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OZET

Yiiksek Lisans

HETEROJEN ARAC FiLOLU, PARCALI TESLIMATLI, ACIK VEYA KAPALI
UCLU ROTALAR ICEREBILEN ZENGIN ARAC ROTALAMA PROBLEMI
Kemal Kaya

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Giiltekin KUYZU
Es Danmisman : Dr. Ogr. Uyesi Salih TEKIN
Tarih: Agustos 2018

Arag¢ Rotalama Problemi, yoneylem arastirmacilarinin ¢alistiklar1 temel konulardan
biri olmakla birlikte giiniimiize kadar problemin bir¢ok varyasyonu arastirilmistir.
Cogu problemin ¢ozliimii gergek hayatta yetersiz kalmaktadir. Problem ¢dziimiiniin
uygulanabilirliginin arttirilmas1 ve daha dogru sonuglarin elde edilmesi amaciyla
gercek hayatta karsilasilabilecek durumlar da dikkate alinmalidir. Bu durumlarin bir
veya daha fazlasinin ele alindigi problemler "Zengin Ara¢ Rotalama Problemi"
olarak adlandirilmaktadir. Bu c¢alismada miisteri talebinin pargali teslimat ile
karsilanabildigi, ara¢ filosunun kapasite ve maliyet acisindan farkli tipteki sinirh
sayida araglardan olustugu ve gereken durumlarda disaridan arag kiralanarak agik
uclu rotalar olusturulabilen senaryo ele alinmistir. Bu dogrultuda karma tam sayil1 bir
matematiksel model gelistirilmistir. Problemin karmasiklik seviyesinden oOtiirii
gelistirilen model, boyutu yiiksek olan problem 6rneklerinin ¢dziimiinde yetersiz

kalmistir. Makul siireler igerisinde, biiylik boyutlu problem ornekleri i¢in kaliteli



cozlimlerin elde edilmesi amaciyla 6zgiin operasyonlar iceren Uyarlamali Biiyiik
Komsuluk Aramasi algoritmasi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zengin ara¢ rotalama problemi, Par¢al1 teslimat, Heterojen filo,
Agik uglu rota, D1g kaynak kullanima.



ABSTRACT

Master of Science
A RICH VEHICLE ROUTING PROBLEM INVOLVING SPLIT DELIVERIES,
HETEREGENEQOUS FLEET AND OUTSOURCING OPTION

Kemal Kaya

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Asst. Prof. Giiltekin KUY ZU
Co-Supervisor: Asst. Prof. Salih TEKIN
Date: June 2018

We study a rich vehicle routing problem motivated by a real-life problem, in which
by the customer deliveries is done by a heterogeneous fleet with possible split
deliveries. The routes can be performed by owned vehicles or outsourced vehicles,
the routes of which can be closed or open, respectively. The routes of each hired
vehicle ends at the last visited customer while the owned vehicles must return to the
depot. Both the owned and the hired vehicles are of types that differ from each other
in terms of capacity and cost per unit distance, exhibiting economies of scale. A
fixed number of owned vehicles are available for use, while an unlimited number of
hired vehicles can be used, albeit at a higher cost per unit distance than an owned
vehicle of the same type. Our aim is to construct a set of routes with minimum total
cost. We firstly develop a mixed integer linear programming model, and demonstrate
the value of allowing flexible splits in deliveries with the help of this model on small

Vi



instances. Because of the complexity of the problem, the model fails to find optimal
solutions for larger instances in a reasonable time. In order to obtain high quality
solutions efficiently, we propose an Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS)

algorithm with novel operators.

Keywords: Rich vehicle routing, Split delivery, Heterogeneous fleet, Outsourcing,

Open and closed routes.
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1. GIRIS

Yoneylem aragtirmacilarinin galistigl temel problemlerinden biri olan Arag Rotalama
Problemi (ARP), literatiire ilk olarak Dantzig ve Ramser [11] tarafindan
sunulmustur. Literatiire ilk girdigi tarihten itibaren biiyiik ilgi ¢eken problem, tedarik
zinciri yonetimi, lojistik ve tasimacilik gibi bir¢ok alanda kullanilmasindan dolay1
halen biiyilk 6nem tasimaktadir. Problemin literatiirde en cok bilinen varyanti
Kapasiteli ARP (KARP), problemin literatiirde en ¢ok bilinen varyantidir. Bu
problemde amag, bir depoda konumlamis homojen ara¢ filosu ile aym tipteki
tiriinlerden sabit miktarda talebi olan miisterilere hizmet verecek en diisiik maliyetli
rotalar1  olusturmaktir. Problemdeki miisteriler sadece bir aragtan hizmet
alabilmektedir. Bunun yaninda, arag rotalar1 depodan baslayip depoda sonlanmalidir
ve her aracin tasidigi yiik miktar1 ara¢ kapasitesini gegmemelidir. Problemin bir¢ok
alanda kullanilmasindan otiiri farkli durumlar ve senaryolar ile karsilasilmaktadir.
Bu tiir durumlarda problem yapisi degismekte ve KARP'den farkli amag fonksiyonu
ve kisitlar1 olan problem varyantlari olugsmaktadir. Eksioglu vd. [14] caligmalarinda
ARP ile detayl1 bir taksonomi sunmus ve problem varyantlar1 ve yapilan ¢alismalari

tanitmigtir.

Gilinlimiizde miisterilerine karar destek sistemleri gelistiren bir¢cok yazilim firmasi
bulunmaktadir. Bu karar destek sistemlerini kullanacak olan miisterilerin isteklerine
cevap verilebilmesi i¢in gelistirilen yazilimlarin esnek calismasi ve farkli problem
tiirlerine de ¢6zliim Ttretebilmesi gerekmektedir. Birgok sirketin filosu farkli tipteki
araclardan olugmaktadir ve problemin ¢oziimiinde bu durum dikkate alinmalidir.
Gonderim yapan sirketler pargali teslimata izin vererek araglarin doluluk oranlarini
arttirmak isteyebilmektedirler. Kazang getirmesinin yani1 sira parcali teslimath
gonderim bir zorunluluk haline de gelebilmektedir. Miisterilerin toplam talepleri

araglarin toplam kapasitelerinden kiigiik ise pargali teslimatli gonderim ile olurlu bir



¢ozlim bulunabilir iken KARP ile olurlu bir ¢éziimiin elde edilemedigi durumlar
goriilebilmektedir. Ayrica talepleri arag kapasitesinden biiyiik olan miisterilere birden
fazla aracin hizmet vermesi gerekir. Dagitimi1 gergeklestiren sirketlerin filolar1 tiim
miisterilerin taleplerini karsilayamadigi veya daha uygun ¢oziimlerde bulunan arag
tipinin yetersiz oldugu durumlarda disaridan ara¢ kiralayabilmektedir. Disaridan
alian araglarin depoya donmesi gerekmemektedir. Bu ¢alismada konu aldigimiz ii¢

durumun ortak 6zellikleri kazang getirmeleri ve esneklik saglamalaridir.

Gergek hayat durumlar1 incelendiginde farkli tiirdeki problem varyantlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Problemdeki bazi miisterilere belli zaman araliklari disinda hizmet
gotlirme imkaninin olmadigr durumlarda Zaman Pencereli ARP (ZPARP) ortaya
cikmaktadir. Birden fazla depo iizerinden miisterilerine hizmet veren sirketler Cok
Depolu ARP'ni (CDARP) kullanmaktadir. Bu problemde de ara¢ rotalarinin depodan
baslayip depoda sonlanmasi gerekirken baslangic ve bitis depolart farkli
olabilmektedir. Baz1 durumlarda miisteriler hem bir talep hem de bir tedarik noktasi
olabilmektedir. Bu durumlarda dagitimi gerceklestiren arag ile siparis toplayabilen

Dagitim ve Siparis Toplamali ARP (DSTARP) kullanilmaktadar.

Gilinitimiize kadar problemin bir¢ok varyantinin incelenmis olmasina ragmen elde
edilen ¢dziimler baz1 gercek hayat senaryolarmma cevap verememektedir. Oyle ki,
¢oziimlerin uygulanabilmesi i¢in iizerinde degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu
tiir senaryolarda birden ¢ok varyantin ayni problemde ele alinmasi gerekir. Bundan
dolayr daha karmasik problemler ortaya c¢ikmaktadir. Bu noktada, son yillarda
Zengin ARP (ZARP) konsepti ortaya ¢ikmaktadir. Lahyani vd. [23] ¢alismalarinda,
gercek hayat problemlerine cevap verebilecek, daha kompleks kisitlar1 veya amag
fonksiyonlart olan varyantlari inceleyen ¢alismalarin ZARP olarak adlandirildigini
belirtmistir. ZARP gercek hayat dagitim sistemlerini eksiksiz bir sekilde temsil
etmesinden Otiirii problemin ¢oziimleri higbir modifikasyona ihtiya¢ duyulmaksizin
uygulanabilmelidir [9]. Bu problemlerin incelenmesinde temelde iki neden vardir.
Birincisi, problem yapisi degistiginden problemin ¢ézliim araligi da degismektedir.
Dolayistyla daha kaliteli ¢oziimler elde edilebilmektedir. ikincisi, problemin ¢dziimii
tizerinde bir degisiklik yapilmasina gerek kalinmayacagi i¢in daha kolay bir sekilde
uygulamaya sokulmaktadir.



