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Isletmeler mevcuttaki rekabet ortaminda geride kalmamak amaciyla dagitim siireci
yonetimi ve planlamasi iizerine g¢aligmalar yapmaktadirlar. Bu caligmalardan en
onemlisi merkezden miisterilere gerceklesecek olan tasima islemi i¢in en etkin ve
verimli ara¢ rotasinin olusturulmasidir. Arag Rotalama Problemi (ARP), misteri
taleplerini karsilamak amaciyla ara¢ filosu ile en kii¢iik maliyet olusturan rotalarin
kararlastirilmasi islemidir. Tez kapsaminda, Cok Turlu ve Zaman Pencereli ARP
tizerinde ¢alisilmigtir. Literatiir kapsaminda Cok Turlu ve Zaman Pencereli ARP ile
genellikle kisa 6miirlii olup tedarik siiresi kritik olan iiriinlerde karsilasiimaktadir. Tez
kapsaminda ti¢lncl parti lojistik servisi kullanan bir depodan belirli kapasitelerdeki
araclardan olusan filo ile zaman penceresi kisiti altinda subelere triinlerin gunlik
olarak dagitimimnin yapildigi bir tagima problemi ele alinmistir. Ele aldigimiz
problemin 6nemli farki amaci itibariyle klasik rota uzunlugu minimizasyonu yerine,
deponun bir 3pl sirketine 6dedigi ve toplam tur sayisina bagli olan dagitim maliyetinin
en azlanmasinin hedeflenmis olmasidir. Dagitimda heterojen kapasiteli bir filo
kullanilmaktadir ve farkli araglar i¢in tur basina Odenen tutar farklidir. Araglarin
subelere en erken varis zamani ve subelerden en ge¢ ayrilma zamani problem
kapsaminda sinirlandirilmistir. Bununla birlikte subenin bulundugu lokasyona bagh
kisitlar nedeniyle her aracin her subeye tagima yapabilmesi miimkiin olmamaktadir.
Aragclar gun icinde gerekirse ve siire kisiti elverirse birden fazla tur yapabilmektedir.
Problem ¢6zimd icin ilk olarak bir tamsay1li programlama modeli formiile edilmistir.

Buna ek olarak pratikte rastlanacak blyuk problemlerin ¢éziimi igin a¢ gzl arama
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sinifinda sayilabilecek bir sezgisel ¢dziim yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen
sezgiselin etkinligini dogrulamak i¢in sayisal deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar,
Onerdigimiz algoritmamizin en iyiye yakin ¢oziim kisa siirede elde edebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Arac rotalama problemi, Sezgisel, Cok turlu, Zaman penceresi,
Tur maliyeti
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Date: May 2021

In today's competitive environment, businesses need to make various decisions in
order to optimize and effectively manage their distribution processes. The most
important of these works is the creation of the most efficient routes for the
transportation that will take place from the center to the customers. Vehicle Routing
Problem (VRP) is the process of determining the routes that create the least cost with
the vehicle fleet in order to meet customer demands. Within the scope of the thesis,
Multi-tour and Time Windowed ARP has been studied. In the literature, Multi-tour
and Time Windowed ARP are generally encountered in short-lived products with
critical lead times. In this thesis, a transportation problem in which products are
distributed daily to branches with a fleet of vehicles with different capacities from a
warehouse, using a third party logistics service, is tackled. The important difference of
the problem we are dealing with is that instead of the classical route length
minimization, it is aimed to minimize the distribution cost that the warehouse pays to
a 3pl company and this cost depends on the total number of tours. A fleet with
heterogeneous capacity is used in distribution and the amount paid per tour is different
for different vehicles. The earliest arrival time of the vehicles to the branches and the
latest time to leave the branches are limited in the problem. However, due to the
restrictions depending on the location of the branch, it is not possible for every vehicle

to transport to each branch. Vehicles can make more than one tour during the day if
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necessary and if time limits allow. First, an integer programming model was
formulated for the problem. In addition, an heuristic solution approach that can be
considered in the greedy search class has been developed for the solution of big size
problems encountered in practice. Numerical experiments have been conducted to
verify the effectiveness of the proposed heuristic. The experimental results show that
our proposed algorithm can achieve a near-optimal solutions in very short run times.

Keywords: Vehicle routing problem, Heuristic, Multi-tour, Time window, Tour cost.
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1. GIRIS

Gegmisten bugiine ihtiyac¢larin artmasi ya da giincellenmesi ile birlikte dagitim aginda da daha
iyiye gitme arzusu olusmustur. Rekabetin artmasiyla birlikte de firmalarin dagitim aglarini en
az maliyet ve en iyi yontem ile olusturma talepleri artmistir. LOjistik biitgesinin biiyiik bir kismi1
tasimacilik islemleri i¢in kullanilmaktadir [1]. Bu nedenle dagitim agmin yonetilmesi igin
isletmerin tizerinde yogunlastigi gozlemlenmistir. Gegmisten bugiine bu konuda ¢ok fazla
arastirmaci tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalarin hemen hepsi gunlik hayattan
ornekler tizerine olugturulmustur.

