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ARAC ROTALAMA PROBLEMINE TAMSAYILI DOGRUSAL
PROGRAMLAMA ILE BIR COZUM ONERISi: BiR DAGITICI
FIRMA ORNEGI

OZET

Glinlimiiz endiistriyel diinyasinda dagitim, isletmeler acisindan degeri gittikce
artan bir alandir. Bundan dolay1 isletmeler miisterilerin taleplerini dagitim agi ile en
hizli ve en az maliyetli bir sekilde karsilama arzusundadirlar. Ama isletmeler bu arzular
karsilarken genellikle belirledikleri rotalar1 ge¢mis deneyimlerine dayanarak tespit
etmektedirler. Rotalarin rassal olarak belirlenmesi de isletmelere gereginden fazla
maliyetler getirebilmektedir. Bu da ¢ogu isletmenin rakip isletmeler ile girdigi
rekabetten dolay1 ¢oziilmesi gereken ¢ok dnemli bir problem olarak géze ¢arpmaktadir.
Buradan yola ¢ikilarak bu ¢alismada bir dagitici firmanin talepler dogrultusunda ¢izmis
oldugu rotalarin kapasite kisiti altinda toplam mesafesinin minimize edilmesi
amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda Gebze merkezli ¢elik tiretimi ve dagitimi yapan
bir fabrikanin tiim talepleri karsilamak i¢in ¢izmis oldugu rotalar ele alinmistir.
Minimum toplam mesafeli rotalarin belirlenmesi i¢in kesin ¢6ziim yontemleri sinifinda
yer alan 0-1 Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) yonteminin Dal - Kesme
algoritmasi kullanilip temel giizergédh problemlerinden biri olan Kapasite Kisitli Arag
Rotalama Problemine (KARP) uyarlanarak ¢oziim Onerileri getirilmistir. Rotalari
olusturan diigiimler arasindaki mesafeler Google Maps araciligi ile ol¢iilmustiir.
Problemin ¢6ziimiinde LINDO bilgisayar yazilimi1 kullanilarak optimal ¢6ziimler elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Dal-Kesme Algoritmasi,

Tamsayilt Dogrusal Programlama, Dagitim, Temel Giizergah Problemi



A SOLUTION PROPOSAL TO VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH INTEGER LINEAR PROGRAMMING: A

DISTRIBUTOR COMPANY SAMPLE

ABSTRACT

In today's industrial world, distribution is an increasingly important field in
terms of businesses. Therefore, businesses want to meet customer demands with the
distribution network in the fastest and least costly manner. But when businesses meet
these needs, they usually identify routes based on their past experience. Random
selection of routes can also bring extra costs to businesses. This is a crucial problem that
needs to be solved because of the competitiveness of most businesses with rival
businesses. From here, it is aimed to minimize the total distance of the routes under the
capacity constraint of the routes that a distributor company has drawn in the direction of
the demands. To this end, a route to Gebze-based steel production and distribution was
drawn up to meet all the demands of a fabrication plant. In order to determine the
minimum total distance routes, the Solution Recommendation by adapting the Capacity
Constrained Vehicle Routing Problem (CVRP) which is one of the basic route problems
using Branch and Cut algorithm of 0-1 Integer Linear Programming (ILP) was
introduced. Distances between the nodes that make up the route are measured via
Google Maps. Optimal solutions were obtained by using LINDO computer software to

solve the problem.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Branch-Cutting Algorithm, Integer Linear

Programming, Distribution, Basic Route Problem
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GIRIS

Dagitim maliyetleri giinlimiiz rekabet¢i ortaminda isletmelerin karliligin1 ve
rekabet giiciinii etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu sebeple dagitim
rotalarinin belirlenmesinde bilimsel yontemlerin kullanilmasiyla isletmeler lojistik
maliyet tasarrufu saglayarak oOnemli avantajlar elde edebilecek, kar marjlarini
arttirabilecek ve ayni zamanda iilke ekonomisindeki bazi1 kaynaklarin (petrol, is giicii,
zaman vb.) daha verimli kullanilmas1 saglanacaktir (Colak ve Giiler, 2009: 173). Bu
verimliligin tam anlamiyla saglanabilmesi i¢in isletmelerin dagitim rotalar1 lizerinde
bulunan miisterilerin taleplerini daha etkin bir sekilde saglayarak optimal dagitim
rotalar1 ¢cizmeleri gerekmektedir.

Arag Rotalama Problemi (ARP), ulastirma ve lojistik sistemleri i¢in ¢ok 6nemli
bir konumda yer almaktadir. Bu problem, depodan cografi olarak daginik bolgelerde
bulunan ticaret merkezlerine, sehirlere veya miisterilere hizmet etmek icin bir arag
filosunun sahip oldugu rotalar1 dizayn etmektedir (Wu vd., 2016: 742). Problem ilk
olarak Gezgin Satici Problemi (GSP) temelinde Dantzig ve arkadaslarmin (1954)
tanimlamig olduklar1 "Solution of a Large-Scale Traveling-Salesman Problem™ adli
calismada 0-1 Tamsayil1 Dogrusal Programlama yontemini Dal ve Siir Algoritmast ile
modelleyerek orneklem biiytikliigli 48 sehirlik bir dagitim problemine uygun ¢6ziim
Onerisi getirmislerdir. Ardindan Dantzig ve Ramser’in (1959) "The Truck Dispatching
Problem™ adli yaptiklart ¢aligmalarinda 0-1 Tamsayili Dogrusal Programlama yontemi
ile benzin istasyonlarina taginan benzinin optimuma yakin bir rota belirleyerek rotalama
problemine uygun bir ¢éziim Onerisi getirmiglerdir. O tarihten itibaren ARP’nin ¢ok
farkli tiirevleri ele alinarak yeni ¢6ziim modelleri gelistirilmistir. Bunlardan en popiiler
olanlari da Zaman, Mesafe, Kapasite veya Maliyet Kisithh ARP ve GSP temelli
caligmalar literatiirde olduk¢a yaygin bir sekilde ¢alisilmistir.

Dagitim yoluyla miisterilerine ulasan isletmelerin bir¢ogu cizdikleri rotalari
gecmis deneyimlerine dayanarak belirlemektedirler. Bu diizensiz planlama da
isletmeleri katlanilan maliyetten daha fazla bir maliyete zorlamaktadir. Bunun
sonucunda bu problemin, dagitim isletmeleri arasindaki rekabetten dolay1r ne kadar
onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

ARP’nin en temel sorunu, biitiin miisteriler arasinda veya depo ile miisteriler

arasinda atilan her bir adim fazladan maliyet oldugu i¢in miisteriler ile depo arasindaki



en az maliyetli rotay1r bulmak olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ARP, ¢6ziim modellerine
daha fazla kisit eklenerek ¢ok karmasik bir problem olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.
Problemde kisit olarak, siparisleri miisteriden alarak veya miisteriye dagitarak bir rota
cizilebilir. Bununla birlikte araca yiiklenecek siparisler, aracin hacmini, kapasitesini ve
agirhi@int asmamasi gerekmektedir (Boschetti vd., 2017: 456). Problemde biitiin araglar
depo vb. bir noktadan baslayip tekrar ayni noktaya donmesi problemin temel kisitidir.
Her miisteri sadece bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir. Bu noktadan sonra her aracin
kapasite sinir1 olmasindan dolay1 problemin 6nemli degiskenleri arasina kapasite kisiti
da eklenmektedir (Teymourian vd., 2016: 354).

ARP, 20. yy’nin ortalarindan itibaren literatiirde ciddi bir sekilde caligmalar
yapilan, farkli tiirevleri ile gelistirilen bir optimizasyon problemidir. Giindelik hayatta
cokca karsilasilan bir konu olmasinin yaninda ¢éziimii NP Zor' bir problemdir. Bir
aracin bir depodan ya da bir sehirden ¢ikarak Onceden belirlenen
miisterilere/noktalara/sehirlere sirasiyla ulasarak tekrar baslangic noktasina déonmesi ile
birlikte ¢izdigi rota ile kat edilen mesafenin en kiigiiklenmesi problemidir. Coziimii
Dogrusal Programlama yontemi ile baslayan ve yillar ilerledik¢e sezgisel ve meta-
sezgisel yontemlerin modellenmesi ile daha gelismis bir boyut kazanan kombinatoryal
bir problemdir. Problem kombinatoryal ¢6ziime sahip olmasindan dolay1 kisit ve diiglim
sayist arttikga ¢oziimii de o derece zaman almaktadir. Belirtilen bu problemlerden yola
cikilarak bu ¢alismada, bir dagitici firmanin belirli miisterilerilere ulagmak i¢in ¢izdigi
rotalarin toplam mesafelerinin en kiigiiklenmesi amaclanmistir. Yontem olarak da 0-1
Tamsayili Dogrusal Programlama modeli Kapasite Kisitli ARP’ye uyarlanmuistir.

Calismada giris boliimiinden sonra birinci boliimde ilk olarak Dagitimin ARP ile
olan iligskisine deginilmistir. Daha sonra ARP ve GSP detayl1 bir sekilde tanimlanmastir.
Ardindan ARP tiirlerine tanimli bir sekilde yer verilmistir. Bu bdliimiin sonunda da
ARP temelli bir literatiir incelemesi yapilmistir. Ikinci bdliimde ¢alismanin da temelini
olusturan yontem olan Dal - Kesme algoritmasinin yani sira ARP’nin modellenmesinde
ve ¢ozliimiinde kullanilan yontemler detayli bir sekilde irdelenmistir. Bu incelemeden
sonra da bu yontemler temelli bir literatiir incelemesi yapilmistir. Ugiincii béliimde ilk

olarak calismanin amag, 6nem, materyal ve yontemine deginilerek uygulama kismina

NP Zor = Bu gruba dahil olan problemlerin ¢6ziimii tam anlamiyla ger¢eklestirilememektedir.
Nondeterministic Polynomial Time olarak literatiirde tanimlanmaktadir.



yer verilmistir. Dordiincii bolimde de analiz sonuglart degerlendirilerek Onerilerde

bulunulmustur.



1. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Bu boliimde en 6nemli dagitim problemlerinden biri olan Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP) hakkinda bilgi verilecektir. Bu problem, genel olarak diisiiniildiiglinde
bir dagitim problemi oldugundan dolayi ilk olarak dagitim hakkinda bilgi verilip daha
sonra ARP’nin gesitlerine ve uygulama alanlarina deginilecektir.

1.1. Dagitim

Dagitim, lojistik faaliyetlerinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Lojistik,
isletmeler agisindan diisiiniildiiglinde iriiniin, ilk maddeden tam mamiile kadar her
seviyesinin dogru zaman, yer, miktar temelinde en az maliyetle miisterilere teslim
edilme siirecidir.

Lojistik, son yillarda isletmeler arasi rekabette ¢cok daha 6nemli hale gelmistir.
Isletmenin temel pargalarina; iiretim ve pazarlama icin destekleyici bir role
biiriinmiistiir. Ozellikle giiniimiizde isletmeler aras1 rekabetin ciddi sekilde artti
diistiniilirse lojistik faaliyetlerin bu rekabetin seviyesini belirleyebilecegi agikca
goriilmektedir.

Aralarinda tagimaciligin da oldugu Lojistik faaliyetler genel itibariyle su sekilde
sunulmustur (Cetin, 2013: 12).

o Tedarik

e Depolama, ellecleme ve paketleme
e Tasimacilik

e Tesis ag1 olusturma

e Stok planlamasi ve yonetimi

e Bilisim sistemi ve kontrol

Yukaridaki faaliyetler g6z Oniine alindiginda, bu ¢aligmanin temel noktasi olan
tasimacilik faaliyeti 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada dagitim odakli bir tasimacilik
problemine ¢oziim aranmistir. Giiniimiizde tasimacilik faaliyetleri toplam maliyetin
onemli bir boliimiini icermektedir.

Kiiresel ulasim maliyetleri o kadar yiiksektir ki; diinyada tiiketilen Petroliin %
601 ve tiiketilen enerjinin % 25'i ulasim faaliyetlerinde tiiketilir (Rodrigue vd., 2006:
45). Bundan dolayr bu maliyetler isletmelerin Oniinde Onemli bir kisit olarak

durmaktadir. Toplam maliyetin minimize edilecek sekilde tasimacilik aginin



olusturulmasi da ciddi problemleri beraberinde getirmektedir. Tagimacilik aginda ortaya
¢ikabilecek problemler asagida agiklanmistir (Current ve Marsh, 1993: 6)
e EnKisa Yol Problemi
e Ulastirma Problemi
e Atama Problemi
e Aktarmali Tasimacilik Problemi
e Arac¢ Rotalama Problemi
e Optimal Ag Tasarimi Problemi
e Kapsayan Agac Problemi
e Ag Akis Problemi
Tasimacilikta yasanilabilecek problemler arasinda yer alan ARP, operasyonel
olarak diistiniildiigiinde en diisiik maliyet amaciyla yola ¢ikilarak en kisa yoldan belirli
kisitlar dahilinde miisterilerin taleplerini karsilamakla ilgili bir problemdir. Bu
boliimden itibaren ARP detayli bir sekilde agiklanacaktir.
1.2. Ara¢ Rotalama Problemine Giris
Ara¢ Rotalama (AR), lojistik sisteminde bir ve ya birka¢ depodan belirli
misterilere  lirlin  dagitimi ve  miisterilerden  iriin  toplanmasi1  olarak
tanimlanabilmektedir. Cok asamali bir lojistik sistemine bakildiginda, ARP, iirlinleri
depoya sevk eden {iretici bir firma, siparislerin toplanip miisterilere sevk edildigi depo
ve lrlinleri talep eden miisteri bilesenlerinden olugsmaktadir. Dolayisiyla tiim bunlar
diistintildiiglinde {irlin toplama veya dagitiminin olduk¢a maliyetli ve yogun is giicii

gerektiren bir faaliyet oldugu sonucuna varilmaktadir (Keskintiirk vd., 2015: 78).
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Sekil 1.1: Cok Asamali Lojistik Sistemi Bilegenleri

Dantzig, Fulkerson ve Johnson (1954) tarafindan yapilan ¢alisma ile literatiirdeki yerini
almistir. Daha sonra Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve Ramser’in yaptig1 calisma
tizerinde bir tartisma baglatarak Tasarruf algoritmasi ile drnek bir dagitim problemine
bir ¢6ztim onerisi getirmislerdir. O tarihten bu yana ARP bir ¢ok tiirevi ile litaratiirde
yaygin olarak calisilan optimizasyon problemlerinden biri haline gelmistir. ARP
malzeme dagitim ve toplama sistemleri, lojistik yardim, okul, engelli vb. tasitlarinin
rotalarinin iyilestirilmesi, posta, gazete vb. dagitimlarin yapilmasi, kamuya ait ¢op
araclarinin uygun bir sekilde rotalanmasi, sehirler/ilgeler vb. bolgeler arasi seyahatlerin
giizergahlarinin planlanip rotalanmasi, malzeme akislarinin ¢izelgelenmesi gibi bir¢ok
kullanim alanlarina sahiptir. Akademik alanda da yoneylem arastirmalarinin en 6nemli
konularindan biri olan bu optimizasyon problemi; Isletme, Endiistri, Lojistik gibi birgok
dalin da odak noktasinda bulunmaktadir.

ARP k tane ara¢ rotasi olusturulmasi ile ilgilidir. Bu rotalar ana depodan
baglamakta ve alt kiimesindeki misterileri belirli bir sirayla ziyaret edip tekrar ana
depoya donmesinden olugmaktadir. Her bir miisteri K arag rotalarindan birinde mutlaka
yer almalidir ve miisterilere atanan her aracin toplam dagitim miktari ara¢ kapasitesini
gegmemelidir. Bu problemdeki ana amag, maliyet fonksiyonunu minimize ederken,
biitiin kisitlar1 saglayip toplam mesafeyi veya toplam zamani minimuma indirmektir.
Yan amag ise miisteri memnuniyetini maksimize etmektir (Diizakin ve Demircioglu,
2009: 69). Diger bir yandan, ARP’nin olusumunda pay sahibi olan bilesenler de

imalat¢1, depo, miisteri, araglar ve kisitlar diye tanimlanabilir.



ARP'ler sahip olunan kisitlar ile birbirlerinden farklilik gostermektedir.
Miisterilere yapilacak dagitim parcalanarak yapilabilir ya da her miisterinin hizmet
kabul edebilecegi belirli bir zaman araligi olabilir. Bu gibi farkliliklar s6z konusu
cesitlilige sebep olmaktadir. Ornek bir ARP rota ¢izimi Sekil 1.2°de oldugu gibi
gosterilebilir (Sen vd., 2014: 84).

/ 4
1. aracin rotasi

0/depo 2. aracin rotasi
8 7
9 /

\ 4
o

3. aracin rotas

5 /

»

Sekil 1.2: Ornek Bir ARP Rota Cizimi

1.3. Gezgin Satici1 Problemi (GSP)

ARP’nin saglam temeller iizerine oturtulabilmesi i¢in problemin kaynagina
inilmesi gerekmektedir. Literatiir ayrintili bir sekilde incelendiginde ARP’nin en saf
tiirii olarak Gezgin Satici Problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Genel itibariyle ARP, GSP
temelinde literatiire kazandirilmistir.

GSP (Travelling Salesman Problem - TSP), aralarindaki uzakliklar bilinen N
adet noktanin (sehir, parga veya diigiim gibi) her birisinden yalmz bir kez gegen en kisa
veya en az maliyetli turun bulunmasini hedefleyen bir problemdir (Cevre vd., 2007: 8).
GSP, Hamilton dongiistiniin genellestirilmis hali olarak karsimiza ¢ikmistir. Her bir
kenarmin negatif bir maliyete sahip oldugu komple bir grafikten olugmaktadir.
Problemde noktalar sehirleri, kenarlar sehirlerarasindaki mesafeden 6tiirii olusacak olan
maliyetleri ifade etmektedir. Bu problemin ana amaci, cografi olarak belirlenen
sehirlerarasindaki mesafeler goz Oniine alinarak ve her sehir bir kez ziyaret edilerek en

kisa rotay1 bulmaktir (Chen vd., 2017: 1864).



GSP ile ilgili matematiksel problemler 1800'lii yillarda irlandali matematikgi Sir
William Rowan Hamilton ve Ingiliz matematik¢i Thomas Penyngton Kirkman
tarafindan ele alinmistir. Sekil 1.3’te goriilen Hamilton'un ‘Icosian’ oyunundan bir
fotograf olan bu oyun, basit bir sekilde oyuncularin sadece belirtilen baglantilari
kullanarak 20 puana kadar turlari tamamlamalar gerektigi bir kurala sahiptir. GSP’nin
genel formu ilk olarak 1930'lu yillarda Viyana ve Harvard'da Karl Menger gibi
matematikgiler tarafindan incelenmeye baslanmigtir. Problem daha sonra Princeton'da
Hassler Whitney ve Merrill Flood tarafindan desteklenmistir. 1950’lerin sonunda da ilk
kez literatiire kazandirilan problem donemler ilerledik¢e hem kullanilan yontem hem de
orneklem biyiikligii temelinde siirekli gelistirilerek literatiir tarihine gegmistir. GSP ile

yapilan caligmalar Tablo 1.1°de gdsterilmistir.

THE PUZILE MUSEUM MHorsom-Dax =
AE N DWW
< Pz

Sekil 1.3: Hamilton'un ‘Icosian’ Oyunu



Tablo 1.1: GSP Temelli Kilometre Tag1 Caligsmalar

ORNEKLEM
YIL ARASTIRMACI BOYUKLOGD
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, ve S. Johnson 48 Sehir
1970 M. Held ve R.M. Karp 64 Sehir
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, ve F. Maffioli 67 Sehir
1979 M. Grétschel 120 Sehir
1980 H. Crowder ve M.W. Padberg 318 Sehir
1987 M. Padberg ve G. Rinaldi 532 Sehir
1987 M. Groétschel ve O. Holland 666 Sehir
1987 M. Padberg ve G. Rinaldi 2,392 Sehir
1995 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, ve W. Cook 7,397 Sehir
1998 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, ve W. Cook 13,509 Sehir
2001 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, ve W. Cook 15,112 Sehir
2004 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, 24,978 Schir

ve K. Helsgaun

GSP iizerinde ¢okca ¢alismalar yapilmistir. Orneklem biiyiikliiklerinin yaninda
yararlanilan yontemler de gelistirmistir. Ayrica 48 sehirlik bir drneklem boyutu ile
literatlire giren bu problem 2004 yilinda Applegate vd. tarafindan 24,978 sehirlik bir
orneklem boyutu ile ¢ok 6nemli bir gelisim gostermistir (www.math.uwaterloo.ca/tsp.
05.09.2017).

GSP kuskusuz en popiiler optimizasyon problemlerinden biridir. Kagit iizerinde
kolay bir problem olarak gdriinmesine ragmen bazi tlirevlerinin ¢6ziimii uzun saatler
almaktadir. Problemin 6ziinde bir gezgin saticinin istedigi sehre ugrayarak en kisa
yoldan basladig1 yere donmesi ile alakalidir. Bu problemin gelistirilmesi de ayrica
miimkiindiir. Coklu arag¢ filosu, kapasite, zaman, coklu depo veya mesafe kisitlar
eklenerek farkli tiirevler olusturulabilmektedir. GSP’nin bir optimizasyon problemi
olarak matematiksel modellemesi su sekilde gosterilebilir.

Notasyon

c;;j= i sehrinden j sehrine gitmenin maliyeti

yij= Saticmin i sehrinden j sehrine gidip gitmedigini belirten 0-1 degiskeni

x;j= Satictmn her (i,j) lizerinde diigiim 1°den (n-1) diigiimiine gittigini ifade eder.

u= Lagrange Carpam2

? Lagrange Carpam (Lagrange Multiplier)= Kullanilmaya izin verilen girdi degeri i¢in baz1 kisitlamalar
oldugunda ¢ok degiskenli bir fonksiyonun minimumunu ya da maksimumunu bulmak i¢in kullanilir.
Carpanin simgesi de (u) ile gosterilir.


http://www.math.uwaterloo.ca/tsp
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Amag¢ Fonksiyonu

MinZ=3};jea ¢ijyij 1)
Yi<jenYij =1 herji¢cin=1,2,..,n, 2
Yi<inYij = 1 heriicin=1, 2, ..., n, (3)
Nx=Db, (4)
xij < (m— Dyy; (i,ye A (5)
xij =0 (ij)e A (6)
x;j =0 veyal (ij)e A (7

A ={(,]) 1y = 11 A"{(i, J) 1 x;; > O},

Model bu sekilde olusturuldugunda;

Denklem (1)= Toplam maliyetin minimize edilecegini gosteren amag fonksiyonudur.
Denklem (2) ve (3)= Rotanin mutlaka aymi diigimde baslayip ayni diigiimde
sonlanacagini garanti etmektedir. Fakat rota dongiisii birden fazla oldugunda problemde
alt turlar meydana gelmektedir. Bu alt turlar1 engellemek igin ise alt tur engelleme kisiti
formiilasyona dahil edilmelidir. Lagrange gevsemesi (Lagrangian relaxation) problemin
alt turlarim y;;; degiskenlerdeki atama problemi ve x;;; akis problemini en kiigtik
yapmak iizere iki gruba ayirir. Bu sayede alt turlara sahip olan rotalar ¢oziimden

cikarilarak en 1y1 sonu¢ bulunmaktadir. Bu kisit Denklem 8’de verilmistir. Ayrica 6rnek

bir alt tur da Sekil 1.4°teki gibi gosterilebilir (Ahuja vd., 1993: 623-625).

