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Ulkemizi ve tiim diinyayi etkisi altina almis olan Covid-19 viriistine karst
yapilan agsi calismalari, modern diinyanin kitlesel olarak asilanabilmesi
icin biiyiik bir lojistik problemi de yaninda getirmektedir. mRNA ve
inaktif viriis yéntemi gibi farkli yéntemlerle tiretilen cesitli asilar
sirketler tarafindan her gecen giin seri liretim icin hazir hale
getirilmektedir. Farkl: kosullar altinda farkl: raf 6mrii siirelerine sahip
bu asilar icin iyi planlanmis bir dagitim agi biiytik 6nem tasimaktadir.
Bu ¢alismada, iilkemizde kullanilan ve zorlu saklama kogsullarina
ihtiyag duyan Covid-19 mRNA asilar1 igin raf émriinii verimli sekilde
kullanacak iki asamali yerlestirme-rotalama modeli lizerinde
durulmaktadir. Bu acidan ¢alismada, iki farkll yontem ile ara depolar
ve ara depolara bagl merkezler belirlenmis, sonrasinda ise belirlenen
lokasyonlar arasindaki arag rotalari icin probleme é6zgti zaman kisitl
kapasiteli arag rotalama problemi matematiksel modeli gelistirilmistir.
Sonug olarak ortaya ¢ikan iki asamali yerlestirme-rotalama modeli
basarili bir sekilde asilarin raf 6mrii stiresi dolmadan tiiketilmesi icin
uygun dagitim modelini tespit etmeyi miimkiin kilmistir. Tip alanindaki
bilim insanlari, ilerleyen yilarda da bu tarz salginlarla tekrar
karsilasilacagini dile getirmektedir. Bu yiizden yapilan ¢alisma ileriki
yillarda daha da gelistirilerek iilkedeki asi gibi acil ve kisa tiiketim
omrtine sahip iriinlerin dagitim politikasinin énceden hazir ve etkin
kilinmasni saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Yerlestirme-Rotalama, Covid-19, K-ortalamalar,
P-Medyan.

Abstract

Vaccination studies against the Covid-19 virus, which has affected our
country and the whole world, bring along a major logistical problem for
the mass vaccination of the modern world. Various vaccines produced
by different methods such as mRNA and inactive virus method are made
ready for mass production by companies. A well-planned distribution
network is important for these vaccines with different shelf life under
different conditions. In this study, the two-echelon location-routing
model that will efficiently use the shelf life for Covid-19 mRNA vaccines,
which are used in our country and need harsh storage conditions, is
emphasized. In this respect, hubs and centers were determined with two
different methods, and then time-limited capacitated vehicle routing
problem mathematical model was developed for vehicle routes between
the determined locations. As a result, two-stage deployment-routing
model made it possible to successfully identify the appropriate delivery
model for vaccines to be consumed before the shelf-life period. Scientists
in the field of medicine state that such epidemics will be encountered
again in the coming years. Therefore, the study will be developed further
in the following years and will ensure that the vaccine distribution
policy in the country is ready and effective in advance.

Keywords: Location-Routing, Covid-19, K-Means, P-Median.

1 Giris

2019 yilinin son ¢eyreginde baslayan ve glinlimiizde halen
devam etmekte olan COVID-19 salgin1 11 Mart 2020 tarihinde
4000’den fazla insanin éliimii sonucunda Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) tarafindan resmen pandemi ilan edilmistir [1].
Pandeminin oOniine gegebilmek i¢cin tip alaninda faaliyet
gosteren firmalar ve arastirma ekipleri asi c¢alismalarina
baslamis ve cesitli liretim tekniklerine gore farkli asilar
iiretmislerdir. Bu anlamda Pfizer-BioNTech sirketlerinin ortak
calismasi ile gelistirilen COVID-19 mRNA asis1 Diinya Saghk
Orgiitii (WHO) tarafindan onaylanan ilk as1 olmustur [2].

Raf omri kisa olan ve belirli kosullar altinda muhafaza
edilmesi gereken as1 gibi tibbi malzemelerin, makul zamanda
tiiketilmesi hem tiretici firmalar hem de saglk kuruluslar i¢in
biiyiik dneme sahiptir. Ornegin, RNA temelli agilarin ¢ok diisiik
derecelerde (-70°C vb.) muhafaza edilmesi gerekmektedir [3].
Bu ytizden bu tiir asilarin depolanmasinda 6zel sogutucu
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cihazlarla donanmis merkezlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni
zamanda RNA temelli asilar son tiiketiciye aktarilirken
sogutucu cihazlarda kisa stire bekletilebilmektedir [3]. Tiim bu
zorlu saklama ve kullanma kosullarindan dolay1 bu tiir raf
Oomri kisa olan {rinlerin, ilgili saghk kuruluslarina
ulastirllmasinda dagitim aginin ve ara¢ rotalarinin iyi
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu ylizden, asilarin saglk
kuruluslarina dagitimi i¢in ana, ara dagitim depolarinin ve
merkezlerin konumlarini belirleyebilmek biiyilk 6neme
sahiptir. Ayn1 zamanda belirli kapasiteye sahip olan araglarin
kisith zamanda ulastirilmasi gereken asilari, belirlenen ara
depolardan merkezlere yani saglik kuruluslarina en diistik
maliyetle ulastiracak rotalarin belirlenmesi de 6nemlidir.
Calismada as1 gibi belirli zaman araliginda tiiketilmesi gereken
tirtinleri ara depolar1 da belirleyerek ilgili en kiiciik merkeze
kadar diisiik maliyetle ulastirmayr planlayabilecek, hizl
¢6ziim veren bir model gelistirilmesi tizerinde durulmustur.

