temel operatorii bulunmaktadir. Bu operatérler yok etme ve onarim operatdrleridir. Bir yok etme
operatorii, mevcut ¢oziimiin bir parcasini yok ederken, bir onarim operatdrii yikilan ¢oztimii
yeniden olusturmaktadir. Her tekrarda ¢oziimiin, algoritma tarafindan karar verilen bir bolimii
mevcut durumdan ¢ikarilip bir olursuz ¢éziim elde edilir. Cikarilan boliimiin her eleman1 daha
iyi sonu¢ bulmak amaciyla tekrar eklenir ve olurlu ¢6ziim elde edilir. Bilylik komsuluk arama
algoritmasinin s6zde kodu Sekil 2°de gosterilmistir.

ALGORITMA 1: BKA Meta-sezgiseli

1 Fonksiyon BKA ( x € {¢oziim }, e N )
2 ¢OZUM Xepiyi = X;

3 tekrarla

4 X'=X;

5 X' den q adet istegi ¢ikar;
6 X' e ¢ikarilan istekleri tekrar ekle;
7 eier ((C(X') < Clkeny) iSe

8 Xeniyi=X';

9 eger kabul (x', x) ise

10 X=X';

11 durdurma Kriteri saglanana kadar
12 geriye don Xeniyi:

Sekil 2:
Biiyiik Komsuluk Arama Algoritmasi

3.1. Coziim Gosterimi

Yirmi miisteri ve bes depodan olusan bir problem igin ¢6ziim gosterimi Sekil 3’de
verilmistir. Yerlesim envanter rotalama problemi i¢in X ¢6ziimii, D = s X (m + 5) boyutlu bir
matriste gosterilmistir. M toplam miisteri sayisini ve S toplam depo sayisi gosterir. Siitun
sayisinin miisteri sayisindan fazla olma nedeni bir depoda bulunan farkli rotalarin 0 ile ayrilarak
gosterilmesidir.

Coziime gore 23 ve 24 numara ile gosterilen lgiincii ve dordiincii depolar miisterilere
hizmet vermek iizere agilmistir. Ugiincii depoda iki ayri rota bulunur. 1k rota depodan baslar ve
sirasiyla 20, 7, 15, 16, 10, 2, 18, 1 ve 17 numarali miisterilere hizmet eder ve baglangic
noktasina geri doner. Ayni sekilde, ikinci rota depodan baslayarak 8, 19 ve 3 numarali
miigterilere hizmet eder ve depoya geri doner. Dordiincii depoda tek rota bulunur. Arag tura
depodan baslar ve 12, 13, 5, 14, 11, 4, 9 ve 6 numaral miisterileri ziyaret ederek depoya geri
doner.
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0O 0 0 0 00 OO 0OOO O OOOOOOOOOOOODO
0O 0 0 0 00O OO OOO O OOOOOOOOOOOODO
20 7 15 16 10 2 18 1 17 0 819 3 000 00O0OO0OO0OCOCO0OCOO0OO
12 13 5 14 11 4 96 000 0O 00OO0OO0OODOOOODOOOO
0O 0 0 0O 00 OO 0OOO O OOOOOOOOOOOODOO
22

(-

@ AckDepo

1 «apalDepo
19, O magteri 24

— Rota

4

Sekil 3:
Coziim Gosterimi
3.2. Yok Etme Operatorii

Literatiirde bulunan yok etme operatorlerinden bahsetmek gerekirse, yok etme
operatorlerinden ilki Shaw (1997)’mn yok etme sezgiselidir. Bu sezgisele gore ¢6ziimden
aralarinda benzerlik iliskisi bulunan ¢oziim bilesenleri ¢ikarilmaktadir. Sezgiselin en 6nemli
parametresi yikim derecesidir (q). Bu parametre algoritmanin performansini dogrudan etkiledigi
icin, yok etme sezgiseli uygulanirken dikkatlice belirlenmesi gerekmektedir. g parametresinin
sifira esit olmasi durumu mevcut ¢éziimden hicbir ¢oziim bileseninin ¢ikarilmadigi anlamina
gelmektedir. Coziimiin kii¢iik bir parcasin1 yok etmek, arama uzayinda kotii sonuglara yol
acabilmektedir. Aynm1 sekilde parametrenin problemdeki toplam talep sayisina esit olmasi,
problemin her seferinde bastan ¢oziilmesine neden olmaktadir. Ayrica biiyiik degerdeki ¢,
algoritmanin yavas calismasimna yol agmaktadir. Bu durum ¢o6ziimiin kalitesini olumsuz
etkilemektedir.

