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Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN

Giliniimiizde lojistik sektoriiniin en 6nemli problemlerinden biri olan Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP), miisterilerin taleplerinin karsilandig1 araglar i¢in en uygun rotay1 bulmay1 amaglamaktadir. Bu amag
kapsaminda ARP iizerine bir¢ok ¢aligma ortaya konmakta ve ¢6ziim yontemleri elde edilmektedir. ARP’nin
en basit hali olan klasik ARP’de her miisteriye yalnizca bir kez ugranmasi, rotalarin depoda baslayip depoda
sonlanmasi ve araglarin belirli bir kapasiteye sahip olmasi gibi temel kisitlar bulunmaktadir. ARP ¢esitli alt
bagliklarda incelenmekte olup bu bagliklardan biri olan Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi’nde
(TDARP), klasik ARP’den farkli olarak miisterilerin dagitim taleplerinin yani sira toplama talepleri de ele
alinmaktadir. Bu problem, talep tipi ve rota yapisina gore; Birden ¢oga-coktan bire TDARP (one-to-many-
to-one problems), Coktan ¢oga TDARP (many-to-many problems) ve Birebir TDARP (one-to-one
problems) olarak ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Birden ¢oga-coktan bire TDARP’lerde, depodan
miigterilere teslim edilecek taleplerin yani sira miisterilerden de depoya geri taginacak talepler
bulunmaktadir. Coktan ¢oga TDARP’lerde, bir nokta birden fazla talep i¢in baslangi¢ veya varis noktasi
olabilmekte iken Birebir TDARP’lerde, her talep icin tek bir baslangic ve tek bir varis noktast vardir.

Bu tez kapsaminda, ARP’nin tiirlerinden biri olan TDARP hakkinda bir literatiir taramasi
gerceklestirilmekte olup Birebir TDARP kapsaminda siniflandirilabilecek, pratik hayatta karsiligi bulunan
ve literatiirde simdiye kadar ele alinmamis bir problemin tanimi yapilmistir. Problemin ¢6ziimii igin bir
matematiksel model gelistirilmis olup matematiksel modelin performansini artirmak amaciyla modele
gegerli esitsizlikler eklenmigtir. Deneysel ¢alismalar, rassal olusturulmus 270 adet test 6rnegi lizerinde
GAMS/CPLEX paket programui kullanilarak gergeklestirilmistir. Klasik ARP gibi TDARP de NP-Zor
problemler sinmifina girdigi icin matematiksel model ile yalnizca kii¢iik boyutlu problemlerde optimal
sonuglara ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag Rotalama Problemi, Birebir Topla-Dagit Arag Rotalama Problemi,
Lojistik ve Tedarik Zinciri Yonetimi, Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi



ABSTRACT

MS THESIS

THE GENERALIZED ONE-TO-ONE PICKUP AND DELIVERY VEHICLE
ROUTING PROBLEM AND SOLUTION METHODS
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Advisor: Prof. Dr. ismail KARAOGLAN
2025, 31 Pages

Jury
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Prof. Dr. Saadettin Erhan KESEN

The Vehicle Routing Problem (VRP), one of the most important problems in the logistics industry,
aims to find the most suitable routes for vehicles that meet the demands of customers. Many studies on
VRP are presented in favor of this purpose, and solution approaches are obtained. VRP is examined under
various variants, and one of these variants, the Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP),
deals with the pickup demands as well as the delivery demands of the customers. This problem is divided
into three main categories according to demand type and route structure: one-to-many-to-one problems,
many-to-many problems, and one-to-one problems. In one-to-many-to-one problems, there are goods at the
depot to be delivered to customers as well as goods at customers to be carried back to the depot. In many-
to-many problems, one node can be the origin or destination point for a good, and multiple nodes can be
the origin or destination point for each good, while in one-to-one problems, there is a single origin and a
single destination point for each unique demand.

Within the scope of this thesis, a literature review is presented on the PDVRP. Then a problem
that can be classified as one-to-one problems, has a practical equivalent, and has not been addressed in
literature so far, is defined. A mathematical model is developed for the solution of the problem, and the
model is improved using valid inequalities to improve the performance. Experimental studies are performed
with GAMS/CPLEX on 270 randomly generated test instances. Since PDVRP is an NP-Hard problem like
classical VRP, the mathematical model provides optimal solutions only for small-sized instances.

Keywords: Logistic And Supply Chain Management, One-to-one Pickup and Delivery
Problem, Pickup and Delivery Problem, Vehicle Routing Problem
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1. GIRIS

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir depodan miisterilerin taleplerini
karsilamak i¢in ayrilan ve gilizergah sonunda depoya geri donen belirli kapasiteye sahip
araglar i¢in en az maliyetli rotalarin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. En temel haliyle
ARP, notasyonel olarak su sekilde gosterilebilir: G = (N, A) tam bagli bir sebeke olsun.
Burada N = {0, 1, ..., n} tiim diigiimler kiimesini gostermektedir. "0" depo digiimiinii,
N, = {1, ..., n} misteriler kiimesini, A = {(i,j)|i,j € N,i # j} ise diiglimler arasindaki
hatlar1 temsil etmektedir. Her bir diigiim ¢ifti i¢in (Vi,j € N) digiimler arasindaki
uzaklik c;; ile belirtilmektedir. Her bir miisteri icin (Vi € N.) talepler d; ile ifade
edilmektedir. Depoda belirli bir kapasiteye (Q) sahip sinirsiz sayida homojen arag
bulunmakta olup problem i¢in uygun bir ¢6ziim asagidaki kosullar saglamalidir:

e Her miisteriye yalnizca bir kez ugranmali,

e Her rota depoda baglamal1 ve depoda bitmeli,

e Rota boyunca arag tizerindeki ylik miktar1 aracin kapasitesini asmamalidir.

Literatiirde ARP’nin bir¢ok ¢esidi incelenmis olup iizerinde en ¢ok calisilan
problemler asagida kisaca tanitilmaktadir.

Zaman pencereli ARP (Vehicle Routing Problem -VRP- with Time Windows)’de
klasik ARP kosullarina ek olarak her miisteri i¢in [a;, b;] ile belirtilen bir zaman araligi
mevcuttur ve rotalar boyunca ara¢ bu zaman araliginda miisterilere hizmet vermelidir.
Burada her miisteri i¢in en erken hizmet verilecek zaman a; (Vi € N,.) ile ifade edilirken,
en ge¢ hizmet verilecek zaman b; (Vi € N,) ile ifade edilmektedir. Eger ara¢ a;
zamanindan Once gelirse belirtilen zamana kadar beklemek zorunda iken a; ve b;
araliginda gelirse hemen hizmete baglayabilmektedir. Ayrica b; zamanindan sonra arag
hizmeti kabul edilmemektedir.

Heterojen Filolu ARP (Heterogeneous or Mixed Fleet VRP)’de depoda sinirsiz
saylda homojen arag yerine farkli kapasite ve farkli maliyetlere sahip heterojen bir arag¢
filosu bulunmakta olup miisteri talepleri bu arac filosu ile karsilanmaktadir.

Bolinmiis Talepli ARP (Split Delivery VRP)’de zorunlu olmamakla birlikte bazi
miisteri talepleri ara¢ kapasitesinden biiyiik olabilmektedir. Bu durumda taleplerin farkli
araglara boliinmesi saglanarak bir miisteriye birden fazla ziyaret ile daha diisiik maliyetli

¢Ozlimler tiretilebilmektedir.



ARP’nin bir diger 6nemli varyasyonu ise Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(TDARP) olarak adlandirilmakta ve bu varyasyonda miisterilerin dagitim ve/veya
toplama talepleri mevcut olup bu talepler ayni araglarla tasinmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, TDARP nin bir ¢esidi olan Birebir TDARP baslig1
altinda degerlendirilecek bir gercek hayat problemi ele alinmaktadir. Tezin birincil amaci,
pratik hayatta karsiligi olan ve literatiirde simdiye kadar incelenmemis bir problemi
tanimlayarak ¢6ziim elde etmektir. Bu dogrultuda kii¢iik boyutlu problemler i¢in optimal
¢Ozlimler iireten bir matematiksel model gelistirilmis ve gecerli esitsizlikler ile model
kuvvetlendirilmistir. Tez ¢alismasinin bir diger amaci ise, mevcut ¢alismalarda heniiz ele
alimmamis olan bu problem ile ilgili literatiirde bulunan boslugu doldurarak bilimsel bir
katki saglamaktir.