Sekil 1.4: Alt Turlu GSP Hatali Coziimii

Z(i,j)EA[Cij(n - 1).Uij] Yij + Xijealij Xij, (8)



11

1.4. Arac¢ Rotalama Probleminin Tiirleri

ARP’nin literatiirdeki gelisimi bir¢ok tiirinii de beraberinde getirmistir. Klasik
ARP modeline eklenen her bir kisit problemin boyutunu her anlamiyla degistirmektedir
ve ona farkli bir boyut kazandirmaktadir. ARP’nin baslica tiirleri; Kapasite Kisitli ARP
(KARP), Mesafe Kisith ARP (MARP), Once Dagit Sonra Topla ARP (ODST-ARP),
Es Zamanli Topla Dagit ARP (EZTD-ARP), Boliinmiis Dagitimli ARP (BD-ARP), Cok
Depolu ARP (CD-ARP), Periyodik ARP (PARP) ve Zaman Pencereli ARP (ZP-
ARP)’dir. Bu tiirler arasindan literatiirde en ¢ok tizerinde durulan problem KARP’dir
(Laporte vd., 1985; Solomon, 1987; Desrochers vd., 1992; Eksioglu vd., 2009; Toth ve
Vigo, 2014).

ODST
MARP KARP ZP-ARP ARP
ARP
EZTD
CD-ARP BD-ARP ARP PARP

Sekil 1.5: Arag Rotalama Problemi Tiirleri

1.4.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)

Klasik ARP’nin matematiksel modeline kapasite kisit1 eklenerek olusturulan
KARP, literatiirde en ¢ok tizerinde durulan ARP tiirlerinden biridir. Problemin asil
amaci toplam alinan mesafeyi ya da maliyeti en kiigiiklemek olarak tanimlanmaktadir.
KARP’a dair temel kisitlar su sekildedir (Lin vd., 2009: 1506).

e Probleme dahil edilen her aracin kapasitesi esit olmas1 gerekmektedir.

e Her bir arag, dagitima depodan baslamalidir.

e Araglarin belirlenen rotada bulunan her miisteriye ugrama zorunlulugu
bulunmaktadir.

e Her miisteriye yalnizca bir kez ugranmali ve her ara¢ basladigi noktaya
donmelidir.

e Her araca yiikleme yapilirken sahip olunan kapasitesi asilmamalidir.
Problemin amag fonksiyonu ve kisitlara ait matematiksel model asagidaki gibidir

(Oropeza vd.’den aktaran Keskintiirk vd., 2015: 82-83).



Notasyon
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N:  Miisteri sayist

K:  Arag sayisi

C:  Arag kapasitesi

Cij:

miisteri i’den miisteri |’ ye gidene kadar gecen seyahat siiresi

Karar degiskenleri

Xijjk . Karactiden j ye gidiyorsa 1, aksi halde O;

Matematiksel Model

Amac¢ Fonksiyonu

minZ = Yyex Xijea Cij Xij 9)
Kisitlar

Dkek Ljen+; Xijk =1 ,VieN (10)
Yjew) Xojk =1 , VK EN (12)
Yiea-i0 Xijk — Liea+; Xij =0 , VkeK,ieN (12)
Zii:ifm inti = 1 Yk €K (13)
ooy " d; Bjenr, X< C Wk € K (14)
Xy =0 VkEK, (i,j) €A (15)
Xijk € (0,1) ,Vk e K,(i,j) €A (16)
Denklem (9)=  Gosterilen amag fonksiyonu kat edilen toplam mesafeyi en
kiiciiklemektedir.

Denklem (10) =
Denklem (11)=
gonderilir.

Denklem (12)=

hareket etmelidir.

Denklem (13)=
gostermektedir.
Denklem (14) =
Denklem (15)=
Denklem (16)=

Her miisteri yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

Baslangi¢ deposundan gonderilen her ara¢ yalnizca 1 miisteriye

Bir ara¢ bir miisteriyi ziyaret ediyorsa ayn1 zamanda o miisteriden

Rotalarin sonunda sadece bir diiglimiin depoya baglandigini

Miisterilerin taleplerinin ara¢ kapasitesini asamayacagi gosterir.

Degiskenlerin negatif olmama sartin1 saglamaktadir.

0-1 ikili tamsay1 degiskenleri tanimlamaktadir.
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1.4.2. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (MARP)

MARP’1 KARP’tan ayiran temel kisit, rotalara atanmis her aracin Kkat
edebilecegi belirli toplam mesafesi olmasidir. Bu durum gergek bir dagitim probleminde
tasinan Uriinlin cinsinden, ara¢ veya siiriici kisitlarindan dolayr s6z konusu olabilir.
Eger tasman iriiniin uzun siire tasima nedeniyle bozulabilmesi s6z konusuysa, ya da
ara¢ kullanicisinin siirekli olarak belirli bir siireden daha fazla yolculuk yapamamasi s6z
konusu ise bu kisit eklenmelidir. Dolayisiyla yukarida ifade edilen modele bir kisit daha
eklenecektir (Dursun, 2009: 7).

Mesafe Kisiti
T: Her bir aracin kat edebilecegi toplam mesafe

Lo XiocijXiju <T (7)

1.4.3. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi (ODST-ARP)

Bir cografi bolgedeki miisterilerin, “Uriin Dagitilacak Miisteriler” ve “Uriin
Toplanacak Miisteriler” olmak tizere iki alt kiimeye ayrildig1 farz edilsin. Eger araglarin
dagiim plani, 6nce dagitim yapilacak miisterilere, daha sonra toplama yapilacak
miisterilere ugrayip depoya donecek sekilde yapilmak istenirse, bu durumda ARP’nin
ozel bir tiirii ortaya cikar. Bu tiir problemler “Once Dagit Sonra Topla ARP (ODST-
ARP) olarak adlandirilmaktadir (Kegeci, 2008: 10).

Bu problem de ‘Backhaul’ ve ‘Linehaul’ olarak iki farkli miisteri alt kiimeleri
mevcuttur. Dagitim ile ilgili olan Linehaul miisterileri depodan siparig verilmek tizere
olan mallara ihtiya¢ duyarken diger yandan, toplama ile ilgili olan bagka miktarda
depoya gotiiriilmek tizere siparis alinan mallarin Backhaul miisterilerinden alinmasiyla
islem tamamlanmaktadir. Bu karmasik arac rotalamada ana ama¢ minimum maliyetlerle
dagitimli ve toplamali bir sekilde miisteriye servis sunmaktir (Duhamel vd., 1997: 49).
ODSTARP modeli icin KARP ve MARP i¢in olusturulan modele ek olarak gesitli
kisitlar ile olusturmus hali asagidaki gibidir (Kiigiikoglu ve Oztiirk (2014: 944-946).

Notasyon

M: Dagitim yapilacak olan miisteri sayist (Linehaul)
N: Uriinleri toplanacak miisteri sayis1 (Backhaul)
K: Arag sayis1

Uzaklik ij: 1 diiglimiinden j diigiimiine olan uzaklik (i, j = 1,....., M+N + 1;i #j)

a;: Dagitim yapilacak misterinin talebi (i= 2,..., M +1)
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b;: Uriinleri toplanacak miisteri talebi (i= M+2,..., M +N+1)

capy: Arag kapasitesi (k=1,....,K)

p;: I misterisinin hizmet siiresi (i=1,..., M + N +1)

e;: | misterisine erken varis siiresi (i= 1,..., M + N +1)

l; : I miisterisine en geg varis siiresi (i=1,..., M + N +1)

ti: Hizmete baslama siiresi (i = 1,..., M+ N + 1)

Cyj- I miisterisinden j miisterisine hizmete giderken gegen siire (i, j = 1,..., M +

N+1;i+j)

T: Araclarin alacagi en fazla mesafe

MM : Ceza sayis1

S: Her arag icin alt tur olusturulmasini engelleyen kisit

Karar Degiskenleri

Xjjk = 1, Eger K arac1 i miisterisinden j miisterisine gidiyorsa, aksi takdirde O

Uy = 1, Eger k arac1 i Linchaul miisterisine servis yapiyorsa, aksi takdirde 0

Vik = 1, Eger k araci i Backhaul miisterisine servis yapiyorsa, aksi takdirde 0

Kisitlar

YK upg= 1 (i=M+2,.,M+1) (18)

YK vu= 1 ({(=M+2,..,M+N+1) (19)
M =ur(j=2,..M+Lk=1,..,K) (20)
N e =vp (j=M+2,.,.M+N+Lk=1,.,K) (21)
N % =g (i=2,..M+Lk=1,..,K) (22)
N % =vp (i=M+2,.M+N+Lk=1,..,K) (23)

j#[2,M+1]

py+ ¢ — t; < MM(1— xp5;) (j=2,... M+ N +1; k= 1,...K) (24)

t1+ pl]_ Cll_TSMM(l_ xllk) (i:2,...M+N+1; k: 1,...K) (25)

tr+ pj— ¢ —t < MM(1— x;jp) (i,j=2,... M+ N+1; k= 1,...K) (26)

e <t; <[ (i=1,...M+N+1) (27)

Denklem (17), (18) = Bir arag ile dagitim ve toplama yapilacak olan miisteriye ayn1 arag

ile yapilmas1 gerektigini agiklar.
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Denklem (19) = Eger j miisterisi Linehual ise, I miisterisinin Linehaul veya Backhaul
olacagini agiklar.
Denklem (20) = Bu kisit eger j miisterisi Backhaul miisterisi ise, I miisterisinin mutlak
Backhaul olmasi gerektigini agiklar.
Denklem (21) ve (22)= Bu kisitlar her miisterinin sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret
edilecegi garanti etmektedir.
Denklem (23) ve (24) = Bu kasitlar, 14. Ve 15. kisitlar1 desteklemektedir.
Denklem (25) ve (26) = Bu kisitlar da alt tur olusmasini ve belirlenen zaman araliginda
servis yapilmasi gerektigini agiklamaktadir.
1.4.4. Es Zamanh Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi (EZTD-ARP)
EZTD-ARP ilk olarak Min (1989) tarafindan ortaya atilmis bir ARP tiiriidiir.
Min yaptigi calismasinda daha cok ODST-ARP tiiriine benzerligi nedeniyle ilerleyen
donemlerde gelistirilmesi gerekiyordu. Daha acik bir ifade ile Min, biitiin dagitimlar
yapildiktan sonra toplamaya geg¢mis bir model Onerisinde bulunmustur. Bu problem
genisletildi ve karistk topla-dagitim ag1 kurularak problem gercek kimligine
kavusmustur. Biitiin dagitimlar yapilmadan once bile karisik bir yiikleme prensibi ile
yiikle-dagitim yapilabilmektedir. Ara¢ kapasitesinin ve miisterinin talebi Onceden
bilindigine gore daha az karmasik bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Asagida belirtilen basit
bir 6rnek ile EZTD-ARP agiklanmak istenmektedir® (Dethloff, 2001: 83-84).

D2=10

P2=20
o %!
o
BN
D3= 50
P3=20 3 40 0
25 N

o

o
D5=10 30 D1=30
P5=20 P1=40

Sekil 1.6: Ornek Bir Veri Seti

¥ Sekil 1.6, 1.7 ve 1.8°de gosterilen harfler (D,P), yontemi gelistiren yazarin ¢alismasindan almmustir. D
ve P, Ingilizce karsilig1 olan kelimeleri simgelemistir (Deliver: Dagitim — Pick up: Toplama).



16

D2=10
P2=20

D5=10
P5=20

Sekil 1.7: EZTD-ARP Coziimii

D2=10
P2=20

D3=50
P3=20

D5=10
P5=20

Sekil 1.8: ODST-ARP
1.4.5. Boliinmiis Dagitimh Ara¢ Rotalama Problemi (BD-ARP)

Bu problem, depodan baglayip depoda sonlanan ve belli bir kapasitesi olan
aracin rotasinda bulunan miisterilerin kiimelenip nereden servis yapilacag ile ilgili bir
problemdir. Klasik ARP’de bir aracin her miisteriye yalnizca bir kez ugranma kisit
bulunmasina ragmen, bu problemde ziyaret sayist ile ilgili herhangi bir kisit
bulunmamaktadir. Bunun sonucunda, bir miisterinin talebi ara¢ kapasitesinden fazla
olabilir ve ayrica toplam talebin karsilanmasi icin gerekli arag¢ sayisi sinirsiz veya
minimum da olabilmektedir (Archetti, vd., 2011: 241).

1.4.6. Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CD-ARP)

Bu problem, toplu depolar setinden, dnceden belirlenmis miisteri taleplerinden

ve hizmet siirelerinden olusmaktadir. Problemde tam kapasite ile miisterileri tatminini
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en az maliyet ile karsilamasi amaglanmaktadir. CD-ARP’nin kisitlart ise su sekilde
aciklanabilir (Escobar vd., 2014: 484).

e Her rotanin baslangi¢ ve bitis noktasindaki depo ayni olmasi gerekmektedir.

e Her miisteri sadece bir kez ugranmasi gerekmektedir.

e Her rotanin toplam talebi ara¢ kapasitesini asmamalidir.

e Her depo ile iliskili olan rota sayisi arag sayisini asmamalidir.

e Her rotanin toplam siiresi (ziyaret edilen miisterinin hizmet siiresinden ve her
rotanin toplam seyahat maliyetinin toplamindan dolay1) toplam miisteri talebini
asmamalidir.

1.4.7. Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (PARP)

Bu problem miisterilerin birkag¢ giinliik periyot diliminde birden fazla ziyaret
edilebilecegini temel almaktadir. Her miisterinin talep zamami ayni degildir ve bazi
miisterilerin siparisleri talep ettikleri zaman dilimleri farkli olabilmektedir. Kiiciik
depolama kapasitesine ve ya daha biiyiik talepleri olan miisteriler kiigiik taleplere veya
biliylik depolama alanlarina sahip olan miisterilerden daha fazla ziyaret edilmesi
gerekmektedir. Bu tiir problem genellikle bakkallarin taleplerinin dagitiminda, alkolsiiz
icecek veya atik toplama sanayinde ortaya ¢ikmaktadir (Hemmelmayr vd., 2009: 791).

1.4.8. Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemi (ZP-ARP)

Bu problem genellikle miisterilerin sipariglerinin zaman pencereli bir 6zellikle
ne zaman servis yapilacagl ile iliskilendirilir. Zaman pencere kisitlar1 servis
ozelliklerine gore esnek veya siki olmaktadir. Esnek zaman penceresi kisiti; belirlenen
zaman ihlal edilebilir fakat bu ihlal ceza ile iliskilendirilir, diger taraftan siki zaman
pencere kisiti; servis sirasinda higbir ihlale izin verilmemesiyle iligkilendirilmektedir
(Miiller, 2010: 223).

ZP-ARP giinlimiiz diinyasinda ¢okca karsilasilan bir problemdir. Banka teslimatlarinda,
okul servisi veya otoblis seyahat giizergahlarinda, posta dagitimlarinda bu problem ile
karsilagilmaktadir. Bu problemlerde hizmet siiresini kisitlamak i¢in her miisterinin
bulundugu bolgelere zaman penceresi baglanmaktadir. Problem kagit {izerinde su
sekilde agiklanabilir; Her aracin rotasi belirlendiginde Servis depodan baslanip her
miisteriye ugranmali ve minimum siire i¢inde servis tamamlanip tekrar depoya
doniilmelidir. Bundan dolayi, bu hizmetin gergeklestirilebilmesi i¢in asagidaki {i¢ kisit

tam olarak karsilanmalidir (Badeau vd., 1997: 109).
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e Bir rota iizerindeki toplam talep, giizergahta hizmet veren aracin kapasitesini
asamaz.

e Her miisterinin hizmetine baglanma zamani zaman penceresinin Onilinde
olmalidir. Ancak, {ist sinir bir aracin alt smirindan 6nce gelebilir ve boylece
rotanin bekleme siiresi meydana geldigi i¢in arag servis zamanini beklemelidir.

e Her aracin rotasi, depo ile ilgili zaman penceresinin sinirlart dahilinde
sunulmalidir.

1.5. Arac Rotalama Problemi Temelli Literatiir Incelemesi

GSP ve ARP temelli gegmis donemlerde yapilmis dnemli ¢alismalar bu baglik
altinda toplanmistir. Bilim insanlarinin bu problemi ¢ézmek igin yapmis olduklari
calismalar, bu ¢alismalarda kullanilan yontemler ve belirtilen ¢6ziim onerileri detayli bir
sekilde aciklanmaya calisilmistir.

1.5.1. GSP Temelli Literatiir incelemesi

Dantzig vd. (1954) yaptiklann calisma, GSP adiyla ARP’yi literatiire
kazandirdiklar: ilk ¢aligmadir. Bu ¢alismada, 6rneklem biiyiikliigiinii Amerika’nin 48
noktasini belirleyerek daha 6nce hi¢c denenmemis bir GSP ele almiglardir. Problem 0-1
TDP yontemi Dal-Smir algoritmasiyla modellenerek basarili bir sekilde ¢oziilmiistir.
GSP, bu calisma sayesinde literatlir tarihine ge¢mistir ve ilerleyen yillarda
gergeklestirilecek olan daha biiyilik 6rneklemli problemlere ve daha gelismis yontemlere
onciiliik etmistir.

Barachet (1957) yapmis oldugu calismada, Dantzig ve arkadaslarmin 1954
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismadan esinlenerek, 10 diigiimliik bir GSP’yi, Basit DP
modeli ile ¢oziip uygun rotalar elde etmistir.

Clarke ve Wright (1964) yaptiklar1 ¢alismada, 30 sehirlik 6rneklem biyiikligii
ile probleme Tasarruf algoritmasini kullanarak bir ¢6ziim Onerisi sunmuslardir. Analiz
sonucunda, ¢Ozilim i¢in tespit edilen toplam rota mesafesi, hali hazirda bulunan rotalarin
toplam mesafesi ile karsilastirilmistir. Bu kiyaslama sonucunda %17 gibi 6nemli bir
tyilestirme yaptiklari tespit edilmistir.

Held ve Karp (1970) yapmis olduklar1 ¢aligma, Simetrik GSP’nin yeni bir
yaklasim olarak ileri siiriildiigii oncili calismadir. Bu ¢alismada, 64 sehirlik bir rotalama
probleminde GSP, simetrik olarak TDP yontemi dal sinir algoritmasiyla modellenmis ve

¢Ozlim Onerisinde bulunulmustur.
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Camerini vd. (1975) yaptiklart calismada, GSP’nin ¢0zimil igin literatiir
tarihinin en biiyiik 3. 6rneklem biiyiikliigiinde bir veri seti kullanmislardir. Toplamda 67
sehirlik bir 6rneklem ile ciddi bir ¢dziim Onerisi sunmuslardir.

Grotschel ve Padberg (1979) yapmis olduklart ¢aligmada, Simetrik GSP’nin
¢oziimii i¢in 120 sehirlik bir Oorneklem biyiikligi ile uygun bir ¢déziim Onerisi
sunmuglardir.  Yapmis olduklart analizde, alt tur elemeli kisitlar1 ile birlikte
tyilestirmenin daha etkili yapilabilecegini ortaya koymuslardir.

Crowder ve Padberg (1980) yaptiklar1 ¢alismada, Simetrik GSP’yi 0-1 TDP
yontemini kullanarak modellemistir. Orneklem olarak, 318 sehirlik biiyiik bir veri setini
kullanarak GSP’nin yap1 tasi ¢alismalarindan biri olark ortaya koymuslardir.

Padberg ve Rinaldi (1987) yaptiklar1 ¢calismada, Simetrik GSP’nin ¢6zlimiinde
orneklem bazinda daha dnceki yapilan calismalarin lizerine ¢ikarak 532 sehirlik biiyiik
bir veri setinden yararlanmiglardir. Analizin gergeklesmesi i¢in 0-1 TDP yontemini dal
ve sinir algoritmasini kullanarak basarili bir iyilestirmeyi ortaya koymuslardir.

Grotschel ve Holland (1987) yapmis olduklari ¢alismada, GSP’nin ¢6zlimii i¢in
DP’nin Kesme Diizlemi algoritmas: ile ¢6zmek i¢in Simplex tablosundan
yararlanmiglardir. Modellerin olusturulmasi igin 666 sehirlik biiyiik bir veri seti
kullanmiglardir.

Applegate vd. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada, GSP igin 7.397 sehirlik bir
orneklem kullanarak kendi gelistirdikleri bir bilgisayar yazilimi sayesinde 6nemli bir
¢Oziim Onerisi sunmuslardir. Bu tarihten 3 y1l sonra 1998 yilinda ayn1 grup, bir rekora
daha imza atarak Orneklemdeki sehir sayisini 13.509’a c¢ikartarak kendi gelistirdikleri
program esliginde problemi ¢ozmiiglerdir. Devaminda ise, ayni grup 2001 yilinda bir
rekora daha imza atarak 15,112 sehirlik muazzam bir 6rneklem biiyiikligiine ulasarak
GSP’ye ¢6ziim Onerileri getirmislerdir. En sonunda bu ekip Helsgaun’da gruba dahil
olarak 24,978 sehirlik bir orneklem biiyiikliigi ile GSP igin ¢6ziim Onerileri
sunmuslardir.