Literatiir incelendiginde bu tiir problemlerin yerlestirme-
rotalama problemleri (location-routing problem, LRP) olarak
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ele alindig1 goriilmektedir. Yerlestirme-rotalama problemleri,
literatiirde bir asamaly, iki agamali veya li¢ asamali gibi farkl
sekillerde c¢alisilmistir. Bu c¢alismalarda Kkesin ¢6ziim
yontemleri veya sezgisel ¢6ziim yontemleri kullanilmistir. Bir
asamali yerlestirme-rotalama problemlerinde ana dagitim
deposunun konumunun tespitiyle birlikte ilgili merkezlere ana
depodan arag¢ rotalama problemi seklindedir [4]. Bu konuda,
Wu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada
benzetilmis tavlama yontemi ile bir asamali yerlestirme-
rotalama problemine ¢6ziim gelistirmislerdir [5]. Bir bagka
calismada ise arastirmacilarin kapasite kisith bir asamali
yerlestirme-rotalama i¢in sezgisel algoritma onermislerdir
[6]. iki asamal1 yerlestirme-rotalama problemlerinde ise ana
dagitim deposu, ara dagitim depolar1 ve merkezler yer
almaktadir. Depolarin konumlarinin belirlenmesiyle birlikte
ana depodan ara depolara ara¢ rotalamalari ve ara depolardan
merkezlere ara¢ rotalamalar1 yapilmaktadir. Arastirmacilar,
bir calismada iki asamali yerlestirme-rotalama problemi i¢in
uyarlanabilir genis komsuluk arama algoritmasi 6nermislerdir
[6]. Baska bir ¢calismada ise arastirmacilar, zaman pencereli iki
kademeli bir yerlestirme-rotalama problemi i¢in ¢ok amach
bozulabilir gida tedarik zinciri ag1 optimizasyon modeli
gelistirmisler [7]. Bu modeli ¢6zmek i¢in arastirmacilar, ¢cok
amagh pargacik siirii optimizasyonunu ve uyarlanmis ¢ok
amacl degisken komsuluk aramasini birlestiren ok amagh bir
hibrid yaklasim kullanmiglardir. iki asamali yerlestirme-
rotalama problemleri i¢in diger bir ¢alismada, arastirmacilar
iki asamanin biitlinlestirilmesinin zorlugundan ve buna
getirdikleri ¢6ziimden bahsetmislerdir. Arastirmacilar ¢6ziim
olarak tabu arama yontemi kullanmislardir ve sonuglarin
diger sezgisel yontemlere karsi iyi sonuglar ortaya
koydugundan bahsetmislerdir [8]. Sezgisel algoritma kullanan
baska bir calismada ise basit sezgisel algoritmalara karsi
acgozll rastgele arama sezgisel algoritmasi kullanilarak iki
asamali  yerlestirme-rotalama  problemlerine  ¢dziim
bulunmaya ¢alisilmistir. Arastirmacilar kullanilan yéntem
sayesinde 200 merkez ve 10 ara depoyla bile makul siirelerde
uygun sonuglar elde ettiklerinden bahsetmislerdir [9].
Degisken komsuluk aramasi yontemi kullanan bir ¢alismada
ise sonuglarin, performansi iyi olan diger yontemlerle rekabet
edebilecek diizeyde ¢oziimler irettigi ve ¢6ziim siiresinin
makul diizeyde oldugundan bahsedilmistir [10]. Baska bir
¢alismada, arastirmacilar geri doéniisiim atiklarinin toplanma
bolgelerinin belirlenmesi ve toplanmasinda kullanilacak
rotalarin belirlenmesi icin iki agamali yerlestirme-rotalama
problemi adi altinda matematiksel model hazirlamislardir.
Biiyiik boyutlu problemleri ¢dzmek i¢in ise sezgisel bir yontem
onermislerdir [11]. Sezgisel algoritmalar1 hibrid bir sekilde
kullanan bir ¢alismada ise arastirmacilar tabu arama yontemi
icerisine degisken komsuluk arama ydntemini entegre ederek
yeni bir ¢dziim yontemi gelistirmislerdir [12]. Gelistirdikleri
yontemi hem kii¢iik boyutlu hem de biiyiik boyutlu problemler
icin matematiksel model sonuglari ile kiyasladiklarinda, yakin
sonuclar elde ettiklerini ve daha kisa siirede ¢ozlime
ulagtiklarin1  iddia etmislerdir. U¢ asamali yerlestirme
rotalama problemlerinde ise liretim yeri, ana dagitim deposu,
ara dagitim depolar1 ve merkezler yer almaktadir. Bu anlamda
yapilan bir ¢alismada biitge kisitlamali i¢ asamali yerlestirme-
rotalama problemi, hibrid ¢apraz entropi algoritmasi ile
¢oziilmeye calisiimistir [4].

Ayrica yerlestirme-rotalama problemleri igin yerlesim yeri
belirleme konusunda da bazi ¢alismalar yapilmistir.
Calismamizda kullandigimiz P-Medyan problemi ve K-

ortalamalar kiimeleme algoritmas1 ile ilgili literatiirdeki
calismalara bakildiginda 2010 yilinda yapilan bir ¢calismada, P-
Medyan problemi ile ilgili ¢6ziim yaklasimi olarak K-
ortalamalar algoritmasinin entegre edildigi sabit komsuluk
arama algoritmasi sunmuglardir. Calisma sonuglarinda P-
Medyan yonteminin optimal sonuglari ile K-ortalamalar ve
sabit komguluk algoritmasi sonuglari kiyaslanmistir. Sonuglar
incelendiginde K-ortalamalar yaklasimimnin sonuglarinin
optimale yakin oldugu goriilmistiir [13]. Bagka bir kimeleme
performans kiyaslama calismasinda ise P-Medyan problemi
tizerinde K-ortalamalar ve Ward yontemi gibi farkh
yontemlerin kiimeleme performanslar1 P-Medyan yonteminin
¢6ziim sonuclart ile kiyaslanmistir. Kullanilan yontemlerden
P-Medyan ile K-ortalamalar yontemlerinin performanslari
incelendiginde P-Medyan yonteminin daha iyi oldugu ancak K-
ortalamalar yénteminin de P-Medyan ydntem sonuglarina
yakin oldugu goriilmiistiir [14]. Baska bir ¢alismada ise P-
Medyan ve K-ortalamalar yontemleri ile olusturulan
kiimelerdeki her kiimenin eleman sayisi, medyan ve ortalama
degerleri kiyaslanmistir. Calismada, kiimedeki eleman
sayllarinin birbirinden farkli ¢ikmasina ragmen medyan ve
ortalama degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmistiir [15].
Ayrica aykiri verilerin oldugu durumlar i¢in K-ortalamalar ve
P-Medyan yaklasimlarini degerlendiren bir c¢alismada P-
Medyan yaklasimin aykir1 verilere karsi daha az hassas
oldugundan bahsedilmistir [16].

Literatiirdeki calismalarda kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢6ziilen
yerlestirme-rotalama problemlerindeki diglim sayis1 arttik¢ca
¢ozlim stirelerinin olduk¢a uzadigr ve kullanissiz hale
geldikleri gorilmektedir. Bu yiizden c¢alismalar sezgisel
algoritmalarla uygun ¢6ziim bulmaya yo6nelmistir. Ayrica
gelistirilen modellerde genelde maliyetleri en aza indirmeye
odaklanilmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada iki asamali
yerlestirme-rotalama problemi i¢in kisa siirede ¢6ziim iireten
hem matematiksel modellerin hem de bir kiimeleme
algoritmasinin bulundugu modeller gelistirilerek
kiyaslanmigtir. iki asamali yerlestirme-rotalama problemi
olarak kurgulanan modelin ilk asamasinin ilk kisminda ara
depo sayilarinin belirlenmesi i¢in Elbow ydnteminden
faydalanilmaktadir. Bildigimiz kadar1 ile literatiirdeki
yerlestirme-rotalama problemlerinde ara depo sayisi tespiti
icin boyle bir uygulama bulunmamaktadir. flk asamanin ikinci
kisminda ise ara depolarin konumlarini belirlemek i¢in iki
farkli model ele alinarak kiyaslanmaktadir. Bunlar, K-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ve P-Medyan probleminin
matematiksel modelidir. Bu yontemler ile Elbow ydntemi
aracilifiyla tespit edilen uygun kiime sayisi1 aralifina gore ara
depolar ve bu depolara bagli olabilecek merkezler tespit
edilmektedir. iki farkh yéntemin kullanilip kiyaslanmasindaki
temel amag, ara depolarla iliskilendirilecek merkezlerle
olusan farkl ulastirma aglarindaki rotalarin toplam mesafesi
arasinda ciddi farklarin olup olmadigini gézlemlemektir.
Boylelikle cok biiyiik boyutlu ulastirma aglari icin ¢dziim
sliresi acisindan P-Medyan modelinin etkinligini yitirdigi
yerlerde K-ortalamalar algoritmasinin ¢6ziim kalitesi
kiyaslanarak kullanilabilir olup olmadig1 analiz edilebilecektir.
ikinci asamada ise ana depodan ara depolara ve ara
depolardan merkezlere asilarin ulastirilmasi icin zaman kisith
kapasiteli ara¢ rotalama problemi ¢alisilmaktadir. Calismanin
katkisi, ¢cok fazla kiime sayisi lizerinde ¢alismak yerine Elbow
yontemi kullanilarak uygun kime sayis1 tespitinin hizla
yapilmasi, kiime sayisina gore iki farkli yontemle ara depolarin
konumlarinin ve ara depolarla iliskilendirilecek merkezlerin
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tespit edilmesi ve son olarak sezgisel algoritmalar kullanmak
yerine hazirlanan matematiksel model ile uygun kiime
sayisina gore ana depo-ara depolar arasinda ve ara depo-
merkezler arasinda zaman kisith kapasiteli ara¢ rotalarini
belirleyerek uygun ¢6ziim bulunabilmesidir.

