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OZET

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Optimizasyon, Tamsayili Dogrusal
Programlama, LINGO

Gilintimiizde sirketlerin iretim/hizmet faaliyetlerini gerceklestirirken gz oniine aldigi,
katlanmak durumunda oldugu ya da problem olarak karsilastig: siireclerden biri de
lojistik yOnetimidir. Literatiirde ¢ok c¢esidine rastlanilan ve problem tiiriine gore
degisiklik arz eden lojistik yonetiminde Ara¢ Rotalama Problemi en yaygin problem
tiirlerindendir.

Bu tez ¢alismasinda Ara¢ Rotalama Problemi, literatiirde yer alan uygulamalar ve ARP
¢Oziim yontemlerinden genel olarak bahsedilmis ve Ankara’da bulunan bir firmanin
personeline sagladigi servis hizmeti ele alinmistir. Firma {i¢ ana semtte bulunan 37
personelini ii¢ ara¢ ile belirli duraklardan almakta ve mesai sonrasinda duraklara
birakmaktadir.

Araglarin firmadan hareket edip tekrar firmaya donmesinden dolay1 Kapali Uglu Arag
Rotalama Problemi olarak ele alinan bu ¢alismada Tamsayili Dogrusal Programlama
yontemiyle LINGO 18.0 program kullanilarak ¢oziime gidilmistir. Arag kapasitesinin
degismesine gore olusan rotalarin toplam mesafeleri ile rota uzunlugunun
degistirilmesiyle elde edilen toplam mesafe hesaplanmistir. Personelin serviste
gecirdigi siirelerin ortalamasi hesaplanarak ¢6ziim analiz edilmistir.
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VEHICLE ROUTING PROBLEM SOLUTION WITH INTEGER
LINEAR PROGRAMMING AND AN APPLICATION IN
SERVICE NETWORK

SUMMARY

Keywords: Vehicle Routing Problem, Optimization, Integer Linear Programming,
LINGO

Nowadays, logistic management is one of the processes that companies take into
account when they perform their production / service activities, or where they face
problems. Vehicle Routing Problem is one of the most common problem types in
logistics management which has a wide variety in the literature and which varies
according to the problem type.

In this thesis, the Vehicle Routing Problem, its applications in the literature and VRP
solution methods are mentioned in general and an application for a company in Ankara
which provides shuttle service for the stuff is discussed. The company has 37
employees in three main districts with three vehicles at certain stops and leaves them
at the stops after work.

In this study, which is considered as Closed End Vehicle Routing Problem due to
moving of the vehicles from the company and returning to the company, LINGO 18.0
program has been solved by using Integer Linear Programming method. The total
distance calculated by changing the total distance of the routes formed according to
the change in vehicle capacity and the total length of the route were calculated. The
average time spent in the service of the personnel was calculated and the solution was
analyzed.
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BOLUM 1. GIRiS

Hizmet/iiretim sektoriiniin 6nemli siireclerinden biri olan lojistik yonetimi, tedarikten
iiretim hatlarina, iiriin dagitimindan personel servislerine kadar ¢ok genis yer tutmakta

ve maliyetlerde etkin bir rolii bulunmaktadir.

Isletmelerin 6ncelikli amaglarindan olan maliyetlerin azaltilmasi igin lojistik
yonetimiyle ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmakta, uygulanan problem tiirleri giin gectikce

yayginlasmaktadir. Bu duruma paralel olarak ¢6ziim yontemleri de gelismektedir.

Personele hizmet veren servis araglari, iiriin dagittm ya da {iriin toplama,
tasima/depolama, miisteri talepleri gibi lojistik faaliyetler igcerisinde yer alan siirecler

toplam maliyetin igerisindeki 6nemli bir yeri vardir.

Yoneylem arastirmasi alaninda cesitli varyasyonlari olan ve ¢ok fazla ¢alismanin
giinlimiize kadar yapildig1 ara¢ rotalama problemi, teknolojik gelismeler, tiiketim
aligkanliklarinin evrilmesi, ekonomik etkenler vb. durumlarin etkisiyle giinden giine
tizerindeki ilgiyi artirarak devam ettirmektedir. Uluslararast ekonomik iligkilerin

gittikce daha cok gelismesi ARP nin boyutunu arttirdikea, ¢esitliligini de artirmaktadr.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle Ara¢ Rotalama Probleminin tanimi ve g¢esitleri hakkinda
bilgiler yer verilmistir. Kesin ve Sezgisel ¢dziim yontemlerden bahsedilmis, Ankara’da
bir firmanin servis araglarinin rotalanmasi iizerinde uygulama Tam Sayili Dogrusal
Programlama yontemiyle yapilmistir. Calismada 18 kisi, 22 kisi ve 24 kisi kapasiteli
araclar i¢in ve rota uzunlugunun maksimum 50 km oldugu durum igin problem ele

almmustir. LINGO 18.0 programinda elde edilen ¢oziimler degerlendirilmistir.



BOLUM 2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Arac rotalama, belirli hedef noktalarina belirli araglarin en kisa yol, maksimum
kapasite ya da minimum maliyet amaglanarak rotalarin belirlenmesidir. Arag rotalama
problemi, elli y1l1 agkin siiredir ¢oziimler tiretilen giderek daha yaygin ve ¢esitleri artan
problem tiiriidiir. Literatiirde deterministik ¢Ozliimlerin yam1 sira problem
bliyiikliigliniin ve kompleksliginin etkisiyle sezgisel yontemlerle de ¢6ziim aranmus,

yeni yontemler eklenmistir.
2.1. Arac¢ Rotalama Problemi Tanimi

Genel ifade ile Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), arag¢ rotalarmin ara¢ sayisina gore
olusturulmasi ile ilgilidir. Araglar bir depodan baslar ve tiim miisterileri belirli bir sira
ile ziyaret eder, sonrasinda basladig1r noktaya doner. Miisteriler rotalardan birinde
muhakkak yer alir ve ara¢ kapasitesi araglar miisterilere atanirken goz Oniinde
bulundurulur. Toplam kapasite ge¢meyecek sekilde rotalama yapilir (Diizakin &

Demircioglu, 2009). Ornek bir arac rotalama Sekil 2.1."de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Arag rotalama problemi

ARP nin en bilinen amagclari su sekildedir;

— Tasima maliyetlerinin minimizasyonu: Araglarin toplam kat ettigi mesafeye ve
ara¢ maliyetlerini igeren toplam tagima maliyetlerini minimize etmek.

— Toplam arag sayisinin minimizasyonu

— Rotalarda dengenin olmasi,

— Miisterileri taleplerinin birden fazla aragla temin edilmesinden kaynaklanan

cezalarin minimizasyonu (Atmaca, 2012).

Bunun yani sira yan amag¢ miisteri memnuniyetinin maksimize edilmesidir.

2.2. ARP Kisitlan1

Arag rotalama problemi, NP-zor problem sinifinda yer alan, hesaplamanin problemin

boyutuyla birlikte eksponansiyel olarak arttig1 en yaygin bir tam sayili programlama
problemidir (Y1ilmaz, 2008).



ARP, ¢ok iyi bilinen iki problem olan Gezgin Saticit Problemi (TSP) ile Sirt Cantas1
Problemi (BBP) birlesimi gibi goriilebilir (Machado, 2002). ARP’lerde gegerli olan
kisitlar1 su sekildedir;

— Kapasite kisiti: Araglar kapasite, yiik ve yolcu vb. agidan kisithidir.

— Mesafe Kisit1: Noktalar aras1 mesafeler belirlidir. Ozellikle servis araglar1 gibi
her noktaya ugranmasi gereken problemlerde araclarin aldiklari toplam mesafe
kisitryla birlikte bu kisit ta degerlendirilir.

— Zaman: belirlenmis bir zaman arali§inda noktalardan ge¢ilmesi gerekmektedir.
Siiriictilerin ¢alisma saatleri belirli ve siirhidir.

— Miisteri/Taleple ilgili kisitlar: Her noktada bir {iriiniin talep edilmesi, her

duraktan en az bir miisterinin alinacak olmas1 vb. kisitlar bu tiir kisitlardir.

Arac Rotalama Probleminde saglanmasi gereken kosullar sunlardir;

— Tiim talepler karsilanmalidir.

— Her miisteri muhakkak bir ara¢ rotasinda olmak zorundadir.

— Rotada yer alan miisterilerin toplam talebi, rotaya atanmis aracin
kapasitesinden diisiik olmak zorundadir.

— Baglangic ve bitis noktalar1 her rota i¢in belirlenmelidir.

— Rotanin maksimum uzunlugu daha dnce belirlenmisse, rotalarin uzunluklari bu
sart1 saglamalidir.

— Arag¢ sayisinin sabit oldugu ARP oldugu gibi, degisken oldugu ARP de
bulunmaktadir (Diizakin & Demircioglu, 2009).

2.3. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Uygulama Alani

ARP’nin giiniimiizde uygulama alanlar1 giinden giine genislemektedir. Teknolojik
gelismeler sonucu hava sahasinin da kullanim alanlarin1 genislettigi/genisletecegi g6z
Oniine alindiginda ARP’nin tahminden O6te c¢esitlenecegi diisiiniilebilir. Uygulama
alanlarinin artmasinin yanisira yazilimsal ¢ozlimler sunan firmalar da artmaktadir.

Internet servis saglayici gibi teknoloji sirketlerinin miisterilerine sunduklar1 kurulum,



ariza gibi alt hizmetler icin bahsedilen ¢oziimlerden destek alabilmektedirler. ARP
uygulamalarinin basarili olmasi agisindan dikkate alinmasi onerilen sekiz prensip

sunlardir (Golden, Ragwahan, & Wasil, 2005);

— Birbirine en yakin olanlar noktalar se¢ilmelidir. Boylece toplam gidilen yol
kisalir.

— Benzer noktalardaki dagitimlar farkli giinler i¢in birlestirilerek, yakin zaman
araliginda tekrar ziyaret edilmesi engellenilmelidir.

— Rotanin baslangic noktasi olarak miimkiinse en uzak mesafedeki miisteri
sec¢ilmelidir.

— Gozyast seklinde bir rotalama ile uzak noktalara ulasimda kazang elde
edilebilecektir.

— Maliyetin azaltilmasinin yollarindan biri de miimkiin olan en yiiksek kapasiteli
araglar kullanilmalidir.

— Miimkiinse ayn1 arag¢ kullanarak dagitim ve toplama yapilmalidir.

— Kapeasitesi daha az araclar rota disinda kalan noktalara ulasimda kullanilabilir.

— Ihtiyag duyuluyorsa dagitimlarin ve toplamalarin zamanlar1 kiyaslanarak

zaman minimizasyonu saglanmalidir.

Arag rotalama problemlerinin g¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Temel prensip, belirli
noktalar arasindaki ara¢ hareketleri ve miisteri taleplerinin/problemin amacinin
gergeklestirilmesi  oldugundan  giiniimiizde genis bir alanda uygulamalari
bulunmaktadir. Belli basli bazi uygulama alanlar1 sunlardir (Diizakin & Demircioglu,

2009);

—  Uretim planlama,

— Stok planlamas1 ve tiriinlerin satig yerlerine sevkiyati,
— Gida sektorii igin Dagitim,

— DVD film kiralama hizmeti,

— Para dagitim,

— Benzin ve mazot dagitimi,

— Ana depodan magazalara {iriin dagitilmasi



— Siit dagitim1 ve toplanmasi,

— Cop toplama/tasima

— Miisterilere tiriin/hizmet dagilimi (bir veya daha fazla depo)
— Internet aligverisi

— Posta hizmetleri

— Havayolu sirketleri ile yolcu ve {iriin taginmasi

2.4. Problemin Matematiksel Modeli

ARP’ler, bir veya birden fazla depodan cografi olarak daginik merkezlere hizmet
vermek i¢in atanan araglarin optimum rotalarmin (dagitim/rotalama) planlanmasi

problemleridir (Yilmaz, 2008).

