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Önsöz

Bu proje gerçek pek çok farkl� �rman�n lojistik operasyonlar�ndan esinlenilerek tasarlan-

m�³ üç farkl� problem üzerine gerçekle³tirilmi³tir. Projede ele al�nan problemler için sezgisel

çözüm yöntemleri geli³tirilmi³ ve bu sezgisel yöntemlerin performanslar� say�sal deneylerle

test edilmi³tir. Proje TÜB�TAK 1001 Bilimsel ve Teknolojik Ara³t�rma Projelerini Destek-

leme Program� kapsam�nda desteklenmi³tir.
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Proje Özeti

Araç rotalama problemi güncel bir problem olup ellili y�llardan beri çal�³�lmaktad�r. Ön-

celeri araç rotalama problemi karma³�k olu³u ve teknolojinin yeterli olmamas� sebebiyle lite-

ratürde yayg�n olarak ele al�namam�³t�r. Doksanl� y�llarda geli³en teknoloji ile araç rotalama

problemleri çal�³�labilir hale gelmi³ ve araç rotalama problemi üzerine yap�lan çal�³malar�n

say�s� artm�³t�r Araç rotalama problemi bir veya daha fazla depodan ç�kan araçlar�n tüm

mü³terileri ziyaret ederek tekrar depoya dönmesi üzerine kurulu bir problemdir. Araç rota-

lama problemi kat edilen mesafeyi en küçükleyerek ula³�m giderlerini ve harcanan zaman�

azaltt�§� gibi ayn� zamanda araç say�s�n� en aza indirerek maliyetlerin dü³mesine yard�mc�

olur. Buna ek olarak karbon sal�n�m�n� da dü³ürerek çevreye verilen zarar� azalt�r. Son y�l-

larda tedarik zinciri ve da§�t�m kanallar�n�n rekabetçi piyasadaki önemi oldukça artm�³t�r.

Dolay�s�yla �rmalar�n araç rotalama problemine olan ilgisi de artm�³t�r.

Araç rotalama probleminin gerçek hayat ihtiyaçlar� üzerine birçok türevi olu³mu³tur.

Bunun sebebi farkl� tipteki ³irketlerin i³leyi³lerinin de§i³kenlik göstermesidir. Örne§in mü³-

terilerin sadece belirli saat aral�klar�nda ziyaret edilebilmesi, kargo ³irketinin ayn� anda

hem da§�t�m hem de toplama i³lemi yapmas�, baz� mü³terilerin ayn� araçla ve belirli bir

s�ra ile ziyaret edilme zorunlulu§u olmas� gibi sebeplerden dolay� problemin birçok türevi

literatürde tan�mlanm�³ ve çal�³�lm�³t�r.

Araç rotalama probleminin literatürde s�kl�kla çal�³�lan türevlerinden birisi periyodik

araç rotalama problemidir. Bu problem belirlenen bir periyot içerisinde mü³terilerin bir

veya daha fazla ziyaret edilmesi üzerine kuruludur. Her periyotta ziyaret edilecek mü³te-

rilere ve her periyot için araç rotalar�na karar verilmektedir. Amaç genellikle toplam rota
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uzunluklar�n� en aza indirmektir. Ziyaret günlerinin uygun ³ekilde düzenlenmesi maliyetler

ve araç say�s� aç�s�ndan büyük avantaj sa§lar.

Bu projede periyodik araç rotalama problemi üzerine gerçek hayattan esinlenilen üç yeni

problem tan�mlanm�³t�r ve bu problemler için matematiksel modeller, alt ve üst s�n�rlar

ile sezgisel çözüm yöntemleri geli³tirilmi³tir. Geli³tirilen yöntemlerin sonuç kalitesi ve süre

performanslar� rassal olarak olu³turulan örnekler üzerinde test edilmi³tir.

�lk problem bir mü³teriye yap�lan her ziyareti takip eden günde farkl� amaçl� bir ziyaret

yap�lmas�n� gerektirmektedir. �lk ziyaret talep toplama, ikinci ziyaret ise ürünlerin teslimi

olarak dü³ünülebilir. �lk tip ziyaret küçük, h�zl� ve zaman kapasiteli araçlarla, ikinci tip

ziyaret ise görece büyük, yava³ ve �ziksel kapasiteye sahip araçlarla yap�lmaktad�r. Bu

sebeple birbirini takip eden günlerde ayn� rotalar�n kullan�lmas� mümkün olamamaktad�r.

Gerçek hayatta mü³terilerin daha s�k ziyaret edilmesi sat�³lar� art�rmakta ancak toplam

rota uzunlu§unun da artmas�na sebep olmaktad�r. Proje kapsam�nda çal�³�lan ikinci prob-

lemde, periyodik araç rotalama problemi kararlar�na ek olarak mü³terilerin ziyaret s�kl�§�n�n

mü³teri talebini de§i³tirmesi durumu incelenmi³tir.

Üçüncü problem ilk iki problemin birle³mesi ile elde edilmi³tir. Bu problemde iki tip

araç vard�r ve mü³terilerin ziyaret s�kl�klar� de§i³tirilebilmektedir.

Proje kapsam�nda ele al�nan problemler, detayl� olarak tan�mlanm�³, matematik modeli

geli³tirilmi³ ve çözüm karma³�kl�§� incelenmi³tir. Problemler için alt ve üst s�n�r algorit-

malar� ve olurlu çözüm bulan sezgisel yöntemler geli³tirilmi³tir. Geli³tirilen alt ve üst s�n�r

algoritmalar� ile sezgisel yöntemlerin performanslar� rassal örnekler üzerinde test edilmi³tir.

Anahtar Kelimeler : Araç rotalama problemi, periyodik araç rotalama problemi, sezgisel

yöntemler, matematik programlama
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Abstract

Vehicle routing problem is a contemporary topic and it has been studied since 1950s.

In early times, vehicle routing problem has not been studied widely because it's a complex

problem and at that time the level of technology was not su�cient enough. In 1990s, with

developing technology vehicle routing problem became available to study and number of

studies on vehicle routing problem began to increase. Vehicle routing problem is the prob-

lem in which vehicles departure from one or more depots, visit customers and �nally return

to the depot(s). Generally, vehicle routing problem aims to minimize the distance of the ve-

hicles' routes and decrease transportation costs. However, the vehicle routing problem may

aim to minimize number of vehicles. Moreover, vehicle routing problem protects the envi-

ronment by decreasing the carbon emission. In last decades, the importance of supply chain

management and distribution channels has increased for today's competitive environment.

In consequence, �rms started to give more importance to vehicle routing problems.

There are many variants of vehicle routing problem derived in order to cope with the

requirements of the real life applications. The reason behind this is the operational dif-

ferences of the companies. The necessity of some customers to be visited in certain time

windows, the joint pickup and delivery operation of cargo �rms, the requirement of visiting

some customer with the same vehicle and with prede�ned order precedence relations bet-

ween customers are some of the reasons for de�ning and studying di�erent variants of the

problem.

Periodic vehicle routing problem is a derivative of vehicle routing problem which is well

studied in the literature. This problem is based on visiting customers once or more in a given
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period. The problem decides the customers to be visited and the routes for each period.

In general, the goal is to minimize to total length of the routes. Organizing the visit days

properly provides an important advantage to decreasing costs and the number of vehicles.

In this project, two new vehicle routing problems are de�ned based on real life industrial

operations. Mathematical models, lower and upper bounds and heuristic methods for these

problems are developed. Solution quality and time performance of the developed methods

are tested on randomly generated instances.

The �rst problem requires a di�erent aimed customer visit in the following day of a

regular customer visit day. One can consider the �rst customer visit for collecting demand

information and the second customer visit for delivering goods. The �rst type visit is realized

with small scale, fast and time capacitated vehicles, whereas the second type visit is realized

with relatively large scale, slow and physical capacitated vehicles. Hence using the same

routes for the consecutive days may not be possible.

It can be seen from in real life examples that as the number of visits to a customer

increases the demand increase but the total distance traveled in a period also increase. In

the second problem it is assumed that the demand is dependent on the frequency of the

visits in a periodic vehicle routing problem setting.

The third problem is a combination of the �rst and the second problems. In this problem,

there are two types of visits and the frequency of the visits can be changed.

Each problem is de�ned in detail, mathematical models for the problems are developed

and the computational complexity of the problems is analyzed. Lower and upper bound

algorithms and heuristic methods for obtaining feasible solutions are developed for each

problem. The performances of the lower and upper bound algorithms and heuristic met-

hods are tested with the randomly generated instances.

Keywords: Vehicle routing problem, periodic vehicle routing problem, heuristic methods,

mathematical programming
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Bölüm 1

Giri³

Araç Rotalama Problemi (ARP) bir veya daha fazla depodan ç�kan araçlar�n tüm mü³-

terileri ziyaret ederek tekrar depoya dönmesi üzerine kurulu bir problemdir. ARP kat edilen

mesafeyi en küçükleyerek ula³�m giderlerini ve harcanan zaman� azalt�r. Ayn� zamanda araç

say�s�n� en aza indirerek maliyetlerin dü³mesine yard�mc� olur.

ARP'nin literatürde s�kl�kla çal�³�lan türevlerinden birisi Periyodik Araç Rotalama Prob-

lemi(PARP)'dir. Bu problem belirlenen bir periyot içerisinde mü³terilerin bir veya daha

fazla ziyaret edilmesi üzerine kuruludur. Her periyotta ziyaret edilecek mü³terilere ve her

periyot için araç rotalar�na karar verilmektedir. Amaç genellikle toplam rota uzunluklar�n�

en aza indirmektir. Ziyaret günlerinin uygun ³ekilde düzenlenmesi maliyetler ve araç say�s�

aç�s�ndan avantaj sa§lar.

Projenin birinci i³ paketi olan Periyodik Araç Rotalama Problemi - 2 Ziyaret Tipi

(PARP-2ZT), iki tip arac�n bulundu§u bir PARP türevidir. Önerilen problem bir mü³teriye

yap�lan her ziyareti takip eden günde farkl� amaçl� bir ziyaret yap�lmas�n� gerektirmektedir.

�lk ziyaret talep toplama, ikinci ziyaret ise ürünlerin teslimi olarak dü³ünülebilir. �lk tip

ziyaret küçük, h�zl� ve zaman kapasiteli araçlarla, ikinci tip ziyaret ise görece büyük, yava³

ve �ziksel kapasiteye sahip araçlarla yap�lmaktad�r.

Projenin ikinci i³ paketi olan Periyodik Araç Rotalama Problemi - Ziyaret S�kl�§� (PARP-
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ZS), PARP kararlar�na ek olarak mü³terilerin ziyaret s�kl�§�n� mü³teri talebini de§i³tirmesi

durumu incelenmektedir. PARP-ZS ziyaret s�kl�§�n� art�rman�n mü³teri talebini art�rd�§�

gerçe§ini temel alan bir problemdir. Önerilen problemde kapasite k�s�t� olan tek tip araç

bulunmakta ve taleplerin telefonla topland�§� varsay�lmaktad�r.

Projenin üçüncü i³ paketi olan Periyodik Araç Rotalama Problemi - Birle³ik (PARP-

B), ilk iki i³ paketinde tan�mlanan problemlerin (PARP-2ZT ve PARP-ZS) birle³imidir. Bu

problem hem iki tip ziyaret içermektedir hem de ziyaret s�kl�§� de§i³tirilebilmektedir.

Proje ekibi ve çal�³ma süreleri ³u ³ekilde olmu³tur:

• Ahmet Camc� (Yürütücü, 06/09/2014-15/09/2016)

• Özgür Özpeynirci (Ara³t�rmac�, 06/09/2014-15/09/2016)

• Okan Alt�nkök (Bursiyer, 15/03/2014-15/09/2015)

• Cansu Kürkütlü (Bursiyer, 15/09/2014-15/10/2015)

• Arya Sevgen (Bursiyer, 01/10/2015-15/09/2016)

• Onur Ça§�r�c� (Bursiyer, 01/10/2015-15/09/2016)

Sonuç raporu ³u ³ekilde planlanm�³t�r. Bölüm 2 literatür taramas� sunmaktad�r. Araç ro-

talama ve periyodik araç rotalama problemleri Bölüm 3'de tan�mlanm�³t�r. Bölüm 4 PARP-

2ZT problemi kapsam�nda yap�lan çal�³malar� aç�klam�³t�r. PARP-ZS problemi için yap�lan

çal�³malar Bölüm 5 alt�nda sunulmu³tur. Bölüm 6 PARP-B problemi ile ilgilidir. Bölüm 7

ile rapor sonuçland�r�lm�³t�r.
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Bölüm 2

Literatür Taramas�

Araç rotalama probleminden (ARP) literatürde ilk kez Dantzig vd. (1954) bahsetmi³-

tir. Birden fazla araç içeren bir probleme ilk çözümü Clarke ve Wright (1964) sunmu³tur.

Literatürde çokça çal�³�lm�³ olan gezgin sat�c� problemi, araç rotalama probleminin bir özel

halidir. Laporte (2009) gezgin sat�c� probleminin 50 y�ll�k geçmi³ini ve son dönemde ger-

çekle³en geli³meleri özetlemi³tir.

Araç rotalama probleminin gerçek hayat ihtiyaçlar� do§rultusunda birçok türevi olu³-

mu³tur. Bunlardan baz�lar�; mü³teri ziyaretlerinin belirli zaman penceresi içerisinde yap�l-

mas� (Solomon, 1987), birden fazla araç tipinin olmas� (Gendreau vd., 1999), mü³terilerin

yükleme ve bo³altma tipi taleplerinin olmas� (Toth ve Vigo, 1999), mü³terilerin ziyaret-

lerinde öncelik k�s�tlar�n�n olmas� (Dumas vd., 1991), birden fazla deponun olmas� (Vidal

vd., 2012), birden fazla periyot için planlama yap�lmas� (Francis ve Smilowitz, 2006), talep

bilgisinin dinamik olmas� (Wen vd., 2010) ³eklinde s�ralanabilir. Problemin amac� toplam

mesafeyi azaltmak yerine kullan�lan araç say�s�n� azaltmak olarak da ele al�nm�³t�r. Eksioglu

vd. (2009) araç rotalama problemleri literatürü için bir s�n��and�rma yöntemi önermi³lerdir.

Periyodik araç rotalama problemi (PARP) ilk olarak Beltrami ve Bodin (1974) taraf�n-

dan tan�mlanm�³t�r. Ayr�ca literatürde s�kl�kla bahsedilen Russell ve Igo (1979) ve Christo-

�des ve Beasley (1984) çal�³malar� da önemli ilk çal�³malar aras�nda yer almaktad�r.
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Campbell ve Wilson (2014) PARP ile ilgili bir literatür taramas� yapm�³ ve 40 y�l� a³k�n

süredir bu problem üzerine yap�lan çal�³malar� derlemi³tir. Literatür taramas� kapsam�nda

PARP için geli³tirilen kesin ve sezgisel yöntemleri incelemi³ ve s�kça kullan�lan örnek prob-

lemlerin bilinen en iyi sonuçlar�n�n zaman içerisinde nas�l geli³ti§ini raporlanm�³t�r. Ayr�ca

PARP için önerilen türevler ve gelecek çal�³ma alanlar�na dair aç�klamalar yapm�³lard�r.

Çöp toplama ve geri dönü³üm (Coene vd., 2010), g�da ve içecek da§�t�m� (Golden ve

Wasil, 1987) ve yedek parça da§�t�m� (Alegre vd., 2007) gibi çe³itli gerçek hayat problemleri

periyodik araç rotalama problemi olarak modellenmi³tir. Mourgaya ve Vanderbeck (2006)

gerçek hayata daha uygun sonuçlar elde edebilmek için sürücülerin tecrübe sahibi oldu§u

rotalara atanmas� ve mü³terilerin bölgeselle³tirilmesi odakl� bir yöntem geli³tirmi³lerdir. Bu

yöntemde bölgeselle³me ve i³ yükü da§�l�m� de§erlerinde büyük iyile³tirmeler gözlemlenir-

ken, toplam mesafenin uzad�§� görülmü³tür. Baldacci vd. (2011) bu problem için dal-�yat

tabanl� bir kesin çözüm yöntemi önermi³tir ve Cordeau vd. (1997) taraf�ndan derlenmi³ olan

32 örne§in 5 tanesinde bilinen en iyi sonuçlar� geli³tirmi³. Ayr�ca, 14 tanesinde ise optimal

sonuçlara ula³m�³t�r.

Lysgaard vd. (2004) araç rotalama problemi için bir dal-kesi yöntemi önermi³tir. Çok

farkl� geçerli e³itsizli§in dikkate al�nd�§� bir algoritma geli³tirmi³ler ve bu algoritma ile üç

örne§in bilinen en iyi sonucunu geli³tirmeyi ba³arm�³lard�r. Bildi§imiz kadar� ile dal-kesi

algoritmas� periyodik araç rotalama problemi üzerinde kullan�lmam�³t�r.

Cordeau vd. (1997) araç rotalama probleminin üç farkl� türevi(PARP, Periodik Gez-

gin Sat�c� Problemi ve Çok Depolu Araç Rotalama Problemi) için tabu arama yöntemi

geli³tirmi³lerdir. Literatürde bulunan örnekleri derlemi³ler ve 32 örnek problem üzerinde

geli³tirmi³ olduklar� tabu arama yöntemini test etmi³lerdir. Yap�lan testler sonucunda 32

örnek problemden 24 tanesinde bilinen en iyi sonuçlardan daha iyi sonuçlar elde etmi³lerdir.

