OTOMOTIV SEKTORUNDE BiR ARAC ROTALAMA
PROBLEMI UYGULAMASI

Aybiike KUMAS




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV SEKTORUNDE BiR ARAC ROTALAMA PROBLEMI
UYGULAMASI

AYBUKE KUMAS
0009-0007-5231-3032

Prof. Dr. ALi YURDUN ORBAK
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2024
Her Hakk: Sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans

OTOMOTIV SEKTORUNDE BIiR ARAC ROTALAMA PROBLEMIi UYGULAMASI

Aybiike KUMAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
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Tedarik zinciri yonetimi, bir iirlin veya hizmetin hammaddeden baslayarak son miisteriye
ulasana kadar olan operasyonlari, bilgi akisini ve fiziksel dagitimi igeren bir sistemdir.
Tedarik zinciri yOnetimi, maliyetleri azaltmayi, verimliligi artirmayr ve miisteri
memnuniyetini yiikseltmeyi hedefler, boylelikle stratejik bir yaklasim sunar. Giiniimiizde
gelisen diinyada ve ilerleyen teknoloji ile tedarik zinciri diisiik maliyetli ve fayda saglayan
bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, bir otomotiv fabrikasinin milk-
run siirecindeki ara¢ rotalama problemi, klasik sezgisel ¢6ziim yontemlerinden Clarke-
Wright Tasarruf Algoritmasi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Dogrusal Regresyon modeli
kullanilarak tedarik¢i talep miktarlari icin tahminleme yapilmistir. Meta-sezgisel ¢oziim
yontemleri olan Genetik Algoritma ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi, problemin farkl
¢oziimleri ig¢in uygulanmustir. Ele aliman arag rotalama problemi i¢in optimal rotalar
belirlenmistir ve en etkili algoritma tespit edilmistir.

Bu calismada Onerilen uygulama ile, tedarik zinciri yoOnetiminde ara¢ rotalama
problemine farkli bir bakis agis1 kazandirilmistir. Arag rotalama problemi ile elde edilen
rotalar sayesinde, tedarik zinciri yonetimindeki maliyetler minimize edilerek operasyonel
verimlilik artirmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma klasik sezgisel ¢oziim yontemleri ve meta-
sezgisel ¢oziim yontemlerinin tedarik zinciri yonetimi alanindaki milk-run arag rotalama
problemlerine ¢6ziim getirirken, klasik sezgisel ve meta-sezgisel ¢oziim yontemlerinin
entegrasyonun stratejik bir yaklasim olarak ne kadar degerli oldugunu vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, tedarik zinciri yonetimi, otomotiv,
optimizasyon, Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, Tavlama Benzetimi Algoritmast,
Genetik Algoritma.
2024, ix + 79 sayfa.
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Supply chain management is a system that includes the operations, information flow and
physical distribution of a product or service from raw materials to the end customer.
Supply chain management aims to reduce costs, increase efficiency and improve
customer satisfaction, thus offering a strategic approach. In today's developing world and
with advancing technology, supply chain is considered as a cost-effective and beneficial
strategy. In this study, the vehicle routing problem in the milk-run process of an
automotive factory is solved using the Clarke-Wright Savings Algorithm, one of the
classical heuristic solution methods. Linear Regression model is used to predict the
supplier demand quantities. The meta-heuristics Genetic Algorithm and Annealing
Simulation Algorithm are applied for different solutions of the problem. The optimal
routes for the considered vehicle routing problem were determined and the most efficient
algorithm was identified.

The application proposed in this study provides a different perspective to the vehicle
routing problem in supply chain management. Thanks to the routes obtained with the
vehicle routing problem, costs in supply chain management are minimized and
operational efficiency is increased. As a result, this study emphasizes how valuable the
integration of classical heuristics and meta-heuristics is as a strategic approach when
solving milk-run vehicle routing problems in supply chain management.

Key words: Vehicle routing problem, supply chain management, automotive,
optimization, Clarke-Wright Savings Algoritm, Simulated Annealing Algorithm, Genetic
Algorithm.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii yarattigi katma deger ile diinya ¢apinda 6nemli bir etki birakmis ve
giiniimiizde hala en Onemli endiistrilerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Ekonomik
biliylimeyi desteklemesi ve diger sektorlere de katki saglamasiyla otomotiv sektori,
endiistriyel ve sosyal doniisiimiin 6nemli bir unsuru olmustur. Ancak giinlimiiz rekabetci
ortaminda, sirketlerin sadece miisteri memnuniyetini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda
maliyetleri azaltmalar1 da gerekmektedir. Otomotiv sektorii bilyliyen ticaret hacmi ile son
yillarda olduk¢a 6nemli bir konumdadir. Otomotiv sektoriiniin ekonominin en biiyiik
Olgegini kapsayan sektorlerden biri olmasi sebebiyle yarattigi katma deger, iilke

ekonomisinde olduk¢a 6nemlidir.

Bu baglamda, Tedarik Zinciri Yonetimi gibi stratejik uygulamalar, sirketlerin rekabet
avantaji elde etmelerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalar, otomotiv
sektorlinde yer alan isletmelerin rekabet avantaji elde etmesinde kritik bir rol {istlenir.
Etkin bir tedarik zinciri yonetimi, malzeme akisinin optimize edilmesini ve lojistik
operasyonlarinin verimli bir sekilde gergeklestirilmesini saglar. Bu da sirketlerin

stirdiiriilebilirliklerini artirir ve bilylimelerine destek olur.

Tedarik zinciri, hammaddenin temin edilmesi ile baslayan ve {irliniin miisteriye
ulastirilmasina kadar gegen siirece ait paydaslarin olusturdugu bir agdir. Tedarik Zinciri
Yonetimi tedarikgiler ile baglayan ve miisterilerle sonlanan bir zinciri olusturmaktadir.
Bu zincirde olusabilecek herhangi bir kopukluk tiim sistemi etkileyebileceginden dolayz,
sistemin 1iyi bir sekilde yonetilmesi gerekir. Verimli ve etkili bir lojistik hizmetini en

diistik lojistik maliyetlerle sunmak oldukg¢a 6nemlidir.

Glinlimiiz diinyasinda var olan rekabet ortami; tedarik zinciri isletmelerini, kapasite
dagitim stratejilerini yeniden goézden gecirmeye tesvik etmektedir. Tedarik zinciri
yonetiminde dagitim fonksiyonu, isletmeler i¢in oldukc¢a 6nemli olup, stratejik anlam
teskil etmektedir. Bu agidan, dagitim aglarinin etkin kullanimi, isletmeler igin Kritik bir
oneme sahiptir. Tedarik zinciri aglarmin optimizasyonu yoluyla dagitim aglarinin

verimliligi maksimum seviyeye ¢ikarilmaya calisilmaktadir.



Tedarik zinciri, dinamik ve siirekli degisen bir yapiya sahiptir. Bu yapi, bilginin, iiriinlerin
ve malzemelerin karmagik bir ag iizerinde akisin1 saglar ve isletmelerin faaliyetlerini

yonlendirir.

Tedarik zinciri siireglerinin temel amaci, miisteri ihtiyaglarii karsilayarak verimlilik
saglamaktir. Ayn1 zamanda miisteri ihtiyaclarini kargilarken sirketin karini maksimum
seviyede tutabilmektir. Tedarik zincirinin amaglarindan bir digeri ise iiriin ve hizmetlerin
en efektif olarak gerekli yerlere ulastirilmasinin saglanmasidir. Tedarik zinciri, iiriin veya
hizmetlerin tedarikgilerden {ireticilere, toptancilara, perakendecilere ve en sonunda
miisterilere zincir boyunca hareketini saglar. Etkin ve verimli bir sekilde tedarik zincirinin
yonetilmesi, isletmeler agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Organizasyonlar ilk etapta
tedarik zinciri agini kurduklarinda tiim alternatiflerden haberdar degildir, bundan dolay1
birgok tedarik zinciri optimum diizeyde degildir. Optimum tedarik zincirine ulagma

arayis1 ve yapisal cesitlilikler fayda saglamaktadir.

Dagitim sisteminin amaci tedarik noktasindan alinan iiriin ve hizmetlerin isletmeye
getirilmesini saglamaktir. Artan rekabet ortamindan oOtiirli gliniimiiz isletmeleri i¢in
dagitim planlamasina biiyiik Ol¢iide 6nem vermektedir. Dagitim sisteminin etkinligi,
tedarik zinciri agmin 1yi yonetilmesindeki temel faktorlerden biridir. Maliyet avantaji
saglamak amaci ile isletmeler kazan¢ elde edebilmek icin dagitim planlamasi
yapmaktadir. Etkin bir dagitim stratejisi ve planlamasi sayesinde dagitim kanallarindan
optimum diizeyde yararlanilabilmektedir. Bu sekilde, kaynaklarin etkin ve verimli
kullanilabilmesi saglanilarak maliyet avantaj1 saglanabilmektedir. Boylece, isletmelerin

rekabet ortaminda kabiliyeti 6n plana ¢cikmaktadir.

Etkili bir dagitim sistemi olusturmak icin efektif bir konum planlamasiyla dagitim
kanallarindan optimum diizeyde fayda saglanabilmektedir. Kaynaklarin verimli
kullanilmast ile isletmelerin rekabet giicli artmaktadir. Dagitim araci se¢imi, dagitim
planlamasinda &nemli bir konudur. Sistem verimliligini direkt olarak etkilemektedir.
Tedarik zincirinde dagitim yapilirken araglarin en yiiksek etkinlik ile ¢alismasi igin
dagitim rotalamasi yapilmasi gerekmektedir. Dagitim araglarmin etkin bir rotalama ile

verimliligi arttirilmaktadir. Etkili bir rotalama ile kullanim kapasitesi maksimize edilip



toplam mesafenin kisaltilmasi amaglanmaktadir. Ara¢ rotalamanin etkili bir sekilde

gerceklestirilebilmesi i¢in literatiirde ¢esitli yontemler ortaya konulmustur.

Dongiisel sefer de denilebilen milk-run, belirli bir program dahilinde ¢esitli noktalardan
ayn1 veya farkli yiikleri toplayarak bir veya birden fazla noktaya teslim etmesi ve
teslimatlar sirasinda bos kaplarin toplamasi veya tiim teslimatlar bittikten sonra ters

yonde ilerleyerek bos kaplarin geri getirmesi sistemidir (Demir, 2010).

Milk-run sisteminin en 6nemli faydalarindan biri, her bir tedarik¢inin ayri ayri tagima
maliyetleriyle ugragsmasinin yerine bu maliyetlerin bir araya getirilmesi ve birlestirilen
kaynagm lojistik giderlerini karsilamak iizere kullanilmasidir. Milk-run siirecinin
verimliligi, tedarik zincirinin organizasyonuna baglidir. Otomotiv sektoriinde milk-run
sistemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ac¢idan otomotiv sektoriinde milk-run sistemi

verimliligi olduk¢a 6nemlidir.

Otomotiv sektdrii, son yillarda hizla biiyiliyen bir ticaret hacmine sahip olmasiyla dikkat
cekmektedir. Ekonomide 6nemli bir rol oynayan bu sektor, istihdam saglamasi ve iilke
ekonomisine katkida bulunmasiyla one c¢ikmaktadir. Bu calismanin temel amaci,
otomotiv yan sanayisinde faaliyet gosteren bir fabrikanin dagitim kanallarini modellemek

ve karsilagtig1 problemlere matematiksel bir yaklagimla ¢oziim getirmektir.

Calismanin amaci, tedarik zinciri milk-run siireglerinde verimlilik saglayacak stratejilerin
belirlenebilmesi igin ara¢ rotalama problemi modeli olusturmaktir. Bu kapsamda
otomotiv sektoriinde yer alan milk-run siirecindeki arag rotalama problemi, Tavlama
Benzetimi Algoritmasi, Clarke-Wright Tasarruf Algoritmast ve Genetik Algoritma
¢oziim yontemleriyle ¢oziimlenmistir. Algoritma, Dogrusal Regresyon ile yapilan
tedarikci talep miktarlarindaki tahminleme ile desteklenmistir. Algoritmalar ¢oziilerek en

1yi ¢Oziimii veren algoritma saptanmustir.

Bu ¢aligsma, tedarik zinciri yonetiminde arag¢ rotalama problemlerine yeni bir bakis agis1
getirmistir. Gelistirilen uygulama sayesinde, arag rotalama problemi ¢oziim yontemleri

kullanilarak tedarik zinciri yonetimindeki maliyetler minimize edilerek verimlilik



artirtlmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, klasik ve meta sezgisel ¢oziim yontemleriyle
birlikte dogrusal regresyonun, tedarik zinciri yonetimindeki ara¢ rotalama problemlerinin

¢Oziimiinde nasil entegre edilebilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismanin organizasyonu asagidaki gibidir. Kuramsal Temeller ve Kaynak
Arastirmas1 Bolim 2’de, Materyal ve Yontem kismi1 Boliim 3°te, Bulgular kism1 Bolim

4’te, Bolim 5°te Tartisma ve Sonug¢ kism1 mevcuttur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu arastirma gergevesinde, otomotiv yan sanayi fabrikasi tedarik zinciri siireglerinde yer
alan ara¢ rotalama problemini ¢ozmek igin gelismis ¢oziim yontemleri kullanilmustir.
Arag¢ rotalama problemleri (ARP), bir merkez noktasindan baslayarak, farkli talep
noktalarina dagitim veya toplama rotalarinin en kisa mesafeyle belirlenmesini amaglar.
ARP, bazen en kisa mesafeyi tespit etmeyi hedeflerken bazen de ara¢ sayisin1 minimize
etmeyi amaglar. Bu nedenle, ARP’ne yonelik ¢esitli yaklagimlar ve ¢oziimler gelistirilmis
olup, bu g¢aligmalar halen devam etmektedir. Literatiirde, Arag Rotalama Problemleri
lizerine bircok arastirma bulunmaktadir. Ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziim

yontemlerine dair yapilan calismalar asagida agiklanmaktadir.

Arag¢ rotalama problemleri 1959 yilinda ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan
arastirilmistir. Ardindan Clarke-Wright (1964), bu arag rotalama metodunu gelistirmistir.
Bu gelistirilen problemler, maliyetleri, yol mesafelerini, ara¢ kullanimini ve harcanan
zamani en aza indirmeyi amaclarken, ¢esitli kisitlar1 da ele alir. Bu kisitlar; araglarin
agirlik veya hacim bazinda kapasite, toplam harcanan zaman, araglarin ¢alisma saatlerine
iliskin zaman sinirlamalari, miisteri talepleri, dagitim operasyonlari ve rota secimleri igin

ozel kisitlar ve kullanilan depo sayisi olarak dzetlenir.

Laporte (1992), arastirmalar1 sonucunda arag¢ rotalama problemine katkida bulunmak
amaciyla kesin ve sezgisel olmak iizere iki farkli tiirde model gelistirmistir. Bu
caligmayla, ara¢ rotalama probleminin hem dogrudan ¢6ziimiine yonelik kesin
matematiksel modeller gelistirmis hem de daha hizli ve pratik ¢oziimler sunan sezgisel

modeller iizerine ¢alisarak bu alanda literatiire katki saglamstir.

Eryavuz ve Gencer (2001), caligmalarinda dagitim probleminin ¢oziimiinde bir arag
rotalama problemi modeli gelistirmistir. Problemin ¢oziimiinde klasik sezgisel ¢6ziim
metotlarindan Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi kullanilmistir. Bulunan ¢éziimler 2-
opt iyilestirme metodu kullanilarak gelistirilmeye ¢alisilmis ve elde edilen veriler

karsilastirilmistir.



Diizakin ve Demircioglu (2009), calismalarinda esit tip araglarla kapasite kisith arag
rotalama problemi i¢in Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi'n1 uygulamistir. Bu
caligmalar, Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi’nin ¢esitli tedarik zinciri yonetimi
senaryolarinda etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Bu ¢oziimler, tedarik

zinciri operasyonlarinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kesen (2012), dagitim kararlarinin alinmasinda arag rotalama probleminin incelenmesine
odaklanarak matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu model, es zamanli olarak dagitim
problemlerini ¢ozebilmektedir. Model bir 6rnek tizerinde uygulanarak problem ¢oziimii

saglanmistir.

Doulabi ve Seifi (2013), arastirmalarinda arag¢ kapasitesi sinirli tek ve ¢cok depolu arag
rotalama probleminde Tavlama Benzetimi Algoritmasi1 ve Tamsayili Programlama ile

¢Oziim bularak karsilastirma yapmustir.

Yazgan, Ercan ve Arslan (2014), caligmalarinda kapasite kisitl arag rotalama problemine
odaklanmistir. Yeni bir melez algoritma, Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi ile en
kisa yol yontemini birlestirerek gelistirilmistir. Sonuglar, bu yeni melez yO6ntemin

performansinin daha iyi oldugunu gostermistir.

Wei ve Zhou (2014), aragtirmalarinda Tavlama Benzetimi ve Genetik Algoritma’nin

bilesimi ile tek depolu ara¢ rotalama probleminde toplam maliyeti en kiigiiklemistir.

Durak (2015), ¢alismasinda araglarin milk-run siirecindeki yol siiresini minimize eden ve

kisitlar1 optimize eden bir model gelistirilmistir.

Gocken, Yaktubay ve Kili¢ (2018), arastirmalarinda Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi’ni (ZPARP) ele almistir. Bu problemin meta-sezgisel ¢6ziim yontemlerinden
Genetik Algoritma ile ¢oziimii saglanmigtir. En Yakin Komsu ve Siiplirme Algoritmasi,
genetik algoritmanin baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak i¢in kullanilmstir.