Klasik bir ARP’de ara¢ sayist kadar rota sayisi olusur. Her miisteriye bir arag
muhakkak ugrar ve tiim araglar, belirlenen bitis noktasiyla rotayr tamamlar. ARP

modeli su sekildedir;

Ziyaret edilecek noktalar1 tanimlayan V = {vo, vi, ...... vn} diigiim kiimesi ve viden vj
ye hareketi gdsteren, tiim noktalar arasi hareketleri iceren E={(vi,vj):vi,vj € V, i # j}
bir kenar kiimesi ise G(V,E) grafi ARP’nin ¢6ziim bdlgesidir. Kombinasyonel olan

problemin ¢6ziim bdlgesini ise grafin kenarlar1 sinirlamaktadir.

V kiimesinde vo ana depoyu, miisterileri ise n sayisi ifade etmektedir. Her miisteri bir
gi talebine sahiptir. Araglarin her biri C kapasitelidir. Literatiirde bu kapasite kisitinin
yer almadig1 problemlere Coklu Gezgin Satict Problemi adi verilmektedir. Problemin
temel amaci, hizmeti tiim miisterilerin almasini saglamak icin her aracin giizergdhini

belirlemek yani arag sayisi kadar rota belirlemektir (Yilmaz, 2008).

Asagidaki formiilasyonda tek bir depoya sahip klasik bir ARP’nin dogrusal modeli yer

almaktadir.



M: Arag Sayisi

N: Miisteri Sayis1

dij: 1. ve j. nokta arasindaki mesafe
qi: 1. Miisterinin talep miktar1

C: Arag Kapasitesi
Degisken;

1, k nolu arag i noktasindan j noktasina hareket ederse}

Xijk : { 0, aksi takdirde

Amag fonksiyonu:
) N
Min Z = E - Yo =i k=1 dijXiji G-
=

Su kisitlara gore;

i=0 icin; YiL, Xoy Xijie = M (5.2)
i€ {1,... N}igin ; X3, Y o Xy =1 (5.3)
j €1, .. N}igin; XLy XNg i Xijre = 1 (5.4)
k€{1,..M}igin; XM, Xjor < 1 (5.5)
k€ {1,..M}igin; B, q; XY jsi Xijie < C (5.6)

Amag fonksiyonu (5.1) toplam kat edilecek mesafeyi en aza indirerek maliyetinin

minimize edilmesidir. (5.2) nolu kisit denklemi M adet aracin isletmeden ¢ikmasini



saglar. (5.3) nolu kisit denklemi i. Miisteriye sadece bir aracin mutlaka gelmesini
saglayan denklemdir. (5.4) nolu kisit denklemi (5.3) nolu kisida benzer sekilde sadece
bir aracin miisteriden ayrilmasini saglar. (5.5) nolu kisit denklemi bir aracin isletmeden
bir defa ¢ikarak bir rotada yer almasini saglar. (5.6) nolu kisit denklemi ise araclarin
ugradiklart miisterilerin toplam talebinin ara¢ kapasitesini (C) yi gegmemesini saglar.
Bu modelde arag sayisi rota sayisina esittir ancak bazi1 ARP tiirlerinde rota sayisi en

fazla (rota sayis1 < M) arag sayis1 kadar olabilir.

Bir ARP problemine genel olarak su bilgilere ihtiya¢ vardir (Erol, 2006):

— Miisteriler aras1 ulagim siiresi veya aralarindaki mesafe
— Depo/firma ile miisteriler aras1 mesafe ya da trafik siiresi
— Miisteri talep miktarlari

— Arag sayis1 ve arag kapasite degeri

— Arag fonksiyonu

2.5. Arac¢ Rotalama Probleminin Bilesenleri

ARP’nin temel bilesenleri i¢in talep, malzeme tipi, dagitim/toplama noktalar1 ve arag

olusturur (Aydemir, 2006).

— Talep: Taleplerin 6nceden bilindigi, statik talep olarak da adlandirilan talepler
olabilecegi gibi, baz1 miisterilerin talepleri 6nceden bilinmeden ara¢ rotada
ilerlerken belli olabilir.

— Malzeme Tipi: Cesitli malzemelerin tagindig1 araglarda malzeme tipine gore
onemliligi degisen durumlar vardir. Ornegin gida maddeleri, gazete dagitimi,
¢Op toplama basit paketler olarak adlandirilir ve probleme karmasiklik
eklemezler. Diger yandan 6grenci ya da personel servisleri giivenlik, etkinlik,
esitlik gibi ilave ihtiyaclardan dolayr daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Tehlikeli malzemelerin tasindigi araglar icin ise cografi 6zellikler biiyiik 6nem

kazanir.



Dagitim/Toplama Noktalari: Genel olarak ARP’de, miisteriler dagitim
noktalari, firma ya da depo ise toplama noktasidir. Bu duruma en iyi
orneklerden biri fabrikada tiretilen mallarin toptancilara dagitilmasidir. Arag
genellikle depodan hareket eder ve depoya geri doner. Tek depolu ve ¢ok
depolu olan ara¢ rotalama problemlerinde her deponun kendine ait araglari
varsa problem yine tek depolu arag rotalama problemleri olarak ele alinir.
Baslangic deposu ve bitis deposu farkli ise bir biitiin olarak ele alinir.

Arag: Arag kapasitesi tiim ARP’ler i¢in belirlidir ve genellikle araglarin ayni
kapasitede oldugu kabul edilir. Araglarin farkli kapasitelere sahip olmasi

probleme yeni bir kisit/karar verici olarak eklenir (Aydemir, 2006).



BOLUM 3. ARAC ROTALAMA PROBLEM CESITLERI

Kisitlara, yol durumuna, problem verilerinin dinamik ya da statik olmasina ve rota
baslangig-bitis noktasinin ayni olup olmamasina gore ARP ¢esitleri vardir. Sekil

3.1.’de ARP nin ¢esitleri genel olarak gosterilmistir.

— Zaman Pencereli ARP
—  Topla Dagit ARP

—  Cok Depolu ARP

Bolinmiis Talepli
ARP

— Kisitlaria gére ARP —
—  Periyodik ARP

— Stokastik ARP

— Kapasite Kisitlt ARP

— Mesafe Kisitli ARP

— — Simetrik ARP

| Yollarin Durumuna _|
gore ARP

ARP

—  Asimetrik ARP

Acik Uglu ARP
| Rotalama Durumuna
gore ARP
Kapal1 Uglu ARP
Statik ARP
| Cevre Durumuna gore
ARP
Dinamik ARP

Sekil 3.1. ARP ¢esitleri
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3.1. Kisitlarina gore ARP

ARP bilesenleri olan kapasite, mesafe, zaman ve miisteri talepleri géz oniine alinan
arac rotalama problemleridir. Depo sayisinin birden fazla oldugu ARP, toplama ve

dagitimli ARP ler yine bu kategoride yer almaktadir.

Kapasite kisitl arag rotalama problemi (KK ARP), bir isletmenin yiikleme kapasiteleri
kisith araclarla talepleri belli n adet miisterisine ulasabilmesi i¢in rota planlamasi

problemidir (Yilmaz, 2008). KKARP su kisitlara sahiptir;

— Her rota depodan baglar ve depoda biter.
— Her miisteri bir kez ziyaret edilir. Miisterinin talebi boliinemez.

— Her rotadan karsilanan taleplerin toplami arag kapasitesinden fazla olamaz.

Mesafe kisithi arag rotalama probleminde araglarin kat edebilecegi belirli bir toplam
mesafe bulunmaktadir. Arag siirlisiinlin ¢alisma siiresi kisitli oldugundan ya da taginan

tiriiniin belli bir zamana kadar tasinmasi gerekliliginden bu tiir kisit olabilir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin digerlerinden ayiran 6zellik, belli bir
zaman araliginda misterinin ziyaret edilmesidir. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi (ZPARP), bahsi gecen zaman araligina gore ikiye ayrilir. Belirlenen zaman
araligindan once gidildiginde beklenildigi, sonra gidildiginde ise teslimatin/islemin
yapilamadigt Sik1 Zaman Pencereli ARP ve belirlenen zaman araliginda gidildiginde
teslimatin/iglemin gerceklestirildigi ancak ceza maliyetinin olustugu Esnek Zaman

Pencereli ARP’dir (Dursun, 2009).

Boliinmiis talepli ARP tipinde miisteriye birden fazla ara¢ ugrayarak miisteri talebi
boliinebilir. Amaglardan biri de maliyetinin minimize edilmesi oldugundan, maliyetin

azalmasi s6z konusu ise ARP nin bu sekilde ele alinmasi s6z konusu olabilir.

Cok Depolu Arag Rotalama Problemi (CDARP), araglarin birden fazla depodan

dagitimi gergeklestirdigi ara¢ rotalama problemi tiiriidiir. Bu problemde her aragc,
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atanmis oldugu depoya tur sonunda dénmelidir. CDARP, PARP probleminin 6zel bir
durumudur. PARP modelinin formiilasyonunda yer alan giin terimleri, depolar1 ifade

edecek sekilde revize edilerek CDARP formiilasyonu elde edilir (Tokayli, 2005).

Topla-dagit ARP’de rotalarin baslangi¢ ve bitis noktasinin depo oldugu ve her
miisterinin bir aragla talebinin saglandigi, bu gerceklestirilirken ara¢ kapasitesinin
rotadaki toplam talebin asmadigi dagitim toplamali arag rotalama problemleridir

(Atmaca, 2012).

Dagitim ve toplama isleminin gergeklestirilmesine gore tige ayrilir (Atmaca, 2012);

— Once dagitim sonra toplama: Depodan tiim malzeme miisterilere
dagitilmasinin ardindan depoya gonderilecek malzemeler miisterilerden
toplanir.

— Karsik dagitim toplama: Toplama ve dagitma isi karisik yapulir.

— Es zamanh dagitim ve toplama: Dagitim ve toplama miisteride ayni anda

yapilir.

Bu sekilde miisteriler bir kez ziyaret edilmis olur.

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (PARP), planlama periyodunun birden fazla giin
icin yapildigit ARP’dir. Belirlenen periyotta her miisteriye en az bir kere ugranilmasi
gerekmektedir. Klasik PARP’nde araglar ayni kapasiteye sahiptir ve miisteri ziyaretleri
tamamlaninca tekrar baslangi¢ deposuna geri gitmek durumundadir. Miisteriler bir kez
ziyaret edilir ve ara¢ kapasite asilmayacak sekilde ziyaret gergeklesir. Planlama

periyodu belirlenen giin kadardir (Tokayli, 2005).

Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP), problem kisitlarinin rassal oldugu klasik
arag rotalama problemindir. Ug farkli tiirde SARP vardir (Yilmaz, 2008);

— Stokastik miisteriler: Her 1 miisterisinin varlig1 i¢in pi olasilig1 vardir, 1-pi

olasiligiyla miisteri yoktur.
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— Stokastik talepler: Her miisterinin talebi qi, rassal bir degiskendir.
— Stokastik zamanlar: Servis zamanlar1 si ve dolasim zamanlar1 tij rassal

degiskenlerdir

3.2. Yollarin Durumuna gore ARP

Diigiimler aras1 mesafelerin dikkate alindig1 bu ARP tiirii gidis ve doniis mesafesinin

esit olup olmamasina gore ikiye ayrilmaktadir.
Simetrik ara¢ rotalama probleminde i. ve j. Diiglimler i¢in; i.den j.ye gidilen mesafe
j.den 1.ye gidilen mesafe ile ayni ise simetrik ARP’dir. Diger bir ifadeyle, grafa ait tiim

diigtimler i¢in dij =dji ise problem simetriktir.

Asimetrik arag¢ rotalama probleminde i. ve j. Diiglimler i¢in; i.den j.ye gidilen mesafe

j.den i.ye gidilen mesafe ile ayn1 degilse asimetrik ARP’dir.

3.3. Rotalama Durumuna gore ARP

Arag rotalama problemleri, rotanin basglangi¢c ve bitis noktasinin ayni nokta olmasi
veya farkli nokta olmasina gore agik ve kapali uclu olmak iizere iki farkli sekilde

incelenir (Erol, 2006).

Acik uglu ARP, rotanin depodan baslatip depoda bitmedigi, farkli noktalarda bittigi
ARP tiirtidiir.

Kapali uglu ARP, rotanin depodan baslayip depoda bittigi ARP tiiriidiir. Araglar

depodan ¢ikar, miisteri talepleri karsilandiktan sonra depoya geri doner.

