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Oz

Giiniimiizde artan rekabet kosullari altinda firmalar rekabet giiciinii koruyabilmek icin
tiretim maliyetlerini diigiirmek amaciyla bir¢ok planlama yapmaktadwr. Bunlar arasinda
ulastirma ve satin alma maliyetleri on plana ¢ikan faaliyetler olarak bilinmektedir.
Ozellikle tasimalarin yogun bir sekilde gerceklestirildigi kent ici lojistikte uygun
tedarikgilerin secimi ve rotalarin iyi bir gekilde planlanmas: ile maliyetler tizerinde
onemli tasarruflar saglanabilmektediv. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, tedarik¢i
se¢imi, tiriin tedarigi ve rota planlamasim dikkate alan gezgin satin alict problemi
(GSAP), kent i¢i lojistik faaliyetleri i¢in dikkate alinmistir. Dikkate alinan problemin
coziimii igin ¢ok kriterli karar verme ydntemine dayali bir yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen ¢oziim yaklasiminda tedarikgiler ellerinde bulundurduklart iiriin miktarlar
ve tiriin fiyatlart iizerinden TOPSIS yéntemi kullanilarak siralanmaktadir.  Ziyaret
edilecek tedarikgiler kiimesi belirlendikten sonra satin alicimin rotasi, ti¢ ayrt tur kurucu
yontem (en yakin komsu algoritmasi, tasarruf algoritmasi, ekleme yontemi) ile elde
edilmekte ve bunlar icerisinde en iyi sonucu veren rota segilmektedir. Yapilan sayisal
calismalarda, gelistirilmis olan yaklasimlar rassal olarak iiretilmis problemlerden
olusan veri seti iizerinde test edilmistir. Uretilen veri seti 30 market ve 30 iiriin cesidine
kadar farkl biiyiikliiklerde 90 problem icermektedir. Veri seti i¢in elde edilen sonuglara
gore, ti¢ farkll ¢oziim yaklasiminin GUROBI ¢oziiciisii ile elde edilen optimum sonuglara
%3 ’ten daha diisiik farklar ile sonuglar iirettigi tespit edilmistir. Ek olarak, yapilan
karsilastirmalar neticesinde ekleme algoritmasimin diger iki algoritmaya gore daha iyi
sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar kent igi lojistigine ait pratik
uygulamalar agisindan degerlendirildiginde, gelistirilmis olan ¢oziim yaklagimi ile satin
alma ve vrota planlamalart igin optimum veya optimuma yakin sonucglar
tiretilebilmektedir. Diger yandan, literatiirde TOPSIS yontemi ve bir tur kurucu
yonteminin ilk defa dikkate alindigi bu ¢oziim yaklasimi ile iteratif olarak ¢oziim
iyilestiren diger yaklagimlara gére ¢ok kisa siirelerde sonug elde etmek miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Cok kriterli karar verme, kent ici lojistik, rotalama problemi,
tedarikci secimi.
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TOPSIS-based solution approach for the traveling purchaser
problem in urban logistics

Abstract

Nowadays, with the increasing competitive conditions, companies make many plans to
reduce production costs in order to maintain their competitive power. Among these,
transportation and purchasing costs are known as the prominent activities. Especially in
urban logistics where transportation is carried out intensively, significant savings can be
achieved on costs by selecting suitable suppliers and planning the routes well. In this
context, the traveling purchaser problem (TPP), which takes into account supplier
selection, product supply, and route planning, is taken into account for urban logistics
activities. A solution approach based on a multi-criteria decision-making method has
been developed. In the developed solution approach, suppliers are ranked using the
TOPSIS method based on the product quantities and product prices they hold. After the
set of suppliers to be visited is determined, the purchaser’s route is obtained through
three different tour conmstruction methods (nearest neighborhood algorithm, savings
algorithm, insertion method), and the route that gives the best result is selected. In the
numerical studies, the developed approaches are tested on a dataset consisting of
randomly generated problems. The generated dataset includes 90 problems of varying
sizes, up to 30 markets and 30 product types. In the numerical studies, it was determined
that the solution approaches produced results with differences of less than 5% to the
optimum results obtained with the GUROBI solver. Additionally, as a result of the
comparisons made, it was seen that the insertion algorithm achieved better results than
the other two algorithms. When the results are evaluated in terms of practical
applications in urban logistics, the developed solution approach can produce optimal or
near-optimal results for purchasing and route planning. Furthermore, this solution
approach, which for the first time considers the TOPSIS method and a tour construction
method in the literature, enables results to be achieved in much shorter times compared
to other approaches that iteratively improve solutions.

Keywords: Multi-criteria decision-making, urban logistics, routing problem, supplier
selection.

1. Giris

Gilintimiizde kent i¢i lojistik, sehirlerin artan niifuslar1 ve ekonomik faaliyetleriyle dogru
orantili olarak giderek daha onemli bir hale gelmektedir. Ek olarak e-ticaretin hizl
bliytimesi ve tliketici taleplerinin g¢esitlenmesi, lojistik ve tedarik zincirinin verimli bir
sekilde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, kent ici lojistikte yapilan satin
alma islemleri, operasyonel maliyetleri ve hizmet kalitesini dogrudan etkileyen kritik
faktorlerden biridir. Bir tedarik¢inin segilmesi, tedarik edilen iiriinlerin maliyeti, kalitesi
ve teslimat stireleri gibi cesitli unsurlar dikkate almay1 gerektirir. Bu kapsamda Gezgin
Satin Alict Problemi (GSAP), klasik Gezgin Satic1 Probleminin genisletilmis bir hali
olarak tedarik¢i se¢imi ve lirlin tedarigi gibi lojistik siireclerin etkin bir sekilde
planlanmasin1 amaglamaktadir.
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GSAP ilk kez Ramesh [1] tarafindan One siiriilmiistiir olup problemde amag belirli
tirtinleri farkli lokasyonlarda bulunan marketlerden temin edecek en diisiik maliyetli rota
ve satin alma planinin olusturulmasidir. Problemde; ziyaret edilecek market kiimesi,
marketlerin ziyaret edilme sirasi, marketlerden sati alinacak iirlin ¢esidi ve miktari
kararlarmin verilmesi gerekmektedir. Dikkate alinan bu karar siirecleri kapsaminda
GSAP NP-Zor yapida bir problem olarak gosterilmektedir [2].

