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Onsoz

Bu proje gergek pek ¢ok farkl firmanin lojistik operasyonlarindan esinlenilerek tasarlan-
mug ii¢ farklh problem tizerine gergeklestirilmigtir. Projede ele alinan problemler icin sezgisel
¢Oziim yontemleri geligtirilmig ve bu sezgisel yontemlerin performanslar: sayisal deneylerle
test edilmistir. Proje TUBITAK 1001 Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Projelerini Destek-

leme Programi kapsaminda desteklenmigtir.
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Proje Ozeti

Arag rotalama problemi giincel bir problem olup ellili yillardan beri caligilmaktadir. On-
celeri ara¢ rotalama problemi karmagik olugu ve teknolojinin yeterli olmamasi sebebiyle lite-
ratiirde yaygin olarak ele alinamamistir. Doksanli yillarda geligen teknoloji ile arag rotalama
problemleri caligilabilir hale gelmis ve arag rotalama problemi {izerine yapilan caligmalarin
sayist artmustir Ara¢ rotalama problemi bir veya daha fazla depodan cikan araclarin tim
miigterileri ziyaret ederek tekrar depoya dénmesi {izerine kurulu bir problemdir. Arag rota-
lama problemi kat edilen mesafeyi en kiiciikleyerek ulagim giderlerini ve harcanan zamani
azalttig1 gibi ayni zamanda arag sayisini en aza indirerek maliyetlerin diigmesine yardimci
olur. Buna ek olarak karbon salinimini da diiglirerek gevreye verilen zarar1 azaltir. Son yil-
larda tedarik zinciri ve dagitim kanallarinin rekabetci piyasadaki onemi oldukca artmigtir.
Dolayisiyla firmalarin ara¢ rotalama problemine olan ilgisi de artmigtir.

Arag rotalama probleminin gercek hayat ihtiyaglar {izerine birgok tiirevi olugmusgtur.
Bunun sebebi farkli tipteki sirketlerin igleyislerinin degiskenlik géstermesidir. Ornegin miis-
terilerin sadece belirli saat araliklarinda ziyaret edilebilmesi, kargo sirketinin aymi anda
hem dagitim hem de toplama iglemi yapmasi, baz1 miigterilerin ayni aracla ve belirli bir
sira ile ziyaret edilme zorunlulugu olmasi gibi sebeplerden dolay1 problemin birgok tiirevi
literatiirde tamimlanmig ve ¢aligilmigtir.

Arac¢ rotalama probleminin literatiirde siklikla caligilan tiirevlerinden birisi periyodik
ara¢ rotalama problemidir. Bu problem belirlenen bir periyot icerisinde miigterilerin bir
veya daha fazla ziyaret edilmesi lizerine kuruludur. Her periyotta ziyaret edilecek miiste-

rilere ve her periyot i¢in arag rotalarina karar verilmektedir. Amag genellikle toplam rota
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uzunluklarini en aza indirmektir. Ziyaret giinlerinin uygun sekilde diizenlenmesi maliyetler
ve arac sayist acisindan biiylik avantaj saglar.

Bu projede periyodik arag rotalama problemi {izerine gercek hayattan esinlenilen ii¢ yeni
problem tanimlanmigtir ve bu problemler icin matematiksel modeller, alt ve {ist smrlar
ile sezgisel ¢ozlim yontemleri geligtirilmigtir. Geligtirilen yontemlerin sonug kalitesi ve siire
performanslar rassal olarak olusturulan érnekler iizerinde test edilmigtir.

Ik problem bir miisteriye yapilan her ziyareti takip eden giinde farkh amach bir ziyaret
yapilmasini gerektirmektedir. 11k ziyaret talep toplama, ikinci ziyaret ise iiriinlerin teslimi
olarak diisiiniilebilir. Tlk tip ziyaret kiiciik, hizli ve zaman kapasiteli araclarla, ikinci tip
ziyaret ise gorece biiyiik, yavag ve fiziksel kapasiteye sahip araglarla yapilmaktadir. Bu
sebeple birbirini takip eden giinlerde ayni rotalarin kullanilmast miimkiin olamamaktadir.

Gercek hayatta miigterilerin daha sik ziyaret edilmesi satiglar1 artirmakta ancak toplam
rota uzunlugunun da artmasina sebep olmaktadir. Proje kapsaminda caligilan ikinci prob-
lemde, periyodik ara¢ rotalama problemi kararlarina ek olarak miigterilerin ziyaret sikliginin
miisteri talebini degigtirmesi durumu incelenmigtir.

Uciincii problem ilk iki problemin birlesmesi ile elde edilmistir. Bu problemde iki tip
arag vardir ve miigterilerin ziyaret sikliklar degistirilebilmektedir.

Proje kapsaminda ele alinan problemler, detayli olarak tanimlanmig, matematik modeli
geligtirilmis ve ¢6ziim karmagikligi incelenmigtir. Problemler igin alt ve iist sinir algorit-
malar1 ve olurlu ¢6ziim bulan sezgisel yontemler geligtirilmigtir. Geligtirilen alt ve iist sinr

algoritmalari ile sezgisel yontemlerin performanslar: rassal érnekler iizerinde test edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, periyodik ara¢ rotalama problemi, sezgisel

yontemler, 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 sufficient 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 finally 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
alm 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, firms 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 firms, the requirement of visiting
some customer with the same vehicle and with predefined order precedence relations bet-
ween customers are some of the reasons for defining and studying different 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 defined 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 first problem requires a different aimed customer visit in the following day of a
regular customer visit day. One can consider the first customer visit for collecting demand
information and the second customer visit for delivering goods. The first 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 first 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 defined 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



Bolim 1
Giris

Arag Rotalama Problemi (ARP) bir veya daha fazla depodan ¢ikan araglarin tiim miis-
terileri ziyaret ederek tekrar depoya dénmesi iizerine kurulu bir problemdir. ARP kat edilen
mesafeyi en kiiciikleyerek ulagim giderlerini ve harcanan zamani azaltir. Ayni zamanda arag
sayisinl en aza indirerek maliyetlerin diigmesine yardimci olur.

ARP’nin literatiirde siklikla ¢aligilan tiirevlerinden birisi Periyodik Ara¢ Rotalama Prob-
lemi(PARP)’dir. Bu problem belirlenen bir periyot igerisinde miigterilerin bir veya daha
fazla ziyaret edilmesi iizerine kuruludur. Her periyotta ziyaret edilecek miisterilere ve her
periyot i¢in ara¢ rotalarina karar verilmektedir. Amac genellikle toplam rota uzunluklarini
en aza indirmektir. Ziyaret giinlerinin uygun gekilde diizenlenmesi maliyetler ve arac sayisi
agisindan avantaj saglar.

Projenin birinci ig paketi olan Periyodik Arac¢ Rotalama Problemi - 2 Ziyaret Tipi
(PARP-2ZT), iki tip aracin bulundugu bir PARP tiirevidir. Onerilen problem bir miisteriye
yapilan her ziyareti takip eden giinde farkli amagh bir ziyaret yapilmasin gerektirmektedir.
Tk ziyaret talep toplama, ikinci ziyaret ise iiriinlerin teslimi olarak diigiiniilebilir. Tlk tip
ziyaret kiiciik, hizli ve zaman kapasiteli araclarla, ikinci tip ziyaret ise gbrece biiyiik, yavag
ve fiziksel kapasiteye sahip araclarla yapilmaktadir.

Projenin ikinci ig paketi olan Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi - Ziyaret Sikligi (PARP-



ZS), PARP kararlarina ek olarak musterilerin ziyaret sikligim miigteri talebini degigtirmesi
durumu incelenmektedir. PARP-ZS ziyaret sikhigini artirmanin miigteri talebini artirdigi
gercegini temel alan bir problemdir. Onerilen problemde kapasite kisit1 olan tek tip arac
bulunmakta ve taleplerin telefonla toplandigy varsayilmaktadir.

Projenin iigiincii ig paketi olan Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi - Birlegik (PARP-
B), ilk iki iy paketinde tanimlanan problemlerin (PARP-2ZT ve PARP-ZS) birlegimidir. Bu
problem hem iki tip ziyaret icermektedir hem de ziyaret siklign degistirilebilmektedir.

Proje ekibi ve caligma siireleri su gekilde olmustur:

Ahmet Cama (Yiriitiicii, 06/09/2014-15/09/2016)

Ozgiir Ozpeynirci (Arastirmaci, 06/09/2014-15/09/2016)

Okan Altinkok (Bursiyer, 15/03/2014-15/09/2015)

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

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

Onur Cagiricr (Bursiyer, 01/10/2015-15/09,/2016)

Sonug raporu su gekilde planlanmigtir. Boliim [2]literatiir taramasi sunmaktadir. Arag ro-
talama ve periyodik arag¢ rotalama problemleri Boliim Bfde tanimlanmigtir. Bélim [4] PARP-
27T problemi kapsaminda yapilan ¢aligmalar: aciklamigtir. PARP-ZS problemi icin yapilan
caligmalar Boliim [5] altinda sunulmugtur. Béliim [6] PARP-B problemi ile ilgilidir. Boliim

ile rapor sonuclandirilmigtir.



Bolum 2

Literatur Taramasi

Arag rotalama probleminden (ARP) literatiirde ilk kez Dantzig vd.| (1954) bahsetmis-
tir. Birden fazla arag iceren bir probleme ilk ¢6ziimii (Clarke ve Wright| (1964) sunmusgtur.
Literatirde gokca calisilmig olan gezgin satici problemi, arag rotalama probleminin bir 6zel
halidir. Laporte (2009)) gezgin satici probleminin 50 yillik ge¢migini ve son dénemde ger-
ceklegen geligmeleri 6zetlemistir.

Arag rotalama probleminin gercek hayat ihtiyaclar: dogrultusunda bir¢ok tiirevi olug-
mustur. Bunlardan bazilari; miisteri ziyaretlerinin belirli zaman penceresi icerisinde yapil-
mast (Solomon, 1987)), birden fazla arag tipinin olmasi (Gendreau vd., [1999)), miigterilerin
yiikleme ve bogaltma tipi taleplerinin olmasi (Toth ve Vigo, [1999), miigterilerin ziyaret-
lerinde 6ncelik kisitlarinin olmasi (Dumas vd.| [1991), birden fazla deponun olmas: (Vidal
vd., [2012), birden fazla periyot icin planlama yapilmasi (Francis ve Smilowitz, [2006), talep
bilgisinin dinamik olmas1 (Wen vd., 2010]) seklinde siralanabilir. Problemin amaci toplam
mesafeyi azaltmak yerine kullanilan arac sayisini azaltmak olarak da ele alinmigtir. [Eksioglu
vd.| (2009) arag rotalama problemleri literatiirii i¢in bir simiflandirma yéntemi énermiglerdir.

Periyodik ara¢ rotalama problemi (PARP) ilk olarak [Beltrami ve Bodin (1974) tarafin-
dan tamimlanmigtir. Ayrica literatiirde siklikla bahsedilen [Russell ve Igo (1979) ve Christo-

fides ve Beasley| (1984) caligmalari da 6nemli ilk ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.



Campbell ve Wilson| (2014) PARP ile ilgili bir literatiir taramasi yapmig ve 40 yili agkin
siiredir bu problem iizerine yapilan caligmalari derlemigtir. Literatiir taramasi kapsaminda
PARP icin geligtirilen kesin ve sezgisel yontemleri incelemis ve sikca kullanilan 6rnek prob-
lemlerin bilinen en iyi sonuglarinin zaman icerisinde nasil geligtigini raporlanmigtir. Ayrica
PARP ic¢in Onerilen tiirevler ve gelecek caligma alanlarina dair aciklamalar yapmiglardir.

Cop toplama ve geri doniigiim (Coene vd., 2010)), gida ve igecek dagitimi (Golden ve
Wasil, 1987)) ve yedek parca dagitim (Alegre vd.|,[2007) gibi cesitli gercek hayat problemleri
periyodik ara¢ rotalama problemi olarak modellenmigtir. Mourgaya ve Vanderbeck! (2006)
gercek hayata daha uygun sonuclar elde edebilmek icin siiriiciilerin tecriibe sahibi oldugu
rotalara atanmasi ve miigterilerin bolgesellegtirilmesi odakl bir yontem geligtirmiglerdir. Bu
yontemde bolgesellesme ve ig yiikii dagilimi degerlerinde biiyiik iyilegtirmeler gézlemlenir-
ken, toplam mesafenin uzadigr goriilmiistiir. Baldacci vd.| (2011) bu problem igin dal-fiyat
tabanlh bir kesin ¢oziim yontemi 6énermigtir ve |(Cordeau vd.|(1997) tarafindan derlenmig olan
32 6rnegin 5 tanesinde bilinen en iyi sonuclar geligtirmig. Ayrica, 14 tanesinde ise optimal
sonuclara ulagmigtir.

Lysgaard vd.| (2004) arag¢ rotalama problemi igin bir dal-kesi yontemi énermistir. Cok
farkh gegerli esitsizligin dikkate alindigy bir algoritma geligtirmisler ve bu algoritma ile iig
ornegin bilinen en iyi sonucunu geligtirmeyi bagarmiglardir. Bildigimiz kadar: ile dal-kesi
algoritmasi periyodik ara¢ rotalama problemi iizerinde kullanilmamigtir.

Cordeau vd.| (1997)) ara¢ rotalama probleminin ii¢ farkh tiirevi(PARP, Periodik Gez-
gin Satict Problemi ve Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi) i¢in tabu arama yontemi
geligtirmiglerdir. Literatiirde bulunan &rnekleri derlemigler ve 32 &rnek problem {izerinde
geligtirmis olduklar tabu arama yontemini test etmiglerdir. Yapilan testler sonucunda 32
ornek problemden 24 tanesinde bilinen en iyi sonuclardan daha iyi sonuclar elde etmislerdir.

Degisken komsuluk arama (DKA) yontemi literatiirde daha 6nce arag¢ rotalama prob-
leminin gegitli tiirevleri igin uygulanmistir. Ancak bilindigi kadariyla literatiirde periyodik

arag rotalama problemi i¢in ilk defa Hemmelmayr vd. (2009) tarafindan uygulanmigtir.



Hemmelmayr vd.| (2009)) periyodik ara¢ rotalama problemi icin degisken komguluk arama
ve benzetim tavlama ileri-sezgisel yontemlerinin karmasi olan bir ¢oziim y6ntemi 6nermis ve
yontemlerini literatiirde yer alan bagka caligmalar ile kargilagtirarak test etmisglerdir. Gelig-
tirmig olduklar sezgisel yontem, yapilan testler sonucunda biiyiik problemlerde ve ziyaret
siklig1 sayisinin yiiksek oldugu problemlerde yiiksek performans gostermigtir. Geligtirmis
olduklar1 sezgisel yontem |Cordeau vd.| (1997)’de derlemis olan 42 6rnek problemin 24’tinde
bilinen en iyi sonuclardan daha iyi sonug¢ vermistir. Aymi zamanda biiyiik problemler icin
Cordeau vd.| (1997)) tarafindan 6nerilmis olan yonteme kiyasla daha hizli sonug almaktadir.

Periyodik arac rotalama problemleri ¢oziimii ig¢in Snerilen bir bagka sezgisel yontem
ise Mourgaya ve Vanderbeck! (2006) tarafindan geligtirilen stitun tiiretimi bazl bir sezgisel
yontemdir. Coziim yontemlerinin ilk adimi, ayn1 arag tarafindan ziyaret edilecek miisteriler
arasindaki Oklid mesafeyi en azlarken araclar arasindaki ig yiikiinii dengeleyen bir taktik-
sel planlama modelidir. Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi 6rnek problemleri arasindan
Cordeau vd.|(1997) calismasinda sunulan p01-02-03-17-25-26 tizerinde yaptiklar testler so-
nucunda literatiirde bilinen en iyi sonuglar ile kargilagtirildiginda toplam maliyet ortalama
%20 artarken, sonuclar bolgelere ayirma kriteri agisindan %16, ig yiikii dengesi kriteri agi-
sindan %70 iyilegtirilmigtir.