Kilig (2020), calisgmasinda bir firmanin depolarindan yapilan milk-run dagitim

stirecindeki en uygun rotalarin belirlenmesi problemi ¢oziilmiistiir. Calismada Clarke-



Wright Tasarruf Algoritmasit ve 2-opt iyilestirme yontemi uygulanmistir. Sonuglar

Friedman testi kullanilarak karsilagtirilmigtir.

Meydan (2023), arastirmasinda farkli ihtiyaglara yonelik olan arag rotalama problemleri
¢coziimii i¢in Klasik sezgisel ve meta sezgisel yaklagimlar incelenmistir. Clarke-Wright

tasarruf algoritmasi kullanilarak iyilestirme yapilmistir.

Yazgan, Ercan Comert ve Kilic (2020), bu arastirmada Clarke-Wright Tasarruf
Algoritmasi ve Yerel Aramali Sezgisel Algoritma kullanilarak kapasiteli ara¢ rotalama
problemi igin uygun rotalama yapilmistir. Elde edilen bulgular, ger¢ek verilerle
karsilastirilmis ve yapilan testler sonucunda yerel aramali sezgisel algoritmanin

digerlerine gore iistiin performans gosterdigi tespit edilmistir.

Keser, Sarigigek ve Yazict (2020), caligmalarinda i¢ lojistik ile alakali ara¢ rotalamasi
icin Tavlama Benzetimi Algoritmasi’nt Onermistir. Bu algoritma Tabu Arama
Algoritmasi ile karsilagtirilmistir. Tavlama Benzetimi Algoritmasi’nin daha 1yi sonuglar

verdigi saptanmistir.

Sahin, Karagiil ve Aydemir (2021), arastirmalarinda bir firmanin dagitim problemi i¢in

Tavlama Benzetimi Algoritmasi kullanilarak iyilestirme yapilmistir.

Emeksiz ve Demir (2021), calismalarinda regresyon modellerini kullanarak tahminleme

yapmustir. En diislik hata oranini veren regresyon yontemi saptanmigtir.

Sehitoglu ve Isleyen (2023), ¢alismalarinda bir dagitim modeline ait stokastik talepli
model olusturularak arag¢ rotalar1 Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile elde edilmistir.
Sonuglar, algoritmadan elde edilen rotalarin mevcut rotalardan daha iyi performans

gosterdigini belirtmistir.

Sanli ve Kartal (2024), ¢ift asamali bir strateji 6nererek kapasiteli araglarin rotalama
problemini ¢dzmiislerdir. ilk adimda, diigiimlerin hangi araclara atanacagi makine
ogrenimi algoritmalar1 kullanilarak belirlenir ve kapasite dengelemesiyle her aracin

toplam talebi asmamas1 saglanir. Ikinci asamada, her ara¢ depodan tur olusturarak gezgin



satict problemi matematiksel modeli kullanilarak en kisa mesafeyi kat eder. Calismada
K-En Yakin Komsuluk Algoritmasi (K-NN), K-Ortalamalar (K-means) ve Lojistik
Regresyon (LR) algoritmalar1 kullanilmistir. Tavsiye edilen yontem, birbirinden farkl

arac sayilar1 ve veri seti boyutlar1 kullanilarak duyarlilik analizlerine tabi tutulmustur.

Balci, Isikli Esener ve Kurban (2012), ¢aligmalarinda en kiigiik kareler yontemi ve
regresyon analizi yontemiyle kisa donemli talep miktarinda tahminleme yapmustir. Coklu

regresyon modeli kurularak model olusturulmustur.

Incelenen literatiir sonucu elde edilen sonuglar, endiistrideki milk-run siireglerinin
ihtiyaglarina yonelik ara¢ rotalama problemlerinin tizerine yapilan ¢alismalarin sinirl
oldugunu gostermektedir. Literatiirde genellikle klasik ara¢ rotalama problemlerine daha
fazla odaklanildigi gozlemlenmektedir. Bu nedenle, milk-run siireglerinde rotalama
konusunda daha fazla arastirma ve gelistirme calismalarina ihtiyag vardir. Milk-run
stireglerinin verimliligini artirmak i¢in daha etkili ara¢ rotalama stratejileri gelistirmek

amaciyla bu ¢aligma yapilmistir.

Bu c¢alisma, otomotiv yan sanayi fabrikasindaki milk-run siirecindeki dagitim rotalama
problemini ele almaktadir. Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi gibi klasik Arag
Rotalama Problemi ¢6ziim yontemlerinin yani sira Tavlama Benzetimi Algoritmasi ve
Genetik Algoritma gibi meta-sezgisel ¢6ziim yontemleri incelenerek siirecin verimliligini
artirmak hedeflenmektedir. Bu yaklasim, endiistrideki milk-run siireglerinin verimliligini
artirmak ve isletme maliyetlerini azaltmak i¢cin Onemli bir adim olarak

degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda, elde edilen bulgular, fabrikadan toplanan giincel veriler ile
karsilastirilmistir. Calismanin, endiistride milk-run siireclerinin etkin yOnetimi i¢in
onemli bir adim olacagi ve literatiire onemli bir katki saglayacagi ve endiistriyel
uygulamalara degerli bir katki sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica ileriki aragtirmalar igin
bu alanda yapilacak katkilarin 6nemli oldugu vurgulanarak bu caligmanin sadece bir

baslangi¢ noktasi oldugu belirtilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde calismanin amaci ve yontemi belirtilmistir. Clarke-Wright Tasarruf
Algoritmasi, Tavlama Benzetimi Algoritmasi ve Genetik Algoritma c¢oziilmiistiir.
Dogrusal Regresyon ile tedarikgilerin talep miktarlari ile ilgili tahminleme yapilmistir.
Boliim 3.1.’de arag rotalama problemleri detayli bir sekilde agiklanmistir. Arag rotalama
problemlerinin uygulama alanlari, gesitleri ve ¢oziim yollar1 hakkinda detayli bir sekilde
bilgi sunulmustur. Béliim 3.2.’de Dogrusal Regresyon metodolojisi hakkinda ayrintili
bilgi saglanmistir. K-En Yakin Komsu Algoritmasi hakkinda Bolim 3.3°te bilgi
verilmistir. Bolim 3.4.”de ¢alismaya ait uygulamalar yer almaktadir. Problem ¢oziimiine
ait; problem tanimlanmasi, matematiksel model, problem ¢oziimiinde kullanilan metotlar

aciklanmustir.

Bu ¢alismanin temel amaci otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren bir fabrikanin
dagitim kanallarim1 matematiksel modelleme yoluyla analiz etmek ve mevcut
operasyonlarda karsilagilan sorunlari ¢dzmek amaciyla verimliligi arttirmaktir. Bu
amagla, dagitim siireglerini daha etkin bir hale getirebilmek i¢in arag rotalama problemi

¢Oziim yontemleri kullanilacaktir.

Dagitim kanallarinin modellemesi, tedarik zinciri yonetimi perspektifinden ele alinacak
ve mevcut operasyonlarda gozlemlenen verimlilik diisiikliikleri ve kaynak israfi gibi
sorunlarin ¢6ziimii i¢in stratejik kararlar alinacaktir. Elde edilecek sonuglar, fabrikanin
dagitim operasyonlarini iyilestirmek ve rekabet avantaj1 elde etmek icin stratejik kararlar
alinmasma yardimci olacaktir. Bu calisma, otomotiv sanayisinde faaliyet gosteren
fabrikalar i¢in bir model olusturarak, operasyonel verimliligi artirmak ve rekabet¢i bir

avantaj saglamak amaciyla onemli bir katki saglayacaktir.

Fabrikanin mevcut milk-run tagima sistemiyle ilgili veriler tiim detaylari ile toplandiktan
sonra arag¢ rotalama problemi i¢in ¢éziim gelistirilecektir. Dagitim rotasinin belirlenmesi
siirecinde, dagitim sistemine iliskin maliyetlerin en diisiik seviyeye c¢ekilmesi

amaclanmaktadir.



Uygulamadaki problemin karmasikligi ve tedarik¢i sayisinin fazlaligt nedeniyle,
yontemler ile manuel olarak ¢oziimleme yapmak miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple

problem ¢6ziimii Excel, Python ve Matlab destegiyle saglanacaktir.

3.1. Arac Rotalama Problemleri

Ara¢ Rotalama Problemleri(ARP), araglarin en uygun dagitim rotalarinin belirlendigi
problemlerdir. Bu algoritma ilk kez 1959 yilinda Dantzig ve Ramser onciiliigiinde ortaya
konulmustur (Dantzig ve Ramser, 1959). Calismalarinda benzin istasyonlarina yakit
dagitimina odaklanmiglardir. Bu arastirmada, depodan ¢ikip benzin istasyonlarina giden
araglar i¢in belirli sartlar1 saglayarak tasima ve yol maliyetlerini en aza indirecek en
uygun rotanin her bir arag igin belirlenmesi hedeflenmistir. Clarke-Wright, 1964 yilinda

bu teoriye katki saglayarak bu probleme daha sezgisel olan bir yaklasim 6nermistir.

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP), homojen araglara sahip oldugu i¢in araglarin
kapasiteleri ve tiirleri aynidir. Bu durum, araglarin belirlenen noktalara dogru hareket
etmeden Once baslangi¢c noktasi olarak belirlenen dagitim deposundan hareket ettigini
gosterir. Araglar, miisterilere hizmetlerini sagladiktan sonra yeniden merkeze donmek
zorunda olup belirli bir tasima kapasitesine sahiptir. Klasik ARP'de miisteri agisindan
bakildiginda, her bir miisterinin tek bir rota tizerinden hizmet almas1 gerekmektedir ve bu
rotayr izleyen mevcut araglardan sadece biri olmalidir. Bu kisitlar, toplam ulagim
maliyetlerini en aza indirecek rotalarin bulunmasi amacina hizmet etmektedir. Bundan
dolay1, ara¢ rotalama probleminin tedarik zinciri ve lojistik yonetiminde biiyiik bir degeri
bulunmaktadir. Ara¢ rotalama probleminin etkin bir sekilde ¢oziilmesi, lojistik
maliyetlerin minimize edilmesi, teslimat siirelerinin optimize edilmesi ve miisteri
memnuniyetinin artirilmast  gibi  onemli hedeflerin gergeklestirilmesine katkida

bulunmaktadir.

Tasima maliyetlerinin azaltilmas1 ve miisteri memnuniyetinin artirilmasi, igletmeler igin
hayati bir 6neme sahiptir. Bu hedeflere ulasmak i¢in, ara¢ rotalarinin mesafesi ve tur
siirelerinin kisaltilmasi, bir¢ok isletmenin oncelikli hedeflerinden biridir. Bunun nedent,
ulastirma maliyetlerinin genellikle firmalarin en biiylik harcamalarindan biri olmasidir.

Bu baglamda, mevcut isglicii ve malzeme kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi
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giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Arag rotalama probleminde, baglangi¢ noktasindan
c¢ikan araclar, ¢esitli konumlarda bulunan miisterilere hizmet etmeye calisir. Bu siirecte,
toplam zamani ve toplam yol mesafesini minimize eden ve maliyeti en aza indiren rotalar1
belirlemek amaclanmaktadir. Ara¢ rotalama problemleri i¢in genel kisitlar asagidaki

sekildedir:

e Tiim miisterilere, taleplerine uygun hizmet sunulmalidir.

e Her varis noktasina bir kez ziyaret edilmeli ve bu noktaya sadece bir arag
tarafindan hizmet edilmelidir.

e Rota, depodan baslamali ve depoda son bulmalidir.

e Rotadaki miisteri taleplerinin toplami, aracin tagima kapasitesini agmamalidir.

e Her arag sadece tek bir rota lizerinde gérev yapmalidir.

)

1. Arag Rotasi &

8 3. Arag Rotasi

Sekil 3. 1. Arag rotalama problemine ait sematik gosterim

Arag rotalama problemlerinde, ¢esitli amag fonksiyonlari tizerinde iyilestirme ¢aligmalari

yapilmaktadir. Bu amagclar genellikle su sekildedir:

e Tasima masraflarini ve araglarin kullanimu ile ilgili sabit maliyetleri en aza
indirmek.

e Arag ve/veya siiriicii sayisini en aza indirmek.

e Hizmet verilemeyen miisteriler i¢in gereken ceza maliyetlerini en aza

indirmek.
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e Noktalar aras1 toplam mesafeyi en aza indirmek.

e Toplam siireyi en aza indirmek.

Tek depolu bir klasik arag rotalama probleminin formiilasyonu asagidaki gibi
orneklendirilebilir:

m: arag sayisl

n: miisteri sayisi

d;j: i ve j noktalar1 arasindaki mesafe

q;: i. misterinin talep miktari

{1, eger k. arac¢ i noktasindan j noktasina dogru hareket ediyorsa}
ijk*

0, aksi durumda

MinZ = ¥iLy Yitoj=i 2k=1 dijXijx (Amag fonksiyonu) (3.1)
i=0 igin Y=y Xjzq Xjjk=m (3.2)
i€ {1,..,n}icin Yl; Xilojxi Xijk = 1 (3.3)
J {1, ... ,n}icin Yo, Miloju Xik =1 (3:4)
k €{1,..,m}icin XL, Xjor <1 (3.5)
kefl,..,mpicin XL, qiXilojxi Xik < C (3.6)

Amag fonksiyonu (3.1) numarali denklem, minimize edilmesi gereken toplam yol
mesafesini yani maliyeti minimize etmeyi hedeflemektedir. (3.2) numarali kisit denklemi
ilgili noktadan hareket edecek olan arag sayisinin M adet olacagini ifade etmektedir. (3.3)
numarali kisit denklemi, her bir miisterinin en az bir arag¢ tarafindan hizmet almasi
gerektigini ifade etmektedir. (3.4) numarali kisit denklemi, misteriye giden ve
miisteriden ayrilan yollarin yalnizca birinin kullanilmasinin gerektigini vurgulamaktadir.
(3.5) numarali kisit denklemi ise bir aracin sadece bir defa kullanilabilecegini ifade
etmektedir. (3.6) numarali denklem, araclarin tasima kapasitelerini nitelendiren C

degerine esit ya da daha az yiikleme yapilmasi gerekliligini ifade etmektedir.

3.1.2.Ara¢ Rotalama Problemlerinin Uygulama Alanlar:

Mal ve hizmetlerin belirli noktalar arasinda dagitimiyla ilgili olan ara¢ rotalama
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problemleri, genellikle bir ag i¢inde ortaya ¢ikar. Glinlimiiz diinyasinda, liriin dagitim1 ve
mal/hizmet tagima zorluklar1 giderek artmaktadir. Bu baglamda karsilagilan bazi sorunlar

sunlardir:

» Stok yOnetimi ve irlinlerin satigs noktalarina diizenli ve verimli bir sekilde
ulastirilmast,

» Ana depodan magazalara iirlin sevkiyati,

= Havayolu sirketleriyle yolcu ve kargo tasimaciligi,

* Para dagitimi, mamul temin ve dagitimi,

= Akaryakit dagitima,

»  Uriin ve hizmetlerin birden fazla depodan farkli miisteri noktalaria ulastirilmast,

= Hammadde, yari mamul ve mamullerin ilgili birimler arasinda saglikli bir sekilde
tasinmasi,

» Stok yOnetimi ve iriinlerin satig noktalarina diizenli ve verimli bir sekilde
ulastirilmasi,

* Online aligverislerin hizli ve giivenli bir sekilde teslim edilmesi,

» Posta ve kurye hizmetleri gibi lojistik ve dagitim problemleri gibi giinliik yasamda

oldukca sik karsilagilan problemler yer almaktadir.

3.1.3. Ara¢ Rotalama Problemleri Tiirleri

Farkli kisitlarin neden oldugu gercek diinya senaryolari, gesitli 6zel durumlardan
kaynaklanan arag rotalama problemlerini gesitli alt kategorilere ayirmaktadir. Ornegin,
belirli teslimat saatleri, ara¢ kapasite sinirlamalari, dncelikli teslimatlar gibi faktoérler, bu
problemlerin ¢esitli alt dallarin1 olusturmaktadir. Bu problemlerin, her biri farkli zorluklar
ve ¢Oziim stratejileri gerektiren genis bir alam1 kapsamaktadir. Bu nedenle, gergek
diinyadaki ©6zel durumlardan kaynaklanan ara¢ rotalama problemleri, arastirma ve

uygulama alanlarinda genis bir boyutta incelenmistir.

3.1.3.1. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi

Genellikle lojistik ve dagitim alaninda en yogun calisilan problemlerden biridir. Bu

problemde, rotalar genellikle tek bir depodan baslayarak tiim araglarin ayni depoya
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gelmesi ile depoda sonlanir. Homojen filoya sahip araglar, yani ayni kapasiteye sahip
araclar kullanilir. Miisteri talepleri deterministik olarak belirlenir. KARP'nin temel
kavrami, her sehirde sadece bir aracin ziyaret etmesi ve bu aracin o sehirdeki tiim talepleri

karsilamasi gerekliligidir. Klasik ara¢ rotalama problemi asagida 6zetlenmektedir:

G = {V,A}: serim
V ={0,...,n}: digim kiimesi

A: ayrit kiimesi

Depo, referans olarak 0 noktastyla belirtilir. Diger durumlarda, depo n + 1 diigiimii
olarak tanimlanmaktadir. Geriye kalan diigiim noktalar1 ise miisteri noktalarini temsil

etmektedir.

Parametreler
¢;j = i sehrinden j sehrine gitme maliyeti
d;; = i ve j sehri arasindaki mesafe

c;; = 0 olarak kabul edilmektedir.

