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Oz: Lojistik yonetimi, ozellikle ticaretin kiiresellesmesi ve endiistriyel dongiilerin hizlandigi bir
ckonomik ortamda, ekonomik rekabet giicli, zaman ve hizmet kalitesi agisindan hedeflerine ulagmak
isteyen herhangi bir sirket i¢in stratejik bir konu haline gelmistir. Bu gelismeler, teknolojik alt yapilarin
geligsmesi, ticaret akislarinin artan karmagikligi, artan rekabet ve siirdiiriilebilir kalkinmadan kaynaklanan
ekonomi egilimlerden etkilenmistir. Bu nedenle lojistik aglarin tasarimi ve planlamasi hem isletmeler
hem de arastirmacilar i¢in giderek daha dnemli hale gelmistir. Bu calismada, gonderilerin iireticilerin
bulundugu sehirlerden perakendecilerin bulundugu sehirlere, dogrudan veya yerleri model tarafindan
belirlenecek olan bir dizi dagitim merkezi araciliiyla dagitildig1 bir deterministik model olusturulmustur.
Her varis sehrine sadece bir dagitim merkezi atanirken, her dagitim merkezi birden fazla varig sehrine
hizmet verebilmektedir. Model, dagitim merkezlerinin nereye yerlestirilecegine karar vermekte ve lojistik
isletme maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Model, her bir dagitim merkezi i¢in kapasite kisitini
dikkate almaktadir. Problemi ¢dzmek i¢in genetik algoritma tabanli bir yontem gelistirilmistir. Genetik
algoritma modeli Python dili ile kodlanmistir. Genetik algoritma ¢oziimii, Genel Cebirsel Modelleme
Sistemi (GAMS) tarafindan elde edilen optimal ¢oziimle karsilagtirilarak kiiciik boyutlu problemler
iizerinde dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik zinciri, Lojistik, Dagitim ag1, Genetik algoritma
Re-design of a logistics distribution network with genetic algorithm

Abstract: Logistics management has become a critical part of any company that wants to achieve its
goals through capacity, time, and service quality in a financial environment. These improvements have
been influenced by economic tendencies stemming from the development of technological infrastructures
and an increasing complication of commerce flows. Therefore, the design of logistics networks has
become an important issue for both businesses and researchers. In this study, a deterministic model is
created in which the shipments are distributed from origin cities to destination cities, either directly or
through distribution centers whose locations will be determined by the model. While only one distribution
center is assigned to each destination city, each distribution center can serve more than one destination
city. The model decides where distribution centers will be located and aims to minimize logistics
operating cost. The model considers capacity constraint for each distribution center. A genetic algorithm-
based method has been developed to solve the problem. The genetic algorithm model is coded in Python.
The genetic algorithm solution is validated on small-sized problems by comparing it with optimal
solution obtained by the General Algebraic Modeling System (GAMS).
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1. GIRIS

Tedarik zinciri yonetimi, son yillarda en 6nemli Endiistri Miihendisligi uygulama ve
arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Tedarik zinciri yonetimi disiplini gelismeye devam
ettikce tiiketiciler, ticari kuruluslar ve hizmet saglayicilar igin Onemli olan konularda
aragtirmacilarin bilgi birikimlerini gelistirmeleri i¢in 6nemli firsatlar dogmaya devam edecektir
(Stock ve dig., 2010). Geleneksel tedarik zincirleri, malzeme akisi, bilgi akisi1 ve finansal akislar
gibi maliyet ve faktorler iizerinde durmustur (Calvo ve dig., 2015). Bugiin piyasanin ge¢cmisten
daha hizli yanit vermesi gerekmektedir. Geleneksel yonetim, zincirlerin mevcut ihtiyaglarina
cevap vermemektedir. Giiniimiiz diinyasinda hayatta kalmanin anahtari, rakiplere kars1 rekabet
avantajina sahip olmaktir (Shakeriana ve dig., 2016). Tedarik zinciri, malzeme, bilgi ve finansin
yukar1 ve asagi akiglarinda yer alan karmasik bir ticari paydaglar (6rnegin, tedarikgiler,
iireticiler, distribiitorler, hizmet saglayicilar, depolar, miisteriler) agidir. Bu akislarin verimli ve
etkin yonetimi, tedarik zincirinin bagarisinin anahtaridir. Bu nedenle, tedarik zinciri yonetimi
tedarik zincirinin uygun bir tasarimi ile desteklenmelidir (Beamon ve dig., 2016).

Tedarik zinciri ag tasarimi, tedarik zinciri yoOnetimindeki en Onemli planlama
problemlerinden biridir (Govindan ve dig., 2017). Etkileri 6nemli ve uzun siireli oldugundan, ag
tasarim kararlar1 en onemli tedarik zinciri kararlar1 arasindadir. Bir tedarik zinciri tasarlarken,
bir firmanin rekabet stratejisini desteklemek ve tedarik zinciri karlarini maksimize etmek igin
tim tedarik zinciri itici giiclerinin (tesisler, ulasim, envanter, bilgi, kaynak bulma ve
fiyatlandirma) birlikte nasil kullanilmasi1 gerektigi goz oniinde bulundurulmalidir (Aravendan ve
dig., 2014). Iki asamali bir tedarik zinciri yapisinda, tedarik¢i ve perakendeci gibi tedarik
zincirinin her bir liyesinin bireysel performanslarini optimize etmek ic¢in farkli amaglan
olacaktir. Bu nedenle tedarik zinciri iiyeleri arasindaki koordinasyon esastir (Torun ve Canbulut,
2019). Tedarik zinciri ag tasarim problemi, literatiirde lojistik ag tasarimi veya dagitim agi
tasarimi terimleri altinda da incelenmis ve tesis yerlesim modelleri olarak da anilmistir. Tedarik
zinciri ag tasarimi baglaminda tesis yerlesimi problemi, oncelikle, miisterilerin taleplerini
karsilarken, bir tesisin ac¢ilmasi ve isletilmesi ve malzeme/mal sevkiyatinin toplam
maliyetlerinin en aza indirilmesi ile ilgilidir. Burada tesis terimi en genis anlamiyla kullanilir ve
fabrikalar, depolar, dagitim merkezleri, perakende magazalari, misteriler ve benzerleri gibi
tedarik zincirinin farkli seviyelerinde faaliyet gosteren varliklar1 icermektedir. Ideal olarak, bir
ag tasarimi modellenirken, tedarik kaynaklarinin ve misterilerin konumu, potansiyel tesis
konumlarinin konumu, miisteri/pazara gore talep tahmini, tesise gore iscilik ve malzeme
maliyetleri, tesise gére envanter maliyetleri, her bir tesis arasindaki nakliye maliyetleri, {iriiniin
satis fiyati, vergiler, tarifeler, istenen siire ve diger gerekli hizmet faktdrleri mevcuttur (Chopra
ve dig., 2010). Lojistik merkezlerin ortaya ¢ikmasinda iki 6nemli faktor vardir. Bunlardan ilki,
artan ticaret hacminin ve bunun sonucunda kentte olusan lojistik dinamizmin olumsuz
sonuglaridir. Tkincisi, birgok farkli alanda faaliyet gosteren lojistik hizmet saglayicilar1 bir araya
getirerek daha iyi bir performans diizeyine ulasmak ve bu sayede miisteri memnuniyetini
saglamaktir (Bediroglu ve Yildirim, 2020). Gelecegin en Onemli yakit ¢oziimlerinden biri
olacak biyodizel merkezli Ayvaz ve dig. (2018) yaptigi calismada da tedarik zinciri
optimizasyonun Onemi yakit tiiketimi agisindan da vurgulanmugtir. Ayrica lojistik modelle
desteklenen lokasyon sec¢imi, tedarik zincirinin en O&nemli halkasi olan tagimaciligin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi yoluyla yapilmaktadir (Yildiz ve dig., 2022).