Cacchiani vd. (2014) tamsay1 karigik dogrusal programlama problemleri icin geligtir-
dikleri hibrid en iyileme algoritmasini PARP ile gegerliligini kanitlamiglardir. Caligmada
LP gevsetme ve kolon iiretimi teknikleri kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarda 32 6rnekte
bilinen en iyi sonuclar i¢in 2 adet iyilegtirme goriilmiigtiir.

Periyodik Ara¢ Rotalama Probleminde miigteri ziyaret siklign bir parametredir. Ancak
bu parametreyi bir karar degigkeni olarak tamimlamak miimkiindiir. Francis vd. (2006) ta-
rafindan ele alinan problem kiitiiphaneler arasi kitap siparigleri ile ilgilidir ve periyodik arag
rotalama problemine ek olarak ziyaret sikligina da karar vermektedir. Cozdiikleri kiitiiphane
sistemi drneginde toplama ve dagitim bir aradadir. Problemde 50 miisteri 4 arag ile kitap

vb. iiriinlerin toplama ve teslimati icin ziyaret edilmektedir. Diger kiitiiphaneler tarafindan



talep edilen tirtinler toplamp, yapilacak bir sonraki ziyarette teslim edilmek iizere depoda si-
ralanmaktadir. Bu kiitliphaneler arasi sistem miisterilerine miimkiin olan en yiiksek ziyaret
sikligini saglamaya caligirken biitge kisit1 nedeniyle en iyi ziyaret sayisini bulmayi hedefle-
mektedir. Problemde her bir miigteri diigiimii i¢in minimum ziyaret sikligi tanimlanmig ve
bu seviyenin iizerinde yapilan ziyaretler i¢in amag fonksiyonunda bir servis seviyesi getirisi
oldugu varsayilmigtir. Model ziyaret sikligi1 ve giinliik arag rotalarina karar verirken, toplam
kat edilen mesafe, ziyaret sebebi ile olusan ek bekleme stireleri ve servis seviyesi arasinda
bir denge kurmaktadir. Francis vd.| (2006) ¢oziim yontemlerinin ilk adiminda miigterilerin
ziyaret programini belirleyen kararlardan, rotalari olugturanlar: ayirmiglar ve 2 alt prob-
lem olugturmuslardir. Ilk alt problemde her miisteriye en uygun ziyaret programi ve arag
atanmugtir. Tkinci alt problemde ise rotalama kararlari her arac-ziyaret programi ikilisi icin
verilmelidir. Ortaya ¢ikan problemin NP-Zor oldugu kanitlanmig Kar Getiren Gezgin Satici
Problemi’ne benzer oldugu icin alt ve fist siurlar gelistirilmistir. Ilk alt problem icin en iyi
sonug elde edilmigtir fakat bu ikinci alt problem igin alt tur engelleme kisitlarinin fazlali-
gindan dolayr miimkiin olmamistir. Bu kisitlarin sadece bazilarit gerekli oldugu icin hepsi
gevsgetilmig, elde edilen sonugta bir alt tur varsa gerekli olan kisitlar eklenip olurlu bir sonug
elde edilene ya da durdurma kurali devreye girene kadar tekrar ¢oziilmiigtiir. Elde edilen
sonucu rotalama alt problemi icin alt sinir olarak kabul etmigler, ziyaret programi atama alt
problemi optimal sonucu ile toplayarak amac fonksiyonu icin bir alt sinir elde etmiglerdir.
Ust simir ise ARP icin tasarruf sezgisel yontemi uygulayarak elde edilmistir. Alt ve iist siir-
lar esit degil ise dal ve sinir algoritmast uygulayarak, araligin kapanmasini saglamiglardir.
(C6ziim yontemlerinin performansimi 6lgmek icin standart PARP ile ziyaret sikliginin karar
degigkeni oldugu modelleri kargilagtirilmig rotalama maliyetindeki %32 artiga ragmen daha
sik gerceklegtirilen ziyaretlerin servis getirisi ile toplam amag fonksiyonunda %55 gelisme
elde etmiglerdir. Francis vd.| (2006)) tarafindan geligtirilen model, talep biyiikligii ziyaret
sikligi iligkisi yonlinden bu projede ele alinacak problem ile farklilik gostermektedir.

Literatiirdeki bir diger 6rnek ise Francis ve Smilowitz (2006) calismasidir. Motivasyon



problemleri ¢dp toplama, asansér bakimi ve tamiri, kurye servisleri gibi talep bilgisinin
dinamik oldugu problemlerdir. Ziyaret sikliginin karar degiskeni oldugu bir siirekli yaklagim
modeli geligtirilmis, kesikli degisken ve parametrelere siirekli fonksiyonlar ile yaklagilmigtir.
Bu model hizli ¢oziilebilir ve biiyiik problemler icin dagitim servis saglayicilarina servis
secenekleri tasarimi kararlarinda yol gostericidir.

Ziyaret sikliginin karar degigkeni olmasi durumunda problem literatiirde bulunan Envan-
ter Rotalama Problemi'ne benzemektedir. Envanter Rotalama Problemi’'nde ziyaret siklig
ve rotalarin yani sira ziyaret edilen miigteri noktasina teslim edilecek {iriin miktarina da
karar verilir. Envanter Rotalama Problemi, miigteriye her ziyarette farkli miktarda iiriin
verilmesi yoniinden bizim problemimizle farklilk gostermektedir. Ornegin, ele aldigimiz
Coca-Cola Icecek firmasi icin miigterilere her ziyarette esit miktarda iiriin teslim edilmesi
miigteri tarafindan tercih edilen bir durumdur. Literatiirde bu alanda yapilan giincel ¢alig-
malardan biri Aksen vd.| (2014) tarafindan tanimlanan, atik bitkisel yaglarin biyodizel iire-
timinde kullanilmak iizere toplanmasinmi modelleyen secici ve devirli bir envanter rotalama
problemidir. |Aksen vd.| (2014)) tesisin hammadde ihtiyacin1 kargilarken, toplam toplama,
envanter tutma ve satin alma maliyetlerini en azlamay1 hedeflemektedirler. Geligtirdikleri
uyarlanabilir genig komsguluk arama yontemi ile elde ettikleri sonuglarin ¢iktilarindan biri
de restoran, otel vb. gibi atik bitkisel yaglarin biriktigi miisteri noktalarindan hangilerinin

ziyaret programlarina dahil edilecegi ve ne kadar yag toplanacagidir.



Bolim 3

Problem Tanimi

Bu béliimde arac rotalama problemi ve periyodik arag rotalama problemleri tanimla-
nacaktir. Problemler i¢in gerekli notasyon sunulacak ve her iki problemin de matematiksel

programlama modelleri agiklanacaktir.

3.1 Arac¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemleri (ARP) genel olarak bir veya daha fazla depodan ayrilan
araclarin onceden belirlenmis noktalar kat edilen mesafeyi en aza indirecek gekilde ziyaret
etmesi {izerine kurulu problemlerdir.

Arag rotalama probleminin matematiksel programlama modeli su gekilde sunulabilir:
Kiimeler
N: miigteri diigiimleri kiimesi, (i,j € N)

No: depo dahil diigiimler kiimesi, No = N U {0}
Parametreler

ci;j: ¢ miisterisinden j miigterisine gitme maliyeti
d;: ¢ miigterisinin talebi

q: aracin fiziksel kapasitesi



m: arag sayisl

Karar Degigkenleri

T Tkili karar degiskenidir, eger 7 miisterisinden j miisterisine gidildiyse 1 degerini, diger

durumda ise 0 degerini almaktadir.

u;: ¢ miigterisi ziyaret edildikten sonra aragtaki toplam yiik miktar:

ARP(1)

min E E CijTij

1€Ng jE€Ny
Oyle ki;

Za}i]‘:1 JEN

i€Np

inj:1 1€N

JENo

Zﬂﬁioém

i€ N

Z(L‘()jﬁm

JENo
U — uj + 59 < q—dj 1€N,jEN

u; < q 1€ Ny
u; > d; 1€ Ny

Tij € {0, 1} 1,7 € Ng

(3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)

(3.5)

3.6

w
-1

w
co

(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)

3.9

Amag fonksiyonu (3.1)) kat edilen mesafeyi en aza indirmeyi hedefler. Kisit kiimeleri

(3.2) ve (3.3) her misteriye tek bir aracin gelip tek bir aracin ayrilmasim garanti altina
almaktadir. Kisit (3.4) ve (3.5) ise depodan ayrilan ara¢ sayisin m kadar ve ya m den az
olmasi gerektigini belirtmektedir. Kisit kiimeleri (3.6]), (3.7), ve (3.8) araclarin alt tur (sub-

tour) yapmasini, yani belirli miigteriler arasinda bir déngii igerisine girmesini engellemekte,



ayrica araca atanan yiiklerin arag kapasitesini agmamasini saglamaktadir.

Proje kapsaminda, literatiirde de sikca kabul edildigi iizere, miigteri diigiimleri arasinda
mesafelerin simetrik oldugu varsayilmistir, ¢;; = cj; Vi, j € No. Bu varsayim altinda problem
su sekilde modellenebilir.

Kiimeler

N: miigteri diigimleri kiimesi, (i,7 € N) vei=1,...,n dyle ki |[N|=n
No: depo dahil diigiimler kiimesi, No = N U {0}

E: ayntlar kiimesi, e = (i,j) € E ve i,j € Ny

Parametreler

Ce: € ayritini kullanma maliyeti

d;: © miisterisinin talebi

q: aracin fiziksel kapasitesi

Karar Degiskenleri

Ze: e ayritinin kac defa kullanildigini gosteren tam sayil karar degigkenidir.

Verilen bir miigteri alt kiimesi, S C N icin ¢(S) fonksiyonu ), ¢ d; degerini, 6(S) bagh
oldugu iki diigiimden sadece birisi S kiimesinde olan ayritlar kiimesini, E(S) bagh oldugu
her iki diigiim de S kiimesinde olan ayritlar kiimesini, 7(.5) S kiimesindeki miigteri taleplerini
tagumak igin gereken en az arag sayisim gostersin. Dikkat edilecegi tizere r(S) degerinin
hesaplanmasi icin ¢ kapasitesi olan kutu paketleme problemi ¢oziilmelidir. Ayrica bir ayrit

alt kiimesi F' C F i¢in z(F") fonksiyonu ) .z degerini gostersin.
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ARP(2)

min Z CeTe (3.10)

eclk
Oyle ki;
z(6({i})) =2 i€eN (3.11)
z(6(S)) >r(S) SCN,|S|>2 (3.12)
zi; € {0,1} 1<i<j<n (3.13)
v, €{0,1,2)  i=0,j=1,....n (3.14)

ARP(2) modelinin amag fonksiyonu kullanilan ayritlarin maliyetlerinin toplamini
(kat edilen mesafeyi) en aza indirmeyi hedefler. Kisit kiimesi her bir miisteri diigi-
miniin derecesinin iki olmasini, boylece her diigiime bir defa arag gelmesini ve bir defa arag
ayrilmasini garantiler. Kisit kiimesi verilen bir migteri diigiimleri alt kiimesi S i¢in,
bir ucu bu kiimede diger ucu bu kiime diginda olan ayritlarin degerlerinin toplaminin bu alt
kiimedeki talepleri karsilayacak arac sayisinin iki katindan daha az olmamasini garantiler.
Kapasite egitsizligi olarak anilan bu kisit ile hem arag kapasitesi dikkate alinir hem de alt
tur olugumu &nlenir. Kisit kiimesi (3.13) miisteri diigiimlerini baglayan ayritlarinin 0 veya
1 degeri alabilecegini, Kisit kiimesi ise depo ile baglantili ayritlarin 0, 1 veya 2 degeri
alabilecegini ifade eder. Sayet bir ara¢ depodan cikip sadece bir ¢ miisterisi ziyaret edip
tekrar depoya doniiyor ise xq; ayrit1 2 degerini alir. Arag sayisinin m adetten az olmasi ile
ilgili kisit 2(0({0})) < 2m seklinde modele eklenebilir.

Bu modelde énemli bir zorluk r(S) degerinin optimal olarak belirlenmesidir. Verilen bir
S kiimesi icin bu degeri belirlemek icin NP-Zor olan Kutu Paketleme Probleminin ¢oziilmesi
gerekir. Ayrica S alt kiimelerinin sayis1 diigiim sayisi arttikc¢a {istel olarak artmaktadir.
Literatiirde genellikle r(S) degeri yerine buna bir alt simr olan k(S) = [¢(S)/q] degeri
kullanilmaktadir ve bu kisitlar yuvarlanmig kapasite esitsizligi (rounded capacity inequality)

olarak anilmaktadir.
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3.2 Periyodik Arag¢ Rotalama Problemi

Periyodik arag rotalama problemi (PARP) arag¢ rotalama probleminin literatiirde sikga
¢aligilan tiirevlerinden bir tanesidir. PARP'in ARP’den farki ara¢ rotalamanin ve migteri
ziyaretlerinin belirlenen bir periyot icin planlanmasidir. Miisterilerin planlama periyodu
icerisindeki ziyaret sayilarini belirleyen frekanslar: vardir ve ziyaret giinleri bu frekanslara
uygun olarak belirlenen olurlu ¢izelgelerinden birisi secilerek gergeklegtirilir.

Ornegin pazartesiden cumartesiye, 6 giinliik bir planlama periyodu olan problemi ele
alalim. Bir miigterinin haftada iki defa ziyaret edilmesi gerekiyor ise bu ziyaretler {pazartesi,
persembe}, {sali, cuma} veya {carsamba, cumartesi} olurlu ¢izelgelerinden birisini secerek
yapilabilir.

Genel olarak miigterilerin taleplerine gore periyot icerisinde hem miigterilerin talebini
zamaninda karsilayacak hem de ziyaretleri en az arac ve en az maliyetle tamamlamayacak
bir sonu¢ hedeflenir. PARP i¢in gereken ek notasyon ve PARP matematisel programlama

modeli su sekildedir:

Kiimeler

T': Planlama periyodu igerisindeki giin sayisi

S: Olurlu ¢izelgeler kiimesi

S;: @ miigterisinin ziyaret sikligi f; olan olurlu gizelgeler kiimesi
Parametreler

ast: t glinil s cizelgesinde ise 1, diger durumda 0

d;: ¢ migterisinin her bir ziyaretteki talebi

fi: © miigterisinin periyot icerisinde gergeklestirilmesi gereken ziyaret sayisi
Karar Degigkenleri

Tije: Tkili karar degiskenidir, eger i miigterisinden j miisterisine ¢ giiniinde gidildiyse 1 de-
gerini, diger durumda ise 0 degerini almaktadir.

yis: 1kili karar degiskenidir, s cizelgesi ¢ miisterisine atanmis ise 1, diger durumda 0
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Uz ¢ miigterisi ¢ glinlinde ziyaret edildikten sonra aragtaki toplam yiik miktar

PARP(1)

T
man Z Z Zcijl‘ijt (3.15)

1E€Ng jJENy t=1

Oyle ki;
injtzzastyis 1eN,t=1,...,T (316)
JENy seS;
injt:Zastyis JENt=1,...,T (3.17)
1€Ng SESZ‘
wop<m  t=1,...,T (3.18)
1EN
Yyis=1 ieN (3.19)
SES;

Uit — Uit + qTi5 < q — d; 1teN,jeN,t=1,...,T

di <wu; <gq 1eNt=1,...,T

w
[N]
—_

0
)
)

xith{O,l} 1,7 € No,t=1,...,T

yis € {0,1} i€ N,seS;

Amacg fonksiyonu (aym1 arag rotalama probleminde oldugu gibi) kat edilen me-
safeyi en kiigiiklemeyi hedefler. Kisit kiimeleri ve her miigteriye ¢t giiniinde
eger ziyaret edilecekse tek bir aracin gelmesini ve tek bir aracin ayrilmasini garanti altina
almaktadir. Kisit kiimesi her giin depodan en fazla m sayida ara¢ ¢ikmasini garanti
altina almaktadir. Kisit kiimesi her ¢ miisterisi icin 1 ziyaret ¢izelgesinin secilmesini
garantiler. Kisit kiimeleri ve araglarin alt tur (subtour) yapmasini, yani belirli
miigteriler arasinda bir dongii icerisine girmesini engellemekte ve aracin kapasitesinden fazla

yiik almamasim saglamaktadir.
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ARP igin 6nerilen ikinci modele benzer gekilde PARP i¢in de benzer bir model éneri-
lebilir. Bu model i¢in x;j; degiskeni yerine wx.; degiskeni kullamilacaktir. Tam sayili karar
degigkeni x¢; e ayritinin ¢ periyodunda kag¢ defa kullanildigimi gosterir.