Karar Degiskenleri

{1, eger i sehrinden j sehrine gidiliyorsa}
U0, aksi durumda

Eger G yoniinde bir hareket olursa, C maliyet matrisi asimetrik olur, yani ¢;; # c;;. Bu
noktada olusan problem, Asimetrik Klasik Arag Rotalama Problemi (AKARP) olarak
adlandirilmaktadir. Simetrik Klasik Arag Rotalama Problemi (SKARP) ise ¢;; = cj;
durumunda olusan problemdir. Laporte (1992) tarafindan gelistirilen yapida, E kiimesi

yoni olmayan kenar kiimesini temsil eder ve A kiimesinin roliinii iistlenir.

Min z = Zi;tj dinij (37)
Kisitlar:
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QijesXij = S—v(S), {S:SeV\{1},5 =2} (3.9)
L1 dyXiloje Xk < C (3.11)

(3.7) numarali amag fonksiyonu, toplam mesafeyi en aza indirmeyi hedeflerken, (3.8)
numarali kisita gore, bir sehirden mutlaka baska bir sehre gidilmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Kisit (3.9)’a gore ise, her sehre kesinlikle bir gelis kaynagi bulunmalidir.
(3.10) numarali kisit engelleme kisitidir yani belirli sehirler arasindaki dogrudan
baglantiy1 sinirlamaktadir. (3.11) numarali kisit denklemi ara¢ kapasite kisiti olan C

degerine esit ya da bu degerden daha az yiikleme yapilmasi gerekliligini belirtir.

3.1.3.2. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Arag Rotalama Ara¢ Problemi (ZPRAP), belirlenmis olan zaman
diliminde her miisterinin ihtiya¢ duydugu bir dagitim problemini ifade eder. Bu durumda,
her bir miisteriye, belirlenmis olan zaman diliminde dagitim aracinin hizmet vermesi
gerekmektedir. Bu tiir arag rotalama problemlerinde, araglarin teslimatlari, miisterilerin
talep ettigi zaman araliklarina gore planlanmaktadir. Bu sayede, miisteri memnuniyeti
artirilarak dagitim siiregleri daha verimli hale getirilebilmektedir. ZPARP, bir depodan
cografi olarak yayilmis depolara en diisiik maliyetli rotalarin planlandig: bir problemdir.

Rotalar agsagidaki gibi planlanmalidir:

e Her bir nokta, belirlenen zaman diliminde bir ara¢ tarafindan sadece bir kez
ugranmalidir.

¢ Rotalar, depoda baslayip orada son bulmalidir.

e Her bir rota iizerindeki noktalarin toplam talebi, o rotaya tahsis edilmis aracin

kapasitesini agsmamalidir.
Bu problemlerin amaci, sadece gerekli arag¢ sayisinin azaltilmasi degil, ayrica tiim

araclarin toplam yol siiresi ve toplam yol mesafesinin de en aza indirilmesidir. Bu

nedenle, ZPARP ¢ok amagli bir optimizasyon problemidir (Braysyy, Gendreau, 2001).

15



ZPARP, (N, A) yol ag1 igerisinde belirlenir.
N: diigim kiimesi

C: misteri kiimesi

n: miisteri sayisi

c;j: maliyet

ti;: sure

V: 6zdes araglar kiimesi

Q: arag kapasitesi

d;:talep

[a;, b;]: i. miisterinin zaman penceresi
a;: i. misterinin en erken servis zamani

b;:i. musterinin en ge¢ servis zamani
i — k
Min z = Yyey X(i,jyea CijXij

Karar Degiskenleri

K _{1, eger k aract i.musteriden gider ise}
U0, aksi durumda

Sik: k aracinin 1. miisteriye servis verdigi zaman

Kisitlar

Ykev Zjen Xl =1, Vi €C

Yiecdi Xjen xlkj <Q, vk €V

Yienxbix =1, Vk €V
ZieinI;l_Zjeinlfj:O; VheC,Vk €V
Yien Xins1 = 1, vk €V

xlkj(Sl'k +t; — Sjk)S 0, v(i,j) EA Yk €V
a; < Sf < b, VieN,Vk €V
xf; € {0,1} v(i,j) EAVkEV

16

(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)



(3.12) numarali amag¢ fonksiyonu, maliyetin minimize edilmesini ifade eder. (3.13)
numarali kisit denklemi miisterilerin sadece bir araca atanmasini saglar. (3.14) numarali
kisit denklemi kapasite kisitidir. Higbir arag, kapasitesinin izin verdiginden fazla
miisteriye hizmet edemez. (3.15) numarali kisit, her bir aracin depodan bir defa ¢itkmasini
zorunlu kilar. (3.16) numarali kisit aracin h miisterisine hizmet vermek iizere ayrilmasini
saglar ve bagka miisterilere gitmesine izin vermez. (3.17) numarali kisit denklemi her bir
aracin merkeze déonmesini saglamaktadir. (3.18) numarali kisit denklemi, eger k araci i
diigiimiinden j diigiimiine seyahat ediyorsa, k aracimmn j diigimiine SF + t; j  stiresi
icerisinde varacagini belirtir. (3.19) numarali kisit zaman pencerelerine uyulmasini

saglar. (3.20) numaral kisit, karar degiskeninin ikili olma sartidir.

3.1.3.3. Heterojen Filolu Ara¢ Rotalama Problemi

Farkli tipte (yani farkl kapasitelerde veya farkli 6zelliklere sahip) araglarin bir dagitim
veya hizmet rotasi tizerinde etkin bir sekilde nasil kullanilacagini belirleyen optimizasyon
problemlerine, Heterojen Filolu Arag Rotalama Problemi (HFARP) denir. Bu problemde,

filoya ait araglar homojen degildir, yani ayni kapasiteye veya ozelliklere sahip degildir.

HFARP’nin amaci, verilen bir dizi miisteriye veya hedefe en az maliyetle ve en uygun
rotalar1 kullanarak hizmet veya mal dagitimi gerceklestirmektir. Bu problemde, farkl
tirdeki araclarin farkli maliyetleri, kapasiteleri veya diger ozellikleri goz Oniinde

bulundurularak, optimal bir rota plani olusturulmaya caligilir.

Bu tiir bir problem ile, lojistik, tasimacilik, dagitim ve hizmet endiistrilerinde sikc¢a
karsilagilir ve etkin bir ¢6zlim, isletmelerin operasyonel maliyetlerini diisiirmelerine ve

kaynaklarii verimli bir sekilde kullanmalarina yardimci olabilmektedir.

3.1.3.4. Talebi Belirsiz Ara¢c Rotalama Problemi

Bu tiir problemler, talep miktarinin belirli olmadigi durumlarda ortaya ¢ikan bir arag
rotalama problemi olarak adlandirilmakta olup, dagitim aracit miisteriye ulastifinda
talebin netlestirilmesi gerekmektedir. Bu durumda, arag¢ rotalamasi planlanirken belirsiz

talep durumu dikkate alinmalidir ve rotalar esneklik saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
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Bu, talep belirlenene kadar araglarin en etkin sekilde yonlendirilmesi saglanarak

operasyonel verimlilik arttirilabilir.
3.1.3.5. Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi

Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi (BTARP), bir noktaya hizmet
saglayabilecek birden fazla aracin bulundugu bir dagitim problemidir. Bu problemde, tiim

araglar belirlenmis bir zaman araliginda miisterilere hizmet sunmak i¢in kullanilir.

3.1.3.6. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (MKARP)’inde, her bir aracin rotalarindaki
maksimum mesafeyi agmamasi gerekmektedir. Bu kisit, aracin kapasite kisitiyla beraber

kullanilabilecegi gibi, ayr1 olarak da kullanilabilir.

K aracin kullanildig1 ara¢ rotalama problemlerinde, maksimum tur uzunluklar1 Ly ile
gosterilmektedir. (k =1, ...,K). V ve K misteri ve ara¢ setini ifade eder. x;‘j(O -

1) degiskeni ise k. Aracin kullanildigr (i, j) arki ifade eder. Bu kisitin matematiksel

denklemi (3.21) numarali denklem ile ifade edilmektedir.
Zi,j % Cijxlkj < Lk' keK (321)

3.1.3.7. Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi

Miisterilerin yogunlastig1 bolgelerde ve dagitim firmalarinin birden fazla merkeze sahip
oldugu senaryolarda, dagitim problemi karmasik hale gelir. Bu durumda, farkli depolarin
cesitli miisterilere hizmet vermesi gerektigi seklinde bir modelleme yaklagimi
benimsenmektedir. Miisterilerin ve depolarin konumlar1 birbirleriyle karmasik bir sekilde
entegre oldugunda, yani depolarin ve miisterilerin cografi dagilimi karmasik bir yapi
olusturdugunda, ¢oklu depoya sahip ara¢ rotalama problemi ele alinmalidir. Bu model,
depolar arasindaki mal akiginin saglanmasini ve miisteri taleplerini en etkili sekilde

karsilamay1 amaglar.
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Ayrica, depolarin konumlari, stok seviyeleri, tagima maliyetleri ve teslimat stireleri gibi
faktorler de dikkate alinarak optimizasyon yapilmaktadir. Bu durumda, araglar belirlenen
depolara atanmaktadir. Atanan tiim araglar, kendi deposundan yola ¢ikarak miisterilere
hizmet etmeye devam eder. Daha sonra baslangi¢ noktasina doniis saglar. Bu sekilde,
miisteri ihtiyaglarina en uygun sekilde yanit verebilmek icin etkin bir dagitim plani

olusturulur.

3.1.3.8. Geri Toplamah Ara¢ Rotalama Problemi

Miisterilerin iirlinlerle ilgili belirli pargalari, 6rnegin depozito, ambalaj ve palet gibi, iade
edebilecegi bir durumu ifade eden problemler Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi
(GTARP) olarak nitelendirilmektedir. Bu durumda, miisterilerin iade edecekleri pargalar

g0z oniinde bulundurularak araclarin kapasiteleri yeniden hesaplanmalidir.

3.1.3.9. Es Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Tim miisterilere ait iki 6nemli parametre bulunmaktadir: d; ve p;. d; dagitilacak
tirlinlerin miktarini belirtirken, p; toplama yapilacak olan tiriinlerin miktarini ifade eder.
Bu iiriinler genellikle homojen olma 6zelligi gosterir. Bazi 6rneklerde, talep miktari tek
bir tane olarak, d; = d; — p; formiilii ile ifade edilebilir. Miisterilerin lokasyonu igin,

dagitim igleminin toplama isleminden daha once gergeklesmesi gerekmektedir.

3.1.3.10. Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

Cesitli unsurlart iceren bir siirecte meydana gelen degisiklikleri igeren problemler
Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP) olarak adlandirthir. Bu degisiklikler,
miisterilere ait talep miktarlarindaki degisiklikler, yeni olusan talep noktalarinin ortaya

cikmasi ve aracin seyahat edecegi yolun durumundaki degisiklikleri igerir.
Bu problem, lojistik operasyonlarda siirekli olarak giincellenen bilgilere dayali bir

yapidadir. Dinamik arag¢ rotalama stratejileri, operasyonel etkinligi artirmak ve teslimat

stirelerini minimize edebilmek i¢in 6nemlidir.
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3.1.4. Ara¢ Rotalama Problemleri Coziim Yontemleri

Giiniimiize kadar siiregelen zamanda bir¢ok algoritma ortaya konulup bunlarin ¢oziimleri
icin birbirinden farkli metotlar gelistirilmistir. Ara¢ rotalama problemleri i¢in ¢oziim
yontemleri {i¢ ana kategoride incelenmektedir: kesin ¢oziim yontemleri, klasik sezgisel
¢oziim yontemleri ve meta sezgisel ¢oziim yontemleri. Optimal ¢6ziimii garanti eden
kesin ¢6ziim yontemleri ve optimum ¢6ziime yakin ¢éziimleri daha kisa siirede bulan

diger ¢oziim metotlar1 bulunmaktadir.

Kesin Coziim Yontemleri
e Dal ve Sinir Algoritmasi
e Dal ve Kesme Algoritmast
e Dinamik Programlama

e Kesme Diizlemi Algoritmasi

Klasik Sezgisel Coziim Yontemleri
e Dantzig ve Ramser Yontemi
o Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi
e En Yakin Komsu Algoritmasi
e Fisher ve Jaikumar Algoritmasi
e Siiplirme Algoritmasi

e 2-Opt lyilestirme Operasyonu

Meta Sezgisel Coziim Yontemleri
e Tabu Arama Algoritmasi
e Karinca Kolonisi Algoritmasi
e Parcacik Siirii Optimizasyonu
e Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi
e Genetik Algoritma

e Tavlama Benzetimi Algoritmasi
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Kesin Coziim Yontemleri: Kesin ¢oziim yontemleri, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)
icin Gezgin Satic1 Problemleri (GSP) yontemlerinin gelistirilmesi ile olusturulmustur
(Diizakin ve Demircioglu, 2009). Bu kesin ¢oziim yontemleri, en iyi ¢oziimii saglar ancak
¢Ozlim stiresi problem biiyiikliigiine gore degiskenlik gostermektedir. Genellikle, kiiciik
ve orta 6lgekli problemler dogrulanabilir sekilde ¢oziilebilir. Ancak, tiim problemler igin

kesin bir ¢dziim yontemi bulunmamaktadir.

3.1.4.1. Dal ve Simir Algoritmasi

Dal ve sinir ilkesine dayali bir hesaplama teknigi, tam sayili programlama problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan stratejidir. Karmasik problemler, daha kiiciik alt problemlere
boliinerek ele alinmaktadir. Bu boliimleme asamasinda, tiim elverisli ¢oziimler daha az
boyutlu alt kiimeler halinde diizenlenir. Dallandirmaya ait adim miktarin1 minimize
edebilmek i¢in Sinirlandirma tekniginden yararlanilir. Dallandirma yontemi ile alt
problemlerin olusturulmasinin ardindan, bu dallarin ¢oziimlerine ait alt ve ist sinirlar

belirlenerek modelleme yapulir.

Alt problemlerin dallandirma ile olusturulmasinin ardindan ¢oziimlerinin alt ve iist
sinirlar1  belirlenerek modelleme yapilir. Sinirlandirma tamamlandiginda, tiim alt
problemler, en 1y1 ¢6ziimii icermeyecek sekilde sinirlandirildiginda algoritma sona erer.
Eger bir alt kiimenin sinirlari, en iyi ¢6ziimii icermeyecek sekilde belirlenmisse, bu alt
kiime ¢ikarilir. Problemin her agsamasi, en iyi ¢6ziim i¢in bu yontemle sistemli bir sekilde

gdzden gegirilmelidir. Problemin ¢6ziimiinii en uygun alt sinir belirlemektedir.

3.1.4.2. Dal ve Kesme Algoritmasi

Dal ve Sinir algoritmasinin bir alternatifi olarak ortaya ¢ikmistir. Tam sayili dogrusal
programlama problemlerinde, oncelikle sinirlarin tam sayr olmasini saglamak igin
kullanilir ve gerektiginde bu sinirlarin esneklikle degistirilmesine olanak taninmaktadir.
Sonrasinda, problemin ¢dziimii tespit edilir ve eger ortaya ¢ikan ¢oziim tamsayi ise, islem

sonlandirilir.
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3.1.4.3. Dinamik Programlama

Dal ve Sinir yaklasiminda olusan alt problemler birbiri ile baglantili degildir; ancak, eger
alt problemler bagimliysa problem ¢oziimiinde dinamik programlama yontemi
kullanilmaktadir. Dinamik programlama, her bir alt problemin ¢6ziimiiniin tek seferde
¢oziliip ¢6ziimlerinin bir tabloya kaydedilmesi prensibine dayanir. Ayni alt probleme
tekrar rastlanildiginda, problemin tekrar ¢6ziilmesi yerine, tablodan bu problemin degeri

okunur. Bu sekilde, gereksiz tekrar hesaplamalarinin oniine gegilir.

3.1.4.4. Kesme Diizlemi Algoritmasi

Kesme diizlemi algoritmasinda temel diisiince, optimal ¢6ziim alanindaki bazi kisitlarin
kesilerek ¢ikarilmasiyla tam sayili olan optimal ¢oziime ulasabilmektir. Bu, dogrusal
programlama ile tanimlanan uygun ¢éziim bdlgesindeki parcalarin simpleks yontemiyle
kesilerek ¢ikarilmasi esasina dayanir. Bagka bir ifadeyle, tam sayili sonuca ulagsmak i¢in
kisitlar eklenir. Eger eklenen kisitlarla olusturulan ¢6ziim tam sayili ise, bu durum optimal
sonuca ulagildig1 anlamina gelmektedir. Ancak, hala elde edilen ¢oziim kesirli ise tam
say1l1 bir ¢oziime erismek i¢in kisitlar eklemeye ve ¢oziim tekrar hesaplanmaya devam

edilir.

Klasik Sezgisel Coziim Yontemleri: Farkli rota kombinasyonlarinin degerlendirilmesi,
Arag Rotalama Problemlerinin ¢6ziimii i¢in en uygun ¢oziimiin belirlenmesidir. C6ziime
ait biitin kombinasyonlarin denenmesi, optimal ¢éziime ulasmak igin etkili olabilir;
ancak 0l¢egi biiyiik olan problemlerin tiim olasiliklarinin sinanmasi ve optimal ¢6ztiimiin
bulunmasi pratik olmamaktadir. Bu yilizden, sonuclara daha hizli bir sekilde ulagsmak i¢in

sezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

Bu yaklasimlar, miimkiin olmayan atamalardan baslar ve her adimda bir kenar eklenerek
miimkiin olan ¢oziime dogru ilerler. Coziim sistemine kenar eklenirken, ara¢ kapasite
kisitlarinin dikkate alindigindan emin olunmaktadir. Eklenen kisimlar, bazi maliyet
avantajlarina gore secilmektedir. Bu yoOntemler, ara¢ rotalari i¢inde veya arasinda
kenarlar1 ve koseleri degistirerek uygun ¢oziimii gelistirmeye odaklanir. (Toth ve Vigo

2002). Genel olarak, bu yaklagimlar 1959-1990 yillar1 arasinda gelistirilmistir.
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3.1.4.5. Dantzig ve Ramser Yontemi

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser onciiliigiinde
ortaya ¢ikarilmistir (Dantzig, Ramser, 1959). Dantzig ve Ramser ¢alismalarinda, ilk defa,
benzin istasyonlarina benzin dagitimi iizerin odaklanarak, problemin ¢6ziimii igin

matematiksel bir model olusturmustur. (Atmaca, 2012).