Ag tasarim problemi, ugtan uca tedarik zincirinin uzun siireli ve verimli yonetilebilmesi
icin optimizasyona ihtiya¢ duyan genis kapsamli stratejik karar problemlerinden birisidir
(Sarikaya ve dig.2014). Bir tedarik zincirindeki lojistik ag tasarimi, genellikle birden fazla ve
birbiriyle celisen hedefler tarafindan yonetilen stratejik bir karar verme problemidir. Ag
tasarimi, maliyet, kalite, hiz ve esneklik olmak {izere dort faktorden etkilenir ve yonetilir
(Hiremath ve dig., 2013). Lojistik dagitim ag1 tasarimi, lojistik maliyetlerini 6nemli Olgiide
azaltmayr ve aym1 zamanda tiiketici hizmetinin kalitesini iyilestirmeyi amaglamaktadir
(Guerrero ve dig., 2020). Dagitim agi problemleri ¢ok karmasiktir. Cilinkii temeldeki

376



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

degiskenlerin pek ¢ok olasi kombinasyonu vardir. Ornegin, dagitim aginimn konsolide
edilmesinin envanterle ilgili giderleri azaltmasi beklendiginden, yonetim dagitim merkezi
sayisin1 azaltarak toplam lojistik maliyetlerini azaltmak isteyebilir. Ne yazik ki, daha az dagitim
merkezine sahip olmak nakliye maliyetini artirabilir. Cilinkii baglangic ve varis noktalart
arasindaki daha uzun mesafeler ile daha fazla siparis karsilanacaktir. ideal dagitim ag1 yapus,
sistem genelindeki toplam maliyeti en aza indirmek ve belirtilen hizmet seviyesini karsilamak
icin depolama maliyeti, envanter maliyeti ve nakliye maliyeti arasindaki dengeyi saglamalidir.
Hangi dagitim merkezlerinin agilacagi ve her miisteriye hizmet vermek i¢in hangi dagitim
merkezinin kullanilacagi belirlenmelidir. Sonu¢ olarak, her iki hedefi ayn1 anda karsilayacak
sekilde bir model kurmak gerekir.

Tedarik zinciri ve lojistik yonetimi firmalar i¢in en Onemli maliyet kalemleri arasinda
gosterilmektedir. Bu nedenle bu faaliyetlerin etkin bir sekilde yiiriitiillmesi ve olusabilecek
maliyetlerin de en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu ¢alisma kapsaminda tedarik
zinciri ve lojistik yonetimine iliskin faaliyetlerin hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirilmesine
katkida bulunulmasi, lojistik firmalarinin dagitim aglarinin incelenmesi ve varsa gelistirilebilir
noktalarin tespiti amaglanmstir.

2. LITERATUR TARAMASI

Optimizasyon problemi her zaman bilim insanlarimin aragtirmalarinin odak noktasi
olmustur ve ortak girisimlerin dagitim tiirleri tizerine yapilan arastirmalar ilk agsamadadir. Wang
ve Ying (2014), tasit seyahat siiresinin belirsizligini dikkate almak i¢in bulanik programlama
modelleri ve algoritmalar1 kullanmis, arag teslimat maliyetlerini en aza indirme problemi ile bir
bulanik programlama modeli gelistirmis ve problemi ¢dzmek icin uyarlanabilir bir ayrik
parcacik siirlisii optimizasyon algoritmasi benimsemistir. Cui ve dig. (2023), yeni bir
uyarlanabilir genetik algoritmanin yerel optimizasyon yetenegini gelistirmek icin genis bir
komsuluk arama algoritmasi 6nermislerdir. Ayrica bu ¢alisma, kisitlamalar1 olan esnek zaman
pencereli bir lojistik dagitim modeli kurmaktadir. Model, optimal maliyeti amag¢ fonksiyonu,
miigteri memnuniyetini ise etkileyen faktér olarak kabul etmektedir. Deneyde, Onerilen
uyarlanabilir genetik algoritma, geleneksel genetik algoritmayla karsilastirilarak Onerilen
algoritmanin etkinligi dogrulanmistir. Liu ve dig. (2014), entegre ag tasarimi, kapasite planlama
ve tersine lojistik sisteminin ara¢ rotalama problemini, minimum maliyeti hedefleyen, ag
tasarimi/kapasite planlama ve arag¢ rotalama problem modeli, hiyerarsik ve entegre tabu arama
algoritmalan ile ¢ozmiistiir. Zhang (2022), tedarik zincirinde lojistik dagitim planlamasinin
verimliligini arttirmay1 ve lojistik maliyetlerini azaltmay1 amaglayan bir caligma yapmuistir.
Lojistik dagitimin zaman ve maliyet sorunlarinin, pratik uygulamalarin ihtiyaglarini karsilama
konusunda her zaman bazi sinirlamalar1 oldugundan ara¢ planlama problemini ¢ézmek igin
genetik algoritma tabanli bir yontem tasarlamistir. Aritmetik o6rneklerin analizini gergeklestirip
yontemin dagitim maliyetini etkili bir sekilde azalttigin1 ve daha yiiksek hesaplama hizina sahip
oldugunu, lojistik dagitim planlamasi sorununu ¢ézmede yiiksek performans gosterdigini
bulmustur. Lojistik dagitim planlama modelinin incelenmesi i¢in yeni bir yaklagim saglamis ve
bu alanda genetik algoritmanin daha iyi uygulanmasina yardimci olmustur. Possel ve dig.
(2018), bulanik ¢ok donemli, ¢cok amagli bir karisik tamsayili programlama modeli olusturdu ve
modeli ¢6zmek icin Epsilon kisitlama yontemini ve parcacik siirlisii optimizasyon algoritmasini
kullanmigtir. Ran ve dig. (2013), arastirmaya 6zgii sezgisel yontemler saglamak igin noktadan
noktaya giic dagitim modelinden ve merkez elektrik modelinden yararlanan bir entegre devre
sistemi gelistirmistir. Agustina ve dig. (2014), capraz sevkiyat merkezinde arag ¢izelgeleme ve
rotalama problemini ¢6zmek i¢in karma tamsayili dogrusal bir program modellemislerdir. Kesin
algoritmalar kiiciik Olgekli ara¢ rotalama problemlerinin ¢oziimiinde etkilidir. Biiyiik 6lgekli
ara¢ rotalama problemlerine kesin algoritmalarla smirli bir zaman diliminde ¢6ziim bulmak
zordur. Arastirmacilar1 bulugsal algoritmalar gelistirmeye motive eden sey de bu olmustur.
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Tiwari ve Sharma (2023), NP-zor problemlerine suboptimal bir ¢6ziim saglayan Rota Igi Yerel
Arama, Rotalar Aras1 Yerel Arama ve Tabu Arama gibi optimizasyon algoritmalarini uygulamis
ve karsilastirmislardir. Sonuglar, Tabu aramasinin daha biiylik 6rnek boyutlari icin diger
tekniklerden daha iyi performans gosterdigini, ancak daha kiiciik 6rek boyutlar igin Yerel
aramanin, onemli dlglide daha kisa bir siire i¢inde Tabu aramasiyla karsilagtirilabilir sonuglar
iiretebilecegini gdstermektedir. Lau ve dig.(2010) ¢ok depolu ve periyodik ARP'yi ¢6zmek igin
hibrit bir genetik algoritma sunmustur. Caprazlama islemi, miimkiin olmayan c¢oziimlerin
yonetimi, degerlendirme prosediirii ve ¢esitlilik konularinda birgok katki onermislerdir. Bu
katkilar iyi ¢oziimler elde etmek icin hibrit algoritmay1 gelistirmektedir. Cao ve dig. (2007)
klasik genetik algoritmanin erken ve gecikmeli yakinsamasinin zayif yonlerini gidermek igin
gelistirilmis bir genetik algoritma sunmustur. Aragtirmalari, kullanilan teknigin performansinin
geleneksel genetik algoritmadan daha iyi oldugunu gdstermistir. Sicilia ve dig. (2016), mallarin
kilcal dagilimindan olusan bir ARP'yi ¢dzmek icin degisken komsuluk aramasi ve tabu arama
meta-sezgiselligine dayali bir algoritma Onermistir. Ren ve dig.(2023), toplam maliyeti en aza
indirgemek amaciyla ara¢ rotalamayr optimize etmek i¢in bir matematiksel model
olugturmuslardir. Modeli ¢6zmek i¢in yeni gelistirilmis bir karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmas1 tasarlanmig ve baslangic popiilasyonunun kalitesini saglamak igin araglarin
feromonlar1 ve sezgisel bir algoritma ile bir baslangi¢ ¢oziimii iiretmiglerdir. Wasil ve dig.
(2011), ayni otoparkta bulunan araglar ile siparislerin partiler halinde teslim edilebilecegi
modelde araclarin hareket mesafesini azaltmayi amacglayan tamsay1 programlamaya dayali bir
sezgisel algoritma Onermistir.