Cevre vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, iki boyutlu GSP’yi Java tabanli bir arag
gelistirerek meta sezgisel bir yaklasim olan Genetik Algoritmay1 (GA) modelleyerek
uygun ¢6ziim onerileri sunmuslardir. Aracin bes farkli 6rneklemli (30, 40, 50, 60 ve 70
sehirli) denemelerinden en az maliyeti veren deneme optimal sonu¢ olarak kabul

edilmistir.


https://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81100509086&coll=DL&dl=ACM&trk=0
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Colak (2010) yapmis oldugu calismada, GSP’nin ¢dziimiinde meta sezgisel
yontemlerden biri olan GA yontemini kullanarak uygun ¢6ziim Onerileri sunmustur.
Adana ilinde gida sektoriinde isleyen bir firmanin dagitim verilerini temel alarak
optimal rotalar belirlendikten sonra firmanin yapmis oldugu rotalar ile karsilastirmalar
yapmistir. Sonug olarak da yapmis oldugu modelleme de ciddi bir iyilestirme oldugunu
tespit etmistir.

Aytekin ve Kalayct (2010) yaptiklar1 ¢alismada, GSP’yi meta sezgisel bir
yaklasim olan Ikili Kodlanmis GA yontemi ile modelleyerek yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Gergeklestirdikleri yaklagimin avantajlari veya dezavantajlarinin
olmasinin dogal oldugu vurgulanarak gelecekte yapilabilecek benzer bir yaklagim igin
de 6n ayak olabilecek bir ¢6zlim yontemi sunmuslardir.

Gersil ve Alkaya (2011) yaptiklar1 ¢alismada, GSP’yi klasik GA, Rastgele
Arama Algoritmast (RAA), TB ve Evrimsel Algoritma (EA) metotlar ile ¢ozmeye
calismiglardir. Problem farkli 6rneklem boyutlarinda modellenerek optimal ¢6ziim
veren yontem belirlenmesi hedeflenmistir. Modeller arasinda yapilan karsilastirmada,
EA en iyi iyilestirmeyi veren ydntem olarak saptanmistir. Orneklem biiyiikliigii olarak
da 1000 sehirlik bir evrensel drneklem olusturularak % 51.43 gibi ciddi bir iyilestirme
ortaya konmustur.

Kuzu vd. (2014) yapmis olduklar1 caligsmada, belirli bir 6rneklem boyutunda
literatiirde ¢ok sik tercih edilen 8 meta sezgisel yontem (Tepe Tirmanma (TT), Tabu
Arama (TA), GA, Iteratif Yerel Arama (IYA), Tavlama Benzetimi (TB), Kanguru
algoritmasi (KA), Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) ve Karinca Kolonisi algoritmasi (KKA))
tanimlayarak, GSP’yi bu yontemler ile ¢6ziip ¢ikan sonuglar1 da kendi aralarinda
kiyaslamiglardir. Yapmis olduklar1 kiyaslama da KKA’nin en iyi sonuclart verdigi
saptanmistir.

Dikmen vd. (2014) yapmis olduklar1 calismada, GSP’nin optimal ¢6ziimii i¢in
iki farkli meta sezgisel algoritmalari olan KKA ve GA yontemleri kullanmislardir.
Kurulan modellerden elde edilen sonuglar da aralarinda karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda, toplam alinan rota mesafesi ve zamani bakimindan KKA, GA

yontemine gore ¢cok daha iyi bir sonug verdigi tespit edilmistir.
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Dogan ve Kirda (2014) yaptiklari ¢alismada, Izmir’de evsel ilag atiklarinin
toplanmasi igin olusturulan bir proje i¢in uygun ilag toplama rotalar1 ¢izmek
istemiglerdir. Bunun i¢in yontem olarak GSP’yi meta sezgisel bir yontem olan GA
teknigi ile ¢ozmeye calismislardir. Modelin hesaplanabilmesi i¢in bir yazilim
gelistirmislerdir. Bu yazilimda ii¢ farkli ilag tasima modeli olusturmuslardir. Bu fi¢
model aralarinda karsilastirilarak tasima i¢in en uygun sonug tespit edilmistir.

1.5.2. KARP Temelli Literatiir Incelemesi

Ralphs vd. (2001) yapmis olduklar1 c¢alismada, KARP’in ¢6ziimii i¢in bir
dagitici firmanin yapmis oldugu rotalar ele alinarak, TDP modeli kurularak Dal - Kesme
algoritmasindan ~ yararlanilmistir.  Analizde,  dallandirma  sirasinda  hata
gozlemlendiginden dolay1 Farkas Teoremi sayesinde diizeltilerek kesme islemi
gerceklestirilmistir. Modelin ¢oziimii i¢in ise SYMPHONY yazilim dili kullanilarak
¢Oziim Onerileri sunulmustur.

Lysgaard vd. (2004) yaptiklari ¢alismada, 76 sehirlik bir 6rneklem biiyiikliigiine
sahip KARP’1 yeni bir Dal - Kesme algoritmas1 Onerisi sunarak destekleyici ¢oziim
Onerileri sunmuslardir.

Chandran ve Raghavan (2008) yaptiklart g¢alismada, 140 dagitim noktasi
belirleyerek KARP’mn ¢oziimii i¢in agag¢ rotalar1 ile birlikte iki farkli TDP modeli
kurmuslardir. Analiz sonucunda AMPL (Advanced Management And Leadership
Programme) programini kullanilarak ¢esitli 6neriler sunmuslardir.

Hassani vd. (2008) yaptiklari g¢alismada, lojistik bolgelerindeki dagitimin
maliyetini diigirmek i¢in KARP ve Zaman Pencereli KARP’1 ele alarak KKA’y1 2-OPT
Yerel Arama algoritmasi ile birlestirerek yeni bir model yaklagimi ile uygun ¢6ziim
oOnerileri getirmislerdir.

Lal vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, orneklem biiyikligi 15 miisteri
olarak belirlenen dagitim rotasi verilerini kullanarak KARP icin GA ve Siitun
Olusturma Algoritmasi’ndan (SOA) yararlanarak ¢oziim Onerilerinde bulunmuslardir.
Analiz sonucunda iki yontem ile yapilan analizde de basarili sonuglar elde edilmistir.

Takes ve Kosters (2010) yaptiklar1 calismada, 6rnek KARP’in ¢oziimi i¢in
Monte Carlo simiilasyonu (MCS)  teknigini ve Clarke - Wright’in Tasarruf
algoritmasin1 kullanmiglardir. Yapilan analiz sonucunda da MCS tekniginin, Tasarruf

algoritmasina kiyasla daha iyi bir sonug verdigi saptanmustir.
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Venkatesan vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, 6rnek bir KARP’1 metasezgisel bir
yontem olan PSO ile ¢O6zmiislerdir. Rotalarin kiimelemesini yapabilmek i¢in SA
kullanarak en az maliyetli, tam kapasiteli ve en az mesafeye sahip uygun rotalar
belirlenmistir.

Faulin vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Ispanya’da bulunan bir lojistik firmasinin
miisterilerin taleplerini yerine getirebilmek i¢in var olan rotalari iyilestirmek igin 6rnek
bir KARP c¢oziimiinde ‘Algorithms with Environmental Criteria’ (Cevresel Kriterli
Algoritmalar) yontemini gelistirerek sirket i¢in en az maliyetli rotalar ¢izmislerdir.

Bozyer vd. (2014) yaptiklar1 calismada, ornek bir KARP ¢oziimii icin Once
Grupla Sonra Rotali merkezli TA sezgisel yontemi kullanmislardir. Gruplandirma
esnasinda, bulanik C-Ortalama Kiimeleme yontemi ile modele sokulan tiim diigiimlerin
0-1 arasindaki tiyelik dereceleri hesaplanmustir.

Sen vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, Yogunluga Dayali Mekansal Kiimeleme
Girtltili Uygulama (Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise (
(DBSCAN)) ve GA destekli DBSCAN algoritmalarin1  kullanarak ornek bir
Stipermarket zincirinin 78 subesine dagitim yapan ve her bir aracin 40 paletlik ytlik
tasima kapasitesi olan ara¢ filosusun verilerini kullanarak KARP i¢in ¢6ziim Onerileri
sunmuslardir. Analiz sonucunda, GA destekli DBSCAN algoritmasi, mesafe
bakimindan ¢ok daha iyi bir sonug ortaya koymustur.

Letchford ve Gonzalez (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, 16 diigiimliik 6rnek
bir KARP ¢6ziimii icin Cok Kademeli Biiyiik Sirtcantasi Algoritmasim1i (CKSCA)
kullanmiglardir.

Helal vd. (2016) yaptiklar1 galismada, ornek bir KARP’1 inang Fonksiyon
Teorisi’ni kullanarak 6rnek bir matematiksel modeli simiile ederek basarili gostergeler
ile sonu¢landirmiglardir.

Karagiil vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, 6 miisterili ve 1 depolu 6rnek bir
KARP’1n ¢oziimii i¢in meta-sezgisel ¢oziim yontemlerinden GA kullanmislardir. GA
¢Oziim asamalar sirasinda Newton’un ¢ekim yasasi esaslt bir algoritma onermislerdir
ve GA baglangi¢c popiilasyonundan daha i1yi sonuglar almak amaci ile kullanilmistir.
Yapilan analiz sonunda problem, maliyet ve mesafe Olgiisiinde ciddi olarak

tyilestirilmistir.
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Kirct (2016) yapmis oldugu calismasinda, kargo sirketlerinin dagitim esnasinda
¢izmis olduklari rotalarin maliyetini ve toplam aldiklar1 mesafeleri iyilestirmek icin TA
yontemi ve Hopfield Sinir Aglarmi (HSA) kullanmistir. Yaptigi analizde, t-test
sirasinda %95’lik bir giiven degeri ile TA yontemi ¢cok daha iyi bir sonug vermistir.

Akhand vd. (2017) vyaptiklar1 g¢alismada, yontem olarak Parcacik Siirii
Optimizasyonunu (PSO) ve Siipiirme Agoritmasini (SA) (adaptif ve standart) kullanarak
KARP i¢in yeni bir ¢6ziim Onerisi sunmuslardir. Analiz sonucunda, PSO ve Adaptif SA
KARP ¢6zilimii i¢in olumlu degerler verdigi saptanmistir.

Mostafa ve Eltawil (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, 100 diigiimliikk 6rnek bir KARP
belirleyerek, bu probleme ait klasik matematiksel modelini ilk olarak K-ara¢ Kiimeleme
algoritmasinin ardindan Kesme algoritmasi ile diizenlemislerdir. Sonunda ise 6rnek bir
Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) modeli kurarak ¢6ziim Onerileri sunmuslardir.
Yaptiklar1 analiz sonucunda, hali hazirda bulunan rotalar ile analiz sonucu ortaya ¢ikan
rotalar karsilagtirildiginda, zaman olarak % 55 ve ara¢ gereksinimi olarak da % 4 gibi
onemli iyilestirmeler yapmislardir.

Pala ve Aksarayli (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, Cok Amacgli KARP ig¢in
meta-sezgisel ¢oziim yontemlerinden biri olan KKA’y1 kullanmiglardir. Arastirmada
kullanilan 6rneklem ise, havayollar1 ve oteller arasi yolcu tagimaciligi yapan bir tur
acente firmasindan elde edilmistir. Simiilasyon yoluyla yapilan analizde rotalarin

mesafelerinin ve gecen zamanlarin ciddi sekilde iyilestirildigi tespit edilmistir.



Tablo 1.2: KARP Temelli Diger Caligmalar

YAZARLAR YAYIN YILI ARASTIRMANIN KONUSU
Clarke ve Wright 1964 Tasarruf Algoritmasi
Wren ve Carr 1971 SA
Gillett ve Miller 1974 SA
Christofides vd. 1981 Derece Kisitli Aga¢ Algoritmasi
Laporte ve Nobert 1983 Dal - Sinir Algoritmast
Laporte vd. 1992 Dal - Sinir Algoritmast
Gendreau vd. 1994 TA
Berger ve Barkaoui 2003 GA
Beullens vd. 2003 Yerel Arama algoritmasi (YAA)
Mester ve Braysy 2005 YAA
Tavakkoli-Moghaddam vd. 2007 TB
Letchford vd. 2007 Dal - Kesme Algoritmasi
Ribeiro ve Laporte 2012 En Yakin Komsu Arama Algoritmasi
Toklu vd. 2013 KKA
Kuo ve Zulvia 2017 Genetik Algoritmali KKA
Maidziuk ve $wiechowski 2017 Monte ij‘;‘;ifn%:; Arama
Mohammed vd. 2017 GA
Hosseinabadi vd. 2017 YAA
Pecin vd. 2017 Dal — Kesme - Fiyat Algoritmast
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Tablo 1.3: Genel ARP Tiirleri Temelinde Literatiir incelemesi
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YAYIN ARASTIRMANIN R
YAZARLAR YILI YONTEM ARP TURU
Osman 1993 TAveTB Kapasite ve Mesafe Kisitl ARP
Gendreau vd. 1994 TA Kapasite ve Mesafe Kisithh ARP
Renaud vd. 1996 TA Cok Depolu ARP
Chiang ve Russell 1996 TB Zaman Pencereli ARP
Cordeau vd. 1997 TA Periyodik ve Cok Depolu ARP
Desrochers vd. 1992 Dal - Sinir Algoritmast Zaman Pencereli ARP
Badeau vd. 1997 TA Yumusak Pencereli ARP
Kohl vd. 1999 Dal - Sinir Algoritmast ZP ve Kapasite Kisitl ARP
Gambardella vd. 1999 Coklu KKA Zaman Pencereli ARP
Bullnheimer vd. 1999 KKA Kapasite ve Mesafe Kisitli ARP
Homberger ve Gehring 1999 GA Zaman Pencereli ARP
Tan vd. 2001 TA-GA-TB Zaman Pencereli ARP
Toth ve Vigo 2003 Tanecikli TA Kapasite ve Mesafe Kisitli ARP
Lau v, 2003 TA Arag Kisith Zaman Pencereli
ARP
Baran ve Schaerer 2003 Cok Amach KKA Zaman Pencereli ARP
Ho ve Haugland 2004 TA Boliinmiis Dagitimli ZP-ARP
En Yakin Komsu
Polacek vd. 2004 LA As) Cok Depolu ARP
Bell ve McMullen 2004 KKA KARP
Bent ve Van Hentenryck 2004 iki Asamali YAA Zaman Pencereli ARP
Prins 2004 GA Kapasite Kisitli ARP
Montemanni vd. 2005 KKA Dinamik ARP
Bréysy ve Gendreau 2005 YAA Zaman Pencereli ARP
Haghani ve Jung 2005 GA ZP - Kapasite Kisith - EZTD
ARP
Archetti vd. 2006 TA Bolinmiis Dagitimli ARP
Montané ve Galvao 2006 TA Eszamanli Topla Dagit ARP
Ombuki vd. 2006 Cok Amagh GA Zaman Pencereli ARP
Bianchessi ve Righini 2007 YA-TA Eszamanli Topla Dagit ARP
Crevier vd. 2007 TA - TDP Cok Depolu ARP
Donati vd. 2008 Coklu KKA Zaman Pencereli ARP
Yu ve Yao 2009 KKA KARP
Kachitvichyanukul 2009 PSO Eszamanli Topla Dagit ARP
Yu ve Yang 2011 KKA Periyodik Zaman Pencereli ARP
Xiao vd. 2012 B KARP
Bruglieri vd. 2015 EYKA Zaman Pencereli ARP
Lahyani vd. 2015 Dal - Kesme Cok Bolmeli ARP

Algoritmast
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2. ROTALAMA PROBLEMLERINDE YARARLANILAN
YONTEMLER

2.1. Kesin Coziim Yontemleri

ARP’nin ¢6ziimii i¢in birgok metot gelistirilmistir. Bu yontemleri kesin, klasik
sezgiseller ve meta sezgiseller olarak 3 gruba ayirmak miimkiindiir. Kesin ¢oziim
yontemleri ile optimal ¢oziim garanti edilirken, diger yontemler ile optimuma yakin
¢Oziimler ¢cok daha kisa siirede bulunabilir (Keskintiirk vd., 2015: 87). Kesin ¢oziim
veren yontemler dogrusal programlama temelli yontemlerdir. Literatiirde bir¢ok cesidi
ve farkli smiflandirilmalart mevcuttur. Bilindigi iizere ARP 0-1 TDP ydntemine
uyarlanarak literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismada da tanimlanmak {izere literatiirde
ARP’nin ¢oziimiinde en ¢ok tercih edilen kesin ¢oziim yontemlerinden Dal-Sinir,
Kesme Diizlemi, Dal-Kesme algoritmalar1 ve Dinamik Programlama yontemi
belirlenmistir.

2.1.1. Dal - Simir Algoritmasi

Dal - Sinir algoritmasi optimizasyon problemlerini ¢6zme konusunda yaygin bir
sekilde kullanilan niimerik bir semadir. Yontemin faydasi aslinda bir¢ok optimal
olmayan ¢oziimler siirlanip elimine edilerek muhtemel bazi1 ¢ézlimlerin sadece kiigiik
bir boliimiine ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Yontem iki temel adim olan
Dalla ve Sinirla asamalarindan olusmaktadir.

e Dallanma, ¢o6ziim gruplarinin boliiniip dallanarak alt gruplara ayrilma
agsamasidir.

e Sinirlama, ¢ozliimlerin altkiimeleri iizerinde objektif fonksiyon degerlerinin
sinirlarinin belirlenmesi asamasidir.

Dal - Sinir prosediiriinde dallanma ve sinirlama islemlerinin yinelemeli bir
sekilde uygulanirken en uygun ¢6ziimii igermedigi bilinen alt gruplart silmek i¢in de
hazirlik yapilmaktadir (Mitten, 1970: 24).

Dal - Sinir algoritmasinin sistematik uygulamasinda F, uygulanabilir sinir ve F1,
F2, F3, F4’de alt siirlar olarak kabul edilsin. X 6nceki hesaplamalardan elde edilen en
uygun ¢oziim (objektif fonksiyon degeri) olarak atansin. Her k igin: 1,2... K,
Fj, degerinin ya bos oldugunu ya da x; F, ve cx < cx® dizesinin gevsemesinin bir
¢Oziimii oldugu varsayilsin. Daha sonra, F;, F,, F3, Fbolgelerinin herhangi bir noktasi

x'den daha iyi bir objektif fonksiyon degerine sahip olabilir; bdylece x orijinal
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k ise, herhangi bir F, bolgesi

optimizasyon problemini ¢dzebilmektedir. Eger cx > cx
igin; baz1 degiskenler (X, = 0 ya da X; = 1 baz1 j degiskenleri i¢in iki alt boliime
ayirarak) tizerinde ‘dallanma’ yaparak bu bolgenin alt boliimlerine ayrilmasi gerekir.
Biitiin alt boliimlerin cX < cx* testinin tatmin edici bir sekilde sonlanmas: ile optimal
sonuca ulagilabilir. Kisaca ifade edildiginde, bu yontemin ¢oziimiine baslandiginda
uygun ¢Oziim olabilecek aday sonuglari alt bolmelerine ayrilarak alt ve iist smirlar
belirlenir. Coziim uzay: daraltilarak uygun olmayan ¢oziimler yinelemeli bir sekilde alt
bolmelerden ¢ikartilarak en uygun sonuca ulastirilir (Ahuja vd., 1993: 605-606).

2.1.2. Kesme Diizlemi Algoritmasi

Dogrusal programlama problemlerinin tamsayili ¢6ziimlerini saglayacak
hesaplama yontemi 1959 yilinda Gomory tarafindan gelistirilmistir. Gomory’nin
gelistirdigi hesaplama yontemine “Tamsayili Algoritma” veya “Kesme Diizlemi
Yontemi” adi verilmistir (Yiicenur, 2011:106-107). Bu yontemin adimlart Tamsayili
Programlama ve Karigik Tamsayili Programlama i¢cermektedir. Bu algoritmanin ¢dziim
asamasi da su sekilde ifade edilebilir;

e Baslangic asamasinda, ihtiyag duyuldugu takdirde, orijinal kisitlamalari
tamsayili hale getirmektir. Bu islem, problemi olusturan katsayilarin tam olmasi
amaciyla, tiim sinirlarin degistirilmesi anlamina gelir.

e Kesme diizlemi probleminin optimal ¢6ziim tablosu belirlenir. Optimal ¢6ziim
degerleri tamsay1 olursa, problem ¢6ziime kavustulmustur. Degilse sonraki
asamaya gidilir.

e Bu asamada kesmeler belirlenir. Bu amagla optimal ¢6ziim tablosundan tamsay1
olmayan degiskenlerin biri secilip yeni bir kisitlama elde edilir.

Literatiirde Kesme Diizelemi algoritmasinin orta ve biiyiik dlgekli problemleri
etkin bir sekilde ¢ozlime ulastiramadigi konusunda genel bir kan1 bulunmaktadir. Kesin
¢Ozliim yontemleri arasinda yer alan Dal - Sinir ve Dal - Kesme algoritmalari problemin
boyutuna gére daha cok tercih edilmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan bilimsel
calismalarda Dal - Kesme algoritmasi GSP veya ARP’nin etkin bir sekilde ¢6ziime
ulastirilmasinda siklikla kullanilmistir.

2.1.3. Dal - Kesme Algoritmasi

ARP, literatiirde ilk olarak GSP adinda tanitilmistir. Bu problemin en ayirici

ozelligi tanimlandiginda, tek aragli problemlerde GSP, birden fazla ara¢ ile rotalar
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olusturulmak isteniyorsa ARP olarak adlandirilir. GSP’nin tamsayili programlama
modeli daha oOncede vurgulandigi gibi ilk olarak 1954’te Dantzig ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir. Bu yapilan ilk ¢alismada ¢6ziim algoritmasi olarak Dal-Sinir
kullanilmistir. Bu tarihten itibaren kesin ¢oziim yontemleri (Kesme Diizlemi, Dal -
Kesme, Dinamik Programlama) ARP ve GSP’nin ¢6ziimii i¢in oldukca etkili bir sekilde
kullanilmuastir.

Dal-Sinir algoritmasi temel alindiginda, ARP’nin 6rneklem boyutu arttikga

¢ozimii de o derece artmaktadir. ARP, kombinatoryel bir optimizasyon problemi
oldugundan dolay1 ¢6ziimii ¢ok zor problemler arasinda yer almaktadir. Dal-Sinir
yonteminin kisith ¢oziim 6zelliginden dolayr problemde en fazla 50 diigiim yer almasi
gerekmektedir. Bu 6zelliginden dolay1r bu yontem biiyiik dlgekli problemleri ¢6zmek
icin uygun bir yontem olarak goriilmemektedir. Bundan dolay1 daha biiyiik 6lcekli
problemlerin ¢oziimii i¢in Dal-Kesme algoritmasimnin kullanilmasi 6nerilmektedir
(Christofides vd., 1981; Fisher, 1994).
Dal-Kesme yontemi tamsayili programlama problemleri igin oldukga etkili bir
yontemdir. Bu yontem Kesme Diizlemi algoritmasi ve Dal-Sinir yontemlerinin bir
birlesimidir. Dal-Kesme yontemi de diger tamsayili programlama algoritmalariyla (Dal-
sinir, Kesme diizlemi) benzer olarak tamsayili programlama probleminin, dogrusal
programlama ile yapilacak ¢dziimii ile baglar (Baskaya ve Oztiirk, 2005: 103). Ayrica
Dal-Kesme algoritmasi, bu c¢alismada 6rnek bir KARP i¢in ¢oziim yontemi olarak
sunulmustur.