Literatiirde Arag¢ Rotalama Problemi (ARP) tanimi altinda konuyla ilgili ¢ok ¢alismayla ve bu
problemin farkl tiirleri ile karsilasiimaktadir. Ara¢ Rotalama Problemi icin birgok arastirmaci
tarafindan gesitli matematiksel modeller ve ¢6zliim yontemleri gelistirilmistir. ARP de araclar
depodan rotalarina baslayacak sekilde bir rota agi olusturulur. Arag kapasiteleri her ARP i¢in
0zdes ya da farkl degerlerde olacak sekilde onceden bilinmektedir. Ek olarak miisteri talepleri
de tanmimlanmistir. Bilinen miisteri taleplerinin araclara boliinmesi gibi bir islem
uygulanmamaktadir. Problemde énemli bir parametre olan depo ile miisteri lokasyonlar1 arasi
mesafe ve miisteri lokasyonlarinin birbirine olan mesafeleri de bilinmektedir.

Bu varsayimlar dogrultusunda ARP’de temal amag, tim magazalar igin talepleri karsilandigi
en kiiciik maliyetli rotalarin olusturulmasidir. Arag rotalama problemleri i¢erdigi kisitlara bagh
olarak farkli tiirleri ortaya ¢ikmistir. Arag rotalama problemleri NP-zor problemler olarak
bilinmektedir [2].

Arag Rotalama Probleminin birgok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢alismada bir tir Cok Turlu ve
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi ele alinmistir. Bu problem ile (retim sekt6ri ve
hizmet sektoriinde siklikla karsilasilmaktadir. Her bir tasima i¢in talep, tasinacak miktar,
tasimanin baglangi¢ noktasi ve yiikiin ulagtirilacagi ilgili lokasyon belirlenir. Her arag turuna
merkez depo olan baslangi¢ noktasindan baslar ve tekrar merkez depoya dénmesi ile birlikte

tamamlanir. Problemin ¢6zimu en kiigiik maliyetli tasima planinin olusturulmasini gerektirir.
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1.1. Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Ara¢ rotalama probleminde farkli kisitlara bagli olarak smiflandirmalar yapilmistir.
Olusturulan siniflandirma sonucunda 8 farkl tiirii ortaya ¢ikmistir. Asagida ara¢ rotalama
probleminin farkli varyasyonlari detayli olarak agiklanmistir ve bu agiklamalar biylk 6lglde

referans [2] ye dayanmaktadir.

1.1.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi

Arag rotalama problemlerinin ¢ok sik karsilagilan bir turtidir. Bu problem tipinde her arag igin
onceden belirlenmis kapasiteler vardir ve her miisteri talebi de 6nceden belirlenmistir. Araglar
depodan baslayarak miisteri taleplerini karsilayip depoya tekrar geri donmektedir. Miisteri
talepleri araglarin depodan c¢ikis yaparak tekrar depoya doniisii ile kararlastirilan tek tur ile
kargilanmaktadir. Bu problem formatinda amag¢ genellikle araclarin katettigi mesafenin
enkicuklenmesidir. Bu kapsamda da literatiirde yer alan birgok ¢alisma ve farkli matematiksel

modellemeler vardir.

1.1.2. Mesafe kisith ara¢ rotalama problemi

Literatiirde kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinin yani sira en sik karsilasilan tiirlerden
bir digeri de mesafe kisitli arag rotalama problemleridir. Mesafe kisith ara¢ rotalama
problemleri igin es ya da farkli arag kapasitelerine sahip bir filo kullanilabilir. Her arag igin
ayn1 ya da araca bagli olarak farkli katedilebilir maksimum mesafeler tanimlanmistir. Amag

her ara¢ i¢in belirli olan mesafe kisit1 asilmadan araglarin miisteri taleplerini karsilamasidir.

1.1.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Zaman pencereli arag rotalama problemlerini diger arag rotalama tiirlerinden ayiran en belirgin
0zelligi her miisterinin belirlenmis olan bir zaman aralig1 icerisinde taleplerinin karsilanmasi
gerekmektedir. Glinliik hayatta ¢ok sik karsilasilan bir tlrdir. Zaman pencereli ara¢ rotalama
problemleri de kendi i¢inde 2 farkl tiirde olusmaktadir. Bunlardan biri sik1 zaman pencereli
ara¢ rotalama problemleridir. Siki zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde belirlenen en
erken teslimat zamanindan 6nce magazaya hizmet verilebilmektedir. Bu durumda bos zaman
olarak nitelendirilen bir bekleme meydana gelmektedir. Diger bir tiirli ise esnek zaman
pencereli ara¢ rotalama problemleridir. Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde
belirlenen zaman penceresi disinda kalan zamanlarda aracin talebi karsilamak amaciyla subeye

ulagmasi ya da talebi karsilanan subeden ¢ikis yapmasi ile bir ceza maliyeti olusmaktadir.
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1.1.4. Topla dagit arag rotalama problemi