Bu calismada bir gercek hayat problemi konu edilerek bir ZARP arastirilmistir. Bu
problemde miisteri taleplerinin birden fazla ara¢ ile karsilanmasina izin
verilmektedir. Rotalamay1 gergeklestiren sirketin, farkli biiyiikliikte kapasiteleri ve
birim yol maliyetleri olan arag¢ tiplerinden olusan ve her bir tipteki ara¢ sayisinin
siirli oldugu bir arag¢ filosuna sahiptir. Hizmet verilecek miisterilerden bazilarinin
talepleri filodaki en biiyiik arag tipinin kapasitesinden biiyiik olabilmektedir. Sirket
kendi filosuna ek olarak ayni kapasiteye sahip araglar1 da kiralayabilmektedir.
Disaridan kiralanan bir arag ile olusturulan rota agik formda olup hizmet verilen son
verilen son miisteride sonlanir. Arag tiplerinin birim yol maliyetleri, kapasiteleri
arttikca artmakta ve dlgek ekonomisine uygunluk gostermektedir. Farkli tipteki iki
aragtan kapasitesi daha biiyiik olan aracin birim yol maliyeti daha fazla iken, birim
yolda birim {irlinii tastmanin maliyeti daha diisiiktiir. Disaridan kiralanan araglarin
birim yol maliyetleri sirket filosunda bulunan ayni kapasiteye sahip araglarin birim
yol maliyetlerinden daha biiyiiktiir. Problemin amaci, toplam yol maliyetini en

kiigiikleyecek sekilde tiim miisterilerin taleplerini karsilayacak rotalar1 olusturmaktir.

Pargali teslimata izin veren ilk ARP c¢alismasi Dror ve Trudeau [13] tarafindan
yapilmistir. Yazarlar, parcali teslimata izin vererek hem filonun toplam kat ettigi
mesafenin hem de olusturulan rota sayisinin diisiiriilebileceklerini gdstermislerdir.
Literatiirde Parcali Teslimathh ARP (PTARP) olarak adlandirilan problem, basit
sekilde KARP'nin bir gevsetilmis problemidir. Ciinkii, problemde miisterilerin
sadece bir ara¢ tarafindan hizmet almasini saglayan kisit kaldirilmistir. Dolayisiyla,
PTARP'nin ¢oziimiinde birden fazla ara¢ tarafindan hizmet alan miisteriler

bulunabilmektedir.

Heterojen Filolu ARP'de (HFARP) KARP'nin aksine miisterilere farkli tipteki
araclardan olusan filo ile hizmet verilir. Arag tipleri sabit maliyet, degisken maliyet,
kapasite, hacim ve boyut gibi Ozellikler bakimindan ayrisabilmektedir. ARP
literatiirii incelendiginde, heterojen filo ile rotalama yapan iki ana problem ile
karsilagilmaktadir. Birincisi, ara¢ sayisinin siirsiz olugu Filo Biiytikliigii ve Karisik
ARP 'dir (FBKARP) [19]. KARP ile temel farki optimal arag filosu olusturmak olan
problemin amag fonksiyonu sabit ara¢ maliyetlerini de icermektedir. Ikincisi ise, her

bir tipteki araglarin sinirli sayida oldugu filo kullanan Sabit Filolu Heterojen ARP'dir



(SFHARP) [35]. Mevcut filonun kullanimi ve verimlilik seviyesi bu problemin

performans oOlgiitleridir.

Ac¢ik ARP'de her bir ara¢ rotasi depodan baslayip ziyaret edilen son miisteride
sonlanir [32]. Bu problemde aracin depoya donmesi zorunlu degildir. Bu problem
miisterilerinin taleplerini gonderebilmek icin disaridan ara¢ alindigi durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem ile karsilasan sirketlerin ya bir arag filolar1 yoktur ya

da mevcut arag filolar1 ile miisteri taleplerini karsilayamamaktadirlar.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. 2. Boliimde ¢alismaya
konu olan ARP varyantlari i¢in kullanilan sezgisel modeller ve bu varyantlarin farkl
kombinasyonlarin1 ele alan ¢alismalarla ilgili literatiir taramasi verilmistir. 3.
Boliimde problemin matematiksel tanimi1 ve kullanilan varsayimlar verilmistir. Bu
boliimde problemin ¢oziimii icin gelistirilen matematiksel model ile sezgisel model
detayl bir sekilde sunulmustur. 4. Béliimde problem 6rneklerinin nasil olusturuldugu
anlatilmis ve bu problem 6rneklerinin matematiksel model ve sezgisel model ile elde
coziimler gosterilmis ve sezgisel modelin ¢oziimleri incelenmistir. 5. Boliimde elde
edilen sonuglar irdelenmis ve c¢alismadan elde sonucglardan bahsedilmistir. Ayrica

calisma ile ilgili 6neriler sunulmus ve gelecekte yapilacak ¢aligmalara deginilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

ARP literatiirli incelendiginde problemlere ¢oziim olarak gelistirilen meta sezgisel
yontemlerin daha fazla 6n plana c¢ikmaktadir. Problemlerin karmasiklik seviyesi
arttikga kesin ¢dziim yontemlerinin gelistirilmesi  giiglesmektedir. Ozellikle
bilgisayar teknolojisindeki gelisim ve sezgisel metotlarin eristikleri seviyeler
sayesiinde birgok arastirmaci bu alana yonlenmektedir. Konuya olan ilgi fazla
olmasina ragmen rotalama problemlerinde ¢oziim aranacak olan bircok durum s6z
konusudur. Ozellikle PTARP ve HFARP problemlerinin ¢dziimii igin son yillarda
birgok ¢alisma ortaya ¢ikmistir. Archetti ve Speranza [1] ¢alismalarinda PTARP'nin
ozelliklerini ve problem ile ilgili son yilarda ortaya ¢ikan ¢alismalari1 sunmustur. Kog
vd. [22] tarafindan yapilan ¢alismada HFARP ile ilgili genis ¢apli bir inceleme
bulunmkatadir. Yazarlar ayrica problem ile ilgili gelistirilen ¢6ziim algoritmalarinin
performanslarini karsilastirmiglardir. Literatiir arastirmasinda 6nce bu calismaya
konu olan varyantlar1 i¢in gelistirilen sezgisel yoOntemlerden o©ne ¢ikanlar
sunulmustur. Daha sonra bu varyantlarin kombinasyonlarin1 konu edinen ¢aligmalar

tanitilmistir.

Ho ve Hougland [20] zaman pencereli PTARP ig¢in tabu arama algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu calismada baslangi¢ ¢oziimii, zaman limitlerinin gz Oniinde
bulunduruldugu rotalanmamis en yakin miisteri yaklasimi ile bulunmustur. Secilen
miisterinin talebi aracin bos kapasitesinden fazla ise miisteriye aracin artik kapasitesi
kadar yiik birakilarak miisteri talebi boliinmektedir. Tabu aramada kullanilan
komsuluk tipleri de parcali teslimata izin verecek sekilde uyarlamistir. PTARP igin
bir bagka tabu arama algoritmasi Archetti [2] tarafindan gelistirilmistir. Algoritmada
bir komsu ¢oziim "Rotalar1 Swrala ve En lyi Komsu" adi verilen prosediiriin
uygulanmasi ile edilmistir. Yazarlar ayrica Gendreau [17] tarafindan gelistirilen

GENIUS algoritmasini kullanarak bir iyilestirme asamasi eklemislerdir. Boudia [15]



PTARP'ye ¢ozliim tretmek i¢in Sorensen ve Sevaux [34] tarafindan gelistirilen
Popiilasyon Yonetimli Memetik Algoritmasini kullanmistir. Bu ¢alismada baslangic
popiilasyonu kazang algoritmasi [10] ve siipiirme metodu [18] ile bulunurken bu
¢Ozlimlerde pargali teslimat bulunmamaktadir. Algoritma sonucu olusan yeni
bireylere uygulanan "Paylastirma" adi verilen bir prosediirle parcali teslimath
¢oziimler elde edilmektedir. Berbotto [4] calismasinda tanecikli komsuluk yapisinin
oldugu rastgelelistirlmis tanecikli tabu arama algoritmasi [38] kullanarak PTARP'ye
¢Ozlim aramistir. Calismada pargali teslimat i¢in gelistirilen iki yeni operator

kullanilmistir.