Gezgin Satin Alici Problemi (GSAP), ilk ortaya atildigi tarihten itibaren farkl
varsayimlar ve kisitlar ¢ercevesinde literatlirde ¢esitli sekillerde genisletilmistir. Ramesh
[1] tarafindan Gnerilen orijinal problem yapisinda, marketlerde bulunan iiriinlerin sayica
siirli oldugu ve bir iriiniin ihtiyacini karsilayabilmek icin satin alicinin birden fazla
marketten alim yapabilecegi varsayillmistir. Bu yapi, literatiirde “kapasiteli GSAP”
olarak adlandirilmaktadir. Buna karsilik, {iriin stoklarinin talepten fazla oldugu
senaryolar "kapasitesiz GSAP" olarak ¢alisilmistir [3-6]. Her bir tiriiniin talep miktarinin
bire esit olmast durumunda ise, kapasiteli GSAP dogrudan kapasitesiz versiyona
indirgenebilmektedir. Bu temel yapilarin yani sira, Gouveia vd. [7], marketlerden
alinabilecek tiriin miktari igin iist sinir getiren bir model gelistirmistir.

GSAP’den esinlenerek gelistirilen bir diger problem tiirii ise okul arac1 rotalama problemi
olmustur [8]. Bu problemde, otobiislerin duraklarda almasi gereken 6grenci sayisi i¢in
alt limitler tanimlanmistir ve her durakta yeterli sayida 6grenci bulunmasi gerekliligi
dikkate alinmistir. Boylece GSAP, yalnizca ticari lojistik siireglerde degil, kamuya
yonelik tasima sistemlerinde de farklilagtirnllmig bigimlerde uygulanabilirligini
gostermistir.

Ote yandan, yalnizca market temelli kisitlamalar degil, aym zamanda rotalama ile iliskili
pratik kisitlamalar da GSAP’nin zenginlestirilmesine katki saglamistir. Bu cergevede,
Choi ve Lee [4], kullanilan aracin kapasitesini dikkate alarak ¢ok aracli GSAP (multi-
vehicle GSAP) modelini 6nermistir. Bu yapi, birden fazla aracin es zamanli olarak gorev
almasina olanak tanimaktadir. Daha sonra Roy vd. [9], marketlerin kiimelendigi ve her
kiimeye bir arag tahsis edildigi bir yap1 6nermistir. Batista-Galvan vd. [10], araclarin
belirli bolmelere ayrildigini ve her bélmenin ayr1 bir kapasite siniria sahip oldugunu
varsaymiglardir. Manerba ve Mansini [11] ise, taginacak iirlinlerin birbirleriyle uyumsuz
olabilecegini ve bu {irlinlerin ayni aragta tasinamayacagi senaryosu iizerinden modeli
genisletmistir. Bianchessi vd. [12] tarafindan yapilan bir diger katkida, araclarin menzil
kisit1 oldugu ve bu sinira ulasildiginda araglarin tekrar baslangi¢ noktasina dénerek yeni
bir tura ¢ikabilecegi durumu ele alinmstir.

GSAP’nin literatiirde genisletildigi diger yonlerden biri de farkli bakis agilartyla modele
entegre edilen yeni kisitlar olmustur. Ornegin, Mansini ve Tocchella [13], satin alicinin
blitcesinin smirlt oldugunu ve toplam satin alma maliyetinin bu biitceyi agsmamasi
gerektigini savunmuslardir. Gouveia vd. [7], satin alicinin ziyaret edebilecegi market
sayisini sinirlayan bir {ist limit tammmlamiglardir. Kucukoglu [14], satin alicinin toplam
tur siiresinin belirli bir {ist sinir1 agsmamasi gerektigini belirten bir zaman kisit1 onermistir.
Ayrica, Cheaitou vd. [15] tarafindan yapilan calismada, rotalarin karbon salinimi
temelinde olusturulmas1 gerektigi ifade edilerek, cevresel siirdiiriilebilirlik GSAP
cercevesine entegre edilmistir.

GSAP’nin farkl tiirevlerinin yam sira, bu problemlerin ¢6zlimii i¢in literatiirde gesitli
¢Oziim yaklasimlar1 gelistirilmistir [2]. Temel olarak bu yaklasimlar, optimal sonug
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saglayan deterministik yontemler ve kisa siirede iyi kalitede ¢oziimler iiretebilen sezgisel
ya da meta-sezgisel yontemler olmak tizere iki grupta incelenebilir. Optimal yontemler
kiigiik boyutlu problemlerde etkili olmasina ragmen, problem boyutu biiytlidiik¢e ¢6ziim
siiresi acisindan yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle sezgisel/meta-sezgisel yontemler
kisa siirelerde sonug elde edebilmek agisindan avantaj saglamaktadir.

Mevcut literatiirde GSAP i¢in Onerilmis genellestirilmis tasarruf algoritmast [16], tur
azaltma yaklasimi [17], iirtin ekleme yaklasimi [18] gibi ¢6ziim kurucu yontemlere ek
olarak genetik algoritma [19], tabu arama algoritmasi [6], tavlama benzetimi algoritmasi
[20], degisken komsuluk arama algoritmasi [21] gibi meta-sezgisel yontemler yer
almaktadir. Bu yontemler icerisinde meta-sezgisel tabanli ¢oziim yaklasimlart kesin
¢Ozlim veren yontemlere gore cok daha kisa siirelerde optimum veya optimum sonuca
yakin sonuglar iiretebilmektedir. Fakat problem boyutu arttiginda bu yontemlerin de
etkin sonug iiretebilmesi igin dakika bazinda islem yapmasi gerekmektedir. Ozellikle

.....

