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ONSOz

Kiresellesen diinya ortaminda sirketlerin yalnizca babadan kalma yodntemlerle
yonetilemeyecegi, mevcut yapilarin teknolojik araglarla da desteklenmesi gerektigi
asikardir. Gegmisten glinimiize kadar bircok firmanin yasadigi sikintilardan biri yiksek
lojistik maliyetleridir. Yaklasik elli bes yildir Gzerinde galisilan arag rotalama problemleri
firmalarin karsilastigi bu sikintiyi ¢czebilmek icin kullaniimaktadir. Bu ¢alismada dagitim
sistemlerindeki ara¢ rotalama problemleri incelenmis ve ¢6zim yaklasimlari gézden
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OZET

ARAGC ROTALAMA PROBLEMI

Feyyaz Celalettin KURUL

Matematik Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Beyza AHLATCIOGLU OZKOK

Gunlmuz lojistik yonetiminde en o6nemli kararlardan biri dagitim noktalarindaki
talepleri karsilayacak sekilde araclarin minimum maliyetler ile rotalanmasidir. Bu amag
dogrultusunda arag rotalama problemleri izerine uzun yillardir birgok ¢alisma yapiimis
ve elde edilen ¢6zim yontemleri bircok sirket tarafindan kullaniimaktadir. Arag
rotalama problemi belli bir misteri kiimesine hizmet etmek icin mevcut depo veya
depolardan, bir arac filosu icin optimal rotalarin bulunmasi problemidir.

Tezimizde kisaca ara¢ rotalama probleminin temelini olusturan gezgin satici
problemine degindikten sonra arag rotalama problemi, tirleri ve ¢6zim yontemleri ile
ilgili bilgi verilmistir. Ara¢ rotalama problemi tirlerinden biri olan kapasite kisitli arag
rotalama problemi icin tamsayil lineer matematiksel programlama modeli kurulmus ve
GAMS 24.1.3 programinda yazilmistir. Model Yildirrm Yumurtaciliktan elde edilen
glincel veriler Uzerine uygulanmis ve sonuglar sirketin mevcut rotalari ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ rotalama problemi, Tamsayili Lineer Programlama,
Matematiksel Programlama
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ABSTRACT

VEHICLE ROUTING PROBLEM

Feyyaz Celalettin KURUL

Department of Mathematic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Beyza AHLATCIOGLU OZKOK

In today's logistics management, one of the most important decisions is that vehicles
are routed to meet the demands of distribution points with minimum costs. For this
purpose, many studies have been done on the vehicle routing problems for many
years, and the resulting solution methods used by many companies. Vehicle routing
problem, in order to serve a particular customer set from available depot or depots, is
a problem to finding the optimal routes for a vehicle fleet.

At our thesis, after briefly mentioned about traveling salesman problem, which form
the basis of vehicle routing problem, we provided information about vehicle routing
problem, its types and its solution methods. Integer linear mathematical programming
model was established for the capacitated vehicle routing problem, which is one type
of vehicle routing problem, and the model was written on GAMS 24.1.3 program. The
model applied on real data which was obtained from Yildirirm Yumurta and the results
were compared with the company's existing routes.

Keywords: Vehicle routing problem, Integer Linear Programming, Mathematical
Programming
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Arac rotalama problemi (ARP) alaninda teorik arastirma ve pratik uygulamalar 1959
yilinda Dantzig ve Ramser [1] tarafindan yayimlanan “The Truck Dispatching Problem”
adli makale ile baslamistir. Yazarlar bu calismalarinda benzin istasyonlarina benzin
dagitimi problemi Uzerinde durmuslar ve problemin ¢ozimu igin ilk matematiksel
programlama modelini kurmuslardir (Golden vd. [2]). ARP hakkinda basilan ilk kitap
Eilon vd. [3] tarafindan 1971 yilinda yayimlanmistir. 1971 den beri ARP ile ilgili cok
sayida kitap yayimlanmistir. Bunlardan bazilari Crainic ve Laporte (1998), Golden ve
Assad (1988) ve Toth ve Vigo [4] dir (Marikanis ve Migdalas [5]). Literatiirde
bibliyografya ve taksonomi siniflandirmalari ile makaleleri inceleyen c¢alismalar
mevcuttur. Bazi inceleme yazilari Christofides vd. (1979), Magnanti (1981), Bodin ve
Golden (1981), Lenstra ve Rinnoy Kan (1981), Bodin vd. (1983), Christofides (1985),
Assad (1988), Desrochers vd. (1990), Laporte [6], Fisher (1995), Laporte ve Osman [7],
Laporte vd. (2000), Cordeau vd. [8], Marinakis ve Migdalas (2002), Cordeau vd. [9],
Marikanis ve Migdalas [5], Golden vd. [2], Eksioglu vd. [10] ve Potvin [11] dir.

Laporte ve Osman [7] yayimlamis olduklari makalede dért klasik rotalama problemi
olan Gezgin Satici Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi, Cinli Postaci Problemi ve Kirsal
Postaci Problemine ait 500 adet makaleyi problem tipleri, ¢c6zim yontemleri vb.

basliklar altinda incelemisler ve alfabetik olarak sunmuslardir.



Cordeau vd. [8] arac rotalama problemi icin 6nemli bir ka¢ klasik ve modern sezgisel
yontemi Ozetlemisler ve dogruluk, hiz, basitlik ve esneklik kriterlerini kullanarak

yontemleri karsilagtirmiglardir.

Cordeau vd. [9] makalelerinde ara¢ rotalama problemi icin son yillarda 6nerilen en iyi
meta sezgisellerin bazilarini incelemislerdir. Bunlar yerel arama, popilasyon arama ve

o0grenme mekanizmalarina dayanmaktadir.

Marikanis ve Migdalas [5] klasik, zaman pencereli ve diger gesitleri olmak lGzere ARP'
lerin kesin, sezgisel ve meta sezgisel yontemler ile yapilmis calismalari (izerine

actklamali bir kaynakg¢a sunmuslardir.

Golden vd. [2] ARP’ lerin ¢oziumleri igin meta sezgiselleri kullanan galismalarin
kategorize edilmis bir bibliyografisini sunmuslardir. Bu bibliyografya ARP’ lerin ve meta
sezgisellerin bircok tirinil icermektedir. Yazarlar bu ¢alismalarinda ¢alisma sayfalari,
bitirme ve doktora tezlerine ulasmak zor oldugundan yalnizca dergi ve konferanslarda

yayimlanan makaleleri incelemislerdir.

Eksioglu vd. [10] ARP’ yi tiirlerine gore siniflandirdiklari 1021 dergi makalesi, 381 bildiri,
61 teknik rapor, 5 kitap ve 26 kitap boélimiinden olusan toplam 1494 adet galismayi

iceren bir literatlir incelemesi sunmuglardir.

Potvin [11] ARP’ lerin evrimsel algoritmalarinin uygulamalari (zerine bir literatlr
arastirmasi yapmistir. Bu arastirma klasik kapasiteli ARP’ ler ve cesitlerine uygulanan
genetik algoritmalar, evrim stratejileri ve parcacik sirlisii optimizasyonlari (zerine

galismalar incelemektedir.

Christofides vd. [12] g-rotalari ve minimum vyayillmali k-dereceli merkezsel agag
(shortest spanning k-degree centre tree, k-DCT) dan hesaplanan alt sinirlari iceren arag
rotalama probleminin kesin ¢oziimleri icin aga¢c arama algoritmalari sunmuslardir.
Sayisal sonuglar literatiirden tiretilen problemler igin sunulmus ve sonuglar g-
rotalarindan tiiretilen sinirlarin k-DCT den tiretilenlerden daha Ustin oldugunu ve 25
miusteriye kadar olan ara¢ rotalama problemlerinin tam olarak c¢o6zilebildigini

gostermislerdir.



Laporte vd. [13] asimetrik mesafe kisith ara¢ rotalama problemi icin kesin ¢o6zim
algoritmasi gelistirmislerdir. Problem, alt problemlerin bazi kisitlarmalar iceren atama
problemleri ile modifiye edildigi bir dal ve kesme agaci tarafindan ¢ozlilmustir. DGUElIm

sayisi 100' e kadar olan problemler i¢in sayisal sonuglar raporlanmistir.

Hadjiconstantinou vd. [14] g-yollari ve minimum-k yollarinin hesaplanmasini ele alan
orijinal problemin iki gevsetmesinin birlesiminden elde edilen alt sinirlari kullanan arag

rotalama problemini ¢6zmek icin kesin bir algoritma sunmuslardir.

Eryavuz ve Gencer [15] ara¢ rotalama problem ¢6ziim yontemlerini kullanarak Balikesir
Ordudonatim Okulu personel servis araglarinin toplam glizergah mesafesini minimize
etmeye calismislardir. Problem c¢ozimiinde sezgisel ¢6zim metotlarindan tasarruf
(saving) ve rassal tasarruf (randomized savings) algoritmalari ve ARP 328 yazilimini
kullanmislardir. Elde edilen ¢ozimler tur gelistirme algoritmalariyla (2-opt ve Or-opt)
daha iyi hale getirilmeye calisiimis; elde edilen sonuglar kendi aralarinda ve mevcut

durum ile karsilastirilmistir.

Toth ve Vigo [16] ara¢ rotalama probleminin temel versiyonunun ¢6ziimu icin énerilmis
dal ve sinir yaklagimina dayali kesin algoritmalari gézden gecirmislerdir. Kriter 6rnekler

kullanilarak farklh gevsetme ve algoritmalarin performanlarini karsilastirmislardir.

Ralphs vd. [17] kapasite kisith ara¢ rotalama probleminin kapasite kisitlari igin bir

dekompozisyon tabanli ayirma yontemi agiklamislardir.

Lysgaard vd. [18] kapasite kisitli ara¢ rotalama problemleri icin yeni bir dal ve kesme
algoritmasi sunmuslardir. Algoritma cesitli kesme dizlemleri kullanmaktadir. Sayisal
sonuclar ile ¢ok sayida ornek icin 6nerdikleri yeni algoritmalarinin rekabetci oldugunu

gostermislerdir.

Baskaya ve Oztirk [19] bir ekmek fabrikasinin 5 satis subesine ekmek dagitimi

problemini ele almislar ve problemi dal-kesme yontemi ile ¢ozmuslerdir.

Fukasawa vd. [20] kapasite kisitli arag¢ rotalama problemi icin en iyi iki kesin algoritma
olan dal ve kesme ile Lagrange gevsetmesi/stitun Uretmenin birlesimi olan bir
algoritma sunmuslardir. Ortaya atilan dal ve kesme ve fiyat algoritmasi 135 diigime

kadar olan literatlirdeki tiim ornekler igin optimal sonug liretmektedir.



Baldacci vd. [21] kapasite kisith ara¢ rotalama problemi icin kapasite ve grup (clique)
esitsizlikleri ile ilgili ek kesmeler ile kiime bolimleme formiilasyonuna dayanan yeni bir

kesin algoritma sunmuslardir.

Guvez vd. [22] gergek bir uygulama olan Kirikkale ili tibbi atik toplama problemi
Uzerinde aracin kullanmis oldugu en uygun rotayl belirlememek ve Onerilen rotanin
maliyetini minimize etmek i¢in 0-1 tamsayili programlama modeli kullanmislardir.
Calisma sonunda aracin izlemis oldugu rota ile modelin 6nermis oldugu rotayi
karsilastirmislar ve elde edilen sonuglarin mevcut rotadan %20.63 daha iyi oldugunu

elde etmiglerdir.

1.2 Tezin Amaci

Tezimizde temeli gezgin satici problemine dayanan arag¢ rotalama problemleri ve
¢6zim yontemleri hakkinda genel bilgi verilmis, reel bir veri Gizerinde kapasite kisith

arag rotalama problemi ele alinmis ve ¢ézilmustir.

Gahismanin giris béliminden sonra yer alan Bolim 2' de kisaca gezgin satici problemi
anlatilmis, ara¢ rotalama problemlerinin tanimi, genel bilgiler ve gesitleri ayrintili olarak

incelenmistir. Temel siniflari hakkinda modeller sunulmustur.

Bolim 3 igerisinde arag rotalama problemleri ¢6ziim teknikleri olan kesin, sezgisel ve
meta sezgisel yontemler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu yontemler icerisinde
ARP igin siklikla kullanilan dal ve sinir, kesme dizlemi, dinamik programlama kesin
¢6ziim ydntemleri, Tasarruf, Siipiirme, Fisher ve Jaikumar, Ta¢ Yapragi ve Once Rotala
Sonra Grupla algoritmalari olan sezgiseller ve meta sezgisellerde de Tabu Arama,
Tavlama Benzetimi, Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve Genetik Algoritma yontemleri

aciklanmistir.

Uygulama kisminin anlatildigi Bolim 4 ise, problem tanimlandiktan sonra uygulama da
kullanilacak kesin ¢6zim yontemi modellenmistir. Son boliimde ise sonug ve

degerlendirme yapilmistir. Ayrica, gelecek ¢calismalara yonelik 6neriler sunulmustur.



1.3 Hipotez

"Ara¢ Rotalama Problemi" isimli tezimizde uygulama olarak istanbul’da faaliyet
gosteren bir gida dagitim firmasinin ginlik musteri taleplerine gére arag¢ rotalarinin
belirlenmesi ve maliyetlerin minimizasyonu amaglanmistir. Yapilan bu ¢alismada
kapasite kisith ara¢ rotalama problemine ait tamsayili lineer matematiksel model ile
¢O0zim aranmistir. Mevcut rotalar ile elde edilen rotalar karsilastirilarak iyilestirme

oranlari incelenmistir.



BOLUM 2

GEZGIN SATICI VE ARAC ROTALAMA PROBLEMI

2.1 Gezgin Satici Problemi

Gezgin Satici Problemi (GSP) 18. yiizyilda irlandali matematikgi Sir William Rowam
Hamilton ve ingiliz matematik¢i Thomas Penygton Kirkman tarafindan incelenmistir
(Matai vd. [23]). GSP, bir saticinin bulundugu sehirden baslayarak belirli bir listedeki
tim sehirleri bir kez ziyaret ederek tekrar basladigl sehre dénmesi ve bu siirecte kat
ettigi mesafenin minimizasyonu ile ilgilenir. Problem yapisinda her sehrin digerine olan
mesafesinin bilindigi varsayilir. Ziyaret edilmek lizere verilmis n adet sehir i¢cin mimkin
toplam rota sayisi GSP' nin uygun ¢ozimler kiimesini olusturur ve toplam rota sayisi
(n—1)!/2 ile hesaplanir. Genel olarak GSP simetrik, asimetrik ve ¢oklu olarak
siniflandirilabilir (Matai vd. [23]). GSP icin literatliirde bircok matematiksel model

sunulmustur.