Elde edilen modelde, belirli kisitlar altinda miisterilerin ihtiyaglarini karsilayarak tasima
maliyetleri ve kat edilen yol mesafesini minimize eden arag rotalari elde edilmistir. Elde
edilen algoritmaya gore, araglarin bir depodan hareket edip yine ayn1 depoya donerek
belirlenen noktalara hizmet etmesi saglanmigtir. Algoritma geregince, herhangi iki
noktanin toplam talebi, arag kapasitesinin yarisini astigi takdirde, bu iki noktanin birbiri

ile baglantisinin kurulamayacagi kabul edilmektedir.

3.1.4.6. Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi

1964 yilinda Clarke-Wright onciiliigiinde gelistirilen algoritma, Dantzig ve Ramser
tarafindan yapilan ¢alismalardan esinlenilerek tasarlanmistir. En ¢ok tercih edilen
sezgisel yontemlerden biridir. Eger herhangi iki nokta birbirine bagl degilse, ara¢ her
noktaya tek tek gidip gelmek zorundadir. Ancak noktalar birbirine baglandiginda, ilk
olarak arag birinci noktaya gider, sonra ikinci noktaya geger ve en son olarak baslangig
noktasina doner. Bu durum, noktalar arasindaki baglantinin varligina bagl olarak bir
tasarruf olusturur. Tasarrufun nasil olustugu Sekil 3.2’de gosterilmistir. Denklem 3.22°de

algoritmaya ait formiilasyon yer almaktadir.

=7

Sekil 3. 2. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi sematik gosterimi
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Tiim nokta giftleri icin hesaplanan bu tasarruflar, ilk olarak biyiikten kii¢iige dogru
siralanir ve daha sonra yiiksek tasarruf saglayanlar, kapasite sinirlarini agmadan
birbirlerine ve depoya baglanmaya ¢alisilir. Her iki yontem de hesaplanir ve en 1yi sonucu
veren yontem tercih edilerek ¢oziime devam edilir. Genellikle paralel tasarruf algoritmasi

daha iyi sonuglar verir. Sekil 3.3.’de algoritmaya ait akis diyagrami yer almaktadir.

Tiim { je f noktalan arasmdaki
uzakliklar hesapla

)

Tiin £ je J noktalan srndaki
tasarruflan Denklem 1'e gére
hesapla

§=dpy +dije)—diiy

I

Tasarruflan biiyiikten kiigiige
dogru sirala

!

Listenin basindan baslayarak iki
rota grubunu belirle

\

Sira ile iterasyonlan rotaya ckle

Listeden siradaki yeni
rotay: belirle

l Hayir

Belirlenen rotalarnin mesafesini

hesapla

Sekil 3. 3. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi akis semasi

Paralel tasarruf algoritmasinda yeni bir rota olusturulabilmesi i¢in siralamaya gore
eklenemeyen kenarlar vardir. Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasinda ise, yeni bir arag
rotasi baslatilip kapasite degeri asildiginda, olusturulan yeni arag rotasina eklenmek iizere
baglanmamis kenarlar dikkate alinir. Uygun kenarlar, kapasitenin tamami kullanilarak

rotaya eklenir, fakat ayn1 anda iki rota olusturulmaz.
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3.1.4.7. K-En Yakin Komsu Algoritmasi

Algoritma, (Bellmore ve Nemhauser, 1966) onciiliigiinde modellenen, oldukg¢a basit bir
¢ozlim yontemi olarak Gezgin Saticit Probleminin ¢dziimiinde kullanilir. Bu yontemde,
baslangic noktasindan en yakin noktaya hareket edilir, ardindan siiregelen en kisa
mesafede yer alan noktaya ulasilir ve dongiiniin sonunda problemin basladigi noktaya
geri doniiliir.

Bu siire¢, En Yakin Komsu algoritmasinin bir 6rnegini olusturur ve Sekil 3.4.‘te

algoritmanin sematik gdsterimi bulunmaktadir.

©
@/ "\©

0—0, t
/ 00
\

'

Sekil 3. 4. K-en yakin komsu algoritmas1 sematik gosterimi

K-en Yakin Komsu Algoritmasi ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in adapte
edildiginde, rotaya en yakin komsunun dahil edilmesi miimkiin oldugu miiddetce
gerceklesir. Bu durumda kapasite veya zaman kisitlarin1 asmamasi gerekmektedir. Eger
kisitlar1 agmadan eklemek icin uygun bir nokta bulunamazsa, ara¢ depoya donerek yeni

bir rota bagslatilir.

3.1.4.8. 2-Opt Iyilestirme Operasyonu

Croes (1958) tarafindan gelistirilen iyilestirme operasyonu, herhangi bir elverisli ¢6ziim
alinabilecegi gibi basit sezgisel ¢oziim yontemleri ile de baslangi¢ ¢6zliimii bulunabilir.
2-opt iyilestirme operasyonu bir GSP turundaki iki kenar1 kaldirir. Boylece tur iki pargaya

boliinmiis olur. Daha sonra bu iki pargay1 farkli kombinasyonlarla birlestirerek yeni bir
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GSP turu olusturur. Yeni tur, eski tura gére daha iyi ise, bu yeni tur ¢6ziim olarak kabul
edilir. 2-Opt algoritmasi, iyilestirme bulana kadar turu degistirme ve yeniden olusturma
islemini stirdiiriir (Johnson ve McGeoch, 1997). Modele ait sematik gosterim Sekil 3.5’te

yer bulunmaktadir.

......

Sekil 3. 5. 2-opt iyilestirme operasyonu sematik gdsterimi

3.1.4.9. Siipiirme(Sweep) Algoritmasi

Stipiirme  (Sweep) Algoritmasi, Gillett ve Miller o6nciiliigiinde 1974 yilinda
gelistirilmistir. Onerilen algoritma ile biiyiik dl¢ekteki klasik arag rotalama problemleri
¢oziilebilmektedir. Polar koordinatlar igin noktalar i = 1, ... , n i¢in 13, 8;, Ve depo ise
ro = 0ve 6, = 0 seklinde belirtilmektedir. Koordinatlar 6;’ye goére artan sira ile
diizenlenir. Rotalamada heniiz kullanilmayan arag (k) belirlenerek ag1 degeri en diisiik
olan noktadan baslayarak, k aracinin kapasitesi dolana kadar noktalar eklenir. Rota
tizerindeki tim noktalar tamamlanana kadar siire¢ siirdiiriiliir. Bu asamadan sonra arag
rotalari, Gezgin Saticti Problemi (GSP) ¢6ziim metotlarindan biri  kullanilarak

bulunmaktadir.

3.1.4.10. Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

1981 yilinin baslarinda, genellestirilmis atama metodu olarak ¢ift asamali bir yaklasim
olan Fisher ve Jaikumar Algoritmasi gelistirmistir. Gruplama islemi i¢in miisteriler
arasindaki uzakliklar hesaplanmaktadir. Problemde yer alan arag sayis1 kadar arag rotasi

olusturulacagi varsayilarak, araglarin rotalari igin bir ¢ekirdek miisteri belirlenmektedir.
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Miisteriler arasindan se¢im yapilirken, birbirlerine olan maksimum uzakliga sahip
olmalar1 dikkate alinir. Sonrasinda, segilen noktalarin ilgili rotalara, yani depo ve nokta
arasindaki dogrulara olan uzakliklar1 hesaplanmaktadir. Kapasite sinir1 géz Oniinde
bulundurularak rotalara noktalar eklenir, ¢oziim tamamlanir. Sekil 3.6.” da yer alan 6rnek
ile algoritmanin sematik gosterimi ifade edilmistir. Son asamada, belirlenen gruplar

gezgin satici problemi sezgiselleri ile ¢oziilmektedir.

.

Sekil 3. 6. Fisher ve Jaikumar algoritmasi1 sematik gosterimi

Meta-sezgisel Coziim Yontemleri: Son zamanlarda 6nemli bir ilerleme kaydetmistir.
Geleneksel sezgisel yontemlerle karsilastirildiklarinda, daha verimli bir sekilde en iyi
¢ozlimi aramak i¢in uygun olmayan ve alt seviyede hareketlere izin veren bir yaklagim
sunar. Bliylik ve karmagsik problemlerin ¢6ziimii i¢in kesin ¢6ziim yontemlerinin
gerektirdigi uzun siireyi 6nemli 6l¢iide azaltarak, bu tiir problemlerin daha makul bir
zaman diliminde ¢6ziilmesine olanak tanir. Pratik bir sekilde 6zellikle biiyiik ve karmasik

problemlerin ¢oziilebilmesi i¢cin dnemli bir ara¢ olarak bilinmektedir.
Bu nedenle, pratikte 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, makul bir slirede en 1yi ¢ozlime

yakin sonuglar elde edebilmeleri nedeniyle gliniimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu yontemler genellikle dogal siiregclerden ilham alarak gelistirilmistir.
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3.1.4.11. Tabu Arama Algoritmasi

Glover ve Laguna (1989), Tabu Arama ydntemini gelistirerek optimizasyon alaninda
onemli bir adim atmiglardir. Tabu Arama yontemi, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) gibi
karmasik optimizasyon problemlerinde iyi sonuglar elde etmistir. Yerel arama
algoritmalar1 genellikle 2-opt kullanir ve sadece pozitif adimlara izin verdiginden yerel
optimumdan 6teye gidemezler. Ancak tabu arama algoritmasi, negatif yonlii adimlara izin

vererek global optimuma ulagabilir (Sahin ve Eroglu, 2014; Nilsson, 2003).

Algoritmanin 6nceden denenmis ¢oziimlere donmesini Onleyen ve Tabu Arama
yonteminin temelini olusturan yasakli liste iyilesen ¢6ziim degerleri bulundugunda
giincellenir. Ancak, olusturulan bir sonug, yasakli listede bulunsa bile, eger bu ¢6ziim
daha once elde edilen en iyi ¢oziimden daha iyiyse, kabul edilir ve islem yeni ¢oziimler
tizerinde devam eder. Genellikle, ¢oziimler 6nce kotiilesir, sonra ise iyilesmeye basglar, bu

da algoritmanin zamanla daha iyi sonuglar elde etmesine olanak saglar.

Tabu arama algoritmasi, kisa siirede optimum ¢dziime yakin bir ¢6ziim bulma yetenegi

nedeniyle ara¢ rotalama problemlerinin ¢esitli tiirleri i¢in sik¢a basvurulan yontemlerden

biridir.

3.1.4.12. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, esasen dogal segilime dayali bir arama ve sayisal optimizasyon
metodudur ve optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde evrimsel hesaplama tekniklerinin
bir bileseni olarak kullanilir. Genetik algoritmalar, biyolojik evrimin siireglerini taklit
ederek belirli dogal olaylarint modellemektedir. Bu yontem, ilk kez 1975 yilinda Holland
tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma, bir baslangi¢ popiilasyonundan yola ¢ikarak
caprazlama, mutasyon ve secilim gibi genetik operatorler kullanarak ¢6ziim alanini

arastirir ve en 1yi ¢oziimii elde etmeyi hedefler.
Genetik algoritmalar, problemlere ¢6ziim tiretmek i¢in evrimsel siiregleri taklit eder. Bu

nedenle, genetik algoritmalarin pek ¢ok kavrami, genetik bilimindeki karsiliklariyla

benzerlik tasir. Bu paralellik, algoritmanin baglangi¢ popiilasyonu, gen, kromozom,
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caprazlama ve mutasyon gibi terimlerin kullaniminda kendini gostermektedir. Genetik

algoritmanin temel kavramlar1 asagida agiklanmaistir.

Gen: Genler, genetik algoritma i¢indeki bir problemi temsil eden, potansiyel ¢oziim

adaylarini ifade eden genetik yap1 birimleridir.

Kromozom (Birey): Genetik algoritmalarda, genlerin birlesmesiyle kromozomlar,
kromozomlarin ise birlesmesiyle popiilasyon olusur. Her bir kromozom, belirli bir
problemin muhtemel ¢éziimlerini temsil eder. Bu nedenle, kromozomlarin dogru ve etkili

bir sekilde ifade edilmesi, problem ¢6zliimii i¢in 6nemlidir.

Popiilasyon: Bir dizi kromozomun toplamidir. Baglangicta rastgele olusturulur ve her

bir kromozom, potansiyel bir ¢6ziim adayin1 temsil eder.

Uygunluk Fonksiyonu ve Degeri: Her bir kromozomun ne kadar iyi bir ¢6ziim aday1
oldugunu degerlendiren ve siralayan bir fonksiyondur. Genellikle problemin optimize

edilmesi gereken hedefine gore belirlenir.

Secilim: Uygunluk degerlerine dayanarak popiilasyondan en iyi kromozomlar1 se¢me
stirecidir. Daha 1yi ¢oziimlere sahip kromozomlar daha yiiksek se¢ilme olasiligina

sahiptir.

Caprazlama: iki veya daha fazla kromozomun genetik materyallerinin birlestirilmesiyle
yeni kromozomlar iretilmesini saglayan bir iglemdir. Bu islem, genetik cesitliligi
artirarak daha 1yi ¢éziimlerin kesfedilmesini saglar.

Mutasyon: Rastgele olarak secilen kromozomlarin genetik materyallerindeki
degisiklikleri tanimlayan ve genetik cesitliligi artiran bir islemdir. Mutasyon islemi, yeni

ve potansiyel olarak daha iyi ¢oziimlerin kesfedilmesine olanak tanir.
Algoritmanin isleyisi baslangicta, genellikle basit sezgisel yontemlerle elde edilen bir

¢oziim ile problemidir. Bu ilk ¢6ziim baslangic popiilasyonu olarak adlandirilir. Bu
baslangi¢ ¢6ziimii, her bir parametrenin bir gen olarak kabul edildigi bir yaklagimla ele
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alinir. Tim bu genlerin bir araya gelmesiyle bir kromozom elde edilir. Kromozomlar,

farkli bigimlerde temsil edilebilir.

Ornegin, ikili olarak (1-1-0-1-0), gercek degerler olarak (3-4-6-2) veya siralamali olarak
(2-3-1-4 veya 0-2-3-0-1-0) bigiminde gosterilebilirler. Baslangigta probleme ait ilk
kromozom ikilileri bu yontemle olusturulduktan sonra, ¢esitli genetik operatorler
kullanilarak yeni nesil kromozomlar iiretilir. Bu operatorler arasinda ¢aprazlama ve

mutasyon bulunur.

Caprazlama, mevcut iki kromozomun genlerinin birlestirilmesiyle yeni kromozomlar
olusturulmasini saglar. Mutasyon ise genlerin degerlerinde kiiciik degisiklikler yaparak
¢Oziimiin lokal minimumlardan kurtulmasini amacglar. Yeni nesil kromozomlar
tiretildikten sonra, her biri bir uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir. Bu fonksiyon,
¢Ozlimiin kalitesini 6lgen bir kriterdir. Daha iyi performans gosteren kromozomlar, bir
sonraki adima gecer. Son olarak, se¢im adiminda, en iyi kromozomlar belirlenir ve bir
sonraki nesil i¢in kullanilir. Bu sekilde, her iterasyonda daha iyi ¢éziimler elde edilir ve

en iyi ¢oziime yaklagsmak hedeflenir.

Sekil 3.7.”de genetik algoritma akis semasi yer almaktadir.
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Sekil 3. 7. Genetik algoritma akis semasi

Genetik algoritmalar, bir optimizasyon probleminde optimal ¢oziime yakin sonuglar
saglayabilir, ancak bunu kesin olarak saglamaz. Baslangicta ¢oziim hizli bir bi¢gimde
ilerler, ancak ¢oziim optimale ulastikga bu gelisme azalir (is seklinde). Arag rotalama

problemlerinin ¢oziimiinde Genetik Algoritma sik¢a kullanilan bir ¢oziim yontemidir.
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Son donemlerde, 6zellikle klasik sezgisel yontemlerle birlestirilerek melez stratejiler
gelistirilmistir. Bu melez yaklasimlar, genetik algoritmalarin giiglii taraflarini diger

yontemlerle birlestirerek daha etkili ¢oziimler elde etmeyi amaglar.

3.1.4.13. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi1 Kennedy ve Eberhart (1995) onciiliigiinde
gelistirilmis, kus tiirlerinin tepkisel davraniglarindan ilham alarak dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir algoritmadir. Algoritmada olas1 optimal

¢Ozlimler pargacik adi ile tanimlanmaktadir.

Baslangicta belirlenen bir sayida ¢oziimle (pargacikla) baslayan bu algoritma, her
iterasyonda pargaciklar1 giincelleyerek mevcut en iyi ¢oziimleri takip eder ve problem
uzayinda arastirma yaparak uygun ¢6ziimii arar. Pargaciklar, kus siiriilerinin uguslarini
yonlendiren hiz bilgisi benzeri bir bilgiyi kullanir. Her dongiide, parg¢acik konumlari, iKi
en iyi parcaciga gore yenilenir. Birincisi; simdiye kadar ayni numarali pargaciklar
arasinda en yiiksek uygunluk degerine sahip olan pargaciktir. Bu pargacik yerel en iyi
(Ppest) olarak nitelendirilmistir. Digeri ise, popiilasyonda o ana kadar tiim pargaciklar
arasinda elde edilen en iyi uygunluk degerini saglayan parcaciktir. Bu parcacik global en

iyidir ve (gpest) ile gosterilir. Bulunan bu degerler hafizada saklanir.