Diger arag rotalama problemlerinden farkli olarak bu problem tiiriinde depodan ¢ikis yapilarak
misteri taleplerinin karsilanmasi ile birlikte miisteri tarafindan yapilan geri doniislerde de
toplama islemi de uygulanmaktadir. Son yillarda literatiirde topla dagit ara¢ rotalama problemi
tiiriine siklikla yer verilmektedir. Hizmet ve iiretim sektorlerinde topla dagit formatindaki arag
rotalama problemleri ile karsilasilmaktadir. Topla dagit ara¢ rotalama problemlerinin kendi
icinde 3 tiiri bulunmaktadir. Bunlardan biri 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama
problemleridir. Bu formatta toplama isleminden 6nce miisteri talepleri karsilanmaktadir. Diger
bir tiirii ise karma topla dagit arag rotalama problemleridir. Bu problem tipinde dnce dagit sonra
topla ara¢ rotalama probleminden farkli olarak dagitma ve toplama islemi ig¢in bir 6ncelik
siralamas1  bulunmamaktadir. Yani dagitma ve toplama islemleri farkli siralarda
gercgeklestirilebilir. Bir hizmet sektorii olan kargo firmalarinda da benzer formatta depodan
kargolarin ilgili rotalara ulastirilmasina ek olarak ayni siire¢ i¢inde diger lokasyonlar Gzerinden
de iade edilecek olan kargolarin toplanmasi islemi gerceklestirilebilir. Son format olarak da es
zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemleridir. Es zamanli olarak miisterilerin talepleri

karsilanirken ayn1 miisteriler i¢in toplama islemi de es zamanlh gerceklestirilmektedir.

1.1.5. Periyodik arac rotalama problemi

Arag rotalama probleminin bir baska ¢esidi de Periyodik Ara¢ Rotalama Problemidir. Onceden
tanimlanan bir donem plan1 dogrultusunda miisterilerin talepleri karsilanmaktadir. Donem
plan1 miisteri taleplerine ve buna ek olarak stok alanlarina gore belirlenmektedir. Talebi fazla
olan miisterinin servis sayisi periyot sayisina da bagli olarak az olanlara gore fazladir. Her
miisterinin talebi onceden bilinmektedir ve bu talepler bir aracin bir turunda karsilaniyor
olmalidir. Bu bilgi dogultusunda her miisteri i¢in ziyaret edilme sayis1 yani periyodu belirlenir.
Buna ek olarak, stok alani kiigiik olan miisterilerinde servis sayisi periyot sayisina bagl olarak

biiyiik olanlara gore ayn1 sekilde fazla olmaktadir.

1.1.6. Boliinmiis talepli arag rotalama problemi

Arag rotalama probleminin bu tiriinde digerlerinden farkli olarak miisteri talepleri birden fazla
arag tarafindan kargilanabilmektedir. Bu durum miisteri taleplerinin ara¢ kapasitesinden fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Amacglanan problem formatinda olusan maliyetin en

kiicuklenmesidir. Bu nedenle birden fazla aragtan hizmet alan miisteri i¢in olusan maliyet
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hesaplanarak en az aracla ya da en kisa mesafe ile birden fazla aracin hizmet vermesi ya da

vermemesi karar1 verilmektedir.

1.1.7. Stokastik arac rotalama problemi

Stokastik Ara¢ Rotalama Probelemi (STKARP), kapsaminda bazi terimler rassal degerlerden
olusmaktadir. STKARP’nin 3 farkli ¢esidi bulunmaktadir Bunlar, stokastik miisteriler, talepler
ya da zamanlardir. Stokastik miisteriler ile olasiliga bagi olarak miisterinin var ya da yok
oldugunu gosterir. Stokastik talepler ise talepleri rassal bir deger iizerinden nitelendirmektedir.
Stokastik zamanlar da problem kapsaminda yer alan servis ve tasima zamant terimlerinin rassal
gosterimi sunulur. Bu problemin ¢oziiminde iki yontem kullaniimaktadir. ilk olarak rassal
ifadelerin degeri bilinmeden ve bir sonraki adim olarak da degerleri bilindigi durum i¢in ¢6ziim
elde edilir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda diizeltici islemler uygulanir. Problem

kapsaminda amag, en az toplam zamanda en iyi rotay1 olusturmaktir.

1.1.8. Cok turlu ve zaman kisith arag rotalama problemi

Calismamizin ana konusu ve arag¢ rotalama probleminin de bir ¢esidi de Cok Turlu ve Zaman
Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi’dir. Bu problem tiirii son yillarda pratikte cok karsilasilan bir
ARP tipi olmustur. Ancak pratikte ¢ok fazla 6rnegi bulunmaktadir. Genellikle kisa 6miirlii olup
tedarik suresi kritik olan Urlnlerde karsilasilmaktadir. Cok Turlu ve Zaman Kisitli ARP de
rotalar glnliik olarak planlanmaktadir. Gunlik hayatta bu problem ile  siklikla
karsilasilmaktadir. Klasik ara¢ rotalama problemlerinden farkli olarak araclarin birden fazla
rota yapmasmma izin verilmektedir. Zaman kisitlamasinda ise, diger ara¢ rotalama
problemlerinden farkli olarak her lokasyon i¢in tanimli hizmet penceresi araliginda taleplerin
karsilanma zorunlulugu vardir. Cok Turlu ve Zaman Kisitli ARP’ de genellikle olusturulan
rotaya bagli mesafeler iizerinden hesaplanan toplam maliyetin en kiigiiklenmesi

hedeflenmektedir.
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Kapasite Kisith Arac
Rotalama Froblemi