Imran vd. [21] amag¢ fonksiyonunda sabit ara¢ maliyetini ve degisken yol maliyetini
hesaba katildigt HFARP'yi ¢alismislaridir. Yazarlar problemin ¢6ziimii i¢in Degisken
Komsuluk Aramasi sezgisel yontemini kullanmislardir. Bu g¢alismada baslangi¢
¢Oziimii i¢in Once biitiin misterilerden gegen biiylik tur olusturulmaktadir. Daha
sonra ara¢ kapasitelerine uygunluk gosteren olasi biitlin alt turlar diisiiniilerek bir
maliyet sebekesi olusturulmaktadir. Son olarak Dijkstra [12] yontemi ile biiyiik
turdan alt turlar olusturularak miimkiin bir ¢6ziim elde edilmektedir. Brandao\citep
[7] FBKARP iizerine bir ¢alisma gergeklestirmis ve problemin ¢6ziimii i¢in Tabu
Arama algoritmasin1 Onermistir. Calismada algoritmanin ¢esitlilik seviyesini
yiikseltmek icin {i¢ farli baslangic ¢6ziimii yontemi gelistirilmistir. Yazar daha iyi
¢oziimler bulabilmek ve algoritmanin ¢dziim siiresini kisaltmak i¢in §-yakinlik
kisitlamasini uygulamigtir. Bagka bir calismasinda [8] SHFARP'yi konu edinen
yazar, problemin ¢dzliimii i¢in bir 6nceki ¢alismasinda [7] yer alan ve yeni komsuluk
tipleri ekledigi Tabu Arama algoritmasini kullanmigtir. Penna vd. [27] tarafindan
yapilan ¢alismada HFARP i¢in Yinelemeli Lokal Arama yontemi kullanilmistir.
Calismada Onerilen yontem problemin bes farkli varyanti i¢in ¢6ziim vermektedir.
Varyantlar kullanilan filoya ve maliyet fonksiyonuna gore degismektedir. Kullanilan
filo ya smirli sayida ara¢ ya da sinirsiz sayida arag icerir. Maliyet fonksiyonu ya
sadece degisken yol maliyetini veya sadece sabit ara¢ maliyetini veya her ikisini de
igerir.

Brandao [6] AARP'yi ¢ozmek icin bir TA algoritmasi gelistirmistir. Baslangi¢
¢Ozliimii en yakin komsu sezgiseli ve K-aga¢ metodu ile bulunmustur. Calismada

¢Ozlim asamasinda ara¢ kapasitesinin asilmasi ile veya maksimum rota uzunlugunun



asilmasi ile ortaya ¢ikan olurlu olmayan ¢dzlimlere izin verilmekle beraber amag
fonksiyonu bu ihlallerin olusmasi durumunda ortaya g¢ikan ceza maliyetlerini de
igerir. Psinger ve Ropke [28] ¢alismalarinda AARP ile beraber CDARP ve ZPARP
gibi farkli varyantlara da ¢6ziim iiretecek bir yontem gelistirmislerdir. Problemin
¢Oziimii icin birden fazla parcalama ve onarma operatorleri ile ¢alisan Uyarlamali
Biiyiik Komsuluk Aramasi algoritmasi kullanilmistir. Her iteresyonda elde edilen
¢Ooziim Tavlama Benzetimi sezgiselinde kullanilan kabul kriterlerini saglamasi
durumda kabul edilmektedir. Fu vd. [16] problemin ¢oziimii i¢in TA yontemini
kullanirken baslangi¢ ¢oziimiini ilk en uzak sezgili ile bulmuslardir. Li vd. [24]
olarak adlandirilan Tavlama Benzetimi yaklagiminin deterministik bir varyanti olan
"kayittan kayida" metodu ile AARP'ne ¢oziim aramiglardir. Kayit en iyi ¢éziimiin
toplam rota uzunlugunu belirtmektedir. Mevcut ¢ozlimiin komsuluklarindan elde
edilen yeni ¢ozliimiin toplam rota uzunlugu kayit degeri ile sapma miktarinin
toplaminda kiigiik ise yeni ¢6ziim kabul edilmektedir. Sapma miktar1 kayit degeri ile
orantili olarak degismektedir. Fleszar vd. [15] rota uzunluklari tizerinde zaman limit
olan ve amaci toplam rota sayisini en kiiciikleyen AARP'ni ¢aligsmiglardir. Yazarlar
problemin ¢6iliziimii i¢in birden fazla baslangici olan Degisken Komsuluk Aramasi
gelistirmiglerdir. Repoussis vd. [30] hibrit evrim stratejisi ile kullanilan arag sayisi ile
toplam rota uzunlugunu en kiigiikleyen AARP'ye ¢6ziim aramislardir. MirHassani ve

Abolghasemi [26] ise Pargacik Siirii Optimizasyonu yontemini kullanmiglardir.

Tavakkoli vd. [37] galismalarinda izin vererek sabit heterojen filo ile kullanan
ARP'yi ele almislardir. Caligmada filo maliyetinin ve katedilen toplam mesafenin en
kiigiiklenmesi amaglanmistir. Filo maliyetini kullanilan ara¢ sayisi ve kullanilan
araglarin toplam artik kapasiteleri olusturmaktadir. PTARP ve SHFARP'nin birlikte
ele alindig1 caligmada matematiksel model gelistirilmis olup problemin ¢oziim icin
Tavlama Benzetimi  kullamilmistir.  Baslangi¢  ¢oziimiinde KARP  igin
uygulanabilecek bir yaklasim ile bulunmustur. En yiiksek kapasiteli aragtan
baslanilarak rasgele secilen miisterilerden gecen rotalar olusturulur. Rotalama
sirasinda aracin kullanilmayan kapasitesi secilen miisterinin talebinden diisiik ise
miisteriye bos olan kapasite kadar yiikk birakilmakta ve bodylece parcali teslimat
olusmaktadir. Gelistirilen TB yonteminde pargali teslimata izin verebilecek sekilde

tasarlanmis 1-opt ve 2-opt komsuluk yapilar1 kullanilmigtir.



Li vd. [25] ¢alismalarinda AARP ve SFHARP varyantlarini birlikte ele almiglardir.
Problemin ¢oziimii i¢in ¢ok baslangicli uyarlamali bellek tabanli tabu arama
algoritmas1 gelistirilmistir. Algoritmanin ¢ok baslangicli yapilmasindaki amag
¢Ozlimiin ¢esitlilik seviyesini arttirmaktir. Farkli ara¢ rotalarinin bulundugu
uyarlamali bellek talep tabanli en diisiik maliyetli yerlestirme yaklasimi ile
baslatilmistir. Bellek olusturulduktan her iterasyonda farkli baslangic ¢oziimleri
bulunmustur. Baslangi¢ ¢6ziimleri {lizerinden tabu arama gergeklestirilip bellek

giincellenmistir.

Belfiore ve Yozhizaki [3] tarafindan yapilan c¢aligmada FBKARP, PTARP ve
ZPARP varyantlart birlikte ele alinmistir. Calismada amag¢ fonksiyonu sabit arag
maliyetlerini ve degisken yol maliyetlerini i¢cermektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in
Dagilim Arama yonteminin kullanildigi calismada iki farkli baslangic ¢6ziim
stratejisi uygulanmistir. Bu stratejilerin ilki Ho ve Hougland [20] tarafindan yapilan
calismadaki yontemin heterojen filoya uyarlanmis halidir. Ikincisi ise maliyet Golden
vd. [19] tarafindan gelistirilen yontemin bir uzantisidir. Bulunan ¢oziimlerden yola
cikilarak  Once cesitlendirme asamasi ardindan  yogunlastirma asamasi

gerceklestirilmistir.

Yousefikhoshbakht vd. [39] tarafinda yapilan ¢alismada toplam rotalama maliyetinin
en kiictiklendigi, sabit heterojen filo ile acik uglu rotalarin olusturuldugu problem ele
alimmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in uyarlamali bellek ile birlikte ¢alisan tabu arama
yontemi gelistirilmistir. Calismada once Tarantilis ve Kiranoudis [36] tarafindan
gelistirlen kurucu algoritma ile birden ¢ok cesitlendirilmis baslangi¢c ¢oziimii elde
edilir daha sonra tabu arama yontemi kullanilmistir. Tabu aramada rota igi ve rota

dis1 ¢aligabilen 2-opt, 0-1 ve 1-1 degisimleri komsuluk yapilar1 kullanilmigtir.

Bu caligmada literatiirden farkli olarak PTARP, HFARP ve AARP varyantlar ilk
defa birlikte ele alinmistir. Ayrica sirket filosundaki araglarin sinirli sayida olmasi ve
disaridan kiralanacak araglarin sinirsiz olmasi nedeniyle FBKARP VE SFHARP
varyantlar1 da ele alinmigtir. Calismanin literatiirden farkli kilan bir diger 6zelligi ise
problemdeki miisterilerden bazilarmin ara¢ kapasitesinden daha biiyiik taleplerinin
olmasidir. Bu calismada gelistirilen matematiksel model ve sezgisel model ile
herhangi bir 6n ¢aligma olmadan talebi ara¢ kapasitesinden biiyiik olan miisterilerin

var oldugu problem 6rnekleri i¢in ¢6ziim alinabilmektedir. Ayrica, ¢galismada komsu



cozlimler iireten iki yeni operatdr gelistirilmistir. Gelistirilen operatorler ile hem

pargali teslimat gergeklestirilebilmekte hem de arag tipi degistirilebilmektedir.