Glniimiiz isletmeleri i¢in isletme maliyetlerinin nasil azaltilacagi, karin nasil artirilacagi ve
tasimaciligin nasil iyilestirilecegi lojistik yonetiminde dnemli bir konu haline gelmistir ve bu da
lojistik sektoriindeki rekabetin onemini dogrudan etkilemekte ve belirlemektedir. Lojistik
endiistrisi bir yandan iyi gelisme beklentileriyle karsi karstyayken, diger yandan da gelisimini
kisitlayan bir darbogazla karst karsiyadir. Ozellikle ekonomik kiiresellesmenin ve bilgi
teknolojisinin hizlanmasiyla birlikte, geleneksel ve basit tasima ve depolama hizmetleri, verimli
ve profesyonel lojistik hizmetlerinin iiretilmesini ve gelistirilmesini sinirlamis ve geciktirmistir.
Endiistriyel alanda birgok lojistik merkezi, iiriin dagitimin1 miisteri ihtiyaclarina gore seger, bu
da daha az kaynak kullanimi ve yiiksek maliyetle sonuglanir. Paylagimli dagitim modeli,
mallarin ayni rota lizerinde taginmasi, birden fazla miisteriyi tasimak i¢in ayni kamyonun
kullanilmasi, isletme maliyetlerini azaltir ve kaynak kullanimini ve lojistik sektoriiniin rekabet
giiclinii artirir. Lojistik dagitim ag1 problemlerinin karmasikligi ile basa ¢ikmak ve makul siirede
kabul edilebilir ¢ozlimler elde etmek i¢in yukarida 6rnekleri verildigi lizere son yillarda birgok
sezgisel ve meta-sezgisel algoritma gelistirilmis ve uygulanmustir. Bu c¢alismadaki modelin
karmasikligr dikkate alinarak hesaplama esas olarak genetik algoritmaya dayali olarak
gerceklestirilmigtir. Bu calismanin literatiirdeki c¢aligmalardan temel farki toplam maliyeti
minimize etmek i¢in tasarlanan hem dogrudan tagimalar1 hem de aktarmali tagimalari igeren bir
lojistik dagitim aginda yer alan dagitim merkezlerinin kapanma maliyetlerinin de diger
maliyetlerle birlikte dikkate alinmasidir.

3. PROBLEMIN TANIMI

Ugiincii taraf lojistik hizmet saglayicilart (3PL'ler) tedarik zinciri ydnetiminde énemli bir
role sahiptir. Bu nedenle 3PL'lerin miisteri taleplerini karsilayabilmek i¢in etkin bir dagitim
agma sahip olmalarn gerekmektedir. Bu c¢alismadaki problemde, bitmis {riinler
iiretici/tedarik¢iden miisterilere/perakendecilere dogrudan sevkiyat ve aktarmali sevkiyat olmak
iizere mevcut iki dagitim yontemiyle dagitilir. Aktarmali sevkiyatlar dagitim merkezleri
aracligiyla yapilmaktadir. Bu tiir dagitim agi hizli tiiketim endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve
gida endiistrisi icin yaygindir. Onceki béliimde tartigilan literatiirii dikkate alarak iki asamali bir
dagitim ag1 problemi incelenmistir. Dagitim merkezlerinin sayisi, konumu ve hizmet ettigi
alanlarin lojistik dagitim modeline dahil edilmesi, problemi NP-Zor optimizasyona doniistiiriir.
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Bagka bir deyisle polinomsal zamaninda optimal ¢6ziimii bulabilecek bir algoritmanin olmadigi
bir problemdir. Bunu tam olarak c¢ozecek bir algoritma mevcut olsa bile, 6zellikle problem
boyutu biiyiidilkge bu ¢cok uzun zaman alacaktir. Mevcut problem, gonderilerin baslangi¢
sehirlerinden bir dizi dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinden de varig sehirlerine ve
dogrudan baslangi¢ sehirlerinden varis sehirlerine dagitimini optimize etmeyi amaglamaktadir.
Varis sehirlerinin deterministik talepleri vardir ve envanter tutabilmektedirler. Depolarmn belirli
kapasiteleri mevcuttur. Her dagitim merkezi birden fazla varis sehrine dagitim yapabilmektedir.
Ancak her varig sehrine yalnizca bir dagitim merkezi tarafindan teslimat yapabilmektedir.
Model sonsuz zaman ufkunu dikkate almaktadir. Dagitim aginin sematik bir temsili Sekil 1’de
sunulmaktadir. Dikdortgen sekli baslangic sehirlerini, cember sekli dagitim merkezlerini, iggen
sekli varig sehirlerini ve oklar rotalar1 temsil etmektedir.

Baslangig Sehirleri Dagitim Merkezleri Vars Sehirleri

Sekil 1:
Dagitim agi

Model asagidaki varsayimlar {izerine kurulmustur:
* Baslangic ve varis sehirleri sabit, bilinen yerlerdedir.
* Her varig sehrinin bilinen, deterministik bir talebi vardir ve sinirsiz kapasitede envanter
tutabilir.
* Dagitim merkezlerinin yerlestirilebilecegi uygun sehirler vardir.
* Mevcut dagitim merkezleri sinirli kapasiteye sahiptir ve yeni kurulacak dagitim merkezleri de
o yerin kapasitesi dahilinde inga edilmelidir.
* Her varis sehri yalnizca bir dagitim merkezine atanmalidir.
» Aktarmali gonderiler en fazla iki dagitim merkezine ugrama yapabilir.
* Dagitim merkezlerine ugramadan baslangic sehrinden varis sehrine dogrudan génderim
yapilabilir.
* Dagitim merkezlerinde biriktirmeye izin verilmez.
* Gonderilerin ugramadigr dagitim merkezleri kapali olmali, ugradigi dagitim merkezleri ise
acik olmalidir.

Problem iki ana maliyeti géz 6niinde bulundurur:
* Birim nakliye maliyeti
* Dagitim merkezi agma ve kapama sabit maliyeti

Dagitim merkezlerinin sayisinin, yerlerinin ve hizmet alanlarimin belirlenmesini kapsayan
bir uygulama gerceklestirilmistir. Mevcut ag tasarimindaki bir dagitim merkezinin kapatilmasi
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durumunda veya yeni bir dagitim merkezinin sifirdan bir yere konumlandirilmasi durumunda ne
kadar maliyet olusturacagimin arastirilmasi yapilmustir. Ornegin, belirli bir bolgede talepte bir
diisiis yasanirsa veya komsu bir dagitim merkezi tesisinin kapatilmasina gore daha ekonomik bir
sekilde sistemin ¢alisma durumunun ortaya ¢gikmasi arastirilmistir. Mevcut sistemde yeni bir
dagitim merkezi tesisi kurmak mantikli mi, ideal konumu nerede olmali, hizmet alanlar1 ideal
midir veya hizmet alan1 sinirlarin1 kaydirarak ne gibi maliyet tasarrufu saglanabilir sorularina
yanit aranmigtir.

4. MATEMATIKSEL MODEL

Problemi formiile etmek i¢in asagidaki gosterimler kullanilmustir.
Indisler:
j: Baslangig sehri
I: Varig sehri
k: Birinci dagitim merkezi
m: Ikinci dagitim merkezi
Parametreler:
dji: j sehrinden I sehrine toplam taginan goénderi hacmi
am: m dagitim merkezi kapasitesi
ai: k dagitim merkezi kapasitesi
cji : j sehrinden 1 sehrine aktarmasiz birim tagima maliyeti
cmi: m sehrinden | sehrine aktarmali birim tagima maliyeti
ci: j sehrinden k sehrine aktarmali birim tagima maliyeti
ckm: k sehrinden m sehrine dagitim merkezleri arasi birim tagima maliyeti
fm: m dagitim merkezinin kurulum maliyeti
gm: m dagitim merkezi kapanma maliyeti

Karar Degiskenleri:
{ 1 m dagitim merkezi kuruluyorsa,
m

0 kurulmuyorsa
{1 m dagitim merkezinden | dagitim merkezine tasima yapiliyorsa
ml 0 yapilmiyorsa

xji: j sehrinden 1 sehrine aktarmasiz taginan goénderi hacmi
yikmi: j sehrinden I sehrine aktarmali taginan génderi hacmi

Amac Fonksiyonu:

mint = Zf fm ng Sm*zz X1 Cj1
+ Z ZZ Z Vi1 (Cjic + Ckm+Cm1) (1)

Kisitlar:

D5+ DD Yy = ¥ 2)
j k m

Z Z Z Yikmi = Amtm VI 3)
i k1
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Z Z Z Yikml < ai ty vk )

Z Z Yjkml = @m I'm)] vm,l (5)
k
z m1=1 Vi (6)

m
'ml <ty Vm,l (7)
tmt+Sm=1 Vm (8)

tm = ZZZijml Vm (9)
7K 1

bes ) D iV (10)
i m 1

tn € {0,1} Vm (11)
sm € {0,1} Vm (12)
I'mi € {0,1} Vm,] (13)

X =0 Vijl (14)
Vi =0 Vjkm,l (15)

Aktarmali tagima, aktarmasiz tasima, dagitim merkezi agma ve dagitim merkezi kapatma
maliyetlerinden olusan amag¢ fonksiyonu (1) toplam sistem maliyetini minimize etmektedir.
Amag fonksiyonun ilk kismi aktarmasiz toplam tasima maliyetini, ikinci kism1 aktarmali toplam
tagima maliyetini, {iglincli kisim aktarma merkezi kurulum maliyetini, dordiincti kismu aktarma
merkezi kapatma maliyetini ifade etmektedir.