Sezgiselin yapisi su sekildedir; mevcut ¢oziimden rasgele bir ¢6ziim bileseni segilir ve
geriye kalan g-1 ¢6zlim bileseni arasindan en yakin olanlari belirlenir. Bu ¢dziim bilesenlerinin
hepsi mevcut pozisyonlarindan gikarilir ve bir havuza alinir. iki ¢dziim bileseni arasindaki
benzerligin derecesi iliski Olglisii ile belirlenir. Diisiikk deger, ¢6ziim bilesenleri arasindaki
benzerligin arttigin1 gosterir. Sezgisel, benzer ¢oziim bilesenlerinin amag¢ fonksiyonuna olan
katkilariin mutlak farklarina gore ¢6ziim bilesenlerini siralar ve segilen rasgele say1 ile ¢6ziim
bilesenlerini ¢oziimden ¢ikarir. Rasgele yok etme sezgiseli en basit yok etme sezgiseli olup
iiretilen rasgele sayiya gore ¢oziim bilesenlerini ¢oziimden c¢ikarmaktadir. Rasgele segim,
aramada cesitlilik saglamaktadir. En kotiiyii yok etme sezgiseline gore ise mevcut ¢oziimde
yiikksek maliyete neden olan ¢6ziim bileseni ¢ikarilir ve daha iyi bir pozisyona yerlestirilir.
Coziim bilesenlerinin ¢dziime dahil oldugu ve dahil olmadig1 maliyetler arasindaki farka gore
siralama yapilir ve en yiiksek maliyet farkina neden olan ¢6ziim bileseni ¢6ziimden ¢ikarilir.
Belirlenen sayida ¢oziim bileseni ¢oziimden ¢ikartilincaya kadar bu adimlar tekrarlanir. Bu
calismada yok etme operatorii olarak en kotliyli yok etme sezgiseli kullanilmistir ve
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parametresi, miisterilerin en fazla %30’u ¢ikarilacak sekilde her tekrarda [15 30] araligindan
rasgele belirlenmistir. Sezgisele ait s6zde kod Sekil 4’de gosterilmistir.

ALGORITMA 2: En kétiiyii yok etme operatorii

1 Fonksiyon EnKotiiyiiY okEtme
(x € {¢oziim}, qeN ,peR,)
2 eger g >0 ise devam et
3 L = Tim isteklerin(i) azalan maliyete gore
siralandig kiime, maliyet(i,s);
[0,1) arasinda rasgele Yy sayisi iiret;
istek: r=L[y°|L[] ;
X ¢ozlimiinden r istegini ¢ikar;
q=0-1;
dur

o~ O A

Sekil 4:
Yok etme Sezgiseli

3.3. Onarim Operatorii

Yok etme sezgisellerine benzer sekilde, literatiirde ¢ok basit ayn1 zamanda etkili onarim
sezgiselleri bulunmaktadir. Basit a¢cgdzlii onarim sezgiseli, yok etme listesinde bulunan tiim
talepler i¢in en ucuz ekleme maliyetini hesaplar. Ekleme maliyeti, ¢6ziimde talep olmadan elde
edilen toplam maliyet ile ¢6ziime talep eklendikten sonra elde edilen maliyet arasindaki farktir.
En kiiciik maliyet farkina sahip talep, ¢6zlime tekrar eklenir. Bu siireg, tiim talepler ¢oziime
ekleninceye kadar devam eder. Bu sezgiselde dikkate alinmasi gereken onemli nokta, her
tekrarda tiim rotalardaki maliyetlerin yeniden hesaplanmasina gerek olmamasidir. Talebin
eklendigi rota i¢in maliyet hesab1 yapmak yeterlidir. Bu 6zellik onarim sezgiselini hizlandirmak
icin kullanilir. Bir diger onarim sezgiseli olan pismanlik sezgiselinde, miisteriler pigsmanlik
degerlerine gore ¢oziime eklenir. Pigmanlik degeri, en iyi ekleme pozisyonu ile ikinci en iyi
arasindaki farktir. Buna gore oncelikle yiiksek pismanlik degeri olan misteriler ¢ozlime eklenir.
Pismanlik sezgiseli, basit aggozlii sezgiselden farkli olarak yalnizca en kiiciik ekleme maliyetini
dikkate almak yerine ikinci en ucuz, tigiincii en ucuz ve t. en ucuz maliyetleri de hesaba katar.
Aff, i. miisterinin t. en ucuz pozisyonunun maliyeti olmak iizere, pismanlik- k sezgiseli,
eklenecek miisteriyi S miisteri havuzundan maks i € S (Xk_, Af;f — Af;! ) gore seger. Pismanhk
sezgiselinin en 6nemli avantaji, ileriye doniik bilgileri kullanip daha iyi konumlar artik mevcut
olmadigindan, bir miisteriyi zayif bir konuma yerlestirmemiz gereken durumlar: 6nlemesidir.

