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Oz

Konum Rotalama Problemi (KRP), lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde Onemli bir

optimizasyon problemidir. Bu problem, dagitim ve depolama siireglerini etkileyen bir dizi

faktorii Dbirlestirerek, maliyetlerin azaltilmast ve operasyonel verimliligin artirilmasini

hedeflemektedir. Calismanin amaci, dagitim aginda meydana gelebilecek herhangi bir aksakliga

kars1 operasyonlart olabildigince az etkileyecek ve teslimatlar1 aksatmayacak esnek bir

modelleme yaklagiminin dnerilmesidir. Bu baglamda, toplam maliyeti minimize etmek amaciyla Anahtar Kelimeler
depo konumlarini ve arag rotalarini optimize etmeye yonelik, digiimler (depolar ve miisteriler)  Lojistik,

arasinda alternatif yollarin hesaba katildigi, Coklu Grafikte Konum Rotalama Problemi (CG- Maliyet,

KRP) ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii icin Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) Rotalama,

modeli Onerilmistir. Matematiksel modelin uygulanabilirligini géstermek amaciyla iki ayri veri Konum Rotalama
seti tiiretilmis ve optimum sonuglar elde edilmistir. Ayrica, dagitim aginda alternatif yollarin  Problemi,
dikkate alinmasinin ¢oziimler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla duyarlilik analizleri Coklu Grafik
gergeklestirilmistir. Alternatif yollar1 dikkate almanin daha fazla ¢oziim siiresi gerektirmesine

ragmen optimal ¢oéziimler elde edilmesinde modele esneklik kazandirabilecegi ve toplam JEL Kodu
maliyeti azaltabilecegi sonucuna varilmigtir. Co02, C61, L91
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The Search for Flexibility in Location and Route Planning: Location
Routing Problem Considering Alternative Paths

Abstract

Location Routing Problem (LRP) is an important optimization problem in logistics and supply

chain management. This problem aims to reduce costs and increase operational efficiency by

combining a number of factors affecting distribution and storage processes. The goal of the study

is to propose a flexible modeling approach that minimizes the impact of any disruptions in the

distribution network, ensuring that operations are affected as little as possible and deliveries are  Keywords

not disrupted. In this context, the Multi Graph Location Routing Problem (MG-LRP) is Logistics,
considered, which takes into account alternative paths between nodes (warehouses and Cost,

customers) to optimize warehouse locations and vehicle routes in order to minimize the total Routing,

cost. A Mixed Integer Linear Programming (MILP) model is proposed for the problem. In order  Location Routing
to demonstrate the applicability of the mathematical model, two separate data sets were derived  Problem,

and optimum results were obtained. Furthermore, sensitivity analyses are conducted to examine  Multi Graph

the impact of considering alternative routes on the solutions. It has been concluded that, although

considering alternative routes requires more solution time, it can provide flexibility to the model JEL Classification
in obtaining optimal solutions and reduce the total cost. C02, C61, L91

1. Giris
Tedarik zincirinin bir pargasi olan dagitim, bir iirliniin tireticiden nihai tiikketiciye ulagmasini
saglayan en kritik asamalardan biridir. Dagitim, sadece bir {iriiniin fiziksel olarak taginmasi degil,
ayn1 zamanda miisteri memnuniyetini artirmak, maliyetleri azaltmak, rekabet avantaj1 saglamak,
stirdiiriilebilirligi desteklemek igin stratejik bir unsurdur. Bu baglamda, isletmeler etkin ve iyi
planlanmis bir dagitim agina ihtiya¢ duymaktadirlar. Konum ve arag rotalama kararlari, dagitimin

verimliligini biiylik dl¢iide etkileyen ve birgok gercek yasam durumunda ortaya ¢ikan iki problem

tiriidiir (Tadaros & Migdalas, 2022).

Tesis Konum Problemi (TKP) ve Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) iki farkli karar seviyesini
igcermektedir. TKP, kararlarin genellikle uzun vadeli bir siire i¢in gecerli oldugu stratejik karar
diizeyine aitken; ARP kisa bir siire i¢in gegerli olan, haftalik hatta giinliik olarak degistirilen
taktiksel veya operasyonel karar diizeyine aittir (Salhi & Nagy, 1999). TKP ve ARP ge¢miste
oncelikle tesislerin konumunun belirlenmesi ve daha sonra ara¢ rotalarinin planlanmasi yoluyla
ayri ayri ¢oziilmekteyken (Mara vd., 2021; Lopes vd., 2013), zamanla bu geleneksel yaklasimlarin
birbiriyle oldukca baglantili olduklar1 fark edilmis ve ayr1 problem tiirleri olarak ele alinmasinin
optimal olmayan sonugclara yol ac¢tig1 gézlemlenmistir (Salhi & Rand, 1989). Mevcut bir dagitim
aginda yer alan tesislerin konumlarinda yapilan degisiklik, yeni bir dagitim planini

gerektirebilmektedir. Bu baglamda, fabrika, depo, ¢apraz-sevkiyat noktalar1 vb. tesislerin konumu,
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tesisler ile cesitli talep noktalar1 arasindaki dagitim yollarimin tasarimini biiyiik Olctide
etkileyebilmektedir (Tadaros & Migdalas, 2022). Giiniimiizde bu entegre yaklasim TKP’yi
¢ozmeyi hedeflerken ayn1 zamanda bir ARP’yi de ¢dzen KRP olarak bilinmektedir (Nagy & Salhi,
2007; Prodhon & Prins, 2014).

KRP, lojistikteki iki temel planlama kararini birlestiren bir matematiksel optimizasyon
problemidir. Problemde asagidaki kararlar birbirine bagli olarak verilmektedir (Drexl & Schneider,

2015; Schneider & Drexl, 2017):

i. Belirli bir ama¢ igin sonlu veya sonsuz potansiyel tesisler arasindan hangileri
kullanilmalidir?

li. Hangi ara¢ rotalart olusturulmalhidir? Diger bir deyisle, hangi miisteri kiimeleri
olusturulmalr ve belirli bir hizmeti gerceklestirmek iizere her kiimedeki miisteriler belirli

bir filodaki arag tarafindan hangi sirayla ziyaret edilmelidir?

Klasik KRP olarak bilinen Kapasiteli KRP (K-KRP)’de tesisler homojen bir arag filosunu
paylagsmaktadirlar. Hangi tesislerin agilmasi, her miisteriye hangi depodan hizmet verilmesi
gerektigi belirlenerek ve tiim miisterilere hizmet verecek giizergahlar tasarlanarak ¢éziim elde
edilmektedir. Ayrica, gesitli kisitlarin da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu kisitlar,
tesis ve araglarin belirli kapasiteleri oldugunu ifade etmektedir. Diger bir deyisle, bir tesise tahsis
edilen miisterilerin toplam talebi, tesisin kapasitesini agsmamalidir. Benzer sekilde, bir aragla
hizmet verilen miisterilerin toplam talebi de aracin kapasitesini gegmemelidir. Her arag en fazla bir
rota gergeklestirmekte, boliinmiis teslimatlara izin verilmemekte, her ara¢ rotasini ayni tesiste
baslatmakta ve bitirmektedir. KRP’nin, atik yonetimi, afet yardimi, bozulabilir iiriin tedarik zinciri,
envanter, tersine lojistik, posta hizmetleri vb. alanlarda uygulamalari bulunmaktadir (Tadaros &
Migdalas, 2022).