G = (V,A) bir sebeke olsun. Burada V = {1,2, ..., n} sehirleri (dugtmleri) ve A arklarin
kiimesini belirtmektedir. C = (cij) i sehrinden j sehrine olan uzaklik veya seyahat
maliyetlerini, x;; i sehrinden j sehrine saticinin seyahat edip etmedigini gosteren 0-1
degiskenlerini gostermektedir. Ayrica saticinin diiglim 1 de seyahat edebilecegi n — 1
alternatif sehre sahip oldugu varsayilir. Kaynak diigiim keyfi olarak secilebilir ve diger

digimlerin her birine bir birim teslimat yapilmasi gereklidir (Ahuja vd. [24]).

Bu bilgiler 1siginda GSP' nin en temel lineer tamsayili matematiksel modeli asagidaki

gibidir (Laporte [25]);



Mmz CijXij (21)

i#]j

Z X =1, i=12..,7n (2.2)
1<js<n

Z X =1, i=12..,n, (2.3)
1<isn

injg|5|_1, scv, 2<|S|<n-2, (2.4)
i,JES

x;; € {0,1}, i,j=1.2,..,n, i #]. (2.5)

Modelde amag fonksiyonu optimal tur maliyetini tanimlamaktadir. Kisit (2.2) her bir
digime bir kez girilebilecegini, (2.3) her digimden bir kez cikilabilecegini gdsteren
kisitlardir. (2.4) alt tur eleme kisidini ifade etmektedir ve n diigiimden daha az digim

iceren turlarin olusumunu engellemektedir.

Sekil 2.1, 6 adet diglime sahip bir GSP' de (2.4) alt tur eleme kisidi kullaniimadan (2.2)

ve (2.3) kisitlari igin uygun olmayan ¢6ziim 6rnegini gostermektedir (Ahuja vd. [24]).

Merkez

Sekil 2. 1 Alt turlar iceren gezgin satici problemi icin uygun olmayan ¢6ziim (Ahuja

vd. [24])

2.2 Arag Rotalama Problemi

Arac rotalama problemi (ARP) en zorlu kombinatoryal optimizasyon problemlerinden
birisidir. ilk defa Dantzig ve Ramser [1] tarafindan 1959 yilinda formiile edilmesinden
bu yana ARP yoneylem arastirmasi ile ilgilenen akademisyenler tarafindan oldukca

fazla ilgi cekmistir. ARP' ye olan ilginin baslica sebebi pratik olarak uygulanabilirligidir.



ARP gezgin satici problemine (GSP) benzerligi ile bilinmektedir. GSP de amacg bir
digimden baslayarak ve tekrar ayni digime geri donerek, tum mdisterileri
(dagumleri) bir kez ziyaret eden bir satici icin en kisa seyahati bulmaktir. ARP, GSP' nin
tek tip ve sinirli kapasiteye sahip birden fazla aracin kullanildigi ve bazi eklenmis kisitlar

ile gelistirilmis haline verilen isimdir (Floudas ve Pardalos [26]).

Arag¢ rotalama problemindeki esas amag bir arag filosu i¢cin minimum maliyetli rota
kiimesi olusturmaktir. Her bir rota tek bir depoda baslar, talepleri bilinen bir musteri
kiimesine hizmet verildikten sonra yine ayni noktada son bulur. Her misteriye sadece
bir ara¢ tahsis edilmeli ve bir arag ile iliskilendirilen musterilerin toplam talebi o aracin
kapasitesini gecmemelidir. ARP de kullanilan herhangi bir aracin kapasitesinin tim
musteri taleplerinin en bilyiginden daha biylik oldugu varsayilir, béylece her bir araca

bir veya birden fazla musterinin atanmasi saglanir (Balakrishnan [27]).

Diger bir ifade ile ara¢ rotalama problemi bir dizi yan kisitlar esliginde daginik cografi
yaplya sahip sehir veya musteriler igin bir veya birden ¢ok depoda bulunan arag
filosuna ait rotalarin belirlenmesini iceren problem siniflarinin timdine verilen genel bir
addir (Rego [28]). Sekil 2.2' de ARP modelinin grafiksel olarak gorilebilecegi bir 6rnek

sunulmustur ve digimler misterileri ifade etmektedir (Machado vd. [29]).
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Sekil 2. 2 Arag rotalama problemi (Machado vd. [29])



Klasik ara¢ rotalama probleminde mevcut depolarda bulunan araclar ile farkh
noktalardaki misterilerin talepleri karsilanmaya c¢alisihir. ARP de ama¢ minimum
zaman, yol ve maliyet ile miusteri taleplerini karsilayabilecek rotayi
belirlemektir (Ozkan [30]). Ara¢ rotalama (izerine literatiirde bulunan bircok calisma

asagidaki genel varsayimlara sahiptir (Caccetta ve Hill [31]).

1. Tek tip ticari bir mal, talepleri 6nceden bilinen musterilere, tek bir depodan
dagitilir.

2. Her misteri talebi yalnizca bir arag tarafindan karsilanir.

3. Tum araglar ayni kapasiteye sahiptir ve tek tur yaparlar.

4, Her bir arag tarafindan kat edilen mesafe belirli bir siniri agamaz.

5. Her misteri belirli bir zaman araliginda ziyaret edilmelidir.

6. Amac mevcut araglar tarafindan gidilen toplam yolu minimize etmektir.

4 ve 5 kisitlari goz ardi edildiginde kapasite kisith ara¢ rotalama problemi olarak

adlandirilan en ¢ok ¢alisilan ARP ortaya ¢ikmaktadir.

Problem boyutu (dGgim sayisi) ile birlikte problem ¢6zimi icin gerekli olan islem
adimlarinin Ustsel olarak arttigi NP-zor (Non-deterministic Polynomial-time hard)
problem sinifina giren ARP, yaygin olarak ele alinan bir tamsayili programlama
problemidir (Seker [32]). GUnlimlze kadar tim ARP uygulamalarinda optimal sonucu
elde edebilecek tek bir kesin ¢6zim yolu bulunmamaktadir. Karsilasilabilecek
problemlerde sonuca ulasabilmek icin kesin ¢dziimlerin yani sira yaklasik ¢ézlimlerin

elde edilebilecegi sezgisel ve meta sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Klasik ara¢ rotalama probleminde miusteriler, her bir musteri icin gerekli olan servis
zamani ve misteriler arasi seyahat sliresi 6nceden bilinmektedir. Klasik ARP asagidaki

gibi tanimlanabilir (Yeun vd. [33], Laporte [6]):

G = (V,A) bir sebeke olsun. 1 diguimi depoyu geri kalanlar musterileri temsil etmek
uzere V ={1,...,n} dugim kiumesidir ve A ={(i,j):i, j €V, i #j} ark kimesini
ifade eder. Kimi zaman depo n + 1 ile de iligkilendirilebilir (Toth ve Vigo [4]). Negatif

olmayan maliyet/uzaklik matrisi ¢;; veya seyahat zaman matrisi t;; her bir (i,j)e A



arki ile iliskilendirilir (Cordeau vd. [8]). Genel olarak (i,i) arkina izin verilmez ve
cii = t+oo degerini alir. V (i,j) € A icin ¢;; = ¢j;; oldugunda problem simetrik ARP
olarak, aksi durumda asimetrik ARP olarak isimlendirilir (Toth ve Vigo [4]). Simetrik ARP
yonsiz G = (V,E) sebekesi uzerinde tanimhdir ve E = {(i,j): i, j €V, i <j} bir
kenar kiimesidir (Cordeau vd. [8]). Bircok pratik uygulama da maliyet matrisi ticgen
esitsizligini saglamaktadir. Yani V i, j, p € V icin ¢;, + ¢,; = ¢;; dir (Toth ve Vigo [4]).
Ayrica, depoda mevcut k adet aracin bulunduruldugu varsayilir ve k; < k < k,, sinir
kosullarina sahiptir. k; = k,, oldugunda k nin sabit oldugu, k; =1, k, =n—-1
oldugunda ise k nin serbest oldugu soylenir. Genellikle k sabit alinmadiginda, arag
kullanimini sabit bir f maliyeti ile iliskilendirmek mantikhdir (Yeun vd. [33],
Laporte [6]). Her misteri negatif olmayan d; talebine ve her bir ara¢ C kapasitesine

sahiptir (Cordeau vd. [8]).

Klasik ARP minimum maliyetli k adet rotayl bulmayla ilgilenir ve rotalarin maliyetleri

rotalarin icerdigi arklarin maliyetleri toplami ile ifade edilir. Soyle ki (Toth ve Vigo [4]);

° her bir rota depoyu icermelidir;

. her bir musteri (dagum) (i € V\{1}) kesin olarak bir rota icerisinde ziyaret
edilmelidir;

° bir rota icerisinde ziyaret edilen diglimlerin talepleri toplami rotayi kullanan

aracin kapasitesi C'yi gegmemelidir.

Klasik ARP icin kurulacak modelde amag¢ Urin dagitimi (toplami) icin mdisteri
noktalarindan ge¢en minimum maliyetli rotalarin kiimesini bulmaktir. x{‘j (i,j) arki
Uzerinde i sehrinden j sehrine k aracinin sevkiyat yapip yapmadigini gosteren 0-1
degiskenidir. y;; (i,j) arki Uzerinde arag seyahatlerinin olup olmadigini belirtir.

Model (Ahuja vd. [24]);

Min Z Z cijxif (2.6)

1<k<K (i,j)EA

k _ PR
Z Xij = Vijs Vi,jEV, (2.7)

1<k=<K
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1<jsn (2.8)
1<isn '
Z i =K, (2.10)
1<js<n

z yi =K, (2.11)
1<isn

> Y dusc,  k=12.n (2.12)
2<isn 1<jsn

DY wslel-1 vecny, (2.13)
i€Q j€Q

v = {01}, v(i,j) € 4, (2.14)
xl =1{0,1}, v(i,j) €A ve k=12,..,K. (2.15)

A = {(i,j): Yij = 1} olarak tanimlansin. (2.6) amag fonksiyonu araclarin gectigi tim
arklarin mesafeleri toplamini géstermektedir. Her arktan sadece bir aracin gegmesini
saglamak icin (2.7) kisidi olusturulmustur. (2.8) ve (2.9) kisitlari ile V' nin her bir
digimine sadece bir giris ve ¢ikis arkinin kullaniimasi saglanmaktadir. (2.10) ve (2.11)
kisitlarinin olusturulma sebebi {1} digim noktasi olan depoya giren ve ¢ikan arag
sayisinin  belirlenmesidir. Kisit (2.12) ile her bir ara¢ kapasitesinin gececegi
diglimlerdeki taleplerin toplamina esit olmasi veya toplamlarindan blyik olmasi
saglanmaktadir. Kisit (2.13) ¢ozimiin {2,3, ..., n} diugimlerini kullanan hig bir alt turu
icermemesini saglamaktadir (diger bir deyisle bu dugumler herhangi bir alt tur
icermez). Aksi takdirde A" arklari Q kiimesine dahil olan bazi turlar icerecek ve ¢6ziim
(2.13) kisidini ihlal edeceklerdir. Cuinkl (2.13) kisidinin sol tarafi en az |Q| olmalidir. Bu

sebeple (2.13) kisitlar alt tur kirma kisitlaridir (Ahuja vd. [24]).
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2.2.1 Arag Rotalama Problemi Temel Bilesenleri

ARP temel bilesenleri talep yapisi, malzeme tipi, dagitim/toplama noktalari ve arag

filosu olmak Gzere dort baslik altinda incelenmektedir (Caliskan [34]).

Talep Yapisi: ARP' de statik ve dinamik olmak Uzere iki tlr talep mevcuttur. Statik
talep, tur oncesi taleplerin bilindigi durumdur. Dinamik talep ise bazi digliimlerdeki

taleplerin tur 6ncesinde bilindigi bazilarinin tur esnasinda 6grenildigi talep tipidir.

Malzeme Tipi: ARP' de malzeme tipi gbz 6niline alindiginda bircok cesit malzeme ile
karsilasilmaktadir. Tasinan malzeme, tiiriine gore basit paketler veya karma paketler
olarak dustinilebilir. Gida maddeleri, gazete dagitim, ¢op toplama vs. basit paketler
sinifina girmektedir. Ogrenci servisleri giivenlik, etkinlik, esitlik gibi ilave baz
amaclardan dolayi karma yapili malzeme tiriine 6rnek olarak verilebilmektedir. Ayrica
tehlikeli madde vb. tasiyan aracglarin rotalarinin belirlenmesinde cografi 6zellikler

blyuk 6nem teskil etmektedir.

Dagitim/Toplama Noktalari: ARP' de genellikle depo toplama noktasi, musterilerde
dagitim noktasi olarak bilinmektedir. Ornek olarak tiiketim malzemelerinin
fabrikalardan toptancilara dagitimi duslintlebilir. Depo genellikle rotanin basladigi ve
bittigi noktadir. Problem depo adedine goére tek depolu ve c¢ok depolu olarak ikiye
ayrilmaktadir. Cok depolu problemlerde araglar ciktiklari depolara geri donlyor ise
depolar birbirinden bagimsiz tek depolu ARP olarak ele alinabilmektedir. Aracin bir
depodan cikip baska bir depoya vardigi problemlerde depolar bir biitiin olarak ele
alinmaktadir. Servis arag rotasi belirleme problemleri gibi bazi ARP' ler de dagitim ve

toplama noktalari aynidir.

