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Lokasyon-rotalama problemi (LRP), stratejik ve taktik diizeydeki lojistik planlama
kararlarina iliskin en énemli optimizasyon problemlerinin basinda gelmektedir. Bu
calismada, iilkemizdeki bir kamu kurumunda karsilasilan gercek bir tasima aginin
ozelliklerinden yola c¢ikilarak iki kademeli ozgiin bir LRP tanmimlanmustir.
Calismanin amaci, iki kademeli LRP’de lokasyon ve rotalama kararlarimi es
zamanli olarak ele alan biitiinlesik bir ¢éziim yaklasimi araciligiyla tasima
maliyetlerini en aza indirmeye yonelik bir tasima aginin tasarlanmasidir. Bu amag
dogrultusunda, iki kademeli LRP 'nin biitiinlesik bir sekilde ¢oziimii icin tamsayili
bir dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Calismada incelenen problemin
ozelliklerine uygun olarak degisken kapali u¢lu arag rotalama tanumi yapimustir.
Onerilen modelde, tasima aginda yer alacak aktarma merkezi (AKM) sayisi ve
lokasyonlarinin belirlenmesine, talep merkezlerinin bu AKM lere atanmasina ve her
bir AKM igin degisken kapali u¢lu ara¢ rotalarimin olusturulmasina ¢alisilmistir.
Modelde birinci oncelikli amag¢ olarak tasima agr boyunca katedilen toplam
mesafenin, ikinci oncelikli ama¢ olarak ise kullanilan toplam ara¢ sayisinin
minimize edilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen model, kamu kurumunda karsilasilan
tastma problemine uygulanmis ve modelin ¢oziimii sonucunda olusturulan tasima
ag mevcut ag ile karsilastirimistir. Elde edilen ¢oziim sonuglari, onerilen tasima
agr  yoluyla  sistem  performansinda  onemli  diizeyde  iyilestirmelerin
saglanabilecegini gostermistir.
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IKI KADEMELI LOKASYON-ROTALAMA PROBLEMI ICIN BUTUNLESIK MATEMATIKSEL MODEL VE
KAMUDA BIR UYGULAMA

INTEGRATED MATHEMATICAL MODEL FOR TWO-ECHELON
LOCATION-ROUTING PROBLEM AND APPLICATION IN A PUBLIC
INSTITUTION?®

Abstract

The location-routing problem (LRP) is among the most important optimization
problems related to logistics planning decisions at the strategic and tactical levels.
In this paper, we have introduced an original two-echelon LRP in line with the
characteristics of a real transportation network encountered in a public institution
in Turkey. The aim of the study is to design a transportation network to minimize
transportation costs through an integrated solution approach that simultaneously
considers location and routing decisions in the two-echelon LRP. For this purpose,
we have developed an integer linear programming model for integrated solution of
the two-echelon LRP. The variable closed vehicle routing has been defined in
accordance with the characteristics of the addressed problem. The proposed model
determines both the number and location of transfer centers (TC) to be included into
the transportation network, assigns the demand centers to these TCs, and generates
variable closed vehicle routes for each one of them. In the model, the total distance
traveled along the transportation network is minimized as the primary objective, and
the total number of used vehicles as the secondary one. The developed model has
been implemented into the transportation problem of the public institution and the
transportation network generated by the solution of the model has been compared
with the existing network. The obtained results show that significant improvements
can be achieved through proposed transportation network design.

Keywords: Two-Echelon Location-Routing Problem, Facility Location Problem,
Vehicle Routing Problem, Mathematical Model.

JEL Codes: M11, C44, C61.
“Bu ¢aligma Arastirma ve Yayin Etigine uygun olarak hazirlanmigtir.”
1. GiRiS

Lojistik sistemlerin tasarimi ve planlanmasinda, sistem boyunca katma deger
yaratmayan maliyetlerin azaltilmasi ve verimliligin saglanmas1 kritik 6neme sahip
amaglar arasinda yer alir. Uretilen nihai iiriin ve hizmetlere deger katmaksizin
maliyetleri arttiran unsurlar isletmelerde ¢ok yliksek boyutlara ulasabilmektedir.
Hines ve Taylor (2000: 10), bir tiretim veya lojistik sistemindeki siire¢lerin yaklagik
%5’ini katma deger saglayan, %35’ini deger saglamayan ancak yapilmasi gerekli
olan, %60’ 11 ise katma deger saglamayan faaliyetlerin olusturdugunu belirtmistir.
Lojistik sistemlerde tasima maliyetleri genellikle en yiiksek maliyet kalemlerinden
birini olugturur. Sistem boyunca tiim akiglarin etkili bir sekilde planlanmasi, deger

% The Extended English Summary is located at the end of the article.
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katmayan tasima faaliyetlerinin ortadan kaldirilmasi ve kaynaklarin verimli bir
sekilde kullanilmasi yoluyla lojistik maliyetler 6nemli dl¢iide azaltilabilmektedir.

Stratejik diizeydeki lojistik planlama kararlar1 ag yapisinin tasarlanmasi ile ilgili
olup tesis sayisi ve lokasyonlarinin belirlenmesini igerir. Miisterilerin tesislere tahsis
edilmesi ve ag boyunca {iiriin akiginin saglanmasina iliskin rotalarin olusturulmasi ise
taktik diizeydeki kararlar arasindadir (Cuda vd., 2015: 185). Dolayisiyla, tesis
lokasyon problemi (TLP) ile ara¢ rotalama problemi (ARP) stratejik/taktik
diizeydeki lojistik planlama kararlarina yonelik en Onemli optimizasyon
problemlerinin baginda gelmektedir. Literatiirde lokasyon-rotalama problemi (LRP)
olarak adlandirilan optimizasyon probleminde ise lojistik ag tasarimi siirecinde
lokasyon ve rotalama kararlari bir arada ele alinmaktadir. LRP ile ilgili ¢aligmalarda,
lokasyon ve rotalama problemlerinin ardisik bir sekilde ¢oziildiigi hiyerarsik
yaklagimlarin agirlikta oldugu goériilmektedir. Ancak, tesis lokasyonlarmnin ardindan
arag rotalarinin belirlenmesine dayanan hiyerarsik ¢6ziim yaklagimlart alt-optimal
¢ozliimlerle sonuglanabilmektedir. Lokasyon ve rotalama kararlarinin birbiriyle
dogrudan iligkili olmasi nedeniyle, lojistik ag tasariminda her iki problemin
biitiinlesik bir sekilde ele alinmasinin ¢6ziim Kkalitesi lizerinde Onemli bir etkisi
bulunmaktadir. Literatiirde hiyerarsik ¢6ziim yaklasimlarinin yani sira, LRP ile ilgili
mevcut caligmalar daha c¢ok tek kademeli LRP iizerinde yogunlagsmigtir. Tek
kademeli LRP’nin genisletilmis bir uzantisi olan iki kademeli LRP uygulamada
siklikla rastlanan bir problem tiiriidiir. 1ki kademeli LRP’de tasima faaliyetleri,
baslangic ve varis noktalar1 arasinda bir transfer noktasi rolii listlenen ara tesisler
araciligiyla gergeklestirilmektedir.

Bu calismada, tilkemizdeki bir kamu kurumunda karsilasilan gergek bir tasima
agimin Ozelliklerinden yola ¢ikilarak iki kademeli 6zgiin bir LRP tanimlanmistir.
Caligmanin amaci, iki kademeli LRP’de lokasyon ve rotalama kararlarini es zamanli
olarak ele alan biitiinlesik bir ¢6ziim yaklagimi araciligtyla tasima maliyetlerini en
aza indirmeye yonelik bir tagima aginin tasarlanmasidir. Orta/uzun vadede sistem
performansini biiyiik dl¢iide etkileyecek olan bu tiir problemler icin gelistirilecek
yontemlerde ¢6ziim kalitesi 6n plana ¢ikmakta; ¢dzlim siiresinin uzun olmasi ise kisa
vadeli planlama problemlerine goére uygulamada oOnemli bir kisit teskil
etmemektedir. Bu nedenle, ¢aligmada tanimlanan iki kademeli LRP’nin ¢6ziimii
icin, lokasyon ve rotalama kararlarin1 biitiinlesik bir sekilde ele alan matematiksel
modelin gelistirilmesi amaglanmistir.

Calismada incelenen iki kademeli LRP’de tasinacak iiriinlerin transferinde rol
iistlenen ara tesisler aktarma merkezi (AKM) olarak adlandirilmustir. iki kademeli
tagima aginda AKM-hedef nokta ve AKM-talep merkezleri arasinda olmak iizere iki
tiir ara¢ rotalama s6z konusudur. Calismada, AKM-hedef nokta arasindaki
tasimalarin dogrudan yapilacagi varsayilmistir. Bu kapsamda, iki kademeli LRP
olarak tanimlanan ag tasariminda;

(i) tasima aginda yer alacak AKM sayis1 ve lokasyonlarinin belirlenmesi,
(if) talep merkezlerinin bu AKM’lere atanmasi,
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(iii) agilan her bir AKM i¢in AKM-talep merkezleri arasindaki ¢oklu arag
rotalarinin olusturulmasi

olmak {izere birbiriyle dogrudan iligkili olan {i¢ temel konuya ¢dziim aranmaktadir.
Tasima aginda kullanilacak ara¢ sayisi onceden belirli bir sabit deger olmayip,
acilan AKM sayisi ile her bir AKM igin olusturulan tur sayisina bagl olarak
belirlenecektir. Calismada, tasima faaliyetlerinin miimkiin oldugunca az sayida arag
kullanilarak en az toplam mesafe ile gerceklestirilmesini saglayacak bir ag
tasariminin gelistirilmesi amaclanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda, iki kademeli LRP
icin Oncelikli olarak tagima ag1 boyunca katedilen toplam mesafenin, ikinci 6ncelikli
olarak ise kullanilan ara¢ sayisinin minimize edilmesine yonelik tamsayili bir
dogrusal programlama modeli donerilmistir.

Lokasyon ve rotalama problemlerinin biitiinlesik bir sekilde ¢6ziimi igin
gelistirilmis olan model, iilkemizdeki bir Bakanliga ait 81 il Miidiirliigiinde denetim
faaliyetleri i¢in kullanilan bir test cihazinin kalibrasyon ve yazilim giincellenmesi ile
ilgili tasima ag1 problemine uygulanmigtir. Uygulamanin yapildigr kurumun mevcut
tasima aginda 11 Miidiirliikleri arasindan secilmis olan bélge iller (AKM’ler),
kendisine bagli olan iller (talep merkezleri) ve Kalibrasyon Birimi (hedef nokta)
arasinda test cihazlarmin tagmmmasinda bir transfer noktasi rolii {istlenmektedir.
Mevcut tasima aginda deger katmayan tasima hareketlerinin bulunmasi ve tiim illeri
kapsayacak sekilde cografl olarak genis bir alanda yapilan bu faaliyetin yilda iki kez
gerceklestirilmesi nedeniyle yiiksek diizeyde tasima mesafeleri ve maliyetlerine
katlanildig1 goriilmektedir. Tasima maliyetlerini azaltmaya yonelik etkin bir tagima
agmin tasarlanmasi amaciyla, iki kademeli LRP kapsaminda lokasyon probleminin
¢oziimii ile tagima aginda yer alacak en uygun AKM sayisi ile lokasyonlarinin
belirlenmesine ve talep merkezlerinin bu AKM’lere atanmasina ¢aligilmigtir. Mevcut
tasima aginda cihazlar AKM’ler ile her bir talep merkezi arasinda dogrudan
taginmaktadir. Tasima ag1 boyunca katedilen toplam mesafe ve kullanilan toplam
ara¢ sayisini azaltmak amaciyla, AKM-talep merkezleri arasinda arag rotalarinin
olugturulmasi igin biitiinlesik modele lokasyon probleminin yani sira ARP dahil
edilmistir. Uygulama probleminin &zelliklerinden yola ¢ikilarak, literatiirde
incelenen kapali uglu ARP icin degisken kapali uglu ara¢ rotalama tanimi
yapilmistir.