Literatiirdeki rotalama problemlerinde dagitim aglar1 genellikle ardisik iki diigiim arasinda
tek bir yaym bulundugu basit bir grafik olarak ele alinmaktadir. Grafigin her yay1, olasi bir
baslangi¢-varis baglantisi i¢in en kisa yolu (mesafe veya siire cinsinden) temsil etmektedir (Garaix
vd., 2010; Setak vd., 2015). Ancak, ger¢cek yasam uygulamalarinda 6zellikle kentsel alanlarda, bir
noktadan diger bir noktaya ulagmanin miimkiin oldugu alternatif yollar bulunabilmekte ve kKimi
yollar trafik kazasi, trafik sikisikligi, yol ¢aligmasi vb. sebeplerden dolay1 kapanabilmektedir. Ote

yandan, bazi yollar gegis licreti gibi ekstra maliyetler igerebilmektedir. Ayrica, en kisa yol her



290

zaman en az siireli yol anlamma gelmemektedir. Ornegin, bir noktadan diger bir noktaya sehir
icinden veya cevre yolundan farkli mesafe ve siirelerde erisim saglanabilmektedir. Erisim c¢evre
yolundan daha uzun mesafeli olmasina ragmen daha kisa siirede saglanabilmektedir. Boylesi
durumlarda yalnizca en kisa yolun dikkate alinmasi diger bir deyisle problemin basit bir grafik
olarak ele alinmasi, ¢6ziim uzayinin daralmasina, ¢oziim kalitesinin diismesine ve dolayisiyla
maliyeti abartilmis ¢oziimlere veya uygun bir ¢oziimiin olmadigina yonelik hatali bir sonuca
ulagmaya yol acabilmektedir (Ticha vd., 2017; Ticha vd., 2018). Bu baglamda, dagitim aginda
esneklige ihtiyag duyulabilmektedir. Esneklik, bu tiir beklenmeyen durumlarla basa ¢ikabilmek
icin alternatif rotalarin kullanilmasma olanak tanimaktadir. Bdylece, operasyonlar daha az

etkilenmekte, teslimatlar zamaninda ve verimli bir sekilde yapilabilmektedir.

S6z konusu sorunu ele almak i¢in ¢oklu grafik gosterimi adi verilen alternatif bir modelleme
yaklagimini 6neren ilk yazarlar Baldacci vd. (2006) ve Garaix vd. (2010)’dur (Ticha vd., 2019b).
Bu calismalarin ardindan alternatif yollarin dikkate alinmasinin etkileri kimi yazarlar tarafindan
arastirilmis ve bu sayede dnemli tasarruflar saglanabildigi sonucuna ulagilmistir. Lai vd. (2016)’nin
calismasinda, 6zellikle iiriinlerin miisterilere kisithi bir siire i¢inde teslim edilmesi gerektiginde,
alternatif rota yapisinin kullanilmasiyla ulasim maliyetlerinde 6nemli tasarruflar elde edilebilecegi
gosterilmistir. Huang vd. (2017), yol esnekliginin dikkate alinmasi ile maliyet ve yakat tiiketimi
acisindan onemli tasarruflar elde edilebildigini gostermistir. Patoghi vd. (2017)’nin ¢alismasinda
coklu grafik varsayiminin daha az emisyon maliyeti, seyahat siiresi ve siiriicii sagladig1 sonucuna
ulagilmistir. Tikani & Setak (2019), problemin ¢oklu grafik agi iizerinde incelenmesi ile amag
fonksiyonunda %4’e kadar bir azalma gozlemlemistir. Soriano vd. (2020), Viyana’daki gercek
yasam Ornegi lizerinde yaptiklari analiz sonucunda ¢oklu grafik yontemi ile 6nemli seviyede

mesafe tasarrufuna ulasmistir.

Literatiirde rotalama problemlerinde ¢oklu grafik aginin dikkate alindig1 caligmalar olduk¢a
sinirli sayida ve genellikle ARP iizerinedir. Yapilan detayli literatiir incelemesinde alternatif
yollarin dikkate alindig1 herhangi bir KRP calismasina rastlanilmamistir. KRP, ara¢ rotalaria
kiyasla degistirmesi daha zor uzun vadeli stratejik kararlar igermekte ve planlamada daha ¢ok
bilginin goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Dagitim aginda meydana gelebilecek herhangi
bir aksakliga karsi operasyonlar olabildigince az etkileyecek ve teslimatlari aksatmayacak bir
¢ozliim Onerisine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu soruna ¢oziim iiretebilmek

amaciyla esnek bir modelleme yaklasimiyla alternatif yollarin dikkate alindigi CG-KRP i¢in KTDP
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modeli 6nerilmistir. Problemin amaci, depolarin kurulum maliyetini, araglarin sabit maliyetini ve
araclarin degisken maliyetini (seyahat maliyetini) igeren toplam maliyeti minimize edecek konum
ve rota kararlarinin verilmesidir. Modelin uygulanabilirligini gostermek amaciyla iki farkli veri
seti liretilmis ve optimal ¢oziimler elde edilmistir. Ayrica, alternatif yollarin dikkate alinmamasinin
optimal ¢oziim degerleri lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla iki adet senaryo iizerinden

duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Calisma bes boliim igermektedir. Calismanin ikinci boliimiinde KRP ve coklu grafikte
rotalama problemine yonelik literatiir incelemesine yer verilmektedir. Ugiincii béliimde, CG-KRP
i¢in problem tanim1 ve matematiksel modeli gosterilmektedir. Modelin uygulanmasinda kullanilan
veri seti, sayisal sonuglar ve duyarlilik analizleri dérdiincti boliimde sunulmaktadir. Son béliimde,

calismanin sonuclarindan bahsedilmektedir.
2. Tlgili Literatiir incelemesi

Bu calismada, CG-KRP olarak adlandirilan problem tizerinde durulmaktadir. Literatiirde
KRP’yi ele alan birgok calisma yer alsa da CG-KRP iizerine herhangi bir calismaya
rastlanilmamistir. S6z konusu problem, KRP ile coklu grafikte rotalama problemlerini
icerdiginden, her iki probleme yonelik literatiirdeki calismalardan bahsedilmekte, literatiirdeki

boslugu doldurmak amaciyla gerceklestirilen bu ¢alismanin 6nemi ortaya konmaktadir.

Alternatif yollarin dikkate alindig1 diger bir deyisle ¢oklu grafikteki rotalama ¢alismalarinin
arastirtlmasinda “Web of Science” ve “Google Akademik™ veri tabanlar1 kullanilmistir. Konu ile
ilgili ¢aligmalarin taranmasinda “Coklu Grafikte Rotalama Problemi (Routing Problem in
Multigraph), Coklu Grafikte Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem in Multigraph),
Coklu Grafikte Konum Rotalama Problemi (Location Routing Problem in Multigraph), Coklu
Grafikte ARP (VRP in Multigraph), Coklu Grafikte KRP (LRP in Multigraph), Rotalama
Probleminde Patika Se¢imi (Path Selection in Routing Problem), Ara¢ Rotalama Problemi’nde
Patika Segimi (Path Selection in Vehicle Routing Problem), Konum Rotalama Problemi’nde Patika
Se¢imi (Path Selection in Location Routing Problem), ARP’de Patika Se¢imi (Path Selection in
VRP), KRP’de Patika Se¢imi (Path Selection in LRP), Alternatif Patikali (Yollu) Rotalama
Problemi (Routing Problem with Alternative Paths), Alternatif Patikali (Yollu) Ara¢ Rotalama
Problemi (Vehicle Routing Problem with Alternative Paths), Alternatif Patikali (Yollu) Konum
Rotalama Problemi (Location Routing Problem with Alternative Paths), Alternatif Patikali (Yollu)
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ARP (VRP with Alternative Paths), Alternatif Patikali (Yollu) KRP (LRP with Alternative Paths)”
anahtar kelimeleri kullanilmistir. Ayrica, konu ile ilgili ulasilan ¢alismalarin kaynakgalari ve bu

caligmalara atifta bulunan ¢alismalar incelenmistir. Toplamda 33 ¢alismaya erisim saglanmustir.

K-KRP, belirli bir dizi 6énceden tanimlanmis depo konumunda bir veya daha fazla depo
acmay1 ve acilan her depo igin belirli bir miisteri talebini karsilamak amaciyla bir dizi rota
tasarlamay1 icermektedir. Her depoya yonelik depo agma ile ilgili sabit bir maliyet ve miisterilere
teslim edilebilecek miktar1 smirlayan bir kapasite bulunmaktadir. Problemin amaci, depolarin
acilmasi i¢in gereken sabit maliyetler ile depo(lar)dan yonlendirilen glizergahlarin maliyetlerinin

toplamini en aza indirmektir (Baldacci vd., 2011).