3.4. Coziim Kabulii

Mevcut ¢dziimden daha iyi olan ¢dziimiin kabulii basit bir kabul kistas1 olup ¢6ziimiin yerel
minimumda sikigmasina neden olabilir. Bu nedenle, mevcut ¢oziimden daha koti olan
¢Oziimleri kabul etmek bu durumu agmaya yardimei olabilir. Bunun igin, bu ¢alismada kabul
kistasi olarak tavlama benzetimi yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme gore, sicaklik T>0 olmak
lizere, meveut ¢éziim X in e~ )=FCN/T olasiligiyla birlikte bulunan x’ yeni ¢oziimii kabul
edilir.

Sicaklik degeri Ty ile baslar ve her tekrarda T = T X a esitligi kullanilarak giincellenir,
burada 0< a <1 sogutma oramidir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar esas alinarak problem tipleri
icin Ty, = 1000 ve a = 0,5 olarak kabul edilmistir.

Algoritma, basglangicta belirlenen en biiyiik tekrar sayisina ulastiginda durur.
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4. SAYISAL BULGULAR

Onerilen meta sezgisel algoritma MATLAB R2016a paket programinda kodlanmustir.
Program, Intel (R) Core i5 CPU 2.50 Ghz and 8.00 GB RAM ozellikli bir bilgisayarda
calistirtlmistir.

Literatiirde c¢oklu {irlin yerlesim-envanter-rotalama problemleri igin kargilagtirmali
degerlendirme bulunmayip modelin dogrulanmasi i¢cin URL1 kaynagindan edinilen klasik
yerlesim-rotalama 6rnekleri, test problem setleri olarak kullanilmistir.

Kargilagtirma i¢in ilk veri seti Barreto (2004)’nun calismasindan alinmustir. Bu veri
setindeki ornekler ya literatiirden ya da mevcut klasik VRP 6rneklerine depolar eklenerek elde
edilmistir. Bu veri setindeki tiim gilizergahlar kapasite kisitlidir ve birka¢ 6rnek disinda depolar
da kapasite kisitlidir. Depolara iliskin degisken maliyetler bulunmamaktadir. Tiim miisterilerin
tek bir tirlin igin talebi bulunmaktadir ve taleplerin hepsi karsilanmaktadir.

Ikinci veri seti icin ise Prins ve dig. (2004)’nin ¢alismasindan yararlamlmistir. Depolar
kapasite kisitli olup depo sayisi 5 veya 10, miisteri sayis1 20 veya 50, arag kapasitesi de 70 ya da
150 olacak sekilde ayarlanmistir. Kargilagtirma 20-50 miisteri ve 5 depo sayist lizerinden
yapilmustir. Her talep, [11, 20] 'de uniform bir dagilim izlemektedir. Rota maliyetleri icin Oklid
uzakliklar1 hesaplanmig, 100 ile ¢arpilmis ve sonraki tam sayiya yuvarlanmistir.