Arag Filosu: ARP' ler homojen ve heterojen olmak Uzere iki farkl tir filoya sahip
olabilir. ARP' ler de cogunlukla kapasiteleri bilinen ve homojen (ayni kapasitede) yapida
araclar kullanilmaktadir. Heterojen filo vyapisinda ise kullanilan araglar farkh
kapasitelere sahiptirler. Heterojen araclara sahip problemlerde hangi aracin hangi
rotaya hizmet verecegini belirlemek icin ilave kisitlar gerekmektedir. Araglarin
kapasiteleri disinda hiz, yakit tiiketimi, malzemeye uygunlugunu gibi oOzellikleri de

mevcuttur. Bu Ozelliklerin rotalama kararlarina dogrudan etkisi yoktur.
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2.2.2 Arag Rotalama Problemi Eniyileme Olgiitleri

Her ne kadar klasik ara¢ rotalama probleminde amag¢ fonksiyonu toplam rota
uzunlugunun minimizasyonu olarak tanimlanmis olsa da literatiirdeki matematiksel
modellerde amag fonksiyonu ic¢in farkli optimizasyon olgltleri de tanimlanmustir.

Bunlardan en yaygin olanlari;

Rota Sayisi: Her bir rota igerisinde bir aracin kullanildigi diisiinildtglinde rota sayisi ile
birlikte arag sayisinin da azaltilabilecegi boylelikle yatirrm maliyetlerinin minimize

edilebilecegi gortlmektedir.

Yiik Dengesi: Her rota boyunca her arag tarafindan tasinan lrin miktarindaki dengeyi

ifade etmektedir.
Uzunluk Dengesi: Rota uzunluklarindaki cesitliligin azaltiimasidir (Bowerman vd. [35]).

Rota Siresi: Genel olarak rota boyunca seyahat, yikleme/bosaltma ve bekleme

surelerinin toplamini ifade etmektedir.

Miisteri Memnuniyeti: Uriinlerin misterilere zamaninda teslimati ile ilgili dlgittir.
Bazi durumlarda parcali (eksik) teslimattan dogan cezalarin en aza indirgenmesidir

(Tufekcier [36]).

2.23 Arag Rotalama Prensipleri

Literatlrde birgok arag rotalama problemi ve ¢6ziimleri icin gelistirilmis bircok kesin ve
sezgisel algoritmalar bulunmaktadir. Ortaya atilan algoritmalarin bir ¢ogu reel
uygulamalarda en optimal sonucu vermemektedir. Bu sebeple arastirmacilar ve
akademisyenler en etkin ve yararli sonucu verecek algoritmalar Uzerine calismalara

devam etmektedir.

Arastirmacilar tarafindan arastirmalar ve uygulamalar esnasinda daha basarili

uygulanabilir rotalarin olusturulabilmesi icin sekiz ilke g6z 6nlinde bulundurulmaktadir:

1. Toplam gidilen mesafenin kisalmasi icin noktalar arasi en kisa olanlar

secilmelidir.
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2. Benzer noktalardaki dagitimlar birlestirilerek farkh glnlerdeki dagitimlar
engellenmelidir. Boylelikle yakin tarihler icerisinde ayni noktaya tekrar

gidilmesinin 6nline gecilmis olunmaktadir.
3. Rota baslangi¢ noktasi olarak depodan miimkiin en uzak nokta segilmelidir.

4. Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gézyasi seklinde olmalidir. Bu sayede uzak

noktalara ulasimda kazang elde edilmis olur.

5. Toplam maliyeti azaltmak ve avantaj elde edebilmek icin en yliksek kapasiteye

sahip araclar secilmelidir.

6. Mimkin olabildigince dagitim ve toplama islemleri ayni arag ile yapiimahdir.

Boylelikle toplam maliyet ve zamandan tasarruf edilir.
7. Mevcut rota disi noktalara ulagimda ki¢lk araglar kullaniimalidir.

8. Gerekli durumlarda dagitim ve toplama zamanlari tekrar kararlastirilarak zaman

tasarrufuna gidilmelidir (Seker [32]).

224 Arag Rotalama Problemi Uygulama Alanlari

Genel olarak ARP bir sebeke icerisindeki belirli noktalar arasinda mal ve hizmet
dagitimi ile ilgilenmektedir. Dolayisiyla gercek hayat problemlerinin birgogunda
uygulama alani mevcuttur. Bunlardan bazilari (Eksioglu vd. [10], Dizakin ve

Demircioglu [37]);

° Urlin ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki depodan, cesitli misteri

yerlerine dagitimi,

° Uretim planlamasi ve hammadde, yari mamul ve mamullerin fabrikalar arasi
tasinmasi,

° Restoran ve kafelere icecek dagitimi,

. ATM makinelerine para dagitimi ve zamanlamasi,

° Benzin ve mazot dagitimi,

. Restoranlardan atik yaglarin toplanmasi,
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° Ev aletleri tamir servisi ve teslimati,

° internet tabanli ev sirketlerinin tiriin dagitimi,

. Sut toplama ve stok yonetimi,

° Evlerden hayir bagis toplama,

° Tasinabilir tuvalet teslimati,

° Hapishane ve mahkemeler arasi mahkum tasima,
° Tibbi ofislerden laboratuarlara idrar 6rneklerinin tasinmasi,
° Cop toplama ve aktarma,

° Depolardan perakendecilere toptan dagitim,

° Posta teslimat kamyonunun yonlendirilmesi,

° Havayolu sirketleri ile yolcu ve Griin tasinmasi,

. DVD film kiralamadir.

2.2.5 Arag Rotalama Problem Cesitleri

Arac rotalama problemleri cografik olarak dagilmis musteri kiimesine bir veya daha
fazla merkezi depodan dagitim veya toplama rotalarinin tasarimini icerir (Crainic ve
Laporte [38]). ARP ile ilgili karmasik gercek hayat uygulamalarinda ¢6ziim bulmak cok
zor veya imkansiz oldugundan akademik calismalar genellikle 6nemli kisitlari iceren
basitlestirilmis problem tipleri ile ilgili olmaktadir. Gliinimiize kadar bircok ARP
Gzerinde incelemeler yapilmis ve farkli yaklasimlar ele alinmistir (Yurtkuran [39]). ARP
ile ilgili incelemeler arttikc¢a faktor, kisit ve amaclara bagh olarak farkl tiirde problemler

ortaya ¢citkmaktadir (Crainic ve Laporte [38]).

Problem toplama, dagitim veya her ikisinin birlesimini mi icermektedir? Toplama ve
dagitim arasinda bir oncelik var midir? Dagitim tek bir depodan mi yoksa birden cok
depodan mi yapilmaktadir? Kag¢ adet ara¢ mevcuttur? Sayi sabit midir veya bir karar
degiskenini mi temsil eder? Arac¢ filosu homojen veya heterojen midir? Araclarin

kapasite, hiz ve isletme maliyeti nedir? Siriicii calisma kosullari nelerdir? Odeme
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yapisi, normal is glini uzunlugu ve fazla mesai kosullari nedir? Gin igerisinde birden
fazla tura izin verilmekte midir? Talep statik veya dinamik bir yapiya mi sahiptir? Her
bir misteri planlama déneminde ne siklikla veya ne zaman gezilmelidir? Belirli bir
glnde musterilerin belirli bir zaman penceresi icerisinde gezilmesi gerekli midir? tarz

bazi sorular ile ARP tirleri belirlenmeye calisilir (Crainic ve Laporte [38]).

Temel ARP yapilari Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama Problemi (Capacitated Vehicle
Routing Problem-KARP), Mesafe-Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (Distance-
Constrained Capacitated Vehicle Routing Problem-MKARP), Geri Toplamali Arag
Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Backhaul-GTARP), Zaman Pencereli
Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Time Window-ZPARP),
Dagitimli Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Pickup and
Delivery-DTARP), Zaman Pencereli Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle
Routing Problem with Backhaul and Time Window-ZPGTARP), Zaman Pencereli
Dagitimli Toplamali Arag Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Pickup and

Delivery and Time Window-ZPDTARP) Sekil 2.3' de belirtilmistir.

p o
KARP Rota
Mesafesi MEKARP
p .
Gen Zaman Kansik
Toplam Penceresi Servis
" P

GTARP w ZPARP DTARP l

i ") i ~

ZPGTARP ZPDTARP
\ : \

Sekil 2. 3 ARP temel siniflari (Toth ve Vigo [4])
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2.2.5.1 Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi (KARP) ARP' nin en temel modelidir. KARP' de
talepler deterministik, bolinmemis ve dnceden bilinmektedir. TUm mdusteri talepleri
karsilanmakta, araglar 6zdes ve tek bir depoda yer almaktadir. KARP' de amag tim
musterilere hizmet vermek icin gerekli toplam maliyeti (rota sayisi ve/veya rotalarin

uzunluk veya seyahat siiresi) minimize etmektir (Augerat vd. [40], Toth ve Vigo [16]).

KARP yonlu bir sebeke G = (V,A) Uzerinde tanimlansin. Burada V = {0,1,...,n}
dugim kumesini, Vi € V\{0} dugimu negatif olmayan d; talepli musterileri ve {0}
digimi de depoyu ifade etmektedir. A = {(i,j):i, j €V, i #j} arklari seyahat
maliyeti ¢;; ile iligkilendirilir. Depoda C kapasitesine sahip 6zdes K adet aragtan olusan
sabit bir filo mevcuttur. KARP toplam seyahat maliyeti minimize edilmis K rotalarinin
kiimesinin belirlenmesi olarak ifade edilir. x;j, (k =1,...,K) (i,j) arki Gzerinde i
sehrinden j sehrine k aracinin sevkiyat yapip yapmadigini gésteren 0-1 degiskenidir.

Vir k araci tarafindan i misterisine servis yapilip yapilmadigini gosterir.

Model:

Min ZZCUZ’“”" (2.16)

K

> yu=1, v i € V\{0}, (2.17)
k=1

K

Z Yor =K (18]
k=1
zxijk - zxﬁk =Y VieV, k=1,..K, (2.19)
jev jev
Z dy, <C, Vik=1,..,K, (2.20)
i€V

le.jk <|s|-1, VSCSV\{0}, ISI=2, k=1,.,K, (2.21)

i€ES JES
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Vi €{0,1} VIieV, k=1..,K, (2.22)

Xk € {0,1} VijeV, k=1,..K. (2.23)

(2.17)-(2.19) kisitlari sirasiyla her bir misterinin bir kez ziyaret edilecegini, depodan K
adet aracin ayrilacagini ve digumlerin giren ¢ikan dengesini gosterir. (2.20) kisidi her

bir k araci icin kapasite kisidi iken (2.21) kisidi alttur eleme kisididir (Toth ve Vigo [4]).

2.2.5.2 Mesafe-Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (MKARP)

Mesafe kisith ara¢ rotalama problemi (MARP) her bir rota igin kapasite kisidi yerine
maksimum uzunluk (veya zaman) kisidinin kullanildigi ARP tlriidir. MARP' de
t;j (veyat,) V (i,j) € A arkinda (veya e € E kenarinda) negatif olmayan uzunlugu
ifade etmektedir. Her bir rotanin toplam ark uzunlugu maksimum rota uzunlugu L'yi
gecmemelidir. Eger araglar farkli ise maksimum rota uzunluklari Ty, k =1, ...,K ile
gosterilmektedir. Ark uzunluklari seyahat zamanlarini ifade ederken her bir i musterisi
icin s;, i dugumiinde aracin servis i¢in harcadigl zamani gostermektedir. Alternatif
olarak servis zamanlari arklarin seyahat zamanlarina eklenebilir. V (i,j) arki igin

tij = t{j + 5;/2 + s;/2 dir. Burada t{j (i,j) arkinin orijinal seyahat zamanidir.

Genel olarak maliyet ve uzunluk matrisleri birbirleri ile gakismaktadir. Yani V (i,j) € A
arki igin ¢;; = t;; (veya Ve € E igin ¢, =t,) dir. Arklarin seyahat surelerine servis
zamanlari eklendiginde problemin amaci toplam rotanin veya rota siirelerinin minimize

edilmesidir.

Arac kapasitelerinin ve maksimum mesafe kisitlarinin birlikte bulundugu ARP' ler

mesafe-kapasite kisitli arag¢ rotalama problemi olarak adlandirilir (Toth ve Vigo [4]).

2.2.5.3 Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (GTARP)

GTARP hem dagitim hem toplama noktalarini iceren arag rotalama problemidir. GTARP
sirasiyla musterilerin dagitim ve toplama taleplerini karsilayacak optimal rotalar
bulmayl amaglamaktadir. GTARP modellenirken asagidaki senaryo takip edilir. ilk
olarak her bir ara¢ depodan yola ¢ikar ve dagitim talepleri karsilanir. Arag yiku

tamamen bosaltildiktan sonra depoya geri teslim edilecekleri toplamak Uzere arag
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misterilere toplama islemi icin hizmet vermektedir (Zachariadis ve Kiranoudis [41]).
GTARP ile ilgili ilk tamsayl lineer programlama modeli Goetschalckx ve Jacobs-

Blecha (1989) tarafindan sunulmustur (Toth ve Vigo [4]).

GTARP tam yonsiz G = (V,A) sebekesi lzerinde tanimh, V = {0} UL U B digim
kiimesi ve A = {(i,j):i,j € V} ark kiimesi olsun. Vi € V igin ¢;; = +oo0 ve i # j iken
Vi,j €V igin ¢;j = cj; olacak gekilde V (i,j) arki negatif olmayan bir c;j maliyeti
(uzakligy) ile iliskilendirilir. Alt kimeler L = {1,2,...,n}ve B={n+1,n+2,..,n+ m}
siraslyla dagitim ve toplama yapilacak misterileri, 0 digimi de depoyu ifade eder.
Toplam miusteri sayisi N ile gosterilir ve depoda Q kapasitesine sahip K adet 6zdes arag
mevcuttur. V i € L U B misterisi dagitilacak (i € L) veya toplanacak (i € B) belirli bir
q; talebine sahiptir. Ara¢ sayisi K = max{K;, Kz} ile ifade edilir. K, ve Kg sirasiyla
dagitim ve toplama yapilacak musterilere hizmet etmek i¢in gerekli en az sayidaki arag

sayisidir (Brandao [42]).

GTARP de en az maliyetli K arag rotasini bulmak igin asagidaki kisitlar ele alinir (Toth ve

Vigo [4]):

° Her tur depoyu ziyaret etmelidir,

o v j € V\{0} dugimleri tam olarak bir kez ziyaret edilmelidir,

° bir rotaya ait dagitim ve toplama digimlerindeki talep ayri olarak arag

kapasitesi Q'u gegmemelidir,

° aksi soylenmedikce tim rotalarda dagitim diglmleri toplama digimlerine

gore onceliklidir.

Farkli tirde (heterojen) arac¢ filosuna sahip GTARP icin asagidaki karma tamsayili

modeli verilmistir (Tavakkoli-Moghaddam vd. [43]).