3.1.4.14. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi

Karaboga (2005) tarafindan, dogadan esinlenilerek gelistirilen algoritma, arilarin yiyecek
ve arama davraniglarint modellemektedir. Bu algoritma, goérevli ve gorevsiz isci arilar
arasinda bir ayrim yapar ve yiyecek kaynaklarindan gelen olumlu ve olumsuz geri
bildirimleri igerir. Belirli kaynaklardan yiyecek toplayan gorevli is¢i arilar bu kaynaklarin

konumunu ve kalitesini diger arilara dans alaninda ileterek bilgi paylagiminda bulunur.
Kasif ve gozcli olmak iizere gorevi olmayan is¢i arilar iki tiire ayrilmaktadir. Bu arilar

yeni yiyecek kaynaklarini aramaya devam eder. Kasif tiiriindeki ar1, ar1 kolonisinde yer

alan tiim arilarin %5-10’undan meydana gelmektedir (Sahin ve Eroglu, 2014).
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3.1.4.15. Karinca Kolonisi Algoritmasi

1991 yilinda Dorigo ve arkadaslart Onciiliigiinde gelistirilen Karmca Kolonisi
Algoritmasi, karincalarin dogal davraniglarini matematiksel olarak modelleyerek
olusturulmustur. Karincalar, gegtikleri yollara feromon adi verilen kimyasal bir koku
birakarak izlerini slirer. Feromon izlerini takip ederek arta kalan diger karincalar da olas1
beslenme kaynaklarina ulagsmaktadir. Feromon zamanla buharlastigi i¢in feromon
kokusu, karinca sayisinin fazla oldugu yollarda daha etkili bir yogunluktadir. Bazi
karmcalar feromonun az oldugu yollar1 tercih edebiliyorken, genellikle feromon oraninin
daha yogun oldugu yollarin tercih edilme orani daha yiiksektir. Bu sekilde, uzun yollarin

kullanim1 zamanla engellenir ve uygun yol karincalar tarafindan isaretlenir.

Algoritma, ilk olarak Gezgin Satic1 Probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olsa da yapilan
arastirmalar son yillarda bu ¢6ziim yontemine kapasite, birden fazla dagitim araci gibi
kisitlarin ~ eklenmesi ile arag rotalama problemlerinin basar1 ile ¢ozildigi

gozlemlenmistir.

3.1.4.16. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi Algoritmasi, 1983 yilinda Kirkpatrick ve arkadaslari onciiliigiinde
gelistirilen bir algoritmadir (Kirkpatrick ve ark., 1983). Temel mantik, olumlu ilerleme
yerine negatif ilerlemenin secilme olasiliginin, tekrar sayisinin artmasiyla giderek
azalmasidir. Bu sayede, baslangigta uygun ¢6ziim bolgeleri arasinda atlamalar meydana
gelirken, optimum ¢6ziime yaklasirken bahsedilen olasilik degeri sifira yaklasir ve uygun
¢oziim alani azalir. Bu sekilde, global optimum ¢6ziim yerine yerel optimumlardan

cikamama olasilig giderek azalir.

(3.23) numarali denklem olasilik kriteridir. Burada, A (enerji) fonksiyonundaki degisim,

T sicaklik parametresi, k ise Boltzmann sabitini ifade etmektedir.

p = o) (3.23)

Sekil 3.8’de Tavlama Benzetimi Algoritma’s1 akis semasi yer almaktadir.
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Sekil 3. 8. Tavlama benzetimi algoritmasi akis semast

3.2. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, bir 6zellik vektoriindeki giris degiskenlerinin agirliklarini kullanarak
bir hedef degiskenini belirli bir hatayla tahmin etmeyi amaglar. Dogrusal Regresyon

varsayimi asagidaki (3.24) numarali denklemle temsil edilmektedir.
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Y= W, + Wyx + E, (3.24)

W agirliklari, X verinin 6zellik vektoriini, E hatay: ve Y degiskeni ifade eder. Her veri
Ornegi, E hatasina oranla bir dogru denklemine uzaklik gosterir. Coziim sirasinda hata
degerleri ¢ok kiiclik oldugu varsayimiyla ihmal edilir. W agirlik vektoriiniin belirlenmesi,
X ve Y degiskenlerine sahip veri kiimesi kullanilarak dogrusal regresyon analizinin

baslica amacini olusturur.

Dogrusal regresyon, istatistiksel bir analiz yontemidir ve degiskenler arasindaki iligkiyi
anlamak, bu iliskiyi modellemek ve tahminler yapmak amaciyla kullanilir. Genel olarak
bagimli degiskenin nasil daha fazla bagimsiz degisken tarafindan etkilendigini anlamak

icin kullanilir.

Ornegin, gelir seviyesinin ev biiyiikliigii, egitim seviyesi, yas gibi faktorlere bagli olarak
nasil degistigini anlamak i¢in dogrusal regresyon kullanilabilir. Dogrusal regresyon,
bagimli degiskenin tahmin edilen degerinin bir dogrusal kombinasyonunu olusturarak
calisir. Bu dogrusal kombinasyon, bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 ve bir sabitin (veya
kat sayisiz terim) toplamidir. Bu model, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken

tizerindeki etkisini 6l¢mek i¢in kullanilir.

Dogrusal regresyon modelleri iki tiir olarak ele alinmaktadir. Bu modeller; Basit Dogrusal

regresyon ve Coklu Dogrusal regresyondur.

Basit Dogrusal Regresyon Yontemi: Bir girdi bagimsiz degiskeniyle iliskili olan bir
cikt1 degiskenini bulmak amaciyla kullanilir. Bagimsiz degisken girdi ve ilgili bagiml

degisken ise ¢iktidir.

Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi: Bagimli degisken ve iki veya daha fazla bagimsiz

degiskenin arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla kullanilir.

Ozel bir ¢oklu dogrusal regresyon yontemi olan polinom regresyonu da bulunmaktadir.

Basit bir dogrusal regresyon modeli, sadece tek bir bagimsiz degiskenden meydana gelir.
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Coklu bir dogrusal regresyon modelinin ise iki veya daha fazla bagimsiz degiskeni
bulunabilir. Karmasik veri analizi igin literatiirde farkli dogrusal olmayan regresyon

metotlar1 da mevcuttur.

3.3. Otomotiv Sektoriinde Ara¢c Rotalama Problemi Uygulamasi

Fabrikanin mevcut tasima sistemine iliskin verilerin analizinden sonra, milk-run dagitim
rotast belirlemek i¢in ara¢ rotalama problemini sezgisel yontemler kullanilarak
coziilecektir. Bu siirecte, dagitim maliyetlerinin azaltilmasi 6ncelikli hedef olacaktir. En
uygun dagitim rotasini bulmak amaciyla, Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, Genetik

Algoritma ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi ¢6ziilecektir.

Problem belirlendikten sonra ele alinan yontemler uygulanacaktir. Bu problemler, belirli
bir zaman ¢ergevesi iginde gergeklestirilmesi gereken tasima islemlerini igerir ve verimli
bir sekilde yonetilmesi gereken lojistik operasyonlarinda énemli bir rol oynar. Manuel
¢Ozlim, problem karmasik oldugu ve tedarikg¢i sayisinin fazla olmasi nedeniyle miimkiin

degildir.

3.3.1. Matematiksel Model

Yapilan ¢alismada, otomotiv fabrikasi ve tedarikgiler arasinda kullanilan milk-run tagima
araglarinin toplam mesafe ve tasima maliyetlerini minimize etmek amaciyla arag rotalama
problemi ele alinarak ¢6ziim Onerisi olusturulmustur. Problemde bir ana tiretim tesisi ve

10 tedarikgi fabrika bulunmaktadir.

e Her tedarik¢iye kesinlikle bir defa ugranmalidir.

e Arag rotalar1 boyunca tedarikgilerin taleplerinin toplam, ara¢ kapasitesini
agsmamalidir.

e Tiim tedarikgilere belirlenen zaman araliklarinda hizmet verilmelidir.

e Tiim tedarik¢ilere zaman pencereleri igerisinde hizmet verilmelidir.

e Her rota, belirlenen maksimum siire i¢erisinde tamamlanmalidir.

e Teslimat siirecinde her kilometre i¢in gegen siire sabittir ve dis etkenlerden

etkilenmez.
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e Araglarin geri doniisleri sirasinda bos kasalar organize edilmektedir. Bos kasa

¢evrimi, proje agisindan bir kisitlama olusturmamaktadir.

e Tedarikgilerin ¢caligma saatleri ayni kabul edilmistir.

3.3.2. Problemin ve Kisitlarin Tanimlanmasi

Parametreler

I toplam tedarikg¢i sayisi

Q arag kapasitesi(kg)

D; tedarik¢iden toplanilacak yiik miktar
tij i ve j noktalar1 arasindaki ulasim stiresi
m;;  mesafe

k araglar kiimesi

K arag¢ kiimesi

Karar Degiskenleri

Xij Arag 1 noktasindan ¢ikip j noktasina geliyorsa 1, aksi halde 0 degerini almaktadir.

Dij Aracin 1 noktasindan sonraki yiik miktar

=10 %]

Amac¢ Fonksiyonu

MinZ =t.CYl_; i (myx;)

Kisitlar

Z?,:L izjXij =1, vj, j €{1,..,N}
Mo jeixg=1, Vi, i €{1,..,N}

YVico Xl xij+x; S 1,

YYico @i X0, izj%ij S Q

Pjx < Q
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Amag fonksiyonu (3.24) numarali kisit ile ifade edilmektedir. Toplam gidilecek yol
mesafesinin minimize edilmesini hedeflemektedir. (3.25) ve (3.26) numaral kisitlar, bir
aracin kesinlikle bir tedarik¢i tarafindan ziyaret edilmesi gerektigini ve aracin o
tedarik¢iden ayrilmasi gerektigini vurgular. (3.27) numarali kisit denklemi, depoda
baslayip depoda sonlanmayan turlari elemek igin kullanilir. Bu kisit, her turun depo
baslangici ve depo sonu ile sonlanmasini saglayarak alt turlar1 ortadan kaldirir. (3.28)
numarali kisit denklemi ise yiiklenen talep miktarlarinin, ara¢ kapasitesi Q degerini
agsmamast gerektigini belirtmektedir. Ara¢ kapasitesi rota boyunca (3.29) numarali

kisittan kontrol edilmektedir.

3.3.3. Metot

Bu ¢alisma, bir otomotiv fabrikasinin tedarik zinciri yonetimindeki kritik bir nokta olan
milk-run tedarik siireglerinin optimizasyonunu hedeflemektedir. Gergek veriler ile
desteklenen calisma, fabrika ile tedarik¢iler arasindaki verimli ve maliyet-etkin rotalari
belirleyerek, zaman ve kaynaklarin etkin kullanimini saglamay1 amaglamaktadir. Tedarik
zinciri yonetimi alaninda bu tiir analizler, isletmelerin giliniimiiziin karmasik pazar

ortaminda basarili olmalarma destek saglayacaktir.

Caligma, klasik sezgisel ¢oziim yontemlerinden Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi’ni,
meta sezgisel ¢oziim yontemlerinden Tavlama Benzetimi Algoritmasi ve Genetik
Algoritmay1 temel alarak ara¢ rotalama problemine odaklanmistir. Clarke-Wright
Tasarruf Algoritma’s1t Excel araciligiyla basarili bir sekilde ¢oziilmistiir, elde edilen
¢ozlim algoritmanin isleyisini ve ayrmtilarim1 detayli bir sekilde sunmaktadir.
Operasyonel siireclerdeki verimliligi artirmak i¢in kritik bir adim olan, Dogrusal
Regresyon yontemi ile tedarikgilerin iki haftalik siiregteki talep miktarlar1 tahminleri
dogrultusunda arag rotalamasi gergeklestirilmistir. Bu yaklagimlara ek olarak, Tavlama
Benzetimi Algoritmasi ve Genetik Algoritma ile ara¢ rotalama problemi Matlab {izerinde
kapsaml1 bir sekilde test edilmis ve ara¢ rotalama problemine yenilik¢i bir bakis agis1
getirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak en uygun ¢oziimiin belirlenmesini

saglamigtir.
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Bu yontemlerin, tedarik zinciri yonetiminde verimliligi artirmak ve operasyonel

mitkemmelligi saglamak i¢in bir aragtir.

3.3.3.1. Clarke-Wright Tasarruf Algoritmas1 Uygulamasi

Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, arag rotalama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
klasik sezgisel ¢oOziim yontemlerinden biridir. Bu algoritma, bir depodan farkli
miisterilere yapilan teslimat rotalarini iyilestirmeye odaklanir. Kazang kavramu, iki ayri
rotanin birlestirilmesinin farkliliklarina gore saglayacagi avantaji ifade etmek igin
kullanilir. Bu, sezgisel bir yontem olmasina ragmen hesaplama siiresi bakimindan
avantajhidir. Uygulanan Clarke-Wright Algoritmasi ile olusturulan ¢6ziim yontemi, arag

rotasinin belirlenmesini saglamistir.

Cizelge 3.1’de fabrikanin ve tedarikgilerin konumlar1 listelenmektedir. Bu ¢izelgede,
tedarikcilerin ve fabrikanmn cografi konumlari Oklid mesafesi, kus ucusu olarak
hesaplanmis ve ¢izelge formatina doniistiiriilmiistiir. Her bir tedarik¢inin konumu ve buna
bagl talep miktari, arag rotalama probleminde yer alan tedarik¢iler ve fabrika arasindaki

rotalarin olusturulmasinda kullanilmstir.

Cizelge 3. 1. Fabrika ve tedarikgilere ait konum tablosu

X Koordinat1 | Y Koordinati

Fabrika | 50,2 46,4
T1 42,3 48,2
T2 20,7 24,6
T3 16,6 14,7
T4 17,4 28,8
T5 17,6 27,5
T6 24,8 7,8

T7 26,9 48,4
T8 16,0 17,5
T9 24,0 27,0
T10 12,4 18,6
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d(A,B) =/ (x1 — x2)% + (1 — ¥2)? (3.30)

Oklid uzaklig1 formiilasyonu (3.30) numarali denklem ile gdsterilmistir.

Tedarikg¢ilerden fabrikaya tasinan malzemeler, milk-run kamyonlar1 araciligiyla
fabrikaya tasinmaktadir. Bu tagima siirecinde her bir kamyonun tasima kapasitesi 20 ton
“dur. Bu sekilde, kamyonlar gilivenilir ve etkili bir sekilde tedarikgilerden gelen iiriinleri

fabrikaya tastyarak, iiretim siirecinin devam etmesini saglar.

Fabrikaya tedarikg¢ilerden giinliik olarak temin edilecek malzeme miktarlar iki haftalik
slire¢ boyunca analiz edilmistir. Malzeme miktarlar1 Cizelge 3.2'de detayli bir sekilde
listelenmektedir. Bu ¢izelgede, her bir tedarik¢iden giinliik olarak talep edilen malzeme
yiik miktarlarinin iki haftalik ortalamasi alinarak problemde kullanilmistir. S6z konusu
bilgiler, fabrikanin tedarik zinciri planlamasi ve giinliik operasyonlarinin yénetimi igin
kritik neme sahiptir. Dogru ve zamaninda malzeme temini, iiretim siireglerinin kesintisiz

bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir.

Cizelge 3. 2. Tedarikei giinliik malzeme talep miktarlar

Tedarik¢i | G1 |G2 |G3 |G4 |G5 |G6 |G7 |G8 | GY9 | G10 | Giinliik
Malzeme
Yiiki
(ton)
T1 2 15 |2 1 15 |1 2 4 3 1 2
T2 1 2 25 |35 |3 4 3 5 3 3 3
T3 15 |25 |3 1 2 4 25 |15 |15 |05 2
T4 45 |3 5 45 |3 4 5 3 5 3 4
T5 15 |2 0,25 | 1 2 075|105 |1 05 |05 1
T6 025/0,75|05 |025(0,75|15 |0,25|0,25 (0,25 | 0,25 0,5
T7 3 4 5 45 |5 45 |3 25 |3 55 4
T8 5 55 |8 55 |3 6 7 65 |6 7,5 6
T9 1 15 |05 |15 |25 |3 4 25 |25 |1 2
T10 25 |3 25 |3 4 35 |3 35 |25 |25 3
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Cizelge 3.3’te fabrika ve tedarik¢iler arasindaki cografi konumlarin dikkate alinarak
olusturuldugu bir matris yer almaktadir. Bu matris, her bir tedarikg¢inin diger tedarikgilere
ve fabrikaya olan uzakliklarini kilometre cinsinden igermektedir. Bu bilgiler, lojistik

yoOnetimi ve tedarik zinciri planlamasi agisindan oldukga yiiksek 6neme sahiptir.

Fabrika ile tedarikciler arasindaki mesafelerin net bir sekilde belirlenmesi, dagitim
rotalarinin verimliligin artirilmasi i¢in temel bir bilgi kaynagidir. Ayrica, bu matris, karar
vericilere dogru ve zamaninda lojistik stratejiler gelistirmelerine yardimci olmak igin

kritik bir aractir.