Calismanin ikinci bolimiinde problemin tanimlanmasi ve
kullanilan ydntemler anlatilmaktadir. Ugiincii bsliimde ise
bulgulara yer verilmektedir. Dordiincii boliimde ise sonuglar
ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar yer almaktadir.

2 Problem tanimi ve yéntem

2.1 Problem tanimi

Calismada ilgilenilen problem, belirli kosullar altinda belirli
zaman araliginda muhafaza edilebilen mRNA asilarinin
Tirkiye’deki saglik kuruluslarina ulastirilmasi icin uygun
dagitim aginin ve arag rotalariin hazirlanmasidir. Bu yiizden
Sekil 1’deki gibi iki asamali yerlestirme-rotalama problem
modeli lizerinde durulmustur.
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Sekil 1. iki asamal1 yerlestirme-rotalama problemi.
Figure 1. A two-echelon location-routing problem.

Sekildeki ana depodan o6nce ara depolara daha sonra ise
merkezlere taleplerin ulastirilmasi iki asamali yerlestirme-
rotalama probleminin temelidir. Calismada ana depo olarak
asilarin Turkiye'ye giris yaptig1 ve depolandigl il olarak Ankara
varsaylmistir. Ara depolar ise K-ortalamalar ve P-Medyan
yontemleri ile belirlenecek kiimelerin merkezleridir. Sekildeki
merkez olarak ifade edilen yerler ise popiilasyonun
asilanmasini saglayacak saglik kuruluslarinin bulundugu illeri
temsil etmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin akisi Sekil 2’deki
gibi planlanmistir.
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Sekil 2. Yerlestirme-rotalama problemi i¢in akis diyagramau.
Figure 2. A flow diagram for the location routing problem.

Sekil 2’de belirtilen ilk asamada ana depodan goénderilecek
asilar icin uygun ara depo sayilarinin tespiti i¢in Elbow
yontemi kullanilmistir. Elbow y6ntemi ile ara depo sayilarina
gore iki farkh yontem ile ara depolarin konumlari ve bu

depolara baglh merkezler belirlenmistir. Daha sonra ikinci
asamaya gecilerek belirlenen ana depodan ara depolara
asilarin ulastirilmasi, zaman kisith kapasiteli ara¢ rotalama
problemi icin hazirlanan matematiksel model ile ¢6ziilmustiir.
Bu matematiksel model, ara depolardan merkezlere asilarin
ulastirlmas1 icin de birtakim gilincellemeler sonrasi
kullamlmigtir. Alt baghk 2.2’de kullanilan yontemlere ve
hazirlanan matematiksel modele detayh olarak
deginilmektedir.

2.2 Yontem

iki asamali yerlestirme-rotalama problemi olarak hazirlanan
problemin ¢6ziimiindeki ilk asamanin ilk kisminda uygun ara
depo sayilarinin belirlenmesi icin Elbow ydnteminden
faydalanilmaktadir.

2.2.1 Elbow yéntemi

Elbow yontemi, her kiime sayis1 k i¢in hatalarin kareleri
toplamimi1 (SSE) hesaplayarak uygun kiime sayisini tespit
etmede kullanilmaktadir [17]. Kiime sayis1 k artarak n nokta
sayisina yaklastikca SSE degeri git gide dismektedir ve k=n
oldugunda ise SSE sifir degerini almaktadir. Ciinkii n tane
kiime, her noktanin bir kiime olmasina ve kiime merkezi ile
kiimedeki tek eleman olan merkez arasindaki hatalarin
kareleri toplaminin sifir olmasina sebep olacaktir. Bu ytizden
hatalarin kareleri toplaminin makul diizeyde azaldig: kirilma
noktas1 veya noktalar;, uygun kiime sayilarim1 ifade
etmektedir. Calismadaki ara depo sayisinin tespitinde
kullanilan Elbow yoéntemi ile k kiime sayis1 1-14 i¢in SSE
degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 3’teki gibidir.

2000 ]'I,
1
||I|
1500 \
m "
1000 \,
\
500 \
H'\""—‘-\-\_\_\_____‘__
0 I -
2 4 6 8 10 12 14
Kume Sayisi k

Sekil 3. Elbow y6ntemi ile kiime say1s1 tespiti.

Figure 3. Number of clusters determination with Elbow
method.

Kiime sayis1 k = 1 icin hatalarin kareleri toplami ¢ok yiiksek
iken kiime sayis1 k = 7, ...,10 aralifindan sonra bu deger sifira
dogru yakinsamaktadir. Grafikte hem SSE degeri ¢ok yliksek
olmayan hem de sifira ¢ok yakinsamayan aralik olan
7-10 aralig1 ara depo sayilari icin uygun aralik olarak tespit
edilmistir.

Uygun kiime ve ara depo sayisi araliginin tespitinden sonra
olusturulacak kiimeler ve ara depo konumlar i¢in iki farkl
yontem kullanilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. P-Medyan
probleminde kullanilan matematiksel model ve denetimsiz bir
makine 6grenimi algoritmasi olan K-ortalamalar algoritmasi
calismada kullanilan yontemlerdir.

2.2.2 P-Medyan problemi

P-Medyan modeli NP-Hard problemler smifinda yer
almaktadir [18]. Bu probleme iliskin matematiksel model n
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adet diglim arasindan servis vermek amaci ile p adet
merkezin se¢ilmesi ve hangi diiglimiin hangi merkezden servis
alacaginin en disiik maliyetle belirlenmesi iizerine
olusturulmustur [19]. Modelin amag fonksiyonu kat sayilarini,
diigiimlerin talep miktarlar1 ve digimler arasi mesafeler
olusturmaktadir. Calismada notasyonlarin takip edilebilirligi
acisindan P-Medyan probleminin matematiksel modeli i¢in
literatiirde kullanilan p notasyonu k olarak degistirilmistir.
Ayrica parametre ve degiskenlerin tanimlamalari ¢calismadaki
probleme gore yeniden adlandirilmistir.

Notasyon ve Parametreler;

Merkez sayisi,

Aday ara depo sayisi,

Secilecek ara depo sayis,

j- merkezin talep miktari,

i-j merkezleri arasindaki mesafe.