Gegmiste konum ve rotalama kararlar1 ayr1 ayri alinmakta iken zamanla bu kararlarin
birbiriyle baglantili oldugu kesfedilmis ve her iki kararin birlikte verilmesine olanak saglayan KRP
literatiirde yerini almistir. Watson-Gandy & Dohrn (1973), depo konumlarini belirlerken miisteri
ziyaretlerini agikca dikkate alan muhtemelen ilk yazarlardir. Depolarin konumlandirilmasina arag
rotalama kararlariin dahil edilmesinin getirdigi potansiyel faydalar ilk kez Salhi & Rand (1989)
tarafindan Ol¢lilmiistiir. Bu yazarlar, konum ve rota problemlerini ayr1 ayri ¢cdzmeyi iceren klasik
stratejinin siklikla optimal olmayan ¢oziimlere yol agtigini gostermislerdir. O giinden gilinlimiize
K-KRP ve versiyonlar1 (6rnegin; dinamik KRP, stokastik KRP, ayrik teslimatli KRP, yesil KRP,
acik KRP, topla-dagit KRP, c¢ok-kademeli KRP, elektrikli KRP) iizerine bir¢cok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu problemlerin ¢ézlimleri i¢in ¢esitli kesin ve sezgisel/metasezgisel ¢oziim

yontemleri gelistirilmistir (Prodhon & Prins, 2014).

Laporte vd. (1986) tarafindan K-KRP icin tamsayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir. Albareda-Sambola vd. (2007), potansiyel miisterilerin bir kiimesinin verildigi ancak
bir muhtemel karar verildikten sonra yalnizca bir alt kiimesinin hizmet gerektirecegi stokastik bir
KRP'yi ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in, ilk asamasinda uygun bir ¢oziimiin elde edildigi
sonrasinda ise bu ¢ozlimiin gelistirildigi, iki agamali sezgisel bir yontem kullanmislardir. Belenguer
vd. (2011), dal-ve-kesme algoritmasi ile K-KRP iizerine calismiglardir. Calismada modeli
giiclendirmek icin gecerli esitsizliklerden faydalanmislardir. Nadizadeh & Nasab (2014)’{in
miisteri taleplerinin bulanik varsayildigi ¢alismasinda dinamik K-KRP’nin ¢6ziimii i¢in karma
sezgisel algoritma kullanilmistir. Test problemleri ile yapilan kiyaslamalar algoritmanin etkinligini

ve gercek hayat problemlerinde kullanilabilecegini gostermistir. Gao vd. (2016), KRP’de dinamik
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cevre kosullarin dikkate almiglar ve problemin ¢ézliimii i¢in K-ortalamali kiimeleme algoritmasi
ile karinca kolonisi algoritmasini birlestirmislerdir. Akpunar & Akpinar (2021), K-KRP iizerine
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, uyarlanabilir biiylik komsu arama ve degisken komsu arama
algoritmalarindan olusan bir karma metasezgisel yontem onermisleridir. Araghi vd. (2021), yakit
tiketimi ve CO, emisyonlarin1 dikkate alan yesil stokastik agcik KRP i¢in karma dogrusal
programlama modeli dnermislerdir. Kiiciik, orta ve biiylik 6lgekli problemlerin ¢6ziimii igin {i¢
metasezgisel algoritmadan faydalanmiglardir. Talep miktari, agilacak depo sayisi, depo kapasitesi
gibi bazi parametrelerin etkisini incelemek amaciyla duyarlilik analizleri gergeklestirmislerdir.
Ayrica, arag tiirliniin yakit tiiketimi ve CO, emisyonlari iizerindeki etkisini irdelemigslerdir. Wang
vd. (2021), diislik karbonlu politikalarin ayrik teslimatli KRP iizerindeki etkisi irdelemek amaciyla
gerceklestirdikleri calismada iki seviyeli programlama modeli formiile etmislerdir. Problemin
¢Oziimiinde karinca kolonisi optimizasyonu ve tabu arama algoritmalarini igeren karma bir
algoritmadan faydalanmiglardir. Aghalari vd. (2023), iklim ve miisteri talebindeki degiskenligin
g6z Oniinde bulunduruldugu, elektrikli ara¢ kullanan teslimat hizmetlerinin rota kararlarini
kolaylastirmak amaciyla sarj istasyonlariin optimum konumu i¢in iki-agamali stokastik KRP’yi
ele almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in ilerleyici korunma algoritmasi onermislerdir. Escobar-
Vargas & Crainic (2024)’lin calismasinda iki-asamali bir dagitim aginda zamana bagli KRP ele
alinmistir. Problem icin karma tamsayili programlama modeli formiile edilmis ve dinamik
ayriklagtirma kesif tabanli kesin ¢6ziim yontemi kullanilmistir. KRP iizerine yapilan detayli
incelemeler Nagy & Salhi (2007), Prodhon & Prins (2014), Drexl & Schneider (2015), Schneider
& Drexl (2017) ve Li vd. (2024)’iin ¢aligmalarinda yer almaktadir.

S6z konusu caligsmalarin oldukga sinirli sayida ve yalnizca araglarin rotalama kararlarinin
verildigi ARP ve tiirevleri iizerine olduklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismalar icerisinde hem konum
hem de araclarin rota kararlariin alindigi KRP yer almamaktadir. Diger bir deyisle, literatiirdeki
caligmalar yalnizca operasyonel veya taktiksel diizeydeki kisa vadeli arac¢ rotalar1 kararlarini
icermekteyken; bu calismada depo konum kararlarini da igeren uzun vadeli stratejik diizeydeki
kararlar i¢in de planlama yapilmaktadir. Stratejik kararlarin degistirilmesi daha zor ve daha
maliyetli oldugundan bu tiir kararlarin verilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, KRP ARP’ye
gore daha c¢ok karar igerdiginden modele esneklik kazandirmak hem optimal ¢oziimlerin elde

edilmesinde hem de dogru kararlarin verilmesinde katki saglayabilmektedir. Coklu grafikte



294

rotalama problemlerini ele alan c¢aligmalar, problem tiirleri, ¢6ziim ydntemleri ve amag

fonksiyonlart Tablo 1 ile sunulmaktadir.

Tablo 1

Coklu Grafikte Rotalama Problemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Cahisma Problem Tiirii Co6ziim Yontemi  Amac¢ Fonksiyonu

Baldacci vd. (2006) ZP-ARP SPD-KCY Seyahat maliyeti, seyahat siiresi

Caramia & Guerriero (2009) UY-YTP YAD-SA Seyahat siiresi, seyahat maliyeti

Garaix vd. (2010) SS-ASP TSDP, DFA, DP, Seyahat maliyeti, sabit maliyet,

ES seyahat siiresi

Wang & Lee (2014) ZB-ARP KTP, PSOD-SA Sabit maliyet, seyahat maliyeti,
zaman maliyeti

Setak vd. (2015) ZB-ARP KTDP, TAA Sabit maliyet, zaman maliyeti

Alinaghian & Naderipour (2016) Y-ZB-ARP GAA Yakit tiiketimi

Ehmke vd. (2016) ZB-ARP TAA CO2 emisyonu

Lai vd. (2016) HARP KTDP, TAA Sabit maliyet, seyahat maliyeti

Qian & Eglese (2016) ZP-ZB-ARP TAA CO2 emisyonu

Reinhardt vd. (2016) ZP-ARP KTP, DFKA Seyahat maliyeti

Andelmin & Bartolini (2017) Y-ARP KCA Mesafe

Androutsopoulos & Zografos (2017)  ZP-ZYPB-ARP AAYD-SY Seyahat siiresi, yakit tiiketimi

Behnke & Kirschstein (2017) AS-YS-ARP KTDP CO2 emisyonu

Bozkaya vd. (2017) TD-ZP-KARP  URA Mesafe, giivenlik riski

Huang vd. (2017) ZB-ARP KTP Yakit tiketim maliyeti, arag
amortisman maliyeti

Liu vd. (2017) Y-ZP-ARP KTP Stiriicii maliyeti, yakit tiiketim
maliyeti, emisyon maliyeti