Cizelge 3. 3. Tedarikgiler ve fabrika arasindaki uzakliklar(km) matrisi

Fabrika |T1 |T2 |T3 (T4 |T5 |T6 |T7 |T8 |T9 |T10
Fabrika | 0,0 79 1295 |336 (328 | 326 | 254 233 | 342 | 262 | 378
T1 00 |216 |257 | 249 | 24,7 | 175 | 154 | 26,3 | 18,3 | 29,9
T2 00 (41 (33 |31 |41 |62 |47 |33 |83
T3 o0 (08 |10 |82 |103 |06 |74 |42
T4 00 (02 |74 |95 |14 |66 |50
T5 00 |72 |93 |16 |64 |52
T6 00 |21 |88 |08 |124
T7 00 |[109 (29 |145
T8 00 |80 |36
T9 00 |11,6
T10 0,0

Problemi Clarke-Wright Tasarruf yontemiyle ¢6zmek igin Oncelikle tasarruf miktarlar
hesaplanmistir. Bu yontemde, tasarruf miktarlarimin dogru bir sekilde belirlenmesi,
¢Oziim siirecinin ilk ve en kritik adimidir. Hesaplanan tasarruf miktarlari, tedarikgiler
arasindaki mesafeler ve tagsima kapasiteleri gibi faktorlere dayanilarak belirlenmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda Cizelge 3.4’te yer alan tasarruf miktarlar1 matrisi elde edilmistir.
Elde edilen bu matris, sonraki agsamalarda ara¢ rotalarinin olusturulmasinda temel bir

rehber olarak kullanilmustir.
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Tasarruf matrisinin olusturulmas siirecinde, tagima maliyetlerinin minimize edilmesi,
yolculuk siirelerinin azaltilmasi1 ve ara¢ kapasitelerinin etkin bir sekilde kullanilmasi

hedeflenmistir.

Clarke-Wright Tasarruf yontemi, bu hedeflere ulasmada kullanilan etkili bir yontemdir

ve lojistik operasyonlarinin optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cizelge 3. 4. Tasarruf miktarlar1 matrisi

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
T1 15,8 7,9 79 79 79 79 79 79 7,9
T2 29,5 29,5 29,5 21,3 17,1 29,5 22,9 29,5
T3 32 31,6 17,2 13 33,6 18,8 33,6
T4 32,4 18 13,8 32,8 19,6 32,8
T5 18,2 14 32,6 19,8 32,6
T6 21,2 25,4 25,4 254
T7 23,3 23,3 23,3
T8 18,2 34,2
T9 26,2
T10

Bu adim, tedarik zinciri rotalarinin daha verimli bir hale getirilmesi ve lojistik
maliyetlerin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Matrisin her hiicresindeki degerler,
ilgili tedarik¢i ve alict noktalar1 arasindaki tasima maliyetlerinin tasarruf edilmesiyle
ilgilidir. Her hiicre, tedarikgiler arasindaki tasima maliyeti i¢in tasarruf miktarini temsil
etmektedir. Tasarruf miktarlarinin dogru belirlenmesi, verimli ve etkili ara¢ rotalarinin

olusturulmasi i¢in temel olusturur.
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Cizelge 3. 5. Hesaplanan tasarruf miktarlar1 ve rotalar

Sira | Tasarruflar | Tedarik¢i | Tedarik¢i | Toplam | Hareketler
1 2 Talep

1 34,2 T8 T10 9 T8 ve T10

2 33,6 T3 T10 5 T3,T8ve T10

3 33,6 T3 T8 11 T3,T8ve T10

4 32,8 T4 T10 15 T3,T8,T10, T4

5 32,8 T4 T8 15 T3,T8,T10, T4

6 32,6 T5 T8 16 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

7 32,6 T5 T10 16 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

8 32,4 T4 T5 16 T3,T8, T10, T4,
T5,T2

9 32,0 T3 T4 16 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

10 | 316 i3 T5 16 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

11 | 295 T2 T3 19 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

12 29,5 T2 T4 19 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

13 | 295 T2 T5 19 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

14 29,5 T2 T8 19 T3,T8, T10, T4,
T5,T2

15 | 295 T2 T10 19 T3, T8, T10, T4,
T5,T2

16 | 26,2 T9 T10 5 T9-T10

17 | 254 T6 T8 6,5 T9-T10-T6

18 | 254 T6 T9 2,5 T9-T10-T6

19 | 254 T6 T10 3,5 T9-T10-T6

20 | 233 T7 T8 10 T9-T10-T6-T7

21 | 233 T7 T9 6 T9-T10-T6-T7

22 | 233 T7 T10 8,5 T9-T10-T6-T7

23 229 T2 T9 11,5 T9-T10-T6-T7-T2

24 21,3 T1 T6 13,5 T9-T10-T6-T7-T2-T1

Malzeme tasinmasi i¢in gergeklestirilen rotalama siirecinde, tedarikgilerden fabrikaya
malzeme akisini saglamak amaciyla talep miktarlar1 ve ara¢ kapasiteleri detayli bir

sekilde incelenmistir.
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Bu analiz sonucunda, T8 ile T10 arasinda belirlenen rotanin en biiylik tasarruf
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Tam bir optimizasyon i¢in yapilan tiim
iterasyonlar neticesinde, (F-T3-T8-T10-T4-T5-T2-F-T9-T6 - T7 - T1-T2-F) rotas1

elde edilmistir. Bu rotalama isleminde milk-run arac1 2 defa kullanilmastir.

(OO
= (O OO

Sekil 3. 9. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ile elde edilen arag rotasi

Her iki glizergahta da tedarikcilerden gereken tiim malzemelerin zamaninda ve verimli
bir sekilde fabrikaya ulastirilmasi hedeflenmektedir. Rotalama siireci, sadece en biiyiik
tasarrufu saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda lojistik verimliligini de artirmak igin

onemle iyilestirilmistir.

3.3.3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi1 Uygulamasi

Ele aliman ara¢ rotalama probleminin Tavlama Benzetimi Algoritmas: ile ¢oziimii
Matlab’da saglanmistir. Tavlama Benzetimi Algoritmast (TB), bir denge durumuna
(donma durumu) yaklasana kadar, sogutma islemi uygulanan bir sistemdeki enerji
degisikliklerini simiile eden bir stokastik arama algoritmasidir. TB algoritmasinda, her
turda ¢6ziim alaninin taranmasi saglanarak bir dncekinden daha iyi bir ¢6ziim secilmesi
hedeflenir. Sicaklik degeri, bu benzetimde bulunan en iyi ¢oziimiin kabul edilme

olasiligini belirlemek i¢in daha kotii ¢oziimlerin sec¢ilme olasiligini belirler.

Matlab’da Tavlama Benzetimi Algoritmasi uygulanarak arag sayisi, arag kapasiteleri,
tedarikg¢iler arasindaki uzaklik, tedarikciler ve fabrika arasindaki uzaklik matrisleri,
fabrika ve tedarikgilerin cografi konumlar1 ve tedarik¢i yiikk miktarlart kullanilarak bir
model olusturulmustur. Bu rotalama ile elde edilen sonuglar gercek veriler ile

karsilagtirilmistir.  Sekil 3.10’da  Matlab’da olusturulan model degiskenleri yer
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almaktadir. Burada C arag kapasitesini, I tedarik¢i sayisini, matris tedarikgiler ve fabrika
arasindaki mesafeyi, d; talep miktarlarini, k sogutma katsayisini, Tend son sicaklik

degiskenini, as alt sinir, {is iist sinir1 ifade etmektedir.

Tavlama Benzetimi algoritmasiyla ¢6ziilen arag rotalama probleminde, 250 iist iterasyon
ve 100 alt iterasyon olmak iizere toplamda 25.000 rota kombinasyonu test edilmistir. ilk
sicaklik degeri 0 olarak belirlenmis ve sicaklik diisiirme orant %97 olarak ayarlanmistir.
Kullanilan araglarin kapasitesi 20 ton olarak belirlenmis, miisteri talepleri ise iki haftalik

ortalama talep verileri lizerinden hesaplanmustir.

: Name 1 Value

Hc 20

=) 10

AT 1000

[ Tend 1

[H ans 10

[ as 100

[ d 10

|£| deqgisim_miktari [1,1;0,1,0,1]
[ di (232411462 3]
A 1

[ matris 10x10 double
[ obj_komsu 47.1000
Hp 500

El population 10x10 double
[ probs ]

[ psize 10

[ sumobj 132

[H us 250

Sekil 3. 10. Matlab'da olusturulan tavlama benzetimi algoritmas1 degiskenleri

EK-1’de Matlab Tavlama Benzetimi Algoritmasi(TB) kodu yer almaktadir.
Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile elde edilen arag¢ rotalarina gore en kisa yolu veren

rota (FT1-T2-T9-T5-T3-T4-T10-F-T6-T8-T7-F) olmustur bu rotaya ait diyagram Sekil

3.11’de verilmistir. Bu rotada talep kisitindan dolay1r toplamda 2 milk-run araci
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kullanilmigtir. Fabrika taleplerinin milk-run araci ile karsilandigi ara¢ rotalamanin

sonuclar1 diger algoritma ¢iktilariyla karsilastirilacaktir.

Matlab kullanilarak gerceklestirilen Tavlama Benzetimi meta sezgisel algoritmasiyla elde
edilen toplam tagima mesafesi, fabrikanin mevcut ara¢ rotalama mesafesinden daha
kisadir. TB algoritmasiyla olusturulan modelin, gergek verilerle yapilan testler
sonucunda, bilinen bir veri kiimesindeki rotalardan daha iyi sonuglar elde edebilecegi
gosterilmistir. Bu, optimuma yakin problem ¢oziimlerinin elde edilmesinde tavlamaya

dayali algoritmanin etkinligi vurgulanmaktadir.

] (DA DA DD
Fabrika "‘— o ° Fabrika @

Sekil 3. 11. Tavlama benzetimi algoritmast ile elde edilen arag rota diyagrami

Rota maliyetlerinden bu sekilde kazang elde edilecektir. Olusturulan model ve kullanilan
metodoloji literatiire katki saglamaktadir. Ileriki calismalarda gesitli yaklasimlar
kullanilarak aragtirmalar genisletilebilir. Ek olarak, sirketlere 6zgii farkli problemlere

yonelik ARP modelleri gelistirilerek birbirinden farkli bulgular elde edilebilir.
3.3.3.3. Genetik Algoritma Uygulamasi

Ele almman ara¢ rotalama probleminin Genetik Algoritma ile ¢oziimii Matlab’da
saglanmistir. Toplam milk-run rota mesafesini kisaltabilmek i¢in ara¢ rotalari

belirlenmistir.

Genetik algoritma kullanilarak ¢oziilen problemin popiilasyon biiyiikligii 50 olarak
belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikliigii, her bir iterasyonda liretilen potansiyel ¢oziim
adaylarinin sayisini ifade etmektedir. Dagitim rotasindaki tedarikgiler ve fabrika genleri

olusturmaktadir. Ara¢ rotalari, problemin olast ¢éziimiinii temsil eden kromozomlari

46



olusturur. Rastgele belirlenen ara¢ rotalarinin kiimesi, baslangi¢ popiilasyonunu
olusturur. Kromozomlar, ¢oziime ait biitiin bilgileri i¢erisinde bulundurur. Cizelge 3.6’da

probleme ait baslangi¢ popiilasyonu ve kromozom yapisi ifade edilmektedir.

Popiilasyonda bireylerin gen siralamasi rassal olarak olusturulmustur. Popiilasyonda
bulunan tiim bireylerin uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra se¢im yapilir. Uygunluk

degeri sayesinde olurlu olmayan ¢oziimlerin dikkate alinmamasi saglanir.

Cizelge 3. 6. Probleme ait baslangi¢ popiilasyonu ve kromozom yapisi

1. Dizilim | F TL |T3 |T9 |T2 |T5 |T8 |T4 |T6 |T10|T7
2. Dizilim | F TL |T6 (T3 | T4 |T7 |T9 |T2 |T5 |T10 | T8
3. Dizilim | F T2 |T1 (T4 |T9 |T6 |T3 |T5 |T7 | T8 |T10

10.Dizilim | F T2 |T1 (T3 |T9 | T4 |T6 |T7 |T10|T8 |T5

Kromozomlar olusturulduktan sonra problemin uygunluk degeri hesaplanir. Bu deger,
kromozomdaki ardigik her iki nokta arasindaki mesafelerin toplamiyla elde edilir.
Problemin amaci, en kisa toplam mesafeye sahip arag rotasini bulmaktir. Bu nedenle,
uygunluk degeri ne kadar kii¢iik olursa bulunan ¢6ziim o kadar iyidir. Cizelge 3.7.’de

uygunluk degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 3. 7. Uygunluk degerleri

Birey Uygunluk

Degeri

1.Birey 84,7
2.Birey 69,1
3.Birey 80,6
4.Birey 68
5.Birey 109
6.Birey 1414
7.Birey  134,1
8.Birey 89,5
9.Birey 89,9
10.Birey 68

Se¢im isleminde rulet tekerlegi secimi yoOntemi kullanilmaktadir. Bu siirecte,
poplilasyondaki en giiclii adaylar, yani daha 1yi uygunluk degerine sahip adaylar, bir
sonraki popiilasyona aktarilma olasiligina sahiptir. Rulet tekerlegi se¢im yonteminde, her
bireyin seg¢ilme olasilig1, uygunluk degeri toplam uygunluk degerine oraniyla belirlenir.
Bu yontemle bireylerin segilme olasiliklart Sekil 3.12°de gdsterilmistir. Problemin amaci,
en kisa mesafeli arag rotasini1 bulmaktir, bu nedenle ¢6ziim kiimesinde en kisa mesafenin

en yiiksek orana sahip olmasi saglanmaktadir.

"-\ 14%
\ 12%

15%

E1.Birey 2.Birey [3.Birey H4.Birey 5.Birey

6.Birey [ 7.Birey [ES8.Birey [19.Birey [10.Birey

Sekil 3. 12. Rulet gemberi teknigi ile birey se¢ilme olasiliklar
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Sonrasinda bu oranlarin kiimiilatif toplamlar1 hesaplanir. Yiiksek uygunluk degerine
sahip bireylerin orani1 daha yiiksek oldugundan, bir sonraki popiilasyona aktarilma
olasilig1 da yiiksek olacaktir. Ardindan popiilasyon biiylikliigii kadar [0,1] arasinda
rasgele degerler iiretilerek secim yapilir. Rasgele secilen iki genin yer degistirilmesi

saglanir. Caprazlama sonrasinda ¢éziim kiimesi kadar yeni birey elde edilir.

Mutasyon asamasinda, popiilasyon igerisindeki ¢esitliligin arttirilmas1 hedeflenir.
Problem ¢6zlimiinde ¢aprazlama orani 0,60 ve mutasyon oran1=0,1 olarak ele alinmistir.
Bu oranlar, literatiirde kullanilan genel degerlerden dikkate alinarak kullanilmistir. Bu
degerler problem ¢6ziimii boyunca sabit kalmaktadir. Ara¢ kapasitesi 20 tondur.
Sonlandirma kriteri olarak maksimum yineleme sayisit belirlenmistir. Sekil 3.13’te

Matlab’da olusturulan model degiskenleri yer almaktadir.

[zl population.m
|:I mutation.m
matlab.mat

EI CroOSsover.m

Workspace
i Name i Value
Hec 20
[ ans 65
[H as -1
[ co 0
Had 10
[Hdi [2:3:2:4,1,1,4,6:2.3]
Ak 0
[ population 10x10 double
[ probs 0
[ psize 10
[ sumobj 132
[ us 1

Sekil 3. 13. Matlab'da olusturulan genetik algoritma model degiskenleri

Problemde maksimum nesil sayis1 500 olarak belirlenmistir ve genetik algoritma bu say1
kadar tekrar edecektir. Problemin ¢dzlimii, saptanan maksimum yineleme sayisina kadar
gergeklestirilen nesil olusturma islemlerinden sonra elde edilen en diisiik mesafeli birey

olarak kabul edilmistir. EK-2’de Matlab Genetik Algoritma (GA) kodu yer almaktadir.
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Genetik algoritma kullanilarak hesaplanan arag rotalarina gore en kisa yolu veren rota (F-
T1-T5-T2-T8-T3-T6-T4-F-T7-T9-T10-F) olmustur. Olusturulan rotaya ait diyagram
Sekil 3.14’te yer almaktadir. Bu rotada talep kisitindan dolay1 toplamda 2 milk-run aract

kullanilmistir.

Sekil 3. 14. Genetik algoritma ile elde edilen arag rota diyagrami

3.3.3.4. Dogrusal Regresyon ile Gelistirilmis C6ziim Uygulamasi

Dogrusal regresyon, bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken arasindaki iligkiyi
modellemek i¢in kullanilan bir regresyon yontemidir. Bu teknik ile, veri setindeki
degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek ve bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler
arasinda nasil etkilendigini ve veri setindeki degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek

i¢in kullanilir.

Arag¢ rotalama problemi baglaminda, dogrusal regresyon modeli, gecmis verileri
kullanarak fabrika taleplerinin tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu baglamda
tedarik¢i fabrikalarin gelecek donemlerdeki ytlik miktarlarini tahmin etmek icin dogrusal
regresyon ile bir model kurulmustur. Ardindan, bu tahminlerin temel alindig1 Python
ortaminda ara¢ rotalama problemi ¢Oziimlenmis ve en verimli dagitim rotalar
olusturulmustur. Boylece, tedarik zinciri yonetimi siireclerinde hem talep tahmini hem de

dagitim planlamasi daha etkili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Bu yontem, hem tedarik zinciri planlamasimi iyilestirerek lojistik operasyonlarin

etkinligini artirmayr hem de ara¢ rotalama problemlerinin ¢dzlimiine etki ederek

maliyetleri diisiirmeyi hedeflemektedir.
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Bu biitiinsel yaklasim, tedarik¢i fabrikalarin taleplerini dogru bir sekilde karsilamak ve
lojistik operasyonlarini daha verimli hale getirmek i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Tedarikgilerin gelecek aylarda gergeklesecek gibi talep miktarlarini tahmin etmek igin,
gecmis verilere dayali olarak aylik bazda talep miktarlarini hesaplayan bir model
olusturulmustur. Bu model, gegmis donemlerdeki talep egilimlerini analiz ederek ve ilgili
faktorleri dikkate alarak gelecekteki talep miktarlarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Bu yaklasim, tedarik zinciri planlamasini giiclendirmek ve iiretim kapasitesi planlarini

tyilestirmek i¢in dnemli bir amag saglamaktadir.