Ciji - karacinin i dGgimiinden j dugumine gitmesi icin gerekli maliyet
n  :dagitim digimleri sayisi

m :toplama digimleri sayisi

M  :arag sayisl

Qx : k aracinin kapasitesi
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fi :idugumindeki dagitim talebi

d; :idagimindeki toplama talebi

Xijx : k aracinin i digiminden j digimine hareket edip etmedigini belirten {0,1}

degiskeni (gidiyorsa degeri 1, aksi takdirde 0)

= Yy

i=0,..,n+m j=0,..,n+m k=1,...M

Y 3 e

j=0,..,n+mk=1,...M

2 Z fixijk < Q,

i=n+1,..n+m j=1,.,n+m

E Xijie — Xjie = 0,
i=0,1,..,n+m 1=0,1,..,n+m

E Xijk — Xiik = 0,
j=0,1,..n+m [=0,1,..n+m

injk < |S|—1,
MDA

i=n+1,..n+m j=0,.,n k=1,..M

Z CijkXijk

i=1..,n+m, i #],

j=1,..,n+m, j#Ii,

k=1,..,M j=01,..,n+m,

k=1,.,M j=01,..,n+m,

j=1,...n+m, k=1,..,M,

01,...,n+m, k=1,..,M,

o~

Sc{23,..,n+m},
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(2.29)

(2.30)
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(2.33)

(2.34)



xl]k = {0,1}, l = 0,1, ...,TL + m, k == 1, ...,M. (2.35)

Sunulan modelde amag fonksiyonu (2.24) ile seyahat maliyetini minimize etmek
amaglanmistir. (2.25) ve (2.26) kisitlari depo harig¢ tim diglimlerden sadece bir rotanin
gecmesini saglamaktadir. (2.27) ve (2.28) kisitlari depoya giren ve depodan cikan arag
sayisinin M olmasini saglamaktadir. (2.29) ve (2.30) kisitlari sirasiyla toplama ve
dagitim vyapilan noktalardaki taleplerin ara¢ kapasitesi Q' 1 gegemeyecegini
gostermektedir. Rotanin devamhligi (2.31) ve (2.32) kisitlari tarafindan saglanmaktadir.
Bir arac sadece bir rotaya hizmet etmektedir. Alt tur olusumunu engellemek icin (2.33)
kisidi yazilmistir. Dagitim diigiimlerine toplama diglimlerinden 6nce ugranilmasi (2.34)

kisidi ile gergeklestirilmistir.

2.2.5.4 Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi (ZPARP)

V i € V misterisindeki hizmetin verilen belirli bir [a;, b;] zaman araliginda gerceklestigi
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi klasik ARP' nin 6nemli bir cesididir (Cordeau
vd. [44]). Zaman pencere kisidi kesin (hard) ve yumusak (soft) olmak Gzere ikiye ayrilr.
Kesin zaman pencereli ARP' de bir ara¢ a; zamanindan 6nce belirlenen noktaya
varabilir ve bekleyebilir fakat arag¢ belirlenen b; vaktinden sonra misteriye varirsa
teslimata izin verilmemektedir. Yumusak zaman pencereli ARP' de kesin zaman
pencereliden farkli olarak ara¢ b; vaktinden sonra mdisteriye vardiginda amag
icerisinde bir cezaya sebep olmaktadir (Dondo ve Cerda [45]). ZPARP' nin dagitim
yonetiminde bircok uygulamasi mevcuttur. icecek ve gida dagitimi, gazete dagitimi,

ticari ve endistriyel atik toplama yaygin 6rneklerdir (Cordeau vd. [44]).

Tek arach bozulabilir gida trdnleri icin kurulmus ZPARP matematiksel olarak asagidaki

sekilde ifade edilebilir (Azi vd. [46]).

A ark kiimesine sahip tam yonliu bir sebeke icerisinde N = {1,2,...,n} dugumler
kiimesine depodan bozulabilir gida Urlinleri tasiyan Q kapasitesine sahip tek bir araca
sahip olunsun. Her bir (i,) € A arki ile uzakhk d;; ve seyahat zamani t;; iliskilendirilsin.
i € N misterileri g; talebi, servis (veya bekleme) zamani s; ve [a;, b;] (a; servise

baslamak icin en erken zamani, b; en ge¢ zamani gosterir) zaman penceresi ile
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nitelendirilsin. Bu sebeple arag i misterisine a; zamanindan 6nce varirsa beklemelidir.
Arac bir glinde K = {1, ..., k} rotaya sahiptir. Burada her bir rota depoda baglar ve
depoda son bulur. Bu rotalarin bazilari bos olabilir. Genel kayip olmadan rotalar
1,2, ..., k sirasiyla hizmet verir. Depo 0 veya n + 1 ile gosterilir. Depo bir arkin baslangig
ve bitis dugumi ise sg =S,41 =0, G0 =qns1 =0, ap =an;1 =0, by = by g =
dir. N* sembolii N U {0,n + 1} icin At sembolii de A U {(0,n + 1)} icin kullanilir.
Burada (0,n + 1) arki dg 41 = 0 mesafesine ve ty,+1 = 0 seyahat zamanina sahip
yapay arktir. Bozulabilir Grlin tasindigindan dolayi bir rota icerisindeki tiim misterilere
belirli bir zaman igerisinde hizmet sunulmalidir. Son sart rota baslama zamanina bir
tmax €klenerek tanimlanir. Ayrica arag yuklemesi igin bir hazirlanma stresi a” her bir
r € K rotasi ile iligkilendirilir. Amag kapasite, zaman penceresi ve zaman siniri kisitlar
saglanirken tim mdusterilere servis edecek toplam seyahat uzunlugunu minimize

etmektir. Keyfi blyik bir sabit M kullanarak problem asagidaki gibi formiile edilebilir:

x{] : (i,j) € A* arki 7 rotasinda ise 1, aksi durumda O dir; 7 rotasi bos ise x 41

degeri 1 olur,

y{ :imdisterisi 7 rotasinda ise 1, aksi durumda O,

t!  :r rotasindaki i musterisinde servise baslama zamani,
to :rrotasinin baglama zamani,

t} .1 : T rotasinin bitis zamani,

reK (i,j)EA
le?}-:yir, iEN, reKk, (2.37)
JENT
Z yi =1, LEN, (2.38)
reK
Zx[h—Zx,rlj:O, heN, r €K, (2.39)
IENT JENT
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tf+si+t;— M1 —x);) <t
a;y] <t < by,
ts = ol

r r+1 r+1

Gr:ﬁzsiyir’

iEN
tlr = tg + tmax

x;; ={0,1},

yi =1{0,1},

r €eK,

r ek,

r ek,

(i,j) e A*, reKk,

i€EN, rek,
(i,j) € A*, r €K,

IEN, T€EK.

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Formil icerisinde kisit (2.38) her misterinin sadece bir kez ziyaret edilebilecegini

gosterir. (2.39), (2.40) ve (2.41) denklemleri arag¢ yolu olarak tanimlanan akisi koruma

kisitlaridir.  Kisit (2.42) bir rota Uzerindeki talep toplaminin ara¢ kapasitesini

asamayacagini belirten kisittir. (2.43)-(2.46) denklemleri zaman ¢izelgesinin olabilirligini

garantiye alir. (2.47) kisidi bir rota igerisindeki tim mdasterilerin  parametresi ile

capilmis servis zamanlarinin toplami olan ara¢ hazirlanma zamanini tanimlar. Son

olarak, (2.48) bir misteriye servis icin zaman sinir kisidina karsilik gelir. r rotasinda i

musterisi yer almadiginda (2.44) denkleminin t; degiskenlerini O yapmaya calistigi

dikkate alinmahldir. Sonu¢ olarak, (2.48) denklemi bu durumda otomatik olarak

saglanir.
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Farkh model kurulumlarini incelemek igin, ¢ok depolu heterojen filoya sahip ZPARP
hakkinda Dondo ve Cerda' nin [45] yapmis oldugu ¢alisma, Tan vd. [47] yayimladiklari
makaleleri ve Toth ve Vigo' nun [4] ¢ikardiklari "The vehicle routing problem" isimli
kitaptaki zaman kisith model baz alinabilir. Literatiirde bunlar disinda baska modellerde

mevcuttur.

2.2.5.5 Dagitimli Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (DTARP)

Arac¢ rotalama probleminin temel versiyonlarindan olan dagitimli toplamal arag
rotalama probleminde (DTARP) V i musterisi d; dagitim ve p; toplama miktarlari ile
iliskilendirilir. Bazi durumlarda musteriler igin tek bir talep miktari d; = d; — p; olarak
kullanilabilir. Boylece miktar negatif olabilir. Vi musterisi i¢in 0; dagitim talebinin
merkezi olan diglimi, D; toplama talebinin gidecegi yer olan dugimii gosterir (Toth ve

Vigo [4]).

Her miusteri digimiinde dagitim islemi toplama isleminden 6nce yapilmaktadir. Bu
sebeple aracin mevcut yiki belirlenen bir diigiime varmadan 6nce baslangig yiki eksi
hali hazirdaki dagitim taleplerinin timu arti hali hazirdaki toplama talepleri olarak ifade

edilmektedir (Toth ve Vigo [4]).

Minimum maliyetli rota birlesimini bulmak icin DTARP kisitlari (Toth ve Vigo [4]):

° her rota depoyu ziyaret etmelidir,
° her misteri noktasi tam olarak bir kez ziyaret edilmelidir,
° rota boyunca aracin mevcut yukid negatif olamaz ve asla ara¢ kapasitesini

gecmemelidir,

. ayni rota igerisinde depodan farkli O; musterine D; misterisinden dnce hizmet

verilmelidir.

Bircok DTARP ¢esidinden biri olan ayni anda dagitimli toplamali ara¢ rotalama problemi
(ADTARP) icin Dethloff (2001), Nagy ve Salhi [48] ve Tang Montané ve Galvdo [49]
tarafindan matematiksel modeller Onerilmistir. Diger bazi DTARP cesitleri geri
toplamali arac rotalama problemi (GTARP) ve karisik dagitimh toplamali arag rotalama

problemidir (KDTARP). GTARP de dagitim islemleri bitmeden toplam islemi yapiimaz
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iken, KDTARP de digiimlere birden c¢ok ziyaret kosulu ve sira kosulu olmadan bazi
digimler de sadece dagitim bazilarinda da sadece toplama islemi yapilir. Sekil 2.4' de

dagitimh toplamali arag rotalama problem cesitleri gdsterilmistir (Zachariadis vd. [50]).

GTARP KDTARP ADTARP
C ]
5 i J '/‘7 .
B H J
A -‘\l' L

F 0 GY

O AB CDEF 0 OF B DCEAUW 0 GHTIT J KLU
Dagitim Toplama = Aymi Anda Dagrtim
= servisi + Servisi == Toplama Servisi Bl Dero

Sekil 2. 4 Dagitimh toplamali arag¢ rotalama problem cesitleri (Zachariadis vd. [50])

Maksimum mesafe kisitli DTARP matematiksel modeli asagidaki sekilde ifade edilebilir

(Tang Montané ve Galvao [49]):

V  : Musteri kiimesi

Vo, : Depo dahil misteri kimesi V, =V U {0}
n  :toplam musteri sayisin = |V|

cij :ivej musterileri arasi uzakhk

p; :Jj mugterisinin toplama talebi, j =1,..,n

d;

;i J migterisinin dagitim talebi, j =1,..,n

Q :arac kapasitesi

MD : her bir k rotasi igin izin verilen maksimum uzunluk

25



k  :maksimum arag sayisi

k

x;: :eger (i,j) arki k aracinin rotasina ait ise 1, degil ise 0

9]

yij : musterilerdeki toplama taleplerinin i misterisine (i musterisi dahil) kadar

rotalanan ve (i, j) arkinda taginan miktari

z;; i misterisinden sonra miisterilere dagitilacak talebin rotalanan ve (i, ) arkinda

tasinan miktar

k=11i=0 j=0
n k
k _
Sy
i=0 k=1
n n
k k _
i=0 i=0
n
ngj < 1,
j=1
n n
k
ZZ Cl'jxu < MD,
i=0 j=0

j=1
j=0,.
k=1,
k=1,
Vj#0,
Vj#0,
i,j=0,..
,j=0,..
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)



yij 20, Lj=0..,n (2.60)

Zij > O, I,,] = 0, e, N (261)

Amag fonksiyonu ile toplam seyahat mesafesi minimize edilmeye ¢alisiimaktadir. Kisit
(2.52) ile her musterinin tam olarak bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmesi saglanir. Kisit
(2.53) her musteriye ayni aracin varis ve cikisini garanti eder. Kisit (2.54) ile en fazla k
aracin kullanilabilecegi belirtilir. (2.55) maksimum uzakhk kisididir. (2.56) ve (2.57)
denklemleri sirasiyla toplama ve dagitim igin akis denklemleridir. Tim miusteriler igin
her iki talebinde karsilanmasini garanti eder. Kisit (2.58) toplama ve dagitim
taleplerinin sadece ¢6ziim igerisinde kullanilan arklar ile tasinabilecegini belirler. Ayrica
rotanin herhangi bir bélimiinde bir arag tarafindan tasinan toplam yukin bir st sinira

sahip oldugunu gosterir.

2.2.5.6 Zaman Pencereli Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (ZPGTARP)

Belirli bir zaman penceresinde geri toplama isleminin yapildigl ara¢ rotalama

problemidir. ZPARP ve GTARP' nin bir arada bulundugu ARP tlruddr.

2.2.5.7 Zaman Pencereli Dagitimli Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi (ZPDTARP)

ZPDTARP zaman penceresi kosulu altinda dagitim toplama isleminin yapildigi ARP
tlrudir. ZPARP ve DTARP' nin birlestirilmis halidir.

2.2.5.8 Diger Arag Rotalama Problemi Tiirleri

Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP): Ziyaret edilecek musteri kiimesi, misteri
talepleri veya seyahat zamanlari bilinen bir olasiik dagilimindan gelen rassal

degiskenler olarak modellenebilen arag rotalama problemidir (Baykog ve isleyen [51]).

Ayrik Dagitimli Ara¢ Rotalama Problemi (ADARP): Farkh araglarin ayni misteriye hizmet
verebildigi arac¢ rotalama problemidir (Neo [52]). ADARP de miisteri talepleri arac

kapasitelerinden fazla olabilir (Kemer [53]).