De§i³ken kom³uluk arama (DKA) yöntemi literatürde daha önce araç rotalama prob-

leminin çe³itli türevleri için uygulanm�³t�r. Ancak bilindi§i kadar�yla literatürde periyodik

araç rotalama problemi için ilk defa Hemmelmayr vd. (2009) taraf�ndan uygulanm�³t�r.
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Hemmelmayr vd. (2009) periyodik araç rotalama problemi için de§i³ken kom³uluk arama

ve benzetim tavlama ileri-sezgisel yöntemlerinin karmas� olan bir çözüm yöntemi önermi³ ve

yöntemlerini literatürde yer alan ba³ka çal�³malar ile kar³�la³t�rarak test etmi³lerdir. Geli³-

tirmi³ olduklar� sezgisel yöntem, yap�lan testler sonucunda büyük problemlerde ve ziyaret

s�kl�§� say�s�n�n yüksek oldu§u problemlerde yüksek performans göstermi³tir. Geli³tirmi³

olduklar� sezgisel yöntem Cordeau vd. (1997)'de derlemi³ olan 42 örnek problemin 24'ünde

bilinen en iyi sonuçlardan daha iyi sonuç vermi³tir. Ayn� zamanda büyük problemler için

Cordeau vd. (1997) taraf�ndan önerilmi³ olan yönteme k�yasla daha h�zl� sonuç almaktad�r.

Periyodik araç rotalama problemleri çözümü için önerilen bir ba³ka sezgisel yöntem

ise Mourgaya ve Vanderbeck (2006) taraf�ndan geli³tirilen sütun türetimi bazl� bir sezgisel

yöntemdir. Çözüm yöntemlerinin ilk ad�m�, ayn� araç taraf�ndan ziyaret edilecek mü³teriler

aras�ndaki Öklid mesafeyi en azlarken araçlar aras�ndaki i³ yükünü dengeleyen bir taktik-

sel planlama modelidir. Periyodik Araç Rotalama Problemi örnek problemleri aras�ndan

Cordeau vd. (1997) çal�³mas�nda sunulan p01-02-03-17-25-26 üzerinde yapt�klar� testler so-

nucunda literatürde bilinen en iyi sonuçlar ile kar³�la³t�r�ld�§�nda toplam maliyet ortalama

%20 artarken, sonuçlar bölgelere ay�rma kriteri aç�s�ndan %16, i³ yükü dengesi kriteri aç�-

s�ndan %70 iyile³tirilmi³tir.

Cacchiani vd. (2014) tamsay� kar�³�k do§rusal programlama problemleri için geli³tir-

dikleri hibrid en iyileme algoritmas�n� PARP ile geçerlili§ini kan�tlam�³lard�r. Çal�³mada

LP gev³etme ve kolon üretimi teknikleri kullan�lm�³t�r. Elde edilen sonuçlarda 32 örnekte

bilinen en iyi sonuçlar için 2 adet iyile³tirme görülmü³tür.

Periyodik Araç Rotalama Probleminde mü³teri ziyaret s�kl�§� bir parametredir. Ancak

bu parametreyi bir karar de§i³keni olarak tan�mlamak mümkündür. Francis vd. (2006) ta-

raf�ndan ele al�nan problem kütüphaneler aras� kitap sipari³leri ile ilgilidir ve periyodik araç

rotalama problemine ek olarak ziyaret s�kl�§�na da karar vermektedir. Çözdükleri kütüphane

sistemi örne§inde toplama ve da§�t�m bir aradad�r. Problemde 50 mü³teri 4 araç ile kitap

vb. ürünlerin toplama ve teslimat� için ziyaret edilmektedir. Di§er kütüphaneler taraf�ndan
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talep edilen ürünler toplan�p, yap�lacak bir sonraki ziyarette teslim edilmek üzere depoda s�-

ralanmaktad�r. Bu kütüphaneler aras� sistem mü³terilerine mümkün olan en yüksek ziyaret

s�kl�§�n� sa§lamaya çal�³�rken bütçe k�s�t� nedeniyle en iyi ziyaret say�s�n� bulmay� hede�e-

mektedir. Problemde her bir mü³teri dü§ümü için minimum ziyaret s�kl�§� tan�mlanm�³ ve

bu seviyenin üzerinde yap�lan ziyaretler için amaç fonksiyonunda bir servis seviyesi getirisi

oldu§u varsay�lm�³t�r. Model ziyaret s�kl�§� ve günlük araç rotalar�na karar verirken, toplam

kat edilen mesafe, ziyaret sebebi ile olu³an ek bekleme süreleri ve servis seviyesi aras�nda

bir denge kurmaktad�r. Francis vd. (2006) çözüm yöntemlerinin ilk ad�m�nda mü³terilerin

ziyaret program�n� belirleyen kararlardan, rotalar� olu³turanlar� ay�rm�³lar ve 2 alt prob-

lem olu³turmu³lard�r. �lk alt problemde her mü³teriye en uygun ziyaret program� ve araç

atanm�³t�r. �kinci alt problemde ise rotalama kararlar� her araç-ziyaret program� ikilisi için

verilmelidir. Ortaya ç�kan problemin NP-Zor oldu§u kan�tlanm�³ Kar Getiren Gezgin Sat�c�

Problemi'ne benzer oldu§u için alt ve üst s�n�rlar geli³tirilmi³tir. �lk alt problem için en iyi

sonuç elde edilmi³tir fakat bu ikinci alt problem için alt tur engelleme k�s�tlar�n�n fazlal�-

§�ndan dolay� mümkün olmam�³t�r. Bu k�s�tlar�n sadece baz�lar� gerekli oldu§u için hepsi

gev³etilmi³, elde edilen sonuçta bir alt tur varsa gerekli olan k�s�tlar eklenip olurlu bir sonuç

elde edilene ya da durdurma kural� devreye girene kadar tekrar çözülmü³tür. Elde edilen

sonucu rotalama alt problemi için alt s�n�r olarak kabul etmi³ler, ziyaret program� atama alt

problemi optimal sonucu ile toplayarak amaç fonksiyonu için bir alt s�n�r elde etmi³lerdir.

Üst s�n�r ise ARP için tasarruf sezgisel yöntemi uygulayarak elde edilmi³tir. Alt ve üst s�n�r-

lar e³it de§il ise dal ve s�n�r algoritmas� uygulayarak, aral�§�n kapanmas�n� sa§lam�³lard�r.

Çözüm yöntemlerinin performans�n� ölçmek için standart PARP ile ziyaret s�kl�§�n�n karar

de§i³keni oldu§u modelleri kar³�la³t�r�lm�³ rotalama maliyetindeki %32 art�³a ra§men daha

s�k gerçekle³tirilen ziyaretlerin servis getirisi ile toplam amaç fonksiyonunda %55 geli³me

elde etmi³lerdir. Francis vd. (2006) taraf�ndan geli³tirilen model, talep büyüklü§ü ziyaret

s�kl�§� ili³kisi yönünden bu projede ele al�nacak problem ile farkl�l�k göstermektedir.

Literatürdeki bir di§er örnek ise Francis ve Smilowitz (2006) çal�³mas�d�r. Motivasyon
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problemleri çöp toplama, asansör bak�m� ve tamiri, kurye servisleri gibi talep bilgisinin

dinamik oldu§u problemlerdir. Ziyaret s�kl�§�n�n karar de§i³keni oldu§u bir sürekli yakla³�m

modeli geli³tirilmi³, kesikli de§i³ken ve parametrelere sürekli fonksiyonlar ile yakla³�lm�³t�r.

Bu model h�zl� çözülebilir ve büyük problemler için da§�t�m servis sa§lay�c�lar�na servis

seçenekleri tasar�m� kararlar�nda yol göstericidir.

Ziyaret s�kl�§�n�n karar de§i³keni olmas� durumunda problem literatürde bulunan Envan-

ter Rotalama Problemi'ne benzemektedir. Envanter Rotalama Problemi'nde ziyaret s�kl�§�

ve rotalar�n yan� s�ra ziyaret edilen mü³teri noktas�na teslim edilecek ürün miktar�na da

karar verilir. Envanter Rotalama Problemi, mü³teriye her ziyarette farkl� miktarda ürün

verilmesi yönünden bizim problemimizle farkl�l�k göstermektedir. Örne§in, ele ald�§�m�z

Coca-Cola �çecek �rmas� için mü³terilere her ziyarette e³it miktarda ürün teslim edilmesi

mü³teri taraf�ndan tercih edilen bir durumdur. Literatürde bu alanda yap�lan güncel çal�³-

malardan biri Aksen vd. (2014) taraf�ndan tan�mlanan, at�k bitkisel ya§lar�n biyodizel üre-

timinde kullan�lmak üzere toplanmas�n� modelleyen seçici ve devirli bir envanter rotalama

problemidir. Aksen vd. (2014) tesisin hammadde ihtiyac�n� kar³�larken, toplam toplama,

envanter tutma ve sat�n alma maliyetlerini en azlamay� hede�emektedirler. Geli³tirdikleri

uyarlanabilir geni³ kom³uluk arama yöntemi ile elde ettikleri sonuçlar�n ç�kt�lar�ndan biri

de restoran, otel vb. gibi at�k bitkisel ya§lar�n birikti§i mü³teri noktalar�ndan hangilerinin

ziyaret programlar�na dahil edilece§i ve ne kadar ya§ toplanaca§�d�r.
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Bölüm 3

Problem Tan�m�

Bu bölümde araç rotalama problemi ve periyodik araç rotalama problemleri tan�mla-

nacakt�r. Problemler için gerekli notasyon sunulacak ve her iki problemin de matematiksel

programlama modelleri aç�klanacakt�r.

3.1 Araç Rotalama Problemi

Araç rotalama problemleri (ARP) genel olarak bir veya daha fazla depodan ayr�lan

araçlar�n önceden belirlenmi³ noktalar� kat edilen mesafeyi en aza indirecek ³ekilde ziyaret

etmesi üzerine kurulu problemlerdir.

Araç rotalama probleminin matematiksel programlama modeli ³u ³ekilde sunulabilir:

Kümeler

N : mü³teri dü§ümleri kümesi, (i, j ∈ N)

N0: depo dahil dü§ümler kümesi, N0 = N ∪ {0}

Parametreler

cij : i mü³terisinden j mü³terisine gitme maliyeti

di: i mü³terisinin talebi

q: arac�n �ziksel kapasitesi
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m: araç say�s�

Karar De§i³kenleri

xij : �kili karar de§i³kenidir, e§er i mü³terisinden j mü³terisine gidildiyse 1 de§erini, di§er

durumda ise 0 de§erini almaktad�r.

ui: i mü³terisi ziyaret edildikten sonra araçtaki toplam yük miktar�

ARP(1)

min
∑
i∈N0

∑
j∈N0

cijxij (3.1)

Öyle ki;∑
i∈N0

xij = 1 j ∈ N (3.2)

∑
j∈N0

xij = 1 i ∈ N (3.3)

∑
i∈N0

xi0 ≤ m (3.4)

∑
j∈N0

x0j ≤ m (3.5)

ui − uj + xijq ≤ q − dj i ∈ N, j ∈ N (3.6)

ui ≤ q i ∈ N0 (3.7)

ui ≥ di i ∈ N0 (3.8)

xij ∈ {0, 1} i, j ∈ N0 (3.9)

Amaç fonksiyonu (3.1) kat edilen mesafeyi en aza indirmeyi hede�er. K�s�t kümeleri

(3.2) ve (3.3) her mü³teriye tek bir arac�n gelip tek bir arac�n ayr�lmas�n� garanti alt�na

almaktad�r. K�s�t (3.4) ve (3.5) ise depodan ayr�lan araç say�s�n�n m kadar ve ya m den az

olmas� gerekti§ini belirtmektedir. K�s�t kümeleri (3.6), (3.7), ve (3.8) araçlar�n alt tur (sub-

tour) yapmas�n�, yani belirli mü³teriler aras�nda bir döngü içerisine girmesini engellemekte,
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ayr�ca araca atanan yüklerin araç kapasitesini a³mamas�n� sa§lamaktad�r.

Proje kapsam�nda, literatürde de s�kça kabul edildi§i üzere, mü³teri dü§ümleri aras�nda

mesafelerin simetrik oldu§u varsay�lm�³t�r, cij = cji ∀i, j ∈ N0. Bu varsay�m alt�nda problem

³u ³ekilde modellenebilir.

Kümeler

N : mü³teri dü§ümleri kümesi, (i, j ∈ N) ve i = 1, . . . , n öyle ki |N | = n

N0: depo dahil dü§ümler kümesi, N0 = N ∪ {0}

E: ayr�tlar kümesi, e = (i, j) ∈ E ve i, j ∈ N0

Parametreler

ce: e ayr�t�n� kullanma maliyeti

di: i mü³terisinin talebi

q: arac�n �ziksel kapasitesi

Karar De§i³kenleri

xe: e ayr�t�n�n kaç defa kullan�ld�§�n� gösteren tam say�l� karar de§i³kenidir.

Verilen bir mü³teri alt kümesi, S ⊆ N için q(S) fonksiyonu
∑

i∈S di de§erini, δ(S) ba§l�

oldu§u iki dü§ümden sadece birisi S kümesinde olan ayr�tlar kümesini, E(S) ba§l� oldu§u

her iki dü§üm de S kümesinde olan ayr�tlar kümesini, r(S) S kümesindeki mü³teri taleplerini

ta³�mak için gereken en az araç say�s�n� göstersin. Dikkat edilece§i üzere r(S) de§erinin

hesaplanmas� için q kapasitesi olan kutu paketleme problemi çözülmelidir. Ayr�ca bir ayr�t

alt kümesi F ⊆ E için x(F ) fonksiyonu
∑

e∈F xe de§erini göstersin.
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ARP(2)

min
∑
e∈E

cexe (3.10)

Öyle ki;

x(δ({i})) = 2 i ∈ N (3.11)

x(δ(S)) ≥ r(S) S ⊆ N, |S| ≥ 2 (3.12)

xij ∈ {0, 1} 1 ≤ i < j ≤ n (3.13)

xij ∈ {0, 1, 2} i = 0, j = 1, . . . , n (3.14)

ARP(2) modelinin amaç fonksiyonu (3.10) kullan�lan ayr�tlar�n maliyetlerinin toplam�n�

(kat edilen mesafeyi) en aza indirmeyi hede�er. K�s�t kümesi (3.11) her bir mü³teri dü§ü-

münün derecesinin iki olmas�n�, böylece her dü§üme bir defa araç gelmesini ve bir defa araç

ayr�lmas�n� garantiler. K�s�t kümesi (3.12) verilen bir mü³teri dü§ümleri alt kümesi S için,

bir ucu bu kümede di§er ucu bu küme d�³�nda olan ayr�tlar�n de§erlerinin toplam�n�n bu alt

kümedeki talepleri kar³�layacak araç say�s�n�n iki kat�ndan daha az olmamas�n� garantiler.

Kapasite e³itsizli§i olarak an�lan bu k�s�t ile hem araç kapasitesi dikkate al�n�r hem de alt

tur olu³umu önlenir. K�s�t kümesi (3.13) mü³teri dü§ümlerini ba§layan ayr�tlar�n�n 0 veya

1 de§eri alabilece§ini, K�s�t kümesi (3.14) ise depo ile ba§lant�l� ayr�tlar�n 0, 1 veya 2 de§eri

alabilece§ini ifade eder. �ayet bir araç depodan ç�k�p sadece bir i mü³terisi ziyaret edip

tekrar depoya dönüyor ise x0i ayr�t� 2 de§erini al�r. Araç say�s�n�n m adetten az olmas� ile

ilgili k�s�t x(δ({0})) ≤ 2m ³eklinde modele eklenebilir.

Bu modelde önemli bir zorluk r(S) de§erinin optimal olarak belirlenmesidir. Verilen bir

S kümesi için bu de§eri belirlemek için NP-Zor olan Kutu Paketleme Probleminin çözülmesi

gerekir. Ayr�ca S alt kümelerinin say�s� dü§üm say�s� artt�kça üstel olarak artmaktad�r.

Literatürde genellikle r(S) de§eri yerine buna bir alt s�n�r olan k(S) = dq(S)/qe de§eri

kullan�lmaktad�r ve bu k�s�tlar yuvarlanm�³ kapasite e³itsizli§i (rounded capacity inequality)

olarak an�lmaktad�r.
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3.2 Periyodik Araç Rotalama Problemi

Periyodik araç rotalama problemi (PARP) araç rotalama probleminin literatürde s�kça

çal�³�lan türevlerinden bir tanesidir. PARP'�n ARP'den fark� araç rotalaman�n ve mü³teri

ziyaretlerinin belirlenen bir periyot için planlanmas�d�r. Mü³terilerin planlama periyodu

içerisindeki ziyaret say�lar�n� belirleyen frekanslar� vard�r ve ziyaret günleri bu frekanslara

uygun olarak belirlenen olurlu çizelgelerinden birisi seçilerek gerçekle³tirilir.

Örne§in pazartesiden cumartesiye, 6 günlük bir planlama periyodu olan problemi ele

alal�m. Bir mü³terinin haftada iki defa ziyaret edilmesi gerekiyor ise bu ziyaretler {pazartesi,

per³embe}, {sal�, cuma} veya {çar³amba, cumartesi} olurlu çizelgelerinden birisini seçerek

yap�labilir.