Patoghi vd. (2017) ZB-KRP KTDP, TAA Enerji maliyeti, siiriicii maliyeti,
arac edinim maliyeti, gegis iicreti

Setak vd. (2017) ZB-KRP KTDP, TAA Enerji maliyeti, stirlicii maliyeti,
arac edinme maliyeti, gegis iicreti

Ticha vd. (2017) ZP-ARP DFA Seyahat maliyeti

Ehmke vd. (2018) ZB-ARP TAA Stirlicii maliyeti, yakit maliyeti,
yakat tiiketimi, mesafe, siire

Heni vd. (2018) ZB-ARP EYKA Siire, emisyon, maliyet

Andelmin & Bartolini (2019) Y-ARP CBYAA Mesafe
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Breunig vd. (2019) E-2A-ARP KCA, BKAA Sabit maliyet, seyahat maliyeti
Ticha vd. (2019a) ZP-ARP DFA Seyahat maliyeti

Ticha vd. (2019b) ZP-ARP DP, UBKAA Seyahat maliyeti

Tikani & Setak (2019) ZP-ZB-ARP DP, GA, TAA Teslimatta gecikmeler
Frohlich vd. (2020) PH-ARP UBKAA Maliyet, rota tutarsizligi
Soriano vd. (2020) FVZ-ARP KTP, BKAA Seyahat siiresi

Behnke vd. (2021) Y-ARP KTDP, SUA, DFA CO2 emisyonu

Ticha vd. (2021) ZP-ZB-ARP DFA Mesafe

Tikani vd. (2021) ZB-ARP KTDOP, DP, GA  Rota tamamlama stiresi

Hou vd. (2022) DARP GA, DKAA Seyahat maliyeti

Karimpour vd. (2023) ZP-EARP KTDP, US, TAA  Seyahat maliyeti, sarj maliyeti
Bu ¢aligma CG-KRP KTDP Depo kurulum maliyeti, araclarin

sabit ve degisken maliyetleri

ZP-ARP: Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi, SPD-KCY: Simirlama Prosediiriine Dayali Kesin C6ziim
Yontemi, UY-YTP: Uzun Yol Yiik Tagima Problemi, YAD-SA: Yerel Aramaya Dayali Sezgisel Algoritma, SS-ASP:
Sabit Sirali Ark Se¢im Problemi, TSDP: Tam Sayili Dogrusal Programlama, DFA: Dal-Fiyat Algoritmasi, DP:
Dinamik Programlama, ES: Ekleme Sezgiseli, ZB-ARP: Zamana Bagli Ara¢ Rotalama Problemi, KTP: Karma
Tamsayili Programlama, PSOD-SA: Pargacik Siirii Optimizasyonuna Dayali Sezgisel Algoritma, KTDP: Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama, TAA: Tabu Arastirma Algoritmasi, Y-ZB-ARP: Yesil Zamana Bagh Arag
Rotalama Problemi, GAA: Gauss Atesbocegi Algoritmasi, HARP: Heterojen Arag Rotalama Problemi, ZP-ZB-ARP:
Zaman Pencereli Zamana Bagli Ara¢ Rotalama Problemi, DFKA: Dal-Fiyat-Kesme Algoritmasi, Y-ARP: Yesil Arag
Rotalama Problemi, KCA: Kesin C6ziim Algoritmasi, ZP-ZYPB-ARP: Zaman Pencereli Zamana Yiike ve Patikaya
Bagli Arag Rotalama Problemi, AAYD-SY: A§ Azaltma Yaklagimina Dayali Sezgisel Yontem, AS-YS-ARP: Arag
Smiflart ve Yol Se¢imi ile Arag Rotalama Problemi, TD-ZP-KARP: Toplamali ve Dagitmali Zaman Pencereli
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi, URA: Uyarlanabilir Rastgele Algoritma, Y-ZP-ARP: Yesil Zaman Pencereli
Arag Rotalama Problemi, ZB-KRP: Zamana Bagli Kirlilik Rotalama Problemi, EYKA: En Yakin Komsu Algoritmast,
CBYAA: Coklu Baslangi¢ Yerel Arama Algoritmasi, E-2A-ARP: Elektrikli ki Asamali Ara¢ Rotalama Problemi,
BKAA: Biiyilk Komsu Arama Algoritmasi, UBKAA: Uyarlanabilir Biiyiik Komsu Arama Algoritmasi, GA: Genetik
Algoritma, PH-ARP: Periyodik Heterojen Arag¢ Rotalama Problemi, FVZ-ARP: Farkli Varig Zamanli Arag Rotalama
Problemi, SUA: Siitun Uretim Algoritmasi, KTDOP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, DARP:
Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi, DKAA: Degisken Komsu Arama Algoritmasi, ZP-EARP: Zaman Pencereli
Elektrikli Arag Rotalama Problemi, US: Uyarlanabilir Sezgisel

3. Coklu Grafikte Konum Rotalama Problemi

Dagitim aglarinda iki diigiim arasinda yalnizca tek bir yolun oldugunun varsayilmasi diger
bir deyisle problemin basit bir grafik olarak ele alinmas1 hem gergeklikten uzak hem de hatali
¢oziimlere neden olabilmektedir. Bu baglamda, bu ¢alismada, iki diiglim arasinda birden fazla
yolun oldugu ¢oklu grafikte modelleme yaklasimi benimsenmektedir. Basit ve ¢oklu grafik

gosterimine yonelik 6rnek dagitim aglar1 Sekil 1 ile sunulmaktadir.
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.Depl:u

O wisteriler

....... - — Digimler aras
yollar [yaylar)

--- Dogtmler aras
alte rnatif yollar (vaylar)

Basit Grafik Coklu Grafik
Sekil 1. Basit ve Coklu Grafik Dagitim Aglarinin Gosterimi (Yazarin kendi gorseli)
3.1. Problem Tanim

Onerilen CG-KRP modeli tam ve yonlendirilmis bir grafik G= (V, E) iizerinde
tanimlanmaktadir. V, potansiyel depo konumlarini gosteren I kiimesi ile miisteriler kiimesi olan
J’nin bilesiminden olusmaktadir (V=1U J). E={(i, ) |i, j € V} diiglimleri birbirine baglayan yaylar
kiimesidir. Iki diigiim arasinda birden fazla yolun oldugu varsayilmakta ve yollar kiimesi P ile ifade
edilmektedir. Her bir arag bir diigiimden diger bir diigiime giderken bu alternatif yollardan yalnizca
birini kullanmak durumundadir. Ara¢ filosunda homojen araglar (yiik tasima kapasitesi, yakit
tiiketimi, bakim maliyeti vb. yonden benzer) yer almakta ve K kiimesi ile temsil edilmektedir. Q
her bir aracin yiik tagima kapasitesidir. F bir aracin kullanilmas: durumunda katlanilmasi1 gereken

sabit maliyettir. p yolunu kullanarak 1’den j’ye gitmenin seyahat maliyeti c;;, ile gosterilmektedir

ip
(cijp # Cjip > 0). W;, i. deponun kapasitesini; O; ise kurulum maliyetini temsil etmektedir. d;, j
miisterisine ait talep miktaridir.

Probleme ait varsayimlar su sekildedir:

e Filodaki tiim araglar her bir depo tarafindan kullanilabilmektedir. Diger bir deyisle, hi¢bir

deponun belirli bir filosu yoktur.
e  Miisteri talepleri deterministiktir ve 6nceden bilinmektedir.

e  Her bir miisteri talebi yalnizca tek bir arag vasitasiyla kargilanmaktadir. Ayrik teslimata izin

verilmemektedir.

e  Arag rotalar1 bir depoda baslamakta ve ayni1 depoda sonlanmaktadir.



297

e  Araglar tek bir tur yapabilmektedir.
e Arag ve depo kapasiteleri asilmamalidir.