3.4. Cevre Durumuna gore ARP

Cevre durumuna gore ARP’de problem verilerinin statik ya da dinamik olmasina gore

¢esitlenir.
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Statik ARP, cevrenin statik olmasina gore olan ara¢ rotalama problemlerinde,
¢Oziimden Once talepler, maliyetler, bir veya birden fazla kisitlar gibi degiskenler
bilinmekle birlikte bahsi gecen bu bilgiler sabitliklerini problemin ¢6ziim asamasinda
da korurlar. Statik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) lizerinde genellikle caligmalar

yapilmistir ve deterministik ARP olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.

Gergek hayattan orneklerinde ise miktar1 ve zamani 6nceden bilinebilen talepler i¢in
rotalar olusturulmakta ve servis sistemlerini genel degerlendirmede kullanilmaktadir

(Akca, 2015).

Dinamik arag¢ rotalama probleminde; ¢6ziim gerekli olan ve rotalar1 belirleyen bilgiler
dinamik bir yapiya sahiptir. Ornegin; miisteri siparisleri. Dinamik ara¢ rota
probleminde strateji, girdi gilincellemesinin olustugu her defada yeni bir problem
taniml1 statik problem serisinin ¢oziimlenerek dinamik cevrenin ele alinmasidir

(Bianchi, 2000).



BOLUM 4. ARP COZUM YONTEMLERI

Probleminin ¢6ziim yaklagimlari, ¢oziimiin optimum olup olmamasina gore Kesin ve
Sezgisel olmak {iizere iki ana gruba ayrilir. Sekil 4.1.’de baslica ARP ¢6ziimlerine

gosterilmistir.

ARP
cOZUM _
YONTEMLERI

KESIN YONTEMLER Dal Simnir Algoritmasi
Dal-Kesme Algoritmasi
Kesme Diizlemi Algoritmasi
Siitun Uretme Algoritmasi
Dal ve Deger Algoritmasi

Dinamik Programlama

SEZGISEL YONTEMLER Klasik Sezgisel Algoritmalar

Meta-sezgisel Algoritmalar

Sekil 4.1. ARP ¢6ziim yontemleri
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4.1. Kesin Yontemler

Kesin yontemler, optimum sonuca gdotiiren yontemler olup literatiirde yaygin baslica

yontemlerden bazilar1 asagida kisaca aciklanmustir.

Dal-smir algoritmalari; Coziim uzayini alt problemlere ayirarak bol ve ele gecir
stratejisiyle bunu gerceklestirir. Sonrasinda her alt problemi ayri olarak optimize
etmeyi amaglar. Bu sekilde ¢6ziim uzayinda yer alan tiim sonuglar degerlendirilir

(Y1lmaz, 2008).

Dal-sinir yonteminin temelinde, tiim fizibil ¢6ziimleri belirlemeyi saglayan bir
tekniktir. Fakat optimal ¢0ziime gitmeyen ¢6ziim segeneklerinin dnceden elimine
edilmesini de saglar. Bu yiizden gereke degerlendirme sayisi, genel olarak ¢oziim
alanini kiictik alt setlere boler. Bu alt setler " dallandirma noktalar1" olarak adlandirilir

(www.ktu.edu.tr, 08.04.2019).

Her alt set, arastirma i¢in daha fazla ilerleme gerekip gerekmedigi belirlenmek tizere
degerlendirilir. Amag¢ fonksiyonuna ait degerleri mevcut simirlarla karsilastirarak
degerlendirme gerceklestirilir. Maliyetin minimize edildigi problemlerde alt setin

olurlu ¢6zlimii i¢in amag fonksiyon degerlerine bir alt sinir bulunmus olunur.

Kesme diizlemi algoritmasi, modelin en iyi ¢oziimii elde edildikten sonra ¢ozliimiin
tamsaylr olmas1 saglanana kadar, her iterasyonda, tamsayi degerine sahip
degiskenlerden yola ¢ikarak yeni bir kisit modele eklenerek isleme devami seklindeki

algoritmadir.

Ilk 6nce G. Dantzig, D. Fulkerson ve S. Johnson 1954’ de, daha sonra Markowitz ve
A. Manne 1957’ de kesme diizlemine iligkin yaklasimlar gelistirmisler, belirli sayida
ardistirmadan sonra en iyi ¢ozimil veren yapisallastirilmis algoritmay1 1958 de R.
Gomory gelistirmistir. izleyen yillarda 6nceki yaklasimlara ekler ve &zel durumlar i¢in

uygulanabilir yeni kesme diizlemi teknikleri gelistirilmistir.
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Gomory’ nin yaklagimi, konu iizerinde ilk genellemeleri Gomory’ nin yapmis olmasi
nedeniyle, kaynaklarda “Gomory’ nin Kesme Diizlemi Teknigi” olarak da yer

almaktadir.

iki degiskenli problemlerde Gomory kisitlamasinin dzellikleri sunlardir;

— FElde edilen bu kisitlamalar bir 6nceki uygun alandan genellikle konveks bir
alan keserler.

— Kesme diizeyi uygun olmasa bile en az bir kafes noktasindan geger.

— Her kesim, biitiin uygun kafes noktalarin1 kapsayacak daha kii¢iik bir alana

yaklasir.

Optimal ¢ozlim tablosuna yeni bir sira olarak eklenen esitlik sinirlamasina ait
katsayilar tiim tamsaymin elde edilmesini saglayacak formdadir. Dogrusal

Programlama ¢6ziim yontemleri bu yonteme uygulanarak optimal ¢oziim bulunur.

Dal-kesme yontemi; tam sayili programlama problemleri i¢in etkili bir yontem olup
kesme diizlemi algoritmasi ve dal-sinir yontemlerinin bir birlesimi ile elde edilmistir.
Dal-kesme yontemi de diger tam sayili programlama algoritmalara benzer sekilde tam
sayili programlama probleminin, dogrusal programlama ile yapilacak ¢6ziimii ile

baslar.

Yalnizca kesme diizlemi yaklasimi ile tamsayili programlama problemini verimli
olarak ¢6zebilmek miimkiin degildir, bu yiizden alternatif optimum ¢6ziimleri bulmak
icin dallandirma yapmak da ek olarak gerekmektedir. Dal-sinir yaklagimi, kesme
diizlemi algoritmasinin uygulanmasi ile olduk¢a hiz kazanabilir. Dallandirma
yapilmadan kesme eklenebilecegi gibi agacin her diiglimiiniin ¢6ziim asamasinda da

kesmeler kullanilabilir (Baskaya & Aver Oztiirk, 2005).

Dinamik programlama, pargalarina bdliinen problem ya da problemin bir kismina ait
¢cOziimler iireterek, tiretilen bu ¢éziimleri depolayarak ¢oziim yaklasimi sunmaktadir.

Bu ¢o6ziimler, ihtiya¢ duyuldugunda, yeniden ¢6zmek yerine, yeniden canlandirilmak
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suretiyle problemin genel ¢oziimiine eklenerek, nihai ¢éziime ulagilmaktadir. Dinamik
programlama, ¢cok asamali karar verme problemlerinde optimal bir silsileye karar

vermede kullanilabilir.

Problem, alt problemlere ayrilir ve ayrilan her bir alt problem i¢in optimal bir ¢6ziim
bulunur, karar verme asamalarinin n sayida oldugu diisiiniilen bir problem, n sayida
olan ve her birinin tek bir karar degiskenine sahip oldugu problemlere bdliiniir

(Y1lmaz, 2008).

Dinamik programlama yaklasiminda, (orijinal olana “benzer”) bir alt-problemler ailesi
tanimlanir ve verilen bir asamada durumlar, tekrar edilerek, bir 6nceki asamadaki
durumlar iizerine dinamik programlama uygulanarak hesaplanir. Optimum ¢6ziim, en

son asamada en iyi durumuna karsilik gelmektedir (Tezer, 2009).

4.2. Sezgisel Yontemler

Gegmisten glinlimiize bilimsel ¢alismalar géz Oniline alindiginda, gercek hayatta
karsilagilan problemlerin kompleksligi ve boyutu biiylidilkce ¢6ziim kiimesi
degiskenlik gostermistir. Kimi ¢6ziim yontemleri problemin optimum ¢oziimii i¢in
yeterli olurken, baz1 zaman ve kosullarda optimum ¢6ziime gitmek zorlagsmis hatta

imkansiz hale gelmistir.

Klasik Sezgisel yaklasimlar belirli bir siirede olurlu ¢éziimlere ulasabilirken, Meta
Sezgisel yaklagimlar optimum sonuca en yakin ¢oziimler de sunabilmektedir (Dursun,

2009).

Klasik sezgisel algoritmalar, Rotalarin (turlarin) olusturuldugu ya da iyilestirildigi
algoritmalara gore ayrilan klasik sezgisel yontemler; tur kurucu, tur gelistirici ve iki

asamal1 yontemler olarak 3 gruba ayrilmaktadir.

Yapisal Sezgisel Algoritmada dnce maliyetin minimizasyonuna gore miisteriler segilir,

daha sonra kapasite ve zaman kisitlar1 dikkate alinarak rotalama belirlenir (Dursun,
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2009). Tasarruf Algoritmasi, Yerlestirme Algoritmasi, En Yakin Komsu, En Kisa Yol

Yontemi bilinen baslica yapisal sezgisel algoritmalardir.

Iyilestirme (tur gelistirici) sezgisel algoritmalar, bir rota iizerinde iyilestirme sdz
konusu ise bu algoritma kullanilarak ¢dziime gidilebilir. Tek Rota Iyilestirmeli Sezgisel
Algoritmalar, Cok Rota lyilestirmeli Algoritmalar, Van Breedam Sezgiseli, Thomson
ve Psaraftis Sezgiseli ve Kinderwater ve Savelsbergh Sezgiseli bu tiir algoritmalara

Ornektir.

Iki asamali sezgisel yontemler, dnce kiimeleme sonra rotalama ya da dnce rotalama
sonra kiimeleme gibi yontemlerdir. Once kiimelemenin yapildigi ve iki-asamali
yontemlerin en yaygin olani Siipiirge Algoritmasidir. Kapasiteli ARP problemini, ilk
asamada miisterileri kiimelere ayirarak m-GSP Problemine gevirir. iki kriter altinda
kiimeleme gergeklestirilir. Misteriler ve depo, depo orijin noktasinda konumlanacak
sekilde, polar koordinatlara tasinir. ilk kriter miisterilerin birbirlerine olan agisidir ve
en az agtya gore kiimeleme gerceklestirilir. Ikinci kriter ise kiimelenen miisterilerin
taleplerinin arag kapasitesini gegmemesidir. Tkinci asamada ise her kiime GSP problemi
gibi ¢oziliir (Dursun, 2009). Siipiirme Algoritmasi, Fisher ve Jaikumar Algoritmasi,
Bramle ve Simichi Levi Algoritmasi, Once Rotala Sonra Grupla Yontemi, Tag Yapragi
Algoritmasi, Taillard Algoritmas1 ve Budanmis Dal sinir Algoritmasi bu tiir

yaklagimlardandir.

Metasezgisel yaklasim, ¢6ziim uzayinda olasilik temelli ancak bilin¢li bir mantikla
arama gerceklestiren yontemleri icermektedir. Bu yontemler her adimda olusturulan
¢Oziim kiimesinden yola ¢ikarak yeni ¢oziimler iiretmektedirler. Boylece arama
uzayinin en uygununa yakin olan noktalarinda aramalar yapilarak, yerel en iyi nokta

sec¢iliminden de kurtularak en uygun ¢oziime ulasmaya ¢alisilir (Pekdemir, 2012).