3. COZUM YONTEMI

Bu ¢alismada ARP'nin ii¢ farkli varyanti olan PTARP, HFARP ve AARP birlikte ele
alinmis olup, ayr1 ayr1 her varyanta ve varyantlarin biitiin kombinasyonlarina ¢6ziim
tiretilmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda oOncelikle bir karma tam sayili lineer
matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel model olusturulmasinin amaci
problemin optimal c¢o6ziimlerindeki rotalarin yapilarin1 incelemek ve problemin
karmagiklik seviyesini belirlemektir. Olusturulan model ile elde edilen ¢oziimlerin
irdelenmesinden sonra problemin ¢oziimii i¢in Uyarlamali Biiyiilk Komsuluk

Aramasi (UBKA) algoritmasi gelistirilmistir.

3.1 Problem Tanim

Bu problem yonsiiz bir ¢izge olan G = (V, E) tizerinden tanimlanmugtir. V = {0} U N
kiimesi biitiin diigiimleri temsil etmektedir. Dagitimin yapildig1 depo {0} diigiimii ile
gosterilirken hizmet almasi gereken miisteriler N kiimesi ile gosterilmektedir. E
kiimesi, V kiimesindeki diiglimlerin kendi aralarinda olusturduklar1 yonsiiz
baglantilari temsil etmektedir. Her miisterinin karsilanmasi gerekilen belli miktardaki
talepleri bulunurken, i € N miisterisinin talebi g; ile temsil edilmektedir. Rotalar
olusturacak olan ara¢ kiimesi K = K; U K, ile temsil edilirken K; kiimesinde sirket
filosundaki araglar, K, kiimesinde ise disaridan kiralanabilecek araglar bulunur. Arag
kiimesi farkli kapasiteleri olan araclardan olusurken, her k € K aracinin Q
biiyiikliigiinde kapasitesi bulunmaktadir. Araclarin birim yol maliyetleri a; : k € K

ile gosterilmektedir.

Bu problemde olusturulacak her ara¢ rotasinin depodan baslamasi gerekmektedir.
Sirket filosundaki araglarin miisterileri ziyaret ettikten sonra depoya donmesi
gerekirken disaridan kiralanan araglarin rotalar1 son ziyaret edilen miisteride

sonlanmas1 gerekmektedir. Araglarin tasidiklar1 toplam yiikk miktarlar1 araclarin
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kapasitelerini agmamas1 gerekmektedir. Tiim miisteri taleplerinin eksiksiz bir sekilde
karsilanmas1  gerekirken, miisteri talepleri birden fazla ara¢ tarafindan
karsilanabilmektedir. Bu problemde amag tiim miisteri taleplerini karsilayacak en

diisiik maliyetli rotalarin olusturulmasidir.
3.1.1 Varsayimlar

Bu problemde arag tipleri ve maliyetleri ile ilgili olarak asagida belirtilen durumlar

varsayilmistir.

1) Disaridan kiralanan arag tiplerinin kapasiteleri sirket filosunda bulunan arag

tiplerinin kapasiteleri ile aynidir.

2) Sirket filosundaki araglar ve disaridan alinan araglar ayri ayr1 olmak tizere, arag
kapasitesi arttkca birim yol maliyetleri de artmaktadir. Ornek olarak kq,k, € K;

araglart diisiiniildiigiinde, Qx, < Qx, i  ay, < ay,0lmaktadir. Aym sekilde

disaridan kiralanan k3, k, € K, araglar icin de , Qy, < Qy, ise ay, < ay, gecerlidir

3) Arag tiplerinin birim yol maliyetleri 6l¢ek ekonomisine uygunluk gostermektedir.
Kapasitesi daha fazla olan arag tipinin birim yol maliyeti daha biiyiik olurken, birim

yolda birim iirlinii tasima maliyeti daha diisiik olmaktadir. k4, k, € K; araglar
diisiiniildiigiinde, Qx, < Qy, ise % > 22 glmaktadir.
k1 ko

4) Digaridan kiralanan bir arag tipinin birim yol maliyeti ayn1 kapasiteye sahip olan
sirket filosundaki arag tipinin birim yol maliyetinden daha fazladir. k; € K; ve k3 €

K, araglan diisiiniildiigiinde, Qx, = Qy, ise ay, < aj, olmaktadir.

3.2 Tam Sayih Lineer Matematiksel Model

Problemin ¢6ziimii i¢in ikili ve tam say1 degiskenlerinin tanimlandig1 bir tam sayili
lineer matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen karar degiskenleri asagida

verilmistir.
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Karar Degiskenleri :

1,eger k € K aracii € V dugiiminden j € V digiimine gider ise

Xijie * {0, diger durumlar

Vik * k € K aractilei € N miusterisinin karstlanan talep miktart

Zy ¢

{1, eger k € K, aractnin rotast i € N musterisinde sonlanir ise
Wik *

) {1, eger k € K aract kullanilir ise
0,diger durumlar

0,diger durumlar

Uk * k € K aractnin i € N misterisine kadar (i dahil) biraktigt yik miktart

Matematiksel model

oyle ki :

minz = Z Z Z dl] (04% xijk

IEV jev:j#i kEK

Zxojk SZk ,VkEK

jEN

Z Xirk — Z Xrjk =0,VkE€K,,Vr€EN

EV:i#r JEV:j#r

Z Xirk — z Xrjk =Ww,,,Vk €EK,,VT EN

EV:i#r JEV:j#Tr

inOk =z, ,Vk € Ky

IEN

Zwik = Zy ,VkEKZ

IEN

Z}’ikZQi ,VieN

kEK

Zyik SZk Qk ,Vk EK

iEN

Yik < Qk Z Xijk ,VJENVkeEK
(i.j)eE
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(3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



Wi + Vi — Wik < Qe (1 —xij) ,V (i, )) EE,Vk €K (3.10)

Uy <0Q,,VieENVEkeK (3.11)
xijx €{0,1}L,V (i,j) EE,VKEK (3.12)
Ve =0VieNVkeK (3.13)
7z, €{0,1}, VkeK (3.14)
wir €{0,1}, ViEN,VEkEK (3.15)
up =>0VieNVkeEK (3.16)

Amag fonksiyonu olan Esitlik (3.1) toplam yol maliyetini en kiigiikler. Esitlik (3.2)
ile tim rotalarin depodan baslamasi saglanir. Esitlik (3.3-3.4) miisteriye gelen ve
miisteriden ¢ikan arag¢ sayilarini dengeler. Esitlik (3.5) ile sirket filosundaki araglarin
depoya donmesi saglanirken Esitlik (3.6) ile disaridan kiralanan araglarin rotalarinin
bir miisteride sonlanmalari saglanir. Esitlik (3.7) ile misteri taleplerinin karsilanmasi
saglanirken Esitlik (3.8) araclarin kapasitelerinin agilmamasini saglamaktadir. Esitlik
(3.9) bir aracin bir misteriye yiik birakabilmesi i¢in ilgili misteriyi ziyaret etmis
olmasinin gerektigini modellemektedir. Esitlik (3.10-3.11) rota olusturulurken alt
turlarin  olusmasini engellemektedirler. Esitlik (3.12-3.16) ise modelin isaret

kisitlaridir.

3.3 Sezgisel Yontem

Bu calismanin esas amacit ARP'nin ii¢ farkli varyanti olan PTARP, HFARP ve
AARP problemlerini ayr1 ayr1 veya li¢linii de igeren problemleri icin makul siireler
icerisinde ¢ozebilecek bir algoritmanin gelistirilmesidir. Bu dogrultuda bir UBKA
algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada literatiirde bulunan operatorler

adapte edilirken, iki yeni operatdr tipi de gelistirilmistir.
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3.3.1 Uyarlamah Biiyiik Komsuluk Aramasi1 (UBKA)

UBKA algoritmasi ilk olarak Ropke ve Psinger [31] tarafindan zaman pencereli
dagitim ve siparis toplamali ARP i¢in gelistirilmistir. Cok biiyiik 6l¢ekli komsuluk
arama algoritmalar1 sinifina ait olan UBKA [29], Shaw [33] tarafindan gelistirilen
Biiyiik Komsuluk Aramasi (BKA) algoritmasinin uzantisidir.  BKA'nin her
iterasyonunda, var olan ¢dziim Once parcalama operatorii ile bozulup daha sonra
onarma operatorii ile onarilirak yeni ¢oziim elde edilir. UBKA'nin BKA'dan farki

birden fazla par¢alama ve onarma operatoriiniin kullanmasidir.