=33

Degiskenler;

X i. aday depodan j. merkeze servis varsa ‘1’, aksi

halde ‘0’
Y; : i aday depo, ara depo olarak segilirse ‘1’, aksi
halde ‘0’

Amag fonksiyonu;

m n

i

Kisitlar;

m
ZXU:l ]=1,,n (2)

in:k 3)

Xij SYL i,j= 1,...,1’1 (4—)
Xij € {0,1} l,] = 1, S ¢ § (5)
Y, €{0,1} i=1,.,n (6)

Modelde denklem (1) ara depo segilen diiglim ile servis verilen
merkez arasindaki talep ve mesafeye bagl maliyeti minimize
etmeyi amaglamaktadir. Denklem (2) her merkezin sadece bir
ara depodan servis almasini, denklem (3) secilecek toplam ara
depo sayisinin k tane olmasini saglamaktadir. Denklem (4) ise
i.aday depo, ara depo olarak secilmemisse, j. merkezin i. aday
depodan servis almasini engellemektedir. Diger denklemler
(5), (6) ise X ve Y degiskenlerini tanimlamaktadir.

2.2.3 K-ortalamalar algoritmasi

K-ortalamalar algoritmasi, kullanici tarafindan girilen k tane
kiime ile n adet noktadan olusan veri setinin k adet kiimeye
béliinmesini saglamaktadir [20]. Algoritma, n adet noktadan k
adet rastgele baslangi¢ kiime merkezleri secerek baslar. Daha
sonra secilen kiime merkezlerine en yakin olan noktalar, ilgili
kiime merkezine etiketlenir. Sonrasinda kiime merkezleri
kiimedeki elemanlarin toplam hatalarin karesini minimize
edecek sekilde giincellenir. Siire¢, kiime merkezlerinin
pozisyonlar1 degismeyene kadar devam eder. K-ortalamalar
algoritmasinin s6zde kodu Tablo 1'de verilmistir [21].

Tablo 1. K-ortalamalar algoritmasinin sézde kodu
Table 1. Pseudocode of the K-Means algorithm.

Girdi:

D ={ty,ty, ...,tn} // noktalarin kiimesi
k // kiime sayis1

Cikti:

k adet kiime ve kiime merkezi

K-ortalamalar algoritmasi
Baslangi¢ kiime merkezleri m,, m,, ..., m;, rastgele ata
Tekrar et:

Kiime merkezleri ile D kiimesindeki diger noktalar
arasindaki mesafeleri hesapla

Noktalari, merkezlere olan mesafelerine gére en yakin
kiime merkezine ata

Atamalar sonrasi kiime merkezlerinin (mq,my,...,my)
pozisyonlarini giincelle

Bitir:

Kiime merkezlerinin pozisyonlar1 degismezse

K-ortalamalar algoritmasi ile k adet kiime ve merkezleri
hazirlanmaktadir. Bu kiimeler ve merkezleri, P-Medyan
problemi calismasindaki gibi k adet ara depolarin konumlari
ve ara depolarla ayni kiimede yer alan merkezleri belirlemekte
kullanilmigtir.  Kullanilan iki ydntem sonrasinda ¢ikan
sonuglar Béliim 3’te kiyaslanmuistir.

Ara depo ve ara depolara bagh merkezlerin belirlenmesinden
sonra yerlestirme-rotalama probleminin ikinci agamasi olarak
hazirlanan ana depodan ara depolara ve ara depolardan
merkezlere ara¢ rotalamalar i¢in zaman ve arag¢ kapasitesi
kisitlar1 bulunan matematiksel model hazirlanmistir.

2.2.4 Arag¢ rotalama problemi icin matematiksel
modeller

Ara¢ rotalarinin  hazirlanmasinda  bazi  varsayimlar
kullanilmistir. Bu varsaymmlar mimkiin oldugunca gergek
diinya sartlarina uygun olmasina dikkat edilmistir.
Varsayimlar hem ana depodan ara depolara rotalar
planlanirken hem de ara depodan merkezlere rotalar
planlanirken kurgulanmaistir.

Ana depodan ara depolara ara¢ rotalama problemi igin
varsayimlar su sekilde siralanabilir;

e  Ankara ana depodur,

e  Araglarin rotalar1 ana depoda baslayip ana depoda
bitmelidir,

e Her aradepoya en az bir kez ugranmalidir,

e Tasima 2 giin icerisinde gerceklesmelidir,

e Aradepolarin talep miktari karsilanmaldir,

e Depolara birden fazla rotada ugranilabilmektedir,

e  Araglarin tiimii esit ve belirli bir kapasiteye sahiptir.

Ana depodan ara depolara ara¢ rotalama problemi ic¢in
varsayimlar hazirlanirken Tirkiye sartlar1 g6z oOniinde
bulundurulmustur. Ankara ilinin baskent olmasi, mRNA
asilarinin muhafaza kosullarini saglayacak altyapiya sahip
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olmasi ve cografik agidan {lkenin  merkezinde
konumlanmasindan dolay1 ana depo oldugu varsayilmistir.
Zaman kisit1 olarak asilarin tasinma siiresi hesaplanirken
kullanilan agir vasita araglarinin Ankara ilinden tilkenin en ug¢
noktasina maksimum seyahat siiresi goz Oniinde
bulundurularak 2 giin varsayimi yapilmistir. Yine kullanilan
agir vasita araclariin belirli bir kapasiteye sahip olmasindan
dolay1 kapasiteli ara¢ varsayiminda bulunulmustur.

Ara depodan merkezlere ara¢ rotalama problemi icin ise
varsayimlar su sekilde siralanabilir;

e Anadepo olarak varsayilan Ankara ayni zamanda ara
depo olabilir,

e Ara depoya bagh merkezlerin ihtiya¢ duydugu asi
miktar1 mutlaka karsilanmalidir,

e  Arag rotalar1 ara depolarda baslayip ara depolarda
bitmelidir,

e  Her merkeze en az bir kez ugranmalidir,

e Her merkeze ulasacak asi miktar1 o merkezin
asilarmi 13 giin icerisinde tiiketebilecegi kadar
olmalidir,

e  Merkezlerin as1 ihtiyaglari karsilanmalidir,

e Ara depodan merkezlere birden fazla periyotta
ugranabilir,

e  Araclarin tiimii esit ve belirli bir kapasiteye sahiptir.

Ara depodan merkezlere ara¢ rotalama problemi igin
varsayimlar hazirlanirken mRNA asilarinin kullanim stireleri
gibi parametreler goéz oOniinde bulundurulmustur. Pfizer-
BioNTech mRNA asilarinin 15 giin igerisinde tiiketilmesi
gerektigi yapilan calismalarla ortaya konmustur [22]. Ana
depodan ara depolara asilarin maksimum 2 giin iginde teslim
edilmesi varsayildigindan dolay: geri kalan 13 giin iginde
asilarin ara depolardan merkezlere ulastirilmas1 ve
tiiketilmesi gerektigi varsayilmistir.

2.2.4.1 Ana depodan ara depolara ara¢ rotalama icin
matematiksel model

Calismadaki ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimi igin
matematiksel model hazirlanirken, literatiirdeki kapasite
kisith ara¢ rotalama problemleri i¢in 6nerilen matematiksel
modellerden  esinlenilmistir  [23]. Bir arastirmada,
arastirmacilar araglarin kapasitelerini géz dniinde bulunduran
ara¢ rotalama problemleri i¢in hazirladiklari matematiksel
modeli sunmuslardir [24]. Baska bir ¢calismada ise teslim alma
ve teslim etme zamanlarini géz o6niinde bulunduran arag
rotalama problemi matematiksel model ¢alismasi yapilmistir
[25]. Literatiirdeki c¢alismadan farkli olarak hazirlanan
matematiksel modelde araglarin birden fazla periyotta ara
depolara ugrayarak talepleri karsilamasi ve bu rotalarin en
fazla 2 glin uzunlugunda olmasi kisitlarina yer verilmistir.

