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1. GIRIS

Bircok isletme, personeline servis hizmeti saglamaktadir. Bu hizmeti tanimlayacak
olursak, sabah saatlerinde servis araglar1 isletme ¢alisanlarini, daha 6nce belirlenmis
toplama noktalarindan alarak, mesai baslamadan isletmeye getirmekte ve aksam
mesai bitiminde, ayni ¢alisanlar1 tekrar dagitim noktalarma birakmaktir. Boyle bir
servis hizmetinde servis rotalarma ve ara¢ duraklarina ihtiyag vardir. En Onemli
problem ara¢ duraklarmni belirlemek, c¢alisanlar1 ara¢ duraklarina atamak ve her
aracin ara¢ kapasitesini de g6z Oniline alarak istenilen duraklar1 dolasmasini
saglayacak rotalar1 belirlemektir. Bu probleme personel ara¢ rotalama problemi

(PARP) denir.

Personel ara¢ rotalama problemi (PARP), literatiirde iizerinde ¢ok fazla sayida
arastirma yapilan, ara¢ rotalama problemi (ARP) smifinda degerlendirilir. ARP’ de
s0z konusu yolcularin veya problemlerde tanimlanan tiriinlerin gerekli toplama veya
dagitim noktalarma dagitilirken, araglarin rotalarini1 en kiiclikleyerek ve miimkiin
olan en az araci kullanarak dagitilmasini saglamak amaglanmaktadir. ARP, NP-Zor
tipindedir. Bu problemlerin ¢oziimiine uzun yillardir ugrasilmaktadir, fakat genis

capl problemlerin literatiirdeki ¢6zlim yollar1 sezgisel metotlardir.

PARP genis ¢apli problemlerdir. Genelde genis cografi alanlar iistiine yayilmis es
zamanl rotalama seklindedir ve birgogu ¢ok amacgli yapidadir. Oncelikli amag,
problemde tanimlanan diger kisitlar1 da g6z Oniine alarak, toplam arag¢ filosu

maliyetini en kiiclikleyecek sekilde rotalamaktir.

Literatiirde ARP ve PARP ile ilgili yapilan arastirmalarin en genel hali, toplam
maliyeti en kiiciikleyecek kapasite ve mesafe kisitini ele alan rotalama ¢aligmalaridir.
Fakat PARP’ nin bazilarinda araglarm, personeli dagittiktan sonra tekrar igletmeye
geri donme zorunlulugu yoktur. Bu durum, genelde isletmelerin tagima islerini bagka
bir firmadan satin almasi durumunda olusmaktadir. Bu da problemi ag¢ik uglu arag

rotalama problemleri (AUARP) sinifina sokmaktadir.



ARP literatiirde ¢cok caligilmasina ragmen, bu calismada incelenecek PARP’ nin bir
tiirli olan AUARRP ile ilgili ¢calismalarin sayisi ¢ok azdir. Bu tiir ¢calismalar NP-Zor
tipinde oldugu i¢in literatiirde ¢6ziim yontemi olarak genelde, problemin tiiriine gore

degisen ve sadece probleme 6zgiin sezgisel yontemler kullanilmistir.

Bu tezin uygulama kisminda, Ankara sehrindeki personel sayis1 oldukca fazla olan
biiyiik devlet kurumlarindan Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’nde (MTA)
yasanan PARP gercek hayat probleminin verilerinden yola c¢ikilarak araglar

rotalanmaya calisilmistir.

Uygulamada izlenen metodoloji; PARP tanimlanmis, duraklarin yerleri tespit
edilmis, duraklar arasi uzaklik matrisi olusturulmus, problemin ¢6ziimii i¢cin bir tam
sayilt karar modeli se¢ilmis ve bu model GAMS adli matematiksel model ¢6ziim
programi ile ¢Ozilmiistiir. Boylece duraklar arasinda kisitlarimiza uygun rotalar

iiretilmis ve yeni Uretilen rotalar harita iizerinde gosterilmistir.

Bu tez calismasini diger caligmalarin genelinden ayiran temel faktor, problemimizin
AUARP olmasi, ¢éziimde kullanilan uzaklik matrisinin gercek hayatta karsilasilan
tipte hesaplanmasi ve sezgisel yontemler yerine miimkiin olan kesin ¢dziimlerin

arastirilmasidir.

Tez ¢alismasinim ikinci boliimiinde, ARP hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii bdliimde
ARP ¢6ziim yaklagimlarina deginilmis, dordiincii boliimde AUARP ile ilgili tanimlar
yapilmig ve AUARP literatiir arastirmasi sonuglar1 verilmis, besinci boliimde ele
alman problem tanimlanmis ve ¢oziim sonuglar1 verilmis ve altinci boliimde de

sonuclar ve genel degerlendirme yapilmistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI (ARP)

2.1. ARP

ARP, cografi olarak daginik miisterilere, bir veya birden fazla depodan hizmet
vermek Tlizere gorevlendirilen araglarin optimum dagitim/toplama rotalarinin

tasarlanmasi problemidir [1].

ARP’ nin ¢ikis noktasi, ilk olarak Irlandali matematik¢i William Rowen Hamilton
tarafindan tanimlanan, gezgin satict problemleridir (GSP). ARP dagitim yonetiminin
kalbidir. ARP’ nin en basit sekline genel ARP denir. Genel ARP‘de, birinci sehir
depo olmak iizere n adet sehir ve m adet ara¢ vardir. Her bir aracin kapasitesi Q ve 1

diiglimiinden j diiglimiine olan mesafe €, olarak tanimlanir [1-3].

ARP tiiketim malzemelerinin perakendecilere ulastirilmasi, satis otomatlar1 ve
telefonlardan paranin toplanmasi, yakitlarim hanelere dagitimi gibi uygulamacilarin
siklikla karsilastiklar1 jenerik bir modeldir. Ara¢ rotalama problemi, gezgin satici

probleminin genellestirilmis bir haldir [4].

ARP, ilk defa 1959 yilinda Dantzig ve Ramster tarafindan ortaya atilmistir. Arag
rotalama problemleri, gecen otuz yil siiresinde bir¢cok arastirmaci tarafindan
irdelenmis ve ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. ARP, NP-zor problemler sinifindadir
ve bu nedenle ¢oziimiinde kesin sonug veren algoritmalar yerine sezgisel ve meta-
sezgisel algoritmalar sikca kullanilmaktadir. Sekil 2.1’ de ARP modelinin sekilsel

gosterim verilmis olup, numaralanmis diigiimler siparis noktalarini ifade etmektedir

[5].
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LARACIN ROTASS

LARACIN ROTASS

Sekil 2.1. ARP’ nin sekilsel gosterimi [5]

Standart bir ara¢ rotalama probleminde, depolardan araglar vasitasiyla degisik
noktalarda bulunan miisteri noktalarinin talepleri karsilanmaya caligilmaktadir. Bunu
gergeklestirirken amag etkili ve verimli bir sekilde miisteri ihtiyaglarint miimkiin
olan en kisa zamanda, en kisa yoldan ve en az maliyetle karsilayan rotayi

belirlemektir. Arag rotalama yapilirken su unsurlar dikkate alinmalidir: [6].

» Sebeke igerisinde bulunan miisterilerin talepleri tamamiyla karsilanmalidir.

* Sebekede bulunan her varis noktasi, tek bir arag tarafindan sadece bir defa ziyaret
edilmelidir.

* Rota, depodan baslamali ve tekrar depoda sonlanmalidir.

* Rota ilizerinde bulunan miisterilerin toplam talep miktari, aracin toplam
kapasitesinden fazla olmamalidir.

* Her bir arag sadece bir rota tlizerinde faaliyet gostermelidir.

* Arac rotalamanin temel amaci, araglarin kat edecekleri toplam mesafenin

minimize edilmesi olmalidir

Tek orijin noktas1 ve ¢cok sayida varis noktasi olan bir sebeke icersinde ara¢ rotalama

iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlar tek aragli ara¢ rotalama ve ¢ok arach arag



rotalama yontemleridir [6].

Tek arach rotalama: Tek aragli arag rotalama yonteminde, sebekede bulunan tiim

miisterilerin ihtiyaglar1 sadece bir ara¢ kullanarak karsilanmaya calisilmaktadir. Arag
kendi kapasitesini dolduracak kadar yiiklendikten sonra birinci rota baslar ve
belirlenen rota tlizerindeki tiim miisterilere ugradiktan sonra tekrar depoya doner.
Sebekede talebi karsilanmayan diger miisterilerin talepleri, aym1 ydntemle aracin
kapasitesine uygun bir sekilde tekrar araca yiiklenir ve arag ikinci rotasina ¢ikar. Bu
sekilde sebeke igersindeki miisterilerin ihtiyaglar1 karsilanincaya kadar arag
rotalamaya devam edilir. Tek aragh ara¢ rotalama Ornegi Sekil 2.2° de

gosterilmektedir [6].

Sekil 2.2. Tek aragli rotalama yontemi [6]

Cok arach rotalama: Bu yontemde, sebekede bulunan miisterilerin ihtiyaglar1 ¢ok

sayida ara¢ kullanilarak karsilanmaya calisilir. Sebekede miisterilerin talepleri arag
kapasitelerine uygun olarak yiiklendikten sonra araclar ayni anda belirlenen rota
iizerindeki noktalara ugrayarak talepleri karsilarlar ve tekrar depoya geri donerler.
Aragclar ikinci bir rota i¢in yiiklenmezler. Cok aracgl arag¢ rotalamanin tek aragh arag

rotalamadan farki, sebeke igerisindeki rota sayis1 kadar araca gereksinim



duyulmasidir. Bu yontem, diger yonteme gore talepleri daha cabuk karsilamaktadir.

Cok aracli rotalama 6rnegi sekil 2,3” de goriilmektedir [6].
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Sekil 2.3. Cok aragli rotalama yontemi [6]

2.2. ARP’nin Bilesenleri

ARP’nin temel Dbilesenlerini; talep yapisi, tasinacak malzemenin tipi,

dagitim/toplama noktalar1 ve arag filosu olusturur [2].

2.2.1. Talep yapisi

ARP problemlerinde talep, statik veya dinamik olabilir. Statik talep durumunda talep
onceden bilinir. Dinamik durumda ise baz1 diigiimlerdeki talep bilinmekte, bazilari

ise arac rotasinda devam ederken belirlenmektedir [7].

2.2.2. Malzeme tipi

Aragclarla ¢ok c¢esitli malzemeler tasinir. Tehlikeli maddeler, gida maddeleri, gazete



dagitimi, ¢Op toplama, biitiin bunlar basit paketler olarak adlandirilir ve probleme
ilave bir karmagsiklik getirmezler. Diger taraftan 6grenci servisleri; giivenlik, etkinlik,
esitlik gibi ilave bazi amaclardan 6tiirii daha karmasik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli
maddeleri tastyan araglarin rotalarinin belirlenmesinde ise cografi 6zellikler biiyiik

onem kazanir [2,6].

2.2.3. Dagitim/toplama noktalan

Bir¢ok ARP’ de, dagitim noktalar1 miisterilerin bulundugu yer, toplama noktalar1 ise
depodur. Tiiketim mallarinin fabrikalardan toptancilara dagitimi buna 1iyi bir 6rnektir.
Depo genellikle aracin rotasina basladigi ve geri dondiigii noktadir. Depo sayisina
gore problem, tek depolu ve ¢ok depolu diye adlandirilabilir. Cok depolu
problemlerde, depolarin her biri kendi araglariyla islerini yiiriitebilir, bu durumda
problem birkag¢ bagimsiz tek depolu ARP’ ye doniisiir. Arag¢ bir depodan ¢ikip, baska
bir depoda yiikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda problem bir biitiin olarak ele
almmalidir. Dagitim noktalar1 sabit ve 6nceden biliniyorsa hangi noktalara, hangi
araclarin hizmet verecegi belirlenmelidir. Diger durumda, dagitim noktalar1
potansiyel yerler arasindan segilecegi i¢in ilave bir yerlestirme karar1 gerekir. Bazi
ARP’ lerin de dagitim ve toplama noktalar1 aynidir. Ornegin dgrenci servislerinde
okul, gidiste dagitim noktasi, duraklar toplama noktasi; 6grenciler evlerine donerken

ise okul depo, duraklar ise dagitim noktalaridir [2,5].

2.2.4. Aragc filosu

Biitiin ARP’ lerde araglarin kapasitesinin bilindigi ve ¢ogunlukla araclarin homojen
(ayn1 kapasitede) oldugu varsayilir. Filo heterojen ise filodaki araglarin tasima
kapasiteleri farklidir. Bu durum hangi arag tipinin, hangi rotaya hizmet vereceginin
belirlenmesi, yani ilave bir karar1 gerektirir. Araglarin diger 6zellikleri arasinda hiz,
yakit tiiketimi, taginacak malzemeye uygunlugu sayilabilir. Bu 6zelliklerin rotalama

kararlarina dogrudan etkisi yoktur [2,6].



2.3. ARP Tiirleri

Arag rotalama problemlerin 6zellikleri, ele alinan problemdeki faktorlere, kisitlara ve
amaglara gore farkliliklar gosterir. Crainic ve Laporte, problemin tiirlini
belirleyebilmek i¢in birtakim sorularin sorulmasi ve arastirilmast gerektigini

belirtmistir. Bu sorular sunlardir: [8].

e Problem dagitim mi, toplama mi1 veya her ikisini birden mi igermektedir?
Dagitim ve toplama arasinda bir 6ncelik s6z konusu mudur?

e Dagitim tek depodan m1 yoksa birden fazla depodan mi1 yapilmaktadir?

e Kag arag kullanilmaktadir? Bu say1 sabit mi yoksa karar degiskeni midir?

e Arag filosu homojen mi yoksa heterojen midir?

e Kullanilan araglarin kapasitesi, hiz1 ve tagima maliyetleri nedir?

e Siiriiciilerin calisma kosullar1 nelerdir? Normal ¢alisma giiniiniin uzunlugu nedir?
Fazla mesai kosullar1 nelerdir?

e Talepler bilinmekte mi yoksa tahmin mi edilmektedir?

e Miisterilere planlama periyodu i¢inde hangi siklikta veya ne zamanlar

ugranabilmektedir? Belirli bir zamanda miisteriye ugranmasi istenmekte midir?

ARP’ nin ¢6ziimii i¢in bugiine kadar farkli yontemler Onerilmis ve bir sekilde
nakliyat maliyetlerinin azaltilmasi i¢in en uygun varyasyon bulunmaya ¢alisilmistir.
Farkl1 yaklagimlar ARP’ nin farkl: tiirevlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [9].
ARP’ nin temel tiirlerini ve aralarindaki iliski asagida verilmis ve agiklamalar1

yapilmistir.
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Sekil 2.4 ARP’ nin smiflandirilmasi [10]

ARP’ nin temel tiirleri, literatiirde gecen kisaltmalari ile agagida gosterilmistir [5].

2.3.1. Kapasiteli arac rotalama problemleri (KARP)

(Capacitated Vehicle Routing Problems, CVRP) Bir serim {izerinde tiim araclar
tarafindan kat edilen toplam mesafeyi enkiigiikleyecek ve her diigiime bir defa
ugranilacak sekilde, merkez diiglime baglh, kapasite kisitlarmi asmayan m adet
rotanin belirlenmesi problemidir. Ara¢ rotalama probleminin standart versiyonudur.
KARP 1980’lerden giiniimiize kadar ¢ok fazla ¢alisilmis ve birgok sezgisel ve kesin
algoritmalar gelistirilmistir[11,12].

ARP’ nin en genel versiyonu KARP dir. Miisteriler arasindaki mesafeler karsilikli
gidis-gelis seklinde simetrik olarak varsayilmaktadir. Tim araglarin talepleri
karsilamak icin kullanilmasi durumunda k tane rota bulunur. Yollarin acik ya da
kapali olmas1 durumu gdz 6niinde bulundurulmak istenirse, kapali olan yollar1 ifade

eden kenarlar pasif duruma getirilerek o anki duruma gore rotalar belirlenebilir.
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Ayrica yollar her ne kadar ¢ift yonlii oldugu kabul edilse de tek yonlii olarak da
ayarlanabilir [13].

KARP’ de Araglar depo/depolardan baslayarak miisterilere ugrarlar ve tekrar
depo/depolara doner. Her miisteriye sadece bir arag ugrar. Aracin rotasindaki miisteri

talepleri toplami, ara¢ kapasitesinden fazla olamaz [14].

KARP’ yi ¢ozmek i¢in ilk gelistirilen ve en ¢ok kullanilan sezgisel metot Clarke-
Wright (CW) kazang algoritmasidir, CW algoritmas1 basitligi, esnekligi ve hizi
sebebiyle genis bir kullanima sahip olmus ve bir¢ok bilgisayar algoritmasinda

kullanilmastir [15].