Calismanin sonraki béliimleri su sekilde organize edilmektedir. ikinci bdliimde
TDARP’nin ¢esitlerinden bahsedilmekte olup literatiir arastirmasi verilmekte, {igiincii
boliimde ele alinan problem ayrintili olarak agiklanmakta ve problemin ¢oziimii igin
gelistirilen matematiksel model sunulmaktadir. Dordiincii boliimde ise tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan deneysel calismalar ve sonuglar1 hakkinda detayli bilgiler yer
almaktadir. Son olarak, tez ¢alismasi kapsaminda genel bir degerlendirme yapilmakta ve

gelecekte calisilmast planlanan konulara iliskin 6nerilere yer verilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde ARP ile ilgili ilk ¢alisma Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, benzin dagitim kamyonlarindan olusan bir filo ile benzin
istasyonlariin talepleri dogrultusunda araglarin katettigi mesafenin en kiigiikklenmesi
problemi ele alinmigtir. Clarke ve Wright (1964) ise, Dantzig ve Ramser (1959)’in
inceledigi probleme, “tasarruf algoritmasi” olarak adlandirilan bir sezgisel yontem
gelistirmis ve bu yontemle daha iyi sonuglarin elde edildigini vurgulamislardir. ARP
hakkinda ¢ok sayida ¢aligma gergeklestirilmis olup daha kapsamli literatiir taramalar1 ig¢in
Toth ve Vigo (2002), Pillac ve dig. (2013), Braekers ve dig. (2016) c¢alismalarina
bakilabilir. Bu tez kapsaminda ele alinan problemin ana basligi olan TDARP ile ilgili
olarak ise Berbeglia ve dig. (2007), Parragh ve dig. (2008a, 2008b), Cai ve dig. (2023)
tarafindan yapilan literatiir taramalar1 incelenebilir.

Bu bolimde TDARP ile ilgili g¢aligmalara odaklanilmig olup literatiirde
TDARP’nin degisik tipleri hakkinda yapilmis calismalar alt basliklar halinde asagida
sunulmustur. Literatiirde TDARP, talep tipi ve rota yapisina gore ili¢ ana kategoriye

ayrilmaktadir (Toth ve Vigo, 2014). Bunlar;

TDARP
Y A J A J
rd % e -
Birden coga-coktan bire S
§Tf) -\.}QP Coktan coga TDARP Birebir TDARP
p. vy W y
Depodan milgterilsre-miisterilerden Miizterilerden-miisterilers iriin
depova tirtin tagmmacilig tasmacuigt

Sekil 2.1. Talep tipi ve rota yapisina gére TDARP’nin siniflandiriimasi

2.1. Birden ¢oga-coktan bire TDARP (One-to-many-to-one problems / 1-M-1)
Birden c¢oga-¢oktan bire TDARP’lerde, depodan miisterilere teslim edilecek
irtinlerin yan1 sira miisterilerden de depoya geri tasinacak iiriinler bulunmaktadir.

Dolayistyla, bir nokta dagitim ve/veya toplama noktasi olabilmektedir. Problem, hizmet



tiiriine gore; en az bir miisterinin ayn1 anda hem dagitim hem toplama talebi varsa bu
problem eszamanli talepler problemi (simultaneous demands problem), her miisterinin
sadece dagitim veya sadece toplama talebi varsa tek talep problemi (single demand
problem) olarak smiflandirilmaktadir. Bu problemde, iki farkli {irlin grubu ele
alimmaktadir. Bazi {iriinler depodan alinip miisterilere, bazi iirlinler ise miisteriden alinip
depoya gotiiriillmekte ve miisteriden miisteriye iiriin tasimaciligina izin verilmemektedir.
Icecek ve gida sektoriinde; marketlere dolu siselerin teslimi yapilirken bos depozitolu
siselerin toplanmasi, gilinliik taze iirlinlerin teslimati gergeklesirken tarihi gecmis veya
deforme olmusg firiinlerin teslim alinmasi, saglik sektoriinde ise; depolardaki kanlarin
hastanelere dagitilirken hastanelerde toplanan kanlarin depolara gétiiriilmesi bu problem
tipine Ornek verilebilir.

Birden c¢oga-coktan bire TDARP ile tersine lojistik sektoriinde siklikla
karsilagilmaktadir (Beullens ve dig., 2004). Eszamanl talepler problemi baslig1 altinda
bulunan Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pickup and Delivery) ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu problem ilk olarak Min (1989) tarafindan ele alinmis ve ¢alismada bir
kiitliphanedeki kitaplarin dagitim ve toplama siirecleri incelenmistir. Bir diger calismada,
Kanada’daki bir sirkette mesrubat dagitimi gerceklestirilirken bos siselerin de toplandigi
bir gercek hayat problemi ele alinmistir (Privé ve dig., 2006).

Diger bir baglik olan tek talep problemi i¢in ilk ¢alisma Deif ve Bodin (1984)
tarafindan Once Dagit-Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi (VRP with Backhauls)
olarak adlandirilmistir. Bu konu ile ilgili baska bir ¢alisma ise Goetschalckx ve Jacobs-
Blecha (1989) tarafindan yapilmistir. Buna gore misteriler, dagitim (linehaul) ve toplama
(backhaul) miisterileri seklinde ikiye ayrilmistir. Depodan yiikleme islemi sonrasinda
¢ikan araglar, dagitim miisterilerinin tamamina ugradiktan sonra toplama miisterilerine
de giderek tekrar depoya donmelidir (Atasagun ve Karaoglan, 2019). Bu problem
hakkinda daha fazla bilgi almak i¢in Kog¢ ve Laporte (2018) tarafindan ele alinmig olan

literatlir taramasi incelenebilir.

2.2. Coktan coga TDARP (Many-to-many problems / M-M)

Coktan ¢coga TDARP’lerde, bir nokta bir ya da daha fazla iiriin i¢in baslangic veya
varis noktasi olabilmekte ve miisteriden miisteriye iirlin tagimaciligina izin verilmektedir.
Bu problem, tek bir iiriiniin tasinmas: gereken duruma odaklaniyorsa Tek Uriinlii Coktan

Coga TDARP (One-Commodity Many-to-Many PDVRP), birden fazla tiriiniin tasinmasi



gereken duruma odaklaniyorsa Cok Uriinlii Coktan Coga TDARP (Multi-Commodity
Many-to-Many PDVRP) olarak adlandirilmaktadir. Giyim sektoriinde; perakende
magazalar arasinda mallarin tasinmasi, lojistik sektoriinde; bisiklet veya araba paylasim
sistemlerinin yonetilmesi bu problem tipine 6rnek gosterilebilir.

Coktan ¢coga TDARP ile ilgili mevcut ¢caligmalarin biiyiik bir kisminda tek {irtinlii
duruma odaklanilmistir. Hernandez-Pérez ve Salazar-Gonzalez (2004), sistemde bir depo
ve tek aracin bulundugu durumu Tek Uriinlii Topla-Dagit Gezgin Satic1 Problemi (One-
commodity Pickup and Delivery Traveling Salesman Problem) olarak tanitmislardir.
Daha sonraki c¢aligmalarinda ise aynmi problem i¢in yeni bir dal-kesme algoritmasi
gelistirmis ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir (Hernandez-Pérez ve Salazar-Gonzalez,
2007).

Anily ve Hassin (1992) yapmis olduklar1 ¢alismada Cok Uriinlii Coktan Coga
TDARP’nin tek aragli 6zel bir durumu olarak degerlendirilebilecek Takas Problemi
(Swapping Problem)’ni tanitmis ve problemde depo disindaki diigiimler arasinda
nesnelerin yer degistirmesini incelemislerdir (Berbeglia ve dig., 2007). Zhang ve dig.
(2019) ise yapmis olduklari caligmada Singapur’da kadin ayakkabilari {izerinde
uzmanlasan ve yaklasik otuz adet satis noktasi bulunan bir perakendecinin karsilastig1 bir
problemi ele almiglardir. Her satis noktasmin belirli iiriinler i¢in dagitim ve toplama
talepleri mevcuttur ve bu talepler haftalik olarak merkez depoya bildirilmektedir. Satis
noktalarindan toplanan iiriinler ya merkez depoya gotiiriilmekte ya da ayni tur igerisinde
bir baska satis noktasinin talebini karsilamak iizere dagitilmakta olup, problemde amag
isletme maliyetinin yan1 sira depoya donen lriin sayilarinin da en kiigiiklenmesidir. Bu
calisma, yap1 olarak incelemekte oldugumuz problem ile benzer 6zellikler tagimaktadir
ancak satis noktalar1 tarafindan talep edilen {iiriinlerin ortak olmasi ve bu iriinlerin

depolarda stoklanmas1 bakimindan ele aldigimiz problemden ayrilmaktadir.

2.3. Birebir TDARP (One-to-one problems / 1-1)

Birebir TDARP’lerde, ¢ok sayida talep bulunmakta olup bir talep, spesifik bir
irliniin bir misteriden alinip baska bir miisteriye teslimi olarak tanimlanmaktadir. Bu
problemde her iirliniin belirli olarak bir baslangic noktasi ve bir varis noktasi
bulunmaktadir. Eger aracta iiriin yerine insan tasimaciligi gergeklesirse bu problem,
Aramali Tagimacilik Problemi (Dial-a-Ride Problem) olarak adlandirilmaktadir. Arag
kapasitesi ve talep yiikiiniin 1 birim oldugu, yani aracin ayn1 anda yalnizca tek bir talebi

karsilamasinin miimkiin oldugu 6zel durum ise Istifleyici Ving Problemi (Stacker Crane



Problem) olarak adlandirilmaktadir. Lojistik sektoriinde; deniz tasimacilig ile tiriinlerin
alim noktalarindan gemiye yiiklenip teslimat noktalarinda birakilmasi Birebir TDARP
tipine Oornek olarak verilebilir.