cok daha kisa siirede yanit verecek yontemler ile yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

GSAP’nin ¢oziim siireci dikkate alindiginda verilmesi gereken iki 6nemli karar ziyaret
edilecek marketlerin secilmesi (tedarik¢i se¢imi) ve bu marketlerin ziyaret sirasinin
belirlenmesidir (rota planlamas1). Bu kapsamda tedarik¢i se¢imi bir algoritma i¢in ¢éziim
stirecini zorlastiran en Onemli faktordiir. Ziyaret edilecek marketlerin belirli olmasi
durumunda rota plani klasik gezgin satici problemi bazinda olusturulabilmektedir. Klasik
bir gezgin satict problemi i¢in ise literatiirde yer alan meta-sezgisel yaklasimlar ile
saniyeler icerisinde etkin sonuclar iiretilebilmektedir. Benzer sekilde ziyaret edilecek
marketlerin belirli olmasi durumunda marketler arasinda en diisiik maliyetli {irtinleri
belirleyerek optimum satin alma planini olusturmak miimkiindiir. Bu nedenle, alternatif
marketler arasindan ziyaret edilmesi gereken marketlerin belirlenmesi problemin ¢oziim
stireci i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Belirli marketler arasindan ziyaret edilecek marketlerin belirlenmesinde markerlerde
bulunan iiriin ¢esidi, miktar1 ve fiyatina ek olarak marketlerin bulundugu konuma baglh
olarak ulagim maliyeti gibi birgok faktor karari etkilemektedir. Bu kapsamda ¢ok kriterli
karar verme yontemleri rotalama problemleri icerisinde belirli bir se¢imi gergeklestirmek
icin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yakin zamanda yapilan
calismalardan Nasution ve ark. [22] analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemini
kullanarak zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde ziyaret edilecek hedef noktalarin
secimini yapmuglardir. AHP yontemi, Bakioglu [23] tarafindan yapilan ¢aligmada yesil
arac rotalama probleminde farkli senaryolarin degerlendirilebilmesi i¢in kullanilmistir.
Yapilan bagka bir calismada TOPSIS yontemi, ¢ok amagli ara¢ rotalama probleminin
¢Oziimiinde gelistirilmis olan algoritmada baglangi¢ ¢Oziimiiniin olusturulmasi i¢in
kullanilmistir [24]. Benzer bir konuda Maneengam [25], TOPSIS metodunu kullanarak
¢cok amacl ara¢ rotalama probleminde amag¢ fonksiyonlarinin degerlendirilmesi igin
kullanmistir. Yakin zamanda yapilan bu ¢alismalara ek olarak literatiirde AHP, TOPSIS,
ELECTRE, PROMETHEE gibi basaris1 kanmitlanmis ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin lojistik alaninda da siklikla kullanildig goériilmektedir [26, 27].

GSAP acisindan marketlerin ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile secimi dikkate
alindiginda TOPSIS yonteminin diger yontemlere gére nemli avantajlari bulunmaktadir.
TOPSIS, alternatifleri ideal ve negatif ideal ¢oziimlere olan geometrik uzakliklaria gore
siralayan, dogrudan ve hesaplama agisindan verimli bir yaklagimdir. Bu 6zellik, birimler
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ve Olcekler acgisindan farklilik gdsteren kriterlerin yer aldigi GSAP i¢in uygulamada
bliyiik kolaylik saglamaktadir. Ek olarak TOPSIS dogrudan normalize edilmis karar
matrisi ile ¢alistigindan karar vericiye daha az bagimli veri gerektirir. Diger yandan
TOPSIS yontemi uygun olmayan alternatifleri elemek yerine alternatifleri ideal ¢oziime
yakinliklarina goére siraya koyarak karar vericiye bir segenek sunmaktadir. GSAP bazinda
dikkate alindiginda marketlerin ideal ¢6ziime uzakligina gore siralanmasi, iiriin talebine
bagli olarak marketlerin sirayla ¢oziime katilmasi agisindan imkan saglamaktadir.

Yukarida belirtilmis olan motivasyondan yola ¢ikarak yapilan bu ¢alismada, literatiirde
iyi bilinen gezgin satin alict1 problemi (GSAP) i¢in c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisi olan TOPSIS yontemine dayali bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilmis olan ¢dziim yaklasimi ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
TOPSIS yontemi ile marketlerin 6nem siras1 farkli kriterler tizerinden belirlenmektedir.
Ikinci asamada, TOPSIS yontemi ile siralanmis marketlere gére satin alma planlamasi
yapilmaktadir. Son asamada ise gezgin satici problemi i¢in gelistirilmis tur kurucu
yontemler iizerinden en iyi rota plami belirlenmektedir. Bu kapsamda kullanilan
yontemler; en yakin komsu algoritmasi (nearest neighborhood algorithm-NNA), tasarruf
algoritmas1 (savings algorithm-SA) ve ekleme yontemidir (insertion method-IM).
Yapilan sayisal calismalarda, gelistirilmis olan ¢oziim yaklagiminin performansi,
alternatif tur kurucu yontemler lizerinden, GUROBI ile elde edilmis optimum ¢oziimlerle
kiyaslanarak analiz edilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda GSAP’ye ait tanimlama ve model formiilasyonu,
gelistirilmis olan ¢6ziim yaklagimi, deneysel caligma ortami, elde edilen bugular ve
sonuglar yer almaktadir.

2. Materyal ve yontem

2.1. Gezgin satin alici problemi

Gezgin Satin Alict Problemi (GSAP) kapsaminda, bir satin alici, farkli lokasyonlarda
konumlanmis marketleri ziyaret ederek, belirli sayida iiriin ¢esidine yonelik talebini
karsilamay1 amaglamaktadir. Her bir market, iiriin ¢esitliligi, stok miktar1 ve birim fiyat
acisindan birbirinden farkli 6zellikler sergileyebilmektedir. Bu baglamda, satin alicinin
bir iiriiniin tamamina iligkin talebini tek bir marketten karsilamasi zorunlu olmayip,
thtiyacini birden fazla marketten parcali alimlar yaparak da giderebilmesi miimkiindiir.