2.1.3.1. Problemin Dallara Ayrilmasi

Problemin dallara ayrilmasi, tamsayili programlamanin ¢dziimden ¢ikan olursuz
cozlimlerin pasif hale getirilmesi i¢in gerekli bir adimdir. Dal-Kesme ydnteminin en
onemli adimlarindan biri olan dallandirma islemi, 6rnek bir KARP ¢6ziimii sirasinda
gereksiz turlarin yani alt tur probleminin saptanmasina yardimci olmaktadir. Alt tur
problemi, kesin ¢6ziim yontemlerinde siklikla karsilagilan bir engeldir. Bu engeli
ortadan kaldirmak ig¢in de alt turu olusturan degiskenlerin alt ve {ist smirlarinin
saptanmas1 gerekmektedir. Alt turu olusturan degiskenlerin tespit edilmesi, problemi
olusturan aracin ya da araclarin toplam alinacak rota sayisindan belirlenmektedir.
Ornegin; 6rnek bir ARP’de miisterilerin taleplerinin karsilanmasi icin kapasitesi belli

toplam iki adet ara¢ mevcuttur ve bu iki ara¢ tiim talep noktalarina sadece bir kez ve
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tekrarsiz bir sekilde ugrayarak tekrardan basladigi noktaya donmektedir. Problemin
¢Oziimii i¢in klasik tamsayili programlama modeli bilgisayar yazilimi esliginde
calistirlldiginda ve sonug incelendiginde toplamda iki adet rota olmasi gerekirken ii¢
rota tespit edilmistir. Bu fazla rota problemin ¢6ziimiinde karsilasilan ilk problemdir ve
bu problemin literatiirde de alt tur olarak nitelendirilmektedir. Ornek bir ARP ve alt tur

problemi* Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

6
/ O - depo
. W\
1. arag
rotasi
5

©

2. arag
rotasi

2

\

~

Sekil 2.1: Alt turlu ARP Ornegi
Sekil 2.1°de yer alan arag rotalari incelendiginde;

1. aracin rotasi

0 - depo > 3 > 5 > 1 » 0-depo
2. aracin rotasi
0 - depo > 4 > 7 > 2 » (- depo

Alt tur olusturan rota

Modelden ¢ikan sonucun olurlu olmadigi rahatlikla gézlemlenebilir. Clinkii ARP’nin
matematiksel formiilasyonunda her ara¢ ayni noktadan ¢ikip basladigi noktaya donmesi
gerekmektedir. Ilk iki tur igin bu kisit yerinde olmasina ragmen fazladan iigiincii bir tur

daha ortaya ¢ikmaktadir. Dallandirma iglemi, bu noktadan itibaren devreye girmektedir.

* Alt turlu 6rnek ARP, yazar tarafindan gelistirilmistir.
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Alt tur olusturan degiskenler kendi iglerinde sifira esitlenerek alt problemler
olusturmaktadirlar.

2.1.3.2. Kesmelerin Olusturulmasi

Alt turu olusturan degiskenlerin sifira esitlenmesi ile birlikte problem alt dallara
ayrilmaktadir. Ayrilan dallar Sekil 2.1°deki ayn1 6rnek problem iizerinden gosterilebilir;
Xo3 = X35 = X51 = X9 =1
Xoa = Xy7= X72= Xp0=1
Xeg = Xog =0
X9 V€ Xgg degiskenleri alt turu olusturduklari icin modeli anlamsiz kilmaktadirlar bu
yizden bu rotalar kesmeler ile dallara ayrilarak tamsayili programlama tekrardan
baslatilmasi1 gerekmektedir. Kesmeler uygulanmasma ragmen modelde yine alt tur
olusma ihtimali mevcuttur. Model test sonucunda alt tur olusmas: durumunda ARP’nin
klasik matematiksel modeline alt tur engelleme kisit1 dahil edilerek optimal ¢oziimler
aranmalidir.
Xij+ X;; <1
Xij+ Xjg + Xpj < 2
Xij+ Xjp + Xpj + X5 <3

Xij oo Xpy < (m—1) seklinde alt tur kisitlar1 olusmaktadir. Problem eger
kisitlayicilar eklendiginde de alt tur olusmadan sonlanmazsa, tekrar dallara ayrilabilir ya
da alt tur engelleme kisitlayicilart tekrar eklenerek alt turlar elimine edilebilir (Baskaya
ve Oztiirk, 2005: 108).

2.1.3.3. Dal-Kesme Algoritmast Temelli ARP Literatiir Incelemesi

Bu ¢alismanin da temelini olusturan yontem olan Dal-Kesme algoritmasi temelli

caligmalar Tablo 2.1’de gosterilmistir.



Tablo 2.1: Dal-Kesme Algoritmas1 Temelli ARP Literatiir Incelemesi

YAZARLAR YAYIN YILI ARP TURU
Christofides vd. 1981 KARP
Padberg ve Rinaldi 1991 Simetrik GSP
Laporte vd. 1992 Zaman Pencereli ARP
Fisher 1994 KARP
Kudva vd. 1994 KARP
Augerat vd. 1998 KARP
Bard vd. 1998 Zaman Pencereli KARP
Blasum and Hochstéttler 2000 KARP
Naddef and Rinaldi 2002 KARP
Bard vd. 2002 Zaman Pencereli ARP
Achuthan vd. 2003 KARP
Ralphs 2003 KARP
Lysgaard vd. 2004 KARP
Hernéndeé—(f:rélzzfe\zfe Salazar- 2004 EZ-TD GSP
Letchford vd. 2007 KARP
Ropke vd. 2007 Zaman Pencereli EZ-TDARP
Karaoglan vd. 2011 EZ-TD ARP
Bektas vd. 2011 KARP
Subramanian vd. 2011 EZ-TD ARP
Belenguer vd. 2011 KARP
Baldacci vd. 2012 Zaman Pencereli KARP
Jepsen vd. 2013 KARP
Archetti vd. 2014 BDARP

Ozellikle Dal-Sinir ve Dal-Kesme algoritmalart ortaya atildiktan sonraki siiregte
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bu yontemler daha farkli problemler tizerinde calisilip siirekli olarak degisik boyutlar

literatiire kazandirilmistir (Padberg ve Rinaldi, 1991; Kudva vd., 1994; De Simone vd.,

1995; Augerat vd., 1998).

2.1.4. Dinamik Programlama

Dinamik Programlama, n degiskenli bir problemin optimal ¢6ziimiinii problemi

N asamaya ayrigtirarak ve her asamada tek degiskenli bir alt problemi ¢ozerek belirler.

Bu hesaplamanin avantaji, n degiskenli alt problemler yerine tek degiskenli alt

problemleri optimum kalmaktir. Bu yontemde hesaplamalar yinelenerek yapilmaktadir.

Bu bakimdan bir alt problemin optimum ¢6ziimii bir sonraki alt problemin alt girdisidir.
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Son alt problem de ¢6ziildiigii zaman problemin tamami optimum ¢dziime ulagmis olur
(Taha, 2010; 403). Biiyiik ve karisik olgekli problemlerin basinda yer alan ARP ve
GSP’nin ¢oziimii i¢in bu yontemi se¢mek zaman acgisindan ciddi maliyete neden
olabilir. Siirekli olarak yinelemeli bir sekilde ilerleyen bu yontem, ancak kiigiik capli
Olgeklere sahip optimizasyon problemleri i¢in uygun sonuglar sunabilir.

2.2. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, kesin ¢ozliim ydntemlerinin problemin optimum sonucunu
vermeyi garanti etmesinin aksine yalnizca iyi bir sonu¢ vermek i¢in kullanilirlar. Bunun
yani sira, kesin ¢oziim yontemleri problemi ¢dzmek icin kullanilirken gegen siire
sezgisel bir yontemi kullanirken gecen siireden ¢ok daha fazla olabilir. Sonug olarak da
biiyilik bir optimizasyon problemini ¢6zmek icin sezgisel yontemler kullanilabilir (Marti
ve Reinelt, 2011;17). Sezgisel yontemler genel itibariyle Tur kurucu, Tur gelistirici ve

Meta-sezgisel yontemler olarak ii¢c grupta degerlendirilmektedir.

SEZGISEL
YONTEMLER
A Y Y
TUR KURUCU TUR GELISTIRICI .
SEZGISELLER SEZGISELLER META SEZGISELLER
A A A Y
o Tabu (Yasakll) Arama
o En Yakin Komsu Sezgiseli o 2-Opt o Karmnca Kolonisi Optimizasyonu
o Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi e 3-Opt o Genetik Algoritma
o Aggozlii Sezgiseli o k-Opt o Tavlama Benzetimi
o Ekleme Sezgiseli o Lin-Kernighan (LK) o Yapay Sinir Aglan
o Christofides Sezgiseli Sezgiseli o Pargacik Siirii Optimizasyonu
o Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyonu

Sekil 2.2: Sezgisel Yontemler

2.2.1. Tur Kurucu Sezgiseller

Tur Kurucu sezgiseller, miimkiin olmayan atamalarla ¢6ziime baslar, her
defasinda iki diiglim arasina bir kenar ekleyerek miimkiin ¢oziime ulasirlar. Kenar
eklenirken ara¢ kapasite kisitina uyulup uyulmadig: kontrol edilir. Eklenecek dal, bazi
maliyet tasarruflarina gore segilir (Eryavuz ve Gencer, 2001: 141). Bu yontemlerde her
defasinda mevcut tura yeni bir sehir ilave edilerek bir tam tur elde edilmeye calisilir.
Bulunan ¢6zlim {izerinde bir iyilestirme yapilmaz. Bu siniftaki sezgiseller ile elde edilen
¢Oziimlerin en iyi ¢oziimden sapmalar1 %10 -15 araligindadir (Yildirim, 2014: 21).

2.2.1.1. En Yakin Komsu Sezgiseli
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Bellmore ve Nemhauser (1968) yapmis olduklart ‘The Traveling Salesman
Problem: A Survey’ adli ¢alismalarinda En Yakin Komsu algoritmik sezgisel yontemini
literatiire kazandirmislardir. Calismanin adindan da anlasilacagi lizere 6rnek bir GSP’yi
bu algoritma ile optimum sonuca ulastirmiglardir. Genel olarak bakildiginda bu sezgisel
yontemin kullanimi oldukga basit olup, kiigiik 6lgekli orneklemlere sahip GSP ve
ARP’ler iizerinde rahatlikla degerlendirilebilir. Aracin rotasit {izerinde yer alan
miisterilerin en yakinindakinden baglayarak sirasiyla miisterilere ugrayip tiim talepleri
karsiladiktan sonra zaman ve kapasite kisitlarin1 asmamasi sartiyla tekrardan depoya
donmesi En Yakin Komsu algoritmasina 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2.3’de En Yakin

Komsu Sezgiselinden yararlanilarak ¢izilen 6rnek bir rota gosterilmistir.

Sekil 2.3: Ornek En Yakin Komsu Sezgiseli

2.2.1.2. Clarke ve Wright’in Tasarruf Algoritmasi

Tasarruf Algoritmasi, ilk olarak ‘Scheduling Of Vehicles From A Central Depot
To A Number Of Delivery Points’ adli ¢alismayla Clarke ve Wright (1964) tarafindan
ARP’ye uyarlanarak literatiire ge¢mistir. Unvanmi, yontemi gelistiren bilim
insanlarindan alan bu algoritma, GSP ve ARP ¢oziimlerinde en sik kullanilan sezgisel
yontemlerden biridir.

Bu algoritma, i ve j miisteri arasindaki tiim S;; tasarruflarini hesaplamaktadir.
Depodan i miisterisine yapilan yolculugun maliyetine c;, Ve i ve j miisterileri arasindaki
yolculugun maliyetine de c;; olarak varsayildiginda, KARP igin gergeklestirilen Clarke
ve Wright Tasarruf algoritmasmin tanimini asagidaki gibi 3 adimda aciklanabilir

(Caccetta vd., 2013: 414).

® Bu rota MS.Visio yazilimi1 kullanilarak yazar tarafindan gelistirilmistir.
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e Admm 1: S;; = ¢jo+ co; — ¢;; ; Lj = 1 igin tim tasarruflar hesapla ve
S;j tasarruflarini siralayip listelenir.

e Admm 2: Tasarruf listesini gelistir. Listenin en Ustlindeki giristen baslayarak
tasarruf listesini (en biiyiik Sl-j) isleme koyun. Gozlem altindaki tasarruflar
(Sij) igin, (i,j) igeren herhangi bir rota kisitlamalarda ihlal edilmezse, o
baglantiy1 tasarruflu rotaya dahil edilir.

» Durum 1: Ne i ne de j noktalar1 6nceden saptanmamigsa, o zaman hem i hem de
J noktalarini kapsayan yeni bir rota agilir.

» Durum 2: Eger tam olarak iki noktadan biri varsa (i,j) zaten mevcut rotaya dahil
edilir ve o nokta bu rotaya dahil degildir (rotadaki nokta siraya gére depoya
yakin degilse, rotanin disinda yer almaktadir) daha sonra baglanti1 (i,j) ayni
rotaya eklenir. Dahil olan nokta kapasiteyi ihlal etmiyorsa (i,j) ayn1 rotaya
eklenir. Eger kapasiteyi asiyorsa, o zaman i miisterisiyle yeni bir rota ¢izilir.

» Durum 3: Eger hem i hem de j noktalar1 iki farkli mevcut rotaya dahil
edilmisse, o zaman i ve j noktalar1 tarafindan baglanan iki rota birlestirilir.

e Admm 3: Eger (S;;) tasarruf listesi bitmediyse, adim 2’deki bir sonraki kayit
isleme konulur; aksi takdirde islem durdurulur.

Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi i¢in Sekil 2.4’te Ornek bir rotaé

gelistirilmistir.

® Ornek rota yazar tarafindan gelistirilmistir.
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Depo | Depo |
Tasarruf listesi olusturulmadan 6nce Tasarruf listesi olusturulduktan sonra

Sekil 2.4: Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmas1 Genel Konsepti
2.2.1.3. A¢gozlii (Greedy) Sezgiseli
Acgozli sezgiseli stirekli olarak en kisa kenari segerek bir tur olusturur ve bunlar
N kenarindan daha az bir dongii olusturmadigi ve ikiden fazla bir diiglimiin derecesini
artirmadig1 siirece tura eklenir. Ayni kenart iki kez eklemek miimkiin olmamakla
birlikte Aggdzlii sezgiselinin karmasikligi; O (n%log,(n)) olarak gosterilmektedir.
Aggozlii yaklasimin adimlart su sekilde siralanabilir;
1. Tim kenarlar siralanir.
2. Kisitlarin higbirini ihlal etmedigi takdirde, en kisa kenar seg¢ilir ve tura eklenir.
3. Turda N kenar1 var m1? Yoksa 2. adimdan devam edilir.
Acgbzlii sezgiseli, normal olarak Held-Karp’m’ alt sinirinin %15 — 20 kadarinda
¢Oziim olarak temel alinmaktadir (Davendra, 2010: 14).
2.2.1.4. EKleme Sezgiseli
Ekleme Sezgiseli oldukga basit bir yontemdir ve se¢im yapabileceginiz birgok
varyasyonu mevcuttur. Bu sezgiselin ilk temel adimi, tiim sehirlerin bir alt kiimesinin
turuyla baglamaktir. ilk alt tur genellikle bir liggendir ve alt tur olarak tek bir kenarla da
baslanabilir. Bu tip sezgisel yontemin karmasiklig1 O(n?) olarak gosterilebilir. Ekleme
Sezgiseli’nin adimlari da su sekilde tanimlanabilir (Davendra, 2010: 14).
1. En kisa kenar1 se¢in ve bir alt tur olusturun.
2. Alt tur da olmayan en yakin mesafedeki herhangi bir sehri segin.
3. Kenar sehirleri arasindan segilen sehrin ekleme maliyetinin en aza indirecek alt

turu bulun.

" Held ve Karp’in 1971°de yapmis olduklar1 ¢alismada GSP i¢in gelistirdikleri bir yontemdir.
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4. Baska sehir kalmayana kadar 2. adimi tekrar edin.

1 2. 3
5 5 5
Depo / Depo / \ Depo 4’//
7 7 7
! 4 Y 4 L Eklleme dugiimi 4
1 1 1 I

A

6 6 6
Y | B \ »a» \
2 > 3 2 V¥ 3 2 V¥ 3

Sekil 2.5: Ekleme Sezgiseli Uygulanarak Coziilen Ornek Bir GSP®
2.2.1.5. Christofides Sezgiseli

Bu sezgisel yontem adindan da anlasilacagi iizere Nicos Christofides (1971)

A
-

<
%

tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem Minimum Kapsayan Aga¢ Algoritmasina
(Shortest Spanning Tree) uzanmakla birlikte su sekilde adimlari siralanabilir;

1. Tiim sehir dizisinden minimum kapsayan bir aga¢ olusturun.

2. Tek bir dereceye sahip olan diigiimlerin dizisinde minimum agirlik eslesmesi
yapin ve minimum kapsayan agaci, minimum agirlik eslesmesi ile birlikte
ekleyin.

3. Birlestirilmis bir Euler dongiisii olusturun ve ziyaret edilen diigiimlerden uzak
durarak kisa yollar rota ¢izin.

Christofides Sezgiseli uygulanarak olusturulan &rnek bir rota® Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

® Ekleme Sezgiseli uygulanarak ¢oziilen bu drnek rota yazar tarafindan gelistirilmistir.
% Christofides Sezgiseli uygulanarak olusturulan rnek rota yazar tarafindan gelistirilmistir.
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Baslangi¢ rotasi 1. iyilestirme 2. iyilestirme

Sekil 2.6: Christofides Sezgiseli Uygulanarak Olusturulan Ornek Bir Rota

2.2.2. Tur Gelistirici Sezgiseller

Bir tur, herhangi bir tur olusturma sezgiseli kullanarak gelistirildikten sonra,
tiretilen turun kalitesini artirmak i¢in iyilestirme sezgiselleri kullanilabilir (Davendra,
2010: 14). Tur gelistirici sezgiseller, bir miimkiin ¢6ziim baslangi¢c ¢6ziimii olarak alir
ve o ¢Oziimi gelistirirler. Her bir iterasyonda dal kombinasyonlar1 degistirilir ve
degisimin miimkiin ¢oziime ulastirip ulastirmadigini maliyeti diisiiriip diisiirmedigi
kontrol edilir (Eryavuz ve Gencer, 2001: 141).

2.2.2.1. 2-Opt Sezgiseli

2-0Opt, Croes (1958) tarafindan ortaya konulan rota i¢i degisim yaklagimidir. Bu
yaklasim bir rotanin iki yayin1 keser ve daha dnce hi¢ siralanmamais yeni bir rota elde
etmek i¢in art arda olmayan iki farkli diiglimii diizenleyip baglar. 2-Opt degisimi ayrica
tasima olarak da adlandirilir (Saricioglu, 2014: 14). Sekil 2.7°deki 6rnek cizilen
rotalarda®™® goriildiigii iizere, ¢izilen rotada yer alan kirmizi oklar (1,4) ve (2,5) hem
toplam mesafe hem de maliyet agisindan optimum olmadig1 varsayilip 2-Opt yaklasimi
uygulanarak rotadaki diigiimlerin yerleri degistirilmistir. Degistirilen rotada yer alan
kirmiz1 oklar (1,2) ve (4,5) olarak yonlendirilmistir. Sonug olarak kisitlar bakimindan

ilk ¢izilen rotaya kiyasla optimuma daha yakin bir sonu¢ vermistir.

19 Cizilen rotalar yazar tarafindan gelistirmistir.



depo depo
% (2
/

Cizilen rota Degistirilen rota

Sekil 2.7: 2-Opt Uygulanarak Cizilen Ornek Rota

2.2.2.2. 3-Opt Sezgiseli

3-opt algoritmas1 2-Opt algoritmasina benzer bir sekilde calisir, ancak iki kenar1
degil de ii¢ kenar1 kaldirir. Bu, ii¢ yolu gegerli bir turda yeniden baglayan iki yol oldugu
anlamina gelir. Arama, 3-opt hareketleri tur kalitesini iyilestiremediginde tamamlanir
(Davendra, 2010: 15). Bu iki yol ise Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

e

Sekil 2.8: 3-Opt Sezgiselli Ornek Rota
2.2.2.3. k-Opt Sezgiseli

Uretilmis bir turun iyilestirilmesi igin k-opt algoritmasi uygulanabilir. Ancak

burada ¢ikarilacak kenar sayisi k > 3 olmalidir. k > 3 oldugunda hesaplanma siiresi
artmaktadir. Genellikle kopriilerin caprazlanmasi (crossing bridges) (Sekil 2.9) adi
verilen 4-opt kullanilir (Yildirim, 2014: 27).
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Sekil 2.9: k-Opt Sezgiselli Ornek Rota
2.2.2.4. Lin-Kernighan (L-K) Sezgiseli

Bu yaklasim, GSP temelinde Lin ve Kernighan (1973) tarafindan gelistirilen bir
cesit sezgisel yontemdir. Temel amag, toplam alinan mesafeyi en kiigiikklemek igin
stirekli olarak iterasyona bagvurarak en uygun degere ulagmaktir. Her k diglimiiniin
kesilip diger diiglimlere baglanmasiyla iterasyon gecerlilik kazanir ve diigiimler arasi
kesme ve birlestirme islemleri yapilarak optimal degere ulasilir. Bu degere ulasildiktan
sonra yineleme durdurulur.