UBKA algoritmasi bir baslangi¢ ¢oziimii ile baslar. Her iterasyonda pargalama
operatorlerinden biri ile ¢oziim bozulur. Daha sonra bozulan ¢dziim onarma
operatdrlerinden biri ile onarilarak yeni ¢oziim elde edilir. Her iterasyonda parcalama
ve onarma operatdrlerinin se¢imi rasgele bir sekilde yapilir. Yeni ¢éziimiin amag
fonksiyonu degerine gore li¢ farkli senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durumda yeni
¢cozlim genel en iyi ¢oziimden daha iyidir. Bu durumda genel en iyi ¢6ziim
giincellenir ve yeni ¢dziim kabul edilir. Ikinci durumda yeni ¢dziim mevcut
¢oziimden daha iyidir. Bu durumda yeni ¢6ziim kabul edilir ve bu ¢ézlim iizerinden
devam edilir. Son durumda ise yeni ¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri mevcut
¢oziimiinkinden daha koétiidiir. Bu durumda yeni ¢oziim belli bir olasilikla kabul
edilir ve boylece daha kotli ¢oziimlere gidilmesine izin verilir. Baslangigta biitiin
operatorlerin sec¢ilme olasiliklar1 esitken her iterasyon sonunda bu olasiliklar
giincellenir. Iterasyon sonunda mevcut ¢dziimden daha iyi bir ¢dziim elde edilmesi
durumunda ilgili iterasyonda secilen operatorlerin se¢ilme olasiliklart arttirilir. Tersi
durumda ise segilen operatorlerin se¢ilme olasiliklar: diisiiriiliir. Boylece sonraki

iterasyonlarda kazang getiren operatdrlerin se¢ilmesi amaclanir.

3.3.2 Coziim Kurucu Algoritma

UBKA algoritmasi bir baglangi¢ ¢6zlimii ile baslamaktadir. Bu asamada algoritmanin
baslatilabilmesi i¢in bir ¢6ziim kurucu algoritma gelistirilmistir. Coéziim kurucu
algoritma kazang algoritmasindan [10] uyarlanmistir. Ilk basta her miisteri igin
disaridan kiralanan en diisiik kapasiteli araclar ile direkt rotalar olusturulur.
Baslangi¢ ¢oziimiinde parcali teslimata izin vermek ve daha esnek ¢oziimler elde

etmek amaciyla direkt rotalar ile birakilabilecek en biiyiik ylik miktarlar1 bu araglarin
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yar1 kapasiteleri kadardir. Direkt rotalar olusturulurken kullanilacak olan k' araci
Esitlik (3.17) ile belirlenirken, aracin tagiyacagi yiik miktar1 q' ise Esitlik (3.18) ile
belirlenmektedir. Dolayisiyla talebi en kiigiik arag tipinin kapasitesinin yarisindan
biiyiik olan miisterilere birden fazla ara¢ hizmet verir. Direkt rotalarin olusturulmasi
ile iligi bir 6rnek Sekil 3.1 ile gosterilmistir. Direkt rotalar olusturulduktan sonra
pozitif kazang getirecek sekilde rotalar birlestirilir. Rotalar birlestirilirken yeni
rotanin agik veya kapali olma segenekleri ayr1 ayr1 disiiniiliir. Birlestirilecek olan iki
rotanin toplam yiik miktar1 Q" olmak {lizere, olusturulacak olan yeni rota Esitlik
(3.19-3.20) ile belirlenmektedir. Kapali rotalar sirket filosundaki ara¢ ile
gerceklestirilirken, acik rotalar i¢in disaridan alman araglar kullanilir. iki rotanin
birlestirilmesi ile kapali ve a¢ik formda rotalarin olusturulmasi sirasiyla Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3 ile 6rneklendirilmistir. Her iki durumda da birlestirilen rotalarin toplam

yiiklerini tasiyabilecek en diisiik kapasiteli araglar segilir.

k' = argmin{Qy : k € K,} (3.17)

q = Qu (3.18)
2

k;, = argmin{Qy : Q. > Q',k € K;} (3.19)

k, = argmin{Qy : Q, > Q' ,k € K,} (3.20)

Sekil 3.1 : Coziim kurucu algoritmada direkt turlarin olusturulmasi.
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Sekil 3.2 : Coziim kurucu algoritmada iki rotanin birlestirlmesi ile kapali uglu bir
rotanin olusturulmasi

Sekil 3.3 : Coziim kurucu algoritmada iki rotanin birlestirlmesi ile a¢ik u¢lu bir
rotanin olusturulmasi

3.3.3 Parcalama Operatorii

Parcalama asamasi i¢in bir tane operatdr gelistirilmistir. Bu operatdr ile mevcut
¢Oziimde bulunan bazi1 duraklar bulunduklari rotalardan ¢ikarilir. Duraklarin segilimi
rasgele bir sekilde yapilir. Belli yiik miktarina ulasilana dek durak se¢imine devam
edilir. Secilen her durak i¢in disaridan kiralanan araglar ile agik formda olan rotalar
olusturulur. Bu rotalar secilen duragm yiik miktarin1 karsilayabilecek en diisiik
kapasiteli arag tipi ile gerceklestirilir. Sekil 3.4’te verilen 6rnekte 1 ve 4 numarali

miisterilerin duraklar1 mevcut rotalarindan ¢ikarilmistir.

3.3.4 Onarma Operatorleri

Problemin 6zellikleri diisliniildiigiinde operatorler ile parcali teslimat iceren

¢oziimlerin elde edilmesi gerekmektedir. Heterojen bir filo kullanildig1 igin ¢6ziim
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sirasinda rotalarin ara¢ degistirmelerine de imkan verilmelidir. Benzer sekilde kapali
formda olan rotalarin agik forma gegisine ve acgik formda olan rotlarin kapali forma
gegisine izin verilmelidir. Bu dogrultuda dort farkli operator tipi ve her operasyon
tipinin farkli varyantlar1 gelistirilmistir.  ARP literatiirii incelendiginde bir¢ok
calismada kullanilmis olan birlestirme ve yerlestirme operatorleri bu ¢alismaya
uygun sekilde adapte edilmistir. Bu operatorlerin parcali teslimathi ¢ozlimler
gelistirmekte yetersiz kaldigi goriiliigiinden farkli operasyon tiplerine ihtiyag
duyulmustur. Bu dogrultuda bu ¢alismaya 6zgilin olan aktarma ve paylastirma
operatorleri gelistirilmistir. Kullanilacak olan arag tipinin se¢imi operasyon sonucu
olusan rotaya gore yapilmaktadir. Yeni olusan rotanin aract rotanin toplam yiik
miktarin1 tastyabilecek en diisiik kapasiteli ara¢ tipinden segilir. Kullanilan
operatorlin varyantina gore aracin sirket filosundan segilecegi yoksa disaridan mi

kiralanacagi belirlenir.

¢ o

Sekil 3.4 : Parcalama operatorii ile duraklarin mevcut rotalarindan ¢ikartilmasi.

3.3.4.1 Birlestirme (1 — 2) operatorleri

Birlestirme operatorleri mevcut ¢éziimdeki iki rotanin birlestirilerek tek bir rota
olusturulmasini saglarlar. Operatoriin 1. varyantinin secilmesi durumunda yeni rota

kapali formda olurken ara¢ sirket filosundan segilir. 2. varyantinin seg¢ilmesi
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durumunda disaridan kirlanan arag ile acik formda bir rota olusuturulur. Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6’da sirastyla 1. ve 2. varyantla ilgili 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.5 : Sezgisel algoritmada birlestirme — 1 operatorii ile operasyon
gerceklestirilmesi

Sekil 3.6 : Sezgisel algoritmada birlestirme — 2 operatérii ile operasyon
gergeklestirilmesi

3.3.4.2Yerlestirme (1 — 2) operatorleri

Yerlestirme operatorleri, mevcut ¢éziimde sadece tek bir miisteriye hizmet veren bir
direkt rotanin duraginin baska bir rotanin herhangi bir pozisyonuna yerlestirilmesini
saglayarak yeni bir rota olusturur. Olusan rotanin kapali veya agik formda olmasi
operatoriin 1.veya 2. varyantinin se¢ilmesine baghdir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ile
verilen Orneklerde 2 numarali miisteriye ait durak diger rotan bir pozisyonuna

yerlestirilmistir.
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3.3.4.3 Aktarma (1 — 2 — 3 — 4) operatorleri

Aktarma operatorleri mevcut ¢oztiimdeki iki rotadan iki yeni rotanin olusturulmasini
saglarlar. Rotalardan birisi diger rotanin belli bir yiik miktarini alarak diger rotanin
toplam yiik miktarin1 mevcut arag tipinden daha diisiik kapasiteli olan arag tipinin
kapasitenin altina ¢ceker. Daha diisiik kapasiteli ara¢ tipine gecildigi i¢in rotanin birim
yol maliyeti diismektedir. Boylece ilgili rotanin bazi duraklar1 diger rotaya eklenir.
Ayrica her iki rotanin ortak bir miisterisi olusur ve bu miisteride parcali teslimat
gergeklesir. Sekil 3.9’da ve Sekil 3.10°da verilen 6rneklerde 4 numarali miisterinin
tiim yiikii ve 5 numarali miisterinin bir miktar yiikii 1. rotaya aktarilirken 5 numarali
miisteride pargali teslimat gergeklesmistir. Bu operatorler ile iki yeni olusturuldugu
icin toplamda dort adet varyant tanimlanmistir. 1. ve 2. varyantin secilmesi
durumunda yiik transferi yapilan yeni rota kapali formda olusturulur. Yiiklerinin bir
kisminin aktarilmasi ile olusan diger rota ise 1.ve 3. varyantlardan birinin secilmesi
durumunda kapali olmaktadir. Aksi durumda rotalar agik formda olmaktadirlar. Yeni

rotalarin hangi formda olacagi Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Sekil 3.7 : Sezgisel algoritmada yerlestirme — 1 operatorii ile kapali uglu rota
olusturulmasi.