Notasyon ve Parametreler;

Biiytlik boy arag kapasitesi,

Ara depolarin toplam talep miktari,

ara depo sayisi,

k-1,

Kullanilacak rota sayisi,

Araglarin ortalama hizlari,

Ana depo disindaki ara depolarin sayisi,

Ana as1 deposundan ara depolara olan rotalar igin
maksimum stire (giin),

NoSoT~ELIO

M Biiyiik bir say,

D; j.ara deponun talep miktari,

Cii i.aradepoile j. ara depo arasindaki mesafe.

Degiskenler;

Xijr : i.aradepodan j. ara depoya r. rotada gidildiyse
‘1" aksi halde ‘0’

Yij- : i aradepodan j. ara depoya r. rotada taginacak
as1 miktari

Siy ¢ i.aradepoyar.rotada gelis siiresi (saat)

u; : Alt tur eliminizasyonunda kullanilan tam sayili
yardimci degisken.

Amac fonksiyonu;

miniiz Cij Xijr (7

i=0 j=0r=1
Kisitlar:
I
DKot r=1.R (8)
=1
I R
Z inﬂa i=0,..,1 )
i=0 i#j =1
I
Z Xijr<1 i=0,.,Iver=1,..,R  (10)
j=0 j#i
I
ZXUT—ZXW—O i=0,..,Iver (11)
Jj=0 j=0
=1,..,R
I
Z Zy,.,.rzuj i=0,..,1 (12)
i=0i#j r=1
I
ZZYUTSQ r=1,.,R (13)
i=0 j=0
Yijp < M * Xjjr Lj=0,.,10G#j)ver
—1.R (14)
I I R
ZZZYU-TSA (15)
i=0 j=0r=1
Ui — W + k* X < L L,j=1,..,1ver 1
=1,..,R (16)
Sor=0 r=1,.,R (17)
Cyj .
Si‘r'+ 7 +M*(Xl]r_1)SS]r L]
=0,..1G#0,i#j (18)
ver=1,..,R
Sy =T i=0,..,Iver=1,..,R (19)
Xijr € 10,1} ij=0,.,Iver=1,..,R (20)
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Yiir 20 i,j=0,..,Iver=1,..,R (21
S =0 i=0,..,lvevr=1,..,R (22)
uy =1 i=1,..,Ivevr=1,.,R (23)

Modelin amag¢ fonksiyonu olan denklem (7) rotalarda kat
edilecek toplam mesafeyi minimize etmeyi amac¢lamaktadir.
Denklem (8)'deki X, degiskenindeki ilk indis degeri olan 0
degeri ana depoyu (Ankara) temsil etmektedir. Denklem her
rotada ana depodan en fazla bir cikis olabilecegini ifade
etmektedir. Denklem (9) her j ara deposuna en az bir kere giris
yapilmasi gerektigini ifade etmektedir. Denklem (10) her ara
depoya r. rotada en fazla bir kez giris yapilmasini saglayip, bir
rotada ayni ara depoya birden fazla kere giris yapilmasini
engellemektedir. Denklem (11) her r rotasinda i ara deposuna
herhangi bir j ara deposundan giris varsa ayni rota icerisinde
i ara deposundan ¢ikista yapilmasi gerektigini ifade
etmektedir. Denklem (12) her j ara deposuna gelen toplam as1
miktari, j ara deposunun talebine esit veya fazla olmasi kisitini
saglamaktadir. Denklem (13) her rotada toplam tasinacak
miktarin araglarin kapasitelerinin esit oldugu Q degerini
asmamasinl saglamaktadir. Denklem (14) herhangi bir i ara
deposundan j ara deposuna r. rotada gidis varsa, i ara
deposundan j ara deposuna tasima yapilabilecegini ifade
etmektedir. Denklem (15) toplam tasinacak as1 miktarinin, ana
depodaki as1 miktarini asmamasini saglamaktadir. Boylelikle
ara depolarin asi1 talepleri (12) numarali kisit ile karsilanirken
(15) numarali kisit ile ara depolarin ihtiya¢ duydugu toplam
as1 miktar1 asilamamaktadir. Denklem (16) alt tur eliminasyon
kisitidir, rotalarin baslangi¢ ve bitisini siirlandirmaktadir.
Denklem (17) rotalarin baslangi¢ siirelerini sifir almaktadir.
Denklem (18) r. rotada j. ara depoya gelis siiresini
hesaplamaktadir. Denklem (19) asilarin ana depodan ara
depoya maksimum transfer siiresi olan T =2 gini
gecmemesini saglamaktadir. Denklem (20), (21), (22) ve (23)
model degiskenlerinin deger araligini sinirlandirmaktadir.

2.2.4.2 Ara depodan merkezlere ara¢ rotalama igin
matematiksel model

Ana depodan ara depolara ara¢ rotalar1 igin hazirlanan
matematiksel model, ara depolardan merkezlere arag
rotalama probleminin ¢6ziimiinde de bazi giincellemelere tabi
tutularak kullanilmistir. Bu giincellemeler éncelikle parametre
tanimlarinda gergeklestirilmistir. Q parametresi orta boy arag
kapasitesi, A parametresi ara depoya bagh merkezlerin toplam
talep miktari, k parametresi ara depoya bagh merkez sayisi, R
parametresi ara depo-merkezler i¢in kullanilacak rota sayisi, L
parametresi ara depo disindaki ara depoya bagli merkez
sayis], T parametresi ara depodan merkezlere olan rotalar igin
maksimum siire(glin), D; parametresi j. merkezin talep
miktar1 ve C;; parametresi i. merkez ile j. merkez arasindaki
mesafe seklinde tanimlanmislardir. Daha sonra karar
degiskenlerinin tanmimlan giincellenmistir. X;; degiskeni i.
merkezden j. merkeze r. rotada gecis varsa “1” diger
durumlarda “0”, Y;j. degiskeni i. merkezden j. merkeze 7.

rotada tasinacak as1 miktar1 ve S;. degiskeni i. merkeze r.
rotada gelis stiresi (saat) seklinde tamimlanmistir. Ayrica ana
depodan ara depolara rotalama probleminin matematiksel
modelinde kullanilan Denklem (8)'deki X, degiskeninin ilk
indis degeri 0, ara depodan merkezlere ara¢ rotalama
problemi icin merkezlerin bagh oldugu ara depoyu temsil
edecek sekilde giincellenmistir. Son olarak Denklem (24)
olarak ifade edilen yeni kisit ve kisitin gerektirdigi yeni
parametreler bir oOnceki problemden farkli olarak bu
problemde matematiksel modele eklenerek ara depodan
merkezlere ara¢ rotalama probleminin ¢dziimiinde
kullanilmistir.