Probleme yonelik ¢6ziim, en diisiik maliyetle, hangi depolarin agilmasi gerektiginin
belirlenmesi, miisterilerin mevcut depolara tahsis edilmesi ve miisterilere ilgili depolardan hizmet
verecek ara¢ rotalarinin olusturulmasidir. CG-KRP modelinin 6rnek dagitim agir Sekil 2’de
gosterilmektedir. Sekildeki D1, D2, D3 noktalar1 potansiyel depo yerlerini, M1, M2, ..., M5
miisteri yerlerini gostermektedir. Depo ve miisteri yerleri iizerindeki sayilar, sirasiyla, depo
kapasitelerini ve miisteri talep miktarlarini temsil etmektedir. Arag tizerindeki sayilar ise yaylarda
taginan Uriin miktarlaridir. Sekilden de goriilecegi iizere depolarin tiimii agilmak durumunda
degildir (6rnegin, D2 deposu). Miisteri taleplerini karsilamak tizere D1 ve D3 depolarindan hizmet
verilmektedir. Filodaki araglardan bir tanesi D1 deposundan rotasina 250 kg’lik yiik ile bagladiktan
sonra sirastyla M1 ve M2 miisterilerine ugramakta, yine baslangi¢ noktast olan D1 deposuna geri

donmektedir.

200

700

® Rotasds srecin kulland =1 yol

Sekil 2. CG-KRP Modeline Ait Ornek Dagitim Aginin Gosterimi (Yazarm kendi gorseli)

Problemde kullanilan notasyonlar 6zetle Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2

(CG-KRP Modelinde Yer Alan Kiime, Parametre ve Karar Degiskenleri

Grup Sembol Anlam
1={1,2,...,1} Potansiyel depolar kiimesi
]=41,2,...,j} Miisteriler kiimesi
V=IuUl Diiglimler kiimesi
Kiimeler P=1{1,2,...,p} Alternatif yollar kiimesi

Parametreler

Karar

Degiskenleri

E={G)):ijeV,i#j}
K=1{1,2,...k

Xijpk

ijpk

Yaylar kiimesi

Araglar kiimesi

ive j diiglimii arasindaki p. yolun mesafesi (Vi,je V,i#j, VpeP)
(km)

Arag kapasitesi (k)

Aracin sabit maliyeti (TL)

Degisken maliyet (TL)

j miisterisinin talebi (V j € J) (kg)

i deposunun kurulum maliyeti (V i € I) (TL)

i deposunun kapasitesi (Vi € I) (kg)

Aracin i diigiiminden j digiimine p yoluyla k araci ile gitmesi
durumunda 1 diger durumlarda ise 0 degerini alan ikili karar degiskeni
(Vi,jeV,i#j,VpeP, VkeK)

p yolunu kullanan k aracinin i diigiimiinden ayrilirken yiikii (V i,j € V, i
#j,VpeP, VkeK) (kg)

i deposunun kurulmasi halinde 1 diger durumlarda 0 degerini alan ikili
karar degiskeni (Vi€ I)

miisteri j’nin depo i’ye atanmasi durumunda 1 diger durumlarda 0

degerini alan ikili karar degiskeni (Vie I,jel)

3.2. Matematiksel Model

CG-KRP icin asagida verilen KTDP modeli Prins vd. (2007)’nin KRP modeline

dayanmaktadir.

Minimize ZOi y, +

iel

(1.1)
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DD D Fxip + (L.ii)

iel jelJpePkeK
ieV jeVpePkeK

Ug parcadan olusan amag fonksiyonu toplam maliyeti minimize etmektedir. Toplam
maliyet, depolarin kurulum maliyetini (1.1), araglarin sabit maliyetini (1.i1) ve araglarin degisken

maliyetini (1.ii1) igermektedir.

Kisitlar:

zzzxupk=1 Vie] )

ielpePkeK

(2) ile verilen kisitlar her bir miisterinin yalnizca tek bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesini

saglamaktadir.

zzzxijpk <1 VkeK 3)
ieljelpeP

szijpk_zzxjipkzo VkeK,VieV 4)
jeVpeP jeVpeP

Rotaya baslanilan depoya geri doniilmesini ve akisin korunumunu saglayan kisitlar,

strastyla, (3) ve (4) numaral kisitlardir.

sziupk+ z zxujpk <1+z;; VieLVje],VkeK (5)
uejpeP ueV\{jlpeP

(5) numarali kisitlar bir miisterinin yalnizca onlar1 birbirine baglayan bir rota acildiginda o

depoya atanabilecegini belirtmektedir.
ZdJ21JSW1y1 Viel (6)
je]

(6) kisitlar1 depo kapasitelerinin agilmamasini saglamaktadir.

2. 2.0 2 Kk < K 7)

iel jelpePkeK

(7) kisitlar1 kullanilabilecek arag¢ sayisini belirtmektedir.



300

ZZLiiPk = Z ZZLUPk — d; Vie] (8)

ieV\{j} pePkeK ieV\{j} pePkeK

Her bir yay tlizerindeki yiik akiginin takibi (8) kisitlartyla saglanmaktadir. Ayrica, bu kisitlar
vasitastyla alt turlar elimine edilmektedir (Bard & Nananukul, 2009).

Liipk <QXijpk VieV,VjeV,VpeP,VkeK (C))

Arag kapasitelerinin agilmamasi (9) numarali kisitlar vasitasiyla saglanmaktadir.

Xijpk € {0,1} VieV,VjeV,VpeP,VkeK (10)
y, € 10,1} Viel (11)
zi5€{0,1} VielLVje] (12)
Lijpk =0 VieV,VjeV,VpeP,VkeK (13)

(10)-(13) kisitlart modelde yer alan karar degiskinlerinin tanimina iliskin kisitlardir.
4. Sayisal Analizler

Bu bélimde, CG-KRP i¢in optimum sonuglari elde etmek lizere gelistirilen matematiksel
model analiz edilmistir. Matematiksel modelin ¢oziimiinde, SolverStudio ve Gurobi 11.0.0

programlari, Intel (R) 17 islemci 2.4 GHz hizinda 6 GB bellege sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
4.1. Veri Seti

Modelin uygulanabilirligini géstermek amaciyla iki farkli veri seti tiiretilmistir. Veri seti
1°de yer alan noktalar Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir kargo sirketinin Istanbul ilindeki subelerinin
yerleri iizerinden tiiretilmistir. Veri seti 2’de yer alan noktalar yine ayni sirketin Tirkiye
genelindeki subelerinden dagilimli olacak sekilde 6rnekleme se¢ilmistir. Veri seti 1°de depo ve
miisteri yerleri birbirlerine daha yakin mesafelerde iken veri seti 2°de ilgili yerler daha uzak

konumda yer almaktadir. Veri setlerine yonelik dagitim aginin gosterimi Sekil 3 ile sunulmaktadir.
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'« Bursa

e .4,- ;jana-
2b. Yeri Seti 2°nin Dagitim Ag)
D: Depo M: Misteri

Sekil 3. Veri Setlerine Yonelik Dagitim Aglarinin Gosterimi (Google Haritalar)

Sekildeki D1, D2, D3 depo yerlerini, M1, M2, M3, ..., M10 ise miisteri Yyerlerini
gostermektedir. Veri setlerine yonelik diigiimler arasindaki mesafeler digindaki tiim parametreler
aynidir ve bu parametreler rastgele se¢ilmistir. Her iki veri setinde de 3 adet depo, 10 adet miisteri
bulunmaktadir. Dagitim aglarinda yer alan her iki diiglim arasinda ii¢ adet alternatif yolun
bulundugu varsayilmaktadir. Diigtimler arasindaki uzakliklar (mesafe matrisi) Google Haritalar
araciligiyla elde edilmistir. Veri setlerinde yer alan diigiimlere ait koordinat bilgileri Tablo 3 ile
verilmektedir. Ara¢ filosunda her biri 3.000 kg tasima kapasitesine sahip homojen 5 adet arag
bulunmaktadir. Araglarin sabit (satin alma) maliyeti 2.800.000 TL’dir. Araglarin yakit, sigorta,
bakim, siiriicii vb. maliyetlerini iceren degisken maliyetleri (TL/km) 1.000 TL’dir. D1’den D3’e,
sirastyla, depolarin kurulum maliyetleri 12.000.000, 15.000.000, 20.000.000 TL iken kapasiteleri
5.000, 8.000 ve 10.000 kg’dir. Miisterilere yonelik talep miktarlar1 (0, 3.000] olacak sekilde
rastgele se¢ilmistir ve M1’den M10°a sirastyla 2.000, 700, 600, 1.400, 2.200, 800, 1.000, 1.800,
3.000 ve 500 kg’dur.
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Tablo 3