Birebir TDARP literatiirii, sistemde bulunan ara¢ sayisina gore tek aragh ve ¢ok
aragli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Cordeau ve dig., 2008). Birebir problemlerin tek
araghi 6zel bir durumu olan Istifleyici Ving Problemi, Frederickson ve dig. (1976)
tarafindan tanitilmis ve ¢oziimii i¢in sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Bu problemin
daha genel hali olan Topla-Dagit Gezgin Satic1 Problemi (Pickup and Delivery Traveling
Salesman Problem) ise ilk kez yolcu tagimacilig1 kapsaminda 1978 yilinda incelenmis ve
¢Ozimi igin sezgisel bir yonteme bagvurulmustur (Stein, 1978a, 1978b).

Literatiirde Birebir TDARP ile ilgili yapilan c¢alismalar Cizelge 2.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Birebir TDARP ile ilgili ¢alismalar
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Hernandez-Pérez ve Salazar-Gonzalez (2009) * * * *
Rodriguez-Martin ve Salazar-Gonzalez (2011) * * * *
Plum ve dig. (2012) * * * *
Rodriguez-Martin ve José Salazar-Gonzalez (2012) * * *
Gouveia ve Ruthmair (2015) * * * *
Castro ve dig. (2020) * * * *
Dumas ve dig. (1991) * * * | *
Savelsbergh ve Sol (1998) * * | * * | =*
Nanry ve Barnes (2000) * * * | *
Li ve Lim (2001) * * | * x| =
Lau ve Liang (2002) * * | x| x * | *
Xu ve dig. (2003) * * P
Lu ve Dessouky (2004) * * * | *
Mitrovi¢-Mini¢ ve dig. (2004) * * * | *
Mitrovi¢-Mini¢ ve Laporte (2004) * * x| =
Sigurd ve dig. (2004) * * * | *
Pankratz (2005) * * O




Coziim . Ara¢ | Talep
.. . Amag Fonksiyonu
Yontemi ¢ 4 Sayist | Yapist
)
3 2
= | oew |
: S | S| &
o ) ) ~
S : I
s =
= 3 S S| 3
Calismalar g| 8 § AR Bl of| R
SR TS| 8| 0 TR | =
SIS(3(5|3 8 <] =]
== =| 3 3 o=
= SR8 I N N
NIEIEINEE AN
g R L === S| 8| @
S| S8 S| 8IS &2 2| 2|
- N ES SSHI RS < —_
SIN|IESIRIZIS | IR NI =]
S| SR =|=x 2R S| =] | =
~ |3 sl S IS8l S| &
2| 8| L[N < ] < | =
S| | S 28| o | ~| T s ]
A HEEHEEEEHEIE
X v |QISZ|IZ T|aY|IKIO|I NI XA
Lu ve Dessouky (2006) * * | *

Bent ve Van Hentenryck (2006)

*

*

*

*

*

Ropke ve Pisinger (2006)

*

*

*

Gendreau ve dig. (2006)

Ropke ve dig. (2007)

Saez ve dig. (2008)

Ghiani ve dig. (2009)

Ropke ve Cordeau (2009)

Venkateshan ve Mathur (2011)

Baldacci ve dig. (2011)

Oncan ve dig. (2011)

Qu ve Bard (2012)

Sahin ve dig. (2013)

Mesa-Arango ve Ukkusuri (2013)

Treleaven ve dig. (2013)

Demir ve Van Woensel (2013)

Ayadi ve dig. (2014)

Guerriero ve dig. (2014)

Dupas ve dig. (2015)

lori ve Riera-Ledesma (2015)

Lytvynenko ve dig. (2016)

Chebbi ve Fatnassi (2017)

Liu ve dig. (2017)

Montero ve dig. (2017)

Andersen ve Olsen (2018)

Soysal ve dig. (2018)

Haddad ve dig. (2018) * | * * * | =
Factorovich ve dig. (2020) * * x| *
Dupas ve dig. (2020) * * * | =
Xiong ve dig. (2020) * | * N
Qi ve dig. (2020) * | o - x| =
Wolfinger (2021) * | % * x| =
Liu ve dig. (2021) PR * =~ | =
Drexl (2021) * * ~ | =
* * * * *

Luo ve dig. (2022)

Tasdan ve dig. (2023)

Bu calisma




Literatiirde bir noktanin hem dagitim hem de toplama noktasi olabildigi tek araglt
ilk calisma, Hernandez-Pérez ve Salazar-Gonzalez (2009) tarafindan incelenmis olup Cok
Uriinlii Birebir Topla-Dagit Gezgin Satici Problemi (Multi-commodity One-to-one
Pickup and Delivery Traveling Salesman Problem / m-PDTSP) olarak tanitilmistir.
Problemde toplam maliyeti en aza indirmek i¢in iki farkli karma tamsayili dogrusal
programlama modeli sunulmustur. Daha sonraki yillarda ise Rodriguez-Martin ve
Salazar-Gonzalez (2011), en az uzunlukta bir Hamilton turu bulmayi amaglamis ve
baslangi¢ ¢6ziimii liretmek i¢in a¢gdzlii bir sezgisel yonteme bagvurarak MIP tabanl
metasezgisel bir algoritma onermisglerdir. Diger bir calismalarinda, benzer sekilde
acgdzlii sezgisel ve Degisken Komsu Inis algoritmalarini kullanarak hibrit bir
metasezgisel algoritma gelistirmislerdir (Rodriguez-Martin ve José Salazar-Gonzilez,
2012). Ayni yil igerisinde Plum ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, gemilerle
konteyner tasimacilig1 dikkate alinmis olup problemde isletme maliyetlerini minimize
etmek i¢in Dal-Kesme ve Dal-Fiyat Algoritmasi’na bagvurulmustur. Gouveia ve
Ruthmair (2015) ise toplam maliyeti enkiigiiklemeyi hedeflemis ve problemin ¢oziimii
i¢cin Dal-Kesme algoritmasi uygulamiglardir. Son olarak, Castro ve dig. (2020) yapmis
olduklar1 ¢aligmada, toplam mesafeyi minimize etmek amaciyla Lagrangian gevsetme
metodu kullanarak kesin bir yaklasim yontemi kullanmislardir. Bu ¢aligmalarin hepsinde
once toplama sonra dagitim noktasina ugrayacak sekilde oncelik kisitlamalar1 mevcut
oldugundan biitiin talepler karsilanmakta ve depoya iiriin doniisii olmamaktadir.

Birebir problemlerin ¢ok aracli durumunu géz Oniine alan ve genellikle Topla-
Dagit Arag Rotalama Problemi (Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem) olarak
adlandirilan ¢aligmalarin ¢6zliimii i¢in ¢ok sayida kesin ve sezgisel yontemler ortaya
konulmustur.

Dumas ve dig. (1991), homojen kapasiteli araglar ile toplam seyahat maliyetini en
aza indirmeyi amaclamis ve problemin ¢oziimii i¢in kesin bir algoritma onermislerdir.
Savelsbergh ve Sol (1998) inceledikleri ¢alismada, heterojen kapasiteli araglar ile bir
bolgede faaliyet gosteren bir karayolu tagimaciligi sirketinde ortaya ¢ikan bir sorunu ele
alarak kullanilacak ara¢ sayisini ve toplam mesafeyi en aza indirmeyi amacglamis ve
¢oziim i¢in Dal-Fiyat Algoritmas1 gelistirmiglerdir. Nanry ve Barnes (2000) yapmis
olduklar1 ¢aligmada, homojen kapasiteye sahip araglar ile toplam seyahat siirelerini en aza
indirmeyi amacglamig ve problemin ¢6zlimii i¢cin Tabu Arama yaklagimini kullanmislardir.
Li ve Lim (2001) calismalarinda, kullanilacak homojen kapasiteli ara¢ sayisini, toplam

mesafeyi, bekleme ve cizelgeleme siiresini en aza indirmeyi amacglamis ve problemin