2.3.2. Geri toplamali ARP (GTARP)

(Vehicle Routing Problems with Backhauls, VRPB) Bir cografi bolgedeki miisteriler,
“lirtin dagitilacak miisteriler” ve “iirlin toplanacak miisteriler” olmak {izere iki alt
kiimeye ayrilsin. Dagitim planinin, araglarm once dagitim yapilacak miisterilere,
sonrada iirlin toplanacak miisterilere ugrayarak depoya donmeleri seklinde yapilmak
istenmesi halinde, ara¢ rotalama probleminin 6zel bir tiirii ortaya ¢ikar. GTARP
araclarin, dagitim islemi tamamlandiktan sonra toplama islemi yapmak zorunda
olduklar1 sistemlerdeki problem tiiriidiir.. GTARP Np-Hard yapidadir. Ve bir¢ok
calisma problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen sezgisel algoritmalar ya simetrik yada

Euklidian maliyet matrisleri kullanmistir [16,17].

GTARP’ de merkezden hedefe ve hedeften merkeze miisteriler arasinda bir 6ncelik
kisit1 mevcuttur. Eger bir rota her iki tip miisteriye de hizmet veriyorsa, tiim
merkezden hedefe miisteriler, hedeften merkeze miisterilerden 6nce hizmet almalidir
[18].

2.3.3. Zaman pencereli ARP (ZPARP)

(Vehicle Routing Problems with Time Windows VRPTW) Dagitim isleminde zaman
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kisit1 en onemli unsurdur. ZPARP ¢ok 6nemli bir lojistik problemi tiirii oldugundan
birgok probleme uygulanmistir. Amag, ara¢ kapasitesini, servis zamanlarini ve
zaman araliklarmi dikkate alan kisitlarla, optimal rota sayismi ve rotalardaki

miisterilerin sirasini bulmaktir [19,20].

ZPARP, depodan hareket eden araglarin miisterileri belli zaman aralig1 i¢inde ziyaret
etme zorunlulugu olan (zaman penceresi kisit1) 6zel bir ara¢ rotalama problemi
tiirtidiir. Yapis1 nedeniyle okul otobiisii rotalama, posta, gazete dagitimi, akaryakit
dagitimi, tam zamanli Uretim i¢in satict dagitimi, giivenlik devriyesi kontrolleri,
kentsel atik toplama ve zincir magaza dagitim lojistigi gibi ger¢cek hayat
problemlerine daha uygundur. Bu nedenlerden dolay1 diger ara¢ rotalama

problemlerine gore hakkinda daha ¢ok arastirma yapilmistir [21,22].

Bu problem tiiriinde, zaman penceresi sert kisit olarak davrandiginda, ara¢ en son
izin verilen siireden sonra servis yapmaya izin verilmez. Fakat ara¢ Onceden

miisteriye ulagirsa, miisterinin hazir olmasi i¢in bekler [23].

Bu problemleri ¢c6zmek icin bir¢ok kesin ve sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu
metotlar yapilandirma algoritmalari, gelistirme algoritmalar1 ve meta sezgiseller
olarak gruplanabilir. Sezgisel metotlar makul zamanda optimale yakin sonuglar

buldugu i¢in bu tiir problemlerin ¢dziimiinde daha fazla kullanilirlar [24].

2.3.4. Dagitim toplamah ARP (DTARP)

(Vehicle Routing Problems with Pick up and Delivery, VRPPD) Dagitim ve toplama
islemleri arasinda onceligin bulunmadigi ARP tiiriidiir. Bu problemin basit formunda
miisteriler; dagitim miisterileri ve toplama miisterileri olmak iizere iki sinifa ayrilir.
Diizenli tasimacilik yapan isletmelerde, her bir seferin kalkis ve varis zamanlari
onceden belirlenmektedir. Boylece bir sefer baslangi¢c (kalkis) zamani/yeri ve bitis
(varig) zamanv/yeri ile tanimlanabilir. Araclar kapasitelerine bagli olarak hem
dagitim hem de toplama isini ayn1 anda yaparken en dnemli kisit genelde kapasite

kisit1 olmaktadir [6,25].
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2.3.5. Mesafe ve kapasite kisith ARP (MKARP)

KARP’ ye araglarin gidebilecegi maksimum rota uzunlugunu belirten kisitin
eklendigi ARP tiiridir. Dagitim ve lojistik problemlerinde karsilasilan
problemlerdendir.

2.3.6. Geri toplamal ve zaman pencereli ARP (GTZPARP)

GTARP ve ZPARP’ nin birlestirilmis halidir. Araclar geri toplama yaparken belli
zaman kisitlarma gore hareket etmeleri gerektiginde olusan ARP’ nin ¢ok kisit iceren

halidir.

2.3.7. Dagitim toplamal ve zaman pencereli ARP (DTZPARP)

DTZPARP, araglar dagitim ve toplama i¢in rotalama yapilirken, belli zaman

kisitlarinin da g6z oniine alindig1 6zel bir ARP tiirtidiir.

2.4. ARP’ nin istem ve Sunu Alanlarina Gore Analizi

Bu kisimda, rotama ve cizelgeleme problemlerinin analizinde ¢ok Onemli bir
basamak olan, ulastirmanin istem ve sunu alanlarma gore olusturulmus yapisal bir
cer¢ceveden bahsedilecektir. Rotalama ya da c¢izelgeleme probleminin yapisinin
belirlenmesi, iyi bir modelin kurulmasmin 6n kosulu olup, "ka¢ depo vardur?", kag
ara¢ kullanilacaktw?" ve "hangi adreslere hizmet verilecektir?" vb. sorularin
yanitlanmasi ile basarilir. Bu yapisal cergevede, istem ve sunu alanlari, once alt
alanlara, sonra gerekirse bilesenlere ayrilmakta ve her bir bilesen icin secenekler
verilmektedir. Bunlar ¢izelge 2.1° de ayrintili olarak gosterilmistir. Her bir segenek,
bu problemlerdeki bir yapisal 6zelligi simgelemektedir. Asagida, sunulan tablo ile

ilgili agiklamalar yapilacaktir [6].



Cizelge 2.1. ARP i¢in yapisal bir ¢gerceve [6]
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ALANLAR | ALT ALANLAR BILESENLER SECENEKLER
Birkag/cok sayida toplama -
Bir dagitim
Cok sayida toplama — Birkag
dagitim
A.1. Talebin Bir toplama — Birkag/cok
A. TALEP
Yeri sayida dagitim
Birkag sayida toplama — Cok
sayida dagitim
Cok sayida toplama — Cok
saylda dagitim
Adres-Zaman iligkisi yok
A.2 Adres - Adres-Tek zaman penceresi
Zaman iligkisi Adres-Cok zaman penceresi
Adres-Kesin (belirli) zaman
A.3.Talebin A.3.1 Miktarsal Deterministik
Yapist Yapi Stokastik
A.3.2 Mekansal Deterministik
Yapi Stokastik
A.3.3 Zamansal Deterministik
Yapi Stokastik
Talebin tiimil bir kerede
A.4. Miisteri A.4.1 Miktarsal karsilanmali
Tercihleri Tercihler Talep boliinerek
karsilanabilir
Direkt yolcu
A.4.2 Mekansal
) Ara durak yolcusu
Tercihler
Direkt yiik
A.4.3 Zamansal Miisterinin zaman tercihi yok
Tercihler Esnek tercihler
A.4.4 Ozel .
] Ozel segenekler
Tercihler
B.1 Depo ve Tek Depo
B. SUNU B.1.1 Depo Sayisi
Araglar Cok Depo




Cizelge 2.1. (Devam) ARP i¢in yapisal bir ¢erceve [6]
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B.1.2 Arag Sayisi

Belirli

Belirsiz

B.1.3 Araglarn
Kapasite/Hacim

Ozellikleri

Kapasite/Hacim kisit1 yok

Kapasite/Hacim kisit1 var

B.1.4 Araglarin

Kompartimanlari

Kompartiman yok
Degistirilebilir
kompartimanlar
Ozellestirilmis

kompartimanlar

B.2 isletmesel

Stratejiler

B.2.1 Hizmet Tiri

Stratejisi

Direkt yolcu tagimacilif
Ara durakli yolcu
tagimaciligl

Her durakta durus, Yolculu
durakta durus, Yolcu istegi
ile durus

Direkt yiik tagimacilig
Parcal1 yiik tasimacilig

B.2.2 Rotasal

Strateji

Sabit rotal1 tasimacilik
Esnek rotali tasimacilik

Zaman ¢izelgesi yok

B.2.3 Zamansal

Belirli zaman ¢izelgeli

tagimacilik

Strateji Esnek zaman ¢izelgeli
tagimacilik
B.3. Isletmesel B.3.1 Araglarm Sinirlt
Diizenlemeler Calisma Siiresi Sinirsiz
Sinirh
B.3.2 Rota Siiresi
Sinirsiz
Bir rota
B.3.3 Rota Sayist
Birden fazla rota
B.4. Calisma B.4.1 Adres-Adres Oncelik kisit1 var
Ortamindaki Mliskileri Oncelik kisit1 yok

B.4.2 Depo-Adres
Mliskileri

Depo-Adres kisitt var

Depo-Adres kisit1 yok
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Cizelge 2.1. (Devam) ARP i¢in yapisal bir ¢erceve [6]

B.4.3 Arag-Adres e Arag-Adres kisit1 var
Mliskileri e  Arag-Adres kisit1 yok
B.4.4 Rota-Adres e Rota-Adres kisit1 var
Mliskileri e Rota-Adres kisit1 yok

e Araglarin toplam rota
stiresinin en kiiciiklenmesi

e Toplam adres maliyetlerinin
en kii¢iiklenmesi

e Toplam adres ceza
maliyetlerinin en
kiigtiklenmesi

B.5 Isletmesel
e Toplam arag sayisinm en

Amaglar
kiigtiklenmesi

e Araglarin kullanilmayan
zamanlarmin en
kiiciiklenmesi

e Toplam arag ceza

maliyetlerinin en

kiigtiklenmesi

2.4.1. Talep alam

Ulastirmada talebin belirlenmesi, ne kadar yolcu ya da yiikiin, nereden nereye, hangi
zamanlarda ve hangi kosullarda ulagsmak istediginin ya da ulastirilmak istendiginin
belirlenmesidir, "nereden nereye", rotalama ve ¢izelgeleme problemlerindeki "hangi
toplama adresinden, hangi dagitim adresine" sorusu ile 6zdestir. Dolayisi ile, yolcu
ya da yiikiin alindig1 yer "toplama adresi", birakildig1 yer ise "dagitim adresi" olarak

adlandirilabilir ve genellikle bu terimler kullanilacaktir [6].

"Talep" alani swrasiyla, "talebin yeri", "adres-zaman iligkisi", "talebin yapis1" ve

"miisteri tercihleri" olmak tizere dort alt alanda incelenmistir.

e Talebin yeri: "Talebin yeri" alt alaninda, yiik ya da yolcularin, hangi adreslerden
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alinarak hangi adreslere birakilacag belirlenmektedir.

e Adres-zaman iliskisi: "Adres-Zaman iliskisi" alt alaninda, adreslere hangi

zamanlarda ugranilacagi belirlenmektedir.

e Talebin yapisi: "Talebin yapis1" alt alani, "miktarsal yap1" ve mekansal yap1 ve
"zamansal yap1" olarak ii¢ bilesende ele alinmistir ve her bir bilesenin
deterministik ve stokastik secenekleri verilmistir. "Talebin miktarsal yapis1" ne
kadar yiik ya da yolcu tasmacag belirli ise deterministik, aksi halde stokastiktir.
"Talebin mekansal yapis1" nereden nereye tagimacilik yapilacagi belirli ise,
deterministik, aksi halde stokastiktir. Benzer sekilde, "talebin zamansal yapis1"

adreslere ugranilacak zamanlar belirli ise deterministik, aksi halde stokastiktir.

e Miisterilerin tercihleri: "Miisterilerin tercihleri" alt alaninda miisterilerin

istedikleri hizmet diizeyleri belirlenmektedir. Miisteri memnuniyeti, iirlin veya
hizmetin miisteri beklentilerine gore esit veya daha yiiksek tatmin sagladigi
durumda olusmaktadir. Arag¢ rotalamanin sonunda amacimiz miisteri ihtiyaglarini

karsilamaktir. Bu alt alan "miktarsal tercihler", "mekansal tercihler", "zamansal

tercihler" ve "6zel tercihler" olmak iizere 4 bilesende incelenmistir [20].

2.4.2. Sunu alam

Tasmmacilik yapacak olan bir isletme, elde etmeyi tasarladig: yararlar, sahip oldugu
kaynaklar, icinde bulundugu ortamin yapist gibi cesitli faktdrlere bagli olarak,
sunacag1 hizmetin 6zelliklerini belirlemekte ve bir takim isletmesel diizenlemeler
yapmaktadir. Dogal olarak arag¢ rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin yapisi da, bu
faktorlerden ve yapilan isletmesel diizenlemelerden biiylik Olciide etkilenecektir.
Sunu alani, "depo ve araglar", "isletmesel stratejiler”, isletmesel diizenlemeler",
"calisma ortamindaki iliskiler" ve "isletmesel amaglar" olmak iizere bes alt alana

ayrimustir [6].
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e Depo ve araglar: "Depo ve araglar" alt alani, "depo sayis1", "ara¢ sayisi”,

"araclarin kapasite/hacim 6zellikleri" ve "araglarin kompartimanlar1" alanlaridir.

e Isletmesel stratejiler: isletmelerin yapisal kararlarmi belirtmektedir. "isletmesel

stratejiler" alt alani, "hizmet tiirii stratejileri", "rotasal strateji" ve "zamansal

strateji" olmak lizere ii¢ bilesene ayrilmustir.

e Isletmesel diizenlemeler: Bir isletmenin, bulundugu ortama bagl olarak, bir

zaman periyodu boyunca, araglar ve rotalar1 ile ilgili yaptig1 diizenlemelere
"isletmesel diizenlemeler" adi verilmistir. Isletmesel diizenlemeler alt alaninimn
bilesenleri, "araclarin ¢aligma siireleri", "rota siiresi" ve "rotalarin tipi" olarak

siralanmaktadir.

e Calisma ortamindaki iliskiler: Calisma ortamindaki etkileyen ve etkilenen

olgularm birbiriyle iligkisini gostermektedir. "Caligma ortamindaki iliskiler" alt
alani, "adres-adres iliskileri", "depo-adres iligkileri", "arag-adres iligkileri" ve

"rota-adres iliskileri" olarak 4 bilesende incelenmistir.

e Isletmesel amaglar: "Isletmesel amagclar" alaninda, en yaygm kullanilan alt1 amag,

secenekler olarak verilmistir. Araglar toplam rota siiresinin en kii¢iiklenmesi,
ulagtrmada 06zellikle rotalama problemleri i¢in olmazsa olmaz seklinde
tanimlanabilecek bir amacgtir. Toplam ara¢ sayisinin minimize edilmesi ile de
araglarm yatirim maliyetleri en kiigiiklenmis olacaktir. Ara¢ ceza maliyeti; bir
aracin kapasitesi, ¢aligma zamani ve rota siiresi ile ilgili sinirlardan bir ya da bir

kacinim asilmas1 durumunda verilen cezanm maliyetidir [26].

2.5. ARP”’ nin En lyileme Olgiitleri

ARP literatiiriinde ¢ok ¢esitli en iyileme kriterleri mevcuttur. Bunlardan en yaygin
olanlari, rota sayisi, toplam rota uzunlugu, rota siiresi, miisteri memnuniyeti, yiik

dengeleme seklinde siralanabilir. Bu kriterlerden rota sayist ve toplam rota uzunlugu
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ARP amag fonksiyonunda en yaygin olarak kullanilanidir.

ARP’deki en iyileme dlgiitlerinden en yaygin olanlar1 agagida siralanmistir [5].

e Rota sayisi: Genellikle her rotanin bir arag tarafindan kullanildigi kabul edilir. Bu
durumda rota sayisin1 en kiicliklemekle, arag sayisi da en kii¢iiklenmis olunur.