Genel olarak mü³terilerin taleplerine göre periyot içerisinde hem mü³terilerin talebini

zaman�nda kar³�layacak hem de ziyaretleri en az araç ve en az maliyetle tamamlamayacak

bir sonuç hede�enir. PARP için gereken ek notasyon ve PARP matematisel programlama

modeli ³u ³ekildedir:

Kümeler

T : Planlama periyodu içerisindeki gün say�s�

S: Olurlu çizelgeler kümesi

Si: i mü³terisinin ziyaret s�kl�§� fi olan olurlu çizelgeler kümesi

Parametreler

ast: t günü s çizelgesinde ise 1, di§er durumda 0

di: i mü³terisinin her bir ziyaretteki talebi

fi: i mü³terisinin periyot içerisinde gerçekle³tirilmesi gereken ziyaret say�s�

Karar De§i³kenleri

xijt: �kili karar de§i³kenidir, e§er i mü³terisinden j mü³terisine t gününde gidildiyse 1 de-

§erini, di§er durumda ise 0 de§erini almaktad�r.

yis: �kili karar de§i³kenidir, s çizelgesi i mü³terisine atanm�³ ise 1, di§er durumda 0
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uit: i mü³terisi t gününde ziyaret edildikten sonra araçtaki toplam yük miktar�

PARP(1)

min
∑
i∈N0

∑
j∈N0

T∑
t=1

cijxijt (3.15)

Öyle ki;∑
j∈N0

xijt =
∑
s∈Si

astyis i ∈ N, t = 1, . . . , T (3.16)

∑
i∈N0

xijt =
∑
s∈Si

astyis j ∈ N, t = 1, . . . , T (3.17)

∑
i∈N

x0it ≤ m t = 1, . . . , T (3.18)∑
s∈Si

yis = 1 i ∈ N (3.19)

uit − ujt + qxij < q − dj i ∈ N, j ∈ N, t = 1, . . . , T (3.20)

di ≤ ui ≤ q i ∈ N, t = 1, . . . , T (3.21)

xijt ∈ {0, 1} i, j ∈ N0, t = 1, . . . , T (3.22)

yis ∈ {0, 1} i ∈ N, s ∈ Si (3.23)

Amaç fonksiyonu (3.15) (ayn� araç rotalama probleminde oldu§u gibi) kat edilen me-

safeyi en küçüklemeyi hede�er. K�s�t kümeleri (3.16) ve (3.17) her mü³teriye t gününde

e§er ziyaret edilecekse tek bir arac�n gelmesini ve tek bir arac�n ayr�lmas�n� garanti alt�na

almaktad�r. K�s�t kümesi (3.18) her gün depodan en fazla m say�da araç ç�kmas�n� garanti

alt�na almaktad�r. K�s�t kümesi (3.19) her i mü³terisi için 1 ziyaret çizelgesinin seçilmesini

garantiler. K�s�t kümeleri (3.20) ve (3.21) araçlar�n alt tur (subtour) yapmas�n�, yani belirli

mü³teriler aras�nda bir döngü içerisine girmesini engellemekte ve arac�n kapasitesinden fazla

yük almamas�n� sa§lamaktad�r.
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ARP için önerilen ikinci modele benzer ³ekilde PARP için de benzer bir model öneri-

lebilir. Bu model için xijt de§i³keni yerine xet de§i³keni kullan�lacakt�r. Tam say�l� karar

de§i³keni xet e ayr�t�n�n t periyodunda kaç defa kullan�ld�§�n� gösterir.

Ayr�ca ARP(2)'de tan�mlanan x(F ) fonksiyonuna t indeksinin eklenmesi gerekmektedir.

Bu durumda tan�m ³u ³ekilde güncellenebilir: Bir ayr�t alt kümesi F ⊆ E ve t = 1, . . . , T

için x(F, t) fonksiyonu
∑

e∈F xet de§erini göstersin.

PARP(2)

min
T∑
t=1

∑
e∈E

cexet (3.24)

Öyle ki;

x(δ({i}), t) =
∑
s∈Si

astyis i ∈ N, t = 1, . . . , T (3.25)

x(E(S), t) ≤ |S| − r(S) S ⊆ N, |S| ≥ 2, t = 1, . . . , T (3.26)∑
s∈Si

yis = 1 i ∈ N (3.27)

xijt ∈ {0, 1} 1 ≤ i < j ≤ n, t = 1, . . . , T (3.28)

xijt ∈ {0, 1, 2} i = 0, j = 1, . . . , n, t = 1, . . . , T (3.29)

yis ∈ {0, 1} i ∈ N, s ∈ Si (3.30)

PARP(2) modelinin amaç fonksiyonu (3.24) kullan�lan ayr�tlar�n maliyetlerinin topla-

m�n� (kat edilen mesafeyi) en aza indirmeyi hede�er. K�s�t kümesi (3.25) bir mü³teri için t

gününde ziyaret etmeyi gerektiren bir çizelge seçilmi³ ise bu mü³teri dü§ümünün derecesinin

t günü için iki olmas�n�, aksi durumda ise 0 olmas�n� garantiler. K�s�t kümesi (3.26) verilen

bir mü³teri dü§ümleri alt kümesi S ve bir periyot t için, her iki ucu bu kümede olan ayr�t-

lar�n de§erlerinin toplam�n�n bu alt kümedeki dü§üm say�s� ile talepleri kar³�layacak araç

say�s�n�n fark�ndan az olmas�n� garantiler. K�s�t kümesi (3.27) her mü³teri için bir olurlu

çizelge seçilmesini sa§lar. K�s�t kümesi (3.28)mü³teri dü§ümlerini ba§layan ayr�tlar�n�n 0

veya 1 de§eri alabilece§ini, K�s�t kümesi (3.29) ise depo ile ba§lant�l� ayr�tlar�n 0, 1 veya 2
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de§eri alabilece§ini ifade eder. K�s�t kümesi (3.30) çizelge seçme karar�na kar³�l�k gelen ikili

de§i³kenlerini tan�mlar.

15



Bölüm 4

Periyodik Araç Rotalama Problemi -

2 Ziyaret Tipi

Bu bölümde Periyodik Araç Rotalama Problemi - 2 Ziyaret Tipi (PARP-2ZT) üzerinde

çal�³�lm�³t�r. Alt bölüm 4.1'de problemin tan�m� yap�larak matematiksel programlama mo-

deli geli³tirilmi³ ve hesaplama karma³�kl�§� sunulmu³tur. Alt bölüm 4.2'de problem için

geli³tirilen alt s�n�r algoritmalar� aç�klanm�³t�r. Probleme özgü geli³tirilen sezgisel yöntem

Alt bölüm 4.3 alt�nda sunulmu³tur. Alt bölüm 4.4'de PARP-2ZT örneklerini olu³turma

yöntemini ve say�sal deney sonuçlar�n� raporlam�³t�r.

4.1 Problem tan�m�

Bu projenin birinci bölümünde bilinen periyodik araç rotalama problemine farkl� bir

aç�dan bak�lm�³t�r. Projenin esin kayna§� olan Coca Cola �çecek i³leyi³ sistemi göz önünde

bulundurularak, iki tip arac�n bulundu§u bir periyodik araç rotalama problemi üzerine

çal�³�lm�³t�r. Bu problemde iki farkl� tipteki araçlar�n kapasiteleri birbirinden hem miktar

hem de cins olarak farkl�d�r. Bir arac�n �ziksel kapasitesi bulunurken di§er arac�n zamansal

olarak kapasitesi bulunmaktad�r. Buna ek olarak, problemin k�s�tlar�ndan bir tanesi de bir
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arac�n ziyaret etti§i mü³terinin, bir gün sonras�nda di§er tip araçla ziyaret edilmek zorunda

olmas�d�r. Gerçek hayatta ilk araç sipari³ alan ve ma§azada raf düzenlemesi (te³hir) ya-

pan ki³ileri temsil etmektedir. �kinci araç ise bir gün önce al�nan sipari³i ma§azaya getiren

nakliye arac�d�r. Bildi§imiz kadar�yla, literatürde Periyodik Araç Rotalama Problemi'nin

böyle bir türevi üzerine çal�³�lmam�³t�r. PARP notasyonuna ek olarak PARP-2ZT'ye özgü

notasyon ve matematiksel model ³u ³ekildedir:

Kümeler

V : Araç tipi kümesi V = {1, 2} ( 1: sipari³ toplama, 2: Nakliye)

Parametreler

astv: v tip araç için t günü s çizelgesinde ise 1, di§er durumda 0

div: i mü³terisinin v tipi araç için talebi (1. araç için zaman, 2. araç için �ziksel)

qv: v tipi arac�n kapasitesi (1. araç için zaman, 2. araç için �ziksel)

mv: v tipi araç için kullan�labilir araç say�s�

rij : i mü³terisinden j mü³terisine gitmek için geçen süre

Karar De§i³kenleri

xijtv: �kili karar de§i³kenidir, e§er i mü³terisinden j mü³terisine t gününde v tipi araç ile

gidildiyse 1 de§erini, di§er durumda ise 0 de§erini almaktad�r.

uitv: imü³terisi t gününde v tipi araç ile ziyaret edildikten sonra araçtaki toplam yük\arac�n

geçirmi³ oldu§u toplam zaman miktar�
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PARP-2ZT(1)

min
∑
i∈N0

∑
j∈N0

2∑
v=1

T∑
t=1

cijxijtv (4.1)

Öyle ki;∑
j∈N0\{i}

xijtv =
∑
s∈Si

yisastv i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (4.2)

∑
j∈N0\{i}

xjitv =
∑
s∈Si

yisastv i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (4.3)

∑
i∈N

x0itv ≤ mv t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (4.4)∑
s∈Si

yis = 1 i ∈ N (4.5)

uitv − ujtv + qvxijtv ≤ qv − djv i, j ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {2} (4.6)

div ≤ uitv ≤ qv i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {2} (4.7)

uitv − ujtv + (qv + rij)xijtv ≤ qv − djv i, j ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1} (4.8)

div ≤ uitv ≤ qv i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1} (4.9)

xijtv ∈ {0, 1} i, j ∈ N0,

t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (4.10)

yis ∈ {0, 1} i, j ∈ N, s ∈ Si (4.11)

Proje önerisinde verilmi³ olan modelde mü³teri ziyaret günleri ile ilgili herhangi bir k�s�t

bulunmamaktad�r. Örne§in; Periyot süresi 4 gün olan bir problem için ziyaret s�kl�§� 2 gün

olan bir mü³teri, birinci ve ikinci günlerde ziyaret edilebilmektedir. Ancak gerçek hayat

uygulamas�na uygun bir yöntem olmay�³� ve yap�lan literatür taramas� sonucunda model

olurlu çizelge yakla³�m� ile modellenmi³tir (Baldacci vd., 2011). Buna göre periyot uzun-

lu§u ve ziyaret s�kl�§� göz önünde bulundurularak, mü³teriler önceden belirlenmi³ çizelgelere

göre ziyaret edilmektedir. Örne§in; periyot süresi 4 gün olan bir problemde ziyaret s�kl�§� 2

gün olan bir mü³teriyi ele ald�§�m�zda, mü³teri ziyareti için birinci ve üçüncü gün ziyaret

içeren çizelge ya da ikinci ve dördüncü gün ziyaret içeren çizelgeyi seçebilir. PARP-2ZT
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probleminde belirtildi§i üzere 2 farkl� tipte araç taraf�ndan ziyaret bulunmaktad�r. Bu zi-

yaretler ise birbirlerini takip eden günlerde gerçekle³tirilmektedir. E§er Si çizelgesi 1. araç

tipi için 1. ve 3. günleri içeriyorsa 2. araç tipi için 2. ve 4. günleri içerir. Böylece gerçek

hayat uygulamalar�na daha uygun bir ziyaret sistemi kullan�lm�³ olmaktad�r.

PARP-2ZT problemi de, PARP(2)'ye benzer ³ekilde modellenebilir. Bu model için ihti-

yaç duyulan ek tan�mlar aç�klanm�³t�r. Tam say�l� karar de§i³keni xvet e ayr�t�n�n t periyo-

dunda v tipi araçlar ile kaç defa kullan�ld�§�n� gösterir. Çizelgelerin ziyaret günleri gösteren

ast parametresi de avst ³eklinde güncellenir ve v tipi araç s çizelgesinde t günü ziyaret yap�yor

ise 1 aksi durumda 0 de§erini al�r.

Ayr�ca PARP(2)'de tan�mlanan x(F, t) fonksiyonuna v indeksinin eklenmesi gerekmek-

tedir. Bu durumda tan�m ³u ³ekilde güncellenebilir: Bir ayr�t alt kümesi F ⊆ E, t = 1, . . . , T

ve v ∈ {1, 2} için x(F, t, v) fonksiyonu
∑

e∈F x
v
et de§erini göstersin.

Yük kapasitesini gözeten ve alt turlar� önleyen k�s�t kümeleri (3.12) ve (3.26) için r(S)

fonksiyonu gereklidir. Bu fonksiyon verilen bir S ayr�t alt kümesindeki dü§ümlerin taleple-

rini kar³�lamak için gereken araç say�s�n� bulur. Bu fonksiyonuna benzer ³ekilde her araç için

tur süresi limitini de dikkate alan ³ekilde güncellenmesi gerekmektedir. Bu amaçla r(S, v)

fonksiyonu tan�mlanm�³t�r. Verilen bir S ayr�t alt kümesi ve v tipi araç için gerekli olan en

az araç say�s�n� veren fonksiyon r(S, v) olsun.
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PARP-2ZT(2)

min
∑

v∈{1,2}

T∑
t=1

∑
e∈E

cex
v
et (4.12)

Öyle ki;

x(δ({i}), t, v) =
∑
s∈Si

avstyis i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (4.13)

x(E(S), t, v) ≤ |S| − r(S, v) S ⊆ N, |S| ≥ 2, t = 1, . . . , T , v ∈ {1, 2} (4.14)∑
s∈Si

yis = 1 i ∈ N (4.15)

xvijt ∈ {0, 1} 1 ≤ i < j ≤ n, t = 1, . . . , T , v ∈ {1, 2} (4.16)

xv0jt ∈ {0, 1, 2} 1 ≤ j ≤ n, t = 1, . . . , T , v ∈ {1, 2} (4.17)

yis ∈ {0, 1} i ∈ N, s ∈ Si (4.18)

4.1.1 Hesaplama Karma³�kl�§�

Bu bölümde PARP-2ZT probleminin hesaplama karma³�kl�§� incelenmi³ ve problemin

NP-Zor oldu§u Teorem 1 ile ispatlanm�³t�r. �spat ³öyledir;

Teorem 1. PARP-2ZT NP-Zordur.

�spat. ] Problemin hesaplama karma³�kl�§�n�n analizi için problemin özel bir hali PARP'ye

benzetilmi³tir. Bu özel halinde a³a§�da belirtilmi³ olan varsay�mlar göz önüne al�narak iki

farkl� tipteki araç için araç kapasitelerini ve mü³teri taleplerini birbirlerine e³itlemek amaç-

lanm�³t�r. Bunu yaparken �ziksel kapasiteye sahip 2. tip araç için geçerli olan �ziksel talep

ile, 1. tip araç için geçerli olan yolda harcanan süre ve mü³teride harcanan süre aras�nda

ili³ki kurulmu³tur. Böylece 1. tip araç için farkl� bir karar verilmeyecek ve problem bir

PARP örne§ine dönü³mü³ olacakt�r.

• Sat�³ elemanlar� taraf�ndan kullan�lan birinci tip araç ve �ziksel kapasiteye sahip ikinci
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tip araçlar�n kapasiteleri birbirine e³ittir.

q1 = q2 = q

• Sat�³ elemanlar� taraf�ndan kullan�lan birinci tip araçlar�n seyahat süreleri (rij) i ve

j mü³terilerinin taleplerinin toplam�n�n yar�s�ndan j mü³terisinin servis süresi ç�kar�-

larak hesaplanmaktad�r.

rij =
di2 + dj2

2
− dj1 i, j ∈ N0 (4.19)

d02 = d01 = 0

• (4.19) denkleminde hiç bir seyahat süresinin(rij) negatif ç�kmamas�n� sa§lamak üzere,

birinci tip araç için geçerli olan servis süreleri j mü³terilerinin ikinci araç için talep-

lerinin yar�s�ndan küçüktür.

0 < dj1 <
dj2
2

j ∈ N

Yukar�daki varsay�mlar göz önünde bulunduruldu§unda, herhangi bir rota için rota üze-

rindeki bir noktada ikinci tip arac�n üzerindeki yük miktar� ile birinci arac�n o noktaya

kadar geçirmi³ oldu§u toplam süre birbirine e³it olacakt�r. Araçlar�n yük ve süre aç�s�n-

dan kapasiteleri birbirine e³it oldu§u (q1 = q2) dü³ünüldü§ünde �ziksel kapasiteye sahip

araçlar ile sat�³ elemanlar�n�n araçlar� için kapasite aç�s�ndan olurlu rota setleri birbirine

e³it olacakt�r. Rotalar�n uzunluklar�n�n da birbirine e³it oldu§u dikkate al�nd�§�nda 2. araç

için optimal olan rotalar�n birinci araç için de optimal olaca§� görülmektedir. Çünkü bir

tip araç için verilen her olurlu rota di§er araç tipi için de olurlu olacakt�r. Bir ba³ka de-

yi³le, sat�³ elemanlar� için herhangi bir rota karar� verilmesi gerekli de§ildir. Bu durumda

PARP-2ZT(1) modelinde bulunan xijtv karar de§i³kenindeki v dizinin bir önemi kalmayarak

xijt karar de§i³kenine dönü³türülebilir. Böylece gerekli düzenlemeler yap�ld�§�nda PARP-

2ZT için geli³tirilmi³ PARP-2ZT(1) modeli PARP için literatürde verilmi³ olan PARP(1)

modeline dönü³türülebilir. PARP'�n NP-Zor oldu§u bilinmektedir. Buradan yola ç�karak

21



PARP-2ZT matematiksel modelinin özel bir durumunun NP-Zor oldu§u, yani PARP-2ZT

probleminin de NP-Zor oldu§u kan�tlanmaktad�r.

4.2 Alt S�n�r Algoritmalar�

PARP-2ZT problemi için iki farkl� alt s�n�r algoritmas� geli³tirilmi³tir. �lk algoritma

kurucu bir sezgiseldir. �kinci algoritma ise dal-kesi yöntemini kullanan bir kesin çözüm

algoritmas�d�r. Belirli bir dü§üm seçme politikas� ile bu algoritma da alt s�n�r algoritmas�

olarak kullan�lm�³t�r.

4.2.1 Kurucu Alt S�n�r Algoritmas�

Alt s�n�r bulmak üzere bir kurucu sezgisel yöntem geli³tirilmi³ ve Algoritma 1 olarak

sunulmu³tur. Bu yöntemde alt s�n�r hesaplan�rken mü³terilerin ziyaret s�kl�§� ve en yak�n

dü§ümler gözetilmi³tir. �lk a³amada bir mü³teri seçilmekte ve bu mü³terinin periyot içerisin-

deki ziyaret s�kl�§�na bak�lmaktad�r. Bu mü³terinin ziyaret s�kl�§� ikiyle çarp�larak periyot

içerisinde bu mü³terinin dahil oldu§u kaç tane yol kullan�laca§� hesaplanmaktad�r. Örne§in

bir mü³terinin ziyaret s�kl�§� üç ise bu mü³teriye periyot içerisinde 3 kere gidilip gelinece§i

için mü³terinin etraf�ndaki 6 ba§lant� kullan�lacakt�r. Bir mü³teri dü§ümü için kaç kere ziya-

ret edilece§i hesapland�ktan sonra kendisine en yak�n mü³teri dü§ümü tespit edilmektedir.