Sjr .
Yijr < HjxE*Fx T_(ﬁ) i,j=0,..,Iver (24)

=1..,R

Denklem (24)’de i. merkezden j. merkeze tasinacak olan as1
miktarinin merkezdeki hemsire sayisina gore asilarin tiiketim
omri bitmeden kullanilabilmesi kisiti saglanmaktadir.
Denklemde belirtilen H; parametresi j. merkezdeki hemsire
sayisinl, E parametresi bir hemsirenin 8 saatlik mesaide
yapabilecegi ortalama as1 miktarini, F  parametresi
merkezdeki hemsirelerin asilama i¢in ayrilabilecek yiizdesini
belirtmektedir. Burada kullanillan E =90 degeri bir
hemsirenin 8 saatlik vardiyasinda yapabilecegi ortalama asi
miktariny, F =0.15 degeri asilama yapmak igin
gorevlendirilen hemsire sayisinin sehirde bulunan tiim
hemsirelerin %15’i kadar olacagini ifade etmektedir. Bu oran
ve degerler farkl kosullar i¢in giincellenebilir. Ayrica r. rotada
j. merkeze gelis siiresi 24 sayisina béliinerek giin birimine
cevrilmis ve T giin sayisindan c¢ikarilmasina imkan tanimistir.

3 Bulgular

Bu béliimde ¢alismada kullanilan veriler, analiz 6ncesi veri seti
hazirliklar1 ve sonuglar agiklanmistir. Calismada bahsi gecen
algoritma igin Python programlama dili matematiksel
modeller icin ise CPLEX Studio IDE 12.9.0 yazilimi
kullanilmigtir. Calismalar, 8.00 GB RAM, 1.60 GHz islemci
hizina ve 64 bit isletim sistemine sahip bilgisayarda
yapimistir.

3.1 Veriseti

Veriler farkli senaryolara gore diizenlenerek, iki asamall
yerlestirme rotalama probleminin her asamasi igin birden
fazla veri seti hazirlanilmistir. Tablo 2’de sonuglar iizerinde
detayl kiyaslamalar yapilabilmesi i¢cin hazirlanan senaryolar
gosterilmektedir. Birinci asamada 6ncelikle Elbow yontemi ile
elde edilen uygun kiime sayilar1 k=7, 8, 9 ve 10 belirlenmistir.
Daha sonra Tiirkiye’deki 81 il ve 17 il aday ara depo olacak
sekilde calisma iki kisma ayrilmistir. Buradaki 17 aday ara
depo sayisi lilkemizdeki sehir hastanelerinin bulundugu 17
ildir [26]. Daha sonra her iki aday ara depo sayilari i¢in P-
Medyan ve K-ortalamalar caligmalari her kiime sayisi igin
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. iki asamali yerlestirme rotalama problemi i¢in senaryolar

Table 2. Scenarios for the two-echelon location-routing problem.

Elbow yontemi ile belirlenen uygun kiime sayilar1 (k)
Aday ara depo lokasyonlar1
I. Asama yontem
Kiime ve kiime merkezi (ara depo) sayilari

P-Medyan
7|18]9]10|7]8]9]10]7]|8]9]10]7]8]9]10

7,8,9ve 10
81il 17l

K-ortalamalar P-Medyan K-ortalamalar
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Toplamda 16 farkli senaryoya gore ara depolar ve bunlara
bagl merkezleri belirleme ¢alismas1 yapilmistir. Sonrasinda
ikinci asamaya gecilmis ve ana depodan 16 farkli senaryoya
gore belirlenen ara depolara zaman kisith kapasiteli arag
rotalama problemi igin analizler gerceklestirilmistir. Son
olarak 16 farkl senaryodaki her kiime i¢in her ara depo ve
ilgili merkezler arasinda zaman ve kaynak kisith kapasiteli
arag rotalama problemi analizi gerceklestirilmistir.

K-ortalamalar kiimeleme ydntemi i¢in illerin enlem, boylam
degerleri ve talep miktarlari, P-Medyan problemi
matematiksel modeli i¢in ise iller arasi mesafe matrisi ve talep
miktarlari, ana depodan ara depolara rotalama icin ana depo
ile ara depolar arasi mesafe ve kiimelerin toplam talebi, ara
depodan merkezlere rotalama icin ise her depo ile bagh
olduklar1 merkezler arasi mesafe, merkezlerin talebi ve
asillama icin gorevlendirilecek personel sayis1 girdi olarak
kullanilmistir. Niifus ile ilgili verilere ve saglk personeli
sayisina Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) internet sitesinden
ulasilmistir [27]. Daha sonra illerin ihtiyag duydugu asi
miktarlari 65 yas iistii popiilasyon ve saglik calisanlari dikkate
alinarak hesaplanmistir.

Calismada ana depo varsayilan Ankara ilinde 10 milyon doz
Covid-19 asisinin bulundugu varsayilmakta ve merkezlerin
ihtiyac duydugu kadar asmin 15 giin icerisinde 6ncelikle ara
depolara sonrasinda ise merkezlere ulastirilip tiiketilmesi
beklenmektedir. Ayni1 zamanda araclar yerlestirme-rotalama
probleminin ilk asamasindaki rotalarda 2 milyon as1 kapasiteli
benzer araglarin kullanildig1 varsayilmistir. ikinci asamadaki
rotalarda ise 500 bin as1 kapasiteli benzer araglarin
kullanildig1 varsayilmistir. Ana depodan ara depolara arag-
rota sayist hesaplanmasinda tiim ara depolarin toplam
talebinin arag¢ kapasitelerine orani kullanilmistir. Her araca
sadece bir rota tanimlandig i¢in bir araci bir rotanin temsil
ettigi diisiiniilebilir. Calismada tiim ara depolarin taleplerinin
toplaminin arag¢ kapasitesine orani hesaplanarak 4 rota(arag)
(R = 4) sayisi elde edilmistir. Ayni hesaplamalar ara depodan
merkezlere rotalama yapilirken de tekrarlanmis ve her kiime
icin rota(arag) sayilari (R) hesaplanmustir. Ornek olarak kiime
sayisi k=7 icin rota(arag) sayillarina Tablo 3’te yer
verilmistir. Her iki yontem ve iki farkli aday ara depo sayisi
¢ozlimiinde her bolgedeki asilarin dagitimi icin ortalama 2
rota (arag) olusturulmasi gerektigi goériilmektedir.

Tablo 3. 7 bolge i¢in rota (arag) sayilari.
Table 3. Route (vehicle) numbers for the 7 regions.

P-Medy. P-Medy. K-ort. K-ort.
(81il) (17i]) (81il) (17i])

1. Kiime 2 2 2 3

2. Kiime 2 2 2 2

3. Kiime 2 2 3 1

4. Kiime 2 2 2 2

5. Kiime 2 2 1 2

6. Kiime 2 2 3 2

7. Kiime 2 2 2 2

3.2 Ara depolarin tespiti ve kiimeleme c¢alismasinin

bulgulan

Yerlestirme-rotalama probleminin ilk asamasinda ara
depolarin ve ara depolarla aym kiimede olacak merkezlerin
belirlenmesi ¢alisilmistir. Analizlerde hem K-ortalamalar
algoritmasi hem de P-Medyan probleminin matematiksel
modeli 81 ve 17 aday ara depo ile kullanilmigstir.

Ornek olarak k = 7 kiime sayis1 icin K-ortalamalar algoritmasi
ile belirlenen ara depolar ve ara depolara bagh merkezler
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. 7 Kiime i¢in K-ortalamalar (81il) algoritmasi ile
belirlenen kiimeler.

Figure 4. Clusters determined by K-Means (81city) algorithm
for 7 clusters.