Yatirim maliyeti yliksek oldugu i¢in ara¢ sayisinin en kiigiiklenmesi istenir.

e Toplam rota uzunlugu: Olusturulan rotalarm uzunluklar1 toplamidir. Bir rotanin

uzunlugu, rota iizerindeki dagitim/toplama noktalar1 arasindaki mesafeler

toplamidir.

e Rota siiresi: Seyahat, ylikleme-bosaltma ve dinlenme stireleri toplamidir.

e Miisteri memnuniyeti: Tiiketim mallarmin tagmmmasinda miisteri memnuniyeti,

mali tam zamaninda miisteriye ulastirilmasiyla saglanir.

e Yiik dengeleme: Her bir aragtaki yiikler arasindaki degisimin minimize

edilmesini ifade eder. Bu degisim, ihtiyacin bazen degismesinde artar. Boylece

kiiciik talep degisiklikleri, ARP tekrar ¢oziilmeden tolere edilebilir [27].

Buraya kadar agiklananlardan rota sayist ve toplam rota uzunlugu, ARP

problemlerinde en yaygin kullanilan en iyileme dlgiitlerindendir.

2.6. ARP’ nin Yan Kisitlan

Arag rotalama problemleri, ¢cok sayida yan kisita sahip olabilirler. Asagida bu yan
kisitlarin en 6nemli olan ve en fazla karsilasilanlarindan sz edilmekledir. Ozetlenen
yan kisitlardan bir veya bir kagmin varlig1 problemin ¢6ziim yontemini etkilemekte,

hatta bazen tamamen degistirebilmektedir. Yan kisitlar asagidadir [6].
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Kapasite kisitlari: Her bir miisteriye dair bir pozitif agirlik (veya talep) vardir.

Herhangi bir aracin rotasi lizerindeki agirliklarin toplami, aracin kapasitesini

asamaz.

Toplam zaman kisiti: Herhangi bir rotanin uzunlugu, belirli bir L siirin1 asamaz.

Bir rotanm uzunlugu, rota iizerindeki miisteriler arasindaki seyahat stireleri ve her

bir miisterideki duraklama siireleri toplamindan olusmaktadir.

Zaman pencereleri: Miisterinin i, [a, b] zaman aralig1 igerisinde ziyaret
l l

edilmelidir.

Sehirler arasindaki oncelik iliskileri: Miisteri 1, miisteri j' den Once ziyaret

edilmelidir.

2.7. ARP’ nin Céziimiinii Zorlastiran Ozellikler

Arag rotalama problemi basit bir problem gibi goriinmesine karsin, ger¢ek yasamda

karsimiza ¢ikan pek cok rotalama problemi, sanildigindan ¢ok daha karmasiktir.

Asagida ara¢ rotalama problemlerinin ¢dziimiinii zorlastiran etmenlerden bazilari

verilmistir [6].

1y

2)

Isteklerin frekansi: Miisterilerin hizmet talepleri belirli bir frekans ile ortaya

¢ikabilecegi gibi, bu frekans, miisteriden miisteriye degisebilir. Ornegin, ekmek
siparis eden miisterilere teslimatlar giinlilk olarak yapilmaktadir. Yani ekmek
talebinin frekansi belirlidir ve 1 giindiir. Bunun aksine evsel kullanim i¢in yakit
veya tiip gaz teslimatinda ise talep frekansi kullanim oranma baghdir ve

miisteriden miisteriye ¢cok degisebilmektedir.

Zaman pencereleri: Zaman pencerelerinin varligi, miisteri yerlesimlerinin

spesifik zamanlarda ziyaret edilmeleri zorunlulugunu ifade etmektedir.

Ogrenciler i¢in okul servis tasitlarinm rotalanmasi buna iyi bir drnektir.
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Giliniin hangi zamaninda bulunulduguna baglh olarak degisen sevahat siiresi:

Ziyaret edilecek miisterilerin sehir merkezlerinde bulunmalar1 durumunda trafik
stkigikligi onemli bir faktor olabilmektedir. Ayrica ise baslama ve isten ¢ikis
saatlerinde seyahat stiresi degisebilmektedir. Bu gibi durumlarda, seyahat siiresi
giin i¢cindeki zamanlara gore degismekte ve bunun sonucu olarak bir miisteriler

sebekesindeki her bir hatta ait maliyet de giin i¢cindeki zamana bagli olmaktadir.

Cok boyutlu kapasite kisitlari: Ayni anda hem hacim hem de agirlik iizerinde

kisitlar olabilmektedir. Bu durum, ozellikle farkli iiriinleri tagmmak icin ayni

araclar kullanildig1 zaman bir sikint1 yaratabilmektedir.

Farkl tipte araglarin varhi§i: Biiylik firmalar, pek cok alternatif tipte araclara

sahip olabilirler. Tasit tipleri, kapasite, isletim maliyeti ve aracin kapali turlarla
kisitlanmig (yani aracin isini bitirdikten sonra depoya geri donmek zorunda) olup
olmamasina gore farklilik gosterebilirler. Bir¢cok farkli tipte aracin varligi, uygun

seceneklerin sayisini bliyiik 6l¢iide artirmaktadir.

Boliinebilir taleplerin varligi: Eger bir miisteri 6zel bir talebe sahip ise, bu

miisteriye birden fazla aracin tahsis edilmesi akilci olabilir.

Belirsizlik: Tasit rotalama algoritmalar1 hemen hemen her zaman gerekli
bilgilerin Onceden bilindigini varsaymaktadirlar. Aslinda bir miisteriler
sebekesinin belirli kistmlarmi kat etmek icin gerekli olan siire, trafik ve hava
kosullar1 ve ara¢ arizalar1 gibi faktorlere bagli olarak biiyliik Olcilide

degisebilmektedir.

2.8. Rotalama Prensipleri

Arastirmacilar ve uygulayicilar daha basarili rotalarin olusturulmasi igin, ¢aligmalarda

asagida ki sekiz prensibin goz oniinde bulundurulmasini 6nermislerdir [6].
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Noktalar arasinda en yakin olanlar secilmelidir. Bu sayede toplam gidilen yolun
kisalmasi saglanir.
Farkli giinlerdeki dagitimlar birlestirilmelidir. Bu sekilde benzer noktalardaki

dagitimlar birlestirilerek, ayni rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.

Rotalara, miimkiin olan en uzak noktaya ugrayarak baslanmalidir.

Yapilacak olan rotalamalarm sekli, gozyasi seklinde olmalidir. Bu sayede uzak

noktalara ulasimda kazang elde edilebilecektir.

Miimkiin olan en yiiksek kapasiteli araglar se¢ilmelidir. Bu sayede toplam maliyetler

azalacak ve avantaj elde edilecektir.

Eger yapilabiliyorsa, dagitim ve tedarik ayni araglarla yapilmalidir. Bu sayede

toplam maliyet ve gereken zaman azalacaktir.

Rota disindaki noktalara ulasilmasinda kiigiik araglar kullanilmalidir.

Gerekirse dagitimlarin ve tedariklerin zamanlar1 tekrar kararlastirilarak zaman

tasarrufu saglanmalidir.
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3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI COZUM YAKLASIMLARI

ARP, NP (nondeterministic polynomial) karmasikligina sahip ve ¢dziilmesi zaman
alan bir problemdir. Bu sebeple, farkli alanlarda kullanilabilen ve kesin ¢oziime
ulasan tek bir ARP yaklagimi bulunmamaktadir ve problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan
yaklagimlarin ¢cogu sezgisel yaklagimlardir. Sezgisel yaklasimlar, probleme kesin bir
¢Ozlim bulmamakla beraber, yaklasik sonug¢ bulurlar. Problemin ¢oziimii i¢in Clark,
Fisher, Taillard, Kidervater sezgisel temelli algoritmalari, Rochat, Xu, Tabu arama
algoritmalarmi, Shaw kisitlamali programlamayi, Toth Tanecikli Tabu arama

algoritmasini, Gambardella Karinca kolonisi optimizasyonunu kullanmiglardir [13].

ARP’ nin ¢6ziimiinde, hem sezgisel hem de kesin ¢oziim veren metotlar
kullanilabilir. Sezgisel algoritmalar daha biiyiik problemleri ¢ozebilir ve daha c¢esitli

kisitlar igerebilir [1].

3.1. ARP Optimum Coéziim Algoritmalari

Kesin yontemler ile optimum sonuglar bulunmaktadir. Ancak 6zellikle biiyiik 6l¢ekli
problemlerin ¢éziimiinde, ¢oziim zamani ¢ok uzun olabilmektedir. Kesin yontemler
matematiksel programlama tabanli yontemler olup, ortak 6zellikleri optimum sonug

vermeleridir [28].

Ara¢ rotalama i¢in gelistirilen birgok optimum ¢6ziim algoritmalar1 oldugu i¢in
bunlar1 siniflandirmak oldukca zordur. Bir¢ok smiflandirma sekli vardir. Toth ve
Vigo’nun 2002 de yaptigi ¢alismada kesin ¢dziim yontemleri, dal ve smir yontemi,
dal kesme yontemi, kiime kaplama yontemi olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilmistir

[29].

Tamsayili model olarak formiile edilen arag¢ rotalama probleminin ¢ézliimii i¢in dal-
smir (Branch and Bound), kesme diizlemi (Cutting Plane) ve dal-kesme (Branch and

Cut) yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica dinamik programlama, lagrangian
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ayristirma, k-aga¢ ve siitun yaratma tabanli yontemler, ara¢ rotalama probleminin

kesin ¢oziim yontemleri arasindadir [30-32].

3.1.1. Dal ve sinir algoritmalan

KARP i¢in en basarili kesin ¢6ziim yontemlerinden biri, Fisher’in 71 miisterili
problemi ¢6zmeyi basarabilen k-tree metodudur. Fisher algoritmasi, se¢ilen miisteri
gruplarinin alt kiimelerinin bir kenarmi smirlandirarak elde edilen parcal
problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Minimum dereceli kisith k-tree problemini
bulabilmek i¢in c¢evre kisitlar1 dualize edilir. K-tree metodu, asimetrik maliyetler,
zaman penceresi ve uniform olmayan akislar gibi gergcekci degiskenlere uyum
saglayabilmek amaciyla genisletilebilir. Daha biiyiik 06rneklerin {iistesinden
gelebilmek ya da ¢oziime daha hizli ulasabilmek i¢in sezgisel metotlardan

yararlanilmalidir [28].

3.1.2. Dal ve kesme algoritmalar

Dal ve kesme algoritmasi, dal-sinir algoritmasimnin ve kesme diizlemi algoritmasmin
melez bir halidir. Bu metot, tam say1 kisiti olmayan lineer programi, diizenli
simpleks algoritma kullanarak ¢dzer. Optimum bir ¢oziim elde edildiginde ve bu
¢Ozlim tam say1 varsayilan bir degisken icin tam say1 olamayan deger icerdiginde,
tiim fizibil tamsay1 noktalar tarafindan tatmin edilen ama mevcut kesirli ¢oziim
tarafindan bozulan daha ilerdeki lineer kisitlari bulmak icin kesme diizlemi
algoritmasi kullanilir. Eger bdyle bir esitsizlik bulunursa, bu lineer programa eklenir
Oyle ki “daha az kesirli” farkli bir sonug¢ verebilir. Bu proses tam sayili ¢oziim

bulunana veya artik kesme diizlemi bulunmayana kadar tekrar eder [33].

3.1.3. Kesme diizlemi algoritmasi

Dogrusal programlama problemlerinin tamsayili ¢dziimlerini saglayacak hesaplama
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yontemi 1959 yilinda R.E. Gomory tarafindan gelistirilmistir. Gomory’nin
gelistirdigi hesaplama ydntemine tamsayili algoritma veya kesme diizlemi yontemi

ad1 verilmistir [34].

Bu yontem tiim(saf) tamsayili programlamayr ve karigik tamsayili programlamayi

icermektedir. Bu yontemde takip edilecek asamalar sunlardir:

e Ilk asama, eger gerekli ise, orijinal sinirlamalar1 tamsayilastirmadir. Bu, katsayilar

tam olsun diye, tlim smirlarin degistirilmesi anlamia gelir.

e Kesme diizlemi probleminin optimal ¢dziim tablosu bulunur. Eger optimal ¢6ziim

degerleri tamsay1 ise, ¢oziim elde edilmistir. Y oksa sonraki agsamaya gegilir.

e Bu asamada kesme bulunur. Bu amagla optimal ¢6ziim tablosundan tamsay1 olmayan

degiskenlerin biri segilir ve yeni bir kisitlama elde edilir [33].

3.1.4. Siitun iiretme algoritmasi

Siitun tiretme, genis 6lgekli lineer programlama problemlerinin ¢dziimii i¢in bir tekniktir.
Stitun iiretme teknigi kullanilirken, ¢o6zililen modeldeki tiim degiskenler agikca
kullanilmaz, sadece bir alt kiimedekiler kullanilir. Simpleks algoritmasinin 6zellikleri
kullanilarak, gerekli oldugunda degiskenler dinamik olarak olusturulur. Simpleks
algoritmasi, lineer programlamaya muhakkak optimal olmayan fizibil ¢6ziim anlamina
gelen temel bir fizibil ¢6ziim siirdiiriir. Simpleks algoritmasinin her iterasyonun da temel
giris i¢in yeni bir siitun segilir. Tipik yaklasim, en az indirimli maliyet olan siitunu
secmektir. Eger boyle bir slitun bulunamazsa, simpleks algoritmasi ¢dziime erismistir

[33].

3.1.5. Dal ve deger algoritmasi

Dal ve deger paradigmasi, iki kavram tizerine dayanmaktadir. Birinci kavram, orijinal

veya yogun formulasyonu, ¢ok siitun ama tipik olarak orijinal formulasyondan daha az
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satir igeren bir modele doniistiiren “ayrisma” dir.[likinci kavram ise siitun iiretmedir.
Dal ve sinir ¢ercevesi i¢inde daha alt sinir dinamik siitun tiretme ile ¢oziildiigiinde, sonug
veren dal ve smir algoritmasi, dal ve deger algoritmasi olarak adlandirilir. Siitun iiretme
tabanli lineer programlama relaksiyonunun en {iistiine dal ve smir aragtirmasi eklemek
cok agik goriiniir ama bu yaklagimin bazi gizli tehlikeleri mevcuttur. Bu tehlikelere bir
ornek, dallanirken deger probleminin yapist degistirilmeden nasil alt problemler

olusturulacagidir [33].

3.1.6. Dinamik programlama

Dinamik programlama, n degiskenli bir problemin optimum ¢dziimiinii, problemin n
asamaya ayristirarak ve her asamada tek degiskenli bir alt problemi ¢ozerek belirler.
Bunun hesaplama avantaji, n degiskenli alt problemler yerine tek degiskenli alt
problemleri optimum kilmasidir. Dinamik programlamanm asil katkisi, problemleri
asamalara ayrigtirmasinin gergevesini olusturan optimumluk ilkesidir. Optimizasyon
problemine bagli olarak asamalarm yapis1 farkhiliklar gosterdiginden, dinamik
programlama, her bir asamayi1 optimum kilmak i¢in gerekli olan hesaplamalarin
ayrintisini vermez. Bu ayrintilar, problem ¢d6ziicii tarafindan dogaclama olarak

gergeklestirilip tasarlanir.

Dinamik programlamada hesaplamalar yinelenerek yapilir. Bu bakimdan bir alt
problemin optimum ¢6ziimii, bir sonraki alt problemin girdisidir. Son alt problem
¢oziildiigiinde, problemin tamaminin optimum ¢6ziimiine ulasilmis olur. Yinelenen
hesaplamalarin uygulama big¢imi orijinal probleme baghdir. Ozellikle alt problemler,
baz1 ortak kisitlarla birbiriyle iliskilendirilmistir. Bir alt problemden bir sonrakine

ilerledikge, bu kisitlarin uygunluguna dikkat edilmelidir [28].

ARP hizmet sunulan miisteri sayis1 ve cografi alan olarak biiyiik 6lcekli bir
problemdir. Miisteri sayis1 arttik¢a alternatif rota sayisi1 artmakta ve hesaplama
zorlagmaktadir. Ve optimum ¢oziim veren algoritmalarin ¢6ziim siireleri uzamakta,
ve hatta ¢0zlimii imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle ARP ¢oziimiinde sezgisel

algoritmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar daha ¢ok sezgisel
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algoritmalar tizerinedir.

3.2. ARP Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amact gergeklestirmek veya hedefe varmak i¢in
cesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaciyla tanimlanan
kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 0Ozelligine
sahiptir, ama kesin ¢0ziimii garanti edemezler ve sadece kesin ¢oziim yakinindaki bir
¢Ozliimii garanti edebilirler. Bu algoritmalar ¢6ziim uzaymda optimum c¢oziime
yakinsamasi ispat edilemeyen algoritmalar olarak da adlandirilirlar. Sezgisel

algoritmalara gerek duyulmasinin sebepleri asagidaki gibidir [35].