¢Oziimi i¢in Tabu Arama ve Tavlama yaklagimini kullanmiglardir. Lau ve Liang (2002),
kullanilacak homojen kapasiteli ara¢ sayisini ve toplam mesafeyi en aza indirmeyi
amaclamis ve problemin ¢éziimii i¢in iki asamali bir yonteme basvurmuslardir. Xu ve
dig. (2003) yapmus olduklar1 ¢alismada, heterojen kapasiteye sahip araglar ile toplam
maliyeti en aza indirmeyi amaglamis ve siitun iiretme tabanli bir ¢6ziim yaklasimi
onermiglerdir. Lu ve Dessouky (2004) ele aldiklar1 ¢alismada, heterojen kapasiteli araglar
ile toplam maliyeti en aza indirmeyi amaglamis olup bir tamsayili programlama modeli
sunmuslar ve problemin ¢oziimii i¢in Dal-Kesme Algoritmasi gelistirmislerdir. Birkag y1l
sonra ise Lu ve Dessouky (2006), ayni problem ig¢in sezgisel bir yontem kullanmiglardir.
Mitrovi¢-Mini¢ ve dig. (2004) inceledikleri ¢alismada, mektup veya kiigiik paketlerden
olusan talepleri tasiyan sinirsiz kapasiteye sahip araclar ile toplam mesafeyi en aza
indirmeyi amacglamis olup sezgisel yontemlere basvurmuslardir. Benzer bir calisma,
Mitrovi¢-Mini¢ ve Laporte (2004) tarafindan ele alinmustir. Sigurd ve dig. (2004),
heterojen kapasiteye sahip araglar ile canli hayvanlarin taginmasini incelemis olup toplam
maliyeti en aza indirmeyi hedeflemislerdir. Problemin ¢dziimii i¢in bir matematiksel
model sunulmus ve Dinamik Programlama uygulanmistir. Pankratz (2005) yapmis
oldugu caligmada, homojen kapasiteli araclar ile toplam mesafeyi en aza indirmeyi
amaglamis olup problemin ¢6ziimii i¢in Genetik Algoritma kullanmis ve algoritmay1
literatiirdeki problem setleri iizerinde test etmistir. Bent ve Van Hentenryck (2006)
caligmalarinda, problemde kullanilacak homojen kapasiteli ara¢ sayisini ve seyahat
maliyetlerini en aza indirmek amaciyla Tavlama ve Genis Komsu Arama
algoritmalarindan olusan iki asamali bir hibrit algoritma sunmuslardir. Ropke ve Pisinger
(2006), heterojen kapasiteli araglar ile toplam mesafeyi en aza indirmeyi hedeflemis ve
problemin ¢6ziimii i¢in Genis Komsu Arama sezgiseline basvurmuslardir. Sonraki
yillarda ise Ropke ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, homojen kapasiteli araglar
ile toplam rota maliyetini en aza indirmek i¢in iki yeni matematiksel model 6nerilmis,
Ropke ve Cordeau (2009) tarafindan ele alinan g¢alismada ise Dal-Kesme-Fiyat
algoritmasi kullanilmistir. Gendreau ve dig. (2006) tarafindan incelenen ¢alismada, kiigiik
boyutlu talepleri tasiyan sinirsiz kapasiteye sahip araglar ile maliyetleri en aza indirmek
amaglanmis olup problemin ¢6ziimii i¢in Komsu Arama sezgisellerine bagvurulmustur.
Benzer bir ¢alisma, Ghiani ve dig. (2009) tarafindan ele alinmistir. Saez ve dig. (2008)
calismalarinda, homojen kapasiteli araclar ile yolcularin bekleme ve seyahat siirelerini en
aza indirmeyi amaclamis ve problemin ¢6zliimii i¢in Genetik Algoritma kullanmislardir.

Venkateshan ve Mathur (2011) ele aldiklari calismada, heterojen kapasiteye sahip araglar



10

ile misteri taleplerini karsilama maliyeti en aza indirmek amaciyla bir tamsayili
programlama modeli sunmuslardir. Baldacci ve dig. (2011) yapmis olduklari ¢alismada,
homojen kapasiteli araglar ile toplam rota maliyetini en aza indirmeyi hedeflemis ve
problemin ¢6ziimii i¢cin Dal-Kesme-Fiyat algoritmasiyla birlestirilen iki kesin yontem
onermislerdir. Oncan ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢calismada, homojen kapasiteli 2
ara¢ bulunmakta ve talepler boliinebilmektedir. Problemde amag, toplam mesafeyi
minimize etmek olup ¢6zliim i¢in kesin bir yontem olan Dal-Kesme Algoritmasi
onerilmistir. Qu ve Bard (2012), ugak tasimaciligi kapsaminda, kullanilacak homojen
kapasiteli ara¢ sayisini ve seyahat mesafesini en aza indirmeyi amaglamis olup problemin
¢Oziimii i¢in sezgisel yonteme bagvurmuslardir. Sahin ve dig. (2013) tarafindan ele alinan
calisma, homojen kapasiteye sahip araclarla toplam mesafeyi enkiiciiklemeyi amaglamis
ve boliinmiis yiiklere izin vermistir. Problemin ¢éziimii i¢in Tabu Arama ve Benzetimli
Tavlama algoritmasinin gii¢lii yonlerini birlestiren bir sezgisel yonteme bagvurulmustur.
Mesa-Arango ve Ukkusuri (2013), homojen kapasiteli arag¢ filosu ile sistemin toplam
gecis maliyetini en aza indiren rotalar1 belirlemek igin kesin bir yontem olan Dal-Fiyat
Algoritmasi’n1 kullanmigslardir. Treleaven ve dig. (2013) calismalarinda, birim kapasiteli
araclarin talepleri toplandiktan sonra teslimatina kadar gecen siireyi en aza indirmeyi
amaglamig ve ¢6ziim i¢in kesin bir yontem olan Polinom-Zaman/SPLICE Algoritmasi
onermislerdir. Demir ve Van Woensel (2013), heterojen kapasiteli arag filosu ile yakit ve
stirlici maliyetlerini dikkate alan bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
sunmuslardir. Onerilen model ile 10 diigiimlii 20 adet test probleminde optimal sonuglar
elde edilmigstir. Ayadi ve dig. (2014) tarafindan ele alinan ¢aligsmada, homojen kapasiteli
arag filosu ile seyahat siirelerini minimize etmek i¢in kesin bir yontem olan Dal-Sinir
Algoritmast uygulanmistir. Guerriero ve dig. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada,
homojen kapasiteye sahip 25 adet arag ile siiriiclilerin toplam siiriis ve toplam bekleme
stirelerini enkiigiiklemeyi hedeflemis ve matematiksel formiilasyonlara dayali iki adiml
bir ¢oziim yaklasimini ele almislardir. Dupas ve dig. (2015) tarafindan incelenen
caligmada, homojen kapasiteli ve ii¢ boyutlu yiikleme yapilabilen araglar ile toplam
maliyeti en aza indirmek amaciyla bir matematiksel model 6nerilmistir. Bu ¢alismada
tiim drlnlerin dikdortgen kutular oldugu varsayilmistir. Benzer diger ¢alismalar ise
Lytvynenko ve dig. (2016), Dupas ve dig. (2020) tarafindan ele alinmistir. lori ve Riera-
Ledesma (2015), heterojen kapasiteye sahip araglar ile toplam rota maliyetini minimize
etmeyi amaglamis ve ¢6ziim i¢in kesin yontemlerden olan Dal-Kesme, Dal-Fiyat ve Dal-

Kesme-Fiyat algoritmasi olmak tizere ii¢ farkli model kullanmiglardir. Chebbi ve Fatnassi
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(2017) calismalarinda, gercek diinya uygulamasina yer vermisler ve sinirli pil kapasiteli
elektrikli araglar ile sistemin toplam enerji tikketimini en aza indirmeyi hedeflemislerdir.
Problemin ¢6zlimii i¢in basit bir sezgisel yontem onerilmistir. Liu ve dig. (2017) yapmis
olduklar1 caligmada, heterojen kapasiteli araclarla yaslilara yonelik kapidan kapiya ulasim
talebini karsilayan bir optimizasyon problemini ele almislardir. Problemin amaci,
karsilanan talep miktarlarini en {ist diizeye ¢ikarmak olup ¢6ziimii i¢in karma tamsayili
programlama modeli sunulmustur. Montero ve dig. (2017) ele aldiklar1 c¢alismada,
homojen kapasiteli araglar ile toplam rota maliyetini enkiigiiklemeyi hedeflemis ve ¢6ziim
icin tamsay1li dogrusal programlama tabanli bir yerel arama algoritmasi gelistirmislerdir.
Andersen ve Olsen (2018) inceledikleri galismada, sabit kapasiteye sahip araglarin
katettigi mesafeyi en aza indirmek amaciyla polinom zamanli bir algoritma dnermislerdir.
Soysal ve dig. (2018), heterojen kapasiteli araglar ile toplam maliyetini minimize etmeye
calismis ve yesil rotalama problemini incelemislerdir. Problemin ¢6zlimii i¢in karma
tamsay1l1 programlama modeli 6nerilmis ve bir vaka ¢alismasi tizerinde modelin pratikte
uygulanabilirligi gosterilmistir. Haddad ve dig. (2018) calismalarinda, homojen
kapasiteye sahip araglar ile rota mesafesini enkii¢iiklemeyi amaclamis olup ¢oziim icin
kesin bir yontem olan Dal-Fiyat Algoritmasi ve yerel arama tabanli bir metasezgisel
yontem sunmuslardir. Factorovich ve dig. (2020) tarafindan incelenen ¢alismada,
homojen kapasiteli ara¢ filosu ile toplam rota maliyetini en aza indirmek i¢in karma
tamsay1li programlama modeli sunulmus, daha sonra ise kesin yontemlerden biri olan
Dal-Kesme algoritmasi Onerilmistir. Xiong ve dig. (2020) inceledikleri ¢aligmada,
heterojen kapasiteye araglar ile toplam kari en iist diizeye cikaran rotalar1 bulmay1
hedeflemis olup problemin ¢6ziimii i¢in tamsayili programlama modeli 6nerilmis ve
sezgisel yontemlerden biri olan Degisken Komsu Inis Algoritmasi’na basvurmuslardir.
Benzer bir diger ¢alisma ise Qi ve dig. (2020) tarafindan ele alinmigtir. Wolfinger (2021)
yapmis oldugu calismada, homojen kapasiteli araclar ile toplam maliyeti en aza indirmeyi
amaclamistir. Test problemleri gercek diinya verileri iizerinden olusturulmus olup
¢oziimi i¢in karma tamsayili programlama modeli sunulmus ve Genis Komsu Arama
Algoritmas1 uygulanmigtir. Liu ve dig. (2021) calismalarinda, kargo tasimaciligi
problemini incelemislerdir. Problemin amaci heterojen kapasiteli aracglar ile toplam
maliyeti enkiigiiklemek olup ¢6ziim ic¢in bir matematiksel model sunulmus ve sezgisel
yontem olarak Genetik Algoritma kullanilmistir. Drex| (2021)’in ele aldigi ¢alisma,
heterojen kapasiteye sahip bir ara¢ filosu ile toplam maliyeti enkiigliklemeyi