Tespit edilen bu mü³teri dü§ümünün periyot içerisindeki ziyaret s�kl�§�na bak�lmaktad�r ve

iki mü³teri aras�na daha az frekansa sahip mü³teri belirlenmekte ve bu frekans say�s� kadar

yol ba§lanmaktad�r. Daha sonra mü³teri frekans� bu say� kadar azalt�lmakta ve güncellenen

frekans 0'dan büyük ise kendisine en yak�n ikinci mü³teri dü§ümüne geçilmekte ve ayn� i³lem

tekrar edilmektedir. Bu ³ekilde devam eden algoritma sonucunda alt s�n�r elde edilmekte-

dir. Elde edilecek tüm olurlu sonuçlarda mü³teriler iki farkl� araç taraf�ndan ziyaret s�kl�§�

parametresinin gere§ince, ziyaret s�kl�§� de§erinin iki kat� kadar ziyaret edilmek zorundad�r.

Ancak kapasite ve olurlu çizelge k�s�tlar� dolay�s�yla bu ziyaretler her zaman kendisine en

yak�n mü³terilere yap�lamayacakt�r. Bu durumda kendilerine en yak�n mü³terilerin ziyaret
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edildi§i varsay�m�yla elde edilen çözüm olas� çözümlerden daha yüksek bir maliyete sahip

olamaz ve alt s�n�r görevi görecektir.

Girdi:

N dü§ümlük mü³teri kümesi

Mü³terilerin koordinatlar�

Mü³terilerin ziyaret s�kl�§�

Ç�kt�:

Toplam tur maliyeti

Ba³la

Her i ∈ N için yap
ai = 2fi

ai > 0 sürece yap
En yak�n mü³teriyi (j) bul

E§er j=depo ise
i mü³terisi ile depo aras�nda ai kadar yol ba§la

ai = 0

Aksi takdirde
Mü³teriler aras�nda min{fi, fj} kadar yol ba§la

Mü³teri i ve j aras�ndaki mesafeyi M olarak belirle

ai = ai −min{fi, fj}

Seçilen yollar�n maliyetlerini topla

Algoritma 1: Alt S�n�r Algoritmas�
Ayr�ca literatür taramas� sonucunda LP gev³etme tekni§inin de ARP için basit bir alt

s�n�r belirleme tekni§i olarak kullan�ld�§� görülmü³tür. Bu sebeple geli³tirilmi³ olan alt s�n�r

algoritmas� ile LP gev³etme sonuçlar�n� kar³�la³t�r�ld�. Sonuç olarak LP gev³etme ve geli³-

tirmi³ oldu§umuz alt s�n�r algoritmas�n�n birbirlerine kar³� kesin bir üstünlük sa§layamad�§�

görülmektedir. Deney sonuçlar� Alt bölüm 4.4 içinde raporlanm�³t�r.
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4.2.2 Dal-Kesi Algoritmas�

PARP-2ZT probleminin çözümü için dal-kesi (branch-and-cut) tabanl� bir kesin algo-

ritma geli³tirilmi³tir. Bu algoritma PARP(2) tabanl� bir model kullanmaktad�r. PARP(2)

modelinin kapasite e³itsizli§i olarak an�lan (3.26) k�s�t kümesinde dü§üm say�s�n�n üstel

fonksiyonu kadar k�s�t vard�r ve optimal sonuçta bu k�s�tlar�n ço§u ba§lay�c� de§ildir. Bu

sebeple dal-kesi algoritmas� kapsam�nda kapasite e³itsizliklerinin olmad�§� PARP(2) modeli,

PARP ′, ele al�nm�³ ve bu modelin do§rusal gev³etimi çözülmü³tür. Elde edilen sonuç ge-

nellikle oldukça zay�f bir alt s�n�ra kar³�l�k gelmektedir ve bu sonuç çe³itli kesen düzlemler

eklenerek geli³tirilebilir. Verilen bir do§rusal gev³etim optimal sonucu için belirli bir geçerli

e³itsizlik için tasarlanm�³ ay�rma algoritmalar� ile (³ayet varsa) sa§lanmayan geçerli e³itsiz-

likler tespit edilebilir ve modele eklenerek model tekrar çözülür. Ay�rma algoritmalar� kesin

veya sezgisel algoritmalar olabilirler.

Lysgaard vd. (2004) ARP için birçok farkl� geçerli e³itsizlikleri kullanan bir algoritma

geli³tirmi³ ve bu geçerli e³itsizliklerin performanslar�n� süre ve çözüm kalitesi aç�s�ndan

incelemi³tir. Biz proje kapsam�nda PARP-2ZT için bir dal-kesi algoritmas� geli³tirdik. Al-

goritmam�z çe³itli ad�mlar�nda Lysgaard vd. (2004) taraf�ndan haz�rlanm�³ olan kütüphane-

lerden de yararlanm�³t�r. Bildi§imiz kadar� ile PARP için dal-kesi tabanl� ba³ka bir çal�³ma

yoktur.

Algoritma 2 PARP için geli³tirilen Dal-Kesi algoritmas�n�n ad�mlar�n� göstermektedir.

Algoritma öncelikle PARP ′ modelinin kök dü§ümü ile ba³lar. Her d�³ iterasyonda dü§üm

kümesinden en dü³ük alt s�n�ra sahip dü§ümü seçerek devam eder. Seçilen dü§ümü dü§üm

kümesinden ç�kart�r ve bu dü§üme kar³�l�k gelen modeli çözer. Optimal sonucun sa§lamad�§�

geçerli e³itsizlikler bulur ise bunlar� modele ekleyerek tekrar çözer. �ayet bir geçerli e³itsizlik

bulunam�yor ise eldeki çözümün tam say�l� olup olmad�§�n� kontrol eder ve gerekiyorsa

bilinen en iyi sonucu (üst s�n�r�) günceller. Modele yeni bir e³itsizlik eklenemiyor ve eldeki

sonuç tamsay�l� de§il ise bir karar de§i³keni belirlenerek bu karar de§i³keni üzerinden yeni

alt dü§ümler olu³turulur ve bu dü§ümler dü§üm kümesine eklenir.
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Algoritman�n durma ko³ulu olarak tüm dü§ümlerin ziyaret edilmesi tan�mlanm�³t�r.

Ancak, süre, alt ve üst s�n�r aras�ndaki fark gibi çe³itli durma ko³ullar� da algoritmaya ek-

lenebilir. Bu algoritma bir kesin çözüm yöntemidir. Ancak probleme bir alt s�n�r belirleme

amac� ile bu algoritmay� geli³tirdi§imiz için dü§üm seçme politikas� her seferinde en dü³ük

alt s�n�ra sahip dü§ümü seçmektedir.
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Girdi:

PARP ′ modeli

Kök dü§üm

Ç�kt�:

Alt ve üst s�n�r de§erleri

Ba³la

Dü§üm kümesi bo³ olmad�§� sürece yap
Alt s�n�r de§eri olan dü§ümü seç

E§er Alt s�n�r üst s�n�rdan küçük ise ise
Alt s�n�r de§erini güncelle

Seçilen dü§ümü, dü§üm kümesinden ç�kart

Seçilen dü§ümde PARP ′ modelini çöz

Sa§lanmayan e³itsizlik buldu§un sürece yap
E³itsizli§i PARP ′ modeline ekle

PARP ′ modelini çöz

E§er tüm karar de§i³kenleri tamsay�l� ise

E§er sonuç üst s�n�rdan iyi ise

Üst s�n�r� güncelle

Aksi takdirde
Tam say�l� olmayan bir karar de§i³keni seç

Yeni alt dü§ümler olu³tur

Her dü§ümün alt s�n�r� belirle

Yeni dü§ümleri dü§ümler kümesine ekle

Aksi takdirde
Dü§üm kümesini bo³alt

Alt s�n�r de§erini raporla

Varsa üst s�n�r� raporla

Algoritma 2: Dal Kesi Algoritmas�
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Kullan�lan E³itsizlikler

Dal-kesi algoritmas� kapsam�nda be³ farkl� e³itsizlik tipi kullan�lm�³t�r. Bunlardan ilki

ARP için kullan�lan yuvarlanm�³ kapasite e³itsizli§i kesisidir. Di§er kesiler ise PARP için

proje kapsam�nda geli³tirilmi³tir. Her bir e³itsizlik detayl� olarak aç�klanm�³t�r.

Dal-kesi algoritmas�n�n herhangi bir dü§ümünde çözülen modelin optimal sonucununda

karar de§i³kenlerinin de§erlerinin x?vet ile gösterildi§ini varsayal�m.

• Kapasite e³itsizlikleri

Bu e³itsizlik ARP için kullan�lmaktad�r ve verilen bir S alt kümesi için farkl� ³ekillerde

yaz�labilir (Lysgaard vd., 2004).

� x(δ(S)) ≥ 2r(S)

� x(E(S)) ≤ |S| − r(S)

Her iki e³itsizlik de ARP için uygundur, çünkü problem tek periyot için çözülmektedir.

Ancak PARP için ilk k�s�t uygun olmayabilir, çünkü verilen bir günde ayr�t de§erle-

rinin toplam�n�n belirli bir de§er üzerinde olmaya zorlanmas�, mü³terilerin o günde

ziyaret edilme zorunlulu§u do§urur. Bu sebeple ikinci tipteki k�s�t dikkate al�narak

e³itsizlikler eklenmi³tir. Bu e³itsizliklerde kullan�lan kapasite �ziksel kapasitedir.

Lysgaard vd. (2004) taraf�ndan haz�rlanm�³ olan kesi kütüphanesi, C++ program�

içerisinde Mevcut optimal sonuç ça§r�lark verilerek a³a§�daki e³itsizli§i sa§lamayan S

alt kümeleri tüm t periyotlar� ve v = 2 için aranm�³t�r.

x(E(S), t, 2) ≤ |S| − k(S, 2) (4.20)

• Tek ziyaret e³itsizlikleri

Bu e³itsizlik planlama periyodu içerisinde bir defa ziyaret edilecek olan mü³teriler için

yaz�lmaktad�r, i ∈ N |fi = 1. PARP-2ZT probleminin optimal çözümünde fi = 1 olan

bir i mü³terisinden ç�kan bir araç t1 gününde j1 mü³terisine ve t2 6= t1 gününde j2
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mü³terisine gidemez. Bu gözleme ayk�r� i, j1, j2 mü³terileri, t1, t2 günleri ve v tipi araç

bulunur ise a³a§�daki e³itsizlik eklenir.

xvi,j1,t1 + xvi,j2,t2 ≤ 1 (4.21)

E§er T > 2 ise E³itsizlik (4.21) t1 ve t2'den farkl� t günleri için i mü³terisi ile jt

mü³terisi aras�ndaki ayr�tlar eklenerek güçlendirilebilir. Buradaki ek jt mü³terileri en

yüksek de§erli xvi,jt,t de§i³keni olacak ³ekilde seçilir.

xvi,j1,t1 + xvi,j2,t2 +
T∑

t=1|t6=t1,t 6=t2

xvi,jt,t ≤ 1 (4.22)

• Çizelge e³itsizlikleri

Bu e³itsizlik tek ziyaret e³itsizli§inin genel hali olarak dü³ünülebilir. Bir i mü³terisi

hiçbir olurlu çizelgesinde hem t1 hem de t2 gününde ziyaret edilemiyor ise optimal

sonuçta bu iki günde birden kullan�lan ve bir ucu i mü³terisi olan bir ayr�t olamaz.

Optimal sonuçta bu gözleme ayk�r� i, j1, j2 mü³terileri, t1, t2 günleri ve v tipi araç

bulunur ise a³a§�daki e³itsizlik eklenir.

xvi,j1,t1 + xvi,j2,t2 ≤ 1 (4.23)

• Çizelgeli alt tur e³itsizlikleri

Bu e³itsizlik belirli bir S mü³teri alt kümesi içindeki ayr�tlar�n toplam de§erinin dü-

§üm say�s�n�n bir eksi§inden fazla olmas� durumunda çözümün alt tur içerece§i göz-

lemine dayan�r, her S, t ve v için

x(E(S), t, v) ≤ |S| − 1 (4.24)

olmal�d�r. �ayet S kümesi içerisinde yer alan bir i mü³terisi t gününde v tipi araç ile zi-

yaret ediliyor ise avstyis çarp�m� bir de§erini al�r. Bu durumda |S| yerine
∑

i∈S
∑

s∈Si
avstyis

ifadesi kullan�larak daha s�k� bir k�s�t yaz�lmas� mümkündür.
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Bu e³itsizlik için bir t gününde birbirine pozitif ayr�t de§erli ile ba§l� bir S mü³teri

alt kümesi bulunur ve bu kümede yer alan her mü³terinin ilgili gün ziyaret edilmesine

olanak veren çizelgelere kar³�l�k gelen y de§erlerinin toplam�na bak�l�r. �ayet a³a§�daki

e³itsizlik sa§lanm�yor ise ilgili k�s�t modele eklenir.

x(E(S), t, v) ≤
∑
i∈S

∑
s∈Si

avstyis − 1 (4.25)

• Çizelgeli kapasite e³itsizlikleri

Bu e³itsizlik kapasite e³itsizli§inde yer alan |S| sabiti yerine yis de§i³kenlerinin geti-

rilmesi ile elde edilen bir e³itsizliktir.

x(E(S), t, 2) ≤
∑
i∈S

∑
s∈Si|avst=1

yis − k(S, 2) (4.26)

• Hypotour e³itsizlikleri ve Gomory Kesileri

Bu iki e³itsizlik belirlemesi di§erlerine göre göreceli daha uzun süren e³itsizliklerdir.

Lysgaard vd. (2004) bu e³itsizlikleri sadece kök dü§ümde ve di§er e³itsizliklerin hiçbi-

risinden sonuç al�namazsa kullanm�³t�r. Biz de benzer ³ekilde sadece kök dü§ümde ve

bir kere bu iki e³itsizlik ile ilgili kütüphaneleri ça§�rd�k. E§er modele yeni k�s�t eklenir

ise di§er e³itsizlikler aranmaya devam etmektedir. �ayet bu iki e³itsizlik ile ilgili bir

k�s�t bulunamaz ise, dal-kesi algoritmas�n�n kök dü§ümdeki çal�³mas� sona ermekte ve

dü§üm olu³turmaya ba³lamaktad�r.

4.3 Sezgisel Çözüm Yöntemleri

Bu alt bölümde, geli³tirilmi³ olan DKA algoritmas� detayl� bir ³ekilde sunulmu³tur.

Önerilen DKA algoritmas� 3 ana ad�m içermektedir. �lk ad�m ba³lang�ç çözümünün elde

edilmesidir. Ba³lang�ç çözümü elde etmek için olurlu bir çözüm üreten bir algoritma ta-

sarlanm�³t�r. Kom³uluk arama ikinci ana ad�md�r. Önerilen DKA algoritmas� için 3 farkl�

operatör uygulanmaktad�r. Bu operatörler; Swap operatörü, move operatörü, ve ziyaret
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kombinasyonu de§i³ikli§i operatörüdür. Bu operatörler çözümden rastgele seçilen olurlu bir

kom³u çözüme ula³mak için kullan�lmaktad�r. Son ad�mda ise, kom³uluk arama ile elde

edilen her bir sonucu geli³tirmek amaçl� bir yerel arama metodu uygulanm�³t�r. Bu i³lemler

sonucunda elde edilen sonuç bu ana kadar elde edilen en iyi sonuçtan daha iyi ise elde edilen

yeni sonuç kabul edilir ve en yak�n kom³uluk arama ile i³leme devam edilir. Aksi durumda,

benzetimli tavlama yakla³�m�ndan gelen ihtimalle bu kötü sonuca geçilir veya yeni sonuca

geçilmeden bir sonraki operatör kullan�larak ba³ka bir kom³u çözüme ula³maya çal�³�l�r.

Ba³lang�ç çözümü olu³turulduktan sonra kom³uluk arama ve yerel arama uygulamalar� her

bir problem için 15 dakika süresince devam eder. Bu DKA algoritmas� Mladenovi¢ ve Hansen

(1997) taraf�ndan önerilmi³tir. DKA algoritmas�n�n ad�mlar� Algoritma 3'de gösterilmi³tir.
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Ba³la
Ba³lang�ç çözümü elde etme (f(x))

Süre ≤ TimeLimit sürece yap
k = 1

k ≤ 12 sürece yap

E§er k ≤ 3 ise
Swap operatörü (f(x′))

bitir

E§er k > 3 and k ≤ 6 ise
Move Operatörü (f(x′))

bitir

Aksi takdirde
Ziyaret Kombinasyonu De§i³imi Operatörü (f(x′))

bitir

Yerel Arama(f(x′′))

E§er Yeni sonuç daha dü³ük ise (f(x′′) < f(x)) ise
Yeni sonucu kabul et

bitir

Aksi takdirde

Yeni sonuç daha yüksek ise e
−(f(x′′)−f(x))
temperature ihtimalle sonucu kabul et

k = k + 1

bitir

bitir

bitir

Bitir

Algoritma 3: DKA Algoritmas�
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4.3.1 Ba³lang�ç Çözümü Elde Etme

Ba³lang�ç çözümü elde etmek için Algoritma 4'de gösterilen basit bir sezgisel yöntem

kullan�lm�³t�r. Mü³teri kümesi, mü³terilerin atanabilecekleri olurlu çizelgeler kümesi, ziyaret

s�kl�klar�, talep bilgileri ve araçlar�n kapasite bilgisi bu sezgisel yöntem için girdi olarak

kullan�lm�³t�r.

Ba³lang�ç çözümü elde etmek için ilk önce tüm mü³teriler mümkün olan olurlu çizelgelere

atan�r. Bu atama gerçekle³tirilirken en büyük talebe sahip mü³teriden ba³lan�r ve mü³teri

bir önceki mü³terinin çizelgesinden bir sonraki çizelgeye atan�r. Burada amaç çizelgelere ve

dolay�s�yla günlere yüklerin e³it bir ³ekilde da§�lmas�n� sa§lamakt�r. Bu i³lem tüm mü³teriler

olurlu bir çizelgeye atan�ncaya kadar devam eder.