Mesafe Kisitl Arac
Rotalama Froblemi

Zaman Pencereli Arac
Rotalama Problemi

Topla Dadit Arac
Rotalama Froblemi

ARP —

Feriyodik Arac Rotalama

FProblemi

Balinmis Talepli Arac
Rotalama Froblemi

Stokastik Arac Rotalama
FProblemi

Cok Turlu ve Zaman
Kisith Arac Rotalama
Problemi

Sekil 1: Arag rotalama problemi ¢esitleri

1.2. Tezin Amaci

Tezde ele alinan problem bir perakende market zinciri olan sirketin bolgesel deposundan

magazalarma dagitiminin planlanmasi problemidir. Depodan firiinler subelere bir lojistik

firmasindan hizmet alimiyla dagitilmaktadir.

araglardan olusan bir filo ile tasima islemi gerceklestirilmektedir. Lojistik sirketine de o gin
yapilan tur sayisina bagli olarak bir ddeme yapilmaktadir. Ancak glnlik yapilan tagima
islemine karsilik yiiksek maliyet degerleri olusmaktadir. Bu nedenle giinliik olarak yapilacak

tagima iglemleri i¢in mevcut kisitlar saglanarak en az maliyetle turlarin olusturulmasina yonelik

caligma gerceklestirilmistir.

Hergiin belirli sayida farkli kapasitelerde
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Calismada siklikla karsilasilan problem tiplerinden biri olan Arag Rotalama Problemi’nin bir
varyasyonu olan Cok Turlu ve Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi (zerine
yogunlasilmigtir. Depodan farkli kapasitelere sahip araglar ile ¢ikis yapilarak subelerin
taleplerininn karsilanmasi beklenmektedir. Bu durum saglanirken zaman penceresi, arag sube
uyumu, tur sayisi vb gibi kisit niteliginde tanimlanmis degerler bulunmaktadir. Problemin
amaci subelerin talepleri karsilanirken olusan tur sayisina bagli toplam tur maliyeti degerinin
en kiigiiklenmesidir. Problem kapsaminda bu durumu saglayacak olan en iyi ya da en iyiye
yakin ¢0ziimiin matematiksel model ve buna ek olarak gelistirilen sezgisel yontem ile

bulunmasi1 hedeflenmistir.

1.3. Literatir

ARP literatiiri olduk¢a genistir. Bu kisimda Cok Turlu ve Zaman Kisitli Arag Rotalama
Problemleri iizerine olan galismalara yogunlasilmistir. Cok Turlu ve Zaman Kisith Arag
Rotalama Problemleri Fleischmann (1994) gergeklestirdigi ¢alismasinda arag rotalama
probleminde, merkezi bir depodaki bir arac filosu ve belirli bir miisteri grubuna hizmet
verilmesinin planlanmasini amaglamistir. Her aracin bir tur yapabilecegi varsayimi ile
taleplerin yiiksek ve seyahat siirelerinin kisa oldugu bir kentsel bolgedeki teslimat turlarinin
gunlik planlamasindaki yiiksek maliyet degerlerinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Bu
durum ile bir aracin giinde birka¢ tur yapmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda bu
konunun literatiirde eksik kaldigina deginmistir. Araglarin birden fazla tur yapabilecegi
varsayimi altinda ara¢ filosu ile miisteri gruplarinin taleplerinin karsilanmasi i¢in rotalarin
belirlenmesi tizerinde ¢alisma gergeklestirmistir [3]. F Alonso ve dig. (2008) de araglarin
birden fazla tur yapabildigi gibi aracin giinliik en fazla ¢aligabilir oldugu siirede dikkate
alinmistir. Ek olarak, erisebilirlikle ilgili olarak her aracin her miisteriyi ziyaret edemeyecegi
varsayimi iizerinden miisterilere gidebilen araglar gozetilerek ¢oziim gelistirilmistir. Mevcut
problem yapisi i¢in gelistirilen bir tabu arama algoritmasi ile ¢6ziim olusturulmustur [4]. Nabila
Azi ve dig. (2009) zaman simirlamalar1 nedeniyle is giinii boyunca her aracin birka¢ rota
gergeklestirmesi gerektigi durumu {izerinde durulmustur. Problemi ele almak icgin 6nerilen
yontem daha once problemin statik versiyonu ig¢in gelistirilmis olan uyarlanabilir biiyiik
mahalle arama bulussal yontemine dayanmaktadir. Dinamik durumda, mevcut ¢6ziime yeni bir
talebin dahil edilmesi firsatina karar vermek i¢in gelecekteki taleplerin ortaya ¢ikmasi igin
birden fazla olasi senaryo dikkate alinir. Ger¢ek zamanli kararin, yeni talebin kabulQ ile ilgili

oldugunu, yalnizca gelecekteki bazi rotalarda gerceklesebilecek hizmetiyle ilgili olmadigin
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belirtmek gerekir (bir ara¢ depodan ayrilir ayrilmaz bir teslimat rotas1 kapanir). Hesaplama
sonuglarinda gelecekteki taleplerin senaryolarin1 dikkate almayan bir yaklasimla bir
karsilagtirma saglanir [5].

El-Sherben 2010 Cok Turlu ve Zaman Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi {izerine diger bir
caligmadir. Her miisteri hizmet siiresi penceresi belirtilmistir. Ne zaman ziyaret edileceginin
belirlenmesi mimkiin olan en erken ve en geg siire ile iligskilendirilmistir. Bulussal yontemler
ve meta-sezgisel yontemler igeren bir ¢alisma sunmustur [6]. Azi ve dig. (2010) Zaman
Pencereli ARP {izerine yaptiklar1 ¢alismada iki asamali bir yaklagim iizerinde ¢alismislardir.
IIk asamada, dinamik programlama kullanarak uygulanabilir yollar insa edilmistir. ikinci
asamada ilk asamada elde edilen gezilerden zaman i¢inde genisletilmis bir grafik iizerinden ag
akis problemini ¢6zme yontemi uygulanmistir [7].