Ote yandan, satin alicinin tiim marketleri ziyaret etme zorunlulugu bulunmamakta;
yalnizca uygun gordiigii ve satin alma kararlar1 dogrultusunda yeterli olan marketleri
secerek islem yapabilmektedir. Bu durum, satin alicinin hangi marketleri ziyaret edecegi
ve bu ziyaretler sirasinda izleyecegi rotanin da karar degiskenleri arasinda yer almasina
neden olmaktadir.

GSAP’nin temel amaci, satin alicinin toplam satin alma ve ulagim maliyetlerini minimize
edecek sekilde hem ziyaret edilecek marketlerin se¢cimini hem de bu marketler arasindaki
rotay1 optimize etmektir. Kent i¢i lojistigi kapsaminda GSAP dikkate alindiginda giin
icerisinde siklikla satin alama islemi gergeklestirilmektedir. Dolayisi ile etkin bir satin
alma ve rota planinin kisa siireler igerisinde olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda giinliik olusturulacak rota ve satin alma planlar1 i¢in maliyet etkinligini esas
alan karar destek sistemlerinin gelistirilmesi 6nemli bir durum haline gelmektedir.
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Yukarida detaylar1 verilmis olan GSAP, Manerba ve ark. [2] tarafindan verilmis olan
model formiilasyonu temel alinarak, asagida verildigi ilizere karigik bir tam sayili
programlama modeli olarak formiile edilebilmektedir.

Parametreler

K Uriinler kiimesi

M Marketler kiimesi

{0} Depo noktasi

V' Depo ve marketler kiimesi

M), k tiriinlinlin satiginin yapildig1 marketler kiimesi; M, € M, k € K
dy k iirtiniinlin talep miktar1; k € K

qir i marketinde bulunan £ iirini miktari; k € K, i € M,

pir 1 marketinde bulunan £ iirlinii satis fiyati; k € K, i € M,

cij inoktasindan; noktasina olan ulasim maliyeti; i,j € V, i # j

Karar Degiskenleri

x;; satin alict i noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0 degerini alan ikili
degisken; i,j EV,i # j

y; i marketine gidilirse 1, aksi halde 0 degerini alan ikili degisken; i € M

z;, 1 marketine gidilerek satin alinan £ iirlinii miktart; k € K, i € M,

u; alt tur engelleme kisitlarinda kullanilan etiket degiskeni; i € V

Model
. (D

Min Cijxij + PikZik

i,JEV iEMy kEK

i#j
S.t.
z Zik = dk k eEK (2)
iEMk
Zik < qikYi k €K, i € M 3)
ZXU =Y ieEM (4)
JEV
i#j
i€V
i#j
w—u;=1-V|(1-x;) (€M, i€V (6)
x;j € {0,1} i,jeV, i #]j (7)
y; € {0,1} ieM (®)
u; =0 ievV 9)
Zik kEK, lEMk (10)

Yukarida verilmis olan matematiksel modelde (1) no.lu denklem satin alicinin toplam
maliyetini minimize edecek amag fonksiyonunu tanimlamaktadir. (2) no.lu kisitlar iirtin
taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir. (3) no.lu kisitlar market kapasitelerini
tanimlamaktadir. Bu kisitlar kapsaminda bir marketten satin alinan iirlin miktar ilgili
markette bulunan iiriin miktarin1 asamaz. (4) ve (5) no.lu kisitlar gezgin satin alicinin
rotasinin olusturulmasini saglamaktadir. Bu kisitlara gore bir market ziyaret edilecek ise
bu markete bagka bir noktadan gelinmesini ve bu marketten baska bir noktaya gidilmesini
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saglar. (6) no.lu kisitlar, gezgin satin alicinin rotasinda alt tur olugsmasini engelleyen
Miller-Tucker-Zemlin [28] denklemleridir. (7)-(10) no.lu ifadeler ise modelde kullanilan
karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

2.2. Gelistirilen ¢oziim yaklasimi

GSAP icin gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi Sekil 1°de gdosterildigi lizere ii¢ temel
asamadan olusmaktadir. ilk asamada marketler TOPSIS yontemi ile farkli kriterler
iizerinden degerlendirilerek siralanmaktadir. Ikinci asamada ise marketlerin dnem
sirasina gore market secimi ve satin alma planlamasi yapilmaktadir. Son asamada ise
secilen marketlere gore rota planlamasi NNA, SA ve IM ile ayr1 ayr1 hesaplanmakta ve
elde edilen sonuglar kiyaslanarak en iyi rota plan1 secilmektedir. Ilerleyen alt boliimlerde
asamalara ait detayl bilgiler yer almaktadir.

—[ Asama 1: Market Degerlendirmesi

e Kriterlerin belirlenmesi
*TOPSIS yontemi ile marketlerin siralanmasi

—[ Asama 2: Satin Alma Planlamasi

o Uriin taleplerini karsilayacak sekilde market segimi
e Satin alma islemlerinin iyilestirilmesi

—[ Asama 3: Rota Planlamasi

e Tur kurucu lg¢ metot ile alternatif rotalarin gelistiriimesi
¢ En iyi rotanin belirlenmesi

Sekil 1. Gelistirilen ¢dziim yaklagimina ait asamalar.

2.2.1. TOPSIS yontemi

Ik olarak Hwang ve Yoon [29] tarafindan one siiriilmiis olan TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi belirli alternatiflerin belirli
kriterler {izerinden siralanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir. TOPSIS yontemi alternatiflerin, kriterler bazinda ideal pozitif
ve ideal negatif ¢ozilimlere olan uzakliklar1 {izerinden bir siralama yapmaktadir. Bu
calismada TOPSIS yontemi i¢in Shih [30] tarafindan yapilan c¢alismada verilmis olan
yontem adimlart temel alinmistir. Bu kapsamda TOPSIS’in temel adimlar asagida
verilmistir.