* Optimizasyon problemi kesin ¢0ziimii bulma isleminin tanimlanamadigi bir
yapiya sahip olabilir.

* Anlasilirlik agisindan sezgisel algoritmalar karar verici agisindan ¢ok daha basit
olabilir.

* Sezgisel algoritmalar, 6grenme amacgh ve kesin ¢oziimii bulma isleminin bir
parcasi olarak kullanilabilir.

* Matematik formiilleriyle yapilan tanimlamalarda, genellikle gercek diinya
problemlerinin en zor taraflar1 (hangi amaclar ve hangi smirlamalar kullanilmali,
hangi alternatifler test edilmeli, problem verisi nasil toplanmali) ihmal edilir.
Model parametrelerini belirleme asamasinda kullanilan verinin hatali olmasi,
sezgisel yaklagimin iiretebilecegi alt optimal ¢oziimden daha biiyiikk hatalara

sebep olabilir.

3.2.1. ARP Klasik sezgisel algoritmalar:

ARP klasik sezgisel ¢oziim algoritmalar1 temel olarak {i¢ gruba ayrilir [5].

1. Tur kurucu sezgiseller,
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2. Tur gelistirici sezgiseller,

3. Iki asamal1 metotlar,

Tur kurucu sezgiseller: Miimkiin olmayan atamalarla ¢oziime baslar, her

defasinda iki diigiim arasina bir dal ekleyerek miimkiin ¢6ziime ulagirlar. Dal
eklenirken, arac¢ kapasite kisitina uyulup uyulmadigi kontrol edilir. Eklenecek

dal, baz1 maliyet tasarruflarina gore secilir.
Tur kurucu yontemler arasinda en ¢ok tercih edileni Clark ve Wright tarafindan,
Dantzing ve Ramser‘in ¢alismasindan esinlenerek gelistirilen kazang algoritmas1’

dir [36,37].

Tur gelistirici sezgiseller: Bir miimkiin ¢6zlimii baslangi¢ ¢6ziimii olarak alir ve o

¢Oozliimii gelistirirler. Her bir iterasyonda, dal kombinasyonlar1 degistirilir ve
degisimin miimkiin ¢6ziime ulastirip ulastirmadigi, maliyeti disiiriip diistirmedigi
kontrol edilir. Tur gelistirme sezgiselleri, Lenstra ve Rinnoykan’in seyyar satici

problemi (SSP) sezgiseline dayanir [38].

Iki asamali metotlarn: Birinci asamasmda, diigiimler araclara kapasiteyi

asmayacak sekilde atanir. ikinci asamada ise her bir arag icin SSP sezgiselleri
kullanilarak rota olusturulur. Once gruplama, sonra rotalama tipindeki
algoritmalar, iki asamali metotlara 6rnek olarak verilebilir. Gillet ve Miller’in
gelistirdikleri siipiirme (Sweep) algoritmasi, Fisher ve Jaikumar’in gelistirdikleri

algoritma, iki agamali algoritmalara 6rnek olarak verilebilir [39,40].
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Cizelge 3.1. Sezgisel algoritmalarin karsilagtiriimasi [41]

Yontem Coziim Hiz Basitlik | Esneklik
Kalitesi

Clarke ve Wright Tasarruf - Cok Cok -
Alg. Dusik | vivoek | viksek | DUsik
Esleme Tabanli Metotlar Yiiksek | Cok Diisiik Diisiik Diisiik
Siipiirme Yontemi Diisiik Orta Yiksek | Disik

p 3 Yiiksek 3

1-Tag¢ Yaprag: Yontemi Diistik Yiiksek Orta Orta

2-Tag Yaprag: Yontemi Orta Orta Orta Orta

Fisher ve Jaikumar Atama - -
Tabanli Yontemi ) Orta Diistik Disiik

Bramel ve Simichi-Levi - - -
Lokasyon Tabanlh Alg. Orta Distik Distik Distik

3.2.2. Meta-sezgisel algoritmalar

Literatiirde ilk defa 1986 senesinde Glover tarafindan kullanilan “metasezgisel”
terimi, Yunancada “daha ilerisi, list derecede olani, daha moderni” anlamima gelen
“meta” Oneki ile ingilizcede ‘“sezgisel, bulussal” anlamma gelen ‘“heuristic”
kelimesinin birlesiminden olusmustur. “Heuristic” kelimesi ise Arsimet’in iinlii
“eureka!” (buldum!) soziinden tiiretilmistir. Literatiirde ‘“metasezgisel” kavrami,

“modern sezgisel” veya “yapay zeka yaklasim1” olarak da ge¢cmektedir [35].

Biitiinlesik en iyileme problemleri ¢oziim yaklasimlarindan birisi, problemin biitiin
miimkiin ¢ézlimlerinin siralanmasi ve en iyi olanin ¢dziim olarak belirlenmesidir.
Teorik olarak bir problemi bu sekilde tamamen bu siralama yaklasimiyla ¢6zmek
miimkiindiir. Ancak pratikte ¢6ziim uzaymin ¢ok biiylik olmasi, bunu genellikle
miimkiin kilmamaktadir. Bunun i¢in glinimiizde yeni ¢oziim sekillerinin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bu tekniklere 6rnek olarak; tabu arama, genetik algoritma ve
tavlama benzetimi algoritmalarmi gosterebiliriz. Bu algoritmalarin kullanimmin son
yillarda artmistir. Bu yaklasimlarin ortak 6zelligi, en iyi yerine genellikle en iyiye

yakin ¢oziime ve goreceli olarak daha kolay ulagimi saglamalaridir [5].
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Yéntem Coziim Hiz Basitlik | Esneklik
Kalitesi
Tabu Arama Yiksek Orta Orta Yiksek
Taillard Yontemi Cok Disuk Orta-Distk | Yuksek
Yiiksek st a-Diisti ukse
) Cok - - ..
Adapteli Hafiza Yitksek Diistik Orta-Diistik | Yiiksek
Tanecikli Tabu Arama Yiksek Orta Orta Yiksek
Birlesmis Tabu Arama Yiiksek Orta Orta Yiiksek
Algoritmasi

Bu tez calismasinda uygulama problemini ¢ozebilmek i¢in optimum ¢oziim

algoritmalarindan tamsayili dogrusal programlama yontemi kullanilmistir. Problem,

rotalarm durumuna gore acik uglu arag rotalama problemi (AUARP) simnifina

girmektedir.
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4. ACIK UCLU ARAC ROTALAMA PROBLEMI (AUARP)

4.1. AUARP

Acik uglu ara¢ rotalama probleminde (AUARP), araclar klasik ara¢ rotalama
probleminde oldugu gibi, son servis noktasindan sonra depoya donmezler. Bu tip
problemlerde, rotalar merkez depo ile baslamakta, talep noktasi ile sona ermektedir.
Ara¢ rotalama probleminin bu tirii literatiirde yaklasik yirmi yil Oncesinde

goriilmesine ragmen, ancak son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir [28,42].

AUARP genellikle araclarin kiralandig1 sistemlere uygundur. Araca sadece gidis i¢cin
para Odenir. Kiralanan aracin son gidis noktasindan sonra nereye gidecegi, kiralayan
tarafindan dikkate alinmaz ve doniis planlamasi yapilmaz. AUARP’ nin gergek
hayatta uygulanabilirliginin fazla olmasmna ragmen, literatiirde bu konuda fazla

calismanin yapilmadigi goriilmiistiir.

Bir baslangi¢ depo noktasindan, dagitim yapilacak noktalara birakilacak mallar veya
personel, araca yiiklenir ve belirlenen sirada noktalara ugranilir. Aracin son ugranilan
noktada kalacagi varsayilir. AUARP modeli ile genel ARP modeli arasindaki fark
Sekil 3° de gosterilmektedir [5].

ACIK GEREL

Sekil 4.1. A¢ik uclu ve genel ARP 6rnek sekilleri [5]
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Klasik ARP’ de, bir depodan baslayarak ayni depoya donen ve homojen kapasiteli
araglar s6z konusudur ve amag tiim servis noktalarma servis gotiirmek ve toplam
gidilen mesafenin en kiicliklenmesidir. Her arag belirli bir kapasiteye sahiptir ve bazi
durumlarda rota uzunlugu kisiti, maksimum gidilen mesafeyi kisitlayabilir. Her
miisteri belirli ve bilinen bir ihtiyaca sahiptir ve bir ara¢ tarafindan sadece bir kere
ziyaret edilerek ihtiyaci karsilanir. Her ara¢ depodan ayrilir ve tekrar depoya doner

[42].

AUARP’ de, araglar rotanin sonundaki son miisteriyi ziyaret ettikten sonra depo
noktasma donmezler. AUARP {izerindeki her bir rota, ziyaret edilen miisterilerden
olugsan bir “hamilton yolu” dur (“hamilton yolu” miisteri setindeki her miisterinin
sadece bir kez ziyaret edildigi yoldur). Ayrica, biitiin miisterilere servis yapmak i¢in

gerekli en az arag sayis1 da bulunmalidir [42].

Graph teori agisindan AUARP ile normal ARP arasindaki fark, AUARP’ deki
rotalarin  kapali hamilton dairelerinden degil de, hamilton yolundan olusmasidir.
Problem belirli bir miisteri kiimesi i¢in en iyi hamilton yolunun bulunmasidir.

AUARP problemi NP-zor tipinde bir problemdir [43].

4.2. AUARP Literatiir

Tasit rotalama konusu 1950°1li yillarda bilim adamlarmin ilgi alanina girmeye
baslandig1 gozlenmistir. 1970’1i yillarin basinda ortaya ¢ikan petrol krizine karsin
tagimacilikta hizli gelismeler kaydedilmesi, bu konuda yapilan ¢alismalara yogunluk
kazandirmistir. 1980’1 yillarda ekonomik sorunlarin yami sira, isletmeleri arasinda
giderek artan kiric1 bir rekabet ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde diisiik maliyetlerle daha
cok ve daha iyi ulastirma hizmetlerinin saglanabilmesi, isletmecileri yakindan

ilgilendirmektedir [35].

AUARP’ nin literatiirliine gegmeden 6nce, ARP’ nin genel tarihi gelisimini 6zetlersek

Cizelge 4.1 olusturulabilir. [28]
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Cizelge 4.1 ARP’ nin kisa tarihgesi

ARP’nin Kisa Tarihgesi
1950°ler- ARP tamsayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20
miisterili kiigiik problemler ¢oziilmiistiir [28].
1960"lar: Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler

¢Oziilmiistiir [28].

Iki fazli  sezgiseller, enteraktif (insan-makine) sezgiseller
1970’1er: | gelistirilmig, yaklasik 50 misterili problemler optimal metotlarla
¢oOziilebilir hale gelmistir [28].

1980°] Matematiksel programlama esasl prosediirler literatiire sunulmustur.
ler:
Etkilesimli (enteraktif: insan-makine) sezgiseller gelistirilmistir. [28]

1990°] Arag rotalama problemlerine metasezgiseller uygulanmistir. 50 100
lar:
miisteriye sahip bazi problemler optimal olarak ¢6ziilmiistiir.[28]

Daha cok sezgiseller ve meta sezgisellere yonelinmistir ve bilgisayar

2000’ler | teknolojisindeki gelismelerle cok boyutlu problemler

¢Oziilebilmektedir.

ARP hakkinda literatiir ¢alismasi yapan Tiifekcier, Kasim 2008 de yayinlanan
calismasinda, 1989 yilindan baglayarak, yaklagik 125 makale temel alarak yaptigi
ARP literatiir arastirmasi sonucunda, ARP ile ilgili calismalarin son yillarda artig
gosterdigi  goriilmektedir. Sekil 4.2. yaymlarin yil temelinde dagilimini

gostermektedir [5].
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Sekil 4.2. ARP ile ilgili yaymnlarin y1il temelinde dagilimi [5].

Sekil 4.3. hangi tir ARP c¢aligmalarinin daha agirlikli oldugu konusunda fikir
vermektedir. En fazla c¢alismanimn, genel ARP (VRP) ve zaman pencereli arag
rotalama problemleri ZPARP (VRPTW) {izerine yapildigi goriilmiistiir. Dagitim
toplamali DTARP (VRPPD), kapasiteli KARP (CVRP) ve acik uglu ara¢ rotalama
problemleri AUARP (OVRP) iizerine yapilan c¢aligmalar da son donemlerde One
¢ikmaktadir [5].
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Sekil 4.3. ARP’nin tiirlerinin literatiirdeki yayin sayist dagilimi [5].
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AUARP (OVRP) konusu iizerinde az calisma yapildigi Sekil 4.3.’den agikca
goriilebilmektedir. Oysa gercek hayatta, giiniimiizde daha yaygin karsilasilmaya
baslanmustir. Ozellikle lojistik konusundaki gelismeler ile firmalarin kullandiklari
araglar1 kiralama yoluna gitmeleri ve araclarin depoya donme zorunluluklarinin
olmamas1 ve dis kaynak kullanimimin artmasi, agik uglu ara¢ rotalama c¢aligmalarini
yaygmlastrmigtir. AUARP ile 1ilgili calismalarm daha ¢ok son yillarda
gerceklestirildigi  goriilmektedir. Bu az sayida olan c¢aligsmalar incelendiginde,
cogunlukla sezgisel algoritmalar, karinca kolonisi ve tabu arama gibi ¢0ziim

yontemlerinin kullanildig: goriilmiistiir.

AUARP’y1 ilk tanimlayanlardan Schrage bir yayininda ARP’ nin pratikteki anahtar

ozelliklerini soyle siniflamaya ¢alismistir [42].

“Bir aract en az su 3 Ozelligiyle tanimlayabiliriz: aracin (¢ok boyutlu) kapasitesi,
fiyat orani, acik veya kapali rota izlemesi, kapali rotada, ara¢ basladigi noktaya
doner. Agik rotada basladig1 noktaya donmek zorunda degildir. Ornek olarak, Kargo
araclarinin 6zel araglara gore kilometre basina maliyeti daha fazladir, fakat kapali
rotadan ziyade, agik rota izlerler. Bir sehirde deposu olan hava ekspress kargo
sirketi, ucaklar1 sabahlar1 belli bir rotay izleyerek dagitim yaparlar ve aksamda, ayni
rotay1 izleyerek kargolar1 toplayip depoya donerler. Boylece agik rotalarla kargo isi,
etkili bir sekilde tanimlanir.”

1980’lerin basindan 1990’larin sonuna kadar AUARP cok fazla ilgi ¢ekmemistir.
Fakat 2000 den sonra bir¢ok arastirmaci AUARP ¢o6ziimiinde tabu arama ve

deterministik tavlama yontemini basariyla uygulamislardir [42].

AUARP gazete dagitim probleminde de karsimiza ¢ikmaktadir. Levy, 2005 yilinda
yaptig1 caligmada, gazete sirketi bir kargo firmasiyla dagitim isi i¢in sdzlesme yapar.
Gazete sirketi sadece son dagitim noktasina kadarki dagitim rotasiyla ilgilenir. Son
dagitim noktasindan sonra, kargo aracmin gidecegi mesafe i¢in herhangi bir iicret

O0denmez [42].

AUAREP ile ilgili yapilan ¢aligmalara, Repoussis ve arkadaglarinin olusturdugu web

tabanli gergek hayat AUARP karar destek sistemi drnek olarak verilebilir [44].
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Bodin ve arkadaglari AUARP tanimini1 FedEx kargo firmasinin ugaklara agik uglu
rotalar iireterek yapmustir. Bir ucak Memphis’ten ayrilir. Birgok sehre teslimat yapar
ve Memphis’e geri donmez, Ugak son teslimat sehrinde bekler ve oradan kargolari
toplayarak geri doner. Bodin ve arkadaslari. Clarke ve Wright algoritmasinin FedEx
kargo firmasinin ugaklar1 icin agik wuglu rotalar {ireten bir varyasyonunu
tanimlamistir. Halen, FedEx Amerika’da yerlesik miisterileri i¢in eve teslim
servisinde acik uclu rotalar kullanmaktadir. FedEx, kuryelerle kontrat yapar ve
kuryelerin araglar1 her sabah FedEx deposuna gelirler, paketleri yiiklerler ve dagitim
yaparlar. Araglar ve kuryeler dagitim giliniiniin sonunda, son dagitim noktasindan

sonra FedEx deposuna donmezler [42].

Sariklis ve Powell once kiimele, sonra rotala algoritmasini gelistirmistir. Ceza
yontemini ve en az yayilan aga¢ yontemini kullanmistir. Bu sezgisel algoritmanin ilk
kisminda, miisteri kiimeleri belirlenmis ve bu olusturulan kiimelerden, en az yayilan

agac yontemiyle rotalar olusturulmustur [45].