Sonraki ad�mda mü³teriler çizelgelerindeki her bir gün için o güne ait en dü³ük toplam

yükü olan büyük araca ve en dü³ük toplam rota süresi olan küçük araca atanmaktad�r. Bu

iki ad�m olurlu bir çözüm elde etme ihtimalini artt�rmak için uygulanmaktad�r ve say�sal

deneylerde büyük ölçüde i³lerlik göstermi³tir. Son olarak elde edilen ilk sonucu iyile³tirmek

için her bir arac�n rotas� üzerinde yerel arama algoritmas� çal�³t�r�lm�³t�r.
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Girdi:

Mü³teri Seti

Mü³terilerin atanabilece§i çizelge kümesi

Mü³terilerin ziyaret s�kl�§�

Mü³terilere ait talep ve zaman bilgisi

Büyük ve Küçük Araç kapasiteleri

Ç�kt�:

Ba³lang�ç Çözümü

Ba³la
Mü³terileri çizelgelere ata

Mü³terileri araçlara ata

Rotalar� olu³tur

Yerel arama algoritmas� uygula

Toplam maliyeti hesapla

Algoritma 4: Ba³lang�ç Çözümü Elde Etme

4.3.2 Kom³uluk Arama

Bu bölümde, kom³uluk arama için kullan�lan operatörler aç�klanm�³t�r. Bu operatörler

s�ras�yla; Swap operatörü, move operatörü ve ziyaret kombinasyonu de§i³ikli§i operatörü-

dür.

Swap Operatörü Swap operatörü ayn� günde ayn� tip araçta ancak farkl� rotalarda

bulunan iki mü³terinin rotalar�n�n kendi aralar�nda de§i³tirilmesini sa§lamaktad�r. Örne§in,

6 mü³teriye ve 2 araca sahip bir örnek ele alal�m. 1. arac�n rotas� 0-1-2-3-0, 2. arac�n rotas�

ise 0-4-5-6-0 olsun. Swap operatoru 2. ve 5. mü³teri için çal�³t�§�nda yeni olu³acak rotalar, 0-

1-5-3-0 ve 0-4-2-6-0 olarak belirlenir. Swap operatörü sezgisel yöntemde her a³amada rassal

say�da (n) mü³teri için uygulanmaktad�r. Ayn� kom³uluk ad�m�nda birden fazla mü³teri çifti

ayn� anda yer de§i³tirmekte ve en sonundaki durum dikkate al�n�p kom³u çözüme geçilip

33



geçilmeyece§ine karar verilmektedir. Bu ³ekilde daha uzak kom³ulara h�zl� geçilebilece§i

dü³ünülmektedir. Say�sal deneylerde n için en yüksek de§er 6 olarak belirlenmi³tir. DKA

algoritmas�nda swap operatörünün uygulanma ³ekli Algoritma 5'da gösterilmi³tir.

Ba³la
Rastgele n seç (1 ile 6 aras�nda)

Rastgele n adet gün seç

Rastgele bir araç tipi seç

Seçilen günlerin her biri için rastgele iki farkl� araç seç

Seçilen her araç çifti için rastgele bir mü³teri çifti seç

Mü³teri çiftlerinin araçlar�n� birbirleri ile de§i³tir

Algoritma 5: Swap Operatörü
Bu operatörün 3 kere üstüste uygulanmas� sonucunda yeni bir kom³u çözüme geçileme-

mesi durumunda move operatörüne geçilmektedir. �ekil 4.1'de bu operatör için bir örnek

verilmi³tir.

Move Operatörü Move operatörü literatürde s�kça DKA algoritmas�na uygulanan bir

kom³uluk arama operatörüdür (Algoritma 6). Bu operatör seçilen bir mü³teriyi ayn� gün

içerisinde bulunan bir rotadan ç�kar�l�p, farkl� bir rotaya yerle³tirilmesini sa§lamaktad�r.

Örne§in; 5 mü³terili ve 2 araca sahip bir örnek ele alal�m. 1. arac�n rotas� 0-1-2-3-0 olsun

ikinci tip arac�n rotas� ise 0-4-5-0. Move operatörü 2. mü³teri için çal�³t�§�nda, yeni rotalar

0-1-3-0, 0-2-4-5-0 ³eklinde olacakt�r. Bu i³lem yap�l�rken araç kapasitelerinin a³�lmamas�na

dikkat etmek büyük önem ta³�maktad�r. Move operatörü sezgisel yöntemde her a³amada

rassal say�da (n) mü³teri için uygulanmaktad�r. Ayn� kom³uluk ad�m�nda birden fazla mü³-

teri ayn� anda yer de§i³tirmekte ve en sonundaki durum dikkate al�n�p kom³u çözüme geçilip

geçilmeyece§ine karar verilmektedir. Bu ³ekilde daha uzak kom³ulara h�zl� geçilebilece§i dü-

³ünülmektedir. Say�sal deneylerde n için en yüksek de§er 6 olarak belirlenmi³tir.

34



�ekil 4.1: Swap Operatörü
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Ba³la
Rastgele n seç (1 ile 6 aras�nda)

Rastgele n adet gün seç

Rastgele bir araç tipi seç

Seçilen her gün için seçilen araç tipinde rastgele iki araç seç

Seçilen araçlardan ilkinden rastgele bir mü³teri seç Mü³teriyi ilk araçtan ç�kart�p

ikinci araca ekle

Algoritma 6: Move operatörü

Bu operatörün 3 kere üstüste uygulanmas� sonucunda yeni bir kom³u çözüme geçileme-

mesi durumunda ziyaret kombinasyonu de§i³imi operatörüne geçilmektedir. �ekil 4.2'de bu

operatör için bir örnek sunulmu³tur.

Ziyaret Kombinasyonu De§i³imi Operatörü Ziyaret kombinasyonu de§i³imi, DKA

algoritmas�nda kulland�§�m�z son kom³uluk arama operatörüdür. Bu operatör seçilen mü³te-

rinin atanm�³ oldu§u çizelgenin mümkün olan di§er çizelgelerinden birisi ile de§i³tirilmesini

sa§lar. Bu de§i³iklik kapsam�nda ayn� anda en fazla 6 mü³terinin ziyaret çizelgesi de§i³ti-

rilir. Bu operatör uygulan�rken, di§er operatörlerden en önemli fark� ise, di§er operatörler

taraf�ndan uygulanan de§i³ikli§in tek tip arac� etkilemesi, ziyaret kombinasyonu de§i³imi

operatörünün ise yap�lan bir de§i³iklikte her iki tip arac� da etkilemesidir. Bunun sebebi,

PARP-2ZT probleminin özelliklerinden biri olan bir mü³terinin farkl� araçlar taraf�ndan bir-

birini takip eden günlerde ziyaret edilmesi zorunlulu§udur. Örne§in; Bir mü³teri 3. günde

2. tip araç taraf�ndan ziyaret ediliyorsa, 2. günde 1. tip araç taraf�ndan ziyaret edildi§i

bilinmektedir. E§er 2. tip araç taraf�ndan 3. gün de§il de 2. gün ziyaret gerçekle³tirilirse,

1. tip araç taraf�ndan gerçekle³tirilen ziyaret de 2. günden 1. güne aktar�lmak zorundad�r.

Bu operatörün 6 kere üstüste uygulanmas� sonucunda yeni bir kom³u çözüme geçilememesi

durumunda swap operatörüne geri dönülmektedir.
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�ekil 4.2: Move Operatörü
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4.3.3 Yerel Arama

Yerel arama algoritmas� olarak 2-opt algoritmas� kullan�lm�³t�r. 2-opt algoritmas� ilk

olarak Croes (1958) taraf�ndan gezgin sat�c� problemi çözmek için önerilmi³tir. Bu algoritma

2 ayr�t seçip bu ayr�tlar� çaprazlayarak yeni rota kurma üzerine kuruludur. Çaprazlama

i³lemi yap�ld�ktan sonra rotan�n gerekli olan k�sm� ters yönde çevrilir ancak kulland�§�m�z

örnekler simetrik örnekler oldu§u için çarprazlama i³lemi sonras�nda rotan�n hangi k�sm�n�n

ters yöne çevrildi§inin bir önemi yoktur. Buna ek olarak, 2-opt algoritmas� bir rota içerisinde

gerçekle³tirilebilecek tüm de§i³iklikleri dener ve en fazla iyile³tirme sa§layan de§i³ikli§i

kabul eder. Bu uygulama de§i³iklik içeren her bir rota için hiçbir olas� çaprazlama daha

iyi bir sonuç vermeyinceye kadar devam ederek en dü³ük maliyetli rotalar elde edilmeye

çal�³�l�r.

4.3.4 Benzetimli Tavlama

Daha önce belirtilen kom³uluklar ile yap�lan ilk deneylerde görülmü³tür ki kötü so-

nuçlara giden bir sezgisel yakla³�m daha iyi sonuçlar üretmektedir. Bu ba§lamda sezgisel

yönteme literatürde s�kça kullan�lan benzetimli tavlama yakla³�m� eklenmi³tir. Buna göre

kom³u çözüm mevcut çözümden daha iyi bir amaç fonksiyonu de§erine sahipse kom³u

çözüme geçilir. Bunun yan�nda kom³u çözümün amaç fonksiyonu de§eri daha kötü ise

e
−(f(x′)−f(x)

temp ihtimalle bu yeni sonuca geçilir. Bilinen en iyi sonuç ayr� bir yerde saklan�r

ve gerekti§inde güncellenir. Burada temp de§eri s�cakl�k sabitidir ve yüksek olmas� duru-

munda daha kötü sonuçlara geçme ihtimali artar. Ayr�ca fonksiyonun yap�s� gere§i daha

yak�n kötü sonuçlara geçme ihtimali daha uzak kötü sonuçlara göre fazlad�r. Algoritmada

s�cakl�k sabiti ba³ta 0.01 olarak belirlenmi³tir. Üst üste 50 ad�mda daha iyi bir sonuca ge-

çilememesi durumunda s�cakl�k sabiti 4 de§erine yükseltilir ve bu de§er 300 ad�m boyunca

korunur. 300 ad�m sonra de§er yeniden 0.01'e dü³ürülür. Burada amaç lokal bir en iyi nok-

tada sezgiselin tak�lmas� durumunda bu noktadan daha kötü sonuçlara geçme ihtimalini

ciddi oranda art�rarak kaç�lmas�n�n sa§lanmas�d�r.
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4.4 Deney Sonuçlar�

Bu a³amada ilk olarak say�sal deneylerde kullan�lacak örneklerin olu³turulma yöntemi

anlat�lacak ard�ndan say�sal deneylerle ilgili sonuçlar sunulacakt�r.

4.4.1 Örnek Problem Olu³turma

Olu³turmu³ oldu§umuz matematiksel model ve alt s�n�r algoritmalar� test etmek için

Cordeau vd. (1997) taraf�ndan derlenmi³ olan ve bir çok ARP ve PARP makalelerinde kul-

lan�lm�³ olan örnek problemleri kullanmaktay�z. 1-10 aras�ndaki örnekler Eilon vd. (1971)

taraf�ndan ARP için sunulmu³ ve Christo�des ve Beasley (1984) taraf�ndan PARP için

uyarlanm�³t�r, 11. örnek Russell ve Igo (1979), 12. örnek Cook ve Russell (1978), 13. ör-

nek Russell ve Gribbin (1991) den al�nm�³t�r. 14-32 aras�ndaki örnekler Chao vd. (1995)

makalesinden al�nm�³t�r. Cordeau vd. (2001), Angelelli ve Speranza (2002), Baptista vd.

(2002), Cacchiani vd. (2014), ve Baldacci vd. (2011) örneklerin kullan�ld�§� di§er makale-

lere örnek olarak gösterilebilir. Örnek kümemizde 42 tane örnek problem bulunmaktad�r.

Bu problemlerde en az mü³teri say�s� 20, en çok mü³teri say�s� ise 417 dir. Mü³terilerin

koordinat bilgileri, talep bilgileri, ziyaret s�kl�§�, olas� ziyaret kombinasyon say�lar� ve bu

kombinasyonlar veri setinin içerisinde bulunmaktad�r.

Proje kapsam�nda önerilen problem literatürde daha önce çal�³�lmam�³ bir problem ol-

du§u için Cordeau vd. (1997) taraf�ndan derlenmi³ olan örnekler oldu§u gibi kullan�lama-

maktad�r. Bu sebeple, bu örnek problemler üzerine baz� eklemeler yap�lm�³t�r. 2. tip araç için

kullan�lan veriler Cordeau vd. (1997) taraf�ndan derlenen örneklerden oldu§u gibi al�nm�³-

t�r. 1. araç için ise yeni parametreler olu³turulmu³tur. Birinci araç için gereken mü³terilerde

geçirilecek zaman parametreleri mü³teri taleplerine küçük bir rassal de§er (beklenen de§eri

0) eklenerek hesaplanm�³t�r. Her bir mü³teri ikilisi için aralar�ndaki yolda harcanan zaman

ise mü³teriler aras�ndaki mesafeye e³itlenmi³tir. Son olarak, 1. tip araç kapasitesi hesapla-

n�rken öncelikle araç say�s� ile gün say�s� çarp�m�na mü³terilerin frekanslar� toplam� eklenip

tüm problem için kullan�lacak toplam ayr�t say�s� hesaplanm�³ ve bu de§er ortalama ayr�t
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süresi ile çarp�larak araçlar�n yolda geçirecekleri toplam zaman tahminlenmi³tir. Bu de§er

araç say�s�-gün çarp�m�na bölünerek tek bir araç için de§er hesaplanm�³ ve bu de§ere yine

rota ba³�na dü³en ortalama mü³teri süresi eklenmi³tir. Bu de§er yüzde 30 oran�nda art�r�-

larak 1. tip araç kapasitesi belirlenmi³tir.

4.4.2 Kurucu Alt S�n�r Sonuçlar�

Kurucu alt s�n�r algoritmas�n�n performans� rassal olarak haz�rlanm�³ örnekler üzerinde

test edilmi³tir. Tablo 4.1 de 5 mü³terilik 10 adet küçük örnek ele al�nm�³t�r. Bu örnek-

ler proje ba³lang�c�nda taraf�m�zca PARP-2ZT için geli³tirilmi³ olan matematiksel model

PARP-2ZT(1) ile GAMS versiyon 22.5'te çözülmü³ ve elde edilen sonuçlar listelenmi³tir.

10 adet örne§in 8 tanesinde saniye cinsinden verilmi³ olan süreler içinde en iyi sonuca ula-

³�lm�³t�r. Di§er 2 örnekte ise deneylerimiz için üst süre s�n�r� olan 1800 saniye içerisinde en

iyi sonuca ula³�lamam�³t�r ve bu sonuçlar için alt s�n�r ile ula³�lan sonuç aras�ndaki farklar

listelenmi³tir.

Tablo 4.2 de 20 mü³terilik 10 adet küçük örnek üzerinde yap�lan testler sunulmu³tur.

Matematiksel model belirtilen zaman içerisinde hiç bir örnek için en iyi sonuca ula³ama-

m�³t�r. GAMS kesin çözücüsü ile bulunan alt s�n�r ile aradaki farklar listelenmi³ ve farklar�n

oldukça yüksek oldu§u gözlemlenmi³tir. PARP-2ZT için geli³tirilmi³ olan matematiksel mo-

del 20 mü³terilik problemler için dahi en iyi sonuçlara ula³makta ba³ar�l� olamam�³t�r. Yani

projenin esin kayna§� olan Coca Cola �çecek �rmas�n�n 1000'den fazla mü³terili problemini

çözmek için kesin bir çözüm yöntemi kullan�lamayaca§� çok aç�kt�r. Bu da problemimizin

çözümü için sezgisel yöntem geli³tirme ihtiyac�n� kan�tlamaktad�r.