Adim 1. Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi
Adim 2. Agirlikli normalize matrisin olusturulmasi

Adim 3. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi
Adim 4. Ayrim Slglimlerinin olusturulmasi

Adim 5. Pozitif ideal ¢oziime benzerligin hesaplanmasi
Adim 6. Tercih sirasiin olusturulmasi

m adet alternatif ve n adet kriterin bulundugu bir karar alma siirecinde TOPSIS yontemi
bir karar matrisini (X;;,{ = 1,...,m,j = 1, ..., n) girdi alarak isleme baglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda TOPSIS yontemi i¢in alternatifler, market kiimesini (i € M)
icermektedir. Marketlerin degerlendirilmesi i¢in ise asagida belirtilmis olan bes ayri
kriter belirlenmistir.
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Kriter 1. Marketin diger marketlere olan ortalama uzakligi (maliyet)

Kriter 2. Marketin kendisine en yakin markete olan uzaklig1 (maliyet)

Kriter 3. Markette bulunan {iriin ¢esidi sayis1 (fayda)

Kriter 4. Markette bulunan {iriinlerin ortalama satis fiyati (maliyet)

Kriter 5. Markette bulunan {iriinlerin talep miktarlarini karsilama seviyesi (fayda)

Yukarida belirtilmis olan kriterlerin bir kism1 problemde minimize edilmek maliyetlere
yonelik kriterler olmakla birlikte bir kismi1 satin alma islemi i¢in fayda saglayabilecek
kriterlerdir. Belirlenen kriterler tizerinden GSAP i¢in karar matrisi problem verisi
tizerinden olusturulabilmektedir. Karar matrisi olusturulduktan sonra yontemin ilk
adiminda normalize karar matrisi Denklem (11) kullanilarak elde edilmektedir.

X::
—l] i:l’"_,m j:].,...,n (11)
S, X7,

Normallestirilmis karar matrisi hesaplandiktan sonra kriterlerin agiliklart w; (j =
1,...,n) dikkate alinarak Denklem (12) ile agirlikli normallestirilmis puanlar v;; (i =
1,..,m;j = 1,..,n) belirlenir. Burada agirliklarin toplaminin bir (37-; w; = 1) olmasi
gerekir. Yapilan bu ¢alismada agriliklar esit olarak kabul edilmistir.

rij =

vij:ijrij i=1,...,m j=1,...,n (12)

Yontemin bir sonraki adiminda her bir kriter igin pozitif ve negatif ideal ¢ozliimler (v;’
, Vi) belirlenmektedir. Kriterin bir fayda ile iliskili olmasi1 durumunda pozitif ve negatif

ideal ¢oziim degerleri sirastyla Denklem (13) ve (14) ile elde edilmektedir. Aksi halde
kriterin bir maliyet ile iligkili olmas1 durumunda pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri
sirastyla Denklem (15) ve (16) ile hesaplanmaktadir.

v =max{9 |1 <i<m} j=1,.,n (13)
vy =min{9|1<i<m} j=1,..,n (14)
v =min{d;l1<i<m} j=1,..,n (15)
vy =max{9y|1 <i<m} =1,..,n (16)

Yontemin sonraki adiminda her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢oziime olan
uzakliklari (s;", s;7) Denklem (17) ve (18) kullanilarak hesaplanmakta ve alternatifler i¢in
ayrim Olgtimleri belirlenmektedir.

n
j=1
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n
sT= D -w) i=1.m (18)
j=1

TOPSIS yonteminin son adiminda Denklem (19) kullanilarak her bir alternatifin ideal
¢oziime olan ¢; goreceli yakihigi belirlenmektedir. Yontem, alternatiflerin segime
yonelik yakinlik degerinin azalan sirasina gore siralanmasiyla sona erer. Elde edilen
sonuglar tizerinden ¢o6ziim yonteminin bir sonraki adimi olan deneysel tasarim
caligmasinda dikkate alinacak parametre seviyeleri belirlenmistir.

¢ = ‘_+ i=1,..,m (19)

2.2.2. Satin alma planlamasi

Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklagiminin ikinci asamasinda TOPSIS yontemi ile elde edilen
market siralamasma gore Urlin talepleri iteratif bir sekilde karsilanmaktadir. Bu
kapsamda 6nem derecesi en yliksek marketten baslanarak sirayla marketler ¢oziime
eklenmektedir. Her bir market eklenmesinde ilgili marketten {iriin talepleri miimkiin
oldugunca karsilanmaktadir. Bu islem sonunda karsilanmayan bir {iriin talebi kalmasi
durumunda bir sonraki market ¢oziime eklenerek ayni1 islem tekrarlanmaktadir. Bu siirece
iliskin islem adimlar1 asagida detayli olarak verilmistir.

Adim 1. TOPSIS yonteminin sonucuna gore marketleri (i € M) dnem derecesine (¢;)
gore sirala.

Adim 2. Siralanmis listenin en basinda yer alan i marketini ¢éziime ekle.

Adim 3. i marketinde yer alan tirinler miktar1 ve talebe gére miimkiin olan tiim satin
alma islemlerini yap.

Adimm 4. Satin alma islemlerine gore kalan {iriin talep miktarlarini giincelle ve i
marketini M listesinden sil.

Adim 5. Karsilanmayan bir {irlin talebi var ise Adim 2’ye don, aksi halde dur.

Yukarida belirtilmis olan islem adimlar1 sonrasinda satin alma maliyetleri diistirebilmek
icin ¢ozlimde yer alan her bir (i, j) market ¢ifti i¢in satin alinan tirlinler karsilastiriimakta
ve bir (k € K) {irlinii daha diisiik maliyetli satin alma secenegi var ise satin alma
planlamasi gilincellenmektedir.

2.2.3. Rota planlamasi

Cozlim yaklagiminin son asamasinda satin alma planlamasina goére seg¢ilmis olan
marketler (M* € M) igin rota planlamasi yapilmaktadir. Rota planlamasi igin {i¢ farkl
tur kurucu yontem (NNA, SA, IM) dikkate alinarak en diisiik ulasim maliyetine sahip
¢Ozlim se¢ilmektedir.