Ayrica ARP(2)’de tamimlanan x(F') fonksiyonuna ¢ indeksinin eklenmesi gerekmektedir.
Bu durumda tanim su gekilde giincellenebilir: Bir ayrit alt kiimesi ¥ C E vet =1,...,T

i¢in z(F,t) fonksiyonu ) . p e degerini gostersin.

PARP(2)
T
mznz Z CeTet (3.24)
t=1eeF
Oyle ki;
2(6({i}),t) =D awys i€N,t=1,..,T (3.25)
SES;
2(E(S),t) <|S|—-r(S) SCN,|S|>2,t=1,...,T (3.26)
Y yis=1 ieN (3.27)
SES;
zijp€{0,1}  1<i<j<n,t=1,...,T (3.28)
ziit €{0,1,2}  i=0,j=1,....n,t=1,...,T (3.29)
yis € {0,1} i€ N,seS; (3.30)

PARP(2) modelinin amag fonksiyonu kullamilan ayritlarin maliyetlerinin topla-
mini (kat edilen mesafeyi) en aza indirmeyi hedefler. Kisit kiimesi bir miigteri i¢gin ¢
giiniinde ziyaret etmeyi gerektiren bir cizelge secilmig ise bu miisteri diigiimiiniin derecesinin
t glinii icin iki olmasini, aksi durumda ise 0 olmasin garantiler. Kisit kiimesi verilen
bir miigteri diigiimleri alt kiimesi .S ve bir periyot ¢ icin, her iki ucu bu kiimede olan ayrit-
larin degerlerinin toplamimin bu alt kiimedeki diigiim sayisi ile talepleri kargilayacak arag
sayisinin farkindan az olmasini garantiler. Kisit kiimesi her miisteri icin bir olurlu
cizelge secilmesini saglar. Kisit kiimesi mii@teri diigiimlerini baglayan ayritlarinin 0
veya 1 degeri alabilecegini, Kisit kiimesi ise depo ile baglantili ayritlarin 0, 1 veya 2
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degeri alabilecegini ifade eder. Kisit kiimesi (3.30) cizelge se¢me kararina karsilik gelen ikili

degigkenlerini tanimlar.
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Bolum 4

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi -
2 Ziyaret Tipi

Bu béliimde Periyodik Arag Rotalama Problemi - 2 Ziyaret Tipi (PARP-2ZT) iizerinde
cahgilmigtir. Alt boliim [.T]de problemin tanimi yapilarak matematiksel programlama mo-
deli geligtirilmis ve hesaplama karmagikligi sunulmugtur. Alt boliim [.2]de problem i¢in
geligtirilen alt sinir algoritmalart agiklanmistir. Probleme 6zgii gelistirilen sezgisel yontem
Alt boliim altinda sunulmugtur. Alt boliim f.4/de PARP-2ZT orneklerini olugturma

yontemini ve sayisal deney sonuclarini raporlamigtir.

4.1 Problem tanimi

Bu projenin birinci béliimiinde bilinen periyodik ara¢ rotalama problemine farkli bir
acidan bakilmistir. Projenin esin kaynag: olan Coca Cola Icecek isleyis sistemi goz 6niinde
bulundurularak, iki tip aracin bulundugu bir periyodik ara¢ rotalama problemi {izerine
caligilmigtir. Bu problemde iki farkl tipteki araclarin kapasiteleri birbirinden hem miktar
hem de cins olarak farkhidir. Bir aracin fiziksel kapasitesi bulunurken diger aracin zamansal

olarak kapasitesi bulunmaktadir. Buna ek olarak, problemin kisitlarindan bir tanesi de bir
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aracin ziyaret ettigi miigterinin, bir giin sonrasinda diger tip aragla ziyaret edilmek zorunda
olmasidir. Gergek hayatta ilk arag siparig alan ve magazada raf diizenlemesi (teghir) ya-
pan kisileri temsil etmektedir. Tkinci arac ise bir giin 6nce alinan siparisi magazaya getiren
nakliye aracidir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde Periyodik Arag¢ Rotalama Problemi’nin
boyle bir tiirevi iizerine caliglmamigtir. PARP notasyonuna ek olarak PARP-27T’ye 6zgii

notasyon ve matematiksel model su gekildedir:

Kiimeler

V' Arag tipi kiimesi V' = {1,2} ( 1: siparig toplama, 2: Nakliye)

Parametreler

asty: U tip arag icin ¢ giinii s cizelgesinde ise 1, diger durumda 0

diy: i miigterisinin v tipi arag i¢in talebi (1. ara¢ i¢in zaman, 2. arag i¢in fiziksel)

Qv: v tipi aracin kapasitesi (1. ara¢ icin zaman, 2. arag i¢in fiziksel)

my: v tipi arag icin kullanilabilir arac sayisi

r;;: ¢ miigterisinden j miigterisine gitmek icin gecen siire

Karar Degiskenleri

Tijtv: Ikili karar degiskenidir, eger i miisterisinden j miisterisine ¢ giiniinde v tipi arac ile
gidildiyse 1 degerini, diger durumda ise 0 degerini almaktadir.

Uy @ mugterisi ¢ glintinde v tipi arag ile ziyaret edildikten sonra aragtaki toplam yiik\aracin

gecirmig oldugu toplam zaman miktar
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PARP-2ZT(1)

2 T
man E E E E CijTijtu

i€ENo jEN v=1 t=1

Oyle ki;
Z Tijto = Z Yislsto
JENo\{i} SES;
Z Tjity = Z YisUsto
JENo\{i} s€S;
Z Zoity < My
1EN
Z Yis = 1
SES;

Uity — Wjto + QuTijto < Gu — djo

diy < Uity < Qo

Uity — Wjto + (Qu + Ti)Tijto < v — dju
div < Uity < @y

Tijtv € {07 1}

Yis S {07 1}

18

ieN,t=1,...,T,v e {1,2}
ieNt=1,...,T,ve {1,2}
t=1,...,T,ve{1,2}
teN
i,jeEN,t=1,...,T,v e {2}
ieN,t=1,...,T,v e {2}
i,jeEN,t=1,....,T,v € {1}
ieN,t=1,...,T,v € {1}
7:7j€N07
t=1,...,T,ve{l1,2}

i,j € N,s€S;

Proje 6nerisinde verilmis olan modelde miigteri ziyaret giinleri ile ilgili herhangi bir kisit
bulunmamaktadir. Ornegin; Periyot siiresi 4 giin olan bir problem icin ziyaret sikligi 2 giin
olan bir miigteri, birinci ve ikinci giinlerde ziyaret edilebilmektedir. Ancak gercek hayat
uygulamasina uygun bir yontem olmayis1 ve yapilan literatiir taramas: sonucunda model
olurlu cizelge yaklagimi ile modellenmigtir (Baldacci vd., [2011). Buna gore periyot uzun-
lugu ve ziyaret siklig1 gbz 6niinde bulundurularak, miigteriler énceden belirlenmis cizelgelere
gore ziyaret edilmektedir. Ornegin; periyot siiresi 4 giin olan bir problemde ziyaret siklig 2
gilin olan bir miigteriyi ele aldigimizda, miisteri ziyareti i¢in birinci ve ii¢iincii giin ziyaret

iceren cizelge ya da ikinci ve dérdiincii giin ziyaret iceren ¢izelgeyi secebilir. PARP-27T



probleminde belirtildigi {izere 2 farkl tipte ara¢ tarafindan ziyaret bulunmaktadir. Bu zi-
yaretler ise birbirlerini takip eden giinlerde gerceklegtirilmektedir. Eger S; cizelgesi 1. arag
tipi icin 1. ve 3. giinleri iceriyorsa 2. arag tipi igin 2. ve 4. giinleri igerir. Boylece gercek
hayat uygulamalarina daha uygun bir ziyaret sistemi kullanilmig olmaktadir.

PARP-2ZT problemi de, PARP(2)’ye benzer gekilde modellenebilir. Bu model igin ihti-
ya¢ duyulan ek tanmimlar aciklanmigtir. Tam sayili karar degiskeni z¥, e ayritinin ¢ periyo-
dunda v tipi araglar ile kag defa kullanildigini gésterir. Cizelgelerin ziyaret giinleri gdsteren
ast parametresi de a?; seklinde giincellenir ve v tipi arag s ¢izelgesinde ¢ giinii ziyaret yapiyor
ise 1 aksi durumda 0 degerini alir.

Ayrica PARP(2)’de tamumlanan z(F,t) fonksiyonuna v indeksinin eklenmesi gerekmek-
tedir. Bu durumda tanim su sekilde giincellenebilir: Bir ayrit alt kiimesi FF C E,t=1,...,T
ve v € {1,2} icin x(F,t,v) fonksiyonu ) . xg, degerini gostersin.

Yiik kapasitesini gézeten ve alt turlar énleyen kisit kiimeleri ve i¢in 7(5)
fonksiyonu gereklidir. Bu fonksiyon verilen bir S ayrit alt kiimesindeki diigiimlerin taleple-
rini kargilamak icin gereken arag sayisini bulur. Bu fonksiyonuna benzer gekilde her arag icin
tur stiresi limitini de dikkate alan sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Bu amacla (S, v)
fonksiyonu tamimlanmigtir. Verilen bir S ayrit alt kiimesi ve v tipi arag icin gerekli olan en

az arag sayismi veren fonksiyon (S, v) olsun.
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PARP-2ZT(2)

T
min Z ZZcex:t (4.12)

ve{1,2} t=1 c€E

Oyle ki;
2(6({i}), t,v) = Y alwie GE€Nt=1,... Tve{l2} (4.13)
s€S;

x(E(S),t,v) <|S|—r(S,v) SCN,S|>2,t=1,....,T,ve{1,2} (4.14)
Y ys=1 ieN (4.15)

s€ES;
20, €{0,1}  1<i<j<mt=1,..Twe{1,2} (4.16)
w8, €{0,1,2)  1<j<mt=1,.. Tve{l2} (4.17)
vis € {0,1} i€ N,s€S; (4.18)

4.1.1 Hesaplama Karmagiklig:

Bu boliimde PARP-2ZT probleminin hesaplama karmagikligi incelenmig ve problemin

NP-Zor oldugu Teorem 1 ile ispatlanmigtir. Ispat soyledir;
Teorem 1. PARP-2ZT NP-Zordur.

Ispat. | Problemin hesaplama karmagikliginin analizi i¢in problemin 6zel bir hali PARP’ye
benzetilmigtir. Bu 6zel halinde agagida belirtilmig olan varsayimlar goz éniine alinarak iki
farkh tipteki arac icin arag kapasitelerini ve miigteri taleplerini birbirlerine egitlemek amag-
lanmigtir. Bunu yaparken fiziksel kapasiteye sahip 2. tip arag i¢in gecerli olan fiziksel talep
ile, 1. tip arag icin gecerli olan yolda harcanan siire ve miisteride harcanan siire arasinda
iligki kurulmugtur. Boylece 1. tip ara¢ icin farkli bir karar verilmeyecek ve problem bir

PARP o6rnegine doniigmiis olacaktir.

e Satig elemanlan tarafindan kullanilan birinci tip arag ve fiziksel kapasiteye sahip ikinci
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tip araclarn kapasiteleri birbirine egittir.
a =492 =4q

e Satig elemanlar: tarafindan kullanmilan birinci tip araclarin seyahat siireleri (r;;) i ve
J miigterilerinin taleplerinin toplaminin yarisindan j miisterisinin servis stiresi ¢ikari-

larak hesaplanmaktadir.

dip + d; -
ri; = % ~d; i,j € No (4.19)
doz = do1 =0

e (4.19) denkleminde hic bir seyahat siiresinin(r;;) negatif ctkmamasini saglamak tizere,
birinci tip arag igin gegerli olan servis siireleri j miigterilerinin ikinci arag igin talep-

lerinin yarisindan kiigiiktiir.

d:
0<dj1<%2 JEN

Yukaridaki varsayimlar géz 6niinde bulunduruldugunda, herhangi bir rota igin rota iize-
rindeki bir noktada ikinci tip aracin tizerindeki yiik miktari ile birinci aracin o noktaya
kadar gecirmis oldugu toplam siire birbirine egit olacaktir. Araclarin ylik ve siire acisin-
dan kapasiteleri birbirine egit oldugu (q1 = ¢o) diigiiniildigiinde fiziksel kapasiteye sahip
araclar ile satig elemanlarinin araclar: icin kapasite agisindan olurlu rota setleri birbirine
esit olacaktir. Rotalarin uzunluklarinin da birbirine esit oldugu dikkate alindiginda 2. arac
icin optimal olan rotalarin birinci ara¢ i¢in de optimal olacag goriilmektedir. Ciinkii bir
tip arag icin verilen her olurlu rota diger arag tipi icin de olurlu olacaktir. Bir bagka de-
yisle, satig elemanlar: icin herhangi bir rota karar: verilmesi gerekli degildir. Bu durumda
PARP-27T(1) modelinde bulunan x;;;, karar degiskenindeki v dizinin bir 6nemi kalmayarak
x;j¢ karar degigkenine doniigtiiriilebilir. Boylece gerekli diizenlemeler yapildiginda PARP-
27T igin geligtirilmis PARP-2ZT (1) modeli PARP igin literatiirde verilmig olan PARP(1)

modeline doniigtiiriilebilir. PARP 1In NP-Zor oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak
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PARP-2ZT matematiksel modelinin 6zel bir durumunun NP-Zor oldugu, yani PARP-27T

probleminin de NP-Zor oldugu kanitlanmaktadir. O

4.2 Alt Smir Algoritmalar:

PARP-2ZT problemi icin iki farkli alt simr algoritmasi gelistirilmistir. Tlk algoritma
kurucu bir sezgiseldir. Tkinci algoritma ise dal-kesi yoéntemini kullanan bir kesin ¢oziim
algoritmasidir. Belirli bir diigiim se¢me politikas: ile bu algoritma da alt sinir algoritmasi

olarak kullanilmigtir.

4.2.1 Kurucu Alt Siir Algoritmasi

Alt sinir bulmak {izere bir kurucu sezgisel yontem geligtirilmis ve Algoritma [1| olarak
sunulmugtur. Bu yontemde alt sinir hesaplanirken miigterilerin ziyaret sikligi ve en yakin
digiimler gozetilmistir. Ik asamada bir miisteri secilmekte ve bu miisterinin periyot icerisin-
deki ziyaret sikligina bakilmaktadir. Bu miisterinin ziyaret sikligi ikiyle carpilarak periyot
icerisinde bu miisterinin dahil oldugu kag tane yol kullanilacag: hesaplanmaktadir. Ornegin
bir miigterinin ziyaret sikligi {i¢ ise bu miigteriye periyot icerisinde 3 kere gidilip gelinecegi
i¢in miigterinin etrafindaki 6 baglant: kullanilacaktir. Bir miisteri diiglimii icin kac kere ziya-
ret, edilecegi hesaplandiktan sonra kendisine en yakin miigteri diigiimi tespit edilmektedir.
Tespit edilen bu miigteri diiglimiiniin periyot icerisindeki ziyaret sikligina bakilmaktadir ve
iki miigteri arasina daha az frekansa sahip miigteri belirlenmekte ve bu frekans sayis1 kadar
yol baglanmaktadir. Daha sonra miigteri frekansi bu say1 kadar azaltilmakta ve giincellenen
frekans (0’dan biiyiik ise kendisine en yakin ikinci miigteri diigiimiine gegilmekte ve ayni iglem
tekrar edilmektedir. Bu gekilde devam eden algoritma sonucunda alt sinir elde edilmekte-
dir. Elde edilecek tiim olurlu sonuglarda miisteriler iki farkli arag¢ tarafindan ziyaret sikhigi
parametresinin geregince, ziyaret siklig1 degerinin iki kat1 kadar ziyaret edilmek zorundadir.
Ancak kapasite ve olurlu cizelge kisitlar1 dolayisiyla bu ziyaretler her zaman kendisine en

yakin miisterilere yapilamayacaktir. Bu durumda kendilerine en yakin miigterilerin ziyaret

22



edildigi varsayimiyla elde edilen ¢6ziim olasi ¢éziimlerden daha yiiksek bir maliyete sahip

olamaz ve alt sinir gérevi gorecektir.