Arag rotalama probleminde yer alan fabrika taleplerini tahminleme yaparken bu makine
O6grenmesi yontemlerine bagvurulmustur. Bu sayede, gelecekteki taleplerin daha dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi hedeflenmistir. Bu analiz, ge¢mis verilere dayali
olarak yapilan dogru ongoriilerle, ileriye doniik 2 haftalik siire¢ igin talep miktarlarini
tahminlemeye olanak saglamistir. Ayrica, dogrusal regresyon ile elde edilen tahminler,
tedarik zinciri planlama siire¢lerinde daha etkin ve verimli kararlar alinmasini
desteklemistir. Cizelge 3.8’de tedarikgilerin bir haftalik talep miktarlarin1 gosteren tablo

yer almaktadir.

Cizelge 3. 8. Tedarikgilerin bir haftalik talep miktarlar

Gl |G2 |G3 |G4 |G5
T1 2 1 2 3 15
T2 3 4 3 2 2,5
T3 2 3 2 3 2,5
T4 4 2 4 2 3
T5 1 4 1 4 1,5
T6 05 |2 05 |2 0,5
T7 4 2 4 2 3
T8 6 05 |3 2 2
T9 2 1 2 1 4
T10 3 4 3 4 2
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Tedarik zinciri yonetiminde verimliligi artirmak amaciyla, Python'da dogrusal regresyon
modeli kullanilarak tedarik¢ilerin bir haftalik talep miktarlar verisi analiz edilerek bu

veriler temel alinarak ileriye doniik iki haftalik talep miktarlari tahminlenmistir.

Bu analiz, gecmis verilere dayali dogru ongoriilerle, ileriye doniik siire¢ i¢in yiik
miktarlarini tahminleme olanagi saglamistir. Bu sayede, tedarik zincirindeki operasyonel
siirecler daha etkin bir sekilde planlanip ve kaynaklar daha verimli bir sekilde

yonetilebilecektir.
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Sekil 3. 15. Dogrusal regresyon ile tahminleme yapilan talep miktarlar1 grafigi

Dogrusal regresyon modeli kullanilarak, 10 farkli tedarik¢inin 2 haftalik siirecteki ytik
miktarlar1 bagarili bir sekilde tahmin edilmistir. Bu tahminler, fabrikada donemsel olarak
ara¢ rotalamasi yapilmasini saglayarak, lojistik yonetiminde daha 6ngoériilebilir ve etkili
bir yaklasim benimsenmesine olanak saglayacaktir. Bu da fabrikanin operasyonel

verimliligini artirmasina fayda saglayacaktir.
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Sekil 3. 16. Dogrusal regresyon ile tahminleme yapilan talep miktarlar

Tedarikgilere ait yiik tahminlerinden yola ¢ikilarak, fabrikanin iki haftalik milk-run
stirecindeki ara¢ rotalamasi i¢in bir ¢ozliim gelistirilmistir. Bu ¢6zlim, Python ortaminda
OR-TOOLS kiitliphanesi kullanilarak olusturulmustur. OR-TOOLS, optimize edilmis
arag rotalamasi gibi karmasik problemleri ¢6zmek i¢in son derece etkili bir aragtir. Bu
sayede, tedarik zinciri operasyonlarinin verimliligi artirilarak tagima maliyetleri minimize

edilmistir. Analize ait tiim Python kodlar1 EK-3’te yer almaktadir.

Bu ¢alisma ile, tedarik zinciri dagitim problemlerinin ¢6ziimiinde klasik sezgisel ve metal
sezgisel algoritmalarin  uygulamalari, lojistik operasyonlarinin  verimliliginin

artirilmasina katki saglanmistir.
Tedarik¢iler ve fabrika arasindaki mesafelerin hesaplanmasiyla birlikte matris

olusturularak ara¢ rotalamasi i¢in ¢oziim gelistirilmistir. Sekil 3.17°de tedarikgiler arasi

mesafe matrisine ait Python ekran goriintiisii yer almaktadir.

53



Tedarikciler arasindaki mesafeler:

Nokta Fabrika T1 T2 T3 T4 TS5
Nokta

Fabrika @.000000  8.102469 36.680921 46.193614 37.223p548 37.68248%
T1 8.102469 2.000000 31.992499 42.222506 31.565329 32.227007
T2 36.680921 31.992499 8.000000 10.715409 5.341348 4.,244997
T2 46.193614 42.222586 18.7154@89 0.000000 14.122677 12.839083
T4 37.223648 31.565329 5.341348 14.122677  ©.0006080 1.315295
T5 37.682489 32.227@97  4.244997 12.839003 1.315295 o.000000
TG 46,287359 44.027378 17.293@62 10.716809 22.265669 28.9745838
T7 23.385679 15.401299 24.594388 35.238899 21.788955 22.875751
T8 44 ,775551  48.424992 8.514693 2.863564 11.386395 18.127191
T9 32.6808613 28.005892 4.688441 14.354447 6.841853 6.419582
T1@ 46.,922863 42.973388 10.241582 5.731492 11.359577 1@.387764
Nokta 6 T7 T8 T9 Tig

Nokta

Fabrika 46.207359 23.38567%9 44.7753551 32.500613 46.9220863

T1 44827378 15.491299 40.424992 28.005892 42.973388

T2 17.293862 24.594388 8.514693 4.980441 18.241582

T2 18.7168@89 35.238899 2.863564 14.354447 5.731492

T4 22.265669 21.78@955 11.386395 6.841@53 11.359577

T5 28.974588 22.875751 18.127191 6.4195082 18.387764

TG @.000000 40.654274 13.€96946 19.216659 16.443844

T7 48.654274  ©.000000 32.766141 21.595601 33.148459

T8 13.@96946 32.766141 g.000880 12.415742 3.7643086

T9 19.216659 21.595681 12.419742 f.000000 14.3220811

T1@ 16.443844 33.148459 3.7643@6 14.322811 ©.000000

Sekil 3. 17. Fabrika ve tedarikgiler arasindaki mesafe matrisi

Bu ¢6ziim, her bir tedarik¢iden alinacak yiik miktarlarini ve bu yiikleri fabrikaya tagimak
icin en verimli rota planini belirlemeyi amaglamaktadir. Matematiksel modellemeler ve
optimizasyon teknikleri kullanilarak, lojistik maliyetlerin minimize edilmesi ve
operasyonel verimliligin artirilmast hedeflenmistir. Tedarikgiler ve fabrika arasindaki
konumlar hesaplanmistir. Bu konumlar arasindaki iliskiler belirginlestirilerek verilerin

daha net bir sekilde anlasilmasi saglanmistir

Arag rotalama islemini gergeklestirebilmek i¢in tiim olas1 rotalar1 bulabilmek adina K-
NN En Yakin Komsuluk Algoritmas1 kullanilarak problem ¢oziimiine katki saglanmistir.
Her bir noktanin diger noktalara olan uzakliklar1 6klid mesafesi ile elde edilerek tiim
uzakliklar hesaplanmistir. Daha sonra her bir noktanin en yakin komsusu bulunarak
rotalar elde edilmistir. Baslangi¢ noktasi olan fabrikadan yola c¢ikilarak en yakin

komsuluk durumlarina gére rotalar olugturulmustur.
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Cizelge 3. 9. Talep tahminlemesi sonucu olusturulan arag rotalar1

Mesafe
ROTA 1 T1 T7 19 T2 15 T4 T10 T8 T3 T6 130
ROTA 2 T1 T7 T9 T3 T2 T10 T4 T8 T5 T6 158
ROTA 3 TT T9 T7 T5 T2 T4 Ti0 T6 T3 T8 135
ROTA 4 TT T9 T4 T2 T5 T4 Ti10 T8 T3 T6 138
ROTA5 T1 T9 T7 T2 T5 T4 T10 T8 T3 T6 134
ROTA 6 T T7 T9 T4 T2 T5 T8 T10 T3 T6 146
ROTA 7 TT T7 T9 T3 715 T4 Ti0 T8 T3 T6 154
ROTA 8 T1 T7 T9 T4 T2 T5 T8 T10 T3 T6 130
ROTA 9 TT T7 T9 T2 T4 T10 T8 T5 T3 T6 152
ROTA10 T1 T7 T9 T4 T5 T2 T8 T10 T3 T6 145

Toplamda 10 giinliik talep verileri kullanilarak ilgili glinlerde planlanmasi gereken arag
rotalari elde edilmistir. Bu arag rotalarindan Rota 1 ile en kisa yol mesafesi elde edilmistir.
Bu rotaya gore, toplamda 129.65 birimlik bir mesafe kat edilmistir. Bu rotanin,
tedarikgiler ve fabrika arasindaki en verimli rota oldugunu gosterir. Talep tahminlerine
gore elde edilen rotalar, lojistik maliyetlerinin minimize edilmesini ve operasyonel

verimliligi artirmaya yardimci olacaktir.

Tedarik zinciri yonetiminde bu tiir elde edilen rotalar, zaman ve kaynak tasarrufu
saglayarak operasyonel siire¢lerin daha etkin bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Bu
cercevede 2 haftalik siire i¢in yapilan ara¢ rotalamasi, 10 giinliik talep verilerini temel

alarak yapilmis ve tedarik zinciri operasyonlarii yonlendirmeye yardimci olmustur.

Sekil 3.18’°de optimal rota igin grafik olusturulmustur.
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4. BULGULAR

Bu boliimde klasik sezgisel ¢6ziim yontemlerinden Clarke-Wright, meta sezgisel ¢6ziim
yontemlerinden Tavlama Benzetimi ve Genetik Algoritma yontemleri kullanilarak

¢oziilen ara¢ rotalama problemine ait elde edilen bulgular sunularak tartigilmistir.

Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasinin uygulanmasiyla, otomotiv fabrikasinin milk-run
stirecindeki tedarikgiler ve fabrika arasindaki arag rotalama problemi ¢éziimlenmistir.
Aragclarin 20 ton kapasitesi géz oniinde bulundurularak ara¢ rotalamasi (F-T3-T8-T10-
T4-T5-F-T9-T6-T7-T1-T2-F) olarak elde edilmistir. Bu rotalamanin toplam mesafesi
120,1 km olarak hesaplanmistir. Arag kapasite kisitlarini1 asan yiikler i¢in ikinci bir milk-
run aract kullanilmistir. Mevcut durumda milk-run kamyonetinin aldigi yol 138,4 km
olarak hesaplanan toplam arag rotasi 120,1 km’ye indirgenerek toplamda 18.3 km’lik bir
tasarruf elde edilmistir. Bu tasarruf aracin harcadigr maliyeti diisiirerek isletme icin

olumlu bir etki yaratacaktir.

Her ne kadar tasarruf miktarn kiiciik goriinse de biiylik 6lgekli dagitim siireclerinde
uygulandiginda algoritmanin daha biiylik tasarruflar saglayabilecegi diistiniilmektedir.
Literatiirde bulunan diger ara¢ rotalama problemleri algoritmalariyla farkli ¢6ziim

yontemleri gelistirilebilir ve gesitli stratejiler ile ¢oziim yollar ¢esitlendirilebilir.

Matlab'da, arama wuzayinda 25000 adet rota olusturularak tavlama benzetimi
algoritmasiyla ele alinan arag¢ rotalama problemi i¢in, milk-run siirecinde fabrikanin
mevcut kullandig1 rotanin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Iki milk-run araci kullanilarak
elde edilen en iyi arag¢ rotasinin toplam mesafesi 128,9 km olarak belirlenmistir. Bu,

fabrikanin mevcut rotalamasina gore 9,5 km'lik bir iyilestirme saglamaktadir.

Ele alinan ara¢ rotalama problemi i¢in genetik algoritma 500 kez ¢alistirilmistir ve sonuca
ulagilmistir. Genetik algoritma ile ¢ézlimlenen ara¢ rotalama probleminde milk-run
stirecinde fabrikanin hali hazirda kullandig1 rota optimize edilerek daha verimli bir sonug

elde edilmistir. Iki milk-run araci kullanilarak genetik algoritma ile elde edilen en iyi arag
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rotasinin toplam mesafesi 127,2 km olarak bulunmustur. Bu durumda mevcut durumda

138,4 km olarak hesaplanan arag rotasinda 11,2 km’lik bir iyilestirme saglanmaktadir.

Arag rotalama problemi ile alakali ¢oziilen tiim algoritmalar karsilastirildiginda en iyi
¢oziimli veren algoritmanin Clarke-Wright tasarruf algoritmasi oldugu saptanmistir.
Clarke-Wright algoritmasi ile 18,3 km’lik yol tasarrufu saglanmistir. Bu tasarruf ile
toplam alinan yol mesafesinde %13,22°lik bir kazang elde edilmistir. Algoritmalara ait

coztimler Cizelge 4.1°de bulunmaktadir.

Cizelge 4. 1. Coziilen algoritmalarin sonuglari

Clarke Wright Genetik Algoritma Tavlama Benzetimi
Algoritmasi Algoritmasi

Optimum ara¢  F-T3-T8-T10-T4-T5-  F-T1-T5-T2-T8-T3- F-T1-T2-T9-T5-T3-T4-

rotasi F-T9-T6-T7-T1-T2-F  T6-T4-F-T7-T9-T10-F T10-F-T6-T8-T7-F
Toplam yol 120,1 127,2 128,9

mesafesi

Toplam arag 2 2 2

sayis1

Toplam alinan 18,3 11,2 9,5

yol kazanci

Kazang yiizdesi 13,22% 8,09% 6,86%

Coziim sonuglart incelendiginde Clarke-Wright tasarruf algoritmasinin bu dagitim
probleminde en iyi sonucu verdigi saptanmistir. Bu algoritma, birgok dagitim problemi
icin uygulanabilir ve genellikle optimale yakin sonuglar verir. Bundan dolay1, milk-run
dagitim siireclerinde operasyonel verimliligi artirmak i¢in Clarke-Wright algoritmasinin

tercih edilmesi Onerilir.

Dogrusal Regresyon yaklasimi kullanilarak tedarikcilere ait talep miktarlarinin
tahminlemesi sonucunda elde edilen veriler, tedarik zinciri yonetiminde dnemli bir rol
oynamaktadir. Iki haftalik(on giinliik) siire¢ icin yapilan talep tahminlemesi,
tedarik¢ilerin belirlenmis rotalara en uygun sekilde dagitilmasi i¢in temel bir rehber

saglamaktadir.
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Bu yontem, veri odakli ve analitik bir yaklagim1 benimseyerek, tedarik zinciri siireglerinin
tyilestirilmesine ve kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Talep
tahmini sonuglariyla elde edilen optimum arag¢ rotalari, tedarik¢ilerin ve fabrikanin
gereksinimlerine daha etkili ve verimli bir sekilde yanit verilmesini saglar. Bu,
isletmelerin rekabet avantajin1 artirmak ve maliyetleri minimize etmek icin kritik bir
faktordiir. Dolayisiyla, bu veri odakli yaklagimin basariyla uygulanmasi, sirketin
operasyonel verimliligini artirabilir ve karar alma siireclerine pozitif anlamda etki

edecektir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Calismada otomotiv fabrikasinin milk-run siirecinde yer alan tedarikgiler ile fabrika

arasindaki arag rotalar hesaplanmistir.

Arag kapasitesinin 20 ton oldugu durumda Clarke-Wright Tasarruf algoritmasi ile elde
edilen dagitim rotas1 (T3-T8-T10-T4-T5-T2-F-T9-T6-T7-T1) olarak hesaplanmistir. Bu
algoritma ile elde edilen toplam tasarruf 105,8 km olarak hesaplanmistir. Mevcut
durumda milk-run kamyonetinin aldigi yol 138,4 km olarak hesaplanan toplam rota 120,1
km’ye indirgenerek toplamda 18,3 km’lik bir tasarruf elde edilmistir. Bu durumda aracin
harcayacagi yakit maliyeti miktarinda indirgeme saglanmistir. Kamyonetin 100 km’de 25
litre yakit tiikettigi ve yakit litre fiyatinin mayis ay1 itibari ile 45 TL oldugu dikkate
alindiginda, 18,3 km'de arag yaklasik 4,5 litre yakat tiiketimi gerceklestirecektir. Bu yakit
miktarinin mali degeri ise giinliik olarak 205,8 TL'ye tekabiil etmektedir. Isletme
acisindan bakildiginda, bu tiir bir tasarrufun milk-run siirecinde 6énemli bir rol oynadig:
goriilmektedir. Bir ay 30 giin olarak dikkate alindiginda aylik bazda toplam tasarruf
miktar1 6176,25 TL ve yillik bazda ise 74115 TL'lik bir tasarruf saglanmis olacaktir. Bu
tiir maliyet tasarruflari, isletmenin genel verimliligini artirmak ve maliyetleri kontrol

altinda tutmak i¢in 6nemli bir faktor olarak dikkate alinmaktadir.

Dogrusal regresyon yontemi kullanilarak, tedarikgilere ait 2 haftalik talep miktarlarindan
yola ¢ikilarak ileriye doniik arag rotalamasi olusturulmustur. Bu yaklagim, ara¢ rotalama
problemi ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalara ek olarak probleme tahminleme ile talep
miktarlarinin énceden tahmin edilebilmesi ile farkli bir bakis a¢is1 kazandirmistir. Bu
¢oziim yontemiyle birlikte, tedarik zinciri siire¢lerinde yer alan dagitim problemleri igin

daha 6ngoriilebilir arag rotalarinin olusturulmasi saglanmistir.