NNA rotaya ilk olarak depo noktasindan veya rassal olarak sec¢ilen bir nokta ile baglar.
Sonrasinda rotanin sonunda bulunan noktaya, ziyaret edilmemis noktalar i¢erisinden en
yakin olan noktay1 secip rotanin sonuna ekleyerek isleme devam eder. Bu islem, tim
noktalar rotaya ekleninceye kadar devam eder.
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SA’da ise her bir (i, j) ¢ifti i¢in i ve j noktalarini birlestirme sonucunda elde edilebilecek
tasarruf degeri s;; = co; + ¢jo — ¢;j denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen
tasarruf degerlerine gore en yiiksek tasarrufa sahip (i, j) cifti rotanin basinda veya rotanin
sonunda ise birlestirilerek tur olusturulmaktadir.

SA’nin genigletilmis bir hali olan IM’de her bir i marketi i¢in rotanin her bir pozisyonuna
eklenmesinin maliyeti hesaplanmaktadir. Hesaplanan maliyetlere gore en diisiik ekleme
maliyetine sahip i marketi rotada belirlenmis olan pozisyona eklenmektedir.

Yukarida belirtilmis olan her bir yontem ¢6ziim yonteminin ikinci asamasinda se¢ilmis
olan marketlere uygulanarak alternatif rotalar olusturulmaktadir. Elde edilen ii¢ alternatif
rota icerisinden en diigiik maliyetli olan rota nihai rota olarak belirlenmektedir.

2.3. Deney ortami

Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklagiminin etkinligini test edebilmek icin GUROBI ¢oziiciisii
ile optimum sonuglari elde edilebilecek farkli biiytlikliikte GSAP problemleri rassal olarak
iretilmistir. Bu kapsamda market sayist ve iirlin ¢esidi sayist i¢in 10, 20 ve 30
biiytikliikleri belirlenmistir. Her bir (|V|, |K]|) degeri i¢in 10 farkli rassal problem
iretilmistir. Sayisal calismalar i¢in toplamda 90 adet 6rnek problem olusturulmustur.
Olusturulan problemlerde noktalar arasi1 mesafeler, (0,50) araliginda diizgiin dagilma
sahip rassal degerler ile belirlenmistir. Uriin bilgilerinin olusturulmasinda ise ii¢ farkli
tiriin ¢esidi dikkate alinmigtir: yiiksek talebi olan diisiik fiyatl tiriinler, orta miktarda ve
orta fiyatta olan {iriinler ve diisiik talebe sahip yiiksek fiyatli iirlinler. Problem igerisinde
her bir k {iriinii, bu li¢ secenekten birisi olacak sekilde rassal olarak belirlenmistir.
Belirlenen {iiriin ¢esidine gore triiniin talebi; yiiksek talepli trtinler igin (20,50), orta
talepli triinler i¢in (5,20) ve diistik talepli tirtinler i¢in (1,5) araliginda rassal olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde tirtinlerin marketlerde satis degerleri de sirasiyla (0.5,10),
(10,50) ve (50,250) araliklar1 iizerinden hesaplanmistir.  Uriinlerin marketlerde
bulunma olasilig1 ise {iriin ¢esidine gore sirasiyla (0.7,0.9), (0.4,0.6) ve (0.1,0.3) olarak
dikkate alimmastir. Uretilmis olan veri setine
http://ikucukoglu.home.uludag.edu.tr/Problem_Sets/GSAP.zip linki iizerinden erisim
saglanabilmektedir.

Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi Visual Studio derleyicisi tizerinde VB.NET kodlama
dili ile olusturulmus olup sayisal ¢aligmalar Intel® Core 17-8665U CPU @1.90GHz, 16
GB bellek 6zelligine sahip mobil is istasyonunda ger¢eklestirilmistir.

2.4. Yontem uygulamasi

Yukarida detaylar1 agiklanmig olan ¢oziim yaklasimi veri seti igerisinde |V| = 10 ve
|K| = 10 buyiikligiinde ilk tretilen problem tizerinde uygulanarak yontemin gegerliligi
test edilmistir. Karar matrisinin olusturulabilmesi i¢in her bir i marketi i¢in kriterler
sirastyla Denklem (20)-(24) kullanilarak hesaplanmistir.

ZjeM Cij
i
Xil = |1\;|]_ 1 (20)
Xip =min{c;;, JEM i#j} (21)
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Xiz = z min{qy, 1} (23)

k€K

Y. = Yrex(min{qx, 1} X qix)
“ Ykex min{q, 1}

(23)

Yrex(min{qy, 1} x min{1, q; /di})

Xic = -
B Ykex min{q, 1}

(24)

Tablo 1’de 6rnek problem igin elde edilmis karar matrisi (X;;) verilmigtir. Karar
matrisinde belirtilmis olan kriterlerin agirliklar1 birbirine esit (W, = w, = wz = w, =
ws = 0.2) kabul edilmistir. Tablo 1 iizerinden Denklem (11) ve (12) uygulanarak
normalize edilmis agirlik karar matrisi (v;;) olusturulmustur (Tablo 2).

Tablo 1. Ornek problem i¢in olusturulmus karar matrisi.

Lokasyon Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter 5
Depo - - - - -
Market 1 32.22 3.22 6 22.17 0.62
Market 2 25.77 3.62 7 28.62 0.64
Market 3 18.76 3.22 4 23.96 0.48
Market 4 35.10 15.19 5 20.30 0.43
Market 5 27.15 12.12 4 11.69 0.53
Market 6 30.42 6.21 5 22.26 0.55
Market 7 24.48 1.69 5 13.69 0.53
Market 8 30.20 3.62 8 25.94 0.62
Market 9 29.87 1.77 5 37.38 0.64

Tablo 2. Ornek problem igin hesaplanan agirlik normalize edilmis karar matrisi.