Ticari lojistik ve dagitim sistemlerinde siklikla karsilagilan problem tiirlerinden
farkli olarak, calismada tanimlanan iki kademeli LRP’de cografi olarak genis bir
alana yayilmis olan her bir talep merkezinden kiiciik boyutlarda az sayida iiriiniin
AKM’ler araciligryla belirli bir hedef noktaya taginmasi faaliyeti s6z konusudur.
Taginan test cihazlari, diziistii bilgisayar boyutlarinda olup her bir talep merkezinde
birka¢ adet bulunmaktadir. Dolayisiyla, tasimada kullanilan araglar ve AKM’lerde
iiriinlerin gegici olarak depolanmasina iligkin bir kapasite kisit1 bulunmamaktadir.
Yine, dagitim sistemlerinde ¢ogunlukla karsilagilan problemlerden farkli olarak
acilacak transfer noktalarma iliskin tesis maliyetleri s6z konusu degildir. AKM’ler
mevcut {1 Miidiirlikleri oldugu igin, tasima agmin yeniden tasariminda AKM
lokasyonlarinin kolay bir sekilde degistirilerek talep merkezi atamalarmin da
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yeniden belirlenmesi miimkiindiir. S6z konusu test cihazlarimin Kalibrasyon
Birimine tasinmasi faaliyeti, uygulamanin yapildig1 kurum disinda tilkemizdeki ii¢
farkli kamu kurumunda daha gergeklestirilmektedir. Caligmada dnerilen model, ilgili
kamu kurumlarinda uygulanan mevcut tasima aginin iyilestirilmesi veya ihtiyaglar
dogrultusunda yeniden tasarlanmasi gerektiginde kullanilabilecektir. ki kademeli
LRP’nin ¢6ziimi i¢in gelistirilen biitiinlesik model, tek atamali kapasite kisitsiz
AKM lokasyon ve mesafe kisith ARP ¢ercevesinde tanimlanmisgtir. Modele ilave
edilecek/cikarilacak kisitlar veya amacg fonksiyonun uyarlanmasi yoluyla, benzer
ozellikleri tastyan iki kademeli ag tasarim problemlerinin ¢éziimiinde de ¢alismada
gelistirilen biitiinlesik modelin kullanilmas1 miimkiindiir.

Calismanin birinci boliimiinde 6ncelikle LRP’nin temelini olusturan TLP ve ARP ile
ilgili temel tanim ve bilgilere yer verilmistir. Ardindan, her iki problemin birlikte ele
alindigr LRP ile ilgili ¢aligmalara iliskin literatiir taramasi sunularak g¢alismanin
katkis1 ortaya koyulmustur. Tkinci béliimde, calismada incelenen iki kademeli LRP
tanimlandiktan sonra problemin ¢dziimii i¢in gelistirilen biitinlesik matematiksel
model aciklanmistir. Ugiincii  béliimde, calismada 6nerilen modelin  kamu
kurumundaki tagima ag1 problemine uygulanmasiyla elde edilen ¢6ziim sonuglar
sunularak mevcut tasima agi ile karsilastirilmistir. Son boliimde, c¢alismada elde
edilen bulgular ¢ergevesinde genel sonug ve degerlendirmeler sunulmustur.

1.1. Tesis Lokasyon ve Ara¢ Rotalama Problemleri

TLP hem tiretim hem de hizmet sistemlerinde karsilasilan stratejik diizeyde bir karar
problemi olup, maliyetleri minimize edecek sekilde acilmasi planlanan tesislerin
konumunun potansiyel yerler arasindan se¢imini ve bu tesislere iligkin kapasite/talep
tahsisi kararlarimi igerir. TLP, stratejik tedarik zinciri kararlari gergevesinde ag
tasarimi kapsaminda ele alinmaktadir. Her bir tesisin rolii, lokasyonu, kapasitesi,
pazar-tedarik tahsisine iligkin konulari igeren ag tasarim kararlarinin sistem
performanst iizerinde 6nemli diizeyde bir etkisi vardir (Chopra ve Meindl, 2013:
120). Tesis lokasyon kararlari, maliyet kalemleri icerisinde 6nemli bir yer teskil
eden lojistik maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, TLP uzun yillardir
aragtirmacilarin {izerinde ¢alistigi konulardan biri olmustur. Current vd. (2002: 86),
literatiirde incelenen temel TLP tiirlerini kiime kapsama, maksimum kapsama, p-
merkez, p-dagilim, p-medyan, sabit maliyetli lokasyon, maksimum toplam ve ana
dagitim iissii (ADU) lokasyon problemi seklinde siniflandirmistir. TLP’de lokasyon
ve atama kararlar1 birbiriyle dogrudan iliskilidir. Atama kisitlar1 agisindan tek
atamal1 ve ¢ok atamali olmak iizere iki tiir problem so6z konusudur. Tek atamali
problemlerde her bir talep merkezi sadece tek bir tesise atanabilirken, ¢ok atamali
problemlerde birden ¢ok tesise atanabilmektedir.

ARP’nin temeli literatiirde Gezgin Satic1 Problemi (GSP) olarak bilinen probleme
dayanmaktadir. GSP’de bir sehirden baslayarak her sehri bir kez ziyaret ettikten
sonra basladig1 noktaya geri donen bir gezgin satict i¢in en kisa mesafeli turun
belirlenmesine ¢aligilir. Coklu Gezgin Satici Probleminde (CGSP) ise birden fazla
sayida gezgin satici bulunur. Tipik bir CGSP’de merkezi bir depodan hareket ederek
n sayida miisteriyi ziyaret edecek olan m adet arag i¢in toplam mesafeyi minimize
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eden arag rotalar1 olusturulur (Jiinger vd., 1995: 229). Tiim ara¢ rotalarinin merkezi
depoyu igerecek sekilde olusturulmasi gerekir. Matematiksel formiilasyonlarda bu
amagla alt tur eleme kisitlar1 kullanilmaktadir. CGSP’de 6nceden belirli sabit bir
sayida gezgin satici olabilecegi gibi satici sayist degisken de olabilmektedir. Gezgin
satic1 sayisinin sabit olmadig1 durumlarda, problemin ¢6ziimiinde yer alacak gezgin
satic1 (arag) sayisinin en aza indirilmesi de s6z konusu olabilecektir (Bektas, 2006:
210).

ARP, CGSPnin probleme iligkin bazi ilave kisitlarla genellestirilmis halidir.
ARP’de belirli kisitlar altinda bir veya birden fazla depodan, cografi olarak farkli
yerlerde bulunan miisterilere optimal dagitim ya da toplama rotalarinin
belirlenmesine caligilir. Arag kapasiteleri, ara¢ rotasinin icerebilecegi maksimum
sehir sayisi, maksimum mesafe veya siire kisitlari, zaman penceresi ve oncelik
iligskileri ARP’de yaygin olarak kullamlan kisitlardir (Laporte, 1992: 345-346).
Mesafe kisitli ARP’de arag¢ kapasite kisitlarinin yerini maksimum mesafe veya siire
kisiti almakta ve her bir ara¢ rotasi, toplam uzunlugu maksimum mesafe kisitini
agmayacak sekilde olugturulmaktadir (Toth ve Vigo, 2002: 8). Yiicel (2016: 27),
literatiirde incelenen gesitli ARP tiirlerini kisitlarina, yol durumuna, ¢evre durumuna
ve rotalama durumuna gore dort ana baglik ¢ergevesinde siniflandirmigtir. Rotalama
durumuna gore ARP, acik ve kapali uglu olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Araglarin
tiim talep merkezlerini dolastiktan sonra basladiklari merkez diigiime geri dondiigii
rotalama problemleri kapalt uglu, merkez diigiimden ¢ikis yapan araglarin rotasini
son ziyaret noktasinda bitirip baslangi¢ noktasina tekrar doniis yapmadig1 rotalama
problemleri ise agik u¢lu ARP olarak adlandirilir. ARP’de katedilen toplam mesafe
ve araglarin sabit maliyeti agisindan toplam tagima maliyetleri, tasimada kullanilan
arag sayisi, seyahat siiresi ve arag ylikiine gore rotalarmn dengelenmesi, miisteri
talebinin kismi olarak karsilanmasindan kaynaklanan cezalarin en aza indirilmesi
gibi ¢esitli amaglar veya bunlarin agirlikli kombinasyonlart kullanilmaktadir (Toth
ve Vigo, 2002: 4).

Birgok tesis lokasyon modelinde, lojistik sistemde yer alan tesisler arasindaki {irin
akiglarinin dogrudan gergeklestirildigi varsayilir. Boyle bir varsayim, ancak tesisler
arasindaki tagimalarin tam arag¢ yiikii seklinde yapildigr durumda gegerli olabilir.
Tasimalarin kiigiik miktarlarda olmasi durumunda ise genellikle ayn1 tasima aractyla
birden ¢ok noktaya hizmet saglanacak sekilde sevkiyatlar birlestirilir. Bu durumda,
tasima maliyetleri ziyaret edilecek noktalarin siralamasindan etkilenecegi icin
tesislerin optimal lokasyonu ara¢ rotalarina da baglh olacaktir. Bu tiir problemlerde
klasik TLP modelleri yetersiz kalmaktadir. Lokasyon kararlarinda arag rotalamayi
da i¢eren problemler LRP olarak adlandirilir (Ghiani vd., 2013: 125). LRP; tesislerin
kurulacagi yerin belirlenmesi, talep merkezlerinin bu tesislere atanmasi ve talep
merkezlerine hizmet vermek {izere ara¢ rotalarinin olusturulmasi olmak iizere
birbiriyle iligkili ii¢ temel karari igerir (Current vd., 2002: 99). Klasik tesis lokasyon
ve arag rotalama problemleri LRP’nin 6zel bir tiirii olarak goriilebilir. Tiim talep
merkezlerinin depolara dogrudan baglanmasi durumunda LRP klasik TLP’ye
doniisiir. Depo lokasyonlarinin sabit kabul edilmesi durumunda ise problem ARP’ye
indirgenir (Nagy ve Salhi, 2007: 650).
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Bir lojistik sistemde yer alan baglangic (tedarikgiler, iiretim tesisleri vb.) ve varis
noktalar1 (perakendeciler, nihai miisteriler vb.) arasinda ara tesislerin (gapraz
sevkiyat noktalari, dagitim merkezleri vb.) bulunup bulunmamasi durumuna gore
tasima faaliyetleri dogrudan ve dolayli tasima olmak iizere ikiye ayrilabilir. Ara
tesislerin bulunmadigi dogrudan tasimada, varig noktasina génderilecek olan iiriinler
baslangic noktasindan sevk edilir. Dolayli tagimada ise iriinlerin varis noktasina
tasinmasi faaliyeti bir veya birden ¢ok ara tesisten transfer edilmesi yoluyla
gerceklestirilir. Bir lojistik agda aralarinda tagima faaliyeti gerceklesen her bir asama
¢ifti agin belli bir kademesini temsil eder (Cuda vd., 2015: 185). Lojistik agdaki
kademe sayisina bagli olarak LRP tiirleri tek kademeli ve ¢ok kademeli olmak iizere
iki grupta incelenebilir. Klasik tek kademeli LRP’de miisteri talepleri baslangic
noktasindan yapilan sevkiyatlarla karsilanmakta olup ara tesisler vasitasiyla {irtin
transferi s6z konusu degildir (Schneider ve Drexl, 2017: 390). Cok kademeli
problemin 6zel bir tiirii olan iki kademeli LRP’de ise iiriin sevkiyatlar1 baslangic-
varis noktalart arasinda yer alan ara tesisler vasitasiyla gergeklestirilir. Baslangic
noktasindan ¢ikan {riinler Oncelikle depolama, birlestirme, aktarma gibi
operasyonlarin gergeklestirildigi ara tesislere, bu tesislerden de nihai varis
noktalarma gonderilmektedir (Cuda vd., 2015: 185).