2.2.3. Meta Sezgiseller

Meta sezgisel yontemler yiiksek kalitede sonuglar iiretmek i¢in alt sezgisel
yontemleri modifiye eden ve yonlendiren popiiler yontemlerdir. Bu yontemler, arama
siirecini dizayn eden stratejiler olarak bilinmektedir. Temel amag, optimal sonuglari
bulmak i¢in problemin arama boslugunu verimli bir sekilde arastirmaktir. Meta sezgisel
algoritmalarda, olusturulan teknikler basit yerel arama prosediirlerinden karmasik
ogrenme siirecine kadar uzanmaktadir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen sonuclar
sadece yaklasik degerlerdir ve genellikle deterministik degillerdir. Arama alaninin
siirli alanlarinda sikisip kalmamak igin ¢esitli teknikler birlikte kullanabilir. Meta
sezgisellerin temel konsepti soyut bir seviyenin tanimlanmasina izin vermektedir ve
problemlere 6zgii belirlenmemektedir. Giiniimiiziin daha gelismis meta-sezgiselleri,
aramay1 yonlendirmek i¢in arama deneyimini (bir cesit bellekte yapilandirilmistir)
kullanmaktadir (Blum ve Roli, 2003: 270-271). Gegmisten giinlimiize dek kullanilan
meta sezgisel yontemler; TA, YSA, GA, KKA, YAK, TB, Yasakli Arama (YA) ve PSO

olarak cesitlendirilmektedir.
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2.2.3.1. Tabu (Yasakly) Arama

Tabu Arama algoritmasi ilk olarak Glover (1986) tarafindan gelistirilen ¢ok
diigiimlii kombinatoryel problemleri ¢ozmek igin kullanilan bir meta sezgisel
yontemdir. Bu yontem, bir optimizasyon problemi olarak GSP ve ARP temelli
calismalarda Knox ve Glover (1989) Fiechter (1994) tarafindan gergeklestirilmistir.

TA yoOnteminin ¢0ziimii sirasinda yerel aramanin optimal olmayan
¢Oziimlerinden kaginmak i¢in en yakin komsu ve 2-opt algoritmalarina benzer sekilde
en kisa yolu bulmak igin iterasyonlar baslatilir. Tabu belleginde en son ziyaret edilen
diigiimleri eklenerek ve son diigiime kadar olan rotay1 tabu listesine kaydedilir. Mevcut
¢ozlimiin merkezi noktasi bunun sonucunda tabu listesine ait olmayan c¢oziimleri
disarida birakir. Bu gruba da ‘kabul edilen kiime’ olarak isim verebiliriz. Bu ¢6ziim tabu
listesine eklenir ve tabu listesindeki ¢oziimlerden biri kaldirilir''. Bu problemin en
biiylik problemlerinden birisi ¢oziimii yaparken gegen siiredir. Tabu listesinin stirekli
olarak degismesinden ve problemin 6rneklem boyutunun biiyiik olmasi olasiligindan
dolay1 ¢6ziime ulasma siiresi siddetli sekilde artmaktadir (Blum ve Roli, 2003: 275-276;
Davendra, 2010: 16). Sekil 2.10°da standart bir TA algoritmasmin akis semasi
gosterilmektedir (Erol, 2006: 52).

11 By ekleme ve kaldirma islemleri FIFO yani ilk giren ilk ¢ikar mantigindan gelmektedir.



41

Rastgele bir ¢oziim iiret
(A ¢dziimi)

v

A ¢8zimuniu tabu
listesine ekle

Y

A’nin tabu listesinde
yer almayan tim
komsulari incelendi mi ?

EVET

HAYIR
A 4

A ¢Oziimiinin tim komsu

EVET] ¢Ozumlerini tara

ve en iyi ¢Ozlimi se¢
(B ¢oziimii)

A

HAYIR

A ¢6zumiinu gister Son

B ¢o6ztimi
Tabu listesinde
er aliyor mu ?

4

HAY IR
h 4

B ¢oziimiini A ¢ézimiune ata
A=B

EVET

Durdurma kriteri
saglaniyor mu ?

Sekil 2.10: Standart Bir TA Algoritmasi Akis Semasi

2.2.3.2. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

KKO ilk olarak Dorigo (1992) tarafindan calisilmistir. Yapilan g¢alismada
karincalarin belirli bir mantiga gore hareket ettigini diistintilerek bu optimizasyonunu,
GSP ve ARP gibi optimizasyon problemlerine uygulanmistir (Demircioglu, 2009: 72).
Karinca algoritmalari, gercek karinca kolonilerinin goézleminden ilham almmustir.
Karincalar sosyal boceklerdir, yani kolonilerde yasayan ve koloni biitiiniiyle bireysel bir
bilesenden ziyade koloni biitiinliigliniin hayatta kalmasina daha ¢ok Onem veren
boceklerdir. Bundan dolay1 sosyal bocekler, bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir,

ozellikle kolonilerin bireylerinin goreceli sadeligiyle karsilagtirildiginda kolonilerin
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yapilasma diizeylerini basarilabilmektedir. Karinca kolonilerinin onemli ve ilging
davraniglari, yiyecek arama davranislar1 ve 6zellikle karincalarin yiyecek kaynaklar1 ve
yuvalar1 arasinda en kisa yollar1 nasil bulabildikleridir. Gida kaynaklarindan yuvaya
dogru yiiriirken ve tersi oldugunda, karincalar ‘feromon’ olarak adlandirilan bir maddeyi
yere birakirlar ve bu sekilde bir feromon izi olustururlar. Karincalar feromonu
koklayabilir ve yollarin1 segerken, gii¢lii feromon konsantrasyonlari ile isaretlenmis
yollar1 tercih etme egilimindedirler (Dorigo vd., 1999: 137-138). KKO’da yapay
karincalar, gercek mesafeler dikkate alinarak yapilmis olan model {izerinde en kisa yolu
aragtirmaktadirlar. Yollardaki feromon izleri yine yapay olarak, karincalarin gecis

sikligiyla orantili bir sekilde glincellenmektedir.

YiIYECEK

YIYECEK

E YIYECEK

Sekil 2.11: Gergek Karmcalarin En Kisa Yolu Bulma Asamalari
KKO’da yol tercihi belli bir olasiliga bagl olarak iki sekilde gergeklestirilir: Ilk

secenek q o olasilikla feromonun en yogun oldugu yolun secilmesidir. q , parametresi
genellikle % 90 olarak belirlenir. 7. 1) j ve J noktalar1 arasindaki feromon miktari,

secilebilirlik parametresi 10,1) ve j noktalar1 arasindaki mesafenin tersi (1/50' j)), o
ve [ ayarlanabilir parametreler olmak iizere, i noktasinda bulunan bir karincanin

gidecegi nokta agagidaki gibi se¢ilmektedir:

j= max {[T(i,U)]a x[n(i,u)]ﬂ} eger q<q (34)

UEJk(I)
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g, 0-1 arasinda secilen rastgele bir degiskendir. q o ise (0 < q ¢ < 1) arasindaki
degiskenlerde segilen bir parametredir. Burada biitiin karincalar q  ihtimali ile sezgisel
bilginin ve 6grenilmis feromon izlerinin gosterdigi sonuca gore ihtimal dahilindeki en
iyi hareketi yapar. Eger q < qgise, yeni bir kurala gore se¢me ihtimalimiz
hesaplanmakta; eger q > q ( ise karinca sistemindeki hesaplama sadece o = 1 alinarak
aynen kullanilmaktadir.

Ikinci secenek ise gidilmesi miimkiin olan yollardan birini, yollardaki feromon

izleriyle orantili olarak se¢mektir. Bu sekilde yol se¢imi olasiligi 1- q, oranindadir.

J«® i noktasindaki karmcanin gidebilecegi noktalar yani ziyaret edilmemis sehirleri

temsil eder. Tiim sehirler i¢in segilme olasiliklart asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

~

. qa N V4]
[T(" J)] 6[{77(“ J)] 7 eger j e J, (D) (35)
(i.7) uei(i)[f("“)] «[na.w]
p (i, 5)=1
Lo Diger durumlarda

Bu olasiliklara bagl olarak yol se¢ilmektedir. Feromonun yogun oldugu yollarin
secilme olasilig1 yiiksektir (Keskintiirk ve Soyler, 2006: 589-691; Serin, 2009: 55).

KKO, ilk olarak GSP’nin ¢6zliimil i¢in gelistirilse de son zamanlara dogru
probleme kapasite ve zaman gibi kisitlar eklenerek yaygmn bir sekilde ¢oziim
onerilerinde bulunulmustur (Sahin ve Eroglu, 2014: 342-343).

2.2.3.3. Genetik Algoritma

Genetik Algoritmalar, Holland (1975) tarafindan yapay zeka ve canlilarin
anatomisinden etkilenerek gelistirilmis meta sezgisel bir yontemdir.

GA’nin ilk asamasinda incelenen problemin parametreleri uygun sekilde
kodlanarak kromozomlar olusturulur. Daha sonra bu her bir kromozom problemin
¢Oziimii i¢in bir adaydir. Burada, olusturulan popiilasyon O - 1 araligindadir. Daha
sonra bireyler O ya da 1 'e yuvarlanir. Bireylere se¢im yontemi uygulanir. Segim
isleminde amag, secilen uygunluk fonksiyonuna ve secim yontemine gore elimizdeki
popiilasyondan yeni bir neslin bireylerinin secilmesidir. Ardindan popiilasyondan bazi
kromozomlar secilir ve dogadaki genetik siire¢lere dayanan “capraziama” ve

“mutasyon” genetik operatorleri uygulanarak daha iyi kromozomlar elde edilmeye
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calisilir. Caprazlamanin 6n adimi olarak c¢aprazlanacak bireyler esleme siireciyle
belirlenir. Esleme siirecinde, secilen kromozomlarin yeni nesil olusturma islemine
caprazlama denir. Bir problem ¢6ziim uzayindan ka¢ adet kromozomun caprazlanacagi
caprazlama oranina gore belirlenmektedir. Caprazlama sonucunda farkli ¢oziimlere
ulagsmak bazen zor olmaktadir. Yeni ¢ozlimler aramanin kolaylastirilmast ve aramanin
yoniinii degistirmek amaci ile bir kromozomun bir elemanin degistirilmesi islemidir. Bir
problem havuzunda ka¢ kromozomun mutasyona ugratilacagina mutasyon oranina gore
karar verilmektedir. (Holland, 1992; Colak, 2010: 426; Das vd., 2006: 69). GSP’nin
¢oziimi icin GA kullanildiginda olusan kromozom yapisi da Sekil 2.12°de*?
gosterilmektedir. Ayrica GA’nin ¢6ziimil i¢in hazirlanan GA akis semasi Sekil 2.13°de
gosterilmistir (Yildirim, 2014: 32).

4 6 9 1 2 5 8 7 10 3

Sekil 2.12: Ornek GSP I¢in Olusan Kromozom Yapist

12 Ornek kromozom yapisi yazar tarafindan gelistirilmistir.



Baslangi¢ popiilasyonunu
olustur

'

Popiilasyondaki her
¢oziimiin uygunluk
degerini hesapla

Durdurma kriteri
Saglandi mi ?

HAYIR

v

Dogal segilim igslemini
uygula

l

Caprazlama iglemini
uygulama

l

Mutasyon islemini uygula

l

Yeni popiilasyonu olustur

Sekil 2.13: GA Akis Semasi

2.2.3.4. Yapay Sinir Aglar

45

YSA, GSP temelinde ¢6ziim yontemi olarak ilk defa Hopfield ve Tank (1985)

tarafindan ¢alisilmistir.

YSA yonteminin ¢oziimii igin Oncelikle problemin baslangic agirliklari tespit

edilmektedir. Sonraki asamada ise agirliklarin giincellenerek yeni ¢oziimlerin elde
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edilecegi iterasyonlar baslamaktadir. Elde edilen ¢6ziim sayis1 daha dnceden belirlenmis
gerekli ¢Ozlim sayisina esit oluncaya kadar iterasyonlar devam etmektedir. Her bir
iterasyonda sezgisel yontemlerle birlikte YSA calistirilir ve yeni bir sonug elde edilir.
Problem 3 farkli katmandan (Girdi-Gizli-Cikt1 Katmalari) geger (Colak ve Giiler, 2009:
177). Sekil 2.14’te klasik YSA nin gorsel ¢oziim boyutu gosterilmistir.

YSA algoritmas1 yapilan ilk GSP temelli ¢alismadan sonra bir¢ok c¢alismaya
konu edilmistir. Onemli optimizasyon problemlerinden olan GSP ve ARP’nin ¢dziimii
icin YSA’nin kullanildig1 bu c¢alismalar1 detayli bir sekilde incelemeyebilirsiniz (Bout
ve Miller, 1988; Fritzke ve Wilke, 1991; Bhide vd., 1993).

Cikis

A RTN-O

Fa0

Girig
Katmanm

Sekil 2.14: Klasik YSA Gorsel Coziim Boyutu
2.2.3.5. Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi yontemi, ilk olarak Metopolis vd. (1953) tarafindan One
stiriilmiistiir. Metropolis algoritmasi, so§utma siirecinden gegirilen bir sistemin kararl
bir duruma gelinceye kadarki, enerjisindeki degisikliklerin benzetimini yapar. Otuz yil

sonra, Kirkpatrick vd. (1983) bu tiir bir benzetimin, optimal sonuca yakinsama
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amaciyla, optimizasyon problemlerine olurlu ¢6ziim bulmada kullanilabilecegini
sOylemislerdir. TB akis semas1 Sekil 2.15’de gosterilmistir (Giilsiin vd., 2008: 70).

TB, meta sezgisel yontemler arasinda en eski oldugu ve yerel optimum arama
noktalarindan kagmak i¢in acik bir stratejiye sahip ilk algoritmalardan biri oldugu
sOylenir. Yerel arama ve ya en yakin komsu algoritmalar yardimiyla olurlu olmayan
¢Oziimleri azaltma islemi de aslinda metallerin ve camlarin tavlama siirecine
benzetilmektedir. Burada temel amag, yerel aramadan kagmak i¢in mevcut ¢oziimden
(yokus yukar1 hareketler) daha kotli kalitede ¢oziimlerle sonuglanan hareketlere izin
vermektir. Boyle bir hamle yapma olasilig1 degeri de arama sirasinda azalir. Bu olasilik
degeri iki ¢oziimiin amag fonksiyon degerleri arasindaki farkla ve sicaklik degeri ile
hesaplanir. Daha kotii kalitede olan ¢oziimlerin kabul olma olasiligi arama siiresince
daha aza indirgenir (Blum ve Roli, 2003: 274).
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Son ¢ozuimiu
raporla

|

T >T min Y —

D
v

Mevcut ¢6zim i¢in bir
komsu ¢ozumi al

v

Cozumler i¢im
maliyet farklari
A’y1 belirle

Komsu ¢6ziimi yeni
¢cOzuim [~—D
olarak kabul et
Y
Y

A

Sicakhig
dusur
A

Kabul olasilig1 P’yi
degerlendir
P=e(- A/T)

A 4

Rastsal bir say1 tiret

(r)

(r)<p

Sekil 2.15: Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Genel Adimlar
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2.2.3.6. Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO, Kenedy ve Eberhart (1995) tarafindan kus, balik ve bocek gibi siirii olarak
gezen canlilarin davranislarindan etkilenilerek gelistirilen bir yontemdir. PSO’nun ilk
¢Oziim asamasinda, ilk iterasyonda m pargaciklarinin konumunu belirlenir. Rastgele
baslatma, bu is i¢in en popiiler yontemlerden biridir. Rastgele iiretilmis bir pargacigin
iyl bir cevap olduguna dair bir garanti yoktur ama bu, baglatmay1 daha cazip hale
getirecektir. Iyi bir baslatma algoritmasi, optimizasyon algoritmasin1 daha verimli ve
giivenilir hale getirebilir. Baglatma i¢in, 6nceden bilinen bazi bilgiler, algoritmanin daha
az yinelemede birlesmesine yardimet olabilir. Ornegin, 0-1 sirt gantas1 probleminde, iyi
aday cevaplar1 olusturabilen ama optimal olmayan a¢gozIlii bir algoritma vardir. Bu
acgozlii algoritma popililasyonun baslatilmasi i¢in kullanilabilir ve optimizasyon
algoritmasi bu iyi noktadan optimizasyona devam edecektir (Greco, 2008: 8). PSO’da
bulunan bireylerin (pargalarin), her birinin ayr1 bir hiz1 vardir. Her nesilde bireyler
kendi hizlarini, en iyi bireye gore yenilerler. Bdylece yeni nesil, bir dncekine gore daha
iyi duruma gelir (Ozsaglam, 2009: 13). PSO akis diyagrami Sekil 2.16’da
gosterilmektedir (Ozsaglam ve Cunkas, 2008: 300).
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Baslangig siiriisiinii, hizlarini ve
pozisyonlarin olustur.

l

Striideki biitiin parcaciklarin
uygunluk degerini hesapla.

v

Her jenerasyonda tiim pargaciklari
onceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha iyi ise yer degistir.

En 1yi yerel degerleri kendi arasinda
karsilastir ve en iyi olani kiiresel en
iyi olarak ata

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile.

Durdurma kriteri

Sonucu goster

Sekil 2.16: PSO Akis Diyagrami

2.2.3.7. Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyonu

‘Ar1 Sistemi’ kavram1 Sato ve Hagiwara (1997) tarafindan ortaya konulmus
gercek arilarin davranislarindan esinlenerek olusturulan bir sezgisel algoritmadir.
Teodorovic Art Sistemi’nin bir tiirevi olan Ari kolonisi algoritmasini gelistirmistir.
(Akga, 2011: 20). Ardindan, Karaboga (2005) tarafindan YAK algoritmasi
gelistirilmigtir. Algoritmanin temel adimlar1 agsagida verilmistir (Aslantas ve Kurban,
2010: 2). Ayrica algoritmaya ait akis diyagrami da Sekil 2.17°de yer almaktadir (Akyol
ve Alatas, 2012: 48).
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1. Tim is¢i arilar i¢in olasi ¢oziimleri temsil eden baslangig besin kaynaklari
uretilir.
2. Ihtiyaclar karsilanana kadar asagidaki adimlar tekrarlanir:
A. Her is¢i ar1 bir besin kaynagina gider ve bir komsu kaynagini belirler,
ardindan nektar miktarini (¢oziimiin kalitesi) degerlendirir.
B. Her goézcli a1 calisan arilar1 izler ve birini seger. Secilen kaynak
etrafinda bir komsu sectikten sonra nektar miktar1 da degerlendirilir.
C. Baz1 besin kaynaklar1 terkedilir ve bunlar, izci arilar1 tarafindan
kesfedilen yeni besin kaynaklar1 ile degistirilir.

D. Hafizada en iyi besin kaynagi yer alir.



Baslangi¢ besin kaynag1 pozisyonlarini tiret

A 4

Nektar miktarlarini hesapla

A 4

Gorevli arilar i¢in komsu kaynaklan belirle

|—

A 4

Nektar miktarlarini hesapla

Y

Nektar miktarini hesapla

A

Seleksiyon

Go6zcili Arinin segtigi kaynagin komsusunu
belirle

Tum gbzci arilar
dagitildi m1 ?

EVET

A

HAY IR

En iyi kaynagin pozisyonunu hafizaya al

A 4

Brrakilacak kaynaklar1 belirle

A 4

Birakilan kaynaklarin yerine yeni kaynaklar
liret

Durma kriteri
saglaniyor mu ?

EVET

Bulunan son kaynaklar

Sekil 2.17: Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas: Akig Diyagrami

o1
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3. UYGULAMA

3.1. Calismanin Amaci

Glinlimiiz isletmeleri maliyet ve rekabet agisindan sistemli ¢alisma programlari
edinmeye baslamislardir. Bu programlar1 kendi isletmelerine entegre ettikleri miiddetce
siirekli seviye atlayarak ve rakiplerini geride birakarak ilerleyebilirler. Ozellikle bu
durum lojistik gibi alanlarda isleyen firmalar igin bir kat daha artmaktadir. Isletmeler,
trtinleri miisterilere minimum zamanda ve diisiik maliyette teslim etme arzusunda
olduklarindan dolay1 dagitim yapan isletmeler bu durumu goéz 6niine alarak kendilerine
en az maliyetli ve bir o kadar da tam zamanli bir dagitim ag1 ve sistemi kurmak
zorundadirlar. Ancak, ¢cogu dagitic1 firma, personellerinin tecriibelerinden yararlanarak
bir dagitim sistemi planlamaktadir. Diger taraftan bu durum c¢ogu bilim insani
tarafindan da rasyonel olarak karsilanmamaktadir. Bu c¢alismada bu sorun goz Oniine
aliarak, ornek bir dagitict isletmenin dagitim verilerinden yararlanarak, tiim talebin
karsilanmasi i¢in ara¢ filosunun kat ettigi toplam mesafenin minimize edilmesi
amaclanmustir.

3.2. Cahismanin Onemi

Ara¢ Rotalama Problemi yoneylem arastirmalarinin en 6nemli optimizasyon
problemlerinden biridir. isletme dalina da somut bir sekilde yansitildiginda ge¢misten
giinimiize ¢cok Onemli arastirmalara konu olmustur. ARP, ilk olarak Gezgin Satici
Problemi (GSP) olarak literatiire ge¢mistir. GSP, Dantzig, Ramser ve Fulkerson (1954)
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra da ARP, Dantzig ve ve Ramser (1959) tarafindan
gelistirilerek ARP’nin birgok tiiriine ilham kaynagi olmustur. Tek aracli modeller ile
¢oziime baslanilan bu problem yillar ilerledikge bu modellere gesitli kisitlar eklenerek
en az maliyetli, en kisa siirede ve en az mesafe alinarak optimal rotalar elde edilmeye
calistimistir. Giinlimiiz diinyasinda artik maliyetin ve karin isletmeler acisindan ne
kadar elzem oldugu diistiniiliirse, tirtin dagitimi1 yapan isletmeler, toplam maliyeti en aza
indirip en kisa siirede hizmet saglamak icin ARP’yi bilimsel bir sekilde
degerlendirmeleri gerekmektedir. Isletmeler deneyimlerine dayanarak degil de iiriinleri
dagitmak ya da toplamak igin bilimsel ve teknolojik olarak rotalarini gizerlerse,

amacladiklar1 hedeflere daha kisa siirede ulasabilirler.
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3.3. Meteryal ve Yontem

Bu calismada, Kocaeli - Gebze’de yer alan, ¢elik liretimi ve dagitimi yapan bir
fabrikanin iirtin dagitim rotalar1 temel alinmistir. Bu temel dogrultusunda stiirekli olarak
ayni misterilere hizmet saglayan dagitici isletmenin miisterilere yaptig1 dagitimlar,
miisteriler arasindaki mesafeler, her miisterinin talep ettigi ¢elik miktar1 ve araglarin
kapasiteleri gdz oniine alinarak veriler toplanmistir. Isletme bu dagitim rotalarmi kendi
deneyimlerine gore planlamaktadir. Bu ¢alismanin uygulamasinda, dagitim planinda yer
alan misterilerin tiim talebinin karsilanip tekrardan merkeze doniilmesiyle birlikte
toplam kat edilen mesafe minimize edilmeye ¢aligilmistir.