Girdi:

N diigiimliik miigteri kiimesi
Miigterilerin koordinatlar
Miisterilerin ziyaret siklig1
Cikt:

Toplam tur maliyeti

Basgla

Her i € N i¢in yap
a; =2f;

a; > 0 silirece yap
En yakin miigteriyi (j) bul

Eger j=depo ise
1 miigterisi ile depo arasinda a; kadar yol bagla

al-:O

Aksi takdirde
Miigteriler arasinda min{f;, f;} kadar yol bagla

Miigteri ¢ ve j arasindaki mesafeyi M olarak belirle
a; = a; —min{ f;, f;}

B Sggilen yollarin maliyetlerini topla

Algoritma 1: Alt Sinir Algoritmast
Ayrica literatiir taramas: sonucunda LP gevgetme tekniginin de ARP i¢in basit bir alt

sinir belirleme teknigi olarak kullanildig: goriilmiistiir. Bu sebeple geligtirilmis olan alt sinir
algoritmasi ile LP gevsetme sonuclarini kargilagtirildi. Sonug olarak LP gevgetme ve gelig-
tirmis oldugumuz alt sinir algoritmasinin birbirlerine karst kesin bir iistiinliik saglayamadig:

goriilmektedir. Deney sonuglar1 Alt boliim icinde raporlanmstir.
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4.2.2 Dal-Kesi Algoritmasi

PARP-2ZT probleminin ¢oziimii i¢in dal-kesi (branch-and-cut) tabanh bir kesin algo-
ritma geligtirilmigtir. Bu algoritma PARP(2) tabanli bir model kullanmaktadir. PARP(2)
modelinin kapasite egitsizligi olarak anilan kisit kiimesinde diiglim sayisinin iistel
fonksiyonu kadar kisit vardir ve optimal sonucta bu kisitlarin ¢ogu baglayici degildir. Bu
sebeple dal-kesi algoritmasi kapsaminda kapasite egitsizliklerinin olmadigi PARP(2) modeli,
PARP’, ele alinmis ve bu modelin dogrusal gevsetimi ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonug ge-
nellikle oldukga zayif bir alt simira karsilik gelmektedir ve bu sonug cesitli kesen dizlemler
eklenerek geligtirilebilir. Verilen bir dogrusal gevsetim optimal sonucu igin belirli bir gecerli
esitsizlik icin tasarlanmig ayirma algoritmalari ile (sayet varsa) saglanmayan gecerli esitsiz-
likler tespit edilebilir ve modele eklenerek model tekrar ¢oziiliir. Ayirma algoritmalar: kesin
veya sezgisel algoritmalar olabilirler.

Lysgaard vd.| (2004) ARP igin bir¢ok farkh gegerli esitsizlikleri kullanan bir algoritma
geligtirmis ve bu gegerli egitsizliklerin performanslarim siire ve ¢dziim kalitesi agisindan
incelemigtir. Biz proje kapsaminda PARP-2ZT i¢in bir dal-kesi algoritmasi geligtirdik. Al-
goritmamiz ¢egitli adimlarinda |Lysgaard vd. (2004)) tarafindan hazirlanmig olan kiitiiphane-
lerden de yararlanmigtir. Bildigimiz kadar: ile PARP i¢in dal-kesi tabanli bagka bir ¢aligma
yoktur.

Algoritma [2] PARP icin geligtirilen Dal-Kesi algoritmasinin adimlarini géstermektedir.
Algoritma oncelikle PARP" modelinin kok diigiimii ile baglar. Her dig iterasyonda diigiim
kiimesinden en diigiik alt sinira sahip diigiimii secerek devam eder. Segilen diiglimii diigiim
kiimesinden ¢ikartir ve bu diigiime kargilik gelen modeli ¢ozer. Optimal sonucun saglamadigi
gecerli egitsizlikler bulur ise bunlari modele ekleyerek tekrar ¢ozer. Sayet bir gecerli esitsizlik
bulunamiyor ise eldeki ¢oziimiin tam sayili olup olmadigini kontrol eder ve gerekiyorsa
bilinen en iyi sonucu (iist sinir1) giinceller. Modele yeni bir esgitsizlik eklenemiyor ve eldeki
sonug tamsayilt degil ise bir karar degigkeni belirlenerek bu karar degiskeni {izerinden yeni

alt diigiimler olugturulur ve bu diigiimler diiglim kiimesine eklenir.
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Algoritmanin durma kogulu olarak tiim diigiimlerin ziyaret edilmesi tammlanmigtir.
Ancak, siire, alt ve iist sinir arasindaki fark gibi c¢egitli durma kosgullar1 da algoritmaya ek-
lenebilir. Bu algoritma bir kesin ¢0ziim yontemidir. Ancak probleme bir alt sinir belirleme
amaci ile bu algoritmay1 gelistirdigimiz i¢in diigiim sec¢me politikasi her seferinde en diigiik

alt sinira sahip diigiimii secmektedir.
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Girdi:

PARP’ modeli

Kok diigiim

Cikt:

Alt ve iist sinir degerleri
Basgla

Diigiim kiimesi bos olmadigr siirece yap
Alt simir degeri olan diigiimii seg

Eger Alt sinuwr st sinardan kicik ise ise
Alt sinir degerini giincelle

Secilen diigiimii, diigiim kiimesinden cikart
Segilen diigiimde PARP’ modelini ¢oz

Saglanmayan egitsizlik buldugun siirece yap
Esitsizligi PARP’ modeline ekle

| PARP’ modelini ¢oz
Eger tim karar degiskenler:s tamsayils ise

Eger sonug st stnirdan iyi ise

| Ust s giincelle

Aksi takdirde
Tam sayili olmayan bir karar degiskeni seg

Yeni alt diigiimler olugtur

Her diigiimiin alt sinir1 belirle

Yeni diigiimleri diigiimler kiimesine ekle

Aksi takdirde
| Diiglim kiimesini bogalt

Alt smir degerini raporla

| Varsa iist sinir1 raporla

Algoritma 2: Dal Kesi Algoritmasi
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Kullanilan Esitsizlikler

Dal-kesi algoritmas1 kapsaminda beg farkh egitsizlik tipi kullamilmigtir. Bunlardan ilki
ARP i¢in kullanilan yuvarlanmig kapasite esitsizligi kesisidir. Diger kesiler ise PARP ic¢in
proje kapsaminda gelistirilmigtir. Her bir egitsizlik detayh olarak aciklanmigtir.

Dal-kesi algoritmasinin herhangi bir diigiimiinde ¢6ziilen modelin optimal sonucununda

karar degigkenlerinin degerlerinin z}/ ile gosterildigini varsayalim.

o Kapasite egitsizliklers
Bu egitsizlik ARP icin kullanilmaktadir ve verilen bir S alt kiimesi icin farkli gekillerde
yazilabilir (Lysgaard vd., 2004).

— z(6(9)) = 2r(9)
— z(E(S)) <[5 =r(9)

Her iki egitsizlik de ARP icin uygundur, ¢linkii problem tek periyot icin ¢6ziilmektedir.
Ancak PARP icin ilk kisit uygun olmayabilir, ¢iinkii verilen bir giinde ayrit degerle-
rinin toplaminin belirli bir deger iizerinde olmaya zorlanmasi, miigterilerin o giinde
ziyaret edilme zorunlulugu dogurur. Bu sebeple ikinci tipteki kisit dikkate alinarak

esitsizlikler eklenmigtir. Bu esitsizliklerde kullanilan kapasite fiziksel kapasitedir.

Lysgaard vd.| (2004) tarafindan hazirlanmig olan kesi kiitiiphanesi, C++ programi
igerisinde Mevcut optimal sonug ¢agrilark verilerek agagidaki egitsizligi saglamayan S

alt kiimeleri tiim ¢ periyotlar: ve v = 2 ic¢in aranmigtir.

2(E(S),t,2) < |S| — (S, 2) (4.20)

o Tek ziyaret esitsizlikler:
Bu esitsizlik planlama periyodu icerisinde bir defa ziyaret edilecek olan miisteriler icin
yazilmaktadir, i € N|f; = 1. PARP-2ZT probleminin optimal ¢éziimiinde f; = 1 olan

bir ¢ miigterisinden ¢ikan bir arag ¢ giiniinde j; miigterisine ve to # t; giinlinde jo
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miisterisine gidemez. Bu gozleme aykiri ¢, j1, jo miigterileri, ¢1, 2 glinleri ve v tipi arag

bulunur ise agagidaki esitsizlik eklenir.

i,j2,t2 =

Eger T > 2 ise Esitsizlik (4.21) t; ve to’den farkli ¢ giinleri i¢in 4 miigterisi ile j;
miisterisi arasindaki ayritlar eklenerek giiclendirilebilir. Buradaki ek j; miigterileri en
yiiksek degerli z7 ; , degiskeni olacak gekilde secilir.

T
it Tt Yl <1 (4.22)
t=1|t#t1 t#t2

Cizelge egitsizlikler:
Bu egitsizlik tek ziyaret esgitsizliginin genel hali olarak diisiiniilebilir. Bir ¢ miigterisi
higbir olurlu ¢izelgesinde hem ¢; hem de ¢y giiniinde ziyaret edilemiyor ise optimal
sonugta bu iki giinde birden kullanilan ve bir ucu ¢ miigterisi olan bir ayrit olamaz.
Optimal sonugta bu gbzleme aykiri 4, ji, jo miigterileri, t1,%o giinleri ve v tipi arag

bulunur ise agagidaki esitsizlik eklenir.

x;’m’tl + zv <1 (4.23)

1,j2,t2 —

Clizelgeli alt tur egitsizliklers
Bu esitsizlik belirli bir S miigteri alt kiimesi i¢indeki ayritlarin toplam degerinin dii-
glim sayisinin bir eksiginden fazla olmasi durumunda ¢6zlimiin alt tur igerecegi goz-

lemine dayanir, her S, t ve v i¢in
z(E(S),t,v) <|S|—1 (4.24)

olmahdir. Sayet S kiimesi igerisinde yer alan bir ¢ miigterisi ¢ giiniinde v tipi arac ile zi-
yaret ediliyor ise ag;y;s carpimi bir degerini alir. Bu durumda | S| yerine ), > 5. a51¥is

ifadesi kullanilarak daha siki bir kisit yazilmast miimkiindiir.
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Bu esitsizlik igin bir ¢ giiniinde birbirine pozitif ayrit degerli ile bagh bir S miigteri
alt kiimesi bulunur ve bu kiimede yer alan her miisterinin ilgili giin ziyaret edilmesine
olanak veren ¢izelgelere kargilik gelen y degerlerinin toplamina bakilir. Sayet agagidaki
esitsizlik saglanmiyor ise ilgili kisit modele eklenir.

z(E(S),t,v) < Z Z agyis — 1 (4.25)

i€S s€S;

o (lizelgeli kapasite egitsizlikler:
Bu egitsizlik kapasite egitsizliginde yer alan |S| sabiti yerine y;s degiskenlerinin geti-

rilmesi ile elde edilen bir egitsizliktir.

2(B(S),62) <> > i —k(S,2) (4.26)
i€S seSilal,=1
o Hypotour esitsizlikleri ve Gomory Kesilers

Bu iki egitsizlik belirlemesi digerlerine gore goreceli daha uzun siiren egitsizliklerdir.
Lysgaard vd.|(2004) bu esitsizlikleri sadece kok diigiimde ve diger egitsizliklerin hicbi-
risinden sonu¢ alinamazsa kullanmigtir. Biz de benzer gekilde sadece kdk diigiimde ve
bir kere bu iki esitsizlik ile ilgili kiitiiphaneleri ¢agirdik. Eger modele yeni kisit eklenir
ise diger egitsizlikler aranmaya devam etmektedir. Sayet bu iki esitsizlik ile ilgili bir
kisit bulunamaz ise, dal-kesi algoritmasinin kék diigiimdeki caligmast sona ermekte ve

diigiim olugturmaya baglamaktadir.

4.3 Sezgisel Coziim Yontemleri

Bu alt boliimde, geligtirilmig olan DKA algoritmasi detayli bir gekilde sunulmugtur.
Onerilen DKA algoritmas: 3 ana adim icermektedir. Ilk adim baglangic ¢oziimiiniin elde
edilmesidir. Baglangi¢ ¢oziimii elde etmek icin olurlu bir ¢6zlim iireten bir algoritma ta-
sarlanmigtir. Komsuluk arama ikinci ana adimdir. Onerilen DKA algoritmast icin 3 farklh

operatér uygulanmaktadir. Bu operatorler; Swap operatérii, move operatorii, ve ziyaret
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kombinasyonu degisikligi operatoriidiir. Bu operatorler ¢oziimden rastgele segilen olurlu bir
komgu ¢oziime ulagmak i¢in kullanilmaktadir. Son adimda ise, komguluk arama ile elde
edilen her bir sonucu geligtirmek amacl bir yerel arama metodu uygulanmigtir. Bu islemler
sonucunda elde edilen sonu¢ bu ana kadar elde edilen en iyi sonugtan daha iyi ise elde edilen
yeni sonug kabul edilir ve en yakin komguluk arama ile igleme devam edilir. Aksi durumda,
benzetimli tavlama yaklagimindan gelen ihtimalle bu k&tii sonuca gecilir veya yeni sonuca
gecilmeden bir sonraki operator kullamlarak bagka bir komsu ¢oziime ulagmaya caligilir.
Baglangic ¢oziimii olusturulduktan sonra komguluk arama ve yerel arama uygulamalari her
bir problem i¢in 15 dakika siiresince devam eder. Bu DKA algoritmasi Mladenovi¢ ve Hansen

(1997) tarafindan dnerilmistir. DKA algoritmasinin adimlar1 Algoritma [3[de gsterilmigtir.
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Basla
Baglangic ¢oziimii elde etme (f(x))

Siire < TimeLimit siirece yap
k=1

k < 12 siirece yap

Eger k£ < 3 ise
| Swap operatorii (f(z'))

bitir
Eger k> 3 and k <6 ise
| Move Operatorii (f(z'))
bitir
Aksi takdirde
| Ziyaret Kombinasyonu Degigimi Operatori (f(2'))
bitir
Yerel Arama(f(z"))

Eger Yeni sonug¢ daha digik ise (f(z") < f(x)) ise
| Yeni sonucu kabul et

bitir
Aksi takdirde
) ) I 1 N

Yeni sonug¢ daha yiiksek ise e temperature " jhtimalle sonucu kabul et
k=k+1

bitir

bitir
bitir

Bitir

Algoritma 3: DKA Algoritmasi
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4.3.1 Baslangi¢c Coziimii Elde Etme

Baglangig ¢oziimi elde etmek i¢in Algoritma [Jde gosterilen basit bir sezgisel yontem
kullanilmigtir. Miigteri kiimesi, miigterilerin atanabilecekleri olurlu gizelgeler kiimesi, ziyaret
sikliklari, talep bilgileri ve araclarin kapasite bilgisi bu sezgisel yontem igin girdi olarak
kullanmlmigtar.

Baslangic ¢coziimii elde etmek i¢in ilk 6nce tiim miigteriler miimkiin olan olurlu cizelgelere
atanir. Bu atama gerceklestirilirken en biiyiik talebe sahip miisteriden baglanir ve miisteri
bir énceki miisterinin ¢izelgesinden bir sonraki gizelgeye atanir. Burada amag gizelgelere ve
dolayisiyla giinlere yiiklerin esit bir gekilde dagilmasini saglamaktir. Bu iglem tiim miisteriler
olurlu bir gizelgeye atanincaya kadar devam eder.