amaclamistir. Zaman penceresi kisitlamalari altinda problemin ¢6ziimii i¢in uyarlanabilir
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Genis Komsu Arama Algoritmasi Onerilmistir. Luo ve dig. (2022) tarafindan incelenen
calisma, homojen kapasiteli kamyonlar ve homojen kapasiteli drone’lar ile toplam
maliyeti en aza indirmeyi hedeflemistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model
sunulmus ve Yerel Arama Algoritmast kullanilmistir. Tasdan ve dig. (2023)’nin
inceledikleri ¢alismada, heterojen kapasiteli araglar ile toplam maliyeti en aza indirmek
amaclanmis ve problemin ¢0ziimii icin karma tamsayili programlama modeli
sunulmustur.

Yapilan arastirmalar 1s18inda, bilindigi kadariyla, literatiirde Birebir TDARP ile
ilgili tiim ¢alismalarda araglar depodan bos ¢ikmakta ve depoya bos donmektedir. Ayrica
¢ok aragli problemlerde bir nokta yalnizca toplama veya yalnizca dagitim noktasi
olabilmektedir. Bu tez galismasinda ise araglarin teslim edilemeyen iiriinlerle depoya
dénmesine izin verildigi ve bir noktanin ayni anda hem dagitim hem de toplama noktasi
olabildigi durum ele alinmistir. Bu varsayimlar problemi giinliik hayata daha uygun hale
getirmektedir ve gelistirilecek olan ¢6ziim yontemleri ile dogrudan uygulanabilir verimli
coziimler elde edilebilecektir. Ayrica ele almman problemin literatiirde heniiz
incelenmemis oldugu goriilmekte ve {izerinde calismaya deger bir konu olarak

degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda, savunma sanayi sektOriinde faaliyet gosteren bir
isletmenin Uretim kampiisii igerisindeki farkli binalarda konumlanmis is merkezleri
arasindaki dagitim ve/veya toplama faaliyetlerinin araglar ile tasinmasi problemi
tanitilacaktir. Buna gore, problemde bir depo ve n adet is merkezi bulunmaktadir. Her bir
is merkezinde farkli lirlinlerin iiretimi ger¢eklesmekte olup depoda herhangi bir {iriin i¢in
uzun stireli stok yapilmamaktadir. Depodan hareket eden araclar, is merkezleri arasindaki
dagitim ve/veya toplama taleplerini karsilayarak izin verilen en biiyiik tur siiresi sonunda
tekrar depoya donmek zorundadir. Ayrica bu siire zarfinda aragta bulunan ve teslim
edilemeyen {iriinler de bir sonraki turda dagitilmak tizere depoya gotiirtilmekte ve gegici
olarak stoklanmaktadir.

Sekil 3.1’de bu toplama/dagitim siirecleri i¢in bir 6rnek sunulmaktadir. Bu
ornekte 5 adet miisteri ve 1 adet depo bulunmaktadir. Miisteri isteklerinin birimi adet
olarak verilmektedir. Istekler (+) ise iiriin i¢in baslangi¢ noktasmi, (—) ise iiriin igin varis
noktasini ifade etmekte ve araglarin kapasitesi 10 birim olarak kabul edilmektedir.
Miisteriler aras1 mesafeler ve gecis siireleri birbirleri ile dogru orantili kabul edilmekte
olup hatlar tizerinde sirasiyla kilometre ve dakika cinsinden tanimlanmaktadir. Toplam
rota siireleri, izin verilen en biiylik tur siiresi olan 180 dakikayir asmayacak sekilde

kisitlanmaktadir. Miisteri servis siireleri ise géz ardi edilmektedir.
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istek:
A lriind: +2
B drtinti: +3
G drdnu: -1

(3,30) . (4,40)

W

Istek: Istek:
E iriini: +5 ’ (4,40) ’ Cirind: +4
F driind: +5 / ’ / Adrini: -2
D iriind: -1 \‘ (6,60) "¢ irui: -5

(3,30)
(3,30) (4,40)

Istek:
Istek: Istek: 2 D iiriinii: +1
Ciirani: -4 ‘ (2,20) G iiriind: +1 (4,40) ’ H iiriini: -4
Fiirind: -5 ’/ H drind: +4 ’/ B diriinii: -3

(5,50)
Sekil 3.1. GB-TDARP i¢in bir 6rnek problem
Sekil 3.2’de bu 6rnek problem i¢in uygun bir ¢6ziim sunulmaktadir. Goriildiigii

tizere depodan iki ara¢ ¢ikarak 0 —1—2—0 ve 0 —4 — 3 — 5 — 0 olmak iizere iki
farkli rotayi takip etmektedir.

M Topla:
Dagit: " p ..
Lo Alrind: 2

G dirind: 1 o
B iiriinii: 3

Topla:

Topla: Clrinu: 4
E driinii: 5 ’

F iriind: 5 Dagit:
\’/ E drdinii: 5

Topla:
Dagit: D driind: 1

Ciiriindi 4 Topla: Dagit:
Fiiriindi: 5 G dirdnd: 1 H iirini: 4
H driini: 4 B UrUnu" 3

Sekil 3.2. Ornek problem igin uygun bir ¢dziim
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Cizelge 3.1°de ise rotalar boyunca bir diiglimden diger diiglime giderken aragta
taginan Urlinler ve aragtaki toplam yiik miktarlar1 verilmektedir. Cizelgelerdeki (+)
degerler tiriiniin o diigiimden alindigini, (=) degerler iiriiniin o diigiime teslim edildigini,

diger degerler ise iirliniin o diigiimde aracta tasinmaya devam ettigini ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. Rotalar boyunca bir diigiimden diger diigiime giderken aragta taginan {iriinler ve aractaki
toplam yiik miktarlar1

Uriin Rota-1 Rota-2

0 1 2 0 0 4 3 5 0
A - +2 2 2 - - - - -
B - +3 -3 - - - - - -
C - - - - - - +4 -4 -
D - - +1 1 - - - - -
E - - - - - +5 -5 - -
F - = - - - +5 5 -5 -
G +1 -1 - - - - - - -

H +4 -4 -
Aractaki Toplam Yiik 5 9 3 3 0 10 9 0 0

Cizelgeden de anlasilacag lizere Rota-1 boyunca aragta A, B, D, G ve H iirlinleri
taginmakta iken Rota-2 boyunca aragta C, E ve F iiriinleri tasinmaktadir. Ayrica G ve H
tiriinii birinci arag ile depodan ¢ikarak teslimat noktalarina birakilmakta, A ve D {irtinleri

ise teslimat noktalarina birakilamadan birinci arag ile depoya geri donmektedir.