Bu veriler, Gebze’de yer alan, siparise gore g¢esitli ¢elik triinleri tretip
dagitimin1 yapan bir fabrikadan edinilmistir. Bu veri seti, bir merkezi ¢ikis noktasi
(depo) ve toplamda 40 diigiimden olusmaktadir. Problem goriiniiste kolay gibi
goriinebilir, fakat digliim sayist ne kadar artarsa problemin ¢oziimide o denli
zorlagmaktadir. 40 digim, literatirde oldukca iyi bir digim sayis1 olarak
belirtilmektedir. ARP’yi literatiire kazandiran bilim insanlarindan biri olan Dantzig,
Ramser ile 1959°da yapmis olduklar1 ¢alismadan bir alintt; “‘problem, tiim diigiimlerden
gecgerek en kisa mesafeli rotayr bulmakla ilgilidir. n yani diigiim sayisi kii¢tik boyutlarda
olsa bile problemin ¢oziimii ¢ok fazla zaman almaktadir. Ornegin n= 15 olarak
diistiniildiigiinde, kombinasyonlu olusacak farkl rota sayist 653,837,184,000 olarak
hesaplanmir’’. Dolayisiyla, bu ¢aligmada veri setini olusturan 40 diigiim oldukca
etkileyici bir diigiim sayist olarak kabul edilebilir. Olusturulacak model, dort farkl
gruptan olusmaktadir. Ilk ii¢ grupta yer alan modeller, Istanbul Avrupa yakasinda, son
grupta yer alan model ise Anadolu yakasinda yer alan misterilerden olusmaktadir.
Dagitict isletme belirli miisterilere rassal olarak ugradigindan dolayr zaman agisindan
problem yasama ve katlandigr maliyetten daha fazlasina katlanma ihtimali oldukc¢a
yiiksektir.

Istanbul genel itibariyle Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan 3
bolgeye ayristirilmistir (www.ibb.istanbul. 25.02.2018). iBB’nin daha &nceden bu
bolgeleri oOlceklendirip kiimeledigi ilgelerden yararlanarak edinilen verilerin
modellenmesi i¢in bu 3 bolge kaynak olarak gosterilmistir. Ilk 3 bolgede yer alan
misteriler bu kaynakla birlikte kiimelendirilmistir. 1. Bolge; Anadolu Yakasi, 2. ve 3.

Bolgeler ise Avrupa yakasi olarak planlanmistir. 4. bolge ise sinir 6tesinde ve Avrupa


http://www.ibb.istanbul/
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yakasimnin u¢ noktalarinda Kkalan misterilerden olusturulmustur. Gelistirilen bu
kiimeleme sayesinde dagitim rotalar1 daha net bir sekilde ortaya ¢ikarak, yapilacak
dagitim planlamasi ile hem zamandan hem de maliyetten tasarruf etmek gibi ilerleme
kaydedici adimlar ortaya ¢ikabilir.

Uygulamada 0-1 TDP yonteminin Dal-Kesme algoritmasi kullanilarak KARP’1n
ornek ¢6ziimi sunulmustur. Uygulamada LINDO bilgisayar yazilimi esliginde isletme
icin en diisiik mesafeli rotalar gelistirilmeye ¢alisilmustir.

3.4. Verinin Tanimlanmasi

Depo noktasi ile birlikte 40 digiimiin hem depo ile hem de birbirleri ile
arasindaki uzakliklart Google Maps {izerinden trafik rotalar1 aracilifi ile tespit
edilmistir. Bu tespitin ardindan Istanbul Avrupa yakasinda yer alan 30 diigiim kendi
aralarinda 3 gruba ayristirlmistir. Bu ii¢ grup da aralarinda ikiser gruba ayrilarak
isletmenin sahip oldugu arag ve talep 6zelliklerine gore rotalar planlanmistir. Kalan 10
diigim ise Anadolu yakasinda yer almaktadir. Bu 10 diigiim de aralarinda iki gruba
ayrilarak isletmeye uygun planl rotalar sunulmaya calisilmistir. Dagitim esnasinda 8
grup icin isletmenin sahip oldugu esit kapasiteye (5000 kg) sahip 16 arag, her gruba
ikiser olarak atanarak 16 farkli giizergahla talepler kargilanmistir. Avrupa yakasinda yer
alan dagitim noktalar1 Tablo 3.1°de tanimlanmistir. Tablo 3.2’de ise Anadolu yakasinda
yer alan dagitim noktalari yer almaktadir. Sekil 3.1°de Istanbul Avrupa yakasinda yer
alan talep noktalar1 Sekil 3.2°de ise Anadolu yakasinda yer alan talep noktalar1 Google

Maps araciligi ile numaralandirilmistir.



Tablo 3.1: Avrupa Yakasinda Yer Alan Talep Noktalari

Diigiimlerin Numaralandirilmasi Talep Noktalar:
0 Gebze (merkezi depo)
1 Bayrampasa
2 Hadimkoy
3 Ikitelli OSB
4 Cerkezkoy
5 Beylikdiizii OSB
6 Silivri
7 Avcilar
8 Kirag (Esenyurt)
9 Corlu
10 Biiyiikcekmece
11 Sartyer
12 Bakirkdy
13 GOP Sanayi
14 Kagithane
15 Kiiciikgekmece
16 Liileburgaz
17 Fatih
18 Maslak
19 Muratl
20 Kaynarca
21 Kavakl
22 Eyiip
23 Alibeykoy
24 Glizeltepe
25 Sigli
26 Beylikdiizii 1
27 Beylikdiizii 2
28 Bagcilar
29 Catalca
30 Yenigiftlik
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Sekil 3.1: Istanbul Avrupa Yakasinda Yer alan Talep Noktalar

Tablo 3.2: Anadolu Yakasinda Yer Alan Talep Noktalari

Diigiimlerin Numaralandirilmasi Talep Noktalari
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Omerli
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Sekil 3.2: Istanbul Anadolu Yakasinda Yer alan Talep Noktalar

D

Talep noktalar1 gruplandirildiktan sonra 1.2.3. ve 4. Bolgeler Tablo 3.3°de®®

gosterilmistir. Sekil 3.3’de Istanbul 4 bolgeye ayrilarak harita {izerinde gosterilmistir.

Sekil 3.4’te talep noktalari renklere gore dairesel olarak bdolgelere ve gruplara

ayrilmistir. Sekil 3.5°te de talep noktalarinin 8 farkli gruba ayrildigini gosteren akis

diyagrami tanimlanmustir.

Tablo 3.3: istanbul’da Yer Alan Talep Noktalarinin Bélgelere Ayrilmasi

1. Bolge-Anadolu Y. 2. Bolge — Avrupa Y. 3. Bolge — Avrupa Y. 4. Bolge
1- Omerli 1- Bayrampaga 2- Hadimkoy 4- Cerkezkoy
2- Sekerpinar 11- Sariyer 3- ikitelli 6- Siliviri
3- Pendik 13- GOP Sanayi 5- Beylikdiizii OSB 9- Corlu
4- Kadikdy 14- Kagithane 7- Avcilar 10- Biiyiikcekmece
5- Dudullu OSB 17- Fatih 8- Kirag (Esenyurt) 16- Liileburgaz
6- Alemdag 18- Maslak 12- Bakirkoy 19- Murath
7- Kozyatagi 22- Eyiip 15- Kiiglikgekmece 20- Kaynarca
8- Cekmekoy 23- Alibeykoy 26- Beylikdiizii 1 21- Kavakli
9- Kartal 24- Giizeltepe 27- Beylikdiizii 2 29- Catalca
10- Kurtkoy 25- Sisli 28- Bagcilar 30Yenigiftlik

¥ Bu tabloda, Sekil 3.1 ve 3.2°de yer alan haritalar tizerinde tanimlanan talep noktas: numaralar
temelinde Istanbul 4 bolgeye ayrilarak numaralandirilmistir.




58

Kirkiareh 1. Bolge
2.Bolge
| Do2s | 3. Bolge

4. Bolge

PEarhisat Ry 1. Grup
2.Grup

Arag

0 |

Ludeburgaz

hdere Gebze
merkez

Sekil 3.4: Istanbul’da Yer Alan Talep Noktalarmin Bélgelere ve Gruplara Gore Gorsellestirilmesi
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ISTANBUL
A4 A 4
1. BOLGE 2. BOLGE 3.BOLGE 4. BOLGE
1. GRUP 2. GRUP 1. GRUP 2. GRUP 1. GRUP 2. GRUP 1. GRUP 2. GRUP
Y A4 A4 A A \i \i \i

o Omerli o Kadikoy e Kagithane |e Bayrampasa o ikitelli e Hadimkoy o Silivri e Cerkezkdy
e Sekerpinar [¢ DudulluOSB| |e Fatih e Sariyer e Avcilar e BeylikdiiziOSB| |e Corlu e Lileburgaz
e Pendik e Kozyatagt e Eyiip e GOP Sanayi o Bakirkdy e Kirag o Biyikcekmece|e Murath

e Alemdag e (Cekmekdy e Giizeltepe |o Maslak e Kiigiikgekmece [e  Beylikdiizii 1. o Kavakh e Kaynarca
o Kurtkdy o Kartal o Sisli o Alibeykdy e Bagcllar e Beylikduzii 2. e (Catalca ® Yenigiftlik

Sekil 3.5: Istanbul’da Yer Alan Talep Noktalarmin Bolgelere ve Gruplara Ayrilmast

3.4.1. Miisteri Taleplerinin Belirlenmesi: 1. Bolge

1. Bolgede yer alan talep noktalar1 2 gruba ayrilarak 5 miisterili bir dagitim
problemine dondstiiriilmiistiir. Miisterileri talepleri kg cinsinden belirlenmistir.
Miisterilerin toplam isletmeye gelen c¢elik talepleri esit kapasiteye sahip araglar
tarafindan karsilanmasi i¢in kararlastirilmistir. 1. Bolge’de yer alan 1. grup miisterilerin
celik talepleri Tablo 3.4’te kg cinsinden gosterilmistir. Miisteriler arasindaki mesafeler
Google Maps ile olgiilerek km cinsinden matris seklinde Tablo 3.5’te verilmistir.
Bolgedeki tiim talebi karsilamak i¢in esit kapasiteye sahip 2 ara¢ belirlenmistir. Arag

kapasiteleri ise 5000 kg olarak belirlenmistir.
Tablo 3.4: 1. Bolge - 1. Grup Miisterilerin Celik Talepleri

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 1. Bolge — 1. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Omerli 1200

2 Sekerpinar 1000

3 Pendik 1600

4 Alemdag 1200

5 Kurtkoy 1000
Toplam 6000
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Tablo 3.5: 1. Bolge — 1. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 46 18 33 43 27
1 46 - 36 45 38 23
2 18 36 - 39 57 42
3 33 45 39 - 23 20
4 43 38 57 23 - 26
5 27 23 42 20 26 -

Miisteri talepleri ve diiglimler arasindaki mesafeler tanimlandiktan sonra
problemin modelini olusturmak icin Oncelikle problemin amag¢ fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Amag fonksiyonu, ARP’de siklikla karsilasildigi gibi ya
toplam mesafenin minimize edilmesi ya da karin maksimize edilmesini agiklamaktadir.
Bu problemde de amag¢ fonksiyonu talep edilen celiklerin tiim miisterilere dagitimi
yapildiktan sonra tekrardan baslanan noktaya doniilmesiyle birlikte toplam kat edilen
toplam mesafenin minimize edilmesi olarak belirlenmistir.

1. Bolge 1. Grup i¢in kurulan modelin ama¢ fonksiyonu su sekilde
gosterilmektedir;

Zoin = 46X01 + 18Xy, + 33Xgs + 43Xgs + 27Xos + 46X50 + 36Xy, + 45X;5 + 38Xy, + 23Xys
+ 18Xy + 36Xy; + 39Xy5 + 57Xp, + 42X, + 33Xs0 + 45Xs; + 39Xs, + 23Xa,
+ 20X55 + 43X,40 + 38Xy + 57X4p + 23X43 + 26X4s + 27Xso + 23Xy + 42X,
+ 20Xs3 + 26Xs,

Merkezden ¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan arag sayisinin 2

olacagini garanti eden kisitlar;

Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xgs + Xg5 = 2

Xi0 + Xp0 + X390 + Xyo + X590 = 2

Araglarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden

kasitlar;

Xio+ Xip+ X3+ Xu+ X5 =1

Xoo+ Xo1+ Xoz3+ Xou+ X5 =1

X3p+ X31 + X35 + X34+ X35 =1

XKpot Xpn+ Xpp+ Xz + X5 =1

Xso+ X51+ X5 + Xs3+ X54 =1

Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;

Xor + X571 + X331+ X1+ X5y = 1

Xgg + X2+ X3p+ Xy + X5, =1
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Xos + Xq3 + Xpz + Xy3+ Xez = 1

Xoa +Xig +Xpy + X3g+ X5y =1

Xos + Xis+ Xos + X35+ Xy =1

Toplam talebin mevcut araclarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;
1000X,;, + 1600X5; + 1200X,, + 1000Xs; < 5000

1200X,, + 1600Xs;, + 1200X,, + 1000Xs, < 5000

1200X,5 + 1000X,5 + 1200X,; + 1000Xs; < 5000

1200X,, +1000X,, + 1200Xs;, + 1000Xs, < 5000

1200X;5 + 1000X,5 + 1200X35 + 1200X,5 < 5000

X;; =0veyal

Olusturulan model ilk olarak 0-1 TDP esliginde ¢6ziilmistiir. Model sonug 6zeti
incelendiginde;

Xo1 = Xy5 = Xoo = X = Xo0 = Xgq = Xgz =1
1. Aracinrotasi=0—-1-5-0

2. Aracinrotasi=0—-2-0

Min z = 178 km

Problemin temelinde 0 yani merkezi depodan ¢ikan 2 arag, talep noktalarina
belirli kisitlar altinda ugrayarak tekrardan baslangic noktasina geri donmesi
gerekmektedir. 1. Ara¢ merkezi depo noktasindan ¢ikarak sirasiyla, 1. ve 5. talep
noktasina ugrayip tekrardan basladigi noktaya donmiistiir. 2. ara¢ da, merkezden
cikarak, 2. talep noktasina ugrayip yine baslangi¢c noktasina donmiistiir. Toplam kat
edilen mesafe ise 178 km olarak tespit edilmistir. Yukarida belirtilen 6zete gore bir
problem goriinmemesine ragmen toplam talep karsilanmamistir. Bu iki rotanin disinda
model sonucunda bir tane daha rotaya rastlanilmistir. Bu rota ise; 3 — 4 — 3 alt tur
rotasidir. 3. ve 4. diiglimlerinin optimal sonuglara ulasmak i¢in 2 aracin rotasina
eklenmesi gerekir. Bu asamadan sonra bu ¢alismada tanimlanan 0-1 Tamsayil1 Dogrusal
Programlama’nin etkili ¢6ziim yontemlerinden biri olan Dal-Kesme algoritmasi optimal
¢oziime ulagsmak i¢in kullanilmistir. Bu algoritmanin en 6nemli 6zelligi, alt tur olusturan
diigtimlerin teker teker 0’a esitleyip problemi alt dallara ayirmasidir.

1. Alt problemi olusturan rotalar, X34 ve X43 oldugundan dolayz, ilk olarak X34
diigimii 0’a esitlenip dallandirilmistir. Model tekrardan galistirildiginda su sekilde
sonuglanmuistir.

Xos = Xg1 = X4 = Xy3 = X30 = Xg2 =X50=1
1. Aracinrotasi=0-5-1-4-3-0
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2. Aracinrotasi=0-2-0
Min z = 180 km

Model tekrar ¢alistirildiginda optimal sonuglara ulasildig: tespit edilmistir. 1.
ara¢ dagitim merkezinden ¢ikarak sirasiyla; 5 — 1 — 4 — 3. talep noktalarina ugrayip
basladig1 noktaya donmiistiir. 2. ara¢ da merkezden ¢ikarak 2. talep noktasina ugrayip
basladig1 noktaya donerek 2 arac da tiim talebi karsilamstir. ki aracin topla aldig1 yol
ise 180 km olarak tespit edilmistir.

2. alt problem i¢in diger bir alt tur rotasi olan X43 degiskeni 0’a esitlenip
dallandirilmistir. Model tekrar ¢alistirildiginda olusan rotalar;
Xos = Xag = X4 = Xys = Xeg = Xop = Xg0 = 1
1. Aracinrotas1i=0-3-4-1-5-0
2. Aracinrotasi=0—-2-0
Min z = 180 km

Iki alt problem i¢inde yapilan testler sonucunda 2. araglarin aym giizergahi, 1.
araglarin da ayni miisteriler ama farkli bir giizergah kullandiklar1 goriilmektedir. Iki

farkli optimal ¢oziim Ozeti Sekil 3.6’da araglarin rotalar1 ise Sekil 3.7 ve 3.8’de

gosterilmigtir.
X01=X15=X50=1
X02=X20=1
X34=X43=1
-0 X
¥ B0

X05 = X51 = X14 =X43=X30=1 X03=X34=X41=X15=X50=1
X02=X20=1 X02=X20=1
1. arag = 5000 kg 1. ara¢ = 5000 kg
2. ara¢ = 1000 kg 2. arag = 1000 kg
Toplam mesafe = 180 km Toplam mesafe = 180 km

Sekil 3.6: 1. Bolge 1. Grup Modeller Ozeti
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Sekil 3.8: 2. Alt Problem Optimal Rotalar Gosterimi

1. Bolge 1. Grup i¢in optimal sonuclar elde edildikten sonra 2. Grup i¢in model
olusturulmustur. Talep noktalar1 ve edilen ¢elik talebi Tablo 3.6 ve 3.7°de gosterilmistir.
Tablo 3.6: 1. Bolge 2. Grup Miisterilerin Celik Talepleri

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 1. Bolge — 2. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Kadikdy 1400

2 Dudullu OSB 750

3 Kozyatag: 1100

4 Cekmekoy 400

5 Kartal 1600
Toplam 5250
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Tablo 3.7: 1. Bolge - 2. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 51 43 51 51 47
1 51 - 12 4 39 19
2 43 12 - 12 24 16
3 51 4 12 - 34 14
4 51 39 24 34 - 29
5 47 19 16 14 29 -

Zoin = 51Xo1 + 43Xgs + 51Xgs + 51Xgs + 47Xos + 51X50 + 12X, + 4Xy5 + 39X, + 19X;s
+43X,0 + 12Xy + 12Xy5 + 24Xy, + 16X, + 51X50 + 4Xsq + 12Xs, + 34Xa,
+ 14X35 + 51X,0 + 39Xy, + 24Xy, + 34X, + 29X,5 + 47Xso + 19Xs; + 16X,
+ 14Xs; + 29X,

Merkezden ¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan ara¢ sayisinin 2

olacagini garanti eden kisitlar;

Xo1 + Xoz + Xo3 + Xos +Xg5 = 2

X0+ Xp0 + X390+ Xyo + X509 =2

Araglarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden

kisitlar;

Xio+ X2+ X3+ Xyp + X5 =1

Xoo+ Xo1+ Xoz+ Xpu+ Xos5= 1

X30 + X31 + X35 + Xgp+ X35 =1

Xgo+ Xgg+ Xy + Xy3+ Xy5 =1

Xso + X1+ Xgp + Xg3+ X5 =1

Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;

Xo1 + X501 + X371+ X4+ X5 = 1

Xog T X2+ Xgp+ Xyo + X5, =1

Xogz3 + X3+ Xoz+ Xyz+ X533 =1

Xog T X4 + Xy + X3y + X5 =1

Xos + Xi5+ Xo5 + X35+ Xy =1

Toplam talebin mevcut araglarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;

750X,, + 1100Xs; + 400X,; + 1600Xs; < 5000

1400X,, + 1100Xs, + 400X,, + 1600Xs, < 5000

1400X,; + 750X,5 + 400X,; + 1600Xs; < 5000

1400X,, + 750X,, + 1100Xs, + 1600Xs, < 5000

1400X,5 + 750X,s + 1100Xss + 400X,s < 5000

X;j =0veyal
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1. Bolge 2. Grup ig¢in model kurulup 0-1 TDP ile galistirildiginda araglarin
giizergahlar su sekilde sonuglanmustir.

Xos = X0 = Xos = Xsy = Xp0 = Xy3 =Xay =1
1. Aracinrotasi=0-5-2-0

2. Aracinrotas1i=0—-4-0

Min z = 216 km

Bu model de benzer bir problem ortaya c¢ikmistir. Araglar tiim talebi
kargilayamamistir. Bu sonug¢ da ¢6ziim kiimesi i¢inde alt tur olustugunu gostermektedir.
Alt turu olusturan rota ise; X13 — X31 degiskenleridir. 3. ve 1. talep noktalarinin da
optimal ¢O6ziim rotalarmin igine dahil olmalar1 gerektiginden dolayi, alt tur
giizergahlarini elimine edip yani 0’a esitleyip kesme islemini uyguladiktan sonra dallara
ayrilmast gerekir. 1. Alt problem olarak; X13 degiskeni 0’a esitlenip model tekrardan
calistirilmistir. Sonuglar su sekilde tespit edilmistir.

Xoa = X400 = Xo5 = Xs3 = X31 = X2 =X50=1
l. Aracinrotasi=0-5-3-1-2-0

2. Aracinrotasi=0—-4-0

Min z = 222 km

Sonug degerlendirildiginde, optimal ¢oziim kiimesine ulasildigi goriilmektedir.
Iki aracin da tiim talepleri karsiladiklar1 ve toplam alian mesafenin 222 km oldugu
tespit edilmistir.

Ikinci alt problem icin, X31 degiskeni 0’a esitlenip kesme islemi olusturulduktan
sonra model tekrar ¢alistirilmistir. Alinan optimal sonuglar su sekilde ortaya ¢ikmustir.
Xos = X0 = Xoz = Xo1 = Xy3 = Xas = Xeo =1
l. Aracinrotasi=0-2-1-3-5-0
2. Aracinrotasi=0—-4-0
Min z = 222 km

Model 6zeti Sekil 3.9°da, optimal rotalarin giizergahlari da Sekil 3.10 ve 3.11°de

Google Maps iizerinde gosterilmistir.
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3.4.2. Miisteri Taleplerinin Belirlenmesi: 2. Bolge
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2. Bolge de kendi icinde 2 gruba ayrilarak isletmenin dagitim Ozelliklerine

uygun sekilde planlama yapilmistir. 1. grupta yer alan misterilerin ¢elik talepleri Tablo

3.8’de, miisteriler arasindaki mesafeler de matris seklinde Tablo 3.9’da gosterilmistir.