Kisit (2), toplam gonderi hacminin aktarmali ve aktarmasiz taginan gonderi hacminin
toplamina esit oldugunu ifade etmektedir. Kisit (3), kisit (4) ve kisit (5), aktarmali génderilen
iiriin hacminin dagitim merkezi kapasitesini asamayacagini temsil etmektedir. Kisit (6), her bir
varig sehrine sadece bir dagitim merkezini atamaktadir. Iki farkli dagitim merkezinden ayni
sehre teslimat yapilmasi miimkiin degildir. Kisit (7), dagiim merkezinin agik oldugu
durumlarda dagitim merkezi ilizerinden gonderilerin aktarilabilecegini ifade etmektedir. Kisit
(8), bir dagitim merkezinin ya agik ya da kapali olabilecegini gostermektedir. Kisit (9) ve Kisit
(10), aktarma yapilmayan dagitim merkezinin kapanacagini ifade etmektedir. Kisit (11), Kisit
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(12) ve Kisit (13) ikili karar degiskenlerinin “0” veya “1” degerlerini alacagini ifade eder. Kisit
(14) ve Kisit (15) numarali kisitlar, karar degiskenlerinin 0 veya pozitif degerler almasini saglar.

5. COZUM YONTEMI

Problemi optimal olarak ¢6zmek igin model GAMS programinda kodlanmis ve
¢ozdiiriilmeye calisgilmigtir. Kiiglik problem o6rneklerinde sonug aliabilmis olsa da modelin
karmagikligt nedeniyle tiim problemin ¢oziimii icin bir sezgisel algoritmaya ihtiyag
duyulmustur. Bunun i¢in bir genetik algoritma (GA) gelistirilmistir. Genetik Algoritma; lojistik,
dagitim ve ara¢ rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in akademisyenler tarafindan kullanilan ana
yontemlerden biridir. Profesér Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilen fikri, dogal
seleksiyon ve genetige dayanan kiiresel bir arama ydntemidir, organizmalarin evrim siireci
secim, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler tarafindan simiile edilir ve uygunluk
fonksiyonu kromozomlarin miikemmelligini temsil etmek i¢in kullanmilir. Genetik algoritma,
Darwin'in dogal evrim teorisini ve genetik cesitlilik teorisini simiile eder ve giiclii bir saglamliga
ve kiiresel optimizasyon yetenegine sahiptir. Karmasik cok ekstremum optimizasyon
problemlerini ve kombinatoryal problemleri ¢ozmeye uygundur ve genis bir uygulama degerleri
yelpazesine sahiptir. GA, bir problem igin optimal veya optimale yakin ¢éziimii elde etmek igin
dogal biyolojik evrim siirecini taklit eden bir tekniktir (Saddoune ve dig., 2011).

Genetik algoritma, ¢6ziim uzayindaki verileri dogrudan isleyemez ve problemin
kromozomlara kodlanmas1 gerekir. Kromozom kodlama, ¢6ziilmesi gereken problemin kodlama
yoluyla kromozomlar seklinde ifade edildigi ve yapilarin belirli bir sekilde diizenlenmesiyle
kromozomlarin olusturuldugu genetik algoritmanin ilk adimidir. Kodlama siirecinde problem
uzaymdaki herhangi bir ¢ozliimiin kendisine karsilik gelen bir kromozomu olmasi gerekir.
Yaygin olarak kullanilan kromozom kodlama yontemleri temel olarak ikili kodlamayi, tamsay1
kodlamayi, kayan nokta kodlamasini ve hibrit kodlamay1 igerir. Popiilasyon, her nesildeki tiim
sayidaki kromozomlarin kiimesini ifade eder. Popiilasyondaki bireyler yinelemeli siire¢ yoluyla
yeni bireyler liretmeye devam eder, ancak sabit olan yinelemeli siire¢ nedeniyle popiilasyonun
biiyiikliigli degismeyecektir (Lahrichiac ve dig., 2015).

Her ¢6ziim bir kromozom olarak temsil edilir ve belirli genetik operatdrlere dayali olarak
bir baslangi¢ popiilasyonundan kromozomlar eslenerek yavrular iiretilir (Kudova, 2007). GA,
stirekli olarak bir ¢éziime daha iyi yaklagimlarin iiretilecegi en uygun olanin hayatta kalmasina
dayanmaktadir (Mirjalili, 2019).

Genetik Algoritma dort temel isleme programina karsilik gelir: kodlama, tarama,
caprazlama ve mutasyon. Kodlama: Ilgili problemlerin uygulanabilir agiklamasimin algoritmada
nasil ifade edilecegi, yani belirli bir problemin uygun ¢Ozlimiiniin, algoritmanin
hesaplayabilecegi ve karsilik gelen uzayda calisabilecegi arama alanina doniistiiriilmesidir. Bu
donistiirme yontemi ve stratejisi kodlamadir. Kodlama modu, algoritmanin kapsamli
performansinin yani sira baglatma ayar adimlarini ve farkli operatdrlerin tasarimini da dogrudan
etkiler. Tarama: Isin bu boliimiiniin temel gdrevi, mevcut biitiinden ideal bireyi elde etmektir,
bdylece sonraki yavrulari ebeveyn nesli olarak gelistirmeye devam edebilir. Popiilasyon
acisindan farkli bireylerin uygunluk durumlarina gore, ilgili ilke ve stratejilere gore Onceki
nesilden ideal bireyler segilir ve bunlar1 genetik adimlarla sonraki nesillere aktarilir. Tarama
standardi, daha gili¢lii uyum yetenegine sahip bireyler elde etmektir. Bu sayede daha sonraki
cogaltma konusunda daha biiyiik katki saglanabilir ve daha fazla yavru alma ihtimali olusur.
Boyle bir prosediir, biyolojinin anlamina olduk¢a benzeyen, en uygun olanin hayatta kalmasi
kavramini agik bir sekilde biinyesinde barindirmaktadir. Caprazlama: Genetik algoritmanin en
kritik iglemidir. Caprazlama iglemenin yardimiyla sonraki nesillerdeki bireyler elde edilebilir ve
bu bireyler agik¢a dnceki neslin bir dizi nitelik 6zelligini miras alir. Caprazlama, gruptaki farkl
bireyler icin karsilik gelen eslestirme isleminin tamamlanmasidir. Farkli bireyler igin sahip
olduklar1 bazi kromozomlar karsilik gelen olasiliga gore degistirilir ve paylasilir. bir kism bilgi
aligverisi kavramini biinyesinde barindirir. Mutasyon: Farkli kodlama dizileri tizerindeki bazi

382



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

konumlarin ¢ok kiigiik bir olasiliga gore ayarlanmasidir. Ornegin ikili kodlamada 0, yeni bir
birey elde edecek sekilde 1'e ayarlanir. Bu tiir bir algoritma, yalnizca yeni bireylerin elde
edilmesinde yardimci bir ara¢ olmasina ragmen, ayni zamanda genetik algoritmanin yerel
uzaydaki arama performansiyla dogrudan ilgili olan ¢ok énemli bir baglantidir. Caprazlama ve
mutasyon operatorleri, takip eden kiiresel aramay1 ve yerel aramay1 tamamlamak icin birlikte
calisir. Biyolojik alanda oldugu gibi GA'da da degisim olasilig1 ¢ok diisiiktiir (Kong ve dig.,
2020).