1.2. Literatiir Taramasi

Bu kisimda, LRP alanindaki arastirmalara iligkin literatiir taramasi sunularak
calismanin yeri ve katkisi ortaya koyulmustur. Literatiirde incelenen LRP tiirleri,
caligmalarda ele alinan farkli problem 6zelliklerine bagli olarak ¢ok fazla gesitlilik
gostermektedir. LRP’nin farkli tiirleri ve uzantilar1 Nagy ve Salhi (2007), Lopes vd.
(2013), Prodhon ve Prins (2014), Drexl ve Schneider (2015), Schneider ve Drexl
(2017) ve Mara vd. (2021) tarafindan yapilan literatiir arastirmalarinda kapsamli
olarak incelenmistir. Nagy ve Salhi (2007), LRP alaninda incelenen ¢esitli problem
tirlerini  hiyerarsik yapisi, girdi verilerinin yapisi, planlama periyodu, ¢6ziim
yontemleri, amag¢ fonksiyonu, ¢6ziim uzayi, depo sayisi, ara¢ sayisi ve tiiri ile rota
yapisina gore siniflandirmigtir. Schneider ve Drex1 (2017: 389); deterministik, statik,
kesikli, tek kademeli ve tek amacli LRP’yi standart LRP olarak adlandirmis ve bu
problem tiirii i¢in literatiirdeki ¢aligmalar1 incelemistir. Drex] ve Schneider (2015:
284-285), farkli LRP tiirlerini tanimlayan ana ozellikleri statik-dinamik-periyodik
problemler, kesikli-siirekli-ag lokasyon problemleri, tek-cok kademe, tek-¢cok amag,
diigiim-kenar rotalama, miisteri kiimeleme, 6diil toplama, boliinmiis teslimat, es
zamanli toplama-dagitma ve stok kararlari seklinde siiflandirmistir. Yazarlar; agin
yonlii olup olmamasi, tesislerle ilgili kapasite kisitinin ve sabit maliyetlerin bulunup
bulunmamasi, ara¢ sayisimnin sinirli olup olmamasi, kapasite kisitlarmin bulunup
bulunmamasi1 ve homojen-heterojen olup olmamasi gibi alt ozelliklerin ise
problemin yapisint farkli bir LRP tirii olarak smiflandirilacak diizeyde
degistirmeyecegini belirtmistir.

LRP’nin temellerini lokasyon ve rotalama kararlari arasindaki karsilikli iliskiye

dikkat ¢eken 60°l1 yillardaki calismalara kadar goétirmek miimkiindir (Von
Boventer, 1961; Maranzana, 1964). LRP i¢in ilk kesin ¢dziim yontemi Laporte ve
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Nobert (1981) tarafindan gelistirilmistir. Kapasite kisiti olmayan tek bir depo ile
yine kapasite kisitt olmayan sabit sayida aracin ele alindig1 ¢alismada, depo
lokasyonunun ve dagitim rotalarmin ayni anda belirlenmesine yodnelik tamsayili
programlama modeli Onerilmis ve problemin ¢6ziimii i¢in dal-sinir algoritmasi
kullanilmistir. Laporte vd. (1983), probleme ¢oklu depo durumunu dahil etmis ve
gelistirilen matematiksel modeli kisit gevsetme prosediirii ile ¢ozmiistiir. Laporte vd.
(1986), ara¢ kapasite kisitlarinin bulundugu LRP i¢in tamsayili dogrusal
programlama modelindeki kisitlarin gevsetilmesine dayanan kesin bir ¢oziim
algoritmasi gelistirmistir.

Rotalamanin lokasyon kararlari {izerindeki etkisi ilk defa Salhi ve Rand (1989)
tarafindan incelenmistir. Calismada, LRP’nin hiyerarsik olarak c¢oziilmesi
durumunda optimal ¢6ziimiin garanti edilemeyecegi ve lokasyon asamasinda
bulunan en iyi ¢6ziimiin, rotalama agamasindan sonra bulunan en diisiik maliyetli
¢oziime karsilik gelmeyebilecegi gosterilmistir. Literatiirde c¢esitli 6zelliklerdeki
LRP i¢in gelistirilen sezgisel ¢6ziim yontemlerinde ise lokasyon ve rotalama
problemlerinin ardisik bir sekilde ¢oziildiigli hiyerarsik yaklasimlarin agirlikta
oldugu goriilmektedir (6rnegin; Tuzun ve Burke, 1999; Wu vd., 2002; Albareda-
Sambola vd., 2005; Karaoglan vd., 2012; Ting ve Chen, 2013; Rahmani vd., 2016;
Nadizadeh ve Nasab, 2019). Lokasyon ve rotalama kararlarinin biitiinlesik olarak ele
almmasinin elde edilen ¢oziim kalitesi iizerinde onemli bir etkisi olabilmektedir.
Ahmadi-Javid vd. (2018), LRP’nin kapsamina fiyatlandirma problemini de dahil
ederek kar maksimizasyonuna yonelik tamsayilt bir dogrusal programlama
gelistirmistir. Modelin kesin ¢oziimii i¢in gelistirilen dal-fiyat algoritmasinin
performanst ¢esitli problemler {izerinde test edilmistir. Calismada lokasyon,
rotalama ve fiyatlandirma problemlerinin biitiinlesik olarak ¢dziilmesi durumunda
hiyerarsik yaklasima gore ortalama %51.23 oraninda iyilestirmenin saglandigi
gosterilmistir.

Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda mesafe kisitli ARP’de oldugu gibi LRP’nin
kapsamina arag rotalar1 i¢in maksimum mesafe (maksimum rota uzunlugu) kisitlari
dahil edilmistir. Chan ve Baker (2005), ara¢ kapasite kisitlarinin bulundugu LRP
icin Laporte vd. (1986) tarafindan gelistirilen matematiksel modele, maksimum arag
rota uzunluguna dair kisitlar1 da ilave etmis ve sezgisel yontemle problemi
¢Ozmiistiir. Berger vd. (2007) tarafindan ele alinan problemde tesis ve araglar igin
kapasite kisitt bulunmamakta; her bir arag rotasi ise dnceden belirli bir maksimum
mesafe kisitim1 agmayacak sekilde olusturulmaktadir. Yazarlar, mesafe kisith
LRP’nin ¢6ziimii i¢in dal-fiyat algoritmasina dayanan kesin bir ¢dziim yontemi
gelistirmistir. Cetiner vd. (2010), posta dagitim hizmetleri i¢in TLP’nin bir tiirii olan
ADU lokasyon problemini ARP ile birlikte ele almistir. Incelenen problemde ADU
ve araclarin sabit maliyeti ile kapasite kisiti bulunmamaktadir. Problemin ¢oziimii
icin ilk asamada ADU lokasyonlarinin, ikinci asamada ise ara¢ rotalarmin
belirlendigi hiyerarsik bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Caligmada iki tlir mesafe
kisit1 dikkate almmustir. ilk asamada ¢oziilen alt problemde ADU’lere atanacak
diigiimler, her iki nokta arasindaki mesafe o6nceden belirli bir degeri asmayacak
sekilde belirlenmistir. Ara¢ rotalarinin olusturuldugu ikinci asamada ise her bir arag
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rotast uzunlugu i¢in yine maksimum bir mesafe kisit1 goz 6niinde bulundurulmustur.
Tiirkiye’deki PTT dagitim hizmetleri igin ¢oziilen uygulama probleminde soz
konusu mesafe kisitlari sirastyla 450 km ve 900 km olarak alinmustir.

Nagy ve Salhi (2007: 651), LRP alanindaki ¢alismalar1 inceledikleri literatiir
aragtirmasinda, gercek uygulamalara yonelik c¢alismalarin LRP literatiiriiniin
yaklagik beste birini olusturdugunu, dolayisiyla LRP’nin sadece akademik
calismalarda degil, gercek hayatta da uygulama potansiyeli yiiksek bir problem
oldugunu vurgulamistir. Saglik, askeri ve iletisim alanlarinda da bazi calismalar
olmakla birlikte, uygulama problemlerinin daha ¢ok tiiketici iirtinlerinin dagitimmda
yogunlastig1 belirtilmistir. Mara vd. (2021: 2953), LRP ile ilgili 2014-2019 arasinda
yayinlanan 222 c¢alismayi tiirlerine ve uygulama alanlarma gore siniflandirmustir.
Yazarlar, LRP alanindaki c¢alismalarin yaklasik %30’unun gergek bir uygulama
problemine dayandigini belirterek, akademik c¢aligmalar ile pratik uygulamalar
arasindaki boslugun kapatilmasinda bu tiir uygulamaya yonelik ¢alismalarin
Oonemine deginmistir. Ayrica, Prodhon ve Prins (2014: 15) ve Mara vd. (2021:
2965), LRP ile ilgili ileriye yonelik c¢alisma alanlari olarak kesin ¢oziim
yontemlerinin gelistirilmesine dikkat ¢ekmis ve bu konuda yapilacak caligmalarin
literatlire onemli bir katki saglayacagini belirtmistir. LRP igin gelistirilen kesin
¢Oziim yontemleri ise c¢ogunlukla problemin matematiksel programlama
formiilasyonuna dayanmaktadir (Nagy ve Salhi, 2007: 654).

Literatiirde LRP ile ilgili ¢aligmalarin daha ¢ok tek kademeli problem iizerinde
yogunlastigi gorilmektedir. Cok kademeli LRP literatiirde ilk defa Jacobsen ve
Madsen (1980) ve Madsen (1983) tarafindan incelenmistir. Yazarlar, gazetelerin ilk
olarak fabrikadan transfer noktalarina, buradan da miisterilere dagitiminin yapildig:
iki kademeli bir dagitim problemini ele almistir. Fabrika ile transfer noktalar
arasindaki arag rotalar1 birincil tur, transfer noktalar1 ile miisteriler arasinda rotalar
ise ikincil tur olarak adlandirilmigtir. Transfer noktalarinin sayisi ve lokasyonlarinin
belirlenerek miisterilerin bu noktalara atanmasi, birincil ve ikincil arag¢ rotalarinin
olugturulmas: olmak {izere ii¢ alt problemi igeren problem igin sezgisel ¢dzim
yontemi gelistirilmistir. Nagy ve Salhi (2007: 665), iki kademeli bu problemin
LRP’nin genisletilmis bir uzantis1 olarak ele alinabilecegini belirtmistir. Transfer
noktalarma iliskin tesis maliyetlerinin ihmal edilebilecegi bu problemde, transfer
noktasi lokasyonlarinin degistirilerek yeniden belirlenmesi de miimkiindiir.

Uygulamada tiiketici {iirlinlerinin ulusal/uluslararas1 diizeyde dagitimi, posta ve
kargo dagitim hizmetleri, basili yayin dagitimi, gida dagitimi, eve teslim hizmetleri,
LRP’ye rastlanmaktadir (Drex] ve Schneider, 2015: 285). Bu nedenle, son yillarda
¢ok kademeli LRP ve bunun 6zel bir tiirii olan iki kademeli LRP ile ilgili akademik
calismalara giderek artan bir ilginin oldugu goriilmektedir. Cuda vd. (2015), iki
kademeli rotalama problemleri ile ilgili literatiir arastirmasinda iki kademeli LRP’ye
yonelik calismalar1 da incelemistir. Tki kademeli LRP ile ilgili giincel ¢alismalar
daha ¢ok farkli uygulama alanlarina iligkin &zellikleri igeren spesifik problemlerin
¢Oziimiine yogunlagmistir. Son yillardaki ¢aligmalarda iki kademeli LRP
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kapsaminda ele alinan ¢esitli lojistik uygulamalaria 6rnek olarak; kentsel kati atik
yonetimi i¢in geri donlisim lojistik ag tasarimi (Vidovic vd., 2016),
bozulabilir/siireli tiriinler i¢in dagitim sistemleri (Bala vd., 2017), {glincii parti
lojistik uygulamalarina iliskin agik ug¢lu lokasyon ve rotalama (Pichka vd., 2018),
miisteri iliskileri yonetimi kapsaminda satin alma davramiglarina gore miisteri
ortak teslimat isbirlikleri ve kentsel lojistik agin yeniden tasarimi (Zhao vd., 2018),
tarim sektoriinde yesil lojistik uygulamalarma yonelik lokasyon ve rotalama
vd., 2021), biyokiitle lojistik sistemlerinde kaynak lokasyon ve rotalama (Cao vd.,
2021), afet yonetiminde afet sonrast atiklarin toplanmasit (Cheng vd., 2021),
bankacilik sektoriinde dinamik risk indeksi iceren nakit para tasimaciligi (Fallahtafti
vd., 2021) ve ulusal posta hizmetlerinde akis senkronizasyonuna yodnelik lokasyon
ve rotalama (Mirhedayatian vd., 2021) verilebilir. iki kademeli LRP igin birgogu
gercek uygulama Ornegine dayanan bu ¢alismalarda, ele alinan problemin
matematiksel formiilasyonu da sunulmakla birlikte ¢6ziim igin sezgisel yontemler
kullanilmistir.