Tablo 3.8: 2. Bolge 1. Grup Miisterilerin Celik Talepleri

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 2. Bolge — 1. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Kagithane 1400

2 Fatih 975

3 Eyiip 1300

4 Glizeltepe 1050

5 Sisli 1240
Toplam 5965

Tablo 3.9: 2. Bolge - 1. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 63 62 68 69 60
1 63 = 6 4 15 13
2 62 6 = 7 14 11
3 68 4 7 = 8 11
4 69 15 14 8 > 13
5 60 13 11 11 13 -

2. Bolge 1. Grup igin olusturulan model asagida amag fonksiyonu ve kisitlar ile

birlikte tanimlanmustir.

Zoin = 63Xg1 + 62Xgy + 68Xs + 69Xgq + 60Xgs + 63Xy0 + 6Xq5 + 4Xy3 + 15X5, + 13Xys
+ 62X50 + 6Xp1 + 7Xp3 + 14X54 + 11X55 + 68X30 + 4X31 + 7X32 + 8X34

+ 11X55 + 69X, + 15X, + 14X,; + 8X,5 + 13X,5 + 60Xso + 13Xs; + 11Xs,

+ 11Xg3 + 13Xs,

Merkezden ¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan ara¢ sayisinin 2

olacagini garanti eden kisitlar;
XOI + XOZ + X03 + X04 + XOS = 2
XIO + XZO + X30 + X40 + XSO = 2

Araglarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden

kisitlar;

Xio+ X2+ X3+ Xp+ X45 =1
Xoo+ Xo1+ Xoz3+ Xopu+ X5 =1
X3zp+ X31 + X3, + X35+ X35 =1
Xgo+ Xgg + Xpp+ Xy + Xys =1
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Xgg+ Xg1 + Xy + Xz + X5y =1
Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;
Xo1 + X501+ X3+ X+ X5y = 1
Xoz +Xi2+ X3p+ Xpp + X5y =1
Xoz + Xiz3+ Xoz+ X3+ Xg3 =1
Xoa +Xig +Xpy + X3g+ X5y =1
Xos + Xis+ Xos + X35+ Xy =1
Toplam talebin mevcut araclarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;
975X,, + 1300Xs; + 1050X,; + 1240Xs,; < 5000
1400X,, + 1300Xs;, + 1050X,, + 1240Xs, < 5000
1400X,5 + 975X,3 + 1050X,; + 1240Xs5; < 5000
1400X,, +975X,, + 1300Xs, + 1240X;, < 5000
1400X,5 + 975X,5 + 1300Xss + 1050X,5 < 5000
X;; =0veyal
0-1 TDP esliginde model sonuc¢landirildiginda su sekilde rotalar elde edilmistir.
Xo1 = Xi2 = Xp0 = Xos = X50 = X34 =Xy3=1
l. Aracinrotasi=0-1-2-0
2. Aracinrotas1=0-5-0
Alt turrotasi= 3-4-3

Min z = 267 km

Problemin optimum olabilmesi i¢in iki aracin tiim talep noktalarina ugramasi ve
alt tur olusmamasi gerekmektedir. Model sonucunda alt tur olustugu tespit edilmistir.
Burada alt turu olusturan rotalar X34 ve X43 oldugundan dolay1, bu degiskenler bir bir
0’a esitlenip problem alt dallara ayrilmistir. 1. Alt problemde, X34 degiskeni 0’a
esitlendikten sonra olusan optimal rotalar su sekilde test edilmistir. Iki aracin toplam kat
ettigi mesafe ise 269 km olarak saptanmustir.
Xoa = Xy3= X371 = X3 = Xy0= Xps =X50=1
l. Aracinrotasi=0-4-3-1-2-0
2. Aracinrotasi=0-5-0
Min z = 269 km

2. alt problemin ¢oziimii i¢in de X43 degiskeni 0’a esitlenerek dallandirilmistir.

Model tekrardan galistirildiginda, elde edilen optimal rotalar su sekilde tespit edilmistir.
Xoz = X1 = X13 = X34 = Xyo = X5 =X50 =1
1. Aracinrotasi=0-2-1-3-4-0
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2. Aracinrotas1i=0—-5-0
Min z = 269 km

iki alt problemin optimal degerleri de ayni sonuglar1 vermistir. 1. Araglarin
ugradig: talep noktalar1 ayni olmasina ragmen gilizergah olarak farklilik gostermistir. 2.
Araclarin giizergahlar1 ve ugradiklari miisterinin ayni1 oldugu tespit edilmistir. Toplam
kat edilen mesafe de 269 km olarak sonuglanmustir. 2. Bolge 1. Grup i¢in olusturulan
modellerin 6zeti Sekil 3.12°de ve iki alt problemden ¢ikan optimal rotalar Google Maps

tizerinden Sekil 3.13 ve 3.14’te gOsterilmistir.

X01=X12=X20=1

X05=X50=1
X34=X43=1
20 e
yab B0
X04=X43=X31=X12=X20=1 X02=X21=1=X13=X34=X40=1
X05=X50=1 X05=X50 =1
1. arag = 4725 kg 1. arag = 4725
2. ara¢ =1240 kg 2. arag = 1240
Toplam mesafe = 269 km Toplam mesafe = 269 km
Sekil 3.12: 2. Bolge 1. Grup Igin Modeller Ozeti
c3a
O-4)
(o 3

1. aracin rotasi =
2. aracirotas] = < —— ——
Toplam mesafe = 269 km

Sekil 3.13: 2. Bolge 1. Grup i¢in 1. Alt Problem Optimal Rotalar Gdsterimi
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=

1. aracin rotasi =
2. aracinrotas = = —— ——
Toplam mesafe = 269 km Gebze

Sekil 3.14: 2. Bolge 1. Grup igin 2. Alt Problem Optimal Rotalar Gésterimi
2. Bolge 2. Grupta bulunan dagitimin planlanmasi i¢in Tablo 3.10’da
miisterilerin talepleri, Tablo 3.11°de ise miisteriler arasindaki mesafeler matris seklinde

tanimlanmustir.

Tablo 3.10: 2. Bolge 2. Grup Miisterilerin Celik Talepleri

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 2. Bolge — 2. Grup Talep Miktari (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Bayrampasa 970

2 Sartyer 1900

3 GOP Sanayi 855

4 Maslak 1100

5 Alibeykdy 700
Toplam 5525

Tablo 3.11: 2. Bolge - 2. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 70 77 73 67 71
1 70 - 30 4 21 15
2 77 30 - 22 10 20
3 73 4 22 - 15 6
4 67 21 10 15 - 10
5 71 15 20 6 10 -

2. Bolge 2. Grup igin olusturulan model asagida amag fonksiyonu ve kisitlar ile

birlikte tanimlanmustir.
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Zimin = 70X01 + 77Xos + 73Xo3 + 67Xos + 71Xo5 + 70X10 + 30Xy, + 4Xy5 + 21X5, + 15X;5
+ 77X50 + 30Xy, 4+ 22Xy5 + 10X, + 20X5s + 73Xs0 + 4Xs; + 22Xap + 15X,
+ 6Xs5 + 67X40 + 21X,; + 10X,, + 15X,5 + 10X,5 + 71Xso + 15Xs; + 20Xs,
+ 6Xs3 + 10Xs,

Merkezden c¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan arag¢ sayisinin 2

olacagini garanti eden kisitlar;
Xo1 + Xoz + Xo3 + Xog + X5 = 2
Xio + Xo0 + X390 + Xyo + X509 = 2
Aragclarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden

kisitlar;
Xio+ X+ X3+ Xu+ X5 =1
Xoo+ Xp1+ X3+ Xpu + Xps5 = 1
X3zp+ X31 + X3, + X35+ X35 =1
Xao+ Xgg+ Xyp + Xyz3+ Xy5 =1
X5+ X1 + Xgp + X533+ X5 =1
Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;
Xop + Xo1 + Xag + Xg+ Xy = 1
Xog + X2+ X3o+ Xy + X5, =1
Xoz3 + X3+ Xo3+ Xy3+ X553 =1
Xog + X4 + Xy + X3y + X5 =1
Xos + Xi5+ X5+ X35+ Xys =1
Toplam talebin mevcut araglarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;
1900X,, + 855Xs; + 1100X,; + 700Xs; < 5000
970X,, + 855Xs, + 1100X,, + 700Xs, < 5000
970X,5s + 1900X,5 + 1100X,; + 700Xs; < 5000
970X,, + 1900X,, + 855Xs, + 700Xs, < 5000
970X,5 + 1900X,5 + 855X55 + 1100X,s < 5000
x;; =0veyal
2. Bolge 2. Grup i¢in model tanimlandiktan sonra 0-1 TDP ¢alistirildiginda elde
edilen sonugclar su sekilde tespit edilmistir.
Xoz = Xpa = X40 = Xos = Xeg = Xy3 =Xgy =1
1. Aracinrotasi=0-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-5-0
Alt tur rotas1=1-3-1
Min z = 304 km



72

Modelleme sonucunda olusan alt turdan dolayi alt turu olusturan degiskenler 0’a
esitlenerek iki farkli alt probleme dallanmaktadir. Ilk olarak 1. Alt problem igin X13
degiskeni 0’a esitlenerek model tekrardan ¢oziilmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde;
Xoz = Xos = X400 = Xos = X3 = X371 =X9=1
l. Aracinrotasi=0-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-5-3-1-0

Min z = 305 km olarak tespit edilmistir. 1. Alt problem i¢in optimal sonuglara
ulagildiktan sonra 2. alt problem i¢in X31 degiskeni 0’a esitlenip model yeniden
calistirilmistir. Elde edilen sonuglarda optimal rotalara ulasilmistir. Bu grup igin
gelistirilen rotalar Sekil 3.15te Ozetlenmistir. Sekil 3.16 ve 3.17°de ise alt
problemlerden ¢ikan optimal rotalar Google Maps lizerinde gdsterilmistir.

Xo1 = X3 = X35 = X590 = X = Xy =Xy =1
1. Aracinrotas1i=0-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-1-3-5-0

Min z = 305 km
X02=X24=X40=1
X05=X50=1
X13=X31=1
=0 X3
/ 1 Sy

X02=X24=X40=1 X02 = X24 =X40 =1
X05=X53=X31=X10=1 X05=X53=X31=X10=1
1. ara¢ = 3000 kg 1. arag¢ = 3000 kg
2. ara¢ =2525 kg 2. arag = 2525 kg
Toplam mesafe = 305 km Toplam mesafe = 305 km

Sekil 3.15: 2. Bélge 2. Grup I¢in Modeller Ozeti
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Sekil 3.16: 2. Bolge 2. Grup i¢in 1. Alt Problem Optimal Rotalar Gosterimi
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Sekil 3.17: 2. Bolge 2. Grup igin 2. Alt Problem Optimal Rotalar Gosterimi
3.4.3. Miisteri Taleplerinin Belirlenmesi: 3. Bolge
3. Bolge 1. Grupta yer alan misterilerin ¢elik talepleri Tablo

73

3.12°de

gosterilmistir. Bu bolgedeki diiglimlerin aralarindaki mesafeler Google Maps aracilig

ile dlgtilerek ikili matris seklinde Tablo 3.13’te verilmistir. Dagitim igin de tiim talebi

karsilayabilecek esit kapasiteye sahip (5000 kg) 2 adet ara¢ belirlenmistir.
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Tablo 3.12: 3. Bolge 1. Grupta Yer Alan Misterilerin Celik Talepleri

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 3. Bolge — 1. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Ikitelli 500

2 Avcilar 1445

3 Bakirkoy 1300

4 Kiiclikgekmece 1050

5 Bagcilar 1100
Toplam 5395

Tablo 3.13: 3. Bolge - 1. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 84 90 62 87 82
1 84 - 21 11 5 3
2 90 21 - 17 14 22
3 62 11 17 - 9 11
4 87 5 14 9 - 9
5 82 3 22 11 9 -

3. Bolge 1. Grup igin olusturulan model asagida amag fonksiyonu ve kisitlar ile
birlikte tanimlanmustir.
Ziin = 84Xo1 + 90X, + 62X,5 + 87Xy, + 82Xys + 84X, + 21X, + 11X;5 + 5X;, + 3X;s

+90X,0 + 21X,; + 17Xps + 14X,, + 22X55 + 62X50 + 11X5; + 17Xa5 + 9Xay
+ 11X35 + 87X40 + 5X41 + 14X,, + 9Xus + 9Xy5 + 82Xgo + 3Xs; + 21Xs,
+ 11Xg3 + 9Xg,

Merkezden c¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan ara¢ sayisinin 2

olacagini garanti eden kisitlar;

Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xos + Xg5 = 2

Xi0 + X390 + X309 + Xyo + X509 = 2

Araglarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden

kasitlar;

Xio+ Xip+ X3+ Xu+ X5 =1

Xoo+ Xo1+ Xog+ Xou+ Xos5 =1

Xz0 + X371 + X35 + Xz + X35 =1

Xgo+ Xgg + Xypp+ Xy + Xys =1

Xso+ X1+ Xgo + Xg3 + X5 =1

Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;

Xo1 T X51 + X317+ X4+ X5 = 1

Xozg ¥ X2+ Xgp+ Xy + X5, =1
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Xos + X1z + Xpz + Xgz + Xg3 = 1
Xos + X154 + X4 + Xzp + X5y =1
Xos + Xis+ Xos + X35+ Xy =1
Toplam talebin mevcut araclarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;
1445X,;, + 1300X5; + 1050X,; + 1100X5; < 5000
500X,, + 1300Xs, + 1050X,, + 1100Xs, < 5000
500X,5 + 1445X,; + 1050X,; + 1100Xs; < 5000
500X,, + 1445X,, + 1300Xs, + 1100Xs, < 5000
500X,5 + 1445X,5 + 1300X35 + 1050X,5 < 5000
X;; =0veyal
3. Bolge 1. Grupta yer alan taleplerin dagitimi i¢in olusturulan model 0-1 TDP
esliginde calistirildiginda elde edilen sonuglar su sekilde tespit edilmistir.
Xoz = Xoa = X412 = Xis = X50 = Xoz3 = X30 =1
l. Aracinrotasi=0-2-4-1-5-0
2. Aracinrotasi=0-3-0
Min z = 318 km
Model, ilk denemede optimal sonuglar vermistir. Bu sonuglara gore, 1. arag
merkezden c¢ikarak sirasiyla 2-4-1-5. talep noktalarina ugrayip tekrardan basladig
noktaya dénmiistiir. Ikinci arag ise merkezden cikarak 3. talep noktasina ugrayip tekrar
baslangi¢ noktasina donmiistiir. Iki aracin toplam kat ettigi mesafe de 318 km olarak
sonug¢lanmustir. Sekil 3.18’de bu grubun model 6zetine, Sekil 3.19’da de Google Maps

tizerinden araglarin glizergahlar1 gosterilmistir.

X02=X24=X41=X15=X50=1
X03=X30=1

1. arag = 3895 kg

2. arag = 1300 kg

Toplam mesafe = 318 km

Sekil 3.18: 3. Bolge 1. Grup I¢in Model Ozeti
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Sekil 3.19: 3. Bolge 1. Grup Igin Optimal Rotalar Gésterimi

3. Bolge 2. Grupta yer alan taleplerin dagitimi i¢in tanimlanmis olan talep
noktalarinin ¢elik talebi ve aralarindaki mesafeler Tablo 3.14 ve 3.15’de gosterilmistir.
Tablo 3.14: 3. Bolge 2. Grupta Yer Alan Miisterilerin Celik Talebi

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 3. Bolge — 2. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Hadimkdoy 750

2 Beylikdiizii OSB 1230

3 Kirag 805

4 Beylikdiizi 1. 1400

5 Beylikdiizi 2. 1550
Toplam 5735

Tablo 3.15: 3. Bolge - 2. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 108 102 99 99 98
1 108 - 9 6 7
2 102 9 - 1 4
3 99 2 9 - 5 5
4 9 6 1 - 2
5 98 7 4 5 2 -

3. Bolge 2. Grup igin olusturulan model asagida amag fonksiyonu ve kisitlar ile

birlikte tanimlanmustr.
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Zenin = 108X, + 102Xg, + 99Xs + 99Xg, + 98Xgs + 108X, + 9Xyp + 2Xy3 + 6Xp4 + 7Xys
+102X50 + X1 + 9Xys + 1Xp4 + 4Xps + 99X50 + 2X3; + 9Xay + 5Xs4 + 5Xss
+9X40 + 6X41 + 1X42 + 5X45 + 2X4s5 + 98Xso + 7Xsq + 4Xsy + 5Xe3 + 2Xs,

Merkezden c¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan ara¢ sayisinin 2
olacagini garanti eden kisitlar;
Xo1 + Xoz + Xoz + Xog +Xgs = 2
Xio + Xp0 + X390+ Xyo + X509 =2
Aragclarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden
kisitlar;
Xio+ X+ X3+ X+ X5 =1
Xoo+ X1+ Xoz3+ Xy + Xy =1
X300+ X31 + X35 + X34+ X35 =1
Xgo+ Xgq + Xy + Xy3+ Xy5=1
Xgo + Xg1 + Xgp + Xg3+ X5y =1
Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;
Xo1 + X510 + X371+ X4+ X5, =1
Xog ¥ X2+ Xgp+ Xy + X5 =1
Xoz + Xiz3+ Xoz+ X3+ X553 =1
Xoa +Xis +Xpy + X3p+ X5y =1
Xos + Xi5+ Xo5 + X35+ Xy =1
Toplam talebin mevcut araglarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;
1230X,; + 805Xs; + 1400X,; + 1550Xs; < 5000
750X,, + 805Xs, + 1400X,, + 1550Xs, < 5000
750X,5 + 1230X,; + 1400X,5 + 1550Xs; < 5000
750X,, + 1230X,, + 805Xs, + 1550Xs, < 5000
750X,s + 1230X,s + 805Xs + 1400X,s < 5000
X;j =0veyal
3. Bolge 2. Grup i¢in yapilan model 0-1 TDP esliginde calistirildiginda iki
aracin dagitim rotalar1 su sekilde sonuglanmustir.
Xoz = X24 = Xyo = Xos = X50 = Xy3 = X351 =1
l. Aracinrotasi=0-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-5-0
Alt tur rotasi=1-3-1
Min z = 312 km
Sonugta da goriildiigli lizere fazladan 3. bir rota olusmustur. Bu alt turu

engellemek i¢in alt turu olusturan degiskenler (X13 — X31) 0’a esitlenir ve iki alt



78

problem ile dallandirilir. 1. Alt problem i¢in X31 degiskeni 0’a esitlenir ve model
tekrardan ¢oziiliir. Model sonuglandirildiginda olusan rotalar su sekilde elde edilmistir.
Xoz3 = X31 = Xi2 = Xo4 = Xy = Xps =X50 =1
1. Aracinrotasi=0-3-1-2-4-0
2. Aracinrotas1i=0—-5-0
Min z = 316 km

1. alt problem i¢in optimal sonuglara ulasildigindan dolayi 2. alt problem i¢in de
ayn1 adim izlenir. X31 degiskeni 0’a esitlenerek model tekrar galistirilip sonuglanmaistir.
3. Bolge 2. Grup i¢in gelistirilen modeller Sekil 3.18’de 6zetlenmistir. Sekil 3.19 ve
3.20°de de gelistirilen rotalar Google Maps lizerinden gosterilmistir.
Xos = Xou = X400 = Xps = X517 = X413 =X30=1
1. Aracinrotasi=0-2-4-0
2. Aracimrotasi=0-5-1-3-0

Min z =318 km
X02=X24=X40=1
X05=X50=1
X13=X31=1
=0 X
3 5o

X03=X31=X12=X24=X40=1 X02=X24=X40=1
X05=X50=1 X05=X51=X13=X30 =1
1. ara¢ = 4185 kg 1. ara¢ = 2630 kg
2. ara¢ =1550 kg 2. ara¢ =3105 kg
Toplam mesafe = 316 km Toplam mesafe = 318 km

Sekil 3.20: 3. Bélge 2. Grup I¢in Modeller Ozeti
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Sekil 3.22: 3. Bélge 2. Grup Igin 2. Alt Problem Optimal Rotalar Gosterimi

3.4.4. Miisteri Taleplerinin Belirlenmesi: 4. Bolge

Ik 3 bolge talep noktalarma gore gruplandirildiktan sonra geriye kalan simir agir1
noktalar ve Avrupa yakasinin u¢ noktalarinda yer alan talep noktalar1 4. Bolge’nin
kiimesini olugturmugstur. 4. Bolge 1. Grupta yer alana miisterilerin gelik talepleri (kg)
Tablo 3.16°da gosterilmistir. Bu bolgedeki diigimlerin aralarindaki mesafeler Google

Maps aracilig ile Olciilerek ikili matris seklinde Tablo 3.17°de verilmistir.
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Tablo 3.16: 4. Bolge 1. Grupta Yer Alan Miisterilerin Celik Talebi

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 4. Bolge — 1. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Silivri 1200

2 Corlu 1020

3 Biiyiikgekmece 955

4 Kavakl 1750

5 Catalca 500
Toplam 5425

Tablo 3.17: 4. Bolge - 1. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 146 167 115 160 143
1 146 - 40 31 15 35
2 167 40 - 64 46 70
3 115 31 64 - 27 30
4 160 15 46 27 - 18
5 143 35 70 30 18 -

4. Bolge 1. Grup igin olusturulan model asagida amag fonksiyonu ve kisitlar ile
birlikte tanimlanmistir.
Zonin = 146X0; + 167X0, + 115X05 + 160X, + 143X,5 + 146X, + 40Xy, + 31X,5 + 15X,
+ 35Xy5 + 167Xy0 + 40Xy, + 64X,5 + 46X, + 70X,s + 115X50 + 31Xa4
+ 64X3, + 27X3, + 30X35 + 160X, + 15Xy, + 46X, + 27X,5 + 18X,
+ 143Xs, + 35Xs; + 70Xs, + 30Xs; + 18Xs,
Merkezden c¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan ara¢ sayisinin 2
olacagini garanti eden kisitlar;
Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xos + X5 = 2
Xi0 + X390 + X390 + Xyo + X509 = 2
Araglarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden
kasitlar;
Xio+ Xip+ X3+ Xu+ X5 =1
Xoo+ Xo1+ Xz + Xou+ Xp5 =1
X30 + X371 + X35 + Xgp+ X35 =1
Xgo+ Xgg + Xypp+ Xy + Xys =1
Xso+ X1+ Xgo + Xg3 + X5 =1
Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;
Xo1 + X510 + X371+ X4+ X5, =1
Xozg ¥ X2+ Xgp+ Xy + X5, =1
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Xoz3 + X3+ Xp3+ Xy3+ X553 =1
Xog + X4 + X4 + X3y + X5 =1
Xos + X5+ Xp5 + X35+ Xys =1
Toplam talebin mevcut araclarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;

1020X,; + 955Xs; + 1750X,; +500Xs; < 5000
1200X,, + 955X5, + 1750X,, + 500Xs, < 5000
1200X,5 + 1020X,5 + 1750X,; + 500Xs; < 5000
1200X,, + 1020X,, + 955Xs;, + 500X, < 5000
1200X;5 + 1020X,5 + 955Xs5s + 1750X,s < 5000

Xjj =0veyal

4. Bolge 1. Grup i¢in olusturulan model 0-1 TDP ile ¢alistirildiginda su sonuglar
elde edilmistir.
Xor = X531 = Xi4 = Xy5 = X509 = Xpz3 =X30=1
l. Aracinrotasi=0-2-1-4-5-0
2. Aracinrotasi=0—-3-0
Min z = 613 km

Sonuglardan da goriildiigii iizere iki ara¢ da baslangic noktasindan ¢ikip
tekrardan ayni noktaya donmesiyle birlikte turlarin1 tamamlamiglardir. Planlanan
dagitim rotalar1 model sonucunda alt tur olusmadigindan dolay1 4. Bolge 1. Grup i¢in
optimum sekilde sonuglanmigtir. Bu bolgenin model 6zetine Sekil 3.23’de araglarin

dagitim rotalarinin gosterimi de Sekil 3.24°te gosterilmistir.