Brandao ve Mercer, (1998) ve Petch ve Salhi, (2010) yaptiklari ¢alismalarda zaman penceresini
icermeyen Cok Turlu ARP’yi sezgisel olarak ¢ozmeye calismislardir. Brandao ve Mercer
baslangi¢ c¢oziimiiniin ilk olarak bir ekleme sezgiseliyle olusturuldugu ii¢ asamali sezgisel
onermislerdir [8]. Petch ve Salhi ¢alismasinda uygun veri yapisi ile gelistirilmis ¢ok asamali
bir yapici bulussal yontem 6nermislerdir [9]. Sonuglar literatiir kaynaklari ile karsilagtirilmistir.
Diego Cattaruzza ve dig. (2014) her miisteri ile bir zaman penceresinin iligkilendirildigi Cok
Turlu Arag¢ Rotalama Problemi iizerinde ¢alismislardir. Cikis tarihi belirli bir miisteriye teslim
edilecek her talep ile iliskilendirilmistir. Cikis tarihi malin son teslimat i¢in depoda hazir
oldugu ani temsil eder. Problem igin bir genetik algoritma Onerilmistir [10]. Bu ¢alisma,
Fransiz Ulusal Aragtirma Ajansi tarafindan desteklenmektedir.

Saeedeh Hashemi ve dig. (2017) tarafindan incelenen problemde ise, bir dizi profesor bagka
bir sehirde bulunan bir iiniversitede ders vermek zorundadir.Amag, profesorler i¢in bir dizi yan
kisitlama ile toplam nakliye maliyetini en aza indirmek igin rotalart planlamak ve
programlamaktir. Diigiim tabanli ve diigiim tabanli olmamak Uzere iki matematiksel model
sunulmustur. Ayrica, uygulanabilir senaryolar (retmek icin sezgisel bir ybdntem
olusturulmustur. Gergek boyutla elde edilen ¢oziimler ile sezgisel yontemin etkinligi
kanitlanmigtir [11].

Erfan Babaee Tirkolaee ve dig. (2018) ¢alismasinda Ozellikle kentsel atik toplama ile ilgili
zaman pencereleriyle ¢cok seyahatli bir ara¢ yonlendirme problemini incelemektedir. Kentsel
atik toplama, yliksek maliyetli belediye faaliyetlerinden biridir ve birgok pratik zorlugu vardir.
Baska bir deyisle, atik toplama ve bertaraf, yiiksek isletme giderleri (yakit, bakim, geri
doniislim, insan giicii, vb.) nedeniyle maliyetli bir istir. Ortaya ¢ikan problemde amag toplam

maliyeti en aza indirmektir: Bu maliyetler gecis maliyeti, arag kullanim maliyeti ve izin verilen
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zaman pencerelerini ihlal cezasi olarak tanimlanmistir. Probleme iliskin bir matematiksel
model gelistirildi. Ek olarak bir tavlama benzetimi sezgseli 6nerilmistir [12].

Daniel A. Neiraa ve dig. (2019) zaman pencereli ¢ok turlu arag¢ rotalama problemi icin
tamsayi1l1 programlama (IP) modelini 6ne siirmiistiir [13]. Ampol Karoonsoontawong, Puntipa
Punyim ve dig. (2020) ¢alismasinda da zaman pencereleriyle ¢oklu yolculuk siiresine baglh
ara¢ yonlendirme sorunu ve fazla mesai kisitlamalar1 ele alinmistir. Degistirilmis hiyerarsik
cok amagl formiilasyon ve esdeger tek amagh formiilasyon Onerilmektedir. Yinelemeli ¢ok
turlu tur yapimi, iyilestirme prosediirii ve a¢g6zli bulussal yontem sorunu ¢dzmek igin
onerilmektedir. Bu prosediirler, yikim ve yeniden yarat ilkesine dayanmaktadir [14].

Lu Zhena, ve dig. (2020) calismasinda, zaman pencereleriyle ¢cok depolu bir ¢ok turlu arag
rotalama problemini arastirmaktadir. Amag toplam seyahat stresini en aza indirgemektir.
Problem ¢6ziimii i¢in tamsayili programlama modeli sunulmustur. Hibrit parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Kapsamli sayisal deneyler ile model ve gelistirilen
sezgiselin etkinligi kanitlanmistir [15].