Sekilde, her ilin (merkezin) talep ettigi asi miktarlari il isminin
alunda yer almaktadir. K-ortalamalar algoritmasi talep
yogunlugu ile merkezlerin birbirine olan mesafelerini goz
oniinde bulundurarak kiimeleme yapmaktadir. P-Medyan
probleminin matematiksel modeli kullanilarak yapilan ara
depo ve kiimeleme ¢alismasi ise Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5. 7 Kiime i¢cin P-Medyan (81il) calismasi ile belirlenen
kiimeler.

Figure 5. Clusters determined by P-Median(81city) algorithm
for 7 clusters.

Sekillerden de goriildiigii lizere P-Medyan ve K-ortalamalar
yontemleri icin farkll bicimlerde kiimeler ortaya c¢cikmistir.
Bunun temel sebebi K-ortalamalar yontemi, illerin enlem ve
boylam degerlerine gére Oklid mesafesi hesaplayarak
calisirken P-Medyan probleminin matematiksel modeli iller
arasl tanimlanan yol mesafelerine gore calismaktadir. Bu
calismay1 yaparken ana amaglardan biri, iki yOntemin
sonuclarin1 kiyaslayarak biliyiik boyutlu problemlerde K-
ortalamalar yonteminin etkinligini analiz etmektir. Alt b6lim
3.3 ve 3.4’te yontemlerin sonuglari tartisilmaktadir.

3.3 Ana depodan ara depolara ara¢ rotalama
calismasinin bulgular:

Yerlestirme-rotalama probleminin ikinci asamasindaki ilk
adim olarak ¢alisilan ana depodan ara depolara zaman Kkisith
kapasiteli ara¢ rotalama ¢alismasinin sonuglar1 Tablo 4’te yer
almaktadir. Bu ¢alismada 16 farkli senaryo i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Tablo incelendiginde en diisiik toplam
rota uzunluklarinin 17 aday ara depo ve k = 8 kiime sayis1 i¢in
P-Medyan (17 il) sonucunda 5165 km oldugu gorilmektedir.
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Tablo 4. Ana depodan ara depolara toplam rota
uzunluklari (km).

Table 4. Route lengths for distribution from main
warehouse to hubs (km).

P-Medy. P-Medy. K-ort. K-ort.

(81il) (17iD) (81il) (17iD)

7 Kiime 6097 5361 5804 6454
8 Kiime 5955 5165 5955 6237
9 Kiime 5992 5198 6846 6978
10 Kiime 6106 5258 6106 6531

P-Medyan ile K-ortalamalar yontemleri sonuglara gore
kiyaslandiginda, 81 aday ara depo durumunda sonuglarin
yakin oldugu fakat 17 aday ara depo durumunda P-Medyan
yonteminin daha disiik uzunlukta ara¢ rotalarina sebep
oldugu  goriilmektedir.  Ayrica  yapilan  kiimeleme
¢alismalarinin ¢6ziim siireleri saniyelerle ifade edilecek kadar
uygun hizlardadir. Ornek olarak P-Medyan (17 il) ve k = 8
kiime sayis1 i¢in ana depo Ankara’dan ara depolara detayli arag¢
rotalar1 ve seyahat siireleri Tablo 5’te gosterilmektedir.
Kiimeleme c¢alismalar1 sonucunda Ankara ana deposu ayni
zamanda bahsedilen P-Medyan (17 il) ve 8 kiime i¢in bir ara
depo olarak da kullanilmaktadir. Bu yilizden ana depodan
Ankara ara deposuna seyahat mesafesi ve siiresi sifir olarak

varsayildigi i¢in tabloda yer verilmemis, geri kalan 7 ara depo
tabloda gosterilmistir.

8 kiime i¢in yapilan ¢alismada seyahat siireleri incelendiginde
ana depodan ara depolara asilar1 maksimum ulastirma siiresi
olan 2 giin kisitinin asilmadig1 goriilmektedir. En fazla toplam
seyahat stiresi 33.23 sa. ile ikinci rotada gorilmektedir.
Tasinan miktarlar ise ara depolarla ilintili olan merkezlerin
toplam as1 talebini gostermektedir.

34 Ara depodan merkezlere rotalama

calismasinin bulgular:

arag

Ara depodan merkezlere arag rotalama ¢alismasi yapilirken 16
senaryonun her birinde bulunan 4 farkli kiime sayisina gore
olusturulan ara depo-merkezler kiimeleri i¢in ayr1 ayri rotalar
hazirlanmis ve toplam rota uzunluklar1 hesaplanmistir. Ornek
olarak Tablo 6'da 9 kiime i¢in 4 farkli ara depo belirleme
yontemine gore olusturulan her kiimedeki ara depodan
merkezlere rota uzunluklari ve toplami gosterilmektedir.

Yapilan tiim alternatif ¢calismalardaki her kiime sayisina gore
kiimelerdeki rotalarin tamaminin toplam mesafe sonuglari ise
Tablo 7’de gosterilmektedir. Sonuclara goére 17 aday ara
depodan 9'unun P-Medyan modeli ile belirlendigi dagitim
agindaki 9 adet ara depodan bu depolara bagli merkezlere
olusturulan rotalarin toplam uzunluklari diger alternatif
¢oziimlere gore 11928 km ile daha diisiik maliyete sahiptir.

Tablo 5. P-Medyan (17il) k=8 kiime icin ana depodan ara depolara arag rotalarindaki seyahat siireleri ve tasima miktarlari.

Table 5. Travel times and transportation amounts on vehicle routes from main warehouse to hub for P-Median (17city) k=8 clusters.

Ara Depolar I .Rota II. Rota III. Rota IV. Rota
Seyahat Tasinan as1 Seyahat Tasinanasi  Seyahatsiiresi  Tasinanasi  Seyahat siiresi Tasinan as1
siiresi (saat) miktar1 siiresi (saat) miktar1 (saat) miktari (saat) miktari
Adana - - 20.73 877803 - - - -
Bursa - - - - - - 6.42 836838
Elazig - - 125 1055161 - - - -
Isparta - - - - 13.58 597016 - -
Istanbul 7.55 1711858 - - - - - -
[zmir - - - - - - 11.83 989446
Yozgat - - - - 3.58 1019301 - -
Tablo 6. 9 Kiimeli ¢calisma i¢in mesafe degerleri (km).
Table 6. Distance values for 9 clusters (km).
P- Medyan (81il) P-Medyan (17 il) K-ortalamalar (81 il) K-ortalamalar (17 il)
1. Kiime 1144 2086 1658 1591
2. Kiime 1454 478 1106 1199
3. Kiime 551 513 889 1496
4. Kiime 1090 978 2084 1195
5. Kiime 2982 885 1199 2084
6. Kiime 978 3831 2141 1658
7. Kiime 801 1090 1314 1025
8 Kiime 1167 923 924 2141
9. Kiime 2475 1144 1537 1281
Toplam mesafeler 12642 11928 12852 13670
Tablo 7. Her kiime sayisina gore ara depo-merkezler i¢cin toplam mesafe degerleri (km).
Table 7. Total distance values for hub-centers according to the number of clusters (km).
P-Medyan (81il) P-Medyan (17il) K-ort. (81il) K-ort. (17il)
7 Kiime 12895 12701 13352 14114
8 Kiime 12659 12271 13191 13060
9 Kiime 12642 11928 12852 13670
10 Kiime 12163 11941 12846 12829
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Su ana kadar ayr1 ayr1 ana depodan ara depolara arag¢ rotalama
maliyetleri ve ara depodan merkezlere ara¢ rotalama
maliyetleri gosterilmistir. Tablo 8’de ise hem ana depodan ara
depolara hem de ara depolardan merkezlere rotalamanin
toplam maliyetleri gosterilmektedir.