3.1. Problem Tanim

Genellestirilmis Birebir Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (GB-TDARP)
olarak isimlendirdigimiz bu problem notasyonel olarak su sekilde tanimlanabilir: G =
(N,A) tam bagl bir sebeke olsun. Burada N = {0,1,...,n} tim digimler kiimesini
gostermektedir. "0" depo diugimiini, N, ={1,..,n} misteriler kiimesini, A =
{(i,)li,j € N,i + j} ise diigiimler arasindaki hatlar1 temsil etmektedir. Her bir diigiim
¢ifti igin (Vi,j € N) diigiimler arasindaki uzaklik ve gecis siiresi sirastyla c;; ve t;; ile
belirtilmektedir. Her miisteri en az bir istekte (request) yer almaktadir ve bir istek spesifik
bir {irliniin bir miisteriden alinip belirli bir miisteriye teslimi anlamina gelmektedir. H =
{1,2, ..., k + m} kiimesi miisterilerin bu isteklerini géstermektedir. Bu istekler igerisinde
Hy ={1,2,..,k} bir onceki doénemde miisterilerden teslim alimp dagitimi
gerceklestirilemeden depoya getirilen istekleri (islemi devam eden istekler), H, = {k +
1,k + 2, ..., k + m} ise hi¢ isleme alinmamis miisteri isteklerini ifade etmektedir. Her bir

h € H istegi birbirinden farkli iki digim (i,j € N,i # j) ve bu diiglimler arasinda
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taginacak iirtin miktar1 (d in ve d; h) olarak tanimlanmaktadir. Bu diiglimlerden birisi ¢ikis
digiimiini (i), digeri varig digiimiinii (j) temsil etmekte olup ¢ikis diiglimiiniin pozitif
bir tamsay: talebi (d;;, > 0), varis diigiimiiniin ise negatif bir tamsay: talebi (djh <0)
bulunmaktadir ve d;;, = —d;, sarti saglanmak zorundadir. Talep miktarmin pozitif
olmasi1 (d;;, > 0) ilgili digiimde bulunan spesifik bir iriin igin toplama isleminin
gerceklesecegini, negatif olmasi ise (d]-h < 0) ilgili diigiime aym {irtiniin teslimat
isleminin gerceklesecegini gostermektedir. Bir dnceki donemde miisterilerden teslim
alimip dagitimi gergeklestirilemeyen isteklerin ¢ikis diigiimii ise depo diiglimiidiir.
Depoda belirli bir kapasiteye (Q) sahip sinirsiz sayida homojen arag¢ bulunmaktadir. Her
bir rota bir arag tarafindan yiirtitiilecek olup arag belirli bir siire (T") sonunda depoya geri
dénmek zorundadir.

GB-TDARP’de iki amag¢ bulunmakta olup birincisi miisterilerden alinip teslim
edilemeyen (depoya getirilen) iiriin miktarinin en kiiciiklenmesi iken ikincisi toplam rota
maliyetinin en kii¢iiklenmesidir. GB-TDARP ile asagidaki kosullar1 saglayan ve bu
amaglar1 en iyileyen rotalarin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

e Her miisteriye yalnizca bir kez ugranmali,

e Her rota depoda baslamali ve depoda bitmeli,

e Rota boyunca arag iizerindeki ylik miktar1 ara¢ kapasitesini agmamali,

e Bir istek bir tur igerisinde karsilanacak ise ayni arag ile toplanip dagitilmali,

e Her diigiimde dnce dagitim ardindan toplama islemi gercgeklestirilmeli,

e Rota boyunca gecen toplam siire, izin verilen en biiyiik tur siiresini

gecmemelidir.

3.2. Matematiksel Model
GB-TDARP'nin optimal ¢6ziimiinii elde etmek i¢in gelistirilen karma tamsayili

dogrusal programlama (MIP) modelinin karar degiskenleri asagidaki gibidir.

Karar degiskenleri:
_ {1 eger arac i dugiminden j dugimiune gidiyorsa (Vi,j € N)
xl-j . Y
0 diger durumda
qijn - L duglimiinden j diuglimiine giderken aragtaki h tirtint miktar: (V i,j €
N; Vh € H)
b, :idigiminde servisin baslangi¢c zamant (Vi € N)
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GB-TDARRP igin gelistirilen matematiksel model asagidaki gibidir.

Min Z; = Yien, Znen Qion (1a)
Min Z, = Yien X jen CijXij (1b)
YienXij =1 Vj €N, (2)
Yjenxij =1 Vi € N, 3)
Yjen Qjin + din = Xjen Gijn Vie N.,Vh € H 4)
Yjen Gjin + din < Xjen Gijn VieN;,VheH, (5)
Yiner Qijn < Qi) ViEN,VJEN,i#j (6)
by + tigxiy < T Vie N, @)
b; — b; + Myjx;; + (My; — 2t;;)x;; < Myj — ty; ViEN,VjEN,,i#j (8)
x; € {0,1) VieN,VjeN ©)
Gijn = 0 VieNVjeNheH (10)
b = 0 VieN (11)

Bu modelde, amag¢ fonksiyonunu olusturan denklemlerden (la) depoya donen
tirtin miktarini en azlarken, (1b) toplam maliyeti en azlar. (2) ve (3) numarali kisitlar, her
miisterinin tam olarak bir kez ziyaret edilmesini saglar. (4) ve (5) numaral kisitlar,
depodaki ve miisterideki liriinler i¢in ayr1 ayr1 tasima miktarlarini belirler. (6) numarali
kisit, taginan triinlerin ara¢ kapasitesini asmasini engeller. (7) numaral kisit ile toplam
rota sliresinin tur siiresini agmamas1 garanti edilir ve (8) numaral kisit ile alt turlarin

olusmamasi saglanir. Burada M;;, yeterince biiyiik bir sayidir ve su sekilde hesaplanir:

jr
(8) numarali kisit, x;; = 0 oldugunda M;; = b; — b; + t;; halini alir. M;; nin yeterince
biiylik bir deger almasi i¢in b; degerinin olabilecek en biiyiik degeri (T - tjo), b;
degerinin ise en kiiciik (ty;) degeri almasi gerekir. Buna gore, (8) numarali kisit
grubundaki her kisitta M;; = T — to; + t;; — tjo olarak kabul edilmistir. Son olarak, (9)-
(11) numarali kisitlar ise karar degiskenleri i¢in isaret kisitlaridir.

Birden fazla amag¢ fonksiyonu bulunan bu problemde, asil ama¢ depoya donen
tirtin miktariin en azlanmasi olup ayni miktarda donen iiriine sahip alternatif ¢dztimler
icerisinden toplam maliyeti (1b) en kiigiik ¢6ziim tercih edilir. Bunun gibi aralarinda
oncelik iliskisi bulunan birden fazla ama¢ fonksiyonuna sahip matematiksel modellerde,

sirali ¢oziim ile optimal ¢oziimler elde edilebilir. Sirali ¢oziimde; i) ilk olarak sadece
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birincil amag fonksiyonu (1a) kullamlarak model ¢oziiliir ve Y;en, Xnen Qion = Z1
denklemi kisit olarak modele eklenir. Burada Z7, birincil amag¢ fonksiyonunun optimal
degeridir, ii) Ardindan ikincil amag fonksiyonu kullanilarak model tekrar ¢oziiliir. Ancak
ayn1 modelin iki defa ¢6ziilmesi gerektiginden dolay1 ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Bunun
yerine amag fonksiyonlar1 degisik agirliklar ile tek bir amag fonksiyonunda birlestirilerek
de ayn1 optimal ¢oziimlere ulasilabilir. Ayrica agirliklar belirlenirken 6nceligi diisiik olan
fonksiyonun alacagi herhangi bir degerin, Onceligi yiliksek olan fonksiyona higbir
etkisinin olmamasi gerekir. Bu amagla (1a) ve (1b) asagidaki denklemde gosterildigi gibi

birlestirilmistir.

Min Z* = Yien, Xnen Qion + D1 Xien 2jen CijXij (12)

Bu denklemde p;, Oncelik iligskisini saglayan agirhik katsayisidir ve
p1 = 1/([Zssp/T] * Zgsp) seklinde hesaplanir. Burada, Z;sp problemin Gezgin Satict
Problemi (GSP) olarak ¢6ziilmesi sonucu elde edilen optimal amag fonksiyonu degeridir.
En iyi durumda tek arac ile tiim miisterilere ziyaret gergeklestirilebilir ve bu rotanin
seyahat siiresi, optimal GSP ¢ozlimiiniin seyahat siiresinden (Z;sp) kiigiik olmayacaktir.
Zgsp nin izin verilen en biiytik tur siiresinden (T') daha biiyiik olmast, birden fazla rotanin
olugsmasini gerektirecektir. [Z;sp /T] ile bu rota sayisi belirlenmekte olup [Z;sp /T * Zgsp
ile de yeterince biiyiik bir deger elde edilerek amag fonksiyonlari arasindaki oncelik
iligkisi saglanmaktadir.

Verilen matematiksel modelin alt ve iist sinirlarini iyilestirmek i¢in baz1 gegerli

esitsizlikler de eklenmistir.

Yiendjin < Q — djy VieN,,heH (13)
VieN, VjEN,,i%

—djpXij < Qijn < Q — djpXyj , (14)
j,he€H

Yher dijn < Q — Xij Xhen djn Vie N.,VJEN.,i#] (15)

uhxiquijh ViEN,VjEN,hEH (16)

Lien, Xoi = T(Nc) (17)
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Yhen Qijn = (Z heH dih) Xij + 2 keNe Dyixpi —
in>0 kexik#] ViEN.,VjEN (18)

max Dki(l - xi]-)
KEN( k#Lk+#

(13)-(15) arasindaki gegerli esitsizlikler, Zhang ve dig. (2019) tarafindan yapilan
calismadan esinlenilerek gelistirilmistir. (13) numarali esitsizlik ise bir miisteriye hangi
diigiimden gelinirse gelinsin (depo ya da baska bir miisteri), arag lizerinde o miisteriden
almacak iriinii tasiyacak miktarda bosluk olmasini garantilemektedir. (14) numarali
esitsizlik, x;; = 1 olan durumlar i¢in en az i miisterisinin toplama talebini karsilayacak
kadar aragta bos alanin olmasini saglar. (15) numarali esitsizlik ise, herhangi bir
miisteriye yapilacak ziyaret i¢in, aracta o miisteriden teslim alinacak (iiriinleri
yerlestirebilecek miktarda yer olmasini saglar.