Lokasyon Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter 5
Depo - - - - -
Market 1 0.0751 0.0297 0.0716 0.0616 0.0735
Market 2 0.0601 0.0334 0.0835 0.0795 0.0756
Market 3 0.0438 0.0297 0.0477 0.0665 0.0566
Market 4 0.0819 0.1403 0.0597 0.0564 0.0511
Market 5 0.0633 0.1119 0.0477 0.0325 0.0622
Market 6 0.0710 0.0573 0.0597 0.0618 0.0651
Market 7 0.0571 0.0156 0.0597 0.0380 0.0630
Market 8 0.0704 0.0334 0.0954 0.0720 0.0727
Market 9 0.0697 0.0163 0.0597 0.1038 0.0755

Agirlikli normalize edilmis karar matrisi lizerinden Denklem (13)-(16) uygulanarak
pozitif ne negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar hesaplanmistir. Tablo 3’te hesaplanmis
olan pozitif ne negatif ideal ¢oziimler gosterilmektedir. Son olarak Tablo 4’te
alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢ozlime uzakliklari, ideal ¢oziime goreceli
uzakliklar1 ve alternatiflerin TOPSIS skorlarina gore siralanmasi verilmektedir.
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Tablo 3. Toplam maliyetler lizerinden alternatif yontemlerin karsilagtirilmasi.

Lokasyon Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter 5
Pozitif Ideal Coziim (v;") 0.0438  0.0156  0.0954  0.0325  0.0756
Negatif Ideal Coziim (v;") 0.0819 0.1403 0.0477 0.1038 0.0511

Tablo 4. TOPSIS yontemi sonucunda alternatiflerin skorlar1 ve siralanmasi.

Lokasyon sit s{ ci Siralama
Depo - - - -
Market 1 0.0511 0.1440 0.7382 5
Market 2 0.0542 0.1608 0.7479 4
Market 3 0.0633 0.1696 0.7283 6
Market 4 0.1394 0.2159 0.6075 9
Market 5 0.1101 0.2725 0.7122 7
Market 6 0.0688 0.2306 0.7702 3
Market 7 0.0406 0.2423 0.8564 1
Market 8 0.0511 0.2020 0.7982 2
Market 9 0.0839 0.2001 0.7045 8

TOPSIS metodu sonucunda elde edilen market siralamasma gore iiriin alimlari,
marketlerin sirayla ¢oziime eklenmesiyle saglanmaktadir. Buna gore iiriin talepleri
saglanana kadar ¢6ziime eklenen marketler sirasiyla “M7, M8, M6, M2” olmustur.
Sec¢ilen marketler lizerinden elde edilen satin alma maliyet 1990.02 birim olarak
hesaplanmistir. Yapilmig olan market segimlerinin ardindan NNA, SA ve IM kullanilarak
ic ayri rota plani olusturulmustur. Tablo 5’te her bir tur kurucu metot ile elde edilen
rotalar ve maliyetler verilmistir. Elde edilen toplam maliyetler dikkate alindiginda ilgili
ornek problem icin her bir tur kurucu yontem ile ayn1 rota uzunlugu elde edilmistir. ilgili
problem i¢in GUROBI ¢oziiciisii ile elde edilen optimum sonucunda ise toplam maliyet
2021.39 birim olarak tespit edilmistir. Onerilen yontemden elde edilen toplam maliyet
ile kiyaslandiginda 6nerilen yontemin optimum sonugtan %1.66 bir fark ile ¢éziim elde
edildigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Ornek problem i¢in NNA, SA ve IM ile elde edilen rota planlari.

Satin Alma Ulasgim  Toplam

Metot Rota Maliyeti Maliyeti Maliyet
NNA Depo-M7-M6-M8-M2 -Depo 65.82 2055.04
SA Depo-M7-M6-M8-M2 -Depo 1990.02 65.82 2055.04
M Depo-M7-M6-M8-M2 -Depo 65.82 2055.04

3. Bulgular ve tartisma

Yapilan sayisal ¢alismalarda ilk olarak ¢6ziim yonteminin ilk iki asamas1 olan satin alma
planlamasinin etkinligi analiz edilmistir. Bu kapsamda onerilen ¢oziim ydntemi ile
problemlerde elde edilen satin alma maliyetleri ve GUROBI ¢oziiciisii ile GSAP i¢in elde
edilen optimum sonuglarda olusan satin alma maliyetleri karsilastirilmistir. Tablo 6’da
elde edilen sonuglar ve onerilen ¢oziim yontemiyle GUROBI ¢oziiciisiiniin elde ettigi
¢Ozlime ait satin alma maliyetleri arasindaki ytizdelik fark (%Fark) gosterilmektedir.
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%Fark degerleri incelendiginde Onerilen ¢6ziim yaklasimi ile elde edilen satin alma
maliyetlerinin optimum sonuglarda yer alan satin alma maliyetlerine %1’den daha diisiik
farklar ile oldukca yakin iiretebildigi tespit edilmistir. Diger yandan negatif olan %Fark
degeri; GSAP’nin optimum sonucunda, satin alma maliyetlerinde ufak artiglara izin
vererek toplam maliyetlerde daha iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir. Tablo
6’da yansitilan GUROBI sonucu, optimum sonuca gore toplam maliyet i¢erisinde olusan
satin alma maliyetini gostermektedir. Onerilen yontemin ilk asamasi sadece satin alma
maliyetlerine odaklandigi icin GUROBI’'nin buldugu optimum sonugta yer alan satin
alma maliyetlerine gore %-0.01 gibi negatif bir degerin olugmasi problem agisindan olasi
bir durumdur.

Tablo 6. Onerilen yontem ve GUROBI ¢oziiciisii ile elde edilen satin alma maliyetleri.