X02=X21=X14=X45=X50=1
X03=X30=1

1. ara¢ = 4470 kg

2. ara¢ =955 kg

Toplam mesafe = 613 km

Sekil 3.23: 4. Bolge 1. Grup igin Model Ozeti



82

M,
R
~~ ::~.,~
~~~~~~
03 “rcwssse
T Sapuatiis [oazs)
~ o
% e
N s
g x:gg.
~~~~~
~~~~~~
.~ (L
a3 S QevkezkOy | sl
.....
S -~ &
‘ T A Sl
Corty . TSt
2. S AN SR L &
Coscotee — <
fosss) [ores O 1 3 cz o=
DR e~ G-
y = =Ll BoytkCeeCe Lisi =
T T eniagm o TR m Nu\{\
Tekirdog - e TR LT =, itantey
S s . o
_______ ~—
~~~~~~~~
1. aracin rotasi = o . \?
2. ArACIN FOLAS] = = mm—— .. 0.- merkez
Gebze

Toplam mesafe = 613 km

Sekil 3.24: 4. Bolge 1. Grup I¢in Optimal Rotalar Gésterimi
Son olarak, 4. Bolge 2. grupta yer alan miisterilerin celik talepleri Tablo 3.18°de,

aralarindaki mesafeler de Tablo 3.19’da tanimlanmustir.

Tablo 3.18: 4. Bolge 2. Grupta Yer Alan Miisterilerin Celik Talebi

Diigiimlerin Numaralandirilmasi 4. Bolge — 2. Grup Talep Miktar (kg)

0 Gebze (merkezi depo)

1 Cerkezkoy 1500

2 Liileburgaz 550

3 Murath 1045

4 Kaynarca 780

5 Yenigciftlik 1500
Toplam 5375

Tablo 3.19: 4. Bolge - 2. Grup Miisterileri Arasindaki Mesafeler

0 1 2 3 4 5
0 - 165 239 231 215 231
1 165 - 60 60 71 62
2 239 60 - 55 45 72
3 231 60 55 - 55 51
4 215 71 45 55 - 98
5 231 62 72 51 98 -

4. Bolge 2. Grup i¢in olusturulan model asagida amag fonksiyonu ve kisitlar ile

birlikte tanimlanmustir.
Zonin = 165Xo; + 239Xg; + 231Xgs + 215X, + 231Xgs + 165X, + 60X;5 + 60Xy5 + 71Xy,
+ 62Xy + 239X,0 + 60Xy, + 55Xy + 45X5, + 72X,s + 231Xs + 60Xa;
+ 55X5, + 55X54 + 51X55 4 215X,0 + 71X4q + 45X4; + 55X43 + 98X,s
+ 231X + 62Xs; + 72Xs, + 51Xe5 + 98Xs,
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Merkezden c¢ikacak ve tekrar merkeze donmesi gerekecek olan ara¢ sayisinin 2

olacagini garanti eden kisitlar;
Xo1 + Xoz + Xoz + Xog +Xgs = 2
Xio + Xo0 + X3¢0 + Xyo + X509 = 2
Aragclarin bir diigiim noktasindan sadece bir diigiim noktasina gidebilecegini ifade eden
kisitlar;
Xio+ X2+ Xiz+ Xpg + Xp5 = 1
Xy0 + Xp1 + Xos + Xog + Xps = 1
X300+ X31 + X35, + X3+ X35 =1
Xgo+ Xgg+ Xy + Xy + Xy5 =1
Xgo + Xg1 + Xgp + Xg3+ Xy =1
Bir talep noktasindan sadece bir talep noktasina doniilmesi gerektigini gosteren kisitlar;
Xo1 + Xp1 + Xag + Xgg+ Xsy = 1
Koz + X2+ Xsp+ Xpp + X52 =1
Xos + X135 + Xp3 + Xgz + Xez = 1
Xoa +Xis +Xpy + X3p+ X5y =1
Xos + Xis+ Xos + X35+ Xys =1
Toplam talebin mevcut araglarin kapasitelerini agsmayacagini gosteren kisitlar;
550X,, + 1045Xs; + 780X,; + 1500Xs5; < 5000
1500X,, + 1045Xs, + 780X,, + 1500Xs, < 5000
1500X,3 + 550X,; + 780X,s + 1500Xs3 < 5000
1500X,, + 550X,, + 1045Xs, + 1500Xs, < 5000
1500X,5 + 550X,5 + 1045Xs5 4+ 780X, < 5000
X;j =0veyal

Bu boliim igin gelistirilen model, su sekilde sonuglanmustir.
Xos = Xs3 = X3z = X4 = Xyo = X5 = X50 =1
l. Aracinrotasi=0-5-3-2-4-0
2. Aracinrotas1i=0—-1-0
Min z =927 km

Kurulan model calistirildiginda optimal sonuglar verdigi test edilmistir. 1. arag
baslangi¢c noktasindan ¢ikarak sirasiyla 5-3-2-4. talep noktalarina ugrayarak tekrar
basladig1 noktaya donerek rotasini tamamlamigtir. 2. Arag da 1. talep noktasina ugrayip
basladigr noktaya donerek turunu tamamlamistir. Modele dair ozet Sekil 3.25°te

verilmistir. Ayrica, optimal rotalar da Google Maps tizerinde Sekil 3.26’da verilmistir. 8
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farkli modelleme yapildiktan sonra tiim optimal sonuglar Tablo 20°de detayli bir sekilde

gosterilmistir.

X05=X53=X32=X24=X40=1
X01=X10=1

1. ara¢ = 3875 kg

2. ara¢ =1500 kg

Toplam mesafe = 927 km

Sekil 3.25: 4. Bolge 2. Grup I¢in Model Ozeti
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Sekil 3.26: 4. Bolge 2. Grup Igin Optimal Rotalar Gosterimi



Tablo 3.20: Modellemelerden Cikan Optimal Sonuglar Ozeti

Arag Aracin Toplam Dﬁlﬁ:ﬁk Ij&li?lfgll Toplam
- Arag Kapasitesi | Hizmeti Talep Oram Yol Yol
@ | G | ) | W |y | G
;. g‘ﬁ{fe 1. arag 5000 5000 00 100 144 -
SOTUP 9 arac 5000 1000 20 36
21. 2‘3{?‘* 1. arag 5000 4850 oo 97 120 -
SO arag 5000 400 8 102
f' GB?Lge 1. arag 5000 4725 5065 94,5 149 260
SOTUP g arac 5000 1240 24.8 120
g_ GB?Lge 1. arag 5000 3000 s 60 154 -
SOTUR ) arag 5000 2525 50,5 151
f‘ GB?Lge 1. arag 5000 3895 s 77,9 194 -
COTUR ) arag 5000 1300 26 124
3. Bilge 1. arag 5000 4185 83,7 120
. 5735 316
2.Grup | arag 5000 1550 31 196
aBilge | O 5000 4470 89,4 383
. 5425 613
LGrp 1 e 5000 955 19,1 230
g_ GB?Lge 1. arag 5000 3875 e 77,5 597 -
COTUP ) arag 5000 1500 30 330
Toplam - 80000 44470 | 44470 55,6 3150 | 3150

8 gruba ait tiim modellemeler yukaridaki tabloda detaylica agiklanmistir. Burada
kapasiteleri 5000 kg olan 16 adet aracin doluluk oranlart ve toplam alinan yol
hesaplanmistir. Toplam ara¢ kapasitesi; 80000 kg, tiim araglarin tasidigr ¢elik miktari;
44470 kg’dir. 1. araglarin aldig1 toplam yol; 1861 km, 2. araglarin aldig1 toplam yol ise;
1289 km’dir. Araglarin aldigi toplam yol da; 3150 km olarak tespit edilmistir. 1.
Araglarin ortalama doluluk orani1 %85°dir. Burada 1. araglarin tam kapasiteye yakin bir
doluluk oramiyla celik taleplerini karsiladigiklar1 ortaya c¢ikmaktadir. 2. Araglarin

doluluk orani1 ise % 26.2 olarak tespit edilmistir. 2. araglar, 1. Araglara kiyasla daha az
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doluluk oraniyla miisterilerin ¢elik taleplerini karsilamislardir. Buradan yola ¢ikilarak

16 adet aracin doluluk oran1 da % 55,6 olarak hesaplanmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, 1950’1i yillardan bu yana literatiirde ¢okca konu
olan optimizasyon problemlerinden ARP’nin ¢6ziimii i¢in 0-1 TDP yonteminin Dal-
Kesme algoritmasi Onerilmistir. ARP, dagitim merkezi olarak bir nokta secilip, tiim
talebin, belirli kisitlar altinda iki veya ikiden fazla arag¢ tarafindan karsilanip tekrardan
basladig1 noktaya donmesiyle birlikte toplam kat edilen mesafenin minimize edilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, Kocaeli — Gebze merkezli ve siirekli
olarak belirli miisterilerine ¢elik iiriinlerinin dagitimmni yapan bir isletmenin dagitim
verileri 6rnek olarak alinmistir. Ayrica miisterilere yapilan bu dagitim da ayni periyot
dilimi i¢cinde gergeklesmistir. Veri seti; isletmenin dagitim yaptig1r miisteriler, araglarin
sayisi, Kapasitesi ve miisterilerin talep ettigi ¢elik miktarlarindan olusmaktadir. Dal-
Kesme algoritmast ile modellerin kurulabilmesi icin, depo dahil tim diigtimlerin
arasindaki mesafelerin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda diiglimler arasindaki
mesafeler Google Maps iizerinden trafik rotalari araciligi ile 6lglilmiistiir. Gelistirilen
modellerin, gerceklestirilebilmesi icin ise LINDO bilgisayar yazilimindan
yararlanilmistir.

Isletme, celik iiriinlerin dagitimi i¢in toplamda 40 talep noktasma sahiptir.
Dagitimlart  gergeklestirmek igin kapasiteleri 5000 kg olan 16 adet arag
kullanilmaktadir. Isletme bu dagitimlari personellerinin deneyimlerine gore yaptigi igin
tiim talepleri rassal olarak karsilamaktadir. Gelistirilmis dagitim modelleri ile taleplerin
dagitimi1 daha planli ve organize bir sekilde gergeklestirilebilir. Bunun sonucunda da
isletme, tiim talepleri karsilamak i¢in katlandigi maliyetten daha az bir maliyete tiim
talepler karsilayarak genis zamanda daha 1y1 seviyelere gelebilir.

Bu calismada, miisterilerin ¢ogunun Istanbul’da oldugu bilindigine gére dnce
grupla sonra dagit taktigi uygulanarak IBB’nin daha 6nceden olceklendirip gruplara
ayirdig1 bolgelerden yararlanilmistir. IBB’nin 1.2. ve 3. bélge olarak gruplandirdigi
bolgelerde bulunan talep noktalar ayristirilarak dagitim planlari ¢izilmistir. 4. Bolge
ise, bu bolgelerin disinda kalan u¢ noktalardan ve siir asir1  bolgelerden
olusturulmustur. Miisteri talepleri ve var olan aracglarin kapasiteleri goz oniine alinarak
her bolge kendi icinde 2 gruba ayrilip her gruba 2 arag¢ atanarak dagitim i¢in uygun

rotalarin planlanmasina hazir konuma getirilmistir.
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1. Bolge 1. Grup i¢in gelistirilen optimal rotalar su sekilde tespit edilmistir.

1. optimal rota;

1. Aracinrotasi=0-5-1-4-3-0
2. Aracinrotasi=0-2-0
Min z = 180 km

1. ara¢ baslangi¢c noktasindan (0) c¢ikarak sirasiyla 5-1-4-3. talep noktalarina
ugrayarak rotasin1 tamamlamistir. Bu rota ile birlikte bu ara¢ toplam 5000 kg ile tam
kapasite ¢alistirllmistir. 2. arag¢ yine baslangi¢ noktasindan ¢ikarak 2. diigiime ugrayip
rotasin1 tamamlamistir ve bu rotada 1000 kg celik tasiyip talebi karsilamistir. Iki aracin
toplam kat ettigi mesafe ise 180 km olarak tespit edilmistir.

2. optimal rota;

1. Aracinrotas1i=0-3-4-1-5-0
2. Aracinrotasi=0-2-0
Min z = 180 km

Iki ara¢ da optimal sekilde turlarin1 tamamlanstir. 1. Ara¢ toplamda 5000 kg
celik tagimistir. 2. Ara¢ da 1000 kg celik tasiyip talepler karsilanmistir. Toplam kat
edilen mesafe yine 180 km olarak test edilmistir.

1. Bolge 2. Grup igin gelistirilen optimal rotalar su sekilde sunulmustur.
1. optimal rota;
l. Aracinrotasi=0-5-3-1-2-0
2. Aracinrotasi=0—-4-0
Min z = 222 km

Her iki ara¢ da rotasin1 tamamlamistir ve alt tur olugsmadigindan dolay1 sonuglar
optimaldir. 1. ara¢ toplamda 4850 kg, 2. ara¢ da 400 kg celik tasiyarak talepleri
karsilamiglardir. Toplam kat edilen mesafe de 222 km olarak saptanmistir. 2. Alt
problem ¢oziildiiglinde;
2. optimal rota;
1. Aracinrotasi=0-2-1-3-5-0

2. Aracinrotasi=0—-4-0
Min z = 222 km
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1. Arag¢ toplam da 4850 kg, 2. ara¢ da 400 kg talep karsilamislardir. Toplam
alinan mesafe de 227 km olarak test edilmistir.

2. Bolge 1. Grup igin gerceklestirilen modelleme sonucunda olusan optimal
rotalar su sekilde belirlenmistir.

1. optimal rota;

l. Aracinrotasi=0-4-3-1-2-0
2. Aracinrotasi=0—-5-0
Min z = 269 km
1. Arag toplam 4725 kg, 2. Ara¢ ise 1240 kg ¢elik tagiyarak toplam talebi
kargilamislardir. Toplam kat edilen mesafe de 269 km olarak tespit edilmistir.

2. optimal rota;

l. Aracinrotasi=0-2-1-3-4-0
2. Aracinrotas1i=0-5-0
Min z = 269 km

1. Arag toplamda 4725 kg ve 2. Arag 1240 kg talep tasimuslardir. Iki aracin
toplam kat ettigi mesafe ise 269 km olarak test edilmistir.

2. Bolge 2. Grup icin yapilan modellemenin sonucunda elde edilen optimal
rotalar su sekilde gosterilmistir.

1. optimal rota;

1. Aracinrotas1i=0—-2-4-0
2. Aracinrotas1=0-5-3-1-0
Min z = 305 km
1. Arag toplam 3000 kg ve 2. Arag¢ da 2525 kg talep tasimistir. Toplam alinan
mesafe ise 305 km olarak tespit edilmistir.

2. optimal rota;

1. Aracinrotasi=0-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-1-3-5-0
Min z = 305 km
1. Araglar ayn1 glizergahi izlemistir. 2. Araglar da farkl gilizergahlar izlemistir
ama ayn1 miisterilerin taleplerini karsilamislardir.

3. Bolge 1. Grup i¢in yapilan modelleme sonucunda elde edilen optimal rota;
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Optimal rota;
l. Aracinrotasi=0-2-4-1-5-0
2. Aracinrotasi=0—-3-0
Min z = 318 km

Bu bolge i¢in kurulan model calistirildiginda ilk denemede optimal sonuglar
vermistir. 1. Ara¢ toplam 3895 kg ve 2. Ara¢ 1300 kg ¢elik tasiyarak tiim talepler
karsilanmustir. Iki aracin kat ettigi mesafe de 318 km oldugu tespit edilmistir.

3. Bolge 2. Grup i¢in yapilan modellemeden ¢ikan optimal rotalar;

1. optimal rota;

l. Aracinrotasi=0-3-1-2-4-0
2. Aracinrotasi=0—-5-0
Min z = 316 km
1. Arag 4185 kg ve 2. Arag 1550 kg celik tasiyarak tiim talep karsilanmustir.
Toplam alinan mesafe de 316 km olarak saptanmaistir.

2. optimal rota;

l. Aracinrotasi=0-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-5-1-3-0
Min z = 316 km

1. Arag 2630 kg ve 2. Ara¢ 3105 kg ¢elik tasiyarak tiim talep karsilanmustir.
Toplam mesafe de 318 km olarak test edilmistir.

4. Bolge 1. Grup icin yapilan modellemeden ¢ikan optimal rota;
l. Aracinrotasi=0-2-1-4-5-0
2. Aracinrotasi=0-3-0
Min z = 613 km

Bu bolge i¢in yapilan modelin ¢oziimiiniin ilk adiminda optimal sonuglar elde
edilmistir. 1. arag 4470 kg ve 2. arag¢ 955 kg ¢elik tasiyarak tiim talebi karsilamistir.
Toplam alinan mesafe de 613 km olarak tespit edilmistir.

Son grup olan 4. Bolge 2. grup i¢in yapilan modelleme sonucunda ¢ikan optimal
rota;
1. Aracinrotasi=0-5-3-2-4-0
2. Aracinrotasi=0-1-0
Min z = 927 km
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Bu modellemede de ilk adimda optimal rotalar elde edilmistir. 1. ara¢ 3875 kg
ve 2. Arag¢ 1500 kg celik tasiyarak tiim talep karsilanmustir. Iki aracin toplam kat ettigi
mesafe de 927 km olarak sonuglanmuistir.

Bu sonuglar diisiliniildiigiinde, 5000 kg’lik kapasiteye sahip 16 adet aracin
toplam doluluk oran1 % 55,6 oldugu hesaplanmistir. 1. araglarin doluluk orani; %85, 2.
araglarin doluluk orani ise % 26.2°dir. Bu araglarin toplam kapasitesi 80000 kg’dir,
fakat toplam ¢elik talebi bu rakamin neredeyse yarisina yaklasarak 44470’dir. Son
olarak da 1. araclarin aldig1 toplam yol; 1861 km, 2. araglarin aldig1 toplam yol ise;
1289 km’dir. Bunun sonucunda araclarin aldig1 toplam yol; 3150 km olarak tespit
edilmistir.

4 Bolge 8 gruptan olusan bu dagitim planlamasinda gelistirilen tim modeller
optimal bir sekilde sonuclandirilmistir. isletmenin de tiim talepleri kendi deneyimlerine
karsiladigr bilindiginden dolayi, isletmenin bu dagitim planlar1 sayesinde katlandig
maliyetten daha az bir maliyete tiim talepleri karsilayabilme imkani1 dogmaktadir.

Bu caligmada kullanilan Dal-Kesme algoritmast kesin ¢6ziim yontemleri
arasinda yer almaktadir. ARP’nin de kombinatoryel bir optimizasyon problemi
oldugundan dolay1 diigiim sayis1 arttik¢a ¢6ziim daha ¢ok zaman alarak zorlagmaktadir.
Bu yiizden, algoritma, digiim sayisi makul seviyelerde olan ARP’ler i¢in etkili bir
yontem olarak uygulanabilir. Diigiim sayisi fazla olan ARP’lerde meta sezgisel
yontemlere bagvurulmasi onerilmektedir.

Elde edilen optimal sonuclarda, 1. Araclar neredeyse tam kapasitesine yakin bir
sekilde talepleri karsilamistir. Ancak 2. Araclar bir ya da iki talep noktasii karsilayip
basladigi noktaya donmiislerdir. Bunun sonucunda 2. Araglarin kapasitelerinin gok
altinda celik taleplerini karsiladiklar: tespit edilmistir. Rotalar optimal olsa bile, bu
planlama isletme tarafindan makul seviyelerde kendilerini tatmin edebilecek diizeyde
olup olmadig: tartisma konusu olabilir. Bu noktadan itibaren bu dagitim planlamasi
isletmeye daha akilct bir ¢6ziim Onerileri getirebilir. Araglarin kapasitelerinin artirtlma
imkani miimkiin olmadigindan dolay1, 2. Araclarin g¢alistirilmasi1 yerine daha genis
kapasiteye sahip araclar edinilerek bir modelde yer alan talep noktalar1 tek aracla
karsilanabilir. Diger taraftan isletmenin 2. araglarinin ugradaklari talep noktalar i¢in bu
araglar1 gondermek yerine, bir lojistik firmasi ile anlagilip bu maliyeti daha diisiik

seviyelere diisiirme imkan1 olabilir. Avrupa yakasinda bulunan baz teleplerin fason bir
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isletme ile anlagilarak karsilanmasi, yeni bir ¢elik tiretim isletmesi kurulup bu taleplerin
karsilanmasi ya da isletme ile ayn1 seviyede yer alan {iretici bir firmayla ortaklik yapip o

bolgedeki talebi karsilanmasi igletmeye ¢esitli oneriler olarak sunulabilir.
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