Veri Setlerindeki Diigiimlere Ait Koordinat Bilgileri

Veri Seti Digiim  Koordinat Bilgileri (Enlem, Boylam)

D1 41.04161, 28.53910
D2 41.12028, 28.79727
D3 41.03235, 29.25380
M1 41.05359, 28.71548
M2 41.03909, 28.72372
M3 41.06912, 28.90637
1 M4 41.06083, 29.09863
M5 41.08775, 28.96679
M6 41.12500, 29.07391
M7 41.11052, 29.10137
M8 41.10845, 29.15631
M9 41.10224, 29.10961
M10 41.09603, 29.12335
D1 39.38059, 33.18130
D2 40.09261, 32.15581
D3 40.26505, 33.07520
M1 40.38507, 35.16435
M2 39.37064, 36.34313
M3 38.15024, 34.08135
2 M4 37.06583, 34.09045
M5 37.34014, 31.54088
M6 38.49460, 30.34316
M7 39.52096, 28.44041
M8 40.07545, 30.25488
M9 41.07006, 31.35167
M10 41.36093, 33.37596

4.2. Temel Durum Analizi

Diigiimler arasindaki alternatif yollarin dikkate alindigi CG-KRP matematiksel modeliyle

elde edilen optimal sonuglar Tablo 4’te verilmektedir.
Tablo 4

Veri Setlerine Yonelik CG-KRP Optimal Sonuglart

; : Diigiimler Arasi Diigiimler Arasi
Vi Topl Mal Kurul A . ..
Seet? (-l?f)am e D: r(l)J(:?ar:‘) N;ac Optimal Rota Tasman Uriin Kullamlan Yol
P Miktar1 (kg) (Patika)
K1 D3-M9-D3 3.000-0 Y2-Y1
-iVib-Ivlo- . -2. - Y3-Y1-Y1
1 46.399.800 D1 D3 K2 D3-M6-M5-D3 3.000-2.200-0 3

K3 D3-M3-M4-M7-D3  3.000-2.400-1.000-0 Y3-Y3-Y2-Y1
K4 D1-M2-M1-D1 2.700-2.000-0 Y1-Y1-Y1
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K5 D1-M10-M8-D1 2.300-1.800-0 Y1-Y1-Y1
K1 D1-M8-M10-D1 2.300-500-0 Y2-Y3-Y1
K2 D3-M5-M6-D3 3.000-800-0 Y1-Y1-Y1

2 51.318.000 D1, D3 K3 D3-M3-M4-M7-D3  3.000-2.400-1.000-0 Y2-Y1-Y1-Y2
K4 D1-M1-M2-D1 2.700-700-0 Y1-Y2-Y1
K5 D3-M9-D3 3.000-0 Y2-Y2

Her iki veri setinde de optimal sonuglara gore ti¢ adet depodan ikisinin (D1 ve D3 depolari)
kurulumu yapilmakta ve filoda yer alan araglarin tiimii iirlinlerin miisterilere tasimasinda
kullanilmaktadir. Veri seti 1 i¢in toplam maliyet 46.399.800 TL iken veri seti 2 i¢in toplam maliyet
51.318.000 TL’dir. Hem veri seti 1 hem de veri seti 2 i¢in araglarin edinim ve depolarin kurulum
maliyetlerini igeren sabit maliyetleri birbirine esittir (46.000.000 TL). Ancak, araglarin iiriin
dagitimindan kaynakli degisken maliyetler veri seti 1 i¢cin 399.800 TL, veri seti 2 i¢in ise 5.318.000
TL’dir. S6z konusu farkliligin sebebi veri seti 2°deki diigiimlerin daha dagilimli (birbirlerine daha
uzak konumda) yer almalar1 ve dolayisiyla araclarin daha fazla yol katetmeleridir. Amag
fonksiyonu toplam maliyeti minimize etmek oldugundan ve maliyet unsuru noktalar arasindaki
mesafe ile orantili oldugundan tiim araglar rotalarinda {i¢ adet alternatif yoldan en kisa yolu
kullanmuslardir. Filodaki her bir ara¢ rotasina bir depodan baslamakta bir veya birden fazla
miisteriye {irlin teslimi yaptiktan sonra tekrar ayn1 depoya geri donmektedir. Ornegin veri seti
1’deki K4 araci rotasina kurulumu yapilan D1 deposundan 2.700 kg’lik yiik ile baglamakta ve
buradan M2 miisterisine gitmektedir. M2 miisterisine 700 kg’lik iiriin teslimi yaptiktan sonra 2.000
kg’lik iriinii ulastirmak tizere M1 miisterisine ulasmaktadir. Arag iirlin teslimatlarini yaptiktan

sonra rotasina bagladig1 D1 deposuna tekrar geri donerek rotasini tamamlamaktadir.
4.3. Duyarhlik Analizleri

Rotalama problemlerinde genellikle iki nokta arasinda en kisa yol dikkate alinmakta ve
buna gore planlama yapilmaktadir. Ancak, 6zellikle kentsel alanlarda, bir noktadan diger bir
noktaya ulagmanin birden fazla yolu bulunabilmekte ve bazi yollar trafik kazasi, trafik sikisikligi,
yol ¢alismasi vb. sebeplerden dolay1 kapanabilmektedir. Ote yandan, kimi yollar gegis iicreti gibi
ekstra maliyetler igerebilmektedir. Ayrica, en kisa yol her zaman en az siireli yol anlamina
gelmemektedir. Ornegin, bir noktadan diger bir noktaya sehir i¢inden veya ¢evre yolundan farkli
mesafe ve slirelerde erisim saglanabilmektedir. Erisim c¢evre yolundan daha uzun mesafeli
olmasina ragmen daha kisa siirede saglanabilmektedir. Boylesi bir durumda yalnizca en kisa yolun

dikkate alinmasi yanls kararlarin alinmasina veya optimal ¢6ziimiin bulunamamasina neden
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olabilmektedir. Bu baglamda, dagitim aginda esneklige ihtiya¢ duyulabilmektedir. Esneklik, bu
tir beklenmeyen durumlarla basa ¢ikabilmek ic¢in alternatif rotalarin kullanilmasma olanak
tanimaktadir. Boylece, operasyonlar daha az etkilenmekte, teslimatlar zamaninda ve verimli bir

sekilde yapilabilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, optimal ¢oéziimler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
alternatif yollarin dikkate alinmadigi iki adet senaryo {iizerinden duyarlilik analizleri
gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda literatiirdeki ¢ogu rotalama problemlerinde oldugu gibi
dagitim agindaki noktalar arasinda tek bir yolun bulundugu en kisa yol hesaba katilmistir. Bu
durumda problem KKRP’ye doniismektedir. ikinci senaryoda ise dagitim agindaki yollardan
bazilarinin kapanmis oldugu ve dolayisiyla bu yollarin kullanilamayacagi varsayimiyla her iki
nokta arasindaki {i¢ alternatif yoldan yalnizca tek bir yol hesaba katilmistir. S6z konusu yol rastgele
olarak sec¢ilmistir (Patoghi vd., 2017; Tikani & Setak, 2019). Calismanin bundan sonraki
boliimlerinde senaryo 1 KKRP min olarak, senaryo 2 KKRP rastgele olarak anilacaktir.
KKRP_min ve KKRP_rastgele matematiksel modelleri CG-KRP’deki p indisinin matematiksel

modelden kaldirilmasi yoluyla elde edilmistir. Optimal sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir.
Tablo 5