Literatiirde siklikla Zaman Pencereli ARP ile karsilasilmaktadir. Detaylar1 paylasilan
caligmalarda yer alan hizmet penceresi, ara¢ kullanim siiresi ve araglarin birden fazla tur
yapabilmesi mevcut problemimizde de bulunmaktadir. Calismalarda; gelistirilen bir
matematiksel modele ek olarak sezgisel yontem olusturuldugu ya da sadece sezgisel yontemler
kullanilarak ¢6ziim elde edildigi gozlemlenmistir. Sunulan c¢aligmay1 literatiirde yer alan
caligmalardan ayiran temel fark en kiiciiklenmeye c¢alisilan maliyet degerinin tur maliyeti

iizerinden hesaplanmasidir.
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2. PROBLEM TANIMI

Problemimizin ¢ikis noktasi bir indirimli perakende zincirinin bolgesel dagitim deposunun
tasima problemi olmustur. Ugiincii parti lojistik servisi kullanan firmanin subelerinin giinliik
olusan taleplerinin depodan ¢ikis yapan farkli kapasitelere sahip araglar tarafindan karsilanmasi
beklenmektedir. Her magazanin palet cinsinden talepleri bellidir. Mevcut yapida dagitim
planlama sistematik bir modele dayandirilmamistir. Bu nedenele firma i¢in yiiksek maliyetler
olusmaktadir. Bu dogrultuda giinliilk dagitim planlamasiin yapilan ¢alismaya bagli olarak
yOnetilebilir olmas1 beklenmektedir.

Dagitim deposu 159 sube i¢in glinliik olarak talep karsilama islemi yapmaktadir ve bu sayinin
artmast da beklenmektdir. Cikis noktasinin depo oldugu bu yapida araglarin rotalarim
tamamlamasi ile birlikte tekrar depoya donmesi gerekmektedir. Planlanan rota dogrultusunda
araglarin giin i¢inde sube taleplerini karsilayarak baslangi¢ noktasi olan depoya tekrar geri
donmesi ile dagitim islemi tamamlanmaktadir. Araglar palet cinsinden farkli kapasitelere
sahiptir. Buna ek olarak sube talepleri de birbirinden farklilik gostermektedir. Her arag icin
giinliik kullanilabilir siire tanimlidir. Bu siire igerisinde araglarin sube taleplerini karsilayarak
tekrar depoya doniis yapmis olmasi gerekmektedir. Araglarin subelere en erken varig zamani
ve subelerden en ge¢ ayrilma zamani problem kapsaminda sinirlandirilmigtir. Zaman tizerinden
yapilan hesaplamalarda; araglara palet cinsinden yiiklenen taleplerin yiliklenme siiresi, varilan
subede sube talebine bagli olarak indirilecek talebin palet cinsinden indirme siiresi ve arag
hareketklerine bagli diger siireler olan aragalarin subeye ulasim siiresi ve talebi indirmek i¢in
subeye yaklagsma manevra siiresi modelde yer almaktadir. Araglarin yapabilecegi en fazla tur
sayisi problem kapsaminda tanimli degerlerdendir. Araglarin birden fazla tur yapabiliyor
olmasi ve her sube i¢in tanimli hizmet penceresine sahip olmasi problemimizin literattrdeki
tanimi1 olan Cok Turlu ve Zaman Pencereli Ara¢g Rotalama Problemini olusturmaktadir. Son
olarak subelerin bulundugu konumlara bagli kisitlamalar nedeniyle her aracin her subeye
gidebilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle araglarin ulasabilir oldugu subeleri gosteren
bir matris verisi olugturulmustur.

Dagitim rotalar1 planlamasi ile olusan maliyet hesab1 tur maliyeti iizerinden yapilmaktadir.
Giinliik toplam tasima maliyeti her ara¢ igin sabit olan tur maliyeti degeri ile araglarin
tamamladiklar1 tur sayilarina goére hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda da problemin hedef
fonksiyonu toplam gunlik tur maliyetinin en kiigliklenmesi olarak belirlenmistir.

Problem icerisinde yer alan parametre ve kisitlar1 6zetlersek;

Araclar igin;
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- Farkli degerlerde kapasitelere sahiptirler.
- Giinliik kullanabilir siiresi tanimlidir.
- Araglar i¢in ulagilabilir olan subeler belirlidir.
- Poblemde belirlenen en fazla tur sayis1 kadar tura ¢ikabilmektedirler.
- Araglara gore tur maliyeti degeri bilinmektedir. Bu degerler amag fonksiyonumuzun
temel sabit degerini olusturmaktadir.
Subeler i¢in;
- Sube talepleri bilinmektedir ve belirlidir.
- Subelerin servis zaman penceresi belirlidir. Bu zaman araliginda sube talebinin
karsilanmasi1 beklenmektedir.
- Depo ile subeler arast ve subelerin birbirleri ile olan mesafesi siire cinsinden
tanimlanmistir.
Calisma kapsaminda ilerleyen diger asamalarda ilk olarak belirtilen problem kisitlar1 ve amaci

ile matematiksel formulasyon olusturulmustur.
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3. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Problemimize birebir uyan literatiirde bir model bulunmamaktadir. Farkli olarak 6zdes
olmayan kapasitelere sahip araclar kullanilmaktadir. Araclarin her subeye hizmet verebilmesi
sibe lokasyonu kaynakli miimkiin degildir. Ek olarak en kiciiklenmesi amaclanan maliyet
degeri tur maliyeti ilizerinden hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda literatiirdeki modellerden
esinlenerek problem igin matematiksel model olusturulmustur. Cok Turlu ve Zaman Pencereli
Arag¢ Rotalama Probleminin ele alindig1 ¢alismada problem taniminda yer alan kisitlar ve amag
dogrultusunda en iyi ¢oziimii elde edebilecegimiz bir matematiksel formilasyon

gelistirilmistir. Matematiksel modelimiz asagida agiklanmistir;

3.1. Kimeler

Matematiksel model olusturulurken ilk olarak subelerin, araclarin ve aracin turlarinin kiimesi

asagidaki gibi tanimlanmistir.