Geli³tirilen yöntemlerin kalitesini anlamak için üst ve alt s�n�rlar aras�ndaki farka bak-

mak hede�enmi³tir. PVRP-2ZT üzerinde bu yöntemleri test etmeden önce, literatürde en iyi

sonuçlar� bilinen PVRP örnek kümesi üzerinde çal�³�lm�³t�r. Tablo 4.3, Cordeau vd. (1997)

taraf�ndan derlenmi³ olan örnekler üzerinde geli³tirmi³ oldu§umuz alt s�n�r algoritmas�n�n,
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Tablo 4.1: Küçük problemler - 5 mü³terili

Deney Numaras� Mü³teri Say�s� CPU Süresi (saniye) Alt S�n�r Üst S�n�r Fark* (%)

1 5 1800 2747 2850 4

2 5 38 1749 1749 0

3 5 180 1482 1482 0

4 5 8 1917 1917 0

5 5 8 1342 1342 0

6 5 11 2772 2772 0

7 5 134 1621 1621 0

8 5 1800 1864 2070 10

9 5 130 1498 1498 0

10 5 769 1797 1797 0

Fark*= 100 x Üst S�n�r - Alt S�n�r
Alt S�n�r

Tablo 4.2: Küçük Problemler - 20 mü³terili

Deney Numaras� Mü³teri Say�s� CPU Süresi (saniye) Alt S�n�r Üst S�n�r Fark (%)

1 20 1800 3471 8089 58

2 20 1800 2508 6708 60

3 20 1800 2536 7466 66

4 20 1800 5915 9787 42

5 20 1800 2742 6443 59

6 20 1800 3170 5745 46

7 20 1800 3167 6992 55

8 20 1800 4088 7900 47

9 20 1800 3101 7209 55

10 20 1800 2340 5910 59
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Tablo 4.3: Örnek Problem Bilgileri ve Alt S�n�r Performanslar�

Ornek Musteri Periyor Arac
Alt Snr

En �yi
iyi sonuc Fark

LB1 LP G. LB1 LP G. LB1 LP G.

p01 51 2 3 390 374 524 1 - 25,57 28,63

p02 50 5 3 1025 874 1322 1 - 22,47 33,89

p03 50 5 1 389 379 524 1 - 25,76 27,67

p04 75 2 5 490,5 479 835 1 - 41,26 42,63

p05 75 5 6 1233,5 1110 2027 1 - 39,15 45,24

p06 75 10 1 490,5 479 836 1 - 41,33 42,70

p07 100 2 4 573 570 826 1 - 30,63 30,99

p08 100 5 5 1405 1285 2034 1 - 30,92 36,82

p09 100 8 1 573 570 826 1 - 30,63 30,99

p10 100 5 4 1144 1054,5 1595 1 - 28,28 33,89

p11 139 5 4 385,5 - 779 1 - 50,51 -

p12 163 5 3 442 421 1195 1 - 63,01 64,77

p13 417 7 9 787 - 3511 1 - 77,58 -

p14 20 4 2 620 672 954 - 1 35,01 29,56

p15 38 4 2 1406 1496 1862 - 1 24,49 19,66

p16 56 4 2 2350 2388 2875 - 1 18,26 16,94

p17 40 4 4 976 960 1597 1 - 38,89 39,89

p18 76 4 4 2084 2144 3147 - 1 33,78 31,87

p19 112 4 4 3608 3680 4834 - 1 25,36 23,87

p20 184 4 4 6736 6936 8367 - 1 19,49 17,10

p21 60 4 6 1356 1152 2184 1 - 37,91 47,25

p22 114 4 6 2724 2544 4271 - 1 36,22 40,44

p23 168 4 6 4434 4368 6602 1 - 32,84 33,84

p24 51 6 3 2163 2496 3687 - 1 41,33 32,30

p25 51 6 3 2163 2496 3777 - 1 42,73 33,92

p26 51 6 3 2163 2496 3795 - 1 43,00 34,23

p27 102 6 6 12837 14994 21956 - 1 41,53 31,71

p28 102 6 6 12837 14994 22934 - 1 44,03 34,62

p29 102 6 6 12837 14994 22909 - 1 43,97 34,55

p30 153 6 9 42792 50860 75016 - 1 42,96 32,20

p31 153 6 9 42792 50860 78179 - 1 45,26 34,94

p32 153 6 9 42792 50860 80479 - 1 46,83 36,80

pr01 48 4 2 1750 1380 2209 1 - 20,78 37,53

pr02 96 4 4 2788 2212 3799 1 - 26,61 41,77

pr03 144 4 6 3640 3028 5218 1 - 30,24 41,97

pr04 192 4 8 3919,5 3355 6012 1 - 34,81 44,19

pr05 240 4 10 4243,5 3479 6769 1 - 37,31 48,60

pr06 288 4 12 4843,5 4196 8422 1 - 42,49 50,18

pr07 72 6 3 3759,5 3399 4997 1 - 24,76 31,98

pr08 144 6 6 4677 3864,5 7094 1 - 34,07 45,52

pr09 216 6 9 6743,5 5488,5 10370 1 - 34,97 47,07

pr10 288 6 12 7450 5976 13370 1 - 44,28 55,30

26 16 36,46 36,70

*Fark= 100 x En iyi - alt s�n�r
En iyi
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uygulanan LP gev³etme yönteminin sonuçlar� ve bu örnekler için literatürde raporlanm�³

en iyi sonuçlar gösterilmi³tir. Elde edilen de§erlere göre geli³tirmi³ oldu§umuz algoritma ile

LP gev³etme yöntemi birbirlerine kar³� üstünlük sa§layamam�³t�r. Bir sonraki alt bölümde,

geli³tirdi§imiz kurucu alt s�n�r, dal-kesi algoritmas� ve üst s�n�r algoritmalar�n�n PARP-2ZT

üzerindeki sonuçlar� raporlanm�³t�r.

4.4.3 Say�sal Sonuçlar�

Bu bölümde yap�lan testler sonucunda elde edilen sonuçlar sunulacakt�r. Algoritma-

lar C++ programlama dili ile geli³tirilmi³tir. Alt s�n�r algoritmalar� matematiksel model

çözümü için IBM ILOG CPLEX ca§r�labilir kütüphaneleri ve sa§lanmayan e³itsizliklerin

baz�lar�n� bulmak için Lysgaard vd. (2004) kapsam�nda geli³tirilen CVRPSEP kütüphane-

lerini kullanmaktad�r. Testler, Intel(2) Core(TM) i5-52000 2.20 GHz i³lemci ve 8,00 GB

Ram içeren bir bilgisayarda gerçekle³tirilmi³tir.

Öncelikli olarak kullan�lan e³itsizliklerin kök dü§ümdeki etkileri incelenmi³tir. Tablo

4.4 dört farkl� örnek üzerinde her e³itsizli§in tek ba³�na ba³ar�m�n� ve birlikte kullan�ld�k-

lar� durumda kaç k�s�t eklendi§ini raporlamaktad�r. Her örnek ve her e³itsizlik için A B

sütunlar� yüzde de§erleri raporlamaktad�r. A sütunlar� eklenen kesilerin e³itsizlik çe³itleri

aras�ndaki da§�l�m�n� göstermektedir ve toplamlar� %100 de§erini verir. B sütunlar� ise her

çe³it e³itsizli§in ba³ar�m�n� raporlamaktad�r. Kök dü§ümde, hiçbir e³itsizlik kullan�lmadan

elde edilen do§rusal gev³etim de§eri LP0, be³ e³itsizlik birlikte kullan�ld�§� durumda elde

edilen do§rusal gev³etme sonucu LP5 ve e³itsizlik i ∈ {Kapasite, Çizelgeli kapasite, Çizelgeli

alt tur, Çizelge, Tek ziyaret} tek ba³�na kullan�ld�§�nda elde edilen sonuç ise LPi olsun. E³it-

sizlik i için ba³ar�m (LPi − LP0)/(LP6 − LP0) olarak hesaplanm�³t�r. E³itsizlikler birlikte

kullan�ld�klar� zaman daha s�k� alt s�n�r de§eri vermektedirler ve ba³ar�m de§erlerinin top-

lam� tan�mlar� gere§i %100 etmek zorunda de§ildir, toplam %100'ün alt�nda veya üstünde

olabilir.

Tüm örnekler için alt ve üst s�n�r algoritmalar� ile elde edilen sonuçlar Tablo 4.5'de
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Tablo 4.4: E³itsizliklerin incelenmesi

Örnek p14 p06 p07 p10

Mü³teri Say�s� 20 75 100 100

Araç Say�s� 2 1 4 4

Gün Say�s� 4 10 2 5

A B A B A B A B

Kapasite 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 0,0 0,3 0,0

Çizelgeli kapasite 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 0,0 0,2 7,4

Çizelgeli alt tur 6,2 0,0 3,0 0,0 1,5 0,0 0,3 0,0

Çizelge 83,0 70,4 59,0 0,0 58,1 70,4 87,1 37,6

Tek ziyaret 10,8 15,9 38,0 100,0 27,0 15,9 12,1 46,7

gösterilmektedir. Tabloda kurucu alt s�n�r Alt s�n�r 1, dal-kesi algoritmas� ise Alt S�n�r 2

sütunlar�nda gösterilmi³tir. Dal-kesi algoritmas�, kurucu alt s�n�rdan ortalama olarak %12

daha iyi sonuç vermektedir. Ayn� tabloda üç farkl� üst s�n�r vard�r. �lki literatürde bilinen en

iyi PARP sonucu kullan�larak türetilmi³tir. PARP sonucunda her gün için ziyaret edilecek

mü³teriler belirlenmi³tir. Sipari³ toplama arac� için girdi olan bu bilgi ile gün say�s� kadar

süre s�n�rl� ARP çözümü sezgisel olarak bulunmu³tur. Üst S�n�r 1 sütunlar� alt�nda iki

araç tipi için olu³an maliyetler ve toplam maliyet raporlanm�³t�r. Elde edilen ba³lang�ç

çözümü üst S�n�r 2 sütununda raporlanm�³t�r. Sezgisel yakla³�m�n sonucu ise Üst S�n�r 3

sütununda yer almaktad�r. Görülece§i üzere tüm problemler için Üst S�n�r 3 en dü³ük

de§erleri vermektedir. Alt s�n�r üst s�n�r aras�ndaki fark ortalama olarak %76'dir. Ancak

proje kapsam�nda geli³tirilen sezgisel yakla³�m, PARP için bilinen en iyi sonuç kullan�larak

elde edilen üst s�n�rdan ortalama olarak %33 daha iyi sonuç vermektedir.
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Bölüm 5

Periyodik Araç Rotalama Problemi -

Ziyaret S�kl�§�

Bu bölümde Periyodik Araç Rotalama Problemi - Ziyaret S�kl�§� (PARP-ZS) üzerinde

çal�³�lm�³t�r. Alt bölüm 5.1'de problemin tan�m� yap�larak matematiksel programlama mo-

deli geli³tirilmi³ ve hesaplama karma³�kl�§� sunulmu³tur. Alt bölüm 5.2'de problem için

geli³tirilen üst s�n�r algoritmas� aç�klanm�³ ve veri kümesi için gerekli güncellemelerden

bahsedilmi³tir. Alt bölüm 5.3 geli³tirilen sezgisel yöntemi aç�klamaktad�r. Geli³tirilen üst

s�n�r ve sezgisel algoritmalar�n�n performanslar� Alt bölüm 5.4 içerisinde raporlanm�³t�r.

5.1 Problem Tan�m�

Bu problemde, Periyodik Araç Rotalama Problemi kararlar�na ek olarak mü³terilerin

ziyaret s�kl�§�n�n mü³teri talebini de§i³tirmesi durumunu incelemekteyiz. PARP-ZS mate-

matiksel modelinde mü³teri ziyaret s�kl�§� (frekans) bir karar de§i³keni olup, ziyaret s�kl�§�n�

art�rman�n mü³teri talebini azalan bir h�zda (konkav) art�rd�§� varsay�m� alt�nda çal�³mak-

tay�z. Mü³teriye yap�lan ziyaretlerin s�kl�§�n� art�rman�n talebi ve dolay�s�yla geliri art�rma-

s�n�n nedenleri ba³l�ca;
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• iki ziyaret aras�nda olas� stok tükenme ihtimalini azaltmak ve tüketicinin farkl� bir

sat�³ noktas�na gitmek istemedi§i için al�mdan vazgeçmesi ya da farkl� markalara

yönelmesi durumunu engellemek

• ra�ar�n sürekli dolu olmas� sayesinde ürünün tüketicinin gözüne çarpmas� ve tercih

edilme ihtimalinin artmas�n� sa§lamak

• rakiplerden daha önce mü³teri ile bulu³ulaca§�ndan, mü³terinin elindeki nakit ile daha

fazla sipari³ verme ihtimalini (cash catch-up) art�rmakt�r.

Ziyaret s�kl�§�n� art�rman�n mü³teri talebini art�rd�§� varsay�m�, problemin hem özgün ol-

mas�n� sa§lamakta hem de daha gerçekçi bir yap�ya sokmaktad�r. PARP-ZS'nin gerçek

hayatta benzerlerinden biri, Coca Cola içecek �rmas� operasyonlar�nda görülmektedir. Öne-

rilen problemin gerçekçi yap�s�n� incelemek ad�na, �rmadan talep edilen gerçekle³en planl�

ziyaret ve sat�³ verisi incelenmi³, 2013 y�l�nda haftada 1 defa ziyaret edilirken, 2014'te zi-

yaret s�kl�klar� haftada 1'den 2 ye ç�kar�lan mü³terilerin taleplerinde ortalama %25 art�³

gözlemlenmi³tir. Bu art�³ �rmaya ait meyve suyu, su, enerji içece§i gibi pazar pay� dü³ük

ürün kategorisinde daha belirgindir.

Coca Cola �çecek �rmas� küçük market ve bakkallardan olu³an mü³teri grubu için da-

§�t�m�n� planlarken bu mü³terilerin her biri için talep seviyelerini temel alarak bir ziyaret

s�kl�§� belirlemektedir. Mü³teriler önce sipari³leri alan küçük araçlar (preseller) taraf�ndan

ziyaret edilmekte, ertesi gün sipari³ edilen ürünlerin da§�t�m� kamyonlar kullan�larak ger-

çekle³tirilmektedir. Bu ziyaretler her bir mü³teri için belirlenen s�kl�kta ve günlerde gerçek-

le³mektedir. Bu modelde temel amaç, mü³teri ziyaret s�kl�§�n�n mü³teri talebini de§i³tirmesi

durumu üzerine yo§unla³mak oldu§u için, yaln�zca �ziksel kapasite k�s�t� olan tek tip araç

bulunmakta ve sipari³lerin telefonla al�nd�§�, da§�t�m� gerçekle³tiren çal�³anlar�n mü³terile-

rin ra�ar�nda ürünün görünürlü§ünü art�racak çal�³malar yapt�klar� varsay�lmaktad�r. Bu

bölümde PARP üzerine eklenen parametreler, karar de§i³kenleri ve geli³tirilen matematik-

sel model sunulmaktad�r.
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Kümeler

Si: i mü³terisinin (ziyaret s�kl�§� en az fi olan) olurlu çizelgeler kümesi

Parametreler

ddi: i mü³terisinin haftada bir defa ziyaret edilmesi durumundaki günlük talebi

fi: i mü³terisinin ziyaret s�kl�§� için belirlenen alt limit

βs: s çizelgesinin ziyaret s�kl�§� dolay�s�yla toplam talebe getirisi

γs: ziyaret çizelgesi s için toplam ziyaret günü say�s�

α: birim �yat

bis: i mü³terisinin s ziyaret çizelgesine atanma durumunda, yap�lan ziyaret ba³�na talebi

bis= dT × ddi × βs/γs e ³eklinde hesaplan�r.

Ris: i mü³terisinin s ziyaret çizelgesi kullan�ld�§� durumda haftal�k geliri

Ris= bis × α× γs ³eklinde hesaplan�r.

Karar De§i³kenleri

dit: i mü³terisine t gününde teslim edilen miktar

Geli³tirilen model ³u ³ekildedir;
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PARP-ZS

Max
∑
i∈N

∑
s∈Si

Risyis −
∑
i∈N0

∑
j∈N0

T∑
t=1

cijxijt (5.1)

Öyle ki;∑
s∈Si

yis = 1 i ∈ N (5.2)

∑
j∈N0\{i}

xijt =
∑
s∈Si

astyis i ∈ N, t = 1, . . . , T (5.3)

∑
j∈N0\{i}

xjit =
∑
s∈Si

astyis i ∈ N, t = 1, . . . , T (5.4)

∑
i∈N

x0it ≤ m t = 1, . . . , T (5.5)

dit =
∑
s∈Si

bisastyis i ∈ N, t = 1, . . . , T (5.6)

dit ≤ uit ≤ q i ∈ N, t = 1, . . . , T (5.7)

uit − ujt + qxijt ≤ q − djt i, j ∈ N, t = 1, . . . , T (5.8)

uit ≥ 0 (5.9)

xijt ∈ {0, 1} (5.10)

yis ∈ {0, 1} (5.11)

Amaç fonksiyonunun (5.1) ilk k�sm� toplam geliri, ikinci k�sm� ise toplam ta³�ma maliyetle-

rini hesaplamakta, yani (5.1) toplam kar� en çoklamay� hede�emektedir. K�s�t kümesi (5.2)

her mü³teriye bir ziyaret kombinasyonu atanmas�n� sa§lamaktad�r. K�s�t kümeleri (5.3) ve

(5.4) her mü³teri için t gününde e§er ziyaret edilecekse tek bir arac�n gelmesini ve tek bir

arac�n ayr�lmas�n� garanti alt�na almaktad�r. K�s�t kümesi (5.5) her gün için depodan ç�kan

araç say�s�n�n toplam araç say�s�n� a³mas�n� önlemektedir. K�s�t kümesi (5.6) i mü³terisinin

ziyaret edilece§i günlerdeki talebini belirlemektedir. K�s�t kümeleri (5.7) ve (5.8) araçlar�n
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alt tur (subtour) yapmas�n�, yani belirli mü³teriler aras�nda bir döngü içerisine girmesini

engellemekte, ayr�ca araca yüklenen yüklerin araç kapasitesini a³mamas�n� sa§lamaktad�r.

5.1.1 Hesaplama Karma³�kl�§�

Teorem 2. PARP-ZS NP-Zordur.

Kan�t. Modelde bir parametre olan fi, i mü³terisinin ziyaret s�kl�§� için belirlenen alt li-

mittir. Mü³teri ziyaret s�kl�§� alt limiti, belirlenen periyottaki toplam gün say�s�na (T ) e³it-

lenerek bir örnek problem olu³turulabilir. Bu durumda PARP-ZS, ayr� ayr� çözüldü§ünde

ayn� en iyi sonucu verecek, T adet tek günlük Araç Rotalama Problemi'ne dönü³türüle-

bilir. ARP matematiksel modelinin NP-Zor oldu§u bilinmektedir. Buradan yola ç�k�larak

PARP-ZS matematiksel modelinin özel bir durumunun NP-Zor oldu§u, bu sebeple PARP-

ZS probleminin de NP-Zor oldu§u kan�tlanmaktad�r.

5.2 Üst S�n�r

PARP-ZS problemi için üst s�n�r çal�³malar birinci bölümde belirtildi§i gibi PARP-2ZT

için de ayn� ³ekilde uygulanm�³, 4 farkl� yöntem sonuçlar� kar³�la³t�r�lm�³t�r. Tüm üst s�n�r

çal�³malar�n�n test sonuçlar� kar³�la³t�r�ld�§�nda PARP-ZS için de en iyi üst s�n�r�n kesi ek-

leme algoritmas� ile elde edildi§i görülmü³tür.

Bu bölümde kullan�lan örnek problemlere yap�lan eklemeler ve say�sal sonuçlar sunula-

cakt�r.
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5.2.1 Örnek Problemlere Eklemeler

Literatürdeki problemler genelde maliyeti en azlamay� amaçlamaktad�r ve test sonuçlar�

toplam maliyeti gösterir. PARP-ZS'de amaç kar� en büyüklemektir. Üst s�n�r algoritmas�

sonuçlar�n� literatürde bilinen en iyi sonuçlarla kar³�la³t�rabilmek için Cordeau vd. (1997)

taraf�ndan derlenen örnek problemlere eklemeler yap�larak kullan�lm�³t�r.