GA'nin genel akisi su sekildedir. Baslangic popiilasyonunu olusturmak igin baglatma
prosediirii kullanilir. Tki ebeveyn segilir. Yeni bir yavru olusturmak igin caprazlama islemi
yapilir. Yavrularin iizerinde mutasyon teknigi kullanilir. Daha sonra olusturulan yavrular
popiilasyona eklenir. Yeni yavrular eklendik¢e popiilasyon biiylikliigii iterasyonlar boyunca
degisir. Belirlenen bir sabit, algoritmanin baslangicinda baglatilan popiilasyonun boyutunu
belirtir ve popiilasyona eklenebilecek izin verilen maksimum yavru sayisi belirlenir. Se¢im
mekanizmalarindan biri uygulanir. Yineleme sayisina ulasildiginda, GA sona erer (Kog ve dig.,
2018).

Dagitim merkezlerinin dagilimini ve ilgili tiim karar degiskenlerini bulduktan sonra, her bir
kromozom i¢in amag fonksiyonu degerlendirilebilmektedir. Bir minimizasyon problemi oldugu
icin uygunluk fonksiyonu (problemin amag¢ fonksiyonu) en yiiksek uygunluk degerini en diisiik
amag fonksiyonuna atamaktadir (Kumar ve dig., 2018).

Evrim stratejisi, birbirleriyle iiremek i¢in bireyleri se¢meyi icermektedir. Evrim teorisinin
ana itici giicii olan dogal seleksiyon siirecinde oldugu gibi, uyumlu bireylerin bir sonraki nesli
iiretmek i¢in secilme olasiliklar daha yiiksektir (Demirel ve dig., 2011). Segilen kromozomlar
daha sonra tek noktali ¢aprazlamalar yoluyla birbirleriyle eslesmektedir. Ayrica rastgele
mutasyon, kromozomlarin genlerinde degisikliklere neden olabilmektedir. Bu, modelin olasi
yerel optimuma erken yakinsamasini 6nlemeye yardimci olmaktadir (Hassanat ve dig., 2019).

Brahami ve dig. (2020), ulasim faaliyetleriyle ilgili maliyet ve c¢evresel etkinin en aza
indirilmesi i¢in ¢ok amacgh bir model énermislerdir. Onerilen modeli etkili bir sekilde ¢dzmek
icin, Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi’nin karma kodlama kullanan bir
uyarlamasini gelistirmislerdir. Onerilen yaklasimin performansim degerlendirmek igin farkl
boyutlardaki ornekler lizerinde bir dizi sayisal deney yapmislardir. Son olarak, problemin temel
parametrelerindeki degisikliklere yanit olarak dnerilen modelin davranigini analiz etmek i¢in bir
duyarhilik analizi sunmuglardir. Ghoseiri ve Ghannadpour (2010), problemlerini hem toplam kat
edilen mesafenin hem de ara¢ sayisinin en aza indirilmesi gereken ¢ok amagli bir problem
olarak ele almislardir. Baskin olmayan ¢o6ziimleri bulmak icin Pareto siralama siirecini
uygulayan bir Genetik Algoritma Onermiglerdir. Bu yaklasim sayesinde, gerek toplam arag
sayis1 gerekse toplam kat edilen mesafe konusunda olasi Onyargili ¢oziimler Onlenmistir.
Karakati¢ ve Podgorelec (2015) tarafindan Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi'nin ¢dziimiine
yonelik genetik algoritmalarin aragtirilmas1 da bahsetmeye degerdir. GA'larin diger
algoritmalarla ayni seviyede oldugunu ve Cok Depolu Arag Rotalama Problemini adreslerken
cok etkili olduklarini, GA'nin temel avantajinin biiyiiyen problem boyutuyla dogrusal
Ol¢eklendirme oldugunu ve bu nedenle biiyiik NP problemlerini ¢6zmek igin kesin ve diger
bulussal yontemlere gore tercih edildigini iddia etmislerdir. Okyere ve dig. (2022) ig
tagimacilikta karayolu, demiryolu ve suyolunu igeren siirdiiriilebilir ok modlu yiik dagitimini
gelistirmek icin ylik tasimaciligi ve lojistik ¢ergevesini arastirmiglardir. Zaman, mesafe ve CO2
emisyonlarindan olusan bir genetik algoritma modeli olusturmuslardir. Optimum tasarim
sistemi, yliksek nakliye maliyetine sahip mevcut tasima bolme modlarinmi iyilestirmek igin
Genetik Algoritma (GA) ve Matlab (R2016a) yazilimi uyarlanarak modellemislerdir. Laporte ve
dig. (2009), ARP'yi ¢esitli sinirlamalarla ¢ozmek i¢in genetik algoritmay1 kullanmugtir. Tekil
popiilasyon olusturmak ve baska bir rota 6nermek igin yeni bir teknik sergilemislerdir. Sinirli
bir otomasyonun basladigi her an; her neslin biiyiimesinde baska bir popiilasyon yaratir ve
bundan sonra bireysel popiilasyon olusana kadar biiylik popiilasyonu sonraki bireylere getirir.
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Ayrica kromozomu, bir arag yolunu temsil eden bir dizi miisteri olarak gostermisler ve
kromozomun uygunlugu, bireyin mesafesi, miisteri miktar1 ve ara¢ tarafindan génderilen toplam
miktar ile tespit etmislerdir. Secim seviyesinde, benzer bir bireyden gelen kromozom setlerini
caprazlamaya segen, kromozomdaki en diisiik kalitenin secildigi ve ayrim gozetmeksizin
kromozomdan ¢ikarildigt ve ardindan sonlandirildigt baska bir prosediir Snermislerdir.
Deneysel sonuglarin iyi oldugunu kesfetmisler ve ARP'yi ¢oklu istasyonlarla ¢6zmeye tesvik
etmislerdir. Sadjadi ve dig. (2009), milk run problemini genetik algoritma kullanarak
¢Ozmiislerdir ve sonuglar, Onerilen yontemin lojistik maliyetini onemli Olciide azalttigim
gostermektedir. Baniamerian ve dig. (2017), c¢apraz sevkiyat ile {i¢ kademeli tedarik zinciri
problemini ortaya koymus ve miisteri memnuniyetine odaklanan iki asamali bir genetik
algoritma Onermislerdir. Baniamerian ve dig. (2019), ¢apraz yerlestirme ile heterojen bir arag
rotalama problemi iizerinde ¢alismis ve degistirilmis degisken komsuluk aramasi ile hibrit bir
genetik algoritma gelistirmistir. Sonuglar benzetilmis tavlama (SA) algoritmasi ve yapay art
kolonisi (ABC) algoritmasi ile karsilagtirildiginda, 6nerilen hibrit algoritmanin digerlerine goére
anlamli derecede daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Guo (2020)’nun makalesi, e-ticaret
lojistigi sehir dagitiminin mevcut ag yapisini ve dagitim modunu analiz etmekte ve mevcut e-
ticaret lojistigi sehir dagitiminda mevcut sorunlari analiz edip tartismaktadir. Sinirli hatlara
sahip kentsel dagitim hizmet ag1 yer secimi igin iki seviyeli programlama modeli dnermistir. iki
seviyeli programlama probleminin 6zelliklerine gore iki seviyeli programlamaya uygun genetik
algoritma akisi da Onermistir. Bu makaledeki genetik algoritmanin dogrulanmasi yoluyla
Onerilen yontem, makul bir hizmet sahasi yerlesim diizeni ve dagitim modelleri ile yol se¢imini
planlayabilmektedir.