Sonraki adimda miigteriler cizelgelerindeki her bir giin i¢in o giine ait en diiglik toplam
yikii olan biiyiik araca ve en diigiik toplam rota siiresi olan kiiciik araca atanmaktadir. Bu
iki adim olurlu bir ¢oziim elde etme ihtimalini arttirmak icin uygulanmaktadir ve sayisal
deneylerde biiyiik 6l¢tide iglerlik gdstermigtir. Son olarak elde edilen ilk sonucu iyilegtirmek

icin her bir aracin rotas: iizerinde yerel arama algoritmasi ¢aligtirilmigtr.
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Girdi:

Miigteri Seti

Miisterilerin atanabilecegi ¢izelge kiimesi
Miigterilerin ziyaret siklig

Miigterilere ait talep ve zaman bilgisi
Biiyiik ve Kiigiik Arag kapasiteleri
Ciktr:

Baglangig Qéziimii

Basgla
Miigterileri cizelgelere ata

Miigterileri araclara ata
Rotalar1 olugtur

Yerel arama algoritmasi uygula

Toplam maliyeti hesapla

Algoritma 4: Baslangic Coziimii Elde Etme

4.3.2 Komsguluk Arama

Bu boliimde, komguluk arama ic¢in kullanilan operatérler agiklanmigtir. Bu operatorler
sirasiyla; Swap operatoril, move operatdrii ve ziyaret kombinasyonu degisikligi operatorii-

diir.

Swap Operatorii Swap operatdrii aym giinde aym tip aracta ancak farkh rotalarda
bulunan iki miigterinin rotalarinin kendi aralarinda degistirilmesini saglamaktadir. Ornegin,
6 miisteriye ve 2 araca sahip bir 6rnek ele alalim. 1. aracin rotas: 0-1-2-3-0, 2. aracin rotasi
ise 0-4-5-6-0 olsun. Swap operatoru 2. ve 5. miisteri igin ¢alistiginda yeni olugacak rotalar, 0-
1-5-3-0 ve 0-4-2-6-0 olarak belirlenir. Swap operatorii sezgisel yontemde her agamada rassal
sayida (n) miigteri i¢in uygulanmaktadir. Ayni komguluk adiminda birden fazla miigteri ¢ifti

ayni anda yer degigtirmekte ve en sonundaki durum dikkate alinip komsgu ¢oziime gegilip
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gecilmeyecegine karar verilmektedir. Bu sgekilde daha uzak komgulara hizli gecilebilecegi
diigiiniilmektedir. Sayisal deneylerde n icin en yiiksek deger 6 olarak belirlenmigtir. DKA

algoritmasinda swap operatoriiniin uygulanma sekli Algoritma [pfda gosterilmistir.

Basla
Rastgele n se¢ (1 ile 6 arasinda)

Rastgele n adet giin seg
Rastgele bir arac tipi seg
Secilen giinlerin her biri i¢in rastgele iki farkh arac seg

Secilen her arac ¢ifti igin rastgele bir miisteri ¢ifti sec

Miisteri ¢iftlerinin araglarim birbirleri ile degigtir

Algoritma 5: Swap Operatorii
Bu operatoriin 3 kere iistiiste uygulanmasi sonucunda yeni bir komgu ¢6ziime gecileme-

mesi durumunda move operatoriine gegilmektedir. Sekil [f.1fde bu operator igin bir 6rnek

verilmisgtir.

Move Operatorii Move operatorii literatiirde sikga DKA algoritmasina uygulanan bir
komguluk arama operatoriidiir (Algoritma @ Bu operator secilen bir miisteriyi ayni giin
icerisinde bulunan bir rotadan ¢ikarilip, farkli bir rotaya yerlestirilmesini saglamaktadir.
Ornegin; 5 miigterili ve 2 araca sahip bir érnek ele alalm. 1. aracin rotasi 0-1-2-3-0 olsun
ikinci tip aracin rotasi ise 0-4-5-0. Move operatorii 2. miigteri i¢in ¢aligtiginda, yeni rotalar
0-1-3-0, 0-2-4-5-0 seklinde olacaktir. Bu iglem yapilirken arag kapasitelerinin agilmamasina
dikkat etmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Move operatorii sezgisel yontemde her agsamada
rassal sayida (n) miisteri i¢in uygulanmaktadir. Ayni komsuluk adiminda birden fazla miis-
teri ayni anda yer degigtirmekte ve en sonundaki durum dikkate alinip komgu ¢6ziime gecilip
gecilmeyecegine karar verilmektedir. Bu sekilde daha uzak komsulara hizli gecilebilecegi dii-

siiniilmektedir. Sayisal deneylerde n i¢in en yiiksek deger 6 olarak belirlenmigtir.
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Basla
Rastgele n se¢ (1 ile 6 arasinda)

Rastgele n adet giin seg
Rastgele bir arac tipi seg
Secilen her giin icin secilen arac tipinde rastgele iki arag seg

Secilen araglardan ilkinden rastgele bir miigteri se¢ Miisteriyi ilk aragtan cikartip

ikinci araca ekle

Algoritma 6: Move operatorii

Bu operatoriin 3 kere iistliste uygulanmasi sonucunda yeni bir komsgu ¢oziime gegileme-
mesi durumunda ziyaret kombinasyonu degisimi operatoriine gecilmektedir. Sekil f.2fde bu

operator icin bir 6érnek sunulmustur.

Ziyaret Kombinasyonu Degisimi Operatorii Ziyaret kombinasyonu degisimi, DKA
algoritmasinda kullandigimiz son komguluk arama operatoriidiir. Bu operator segilen miigte-
rinin atanmig oldugu ¢izelgenin miimkiin olan diger cizelgelerinden birisi ile degigtirilmesini
saglar. Bu degigiklik kapsaminda ayni anda en fazla 6 miigterinin ziyaret cizelgesi degigti-
rilir. Bu operatoér uygulanirken, diger operatorlerden en énemli fark: ise, diger operatorler
tarafindan uygulanan degigikligin tek tip araci etkilemesi, ziyaret kombinasyonu degigimi
operatoriiniin ise yapilan bir degigiklikte her iki tip araci da etkilemesidir. Bunun sebebi,
PARP-27ZT probleminin &zelliklerinden biri olan bir miigterinin farkli araclar tarafindan bir-
birini takip eden giinlerde ziyaret edilmesi zorunlulugudur. Ornegin; Bir miisteri 3. giinde
2. tip arag¢ tarafindan ziyaret ediliyorsa, 2. giinde 1. tip arag¢ tarafindan ziyaret edildigi
bilinmektedir. Eger 2. tip ara¢ tarafindan 3. giin degil de 2. giin ziyaret gerceklestirilirse,
1. tip arag tarafindan gerceklegtirilen ziyaret de 2. giinden 1. giine aktarilmak zorundadir.
Bu operatériin 6 kere {istiiste uygulanmasi sonucunda yeni bir komsu ¢6ziime gecilememesi

durumunda swap operatoriine geri doniilmektedir.
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4.3.3 Yerel Arama

Yerel arama algoritmasi olarak 2-opt algoritmasi kullanilmigtir. 2-opt algoritmas: ilk
olarak Croes| (1958)) tarafindan gezgin satict problemi ¢ézmek i¢in 6nerilmigtir. Bu algoritma
2 ayrit secip bu ayritlart ¢aprazlayarak yeni rota kurma iizerine kuruludur. Caprazlama
iglemi yapildiktan sonra rotanin gerekli olan kismi ters yénde cevrilir ancak kullandigimiz
ornekler simetrik ornekler oldugu icin ¢arprazlama iglemi sonrasinda rotanin hangi kisminin
ters yone cevrildiginin bir énemi yoktur. Buna ek olarak, 2-opt algoritmasi bir rota icerisinde
gerceklegtirilebilecek tiim degigiklikleri dener ve en fazla iyilegtirme saglayan degisikligi
kabul eder. Bu uygulama degisgiklik iceren her bir rota i¢in hicbir olasi caprazlama daha
iyl bir sonu¢ vermeyinceye kadar devam ederek en diigiik maliyetli rotalar elde edilmeye

caligilir.

4.3.4 Benzetimli Tavlama

Daha o6nce belirtilen komguluklar ile yapilan ilk deneylerde goriilmiigtiir ki kotii so-
nuclara giden bir sezgisel yaklagim daha iyi sonuclar iiretmektedir. Bu baglamda sezgisel
yonteme literatiirde sikca kullanilan benzetimli tavlama yaklagimi eklenmigtir. Buna gore
komsgu ¢oziim mevcut ¢oziimden daha iyi bir amag fonksiyonu degerine sahipse komgu
¢bziime gecilir. Bunun yaninda komgu ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri daha koti ise
e%w ihtimalle bu yeni sonuca gegilir. Bilinen en iyi sonug¢ ayri bir yerde saklanir
ve gerektiginde glincellenir. Burada temp degeri sicaklik sabitidir ve yiiksek olmasi duru-
munda daha kétii sonuclara ge¢gme ihtimali artar. Ayrica fonksiyonun yapisi geregi daha
yakin kotl sonuglara gegme ihtimali daha uzak kot sonuglara gore fazladir. Algoritmada
sicaklik sabiti bagta 0.01 olarak belirlenmistir. Ust iiste 50 adimda daha iyi bir sonuca ge-
cilememesi durumunda sicaklik sabiti 4 degerine yiikseltilir ve bu deger 300 adim boyunca
korunur. 300 adim sonra deger yeniden 0.01’e diigiiriiliir. Burada amag lokal bir en iyi nok-

tada sezgiselin takilmasi durumunda bu noktadan daha kéti sonucglara gegme ihtimalini

ciddi oranda artirarak kacilmasinin saglanmasidir.

38



4.4 Deney Sonuclari

Bu agamada ilk olarak sayisal deneylerde kullanilacak 6rneklerin olusturulma ytntemi

anlatilacak ardindan sayisal deneylerle ilgili sonuclar sunulacaktir.

4.4.1 Ornek Problem Olusturma

Olugturmus oldugumuz matematiksel model ve alt sinir algoritmalar test etmek igin
Cordeau vd.| (1997) tarafindan derlenmis olan ve bir cok ARP ve PARP makalelerinde kul-
lanilmig olan 6rnek problemleri kullanmaktayiz. 1-10 arasindaki érnekler [Eilon vd.| (1971)
tarafindan ARP i¢in sunulmug ve (Christofides ve Beasley (1984) tarafindan PARP igin
uyarlanmigtir, 11. érnek Russell ve Igo| (1979), 12. 6rnek Cook ve Russell (1978), 13. 6r-
nek Russell ve Gribbin| (1991) den alinmigtir. 14-32 arasindaki 6rnekler (Chao vd.| (1995)
makalesinden alinmigtir. Cordeau vd.| (2001)), Angelelli ve Speranza, (2002), Baptista vd.
(2002), |Cacchiani vd.| (2014), ve Baldacci vd.| (2011) 6rneklerin kullamldigy diger makale-
lere 6rnek olarak gosterilebilir. Ornek kiimemizde 42 tane érnek problem bulunmaktadir.
Bu problemlerde en az miigteri sayisi 20, en ¢ok miigteri sayis1 ise 417 dir. Migterilerin
koordinat bilgileri, talep bilgileri, ziyaret sikligi, olas1 ziyaret kombinasyon sayilari ve bu
kombinasyonlar veri setinin icerisinde bulunmaktadir.

Proje kapsaminda onerilen problem literatiirde daha once ¢aligilmamig bir problem ol-
dugu i¢in |Cordeau vd.| (1997)) tarafindan derlenmis olan érnekler oldugu gibi kullamlama-
maktadir. Bu sebeple, bu érnek problemler iizerine bazi eklemeler yapilmisgtir. 2. tip arac igin
kullanilan veriler |(Cordeau vd.| (1997) tarafindan derlenen érneklerden oldugu gibi alinmig-
tir. 1. arag icin ise yeni parametreler olugturulmusgtur. Birinci arag icin gereken miisterilerde
gecirilecek zaman parametreleri miigteri taleplerine kiigiik bir rassal deger (beklenen degeri
0) eklenerek hesaplanmigtir. Her bir miigteri ikilisi i¢in aralarindaki yolda harcanan zaman
ise miigteriler arasindaki mesafeye esgitlenmigtir. Son olarak, 1. tip arag kapasitesi hesapla-
nirken 6ncelikle arag sayisi ile giin sayisi carpimina miisterilerin frekanslar: toplami eklenip

tiim problem igin kullanilacak toplam ayrit sayist hesaplanmig ve bu deger ortalama ayrit
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siiresi ile garpilarak araglarin yolda gecirecekleri toplam zaman tahminlenmigtir. Bu deger
arag sayisi-giin carpimina béliinerek tek bir arag i¢cin deger hesaplanmig ve bu degere yine
rota bagina diigen ortalama miisteri siiresi eklenmigstir. Bu deger yiizde 30 oraninda artiri-

larak 1. tip arag kapasitesi belirlenmigtir.

4.4.2 Kurucu Alt Sinir Sonuclari

Kurucu alt sinir algoritmasinin performansi rassal olarak hazirlanmig 6rnekler {izerinde
test edilmigtir. Tablo de 5 miigterilik 10 adet kiigiik 6rnek ele alinmigtir. Bu 6rnek-
ler proje baglangicinda tarafimizca PARP-2ZT icin geligtirilmig olan matematiksel model
PARP-2ZT(1) ile GAMS versiyon 22.5’te ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar listelenmigtir.
10 adet 6rnegin 8 tanesinde saniye cinsinden verilmis olan siireler iginde en iyi sonuca ula-
silmigtir. Diger 2 6rnekte ise deneylerimiz igin iist siire sinir1 olan 1800 saniye igerisinde en
iyi sonuca ulagilamamigtir ve bu sonuglar icin alt sinir ile ulagilan sonu¢ arasindaki farklar
listelenmigtir.

Tablo de 20 miisterilik 10 adet kiigiik 6rnek tizerinde yapilan testler sunulmusgtur.
Matematiksel model belirtilen zaman igerisinde hi¢ bir érnek icin en iyi sonuca ulagsama-
migtir. GAMS kesin ¢oziiciisi ile bulunan alt sinir ile aradaki farklar listelenmig ve farklarin
oldukg¢a yiiksek oldugu gézlemlenmigtir. PARP-2ZT igin geligtirilmis olan matematiksel mo-
del 20 miigterilik problemler i¢in dahi en iyi sonuclara ulagmakta bagarili olamamigtir. Yani
projenin esin kaynag olan Coca Cola Icecek firmasimnm 1000’den fazla miisterili problemini
¢ozmek icin kesin bir ¢dziim yontemi kullanilamayacagi ¢ok agiktir. Bu da problemimizin
¢Oziimii icin sezgisel yontem geligtirme ihtiyacini kanitlamaktadir.