Brandao AUARP’ yi ¢dzmek i¢in tabu arama metodunu kullanmistir. Once baslangig
¢Ozliimii elde etmek i¢in en yakin komsuluk sezgiselinden ve k-tree metodundan
faydalanmis ve baslangi¢ ¢oziimiinii tabu arama metodunu kullanarak gelistirmistir.

Algoritmasmin performansini diger sezgisel metotlarla karsilastirmustir [46].

Tarantilis, Diakoulaki ve Kiranoudis yaptiklar1 ¢alismada, bir ara¢ rotalama karar
destek sistemini tanitmiglar ve bu karar destek sisteminde AUARP’ yi ¢6zmek i¢in
bir algoritma Onermislerdir. Bu algoritmaya, BoneRoute metasezgisel metodu adini
vermiglerdir. Gelistirilen bu metasezgisel metot, adapteli hafiza teknigi bazli bir

yaklagimdir [47].

Tarantilis ve arkadaglarmin gelistirdigi iki algoritma daha vardir. Bunlar geri takipli,
adapteli, esik kabullii ve liste tabanli, adapteli, esik kabullii algoritmalardir. Bu
algoritmalarda; amag¢ fonksiyonunun miktarin izin verilen {ist degeri olarak kabul
edilen esik deger T, benzetimli tavlamanm deterministik bir degiskenidir. (dik

hareketler yapilabilir). Geri takip algoritmasinda, arama sirasinda T’ nin biiylimesine
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izin verilir. Liste tabanli algoritmada, bir T degerleri listesi arama sirasinda kullanilir.
Aragtirmacilar yerel arama yaparken, two-opt (ikili degistirme) hareketini kullanir. 1-
1 degisim (farkli veya ayn1 rotalardaki iki miisterinin kargilikli yerlerini degistirme)
ve 1-0 degistirmeler (bir miisteriyi ayn1 rotadaki veya farkli rotadaki degisik bir
pozisyona tagima) yaparlar [42].

Fu, Eglese ve Li yaptiklar1 ¢alismada, AUARP’ yi ¢6zmek icin gelistirdikleri yeni
tabu arama sezgisel metodunu tanitmislardir. Calismada ara¢ kapasitesi ve rota
uzunlugu kisitlarini kullanmiglardir. Baslangic ¢oziimii i¢in “en uzaktaki en 6nce”
metodu kullanilmistir ve algoritmanin etkinligini literatiirdeki diger sezgisel

algoritmalarla karsilastirmislardir [48].

Psinger ve Ropke AUARP’ nin de i¢inde bulundugu ARP tiirlerinden 5 tanesi i¢in
kullanilabilen bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, Slaw tarafindan
gelistirilen genis komsuluk arama algoritmasinin biraz gelismis bir hali olan, adapteli
genis komsuluk arama algoritmasidir. Calismayi, gelistirilen algoritmay1 5 ayr1 ARP

tiirli icinde karsilastirma testleri yapilarak sonlandirmislardir [40].

Li, Golden ve Wasil yaptiklar1 calismada, AUARP i¢in gelistirilen algoritmalar1
incelemisler, Dueck tarafindan gelistirilen ve tavlama benzetiminin deterministik bir
tiri olan “kayittan kayida” algoritmasin1 baz alarak “acik kayittan kayida”
algoritmasini gelistirmigler ve bu algoritmay1 tanitmislardir. Baslangic ¢Oziimiini
sliplirme algoritmasiyla elde etmislerdir. 2006 yilinda yayinlanan makalede,
gelistirdikleri algoritmay1r o zamana kadar gelistirilen diger sezgisel metotlarla
kiyaslamislardir ve yaptiklar: testlerlerin sonucunda, kendi algoritmalarmin diger

algoritmalardan daha iyi sonug veren bir algoritma oldugunu savunmaktadirlar [42].

Fleszar, Osman ve Hindi AUARP ¢oziimii i¢in gelistirdikleri, degisken komsuluk
arama sezgisel algoritmasini tanitmislardir. Baslangic ¢ozlimiinii en uygun azalan
talep algoritmasiyla elde etmislerdir ve yaptiklar1 testlerle algoritmalarmi, ¢oziim

kalitesi acisindan en performansli sezgisel algoritmalarla kiyaslamiglardir [43].
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Repoussis, Trantilis ve arkadaslart AUARP’ yi ¢6zmek icin hibrit bir strateji
gelistirmigler ve problemi asamalar halinde ¢dzmeye c¢alismiglardir. Yaptiklari

calismada yerel arama ve tabu arama metotlarindan da faydalanmislardir [44].

Li ve Tian AUARP’ yi ¢6zmek i¢in yeni bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bu
algoritmada, karinca kolonisi metodunu yerel arama metoduyla birlestirmislerdir.
Ayrica algoritmada, ¢6zlimii iyilestirmek i¢in bir post-optimizasyon silirecinden de
yararlanmiglardir. Yaptiklar1 testlerle bu algoritmanin AUARP’ yi ¢6zmek igin

kullanilabilecegini gostermislerdir [49].

Russel, Chiang ve Zepeda; 2008 yilinda yaymlanan ¢aligmalarinda, gazete {iretim ve
basimhaneden ana dagitim noktalarma dagitim isini koordine ve senkronize etmek
icin etkin bir metasezgisel ¢oziim metodolojisini tanitmuglardir. Tanittiklart bu
metodoloji ile bir sehirdeki gergek hayat gazete dagitim problemini ¢ozmiislerdir.
Yaptiklar1 caligmada, zaman pencereli ve bolge kisitli ara¢ rotalama problemi ile
ilgilenmislerdir. Bu ¢alisma, gazete dagitim isi i¢in yapilacak diger ¢alismalara 6rnek

olusturabilecek niteliktedir [50].

Tifekgier, tez ¢alismasinda, iki amacli ARP i¢in bir ¢6ziim yaklagimi1 sunmustur. Bu
tez c¢alismasinda, iirlinlerin dagitimini1 kiraladig1 araglar ile gergeklestiren bir
isletmenin ara¢ rotalarinin, en az sayida ara¢ kullanilarak ve toplam kat edilen
mesafeyi de en kiigiikleyerek belirlenmesi hedeflenmistir. Problemi ¢6zmek ic¢in
genetik algoritma gelistirmistir. Gelistirdigi algoritmay1 Microsoft Excel ve Visual

Basic kullanarak kodlamastir [5].

Tarantilis ve Kiranoudis, Atina sehrinde gercek hayat taze et dagitim problemiyle
ilgilenmiglerdir ve yaptiklar1 ¢calismada, ¢ok depolu AUARP’ yi ¢6zmiisledir. Ele
aliman problem icin liste tabanli esik kabullii algoritma gelistirmislerdir.

Gelistirdikleri algoritma ile oldukg¢a iyi sonuglara ulasmiglardir [51].

Hu, Wang, Huang, Zeng, gida dagitim karar isini, toptancilar agisindan ele almustir.

Bejing’de &zel bir firma’min dagitim ihtiyaglar1 karsilanmaya calisilmistir. Iki
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asamal1 ¢oziim prosediirii kullanilmistir. Sezgisel metotlar ve dogrusal programlama
birlestirilmistir. Maliyeti minimize ederek, degisen ihtiyaglara gore rota alternatifleri

tiiretmek amaclanmistir [52].

Chiang, Russell, Xu ve Zepeda gazate liretimi ve dagitiminin biitiinlesik lojistigi
iizerine caligmislar ve bu problem icin simiilasyon ve meta sezgisel metotlardan
faydalanmiglardir. Yaptiklar1 g¢alismada, sadece rotalama degil, ayni zamanda
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinii de saglamislardir. Rotalama g¢alismalarinda

zaman pencereli ve bolge kisitli AUARP’ yi ¢6zmek i¢in ¢alisma yapmuslardir [53].

Zachariadis ve Kiranoudis’in c¢alismasinda, AUARP’ yi ¢6zmek i¢in bir meta
sezgisel ¢oziim metodu Onerilerek, genis ¢O6ziim komsuluklar1 analiz etmek igin
yenilik¢i bir yerel arama prosediirii gelistirmek amag¢lanmistir. Bu ¢6ziim metodu ile

rotalar ve ayn1 zamanda maliyetlerin minimize edilmesi saglanmaktadir [54].

Erbao ve Mingyong calismalarinda, belirsiz talepli AUARP’ yi ele almislardir.
Belirsiz giivenilirlik teori tabanli, belirsiz degisken kisitli program modeli
olusturulmus ve problemi c¢ozmek igin istatistiksel simiilasyon ve gelistirilmis
farklilik degerlendirme algoritmasi entegre edilerek olusturulan hibrit zeka
algoritmasi  kullanilmigtir. Problemde rota uzunlugunun minimizasyonuna

odaklanilmigtir [55].

Demir, tez calismasinda, okul arag¢ rotalama problemi {iizerine ¢alisilmis. Tez
kapsaminda, probleme karsilik gelen serimin simetrik olamayacagi goz Oniine
alinmistir ve modelleme sabah (toplama) ve 6glen (dagitim) olmak {izere iki alt
baslikta incelenmistir. Tez ¢alismasinda, problemin ¢6ziimii i¢in polinom boyutta
yeni gelistirilen ikisi diigiim tabanli, ikisi akis tabanli dort tamsayili karar modeli
tanitilmustir. Literatiirdeki problemler ve rassal olarak iretilen problemler dort
modelle de ¢ozdiiriilmiis, ¢6ziim siireleri ve dogrusal programlama gevsetilmis

degerleri lizerinden karsilastirmali analizler yapilmistir [56].
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Ozkan, Tiirkiye’nin 6nde gelen bir lojistik firmasnm dagitim problemini
incelemistir. Caligmasinda, lojistik yonetimi ile ilgili bircok konuyu derinlemesine
incelenmistir. Ayrica arag rotalama yazilimlar1 da incelenerek, ayrintili bir sekilde
anlatilmigtir. Ara¢ rotalama ile ilgili teknolojik gereksinimlerden bahsedilmis ve
birgok kavram aciklanmustir. incelenen lojistik firmasindaki dagitim faaliyetlerini
gergeklestirebilmek i¢in dogrusal bir model kurulmus ve bu model sistemin optimize

edilmesinde kullanilmistir [6].

Letchford, Lysgaard ve Eglese AUARP’ yi ¢ozmek i¢in kesin yontemlerden
yararlanmak istemis ve kapasiteli AUARP icin bir dal kesme algoritmasi
gelistirmiglerdir. Bu algoritma AUARP icin ilk tam optimizasyon algoritmasi
niteligini tasimaktadir. Bu ¢alismada kapasiteli AUARP’ nin, gercekte KARP’ nin
kiiciik degisikliklerle baska bir versiyonu oldugu gosterilmistir. Kiiciik ve orta dlgekli
AUAREP i¢in sonug tiretilebildigi gosterilmis ve aynt zamanda AUARP ve klasik

ARP arasindaki, ¢ozlime ulasma agisindan zorluklar tartisilmistir [57].

Aksen, Ozyurt ve Aras, ¢alismalarinda AUARP’ nin bir tiirii olan, siiriicii noktali
AUARP ile ilgilenmiglerdir. Bu calismada, araglar depodan ¢ikar ve servis
noktalarmma ugradiktan sonra stiriiciiler i¢in Onceden belirlenmis olan rota bitis
noktalarma ulasirlar. Bitis noktalar1 siiriiciilerin evi veya aracin gece boyunca
kalacag1 park noktasi olabilir. Arastirmacilar bu problem i¢in kesin ¢6ziim yontemi
arastirmis ve bu problemin ¢6ziimii i¢in tamsayili programlama modeli ortaya
koymuslardir. Ayrica ger¢ek hayat problemlerini ¢ozebilmek icin bir tabu-arama
algoritmasi gelistirmigler ve ¢esitli problemler iizerinde algoritmanin performansini

denemislerdir [58].

Bektas, T. ve Elmastas S. 2007 yilinda, yayinlanan makalesinde okul ara¢ rotalama
problemini konu almistir. Arag¢ rotalama problemini dogrusal programlama modeli
kurarak ¢6zmiislerdir. Olusturduklar1 matematiksel model, kapasite ve rota uzunlugu
kisith AUARP’ dir. Arastirmacilarin ilgilendigi problemde 29 tane diigiim noktasi

vardir. Bu duraklara depo noktasi ve modellerinde tanimladiklar1 sanal “d” noktasida
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eklenince uzaklik matrisi 31X31°lik hale gelmistir ve problemi optimum

¢ozebilmislerdir [59].

Uygulama kisminda ele aldigimiz problemle ayni ozelliklere sahip oldugu i¢in bu

model, ayrintili olarak incelenmistir

4.2.1 Bektas ve Elmastas modeli

Bektas ve Elmastas tarafindan oOnerilen tamsayili karar modelinde, ara¢ rotalama
problemi, V diiglim seti ve A ayrit setini gosteren bir G = (V, A) simetrik uzaklik
serimi lizerinde, verilen bir baslangic noktasi (0. diiglim) ve bir bitis noktasi arasinda
tim diiglimlerin herhangi bir arac tarafindan sadece bir defa ziyaret edildigi ve bu
uzaklik serimine bir sanal {d} noktasi eklenerek her aracin en son bu noktaya

ugramasinin saglandigi ( =Vu {d }) ve miimkiin olan minimum maliyetli turlarin

bulunmasi problemi olarak modellenmistir. Personelin bulundugu diiglimler ara
digtimler olarak isimlendirilmis, bu diiglimler kiimesi 7 ile gosterilmistir. Karar

modelinde kullanilan kiimeler, parametre ve karar degiskenleri asagidadir:

Problemdeki kiimeler

1 : Toplama-birakma bdlgeleri (orta noktalar)
“0” . Batikent servisleri ayrilma noktasi
“d”  :Sanal nokta
V={0}UI
Vo={d}uv
Parametreler

Q  : Her bir aracin (ortak) kapasitesi (kisi)

q, L diigiimde alinmasi ya da birakilmas1 gereken kisi sayis1 (i€ )

f  : Bir aracinin dagitim veya toplama i¢in maliyeti (TL)
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T : Bir aracin kat edebilecegi en biiylik uzaklik (m)

0, Egerielve j=d
d.=<M, EgerieO ve j=d
di,j d.d

d. :1ve] noktalari arasindakiuzaklk (i #j,i,j € V)

o : Birim uzaklik maliyeti

c.  :1kinokta aras1 maliyet (cl_jz oa*dj),(i#j,i,j € V)

Karar degiskenleri

{1’ Eger servis araci 1 diiglimiinden j diiglimiine giderse

X;; =
710, dd
u.o: i. diiglimden ¢ikista aragta bulunan kisi sayisi (i € 1)
v ¢ i. digtime kadar gelen aracin baslangi¢ noktasindan itibaren kat ettigi toplam

mesafe (iel)

k  : Servis sayisi
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Verilen tanimlamalara gére problem i¢in Bektas ve Elmastas tamsayili karar modeli

asagidaki gibidir.

Minimize ZZcijxij + fk

ieV' jev'

Kisttlar :

Zxol. <k

iel

ind <k

iel

u; _uj +Qxij +(Q_q1' _qj')x,'j SQ_qj

U, 2q,

L

u, —q;xy +0xy; <0

(D

(2

(3)

Viel (4
Viel (5)
Vizjel (6)
Viel (7)
Viel (8)

vi—v,+(T—-d,—d,, +d)x; +(T—-d,—d,;—d;)x; <T—-d,—d,; Vi# jel(9)

v, —dyx,; 20

v, —=dyx, +Tx,, <T

Viel (10)

Viel (11)

x, €01} Vi jeV

Modelde tek bir amag¢ fonksiyonu en iyilenmeye calisilmistir. Amag fonksiyonu ile

araglar icin sabit maliyet ve mesafe basina katlanilan maliyet toplammi en

kiigiiklemek amaglanmistir. Dikkate alinan kisitlar ise araglar i¢in kapasite ve mesafe

kisitidr.