Uygulamada kullanilan genetik algoritmanin sézde kodu asagidaki gibidir.
Adim 1: Teslimatin gergeklesebilecegi baslangic ve varis sehirleri tespit edilir.
Adim 2: Ayni baslangi¢ ve varig sehrine sahip iki farkli rota rastgele olusturulur.
Adim 3: Olusturulan iki rotadan hareketle ¢aprazlama ve cesitli mutasyonlarla yeni rotalar
olusturulur.
Adim 4: Belirlenen sinir sayisi kadar Adim 2-3 tekrar edilir.
Adim 5: Kisitlar1 saglayan rotalar bir havuzda toplanir.
Adim 6: Havuzdaki tiim rotalarin kendi maliyeti hesaplanir.
Adim 7: Havuzdaki tiim rotalarin igerisindeki en diisiik maliyetli olan rota belirlenir ve bir st
havuza aktarilir.
Adim 8: Adim 2-7 teslimatin gerceklesebilecegi tiim baslangic ve bitis noktalar1 igin tekrar
edilir.
Adim 9: Ust havuzun toplam maliyeti hesaplanir.
Adim 10: 2-9 adimlar belirlenen sinirlar kadar tekrar edilir.
Adim 11: En diisiik maliyetli {ist havuz segilir.
Adim 12: Ust havuzdaki rotalar sirayla alinir.
Adim 13: Alinan rotayla ayni baglangi¢ ve bitis noktasina sahip rastgele yeni bir rota tretilir.
Adim 14: Eger {iretilen yeni rota kisitlar1 saglamiyorsa Adim 13 tekrarlanir.
Adim 15: Eger yeni rotayla iist havuzun toplam maliyeti azalmigsa eski rota Adim 13’te
bulunan yeni rota ile giincellenir. Azalmamissa eski rota korunur.
Adim 16: Belirlenen sinirlar kadar Adim 12-15 tekrar edilir.
Adim 17: Havuzdaki rotalara gore agik ve kapali dagitim merkezleri tespit edilir.
Adim 18: Uygunluk degeri hesaplanir.
Adim 19: Tiim bu islemlerin ka¢ saniye siirdiigl, toplam maliyet ve agik-kapali olan dagitim
merkezleri ekrana yazdirilir.
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6. UYGULAMA

Bu boliimde, onceki boliimde gelistirilen modeli test etmek amagl yapilan uygulamanin
ciktilar1 paylasilmaktadir. Sayisal bir uygulama olarak Tiirkiye’nin 82 sehrinde hizmet veren bir
lojistik firmasmin dagitim aglar1 incelenmistir. istanbul Anadolu ve Istanbul Avrupa iki ayri
sehir olarak kabul edilmektedir. Firmanin mevcut dagitim ag1 yapisinda 22 adet dagitim merkezi
hizmet vermektedir. Bu sehirler Adana, Afyonkarahisar, Ankara, Antalya, Balikesir, Bursa,
Denizli, Diyarbakir, Diizce, Erzurum, Eskisehir, Gaziantep, Istanbul Anadolu, Istanbul Avrupa,
[zmir, Kayseri, Konya, Malatya, Mugla, Samsun, Tekirdag ve Trabzon’dur. Sekil 2’de dagitim
merkezlerinin bulundugu sehirler harita iizerinde gosterilmistir.

Sekil 2:
Mevcut dagitim merkezlerinin bulundugu sehirler

Taleplerin il bazli yogunluk haritas1 Sekil 3’te gosterilmektedir. Koyu renklendirme talebin
daha fazla, agik renklendirme ise talebin daha az oldugu sehirleri simgelemektedir. Ticaretin
yogun oldugu Istanbul, Ankara, izmir ve Bursa gibi sehirlerin diger sehirlere oranla talebin daha
fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 3:
Sehirlerin talep yogunlugu.

Tiim hesaplama deneyleri, 16 gigabayt RAM ve Intel Core 17 2.8 GHz islemciye sahip bir
bilgisayar ilizerinde gergeklestirilmistir. Baslangicta GAMS programinda matematiksel model
kodlanmustir.

[k olarak bir rotaya ait tasimalar igin tek bir dagitim merkezi kullanilmasi senaryosu
tizerinde ¢aligilmistir. Matematiksel modelin tutarliligi kiigiik boyutlu problemler iizerinde test
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edilmis ve dogrulanmistir. Farkli sehir sayilar1 iceren testlerin ve tiim problemin optimal
¢Oziimiinii elde etmek icin yine GAMS programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de
gosterilmistir. Sehir sayisi arttikca onunla dogru orantida artan tagima hacmi nedeniyle toplam
maliyet de artmaktadir. Herhangi bir dagitim merkezinin varligi degismemistir. Bu senaryoda
sehir sayisi arttirilsa da senaryoya ait rota olasiliklar gérece daha az olmasindan dolay1 ¢6ziim
makul siirelerde elde edilebilmistir. Eger sadece tek dagitim merkezli bir problem iizerine
calisma yapilirsa fazla sayidaki sehir verileriyle de GAMS kodlamasinin yeterli olabilecegi

sonucuna ulasilmistir.

Tablo 1. Tek dagitim merkezi ugramal sonuclar

Sehir Sayisi Toplam Maliyet (TL) | Calisma Siiresi (sn)
5 4.713.833 1
10 30.638.171 1
20 34.701.390 3
30 73.860.959 5
40 263.441.354 10
50 506.934.413 35
60 731.401.026 70
70 739.759.640 105

Bir tagima rotasinda en fazla iki dagitim merkezine ugrama yapilabildigi senaryoda
problemin karmasikligindan ve biiyiikliigiinden dolay1 bir siire sonra programda kapasite hatasi
almmustir. Bu nedenle tiim problemin ¢6ziimii igin bir sezgisel algoritmaya ihtiya¢g duyulmustur.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma tercih edilmistir. Genetik algoritma Python dilinde
kodlanmistir. GA'nin dogrulugu, kiiciik problemlerde GAMS programindan elde edilen optimal
sonuclarla karsilastirarak test edilmistir. Son olarak, GA problemin tamam i¢in uygulanmustir.
GA testlerinde, her bir 6rnek i¢in bes ayr1 ¢alistirma gergeklestirilip raporlanmistir. Elde edilen
sonuclar Tablo 2°de gosterilmistir.

GAMS programida en fazla 30 sehir i¢in yapilan testlerde sonug¢ elde edilebilmistir.
GAMS programi optimum sonuglara ¢ok hizli bir sekilde ulagsmasina ragmen 30’dan daha fazla
sehir sayisi i¢in yapilan testlerde 2257. saniyeden sonra bilgisayar kapasitesi kaynakli hata
almmis ve ¢ozliim elde edilememistir. GAMS sonuglari ile GA sonuglarinin karsilastirilabildigi
5,10,15,20,25 ve 30 sehirlik testlerin sonug grafigi Sekil 4’te gosterilmistir. 20 sehire kadar olan
boliimde ¢oziim siireleri benzerlik gosterirken GA ¢6ziim siiresi dramatik bir sekilde g¢ok
artmistir. Siire bakimindan GAMS daha verimli olsa da problemin sehir sayilarina bagh ileri
karmagsik seviyesinde ¢oziim elde edilememistir. GA’da siirenin daha uzun olmasi1 géze alinarak
gercek problemin sonuglarma ulasilabilmistir. Toplam maliyetlerin farkli yontemlerdeki
birbirlerine yakinlig: grafik siitunlarinda goriilmektedir. 5 ve 10 sehir sayili testlerde maliyetler
ayni olmasina ragmen daha fazla sayidaki sehir igeren testlerde fark 9%0,01-%1,07 araliginda
degismektedir.

Genetik algoritmanin tekrar sayilar ¢ok fazla oldugunda GAMS programinda bulunan
optimum ¢oziimlerle ayni veya en fazla 90,06 uzaklikta sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar
Tablo 2°de “GA En lyi Sonuglar” bashigi altinda gdsterilmistir. Genetik algoritma modelinin
dogrulugu uygulanan bu testlerde kanitlanmistir. Elde edilen en iyi sonuglar optimum sonuglara
cok yakin olsa da ¢Oziim siiresi olduk¢a uzun siirmiistiir. Sonuclara daha makul ¢éziim
stirelerinde de ulasabilmek icin farkli parametrelerle yapilan testler sonucunda ortalama
sonuglar da elde edilmistir. Bir bireye ayni baslangi¢c ve varis sehirlerine ait olasi tim rota
sayisinin 0,25°1 kadar evirilme sayist sinir1 belirlenmistir. Popiilasyondaki bireylere kag¢ sehir
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icin uygulama yapiliyorsa o kadarlik evirilme sayis1 verilmistir. Tekrar sayilar1 ve havuzdan
rastgele eleman aliminin sayisi 3 ile simirlandirilmistir. Bu parametrelerle elde edilen sonuglar
Tablo 2’de “GA Ortalama Sonuglar” bagligi altinda sunulmustur. “% Fark” kolonlart
kiyaslandiginda GA ortalama sonuglar’in uzakligi, GA en iyi sonuglar’a gore daha fazladir ama
%1,07’yi gegmemektedir. Siireden kazang ise Ozellikle 20°den fazla sehir sayisimi igeren
seneryolarda yaklasik 10 kattir. Bu da kabul edilebilir seviyelerdeki parametre degisikliklerinin
¢Oziim siirelerinde ciddi fayda saglayabilecegini gostermektedir. Mevcutta acik bulunan 22 adet
dagitim merkezine ek olarak algoritma sonucunda Bilecik, Bolu ve Kocaeli sehirlerinde de
dagitim merkezinin kurulmasinin maliyet avantaji saglayacag: tespit edilmistir. Sirkete ait en
biiyiik ticaret hacminin ¢ikis noktasmin Istanbul’da oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda
Istanbul’daki dagitim merkezlerine ek olarak ¢evre illerinde de dagitim merkezlerinin kurulmasi
ihtiyac1 gergeklige uymaktadir. Kapanmasi gereken herhangi bir dagiim merkezi ise tespit
edilememistir.