Tavlama Benzetimi, stokastik bir arama algoritmadir. Belirli bir baglangic
sicakligindan baglayarak yavas yavas sogutulan katilarin tavlanma siirecinin

benzetimidir.
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TB algoritmasinin amact olarak, miimkiin olan tiim ¢6ziim noktalarinin bir alt
kiimesinde (S) tanimlannis bir f(x) fonksiyonunu eniyileyecek bir x ¢oziimii
bulmaktir. Rassal olan baslangi¢ ¢Oziimiiyle aramaya baslayan algoritma uygun bir
mekanizma ile bu ¢6ziime komsu olan bir ¢éziimii secer ve f(x)'de meydana gelen
degisiklik hesaplanir. Eger degisiklik istenilen yonde ise komsu ¢6ziim mevcut ¢oziim
olarak ele alinir. Eger arzu edilen yonde bir degisiklik elde edilmemisse algoritma bu
¢Oziimii "Metropolis Kriteri" ile saglanan olasilik degeri ile kabul eder. Amag
fonksiyonunda ters yonde bir degisiklik olmasina sebep olan bir ¢6ziimiin belli olasilik
degeri ile kabulii, s6z konusu algoritmanin yerel en iyi noktalardan kurtulmasini saglar.
Yukaridaki olasilik degerine gore T degeri yiiksek olmasiyla amag¢ fonksiyonunda
meydana gelen artiglarin biiyiik bir kismi kabul edilecektir. T degeri azaldik¢a kabul
edilme oran1 da azalacaktir (Giiden, Vakvak , Ozkan, Altiparmak, & Dengiz, 2005).

Tabu Arama, Glover (1986) tarafindan 6nerilen ve kendisi tarafindan yazilmis bir
terimdir. Tabu arama yontemi problemin ihtiyaglarima gore gelistirilebilmesi
ozelliginden dolay1 literatlirde farkli uygulamalar bulunmaktadir. C6ziim geligsmiyor
olsa bile ¢6ziim wuzayinda hareket edebilmesi ve yerel en iyi ¢Ozlimlerin

tekrarlanmasini engelleyebilmesi iki tamamlayici 6zelligidir (Saricioglu, 2014).

Tabu Arama algoritmasinin temel prensibi her iterasyonda degerlendirme
fonksiyonuna ait en yiiksek degerlendirme degerinin yer aldig1 hareketin bir sonraki
¢Ozlimii olusturmak amaciyla se¢ilmesidir. Olusturulan tabu listesinin asil amaci ise
hareket tekrarini engellemekten ziyade tersine ilerlenmesini engellemektir. Tabu listesi
kronolojik bir yapiya sahiptir ve esnek bir hafiza yapisi kullanir. Tabu arama
algoritmas1 her ne kadar istenmeyen noktalarin isaretlenmesi olarak agiklanmig olsa
da daha cazip noktalarin isaretlenmesi olarak ta kullanilir (Akca, 2015). Sekil 4.2.’de

algoritma adimlar1 yer almaktadir.
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Bir Aday Coziim
Listesi Olugtur

]

Ciizdrnleri
Degerlendir

1

En iyi Uygun
Cozimi Seg

Hafizan
Gancell=

Durdurma Eriteri
Yorerli mi?

Sekil 4.2. Tabu arama Algoritmasi (Akca, 2015)

Bir baslangi¢ ¢6ziim ile aramaya baslayan algoritma her iterasyonda tabu olmayan bir
hareket ile mevcut ¢oziimde yer alan komsular icerisinden bir tanesini seger ve
degerlendirme yapar. Eger amag fonksiyonunun degerinde bir iyilestirme saglaniyorsa
komsu ¢6ziim, mevcut ¢éziim olarak ele almir. Secilen bir hareket tabu olmasina
ragmen tabu yikma kriterlerini sagliyorsa, mevcut ¢oziimii olusturmak icin
uygulanabilir. Baz1 hareketler tabu listesine kaydedilerek tekrar yapilmasi belirli bir
siire icin yasaklanir bu sekilde geriye doniisler engellenmis olur. Algoritmanin

calismasinin sonlanmasi ise belirlenen bir durma kosuluna baghdir (Akca, 2015).

Genetik algoritma, sezgisel teknik olan bu algoritmanin temelini Holland’in 1960’11
yillarin sonlarina dogru yaptigi ¢alismalar olusturur. Holland 6grenebilen makineler
tizerinde yaptig1 caligmalarda 6grenmenin tek bir organizmanin yani sira tiirlerin
nesiller boyunca evrimsel uyumu ile gergeklestigi dikkatini ¢eker. Genetik
algoritmalarin gelisim siireci bu duruma dayanmaktadir. Bu algoritmalar, hayatta
kalabilen ve 6zelliklerini yeni nesillere aktarabilen organizmalarin davraniglarini taklit

etmektedirler.
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Bu siirecin taklit edilmesinin sebebi, iyi ¢oziimleri ¢iftlestirerek bireylerin giiglii

ozelliklerinin alinmasiyla daha iyi sonuglar elde etmektir (Akca, 2015).
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Sekil 4.3. Genetik algoritmanin iglem basamaklar1 (Caliskan, Yiiksel, & Dayik, 2016)

Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA) optimizasyon problemine ¢éziimler bulmak i¢in
yapay karinca kullanan metasezgisel bir tekniktir (Y1lmaz, 2008). Karincalar, yuvadan
yiyecek kaynagina ya da yiyecek kaynagindan yuvaya en kisa yolu bulma dogasina

sahiptirler.

En kisa yolu bulmak ve aralarinda haberlesmek ic¢in karincalar yola “bir miktar
feremon” maddesi birakirlar. Sekil 4.4a.’da A noktasindan E noktasina giden
karincalarin engelsiz yolda devam ettikleri goriilmektedir. Sekil 4.4b.’de ise
yerlestiren engele bagli olarak karincalar tercihen H ya da C noktasindan E noktasina
gitmektedir. Sekil 4.4c.’de ise feremon miktarinin ¢ok oldugu C noktasini arkadan

gelen karincalar tarafindan yiiksek ihtimalle secilecektir (Tokayli, 2005).
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dap all '™ |

Sekil 4.4. Karinca davraniglari
a- A-E arasindaki yol karincalarin izledikleri yoldur.

b-  Engel konulan yola geldiklerinde karincalar hangi yonii segeceklerine karar verirler.
c- Daha fazla feremon olan yol daha kisa olan yoldur. (Alaykiran & Engin, 2005)

4.3. Tam Sayili Dogrusal Programlama

Coziim yontemlerinden kesin yontemlere giren bu yontem ayni zamanda bu tezin

calismasini olusturmaktadir.

Yoneylem arastirmast uygulamalarinda Dogrusal Programlama problemleri bir
dogrusal amac¢ fonksiyonunun dogrusal esitlikler ve esitsizlikler kisitlamalar1 ile
optimizasyon yapilmasidir. Model, siirekli degiskenlere ve tek bir dogrusal amag
fonksiyonuna sahipse ve kisitlar1 dogrusal esitlik veya esitsizliklerden olusturuluyorsa

dogrusal (lineer) program olarak adlandirilir (Ozgiloglu, 2009).

Amag fonksiyonu, kisitlayici fonksiyonlar ve pozitif olma kisit1 olmak iizere DP’nin

ti¢ bileseni bulunmaktadir.

Amag Fonksiyonu: Dogrusal olan amag fonksiyonu, kar1 en biiylikleme ya da maliyeti

en kiigtikleme seklindedir. Amag fonksiyonu Z, kontrol edilebilir degiskenler x; (j=1,2,
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..., n) ve sabit katsayilar (birim basina kar ya da birim basina maliyet katsayilar1) c(y)

(=1,2, ..., n) olmak lizere;

y/ =Z}‘cj Xj 4.1)

biciminde formiile edilir. Bu amag fonksiyonun acik yazilmis hali ise sdyledir:

Z = C1X1 + C2X2+ ..... +Can (42)

Kisitlayici  Fonksiyonlar: Isletme faaliyetleri birtakim kisitlamalar altindadir.
Finansman, is giicli, zaman, makine vb. gibi sartlar bu kisitlamalara birer drnektir.
Kisitlar, teknoloji matrisi a(ij), ihtiyac vektorii b(i) olmak {lizere standart

maksimizasyon probleminde;

noa;<b (i=12..m) (4.3)

Standart minimizasyon probleminde ise;

noa;>b (i =1,2,...m) (4.4)

bi¢ciminde yazilabilirler. Standart DP problemlerinde “ > ya da “ < kullanilabildigi

9

gibi tam kapasiteyle ¢alisma durumunda kullanilir. Standart olmayan DP

Ce__9

problemlerinde s6z konusu kisitlarin® >, “ <™ ya da isaretleri karisik olarak ta

kullanilabilmektedir.
Pozitif Kisitlama: Negatif iiretim ya da negatif maliyet olmayacagindan ayni sekilde
misteri talepleri ve karar verme durumlari negatif olamayacagindan tiim karar

degiskenler pozitiftir.

Bu aciklamalardan yola ¢ikarak bir dogrusal programlama probleminin genel yapist;
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Kar maksimizasyonunda;

Amag fonksiyonu;(maksimum)

Z =X cx (j=1.2,...n) (4.5)
Kisitlayicilar;

D=1 25X < by (i=1.2,..m;j=1.2,...,n) (4.6)
Pozitif kisitlama;

x =0 (G=12..n) 4.7)

Maliyet Minimizasyonu;

Amag fonksiyonu;(minimum)

Z = chxj (j =1,2,...,n) (4.8)
Kisitlayicilar;

Yji=1aij%; = b; (i=12,..m;j=12,...,n) 4.9)
Pozitif kisitlama;

x =0 (G=12,..n) (4.10)

biciminde verilir.

Yukarida genel matematiksel modeli verilen dogrusal programlama modeli daha agik

bicimde asagidaki gibi yazilabilir.
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Amag fonksiyonu:

Z=0C1X1+ Xt +cpXpn 4.11)
Kisitlayicilar: (4.12)
A11X11 F ApXqpFe i +a1, %10 < by
Ap1X21 F AopXonFeeeeiiiiiinnnnnn, +a,,X, = b,
amlxml F Ao Xt +amnXmn = b
Pozitif Kisitlama: (4.13)
x =20 (G=12,...n)

Kar maksimizasyonu olan bu modelde kisitlayici esitsizliklerin sag tarafindaki “<”
isareti yerine ‘“>" isareti yazilirsa maliyet minimizasyonunun matematiksel modelini

elde etmek i¢in elde edilmis olur.

Problemlerin tiirlerine gore degisik yontemler bulunmaktadir. Dogrusal Programlara
(DP)’da kisitlar ¢ergevesinde amag fonksiyonu calisir. Dogrusal Programlamanin
tercih edilmesinin 6nde gelen sebeplerinden biri, analiz asamasindaki
formiilasyonudur. Diger bir tercih sebebi, amaglarin ve kisitlarin en az zorlukta

tanimlanmasidir (Luenberger & Ye, 1984).

DP modelinin uygulanmasinda, ¢6ziimiin — drnegin ara¢ sayisi, karar verme gibi-
tamsay1 olmasi gereken durumlar vardir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan
model Tam Sayili Dogrusal Programlama (TDP) modelidir. TDP, degiskenlerin

bazilarinin ya da hepsinin pozitif tamsay1 degeri almasini hedefler.

Amacg fonksiyonu ve sinirlar olmak {izere iki bilesenden olusan dogrusal

programlamada, zaman, maliyet ya da tezgahta gegen bos siirenin minimize edilmesi,
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ayni sekilde problemin tiiriine bagh olarak da trafik siiresinin minimize edilmesi gibi
amag fonksiyonlar1 bulunurken, kapasite kullaniminin ya da toplam karin maksimize
edilmesi gibi amag¢ fonksiyonlar1 da bulunmaktadir. Kisitlarda ise makine kapasitesi,
malzeme miktari, depo, rota uzunlugu, ara¢ kapasitesi, miisteri talebi, sermaye gibi

kisitlt kaynaklar bulunmaktadir.

Bu kisitlarda 6nemli olan nokta sudur ki, makine gibi varliklar tamsayi ile ifade edilir.
Ornegin; 3 makine, 5 makine vb. Yine ayni sekilde kullanilan arag sayisi 2,75 olamaz.
Benzer olarak da taleplerin biitiinliigii boliinemez, ara¢ rotalama problemleri olarak
diisiintildiiglinde 35 kisi bulunan bir duraktan 25,75 kisi alinamaz. Bu tiir durumlar
tamsayili dogrusal programlamaya Ornektir. Tamsayili dogrusal programlama
modelleri pozitiflik durumuna goére dort smifa ayrilmaktadir. Tim karar
degiskenlerinin tamsayili pozitif oldugu Saf pozitif, bazilarinin tamsayili degisken
bazilariin pozitif oldugu karma pozitif, tiim degiskenlerin karar verici oldugu saf sifir-
bir ya da karisik olan karma sifir-bir tamsayili dogrusal programlama bulunmaktadir

(Sahin, 2015).