Karar modelinin amag¢ fonksiyonu, (1) tiim araclar tarafinda kat edilecek toplam

mesafeyi ve toplam ara¢ kullanma maliyetini gdstermektedir. S6z konusu modelde

(2) ve (3) numarali kisitlar, baslangi¢ (0) diiglimiinden k tane aracin ¢ikmasini ve
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ayni sayida aracin bitig (d) diiglimiine girmesini saglamaktadir. (4) ve (5) numarali
kisitlar atama kisitlaridir ve her ara diiglimiin sadece bir defa ziyaret edilmesini
saglamaktadir. (6), (7) ve (8) numarali kisitlar, kapasiteye iliskin kisitlardir. Burada
(6) ve (7) no’lu kisit, Kara vd. (2004) tarafindan 6nerilen kisitlardir ve (8) no’lu kistt,
Bektas ve Elmastas tarafindan, okul arag rotalama problemi i¢in 6zel olarak tiiretilen
kisittir ve bu 3 kisit, birlikte herhangi bir rotada bir aracin en fazla kapasitesi kadar
personel almasmi saglar. Bu kisitlar ayn1 zamanda, problem i¢in uygun olmayan
turlarin (alt turlarin) olusumunu da engelleme gorevi goriirler. (9), (10) ve (11)
numarali kisitlar, bir ara¢ rotasinin uzunlugunun en fazla 7 olmasini 6ngoriir. Burada
(9) no’lu kisit, Kara ve Bektas (2005) tarafindan gelistirilen metot yardimiyla
tiiretilmis, (10) ve (11) numaral kisitlar ise Bektas ve Elmastas tarafindan, okul arag

rotalama problemi i¢in 6zel olarak tiiretilen kisitlardir [59,60].

Sanal “d” noktas1 ve rotalarin canlandirilmis hali sekil 4.4 de gosterilmistir. Modeli
kapali forma sokmak i¢in sanal “d” noktasi tanimlanmistir. Araglar depodan digiim
noktalarma ve diigiim noktalar1 rotalandiktan sonra sanal ’d” noktasma giderek
kapali rotay1 tamamlamaktadirlar. Kapali rota elemanlar1 V' kiimesiyle belirlenmistir
ve V'=V U{d} dir. Rotalarm son noktalari sanal “d” nokrasmna baglanir. Biitiin ara
noktalar (Vi# jel) bir defa ziyaret edilir. Bu esitlikte agik rota elemanlari
V= {O}UI kiimesi ile belirtilir. Her diigiim noktasindan sanal “d” noktasina uzaklik

“0” kabul edilmis, boylece araglar acgik olarak rotalandiktan hemen sonra sanal “d”
noktasina gelmeleri saglanmis ve sanal “d” noktasi ile depo arasindaki uzaklik “M”
biiyiik sayis1 oldugu kabul edilerekte araclarin depodan ¢ikarken, gercek bir diigiim
noktast olmayan sanal “d” noktasma gitmemeleri, gercek diigiim noktalarina
gitmeleri saglanmistir. Boylece model kapalt ARP yapisinda olmasina, yani araglar

depoya geri donmesine ragmen ac¢ik uclu arag¢ rotalama yapilabilmistir.
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o Dugam Noktasr

~ Depo A Sanal Noktasi

Sekil 4.4. Modelin sekil ile gosterimi
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5. UYGULAMA

5.1. Uygulama Problemi

Ankara’da MTA Genel Miidiirliigli, personelinin tagmnmasi i¢cin mevcut durumda
Batikent rotas1 i¢in 18 kisilik ortak kapasiteye sahip kiraladig1 6 aragla, Batikent
semtinin c¢esitli yerlerinden, personelin sabahlart MTA’ya ve mesai bitiminde
evlerine ulasimin1 saglamaktadir. Batikent yOniine giden tiim araclar ilk ayrilma
noktalarma kadar 8 km mesafeyi beraber kat etmektedir. Giinde sabah ve aksam
olmak tizere her ara¢ iki sefer yapmaktadir. MTA ve araglar1 saglayan firma
arasindaki anlagma gere§i her sefer 20 km’yi asmayacaktir. Tasmacak toplam

personel sayis1 83 diir.

Problemin amact: Batikent giizergdhinda belirli kisitlar altinda servis araglarmnin

sayisin1 ve toplam rota uzunlugunu minimuma indirmek, bdylece araglarin yeni

giizergahlarini belirlemektir.

Arac kapasitesi ve fiyati : Problemin kisitlar1 :
- 18 Koltuk - Araglar geri gelmek zorunda degildir.
- 83,00 TL/giin - Toplanan yolcu ara¢ kapasitesini asamaz.

- Her yolcuya bir ara¢ hizmet verir.
- Her bir arag rotas1 20 km’yi asamaz.
- Rotalar simetriktir.

- Araglar homojendir.
Mevcut uygulamada, ilk ayrilma noktasindan itibaren tiim araglar tarafindan kat
edilen toplam mesafe, her sefer tasima igin 35,641 km ve giinde iki seferden 71,282

km’dir.

Araglarin ugradig1 duraklar, kolay gorebilmek ve rotalayabilmek agisindan cografi
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bilgi sistemi bilgisayar programinda isaretlenmis ve Harita 5.1°de gdsterilmistir.

Mevcut durumda araglar MTA” dan Batikent ayrilma noktasina (B.0.0) kadar beraber
gelmekte ve o noktadan itibaren gesitli rotalara ayrilmaktadir. MTA ile Batikent
ayrilma noktasi arasindaki mesafe 8km’dir. Araglarin gittigi rotalar ve duraklar,
baslangi¢ noktasi olan B.0.0 noktasindan baglayarak artan sekilde numaralandirilarak
kodlanmistir. Her bir rotaya 1 den baglayarak artan numaralar verilmis ve “B”
kodundan hemen sonra yazilmis ve yine her bir rotanin her bir duragma, baslangi¢
noktasindan itibaren 1 den baglayarak artan numaralar verilmis ve hemen rota
kodundan sonra yazilmistir. Buna gore bir kodlama sistemi gelistirilmistir. Ornek
olarak “B.1.2” noktas1 Batikent duraklarindan 1. rotanin 2. duragmni ifade etmekte,
“B.5.1” noktas1 Batikent duraklarindan 5. rotanin 1. duragmi ifade etmektedir.

Duraklar ve kodlar1 harita 5.1°de gosterilmistir.
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Harita 5.1. Mevcut durumdaki duraklar
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Mevcut durumda duraklarda inip, binen yolu sayilar1 belirlenmis ve ¢izelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Mevcut duraklarin yolcu sayilari

Mevcut duraklarin yolcu sayilan

Rotalar
Kardelen 2
Kardelen 1
Ergazi 1
Ergazi 2
Mesa 1
Mesa 2

Kod

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6

1. Durak 2. Durak

N o wanw
LYW YW

3. Durak 4. Durak

W L L YO\
o

Harita 5.1 incelendiginde mevcut durumda, bazi duraklara iki veya daha fazla aracin

ugrayip, yolcu indirip bindirdigi goriilmiistiir. Bu duraklar aslinda ayni yerde

olmasma ragmen iki ayri1 ara¢ ugradigi icin iki farkli kod verilmistir. Cakisan

duraklardan biri kirmizi renkte isaretlenmistir. Problemin ¢6ziimii acisindan ¢akisan

duraklardan biri silinmis (kirmizi isaretli duraklar) ve silinen duraktaki yolcular

cakistiklar1 diger durak kodlarina (yesil renkteki duraklara) eklenmistir.

Harita 5.1 den de goriildiigii gibi mevcut durumda 4 tane cakisan durak vardir. Bu

duraklardan hangilerinin silindigi ve hangilerine yolcularin yiiklendigi ¢izelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Durak ¢akismalari

Durak Cakismalari

Silinen durak

B.1.1
B.1.2
B.3.3

B.4.3

Yolcu yiiklenen durak
B.6.3

B.2.3
B.6.1

B.5.2

Yiiklenen yolcu sayist
3 kisi
3 kisi
2 kisi

5 kigsi




49

Mevcut durumda c¢akigan duraklardan ¢izelge 5.2°e gore yolcular silinip, eklendikten
sonra, ¢oziim i¢in kullanilacak duraklarin yolcu sayilar1 belirlenmis ve cizelge 5.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Coziime girecek yolcu sayilari

Birlestirilmis duraklarin yolcu sayisi

Rotalar Kod 1. Durak 2. Durak 3. Durak 4. Durak
Kardelen 2 B.1 0 0 6

Kardelen 1 B.2 5 6 9

Ergazi 1 B.3 3 3 0 3

Ergazi 2 B.4 b} 6 0

Mesa 1 B.5 8 7 5

Mesa 2 B.6 6 5 6

Coziime girecek olan duraklarm gosterimi Harita 5.2°de gosterilmistir. Mevcut
durumda (Harita 5.1) 19 olan durak sayisi ¢akismalarin birlestirilmesinden sonra
15°e dismiistiir. Harita 5.2°de sadece ¢oziimde kullanilacak depo noktasi ve durak
(diiglim) noktalar1 gosterilmistir. B.0.0 noktas1 depo noktasi olarak tanimlanmigtir
ve duraklar yesil renkli otobiis simgesiyle gosterilmistir. Haritadaki renkli yollar ve
bolgeler sayisal haritanin althigi olup, bu althkta, degisik biiytlikliikteki yollar, degisik
renklerle ifade edilmistir.
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Uzaklik matrisi: Problemin ¢ozliimiinde kullanilacak uzaklik matrisi, cografi bilgi
sistemi programi kullanilarak sayisal haritada “en kisa zamana gore yol” yontemine
gore duraklar arasi mesafeler hesaplanarak olusturulmustur. “en kisa zamana gore
yol” yontemi, ger¢ek hayatta kullanilan rotalama yontemidir. Bu yontemde, sayisal
haritada ¢alisan matematiksel model bir noktadan digerine giderken dnce ana yollar1
daha sonra kademeli olarak tali yollar1 segerek rotalar1 ve uzakliklar1 bulma
mantigina dayanir. Sayisal haritada yollar en biiyilkten en kii¢clige dogru
numaralandirilmistir ve biiylik yollarin hizi, kendinden kiicliklerden fazla kabul

edilir.

Duraklar aras1 uzaklik matrisi ¢izelge 5.4° te gosterildigi gibidir. Ayrica ¢6ziim igin,
matematiksel modeli GAMS programinda kodlarken kullanilacak ve duraklar1
gosteren ifadeler olan i1, 12, 1i3,..., i15 gibi ifadeler, kendilerine karsilik gelen
duraklarin hemen altina il1’den baslayarak artan sekilde yerlestirilmistir. Calismada

uzaklik matrisi simetrik alinmaistir.
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Cizelge 5.4. Duraklar aras1 uzaklik matrisi
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5.2. Problemin Co6ziimii

Calismada rotalama, araclarin MTA’ dan ¢ikip beraber geldikleri ve Batikent
rotasinda araglarin temel ayrilma noktasi olan bolgeden (B.0.0) itibaren yapilmistir.
Problemin boyutu ¢ok fazla biiyiilk olmadigindan, dnce tam ¢oziim algoritmalarindan
dogrusal programlama modeli ile ¢6ziimii denemeyi, eger 1yi bir ¢oziime

ulagilamazsa, sezgisel ¢6ziim yontemlerine yonelinmesi uygun goriilmiistiir.

Dogrusal programlama ile ¢6ziim: Problemimizin yapisi geregi, dogrusal

programlama modelini segerken Oncelikli amacimiz, minimum sayida arag
kullanmak, daha sonra bu araglari toplam uzunluk minimum olacak sekilde ve diger

kisitlarimiz altinda rotalayabilecek bir model segmektir.

Bu amaglarimiz1 gergeklestirebilecegimiz uygun bir dogrusal programlama modeli
se¢ilmistir. Bu model AUARP literatiir arastirmasi boliimiinde bahsedilen Bektas ve
Elmastas modelidir. Bektas ve Elmastas modeli, acik uclu rotalama yapabilmesi ve
toplam mesafeyi minimuma indirebilmesi sebebiyle problemimize uygun bir

modeldir ve modelde problemimizi ¢cozmesi i¢in kii¢lik degisiklikler yapilmistir.

Modelde bulunan sabit maliyet kismi bizim problemimize uymadigi i¢in amag
fonksiyonundan c¢ikarilmis, problemin amag¢ fonksiyonu, minimum toplam rota

uzunlugunu bulmak tizere diizenlenmistir.

Yeni amag fonksiyonu : ZZcijxij

ieV' jev'

Burada C;

ij» 1 ve J noktalar1 arasindaki uzakligi belirtir ve X

ij» 1s€ 1 ve j noktalar1

arasinda rotalamanin olup olmamasina karar veren 0 - 1 degiskenidir.

Calismada, arac kapasitesi (18 kisi) ve toplam personel sayis1 (83kisi) belli oldugu
icin k ara¢ sayismnin en kii¢lik alabilecegi deger 83/18= 5 olarak belirlidir.
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Bu deger modele girdi olarak verilmesi suretiyle ¢Oziim siiresi kisaltilabilecegi
diistiniilmiistiir. Bu amacla, k sayist 5 den baslayarak artan degerler verilmesi ve

model ¢6zme denemeleri yapilmasi diigiiniilmiistiir.

Modelimiz “k” notasyonu 5 degerine esitlenip ¢oziildiigiinde, optimum sonug 8.6
saatte elde edilmistir. Bu kisit ile toplam yolcu sayist ve arag¢ kapasitesi géz Oniine
alimdiginda, miimkiin olan minimum ara¢ sayisinin modelde tanimlanmis ve
¢Oziimiin nispeten kisa siirmesini, ayni zamanda ara¢ sayisinli minimuma

indirilmesini saglayarak, toplam ara¢ maliyetini diisiirmek hedeflenmistir.

Arag¢ sayismin minimuma indirilmesi, Bektas ve Elmastas’m modelinde amacg

fonksiyonundaki f arag maliyetine cok yiksek bir deger verilerek de
saglanabilecegi diislinlilmiistiir. Bu amagla f =50000 alindiginda, ayni optimal

sonuca 29 saatte ulasilmistir. Coziim siiresinin ¢ok uzamasi sebebiyle, “k” arag

sayisina degerler verilmesi ¢oziim yontemi olarak benimsenmistir.

Matematiksel modele durak noktalar1 ve sanal “d” noktast eklenerek diizenleme
yapilmistir. Sanal “d” noktasinin ve diger duraklarin goriintiisii harita 5.3 te
gosterilmistir. Haritadan da anlagilacagi gibi matematiksek model geregi duraklar ile
sanal “d” noktas1 aras1 uzaklik O (sifir) ve sanal “d” noktasi ile baslangi¢c noktasi

(B.0.0) arasindaki uzaklik M biiyiik sayisidir.
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Harita 5.3. Coziime giren duraklar ve sanal “d” noktasi

A Sanal Nokta

Problemin ¢o6ziimii i¢in Bektas ve Elmastas modeli yukarida bahsettigimiz
degisiklikler yapilarak kullanilmis ve problem uzaklik matrisi ile GAMS
optimizasyon programinda kodlanmistir ve optimum olarak ¢oziilmiistiir. GAMS

programinin ¢iktist ekler boliimiinde verilmistir.

5.3. Problemin Co6ziimiinde Elde Edilen Sonuglar

Matematiksel model gerekli veriler girilerek AMD Althon™ 64 Processor 3000+
1,81 GHz 2,25GB Ram 6zellikli bilgisayarda c¢alistirilmis ve en iyi sonuca 30967.74
(8,6 saat) saniyede 43.236 m olarak ulagmistir. Model sonucunda 5 ayri rota

bulunmustur.

GAMS programinda matematiksel modeli kodlarken duraklar1 belirtmek i¢in
kullanilan i1 ile 115 aras1 ifadeler kullanilmistir. Ayrica 10 baslangi¢ notasi (depo) ve
116 sanal “d” nokas1 olarak tanimlanmuistir.

GAMS programindan elde edilen ¢6ziim matrisinin diizenlenmis hali ¢izelge 5.5’te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Modelin ¢oziimiinde varilan sonuglar

Modelin Coziimiinde Varilan Sonuclar

Rotalar :  Bagslangi¢ 1 2. 3. 4. 5.
Noktast Durak  Durak  Durak  Durak  Durak

1.ROTA 0 9 il5 i7 i6 il6

2.ROTA 0 i10 i8 i5 il16

3.ROTA 0 i12 i1l il il16

4.ROTA 0 il13 i3 i2 il16

5.ROTA 0 il4 i4 il16

GAMS programindan elde edilen rotalar ¢izelge 5.5’te goriildiigii gibi, her bir duraga
verilen ve  GAMS programi kodlarken kullanilan 10’ dan 116’ ya kadar olan
degerlerden olusmaktadir. Harita iizerinde rotalama yapabilmek icin bu GAMS
programi rota ¢iktis1 degerlerine karsilik gelen durak kodlarmi belirlemek gerekir. Bu
degerlere karsilik gelen durak kodlar1 cizelge 5.4°teki duraklar arasi matriste
belirtilmistir. GAMS programinin ¢iktis1 olan c¢izelge 5.5°te ki degerlere karsilik
gelen durak kodlar1 cizelge 5.6° te goOsterilmistir ve bdylece yeni rotalar

olusturulmustur.