Veri Setlerine Yonelik Duyarlilik Analizleri Optimal Sonuglart

Diigiimler Arasi Coziim Siiresi

Veri . Toplam Maliyet Kurulan Arag

Seti Problem Tiirii (TL) Depo(lar) No Optimal Rota ;ll"(z;s)man Uriin Miktar1  (dK)
K1  D3-M9-D3 3.000-0
K2  D3-M6-M5-D3 3.000-2.200-0
CG-KRP 46.399.800 D1, D3 K3  D3-M3-M4-M7-D3 3.000-2.400-1.000-0  12.54
K4  D1-M2-M1-D1 2.700-2.000-0
K5  D1-M10-M8-D1 2.300-1.800-0
KI  D1-M2-M1-D1 2.700-2.000-0
K2  D3-M3-M4-M7-D3 3.000-2.400-1.000-0
1 kkRp.min  46:399800 D1, D3 K3  D3-M6-M5-D3 3.000-2.200-0 6.33
K4  D1-M10-M8-D1 2.300-1.800-0
K5  D3-M9-D3 3.000-0
K1  D1-M2-M10-M8-D1  3.000-2.300-1.800-0
K2  D3-M9-D3 3.000-0
KKRP _rastgele 46.449.400 D1, D3 K3  D3-M4-M3-M7-D3 3.000-1.600-1.000-0 3
K4  D1-M1-D1 2.000-0
K5  D3-M6-M5-D3 3.000-2.200-0
2 CG-KRP 51.318.000 D1, D3 KI  D1-M8-M10-D1 2.300-500-0
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K2  D3-M5-M6-D3 3.000-800-0
K3  D3-M3-M4-M7-D3  3.000-2400-1.000-0 31215
K4  DI1-M1-M2-D1 2.700-700-0
K5  D3-M9-D3 3.000-0
KI  DI1-M1-M2-D1 2.700-700-0
K2  D3-M5-M6-D3 3.000-800-0
KKRP_min  51:318.000 D1, D3 K3  D3-M3-M4-M7-D3 3.000-2.400-1.000-0 210
K4  D3-M9-D3 3.000-0
K5  D1-M8-M10-D1 2.300-500-0
KI  D3-M9-D3 3.000-0
K2  D3-M3-M4-M7-D3  3.000-2.400-1.000-0
KKRP_rastgele 51.701.000 D1, D3 K3  D1-M2-M1-D1 2.700-2.000-0 24,22
K4  D1-M10-M8-D1 2.300-1.800-0
K5  D3-M6-M5-D3 3.000-2.200-0

Beklendigi iizere, CG-KRP toplam maliyeti minimize etmek amaciyla dagitim agindaki ii¢
alternatif yoldan en kisa yolu tercih ettiginden, her iki veri setine ait CG-KRP ve KKRP_min
modeli optimal ¢oziimleri (kurulan depolar, ara¢ rotalar1 ve toplam maliyet) ayni sonuglari
tiretmektedir. Her ne kadar s6z konusu ¢oziimler agisindan bir farklilik yokmus gibi goriinse de en
kisa yollarin kullanilamamasi durumunda KKRP min modelinden ¢6ziim elde edilemezken CG-
KRP modelinden geriye kalan diger yollar1 hesaba kattigindan optimal ¢6ziim elde edilebilecektir.
S6z konusu durum, depo konum ve arag rotalar1 planlamasinda alternatif yollar1 dikkate alarak

esnekligi saglamanin 6nemini ortaya koymaktadir.

CG-KRP ve KKRP_rastgele sonuglari karsilastirildiginda ise iki veri setinde de kurulan
depolar ve kullanilan ara¢ sayis1 bakimindan herhangi bir farklilik olmamasina ragmen CG-KRP
modelinin toplam maliyet agisindan daha iyi sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Veri seti 1 i¢in CG-
KRP modeline ait toplam maliyet 46.399.800 TL iken KKRP_rastgele modeline ait toplam maliyet
46.449.400 TL’dir. Benzer sekilde, veri seti 2 i¢cin CG-KRP modeline ait toplam maliyet
51.318.000 TL iken KKRP_rastgele modeline ait toplam maliyet 51.701.000 TL’dir. Bu baglamda,
toplam maliyette veri seti 1 ve 2 i¢in sirastyla 49.600 TL ve 383.000 TL artis gdzlemlenmistir.

Matematiksel modellerin ¢6ziim siireleri incelendiginde, CG-KRP modelinde diger
modellere kiyasla daha uzun siirelerde ¢6ziim elde edildigi goriilmektedir. S6z konusu durum, CG-
KRP modelinde dagitim aginda birden fazla yolun yer almasindan dolayr ¢dziim uzayinin
genislemesinden kaynaklanmaktadir. Veri seti 1’de CG-KRP modeline ait ¢6zlim siiresi diger iki
modelin ¢dziim siirelerinin yaklasik olarak 2 katidir. Diiglimler arasindaki mesafelerin daha uzun

oldugu Veri seti 2’de ise CG-KRP modelinin ¢6ziim siiresi diger modellere kiyasla biiytik 6l¢iide
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artis gdstermistir. Bu da modelin parametrelere kars: duyarli oldugunu gostermektedir. Ozetle, her
ne kadar coklu grafik varsayimi ¢dzlim siiresinin artmasina sebep olsa da ilgili yaklasimin konum
ve rotalama kararlarinda esneklik saglayabilecegi ve daha verimli sonuglar tiretebilecegi sonucuna

varilabilmektedir.
5. Sonug¢

Lojistikte rotalama problemleri, 6zellikle tasima siireclerinin optimize edilmesinde kritik
bir rol oynamaktadir. Rotalama, tasima araglarinin belirli bir bdlge veya giizergah iizerinde en
verimli sekilde nasil hareket edecegiyle ilgili bir siirectir. Bu tiir problemler, lojistik ve tedarik
zinciri yonetiminde, maliyetleri, zaman yonetimini ve miisteri memnuniyetini etkilemesi agisindan

onemli bir yere sahiptir.

KRP, lojistikte kullanilan énemli bir optimizasyon problemidir. Bu problem, hem depo
(servis noktas1) yerlesimlerinin belirlenmesi hem de ara¢ rotalarinin optimize edilmesi
gereksinimini birlestirmektedir. Diger bir deyisle, KRP, belirli bir sayida depo veya hizmet noktasi
ile ¢cok sayida miisteriye hizmet veren araglarin rotalarini ve depo yerlesimlerini en verimli sekilde

planlamay1 amaclamaktadir.

Cogu rotalama problemleri dagitim agindaki diigiimler (yerler) arasinda yalnizca tek bir
yolun bulundugu varsayimiyla planlama yapmaktadir. Ancak, Ozellikle kentsel alanlarda bir
noktadan diger bir noktaya ulasmanin birden fazla yolu bulunabilmektedir. Baz1 yollar trafik
kazas, trafik sikisiklig1, yol calismasi vb. sebeplerden dolay1 kapanabilmektedir. Ote yandan, kimi
yollar gecis ticreti gibi ekstra maliyetler icerebilmektedir. Ayrica, en kisa yol her zaman en az siireli
yol anlamina gelmemektedir. Boylesi bir durumda yalnizca en kisa yolun dikkate alinmasi yanlis
kararlarin alinmasima veya optimal ¢oziimiin bulunamamasina neden olabilmektedir. Bu
baglamda, dagitim aginda esneklige ihtiya¢ duyulabilmektedir. Esneklik, bu tiir beklenmeyen
durumlarla basa ¢ikabilmek icin alternatif rotalarin kullanilmasina olanak tanimaktadir. Boylece,

operasyonlar daha az etkilenmekte, teslimatlar zamaninda ve verimli bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu calismada, konum ve rota planlamasinda esnekligi saglamak amaciyla dagitim agindaki
diigiimler arasinda bir degil birden fazla yolun hesaba katildigi KRP ele alinmistir. CG-KRP olarak
adlandirilan problemin ¢6ziimii i¢cin bir matematiksel model 6nerisinde bulunulmustur. KTDP
modelinin amact toplam maliyeti minimize etmektir. Toplam maliyet, depolarin kurulum maliyeti