Geligtirilen yontemlerin kalitesini anlamak icin iist ve alt sinirlar arasindaki farka bak-
mak hedeflenmigtir. PVRP-2ZT {izerinde bu yontemleri test etmeden 6nce, literatiirde en iyi
sonuclart bilinen PVRP 6rnek kiimesi iizerinde calisilmigtir. Tablo , Cordeau vd.| (1997)

tarafindan derlenmig olan ¢rnekler {izerinde geligtirmig oldugumuz alt sinir algoritmasinin,
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Tablo 4.1: Kiiciik problemler - 5 miisterili

Deney Numaras1 | Miisteri Sayis1 | CPU Siiresi (saniye) | Alt Smir | Ust S | Fark* (%)
1 ) 1800 2747 2850 4
2 38 1749 1749 0
3 ) 180 1482 1482 0
4 ) 8 1917 1917 0
) ) 8 1342 1342 0
6 5 11 2772 2772 0
7 ) 134 1621 1621 0
8 ) 1800 1864 2070 10
9 ) 130 1498 1498 0
10 ) 769 1797 1797 0
Fark* = 100 x Uzt Siﬁi Slﬁllﬁ Sunr
Tablo 4.2: Kiigiik Problemler - 20 miigterili
Deney Numaras: | Miisteri Sayis1 | CPU Siiresi (saniye) | Alt Smir | Ust Siir | Fark (%)
1 20 1800 3471 8089 58
2 20 1800 2508 6708 60
3 20 1800 2536 7466 66
4 20 1800 9915 9787 42
5 20 1800 2742 6443 59
6 20 1800 3170 9745 46
7 20 1800 3167 6992 95
8 20 1800 4088 7900 47
9 20 1800 3101 7209 ad
10 20 1800 2340 5910 59
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Tablo 4.3: Ornek Problem Bilgileri ve Alt Simir Performanslar

Ornek | Musteri | Periyor | Arac Al Sur En Iyi 1yl sonuc Fark

LB1 | LPG. LB1 |LP G. | LBl | LPG.
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| 4905 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

pll 139 5 4| 3855 - 91 - 50,51 -
pl2 163 5 3 442 421 1195 | 1 - 63,01 | 64,77

pl3 417 7 9 787 - 3511 1 - 77,58 -
pl4 20 4 2 620 672 954 | - 1 35,01 | 29,56
pl5 38 4 2 1406 1496 1862 - 1 24,49 | 19,66
pl6 56 4 2 2350 2388 2875 - 1 18,26 | 16,94
pl7 40 4 4 976 960 1597 | 1 - 38,89 | 39,89
pl8 6 4 4 2084 2144 | 3147 | - 1 33,78 | 31,87
pl9 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
prol1 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
pro4 192 4 8 | 3919,5 3355 6012 | 1 - 34,81 | 44,19
pr05 240 4 10 | 42435 3479 6769 | 1 - 37,31 | 48,60
pro6 288 4 12 | 48435 4196 8422 | 1 - 42,49 | 50,18
pr07 72 6 3| 3759,5 3399 | 4997 | 1 - 24,76 | 31,98
pro8 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
prl0 288 6 12 7450 5976 | 13370 | 1 - 44,28 | 55,30
26 16 36,46 | 36,70

*Fark= 100 x

En iyi - alt smir

En iyt
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uygulanan LP gevsetme yonteminin sonuglari ve bu érnekler icin literatlirde raporlanmig
en iyi sonuclar gosterilmigtir. Elde edilen degerlere gore geligtirmis oldugumuz algoritma ile
LP gevsetme yontemi birbirlerine karst iistlinliik saglayamamigtir. Bir sonraki alt boliimde,
gelistirdigimiz kurucu alt sinir, dal-kesi algoritmasi ve iist sinir algoritmalarinin PARP-27ZT

izerindeki sonuclar1 raporlanmistir.

4.4.3 Sayisal Sonuglar:

Bu boélimde yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglar sunulacaktir. Algoritma-
lar C++ programlama dili ile geligtirilmigtir. Alt sinir algoritmalari matematiksel model
¢oziimi icin IBM ILOG CPLEX cagrilabilir kiitiiphaneleri ve saglanmayan esitsizliklerin
bazilarini bulmak igin Lysgaard vd.| (2004) kapsaminda geligtirilen CVRPSEP kiitiiphane-
lerini kullanmaktadir. Testler, Intel(2) Core(TM) i5-52000 2.20 GHz iglemci ve 8,00 GB
Ram igeren bir bilgisayarda gerceklestirilmigtir.

Oncelikli olarak kullanilan esitsizliklerin kok diigiimdeki etkileri incelenmistir. Tablo
dort farkli 6rnek iizerinde her egitsizligin tek bagina bagarimim ve birlikte kullanildik-
lar1 durumda kag kisit eklendigini raporlamaktadir. Her 6rnek ve her egitsizlik icin A B
siitunlar1 yiizde degerleri raporlamaktadir. A siitunlar: eklenen kesilerin egitsizlik cegitleri
arasindaki dagihmini gostermektedir ve toplamlart %100 degerini verir. B siitunlar: ise her
gesit esitsizligin bagarimini raporlamaktadir. Kok diigiimde, hicbir egitsizlik kullamilmadan
elde edilen dogrusal gevsetim degeri LFy, bes esitsizlik birlikte kullanildigi durumda elde
edilen dogrusal gevsetme sonucu LP5 ve esitsizlik i € { Kapasite, Cizelgeli kapasite, Cizelgeli
alt tur, Cizelge, Tek ziyaret} tek bagina kullanildiginda elde edilen sonug ise LP; olsun. Egit-
sizlik 4 i¢in basarim (LP; — LFy)/(LPs — LFy) olarak hesaplanmigtir. Esitsizlikler birlikte
kullanildiklart zaman daha siki alt sinir degeri vermektedirler ve basarim degerlerinin top-
lami tamimlan geregi %100 etmek zorunda degildir, toplam %100(in altinda veya tstiinde
olabilir.

Tim 6rnekler icin alt ve {ist smur algoritmalar: ile elde edilen sonuglar Tablo [£.5]de
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Tablo 4.4: Esitsizliklerin incelenmesi

Ornek pl4 p06 p07 pl0
Miigteri Sayisi 20 75 100 100
Arag Sayist 2 1 4 4
Giin Sayisi 4 10 2 5

A B A B A B A B
Kapasite 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 7,7 10,0 ] 03 | 00

Cizelgeli kapasite | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 57 1 0,0 | 0,2 | 74

Cizelgeli alt tur | 6,2 | 0,0 | 3,0 | 00 | 1,5 | 00 | 0,3 | 0,0

Cizelge 83,0 | 70,4 | 59,0 | 0,0 |581|704 87,1376

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

gosterilmektedir. Tabloda kurucu alt sinir Alt sinir 1, dal-kesi algoritmasi ise Alt Smir 2
siitunlarinda gosterilmigtir. Dal-kesi algoritmasi, kurucu alt sinirdan ortalama olarak %12
daha iyi sonuc vermektedir. Ayni tabloda iic farkli {ist sinir vardir. Tlki literatiirde bilinen en
iyi PARP sonucu kullanilarak tiiretilmisgtir. PARP sonucunda her giin i¢in ziyaret edilecek
migteriler belirlenmistir. Siparis toplama araci igin girdi olan bu bilgi ile giin sayis1 kadar
siire simirh ARP ¢oziimil sezgisel olarak bulunmustur. Ust Smur 1 siitunlar altinda iki
arag tipi icin olugsan maliyetler ve toplam maliyet raporlanmigtir. Elde edilen baglangic
¢oziimil iist Smr 2 siitununda raporlanmistir. Sezgisel yaklasimin sonucu ise Ust Sir 3
stitununda yer almaktadir. Goriilecegi iizere tiim problemler icin Ust Siur 3 en diisiik
degerleri vermektedir. Alt siir {ist simir arasindaki fark ortalama olarak %76’dir. Ancak
proje kapsaminda geligtirilen sezgisel yaklagim, PARP i¢in bilinen en iyi sonug kullamilarak

elde edilen iist sinirdan ortalama olarak %33 daha iyi sonug vermektedir.
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Bolum 5

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi -
Ziyaret Sikligi

Bu boliimde Periyodik Arag Rotalama Problemi - Ziyaret Sikligi (PARP-ZS) iizerinde
cahgilmigtir. Alt boliim [5.1]de problemin tanimi yapilarak matematiksel programlama mo-
deli geligtirilmis ve hesaplama karmagikligi sunulmugtur. Alt boliim [5.2]de problem i¢in
geligtirilen iist sinir algoritmasi aciklanmig ve veri kiimesi igin gerekli giincellemelerden
bahsedilmigtir. Alt béliim geligtirilen sezgisel yontemi agiklamaktadir. Geligtirilen iist

sinir ve sezgisel algoritmalarinin performanslart Alt béliim icerisinde raporlanmigtir.

5.1 Problem Tanimi

Bu problemde, Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi kararlarina ek olarak miigterilerin
ziyaret sikhiginin miisteri talebini degigtirmesi durumunu incelemekteyiz. PARP-ZS mate-
matiksel modelinde miigteri ziyaret sikligi (frekans) bir karar degigkeni olup, ziyaret sikligini
artirmanin miigteri talebini azalan bir hizda (konkav) artirdigi varsayimi altinda ¢aligmak-
tayiz. Miisgteriye yapilan ziyaretlerin sikhigini artirmanin talebi ve dolayisiyla geliri artirma-

sinin nedenleri baglica;
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e iki ziyaret arasinda olasi stok tiilkenme ihtimalini azaltmak ve tiiketicinin farkli bir
satig noktasina gitmek istemedigi i¢in alimdan vazge¢mesi ya da farkli markalara

yonelmesi durumunu engellemek

e raflarin siirekli dolu olmasi sayesinde iiriinlin tiiketicinin goziine ¢arpmasi ve tercih

edilme ihtimalinin artmasin saglamak

e rakiplerden daha ¢nce miigteri ile bulugulacagindan, miigterinin elindeki nakit ile daha

fazla siparig verme ihtimalini (cash catch-up) artirmaktir.

Ziyaret sikhigini artirmanin miigteri talebini artirdigi varsayimi, problemin hem 6zgiin ol-
masini saglamakta hem de daha gergekci bir yapiya sokmaktadir. PARP-ZS’nin gercgek
hayatta benzerlerinden biri, Coca Cola icecek firmasi operasyonlarinda gériilmektedir. One-
rilen problemin gercekci yapisini incelemek adina, firmadan talep edilen gerceklesen planh
ziyaret ve satig verisi incelenmig, 2013 yilinda haftada 1 defa ziyaret edilirken, 2014’te zi-
yaret sikliklar haftada 1’den 2 ye cikarilan miisterilerin taleplerinde ortalama %25 artis
gozlemlenmigtir. Bu artig firmaya ait meyve suyu, su, enerji igecegi gibi pazar pay1 diigiik
iriin kategorisinde daha belirgindir.

Coca Cola Icecek firmas: kiicitk market ve bakkallardan olusan miisteri grubu icin da-
gitimim planlarken bu miigterilerin her biri icin talep seviyelerini temel alarak bir ziyaret
sikhigr belirlemektedir. Miigteriler 6nce siparigleri alan kiiciik araglar (preseller) tarafindan
ziyaret edilmekte, ertesi giin siparig edilen {iriinlerin dagitimi kamyonlar kullanilarak ger-
geklegtirilmektedir. Bu ziyaretler her bir miisteri icin belirlenen siklikta ve glinlerde gercek-
lesmektedir. Bu modelde temel amagc, miigteri ziyaret sikliginin miisteri talebini degistirmesi
durumu iizerine yogunlagmak oldugu i¢in, yalnzca fiziksel kapasite kisit1 olan tek tip arag
bulunmakta ve sipariglerin telefonla alindigi, dagitimi gergeklestiren caligsanlarin miigterile-
rin raflarinda Uriiniin goriintirliigiinii artiracak caligmalar yaptiklar varsayilmaktadir. Bu
boéliimde PARP iizerine eklenen parametreler, karar degigskenleri ve geligtirilen matematik-

sel model sunulmaktadir.
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Kiimeler

S;: @ miigterisinin (ziyaret sikhg en az f; olan) olurlu gizelgeler kiimesi

Parametreler

dd;: i miigterisinin haftada bir defa ziyaret edilmesi durumundaki giinliik talebi

fi: ¢ miigterisinin ziyaret sikligi icin belirlenen alt limit

Bs: s cizelgesinin ziyaret sikligi dolayisiyla toplam talebe getirisi

vs: ziyaret cizelgesi s igin toplam ziyaret giinii sayisi

«: birim fiyat

bis: ¢ miigterisinin s ziyaret gizelgesine atanma durumunda, yapilan ziyaret bagina talebi
bis= [T x dd; x Bs/7s | seklinde hesaplanir.

R;s: ¢ miigterisinin s ziyaret cizelgesi kullanildigr durumda haftalik geliri
R;s= b;s X a X 75 geklinde hesaplanir.

Karar Degiskenleri

di: 1 miigterisine ¢ giiniinde teslim edilen miktar

Geligtirilen model su gekildedir;
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PARP-ZS

T
MCLQTZ Z Risyis — Z Z chjxiﬁ (5.1)

1€EN s€S; 1€Np jENg t=1
Oyle ki;
> =1 ieN (52)
SES;
Z iﬁijtzzast%s ieN,t=1,...,T (5.3)
JENo\{i} s€S;
Z xjitzzastyis ieN,t=1,...,T (5.4)
JENo\{i} s€S;
> wgi<m t=1,...,T (5.5)
iEN
dit = bisastyis ieN,t=1,...,T (56)
SES;
dig <y < q ieN,t=1,...,T (5.7)
Uit — Ujt + qTi5¢ < q — djt i,j € Nyt =1,...,T (5.8)
uit > 0 (5.9)
zije € {0,1} (5.10)
yis € {0,1} (5.11)

Amag fonksiyonunun (5.1)) ilk kismi toplam geliri, ikinci kismi ise toplam tagima maliyetle-
rini hesaplamakta, yani toplam kar1 en ¢oklamay: hedeflemektedir. Kisit kiimesi (5.2))
her miigteriye bir ziyaret kombinasyonu atanmasini saglamaktadir. Kisit kiimeleri ve
her miigteri i¢in ¢ giiniinde eger ziyaret edilecekse tek bir aracin gelmesini ve tek bir
aracin ayrilmasini garanti altina almaktadir. Kisit kiimesi her giin i¢in depodan gikan
arag sayisinin toplam arag sayisini agmasini onlemektedir. Kisit kiimesi 1 miigterisinin

ziyaret edilecegi giinlerdeki talebini belirlemektedir. Kisit kiimeleri (5.7) ve (5.8)) araglarm
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alt tur (subtour) yapmasini, yani belirli miigteriler arasinda bir déngii igerisine girmesini

engellemekte, ayrica araca yiiklenen yiiklerin arag kapasitesini agmamasini saglamaktadir.

5.1.1 Hesaplama Karmagiklig:

Teorem 2. PARP-ZS NP-Zordur.

Kanit. Modelde bir parametre olan f;, ¢ miisterisinin ziyaret sikligi icin belirlenen alt li-
mittir. Miigteri ziyaret sikhigi alt limiti, belirlenen periyottaki toplam giin sayisina (T') esit-
lenerek bir érnek problem olugturulabilir. Bu durumda PARP-ZS, ayri ayn ¢oziildiigiinde
ayni en iyi sonucu verecek, T adet tek giinliik Arag Rotalama Problemi’ne doniigtiiriile-
bilir. ARP matematiksel modelinin NP-Zor oldugu bilinmektedir. Buradan yola cikilarak
PARP-ZS matematiksel modelinin 6zel bir durumunun NP-Zor oldugu, bu sebeple PARP-
ZS probleminin de NP-Zor oldugu kanitlanmaktadir. O

5.2 Ust Sir

PARP-ZS problemi igin iist simir galigmalar birinci boliimde belirtildigi gibi PARP-2ZT
icin de aym sgekilde uygulanmig, 4 farkli yontem sonuglari kargilagtirilmigtir. Tiim {ist sinr
caligmalarinin test sonuglar kargilagtirildiginda PARP-ZS icin de en iyi {ist sinirin kesi ek-

leme algoritmasi ile elde edildigi goriilmiigtiir.

Bu boliimde kullanilan 6rnek problemlere yapilan eklemeler ve sayisal sonuclar sunula-

caktir.
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5.2.1 Ornek Problemlere Eklemeler

Literatiirdeki problemler genelde maliyeti en azlamayi amaglamaktadir ve test sonuclar
toplam maliyeti gosterir. PARP-ZS’de amac kar1 en biiyiiklemektir. Ust sinir algoritmasi
sonuglarini literatiirde bilinen en iyi sonuglarla kargilagtirabilmek i¢in |Cordeau vd.| (1997)

tarafindan derlenen 6rnek problemlere eklemeler yapilarak kullanilmigtir.

e Her miisteri icin toplam talep;

Toplam talep= Ziyaret bagina diigen talep x Frekans

seklinde hesaplanmigtir.

e Negatif amacg fonksiyonu degerlerini ortadan kaldirmak i¢in her érnek problem ic¢in
farkli birim fiyatlar;

Birim fiyat=[Bilinen en iyi sonug (toplam mesafe) / Toplam talep]

geklinde hesaplanmigtar.

e Bilinen en iyi sonuglar icin toplam gelir her giin ziyaret edilen miigteri listesinden

miisteri talepleri ve birim fiyatlar kullamlarak hesaplanmistir.

e PARP-ZS de kullanilmak iizere ana talep;

Ana talep= Toplam talep / Ornek problemde miisteriye atanmig frekansin etkisi

seklinde hesaplanmigtir.