BOLUM 5. LITERATUR TARAMASI

1959 yilinda ilk kez Dantzig ve Ramser tarafindan 6nerilen ARP i¢in giiniimiizde pek
cok sayida calisma degisik yontem ve uygulamalarla karsimiza ¢ikmaktadir. Yakin

zamanda yapilmis bazi ¢alismalardan bu boliimde bahsedilmistir.

Bowerman v.d. (1995) okul servis araglarinin ¢ok amagli optimizasyonu {izerine
calismiglardir. Calismada dnce grupla sonra rotala prensibiyle problem ele alinmistir

(Bowerman, Hall, & Calamai, 1995).

Kara ve Bektas (2006) yan kosul olarak gezicinin minimum gitmesi gereken diigiim
sayisin1  ekledikleri calismada Tam Sayili Dogrusal Programlama ile ¢dziime

gitmislerdir (Kara & Bektas, 2006).

Miori (2010) yiikleme aracit rotalama problemi lizerinde calismistir. Calismada
deterministik ¢ok amaclh formiilasyon kullanilmistir. Hedef Programlama ve Tabu

Arama yontemleriyle rotalama ¢oziimi gelistirilmistir.

Maden v.d. (2010), toplam mesafeyi minimize eden sezgisel bir algoritma iizerinde
calismislardir. Uygulamada ara¢ rotalarinin uzunlugu trafigin yogunluguna bagh

olarak ele alinmistir (Maden, Eglese, & Black, 2010).

Desaulniers (2010) calismasinda boliinmiis dagitimli Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemini ele almistir. Arag rotalarinin maliyetinin minimizasyonu amaglanmaistir.

Yeni bir Dal-Deger -ve Kesme metodu ile ¢oziime gidilmistir (Desaulniers, 2010).

Cetin ve Gencer (2011), Heterojen Arag Filolu Zaman Pencereli Es Zamanli Dagitim

— Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi i¢in c¢alisma yapmis. Bilinen amag
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fonksiyonlarindan farkli olarak bekleme siiresini en azlayan bir amag fonksiyonu igin

¢cozlime gitmislerdir (Cetin & Gencer, 2011).

Archetti v.d. (2011) Dal ve Deger ve Kesme Algoritmast ile boliinmiis dagitimli Zaman
Pencereli ARP ¢oziimii i¢in ¢alisma yapmislardir. Burada miisterilere birden fazla arag

ugrayabilmektedir (Archetti, Bouchard, & Desaulniers, 2011).

Giivez v.d. (2012) Kurikkale’de faaliyet gosteren atik toplayici bir isletmenin tibbi atik
toplama araclar1 i¢in rotalama ¢aligsmasi1 yapmustir. Tam sayili dogrusal programlama

modeli kullanilmistir (Giivez, Dege, & Eren, 2012).

Atmaca (2012), bir kargo sirketi i¢in es zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama

problemi lizerine ¢alisma yapmistir. Problem GAMS ile ¢oziilmiistiir (Atmaca, 2012).

Ko¢ ve Karaoglan (2012), Cok Kullanimli ve Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi (CKZPARP) i¢in karma Tam Sayili dogrusal programlama modelini ele
almiglardir (Kog, 2012).

Zachariadis v.d. (2012), palet yilikleme arp diye adlandirilan yeni bir ulastirma
problemi lizerine ¢aligma yapmiglardir. Yiikleme kisitlarinin da yer aldigi, yiiklemenin
araca direkt yapilmayip paletlerle yapildigi bu problemin optimal ¢6ziimii ¢ok zor
olacagindan yasak arama sezgisel yontemi ile ¢oziime gidilmistir (Zachariadis,

Tarantilis, & Kiranoudis, 2012).

Lee v.d. (2012), ara¢ kapasitesi ve miisteri talep teslim siireleri dikkat alinarak toplam
mesafeyl minimize etmeyi amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu problemlerde
miisteri talep ve iki miisteri arasindaki mesafe belirsiz olarak ele alinmistir. Belirsiz
veri seti i¢cin Dantzig-Wolfe Ayrisim yaklagimi, alt problem ¢6ziimii i¢inse dinamik

programlama Onerilmistir.

Vansteenwegen v.d. (2012) calismalarinda otel se¢imli GSP i¢in sezgisel yontemle

¢oziime gitmislerdir. 1ki yapic1 baslangig prosediirii ve bir gelistirme prosediirii ile



30

birlikte Komsu Arama yontemi kullanilmigtir CPLEX (10.0) ile problem ¢oziimii
gergeklesmistir.

Wang v.d. (2014) cok seferli zaman pencereli ara¢ rotalama problemi icin rota
havuzuna dayali bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. S6z konusu ¢alismada araglar
belirlenmis siirede miisteriyi ziyaret edecek sekilde birden fazla sefer yapabilirler. Cok
katmanli bir ¢oziim yapisina sahip problemin ¢oziimiinde, Oncelikle araglarin
gidebilecegi rotalar havuza atiliyor ve oradan bazi rotalar segilerek ve birlestirilerek

ara¢ ¢alisma ¢izelgesi olusturulmustur.

Hezer ve Kara (2013), calismalarinda Eszamanli Dagitimli ve Toplamali Arag
Rotalama Problemini ele almislardir. Misterilerin dagitim ve toplama talepleri
eszamanli olarak karsilanan bu problem i¢in, Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu
Algoritmasi (BBAOA) tabanli yontem gelistirmistir, sezgisel bir ¢6ziim olan yontemin

performansi degerlendirilmistir (Hezer & Kara, 2013).

Martinez ve Amaya (2012) calismalarinda ¢ok seferli zaman pencereli ARP i¢in iki
asadal1 bir modelle ¢oziime gitmislerdir. Ilk asamada Sirali Ekleme Algoritmas1 nin
gelistirilmis bir modeli ve ikinci asamada Tabu Arama yontemini kullanmiglardir

(Martinez & Amaya, 2013).

Bozyer v.d. (2014) calismalarinda 6nce grupla sonra rotala prensibine sahip sezgisel
bir yontemi kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi (KKARP) i¢in Onermislerdir.
Gruplamada, bulanik c-ortalama kiimeleme yontemi ile taleplerin yer aldig1 noktalarin
olasi tiim rotalara 0-1 arasinda iiyelik dereceleri hesaplanmigtir. Rotalamadaa ise Tabu
Arama prensiplerine dayanan bir arama algoritmasi ile rotalar iyilestirilmeye

calisiimistir (Bozyer, Alkan, & Figlali, 2014).

Chu v. d. (2015) calismalarinda, stokastik seyahat siirelerine sahip giinliik envanter
ikmali i¢in esnek zaman pencereli ¢cok seferli boliinmiis dagitimli arag rota problemini

ele almislardir. Calismada ceza ve 6diil verilerek olasi arag¢ varis ve liriin teslimleri
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kategorize edilmistir. Iki asamali sezgisel ¢dziim 6nerilmistir (Chu, Yan, & Huang,

2017).

Serap Ercan Comert v. d. (2017) calismasinda bir slipermarket zincirinin belirli zaman
araliklarinda servis goren miisterilerinin taleplerinin karsilanmasinda ortaya ¢ikan Siki
Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi (SZPARP) nin ¢dziimii yapilmistir. Once
kiimele sonra rotala yaklasimma dayanan iki asamali hiyerarsik bir yontem
onerilmistir. i1k asamada miisteriler K-medoids ve DBSCAN kiimeleme algoritmalar1
kullanilarak araclara atanmustir. Ikinci asamada ise rotalama problemi MILP ile
¢Ozililmiistiir. Calismanin en Oonemli katkis1 olarak Onerilen yontem biiylik boyutlu
gercek problemler ele alinirken kesin ¢6ziim yontemlerini kullanmamiza olanak
saglamasi oldugunu belirtmislerdir. Iki algoritmanin sonuglar1 ve firmadan alman
gercek sonuclar ANOVA ile karsilastirilmistir. Test sonucuna gére DBSCAN’1n daha

1yi sonug verdigi goriilmiistiir (Ercan Comert, Yazgan , Sertvuran, & Sengiil, 2017).

Celikkanat Filiz ve Eroglu (2017) ¢aligmasinda bulanik hedef programlama yaklagimi
ele almislardir. Kapasite kisitl arag rotalama probleminde uygulama yapilmistir. Oneri
olarak bulanik hedef programlama yaklasimi verilmistir. Ornek sayisal verilerle
Onerilen modelde uygulama yapilmistir. GAMS program ile elde edilen sonuclara
gore her hafta en az 6 aragla gonderim yapan sirket maliyetinin, dnerilen modelle

diistiriilebilecegi belirtilmistir (Celikkanat Filiz & Eroglu, 2017).

Atan ve Simsek (2017) ara¢ atama problemini Dogrusal Programlama ile
¢ozmiislerdir. Toplam mesafe ve siireyi en kiiciikleyerek araglarin depoya geri donmesi

amaglanmistir (Atan & Simsek, 2017).

Bektas ve Elmastas (2017) okul servislerinin rotalamasinda Dogrusal Programlama
kullanarak ¢oziime gitmislerdir. Kapasite ve mesafe kisitli olan bu ¢alismada ARP tiirii

ayni zamanda agik uclu ARP dir (Bektas & Elmastas, 2017).

Unsal ve Yigit (2018), Okul Servisi Rotalama problemini ele almiglardir. Kiimeleme

teknikleri ve yapay zeka yontemleri kullanilarak, OSRP'nin optimizasyonu i¢in GIS,
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GPS araglar1 ve mobil uygulama destegiyle bir yazilim gelistirilmistir. S6z konusu
yazilim Ankara’da bulunan servis firmalarindan toplanan rota verileri iizerinde
uygulanmustir. Elde edilen deneysel sonuglarda mesafe, zaman ve rakim degisimi
parametreleri agisindan rotalar1 basaril bir sekilde iyilestirilebilecegini belirtmislerdir

(Unsal & Yigit, 2018).

Yazgan ve Biiylikyillmaz (2018), bir firmanin depo ve miisterileri arasinda hizmet
saglan araglarin rotalama problemini ele almistir. Amag¢, minimum sayida arag ile
gidilen mesafeyi minimize etmektir. Es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi
olan ¢alismada karisik Tam Sayili matematiksel model kullanilmis ve sezgisel bir
algoritma gelistirilmistir. Farkli biiyiikliikteki veri setlerine algoritma uygulanmis elde
edilen c¢ozlimler regresyon analizi ile degerlendirilmistir (Yazgan & Gokgen

Biiyiikyilmaz, 2018).

Pala ve Aksarayl1 (2018), ulastirma sektdriinde bir firmanin tur stirelerinin toplamini
ve bir yolcu i¢in ulasimda gecen ortalama siiresini minimize eden bir calisma
yapmiglardir. Calismayi, araglarin yolcu tagima kisit1 nedeniyle Cok Amagli Kapasite
Kisith Arag Rotalama Problemi olarak ele almislardir. Karinca Kolonisi Algoritmasi
ile ¢oziime gidilen calismada her iki parametre i¢cin de (toplam tur siiresi ve bir
yolcunun ulagimda ge¢irdigi ortalama siire) Onemli iyilesmeler saglandigini

belirtmiglerdir (Pala & Aksarayli, 2018).



BOLUM 6. UYGULAMA

Bu boliimde problemin tanimi, mevcut durum, probleme ait verilerden bahsedildikten
sonra problemin matematiksel modeli, LINGO 18.0 programindan elde edilen

¢ozlimler ve sonuclar yer almaktadir.

6.1. Problemin Tanimi

Tez uygulamasi kapsaminda Ankara’da bir firmanin servis araglarinin toplamda
minimum mesafe amacglanarak rotalanmasi iizerinde g¢alisilmistir. Bu calisma ile
amaclanan; Tamsayili Dogrusal Programlama ydntemi kullanilarak uygulama yapilan
problem baslangi¢ ve bitis noktasinin ayni olmasi, duraklar aras1 mesafenin simetrik
olmasi ve kapasite kisit1 bulunmasi 6zelliklerinden dolayr ARP igerisindeki Kapali

Uclu Kapasite Kisith Simetrik tiirde ARP’dir.