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (PARP): Ayni zamanda verilen bir periyot icerisinde
musteri dagitimlarinin diizenlenmesi olarak tanimlanir. Periyodun her bir giinii icin arag
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rotalari toplam gezilecek mesafeyi minimize edecek sekilde kurulmalidir (Alonso

vd. [54]).

Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CDARP): Birden cok depoya sahip olan arag
rotalama problemleridir. Depo basina hizmet gérecek musteriler tespit edilir ve rotalar
olusturulur. Bir depodan cikan araclar tekrar ayni depoya geri donilyor ise problem
depo basina ayr ayrn klasik ara¢ rotalama problemi olarak tanimlanabilir

(Keskinttrk [55]).

Acik Uglu Ara¢ Rotalama Problemi (AUARP): Klasik ARP den farkh olarak arag rota
Uzerindeki musteri taleplerini karsiladiktan sonra depoya geri donmemektedir (Li

vd. [56]).
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BOLUM 3

ARAC ROTALAMA PROBLEMi COZUM YAKLASIMLARI

Ara¢ rotalama probleminin Dantzig ve Ramser [1] tarafindan 1959 vyilinda
sunulmasindan bu yana arastirmacilar tarafindan klasik ARP ve gesitleriyle ilgili bircok
¢6zim yontemi sunulmustur. NP-zor sinifinda bulunan ARP' lerde problem boyutu
blyidikce optimal ¢c6zimii elde etmek gliclesmekte ve ¢ozliim siiresi uzamaktadir. Bu
kapsamda kesin ¢ozlimlerin yani sira yaklasik ¢o6ziime daha kisa slirede ulasan sezgisel
yontemler sunulmustur. Genel olarak ARP ¢6ziim yontemleri optimal sonuca ulasip
ulasmamalarina gore kesin ¢6zim yontemleri ve sezgisel yontemler olmak lizere ikiye
ayrilmaktadir. 1990' i yillardan gliniimiize kadar Uzerinde galisilan meta sezgiseller ile

birlikte sezgisel yontemler de klasik ve meta sezgiseller olarak ikiye ayrilmistir.

3.1 Kesin Coziim Yontemleri

GSP igin gelistirilmis kesin ¢6ziim yontemleri ARP' de de kullanilmaktadir. Kesin ¢6ziim
yontemleri matematiksel programlama tabanl yontemlerdir. Kesin yontemler ile ARP
icin optimum sonugclar bulunabilmektedir. Kesin ¢ozim yontemleri literatlirde farkl
sekillerde siniflandirilmistir. Ornek bir siniflandirma Laporte [6] dan incelenebilir.
Tamsayili model olarak kurulan ARP' yi ¢ozmek icin kullanilan bu yontemlerden bizim
burada vereceklerimiz en bilinenlerinden dal ve sinir, kesme diizlemi ve dinamik
programlama yontemleridir. Bunlarin yani sira dal ve kesme algoritmasi, dal ve deger

algoritmasi, stitun olusturma, agac arama gibi farkli metotlarda literatlirde mevcuttur.
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3.11 Dal ve Sinir Algoritmasi (Branch and Bound Algorithm)

Dal ve sinir algoritmasi problem igin optimal ¢ozimi ararken problem ile ilgili tim
asamalari sistemli bir sekilde gozden gecirmektedir. Uygulamada bircok tamsayili
programlama problemi bu algoritma ile ¢ozilebilmektedir. Algoritma Oncelikle olasi
problem ¢oziimlerinin kiimesini daha kigik alt kimelere ayirir ve her bir alt kiime (alt
problem) icin alt ve Gst sinir degerleri belirler. Sonrasinda, adim adim alt problemler
¢6zim kiimesinden elenerek optimal ¢6ziime ulasilir. Algoritma dallandirma

(branching), sinirlama (bounding) ve baglama (fathoming) adimlarindan olusmaktadir.

Dallandirma: Biiylik boyutlu problemler i¢in ¢6ziime ulasmak zor oldugundan, problem
alt problemlere ayristirilir (dallandirilir) ve bu dallandirma alt problemler baglanincaya
kadar vyapilir. Alt problemler olusturulurken hangi degiskenin dallandiriimasi
gerektigine kesir degerinin ekonomik 6nemine gore karar verilir. En fazla ekonomik
oneme sahip kesir degerli degisken dallandirilir. Dallandirma baska bir deyisle
problemin uygun ¢cozimler kiimesinin daha kiiclik alt kiimelere ayristirilmasidir. Uygun

¢Ozlimler kiimesindeki her bir ¢oziime aday ¢6zim adi verilir.

Sinirlama: Problem icerisinde dallandirma adim sayisinin azaltilmasi icin sinirlama
islemi kullanilir. Sinirlama ile genellikle dallandirma sirecinde olusturulan her bir alt
problemin optimum ¢6ziiminin alabilecegi en kiiclik veya en bliylk deger belirlenir.
Burada en kiclk deger alt siniri, en bliylk deger ise st siniri olusturur. Cogu durumda,
problem ¢6ziminl zorlastiran kisitlayicilardan birisi ¢ikarilarak problemin gevsetmesi
(relaxation) elde edilir. Tamsayili programlama problem c¢oziimlerini en ¢ok zora sokan
kisitlayicilar, karar degiskenlerinin tamsayili olmasi istenen kisitlayicilardir. Tim alt
problemler sinirlandiginda, dal ve sinir algoritmasi sona erer. En iyi alt sinirda tamsayili

dogrusal programlama probleminin ¢éziimu olur.

Baglama: Bir alt problem;

° alt problemin uygun ¢6ziime sahip olmamasi,
° alt problemin tiim degiskenlerinin tamsayi degerli bir optimal ¢6ziim vermesi,
° alt problemin optimal ¢6ziim degerinin maksimizasyon problemlerinde diger alt

problemin ¢6zim degerinden kiiciik olmasi, durumlarinda baglanabilir

(Oztiirk [57]).
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3.1.2  Kesme Diizlemi Algoritmasi (Cutting Plane Algorithm)

Dogrusal programlama problemleri icin ilk kez Gomory tarafindan 1958 vyilinda
tamsayili ¢oziimleri saglayacak hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu sebeple kesme
dizlemi algoritmasina Gomory kesme diizlemi de denmektedir. Bu yéntem ile sonlu
sayida islemden sonra optimal bir tamsayili ¢6ziim elde edilir. Dogrusal programlama
probleminin simpleks yontemiyle bulunan optimal slirekli ¢6zimi baslangic noktasi
olarak ele alinir. Eger ¢6zim tamsayili degil ise dogrusal programlama problemine

kesim dlzlemi kuralina gore elde edilmis bir dogrusal kisitlama dabhil edilir.

Kesim dizlemi prosesinde ilk olarak simpleks yontem ile olusan optimal ¢6zim
degerleri arasindan en bliyik olan kesir degerli karar degiskeni secilir. Sonrasinda bu
degisken satirinda bulunan degisken katsayilari tamsayili ve kesirli olarak ayrilir ve
tamsayili olanlar denklemin sag tarafinda toplanir. Sag tarafta yer alan tamsayil
degiskenler atilir ve sadece kesirli elemanlar birakilir. Béylece denklem esitsizlik halini
almis olur. Burada denklemin sol tarafi sag tarafina gore bilyik veya esit olacaktir. Bu
islemlerden sonra ek kisitlayici elde edilmis olunur ve denklemin standart hale
getirilmesi icin bu ek kisitlayiciya yeni bir degisken eklenir. Bu ek kisitlayici ile beraber

simpleks ¢6ziim adimlarina gegilir (Oztiirk [57]).

3.1.3 Dinamik Programlama (Dynamic Programming)

Bir dizi karar verme islemini optimize eden dinamik programlama bir matematik
islemler bitlinudir. Dinamik programlama ¢6zim yaklasimi temelde problemi veya
problemin bir kismini parcalara boler ve parca ¢oziimlerini bir sonraki alt parcanin
girdisi olarak kullanir. Her bir alt problem icin optimal bir ¢6ziim bulunur. Bu ¢ézlimler
problemin genel ¢oziimiine eklenerek nihai ¢6zliime ulasiimaktadir. n sayida karar
verme asamalarina sahip bir problem, n sayida ve her biri tek bir karar degiskenine
sahip, problemlere bolinilr. Hesaplama siresi, bir problem icindeki degiskenler
sayisinca Ustel olarak blylrken, alt problemler sayisinca dogrusal olarak buyir

(Cetin [58]).
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3.2 Klasik Sezgisel Yontemler

Klasik sezgisel yontemler ARP' ler igin turlarin yapimi ve gelistiriimesinde ¢6zim uzayini
kismen tarayan, kabul edilebilir streler icerisinde optimum ¢6ziime yakin iyi c6ziimler

Uretebilen yontemlerdir. Klasik sezgiseller genel olarak ¢ kategoride siniflandirilabilir.

. Rota kurucu (yapici) sezgiseller
. iki asamali sezgiseller
° Rota gelistirici (iyilestirici) sezgiseller

3.2.1 Rota Kurucu Sezgiseller (Route Building Heuristics)

Rota kurucu sezgisellerde, ARP ¢6zimlerinin olusturulmasi igin bir tasarruf kriteri
kullanarak mevcut rotalarin birlestirilmesi ve bir ekleme maliyeti kullanarak arag
rotalarina didgimlerin atanmasindan olusan iki ana teknik kullanilir. Bu sezgiseller
¢O6ziim maliyetini g6z oniinde tutarlarken asamali olarak arklarin birbirine eklenmesi
sonucu uygun bir ¢ozim rotasi kurarlar fakat kendi baslarina bir gelisim asamasi
icermemektedirler (Toth ve Vigo [4]). Bu sezgisellerin en bilineni Tasarruf

algoritmasidir.
Tasarruf Algoritmasi (Saving Algorithm)

Tasarruf sezgiseli ilk olarak Clarke ve Wright (1964) tarafindan ARP ¢6zimdi igin
Onerilmistir. Bu ylzden Clarke ve Wright algoritmasi olarak da bilinmektedir.
Algoritmanin birgok ¢esidi ve iyilestirmesi Onerilmistir. Birgok farklhi ARP tlrd igin
tasarruf algoritmasi Onerilmisse de genelde KARP lizerine c¢alismalar yapilmistir
(Ropke [59]). (1,...,i,1) ve (1,j,...,1) rotalarini tek bir (1,...,i,j,...1) rotasinda
birlegtirmek mimkiin oldugunda bir s;; uzaklik tasarrufu olugturulur. Algoritma arag
sayisinin karar degiskeni oldugu problemler icin gecerlidir, ayrica yonli ve yonsiiz
problemlerde esit derecede ¢alismaktadir. Fakat Vigo [60] calismasinda potansiyel rota
birlesimlerinin yariya diismesine ragmen yonli durumlarda algoritmanin davranisinin
kotllesebilecegini gbstermistir. Algoritmanin paralel ve sirali olmak Uzere iki versiyonu

mevcuttur (Toth ve Vigo [4]).
Adm 1. i,j=2,..,n ve i#]j i¢in s;; =c¢; + ¢y —¢;; tasarrufu hesaplanir.

i,j =2,..,nigin n—1 adet (1,i,1) arag rotasi olusturulur.
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Adim 2. Tasarruf azalan bigimde siralanir.
Paralel versiyon (en uygun birlesme)

Adim 3. Sirasiyla (i,1) ve (1,)) arklarini igeren iki arag rotasi ele alinsin. Eger sij >0
ise (i,1) ve (1,)) arklarinin silinmesi ve (i, j) arkinin olusturulmasi ile bu rotalar gegici
olarak birlestirilir. Ortaya ¢ikan rota uygun ise birlesme uygulanir. Daha fazla iyilesme

mimkin olmayana kadar bu isleme devam edilir ve sonlandirilir (Laporte [6]).
Sirali versiyon (yol genisletme)

Adim 3. Sirayla her bir (1,i,...,j,1) rotasi ele alinsin. Mevcut rota ile baska bir ark
(veya kenar) (k, 1) veya ark (veya kenar) (1,1)' nin birlesiminin uygun oldugu bir s;;
veya s; tasarrufu tanimlanir. Birlegsim uygulanir ve ortaya cikan rotalar igin sireg
tekrarlanir. Eger uygun bir birlesim mevcut degilse sonraki rota ele alinir ve ayni
islemler yeniden uygulanir. Uygun birlestirme kalmayana kadar devam edilir ve

durdurulur (Toth ve Vigo [4]).

Bu prosediir 0(n? logn) siirede gerceklesir fakat bu karmasiklik uygun data yapilarinin
kullanilmasiyla azaltilabilir. Ayni zaman da Gaskel (1967) , Yellow (1970) ve Paessens
(1988) bu yontemin bir dizi cesidini nermislerdir. Clarke ve Wright algoritmasi dolayl
olarak sabit ara¢ maliyetini ve ara¢ boyutunu goz ardi etmektedir. Ara¢ maliyetleri f
her bir ¢4 (j = 2, ...,n) icin sabit maliyet eklenerek hesaba katilabilir. Tasarruf negatif
olsa bile sabit arag¢ sayili ¢oziimler gerekli sayida rotaya ulasana kadar adim 3 tekrar

edilerek elde edilebilir (Laporte [6]).

3.2.2 ki Asamali Sezgiseller (Two-Phase Heuristics)

iki asamali sezgiseller, ARP ¢odziim siirecini iki alt probleme ayristirmaya dayanir

(Cordeau vd. [44]):

° Kiimeleme: her bir rotaya karsilik gelen alt kiimelere misteri ayriminin

tanimlanmasi,
° Rotalama: her bir rota lUzerinde misteri siralarinin tanimlanmasi.

iki fazli sezgiseller 6nce kiimele sonra rotala metotlari ve énce rotala sonra kiimele

metotlari olmak tizere iki sinifa ayrilir. ilk durumda diigiimler uygun kiimeler halinde
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diizenlenir ve her biri icin bir ara¢ rotasi olusturulur. ikinci durumda ilk olarak tiim
digimler icin bir rota olusturulur ve sonra uygun arag¢ rotalarina bollinir (Toth ve

Vigo [4]).