Ana talep 6rnek problemlerdeki atanmig frekansin etkisine boliinerek daha sonra
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PARP-ZS’de karar verilen frekansin etkisiyle carpilmaktadir. Ornek problemdeki fre-
kanslar minimum frekans olarak kabul edildigi i¢in ana talep en az toplam talebe egit
olacaktir. Ornegin, problemde ziyaret siklig1 2 olan toplam talebi 100 olan bir miisteri
icin ana talep, Sekil [5.IJde belirtildigi gibi 2 giin ziyaret’e karsiik gelen 1,15 e bolii-
niirek hesaplanir. Ornegin bu miisterinin model tarafindan 6 kere ziyaret edilmesine
karar verilirse, ana talep 1,25 ile carpilip en yakin tamsayiya yuvarlanarak toplam

talep (satig miktari) 108 olarak kabul edilir.

Ziyaret cizelgesi segenekleri 1 giin ile sinirh olan 6rnek problemler alternatif ziyaret

cizelgesi secenekleriyle zenginlestirilmigtir.

Ornek problemlerde planlama periyotlar: en az 2 en fazla 10 giindiir. Bu aralikta tiim
ziyaret siklig1 sayilar: igin talebe getiri katsayilari, birinci gelisme raporunda sunulan
Coca Cola planh ziyaret sayisi ve toplam satig verisinden yola ¢ikilarak belirlenmigtir.
Bu veri ziyaret sikligi 1 den 2 ye gikarilan miigteriler icin satig miktarinda %25 artisi
icermektedir. Bu projede marketteki biiylime etkisi de gtz oniinde bulundurularak
bu katsayr 1,15 olarak kabul edilmig ve frekansa gore azalan gekilde artan bigimde
belirlenmigtir. Belirlenen frekanslara kargilik gelen talebe getiri katsayilar Sekil

olarak verilmigtir.

5.2.2 Dal-Kesi Algoritmasi

PARP-ZS probleminde st sinir belirlemek igin dal-kesi (branch-and-cut) tabanl bir

algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma igerisinde PARP-2ZT problemi alt sinir algoritma-

sinda da ele alinan Lysgaard vd.|[(2004) tarafindan hazirlanmig kiitiiphaneden kapasite egit-

sizlikleri kullanilmigtir. Iki model arasindaki esitsizlik kullanimimdaki tek fark PARP-ZS’de,

miigteriye ait olasi en digiik talebe gore bir esitsizlik yazilmasidir. Bu sekilde yapilmasinin

sebebi, onceden hangi cizelgenin secilecegi ve dolayisiyla miigterinin talebinin de bilinme-

mesidir.
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Frekans Etkisi

125
12
115
1.05
1
1 2 3 - 5 ] 7 ] 9 10
Frekans

Sekil 5.1: Ziyaret sikhiginin talebe getirisi

PARP-ZS i¢in geligtirilen dal-kesi algoritmas: Algoritma [ffde sunulmugtur. Bu algorit-
mada kapasite esitsizliklerinin olmadigi model ele alinip dogrusal gevsetimi coziilerek bir
kok diigiim elde edilmigtir. Algoritma bu diigiim ile baglamaktadir ve {ist sinir, kok diigiimiin
degeri olarak belirlenir. Bu algoritmada derinlik 6ncelik (depth first) yaklagimi kullanilmak-
tadir. Her iterasyonda yeni diigiimler olugturulmaktadir. Her yeni diigiim eklendikten sonra
saglanmayan kapasite esitsizlikleri olup olmadigi Lysgaard vd.|(2004)) tarafindan hazirlanan
sezgisel yardimi ile kontrol edilir. Eger saglanmayan esitsizlik bulunursa modele eklenir ve
model tekrar ¢oziiliir. Daha sonra bu diigiim, ziyaret edilecek diigiim kiimesinden c¢ikartilir.
Her yeni diigiim sonrasinda eldeki ¢oziimiin tam sayili olup olmadig: kontrol edilir. Coziim
tam sayill ve bilinen en iyi alt simirdan daha diigiik ise alt sinir giincellenir. Algoritma,

tiim diigiimler gezildikten sonra veya verilen siire limitine ulagildiginda sona ermektedir ve
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bdylece alt sinir iist sinira egitlenerek tist simir elde edilmektedir.

Girdi:

PARP — ZS modeli
Kok digiim

Cikt1:

Alt ve iist sinir degerleri

Basgla
Kok diigiim degerini iist sinira egitle

Diigiim kimesi bog olmadigs veya siire limiti asilmadiginda siirece yap
Diigiim kiimesindeki en son olusturulan diigiimii seg

Secilen diigiimii, diigliim kiimesinden ¢ikart
Secilen diigiimde PARP — ZS modelini ¢6z

Saglanmayan esitsizlik buldugun silirece yap
Esitsizligi PARP — ZS modeline ekle

| PARP — ZS modelini ¢oz
Eger tim karar degiskenleri tamsayly ise

Eger sonu¢ alt sinsrdan 1yi ise
| alt sinir1 giincelle

Aksi takdirde
Tam sayili olmayan bir karar degigkeni sec

Yeni alt diigiimler olustur

Yeni diiglimleri diigiimler kiimesine ekle

Aksi takdirde
Diigiim kiimesini bogalt

| Alt simin st sinira esitle

Ust simir degerini raporla

| Varsa alt sinir degerini raporla

Algoritma 7: Dal Kesi Algoritmasi
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5.3 Sezgisel Yontem

Alt boliim [5.1.1Jde belirtildigi gibi PARP-ZS NP-Zor bir problemdir. PARP-2ZT’de
oldugu gibi bu problem icin de bir sezgisel yontem geligtirilmistir. Bu boliimde literatiirdeki
benzer problemleri ¢ézmek igin kullanilan sezgisel yontemlerden ve PARP-ZS i¢in geligtirilen
sezgisel yontemden bahsedilecektir.

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi tiirevlerini ¢dzmek icin literatiirde bir ¢ok sezgisel
yontem geligtirilmigtir. (Cordeau vd.| 1997)) baglangi¢ ¢6ziimiinii olugturmak igin, miisteriler
depo ile yaptiklar: aciya gore artan gekilde siralanmig, her miisteriye bir ziyaret kombinas-
yonu atanmig, her giin i¢in rastgele bir miigteri secilerek GENI sezgisel yontemi ile rotaya
eklenmigtir. Bu iglem arac kapasitesi ve sayisi asilmadan yapilmigtir. GENI bir misteri
diigiimiinii diger ikisinin arasina 4-opt kullanilarak en az maliyetli sonucu elde edecek ge-
kilde ekleyerek bir tur olugturur. Maksimum arac sayisina esit olan siradaki tur olursuz bir
tur olabilir. Uygulanan Tabu Arama algoritmasi bu olursuz turlar i¢in de ¢aligir. Sonuclar,
rotalama, fazla kapasite ve fazla silireyi iceren bir maliyet fonksiyonu iizerinden degerlen-
dirilir. Komguluk arama bir miigteriyi aym giin icinde farkli bir rotaya yerlestirme ya da
ziyaret kombinasyonu degisikligi ile yapilmaktadir. Eski rotalarindan kaldirilan miisteriler
tabu olarak adlandirilmis ve yeniden aym rotalara yerlestirilmesi en iyi sonuctan daha iyi
bir olurlu sonug elde edilene kadar yasaklanmigtir. Bulunan her olurlu sonucta fazla kapa-
site ve fazla siire ceza faktorleri bir sayiya bdliinerek azaltilmig, aksi durumda carpilarak
artirllmigtir. Uygulanan tabu algoritmasi ile elde edilen sonuglar literatiirde bilinin en iyi
sonuglarla kargilagtirildiginda p01-p32 6rnek problemleri icin 24 sonug iyilegtirilmigtir.

Periyodik ara¢ rotalama problemleri ¢6ziimii icin &nerilen bir bagka sezgisel yontem
ise Mourgaya ve Vanderbeck! (2006) tarafindan geligtirilen stitun tiiretimi bazl bir sezgisel
yontemdir. Coziim yontemlerinin ilk adimi, ayni arag tarafindan ziyaret edilecek miisteriler
arasindaki Oklid mesafeyi en azlarken araclar arasindaki ig yiikiinii dengeleyen bir taktiksel
planlama modelidir.

Miigterileri araclara atarken bolgelere ayirma yontemini kullanmiglardir. Gercek hayat
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problemlerinde arag siiriiclilerini tecriibeli olduklar: bolgelere atamak sirketler icin faydal
olacagindan, arag rotalar1 belirli bélgeler icinde sinirlanmigtir. Sonraki adimda bir Arag
Rotalama Problemi c¢oziiliir. Baglangic adiminda ig yiikii igin bir iist sinir belirlenmig, en
iyileme icin iyilestirme sezgisel yontemi olarak LP bazl yuvarlama sezgiseli kullanilmigtir.
Yuvarlama algoritmasi uygulanirken, siitun tiiretimi siirecini dengede tutmak icin olurlu bir
¢Oziimiin varligini garanti altina alan yapay siitunlar eklenmigtir. Coziim y&nteminin son-
raki adimlarinda bélgelere ayirma kararlarindan sapma en azlanirken, ziyaret sikligina bagh
tiim operasyonel ksitlari iceren kararlar en iyilenmigtir. Bu yontemle elde edilen sonuclar li-
teratiirdeki caligmalarla kargilagtirildiginda bolgelere ayirma ve ig yiikii dagilimini dengesini
iyilegtirmiglerdir. Periyodik Arag¢ Rotalama Problemi 6rnek problemleri arasindan [Cordeau
vd.| (1997) ¢aligmasinda sunulan p01-02-03-17-25-26 iizerinde yaptiklari testler sonucunda
literatiirde bilinen en iyi sonuglar ile kargilagtirildiginda toplam maliyet ortalama %20 daha
kotii sonug verirken, sonuglar bolgelere ayirma kriteri agisindan %16, is yiikii dengesi kriteri
agisindan %70 iyilegtirilmigtir.

Cacchiani vd.| (2014)) tarafindan karigik tamsayr dogrusal programlama problemleri i¢in
melez bir sezgisel yontemi Onerilmis, ¢6ziim yontemi Periyodik Ara¢ Rotalama 6rnek prob-
lemleri {izerinde test edilmigtir. Cozlim yontemleri siitun tiiretimi ile ¢oziilen LP gevsetme
bazli kiime kapsama benzeri tamsay1 dogrusal programlama formiilasyonuna dayanmak-
tadir. LP ¢oziimii bir tamsay: ¢oziimi elde edilmek icin kullanilmigtir. Kaynak kisitli bir
en kisa yol problemi (ESPRC) olan alt problem, yinelemeli yerel arama (ILS) algoritmasi
ile ¢oziilmektedir. ESPRC 2 miigteri diigiimii arasindaki en kisa yolu bulmay1 hedeflerken,
baglangic ve bitig diigiimleri deponun 2 kopyasidir. Komguluk yapilari; ekleme, gikarma,
tagima, yerlestirme ve yer degigtirme operatorleridir.

Daha 6nce PARP-ZS problemine ziyaret sikliginin karar degiskeni olmasi agisindan ben-
zerliginden bahsettigimiz Francis vd.| (2006) biiyiik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak
tizere kesin ¢éziim yOnteminin bir sezgisel varyasyonu 6nermiglerdir. Qéziim yontemlerinin

ilk adiminda miisterilerin ziyaret programini belirleyen kararlardan, rotalar: olugturanlar

56



ayirmiglar ve 2 alt problem olusturmuglardir. 1lk alt problemde her miigteriye en uygun ziya-
ret programi ve ara¢ atanmigtir. ikinci alt problemde ise rotalama kararlar: her arag-ziyaret
programu ikilisi i¢in verilmelidir. Ortaya ¢ikan problemin NP-Zor oldugu kanitlanmig Kar
Getiren Gezgin Satic1 Problemi’ne benzer oldugu icin alt ve iist sirlar gelistirilmistir. Ilk
alt problem icin en iyi sonug elde edilmigtir fakat bu ikinci alt problem icin alt tur en-
gelleme kisitlarinin fazlahgindan dolayr miimkiin olmamigtir. Bu kisitlarin sadece bazilar
gerekli oldugu icin hepsi gevsetilmis, elde edilen sonugta bir alt tur varsa gerekli olan kisit-
lar eklenip olurlu bir sonug elde edilene ya da durdurma kurali devreye girene kadar tekrar
¢oziilmiigtiir. Elde edilen sonucu rotalama alt problemi icin alt sinir olarak kabul etmigler,
ziyaret programi atama alt problemi optimal sonucu ile toplayarak amag fonksiyonu igin bir
alt sinir elde etmislerdir. Ust sinir ise ARP icin tasarruf sezgisel yontemi uygulayarak elde
edilmistir. Alt ve {ist sinirlar esit degil ise dal ve sinir algoritmas: uygulayarak, araligin ka-
panmasini saglamiglardir. Géztiim yontemlerinin performansim 6lgmek i¢in standart PARP
ile ziyaret sikliginin karar degiskeni oldugu modelleri kargilagtirilmig rotalama maliyetindeki
%32 artiga ragmen daha sik gergeklegtirilen ziyaretlerin servis getirisi ile toplam amag fonk-
siyonunda %55 geligsme elde etmiglerdir. |Francis vd.| (2006) tarafindan geligtirilen model,
talep biiyiikliigi ziyaret siklig iligkisi yoniinden bu projede ele alinacak PARP-ZS proble-
mimi ile farklilik géstermektedir. Coziim yonteminin yeterli biiyiikliikteki problemler icin
yavag kalmasi nedeniyle de bu projede dogrudan faydalanmilamayacaktir. Hemmelmayr vd.
(2009) ve |Vidal vd.| (2013)) tarafindan uygulanan Degisken Komguluk Arama sezgisel yon-
temi Periyodik Arac¢ Rotalama Problemleri i¢in 6nerilen ¢dziim yontemleri arasinda bilinen
en iyi sonuclar1 veren sezgisel yontemdir.

PARP-ZS i¢in geligtirilen DKA sezgiseli, PARP-2ZT sezgiseli ile biiyiik oranda benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple algoritmanin tamami yerine PARP-27T’den olan farklhiliklar:

raporlanmigtir. Bu farkhiliklar su gekilde siralanabilir:

o PARP-27T sezgiseli i¢in move, swap ve ziyaret kombinasyonu degigikligi komguluk

operatorleri vardir. PARP-ZS i¢in de move ve swap operatorleri kullanilmigtir.
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e PARP-27T"de iki gegit arag vardir. PARP-ZS ise tek ¢esit arag igerir. Bu sebeple

sadece kamyonlar {izerinde komguluk aramalar1 yapilmigtir.

e Ziyaret kombinasyonu degisikligi operatorii PARP-2ZT de sadece ayni frekansli ziya-
ret kombinasyonlar: arasinda degisiklik yapmaktadir. Ancak PARP-ZS i¢in bu opera-
tor farkl frekansa sahip ziyaret kombinasyonlar: arasinda da degigiklik yapabilir. Bu

sayede bir miisterilerin ziyaret sikliklari degismektedir.