Problemin icerdigi lokasyon ve rotalama kararlari ile ilgili farkli 6zelliklere bagh
olarak literatiirdeki ¢calismalarda ¢ok gesitli LRP tiiriiniin incelendigi goriilmektedir.
Ancak, literatiirde bu ¢aligmada tanimlanan iki kademeli LRP’nin tiim 6zelliklerini
iceren bir ¢aligmaya ve biitiinlesik matematiksel modele rastlanmamuistir. Caligmanin
literatiire katkisi, uygulamadaki dnemi yiiksek olan ve tek kademeli LRP’ye gore
daha az sayida ¢aligmanin yer aldig1 iki kademeli LRP i¢in gercek bir tagima agimin
ozelliklerinden yola ¢ikilarak 6zgiin bir problemin tanimlanmig olmast ve bu
problemin biitiinlesik olarak ¢6ziimiine yonelik bir matematiksel modelin
gelistirilmesidir. Calismanin uygulamaya yonelik katkisi ise, biitiinlesik modelin
¢Oziimii ile elde edilen tasima ag1 tasarimi yoluyla, mevcut sisteme gore ¢ok daha az
sayida kaynak kullanimi ile katedilen tasima mesafelerinde 6nemli diizeyde
iyilestirmelerin saglanmis olmasidir. Gelistirilen model, degisen kosullara veya
ihtiyaglara bagli olarak tasima aginin yeniden tasarlanmasi gerektiginde de
kullanilabilecektir. Caligmada uygulama 6rnegi olarak incelenen séz konusu test
cihazinin taginmasi faaliyeti, lilkemizdeki ii¢ farkli kamu kurumunda daha
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla, uygulamanin ele alindigr kurum ile benzer
yapidaki diger kamu kurumlarinin ag tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde de modelin
dogrudan kullanilmast miimkiindiir. Ayrica, iki kademeli LRP’nin ¢dziimii icin
gelistirilmis olan biitlinlesik model, modele ilave edilecek veya ¢ikarilacak kisitlar
yoluyla farkli 6zellik ve kisitlara sahip iki kademeli ag tasarim problemlerine de
uyarlanabilecek niteliktedir.

2. YONTEM

Bu bolimde oOncelikle c¢alismada incelenen iki kademeli LRP tanimlanmustir.
Ardindan, problemin biitiinlesik olarak ¢oziimii amaciyla gelistirilen tamsayili
dogrusal programlama modeli agiklanmaistir.
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2.1. Problemin Tanimlanmasi

Calismada ele alinan iki kademeli LRP, tek atamali kapasite kisitsiz AKM lokasyon
ve mesafe kisith ARP gergevesinde su sekilde tanimlanabilir: Problemin G = (N, A)
grafinda N = {1,2,...,n — 1,n} digimler kiimesini, A = {(i,j):i,j € N,i # j} ise
kenarlar (yollar) kiimesini temsil etmektedir. Cj;, ’inci ve j’inci digtimler
arasindaki mesafeyi gostermektedir. N kiimesinde yer alan n — 1 sayida talep
merkezi, tirtinlerini n diigiimii ile gosterilen belli bir hedef noktaya, m sayida (m =
n — 1) diigiim arasindan segilen bir AKM iizerinden ulastiracaktir. Her AKM aym
zamanda talep merkezlerinden toplanan iiriinlerle birlikte kendi {iriiniinii de hedef
noktaya ulastirmasi gereken bir talep merkezidir. AKM’ler, kendisine bagli olan
talep merkezleri ile hedef nokta arasinda iriin transferinin saglanmasinda bir
aktarma noktasi roli istlenmektedir. Talep merkezlerindeki iriinler, bir talep
merkezinden baslayan ve ayni yerde biten rota g¢ercevesinde, yeterli diizeyde
kapasitesi bulunan homojen araglarla toplanarak bagli olduklar1 AKM’ye
ulastirilmakta ve buradan da AKM’deki ara¢ ile hedef noktaya gotiiriilmektedir.
AKM aracy, iiriinleri hedef noktaya ulastirdiktan sonra tekrar AKM’ye donmektedir.
Hedef nokta ile AKM’ler arasindaki turlar dogrudan gidis-doniis seklindedir. AKM
ile talep merkezleri arasindaki rotalar ise birden ¢ok aragla ve birden ¢ok talep
merkezini i¢erebilecek sekilde olusturulacaktir.

Ele alinan uygulama probleminin ozelliklerinden yola ¢ikilarak, bu g¢alismada
degisken kapali uglu arag rotalama tanimi yapilmis ve literatiirde incelenen kapali
uclu ARP, sabit ve degisken kapali uglu ARP olmak {izere iki gruba ayrilmustir.
Yapilan bu siniflandirmaya gore, sabit bir merkez diigiimden ¢ikip dagitim veya
toplama gorevini yerine getirdikten sonra yine ayni merkeze doénen araglarin
rotalama problemleri sabit kapali u¢glu ARP olarak tanimlanabilir. Sabit bir merkez
yerine her biri farkli diiglimlerden ¢ikan araglarin, rotasina uygun olarak dagitim
veya toplama faaliyetini yerine getirdikten sonra tekrar basladigi noktaya dondiigii
rotalama problemleri ise caligmada degisken kapali uglu ARP olarak tanimlanmustir.
Sekil 1(a)’da gosterilen sabit kapali uglu ARP’de rotalarin baslangi¢ ve bitis noktast
sabit bir merkez diigiimdiir. Sekil 1(b)’deki degisken kapali u¢lu ARP’de ise farkli
diigiimlerden (6rnegin, 2, 4 ve 6 nolu diigiimlerden) ¢ikan aracglar, rotasina uygun
olarak sehirleri dolagip 1 nolu diigiimle gosterilen merkez diigiime ugradiktan sonra
rotasini  bagladigt yerde bitirmektedir. Olusturulan turun toplam mesafesi
degismemekle birlikte, degisken kapali uclu ARP bu c¢alismada incelenen uygulama
probleminde oldugu gibi farkl sehirlerden ¢ikan araglarin iiriinleri toplayarak bagl
oldugu AKM’ye biraktig1 ve tekrar basladigi sehre dondiigii durumlarda s6z konusu
olabilecektir. Rotalarin ters yonde takip edilmesi ile (veya AKM’ye dogrudan bagl
olan diger sehirden baglayarak) yine farkli sehirlerden g¢ikan araglarla AKM’de
bulunan iiriinlerin talep merkezlerine dagitimi gergeklestirilebilir.
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Sekil 1: Sabit ve Degisken Kapali U¢lu Rotalar
S\ D

@
Calismada ele alian iki kademeli LRP’ye dair kisit ve varsayimlar su sekildedir:

e Her bir talep merkezi tek bir AKM’ye atanacaktir. Tasinacak triinler bir
AKM iizerinden hedef noktaya ulastirilmaktadir. AKM'ler arasinda iiriin
transferi s6z konusu degildir.

e Uriinler hedef noktaya transfer edilecek zamana kadar AKM’lerde
beklemektedir. AKM’ler bu iiriinler i¢in yeterli diizeyde kapasiteye sahiptir.
Dolayistyla, AKM’ler igin bir kapasite kisit1 s6z konusu degildir. AKM
acmanin sabit maliyeti bulunmamaktadir.

e Tasima aginda yer alacak AKM sayist 6nceden belli degildir. Agilacak
AKM sayisi ve bu AKM'lere atanacak talep merkezi sayisinda herhangi bir
iist kisit s6z konusu degildir.

e Tasimada kullanilan tiim araglar homojendir ve tasimacak {irlinler igin
yeterli diizeyde kapasiteye sahiptir. Dolayisiyla, tasimada kullanilan araglar
i¢in bir kapasite kisit1 s6z konusu degildir.

e AKM ve bu AKM’ye bagl talep merkezleri arasindaki turlarin baslangic ve
bitis diiglimii ayn1 talep merkezi olacaktir.

e Hedef nokta ile AKM’ler arasindaki turlar dogrudan gidig-doniis
seklindedir.

e Hedef noktanin bulundugu talep merkezi de bir AKM olarak
belirlenecektir.

e Mesafe matrisi simetriktir (C;; = Cj;).

AKM’ye atanabilecek talep merkezleri ile ara¢ rotalarmin belirlenmesinde,
problemdeki diger kisitlarla birlikte asagidaki ti¢ kisit esas alinmustir:
e AKM ile bu AKM’ye atanan talep merkezi arasindaki mesafe onceden
belirli bir maksimum degeri asamaz.
e AKM ile talep merkezleri arasinda olusturulan her bir ara¢ rotasinin toplam
uzunlugu dnceden belirli bir maksimum degeri asamaz.
e Her bir AKM ile talep merkezleri arasinda olusturulan tur sayis1 maksimum
tur sayisini agsamaz.

Problem; tasima aginda yer alacak AKM sayis1 ve lokasyonlarinin belirlenmesini,

talep merkezlerinin bu AKM’lere atanmasini ve her bir AKM igin ¢oklu arag
rotalarinin  olusturulmasimi  icermektedir. Tasima ag1 tasariminda tasima
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faaliyetlerinin miimkiin oldugunca az sayida arac kullanilarak en az toplam mesafe
ile gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, tasima agi boyunca katedilen
toplam mesafe birinci Oncelikli, kullanilan toplam arag sayisi ise ikinci oncelikli
amag olarak belirlenmistir.

Calismada ele alinan iki kademeli LRP, Sekil 2’de verilen 6rnek bir problem
tizerinde gosterilmisgtir. 19 ilden (talep merkezinden) olusan 6rnek problemde
iiriinler Kocaeli ilinde bulunan hedef noktaya ulastirilacaktir. Ornek problemin
¢Oziimli sonucunda Corum ve Kocaeli illeri AKM olarak belirlenmis ve her bir
AKM ig¢in sekilde gosterilen iki tur olusturulmustur. Corum’da bulunan AKM’ye
kendisi ile birlikte 9 il atanmistir. Yozgat ve Kastamonu’dan ¢ikan araglar, kendi
iiriinleri ile birlikte rotasinda yer alan diger illerin iiriinlerini toplayarak Corum’daki
AKM’ye biraktiktan sonra tekrar kendi iline donmektedir. Geriye kalan 10 il ise
Kocaeli’ndeki AKM vasitasiyla iiriinlerini hedef noktaya ulastiracaktir. Illerden
toplanan {irlinler hedef noktaya transfer edilecek zamana kadar AKM’lerde
beklemektedir. Sekil 2°de gosterilen AKM ve talep merkezleri arasindaki dort tura
ilave olarak, AKM’ler ve hedef nokta arasindaki dogrudan gidig-doniis seklindeki iki
turun da ilave edilmesi ile toplam 6 tur ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla tagima faaliyeti
boyunca 6 ara¢ kullanilmaktadir. Hedef noktadaki iirlinlerin AKM’ler araciligiyla
tekrar  illere  gonderilmesi  siirecinde de benzer tasima faaliyetleri
gerceklestirilecektir.