Cizelge 5.6. Yeni rotalarin durak kodlariyla gosterimi

Yeni Olusturulan Rotalar

Rotalar :  Baslangi¢ 1. 2. 3. 4. 5.
Noktast Durak Durak  Durak Durak  Durak

Noktalar A B C D E

1.ROTA B.0.0 B.4.2 B.6.3 B.3.4 B.3.2

2.ROTA B.0.0 B.5.1 BA4.1 B.3.1

3.ROTA B.0.0 B.5.3 B.5.2 B.1.3

4.ROTA B.0.0 B.6.1 B.2.2 B.2.1

5.ROTA B.0.0 B.6.2 B.2.3

Cizelge 5.6." teki her bir rotadaki durak siralamasina gore tekrar diizenlenen arag

rotalarmi ve duraklar1 gosteren haritalar olusturulmustur.

1. Rota Harita 5.4.” te,
2. Rota Harita 5.5.” te,
3. Rota Harita 5.6.” da,
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4. Rota Harita 5.7.” de,
5. Rota Harita 5.8.” de gosterilmistir.

Bu haritalarda rotalar gosterilirken aracin baslangi¢ noktasina A, sonraki duraga B ve
daha sonra ugrayacagi duraklara C, D, E, gibi harfler verilerek araclarin duraklara

ugrama sirasi belirtilmistir.
Ornek olarak ¢izelge 5.6’ teki 1. Rota i¢in ¢izilen Harita 5.3 te

B.0.0 noktas1 “A” ile,
B.4.2 noktas1 “B” ile,
B.6.3 noktas1 “C” ile,
B.3.4 noktas1 “D” ile,
B.3.2 noktas1 “E” ile gdsterilmistir.

Ve rotalar mor renkte isaretlenerek belirtilmistir.
Ornek olarak ¢izelge 5.6.” teki 1. rotada arag

Aﬁ}g ﬂc AD ﬂE

A noktasindan baglayarak mor renkli rota ¢izgisi dogrultusunda énce B sonra C, D ve
en son E noktasma ugrayarak rotayr tamamlamaktadir. E noktasmma geldiginde

rotalama bitmistir.
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Harita 5.4. Yeni olusturulan 1. rota
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Harita 5.5. Yeni olusturulan 2. rota
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Harita 5.6. Yeni olusturulan 3. rota
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Harita 5.7. Yeni olusturulan 4. rota
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Harita 5.8 Yeni olusturulan 5. rota
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Cizelge 5.7., cizelge 5.8., ¢izelge 5.9. ve ¢izelge 5.10.’da problemin ¢dziimiiniin
sonuglar1 ile mevcut durum verileri cesitli kriterlere gore karsilastirilmis ve

problemin ¢éziimiinden sonra elde edilen kazanglar gosterilmistir.

Cizelge 5.7°de mevcut durumdaki ve ¢oziimde elde edilen verilerle olusturulan
kapasite kullanim oranlari, hem kisi sayis1 hemde kapasite kullanim ytizdesi olarak
gosterilmistir. Kapasite kullanim yilizdesi hesaplanirken, araclarin kapasitesi daha

onceki boliimlerde bahsedildigi gibi 18 kisi olarak ele alinmustir.

Cizelge 5.7. Kapasite kullanim orani karsilagtirma tablosu

Kapasite Kullanim Oram Karsilastirma Tablosu

Mevcut Kullanim | Coziimden Kullanim | Degisim
Durum (kisi) (%) Sonra (kisi) (%) (%)
1. Rota 12 66,67 18 100 -
2. Rota 17 94,44 16 88,89 -
3. Rota 11 61,11 18 100 -
4. Rota 16 88,89 17 94,44 -
5. Rota 15 83,33 14 77,78 -
6. Rota 12 66,67 - - -
Ortalama 13,83 76,85 16,6 92,22 15,37

Cizelge 5.7. incelendiginde, kapasite kullanim orani ortalama mevcut durumda
% 76,85 ve ¢oziimden elde edilen sonuca gore ise % 92,22 oldugu goriilmektedir.
Ortalama olarak araglarm kapasite kullanim oraninda %15,37 lik bir artis olmustur.
Ayrica, araglarda bulunan ortalama kisi sayisida 13,85 den 16,6’ ya ¢ikmistir. Bu
artisin sebebi rota sayisinin, diger bir degisle ara¢ sayismin 6 dan 5 e diigmesidir.
Kapasite kullanim oram1 artisi, problemin c¢oziilerek rotalarm  yeniden

diizenlenmesinin olumlu sonuglarindandir.

Cizelge 5.8.de mevcut durumdaki ve ¢éziimde elde edilen sonuclarla olusturulan

rotalarin uzunluklar1 ve bu uzunluklarin ortalamalar1 ile ortalamalarin arasindaki
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yiizdelik degisim orani verilmistir. Bu rota mesafeleri baslangig, yani Batikent
ayrilma noktasindan itibaren rotalarin sonuna kadar olan mesafelerdir. Cozliimiin

mesafe agisindan etkinligini gorebilmek i¢in 6nemli bir gostergedir.

Cizelge 5.8. Rota mesafelerini karsilastirma tablosu

Rota Mesafelerini Karsilastirma Tablosu

Mevcut Durum Coziimden Sonra Degisim
(kilometre) (kilometre) (%)
L. Rota 7,398 8,890 -
2. Rota 6,880 9,425 -
3. Rota 3,658 8,499 -
4. Rota 6,225 8,762 -
5. Rota 5,387 7,660 -
6. Rota 6,093 - -
Ortalama 5,940 8,647 68,70

Cizelge 5.8. incelendiginde, mevcut durumda ortalama rota uzunlugu 5,940km iken;
¢Oziim sonucunda 8,647km olmustur. Mevcut rotalar ile ¢oziimden sonraki elde
edilen rotalar arasindaki fark % 68,70 dir. Yani, rotalarin ortalama uzunlugu yeni
¢ozimde % 68,70’lik oranda bir artig gostermistir. Bu artisin sebebi, arag
sayisindaki azalmadir. Cozlimden sonra arag¢ sayisi 6’dan 5’e distiigii i¢cin araglar
daha fazla duraga ugramak zorunda kalmislar ve bu sebepten, yoldaki dolanma

mesafeleri artmustir.

Cizelge 5.9.de mevcut durumdaki ve ¢oziimde elde edilen verilerle olusturulan
rotalarm uzunluklari, hem MTA’ ’nin sinirindan, hemde Batikent ayrilma noktasindan
itibaren ayri ayri1 verilmis, ayrica kullanilan ara¢ sayisi ve bu arag sayisini

kiralayabilmek i¢in katlanilan maliyetler 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.9. Mesafe ve maliyet karsilastirma tablosu

Mesafe ve Maliyet Karsilastirma Tablosu

Mevcut Durum  Coéziimden Sonra Kazang (%)

MTA Smirindan

83,641 91,236 -9,01
Toplam Mesafe (km)
Ayrilma Noktasindan

35,641 43,236 -21,31
Toplam Mesafe (km)
Toplam Servis Sayisi

6 5 16,67

(adet)
Servislerin Maliyeti

498,00 415,00 16,67
(TL/Giin)

Cizelge 5.9. incelendiginde, MTA sinirindan itibaren mevcut durumda 83,641km
olan toplam kat edilen mesafe, ¢oziimden sonra % 9,01’ lik artisla 91,236km’ ye
cikmistir. Ve yine Batikent ayrilma noktasindan itibaren mevcut durumdaki kat
edilen toplam mesafe 35,641km’ den % 21,31’ lik artisla 43,236km’ ye ¢ikmustir.
Coziimden sonra elde edilen bu rotalardaki artiglarin sebebi, arag sayisindaki
azalmadir. Azalan arag¢ sayisi ile araglarin ugramak zorunda olduklar1 durak sayilari
artmistir bu sebepten araclarm dolanma mesafeleri bagka bir degisle, rota uzunluklar1

artmistir.

Cozlimiin sonuglart MTA agisindan ele alindiginda, ¢oziimden sonra elde edilen bu
rota uzunlugu artis1, her bir rotanin, toplam rota uzunlugu kisiti olan 20km’nin
altinda oldugu icin, kabul edilebilir bir sonugtur. Ayrica ara¢ sayisinin 6 taneden 5
taneye diigmesi ile giin bazinda maliyet 498,00TL’ den % 16,67’ lik bir azalmayla
415,00TL’ye diismiistiir. Maliyet diistisi MTA’nin ana hedefi oldugu i¢in, MTA
acisindan ¢oziim sonuglar1 % 16,67°lik bir maliyet azalmasi getirmesi sebebiyle

olumludur.
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Cizelge 5.10.” de mevcut durum ve ¢oziimden elde edilen sonuglar toplam yillik
maliyet olarak karsilastirilmistir. Karsilastrma yapilirken 1 ay 22 is giinii olarak

diistiniilmiis ve yilda 264 is giinii oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 5.10 Yillik maliyet karsilagtirma tablosu

Yilik Maliyet Karsilastirma Tablosu

Kazang
Mevcut Durum  Coziimden Sonra
(TL)
Servislerin Maliyeti
131.472,00 109.560,00 21.912,00

(TL/Y1l)

Cizelge 5.10 incelendiginde, mevcut durumda 131.472,00TL olan maliyet
109.560,00TL ye distiigli goriilmektedir. Dolayisiyla, yillik olarak maliyet tasarrufu
21.912,00TL dir. Coziim sonucunda elde edilen bu biiyliik maliyet tasarrufu,

¢Ozlimiin etkinliginin daha iyi goriilebilmesi agisindan 6nemli bir gostergedir.

Sonug olarak ¢oziimden elde edilen sonuglar ile MTA istenilen maliyet tasarrufunu

saglamis ve yeni rotalar olusturulmustur.



67

6. SONUC VE ONERILER

Isletmeler hizla gelisen ve degisen rekabet ortaminda ayakta kalabilmek, rakipleriyle
rekabet edebilmek ve pazar paylarini genisletebilmek i¢in, isletmenin toplam
maliyetleri icerisinde Onemli bir paya sahip olan lojistik ve personel dagitim
maliyetlerini, minimum seviyeye indirmelidir. Bu da uygun bir dagitim planmin
olusturulmasiyla gerceklesir. Dagitim faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde dikkat
edilmesi gereken nokta, miisteri gereksinimlerini tam olarak karsilayacak optimum
dagitim planinin olusturulmasidir. Optimal ara¢ yiikleme ve rotalama, bu planin
olusturulmasinda en Onemli konulardan biridir. Uygun kapasiteyle yiiklenmis
araclarin miisteri noktalarina en kisa mesafede ve en kisa zamanda ulagmasi, hem
toplam dagitim maliyetlerinin azalmasina, hem servis kalitesinin artmasma, hem de
isletmenin rekabet kosullarinda daha avantajli konuma ge¢mesine imkan

saglayacaktir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, Ankara ilindeki MTA personelinin “Batikent”
bolgesinden toplanmasi/dagitilmasi problemi ele alinarak c¢oziilmeye calisilmistir.
Incelenen problemin tiirii AUARP’ dir. Once genel ARP hakkinda bilgi verilmis,
daha sonra ¢oOzecegimiz problemin tiirii olan AUARP hakkinda ayrintili bilgi
verilerek bu konuda literatiirdeki c¢alismalar irdelenmistir. En son bdliimde,

uygulama problemi tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir.

Batikent bdlgesinin rotalama problemi ¢oziiliirken, dnce mevcut durumdaki rotalar
ve duraklar tespit edilmistir. Duraklar arasindaki uzakliklar, cografi bilgi sistemi
programi yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, herhangi iki durak
arasindaki uzaklik, mevcut trafik kurallar1 ve servislerin kullanabilecekleri yollar g6z
oniinde bulundurularak, Ankara’nin giincel sayisal haritasi iizerinde, “en kisa zamana
gore yol” yontemi ile belirlenmistir. Duraklar arasi mesafe hesabi i¢in olusturulan
16x16’lik uzaklik matrisi simetriktir ve sonradan eklenen sanal “d” noktasi ile

problemin ¢éziimiinde kullanilan uzaklik matris 17x17’lik hale gelmistir.

Problemin ¢6ziimil i¢in literatiirdeki uygun bir tam sayili karar modeli (Bektas ve
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Elmastas modeli) se¢ilmis, bu model toplanan verilerle istenen kisitlar altinda
diizenlenmis ve GAMS optimizasyon programinda kodlanmistir. Matematiksel
model AMD Althon™ 64 Processor 3000+ 1,81 GHz 2,25GB Ram 6zellikli PC‘de,
CPLEX 8.1 Solver kullanilarak ¢6ziilmeye ¢alisilmis ve 30967.74 saniyede (8,6 saat)
optimum ¢0ziim elde edilmistir. Coziim sonunda elde edilen sonuca gore, mevcut
durumda kullanilan arag¢ sayis1 6 dan 5 e diismiis, ara¢ kapasite kullanim1 ortalama
9 15,37 oraninda artmis, rota mesafeleri toplamda % 9,01 oraninda uzamis ve arag

kiralama maliyeti, mevcut uygulamaya gore % 16,67 oraninda daha iyilesmistir.

Coziimden elde edilen sonuglar MTA agisindan ele alindiginda % 16,67’lik bir
maliyet tasarrufu sagladigi i¢in olumludur ve ¢éziimden sonra ortaya ¢ikan % 9,01
rota uzunlugu artisi, MTA’ nin servis politikas1 geregi, her bir rotanin toplam rota
uzunlugu kisit1 olan 20km’nin altinda oldugundan, kabul edilebilir bir sonugtur.
Arac¢ kapasite kullanim orami agisindan incelendiginde, ortalama % 92.22°lik
kullanom oran1 oldukca yiiksektir. Bu degerlere gore, MTA’nin beklentileri

karsilanmaktadir.

Coziimden elde edilen sonuglara gore, arag sayisinin azalmasi ve buna bagli olarak
rota uzunlugundaki % 9,01 lik artis, miisteri memnuniyeti agisindan istenmeyen bir
durumdur. Arag sayisindaki azalma ve rota mesafesindeki artig nedeniyle ¢aligsanlarin
sabahlart MTA’ ya ulasmak i¢cin daha erken saatlerde duraklara gelerek servis
araclarina binmeleri gerekmektedir ve yine aksam saatlerinde MTA’ dan ¢ikarak
duraklarina ulasma mesafeleri, dolayisiyla duraklarina ulasma siireleri de uzamistir.
Miisteriler icin duraga erken gelmek, ara¢ beklemek ve aragta uzun siire gecirmek
istenmeyen bir durum oldugundan, ¢oziim sonuglart miisterinin memnuniyetini
azaltmaktadir. Gelecekte, miisteri memnuniyeti géz Oniine almarak model farkl

acidan degerlendirilebilir.



10.

11.

12.

69

KAYNAKLAR

. Laporte, G., Nobert, Y., Taillefer, S., “Solving a family of multi-depot vehicle

routing and location routing problems”, Transportation Science, 22 (3): 161-162
(1988).

Gencer, C., Eryavuz, M., “Arag rotalama problemine ait bir uygulama”, Yiiksek
Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi,
Isparta-Tirkiye, 1-5 (2001).

Demirok, E., “Vehicle routing problem with simultaneus delivery and pick up
and intermediary delivery” Yiksek Lisans Tezi, Graduate School of
Engineering and Natural Sciences of Sabanct University, Istanbul-Tiirkiye, 2-3
(2007).

Aydemir, E., “Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ve bir uygulama”,
Yiiksek Lisans tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara-Tiirkiye,
17-18 (2006).

Tiifekgier, H., “Iki amagcl agik arag rotalama problemi igin bir ¢dziim yaklasimi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Blimleri Enstitiisii, Ankara-
Tiirkiye, 3-18 (2008).

Ozkan, P., “Arac rotalama ve gizelgelqme”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Istanbul-Tiirkiye, 62-89 (2006).

Savelsbergh, M.W.P., Sol, M., “The general pick-up and delivery problem”
Transportation Science, 29: 17-29 (1995).

Crainic, T.G., Laporte, G., “Planning models for freight transportation”
European Journal of Operational Research, 97: 409-438 (1997).

Bayzan, $., “Arag rotalarmin en kisa yol algoritmalar1 kullanilarak belirlenmesi
ve .Net ortamimnda simulasyonu”, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Entitiisii, Denizli-Tiirkiye, 40-47 (2005).

Toth, P., Vigo, D., “Overview of vehicle routing problem”, The Vehicle Routing
Problem Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia-United
States, 6-7 (2000).

Toth, P., Vigo, D., “Models, relaxations and exact approaches for the capacitated
vehicle routing problem” Discrete Applied Mathematics, 23: 487-512 (2002).