\\@ — \\@

Sekil 3.8 : Sezgisel algoritmada yerlestirme — 2 operatorii ile agik uglu rota
olusturulmasi.
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Cizelge 3.1 : aktarma operatdrleri ile olusacak yeni rotalarin formlari.

Varyant 1. rota 2. rota
1 Kapal Kapali
2 Kapali Acik
3 Agik Kapali
4 Acik Acik

1. rota : ylk transferi yapilan rota.

2. rota : yuklerinin bir kismi aktarilan rota.

S
/ / /

B e — Y
o] /N ®

N
\
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Sekil 3.9 : aktarma — 2 ile gergeklestirilen bir operasyon 6rnegi

ﬁ I@\ —
®/ /, \

®,
‘ // @ :

SO,

Sekil 3.10 : aktarma — 3 ile gerceklestirilen bir operasyon 6rnegi

3.3.4.4 Paylastirma (1 — 2 — 3 — 4) operatorleri

Paylastirma operatorleri mevcut direkt rota ile hizmet alan bir

rotaya paylastirilmasini saglar. Boylece bu iki rotanin ortak bir miisterisi olusur ve
ilgili miisteride paragli teslimat gergeklesir. Bu operatorler ile iki yeni rota

olusturuldugu icin toplamda dort farkli varyanti tanimlanmustir. Cizelge 3.2°de

olusacak yeni rotalarin formalarmin kullanilan varyanta

21

duragin iki farklh

gore degisimleri




belirtilmistir. Sekil 3.11°de gosterilen 6rnekte 3 numarali miisterinin yiikd diger iki

rota ile karsilanarak pargali teslimat gergeklesmistir.

Cizelge 3.2 : paylastirma operatorleri ile olusacak yeni rotalarin formlari.

Varyant 1. rota 2. rota
1 Kapali Kapal
2 Kapali Agik
3 Acik Kapah
4 Acik Acik
3.3.4 Giiriiltii Fonksiyonu

Herhangi bir onarma operatorii secildikten sonra olasi biitiin operasyonlar incelenir
ve her operasyonun getirecegi kazang hesaplanir. Sadece pozitif kazang getiren
operasyonlar gerceklesirse belli bir iterasyondan sonra yerel optimale ulasilacaktir.
Dolayistyla negatif kazang getiren operasyonlara da izin verilmelidir. Bundan dolayi
her operasyon i¢in kazan¢ miktarindan {retilen giriiltiili kazan¢ miktarlar
hesaplanistir. Yerel optimalden kaginmak ve yerellikten ¢ikmak i¢in algoritmanin
onarma asamasinda giriiltilii kazan¢g miktarlar1 pozitif olan operasyonlara izin
verilmistir. Bir operasyonun giiriiltiilii kazang miktar1 olan s’ Esitlik (3.21) ile
hesaplanmaktadir. Burada s operasyonun kazang miktarint gosterirken, 7 ise [-1,1]
araliginda deger alan diizgiin dagilima sahip rasgele degiskendir. Giiriiltli carpant &
operator tipine gore farkli degerler almaktadir. Bu parametrenin aldig1 degere arttikca

s ile s” arasindaki sapma miktar1 da artmaktadir.

s"=s5s+s5%(100+ 6 *7r)/100 (3.21)

Sekil 3.11 : paylastirma — 2 ile gergeklestirilen bir operasyon 6rnegi
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3.3.5 Genel Algoritma

Gelistirilen algoritma, kurucu algoritma ile bulunan baslangi¢ ¢ozimi ile
baslamaktadir. Maksimum iterasyon sayisina ulasilana dek her iterasyonda ilk olarak
¢Ozlim, parcalama operatorii ile bozulur. Bu c¢alismada ¢6ziimiin onarilmasi iki
asamada gerceklesmektedir. Bozulan ¢oziim once ilk onarma asamasindan geger. Ik
onarma asamasinda birlestirme ve yerlestirme operatorleri ile operasyonlar
gerceklestirilir. Ik asamada onarilan ¢dziim ikinci onarma asamasma girer. Bu
asamada aktarma ve paylastirma operatorleri kullanilir. Algoritmanin s6zde kodu
CizelgeEk. 1 ile gosterilmistir. Onarmanin iki asamada yapilmasindaki ama¢ hem
daha iyi ¢oziimler elde etmek hem de algoritmanin daha farkli ¢ozlimlerin elde
edilmesine olanak saglayarak esneklik kazanmaktir. Ik onarma asamasinda
kullanilan operatdrler kazang getirmeye daha uygundur. Ikinci asamada kullanilan
operatdrler ile pargal teslimatl ¢oziimler elde edilmektedir. ikinci asamada elde
edilen parcali teslimath ¢oziimler bir sonraki iterasyonda daha farkli ¢oziimlere
ulasiimasma da olanak saglamaktadir. Ikinci asamada kullanilan operatdrlerin
giiriiltii carpanlar1 daha yiiksek yapilarak gorece daha kotii ¢oziimlere gidilmesine
izin verilmektedir. Bu agidan bakildiginda ikinci asama hem onarma islevi goriirken

hem de pargalama iglevi gérmektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Matematiksel model ve sezgisel model gelistirilmesinin ardindan ¢dziim asamasina
gecilmistir. Literatiirde bu calismaya konu olan PTARP, HFARP ve AARP
varyantlart birlikte ele alan bir ¢alisma olmadigi icin problem Ornekleri de
bulunmamaktadir. Dolayisiyla varsayimlara uygun olacak sekilde problem 6rnekleri

iiretilmistir. Daha sonra bu problem 6rnekleri iizerinden ¢oziimler alinmistir.

4.1 Problem Orneklerinin Olusturulmasi

Bu problem igin sirastyla 7,20 ve 30 miisteri iceren ii¢ farkli problem Ornekleri
kiimesi iiretilmistir. Bu 6rneklerde miisteriler kenar uzunlugu 200 birim olan bir kare
alan icerisinde rasgele noktalara yerlestirilirken depo ise alanin tam orta noktasina
yerlestirilmistir. Diiglimler arasindaki 6klid mesafeleri hesaplanip mesafe matrisleri

olusturulmustur.

Bu problem i¢in kapasiteleri sirasiyla 40, 70 ve 100 birim olan {i¢ farkli arac tipi
belirlenmistir. Araglarin birim yol maliyetleri varsayimlara uygun olacak sekilde
belirlenmistir.  Tim veri kiimeleri icin ayni Ozellikelere sahip arac tipleri
kullanilmistir. Cizelge 4.1°de problem Orneklerinde kullanilan arag¢ tiplerinin
kapasiteleri ve birim yol maliyetleri verilmistir. Disaridan kiralanan araclar ile sirket
filosundaki araglarin birim yol maliyetleri arasindaki oranlar ¢oziimler lizerinde
etkisi olmaktadir. Ayni arag¢ tipi icin diisiiniildiiglinde disaridan kiralanan aracin
birim yol maliyeti sirket filosundaki aracin birim yol maliyetine oranm1 1’e yaklastikca
¢oziimlerde daha cok dis kaynak kullanimi ile olusturulan agik uglu rotalarin
olusacag1 ongoriilmiistiir. Bu oranin 2’ ye yaklagsmasi veya 2’yi ge¢mesi durumunda
ise daha c¢ok sirket filosundaki araglarin kullanilmasi ile kapali uglu rotalar
olusacaktir. Bunun sebebi ise agik uglu rotalarda depoya doniis yoktur. Tek durakli

bir rota diisiintildiiglinde, oran 2’nin altinda olursa disaridan ara¢ kullanmak daha
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uygun olacaktir. Yapilan analizleri sonucunda hem tek durakli rotalarin acgik uglu
olmasini saglamak hem de durak sayisi arttikga oranin etkisini azaltmak i¢in bu
oranin 1,8 olmasi kararlastirilmistir. Problemde sirket filosunda sinirli sayida arag
oldugu varsayilmistir. Cizelge 4.2’de tiim veri kiimeleri i¢in belirlenen arag¢ sayilari

verilmigtir.