Tablo 2: Problem Setlerinin Karsilastirmah Sonuclar:

ProbID|s |m|V BEIS | GRASP | MAPM | LRGTS| GAHLS | BKA*
P1 205 |70 [54,793[55,021 |54,793 |55,131 |54,793 54,793
P2 205 |150 |39,104]39,104 |39,104 |39,104 |39,104 39,104
P3 205 |70 48,908 48,908 |48,908 |48,908 |48,908 48,908
P4 20|5 |150 |37,542|37,542 |37,542 |37,542 |37,542 37,542
P5 50(5 |70 [90,111[90,632 |90,160 |90,160 |90,111 90,389
P6 505 |150 [63,242|64,761 |63,242 |63,256 |63,469 63,242
P7 505 |70 [88,298|88,786 |88,298 |88,715 |88,709 88,298
P8 50|5 |150 |67,308|68,042 |67,893 |67,698 |67,353 67,340
P9 50|5 |70 |84,055|84,055 |84,055 |84,181 |84,409 84,055
P10 505 |150 [51,822[52,059 |51,822 |51,992 |51,902 51,851
P11 505 |70 [86,203|87,380 |86,203 |86,203 |86,203 86,660
P12 505 [150 |61,830|61,890 |61,830 |61,83 62,763 62,153
Bl 215 [6000]424,9 (4249 4249 4249 4249 4257
B2 22|15 |4500|585,1 |585,1 611,8 587,4 585,1 596,8
B3 275 [2500]3062 |3062 3062 3065,2 | 3062 3062
B4 29 |5 [4500]512,1 |5151 5121 5121 512,1 534,8
B5 32|5 | 8000|562,2 |571,9 5719 587,4 562,2 579,6

BKA*: Onerilen biiyiik komsuluk arama algoritmast
P: Prins vd. (2004) ‘nin problem seti
B: Barreto (2004) 'nun problem seti

Tablo 2, problem seti bilgisini ve oOnerilen Biiyilk Komsuluk Arama Algoritmasi ile
literatlirdeki diger algoritmalar ile elde edilen g¢oziimlerin karsilastirmasini gostermektedir.
2’den 5’e kadar olan siitunlarda sirasiyla miisteri sayist (S), aday tesislerin sayisi (m),arag
kapasiteleri (V) ve literatiirde bilinen en iyi sonuglar (BEIS) verilmistir. 6’dan 9’a kadar olan
siitunlarda ise sirasiyla, literatirde GRASP (Prins ve dig., 2006b), MA|PM (Prins ve dig.,
2006a), LRGTS (Prins ve dig., 2007) ve GAHLS (Duhamel ve dig., 2008) seklinde onerilen
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algoritmalarin en iyi ¢oziimleri verilmistir. Son siitunda ise bu calismada Onerilen Biiyiik
Komsuluk Arama (BKA) algoritmasinin her veri seti i¢in bulunan en iyi ¢dziimleri verilmistir.

Asagida verilen degerlendirme sonuglarina gore her iki veri setinde de en iyi sonuclar
bulunmus ya da en iyi sonuglara yaklasilmistir.

Tablo 3: Problem Setlerinin Karsilastirmal Sonuclar:

ProbID| GRASP MA|PM LRGTS GAHLS BKA*
E(%) | CPU(s) | E(%) | CPU(s) | E(%) | CPU(s) | E(%) | CPU(s) | E(%) | CPU(s)
P1 042 |02 0,00 |03 062 |04 0,00 |0 0,00 |13,6
P2 0,00 |02 0,00 |03 0,00 |02 0,00 |0 0,00 | 63,1
P3 0,00 |01 |000 |04 |000 |05 0,00 |0 0,00 | 19,7
P4 0,00 |02 0,00 |03 0,00 |01 0,00 |0 0,00 |189,1
P5 058 |1,8 /005 |26 005 |03 |0,00 |6 0,00 | 9383
P6 240 |18 0,00 |32 0,02 |1 0,36 |58 0,00 | 1209
P7 055 |24 |000 |34 |047 |18 047 |35 0,00 | 264
P8 1,09 |25 |087 |29 058 |18 0,07 |65 0,00 | 5681
P9 0,00 |1,7 0,00 |32 0,15 |2 042 |28 0,00 | 5387