Sekil 2: iki Kademeli LRP i¢in Ornek Problem

HEDEF NOKTA

2.2. iki Kademeli LRP icin Onerilen Biitiinlesik Matematiksel Model

ki kademeli LRP’nin biitiinlesik bir sekilde ¢oziimii igin gelistirilen tamsayili
dogrusal programlama modelinde kullanilan indis, parametre ve degiskenler asagida
tanimlanmuistir:

Indisler
i,j Dugiimler (talep merkezleri ve hedef nokta) (i,j = 1,2,...,n—1,n)
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k AKM’ler (k=1,2,...,m)(kcivem=n—1)
l AKM ile talep merkezleri arasindaki turlar (I = 1,2, ...,7)
h Hedef noktanin bulundugu talep merkezi (h C k)

Parametreler

Cij i’inci ve j’inci digiimler arasindaki uzaklik (C;; = Cj;)

Diiglim sayis1

Aday AKM sayis1

Her bir AKM ile talep merkezleri arasinda olusturulabilecek maksimum tur
say1st

AKM ile bu AKM’ye atanacak talep merkezi arasindaki maksimum mesafe
AKM ile talep merkezleri arasindaki her bir turun maksimum toplam
mesafesi

a Amag fonksiyonunda birinci 6ncelikli amag i¢in kullanilan agirlik

ﬁ§3

QU™

Karar Degiskenleri
v, = {1, k 'mnc1 diigtim AKM olarak belirlenirse
=

0, aksi takdirde Y, € {01}, Vk

1,i’inci digim k 'inc1 AKM’ye atanirsa . ]
Zue = { g0 aksi takdirde ’ Zuc € {01}, Vik[i<n
Yo = {1, k'inct AKM’ye atanan i'inci diigiimden j’'inci diigiime gegilirse
Uk = 0, aksi takdirde

Xijk € {01}, Vi,j,k |i#j,[ (i <nj<n)veya(i=n,j=k)veya
(G=ni=k)
Wi
_ {1, k'mc1 AKM'nin ['inci turuna atanan i'inci diigiimden j’inci diigtime gegilirse
- 0, aksi takdirde
Wiji € {01}, Vi, j, kL ]i#ji<nj<n
U, U;
= AKM'’ye ugramadan olusan alt turlar1 kirmak i¢in kullanilan rastgele reel sayilar

U, U; 2 0,Vi

T = {1, k’inc1t AKM'nin l'inci turu acilirsa
Kkl =

0, aksi takdirde » Tia € {01}, VL

S, = k’'mc1 AKM igin agilan toplam tur sayisi, S, = 0, Vk

Z = Amac fonksiyonu degeri
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Yukarida tanimlanan diigiimler kiimesi talep merkezlerinin yani sira hedef noktay1
da icermekte, kiimenin son eleman1 n hedef noktay1 temsil etmektedir. Hedef nokta
AKM olamayacagi i¢in aday AKM kiimesine dahil edilmemistir. Modelde ayni
zamanda her bir AKM ile hedef nokta arasinda gergeklesen gidis-doniis turu, AKM
ile talep merkezleri arasindaki turlardan hari¢ tutulmustur. Yukarida r ile ifade
edilen tur sayisi, her bir AKM ile talep merkezleri arasinda olusturulabilecek
maksimum tur sayisi ifade etmektedir. Bir AKM igin S sayida turun agilmasina
karar verildiginde, bu AKM icin gerceklesen toplam tur sayisi, hedef noktayla
arasindaki tur da dikkate alindiginda S, +1 olacaktir. Caligmada dnerilen modelde,
tasima aginda kullanilacak ara¢ sayis1 dnceden belirli bir sabit deger olmayip, acilan
AKM sayist ile her bir AKM i¢in olusturulan tur sayisina bagl bir degiskendir ve
modelin amag¢ fonksiyonunda ikinci oncelikli amag¢ olarak kullanilan toplam arag
sayist da minimize edilmektedir. Problem igin Onerilen tamsayili dogrusal
programlama modeli asagida sunulmustur:

Amag fonksiyonu
n n m m m
MinZ = a. ZZCUXUk‘l' Z.Sk +Z Yk (1)
i=1 j=1k=1 k=1 k=1
Kisitlar
m
Zzik:1 Vi| i<n @)
k=1
n
Zik <m. Yk vk (3)
i=1] i<n
Zlk+Z]k22Xl]k Vl,],k|l¢],l<n,]<n (4)
n
Xijk = Zix Vik |i#ki<n (5)
j=1| j#i, j<n
n
Xijk = Zjk Vik|j#kj<n (6)
i=1|i#j, i<n
n
Z Xijk = S + Yy Vik| i=k )
j=1]j%i
n
> Xz S+ Vik| j=k,j<n ®)
i=1] i#j

Vi,j k| i#ji+kj+k,

Ui—U tnXjp<n—1 i <nj<n 9
Xijk = Y Vi,j,k|i=kj=n (10)
Xijk =Yg Vi,j,k | j=ki=n 11)
AR Vik | i=k (12)
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.
Zm,.kl=xijk Vijk |i<nj<n,i#j (13)
=1
n n
Wi = Z Wijia Vikl|i<n (14)
j=1] j<n j=1] j<n
n
Z Wijki = T vk, 1 (15)
i=1] i<n j=k
T
Tkl = Sk Vk (16)
=1
S <1.Y vk (17)
S =Y, vk (18)
Tkl = Tk,l+1 Vk,l | l<r (19)
Co - Zy <f Vi,k |i<n (20)
n n
Z Z Cj-Wya <d.Ty Vil 1)
T j=1] j<n
v, =1 (22)
Y, € {0,1} vk (23)
Zi € {0,1} Vik|i<n (24)

Vi, j,k|i#Jj,[({i<n,j<n)veya

Xije € 10,1} (i=n,j=k)veya(j=n,i =k)] (25)
Wi € {0,1} Vi,jkl|i#ji<nj<n (26)
Ui, Uy 20 Vi 27)
T, € {0,1} vk, 1 (28)
S, =0 vk (29)

Esitlik (1) ile ifade edilen amag fonksiyonu, tasima faaliyeti boyunca katedilen
toplam mesafe ve kullanilan ara¢ sayisimi en aza indirmektedir. Amag
fonksiyonundaki birinci terim, a parametresi ile agirliklandirilmig olan tiim turlarin
toplam mesafesini gosterir. Amag fonksiyonundaki ikinci terim, AKM-talep
merkezleri arasindaki turlar i¢in kullanilacak araglarin sayisini, ii¢iincii terim ise
hedef noktaya gidig-doniis turunda AKM'ler tarafindan kullanilacak araglarin
sayisin1 gosterir. Talep merkezleri tarafindan kullanilacak ara¢ sayisi AKM igin
olusturulan toplam tur sayisina (3}, S, ), AKM'ler tarafindan kullanilan arag sayist ise
agillan AKM sayisina (3, Y, ) esitti. Modelde miimkiin oldugunca az sayida arag
kullanilarak oncelikle katedilen toplam mesafenin en aza indirilmesi amaglanmigtir.
Amag fonksiyonunda bu 6nceligi ifade edecek sekilde toplam mesafe a parametresi
ile agirlandirilmistir.
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Modelde yer alan Kisit (2), her bir talep merkezinin sadece bir AKM’ye atanmasini
saglar. Kisit (3), talep merkezlerinin k’inct AKM’ye bu diigiimde AKM acilmadan
atanamayacagint garanti eder. Kisit (4), k’mc1 AKM’de i’inci ve j’inci talep
merkezleri arasinda gegisin olabilmesi i¢in hem i’nin hem de j’nin aym1 AKM’ye
atanmig olmasini gerektirir. Kisit (5), AKM olmayan her bir talep merkezinden
sadece bir kez ¢ikilmasini saglayan kisittir. Kisit (6), AKM olmayan her bir talep
merkezine sadece bir kez gidilmesini saglar. Kisit (7) ve Kisit (8), sirasiyla
AKM’lerden ¢ikislarin ve AKM’lere girislerin yapilmasini saglayan kisitlardir. Kisit
(9), bir AKM icin belirlenen ara¢ rotalarinda AKM digiimiine ugramadan
olusabilecek alt turlar1 elemek i¢in kullanilmaktadir. Bu kisitlar, i ve j digiimleri
gostermek iizere n sayida diigiime sahip bir GSP’de kullanilan asagidaki alt tur
eleme kisitindan uyarlanarak olusturulmustur (Bellmore ve Nemhauser, 1968: 542):

Ui_Uj +Tl.X,:]'STl—1 Vl,]| i¢j,i<n,j<n (30)

Kisit (10), her AKM’den hedef noktaya gecis olmasini saglayan kisittir. Kusit (11),
hedef noktadan tiim AKM’lere giris (donilis) olmasini saglar. Kisit (12), bir
AKM’nin sadece kendine atanmasini garanti eder. Kisit (13), X;j, degiskenindeki
i’inci diigiimden j’inci diigiime gegislerin k’inci AKM’nin ayni turunda olmasini
saglamak amaciyla X;jj ile W;j, degiskenlerini irtibatlandiran kisittir. Kisit (14),
her bir talep merkezine giris ve ¢ikisin, bulundugu tur biinyesinde olmasini saglayan
kisittir. Kisit (15), acilmis her bir turdan ilgili AKM’ye sadece bir giris olmasini
saglar. Kisit (16), k’inct AKM igin agilan toplam tur sayisini belirler. Kisit (17), her
AKM i¢in en fazla r sayida tur agilmasini saglar. Kisit (18), agilan her AKM i¢in en
az bir turun olusturulmasint saglar. Kisit (19), her AKM’deki turlarin indis
numaralarina uygun olarak sirayla agilmasimi saglayan kisittir. Kisit (20), bir AKM
ile bu AKM’ye atanan talep merkezi arasindaki mesafenin maksimum mesafeyi (f)
agsmamasinit garanti eder. Kisit (21), AKM-talep merkezleri arasindaki her bir turun
toplam mesafesinin maksimum mesafeden (d) kiigiik veya esit olmasimi saglar. Kisit
(22), hedef noktanin bulundugu talep merkezinin AKM olarak belirlenmesini
saglayan kisittir. Kisit (23)-(29) ise degiskenlerin tanim araligini ifade eder.

3. BULGULAR

iki kademeli LRP icin gelistirilen biitiinlesik model, iilkemizdeki bir Bakanlhiga ait
81 11 Miidiirliigiinde denetim faaliyetleri igin kullanilan bir test cihazinin kalibrasyon
ve yazilim giincellenmesine yonelik gergek bir tagima ag1 problemine uygulanmuistir.
Asagida oncelikle mevcut tasima agina dair bilgiler verilmis, daha sonra uygulama
problemi i¢in gelistirilen tagima agina iligkin ¢6ziim sonuglari karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

3.1. Uygulama Probleminde Mevcut Tasima Ag1

Uygulama probleminde mevcut tasima ag1 81 ili kapsamakta olup, Il
Midiirliiklerinde denetim faaliyetleri i¢in kullanilan diziistii bilgisayar ebatlarindaki
bir test cihazinin kalibrasyon ve yazilim giincelleme islemleri igin Kocaeli ilindeki
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Kalibrasyon Birimine taginmasi ve bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan
cihazlarin tekrar 11 Miidiirliiklerine sevkini icermektedir. Bakanlk tarafindan yilda
iki defa hazirlanan ¢izelge cercevesinde, 81 ilde bulunan tiim test cihazlar1 il
Miidiirliiklerine ait minibiis araglarla 6ncelikle Bakanligin belirlemis oldugu 8 bolge
ile tasgmmaktadir. Mevcut tasima aginda bolge iller Adana, Ankara, Diyarbakir,
Erzincan, Istanbul, Izmir, Kocaeli ve Samsun seklinde belirlenmistir. il
Midiirliikleri kendi test cihazlarinin kalibrasyon ve giincelleme islemlerinin
yapilmasini isteyen talep merkezlerini, bdlge iller AKM’leri, Kocaeli ilinde bulunan
Kalibrasyon Birimi ise hedef noktay1 temsil etmektedir. Her bir bolge ile belirli
sayida Il Miidiirliigii baglannstir. Bolge iller, kendi cihazlar ile birlikte bu bélge ile
bagli olan tiim illerin cihazlarmi Kocaeli ilindeki Kalibrasyon Birimine
gotiirmektedir. Bakanlik tarafindan hazirlanan ¢izelgeye uygun olarak, bir bolge ile
ait cihazlarin kalibrasyon ve yazilim giincellemelerinin iki hafta siire zarfinda
gergeklestirilmesinin ardindan, bolge ilden gelen personel cihazlar1 Kalibrasyon
Biriminden teslim alarak tekrar kendi iline donmektedir. Cihazlarin sahipleri olan il
Miidiirliikleri ise tekrar bagl oldugu bolge ile giderek cihazlari teslim alip iline
donmektedir. 81 ilde gergeklestirilen bu tasima faaliyeti yilda iki defa
tekrarlanmaktadir. Tim noktalar arasindaki tasimalarin gidis-doniis seklinde
dogrudan gerceklestirildigi mevcut tagima aginin genel goriinimii Sekil 3’te
verilmistir. Sekildeki ¢ift yonlii oklar, ilgili noktalar arasindaki gidis-doniis rotalarini
temsil etmektedir.