Tedarik zinciri yonetiminde bu tiir elde edilen rotalar, zaman ve kaynak tasarrufu
saglayarak operasyonel siire¢lerin daha etkin bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Bu
cercevede, tahminleme yontemleriyle desteklenen arag¢ rota planlamasi, tedarik zinciri
operasyonlarinda daha verimli ve 6ngoriilebilir bir yap1 olusturmak amaciyla 6nemli bir

adimi temsil eder.

60



Bu calisma ile tedarik zinciri dagitim siireclerindeki ara¢ rotalama problemi analiz
edilerek yapilan talep miktar1 tahminlemesi ile de uygun arag rotalar1 elde edilmistir. Bu
sayede, fabrika ve tedarik¢iler arasindaki tedarik zinciri agmnin etkinligi artmistir. Bu,
isletmelerin rekabet avantajin1 artirmak ve maliyetleri minimize etmek icin kritik bir
faktordiir. Dolayisiyla, bu veri odakli yaklagimin basariyla uygulanmasi, sirketin
operasyonel verimliligini artirabilir ve karar alma siire¢lerine pozitif anlamda etki

edecektir.

Ayrica, bu calismada kullanilan klasik, meta sezgisel ¢oziim yontemleri ve dogrusal
regresyon ile talep miktar1 tahminlemesi, tedarik zinciri yonetimine yenilik¢i bir bakis
acist kazandirmistir. Talep miktarlarinin dogru tahmin edilmesi, tedarik zinciri
operasyonlarinin planlanmasinda biiyiik bir avantaj saglamis, kaynaklarin daha verimli
kullanimi ve lojistik siireglerin iyilestirilmesi miimkiin olmustur. Bu sayede maliyetlerin
minimize edilmesinin yaninda teslimat siireleri kisalarak siire¢ daha verimli hale

getirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, tedarik zinciri yonetiminde veri odakli yaklagimlarin 6nemini
bir kez daha vurgulamaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar, bu yontemlerin farkli
sektorlerde ve daha genis 6lcekli uygulamalarla test edilmesini saglayarak, tedarik zinciri
yonetiminde daha kapsamli ¢oziimler sunabilir. Bu sayede, isletmelerin siirdiiriilebilir
rekabet avantaji elde etmesi ve operasyonel anlamda iist diizeye ulagsmasi miimkiin

olacaktir.

Bu ¢alisma ile otomotiv sektoriinde yer alan tedarik zinciri milk-run siirecindeki arag
rotalama probleminin, klasik sezgisel ve meta sezgisel ¢oziim yollari ile ¢oziilebilecegini
ve talep miktarlarinin dogrusal regresyon ile tahmin edilerek ileriye doniik arag

rotalamasi yapilabilecegi gosterilmistir.
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EKLER
EK-1 Tavlama Benzetimi Algoritmasi1 Matlab Kodlari

function [cozum obj degisim_miktari obj_komsu] = tavlama(as,us,d,delta, T,Tend,sk)
tedarikcisayisi=10;
tedarikcisayisi=size(matris,1);
cozum=randperm(tedarikg¢isayisi);
obj=0;
for i=1 tedarikcisayisi-1
tedarikcil=cozum(i);
tedarikci2=cozum(i+2);
obj=obj+matris(sehirl, sehir2);
end
tedarikcil=cozum(end);
tedarikci=cozum(end);
obj=obj+matris(tedarikcil,tedarikci2);
cozum=unifrnd(as,us,[1,d])
obj=sum(cozum.”2);
degisim_miktari=unifrnd(-(us-as)*delta/2,(us-as)*delta/2,[1,d]);
komsu=cozum-+degisim_miktari;
delta=0,10
obj_komsu=sum(komsu."2);
T=1000;
Tend=1;
sk=0,9;
while (T<Tend)
if(obj_komsu<obj)

cozum=komsu;

obj=0bj_komsu;

iterasyon=1,

objit=obj;

cozumeniyi=cozum;
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objeniyi=obj;

else

/(Geldigim yer kotii ise kabul olasilig1 hesapla)

de=obj_komsu-obyj;

pa=exp(-de/T);
rs=unifrnd(0,1);

if

end

T=T*sk;

cozum=komsu;

obj=obj_komsu;

iterasyon=iterasyon+1,;
if (obj<min(objit))
objit(iterasyon)=obj;

else

objit(iterasyon)=objit(iterasyon-1)

objit(iterasyon)=obj;

if (objit(iterasyon)<objeniyi)

cozumeniyi=cozum;

objeniyi=obj;

end
end
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EK-2 Genetik Algoritma Matlab Kodlar1

%population
function Y=population(n,nc)
% nc = number of cities
% n = pop size
B=zeros(n,nc);
for j=1:n
A=1:1:nc;
[x y]=size(A);
fori=1:nc
r = randi(y);
B(.1)=A(r);
AGN =11
[x y]=size(A);
end
end
Y=B;
%crossover
function Y'Y = crossover(X,n)
% X = population
% n = Number of chromosomes to be crossed
[x1 y1] = size(X);
Y = zeros(n,yl);
forz=1:n
B = X(randi(x1),:);
rl =1+ randi(yl-1);
C=B(1,1:rl);
B(:,1:r1) =[]; % cut
[x3 y3] = size(B);
B(1,y3+1:yl) =C;
Y(z,:) =B;

end
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YY =Y,
%mutation
function Y = mutation(X,n)
% X = population
% n = number of chromosomes to be mutated
[x1 yl]=size(X);
Y=zeros(n,yl);
for z=1:n
A=X(randi(x1),:);
ri=1+randi(y1-1,1,2);
while r1(1)==r1(2)
ri=1+randi(y1-1,1,2);
end
B=A(1,r1(1));
A(L,r1(1)=A(1,r1(2));
A(1,r1(2))=B;

Y(z,:)=A;
end
YY=Y;

%Evaluation

%P popiilasyon biiytikligii

%data tedarik¢i konumlari

function YY = evalutaion(P,data)
[X0 y0]=size(P);

for i =1:x0

A=P(i,}); %kromozom
B=zeros(size(A));

forj1=1:y0-1

[x1 y1]=find(Data(:,1)==A(1,j1));
[x2 y2]=find(Data(;,1)==A(1,j1+1));
B(1,j1)=sqrt((Data(x1,2)-Data(x2,2))"2+(Data(x1,3)-Data(x2,3))"2);
end
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[x1 y1]=find(Data(:1)==A(1,j1));
[x2 y2]=find(Data(:1)==A(1,j1+1));
B(1,j1)=sqrt((Data(x1,2)-Data(x2,2))"2+(Data(x1,3)-Data(x2,3))"2);
Y(1,))=1/sum(B);
end
YY=Y;
Y%repair
function Y = repair(X,Fc,Lc)
[x y]=size(X);
fori=1:x
B = x(i,);
[x1 y1] = find(B== Fc);
BC.yD=[;
[x2 y2] = find(B== Lc);
B(.y2)=[l;
A(i,1)=Fc;
A(i,2:y-1)=B;
A(iy)=Lc;
end
Y=A,;
%selection
function [YY1 YY2] = selection(P1,B,p)
[r1 c1]=find(B==max(B));
Y1(1,:)=P1l(max(cl),);
Fn(1,1)=1/B(1,max(cl));
C=sum(B);
D=B/C;
E=cumsum(D);
N=rand(1);
D1=1,;
D2=1
While d2<=p-1
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if N<=E(d1)
Y1(d2+1,:)=P1(d1,:);
Fn(1,d2+1);
N=rand(1);
D2=d2+1;
D1=d1+1;
end
end
P=50 %popiilasyon_ sayisi
C=25 %kromozom_sayisi
M=25; %jenerasyon_sayisi
Fc:2 %ilk tedarikei
Data= 50,2 46,4

42,3 48,2

20,7 24,6

16,6 14,7

174 28,8

17,6 27,5

248 7.8

269 484

16,0 175

240 27,0

12,4 18,6



EK-3 Python Kodlan

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import seaborn as sns
import networkx as nx
yuk_matrisi = np.array([
[0,0,0,0,0],
[2,1,2,3,1],

[31 41 31 21 3];

[2,3, 2,3, 2],

[4,2,4,2, 4],

[1,4,1,4,1],

[0.5, 2, 0.5, 2, 0.5],

[4,2,4,2,4],

[6,0.5, 3, 2, 4],

[2,1,2,1,2],

[3,4,3,4,7]
D
son_5 gun_ortalamasi = np.mean(yuk_matrisi[:, -5:], axis=1)
tahmin_edilen_yuk = np.tile(son_5_gun_ortalamasi, (4, 1)).T
print("Tahmin edilen yiik miktarlari:")
print(tahmin_edilen_yuk)
nokta_sayisi = len(son_5_gun_ortalamasi)
X = np.arange(1, nokta_sayisi + 1)

bar_width = 0.35
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opacity = 0.8
plt.figure.figsize=(10, 6))

plt.bar(x, son_5 gun ortalamasi, bar width, alpha=opacity, color="b', label='Son 5 Giin
Ortalamast')

plt.bar(x + bar_width, tahmin_edilen_yuk.flatten(), bar_width, alpha=opacity, color="r',
label="Tahmin Edilen Yiik')

tahmin_df = pd.DataFrame(tahmin edilen yuk.T, columns=[fYik {i+1}' for i in
range(len(tahmin_edilen_yuk))])

tahmin_df.index = np.arange(1, len(tahmin_df) + 1) # giinler indeks
print("Tahmin edilen yiik miktarlar (ilk 10 giin):")
from scipy.spatial import distance_matrix
from ortools.constraint_solver import routing_enums_pb2
from ortools.constraint_solver import pywrapcp
data={
‘Nokta'": ['Fabrika’, 'T1', 'T2','T3', 'T4",'T5', 'T6', 'T7', "T8, 'T9", 'T107,

'Fabrika’: [0.000000, 8.102469, 36.680921, 46.193614, 37.223648, 37.682489,
46.207359, 23.385679, 44.775551, 32.600613, 46.922063],

‘T1'": [8.102469, 0.000000, 31.992499, 42.222506, 31.565329, 32.227007, 44.027378,
15.401299, 40.424992, 28.005892, 42.073388],

"T2'": [36.680921, 31.992499, 0.000000, 10.715409, 5.341348, 4.244997, 17.293062,
24.594308, 8.514693, 4.080441, 10.241582],

‘T3":[46.193614, 42.222506, 10.715409, 0.000000, 14.122677, 12.839003, 10.716809,
35.238899, 2.863564, 14.354442, 5.731492],

‘T4'": [37.223648, 31.565329, 5.341348, 14.122677, 0.000000, 1.315295, 22.265669,
21.780955, 11.386395, 6.841053, 11.359577],

"T5'": [37.682489, 32.227007, 4.244997, 12.839003, 1.315295, 0.000000, 20.974508,
22.875751, 10.127191, 6.419502, 10.307764],

"T6'": [46.207359, 44.027378, 17.293062, 10.716809, 22.265669, 20.974508, 0.000000,
40.654274, 13.096946, 19.216659, 16.443844],

T7: [23.385679, 15.401299, 24.594308, 35.238899, 21.780955, 22.875751,
40.654274, 0.000000, 32.766141, 21.595601, 33.140459],
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‘T8'": [44.775551, 40.424992, 8.514693, 2.863564, 11.386395, 10.127191, 13.096946,
32.766141, 0.000000, 12.419742, 3.764306],

‘T9": [32.600613, 28.005892, 4.080441, 14.354442, 6.841053, 6.419502, 19.216659,
21.595601, 12.419742, 0.000000, 14.322011],

‘T10" [46.922063, 42.073388, 10.241582, 5.731492, 11.359577, 10.307764,
16.443844, 33.140459, 3.764306, 14.322011, 0.000000]

¥

df = pd.DataFrame(data)

dist_matrix = distance_matrix(df[['X', "Y']], df[['X", "Y']])
dist_df = pd.DataFrame(dist_matrix, index=df['Nokta'], columns=df['Nokta])
print("Tedarikgiler arasindaki mesafeler:")

print(dist_df)

df.set_index('Nokta', inplace=True)
plt.figure(figsize=(10, 8))

sns.heatmap(df, annot=True, cmap="YIGnBu', fmt=".2f")
plt.title('Tedarikgiler Arasindaki Mesafeler')
plt.xlabel('Nokta’)

plt.ylabel('Nokta")

plt.show()

G = nx.Graph()

nodes = df.index.values.tolist()

edges = [(row, col, {'weight'": df[col][row]}) for row in df.index for col in df.columns if
col I=row] # Kenarlar1 ve agirliklar1 ekleyelim

G.add_nodes_from(nodes
G.add_edges_from(edges)
plt.figure(figsize=(12, 8))
pos = nx.spring_layout(G)

from ortools.constraint_solver import routing_enums_pb2
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from ortools.constraint_solver import pywrapcp
def arac_rotalamasi(mesafe_matrisi, yuk_miktarlari, arac_kapasitesi):

manager = pywrapcp.RoutingIndexManager(len(mesafe_matrisi), 1, 0)
routing = pywrapcp.RoutingModel(manager)
def mesafe_callback(from_index, to_index):

from_node = manager.IndexToNode(from_index)

to_node = manager.IndexToNode(to_index)

return int(mesafe_matrisi[from_node][to_node])
transit_callback_index = routing.RegisterTransitCallback(mesafe_callback)
routing.SetArcCostEvaluatorOfAllVehicles(transit_callback_index)
def demand_callback(from_index):

from_node = manager.IndexToNode(from_index)

return int(yuk_miktarlari[from_node])
demand_callback_index = routing.RegisterUnaryTransitCallback(demand_callback)
routing.AddDimensionWithVehicleCapacity(

demand_callback_index,

0,

[arac_kapasitesi] * len(veri),

True,

‘Capacity")
search_parameters = pywrapcp.DefaultRoutingSearchParameters()
search_parameters.first_solution_strategy = (

routing_enums_pb2.FirstSolutionStrategy.PATH_CHEAPEST_ARC)
solution = routing.SolveWithParameters(search_parameters)
if solution:

rotalar =[]
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for arac_index in range(routing.vehicles()):
route =[]
index = routing.Start(arac_index)
while not routing.IsEnd(index):
node_index = manager.IndexToNode(index)
route.append(node_index)
index = solution.Value(routing.NextVar(index))
node_index = manager.IndexToNode(index)
route.append(node_index)
rotalar.append(route)
return rotalar
else:
return None
rotalar = arac_rotalamasi(mesafe matrisi, veri['Yiik 1'], 20)
print(rotalar)
points = {
'Fabrika’: (50.2, 46.4),
'T1: (42.3, 48.2),
T2 (20.7, 24.6),
T3 (16.6, 14.7),
'T4": (17.4, 28.8),
'T5": (17.6, 27.5),
'T6': (24.8, 7.8),
'T7" (26.9, 48.4),
'T8": (16.0, 17.5),

'T9": (24.0, 27.0),
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'T10: (12.4, 18.6)
¥
def calculate_distance(pointl, point2):
return np.sgrt((point1[0] - point2[0]) ** 2 + (point1[1] - point2[1]) ** 2)
def calculate_distances(points):
distances = {}
for pointl in points:
for point2 in points:
if pointl != point2:
distance = calculate_distance(points[point1], points[point2])
distances[(pointl, point2)] = distance
return distances
def find_nearest_neighbor(distances):
nearest_neighbors = {}
for pointl in points:
min_distance = float('inf")
nearest_neighbor = None
for point2 in points:
if pointl != point2 and distances[(point1, point2)] < min_distance:
min_distance = distances[(pointl, point2)]
nearest_neighbor = point2
nearest_neighbors[pointl] = nearest_neighbor
return nearest_neighbors
distances = calculate_distances(points)
nearest_neighbors = find_nearest_neighbor(distances)

for point, neighbor in nearest_neighbors.items():
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print(f"{point} -> {neighbor}")
def create_route(start_point, nearest_neighbors):
route = [start_point]
current_point = start_point
while True:
next_point = nearest_neighbors[current_point]
route.append(next_point)
if next_point == start_point:
break
current_point = next_point
return route
start_point = 'Fabrika’
route = create_route(start_point, nearest_neighbors)
print("Olusturulan Rota:")
print(" -> ".join(route))
def calculate_total_distance(route, distances):
total distance =0
for i in range(len(route) - 1):
total_distance += distances[(route[i], route[i+1])]
return total_distance
total_distance = calculate_total_distance(route, distances)
print("Olusturulan Rotanin Toplam Mesafesi:", total distance)
data = {
df = pd.DataFrame(data)
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(df["X"], df["Y"], color="blue")
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for i, txt in enumerate(df["Nokta"]):

plt.annotate(txt, (df["X"][i], df["Y"][i]), textcoords="offset points", xytext=(0,10),
ha='center")

plt.title("Konumlar™)

plt.xlabel("X")

plt.ylabel(""Y")

plt.grid(True)

plt.show()

print("Rotalar:", rotalar)

print("Toplam Mesafe:", toplam_mesafe)

rotalar_x = [tedarikciler[tedarikci][0] for tedarikci in rotalar]
rotalar_y = [tedarikciler[tedarikci][1] for tedarikci in rotalar]
tedarikciler_x = [koordinat[0] for koordinat in tedarikciler.values()]
tedarikciler_y = [koordinat[1] for koordinat in tedarikciler.values()]
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(rotalar_x, rotalar_y, marker='0', linestyle="-', color="b")

plt.plot(rotalar x[0], rotalar y[0], marker="0', markersize=10, color='g') # Baslangi¢
noktasini yesil olarak isaretle

plt.scatter(tedarikciler_x, tedarikciler_y, color="r)

for tedarikci, koordinat in tedarikciler.items():
plt.text(koordinat[0], koordinat[1], tedarikci, fontsize=9)

plt.xlabel("X")

plt.ylabel("Y")

plt.title('Tedarik¢i Rotalar1')
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