Chao, I-M., Golden, B., Wasil, E., “ A computational study of a new heuristic for
the site-dependent vehicle routing problem”, Infor Journal, 37(3):319-36 (1999).



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

70

Bayzan, S., Cetin, M., Ugur, A., “Ara¢ rotalama probleminde ara¢ rotalarinin
tespitinde en kisa yol yaklasimi: Denizli 6rnegi”, Bilgisayar Miihendisligi
Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi Pamukkale Universitesi, Denizli-Tiirkiye,
(2002).

Gerdan, O., “Miisteriler aras1 malzeme akish es zamanli dagitim-toplama yapilan
ara¢ rotalama problemi ve sezgisel ¢oziimii”, Doktara Tezi, Gazi Universitesi
Fen Blimleri Enstitiisii, Ankara-Tiirkiye, 6-7 (2007).

Doyuran, T., “Enhancements of Clarke-Wright savings heuristics fort he
capacitated vehicle routing problem”, Yiiksek Lisans Tezi, Graduate School of
Engineering and Natural Sciences of Sabanci University, Istanbul-Tiirkiye, 2
(2008).

Kegeci, B. “Once dagit sonra topla arac rotalama problemi igin tamsayili karar
modelleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
1-5 (2007).

Toth, P. And Vigo D., “A heuristic algorithm for the symmetric and asymmetric
vehicle routing problems with backhauls”, European Journal of Operational
Research, 113: 528-543 (1999).

Darcan, U., “Stokastik ara¢ rotalama algoritmalarmin karsilastirmal
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yuldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 1stanbul-Tiirkiye, 64-65 (2007).

[19] Ioannou, G., Kritikos, M., “A synthesis of assignment and heuristic
solutions for vehicle routing with time windows”, Journal of the Operational
Research Society, 55: 2-11 (2004).

Bog, S., “Algorithms for the vehicle routing problem with time windows and the

location-routing problem”, Yiiksek Lisans Tezi, Ko¢ University Graduate
School of Sciences and Engineering, istanbul-Tiirkiye, 3-8 (2006).

Gezdur, A., “Integrated vehicle routing and warehouse loqation problem”,
Yiiksek Lisans Tezi, Ko¢ Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul-Tiirkiye,
3 (2003).

Tokayli, M.A., “Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in bir karar destek
sistemi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara-Tiirkiye, 29 (2005).

Desrosiers, J., Dumas, Y., Solomon, M.M., Soumis, F., “Time constrained
routing and scheduling”, Forthcoming in Handbooks in Operations Research and
Management Science, Volume 8, Elsevier Science, Amsterdam. 35-36 (1995).



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

71

Taskiran, D., “ A revised multiple ant colony system for vehicle routing problems
with time windows” Yiiksek Lisans Tezi, Graduate School of Engineering and
Natural Sciences of Sabanci University, Istanbul-Tiirkiye, 3-4 (2006).

Ozaydm, E., “Capacitated vehicle routing problem with time windows” Yiiksek
Lisans Tezi, Graduate School of Engineering and Natural Sciences of Sabanci
University Istanbul-Tiirkiye, 7 (2003).

Brown,G.G., Graves, G.W., “Real-time dispatch of petroleum tank trucks”,
Management Science, 27: 19-32 (1981).

Gzara, F., “Personel bus routing problem formulation and solution method”
Yiiksek Lisans Tezi, Institute of Engineering and Sciences of Bilkent
University, Istanbul-Tirkiye (1997).

Seker, S., “Arag rotalama problemleri ve zaman pencereli stokastik ara¢ rotalama
problemlerine genetik algoritma yaklasimi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul-Tiirkiye, 39-57 (2007).

Seyran, 1., “An aplication of the vehicle routing problem to a glass manufacturing
firm” Yiksek Lisans Tezi, The Graduate School of Natural and Applied
Sciences of Cankaya Ankara-Tiirkiye, 18-19 (2006).

Emel, G.G., Taskin C., “Arag¢ rotalama problemlerinin iki asamali ¢oziimiinde
genetik algoritma kullanim1” Gazi Universitesi Iktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi 7 (1): 1-17 (2005).

Fisher, M.L., “Optimal solution of vehicle routing problems using minimum k-
trees”, Operations Research, 42 (4): 626-642 (1994).

Fisher, M.L.,Kurt O., Madsen O.B.G., “ Vehicle routing with time windows: two
optimization algorithms” Operatiins Research 45 (3): 488-492 (1997).

Yimaz, S., “Cok depolu ara¢ rotalama probleminin karinca kolonisi
optimizasyonu ile modellenmesi ve bir ¢oziim Onerisi”, Yiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul—Tiirkiye 26-28
(2008).

Cevik, O., “Tamsayili dogrusal programlama ile isgiici planlamasi ve bir
uygulama” Afyon Kocatepe Universitesi, I.1.B.F. Dergisi 8 (1): 157-169 (2006).

Erol, V., “Ara¢ rotalama problemleri i¢in populasyon ve komsuluk tabanli
metasezgisel algoritmanin tasarimi ve uygulamasi” Yiiksek Lisans Tezi, Yiuldiz
Teknik Universitesi Fen Blimleri Enstitiisii, Istanbul-Tiirkiye 7-67 (2006).



36.

37.

38.

39.

40.

41

42.

43.

44.

45

46.

47.

48.

72

Clarke, G. And Wright, J., “Scheduling of vehicles from a central depot to a
number of delivery points”, Institute For Operation Research and The
Management Sciences, 12 (4): 568-581 (1964).

Dantzig, G., Ranser, J., “The truck dispatching problem”, Institute For
Operation Research and the Management Sciences, 6 (1): 80-91 ( 1959).

Lenstra, J. K., Rinnooy Kan, A.H.G., “Some simple applications of the travelling
salesman problem”, Operational Research Quarterly, 26 (4): 717-733 (1975).

Gillett, B.E., Miller L.R., “A heuristic algorithm for the vehicle-dispatch
problem” Operations Research, 22(2): 340-349 (1974).

Pisinger, D, Ropke, S. “A general heuristic for vehicle routing problems”.
Computers and Operations Research, 34: 2403-35 (2007).

. Cordeau, J.F., Gendreau, M., Laporte, G., Potvin J. Y., Semet F., “A guide to

vehicle routing heuristics”, The Journal Of Operational Research Society, 53
(5): 512-522 (2002).

Li, F., Golden, B., Wasil, E., “The open vehicle routing problem: algorithms,
large-scale test problems, and computational results”, Computers and
Operations Research, 34: 2918-30 (2007).

Fleszar, K, Osman, [.H., Hindi K.S., “A variable neighbourhood search algorithm
for the open vehicle routing problem”, European Journal of Operational
Research, 195: 803-9 (2009).

Repoussis, P.P., Tarantilis, C.D., Braysy O., loannou G., “A hybrid evolution
strategy for the open vehicle routing problem”, Computers and Operations
Research, 37 (3): 443-455 (2010).

. Sariklis, D., Powell, S., “A heuristic method for the open vehicle routing

problem”, Journal of the Operational Research Society, 51: 564-73 (2000).

Brandao, J., “A tabu search algorithm for the open vehicle routing problem”.
European Journal of Operational Research 157: 552—-64 (2004).

Tarantilis, C., Diakoulaki, D., Kiranoudis C., “Combination of geographical
information system and efficient routing algorithms for real life distribution
operations”, European Journal of Operational Research, 152: 437-53 (2004).

Fu, Z., Eglese, R., Li L., “A new tabu search heuristic for the open vehicle
routing problem”. Journal of the Operational Research Society, 56: 26774
(2005).



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

73

Li, X., Tian, P., “An ant colony optimization metaheuristic hybridized with tabu
search for open vehicle routing problems”, Journal of the Operational Research
Society, 60: 1012-25 (2009).

Russell, R, Chiang W-C, Zepeda D., “Integrating multi-product production and
distribution in newspaper logistics”. Computers and Operations Research, 35:
1576-88 (2008).

Tarantilis, C.D., Kiranoudis, C.T., “Distribution of fresh meat”, Journal of Food
Engineering, 51: 85-91 (2002).

Hu X., Wang Z., Huang M., Zeng A.Z., “A computer-enabled solution procedure
for food wholesalers' distribution decision in cities with a circular transportation
infrastructure”, Computers and Operations Research, 36: 2201-09 (2009).

Chiang, W.C., Russell, R., Xu, X., Zepeda, D., “A simulation/metaheuristic
approach to newspaper production and distribution supply chain problems”.
International Journal of Production Economics, 121: 752—67 (2009).

Zachariadis, E.E, Kiranoudis, C.T., “An open vehicle routing problem
metaheuristic for examining wide solution neighborhoods”. Computers and
Operations Research, 37: 712-23 (2010).

Erbao, C., Mingyong, L., “The open vehicle routing problem with fuzzy
demands”, Expert Systems with Applications 37: 240511 (2010).

Demir, E., “Okul tasitlar1 rotalama problemi i¢in tamsayili karar modelleri”,
Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Blimleri Enstitiisii, Ankara-
Tiirkiye, (2008).

Letchford, A.N., Lysgaard, J., Eglese, R.-W., “A branch-and-cut algorithm for the
capacitated open vehicle routing problem”. Journal of the Operational Research
Society, 58: 164251 (2007).

Asken, D., Ozyurt, Z., Aras, N., “Open vehicle routing problem with driver nodes
and time deadlines” Journal Of The Operational Research Society, 58: 1223-
1234 (2007).

Bektas, T., Elmastas, S., “Solving school bus routing problems through integer
programming”. Journal of the Operational Research Society, 58:1599-1604
(2007).

Bektas, T., Elmastas, S., “Okul ara¢ rotalama probleminin tamsayili programlama
ile ¢ozimii”, Kongre, Yoneylem Arastirmasi / Endiistri Miihendisligi 24. Ulusal
Kongresi, Gaziantep-Adana, 61-63 (2004).



EKLER

74



EK-1 GAMS programi problem ¢dziim ¢iktisi

_GAMS Rev 136 MS Windows 12/28/09
03:48:53 Page 1

General A lgebraic Modeling Systenm
Compdilation

1 Sets
2 1 /i0*ile/
3 10(1i) /1i0/
4 dic(i) /1i1*il5/
5 10c(i)/10*1i15/
6 idc(i)/il1*ile/
7 l
8
9 Alias (i,3) -
10 Alias (10,]0) ;
11 Alias (ic,jc)
12 Alias (iOc,j0c) -
13 Alias (idc,jdc)
14
15 Table c(i,j) uzaklik matrisi
16 i0 il i2 i3 i4 i5
i6 i7
i8 i9 i10 i1l 112 113 i14 i15
ile
17 10 0 9912 3709 6968 10033 1976
2349 4621
6026 4516 5534 6800 5892 3954 5385 6283
99999
18 i1l 5181 3596 837 9450
9418 3087
2728 3148 2236 1649 2524 3685 3799 3012
0
19 12 1791 3657 3179
2399 3427
3548 3968 3056 3560 4500 2935 1529 2285
0
20 i3 1412 4240
3304 3628
3200 3620 2708 3212 4152 3017 1611 1937
0
21 i4 9571
9539 9752
3077 7861 2585 2351 6564 3681 2275 1814
0
22 15
958 1893
3298 4054 2806 3310 5430 1337 2657 3555
0

23 16
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957

0

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

2362

i7
1484

i8

i9

i10

ill

i12

il13

i14

i15

ile

2782 1870
1904 992
1136 593

992

2374

1496

1216

1615

653

3314

2436

2156

1353

1593

958

c(i,j)s$(ord(i)>ord(j))=c(j,1);

Parameters qg(ic)

/
il
i2
i3
i4
i5
i6
i7
i8
i9
ilo0
il1

~N O oUW WWWwWo Ul oy

401

614

1219

2441

1479

2119

2958

duraklarin ihtiyaci

1721

2045

2650

2555

1593

2233

3072

1457

2619

1649

1369

1768

806

1446

2285

2355

932



77

EK-1 (Devam) GAMS programi problem ¢oziim ¢iktisi

53 il2 5
54 il13 ©
55 il4 5
56 il5 ©
57 /;

58

59 parameter Cap /18/;
60 parameter T /12000/;
61 Variables

62 x(1i,]) tasima esitligi

63 u(i) i1 duragindan sonra aracta ki ogrenci sayisi
64 v (i) i duragindaki aracin toplam katettigi mesafe
65 k servis sayisi

66 z

67 ;

68

69 Binary variables x(i,3) -

70 Positive variables u(i), v(i), k ;

71

72 x.fx(i,1)=0;

73

74 Equations

75 topmesafe toplam mesafe

76 cikarac k sayida aracin cikisi

77 girarac k sayida aracin son duraga girisi

78  jgir j dugumune 1 tane girisi garantiler

79 icik i dugumunden 1 tane cikisi garantiler

80 kapl kapasite kisitil

81 kap2 kapasite kisiti?2

82 kap3 kapasite kisiti3

83 kap4 kapasite kisiti4d

84 uzl uzaklik kisitil

85 uz2 uzaklik kisiti?2

86 uz3 uzaklik kisiti3

87 kkis k kisiti

88 ;

89 topmesafe.. z =e=Sum((i,j), c(i,J)*x(1i,73)) =

90 cikarac.. sum(ic, x('i0',ic)) =1= k ;

91 girarac.. sum(ic, x(ic,'ile')) =1= k ;

92 Jjgir(ic).. sum(jdc, x(ic,jdc)) =e=1 ;

93 icik(jc).. sum(i0c, x(i0c,jc)) =e= 1 ;

94 kapl (ic,jc)$(ord(ic)<>ord(jc)) .. u(ic) - u(jc) +
(Cap*x(ic,jc)) +

(Cap - g(ic) - g(jc))*x(jc,ic) =1= Cap - g(jc) ;

95 kap2(ic).. u(ic) =g= g(ic) ;

96 kap3(ic).. u(ic) - g(ic)*x('10',ic) + Cap*x('i0',ic) =1=
Cap ;

97 kap4(ic) .. u(ic) - g(ic)*x('10',ic) + 12*x('i0',ic) =g=
12 ;

98 uzl(ic,jc)$(ord(ic)<>ord(jc)) .. v(ic) - v(jc) + (T-

c(ic,'ile") -
c('1i0',jc) + c(ic,jc)) *x(ic,jc) + (T - c(ic,'ile'") -
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c('i0',jc) - c(jc,ic
))*x(jc,ic) =1= T - c(ic,'il6'") - c('i0',jc) ;
99 uz2(ic).. v(ic) - c('i0',ic)*x('10',ic) =g= 0 ;

100 wuz3(ic).. v(ic) - c('i0',ic)*x('10',ic) + T*x('i0',1ic)
=1=T ;

101 kkis.. k =e= 5

102

103 Model rotalama /all/ ;

104

105 rotalama.limcol=10000;

106 rotalama.limrow=10000;

107 rotalama.reslim=500000;

108 rotalama.iterlim=1e9;

109 rotalama.optfile=1;

110 rotalama.optcr=0;

111

119

120 Solve rotalama using mip minimizing z ;
121 display x.1;
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S OL VE SUMMARY

MODEL rotalama OBJECTIVE =z

TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE

SOLVER CPLEX FROM LINE 120
*x**x SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
***x* MODEL STATUS 1 OPTIMAL
***x* OBJECTIVE VALUE 43236.0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 30968.984 500000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 33524828 1000000000
GAMS/Cplex Sep 3, 2003 WIN.CP.CP 21.2 023.026.041.VIS For Cplex
8.1

Cplex 8.1.0, GAMS Link 23
Cplex licensed for 1 use of lp, mip and barrier.

User supplied options:
workmem 700

workdir memim
nodefileind 3

nodesel 3

varsel 3

Proven optimal solution.

MIP Solution: 43236.000000 (33524828 iterations, 1089302
nodes)

Final Solve: 43236.000000 (0 iterations)

Best integer solution possible: 43236.000000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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**%* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED
_GAMS Rev 136 MS Windows 12/28/09
03:48:53 Page 6
General A lgebraic Modelding Systenm
Execution

- 121 VARIABLE x.L tasima esitligi

il i2 i3 i4 i5

i6
i3 1.000
i7
1.000
i8 1.000
il1 1.000
i13 1.000
il4 1.000

+ i7 i8 i9 ilo0 il1
i12
io0 1.000 1.000
1.000
ilo0 1.000
i12 1.000
il5 1.000

+ i13 i14 i15 ile
io0 1.000 1.000
il 1.000
i2 1.000
i4 1.000
i5 1.000
i6 1.000
i9 1.000
EXECUTION TIME = 0.031 SECONDS 1.5 Mb WIN212-

136
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