Maliyet @ GA En lyi Sonuglar ®GA Ortalama Sonuglar @GAMS

Toplam Maliyet (TLI
Galisma Siresi (sn)

Sehir Sayist -

Sekil 4:
Uygulama sonug¢lar: grafigi

Siire ®GA Ortalama S;-:.n;lsl GAMS

Tablo 2. En fazla iki dagitim merkezi ugramal sonuclar

GAMS GA en iyi sonuclar GA ortalama sonuclar
| ot | o || S o || G

(TL) (sn) maliyet (TL) Fark (sn) maliyet (TL) Fark (sn)
5 4.713.833 1 4.713.833 %0,00 1 4.713.833 %0,00 1
10 30.638.171 1 30.638.171 %0,00 77 30.659.198 %0,07 10
15 34.286.329 5 34.307.625 %0,06 196 34.436.972 %0,44 34
20 34.701.390 10 34.702.307 %0,01 592 35.072.139 %1,07 47
25 61.220.511 15 61.220.511 %0,00 8842 61.608.051 %0,63 1173
30 73.856.913 561 73.864.349 %0,01 19996 74.579.906 %0,98 1981
40 - - 267.858.913 - 61988 277.889.599 - 6774
82 - - 733.071.263 - 107885 762.480.827 - 94728
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7. SONUC

Bu caligmada bir lojistik dagitim ag1 tasarimi incelenmistir. Dagitim merkezi konumlarinin
dagitim ag1 tasarimlarinda biiyiilk 6neme sahip oldugu aktarilmistir. Optimize edilecek lojistik
dagitim aglar1 dagitim merkezlerinin konumlarim etkileyeceginden dagitim merkezi konumu ve
ag tasarim problemi beraber degerlendirilmelidir. Matematiksel model boliimiinde verilen
kisitlar altinda, dagitim merkezlerinin adetleri, konumlar1 ve servis sagladigi sehirlere gore en
ideal ag tasarimima ulagmay1 saglayan bir model gelistirilmistir. Incelenen arastirmalarda, ag
tasariminda kritik olanin ¢oziimiin saglamligi, yani optimal agin kisitlardaki degiskenliklere
olan tepkisinin duyarlilik derecesi anlagilmigtir. Aslinda model, kritik ag tasarimlarinin
niteligini Olgiimlemek i¢in bir aractir. Lojistik dagitim aglart karmasik optimizasyon
modellerinden biridir. Problemin karmasikliginin iistesinden gelmek igin bir GA olusturulmus
ve probleme optimal veya optimale yakin g¢oziimler elde etmek icin basarili bir sekilde
uygulanmigtir. Yapilan testler, onerilen algoritmanin, problemleri en iyi sekilde ¢dzen yazilim
olan GAMS’in ¢ozliimlerine ¢ok yakin olarak ulastigini gostermektedir. Ayrica, GAMS'in
cozemedigi modelin biiylik 6rneklerini makul bir ¢alisma siiresi iginde ¢ozebilmistir. Biiytik
ornekleri inceleyebilmek suretiyle, gergek hayattaki uygulamalar modellenebilir ve bdylesine
biiyiik bir tedarik zincirinde karar degiskenlerinin davraniglari incelenerek gercek ongorii elde
edilebilir.

Gelecekteki caligmalarda genetik algoritma disindaki sezgisel ve meta-sezgisel teknikler
uygulanabilir. Ayrica modelde maliyetlerin, taleplerin ve kapasitelerin belirsizligi de dikkate
almabilir ve belirsizligi iceren yeni ¢Oziim metodolojileri gelistirilebilir. Bu da modeli daha
gercekei hale getirebilir. Son olarak, ters ve kapali dongii tedarik zinciri aglart i¢in benzer
calismalar gelistirilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Gergeklestirilen calismada Ahmet Mert CAM literatiir taramasi, matematiksel modelin
olusturulmasi, algoritmanin kullanilmasi, sonuglarin elde edilmesi ve yazim denetimi; Dog. Dr.
Nezir AYDIN matematiksel modelin kontrol edilmesi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
sonuglarin incelenmesi ve igerik agisindan makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki
sunmuslardir.

KAYNAKLAR

1. Agustina, D., Lee C. K. M. ve Piplani R. (2014) Vehicle scheduling and routing at a cross
docking center for food supply chains, International Journal of Production Economics,
152,29-41. doi:10.1016/j.ijpe.2014.01.002

2. Aravendan, M. ve Panneerselvam, R. (2014) Literature Review on Network Design
Problems in Closed Loop and Reverse Supply Chains, Intelligent Information Management,
6, 104-117. doi:10.4236/iim.2014.63012

3. Ayvaz, B., Kusakei, A.O., Ozturk, F. ve Sirakaya, M. (2018) Biyodizel Tedarik Zinciri Ag
Tasarimi i¢in Cok Amacli Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama Modeli Onerisi,
Uludag  University Jowrnal of The Faculty of FEngineering, 23(4), 55-70.
doi:10.17482/uumfd.455307

388



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Beamon, B.M. (1998) Supply chain design and analysis: Models and methods, International
Journal of Production Economics, 55(3), 281-294. doi:10.1016/S0925-5273(98)00079-6

Baniamerian A., Bashiri M. ve Zabihi F. (2017) Two phase genetic algorithm for vehicle
routing and scheduling problem with cross-docking and time windows considering
customer satisfaction, Journal of Industrial Engineering International, 14(1), 15-30.
doi:10.1007/s40092-017-0203-0

Baniamerian A., Bashiri M. ve Tavakkoli-Moghaddam R. (2019) Modified variable
neighborhood search and genetic algorithm for profitable heterogeneous vehicle routing
problem with crossdocking, Applied Soft Computing, 75, 441-460. doi:
10.1016/j.as0c.2018.11.029

Beamon, B.M. (1998) Supply chain design and analysis: Models and methods, International
Journal of Production Economics, 55(3), 281-294. d0i:10.1016/S0925-5273(98)00079-6

Bediroglu, Y. ve Yildirim, V. (2020) Lojistik Merkez Yer Segimi i¢in CBS & COKV Ara
Yiizii Gelistirilmesi ve Ordu Ili Pilot Bolge Calismasi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(1), 323-334. doi:10.28948/ngumuh.561680

Brahami, M.A., Dahane, M., Souier, M. (2022) Sustainable capacitated facility
location/network design problem: a Non-dominated Sorting Genetic Algorithm based
multiobjective  approach.  Annals of Operations  Research, 311, 821-852,
doi:10.1007/s10479-020-03659-9

Briysy, O. ve Gendreau, M. (2001) Genetic algorithms for the vehicle routing problem with
time windows. Arpakannus, (1), 33-38.

Calvo, M.A., Navarro, A. ve Peria, C.R. (2015) Project management and key knowledge to
improve business results through the efqm excellence model, International Journal of
Project Management, 33(8), 1638-1651. doi:10.1016/j.ijproman.2015.01.010

Cao, E. Ve Lai, M. (2007) An improved genetic algorithm for the Vehicle Routing Problem
with Simultaneous Delivery and Pick-up Service, In Proceedings of the 6th Wuhan
International Conference on E-Business, 2100-2106. doi: 10.1109/ICNC.2007.209

Chopra, S. ve Meindl, P. (2010) Supply Chain Management: Strategy, Planning and
Operations, Prentice Hall, New Jersey.

Cui H., Qiu J., Cao J., Guo M., Chen X. ve Gorbachev S. (2023) Route optimization in
township logistics distribution considering customer satisfaction based on adaptive genetic
algorithm, Mathematics and Computers in Simulation, 204, 28-42, ISSN 0378-4754.
doi:10.1016/j.matcom.2022.05.020

Demirel, N., Gokcen, H., Ak¢ayol, M.A. ve Demirel, E. (2011) Cok Asamali Biitiinlesik
Lojistik Ag1 Optimizasyonu Probleminin Melez Genetik Algoritma ile Coziimii, Journal of
the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 26(4), 929-936.