Satin Alma Maliyetleri
V| |K| GUROBI Onerilen Yontem  %Fark
10 10 2701.54 2702.67 0.05
10 20 6999.40 7014.05 0.19
10 30 9630.31 9629.26 -0.01
20 10 3429.32 3434.90 0.16
20 20 6225.11 6233.86 0.11
20 30 10102.48 10115.74 0.13
30 10 2745.18 2753.62 0.32
30 20 6016.14 6052.06 0.56
30 30 9906.36 9943.49 0.36

Sayisal ¢aligmalarda yapilan diger bir analiz ise ¢6ziim yontemi ile elde edilen toplam
maliyetlerin optimum sonuglar ile arasindaki farki olmustur. Tablo 7’de her bir alternatif
tur kurucu yontem ile elde edilen sonuglar ve son iki siitunda bu alternatifler arasinda yer
alan en 1yi sonug¢ gosterilmektedir. Koyu karakterler ile belirtilmis olan sonuglar en iyi
sonuca sahip ¢oziimii ifade etmektedir. Elde edilen en 1yi sonuglar dikkate alindiginda
gelistirilmis olan ¢oziim yaklasiminin %5’ten daha diisiik farklar ile optimum sonuca
yakin sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Diger yandan ii¢ alternatif tur kurucu yontem
birbirleri ile karsilastirildiginda IM’nin diger iki tur kurucu yonteme gore daha iyi
sonugclar elde ettigi goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan diger bir analiz ise 90 problem
igerisinde algoritmalarin diger algoritmalara gore daha iyi sonug bularak basarili oldugu
durum sayisidir. Tablo 8’de elde edilen sonuglar problem biiyiikliiklerine gore
gosterilmekte olup son satirda toplam basar1 sayist verilmektedir. Tablo 8’den de agik
bir sekilde goriilecegi iizere IM, 47 problem i¢in diger iki algoritmadan daha iy1 sonug
bularak iistiinliik saglamistir. IM’den sonra ise NNA 24 problem i¢in SA ise 13 problem
icin diger iki algoritmaya iistlinliik saglamistir. Bes problem i¢in ise en az iki
algoritmanin sonucu birbirine esit ¢iktigindan bir {istlinliikk durumu olusmamistir.

Tablo 7. Toplam maliyetler iizerinden alternatif yontemlerin karsilastirilmasi.

Toplam Maliyet
V| |[K|] GUROBI NNA %Fark SA %Fark IM %Fark En lyi Sonu¢ %Fark
10 10 2765.56 2830.68 241 2822.65 2.19 281491 1.81 2809.25 1.60
10 20 7082.01 713622 0.79 7126.04 0.61 712422 0.62 7112.34  0.42
10 30 972492 9765.68 043 9753.61 031 9746.67 0.22 9738.85 0.14
20 10 3485.55 3579.68 2.74 3590.08 3.02 3580.35 2.75 3567.88 2.39
20 20 6299.25 6387.61 145 640743 1.74 637229 1.18 6371.31 1.17
20 30 10180.41 10249.94 0.69 10279.61 0.98 10245.39  0.65 10239.46  0.59
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30 10 2786.92 291523 4.89 294350 5.90 2920.55 5.07 2906.29 4.56
30 20 6083.42 6211.05 2.12 624134 2.61 6203.88 2.00 6191.68 1.79
30 30 9982.48 10100.10 1.16 10131.46 1.48 10092.82 1.09 10088.74  1.05

Tablo 8. 90 problem i¢in elde edilen basarili sonug sayilari.
Elde Edilen Bagar1 Sayisi

V| |K| NNA SA M
10 10 1 3 4
10 20 1 3 5
10 30 0 4 4
20 10 5 2 3
20 20 2 0 7
20 30 4 0 6
30 10 4 0 6
30 20 4 1 5
30 30 3 0 7

Toplam 24 13 47

4. Sonuc ve oneriler

Yapilan bu ¢alismada, giiniimiizde artan satin alma islemleri ve neticesinde yogunlasan
kent igi lojistik operasyonlar1 dikkate alinarak gezgin satin alici problemi i¢in ¢ok kriterli
karar verme yontemlerine dayali bir ¢ziim yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen ¢dziim
yaklagiminda tiriinlerin taleplerini karsilamak {izere market se¢imleri TOPSIS yontemine
dayal1 yapilmaktadir. Belirli kriterlere gore degerlendirilen marketler dnem derecelerine
gore siralanarak satin alma planlamasi bu siraya gore gerceklestirilmektedir. Satin alma
planlamasi sonrasinda segilen marketlerin ziyaret siras1 ii¢ farkli tur kurucu yontem
tizerinden belirlenerek en iyi rota toplam ulasim maliyeti iizerinden seg¢ilmektedir.
Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklagiminin performansi, farkli biiytikliikkte problemler
lizerinden optimum sonuglarla kiyaslanarak belirlenmistir. Sayisal sonuclar sonunda
gelistirilmis olan ¢oziim yaklasiminin %5’ten daha diisiik farklar ile optimum sonuca
yakin sonuglar iirettigi tespit edilmistir. Ek olarak alternatif tur kurucu yontemler
arasindan ekleme yonteminin diger iki yonteme gore daha tistiin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu calisma {izerinden ileriye yonelik farkli yonlerde genisletilebilir. Oncelikle
TOPSIS yontemi ile yapilan market secimi, giiniimiizde kullanim alanit oldukca
yayginlasan makine O6grenmesi yontemleri ile planlanabilir. Bu durumda optimum
sonuglart bilinen problemler iizerinden denetimli bir 6grenme ile market secimleri
gerceklestirilebilir. Ek olarak rota planlamasinin yapildig: ikinci asamada tur kurucu
yontemler yerine daha ileri seviyede yontemler kullanilarak rota planlamasi daha etkin
hale getirilebilir. Diger yandan ger¢ek hayat uygulamalarinda deterministik bir modeli
etkin bir sekilde kullanmak verinin mevcudiyeti veya sistemin dinamikligi agisindan her
zaman miimkiin olmayabilir. Dolayist ile bu ¢alismada dikkate alinan problem, stokastik
veya dinamik bir problem olarak genisletilerek ¢6ziim yaklasimi bu problemlere entegre
edilebilir. Son olarak GSAP, kent i¢i lojistigine ait pratik uygulamalarda yer alan farkli
kosullar altinda yeni kisitlar ile modellenebilir.
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