3.2.2.1 Siipiirme Algoritmasi (Sweep Algorithm)

Wren (1971), Wren ve Holliday (1972) ve Gillett ve Miller' in (1974) sunmus oldugu
sipirme algoritmasi 6nce kiimele sonra rotala yaklasimlarinin ilk 6rnegi olarak bilinir.
Algoritma dlzlemsel (planar) ARP orneklerine uygulanmaktadir. Algoritma keyfi bir
misteriden baglar ve daha sonra depo ve baslangi¢ musterisi ile ilgili polar agilarinin
artan sirasina gore ele alinarak mevcut araca geri kalan mdusteriler atanir. En kisa
sirede mevcut misterinin mevcut araca atanmasi yapilamiyorsa bu miusteri ile yeni bir
rota baslatilir. TUm musteriler araglara atandiginda her bir rota ayri ayri GSP ¢ozilerek

tanimlanir (Cordeau vd. [8]).

Bu metodun temel adimlari asagidaki gibidir. Her bir i kosesinin kendi polar kutuplari
(6, p;) ile tanimlandigi varsayilsin. Burada 6; agi, p; 1sin uzunlugudur. Keyfi bir i*
kosesi icin 8; = 0 olsun ve (0,i*) den geri kalan agilar hesaplansin. Koseler 6;' lerin

artan derecelerine gore siralanir.
Adim 1. Kullanilmamis bir k araci segilir.

Adim 2. En kiicik acgiya sahip rotalanmamis késeden baslar ve arag kapasitesi
asllmamak Uzere koseler araca atanir. Eger rotalanmamis kose kaldi ise adim 1 e geri

dondlir.

Adim 3. ilgili GSP' nin tam veya yaklasik olarak ¢dziilmesi ile rotalar ayri ayri optimize

edilir(Toth ve Vigo [4]).

3.2.2.2 Fisher ve Jaikumar Algoritmasi (Fisher and Jaikumar Algorithm)

Fisher ve Jaikumar algoritmasi 6ncelikle genellestiriimis atama probleminin (GAP)
¢Ozlilmesi ile mimkin musteri kiimelerinin olusturuldugu ve sonra GSP algoritmasi ile
her bir kiime lzerinde bir arag¢ rotasinin belirlendigi iki asamali bir sirectir (Cordeau

vd. [8]).

1. Asama (GAP ¢6ziimii)
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Adim 1 (tohum seg¢imi). Her bir k kiimesini baslatmak igin V digim kimesinden jj

tohum duglimlerinin segilmesi.

Adim 2 (diigiimlerin tohumlara atanmasi). Her bir k kiimesi i¢in her bir i misterisinin
atamasinin d;, = min{cOi + ¢ij, + Cjo,Cojp T Cji T Cio} - (Co]'k + Cjko) maliyetinin
hesaplanmasi.

Adim 3 (genellegtirilmis atama). d;; maliyeti, q; musteri agirliklan ve Q arag
kapasiteleri ile GAP' in ¢ozimu.

2. Asama (GSP ¢oziimii)

Adim 4. GAP ¢ozimine iliskin her bir kiime icin ilgili GSP' nin ¢d6zimi (Toth ve
Vigo [4]).

3.2.2.3 Tag Yapragi Algoritmasi (Petal Algorithm)

Slplrme algoritmasinin dogal bir uzantisi olan petal sezgiseli mimkin rotalarin blytk
bir kiimesini olusturur ve bir dizi bolimleme problemini ¢coziimleyerek son alt kiimeyi

secer. Bolimleme probleminin matematiksel modeli:

Min Z di X (3.1)
keS

Z alkxk = 1, VL == 1, W, n, (3.2)

keS

x, € {0,13, Vk E€S. (3.3)

Burada S rotalar kiimesi, k rotasi eger ¢ozlime ait ise x; = 1, a;;, sadece k rotasina

ait i digumi icin 1 ve dj, k petalinin maliyetidir.

Formilasyon ilk olarak Balinski ve Quandt (1964) tarafindan onerilmistir fakat baylk
|S| degerleri icin kullanissiz olmaktadir. Agarwal vd. (1989) kiicuk dlcekli (10 <n <
25) ARP optimalligini ¢cdzmek icin siitun lretme ydéntemini kullanmislardir (Toth ve
Vigo [4]). Foster ve Ryan (1976) ve Ryan vd. [61] secilecek rota kiimelerini belirlemek

icin 1-petal olarak adlandirilan sezgisel kurallar 6nermislerdir. Renaud vd. [62] 2-petal
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olarak isimlendirdikleri petal sezgiselinin bir uzantisini tanimlamiglardir. 2-petal
sezgiseli gomuli veya kesisen rotalardan olusmaktadir. Petal sezgiselinin genel

performansi siipirme algoritmasininkinden tstindur (Cordeau [44]).

3.2.2.4 Once Rotala Sonra Grupla Algoritmasi (Route-First, Cluster-Second

Algorithm)

Algoritma yan kisitlari gbz ardi ederek ilk asamada biiylk bir GSP turu insa eder, ikinci
asamada GSP turu mimkin arag rotalarina ayristirilir. Bu algoritma bagimsiz arag sayili
problemlerde uygulanir. Algoritma ilk defa dénglisiiz bir sebeke Uzerinde 0(n?)
zamanda c¢ozilen standart bir en kisa yol algoritma problemi olan ikinci asamayi ele
alan Beasley tarafindan ortaya atilmisgtir. En kisa yol algoritmasinda i ve j digtumleri

arasindaki seyahat maliyeti d;; = ¢o; + co; + I;; dir. Burada I;;, GSP turu Gzerindeki i

jr
den j ye seyahat maliyetidir. Once rotala sonra grupla sezgisellerinin diger
yaklasimlarla rekabet edebildigini gosteren herhangi bir sayisal mukayese mevcut

degildir (Neo [63]).

3.2.3  Tur Gelistirici Sezgiseller (Route Improvement Heuristics)

lyilestirme sezgiselleri arag rotalari icerisinde veya arasinda bir dizi kenar veya digim
degisimi gerceklestirerek herhangi daha iyi uygun bir ¢c6ziime ulasmaya calisir (Toth ve
Vigo [4]). Yerel arama algoritmalari genellikle diger sezgiseller tarafindan olusturulmus
baslangi¢ ¢ozlimlerini gelistirmek igin kullanilir. Belirli bir ¢6zimden baslayarak bir
yerel arama yontemi daha iyi maliyetli komsu ¢ozlimler elde etmek icin ark degisimi
veya musteri hareketleri gibi basit degisimler uygular. Eger gelisen bir ¢6ziim bulunursa
baslangic ¢ozim ile yer degistirilir ve slire¢ tekrarlanir. Aksi durumda yerel bir
minimum noktasi tespit edilmistir. Bircok cesit komsuluk mevcuttur. Bunlar bir tek rota
Uzerinde islem yapiliyorsa rota ici komsuluklar, ayni anda bir den fazla rota ele
alinlyorsa rotalar arasi komsuluklardir. En yaygin komsuluk tiri GSP icin Lin [64]

tarafindan 6nerilmis A — opt sezgiselidir (Cordeau [44]).
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3.4 Meta Sezgiseller Yontemler

ilk yillarda, o6zellestirilmis sezgiseller genellikle ARP gibi karmasik kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢6zimi igin gelistirilmiglerdir. Daha sonra Fred
Glover [65] tarafindan meta sezgisel olarak isimlendirilen daha genel ¢6zim vyapisi
tasarlanmistir. Ortaya cikan problemler icin sifirdan yeni bir sezgisel gelistirmekten
ziyade problemin meta sezgisel ¢6zim yapisina adapte edilmesi daha az ¢alisma
gerektirir. Ayrica iyi bir meta sezgisel uygulamasi makul hesaplama siiresi icerisinde
yakin optimal c¢ozimleri saglayabilir (Golden vd. [2]). Meta sezgisellerin temel
dezavantaji daha uzun hesaplama zamani, daha ylksek global minimum bulma olasilig
olarak tanimlanan durdurma kriterine sahip olmamalaridir. Meta sezgisellerin bircogu

fiziksel veya biyolojik stireclerin ilkelerine dayanmaktadir (Breedam [66]).

Yaklasik son 30 yildir arastirmacilarin cogu temel olarak yerel arama ve poplilasyon
arama prensiplerini kullanan meta sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi icin ¢alismalar
yapmislardir. Yerel arama yontemlerinde yogun bir kesif, mevcut ¢ézimden kendi
komsulugundaki diger bir mimkiin ¢éziime olan her bir islem adimindaki hareketler ile
gerceklestirilir. Tavlama benzetimi ve tabu arama bu prensibe oOrnek verilebilir.
Poplilasyon arama, iyi bir ebeveyn kimesi olusturulmasini ve yavru uretimi icin bu
kiimede ki ebeveynlerin birlestiriimesini icerir. Klasik bir 6rnek yavru Uretimi igin
ebeveyn birlesimini iceren genetik aramadir. Ayrica bircok yavru Uretimi icin bircok
ciftin kullanildigi adaptif hafiza prosediiriine karinca koloni algoritmasi 6rnek verilebilir

(Cordeau [8]).

Meta sezgiseller arama sirasinda yogunlasma ve c¢esitlendirme ilkelerini
uygulamaktadirlar. Cesitlendirme sezgiselin yerel bir optimum ¢6zim tarafindan
yakalanmasini 6nlerken yogunlasma ¢6zim uzayinin en umut verici bolgelerinin daha
ayrintili aranmasini saglar. Bu nedenle meta sezgiseller tarafindan Gretilen ¢éziimlerin
kalitesi genellikle klasik sezgisellerden elde edilenlere gére daha yliksektir. Fakat meta

sezgiseller genellikle etkili arama icin ince ayarli parametreler gerektirir (Cicekdes [67]).
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3.4.1 Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama benzetimi (TB) ilkesi katilarin fiziksel tavlama isleminden elde edilir.
Kirckpatrick vd. [68] ve Cerny [69] kombinatoryal optimizasyon problemleri igin
istatistiksel mekanik alanindaki Metropolis vd.'nin (1953) arastirmasina dayanan TB

kullanimini nermislerdir (Breedam [66]).

TB iki nedenden dolayi yerel arama icerisinde 6zel bir rol oynamaktadir. ilk olarak,
bircok pratik problemde uygulandiginda oldukc¢a basarili oldugu goézlemlenmektedir.
ikinci olarak asimptotik yakinsamanin teorik analizini kolaylastiran stokastik bir
bilesene sahiptirler. TB stokastik bir algoritmadir. Zayif yerel optimumdan kagislari
mimkin kilmak igin kontrolli bir sekilde rastgele tepe tirmanma hareketlerine izin
verir. TB yogun madde fizigi alanindaki tavlama islemli bir benzetmeye adini borgludur.
Burada kati madde, sivi faz halinde tiim pargaciklari gelisi glizel hareket edinceye kadar
isitilir ve sonra sivi yiksek bir kafes (lattice) yapisinda diizenlenmis parcgaciklar ile
donmus hale gelene kadar sicaklik dikkatli ve yavas bir sekilde azaltilir ve sistemin
enerjisi minimumdur. Bu temel durum yalnizca maksimum sicakligin yeterince yuksek
olmasi ve sogutmanin yeterince yavas olmasi ile gerceklesebilir. Aksi takdirde bir yari-

kararh durum elde edilir (Floudas ve Pardalos [26]).

Tavlama benzetiminin t iterasyonunda bir x ¢6zimi x;' nin N(x;) komsulugunda

rastgele cizilir. Eger f(x) < f(x;) ise x;4+1; = x olur, aksi durumda

x, p¢olasihigiile

Xer1 = {xt 1 — p; olasiligi ile (3.4)

dir. Burada p; genellikle f(x) — f(x;) ve t'nin azalan fonksiyonudur. Genel olarak p;

asagidaki sekilde tanimlanir:

pe = exp(=[f(x) = f(x)1/64). (3.5)

Burada 6;, t iterasyonundaki sicakhgn ifade eder. Kural sogutma programi olarak
adlandirilan 8;' nin tanimlanmasi igin kullanilir. Genellikle 8; t'nin azalan bir basamak

fonksiyonudur: baslangi¢c olarak 6; bilinen bir 8; > 0 degerine esitlenir ve her T
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iterasyonundan sonra a(0 < a < 1) katsayisi ile carpilir. Boylece k6t bir ¢ozimin

kabul olasiligl zaman ile azalmalidir (Toth ve Vigo [4]).
Temel TB prosedlirii asagidaki verilmistir (Breedam [66]).
Adim 1. Baslangi¢ ¢6zimi mevcut ¢6zimdir ve kaydedilir.

Adim 2. Kabul orani p; dikkate alinarak baslangi¢ sicakligi 6; tanimlanir. Mevcut

sicaklik 8; baslangig sicakligi 6, e esitlenir.
Adim 3. Mevcut ¢6ziimden rastgele secilmis bir hareket ile bir komsu ¢6ziim Uretilir.

Adim 4. Mevcut ¢6ziim ve komsu ¢6ziim arasindaki amag fonksiyon degerindeki fark &

-5/6;

olarak hesaplanir. Eger 6 >0ve r=>e ise (r [0,1] arasinda rastgele bir sayi)

adim 3 e geri donulir.

Adim 5. Komsu ¢6zim mevcut ¢6zim olur. Simdiye kadarki en iyi ¢6zim komsu ise
kaydedilir. Termal denge kontrol edilir. Mevcut ¢6ziim degeri her 10 adimda yani bir
dénemde 6nceden kaydedilmis donem degerleri ile karsilastirilir. Eger sapma %10 dan

fazla ise dengeye ulasilmamis demektir ve adim 3 e geri dondlir.

Adim 6. Sogutma fonksiyonu 8; = a. 8;_, tarafindan mevcut sicaklik 8, azaltilir. Eger
kabul edilen hareket ylizdesi en iyi ¢co6ziim olmadan bes ardisik sicaklik azalimi igin kritik

kabul orani degersizdir ve sonra adim 7 e gegilir, degil ise adim 3 e gidilir.

Adim 7. Tutulan ¢6ziim en iyi son ¢ozimduir.