Cizelge 4.1 : Problem orneklerinde kullanilan arag tipleri.

Birim yol maliyeti

Arag tipi | Kapasite
Sirket filosu Dis kaynak
Ql 40 2,5 4,5
Q2 70 3,5 6,3
Q3 100 4 7,2

Cizelge 4.2 : Sirket filosunda bulana arag tiplerinin sayilari

1. veri 2. veri 3. veri
Arag tipi | Kapasite | kiimesi kiimesi kiimesi
Q1 40 2 4 5
Q2 70 2 4
Q3 100 2 4

Miisteri talepleri rasgele bir sekilde olusturulmustur. Problemde talep miktar1 arag
kapasitesinden biiyiik olan miisterilerin de oldugu varsayilmistir. Problem
orneklerinde de ara¢ kapasitelerinden daha biiyiikk talebi olan miisteriler de
iretilmistir. Her problem seti i¢in talep araliklar1 farkli olan talep dilimleri ve bu
dilimlerin secilme olasiliklart belirlemistir. Her miisteri icin once talep dilimi
secilmistir daha sonra bu dilimin talep araligindan talep miktar1 secilmistir. Cizelge
4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 sirasiyla 7 miisterili, 20 miisterili ve 30 miisterili
problem Ornekleri icin belirlenen talep dilimlerini gostermektedir. Farkli talep
dilimlerinin kullanilmasindaki amag talebin ara¢ kapasitesinden biiylik olmasi
durumunda pargali teslimat seceneginin kullanilip kullanilmayacagini gérmektir.
Kapasiteleri sirasiyla 40, 70 ve 100 birim olan QIl, Q2 ve Q3 araglan
diistintildiiglinde, talep miktar1 40'tan veya 70’ten biiylik olan bir miisterilerde parcali

teslimatin gerceklesip gerceklesmeyecegi goriilmek istenmistir. Diger taraftan, talebi
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en bliylik arag tipinin kapasitesinden biiyiik olan miisterilerde parcali teslimat olacagi

asikardir.
4.2 Kosturumlar

Problem ornekleri olusturulduktan sonra ¢oziimler 16 GB RAM' olan Intel(R)
Core(TM) i5-2500 CPU @3.30G islemcili bilgisayar ile alinmistir. Oncelikle
matematiksel model ile ¢oziimler alinmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in IBM
ILOG CPLEX Optimizaion Studio Versiyon 12.6.2 kullanilmistir. Matematiksel
model, 7 miisteriden daha fazla miisteri igeren problemlerde optimal ¢ozliimii
verememistir. Problem Orneklerinde ii¢ farkli ara¢ tipi kullanilmistir. Hem sirket
filosu hem de disaridan kiralanacak araaglar diistiniiliigiinde matematiksel modelde 6
farkli ara¢ kiimesi olmaktadir. Arag sayilarinin ¢oziimleri etkilememesi i¢in arag
sayilarinin belli bir iist sinirda olmasi gerekmektedir. Mevcut talep dilimleri ile daha
fazla miisteriler olustugunda ara¢ sayilarinin {ist sinirlart da artmaktadir. Hem
misteri sayisinin artmast hem de ara¢ sayilarmin st sinirlarinin - artmasi
matematiksel modelin ¢oziim siirelerini arttirmaktadir. Ornegin 8 miisterili problem
ornekleri i¢in 240 dakika igerisinde ¢oziim alinamadigi durumlar gézlemlenmistir.
Dolayisiyla sadece 7 miisteri igeren problem Orneklerinin optimal ¢oziimleri

bulunabilmistir.

Cizelge 4.3 : 1. Veri kiimesindeki problem 6rnekleri i¢in alinan ¢oziimlerin
sonuglart.

Matematiksel model Sezgisel model
Ornek Optimal Sire Baslangi¢ En iyi Sire %Gap
Cozlm (sn) ¢O6zimi ¢O6zim (sn)
1 1402,8 52,3 1407,3 1407,3 7,2 0,32
2 2365,6 20,5 2419,0 2365,6 5,2 0
3 1397,6 11,5 1461,2 1397,6 2,9 0
4 2866,9 40,7 3252,5 2866,9 3,5 0
5 1748,3 16,6 1773,0 1748,3 3,3 0
6 1309,1 32,7 1369,4 1309,1 2,4 0
7 1873,3 27,3 2028,5 1873,3 2,7 0
8 2618,7 29,3 2689,7 2645,6 2,6 1,02
9 2202,7 30,5 2265,7 2208,9 2,7 0,28
10 1889,1 28,3 2250,8 1889,1 2,1 0

27



Java dilinde kodlanan sezgisel algoritma ile problem Ornekleri ¢ozdiiriilmiistiir. 7
miisterili problem setindeki 10 Ornekten 7'si igin optimal ¢oziimler elde
edilebilmistir. Cizelge 4.3'te bu c¢oziimler goriilebilmektedir.  Diger problem
ornekleri i¢in optimal ¢oziimler bulunmadigi i¢in performans analizi igin baslangi¢
¢ozlimil ilizerinden yapilan iyilestirmeler araastirlmistir. Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5’te swrastyla 2. veri kiimesi ve 3. veri kiimesi i¢in sezgisel model ile alinan

¢Oziimler verilmistir.

Cizelge 4.4: 2. veri kiimesi i¢in sezgisel yontem ile alinan ¢dziimlerin sonuglari

Ornek Bg?zl:r;]gég En iyi ¢dzim | % lyilestirme S(Sr:()a
1 3522,4 3502,8 0,56 40,1
2 4315,7 3933,1 8,87 47,2
3 4621,8 4265,1 7,72 | 46,5
4 3692,5 3476,6 5,85 32,3
5 3846,1 3714,3 3,43 39,7
6 4634,8 4551,7 1,79 61,1
7 3124,1 3049,9 2,38 34,0
8 4672,6 4351,4 6,87 29,0
9 3987,7 3839,7 3,71 116,2
10 4842,7 4383,3 9,49 44,5

Cizelge 4.5: 3. veri kiimesi i¢in sezgisel yontem ile alinan ¢éziimlerin sonuglari

Ornek i?zlgrrfiljg Eniyi ¢coziim | % lyilestirme S(:r:)e
1 5150,1 5007,1 2,78 254,1
2 4725,5 4544,5 3,83 287,8
3 5035,1 4722,7 6,2 236,9
4 5541,2 5411,7 2,34 283,2
5 4522,5 4354,1 3,72 227,9
6 4673,8 4408,5 5,68 256,9
7 6783,3 6308,7 7 313,8
8 6003,4 5983,8 0,33 217,8
9 5707,1 5518,9 3,3 259,6
10 4861,7 4697,9 3,37 172,8

Elde edilen ¢ozlimlerden detayli sonuglarin ¢ikartilmasi igin istatistikler tutulmustur.

Coziimlerde kullanilan arag sayilari CizelgeEk. 2 ve CizelgeEk. 3’te verilmistir.
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CizelgeEk.4 ve CizelgeEk.5’te problem orneklerinin ¢oziimiinde goriilen pargali
teslimat sayilar1 verilmistir. Tablolalardan goriilebilecegi lizere her talep dilimindeki

miisterilerde parcali teslimatlar gézlemlenmistir.

Coziimler elde edildikten sonra operatorlerin  performanslar1t  Ol¢iilmiistiir.
CizelgeEk. 6 ve CizelgeEk. 7°de operatdrlerin performanslari verilmistir. Istatistikler
incelendiginde birlestirme operatorlerinin en fazla kazang getiren operatorler oldugu
gozlemlenmistir. Bu caligma ile literatiire kazandirilan ve ikinci onarma asamasinda
kullanilan aktarma ve paylastirma operatorlerinden de kazang elde edilebildigi de
goriilmiistiir. Istatistikler géz oniine alindiginda kapali formda rota olusturan operatdr
varyantlarinin performanslart daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Operasyonlar
gerceklestikce rotalardaki durak sayilari ve rotalarin uzunluklar1 artmaktadir. Durak
sayilarinin  artmast sonucunda rotalar geometrik olarak dogrusalliklarini
kaybetmektedirler. Ayrica rota uzunlugu arttikga ziyaret edilen son miisteri ile depo
arasindaki mesafenin rota uzunluguna orani da diismektedir. Disaridan kiralanan
aracin birim yol maliyetinin sirket filosundaki aracin birim yol maliyetine olan

oranin mevcut degeri de bu durumun olusmasinda etken olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada miisteri taleplerinin farkli tipteki araclardan olusan heterojen filo ile
karsilandig1, pargali teslimata izin veren ve disaridan arag¢ kiralayarak acik formda
rotalar olusturabilen gercek hayattan esinlenmis bir ZARP ele alinmigtir. Calismaya
konu olan PTRAP, HFARP ve AARP varyantlar1 ile ilgili literatiir ¢aligmasi
yapildiginda, {i¢iiniin birlikte calisildig: bir problem goriilememistir. Gergek hayatta
karsilasilabilecek olan bu ti¢ konu birlikte ele alinarak farkli durumlarda da sonug
verebilen bir ¢oziim yontemi gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak bir
matematiksel model gelistirilmistir. Problemin karmagikligindan o6tiirii matematiksel
miisteri sayisinin fazla oldugu problem o6rneklerinde ¢oziim iiretememistir. Daha
sonra calismanin esas amaci olan, ¢alismada ele alinan konularinin ayri ayri tiim
kombinasyonlarina cevap verebilecek, farkli durumlar ile karsilasildigina herhangi
bir degisiklige ihtiyag duymadan esnek bir sekilde calisabilecek ve miisteri sayisinin
fazla oldugu problem Orneklerine kisa siirelerde ¢oziimler iiretebilecek bir sezgisel

algoritma gelistirilmistir.