Tablo 8. Toplam kat edilen mesafe degerleri (km).
Table 8. Total travelling distance (km).

P-Medyan P-Medyan K-ort. K-ort.

(81il) (17iD) (81il) (17il)

7 Kiime 18992 18062 19156 20568
8 Kiime 18614 17436 19146 19297
9 Kiime 18634 17126 19698 20648
10 Kiime 18269 17199 18952 19360

Ana depodan ara depolara en diisiik rotalama maliyetini 8
kiime sayisi ile P-Medyan (17il) senaryosu vermesine ragmen
hem ara depolardan merkezlere hem de toplam rotalama
maliyeti acisindan en disiik maliyeti 9 kiime sayisi ile P-
Medyan (17il) senaryosu vermektedir. Yapilan calismada P-
Medyan (17il) 9 kiime i¢in ana depodan ara depolara arag
rotalar1 Tablo 9’da gdsterilmektedir.

Tablo 9. Ana depodan ara depolara rotalar.

Table 9. Routes from main warehouse to hubs.

Rotalar
1. Rota Ankara-istanbul-Ankara
2.Rota Ankara-Adana-Elazig-Ankara
3. Rota Ankara-izmir-Bursa- Ankara
4. Rota Ankara-Isparta-Konya-Yozgat-Ankara

P-Medyan (17il) 9 kiime i¢in ara depolardan merkezlere
olusturulan arac¢ rotalar icin ise érnek olarak Istanbul ara
deposundan merkezlere ara¢ rotalar1 Tablo 10’da
gosterilmektedir. ilk rotadaki ara¢ ara depodan aldig1 asilari
sirasiyla Sakarya, Diizce, Kocaeli illerine ulastirdiktan sonra
tekrar ara depoya dénmektedir. ikinci rotadaki arag ise ara
depodan c¢ikarak sirasiyla Kirklareli, Edirne ve Tekirdag illerine
ugrayarak ara depo olan Istanbul iline dsnmektedir.

Tablo 10. istanbul ara deposundan merkezlere rotalar.

Table 10. Routes from Istanbul hub to centers.

Rotalar

1. Rota [st.-Sakarya-Diizce-Kocaeli-ist.
Ist.-Kirklareli-Edirne-Tekirdag-ist.

istanbul
(ara depo) 2. Rota

Sonug olarak belirlenen varsayimlar altinda Tiirkiye i¢in P-
Medyan probleminin matematiksel modeli ile 9 ara deponun
belirlenmesi, bu depolara bagli merkezlerin belirlenmesi ve
zaman kisith kapasiteli ara¢ rotalama modelinin kullanilmasi
diger senaryolara goére daha disiik maliyetlerle asilarin
merkezlere ulastirillarak popiilasyonun asilanmasi i¢in uygun
bir ¢6ziim oldugu goézlemlenmistir. Ayrica K-ortalamalar
algoritmasinin kullanildig1 senaryolarin sonuglari, P-medyan
problemi matematiksel modelinin kullanildig1 senaryolarin
sonuglari ile kiyaslaninca, literatiirdeki diger 6rnekler gibi
arada ¢ok biytik farklarin olmadig1 goriilmektedir. Biiyiik
boyutlu problemlerde ara depolar ve ara depolara bagh
merkezlerin belirlenmesi, matematiksel modeller kullanilarak
coziilmeye calisildiginda ¢6zlim stiresini ciddi anlamda uzattig

disiiniiliince  bu  tir  problemlerde K-ortalamalar
algoritmasinin kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

4 Sonuglar

Covid-19 viriisii diinya tlizerinde bir pandemiye doniigsmesi
sebebiyle aksayan egitim, saglik hizmetleri, sosyal aktiviteler,
giindelik hayat akisi gibi durumlarin en kisa zamanda normale
doénmesinin saglanmasi iilkemiz icin biiylik bir 6nem arz
etmektedir. iki asamal1 yerlestirme-rotalama problemleri icin
ilk asamada uygun kiime sayis1 aralifina goére ara depolar ve
merkezler belirlenmeye ¢alisilmis ardindan ikinci asamada
arag rotalamalari yapilmistir. Son olarak yapilan ¢alismalar bir
biitiin olarak ele alinmis ve kullanilan P-Medyan ve K-
ortalamalar modellerinin sonuglar1 birbirine yakin olsa da P-
Medyan modelinin daha diisiik sonuglar verdigi gorilmiistir.
Bu beklenen bir durumdur, ¢iinkii P-medyan modelinde
hesaplamalar yapilirken konumlar arasi uzakliklar, gercek
mesafeler olarak ele alinmistir. K-ortalamalar yaklasiminda
mesafe metrigi olarak kullanilan Oklid mesafesi yerine farkh
mesafe  metrikleri  kullanilarak  performans degisimi
gozlemlenebilir. Ancak ara depo ve merkez sayisinin ¢ok daha
fazla oldugu problemlerde P-medyan modeli, ¢6zliim siiresi
acisindan verimsiz olacaktir. Bu yilizden kiyaslanan K-
ortalamalar modeli sonuglarina bakildiginda biiyiik boyutlu
problemlerde kullanilabilir oldugu ve ¢6ziim siiresi agisindan
matematiksel modellere gore avantajl oldugu
distinilmektedir. Calismanin amaci, as1 gibi raf 6mri kisa
drinleri acil durumlarda merkezlere ulastirmak iizere
ulastirma ag1 olusturacak, diisiik maliyetle ara¢ rotalarini
hazirlayacak ve hizli ¢6ziim verecek bir sistematigin
gelistirilmesidir. Sonug olarak iki asamali yerlestirme-rotalama
problemi i¢in hazirlanan ¢6ziim modeli makul siirelerde diisiik
maliyetli uygun ¢éziimler sunabilmektedir.

Gelecekte, bu ¢alismada asamali olarak uygulanan modellerin
tek bir model haline getirilip ¢ok daha fazla ara depo ve
merkezin bulundugu problemlere uygulanarak P-Medyan ve K-
ortalamalar modellerinin etkinliklerine dair tartismalar
gerceklestirilerek gelistirilebilir.

5 Conclusions

Since the Covid-19 virus has turned into a pandemic around the
world, it is of great importance for our country to ensure that
the disrupted education, health services, social activities and
daily life return to normal as soon as possible. For a two-
echelon location-routing problems, in the first stage, hubs and
centers were tried to be determined according to the
appropriate cluster number range, then vehicle routing was
made in the second stage. Finally, the studies were considered
as a whole, and it was seen that the P-Means model was more
appropriate than the K-Means model. The aim of the study is to
develop a systematic that will create a transportation network,
prepare low-cost vehicle routes, and provide quick solutions to
deliver products with a short shelf life such as vaccines to the
centers in emergency situations. As a result, the solution model
prepared for the two-stage placement-routing problem can
offer low-cost and affordable solutions in reasonable time.

In future studies, it can be developed by making the
mathematical models applied gradually in this study into a
single model, producing solutions according to cost integrated
objective functions, or discussing the solution of the current
problem with heuristic methods.
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matematiksel modellerin  hazirlanmasi,  algoritmalarin
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7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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