Sekil 3: Mevcut Tasima Aginin Genel Goriiniimii
KALIBRASYON BIRIMI

}&":Jhﬂr‘% .,_“‘I;@\

Q o

p eSS
e

S6z konusu c¢alisma 2019 yilinda gerceklestirilmis olup, mevcut tasima aginda
katedilen toplam mesafeyi hesaplamak i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin resmi
web sayfasinda bulunan iller arasi mesafe verileri esas almmistir (KGM, 2019).
Mesafe matrisinde sehir merkezleri arasindaki mesafeler kullanilmig ve tagima
araglarinin sehir i¢i hareketlerinde katettikleri mesafeler hesaplamalara dahil
edilmemistir. Kalibrasyon Birimine olan mesafelerde ise illerin Kocaeli’ne uzaklig
esas alinmistir. Kalibrasyon Biriminin bulundugu Kocaeli’nin bu birime mesafesi 5
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km olarak alinmistir. Tablo 1’de illerin plaka kodlari, Tablo 2’de ise iki kademeli
tagima agindaki mevcut AKM’ler, her bir AKM’ye bagli olan iller (plaka kodlart) ve
AKM-talep merkezi ile AKM-Kalibrasyon Birimi turlarinin mesafeleri (km)
verilmistir.

Tablo 1: illerin Plaka Kodlar:

Plaka Plaka Plaka Plaka

Kodu il Ads Kodu il Ads Kodu il Ada Kodu il Ada
1 Adana 22 Edirne 43  Kiitahya 64  Usak

2 Adiyaman 23 Elazig 44 Malatya 65 Van

3 Afyon 24 Erzincan 45  Manisa 66  Yozgat
4 Agn 25  Erzurum 46  Kahramanmarag 67  Zonguldak
5 Amasya 26  Eskisehir 47  Mardin 68  Aksaray
6 Ankara 27  Gaziantep 48  Mugla 69  Bayburt
7 Antalya 28  Giresun 49  Mus 70  Karaman
8 Artvin 29  Gimiighane 50  Nevsehir 71 Kirikkale
9 Aydin 30  Hakkari 51  Nigde 72 Batman
10  Balikesir 31  Hatay 52 Ordu 73 Sirnak
11 Bilecik 32 Isparta 53  Rize 74  Bartin
12 Bingol 33 Mersin 54  Sakarya 75  Ardahan
13  Bitlis 34  Istanbul 55  Samsun 76 Igdir
14  Bolu 35  Izmir 56  Siirt 77  Yalova
15  Burdur 36  Kars 57  Sinop 78  Karabiik
16  Bursa 37  Kastamonu 58  Sivas 79  Kilis
17  Canakkale 38  Kayseri 59  Tekirdag 80  Osmaniye
18  Cankin 39  Kirklareli 60  Tokat 81  Diizce
19  Corum 40  Kirsehir 61  Trabzon

20  Denizli 41  Kocaeli 62  Tunceli

21  Diyarbakir 42  Konya 63  Sanlwrfa

Mevcut tasima aginda cihazlarin talep merkezlerinden bagli bulunduklar1t AKM’lere
dogrudan taginmasinda (AKM-talep merkezleri turlarinda) katedilen toplam mesafe
33,754 km olup 73 arag ile ger¢eklestirilmektedir. AKM’ler ile Kalibrasyon Birimi
arasindaki turlarda ise 8 aragla katedilen toplam mesafe 9,086 km’dir. Dolayisiyla,
talep merkezlerinden toplanan cihazlarin kalibrasyon ve yazilim giincellemeleri i¢in
AKM’ler araciligiyla Kalibrasyon Birimine taginmasi siirecinde toplam 81 arag
kullanilarak 42,840 km mesafe katedilmektedir. Kalibrasyon ve yazilim
giincellemeleri tamamlanan cihazlarin Kalibrasyon Biriminden AKM’lere ve
buradan talep merkezlerine taginmasmda da yine 42,840 km katedileceginden
dolay1, mevcut tagima aginda tiim tagima siirecinin toplam 85,680 km mesafe ve 81
aracla gerceklestirildigi goriilmektedir.

541



IKI KADEMELI LOKASYON-ROTALAMA PROBLEMI ICIN BUTUNLESIK MATEMATIKSEL MODEL VE
KAMUDA BIR UYGULAMA

Tablo 2: Mevcut Tasima Aginda Mesafeler

Tur Mesafeleri

AKM AKM’ye Atanan Talep Merkezleri ) ?)
Izmir 7,9, 10, 15, 17, 20, 32, 43, 45, 48, 64 5,712 906
Kocaeli 11, 14, 16, 26, 54, 67, 74,77, 81 2,732 10
Istanbul 22,39, 59 1,144 222
Adana 2,27, 31, 33, 38, 44, 46, 50, 51, 68, 70, 79, 80 6,236 1,674
Erzincan 4,8, 25, 29, 36, 49, 53, 69, 75, 76 6,472 1,852
Ankara 3,18, 37, 40, 42, 66, 71, 78 3,138 684
Samsun 5, 19, 28, 52, 57, 58, 60, 61 3,402 1,246
Diyarbakir 12,13, 23, 30, 47, 56, 62, 63, 65, 72, 73 4,918 2,492
Kalibrasyon Birimine Tasima Siirecinde Toplam Mesafe 33,754 9,086
Tiim Tasima Siireci Boyunca Toplam Mesafe 67,508 18,172

(1) AKM-Talep Merkezi Turlarinin Toplam Mesafesi
(2) AKM-Kalibrasyon Birimi Turlarinin Toplam Mesafesi

3.2. Uygulama Problemi i¢cin Modelin Céziim Sonuclar

81 ilin bulundugu uygulama probleminde diigiim sayis1 n=82, aday AKM sayist ise
m=81’dir. Modelde talep merkezleri igin illerin plaka kodu kullanilmis, hedef nokta
olan Kalibrasyon Birimi ise 82 olarak numaralandirilmistir. Modelde yer alan
digimler i,j=1,2,...,82, AKM’ler k=1,2,...,81, turlar [=1,2,3 ve hedef noktanin
bulundugu sehir olarak Kocaeli h=41 seklindedir. C;; mesafe matrisi simetrik olup,
iller aras1 mesafe verileri Karayollari Genel Midiirliigi’'nden alinmigtir. Modelde
her bir AKM ile bu AKM’ye atanabilecek talep merkezleri arasindaki maksimum
mesafeyi gosteren f parametre degerinin belirlenmesinde, Karayollar1 Trafik
Yonetmeligindeki “24 saatlik herhangi bir siire i¢inde, toplam olarak en fazla 9 saat
ve devamii olarak en fazla 4.5 saat” seklinde belirtilen arag¢ kullanma siirelerine
iliskin kisitlar g6z Oniinde bulundurulmustur. f degeri, tasimada kullanilan
minibiislerin ortalama 80 km hiz ile 4.5 saat devamli seyahat halinde kat edecekleri
mesafe olan 360 km olarak belirlenmistir. AKM ile talep merkezleri arasindaki her
bir turun maksimum toplam mesafesini gésteren d parametresinin degeri ise toplam
9 saat siire ve 80 km ortalama hiz i¢in 720 km seklinde belirlenmistir. f ve d
parametrelerine ait bu degerler g6z Oniinde bulundurularak, r parametresi ile
gosterilen AKM-talep merkezleri i¢in olusturulacak maksimum tur sayist 3 olarak
modele girilmistir. Kalibrasyon Birimine gidis-doniis turu hari¢ olmak iizere,
acilmasina karar verilen her bir AKM i¢in en az 1, en fazla 3 tur olusturulacaktir.

Modelin amag fonksiyonunda birinci dncelikli amag igin kullanilan agirligi temsil
eden a parametresinin degeri 10 olarak alinmustir. Gelistirilen matematiksel model,
AIMMS 4.64 optimizasyon yazilimi ile Intel i7 (2.70 GHz) ve 8 GB RAM’e sahip
bir bilgisayar lizerinde ¢oziilmiistiir. Calismada ele alinan uygulama probleminin
biiylik 6l¢ekli ve ¢oziimii zor bir problem olmasi nedeniyle modelin ¢alisma siiresi
24 saat (86,400 saniye) ile smirlandirilmigtir.
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Farkli ama¢ fonksiyonlarinin ¢6ziim tizerindeki etkisini gosterebilmek amaciyla,
modelde kullanilan ve Z; ile gosterilen ama¢ fonksiyonunun yani sira, asagida
verilen c¢esitli ama¢ fonksiyonlar1 i¢in model 24 saat boyunca caligtirilmistir. Z,
amac¢ fonksiyonunda sadece katedilen toplam mesafe minimize edilmistir. a
parametresinin etkisini incelemek amaciyla Z; amag fonksiyonunda a = 1 olarak
alinmistir. Son olarak, Z, amag¢ fonksiyonunda ise yeterince biiylik bir agirlik
vermek suretiyle tasimada kullanilan ara¢ sayisi birinci Oncelikli amag¢ haline
getirilmistir.

n n m m
MiTLZl=a.Z ZCUXUR_'_ ZSR +Z Yk (a= 10) (31)
i=1 j=1 k=1 k=1 k=1
n n m
i=1 j=1k=1
n n m m m
MlTlZ3=aZZZC”X”k+ ZSR +Z Yk (a=1) (33)
i=1 j=1k=1 k=1 k=1
n n m m m
i=1 j=1k=1 k=1 k=1

Her bir amag¢ fonksiyonu i¢in modelin 24 saatlik ¢alisma siiresi boyunca optimal
¢6ziim elde edilememis; bu siire sonunda bulunan en iyi ¢6ziim sonuglar1 Tablo 3’te
sunulmustur. Modelde 6nerilen Z; amag fonksiyonu ile bulunan en iyi ¢dzliime gore,
AKM-talep merkezleri arasindaki turlarin toplam mesafesi 13,717 km ve AKM-
Kalibrasyon Birimi arasindaki turlarin toplam mesafesi 11,804 km olmak fiizere,
Kalibrasyon Birimine tagima siirecinde toplam 32 arag¢ kullanilarak katedilen toplam
mesafe 25,521 km’dir. 24 saatlik ¢oziim siiresi kisit1i altinda diger amag
fonksiyonlar1 daha yiiksek tagima mesafeleri ve arag sayilari ile sonuglanmistir.

Tablo 3: Cesitli Amag¢ Fonksiyonlar: icin Uygulama Problemi Coziim Sonuclar

Z Z Z3 Z4
Amag Fonksiyonu Degeri 255,242 29,051 29,557 368,080
En Iyi Alt Smir 206,929 20,710 20,712 243,304
En lyi Alt Smirdan % Fark 18.93 28.71 29.92 33.90
Acilan AKM Sayis1 9 12 14 12
AKM-Talep Merkezi Tur Sayist 23 26 24 22
Kullanilan Toplam Arag Sayist 32 38 38 34

Kalibrasyon Birimine Tasima Siirecinde

Toplam Mesafe 25,521 29,051 29,519 28,080

Kisit Sayist 1,602,265
Degisken Sayist 2,106,732
Tamsayili Degisken Sayis1 2,106,567
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3.3. Uygulama Problemi i¢in Gelistirilen Tasima A

Uygulama problemi i¢in Onerilen modelle olusturulan tagima aginda Bitlis, Corum,
Erzurum, Gaziantep, Istanbul, Kocaeli, Nevsehir, Ordu ve Usak olmak iizere 9
AKM belirlenmistir. Sekil 4’te AKM’ler ile talep merkezleri arasindaki 23 turun,
Sekil 5’te ise AKM’ler ile Kalibrasyon Birimi arasindaki 9 turun Tiirkiye haritasinda
genel gorliniimleri verilmistir.