N: Subeler kiimesi ( N=0..1,j)
K: Araclar kiimesi ( K=1..v)
M: Arag turlar kiimesi (M=1..m)

3.2. Parametreler

Problemin baslangicinda bilinen tiim degerler parametreleri olusturmaktadir. Araglarin
kapasitesi, araglarin gilinliik kullanim siiresi, araglarin gidebildigi (ulasilir olan) subeler,
araglarin tur maliyeti, araclarin en fazla yapabilecegi tur sayisi araglar i¢in tanimli parametrik
degerlerdir. Subelerin talepleri ve subelerin hizmet pencereleri tanimlanmis olan degerlerdir.
Bunlara ek olarak depo ve subeler arasindaki mesafeler matrisi (siire cinsinden), araglara
taleplerin palet cinsinden yiklenme suresi, araclardan taleplerin talep cinsinden indirilme
siresi ve araglarin subeye talep indirme noktasina yanasma siiresi problem kapsaminda

bilinmektedir. Asagida mevcut parametre tanimlarinin matematksel gosterimi sunulmaktadir.

C,: v aracinin palet cinsinden kapasitesi Vv EK 1)

P,: v aracinin tur bas1 maliyeti Vv EK (2)

D;:1i subesinin palet cinsinden talebi VieN (3)

A {1, Eger v araci sube lokasyonuna bagl sube j'ye ulasilabilirse vv € K,jeN  (4)
v 0, diger durumlarda
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L: Bir paletin araca yliklenmesinin stiresinin beklenen degeri (dakika) (5)
O: Bir paletin aracgtan indirilmesinin siiresinin beklenen degeri (dakika) (6)

S: Bir paledin araca yiiklenme ve arag tan indirilmesinin beklenen degeri (dakika)  (7)

Ry: v aracinin giinliik kullanilabilir siiresi(dakika) Vv €K (8)
K;: i subesinin ziyaret edilebilecegi en erken zaman VieN 9)
B;: isubesinin ziyaret edilebilecegi en ge¢ zaman VieN (10)

Tij: i subesi ile j subesi aras1 mesafenin siire cinsinden degeri (dakika) Vj,ieN  (11)

Q: Aracin yiikii bosaltmak ve geri cikmak icin sabit stiresi (dakika) (12)

3.3. Karar Degiskenleri

Problemin amaci, kisitlar saglanirken talepleri karsilayacak sekilde araglari subelere atamaktir.
Ayni zamanda bu islem gergeklesirken aracin hangi turunda hangi subeye gittigi biliniyor
olmalidir. Bu nedenle v araci m turunda i subesinden j subesine gidiyor ise X, esittir 1
gitmiyor ise esitttir 0 degerini alacak sekilde karar degiskeni tanimlanmistir. Bu degisken hangi
aracin hangi turunda hangi subeye gittigini gdsteriyor olacaktir. Diger bir karar degiskeni ise
problemin amaci olan tur maliyetinin en kiigiiklenmesi hesaplamasinda yani amag
fonksiyonunda yer alan aracin ilgili tura ¢ikip ¢ikmadigini gosteren {0,1} degiskeni olan y,,,
olarak tamimlanmustir. Kalan iKi karar degiskenimiz zamana bagli degiskenlerdir. ilki aracin
bir tura ¢ikis zamanin1 gosteren z,, degiskenidir. Son olarak da aracin ¢ikis yaptig1 siireyi
belirten karar degiskeni ile birlikte problemde bilinen zaman degerleri ile hesaplanan aracin
ilgili turda bir subeye varis yaptigi zamam gosteren u,j, degiskenidir. Sureler dakika

cinsinden tanimlanmigtir. Asagida karar degiskenlerinin matematiksel gosterimi sunulmustur.

_ {1,V aract m. turunda i subesinden j subesine giderse Vv € K, 1)
Yvijm = 0, diger durumlarda ..
J,i EN,
vmeM
_ {1,v aracl m. turunu yaparsa vEK,meM (2
Yom = 0, diger durumlarda
Zym = Varacinin m.turuna baslama zamani VvveEK,meM (3)
Uyjm = Varacinin j subesine m turundaki varig zamani VveK,j,ieN, (4)

meM
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3.4. Matematiksel Model Amag Fonksiyonu

Cok Turlu ve Zaman Kisitli Ara¢ Rotalama problemi igin literatiirde yer alan ¢aligmalarda
maliyet hesabi mesafe ya da zamana bagli olusmakta ve bu dogrultuda maliyetin en
kicuklenmesi hedeflenmektedir. Gergek hayattaki problem dogrultusunda maliyet araglarin
sabit olarak belirlenmis olan tur maliyeti lizerinden hesaplanmaktadir. Araglarin ¢iktig1 tur
say1si sabit tur maliyeti degerleriyle garpilarak toplam tur maliyeti elde edilmektedir. Asagida

matematiksel olarak amag fonksiyon degeri formiile edilmistir.