• Her mü³teri için toplam talep;

Toplam talep= Ziyaret ba³�na dü³en talep × Frekans

³eklinde hesaplanm�³t�r.

• Negatif amaç fonksiyonu de§erlerini ortadan kald�rmak için her örnek problem için

farkl� birim �yatlar;

Birim �yat=dBilinen en iyi sonuç (toplam mesafe) / Toplam talepe

³eklinde hesaplanm�³t�r.

• Bilinen en iyi sonuçlar için toplam gelir her gün ziyaret edilen mü³teri listesinden

mü³teri talepleri ve birim �yatlar kullan�larak hesaplanm�³t�r.

• PARP-ZS de kullan�lmak üzere ana talep;

Ana talep= Toplam talep / Örnek problemde mü³teriye atanm�³ frekans�n etkisi

³eklinde hesaplanm�³t�r.

Ana talep örnek problemlerdeki atanm�³ frekans�n etkisine bölünerek daha sonra
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PARP-ZS'de karar verilen frekans�n etkisiyle çarp�lmaktad�r. Örnek problemdeki fre-

kanslar minimum frekans olarak kabul edildi§i için ana talep en az toplam talebe e³it

olacakt�r. Örne§in, problemde ziyaret s�kl�§� 2 olan toplam talebi 100 olan bir mü³teri

için ana talep, �ekil 5.1'de belirtildi§i gibi 2 gün ziyaret'e kar³�l�k gelen 1,15' e bölü-

nürek hesaplan�r. Örne§in bu mü³terinin model taraf�ndan 6 kere ziyaret edilmesine

karar verilirse, ana talep 1,25 ile çarp�l�p en yak�n tamsay�ya yuvarlanarak toplam

talep (sat�³ miktar�) 108 olarak kabul edilir.

• Ziyaret çizelgesi seçenekleri 1 gün ile s�n�rl� olan örnek problemler alternatif ziyaret

çizelgesi seçenekleriyle zenginle³tirilmi³tir.

• Örnek problemlerde planlama periyotlar� en az 2 en fazla 10 gündür. Bu aral�kta tüm

ziyaret s�kl�§� say�lar� için talebe getiri katsay�lar�, birinci geli³me raporunda sunulan

Coca Cola planl� ziyaret say�s� ve toplam sat�³ verisinden yola ç�k�larak belirlenmi³tir.

Bu veri ziyaret s�kl�§� 1 den 2 ye ç�kar�lan mü³teriler için sat�³ miktar�nda %25 art�³�

içermektedir. Bu projede marketteki büyüme etkisi de göz önünde bulundurularak

bu katsay� 1,15 olarak kabul edilmi³ ve frekansa göre azalan ³ekilde artan biçimde

belirlenmi³tir. Belirlenen frekanslara kar³�l�k gelen talebe getiri katsay�lar� �ekil 5.1

olarak verilmi³tir.

5.2.2 Dal-Kesi Algoritmas�

PARP-ZS probleminde üst s�n�r belirlemek için dal-kesi (branch-and-cut) tabanl� bir

algoritma geli³tirilmi³tir. Bu algoritma içerisinde PARP-2ZT problemi alt s�n�r algoritma-

s�nda da ele al�nan Lysgaard vd. (2004) taraf�ndan haz�rlanm�³ kütüphaneden kapasite e³it-

sizlikleri kullan�lm�³t�r. �ki model aras�ndaki e³itsizlik kullan�m�ndaki tek fark PARP-ZS'de,

mü³teriye ait olas� en dü³ük talebe göre bir e³itsizlik yaz�lmas�d�r. Bu ³ekilde yap�lmas�n�n

sebebi, önceden hangi çizelgenin seçilece§i ve dolay�s�yla mü³terinin talebinin de bilinme-

mesidir.
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�ekil 5.1: Ziyaret s�kl�§�n�n talebe getirisi

PARP-ZS için geli³tirilen dal-kesi algoritmas� Algoritma 7'de sunulmu³tur. Bu algorit-

mada kapasite e³itsizliklerinin olmad�§� model ele al�n�p do§rusal gev³etimi çözülerek bir

kök dü§üm elde edilmi³tir. Algoritma bu dü§üm ile ba³lamaktad�r ve üst s�n�r, kök dü§ümün

de§eri olarak belirlenir. Bu algoritmada derinlik öncelik (depth �rst) yakla³�m� kullan�lmak-

tad�r. Her iterasyonda yeni dü§ümler olu³turulmaktad�r. Her yeni dü§üm eklendikten sonra

sa§lanmayan kapasite e³itsizlikleri olup olmad�§� Lysgaard vd. (2004) taraf�ndan haz�rlanan

sezgisel yard�m� ile kontrol edilir. E§er sa§lanmayan e³itsizlik bulunursa modele eklenir ve

model tekrar çözülür. Daha sonra bu dü§üm, ziyaret edilecek dü§üm kümesinden ç�kart�l�r.

Her yeni dü§üm sonras�nda eldeki çözümün tam say�l� olup olmad�§� kontrol edilir. Çözüm

tam say�l� ve bilinen en iyi alt s�n�rdan daha dü³ük ise alt s�n�r güncellenir. Algoritma,

tüm dü§ümler gezildikten sonra veya verilen süre limitine ula³�ld�§�nda sona ermektedir ve
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böylece alt s�n�r üst s�n�ra e³itlenerek üst s�n�r elde edilmektedir.

Girdi:

PARP − ZS modeli

Kök dü§üm

Ç�kt�:

Alt ve üst s�n�r de§erleri

Ba³la
Kök dü§üm de§erini üst s�n�ra e³itle

Dü§üm kümesi bo³ olmad�§� veya süre limiti a³�lmad�§�nda sürece yap
Dü§üm kümesindeki en son olu³turulan dü§ümü seç

Seçilen dü§ümü, dü§üm kümesinden ç�kart

Seçilen dü§ümde PARP − ZS modelini çöz

Sa§lanmayan e³itsizlik buldu§un sürece yap
E³itsizli§i PARP − ZS modeline ekle

PARP − ZS modelini çöz

E§er tüm karar de§i³kenleri tamsay�l� ise

E§er sonuç alt s�n�rdan iyi ise
alt s�n�r� güncelle

Aksi takdirde
Tam say�l� olmayan bir karar de§i³keni seç

Yeni alt dü§ümler olu³tur

Yeni dü§ümleri dü§ümler kümesine ekle

Aksi takdirde
Dü§üm kümesini bo³alt

Alt s�n�r� üst s�n�ra e³itle

Üst s�n�r de§erini raporla

Varsa alt s�n�r de§erini raporla

Algoritma 7: Dal Kesi Algoritmas�
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5.3 Sezgisel Yöntem

Alt bölüm 5.1.1'de belirtildi§i gibi PARP-ZS NP-Zor bir problemdir. PARP-2ZT'de

oldu§u gibi bu problem için de bir sezgisel yöntem geli³tirilmi³tir. Bu bölümde literatürdeki

benzer problemleri çözmek için kullan�lan sezgisel yöntemlerden ve PARP-ZS için geli³tirilen

sezgisel yöntemden bahsedilecektir.

Periyodik Araç Rotalama Problemi türevlerini çözmek için literatürde bir çok sezgisel

yöntem geli³tirilmi³tir. (Cordeau vd., 1997) ba³lang�ç çözümünü olu³turmak için, mü³teriler

depo ile yapt�klar� aç�ya göre artan ³ekilde s�ralanm�³, her mü³teriye bir ziyaret kombinas-

yonu atanm�³, her gün için rastgele bir mü³teri seçilerek GENI sezgisel yöntemi ile rotaya

eklenmi³tir. Bu i³lem araç kapasitesi ve say�s� a³�lmadan yap�lm�³t�r. GENI bir mü³teri

dü§ümünü di§er ikisinin aras�na 4-opt kullan�larak en az maliyetli sonucu elde edecek ³e-

kilde ekleyerek bir tur olu³turur. Maksimum araç say�s�na e³it olan s�radaki tur olursuz bir

tur olabilir. Uygulanan Tabu Arama algoritmas� bu olursuz turlar için de çal�³�r. Sonuçlar,

rotalama, fazla kapasite ve fazla süreyi içeren bir maliyet fonksiyonu üzerinden de§erlen-

dirilir. Kom³uluk arama bir mü³teriyi ayn� gün içinde farkl� bir rotaya yerle³tirme ya da

ziyaret kombinasyonu de§i³ikli§i ile yap�lmaktad�r. Eski rotalar�ndan kald�r�lan mü³teriler

tabu olarak adland�r�lm�³ ve yeniden ayn� rotalara yerle³tirilmesi en iyi sonuçtan daha iyi

bir olurlu sonuç elde edilene kadar yasaklanm�³t�r. Bulunan her olurlu sonuçta fazla kapa-

site ve fazla süre ceza faktörleri bir say�ya bölünerek azalt�lm�³, aksi durumda çarp�larak

art�r�lm�³t�r. Uygulanan tabu algoritmas� ile elde edilen sonuçlar literatürde bilinin en iyi

sonuçlarla kar³�la³t�r�ld�§�nda p01-p32 örnek problemleri için 24 sonuç iyile³tirilmi³tir.

Periyodik araç rotalama problemleri çözümü için önerilen bir ba³ka sezgisel yöntem

ise Mourgaya ve Vanderbeck (2006) taraf�ndan geli³tirilen sütun türetimi bazl� bir sezgisel

yöntemdir. Çözüm yöntemlerinin ilk ad�m�, ayn� araç taraf�ndan ziyaret edilecek mü³teriler

aras�ndaki Öklid mesafeyi en azlarken araçlar aras�ndaki i³ yükünü dengeleyen bir taktiksel

planlama modelidir.

Mü³terileri araçlara atarken bölgelere ay�rma yöntemini kullanm�³lard�r. Gerçek hayat
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problemlerinde araç sürücülerini tecrübeli olduklar� bölgelere atamak ³irketler için faydal�

olaca§�ndan, araç rotalar� belirli bölgeler içinde s�n�rlanm�³t�r. Sonraki ad�mda bir Araç

Rotalama Problemi çözülür. Ba³lang�ç ad�m�nda i³ yükü için bir üst s�n�r belirlenmi³, en

iyileme için iyile³tirme sezgisel yöntemi olarak LP bazl� yuvarlama sezgiseli kullan�lm�³t�r.

Yuvarlama algoritmas� uygulan�rken, sütun türetimi sürecini dengede tutmak için olurlu bir

çözümün varl�§�n� garanti alt�na alan yapay sütunlar eklenmi³tir. Çözüm yönteminin son-

raki ad�mlar�nda bölgelere ay�rma kararlar�ndan sapma en azlan�rken, ziyaret s�kl�§�na ba§l�

tüm operasyonel ks�tlar� içeren kararlar en iyilenmi³tir. Bu yöntemle elde edilen sonuçlar li-

teratürdeki çal�³malarla kar³�la³t�r�ld�§�nda bölgelere ay�rma ve i³ yükü da§�l�m�n� dengesini

iyile³tirmi³lerdir. Periyodik Araç Rotalama Problemi örnek problemleri aras�ndan Cordeau

vd. (1997) çal�³mas�nda sunulan p01-02-03-17-25-26 üzerinde yapt�klar� testler sonucunda

literatürde bilinen en iyi sonuçlar ile kar³�la³t�r�ld�§�nda toplam maliyet ortalama %20 daha

kötü sonuç verirken, sonuçlar bölgelere ay�rma kriteri aç�s�ndan %16, i³ yükü dengesi kriteri

aç�s�ndan %70 iyile³tirilmi³tir.

Cacchiani vd. (2014) taraf�ndan kar�³�k tamsay� do§rusal programlama problemleri için

melez bir sezgisel yöntemi önerilmi³, çözüm yöntemi Periyodik Araç Rotalama örnek prob-

lemleri üzerinde test edilmi³tir. Çözüm yöntemleri sütun türetimi ile çözülen LP gev³etme

bazl� küme kapsama benzeri tamsay� do§rusal programlama formülasyonuna dayanmak-

tad�r. LP çözümü bir tamsay� çözümü elde edilmek için kullan�lm�³t�r. Kaynak k�s�tl� bir

en k�sa yol problemi (ESPRC) olan alt problem, yinelemeli yerel arama (ILS) algoritmas�

ile çözülmektedir. ESPRC 2 mü³teri dü§ümü aras�ndaki en k�sa yolu bulmay� hede�erken,

ba³lang�ç ve biti³ dü§ümleri deponun 2 kopyas�d�r. Kom³uluk yap�lar�; ekleme, ç�karma,

ta³�ma, yerle³tirme ve yer de§i³tirme operatörleridir.

Daha önce PARP-ZS problemine ziyaret s�kl�§�n�n karar de§i³keni olmas� aç�s�ndan ben-

zerli§inden bahsetti§imiz Francis vd. (2006) büyük problemlerin çözümünde kullan�lmak

üzere kesin çözüm yönteminin bir sezgisel varyasyonu önermi³lerdir. Çözüm yöntemlerinin

ilk ad�m�nda mü³terilerin ziyaret program�n� belirleyen kararlardan, rotalar� olu³turanlar�
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ay�rm�³lar ve 2 alt problem olu³turmu³lard�r. �lk alt problemde her mü³teriye en uygun ziya-

ret program� ve araç atanm�³t�r. �kinci alt problemde ise rotalama kararlar� her araç-ziyaret

program� ikilisi için verilmelidir. Ortaya ç�kan problemin NP-Zor oldu§u kan�tlanm�³ Kar

Getiren Gezgin Sat�c� Problemi'ne benzer oldu§u için alt ve üst s�n�rlar geli³tirilmi³tir. �lk

alt problem için en iyi sonuç elde edilmi³tir fakat bu ikinci alt problem için alt tur en-

gelleme k�s�tlar�n�n fazlal�§�ndan dolay� mümkün olmam�³t�r. Bu k�s�tlar�n sadece baz�lar�

gerekli oldu§u için hepsi gev³etilmi³, elde edilen sonuçta bir alt tur varsa gerekli olan k�s�t-

lar eklenip olurlu bir sonuç elde edilene ya da durdurma kural� devreye girene kadar tekrar

çözülmü³tür. Elde edilen sonucu rotalama alt problemi için alt s�n�r olarak kabul etmi³ler,

ziyaret program� atama alt problemi optimal sonucu ile toplayarak amaç fonksiyonu için bir

alt s�n�r elde etmi³lerdir. Üst s�n�r ise ARP için tasarruf sezgisel yöntemi uygulayarak elde

edilmi³tir. Alt ve üst s�n�rlar e³it de§il ise dal ve s�n�r algoritmas� uygulayarak, aral�§�n ka-

panmas�n� sa§lam�³lard�r. Çözüm yöntemlerinin performans�n� ölçmek için standart PARP

ile ziyaret s�kl�§�n�n karar de§i³keni oldu§u modelleri kar³�la³t�r�lm�³ rotalama maliyetindeki

%32 art�³a ra§men daha s�k gerçekle³tirilen ziyaretlerin servis getirisi ile toplam amaç fonk-

siyonunda %55 geli³me elde etmi³lerdir. Francis vd. (2006) taraf�ndan geli³tirilen model,

talep büyüklü§ü ziyaret s�kl�§� ili³kisi yönünden bu projede ele al�nacak PARP-ZS proble-

mimi ile farkl�l�k göstermektedir. Çözüm yönteminin yeterli büyüklükteki problemler için

yava³ kalmas� nedeniyle de bu projede do§rudan faydalan�lamayacakt�r. Hemmelmayr vd.

(2009) ve Vidal vd. (2013) taraf�ndan uygulanan De§i³ken Kom³uluk Arama sezgisel yön-

temi Periyodik Araç Rotalama Problemleri için önerilen çözüm yöntemleri aras�nda bilinen

en iyi sonuçlar� veren sezgisel yöntemdir.

PARP-ZS için geli³tirilen DKA sezgiseli, PARP-2ZT sezgiseli ile büyük oranda benzerlik

göstermektedir. Bu sebeple algoritman�n tamam� yerine PARP-2ZT'den olan farkl�l�klar�

raporlanm�³t�r. Bu farkl�l�klar ³u ³ekilde s�ralanabilir:

• PARP-2ZT sezgiseli için move, swap ve ziyaret kombinasyonu de§i³ikli§i kom³uluk

operatörleri vard�r. PARP-ZS için de move ve swap operatörleri kullan�lm�³t�r.
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• PARP-2ZT'de iki çe³it araç vard�r. PARP-ZS ise tek çe³it araç içerir. Bu sebeple

sadece kamyonlar üzerinde kom³uluk aramalar� yap�lm�³t�r.

• Ziyaret kombinasyonu de§i³ikli§i operatörü PARP-2ZT'de sadece ayn� frekansl� ziya-

ret kombinasyonlar� aras�nda de§i³iklik yapmaktad�r. Ancak PARP-ZS için bu opera-

tör farkl� frekansa sahip ziyaret kombinasyonlar� aras�nda da de§i³iklik yapabilir. Bu

sayede bir mü³terilerin ziyaret s�kl�klar� de§i³mektedir.