Sekil 4: AKM-Talep Merkezi Arasindaki Turlarin Genel Goriiniimii

T Ka: o
0
P ize
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Sekil 5: AKM-Kalibrasyon Birimi Arasindaki Turlarin Genel Goriiniimii

KALIBRASYON BIRIMI
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Sekil 6: AKM’ler ve Ara¢ Rotalari — Bitlis, Corum, Erzurum, Gaziantep
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Agilan AKM’ler, bu AKM’lere atanan iller ve olusturulan ara¢ rotalarina iliskin
haritalar Sekil 6 ve 7’de, modelin ayrintili ¢6ziim sonuglari ise Tablo 4’te
gosterilmigtir. Elde edilen ¢6ziime gore Bitlis AKM’ye bagl {i¢ tur agilmis, birinci
tur Siirt ilinde baslayp yine bu ilde bitmistir. ikinci tur Van ilinde baslayp bitmistir.
Ugiincii tur ise Mus ilinde baslayip sona ermisti. AKM’ler icin belirlenen
maksimum tur sayisina bagli olarak her bir AKM igin en fazla {i¢ turun
olusturuldugu goriilmektedir. Istanbul ve Kocaeli AKM’ye bagl iki tur, Ordu AKM
icin ise sadece bir tur agilmistir.

Tablo 4: Uygulama Problemi Céziim Sonuclari

AKM Talep AKM-Talep Merkezleri Arasinda Tur Mesafeleri
Merkezleri Olusturulan Turlar O @)
13 12, 21, 30, 1 56—73—30—13—-56 716 2,782
Bitlis 47, 49, 56, 2 65—13—65 326
65,72, 73 3 49—-12—-21—-47—-72— 13—49 716
19 5, 6, 18, 37, 1 71-6—18—19—-71 527 1,006
Corum 55, 57, 58, 2 5—560—58—66—19—5 646
60, 66, 71 3 55-557—-37— 19555 707
25 4,8,24,29, 1 4-76536—25—4 672 2,232
Erzurum 36, 62, 69, 2 69—29—24—62—25—69 710
75,76 3 8—575— 25—8 575
27 2,23, 31, 1 46—80—31->79—27—46 519 2,000
Gaziantep 44, 46, 63, 2 63—-2—-27—63 399
79, 80 3 44—23— 27—44 684
34 17, 22, 39, 1 39-22—-34-39 503 222
fstanbul 59 2 17-559—-34—17 636
41 11, 14, 16, 1 77-16—43—526—11-54—41->77 608 10
Kocaeli gs ‘;i: ?‘7‘ 2 1478746781 —41—14 680
78, 81
50 1, 33, 38, 1 68—1—33—51—-50—68 693 1,240
Nevsehir 40, 42, 51, 2 38—40—50—-38 306
68, 70 3 42—-70— 50—42 600
52 28, 53, 61 1 28—61—53—552—28 510 1,548
Ordu
64 3,7,9, 10, 1 15-57-32-3—-64—15 707 764
Usak 15, 20, 32, 2 9—548—-20—64—9 667
35, 45, 48 3 10—45— 35—64—10 610
Kalibrasyon Birimine Tasima Siirecinde Toplam Mesafe 13,717 11,804
Tiim Tasima Siireci Boyunca Toplam Mesafe 27,434 23,608

(1) AKM-Talep Merkezi Turlarinin Toplam Mesafesi
(2) AKM-Kalibrasyon Birimi Turlarinin Toplam Mesafesi

Mevcut tagima aginda 73 arag ile gergeklestirilen AKM-talep merkezleri turlarinda
katedilen toplam mesafe 33,754 km, AKM-Kalibrasyon Birimi arasindaki turlarda
ise 8 aragla katedilen toplam mesafe 9,086 km’dir. Talep merkezlerinden toplanan
cihazlarin AKM’ler araciligiyla Kalibrasyon Birimine taginmasi siirecinde toplam 81
ara¢ kullanilarak 42,840 km mesafe katedilmektedir. Dolayisiyla, mevcut tagima
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aginda tiim tagima siirecinin toplam 85,680 km mesafe ve 81 aracla gerceklestirildigi
goriilmektedir. Calismada Onerilen modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen tagima
ag1 tasariminda ise Tablo 4’te Ozetlenen sonuglardan goriilebilecegi tizere, AKM-
talep merkezleri turlarinda katedilen toplam mesafe 13,717 km olup 23 arag ile
gerceklestirilmektedir. AKM’ler ile Kalibrasyon Birimi arasindaki turlarda ise 9
aracla katedilen toplam mesafe 11,804 km’dir. Dolayisiyla, kalibrasyon ve yazilim
giincellemeleri i¢in talep merkezlerinden toplanan cihazlarin AKM’ler araciligiyla
Kalibrasyon Birimine tagmmmasi siirecinde toplam 32 ara¢ kullanilarak 25,521 km
mesafe katedilmektedir. Kalibrasyon ve yazilim giincellemeleri tamamlanan
cihazlarin Kalibrasyon Biriminden AKM’lere ve buradan talep merkezlerine
tasinmasinda da yine 25,521 km katedileceginden dolay1, gelistirilen tagima aginda
tiim tasima siireci toplam 51,042 km mesafe ve 32 aragla gergeklestirilecektir.

Acilan AKM sayisi, turlarin toplam mesafesi, katedilen toplam mesafe ve kullanilan
toplam ara¢ sayis1 bakimindan mevcut ve gelistirilen tasima agina iliskin sonuglar
Tablo 5°te karsilastirmali olarak sunulmustur. Mevcut tasima agi ile kiyaslandiginda,
onerilen modelle olusturulan tasima aginda tiim tagima siireci boyunca katedilen
toplam mesafede %40.4, AKM ile talep merkezi arasindaki turlarin toplam
mesafesinde %59.4, kullanilan ara¢ sayisinda ise %60.5 oraninda iyilesme
saglanmigtir. Agilan AKM sayisi ile AKM-Kalibrasyon Birimi arasindaki turlarin
toplam mesafesinde ise artig s6z konusudur.

Tablo 5: Mevcut ve Gelistirilen Tasima Aglarimin Karsilastirilmasi

Mevcut Gelistirilen Iyilesme
Tasima Agi Tasima Ag1 Orani (%)

Acilan AKM Sayisi 8 9 % 12.5 1
AKM-Talep Merkezi Turlarinin

0
Toplam Mesafesi 67,508 27,434 % 59.4 |
AKM-Kalibrasyon Birimi Turlarmin o
Toplam Mesafesi 18,172 23,608 %299 1
Tiim Tasima Siireci Boyunca o
Katedilen Toplam Mesafe 85,680 51,042 7% 40.4 |
Kullamilan Toplam Arac¢ Sayisi 81 32 % 60.5 |

4. TARTISMA

Icerdigi lokasyon ve rotalama problemlerinin NP-zor olmasi nedeniyle LRP de NP-
zor bir problemdir (Nagy ve Salhi, 2007: 650). Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde
sezgisel yoOntemler 6n plana ¢ikmakla birlikte, calismada Onerilen biitiinlesik
matematiksel model ile orta/uzun vadeli bir karar problemi i¢in makul sayilabilecek
bir siire icerisinde yiiksek diizeylerde iyilestirme saglayan ¢6ziim elde edilebilmistir.
Gelistirilen tasima ag1 tasarimi ile mevcut tagima siireci ¢ok daha az kaynak
kullanim1 ve tasima mesafeleri ile gergeklestirilebilecektir.
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iki kademeli LRP icin gelistirilen biitiinlesik model ile elde edilen tasima aginda
AKM’ler ile AKM’lere atanan talep merkezleri yeniden belirlenmis ve cihazlarin
her bir AKM-talep merkezi arasinda dogrudan tagmmmasi yerine arag rotalamadan
yararlanilmigtir. Gelistirilen tagima agi tasariminda AKM sayisi 8’den 9’a
yiikselmistir. Ancak, uygulama probleminde AKM’ler birer transfer noktasi roli
tistlenen mevcut i1 Miidiirliikleri oldugu icin AKM say1sinin artmast maliyeti arttiran
bir unsur degildir. LRP ile ilgili literatiir ¢alismasinda Nagy ve Salhi (2007: 665-
666), ¢ok kademeli LRP ile ilgili baz1 6zel uygulama problemlerinden bahsederek,
transfer noktalarina iliskin tesis maliyetlerinin ihmal edilebilecegi bu problemlerde,
transfer noktasi lokasyonlarinin siklikla ve kolay bir sekilde degistirilerek yeniden
belirlenebilecegini belirtmistir. Calismada incelenen problemde de AKM yerlerinin
degistirilerek atamalarin yeniden belirlenmesi kolaylikla miimkiindiir. Dolayistyla,
calismada gelistirilen tasima ag1 ek bir maliyete katlanmaksizin kisa siirede
dogrudan uygulamaya gegirilebilecek niteliktedir.

Calismada tanimlanan iki kademeli LRP, 6zgiin bir uygulama 6rnegine dayandigi
icin literatiirdeki calismalarla dogrudan kiyaslanabilir sonuglar bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, lokasyon ve rotalama kararlarinin bir arada ele alindig1 biitiinlesik
yaklagimin ¢oziim kalitesi iizerindeki etkisi agisindan literatiirdeki daha Onceki
calismalarla benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Ahmadi-Javid vd. (2018), kar
maksimizasyonuna yonelik LRP ile ilgili test problemleri iizerinde ger¢eklestirdigi
calismada, hiyerarsik ¢6ziim yaklasimina gore lokasyon, rotalama ve fiyatlandirma
problemlerinin biitiinlesik bir gekilde ¢oziilmesi halinde ortalama %51.23 oraninda
iyilestirmenin saglandigini belirtmistir. Bu ¢aligmada ele alinan iki kademeli LRP
icin, katedilen toplam mesafede saglanan yiiksek diizeydeki iyilestirmede AKM-
talep merkezi arasinda olusturulan arag¢ rotalarinin etkili oldugu goriilmektedir.
AKM lokasyonlariin yeniden belirlenmesi ile AKM-Kalibrasyon Birimi arasindaki
turlarin toplam mesafesi mevcut tasima agina gore %29.9 oraninda artmigtir. Ancak,
AKM-talep merkezleri arasinda mevcut uygulamadaki dogrudan tasima yerine arag
rotalamadan kaynaklanan %59.4 oraninda iyilestirme sayesinde tasima agi boyunca
katedilen toplam mesafe dnemli 6l¢iide azalmistir. Calismada elde edilen sonuglar,
ag tasarimi siirecinde lokasyon ve rotalama kararlarinin biitiinlesik bir sekilde ele
alimmasinin sistem performans: iizerindeki etkisini gergek bir uygulama &rnegi
iizerinden ortaya koymasi agisindan da dnemlidir.

SONUC

Birbiriyle dogrudan iliskili olan lokasyon ve rotalama kararlarinin bir arada ele
alindig1 LRP, stratejik ve taktik diizeydeki lojistik planlama kararlarina yonelik en
onemli optimizasyon problemlerinin basinda gelmektedir. Bu ¢aligmada,
uygulamada karsilagilan ger¢ek bir tasima agimin dzelliklerinden yola ¢ikilarak iki
kademeli 6zgiin bir LRP tanimlanmigtir. Problemin igerdigi TLP ve ARP ortamu ile
ilgili farkl 6zelliklere bagli olarak literatiirdeki ¢calismalarda ¢ok ¢esitli LRP tiiriiniin
incelendigi gorillmektedir. Ancak, bu ¢alismada tanimlanan iki kademeli LRP’nin
tim Ozelliklerini igeren bir probleme ve biitinlesik matematiksel modele
rastlanmamustir. iki kademeli LRP’nin biitiinlesik olarak ¢dziimii i¢in, tasima ag

548



Erkan ASLANTAS & Yasemin YAVUZ

boyunca katedilen toplam mesafe ve kullanilan ara¢ sayisini minimize etmeye
yonelik bir tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Tek atamali
kapasite kisitsiz AKM lokasyon ve mesafe kisitlh ARP gergevesinde tanimlanan iki
kademeli LRP i¢in gelistirilmis olan biitiinlesik modelin, bu caligmada incelenen
uygulama probleminin yani sira, benzer 6zellikleri tagiyan iki kademeli ag tasarim
problemlerine uyarlanarak kullanilmas: miimkiindiir.