3.4.2 Tabu Arama (Tabu Search)

Tabu arama (TA) genel bir yinelemeli meta sezgisel olarak Glover tarafindan [70] ve
[71] makalelerinde tanitilmistir. Sayisal gozlemler TA' nin neredeyse bilinen tim
teknikler ile rekabet edebilecek ve esnekligi ile bircok klasik prosediirii yenebilecek iyi
bir yaklasim teknigi oldugunu gostermistir. TA her bir iterasyonda mevcut ¢6zim S den
komsulugu N(S)' e veya hesaplama verimliligi icin N(S)' nin bir alt kiimesine
hareketler ile ¢ozim uzayini arastirir ve bir S" € N(S) ¢ozimine ulasilir. TA, S' nin
N(S) komsulugundaki bir S ¢cézimunden diger bir S’ ¢oziimune tekrarli olarak yapilan
hareketler tarafindan vyinelemeli bir teknik olarak goérilebilir. Bu hareket amag

fonksiyonunun kotilesmesine neden olsa bile TA bir ¢oziimden en iyi kabul edilebilir
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komsuya hareket eder. Dongliyi engellemek igin algoritmanin son zamanlarinda
arastirilmis ve ilan edilmis ¢ézimler yasaktir veya bir dizi yineleme igin tabu vardir.
Belirli kriterler (aspirasyon kriterleri) yerine getirildiginde bir ¢ézimin tabu durumu
gecersiz kilinir. Bazen yogunlasma ve gesitlendirme stratejileri aramayi artirmak igin

kullanihir (Tarantilis vd. [72], Floudas ve Pardalos [26]).
Breedam [66] tarafindan sunulan TA prosediri asagidaki gibidir.
Adim 1. Baslangi¢ ¢6zimU mevcut ¢ézimddr.

Adim 2. Mevcut ¢6zimin hareketlerinin tam degerlendirmesi yapilir. Rota sayisina

gore rotalar segilir ve rota sirasina goére durur.

Adim 3. Bulunan en iyi hamle amac fonksiyon degerinde bir iyilesme yapiyorsa adim 5
e gidilir.

Adim 4. Eger uzun streli hafiza kullanilirsa en bozucu hareket secildiginde hareket ile

ilgili ek bir ceza dikkate alinmaldir. Eger en iyi hareket tabu listesinde ise tabu

listesinde olmayan ve amacg fonksiyonun en az bozulmasina neden olan hareket segcilir.

Adim 5. Hareket gerceklestirilir. Yeni ¢6zim mevcut ¢6zim olur. Eger yeni ¢oziim
simdiye kadarki ¢oziimlerin en iyisi ise yeni ¢6zim kaydedilir. Eger hala bazi kalan

yerler varsa tabu listesine hareket eklenir. Aksi takdirde hareket atilir.

Adim 6. Listeden ilk hareketi kaldirarak tabu listesini yeniden dizenlenir ve bir

pozisyon 6ne kadar art arda itilir. Gerekirse tabu listesinin uzunlugu uydurulur.
Adim 7. Eger yineleme sayisi 500 den daha az ise 2. adima geri gidilir.

Adim 8. Kaydedilen ¢6ziim nihai en iyi ¢cozimdir.

3.4.3 Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Genetik algoritmalar (GA) dogal seleksiyon ve dogal genetik mekanigine dayali arama
islemleridir. ilk GA John H. Holland (1975) tarafindan makine 6grenmesi ve fonksiyon
optimizasyonu gibi kombinatoryal problemler ve zor arama icin ¢6zim gelisiminin
hesaplanmasini saglamak icin gelistirilmistir. Genetik algoritmalar ozellikle arag

rotalama problemi gibi problemler igin ilgi g¢ekici bir yaklasim sunmaktadir. Clinki
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genetik algoritmalar genellikle biylik, dogrusal olmayan ve tam olarak anlasilamamis

uzaylarin hizli global aramasi i¢in oldukca etkilidirler (Floudas ve Pardalos [26]).

Genetik algoritma eseyli lireme tirlerinin gelisimi ile ilgili stireci taklit eden poplilasyon
tabanli algoritmalardir. Bir GA bazi yakinlasma kriterleri karsilanana kadar yinelemeli
bir sireg¢ ile yeni yavru nesiller olusturarak kromozom gibi kodlanmis bireylerin
nifusunu gelistirir. Bu slirecin sonunda rastgele Uretilmis kromozomlarin bir baslangi¢
populasyonunun gelismesi ve daha iyi yavrular ile yer degistirmesi beklenmektedir.

Uretilen en iyi kromozom ilgili ¢dziimii saglamak icin acilir (Tarantilis vd. [72]).

X' ={x],..,x4} kromozomlarindan rastgele {retilmis bazi  baslangic
populasyonlarindan baslayarak her bir t =1, ...,T yinelemesinde adim 1, 2 ve 3

(k < N/2) olmak tizere k kez uygulanir ve sonra adim 4 e gegilir.
Adim 1 (yeniden ¢ogalma). X' kromozomlarindan ebeveyn segilir.

Adim 2 (yeniden birlesme). Bir caprazlama operatori kullanarak iki ebeveynden iki

yavru Uretilir.

Adim 3 (mutasyon). Her bir yavruya rastgele bir mutasyon uygulanir (kii¢lk bir

olasilikla).

Adim 4 (nesil degistirme). Xt deki en kétii 2k ¢6ziim cikarilarak ve yerlerine 2k yeni

yavru konarak Xt den X*1 olusturulur.

Bu algoritma icerisinde T parametresi nesillerin sayisi ve k her bir tGretim basina se¢im
sayisidir. T nesilleri Uzerinden dretilmis en iyi ¢o6zimler bu algoritmanin nihai

sonucudur (Toth ve Vigo [4]).

3.4.4 Karinca Koloni Optimizasyonu (Ant Colony Optimization)

Karinca koloni optimizasyonu (KKO) yemek arayisinda olan bir karinca kolonisinin
gercek yasam davranislarindan ilham almaktadir. Karincalar yem arastirmalarinda
feromon adi verilen bir madde birakarak kullandiklari yollar isaretlemektedirler. Yol
Uzerindeki feromon miktari o yolun karincalar i¢cin umut verici oldugunu veya
olmadigini gbstermektedir. Karincalarin bir optimizasyon problemi icin ¢6ziim kurucu

surecler oldugu meta sezgisel teknik Colorni vd. [73] tarafindan sunulmustur. C6zim
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uzayinin nasil kesfedildigine gore, bazi degerler feromon eylemleri gibi benzer bir yol
ile kaydedilir ve ¢ozlimlerin amag degerleri besin kaynaklari ile iliskilendirilir. Bu
algoritmanin 6nemli bir sorunu paralel galismasidir. Ayni zamanda birgok ¢6zim
kurulmakta ve karincalar eski yinelemelerin bilgilerini kullanirken siire¢ esnasinda bilgi

degisimi yapmaktadir.

Temel KKO' nun her bir yinelemesinde her bir karinca adim adim bir problem ¢6zim
olusturur. Her bir adim da karinca bir olasilik fonksiyonunu takip ederek A; yayilma
durumlar kiimesinin elemanlari arasinda gergek kismi ¢6ziim segimini tamamlamak igin
bir hareket gergeklestirir. Her bir k karincasi icin su anki i durumundan baska bir j

durumuna hareketinin Py (i, j) olasihgi asagidaki adimlar dikkate alinarak hesaplanir.

. Problem bilgisine gére hareketin n gekiciligi.

° Gecmisteki yemek tasimanin nasil oldugunu gosteren hareket feromon
seviyesi T.

. Bir Tabu,, yasakh hareket listesi.

Orijinal karinca algoritmasinda:

[z(i, N1* G DIP -
Pe(,)) = § i, nerapu [t N1* M0 )DIP (L)) € Tabu (3.6)
0 (i,j) € Tabuy

dir. Burada @ ve § 7' nin t' ya goreli etkisini belirlemek icin kullanilan parametrelerdir.
t vyinelemesi tamamlandiktan sonra vyani tim karincalari kendi c¢ozimlerini

tamamladiklarinda feromon seviyeleri asagidaki formtile gore yenilenir.

(i, )) = @.7(Q, j) + At(i, j) (3.7)

Burada ¢ feromon devamlilik katsayi seviyesini ifade eden bir degiskendir ve At(i, )
tlim karincalarin ¢éztimleri igerisinde seg¢mis olduklari (i, j) hareketine tiim karincalarin

katkisini ifade eder (Mazzeo ve Loiseau [74]).
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BOLUM 4

UYGULAMA

Bu ¢alismada, istanbul Mega Center da konumlanmis gida sektdriinde faaliyet gésteren
bir dagitim isletmesinin, musteri grubuna triin dagitiminda kullandigi arag/araclar igin
en uygun rotalar belirlenerek optimal dagitim plani olusturulmaya calisilmistir.
Calismada kapasite kisith ara¢ rotalama problemi icin yazilmis tamsayili matematik

programlama modeli kullaniimistir.

4.1 Uygulamanin Onemi

Glinlimuzde dagitim ve/veya toplama yapan birgok firma, sahip olduklari arag/araglarin
hangi sira ile hangi muisterilere ugramasi gerektigi ile ilgili karar verme asamasinda
zorlanmakta ve hizh bir sekilde etkin ¢6zimi elde edememektedirler. Bu bilgiyi elde
etmek icin bilgisayar yardimi olmaksizin gecmis deneyimlerden yararlanmakta veya
deneme yanilma yoluna basvurmaktadirlar. Boylelikle elde ettikleri rotalar sonucu
yliksek maliyetler ortaya g¢ikmaktadir. Glinimiize kadar daha disik maliyetli etkili
rotalarin olusturulmasi icin akademisyenler ve arastirmacilar tarafindan cesitli
yontemler ortaya atilmistir. Gelistirilen yontemlerin firmalar tarafindan kullaniimasi

sonucu daha hizli ve daha az maliyetli rotalar elde edilebilmistir.

4.2 Uygulamanin Ozellikleri

Uygulamanin gerceklestirildigi Yildirnrm Yumurtacilik Gida ve San. Tic. Ltd. sirketi
anlasmaya varmis oldugu Cagri Marketler zincirine ait magazalarin yumurta tedarikini
karsilamaktadir. Yildirrm Yumurtacilik biinyesinde bulundurmus oldugu paketleme

makinesi ile yumurtalari dagitim 6ncesi 10' luk ve 30' luk paketler haline getirmekte ve
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yumurtalari musterilere bu paketleri igeren kutularla teslim etmektedir. Her bir kutu
30' luk yumurta kartonlarindan 10 adet veya 10' luk kartonlardan 30 adet almaktadir.
Haftanin 6 glini dagitim yapan Yildirrm Yumurtacilhik bir giin 6ncesinden belli olan
musteri taleplerini iki veya Ug¢ arag ile karsilamaktadir. Bu araglardan ikisi glinlik
dagitima cikarilirken Gglncl ara¢ bilylk boyutlu siparisleri dagitmak (zere
kullanilmaktadir. Bu sebeple uygulama sadece iki arag lizerine yapilmaktadir. iki arag
birbirinden bagimsiz olarak kendi misterilerine dagitim yapmaktadir. Araglar
karayollari tonaj sinirindan dolayi en fazla 30' luk 1000 karton tasiyabilmektedir. Bu
sebeple arag kapasiteleri esit olarak ele alinir. Dagitim yapilacak magazalar istanbul ve

izmit olmak tizere iki il' e yayilmis durumdadir.

4.3 Uygulamada Kullanilacak Tamsayili Lineer Matematiksel Model

Kapasite kisith bir ara¢ rotalama problemi G = (V, A) sebekesi Gzerinde tanimh olsun.
Burada V ={0,1,..,N,N + 1} dugiumleri, A={(,j):i, jEV, i+#j} arklarin
kiimesini ifade etmektedir. Ele aldigimiz ara¢ rotalama probleminde temel amacg
depodan baslayip tekrar depoda son bulan arag rotalarinin var olan kisitlar altinda
minimize edilmesidir. Problemimizde her bir misteriye tek bir ara¢ hizmet etmektedir.

Model sonucu "M" arag sayisi kadar rota olusturulmaktadir.
Parametreler:

"o" : Depo

"1,...N" : Mdlsteriler

"N + 1" :Sanal Depo (Depo ile ayni lokasyonda)

M : Arag Sayisi

: Musteri Sayisi

C : Arag Kapasitesi
D;j : I' musterisinden j' musterisine uzakhk
q; : i misterisinin talebi
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indisler:

ijp :{01,...N,N+1}

k A{1,...,M}

Degiskenler:

X : {é, k aracl i'r_niisterisinden j'miisterisine giderse
, aksi takdirde

Y; : Alt tur olusmasini engelleyen degisken

Amag Denklemi:
N+1N+1 M

minZ = Z Z Z Dl-j *Xijk

i=0 j=0 k=1
j#i

Kisitlar:

ZXOjkzL k=1,...,M,

j=1

N
ZXL',N+1,k= 1, k=1,...,M,
i=1
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4
+
N
4
+
=

qi*XiijC, k=1,...,M, (47)
i=0 j=0
Jj#i
§ =1 N
i . t=1,..., v,
YJZYL‘F].—N(].— Xijk)) li], j=1,...,N, (48)
k=1
Y; >0, j=1,...,N. (4.9)

Amac fonksiyonunda araglar tarafindan toplam kat edilen mesafe minimize edilmeye
cahsiimigtir. Kisit (4.2) depodan gikan arag sayisini belirtmektedir. Kisit (4.3)" e gore bir
digime giren ve c¢ikan yollarin sayisi esittir. Kisit (4.4) digimlerden ¢ikan yollardan
sadece birinin mutlak kullaniimasi gerektigini ifade eder. Kisit (4.5) ve (4.6) sirasiyla her
bir aracin depodan ciktigini ve depoya girdigini gosterir. (4.7) kisidi ara¢ kapasitesinin
asllamayacagini belirtir. Son olarak (4.8) ve (4.9) numarali kisitlar alt tur olusumunu

engelleyen kisitlardir.

4.4 \Verilerin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

Gahsmada firmanin 8-13 Nisan 2013 tarihleri arasinda hizmet verdigi magazalar ele
alinmistir. Dagitim noktalari ve arag rotalari ile ilgili bilgiler sirket ¢alisanlarindan temin
edilmistir. Dagitim noktalari adreslerine gére Google Earth, Google Inc.! ve istanbul
Sehir Rehberi? aracthigiyla bulunmus ve depo dahil 59 farkli nokta Google Inc. lizerinde
isaretlenmis GPS koordinatlari tespit edilmistir. Alinan bilgilere gére harita tzerindeki
yerleri hakkinda emin olunamayan dagitim noktalari bir kez daha firma yetkililerine

danisilarak kesinlestirilmistir.