5.4 Deney Sonuçlar�

PARP-ZS için yap�lan deneylerin sonuçlar� Tablo 5.1'de verilmi³tir. PARP için bilinen

en iyi sonucun geliri hesaplanm�³ ve bu de§er PARP-ZS için geli³tirilen sezgiselin önerdi§i

sonuç ile kar³�la³t�r�lm�³t�r. Nakliye sütunu PARP için bilinen en iyi sonuç de§erini, Birim

Fiyat sütunu teslim edilen her ürün için elde edilen getiriyi, Talep sütunu toplam talebi

göstermektedir. Talep ve birim maliyet çarp�larak Gelir sütunu hesaplanm�³t�r. Alt S�n�r

1 sütunu gelir ve nakliye sütunlar� aras�ndaki fark� göstermektedir. Alt S�n�r 2 sütunu ise

sezgisel sonucu gösterir. Fark sütunu ise iki alt s�n�r aras�ndaki fark� göstermektedir ve

proje kapsam�nda geli³tirilen sezgisel PARP için bilinen en iyi sonuçtan ortalama olarak

%0,8 daha iyi bir gelir elde edilmesini sa§lamaktad�r. PARP-ZS için geli³tirilen üst s�n�r

sonuçlar�nda gözlemlenen çe³itli s�k�nt�lar sebebi ile üst s�n�r de§erleri raporlanmam�³t�r ve

bu konudaki çal�³malar�n proje sonras�nda da devam etmesi planlanmaktad�r.
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Tablo 5.1: Alt S�n�r Algoritmalar� Say�sal Sonuçlar�

Örnek Nakliye Birim Fiyat Talep Gelir Alt S�n�r 1 Alt S�n�r 2 Fark (%)

p01 524,61 9,49 937 8892,1 8367,5 8303,2 -0,8

p02 1322,87 9,2 2133 19623,6 18300,7 18156,0 -0,8

p03 524,61 9,62 777 7474,7 6950,1 6799,9 -2,2

p04 835,43 8,12 1364 11075,7 10240,3 10146,2 -0,9

p05 2027,99 6,99 3555 24849,5 22821,5 22714,9 -0,5

p06 836,37 7,18 1364 9793,5 8957,2 8361,2 -6,7

p07 826,14 8,59 1458 12524,2 11698,1 11380,2 -2,7

p08 2034,15 6,89 4094 28207,7 26173,5 25434,4 -2,8

p09 826,14 7,79 1458 11357,8 10531,7 10057,2 -4,5

p10 1595,84 7,03 3216 22608,5 21012,6 20346,5 -3,2

p11 779,29 2,46 3459 8509,1 7729,9 7718,8 -0,1

p12 1195,88 6,6 1694 11180,4 9984,5 10167,1 1,8

p13 3511,62 0,12 116052 13926,2 10414,6 7623,4 -26,8

p14 954,81 147,16 152 22368,3 21413,5 22395,4 4,6

p15 1862,63 146,54 256 37514,2 35651,6 39588,9 11,0

p16 2875,24 161,22 360 58039,2 55164,0 56166,6 1,8

p17 1597,75 88,8 304 26995,2 25397,5 26482,8 4,3

p18 3147,24 103,77 512 53130,2 49983,0 54127,7 8,3

p19 4834,34 120,74 720 86932,8 82098,5 82817,0 0,9

p20 8367,4 142,44 1136 161811,8 153444,4 147617,3 -3,8

p21 2184,04 80,19 456 36566,6 34382,6 35617,1 3,6

p22 4271,11 87,05 768 66854,4 62583,3 66916,5 6,9

p23 6602,59 97,35 1080 105138,0 98535,4 97645,4 -0,9

p24 3687,46 197,66 324 64041,8 60354,4 65542,1 8,6

p25 3777,15 188,78 306 57766,7 53989,5 60958,3 12,9

p26 3795,33 178,68 324 57892,3 54097,0 58343,9 7,9

p27 21956,46 531,28 648 344269,4 322313,0 348105,0 8,0

p28 22934,71 499,33 612 305590,0 282655,3 321006,0 13,6

p29 22909,36 473,14 648 306594,7 283685,4 304586,5 7,4

p30 75016,58 1168,1 972 1135393,2 1060376,6 1121179,8 5,7

p31 78179,89 1075,13 1038 1115984,9 1037805,1 1045510,7 0,7

p32 80479,2 1034,82 972 1005845,0 925365,8 997057,7 7,7

pr01 2209,02 25,95 1301 33761,0 31551,9 33663,3 6,7

pr02 3799,28 21,4 2651 56731,4 52932,1 55058,4 4,0

pr03 5218,13 17,4 3952 68764,8 63546,7 62535,7 -1,6

pr04 6012,79 14,66 5259 77096,9 71084,2 68981,5 -3,0

pr05 6769,8 10,99 7225 79402,8 72633,0 69004,2 -5,0

pr06 8422,64 13,17 7502 98801,3 90378,7 86012,0 -4,8

pr07 4997,41 24,16 2890 69822,4 64825,0 65169,6 0,5

pr08 7094,52 13,72 6314 86628,1 79533,6 75225,5 -5,4

pr09 10370,45 14,85 8632 128185,2 117814,8 109689,2 -6,9

pr10 13370,04 11,56 12283 141991,5 128621,4 118112,9 -8,2

Ortalama 0,8
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Bölüm 6

Periyodik Araç Rotalama Problemi -

Birle³ik

Bu bölümde Periyodik Araç Rotalama Problemi - Birle³ik (PARP-B) üzerinde çal�³�lm�³-

t�r. Bu problem önceki iki bölümde tan�mlanm�³ olan PARP-2ZT ve PARP-ZS problemlerin

birle³imi olarak de§erlendirilebilir. PARP-B her mü³teri için ziyaret s�kl�§�na karar vermekte

ve her mü³teriyi iki farkl� tip araç ile birbirini takip eden periyotlarda ziyaret etmektedir.

Problemin tan�m� Alt bölüm 6.1 içerisinde sunulmu³tur. Alt bölüm 6.2'de problem için

geli³tirilen sezgisel aç�klanm�³t�r. Geli³tirilen sezgisel algoritman�n sonuçlar� Alt bölüm 6.3

içerisinde raporlanm�³t�r.

6.1 Problem Tan�m�

Bu bölümde PARP-B'nin matematiksel programlama modeli sunulmu³tur. Bu problem

PARP-2ZT ve PARP-ZS kapsam�nda verilen kararlar�n tamam�n� içermektedir. Toplam ge-

liri ençoklamay� amaçlayan bu problemde hem iki tip araç yer almakta hem de mü³terilerin

ziyaret s�kl�§� de§i³tirilebilmektedir. Ziyaret s�kl�§�n�n art�r�lmas� toplam talebi (azalan bir

h�zda olmak üzere) art�rmaktad�r. Ancak ziyaret süresinin her ziyaret için ayn� kald�§� var-
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say�lm�³t�r ve duri parametresi i mü³terisine 1. tip araç ile yap�lan her ziyaretin süresini

göstermektedir. PARP-B matematiksel programlama modelinde ³u ³ekildedir:

PARP-B

Max
∑
i∈N

∑
s∈Si

Risyis −
∑
i∈N0

∑
j∈N0

2∑
v=1

T∑
t=1

cijxijtv (6.1)

Öyle ki;∑
j∈N0\{i}

xijtv =
∑
s∈Si

astvyis i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (6.2)

∑
j∈N0\{i}

xjitv =
∑
s∈Si

astvyis i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (6.3)

∑
i∈N

x0itv ≤ mv t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (6.4)∑
s∈Si

yis = 1 i ∈ N (6.5)

ditv =
∑
s∈Si

bisastyis i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {2} (6.6)

uitv − ujtv + qvxijtv ≤ qv − djtv i, j ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {2} (6.7)

ditv ≤ uitv ≤ qv i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {2} (6.8)

ditv = duri i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1} (6.9)

uitv − ujtv + (qv + rij)xijtv ≤ qv − djtv i, j ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1} (6.10)

ditv ≤ uitv ≤ qv i ∈ N, t = 1, . . . , T, v ∈ {1} (6.11)

uitv, ditv ≥ 0 i ∈ N0,

t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (6.12)

xijtv ∈ {0, 1} i, j ∈ N0,

t = 1, . . . , T, v ∈ {1, 2} (6.13)

yis ∈ {0, 1} i, j ∈ N, s ∈ Si (6.14)

Amaç fonksiyonu (6.1) toplam geliri (sat�³lar�n toplam de§eri ile rotalama maliyetleri ara-

s�ndaki fark) ençoklamay� amaçlar. K�s�t kümeleri (6.2- 6.3) her mü³teriye, seçilen çizelge-

sinin zorunlu k�ld�§� günlerde bir kez u§ramay�, di§er günlerde ise u§ramamay� garantiler.

61



K�s�t kümesi (6.4) her tip araç için üst limit tan�mlar. K�s�t kümesi (6.5) ile her mü³teriye

bir çizelge atan�r. K�s�t kümesi (6.6) mü³teriye atanan çizelgeye göre her ziyarette teslim

edilmesi gereken sipari³ miktar�n� hesaplar. K�s�t kümeleri (6.7-6.8) alt turlar� ve �ziksel

kapasitenin a³�lmamas�n� 2. tip araç için garantiler. K�s�t kümesi (6.9) 1. tip araç için mü³-

teride geçirilecek zaman� tan�mlar. K�s�t kümeleri (6.10-6.11) 1. tip araçlar için alt turlar�

engeller ve zaman kapasitenin a³�lmamas�n� sa§lar. K�s�t kümeleri (6.12-6.14) karar de§i³-

kenlerini tan�mlar.

6.1.1 Hesaplama Karma³�kl�§�

Teorem 3. PARP-B NP-Zordur.

Kan�t. Modelde Si kümesi i mü³terisini ziyaret etmek için kullan�labilecek çizelge kümesini

göstermektedir. Bir mü³terinin her gün ziyaret edilmesini gerektiren çizelgenin cizelge1 ol-

du§unu ve her mü³teri için Si = {cizelge1} oldu§unu varsayal�m. Bu durumda her mü³teri

her gün ziyaret edilmek durumundad�r. Bu örnek durumda PARP-B, ayr� ayr� çözüldü§ünde

ayn� en iyi sonucu verecek, 2T adet tek günlük Araç Rotalama Problemi'ne dönü³türülebilir,

bu problemlerin yar�s� süre yar�s� zaman kapasiteli araçlar içerecektir. ARP matematiksel

modelinin NP-Zor oldu§u bilinmektedir. Buradan yola ç�k�larak PARP-B matematiksel mo-

delinin özel bir durumunun NP-Zor oldu§u, bu sebeple PARP-B probleminin de NP-Zor

oldu§u kan�tlanmaktad�r.

6.2 Sezgisel Yöntem

Projede ele ald�§�m�z üçüncü problem PARP-B konusunda ilk iki problemin örneklerini

harmanlayarak örnek problem setleri olu³turduk. Buna göre ürünün sat�³ �yat� ve ziya-

ret s�kl�§�n�n talebe etkisi ikinci problemden gelirken ikinci araç tipi ile ilgili parametreleri

ilk problemden edindik. Geli³tirdi§imiz sezgisel yöntem de yine iki problemin sezgisel yön-
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temlerinin harmanlanmas�na dayanmaktad�r. Buna göre yine iki tip araç için gün içindeki

rotalarda mü³terilerin yerlerini de§i³tiren yer de§i³tirme ve ekleme kom³uluk yap�lar� ve yine

frekans de§i³ikli§ini de içerecek ³ekilde çizelge de§i³tirme kom³uluk yap�s� bulunmaktad�r.

Yine de§i³en çizelgede mü³terinin ziyaret s�kl�§� de§i³iyorsa talebi ve her seferde mü³te-

riye götürülen yük miktar� da ona göre de§i³tirilir. Son olarak yerel arama için yine 2-opt

yakla³�m� kullan�lmaktad�r.

6.3 Deney Sonuçlar�

PARP-B kapsam�nda yap�lan deneyler Tablo 6.1'de sunulmu³tur. Her örnek için bilinen

en iyi sonuçtan bir alt s�n�r de§eri türetilmi³tir. Uygulanan yakla³�m PARP-2ZT ve PARP-B

için kullan�lan yakla³�m�n ayn�s�d�r. Öncelikle her gün için ayr� ayr� zaman kapasiteli PARP

çözülerek sipari³ toplama arac� için maliyet belirlenmi³tir. Toplam gelir ve toplam maliyet

aras�ndaki fark Alt S�n�r 1 sütununda raporlanm�³t�r. Alt S�n�r 2 sütunu ise geli³tirilen

sezgiselin sonucunu göstermektedir. Sezgisel kullan�m� ile ortalama olarak %6,6 oran�nda

bir gelir art�³� olmu³tur.
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Bölüm 7

Sonuç

Proje kapsam�nda periyodik araç rotalama problemi üzerinde çal�³�lm�³t�r. �lgili literatür

detayl� ³ekilde taranm�³, problem tan�mlar�, kesin ve sezgisel çözüm yöntemleri ve örnek

problem kümeleri incelenmi³ ve raporlanm�³t�r.

Klasik periyodik araç rotalama probleminin varyant� yeni problemler tan�mlanm�³ ve

bu problemler için alt ve üst s�n�r algoritmalar� geli³tirilmi³tir. Geli³tirilen algoritmalar�n

performanslar�n� test etmek üzere literatürde s�kça kullan�lan örnek problem kümeleri kul-

lan�lm�³t�r. Bu kümelerdeki örnekler klasik problem için geçerlidir ve tan�mlanan varyantlar

için çe³itli özelle³tirmeler proje kapsam�nda yap�lm�³t�r. Bu örnekler üzerinde performans

testleri yap�lm�³t�r.

Sonuçlar özellikle literatürde periyodik araç rotalama problemi için bulunan en iyi so-

nuçlar�n projede ele al�nan problemlere uyarlanm�³ halleri ile kar³�la³t�r�lm�³t�r. Bu ³ekilde

gösterilmi³tir ki iki araç tipinin oldu§u veya ziyaret s�kl�§�n�n talebi etkileyen bir karar de§i³-

keni oldu§u durumlarda periyodik araç rotalama problemi yakla³�m� yeterli gelmemektedir.

Proje kapsam�nda, farkl� dönemlerde olmak üzere, dört bursiyer görev yapm�³t�r. �ki bur-

siyer, Okan Alt�nkök ve Arya Sevgen, proje esnas�nda yüksek lisans derecelerini alm�³t�r.

Projede görev yapan bursiyerlerden, Arya Sevgen ve Onur Ça§�r�c�, doktora programlar�na

devam etmektedir. Proje kapsam�nda yap�lan çal�³malar çe³itli ulusal ve uluslararas� kong-
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relerde sunulmu³tur. Proje ekibi proje sonuçlar�n� uluslararas� hakemli dergilerde yay�nlama

konusu üzerinde halen çal�³maktad�r.
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Öz: Araç rotalama problemi güncel bir problem olup ellili yıllardan beri çalışılmaktadır. Önceleri
araç rotalama problemi karmaşık oluşu ve teknolojinin yeterli olmaması sebebiyle literatürde
yaygın olarak ele alınamamıştır. Doksanlı yıllarda gelişen teknoloji ile araç rotalama
problemleri çalışılabilir hale gelmiş ve araç rotalama problemi üzerine yapılan çalışmaların
sayısı artmıştır Araç rotalama problemi bir veya daha fazla depodan çıkan araçların tüm
müşterileri ziyaret ederek tekrar depoya dönmesi üzerine kurulu bir problemdir. Araç rotalama
problemi kat edilen mesafeyi en küçükleyerek ulaşım giderlerini ve harcanan zamanı azalttığı
gibi aynı zamanda araç sayısını en aza indirerek maliyetlerin düşmesine yardımcı olur. Buna
ek olarak karbon salınımını da düşürerek çevreye verilen zararı azaltır. Son yıllarda tedarik
zinciri ve dağıtım kanallarının rekabetçi piyasadaki önemi oldukça artmıştır. Dolayısıyla
firmaların araç rotalama problemine olan ilgisi de artmıştır.

Araç rotalama probleminin gerçek hayat ihtiyaçları üzerine birçok türevi oluşmuştur. Bunun
sebebi farklı tipteki şirketlerin işleyişlerinin değişkenlik göstermesidir. Örneğin müşterilerin
sadece belirli saat aralıklarında ziyaret edilebilmesi, kargo şirketinin aynı anda hem dağıtım
hem de toplama işlemi yapması, bazı müşterilerin aynı araçla ve belirli bir sıra ile ziyaret
edilme zorunluluğu olması gibi sebeplerden dolayı problemin birçok türevi literatürde
tanımlanmış ve çalışılmıştır.

Araç rotalama probleminin literatürde sıklıkla çalışılan türevlerinden birisi periyodik araç
rotalama problemidir. Bu problem belirlenen bir periyot içerisinde müşterilerin bir veya daha
fazla ziyaret edilmesi üzerine kuruludur. Her periyotta ziyaret edilecek müşterilere ve her
periyot için araç rotalarına karar verilmektedir. Amaç genellikle toplam rota uzunluklarını en
aza indirmektir. Ziyaret günlerinin uygun şekilde düzenlenmesi maliyetler ve araç sayısı
açısından büyük avantaj sağlar.

Bu projede periyodik araç rotalama problemi üzerine gerçek hayattan esinlenilen iki yeni
problem tanımlanmıştır ve bu problemler için matematiksel modeller, alt sınırlar ve sezgisel
çözüm yöntemleri geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntemlerin sonuç kalitesi ve süre performansları
rassal olarak oluşturulan örnekler üzerinde test edilmiştir.

İlk problem bir müşteriye yapılan her ziyareti takip eden günde farklı amaçlı bir ziyaret
yapılmasını gerektirmektedir. İlk ziyaret talep toplama, ikinci ziyaret ise ürünlerin teslimi olarak
düşünülebilir. İlk tip ziyaret küçük, hızlı ve zaman kapasiteli araçlarla, ikinci tip ziyaret ise
görece büyük, yavaş ve fiziksel kapasiteye sahip araçlarla yapılmaktadır. Bu sebeple birbirini
takip eden günlerde aynı rotaların kullanılması mümkün olmamaktadır.

Gerçek hayatta müşterilerin daha sık ziyaret edilmesi satışları artırmakta ancak toplam rota
uzunluğunun da artmasına sebep olmaktadır. Proje kapsamında çalışılan ikinci problemde,
periyodik araç rotalama problemi kararlarına ek olarak müşterilerin ziyaret sıklığının müşteri
talebini değiştirmesi durumu incelenmiştir.

Proje kapsamında ele alınan problemler, detaylı olarak tanımlanmış, matematik modeli
geliştirilmiş ve çözüm karmaşıklığı incelenmiştir. Problemler için alt sınır algoritmaları ve
sezgisel yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen alt sınır algoritmaları ve sezgisel yöntemin
performansları rassal örnekler üzerinde test edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Araç rotalama problemi, periyodik araç rotalama problemi, sezgisel yöntemler, matematik
programlama
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