Calismada tanimlanan iki kademeli LRP’de AKM'’ler, hedef nokta ile talep
merkezleri arasinda tiriinlerin tasinmasinda bir transfer noktasi rolii iistlenmektedir.
Problemin icerdigi TLP cergevesinde AKM’ler belirlenerek maksimum mesafe
kisitin1 agsmayacak sekilde talep merkezleri tek atamali olarak agilan AKM’lere
tahsis edilmistir. Ele alinan uygulama probleminin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak,
literatiirdeki kapali u¢lu ARP icin sabit ve degisken kapali uclu rotalama tanimi
yaptlmistir. AKM’ler ile talep merkezleri arasinda olusturulacak turlarin toplam
uzunlugu icin yine maksimum mesafe kisitlart géz 6niinde bulundurularak mesafe
kisitli ARP gercevesinde degisken kapali uclu turlar belirlenmistir. Hedef nokta ile
AKM’ler arasindaki rotalar tek bir aragla gidis-doniis seklinde, AKM ile talep
merkezleri arasindaki rotalar ise birden ¢ok aragla ve birden ¢ok talep merkezini
igerebilecek sekilde olusturulmustur.

Gelistirilen biitinlesik model, {ilkemizdeki bir kamu kurumunun tasima ag1
problemine uygulanmistir. Modelin ¢dziimii sonucunda elde edilen tasima aginda,
mevcut tagima agina gore katedilen toplam mesafe %40.4, AKM ile talep merkezi
arasindaki turlarin toplam mesafesi %59.4 ve kullanilan arag sayis1 %60.5 oraninda
azaltilmistir. Caligmada 6nerilen biitiinlesik model ile elde edilen tasima ag1 tasarimi
yoluyla hem katedilen toplam mesafe hem de kullanilan ara¢ sayisi bakimindan
onemli diizeyde bir maliyet tasarrufunun ve kaynak kullaniminda verimliligin
saglanabilecegi gosterilmistir.

iki kademeli LRP’nin ¢odziimii icin gelistirilen model; AKM-talep merkezleri
arasinda olusturulabilecek maksimum tur sayisi, AKM-talep merkezleri arasindaki
maksimum mesafe ve her bir ara¢ rotasinin maksimum uzunlugu ile ilgili kisitlar
icermektedir. Literatiirde LRP ile ilgili daha onceki ¢esitli ¢calismalarda da benzer
kisitlar dikkate alinmistir. Modelde r, f ve d olarak gosterilen parametre
degerlerinin, uygulama probleminin 6zellikleri dogrultusunda dnceden belirlenmesi
gerekmektedir. Calismada, s6z konusu parametre degerlerinin ¢6ziim kalitesi
iizerindeki etkisi ayrica incelenmemistir. Ayrica, ¢alismada ele alman uygulama
probleminin bityiik 6lgekli ve ¢oziimii zor bir problem olmasi nedeniyle modelin
caligma siiresi 24 saat ile smirlandirilmistir. Mevcut tasima agina gore yiiksek
diizeylerde iyilestirme elde edilmekle birlikte, modelin ¢aligtirildig1 siire boyunca
optimal ¢6ziim elde edilememistir.

Gelistirilen modelin sinirliliklarindan bir digeri ise arag rotalamanin sadece AKM-
talep merkezleri arasinda yapilmis olmasidir. Calismada incelenen uygulama
probleminde transfer noktalarinin sayist az oldugu igin, ¢éziim karmasikligini
arttirmamak amaciyla AKM-hedef nokta arasindaki tagimalarin mevcut uygulamada
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oldugu gibi dogrudan gidis-doniis seklinde yapilacagi varsayilmistir. Modelin,
AKM’ler ile hedef nokta arasindaki ara¢ rotalamayi da igerecek sekilde daha genel
nitelikteki iki kademeli LRP’nin ¢6ziimil i¢in genisletilmesi ileriye yonelik bir
aragtirma konusu olarak onerilmektedir. Ayn1 zamanda, modelde iirlinlerin tek bir
AKM iizerinden hedef noktaya ulastirilacagi varsayilmigti. AKM’ler arasinda
gegise ve lirlin transferine imkan taniyan farkli ag tasarimlarmin gelistirilmesi de
gelecek aragtirma Onerileri arasindadir. Calismada ele alinan test cihazmnin
kalibrasyon ve yazilim giincellenmesi i¢in hedef noktaya tasinmasi faaliyeti,
birbirinden bagimsiz bir sekilde iilkemizdeki ii¢ farkli kamu kurumunda daha
gerceklestirilmektedir. Uygulamaya yonelik bir ¢caligma konusu olarak, s6z konusu
kurumlardaki tagima faaliyetlerini bir arada ele alan biitlinlesik tek bir tasima aginin
tasarlanmasi onerilmektedir.

Calisgmada incelenen LRP’nin ¢6ziimii zor bir problem olmasi nedeniyle
literatiirdeki calismalarda sezgisel yontemlerin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir.
Problemin kapsaminin, yukarida deginilen arastirma onerilerinde oldugu gibi daha
ileri diizeydeki durumlari ele alacak sekilde genisletilmesi halinde, kesin ¢oziim
yontemlerinin sinirliliklari nedeniyle problem igin sezgisel ¢oziim ydntemlerinin
gelistirilmesinin daha uygun olacagi sdylenebilir.

INTEGRATED MATHEMATICAL MODEL FOR TWO-ECHELON
LOCATION-ROUTING PROBLEM AND APPLICATION IN A PUBLIC
INSTITUTION

1. INTRODUCTION

Reducing non-value-added costs and increasing efficiency are among the most
critical objectives in the logistics system design and planning. The transportation
costs often constitute the highest cost component in a logistics system. The
reduction of redundant transportation activities through an efficient logistics network
design can offer significant cost reduction and improvement for system
performance. The facility location problem (FLP) and vehicle routing problem
(VRP) are two closely interrelated problems in the logistics network design. The
integrated problem is referred to as location-routing problem (LRP), in which
location and vehicle routing decisions are simultaneously considered while
designing the logistics network. The LRP consists of determining the locations of
facilities, allocation of customers to these facilities, and generating vehicle routes to
serve them.

This paper is concerned with two-echelon LRP, which can be viewed as an
extension of the classical single-echelon problem. In the two-echelon LRP, the
transfer centers (TC) play the role of intermediate transfer points in the
transportation process of products between the target point and demand centers.
Thus, two types of vehicle routes exist in the transportation network: (i) TC-demand
center tours, and (ii) TC-target point tours. In the paper, we have defined variable
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closed vehicle routing for the first tour type. The addressed two-echelon LRP
consists of (i) determining both the number and location of TCs, (ii) assigning the
demand centers to TCs, and (iii) generating multiple vehicle routes for each one of
TCs to serve demand centers.

As a special case of LRP, many variations of both FLP and VRP have been
extensively studied over the past years, which resulted in a wide variety of LRP
types addressed in the literature. However, the majority of the studies has been
devoted to the single-echelon LRP and focused on hierarchical solution approaches.
Besides, the related literature reviews emphasize on the importance of application-
oriented studies in this research field. A large part of the real-life applications has
been focused on business logistics for consumer goods that have different properties
from the problem addressed in this paper. To our knowledge, the two-echelon LRP
defined in the paper has not been considered in the literature so far. The main
contributions of the study are to introduce an original two-echelon LRP in line with
the characteristics of a real transportation network encountered in a public
institution, and to develop an integrated mathematical model that simultaneously
solves subproblems of location and vehicle routing during logistics network design.

2. METHODS

Due to the high interdependence between FLP and VRP, the hierarchical approaches
that separate location and routing decisions often result in sub-optimal solutions.
The aim of the study is to design a transportation network to minimize transportation
costs through an integrated solution approach that simultaneously considers location
and routing decisions in the two-echelon LRP. For this purpose, we have developed
an integer linear programming model for the integrated solution of considered
problem.

The model minimizes the total distance traveled along the transportation network as
the primary objective, and the total number of used vehicles as the secondary one.
The distance-constrained multiple vehicle routes between TCs and demand centers
are generated, while TC-target point tours are in the form of round-trip. No capacity
constraints exist for TCs and vehicles. Single assignment location problem is
considered, in which each demand center is assigned to exactly one TC such that the
distance between them cannot exceed a predefined value.

3. RESULTS

We have implemented the proposed model to solve a real transportation network
design problem, which is concerned with the calibration and software updating
process of a test equipment that used for inspection activities in the 81 provincial
directorates of a Ministry in Turkey. In the application problem, the calibration unit
represent the target point while a number of 81 directorates are demand centers. The
existing transportation network includes a total of eight TCs selected among
provincial directorates. All TC-demand center and TC-target point tours are round-
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trips with direct connection between paired nodes. Due to the non-value-added
transportation activities, redundant transportation distances and costs have been
observed in the existing network, in which a total distance of 85.680 km is incurred,
and 81 vehicles are used throughout the entire transportation process.

The developed model has been coded in AIMMS optimization software. Since two-
echelon LRP is an NP-hard problem which is difficult to solve optimality, the
running time has been limited to 24 hours. The optimal solution has not been found
for the problem instance solved, and the best result obtained within the time limit of
24-hour has been reported. The model has also been run by using various objective
functions to show the impact of proposed objective function on the solution
performance. The transportation network generated by the solution of the developed
model has been compared with the existing network. The obtained network includes
nine TCs and the entire transportation process is carried out with a total distance of
51.042 km and 32 vehicles. The proposed transportation network has improved the
total distance traveled, the total distance of TC-demand center tours, and the total
number of vehicles by 40.4%, 59.4%, and 60.5%, respectively.

4. DISCUSSION

Although there exist no directly comparable studies in the literature, the similar
results have been obtained regarding the significant impact of the integrated
approach on the solution quality. The number of TCs in the proposed transportation
network has increased from eight to nine. However, an increase in the number of
TCs does not increase the costs in the application problem, since the TCs are already
existing provincial directorates which act as a transfer point and can easily be
relocated. Compared to the existing network, the total distance of TC-target point
tours has increased by 29.9%. Nevertheless, the total distance traveled along the
transportation network has significantly decreased owing to the savings from
generated vehicle routes instead of direct round-trips between TCs and demand
centers.

CONCLUSION

In this paper, we have proposed an integer linear programming model for the
integrated solution of two-echelon LRP. We have shown the high potential impact of
integrated solution approach on the system performance by using a real-life
problem. The compared results reveal that significant cost savings and resource
efficiency can be achieved through proposed transportation network design obtained
with integrated mathematical model.

The developed mathematical model has some assumptions and limitations. The
parameter values related to the maximum number of tours that can be generated for
each TC-demand centers, maximum distance between TC-demand centers, and
maximum length of each vehicle route must be predetermined in accordance with
the properties of the problem instance to be solved. Another limitation of the
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developed model is that it only generates vehicle routings for the TC-demand center
tours. The TC-target point tours have been determined in the form of round-trip as in
the current transportation network. As a future research, we suggest extending the
model to include vehicle routing between TCs and target point.

In the model, we have also assumed that the products at the demand centers will be
transferred to the target point through only one TC. Different transportation network
designs in which the product transfers and transitions between TCs are allowed can
be investigated in a future study. Due to the limitations of exact solution methods,
we also propose developing heuristics to deal with such extensions that are more
complex to solve.
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