Firmada vardiyali c¢alisanlar oldugu gibi, mesai saatlerinde g¢alisanlar da
bulunmaktadir. Ankara ili icerisindeki semtlere dagilim yapan servis aracglar igin,
vardiyal1 ¢alisanlarin kullandig1 servisler c¢alismaya dahil edilmemistir. Servis
yogunlugu mevsime gore degiskenlik gosterse de servis kullanabilecek personel sayisi

belli oldugundan mevsimsel durum gz 6niine alinmamustir.

Mevcut uygulamada servis araglar1 firmadan hareket eder, duraklara ugrayarak
personeli alir ve tekrar firmaya doner. Mesai bitiminde yine ayn1 sekilde servis araglari

personeli duraklara birakir ve firmaya geri doner.

Servis giizergdhina 800 metreden uzak olan ya da servisin ugramadigi

mahallede/sokakta olan personel servis kullanamadigi i¢in yol ticreti almaktadr.
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Servis araglar1 18 kisilik kapasiteye sahiptir. Sefer mesafesi 60 km’yi agmamasi
gerekmektedir. Bu uygulamada Yeni Mahalle, Batikent ve Kegioren semtlerine ait
servis araglar1 ele alinmistir. Ad1 gegen semtlerde oturan personel sayisi 37 dir. Arag
maliyetleri minibiis i¢in 225,00 TL/Glin ve kiigiik otobiis i¢in 281,25 TL/Gilin’diir.

Aylik maliyet, 20 giin tizerinden hesaplanmustir.

Problem verilerine ait bilgiler genel olarak Tablo 6.1.’de yer almaktadr.

Tablo 6.1. Probleme ait veriler

Bolge sayisi 3
Personel Sayisi 37 kisi
Sefer uzunlugu 60 km
Arac Kapasitesi 18 kisi
Ara¢ Maliyeti Minibiis 225,00 TL
Arag¢ Maliyeti- Minibiis 281,25 TL

Araglarin  ugradigr duraklar Google Maps’te isaretlenmis ve Sekil 6.1.°de
gosterilmistir. Ek 1’de daha ayrintili harita bulunmaktadir. Duraklar arasi mesafeler

Tablo 6.3.’te yer almaktadr.

Duraklar aras1 mesafenin 6l¢iimii i¢in Google Maps kullanilmistir. Google Maps,
mesafe hesaplarken sadece en kisa yol algoritmasi kullanmaz ayni zamanda trafik
kosullar, trafik kurallari, yol ag1 hiyerarsisi gibi unsurlar1 da dikkate almaktadir. A*,
Dijksta gibi algoritmalarin kullanilarak en kisa yolu tespit eder. (www.quora.com,

14.04.2019)



35

520)
BATIKENT Im By ks%NMMALLE o
= ) W@ W
@ Q N
Q@
e° o
¢ Y Atmpark
Q KEETOREN
o200
rlugu @ W7

Sekil 6.1. Duraklarin harita goriiniimii

Mevcut uygulamada servislerin ugradiklar1 durak ve yolcu sayilart Tablo 6.2.°de

verilmigtir. Duraklar aras1 Uzaklik Matrisi metre olarak Tablo 6.3.’te yer almaktadir.

Tablo 6.2. Duraklar ve personel sayilart

Durak 2 Siileymaniye Camisi 5 kisi
KECIOREN Durak 3  Meslek Hastanesi 1 kisi
Durak 4  Gazino Duragi 2 kisi
Durak 5  Tepebast 3 kisi
Durak 6  Sentepe 3 kisi
YENI Durak 7 Ivedik Caddesi 4 kisi
MAHALLE  pyrak 8 Demetevler 1. Cad. 2 kisi
Durak 9  Demetevler 12. Cad. 3 kisi
Durak 10 Cakirlar 3 kisi
BATIKENT Durak 11 Atlantis Onii 5 kisi
Durak 12 Gimsa 3 kisi

Durak 13 Mesa Postanesi 3 kisi




Tablo 6.3. Uzaklik matrisi

36

DURAK DURAK DURAK DURAK

DURAK DURAK DURAK DURAK DURAK DURAK DURAK DURAK

FRM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
FRM 0 21300 22900 21800 19600 20000 18800 17600 17700 23800 21500 20700 22700
DURAK
1 21300 O 2900 2100 3300 10200 18200 11300 12700 25400 19000 17800 21800
DURAK
2 22900 2900 0 1400 3000 7600 12700 9700 14400 17300 20800 17800 22500
DURAK
3 21800 2100 1400 0 1900 7000 10500 11000 12400 16900 19800 16400 21500
DURAK
4 19600 3300 3000 1900 0 7300 8900 9200 10500 18000 15800 14600 16400
DURAK
5 20000 10200 7600 7000 7300 0 2600 4200 4300 8600 8500 7400 9200
DURAK
6 18800 18200 12700 10500 8900 2600 0 1600 1500 7200 6100 4900 6800
DURAK
7 17600 11300 9700 11000 9200 4200 1600 0 1400 8800 7600 6500 9200
DURAK
8 17700 12700 14400 12400 10500 4300 1500 1400 0 8700 6400 5300 7100
DURAK
9 23800 25400 17300 16900 18000 8600 7200 8800 8700 0 2900 3800 2400
DURAK
10 21500 19000 20800 19800 15800 8500 6100 7600 6400 2900 0 2300 1000
DURAK
11 20700 17800 17800 16400 14600 7400 4900 6500 5300 3800 2300 0 1800
DURAK
12 22700 21800 22500 21500 16400 9200 6800 9200 7100 2400 1000 1800 0
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6.2. Problemin Varsayimlari

Mevcut durumda, firma servis hizmetini verecek yeterli araca sahiptir. Servislerin
hareket yeri merkez yani firmadir. Servis kullanan personel belli oldugu i¢in duraklar
da bellidir. Kapali U¢lu Kapasite Kisitlhi Simetrik ARP olarak ele alinan problemin

uygulanmasina dair su sekildedir;

— Servis hizmeti, merkezi yerden, firmadan saglanmaktadir.

— Servise binecek duraklar ve personel sayis1 bellidir.

— Araclar ayni tip ve 6zdes kapasitelidir.

— Yeterli sayida servis araci bulunmaktadir.

— Trafik durumu, yol kosullari, ara¢ arizasi, siiriicliden kaynaklanabilecek
olumsuz durumlarin olmadig1 varsayilmaktadir.

— Servise binme, inme vb. zamanla ilgili kisitlar yer almamaktadir.

— Duraklar arasi1 uzakliklar simetriktir.

Buna gore yukaridaki varsayimlar dikkate alinarak asagidaki sartlar yerine

getirilmelidir:

— Her aracin rotas1 firmada baglayip firmada sonlanmalidir.

— Her rota tizerinde sadece bir ara¢ bulunmalidir.

— Bir rotada bir miisteri sadece bir defa ziyaret edilmelidir.

— Her rotada arac1 kullanan toplam personel sayis1 ara¢ kapasitesini agmamalidir.

— Tiim duraklardaki personel, araglar1 kullanabilmelidir.

6.3. Matematiksel Model

Tamsayili Dogrusal Programlama yonteminin kullanildigt bu problem igin
parametreler ve degiskenler belirlenerek yontemin matemiksel modeli Oncelikle
kurulmalidir. Problemin amag¢ fonksiyonu; servis araglarinin toplam mesafesinin
minimize edilmesidir. Problemin kisitlari; her duraga sadece bir aracin gelmesi,

duraktaki tiim yolcunun araca binmesi ve ara¢ kapasitesidir.
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Modele ait parametreler ve karar degiskenleri asagida verilmistir.

Parametreler:

M: Durak sayisi olup, M = 12 olarak alinmistir.

Q: Her bir aracin (ortak) kapasitesi (kisi) olup, farkli senaryolar i¢in Q = 18, 22 ve 24

kisi alinmustr.

T: Her bir aracin kat edebilecegi en biiyiik uzaklik (km) olup, farkli senaryolar i¢in T
= 60 km ve 50 km alinmustir.

k: Kullanilan arag sayisi (adet) olup, farkli senaryolar i¢in k = 2 veya 3 alinmistir.

d(ijk) : inoktasindan j noktasina olan en kisa uzaklik (m) (i #/)

Karar Degiskenleri:
{ 1, k. servis araci i. diiglimden j. diiglime giderse;
x(ijk) - 0, diger durumda

(i) { 1, i. durak k. arag tarafindan ziyaret edilirse;
ylik) -

0, diger durumda

seklinde tanimlanmaktadir.

Asagida modelde tiim araglar tarafindan kat edilecek toplam mesafeyi gosteren amag

fonksiyonu ve kisitlar verilmistir.
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Amag fonksiyonu

Min Z :ZI::O Y0, jxi 2=t DijXijk (6.1)
Kisitlar;

k=1 Zjm1 Xije =M i=0 (6.2)
2%:1 Z¥=1 Xijp =M J=0 (6.3)
Mo o Xk = 1 i€ {1,..N} (6.4)
Yhe1 2o Xijk = 1 j€{l,..N} (6.5)
w—w+0x;+(Q—qi—q)xi<Q—q; i#j€{l,...N} (6.6)
w; > g i€ {1,... N} (6.7)
Ui — qiXog; + Qx; < Q ie{l,...N} (6.8)

V; — vj + (T — did — dO] + dU)XU + (T - did - dO] + dl])xu

< T —di — dy; (6.9)

V; — dOixol- >0 (610)
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V; — dOixol- + Txol- <T (611)

Denklem 6.1.”deki denklem, yukarida da bahsedildigi gibi kat edilen toplam mesafeyi
gosteren amacg fonksiyonudur. Denklem 6.2. ve Denklem 6.3 araglarin firmadan
hareket edip firmaya donmesini saglar. Denklem 6.4 ve Denklem 6.5, her duraga bir
kez ugranilmasini saglar. Denklem 6.6, Denklem 6.7 ve Denklem 6.8 kapasiteyle ilgili
kisitlardir. Arag kapasitesini agmayan duraklarla rota ¢izilmesini saglar. Ayni zamanda
alt tur engelleyeci kisitlardir. Denklem 6.9, Denklem 6.10 ve Denklem 6.11 ise
mesafeyle ilgili kisitlardir. Maksimum rota uzunlugunun asilmamasini saglar.

Denklem 6.12 ise karar degiskeni x;; sifir veya bir degerini almasimi saglar.



BOLUM 7. ARASTIRMA SONUCLARI

Problemin ¢6ziimii ele alinirken ara¢ kapasitesi, siire gibi bazi hususlar ele alinarak
¢Ozlimler incelenmistir. Kisitlardan biri olan ara¢ kapasitesini 22 kisi ve 24 kisi
kapasiteli olarak da hesaplama yapilmis, bir diger senaryoda siireyi degerlendirme
olarak rota uzunlugu ele alinmistir. Son olarak karma bir modele gidilerek arag

kapasitesi 18 ve 24 kisi olan araglarla da hesaplama yapilmistir.

Arag¢ kapasitesinin arttirilmasi arag sayisina etki edeceginden maliyeti diisiirebilir
ancak rota uzunlugunun belli bir mesafeye kadar olmasi bu durumu smnirlayacaktir.
Ayni sekilde ara¢ sayisinin azalmasi rotanin uzunlugunu, dolayisiyla personelin

serviste gecirecegi siireyi etkileyecektir.

Model LINGO 18.0 da ¢ozlilmiistiir. Ayrintilt model Ek 1°de yer almaktadir. Coziime

ait sonugclar ilgili baglikta yer verilmistir.
— Arag kapasitesinin 18 kisi oldugu durum:

Arag kapasitesinin 18 kisi oldugu durumda olusan rotalarin ¢oziimii Sekil 7.1.°de

gosterilmistir. 3 rota olusmustur. Toplam gidilen mesafe 139,5 km’dir.
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Global optimal sclution found.