P10 0,46 |2,6 0,00 [4,2 0,33 |0,9 0,15 |27 0,00 |1018
P11 1,37 123 0,00 |31 0,00 0,3 0,00 |39 0,01 |2193

P12 0,10 |2 0,00 14,9 0,00 {0,5 151 |17 0,01 |8485
Bl 0,00 0,2 0,00 |0 0,00 |0,2 0,00 |0 1,88 37,6
B2 0,00 /10,2 4,56 |4,56 0,39 |0,2 0,00 |10 1,99 26,3
B3 0,00 |0,4 0,00 |0 0,10 |0,3 0,00 |10 0,00 |40,7
B4 0,59 [0/4 0,00 |0 0,10 [0,4 0,00 |1 4,43 69,5
BS 1,73 |0,6 1,73 1,73 4,48 10,6 0,00 |1 3,09 [635

BKA*: Onerilen biiyiik komsuluk arama algoritmas:
E: Goreli yiizdelik etkinlik ( Algoritmanin ¢oziim sonucu — BKS)/ BKS
CPU: Algoritmalarin ¢oziim siireleri (saniye)

Tablo 3, literatliirde Onerilen ¢6ziim yontemlerinin problem veri setleri i¢in performans
degerlerini gostermektedir. Performans degeri E, her bir ¢dziim yonteminden elde edilen sonug
degerleri ile literatiirde bulunan en iyi sonug¢ degeri arasindaki farkin, en iyi sonug¢ degerine
boliinmesi ile bulunmaktadir. Bu deger, ¢oziim algoritmalarinin yiizdelik performanslarini
hesaplamaktadir. CPU degerleri ise algoritmalarin ¢oziim siirelerini gdstermektedir. Coziim
stireleri, algoritmalarin calistirildigi bilgisayar ve program performans Ozelliklerine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Ayn1 zamanda algoritma yapisinin da bu siireleri etkiledigi
bilinmektedir. BKA’nin, dal-smir tabanli bir algoritma olmasi nedeniyle diger ¢6ziim
algoritmalarina gore uzun siire ¢alistigi gdzlemlenmistir.

Bu ¢alismada onerilen BKA algoritmasinin ¢ziim siireleri diger algoritmalarin siirelerine
gore daha uzun bulunmus olup bu durum algoritmanin karmasik kodlama yapist ile
iligkilendirilebilir. Algoritma en iyi sonucu bulurken her tekrarda ¢oziimden ¢ikarilan her bir
talep noktasini tiim olas1 pozisyonlara ekleyerek performansa diger bir deyisle toplam maliyete
olan etkilerini kiyaslar. Bunun sonucunda talep noktasin1 maliyeti en kiigiikledigi pozisyonuna
ekler. Ek olarak donanmim ozelliklerinin etkisi de ¢6ziim siirelerinin kritik bir karsilagtirma
Olciitii olmadigini gosterir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada kullanilan envanter modeli karsilanamayan talebi olan bir ekonomik iiretim
miktart modelinden uyarlanmis ve ¢ok tireticili ¢ok {iriinlii durum i¢in ekonomik iiretim miktari
modeli elde edilmistir. Uretim siirecini ve dagitim siirecini uygun maliyetli bir sekilde optimize
eden yerlesim-envanter-rotalama probleminin formal tanimi gelistirilen matematiksel model,
ekonomik iretim miktar1 ve yerlesim-rotalama modellerinin entegrasyonu ile elde edilmistir.
Envanter-yerlesim-rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in bir biiylik komsuluk arama algoritmasi
gelistirilmis ve algoritmanin performansi literatiirden alinan 17 adet problem seti iizerinde test
edilmistir. Literatiirdeki en iyi sonuglar bulunmustur veya en iyi sonuglara yaklasilmistir.
Kargilagtirma sonuglarina gore Onerilen meta sezgisel algoritmanin performansi umut verici
olup literatiirde bulunan diger ¢ok asamali karar verme kombinatorik optimizasyon
problemlerine uygulanabilir. Gelecek calismalarda veri seti sayisinin artirilmasi ve Onerilen
algoritmanin daha biiyiik dl¢ekli problemlere (miisteri sayist 100 ve tesis sayist 10) uygulanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, oOnerilen algoritmanin performans diizeyini artirabilmek igin
algoritmanin farkli versiyonlarinin gelistirilmesi gelecek caligmalarin konusu olarak ele
alinmaktadir.
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