(16) numarali esitsizlik, (i,j) € A hatti {izerinde bir {riin tagimasi
gerceklestiriliyor ise (qi jn > 0), ilgili hat igin x;; degiskenini pozitif bir deger almaya
zorlamaktadir. Burada uy, h isteginin talep miktaridir. Orijinal halinde x;; = q;;n/up
seklinde olan bu esitsizlikte q;;, de8iskeninin degeri hi¢bir zaman u,’dan biiyiik
olmayacaktir. Bu nedenle, q;;, > 0 oldugu durumda x;; = 1 olmak zorundadur.

(17) numaral esitsizlik, depodan ¢ikacak olan arag sayisimi kisitlar. Burada,
r(N,) = enbiiyijk([ZGSP /T1, [ZhEHO don/ QD seklinde hesaplanmaktadir. (12) numaral
denklemde de ifade edildigi gibi, [Z;sp/T| degeri GSP kullanilarak elde edilen en az arag
sayisini gosterirken [ZhEHO don/ Q] degeri depodan goénderilecek iirlinler gbz Oniine
alindiginda ihtiya¢ duyulan asgari arag sayisini gostermektedir. Buna gore, depodan en
az bu degerler igerisinden biiyiik olan kadar ara¢ ¢gikmak zorundadir.

(18) numarali esitsizlik, ¢ikis noktast miisteri (i € N,) olan bir digim gifti
arasinda taginan yiik miktarini sinirlandirmaktadir. Burada Dy;, k miisterisinden alinip i
miisterisine teslim edilmeyecek iiriin miktarin1 temsil etmekte olup Dy =
YheH:dgp>0,dg=0 i seklinde hesaplanmaktadir. i miisterisinden gikista, arag {izerinde i
miisterisinden alinacak triinlere ek olarak baska bir miisteriden alinip i miisterisine

birakilmayacak olan iiriinler de bulunmalidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, bir onceki baslikta Onerilen matematiksel modelin etkinligini

arastirmak i¢in iiretilmis olan test 6rneklerinin tasarimina ve sonuglarina yer verilmistir.

4.1. Test Ornekleri

Modelin performansini incelemek i¢in olusturulan rassal test 6rnekleri 10, 20, 30,
40, 50 ve 100 miisteriden olusmaktadir. Miisteri konumlar1 [—100,100] araliginda
rassal belirlenmis olup depo merkez noktada (0,0) yer almaktadir. Mesafe (c;;) ve
seyahat siiresi (t;;) olarak Oklid mesafeleri kullanilmis ve izin verilen en biiyiik tur siiresi
600 birim olarak belirlenmistir.

Ug seviyede (1, 2 ve 3 olmak iizere) toplama ve dagitim yogunlugu dikkate
alimmigtir. Burada yogunluk, bir miisterinin isteklerde goriinme sayisidir. Yogunluk
seviyesi 1, her miisterinin tam olarak bir istekte (toplama veya dagitim digiimii)
gorlindiigii anlamma gelirken, 1'den biiyiikk bir yogunluk seviyesi her miisterinin
yogunluk kadar ¢ok istekte goriindiigii anlamina gelmektedir. Tiim miisterilerin en az bir
istekte gériinmesini saglamak i¢in, miisteriler bir listede rastgele siralanmis olup listenin
ilk yarisi, ikinci yarisiyla eslestirilerek istekler olusturulmus ve bu islem yogunluk
seviyesi kadar tekrarlanmistir. 15 birim, 30 birim ve sinirsiz olmak tizere {i¢ farkli arag
kapasitesi tanimlanmis olup her istegin miktar1 [1,5] araliginda rassal belirlenmistir.
Onceki turda teslim edilemeyen ve depoya getirilen istekleri temsil etmek igin, miisteri
sayisinin %20'sine esit miktarda istek olusturulmustur. Bu istekler i¢in depo diiglimii
kaynak diigiim, miisteriler arasindan rastgele secilen bir diiglim ise hedef diigiim olarak
belirlenmistir. Yogunluk seviyesi 1 oldugunda ve kaynagi depo olan hicbir istek
olmadiginda, problemin klasik Birebir TDARP’ye doniistiigiine dikkat edilmelidir.
Miisteri, yogunluk seviyesi ve kapasite parametrelerinin kombinasyonlari i¢in bes farkli
test 6rnegi iiretilmis olup toplamda 6x3x3x5 = 270 adet test 6rnegi olusturulmustur.
Uretilen test drnekleri "n[al]k[a2]t[a3]c[a4]s[a5]" formatinda isimlendirilmistir.
Burada al: miisteri sayisini, a2: yogunluk seviyesini, a3: izin verilen en biiyiik tur
sliresini, a4: ara¢ kapasitesini ve son olarak a5: 6rnek numarasini temsil etmektedir.

Asagida test drneklerine agiklayict bir 6rnek olarak "n10k3t600c15s1" 6rnegi
sunulmustur. Bu 6rnekte, miisteri say1si, yogunluk seviyesi, tur siiresi ve arag kapasitesi

sirastyla 10, 3, 600 ve 15 olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1°de (a) diiglimlerin koordinatlari ile (b) isteklerin miktar1 ve toplama

ve dagitim diiglimleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Test 6rnegi verileri

(a) Diigiimlerin koordinatlari (b) istek miktar1 ve toplama ve dagitim diigiimleri
Diigiim X Koordinati Y Koordinati istek Toplama Dagitim Talep
0 0 0 Diigiimii Diigiimii Miktari
1 -74 -31 1 0 10 4
2 67 -83 2 0 6 4
3 -76 -52 3 7 9 4
4 1 -24 4 5 6 4
5 60 19 5 1 4 3
6 35 33 6 3 8 3
7 -7 96 7 10 2 5
8 1 -73 8 10 3 2
9 -63 82 9 1 6 1
10 3 51 10 2 9 4
11 8 5 1
12 4 7 1
13 6 5 3
14 8 2 5
15 4 1 4
16 7 3 5
17 9 10 4

Aciklayic1 ornek i¢in elde edilen optimal ¢oziim Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi, istekleri karsilamak iizere depodan 2 ara¢ ayrilmaktadir.
Alt1 ¢izili olarak belirtilen iiriinler ise teslim edilemeyerek depoya geri getirilen istekleri

ifade etmektedir.



P3 (+4)
P16 (+5)
7)pP12(1)
P17 (+4) 1
P3 (-4)
P7 (+5)
P8 (+2)
P1(-4)

P13 (+3)
P2 (-4)

P4 (+4)

(5) P10(4)

P11 (-1)

P5 (+3)
P9 _(+1)
P15 (-4)

P12 (+1)
P15 (+4)

P11 (+1)
P14 (+5)

P10 (+4)
P7 (-5)
P14 (-5)

Sekil 4.1. Aciklayict 6rnek i¢in optimal ¢6ziim
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Cizelge 4.2°de optimal ¢6ziim igin rotalar boyunca bir diigiimden diger diigiime

giderken aragta taginan {iriinler ve aractaki toplam yiik miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Aciklayict 6rnek igin rotalar boyunca bir diigiimden diger diigiime giderken aragta taginan

iiriinler ve aragtaki toplam yiik miktarlar

Driin Rota-1 Rota -2

0 10 3 8 2 5 6 O 0 4 7 9 1 0

1 +4 4 - - - - e

2 . - e e e e .

3 - e e e e - -4 4 - -

4 e T - e e e e .

5 - e e e e - - - - 43 3

6 - - 43 3 - - . - e e e e .

7 - 45 5 5 .5 - - . - e e e e .

8 = 42 2. e e e . - e e e e .

9 - e e e e R
10 - - - -4 4 4 - e e e e .
11 L T e - e e e e .
12 - e i T
13 - - - - - - 43 3 - e e e e .
14 e T - e e e e .
15 - e e e e e - +4 4 4 4 -
16 - e e e e e - - 45 5 5 5
17 - - - == e - - - - t4 4 4
Aractaki Toplam Yiik 8§ 11 12 15 9 12 7 7 0 S5 13 13 13 13
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4.2. Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢alismalar, CPLEX 22.1 ¢6ziiciisii kullanilarak “Intel(R) Core(TM) i7-
7700T CPU @ 2.90 GHz” hizinda “16.0 GB” ara bellege sahip “Windows 10” igletim
sistemi ile calisan bilgisayarda gergeklestirilmis ve izin verilen en biiyiik ¢oziim siiresi
3600 saniye olarak sinirlandirilmistir.

Deneysel calismalar iki asamada gerceklestirilmis olup birinci asamada, 3.
boliimde sunulan matematiksel model gegerli esitsizlikler olmadan kullanilarak test
ornekleri ¢oziilmiistiir. ikinci asamada ise gegerli esitsizliklerin etkisini gdrmek amaciyla
Onerilen matematiksel model gelistirilen gegerli esitsizlikler eklenerek kuvvetlendirilmis
ve ayni test ornekleri ¢ozilmiistiir.