Coziim yontemi olarak bir UBKA algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmada
kullanilacak olan operatorler icin konu ilgili literatlir incelenmistir. Problemin
ozelliklerinden 6tiirli yontemin, parcgali teslimat yapabilmesi, rota i¢i ara¢ degisimi
yapabilmesi, ac¢ik uglu bir rotanin kapali forma ve kapali u¢lu rotanin acik forma
gecebilmesi gerekmektedir. Literatiirde bulunan mevcut operatorlerin bu ¢alisma i¢in
yeterli olmadigr goriilmistiir. Literatiirde bulunan birlestirme ve yerlestirme
operatorleri problemin yapisina uyacak sekilde calismaya adapte edilmistir.
Ozellikle heterojen bir filo kullanarak parcal1 teslimat yapabilen operatdrlere ihtiyag
duyulmustur. Bu dogrultuda literatiirde olmayan iki yeni operatdr tanimlanmuistir.

Parcali teslimat yapilmasindaki esas amacin ara¢ kapasitesinin doluluk oraninin
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arttirilmasidir.  Gelistirilen yeni operatorler ile araglarin artik kapasitelerinin
disiiriilmesi amaglanmistir. Gelistirilen UBKA’da onarma asamasi iki kademede
yapilarak hem mevcut iterasyonda iyilestirme hem de yerel optimalden kaginma
amaclanmistir. Onarmanin ikinci asamasinda kullanilan aktarma ve paylagtirma
operatorlerinin giiriiltii carpanlart diger operatorlere gore yiiksek tutularak farkli

¢Ozlimlere ulasilmasi hedeflenmistir.

Coziimler incelendiginde bu calismada kullanilan operatorler ile problem yapisina
uygun c¢ozliimler alinabildigi goriilmiistiir. Miisteri sayisinin az oldugu problem
orneklerinde optimal ¢oziimleri elde edilebilmistir. Operatdrlerin performanslari
incelendiginde calismaya uyarlanan birlestirme operatdrlerinin daha iyi ¢oziimler
sagladigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada tanimlanan aktarma ve paylastirma

operatorlerinin de iyilestirmeler sagladiklar1 gézlemlenmistir.

Gelecek calismalarda 6ncelikle algoritma i¢in daha gegerli bir performans analizi
gerekmektedir. Bunun i¢in problem oOrnekleri i¢in alt smir verecek bir yontem
gelistirilebilir. Ayrica bir gercek hayat problemini ele alan ¢alisma i¢in gercek hayat
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle arag tiplerinin kapasiteleri ve birim yol
maliyetleri biiyiilk 6nem tagimaktadirlar. Bunun yam sira farkli senaryolar i¢in de
¢oziimler alinmalidir. Ornegin sirketin bir arag filosunun olmadigi duruma veya
disaridan arag kiralayamadigi durumlarda karsisinda algoritmanin iiretecegi ¢oziimler
incelenmelidir. Son olarak algoritmanin daha verimli bir sekilde kodlanarak ¢ok daha
fazla miisteri igeren problem Ornekleri i¢in kisa siirelerde kaliteli ¢éziimler in elde

edilebilmelidir.
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EK1

CizelgeEk. 1: Sezgisel algoritmanin sdzde kodu.

1 : Problem verilerini gir.
2 : Coziim kurucu algoritma ile s¢ baslangi¢ ¢oziimii bul.
3 : Algoritma parametlerini gir.
maksimum iterasyon sayisi, kabul etme olasil1g1,
operator agirliklar:, operatorlerin gurilti carpanlar:

4: s" s | syges
5:i=1'den baslayarak maksimum iterasyona ulasilana kadar tekrarla
5.1:s1 < parcalamac(s,)
5.2 : 1. asama operatorlerinden rasgele bir operator se¢. (p1)
53: s, « onarma,(p1;S1)
5.4 : 2. asama operatorlerinden rasgele bir operator se¢. (p3)
55: 53 « onarma,(p;;s;)
5.6: Eger(f(s3) < f(s)

56.1: s" « 53

5.6.2: 59 « 83

5.6.3 : pq ve p3’nin agirliklarint arttir.
5.7 Baska Eger(f(s3) < f(so))
5.7.1: 59 < 83

5.7.2 . pqve p3’nin agirliklarint arttir.
5.8 : Baska

5.8.1: Eger(kabul)

57.1: So < S3

5.8.2 : Egeri bitir

5.8.3 1 p1 ve py’nin agirliklarini azalt.
5.9 : Egeri bitir
6 : bir sonraki i
78" eniyi ¢cozimiini dondir

38




EK 2

CizelgeEk. 2: 2. Veri kiimesinde sezgisel model ile alinan
cozlimlerinde kullanilan arag sayilar.

Kullanilan arag sayisi
Ornek Sirket filosu Dis kaynak
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3

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

Q1 : kapasitesi 40 birim olan arag tipi

Q2 : kapasitesi 70 birim olan arag tipi

Q3 : kapasitesi 100 birim olan arag tipi
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EK3

CizelgeEk. 3: 3. Veri kiimesinde sezgisel model ile alinan

¢Ozlimlerinde kullanilan arag sayilari.

Kullanilan arag sayisi
Ornek Sirket filosu Dis kaynak
Q1 Q2 Q3 Q1l Q2 Q3

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

Q1 : kapasitesi 40 birim olan arag tipi

Q2 : kapasitesi 70 birim olan arag tipi

Q3 : kapasitesi 100 birim olan arag tipi
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EK4

CizelgeEk. 4 : 2. Veri kiimesi i¢in alinan ¢éziimlerde pargali
teslimat yapilan miisteri sayilari

Ornek Parcali teslimat yapilan miisteri sayisi
I ] i v
1 1 0 0 1
2 1 2 1 1
3 2 0 2 1
4 0 0 0 1
5 0 1 1 2
6 1 2 0 1
7 1 0 1 1
8 0 0 0 1
9 2 0 0 1
10 1 0 0 2
| : Talebi [1,40] araliginda olan miisteriler
IT : Talebi [41,70] aralifinda olan miisteriler
IIT : Talebi [71,100] araliginda olan miisteriler
IV : Talebi [101,150] araliginda olan miisteriler
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EK5

CizelgeEk. 5 : 3. Veri kiimesi i¢in alinan ¢6ziimlerde pargali
teslimat yapilan miisteri sayilari

Ornek Parcali teslimat yapilan miisteri sayisi
I ] i v
1 0 1 1 1
2 0 0 0 2
3 1 0 0 1
4 1 0 0 2
5 0 1 0 2
6 0 1 1 1
7 0 2 1 1
8 1 1 0 1
9 0 1 1 2
10 0 1 2 1
I : Talebi [1,40] araliginda olan miisteriler
II : Talebi [41,70] aralifinda olan miisteriler
IIT : Talebi [71,100] araliginda olan miisteriler
IV : Talebi [101,150] araliginda olan miisteriler
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EK6

CizelgeEk. 6 : Operatorlerin yiizde olarak parcalama operatorii ile
bozulmus ¢6ziimden daha iyi ¢6ziim bulma oranlari.

Operator 2. veri kiimesi | 3. veri kiimesi

Birlestirme-1 62,91 63,45
Birlestirme-2 57,26 59,46
Yerlestirme-1 2,91 2,28
Yerlestirme-2 2,93 2,37
Aktarma-1 35,97 36,25
Aktarma-2 36,1 36,61
Aktarma-3 25,69 27,05
Aktarma-4 26,68 26,73
Paylastirma-1 39,6 39,04
Paylastirma-2 39,94 40,28
Paylagtirma-3 37,9 38,57
Paylastirma-4 34,14 35,37
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