Chjective value: 139500.0
Chijective bound: 139500.0
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1895
Total solver iterations: 32645
Elapsed runtime seconds: 3.48

WVariable Value Reduced Cost

X( FRM, 2) 1.000000 21300.00

¥ FRM, €) 1.000000 20000.00

X FEM, 11) 1.000000 21500.00

Xz, 3) 1.000000 2900.000

(3, 4) 1.000000 1400.000

X{ 4, 5) 1.000000 15300.000

¥X( 5, FRM) 1.000000 19600.00

X( &8, 7} 1.000000 2600.000

{7, 8) 1.000000 1500.000

¥( 8, FRM) 1.000000 17€00.00

X({ g, 9 1.000000 1400.000

X( 10, 12) 1.000000 2400.000

¥ 11, 10) 1.000000 2900.000

X 13, FRM) 1.000000 20700.00

X( 1z, 13) 1.000000 1300.000

Sekil 7.1. LINGO 18.0 ¢6ziim sonucu

Sekil 7.1.’de gosterilen sonuglara gore;

— Birinci rota durak sirasi; Siileymaniye Camisi, Meslek Hastanesi, Gazino,
Tepebasi olup toplam mesafe 47,1 km,

— Ikinci rota durak sirasi; Sentepe, Ivedik Caddesi, Demetevler 1. Cadde,
Demetevler 12. Cadde olup toplam mesafe 43,1 km,

—  Ugiincii rota durak sirasi; Atlantis Onii, Cakirlar Gimsa, Mesa Postanesi olup

toplam mesafe 49,3 km olarak hesaplanmustir.
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Rotalarin haritadaki goriintimii Sekil 7.2.’de yer almaktadir.

Sekil 7.2. Arag rotalarinin haritada gériintimii

— Arag kapasitesinin 22 kisi oldugu durumda;

Arag kapasitesinin 22 kisi oldugu durumda ara¢ sayisi ikiye diigmiistiir. Rotalama
Batikent ve Kegidren servisi i¢in ayni kalirken Yeni Mahalle de yer alan duraklar ad1
gecen servisler arasinda dagitilmis, duraklar daha ¢ok Kecioren’e dahil olmustur.
Toplam mesafe 107,400 km dir. LINGO 18.0 ¢6ziim sonuglar1 Sekil 7.3.’de yer

almaktadir.



Buna gore rotalar;

— Birinci rota durak sirasi; Tepebasi, Stileymaniye Camisi, Gazino Duragi,
Meslek Hastanesi, Sentepe, Ivedik, Demetevler 12. Cadde olup toplam
mesafe 55,8 km,

— Ikinci rota durak siras1; Atlantis, Cakirlar, Gimsa, Mesa Postanesi ve

Demetevler 1. Cadde olup toplam mesafe 51,6 km olarak hesaplanmistir.

Globkal optimal solution found.

Chijective walue: 107400.0
Chijective bound: 107400.0
Infeasikbilities: Q.000000
Extended solver steps: 4020
Total solver iterations: 67104
Elapsed runtime seconds: 6.11

Variable Value Reduced Cost

X( FEM, 5) 1.000000 19€00.00

X( FEM, 11) 1.000000 21500.00

X( 2, 4) 1.000000 2100.000

X( 3, ©) 1.000000 T7600.000

Xl 4, 3) 1.000000 1400.000

X( 5, 2) 1.000000 3300.000

(6, T 1.000000 2600.000

X T, @) 1.000000 1600.000

X( &, FEM) 1.000000 17&€00.00

X( B, FEM) 1.000000 17700.00

X({ 10, 1z2) 1.000000 2400.000

X({ 11, 10) 1.000000 2900.000

X({ 13, 8) 1.000000 5300.000

X( 12, 13) 1.000000 1800.000

Sekil 7.3. LINGO 18.0 ¢6ziim sonucu
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Rotalarin haritadaki goriiniimlerine Sekil 7.4.’te yer verilmistir.

FIRMA
Google

Sekil 7.4. Arag rotalarinin haritada goriiniimi

— Arag kapasitesinin 24 kisi oldugu durumda;

Bu kapasitede ara¢ sayisi 2 olmakla birlikte rotalamada farklilik olmustur. Batikent
rotalamas1 yine aym kalirken, Yeni Mahalle Kecioren duraklar1 diger rotayi
olusturmustur. Toplam mesafe 106,4 km’dir. Lingo 18.0 ¢6ziim sonucu S$ekil 7.5.’de

gosterilmistir.
Buna gore rotalar;
— Birinci rota durak sirasi; Tepebasi, Stileymaniye Camisi, Gazino Duragi,

Meslek Hastanesi, Sentepe, Ivedik Cad, Demetevler 1. cad, Demetevler 12.
Cadde olup toplam mesafe 57,1 km,



— Ikinci rota durak sirasi; Atlantis 6nii, Cakirlar, Gimsa, Mesa Postanesi olup

toplam mesafe 49,3 km olarak hesaplanmustir.

Glokal optimal solution found.

Chjective wvalue: 106400.0
Chjective bound: 106400.0
Infeasikilities: 0.000000
Extended solver steps: 1302
Total solver iterations: 37167
Elapsed runtime seconds: 3.80

Variable Value Reduced Cost

X{ FRM, 5) 1.000000 19g00.00

X{ FEM, 11) 1.000000 21500.00

X{ 2, 4) 1.000000 2100.000

X{ 3, &€) 1.000000 T600.000

X{ 4, 3) 1.000000 1400.000

X{ 5, 2) 1.000000 3300.000

X &, T) 1.000000 2600.000

X{ 7, 8) 1.000000 1500.000

X{ 9, FRM) 1.000000 17600.00

X{ 8, 9) 1.000000 1400.000

X{ 1o, 12) 1.000000 2400.000

X{ 11, 10) 1.000000 2900.000

X{ 13, FEM) 1.000000 20700.00

X{ 12, 13) 1.000000 1800.000

Sekil 7.5. LINGO 18.0 ¢6ziim sonucu
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Rotalarin haritadaki goriiniimlerine Sekil 7.6.’da yer verilmistir.

. ﬂ/a%;pz

12

Ankarc

FIRMA
Google

Sekil 7.6. Arag rotalarinin haritada gériintimi

— Rota uzunlugunun maksimum 50 km olmas1 durumunda;

Sefer siiresiyle ilgili bir degerlendirmede bulunmak i¢in bu uygulamada toplam
mesafe kisit1 tizerinden ¢alisma yapilabilir. Soyle ki bu problemin varsayiminda trafik
kosullar1 ve ara¢ performansinin dikkate alinmadigi belirtilmisti. Dolayisiyla toplam
mesafenin azaltilmasi ya da artirilmasi sefer siiresini etkileyecektir. Mevcut durumda
rota uzunlugu maksimum 60 km’dir. Bu senaryoda 50 km oldugu varsayilarak model

LINGO’da ¢alistirilmistir. Sekil 7.7.”de sonuglar yer almaktadir.



Glokal optimal solution found.
Chjective wvalue:

Chijective bound:
Infeasikilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Variable

X({ FEM, 2)
X({ FEM, 9)
X( FEM, 11)
X({ 2, 3)

X( 3, 4)

X( 4, 5)

X{ 5, FEM)
X({ &, FRM)
X( 7, &)

X{ 9, 8)

X( 8, T)

X({ 10, 12)
X({ 11, 10)
X({ 13, FEM)
X({ 12, 13)

138500.0
138500.0
0.000000
03
25816
Z2.85

Value
000000
000000
000000
.000000
.000000
000000
000000
. 000000
.000000
000000
000000
. 000000
.000000
000000
000000

[l I = I I R S R S R e N

Sekil 7.7. LINGO 18.0 ¢6ziim sonucu

Rotalar su sekildedir;

Reduced Cost
21300.00
17600.00
21500.00
2500.000
1400.000
1500.000
15600.00
20000.00
2600.000
1400.000
1500.000
2400.000
2500.000
20700.00
1800.000
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— Birinci rota durak sirasi: Siileymaniye Camisi, Meslek Hastanesi, Gazino

Duragi, Tepebasi olup toplam mesafe 47,1 km,

— Ikinci rota durak sirasi; Demetevler 12. Caddesi, Demetevler 1. Caddesi, Ivedik

Caddesi ve Sentepe olup toplam mesafe 43,1 km olarak hesplanmustir.

- Ugiincii rota durak sirast;. Rota: Atlantis Onii, Cakirlar, Gimsa, Mesa Postanesi

olup toplam mesafe 49,3 km olarak hesaplanmustir.

Dikkat edilirse, mevcut duruma gore ¢oziim aslinda aynidir. 2. Rotadaki (9-8-7-

6.duraklarin yer aldigi rota) siralama 18 kisi kapasiteli aracin yer alan ¢oziimdeki

siralamanin tersi yani simetrigidir. Duraklar arasi1 mesafeler simetrik kabul

edildiginden sonug¢ degismemektedir.
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Rotalarin haritadaki goriiniimlerine Sekil 7.8.”de yer verilmistir.

7

8 4

Sekil 7.8. Arag rotalarinin haritada gériinimi

Rota uzunlugunun kist1 i¢in baska varyasyonlar diisiiniilebilir. Ancak burada firmaya
en yakin duragin (Durak 7) 17,6 km uzaklikta oldugu ve duraklar aras1 mesafelerin
uzun oldugu — 6rnegin Durak 2 ve Durak 6 arasindaki mesafenin 12,7 km olmasi-
diisiiniildiiglinde rota uzunlugu kisitinin 45 km indirilmesi problemin fizibil ¢6ziim

alaninda tutulmasini zorlayan bir etkendir.

— Arag kapasitesinin 18 ve 24 kisi oldugu durum:

Bu senaryoda araglarin 6zdes oldugu varsayimi gozardi edilerek 18 ve 24 kisi

kapasiteli araglar modelde kullanilmistir.



Bu durumda olusan rotalar soyledir;
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— Birinci rota durak sirasi; Rota: Atlantis Onii, Cakirlar, Gimsa, Mesa Postanesi

ve Demetevler 1. Cadde olup toplam gidilen mesafe 57,1 km,

— Ikinci rota durak sirasi; Tepebast, Siileymaniye Camisi, Gazino Duragi, Meslek

Hastanesi, Sentepe, Ivedik Caddesi, Demetevler 12. Cadde olup oplam gidilen

mesafe 49,3 km olarak hesaplanmuistir.

LINGO 18.0 da calistirilan modelin ¢oztimii Sekil 7.9.’da gosterilmektedir. Rotalarin

harita goriiniimii Sekil 7.10.’da yer almaktadr.

Global optimal solution found.

Chjective walue:
Chjective bound:
Infeasikilities:
Extended solver steps:

Total solwver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Variable
X({ FEM, 5)
X|{ FEM, 11)
X2, %)
X1 6)
X 3)
X 2)
X 7
07, 9)
X({ @, FEM)
X( &, FREM)
X({ 1o, 12)
X{ 11, 10)
X{ 13, 8)
X( 1z, 13)

= w omow

J o nob Lo B

107400.0
107400.0
0.000000
4020
67104
5.83

Value
. 000000
. 000000
. Q00000
. Q00000
. Q000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. Q00000
. Q00000

I I e I I R e e e e

Sekil 7.9. Lingo Coztiimii

REeduced Cost

15e00.00
21500.00
2100.000
Te00.000
1400.000
3300.000
2600.000
1600.000
17&600.00
17700.00
2400.000
2900.000
5300.000
1500.000
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Sekil 7.10. Harita Goriiniimii

Uygulama sonuglarinin toplam mesafeler ve maliyet hesaplamalariyla ilgili genel

degerlendirmesi agagida yer almaktadir.

18 kisi kapasiteli arag i¢in gidilen ¢dziimde 3 rota olusmustur. Ortalama rota uzunlugu

46,5 km’dir. Toplam mesafe uzunlugu 139,5 km’dir.

22 kisi kapasiteli arag i¢in gidilen ¢oziimde 2 rota olusmustur. Ortalama rota uzunlugu

53,7 km’dir. Toplam mesafe uzunlugu 107,4 km’dir.

24 kisi kapasiteli arag i¢in gidilen ¢dziimde 2 rota olusmustur. Ortalama rota uzunlugu

53,2 km’dir. Toplam mesafe uzunlugu 106,4 km’dir.