Govindan, K., Fattahi, M. ve Keyvanshokooh, E. (2017) Supply chain network design under
uncertainty: A comprehensive review and future research directions, European Journal of
Operational Research, 263, 108-141. doi:10.1016/j.¢jor.2017.04.009

Guerrero-Lorente, J., Gabor, A.F. ve Ponce-Cueto, E. (2020) Omnichannel logistics
network design with integrated customer preference for deliveries and returns, Computers &
Industrial Engineering, 160, 107569. doi:10.1016/j.cie.2020.106433

Guo, K. (2020) Research on location selection model of distribution network with

constrained line constraints based on genetic algorithm. Neural Computing & Application,
32, 1679-1689. doi:10.1007/s00521-019-04257-y

389



Cam A.M., Aydin N.:Bir Lojistk. Dag. Aginin Gen. Alg. Ile Yenidn. Tasarlnmsi.

19. Ghoseiri K., Ghannadpour S.F. (2010) Multi-objective vehicle routing problem with time
windows using goal programming and genetic algorithm, Applied Soft Computing,
10:1096-1107. doi: 10.1016/j.as0c.2010.04.001

20. Hassanat, A., Almohammadi, K., Alkafaween, E., Bunawas, E., Hammouri, A. ve Prasath,
S. (2019) Choosing Mutation and Crossover Ratios for Genetic Algorithms-A Review with
a New Dynamic Approach, Information, 10, 390. doi:10.3390/info10120390

21. Hiremath, N.C., Sahu, S. ve Tiwari, M.K. (2013) Multi Objective Outbound Logistics
Network Design for a Manufacturing Supply Chain, Journal of Intelligent Manufacturing,
24, 1071-1084. doi:10.1007/s10845-012-0635-8

22. Kog, C., Ozceylan, E., Kesen, S.E., Cil, Z.A. ve Mete, S. (2018) Forward supply Chain
network design problem: Heuristic approaches, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 24(4), 749-763. doi:10.5505/pajes.2018.72324

23. Kong P., Lian Z., He M., Peng X., Song J. ve Lan Y. (2020) Design optimization of
composite curved rod for wind tunnel virtual flight test based on multi-island genetic
algorithm, Journal of Physics: Conference Series, 1624(4), Article ID 042027. doi:
10.1088/1742-6596/1624/4/042027

24. Kudova, P. (2007) Clustering Genetic Algorithm, /8th International Workshop on Database
and Expert Systems Applications, 138-142. doi:10.1109/DEXA.2007.65

25. Kumar, M., Husian, M., Upreti, N. ve Gupta, D. (2010) Genetic Algorithm: Review and
Application, International Journal of Information Technology and Knowledge
Management, 2(2), 451-454. doi:10.2139/ssrn.3529843

26. Kumar, S.N. ve Panneerselvam, R. (2012) A survey on the vehicle routing problem and its
variants, Intelligent Information Management, 4(3), 66—74. d0i:10.4236/iim.2012.43010

27. Lahrichiac, N., GabrielCrainicab, T., Gendreauac, M., Walter, R., CeraselaCrisanae, G., ve
Vidalad, T. (2015) An integrative cooperative search framework for multi-decision-attribute
combinatorial optimization: application to the mdpvrp sciencedirect, European Journal of
Operational Research, 246(2), 400—412. doi:10.1016/j.ejor.2015.05.007

28. Laporte, G. (2009) Fifty years of vehicle routing, Transportation Science, Canada Research
Chair in  Distribution  Management, HEC  Montreal, 43, 408-416. doi:
10.1287/trsc.1090.0301

29. Lau, H.C., Chan, T.M., Tsui, W.T. ve Pang, W.K. (2010) Application of genetic algorithms
to solve the multidepot vehicle routing problem, IEEE Transactions on Automation Science
and Engineering, 7(2), 383-392. doi:10.1109/TASE.2009.2019265

30. Liu, D., Zhao, S., Jiang, W. ve Liu, J. (2014) Research of intermodal integrated
optimization model of total logistics cost based on economies of scale, Computer
Engineering & Applications, 50(14), 255-312. doi:10.3901/JME.2014.11.093

31. Migjalili, S. (2019) Evolutionary Algorithms and Neural Networks, Studies in
Computational Intelligence. doi:10.1007/978-3-319-93025-1

32. Okyere, S., Yang, J. ve Adams, C.A. (2022) Optimizing the Sustainable Multimodal Freight
Transport and Logistics System Based on the Genetic Algorithm, Sustainability,
14(18):11577, doi:10.3390/su141811577

33. Possel, B., Wismans, L., Berkum, E. ve Bliemer, M., (2018) The multi-objective network
design problem using minimizing externalities as objectives: comparison of a genetic
algorithm and simulated annealing g framework, Transportation, 45(2), 1-28.
doi:10.1007/s11116-016-9738-y

390



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

Ren, T., Luo, T., Jia, B., Yang, B., Wang, L. ve Xing, L. (2023) Improved ant colony
optimization for the vehicle routing problem with split pickup and split delivery, Swarm and
Evolutionary Computation, 77, 101228. doi:10.1016/j.swevo0.2023.101228

Saddoune, M., Desaulniers, G., Elhallaoui, I ve Soumis, F. (2011) Integrated airline crew
scheduling: a bi-dynamic constraint aggregation method using neighborhoods, European
Journal of Operational Research, 212(3), 445-454. doi: 10.1016/j.€jor.2011.02.009

Sadjadi, S. J., Jafari, M. ve Amini, T. (2009) A new mathematical modeling and a genetic
algorithm search for milk run problem (an auto industry supply chain case study), Ce
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 44(1-2), 194-200.
doi:10.1007/s00170-008-1648-5

Sarikaya, H.A., Calikan, E. ve Tiirkbey, O. (2014) Biitiinlesik Tedarik Zinciri Aginda Tesis
Yeri Secimi I¢in Bulamk Cok Amagli Programlama Modeli, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(5), 150-161. doi:10.5505/pajes.2014.98853

Shakeriana, H., Dehnavia, H.D. ve Shaterib, F.A. (2016) Framework for the implementation
of knowledge management in supply chain management, Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 230, 176 — 183. doi:10.1016/j.sbspro.2016.09.022

Sicilia, J.A., Quemadab, C., Royoc, B. ve Escuind, D. (2016) An optimization algorithm for
solving the rich vehicle routing problem based on variable neighborhood search and tabu
search metaheuristics. Journal of Computational and Applied Mathematics, 291:468—477.
doi: 10.1016/j.cam.2015.03.050

Stock, J.R., Boyer, S.L. ve Harmon, T. (2010) Research opportunities in supply chain
management, Journal of the Academy of Marketing Science, 38, 32-41. doi:10.1007/s11747-
009-0136-2\

Tiwari, K.V ve Sharma, S.K. (2023) An optimization model for vehicle routing problem in
last-mile  delivery,  Expert  Systems  with  Applications, 222, 119789.
doi:10.1016/j.eswa.2023.119789

Torun, H. ve Canbulut, G. (2019) iki asamali tedarik zinciri koordinasyonunun bulamk
talep altinda analizi, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 34(3), 1315-1328. doi:10.17341/gazimmfd.460528

Wang, F., Ying, Z., Teng F., (2014) Low carbon logistics distribution route optimization
research based on chaos ant colony algorithm, Journal of Investigative Medicine, 62(1),
105.

Wasil, E., Gulczynski, D., Golden, B (2011) The multi-depot split delivery vehicle routing
problem: An integer programming-based heuristic, new test problems, and computational
results, Computers & Industrial Engineering, 61, 794-804. doi:10.1016/j.cie.2011.05.012

Wenxue, R.AN., Xinling, S.H.L., Huasen, F.U. ve Guomin, Y.A.N.G. (2013) Application
research on ant colony algorithm in logistic distribution route-optimization of fresh
agricultural products, International Journal of Digital Content Technology and its
Applications, 7(6), 391-399. doi:10.4156/jdcta.vol7.issue6.44

Yildiz, K., Tabak, C., Yerlikaya, M.A. ve Efe, B. (2022) A Logistics Model Suggestion for
A Logistics Centre to Be Established: An Application in Aegean and Central Anatolia
Region, Gazi University Journal of Science, 35(1), 73-90. doi:10.35378/gujs.844650

Zhang, Y. (2022) Logistics distribution scheduling model of supply chain based on genetic
algorithm, Journal of Industrial and Production Engineering, 39(2), 83-88. doi:
10.1080/21681015.2021.1958938

391



392