Dagitim noktalari ve fabrika lokasyonlari arasi mesafelerin bulunmasi icin ilk etapta
“The Geographic Distance Matrix Generator®” yazilimi kullanilmistir. Yazillm noktalar

arasi mesafeyi kus ucusu mesafe yani iki lokasyon arasi en kisa yol olarak

! https://maps.google.com/
? http://sehirrehberi.ibb.gov.tr/map.aspx

® http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/gdmg/documentation.php
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hesaplamaktadir. Bu sebeple herhangi iki nokta arasindaki gidis ve gelis yollarinin
uzunlugu esit olarak hesaplanmakta ve uzaklik matrisi simetrik olmaktadir. Fakat
bilindigi gibi istanbul gibi biiyiik bir sehirde gidis ve gelis yollari mesafe olarak bire bir
degildir. Bu sebeple tezimizde kullanilmak Uzere iki nokta arasi egrisel uzunluklar
Google Inc. lizerinden tek tek hesaplanmis ve uzaklik matrisleri olusturulmustur.

Uzaklik matrisleri Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D ve Ek-E de yer almaktadir.

4.5 Mevcut ve Elde Edilen Arag Rotalarin Karsilastirmasi

Birinci ve ikinci araglarin glin bazinda sahip olduklari misteri kimeleri lokasyon olarak
birbirlerine yakin olmadiklarindan ayri ayri ele alinmistir. Yalniz Carsamba&Cumartesi
glnleri yapilan dagitim kiimelerinde yakin mevkiler yer aldigindan misteri kiimeleri
birlestirilerek model uygulanmistir. Magaza adlari, bulunduklari il/ilgeler ve musteri
talepleri asagida verilmektedir. Rota kurulumlarinda depo "0" ve "N + 1" digtumleri ile

belirtilmistir. Mevcut rotalar ve model sonucu elde edilen rotalar asagida verilmistir.

Pazartesi&Cuma (8-12 Subat 2013) (1. Arag) (istanbul Servisi)

Cizelge 4. 1 Pazartesi&Cuma glinleri musteri bilgileri

No Magaza Adi iige Talepler (30'luk karton)
1 Basaksehir Basaksehir 350

2 Basakpazar Basakpazar 150

3 Zeytinburnu Zeytinburnu 150

4 Ferikdy Ferikoy 200

5 Gaziosmanpasa Gaziosmanpasa 150

Cizelge 4. 2 Pazartesi&Cuma glinleri rota karsilastirmasi

izlenecek Rota Mesafe (m) | iyilestirme

Yildirim Yumurtacilik
001-2->3-24->55-56 71610

Sirketi %4.349

Model ile Elde EdilenRota | 0 23 ->24->2—>1->55-56 68500

47




Sekil 4. 6 Pazartesi&Cuma glinleri elde edilen rota
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Pazartesi&Cuma ginleri igerisinde hizmet sunulan miugteri bilgileri Cizelge 4.1'de
verilmektedir. Yildirrm Yumurta'nin mevcut rotasi ile modelden elde edilen rota
karsilastinldiginda giin bazinda 3110 m mesafe farkinin ortaya ciktigi gériilmektedir. iki
gin olarak disundldigiinde toplam mesafe kisalimi 6220 m dir. Pazartesi&Cuma

ginlerine ait Cizelge 4.2'deki iki rota arasinda %4.349 gibi bir iyilestirme mevcuttur.

Sali (9 Subat 2013) (2. Arag) (istanbul-izmit Servisi)

Cizelge 4. 3 Sal glinl musteri bilgileri

No Magaza Adi il Talepler (30'luk karton)
1 Derince izmit 150

2 Ncty izmit 120

3 Yahya Kaptan izmit 130

4 Cukurbag izmit 100

5 Carsl izmit 100

6 Karabas izmit 100

7 Sultanbeyli istanbul 100

8 Mecidiye Mah. istanbul 60

9 Yenidogan istanbul 70

Cizelge 4. 4 Sali glinii rota karsilastirmasi

izlenecek Rota Mesafe (m) | lyilestirme

Yildirrm Yumurtacilik 0-1-2->3->4->5

267022
Sirketi -6-57-8-9-10
%4.207
Model ile Elde 0-9-7->8->1-5
255789
Edilen Rota »3-52-56->4-510

Yukarida Cizelge 4.3'de verilmis magaza bilgilerine gére mevcut rota ile elde edilen rota
karsilastirmasi sonucu gidilen mesafenin 11233 m kisaldigi gortlmektedir. Yani Sali

glinline ait rota mesafesi yaklasik %4.207 iyilestirilmistir. Asagida tim rota icerisindeki
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izmit bolgesi ayri olarak haritalanmistir. Cizelge 4.4'deki her iki rotaya ait 7, 8 ve 9 nolu

misteriler arasi kullanilan vyollarda bir degisiklik olmadigindan ayri olarak

gosterilmemistir.
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Sekil 4. 9 Sali giinii elde edilen rota
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izmit

Sekil 4. 10 Sali giinii izmit bélgesi elde edilen rota

Persembe (11 Subat 2013) (2. Aracg) (Istanbul Servisi)

Cizelge 4. 5 Persembe glnl musteri bilgileri

No Magaza Adi ilce Talepler (30'luk karton)
1 Gekmekoy Gekmekoy 150

2 Sancaktepe Sancaktepe 120

3 Sarigazi Sancaktepe 130

4 Dudullu Umraniye 100

5 Yeni Camlica Atasehir 100

6 Findikli Maltepe 100

7 icerenkdy Kadikdy 100

8 Fikirtepe Kadikoy 60

9 Fetih Mah. Atasehir 70

Cizelge 4. 6 Persembe giinii rota karsilastirmasi

izlenecek Rota

Mesafe (m) | lyilestirme

Yildirim Yumurtacilik

0-1-2->3->4->5

115821
Sirketi -6-57-8-9-10
%5.741
Model ile Elde 0-9-8->7->6-5
109172
Edilen Rota -2->3-51-4-10
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Sekil 4. 12 Persembe glinli elde edilen rota

Persembe glinii icerisinde hizmet sunulan musteri bilgileri Cizelge 4.5'de verilmektedir.
Mevcut rota ile modelden elde edilen rota karsilastirildiginda 6649 m mesafe farkinin
ortaya ciktigi gorilmektedir. Persembe giinline ait Cizelge 4.5'deki iki rota arasinda

yaklasik %5.741 gibi bir iyilestirme mevcuttur.
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Cuma (12 Subat 2013) (2. Arag) (istanbul Servisi)

Cizelge 4. 7 Cuma glini musteri bilgileri

No Magaza Adi iige Talepler (30'luk karton)
1 Kaynarca Pendik 80
2 Kartal Kartal 130
3 Kiglkyah Maltepe 100
4 Atakent Umraniye 70
5 Namikkemal Umraniye 100
6 Yunusemre Umraniye 100
7 Bulgurlu Uskidar 120
8 Cengelkdy Uskiidar 100
9 Serifali Umraniye 100
10 Selami Al Uskidar 50
11 Fistikagaci Uskiidar 50

Cizelge 4. 8 Cuma glini rota karsilastirmasi

izlenecek Rota Mesafe (m) | lyilestirme

Yildirim Yumurtacihk 0-01-2-53-4-55-6
Sirketi -7-8-9-10-11->12

157016

%10.656
Model ile Elde 0»5-6->7-8-10-11

Edilen Rota 5352515954512

140285

Yukarida Cizelge 4.7'de verilmis bilgilere gore Cizelge 4.8'deki Cuma giinline ait rotalar
karsilastirildiginda gidilen mesafenin 16731 m kisaldigi gorilmektedir. Yani Cuma
gunlne ait rota mesafesi yaklasik %10.656 iyilestirilmistir. Asagida her iki rota ile ilgili

sekiller verilmistir.
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Sekil 4. 14 Cuma glinl elde edilen rota
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Carsamba&Cumartesi (10-13 Subat 2013) (1. ve 2. Aracg) (istanbul Servisi)

Cizelge 4. 9 Carsamba&Cumartesi glinleri misteri bilgileri

No Magaza Adi iige Talepler (30'luk karton)
1 Kazimkarabekir Umraniye 30
2 Atatiirk Umraniye 50
3 FSM Umraniye 70
4 Carsl Umraniye 100
5 Mehmetakif Uskiidar 30
6 Selimiye Uskiidar 40
7 istiklal Umraniye 80
8 itfaiye Umraniye 70
9 Tavukguyolu Umraniye 100
10 Doganevler Umraniye 30
11 lhlamurkuyu Umraniye 30
12 Dudullu Umraniye 70
13 Tasdelen Cekmekoy 70
14 Ortacesme Beykoz 120
15 Kavacik Beykoz 30
16 Zumritevler Maltepe 50
17 Cevizli Kartal 40
18 Gumiuspinar Kartal 40
19 Kurfali Kartal 60
20 Tuzla Tuzla 50
21 Ahmetyesevi Pendik 70
22 Esenler Mah. Pendik 70
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Cizelge 4.9 Carsamba&Cumartesi ginleri musteri bilgileri (devam)

23 indni Mah. Kayisdagi 50
24 Kayisdagi Kayisdagi 80
Cizelge 4. 10 Carsamba&Cumartesi glinleri rota karsilastirmasi
Arag izlenecek Rota M(e:;fe lyilestirme
0-1-2-53-54-55-6-7
1.
Yildirnm Arag -8-9-10-11->12-13 143030
Yumurtacilik - 14-15-125
sirketi 2. 01617 - 18 - 19 - 20
141286
Arag — 2122 - 23 > 24 - 25
%11.645
0-8-11-10-9-13->12
Model ile A]r-;u; —»24-523-516->17 ->18 > 19 | 132898
Elde - 22-20-21-25
Edilen Rota 2 0515535455567
118310
Arag -»2-51-14-25

Carsamba&Cumartesi gunleri icerisinde hizmet sunulan misteri bilgileri Cizelge 4.9'da

verilmektedir. Mevcut rota ile modelden elde edilen rota karsilastirildiginda 1. aracta

10132 m mesafe 2. aracta ise 22976 m mesafe farkinin ortaya ciktigr goriilmektedir.

Carsamba&Cumartesi glnlerine ait Cizelge 4.10'daki iki rota arasinda 1. arag icin

yaklasik %7.084, 2. arag icin ise yaklasik %17.28 gibi bir iyilestirme orani mevcuttur.

Yani Carsamba&Cumartesi ginleri icin toplamda %11.645 gibi bir iyilestirme orani

ortaya ¢itkmaktadir.
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Sekil 4. 15 Carsamba&Cumartesi giinleri 1. aracin mevcut rotasi
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Sekil 4. 16 Carsamba&Cumartesi giinleri 1. aracin elde edilen rotasi
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Sekil 4. 18 Carsamba&Cumartesi glinleri 2. aracin elde edilen rotasi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

GUnUmiz rekabet ortaminda firmalarin rakipleri ile vyarisabilmeleri ve ayakta
kalabilmeleri igin dikkat etmeleri gereken konulardan birisi de lojistikte dnemli karar
alanlarindan biri olan Urin dagitimidir. Bu cercevede firmalarin dagitim aglarini en
optimal sekilde kurmalari gerekmektedir. Rota optimizasyonunu hedef alan

problemlerin dnde gelenlerinden birisi ara¢ rotalama problemidir.

Tipik arag¢ rotalama probleminin amaci, bir arag filosu igin minimum maliyetli rota
kiimesini tasarlamaktir. Arag rotalari genellikle basladiklari depoda son bulmaktadir.
Rotalar olusturulurken problem cesidine gore arac¢ kapasitesi, mesafe uzunlugu,

zaman, dagitim toplama sirasi vb. kisitlar dikkate alinmaktadir.

Bu baglamda tezimizde ara¢ rotalama problemi ve tirleri, sebeke yapilari ve
literatlirdeki mevcut modeller Gzerinden ayrintili sekilde incelenmistir. Sonrasinda arag

rotalama problem ¢6ziim yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Tezimizin uygulama boéliminde tamsayili lineer matematiksel bir model kurulmus
istanbul da gida sektdriinde faaliyet gosteren bir firmanin verileri Uzerinde
kullanilmistir. Model bilgisayar ortaminda GAMS 24.1.3 programlama dili kullanilarak

yazilmistir. Elde edilen sonuglar ile mevcut durum karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonucu tek aracin kullanildigi Pazartesi&Cuma rotasinda 5 misteri

Uzerinden %4.349, 9 musteriye hizmet verilen Sali rotasinda %4.207, Persembe glini

Griin dagitimi yapilan 9 miusteriye ait rotada %5.741, 11 misterinin bulundugu Cuma

glinliine ait rotada ise %10.656 iyilestirme yapildigi goriilmustlir. Ayrica iki aracin

misteri  kiimelerinin  birlestirildigi ve toplamda 24  musteriye  sahip

Carsamba&Cumartesi rotasinda %11.645 iyilestirme yapilmistir. Bir haftalik araclara ait
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rotalar incelendiginde mevcut toplam rota uzunlugunun 1,251,711 m oldugu, buna
karsilik model sonucu elde edilen rota uzunlugunun 1,144,662 m oldugu gorilmustdr.
Buradan anlasilabilecegi gibi haftallk bazda rota uzunlugunda %8.55 iyilestirme
yapilmistir. Rota uzunlugundaki iyilestirme aylik ve yillik olarak dislnildigilinde rota
uzunlugunda sirasiyla 463,879 ve 5,566,548 m. kazang saglandig gorilmektedir.
Ulkemizdeki benzin fiyatlari g6z éniine alindiginda bu iyilestirme oranlarinin rota
kisaltiminda makul seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica gidilen mesafenin

kisaltilmasi ile gevre kirliligi vb. etkenlerinde azaltilabildigi gdz éniine alinmahdir.

Elde edilen sonuglar ve ¢alisma boyunca kazanilan tecriibelere gére gelecek ¢alismalar
icin meta sezgisel yontemler kullanilarak sonuclar karsilastirilabilir, anlik olarak ortaya
¢tkan mdsteri siparislerinin rotaya dahil edilmesi Uzerine ¢alismalar yapilabilir veya
zaman kisidi vb. ek kisitlarin eklenmesi ile problem farkli bir boyuta tasinarak farkh arag

rotalama tirleri Gizerinden elde edilebilecek yeni rotalar incelenebilir.
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