ve araclarin sabit ve degisken maliyetlerini icermektedir. Modelin uygulanabilirligini gostermek
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amaciyla farkli dagitim aglarina sahip ve diigiimler arasinda alternatif yollarin bulundugu iki ayri
veri seti ile ¢alisilmig, optimum sonuclar elde edilmistir. Ayrica, alternatif yollarin dikkate
alinmasinin optimal ¢ozlimler lizerindeki etkisini irdelemek amaciyla iki diigiim arasinda yalnizca
tek bir yolun bulundugu iki adet senaryo iizerinden duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir.
Diigiimler arasindaki mesafeler Senaryo 1’de en kisa yol; senaryo 2’de ise rastgele olarak
secilmistir. CG-KRP modeli ile senaryo 1 sonuglar1 karsilastirildiginda optimum sonuglar
acisindan bir farklilik gézlenmemistir. Diger bir deyisle, her iki modelde de depo konumlari, arag
rotalar1 ve toplam maliyet aynidir. S6z konusu durum, CG-KRP modelinin iki nokta arasindaki
alternatif yollardan en kisa olanini se¢gmesinin dogal bir sonucudur. CG-KRP modeli ile senaryo 2
sonuclart karsilastirildiginda ise CG-KRP modelinin daha az maliyetle miisteri taleplerini
karsilayabildigi gézlemlenmistir. ilgili modeller ¢dziim siireleri agisindan kiyaslandiginda dagitim
aginda diigiimler arasinda birden fazla yolun bulunmasinin ¢éziim uzayini genislettigi ve boylece

daha uzun siirelerde ¢oztiim elde edilebildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, dagitim aginda alternatif yollari dikkate almanin herhangi bir aksakliga kars1
konum ve rotalama kararlarinda esneklik ve operasyonel verimlilik saglayabilecegi ancak daha

uzun ¢ozlim siiresi gerektirecegi sdylenebilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda zaman pencereleri, rota siiresi, heterojen arag filosu gibi
cesitli varsayimlar dikkate alinabilir. Ayrica, biiyilik 6lgekteki problemlerin ¢oziimii i¢in sezgisel

ve/veya metasezgisel yontemler onerilebilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Etik komite onay1 ve/veya yasal/6zel izin gerektirmeyen bu calisma, arastirma ve yayin etigine

uygundur.

Arastirmacinin Katki Orani1 Beyam

Yazar makalenin tek yazari oldugu i¢in katki oran1 %100’ diir.
Arastirmacinin Cikar Catismasi Beyani

Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasi yoktur.
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EXTENDED ABSTRACT

Distribution, which is a part of the supply chain, is one of the most critical stages in ensuring
that a product reaches the end consumer from the manufacturer. Distribution is not just about
physically transporting a product, but also a strategic element to increase customer satisfaction,
reduce costs, gain a competitive advantage, and support sustainability. In this context, businesses
need an efficient and well-planned distribution network. Location and vehicle routing decisions are
two types of problems that significantly affect the efficiency of distribution and arise in many real-
life situations (Tadaros & Migdalas, 2022).

The Facility Location Problem (FLP) and Vehicle Routing Problem (VRP) involve two
different decision levels. FLP is associated with the strategic decision level, where decisions are
typically valid for the long term; while VRP is related to the tactical or operational decision level,
which is valid for a short period and changes on a weekly or even daily basis (Salhi & Nagy, 1999).
In the past, FLP and VRP were typically solved separately, first determining the locations of
facilities and then planning the vehicle routes (Mara et al., 2021; Lopes et al., 2013). However,
over time, it became clear that these traditional approaches were highly interconnected, and treating
them as separate problem types was observed to lead to suboptimal outcomes (Salhi & Rand, 1989).
A change in the location of facilities within an existing distribution network may require a new
distribution plan. In this context, the location of facilities such as factories, warehouses, cross-
docking points, etc. can significantly affect the design of distribution routes between the facilities
and various demand points (Tadaros & Migdalas, 2022). Today, this integrated approach, while
aiming to solve the FLP, is also known as the Location Routing Problem (LRP), which
simultaneously solves a VRP (Nagy & Salhi, 2007; Prodhon & Prins, 2014).

LRP is an important optimization problem used in logistics. This problem combines the
need to determine both warehouse (service point) locations and optimize vehicle routes. In other
words, LRP aims to plan the routes of vehicles serving a large number of customers and the
locations of warehouses or service points in the most efficient way. In the classical version of LRP,
known as the Capacitated LRP (C-LRP), facilities share a homogeneous fleet of vehicles. The
solution is obtained by determining which facilities to open, which facility should serve each
customer, and designing routes to serve all customers. Additionally, various constraints must be

considered. These constraints indicate that facilities and vehicles have specific capacities. In other
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words, the total demand of customers assigned to a facility should not exceed the facility's capacity.
Similarly, the total demand of customers served by a vehicle should not exceed the vehicle’s
capacity. Each vehicle performs at most one route, split deliveries are not allowed, each vehicle’s
route starts and ends at the same facility. LRP has applications in areas such as waste management,
disaster relief, perishable product supply chains, inventory, reverse logistics, postal services, and
more (Tadaros & Migdalas, 2022).

In routing problems in the literature, distribution networks are typically treated as simple
graphs where there is a single edge between two consecutive nodes. Each edge of the graph
represents the shortest path (in terms of distance or time) for a possible start-destination connection
(Garaix et al., 2010; Setak et al., 2015). However, in real-life applications, particularly in urban
areas, alternative routes can be available to travel from one point to another, and some roads may
be closed due to reasons such as traffic accidents, congestion, or roadworks. On the other hand,
some routes may involve extra costs, such as toll fees. Moreover, the shortest path does not always
mean the path with the least time. For example, access from one point to another can be achieved
via different distances and times, either through the city or along a bypass route. Although the
access via the bypass may be longer in distance, it can be achieved in a shorter time. In such cases,
only considering the shortest path, or treating the problem as a simple graph, can lead to a
narrowing of the solution space, a decrease in solution quality, and thus, result in exaggerated costs
or incorrect conclusions, such as the absence of a suitable solution (Ticha et al., 2017; Ticha et al.,
2018). Therefore, flexibility may be required in the distribution network. Flexibility allows for the
use of alternative routes to cope with these unexpected situations. This way, operations are less
affected, and deliveries can be made on time and efficiently.

The first authors to propose an alternative modeling approach called multi graph
representation to address this issue are Baldacci et al. (2006) and Garaix et al. (2010) (Ticha et al.,
2019Db). In the literature, studies that consider multi graph networks in routing problems are quite
limited, and are generally focused on the VRP. A detailed literature review revealed no studies on
the LRP that take alternative routes into account. LRP involves long-term strategic decisions,
which are more difficult to alter compared to vehicle routes, and requires more information to be
considered in the planning. A solution that minimally affects operations and does not disrupt
deliveries in the face of any disruptions in the distribution network may be required. In this study,
to address this issue, a flexible modeling approach incorporating alternative routes is proposed for
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the Multi Graph Location Routing Problem (MG-LRP), in the form of a Mixed Integer Linear
Programming (MILP) model. The objective of the problem is to minimize the total cost, which
includes the setup cost of warehouses, fixed costs of vehicles, and variable costs (travel costs), by
determining the location and routing decisions. To demonstrate the applicability of the model, two
separate datasets with distribution networks and alternative routes between nodes were used, and
optimal results were obtained. Furthermore, sensitivity analyses were performed on two scenarios,
where only a single path exists between two nodes, to explore the impact of considering alternative
routes on the optimal solutions. The distances between nodes were chosen as the shortest path in
Scenario 1 and randomly in Scenario 2. When the results of the MG-LRP model were compared
with Scenario 1, no difference in optimal results was observed. In other words, in both models,
warehouse locations, vehicle routes, and total costs were the same. This result is a natural outcome
of the MG-LRP model selecting the shortest route between two points from the alternative routes.
However, when the results of the MG-LRP model were compared with Scenario 2, it was observed
that the MG-LRP model was able to meet customer demands at a lower cost. When the models
were compared in terms of solution times, it was observed that having multiple paths between

nodes in the distribution network expanded the solution space, thus leading to longer solution times.

Consequently, it can be stated that considering alternative routes in the distribution network
can provide flexibility and operational efficiency in location and routing decisions in the face of

any disruptions, but it will require longer solution times.

In future studies, various assumptions such as time windows, route duration, and
heterogeneous vehicle fleets can be considered. Additionally, heuristic and/or metaheuristic
methods could be proposed for solving large-scale problems.