5.4 Deney Sonuclari

PARP-ZS i¢in yapilan deneylerin sonuglar: Tablo [5.I]de verilmigtir. PARP i¢in bilinen
en iyi sonucun geliri hesaplanmig ve bu deger PARP-ZS icin geligtirilen sezgiselin énerdigi
sonug ile kargilagtirilmigtir. Nakliye siitunu PARP i¢in bilinen en iyi sonu¢ degerini, Birim
Fiyat siitunu teslim edilen her {iriin i¢in elde edilen getiriyi, Talep siitunu toplam talebi
gostermektedir. Talep ve birim maliyet carpilarak Gelir siitunu hesaplanmigtir. Alt Sinir
1 siitunu gelir ve nakliye siitunlari arasindaki farki géstermektedir. Alt Sinir 2 siitunu ise
sezgisel sonucu gosterir. Fark slitunu ise iki alt simir arasindaki farki gostermektedir ve
proje kapsaminda geligtirilen sezgisel PARP icin bilinen en iyi sonuctan ortalama olarak
%0,8 daha iyi bir gelir elde edilmesini saglamaktadir. PARP-ZS i¢in geligtirilen {ist simr
sonuglarinda gézlemlenen cesitli sikintilar sebebi ile {ist sinir degerleri raporlanmamigtir ve

bu konudaki caligmalarin proje sonrasinda da devam etmesi planlanmaktadir.
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Tablo 5.1: Alt Simir Algoritmalart Sayisal Sonuglar

Ornek Nakliye Birim Fiyat Talep Gelir Alt Simir 1 Alt Simir 2 Fark (%)
po1 524,61 9,49 937 8892,1 8367,5 8303,2 20,8
p02 1322,87 9,2 2133 19623,6 18300,7 18156,0 -0,8
p03 524,61 9,62 T 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 248495 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 28
p09 826,14 7,79 1458 11357,8 10531,7 10057,2 -4,5
plo 1595,84 7,03 3216 22608,5 21012,6 20346,5 -3,2
pll 779,29 2,46 3459 85009,1 7729,9 7718,8 -0,1
pl2 1195,88 6,6 1694 11180,4 9984,5 10167,1 1,8
pl3 3511,62 0,12 116052 13926,2 10414,6 7623,4 26,8
pla 954,81 147,16 152 22368,3 21413,5 22395,4 4,6
pls 1862,63 146,54 256 37514,2 35651,6 39588,9 11,0
plé 2875,24 161,22 360 58039,2 55164,0 56166,6 1,8
pl7 1597,75 88,8 304 26995,2 25397,5 26482,8 4,3
pl8 3147,24 103,77 512 53130,2 49983,0 54127,7 8,3
pl9 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
prO1 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
pro4 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
prl0 13370,04 11,56 12283 141991,5 128621,4 118112,9 -8,2

Ortalama 0,8
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Bolim 6

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi -
Birlesik

Bu boliimde Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi - Birlesik (PARP-B) iizerinde ¢aligilmig-
tir. Bu problem &nceki iki boliimde tanimlanmig olan PARP-2ZT ve PARP-ZS problemlerin
birlegimi olarak degerlendirilebilir. PARP-B her miigteri i¢in ziyaret sikligina karar vermekte
ve her miigteriyi iki farkli tip arag ile birbirini takip eden periyotlarda ziyaret etmektedir.

Problemin tanim Alt béliim igerisinde sunulmustur. Alt boliim [6.2]de problem igin
geligtirilen sezgisel agiklanmigtir. Geligtirilen sezgisel algoritmanin sonuglari Alt béliim

icerisinde raporlanmigtir.

6.1 Problem Tanimi

Bu béliimde PARP-B’nin matematiksel programlama modeli sunulmugtur. Bu problem
PARP-27T ve PARP-ZS kapsaminda verilen kararlarin tamamini icermektedir. Toplam ge-
liri encoklamay: amaclayan bu problemde hem iki tip ara¢ yer almakta hem de miigterilerin
ziyaret siklig1 degistirilebilmektedir. Ziyaret sikhgimin artirilmas: toplam talebi (azalan bir

hizda olmak iizere) artirmaktadir. Ancak ziyaret siiresinin her ziyaret i¢in aym kaldigi var-
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sayllmigtir ve dur; parametresi ¢ miisterisine 1. tip arag ile yapilan her ziyaretin siiresini

gostermektedir. PARP-B matematiksel programlama modelinde gu gekildedir:

PARP-B

2 T
Maxz Z Risyis — Z Z chz‘jl‘ijm

i€N s€S; i€Ng jENg v=1 t=1
Oyle ki;
E Tijto = § AstvlYis

JENo\{i} s€S;
E Tjitv = § Astvlis

JENo\{i} SES;
§ Toitv S My

iEN

E Yis = 1

sES;
digy = g bisastYis

seS;

Uity — Uity T QuTijio < Qo — djty

ity < Uity < Gy

dity = dur;

Wity — Ujto + (Qu + T4j) Tijio < Gv — djto
ity < Uigy < Qo

Uitws ity > 0

Tijtv € {O, 1}

Yis S {07 ]-}

teN,t=1,...,T,ve{l,2}
teN,t=1,...,T,ve{l,2}
t=1,...,T,ve{1,2}
i€ N
ieNt=1,...,T,v e {2}
ihwjeEN,t=1,...,T,ve {2}
ieN,t=1,...,T,ve{2}
ieNt=1,...,T,ve {1}
,jeN,t=1,...,T,v e {1}
teENt=1,...,T,ve{l}

i € Ny,
t=1,...,T,ve{1,2}
Z-quNO?
t=1,...,T,ve{1,2}

i,j EN,s€S;

(=)
o

(6.12)

(6.13)
(6.14)

Amag fonksiyonu (6.1)) toplam geliri (satiglarin toplam degeri ile rotalama maliyetleri ara-
sindaki fark) encoklamayr amaglar. Kisit kiimeleri (6.2] her miigteriye, secilen cizelge-

sinin zorunlu kildig: giinlerde bir kez ugramayi, diger giinlerde ise ugramamay1 garantiler.
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Kisit kiimesi her tip arag i¢in {ist limit tanumlar. Kisit kiimesi (6.5)) ile her miigteriye
bir ¢izelge atanir. Kisit kiimesi (6.6)) miisteriye atanan ¢izelgeye gore her ziyarette teslim
edilmesi gereken siparis miktarini hesaplar. Kisit kiimeleri alt turlar ve fiziksel
kapasitenin agilmamasim 2. tip arag i¢in garantiler. Kisit kiimesi 1. tip arag i¢in miig-
teride gecirilecek zamani tanimlar. Kisit kiimeleri 1. tip araclar icin alt turlar
engeller ve zaman kapasitenin agilmamasini saglar. Kisit kiimeleri karar degis-

kenlerini tammlar.

6.1.1 Hesaplama Karmasiklig:

Teorem 3. PARP-B NP-Zordur.

Kanit. Modelde S; kiimesi ¢ miigterisini ziyaret etmek icin kullanilabilecek ¢izelge kiimesini
gostermektedir. Bir miigterinin her giin ziyaret edilmesini gerektiren ¢izelgenin cizelge; ol-
dugunu ve her miigteri igin S; = {cizelge; } oldugunu varsayalm. Bu durumda her miigteri
her giin ziyaret edilmek durumundadir. Bu 6rnek durumda PARP-B, ayr ayri ¢oziildiigiinde
ayni en iyi sonucu verecek, 27" adet tek giinlitk Ara¢ Rotalama Problemi’ne doniigtiiriilebilir,
bu problemlerin yarisi siire yarisi zaman kapasiteli araclar icerecektir. ARP matematiksel
modelinin NP-Zor oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikilarak PARP-B matematiksel mo-
delinin 6zel bir durumunun NP-Zor oldugu, bu sebeple PARP-B probleminin de NP-Zor

oldugu kanitlanmaktadir. O

6.2 Sezgisel Yontem

Projede ele aldigimiz iigiincii problem PARP-B konusunda ilk iki problemin 6rneklerini
harmanlayarak 6rnek problem setleri olusturduk. Buna gore iriiniin satig fiyat1 ve ziya-
ret sikliginin talebe etkisi ikinci problemden gelirken ikinci arag tipi ile ilgili parametreleri

ilk problemden edindik. Geligtirdigimiz sezgisel yontem de yine iki problemin sezgisel yon-
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temlerinin harmanlanmasina dayanmaktadir. Buna gore yine iki tip arag igin giin i¢indeki
rotalarda miisterilerin yerlerini degigtiren yer degistirme ve ekleme komsuluk yapilari ve yine
frekans degisikligini de icerecek sekilde ¢izelge degistirme komguluk yapist bulunmaktadir.
Yine degigen ¢izelgede miisterinin ziyaret sikhigi degigiyorsa talebi ve her seferde miigte-
riye gotiiriilen yiik miktar1 da ona gore degigtirilir. Son olarak yerel arama i¢in yine 2-opt

yaklagimi kullanilmaktadir.

6.3 Deney Sonuclari

PARP-B kapsaminda yapilan deneyler Tablo [6.1fde sunulmustur. Her 6rnek igin bilinen
en iyi sonugtan bir alt sinir degeri tiiretilmistir. Uygulanan yaklasgim PARP-2ZT ve PARP-B
icin kullamilan yaklagimim aymsidir. Oncelikle her giin icin ayr ayr1 zaman kapasiteli PARP
¢oziilerek siparig toplama araci icin maliyet belirlenmistir. Toplam gelir ve toplam maliyet
arasindaki fark Alt Siir 1 siitununda raporlanmigtir. Alt Siir 2 siitunu ise geligtirilen
sezgiselin sonucunu gostermektedir. Sezgisel kullanimi ile ortalama olarak %6,6 oraninda

bir gelir artigt olmustur.
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Bolum 7

Sonuc

Proje kapsaminda periyodik arac rotalama problemi tizerinde caligilmistir. Tlgili literatiir
detayli sekilde taranmig, problem tanimlari, kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri ve 6rnek
problem kiimeleri incelenmis ve raporlanmigtir.

Klasik periyodik arag rotalama probleminin varyanti yeni problemler tanimlanmig ve
bu problemler icin alt ve iist sinir algoritmalari geligtirilmigtir. Geligtirilen algoritmalarin
performanslarini test etmek iizere literatiirde sikga kullanilan érnek problem kiimeleri kul-
lanilmigtir. Bu kiimelerdeki 6rnekler klasik problem igin gegerlidir ve tanimlanan varyantlar
icin cegitli 6zellegtirmeler proje kapsaminda yapilmigtir. Bu &rnekler iizerinde performans
testleri yapilmigtir.

Sonuclar 6zellikle literatiirde periyodik ara¢ rotalama problemi i¢in bulunan en iyi so-
nuclarin projede ele alinan problemlere uyarlanmig halleri ile kargilagtirilmigtir. Bu gekilde
gosterilmigtir ki iki arac tipinin oldugu veya ziyaret sikliginin talebi etkileyen bir karar degis-
keni oldugu durumlarda periyodik ara¢ rotalama problemi yaklagimi yeterli gelmemektedir.

Proje kapsaminda, farkli dsnemlerde olmak iizere, dort bursiyer gorev yapmustir. Tki bur-
siyer, Okan Altinkék ve Arya Sevgen, proje esnasinda yiiksek lisans derecelerini almigtir.
Projede gorev yapan bursiyerlerden, Arya Sevgen ve Onur Cagirici, doktora programlarina

devam etmektedir. Proje kapsaminda yapilan caligmalar cegitli ulusal ve uluslararas: kong-
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relerde sunulmustur. Proje ekibi proje sonuclarini uluslararas: hakemli dergilerde yayinlama

konusu iizerinde halen caligmaktadir.
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Oz:

Arag rotalama problemi giincel bir problem olup ellili yillardan beri galigiimaktadir. Onceleri
arag rotalama problemi karmasik olusu ve teknolojinin yeterli olmamasi sebebiyle literatiirde
yaygin olarak ele alinamamistir. Doksanl yillarda gelisen teknoloji ile arag rotalama
problemleri gahigilabilir hale gelmis ve arag rotalama problemi lizerine yapilan ¢alismalarin
sayisi artmistir Arag rotalama problemi bir veya daha fazla depodan ¢ikan araglarin tim
musterileri ziyaret ederek tekrar depoya dénmesi Uizerine kurulu bir problemdir. Arag rotalama
problemi kat edilen mesafeyi en kiiglkleyerek ulasim giderlerini ve harcanan zamani azalttig
gibi ayni zamanda arag sayisini en aza indirerek maliyetlerin diigmesine yardimci olur. Buna
ek olarak karbon salinimini da diiglrerek gevreye verilen zarari azaltir. Son yillarda tedarik
zinciri ve dagitim kanallarinin rekabetgi piyasadaki 6nemi oldukga artmistir. Dolayisiyla
firmalarin arag rotalama problemine olan ilgisi de artmistir.

Arac rotalama probleminin gergek hayat ihtiyaglari Gizerine birgok tiirevi olugsmustur. Bunun
sebebi farkli tipteki sirketlerin igleyislerinin degiskenlik gstermesidir. Ornegin migterilerin
sadece belirli saat araliklarinda ziyaret edilebilmesi, kargo sirketinin ayni anda hem dagitim
hem de toplama islemi yapmasi, bazi musterilerin ayni aragla ve belirli bir sira ile ziyaret
edilme zorunlulugu olmasi gibi sebeplerden dolayi problemin birgok turevi literatiirde
tanimlanmis ve ¢alisiimistir.

Arag rotalama probleminin literatiirde siklikla galigilan tirevlerinden birisi periyodik arag
rotalama problemidir. Bu problem belirlenen bir periyot igerisinde musterilerin bir veya daha
fazla ziyaret edilmesi Uizerine kuruludur. Her periyotta ziyaret edilecek musterilere ve her
periyot i¢in arag rotalarina karar verilmektedir. Amag genellikle toplam rota uzunluklarini en
aza indirmektir. Ziyaret guinlerinin uygun sekilde diizenlenmesi maliyetler ve arag sayisi
acisindan blyuk avantaj saglar.

Bu projede periyodik arag rotalama problemi Gizerine gergek hayattan esinlenilen iki yeni
problem tanimlanmistir ve bu problemler igin matematiksel modeller, alt sinirlar ve sezgisel
¢6zUm yontemleri gelistirilmistir. Geligtirilen ydntemlerin sonug kalitesi ve siire performansilari
rassal olarak olusturulan 6rnekler Gizerinde test edilmistir.

ik problem bir miisteriye yapilan her ziyareti takip eden giinde farkli amagl bir ziyaret
yapilmasini gerektirmektedir. ilk ziyaret talep toplama, ikinci ziyaret ise Uriinlerin teslimi olarak
dustinilebilir. Ik tip ziyaret kiigiik, hizl ve zaman kapasiteli araglarla, ikinci tip ziyaret ise
gobrece blylk, yavas ve fiziksel kapasiteye sahip araclarla yapilmaktadir. Bu sebeple birbirini
takip eden gunlerde ayni rotalarin kullaniimasi mimkin olmamaktadir.

Gergek hayatta misterilerin daha sik ziyaret edilmesi satiglari artirmakta ancak toplam rota
uzunlugunun da artmasina sebep olmaktadir. Proje kapsaminda galigilan ikinci problemde,
periyodik arag rotalama problemi kararlarina ek olarak musterilerin ziyaret sikliginin misteri
talebini degistirmesi durumu incelenmistir.

Proje kapsaminda ele alinan problemler, detayli olarak tanimlanmis, matematik modeli
gelistirilmis ve ¢6ziim karmasikligi incelenmistir. Problemler igin alt sinir algoritmalari ve
sezgisel yontem gelistirilmistir. Gelistirilen alt sinir algoritmalari ve sezgisel yontemin
performansilari rassal 6rnekler Gizerinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Arag rotalama problemi, periyodik arag rotalama problemi, sezgisel yontemler, matematik
programlama

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Periyodik Ara¢ Rotalama Probleminde Ziyaret Sikhginin Belirlenmesi (Bildiri - Ulusal Bildiri
- S6zIi Sunum),

2- Periyodik Arag Rotalama Probleminin Bir Tirevi Uzerine (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIU
Sunum),

3- Periodic Vehicle Routing Problem with Two Typesof Visits (Bildiri - Uluslararasi Bildiri -
S6zIG Sunum),

4- Periyodik Arag Rotalama Probleminin Bir Tiirevi Uzerine (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIi
Sunum),
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