Cizelgelerde yer alan Gap degeri, sinirlandirilan siire igerisinde CPLEX ile elde
edilen iist siir (Z95) ve alt smir (Z45) arasindaki yiizde sapma degeri olup asagidaki
gibi hesaplanmaktadir. Bu yiizde sapma degerinin “0”a yaklagmasi, elde edilen ¢6ziimiin
optimal ¢oziime yakin oldugu anlamina gelmektedir.

ZUS — gAS

Deneysel ¢alismalarin birinci asamasi olan yani modele gecerli esitsizlikler
eklenmeden miisteri sayisi, yogunluk seviyesi ve ara¢ kapasitesine gore elde edilen

sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Gegerli esitsizlikler eklenmeden miisteri sayisi, yogunluk seviyesi ve ara¢ kapasitesine gore
elde edilen sonuglar

Parametre Seviye Opt UC UCB Toplam Gap CPU
10 37 8 - 45 7.83 1215
20 - 45 - 45 76.61 3600
Miisteri 30 - 45 - 45 97.95 3600
Sayisi 40 - 40 5 45 99.02 3600
50 - 26 19 45 99.37 3600
100 - 9 36 45 100.00 3600
Yogunluk 1 15 66 9 90 68.37 3002
Seviyesi 2 15 56 19 90 77.57 3092
3 7 51 32 90 79.43 3513
15 14 50 26 90 70.55 3182

Arag
Kapasitesi 30 11 62 17 90 77.04 3213
INF 12 61 17 90 75.52 3212
Genel Toplam 37 173 60 270 74.53 3202

Opt: Optimal ¢oziim elde edilen drnek sayisi
UC: Uygun ¢oziim bulunan érnek sayisi

UCB: Uygun ¢oziim bulunamayan érnek sayisi
CPU: Ortalama ¢oziim siiresi
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Uretilen test Ornekleri miisteri sayisina gore incelendiginde, 10 miisterilik
problemlerin biiyiik bir kisminda optimal sonuglarin bulundugu goriilmektedir. 20 ve 30
miisterilik problemlerin tamaminda uygun bir ¢6ziim bulunmakta ancak 40 miisterilik
problemlerden itibaren uygun ¢6ziim bulunamayan test 6rnekleri ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica problem boyutu bilylidikkge ortalama Gap degeri de artmaktadir. Bu durum,
miisteri sayisinin arttik¢a problemin ¢dziimiiniin de zorlasacagi anlamina gelmektedir.

Yogunluk seviyesine gore incelendiginde, seviyenin 1 oldugu durumda 9 adet, 2
oldugu durumda 19 adet, 3 oldugu durumda ise 32 adet test 6rneginde uygun ¢oziim
bulunamamistir. Yogunluk seviyesi arttikga miisteri isteklerinin sayisi da artacagindan
problem boyutu biiytimektedir. Dolayistyla, ortalama Gap degeri artmakta ve problemin
¢Oziimii giderek zorlagmaktadir.

Son olarak arag kapasitesine goére incelendiginde, 3 farkli seviye i¢in de sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu veriler degerlendirilerek ara¢ kapasitesinin
problemin zorlugu tizerinde bir etkisi oldugunu sdylemek zordur.

Deneysel calismalarin ikinci asamasi olan yani matematiksel modele gecerli
esitsizlikler eklenmesiyle miisteri say1si, yogunluk seviyesi ve arag kapasitesine gore elde

edilen sonugclar ise Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Gegerli esitsizliklerin eklenmesiyle miisteri sayisi, yogunluk seviyesi ve ara¢ kapasitesine
gore elde edilen sonuglar

Parametre Seviye Opt UC UCB Toplam Gap CPU
10 45 - - 45 0.00 306

20 2 43 - 45 69.06 3494

Miisteri 30 - 45 - 45 97.80 3600
Sayisi 40 - 45 - 45 97.43 3600
50 - 45 - 45 99.51 3600

100 - 45 - 45 99.93 3600

Yogunluk | 17 73 - 90 69.17 2948
Seviyesi 2 15 75 - 90 82.27 3019
3 15 75 - 90 80.43 3133

Arac 15 15 75 - 90 76.23 3012
Kapasitesi 30 16 74 - 90 77.87 3049
INF 16 74 - 90 77.76 3039

Genel Toplam 47 223 - 270 77.29 3033

Opt: Optimal ¢oziim elde edilen drnek sayisi
UC: Uygun ¢oziim bulunan ornek sayisi

UCB: Uygun ¢oziim bulunamayan ornek sayisi
CPU: Ortalama ¢oziim siiresi

Buna gore, 10 miisterilik problemlerin tamaminda ve 20 miisterilik iki adet

problemde optimal sonuglarin bulundugu goriilmektedir. Geriye kalan 20 miisterilik 43



25

adet problemde, 30, 40, 50 ve 100 miisterilik problemlerin tamaminda uygun bir ¢éziim
bulunmaktadir.

Yogunluk seviyesi ve ara¢ kapasitesine gore incelendiginde ise gegerli
esitsizlikler olmadan ¢oziilen problemlerden farkli olarak, tiim seviyeler i¢in problemlerin
tamaminda optimal ya da uygun bir ¢6ziim bulunmaktadir.

Ayrica ¢oziim siireleri de dikkate alindiginda, matematiksel modele gegerli
esitsizlikler eklenerek ¢oziilen 6rneklerin ortalama ¢oziim siiresinin gegerli esitsizlikler
eklenmeden elde edilen ¢6ziim siirelerine gore daha diislik oldugu goriilmektedir.

Bu karsilagtirmalara ek olarak, her bir gecerli esitsizligin matematiksel modele
katkisin1 gostermek i¢in 10, 20 ve 30 miisterilik problemlerde kisitlarin gevsetilmesiyle
elde edilen sonuclar incelenmis olup alt sinirlarin iyilesme ve kotiilesme oranlar1 Cizelge
4.5’te yer verilmistir.

Iyilesme oranlari, 6nerilen matematiksel modelin gevsetilmesiyle elde edilen
coztimler ile modele sadece ilgili gegerli esitsizligin eklenmesiyle elde edilen ¢oziimler
arasindaki yiizde sapma degerlerinin ortalamasidir. Benzer sekilde, kotiilesme oranlar ise
tiim gecerli esitsizliklerin varliginda 6nerilen matematiksel modelin gevsetilmesiyle elde
edilen ¢oziimler ile modelden ilgili gegerli esitsizligin ¢ikarilmasiyla elde edilen ¢oziimler

arasindaki ylizde sapma degerlerinin ortalamasidir.

Cizelge 4.5. Gegerli esitsizliklerin varliginda (yoklugunda) alt sinirlarin iyilesme (kotiilesme) oranlari

Eklenen Iyilesme Cikarilan Kotiilesme
Gegerli Esitsizlik Orani1 (%)  Gegerli Esitsizlik Orani (%)
(13) 0.0002 (13) 0.0000

(14) 2.1144 (14) 0.0291

(15) 0.0002 (15) 0.0000

(16) 22.8036 (16) 26.8044

an 4.0751 an 11.9283

(18) 0.0545 (18) 0.2431

Bu yorumlar 1siginda, matematiksel modeli gegerli esitsizlikler ile
kuvvetlendirmek, daha iyi alt ve tist sinirlarin elde edilmesini saglamis, ¢6ziim kalitesi ve

stiresini 1yilestirmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, Birebir TDARP kapsaminda daha once incelenmedigi
goriilen bir ger¢ek hayat problemi ilk kez ele alinmis olup Genellestirilmis Birebir Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi olarak tanitilmistir. Problem i¢in bir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve gecerli esitsizlikler eklenerek modelin
performansi artirilmistir. Daha sonra ise rassal olusturulan test Ornekleri iizerinde
deneysel caligmalar yiiriitiilmiis ve karsilastirmalar yapilmistir. Klasik ARP gibi, TDARP
de NP-Zor bir problem oldugundan matematiksel modelle yalnizca kiigiik boyutlu
problemlerde optimal sonuglara ulasilmigtir.

Gelecekteki calismalarda;

e Orta ve biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in, ARP i¢in kullanilan hizli
ve etkili sezgisel yontemlerden (En Yakin Ekleme Sezgiseli, Clark&Wright Sezgiseli vb.)
ve literatiirde bir¢ok NP-zor problemin ¢Oziimiinde basarili bir sekilde kullanilan
metasezgisel yontemlerden (Degisken Komsu Arama, Genetik Algoritma vb.)
yararlanilarak kisa zaman icerisinde optimal ya da optimale yakin ¢oziimler elde
edilebilir.

e Ayrica optimal ¢oziimleri garanti eden kesin bir yontem (Dal-Kesme
Algoritmasi vb.) uygulanabilir.

e Bunlara ek olarak, mevcut problemin heterojen aragli, zaman periyotlu ve
secici ARP vb. varyasyonlari ele alinip gelistirilen matematiksel model ilgili probleme
uyarlanabilir.

e Bahsi gegen varyasyonlarin ¢ozimii igin birgcok sezgisel/metasezgisel

yonteme basvurulabilir.
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