Maksimum rota uzunlugunun 50 km oldugu durum icin gidilen ¢6ziimde 3 rota
olugsmustur. Ortalama rota uzunlugu 46,5 km’dir. Toplam mesafe uzunlugu 139,5

km’dir.
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18 ve 24 kisi kapasiteli araglarla gidilen ¢éziimde 2 rota olusmustur. Ortalama rota

uzunlugu 53,2 km’dir. Toplam mesafe uzunlugu 106,4 km’dir.

Tiim ¢6ziimlerin yer aldig1 Tablo 7.1.’de araglarin maliyeti de yer almaktadir. Aylik

calisma giinii 20 giin kabul edilerek aylik maliyetler hesaplanmustir.

Tablo 7.1. Toplam mesafe ve toplam maliyet

Arag Arag kapasitesi Arag Rota Arag
kapasitesi (22 kisi) Kapasitesi uzunlugu Kapasitesi
(18 kisi) (24 kisi) maks. 50km (18 ve 24
kisi)
Arag/Rota Sayis1 3 2 2 3 2
Toplam Mesafe 139,5 km 107,4 km 106,4 km 139,5 km 106,4 km
Ortalama Rota 46,5 km 53,7 km 53,2 km 46,5 km 53,2 km
uzunlugu
Toplam Maliyet  13.500,00 9.000,00 11.250,00 13.500,00 10.125,00
TL/ay TL/ay TL/ay TL/ay TL/ay

Burada dikkat edilmelidir ki 18 ve 22 kisilik araglarin giinlilk maliyeti ayn1 olmakla
birlikte 24 kisilik aracin maliyeti farklidir. 24 kisi kapasiteli ara¢ otobiis iken, digerleri
minibiistiir. Son senaryoda her iki tip aracin maliyetleri, toplam maliyeti olusturur.
Diger bir dikkat edilecek husus rota uzunlugunun artmasinin personelin serviste

gecirdigi siireyi de arttirmasidir.

Personelin serviste gecirdigi siire, servise bindikten sonra gittigi mesafe iizerinden her
durak ve her senaryo icin hesaplanmigtir. Tiim hesaplamalar Tablo 7.2.°de
gosterilmistir. Rota sayisinin diistiigli yani rota uzunlugunun arttigi durumlarda, ilk
durakta servise binen personelin gidecegi mesafe artarken, ayni sekilde diger

duraklardaki personelin gidecegi mesafe de bu durumdan etkilenmektedir.
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Tablo 7.2. Personelin servise bindikten sonra gittigi mesafeler (km)

Arag

Arag o o o

o Arag kapasitesi Arag Kapasitesi Rota uzunlugu Kapasitesi

kapasitesi o
(22 kisi) (24 kisi) maks. 50 km (18 ve 24
(18 kisi)
kisi)
Durak 2 25,8 32,9 34,2 25,8 34,2
Durak 3 22,9 29,4 30,7 22,9 30,7
Durak 4 21,5 30,8 32,1 21,5 32,1
Durak 5 19,6 36,2 37,5 19,6 37,5
Durak 6 23,1 21,8 23,1 20 23,1
Durak 7 20,5 19,2 20,5 22,6 20,5
Durak 8 19 17,7 19 24,1 19

Durak 9 17,6 17,6 17,6 25,5 17,6
Durak 10 24,9 27,2 24,9 24,9 24,9
Durak 11 27,8 30,1 27,8 27,8 27,8
Durak 12 22,5 24,8 22,5 22,5 22,5
Durak 13 20,7 23 20,7 20,7 20,7
Genel Ort. mesafe 22,16 25,89 25,88 23,16 25,88

Her senaryoda her rota i¢in ayrica ortalama serviste gidilen mesafelere ait hesaplama

Tablo 7.3.’te gosterilmistir.

Tablo 7.3. Rota bazli personelin gittigi mesafeler (km)

Arag Arag Arag
kapasitesi kapasitesi Kapasitesi
(18 kisi) (22 kisi) (24 kisi)

Rota uzunlugu Arag Kapasitesi
maks. S0 km (18 ve 24 kisi)

Rota 1 22,450 26,843 26,838 22,450 26,838
Rota 2 20,050 24,560 23,975 23,050 23,975

Rota 3 23,975 23,975




BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Toplam mesafenin minimizasyonu amacglanan bu uygulamada yapilacak
degerlendirmede ara¢ maliyetleri karari etkileyen ikinci husustur. Toplam mesafenin
106,4 km oldugu 24 kisi kapasiteli 2 aracin yer aldig1 ¢6ziim ve kapasiteleri farkli olan
(18 ve 24 kisi kapasiteli araclar) araclarin yer aldig1 ¢6ziim secenekler arasinda en iyi
cozlimlerdir. Maliyetlere bakildiginda ise, ara¢ tipi degistiginden maliyetler de
degismektedir. Minibiis olan 22 kisilik arag i¢in toplam maliyet 9.000,00 TL iken, 24
kisilik otobiis i¢in toplam maliyet 11.250,00 TL’dir. Her iki tip aracin da kullanildig1

son senaryoda ise toplam maliyet 10.125,00 TL’dir. Bu durumda son senaryonun

sundugu ¢oziim tercih edilebilir.

Personelin toplam gittigi mesafe gz oniine alindiginda 6ncelikle rota uzunlugunun 60
km ve 50 km oldugu durumlarda toplam gidilen mesafe ve rotalarda yer alan duraklar
ayni olmasina ragmen personelin ortalama gittigi mesafe degiskenlik gosterdigi fark
edilmektedir. Bir rota i¢in s6z konusu iki segenegin birbirinin simetrigi oldugunu daha
once belirtilmisti. Rotanin baglangic duragi degistigi i¢in personelin ortalama gittigi

mesafenin ayni olmamasi olayin dogasi geregidir.

22 kisi ve 24 kisi kapasiteli araglarda personelin yol aldig1 ortalama mesafeler bir rota
icin 1 km’den az iken, diger rota icin dikkate alinmayacak bir fark (5 metre)
bulunmaktadir. Durak bazli bakildiginda ise fark 2 ila 3 km arasinda degistigi duraklar
vardir. Maliyet ve toplam mesafe ile personelin gittigi mesafe birlikte
degerlendirildiginde personelin toplam gittigi mesafedeki artis kabullenilerek tercih

22 kisi kapasiteli arag yoniinde yapilabilir.

Toplam gidilen mesafeyi maliyetle iliskilendirerek ¢oziimlerinin degerlendirildigi bu

uygulama farkli olarak da ele alinabilir. Personelin serviste gecirdigi siirenin
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minimizasyonu amagclanabilir. Gliniimiiz is diinyasinda ¢alisanin daha iyi kosullarda
calisabilmesi ve memnuniyetinin saglanmasi acgisindan bu yonde bir analiz etkili

olacaktir.

Bu uygulamanin 6zelinde yukarida Ornek verilen analizden ayri olarak, servis
kullanmayan personel de probleme dahil edilebilir. Mevcutta servis kullanamayan
personel i¢in yol {icreti ddenmektedir. Personele 6denen yol iicreti ceza maliyeti gibi
kabul edilerek model de yer alabilir. Bu durumda ara¢ maliyeti de dahil edilerek toplam

maliyetin minimizasyonu hedeflenebilir.

Yine ayni sekilde boliinmiis dagitimli ara¢ problemi olarak ele alinarak daha esnek
kullanilan ara¢ kapasitesinin toplam maliyet ya da toplam mesafeye etkisi

degerlendirilebilir.
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EKLER

EK 1: LINGO 18.0 PROGRAMI MODELI

SETS:
CITY: Q, U, TD, TME, TML, TMV, TMA;
CXC( CcI1ITY, CITY): DIST, X;

ENDSETS

DATA:
TMAX = 99999;

CITY =FRM 2 3 4 5 6798 10 11 13 12 ;
! Amount to be delivered to each customer;
Q= 051233423 35233 7

! city 1 represents the common depot, i.e. Q( 1) = 0;
! city 1 represents the common depot, i.e. Q( 1) = 0;
! Distance from city I to city J is same (but need not be) from J to
I,
distance from city I to the depot maybe 0 (but need not be),
if vehicle need not return to the depot ;

DIST=

0 21300 22900 21800 19600 20000 18800 17600 17700 23800 21500
20700 22700

21300 O 2900 2100 3300 10200 18200 11300 12700 25400 19000
17800 21800

22900 2900 O 1400 3000 7600 12700 9700 14400 17300 20800
17800 22500

21800 2100 1400 O 1900 7000 10500 11000 12400 16900 19800
16400 21500

19600 3300 3000 1900 O 7300 8900 9200 10500 18000 15800
14600 16400

20000 10200 7600 7000 7300 O 2600 4200 4300 8600 8500
7400 9200

18800 18200 12700 10500 8900 2600 O 1600 1500 7200 6100
4900 6800

17600 11300 9700 11000 9200 4200 1600 O 1400 8800 7600

6500 9200



17700 12700 14400 12400 10500 4300 1500 1400 O

5300 7100
23800 25400 17300 16900 18000 8600 7200 8800 8700
3800 2400
21500 19000 20800 19800 15800 8500 6100 7600 6400
2300 1000
20700 17800 17800 16400 14600 7400 4900 6500 5300
1800
22700 21800 22500 21500 16400 9200 6800 9200 7100
1800 O;
VCAP = 24; ! arac kapasitesi;
DMAX = 60000; ! maksimum mesafe;
MXTRK = 9999; ! Max vehicles allowed;
ENDDATA

! Amac¢ fonksiyonu toplam mesafenin minimum olmasi;
MIN = TDIST;
TDIST = @SUM( CXC: DIST * X);

@QFOR( CITY (k) :
! a vehicle does not travel inside itself,...;
X( k, k) = 0;
)7

! For each city, except depot....;
@FOR( CITY( k)| k #GT# 1:

! a vehicle must enter city K from some city I,...

8700

2900

3800

2400

’

[NTR] @SUM( CITY( i)| i #NE# k #AND# ( i #EQ# 1 #OR#

Q( 1) + O( k) #LE# VCAP): X( i, k)) = 1;

! a vehicle must leave K after service to some city J;
[XIT] @SUM( CITY( j)| j #NE# k #AND# ( j #EQ# 1 #OR#

Q( 3) + Q( k) #LE# VCAP): X( k, 3J)) = 1;

1 U( k) is at least amount needed at K, but can't
exceed vehicle capacity;
@BND( Q( k), U( k), VCAP);

! ITf K follows I, then can bound U( k) - U( 1);
@QFOR( CITY( 1) | 1 #NE# k #AND# 1 #NE# 1:
[UL] U( k) > U( I) + Q( k) - VCAP + VCAP *
( X(k, 1) +X(1i, k)) = (Q(C k) + Q( 1))
* X( k, 1);
)7

! If K is 1st stop, then U( k) = O( k);
U( k) <= VCAP - ( VCAP - Q( k)) * X( 1, k);

! Tf K 1is not 1st stop...;

6400

2900

2300

1000
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) .

@FOR

@

X (1,

!
T

@

' Mi
Y%
! a
\Y

!

END

U( k)>= O( k)+ QSUM( CITY( i) |
I #GT# 1: Q( 1) * X( i, k));

’

(

Compute the total distance traveled by the vehicle through J;

FOR( CITY( 7):
[R_TD 1] TD( j) >= DIST( 1, j)* X( 1, j);
@FOR( CITY( i)| i #GT# 1:
[R_TD] TD( j) >= TD( i) + DIST(i, j)*X(i,j) - DMAX * ( 1 -

3))
)7
)7

Longest trip cannot exceed max trip length;
D( 1) <= DMAX;

Make the X's binary;
FOR( CXC: @BIN( X))

nimum no. vehicles required, fractional, e.g., 3.7222;
EHCLF = @SUM( CITY( I)| I #GT# 1: Q( I))/ VCAP;

nd rounded up, e.g. 4.0;

EHCLR = @FLOOR( VEHCLF + 0.999);

Must send enough vehicles out of depot;

@SUM(CITY (j) | J #GT# 1: X(1,3)) >= VEHCLR;

Max vehicles\trucks constraint;
@SUM(CITY (j) | J #GT# 1: X(1,3)) <= MXTRK;
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