K M
En kiictikle z z P,Y,m

vEK mMEM

3.5. Kisitlar

Arag rotalama problemi ile araglarin subelerin taleplerini karsilamasi beklenmektedir. Ancak
bu islemde ara¢ kapasitesi bir kisit olusturmaktadir. Araglar sahip olduklar1 kapasite degeri
kadar talep yiiklenebilir. Bu nedenle aracin bir turda gidecegi subelerin talepleri aracin
kapasitesini asmamalidir. EK olarak, araglar tanimlanan en fazla tur sayisin1 asmayacak sekilde
birden fazla tura ¢ikis yapabildigi i¢cin bu kontrol her tur i¢in ayr1 ayri yapilmalidir. Arag her
turunun sonunda depoya doniisii ile birlikte tekrar en fazla kapasitesi kadar subelerin taleplerini

karsilamak iizere yeni bir tura diger kisitlar dogrultusunda ¢ikis yapabilir.

N N
Z z Dixvijm < CvYvm VveEK,VvmeM (1)
ieEN jjZIEN

Problem kapsaminda her ara¢ her subeye hizmet verememektedir. Bu duruma neden olarak
subelerin bulundugu lokasyonlar kaynakli oldugu belirtilmektedir. Araglarin subelere hizmet
verebilme durumu bir matris Uzerinde {1,0} parametrik degerine bagl olarak gosterilmektedir.
Problemin ¢o6ziimiinde mevcut kisitin matematiksel modele entegresi i¢in asagidaki
formiilasyon kullanilmistir. Tanimlanan formiilasyon ile aracin ilgili turunda subeye hizmet
verebilme durumu {0,1} degerindeki A,; parametresi degerine gére belirlenmektedir. Bu
parametre 1 ise ilgili sube icin ilgili ara¢ hizmet verebilir durumdadir. Ancak 0 ise ilgili aracin

ilgili subeye hizmet verebilme durumu engellenmistir.
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N
zxvijm < Ayj ViEN,VvEK,VYmEM @)

IEN
Her subeye yalniz bir kez hizmet verilmesi beklenmektedir. Bu nedenle ilgili tur iginde
araclardan birisinin depodan ilgili subeye ya da diger subelerden ilgili subeye gitmesi

saglanmalidir. Bu durumu saglayan kisit agagida formiile edilmistir.

M K

Z z ixvijm =1 VieN (3)

meM veK jEN

Subelerin talebinin karsilanmasi i¢in beklenen durum subenin acilis ve kapanis zamanina bagl
olusan zaman penceresinde bir aracin subeye gelisi ile talebin karsilanmasi ve ayni aracin
subeden tekrar depoya doniis ya da farkli bir subeye gitmesi ile ilgili subeden ¢ikist seklinde
olmalidir. Bu durum literatiirde de denge kisit1 olarak adlandirilir. Problem i¢in aracin subeye
girigini ve ¢ikisini gésteren bir kisit olusturulmustur. Asagidaki fomiilasyonda aracin ilgili turu

iizerinde subeye girig ve subeden ¢ikis dengesinin gosterimi sunulmustur.

N N
zxvjim_zxvijm =0 Vie N,VveEK,YmeM 4)
JEN JEN

Araglarin tura ¢ikmasi Yy, karar degiskeni lizerinden matematiksel olarak gosterilmistir. Bir
aracin birden fazla tura ¢ikabilme durumu asagidaki kisit ile sunulmustur. Mevcut kisitla bir

aracin m turu var ise m+1 Nnci tura ¢ikabilecegi belirtilmektedir.

Yom+1 — Yom < 0 VveK,YvmeM (5)

Tanimlanan degerlerden biri de araglarin giinliik kullanim siiresidir. Bir giin i¢in 8 saatlik mesai
stiresinin dakika degerine karsilik gelmektedir. Araglarin depodan ¢ikis yaparak tiim turlarin
sonunda tekrar depoya doniisii ile belirlenen siireyi asmamasi gerekmektedir. Araglarin
depodan ¢ikis ve tekrar depoya doniis siiresince gidilen subelerin talebine bagli olarak palet
yiikleme ve palet indirme stireleri toplami, gidilen subelerde palet indirme islemi i¢in aracin
manevra siiresi ve aracin depodan subeye ya da subeden subeye uzakliginin siire cinsinden

degeri toplamlarin aracin kullanildig: siireye karsilik gelmektedir. Asagida yer alan kisit 6 ile
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de her ara¢ i¢in ayr1 ayri hesaplanan toplam kullanilan siirenin aracin gunlik kullanilabilir

stiresinden kii¢iik olmasi1 gerektigi ifade edilmistir.

N N M

Z Z ZXvijm(tij+DiS+Q)SRv Vv EK (6)

iEN j,j#IEN meM

Literatiirde de tanimi Cok Turlu ve Zaman Pencereli olarak ge¢mekte olan problem
kapsaminda zaman penceresini olusturan kisit subelerin hizmet penceresi kisitidir. Bu sire
icerisinde aracin subeye ulasarak talebini karsilaylp tekrar subeden ¢ikis yapmasi
beklenmektedir. Bu durumu saglayan iki kisit matematiksel modele eklenmistir. {1k olarak 7.
kisit ile subelerin acilis zamanina esit ya da biiylik olacak sekilde ilgili subeye gidecek olan

aracin subeye varis zamani alt degeri belirlenmektedir.

KiXpijm < Uyjm Vv EK,Vj,i €N,i#jVmeM @)

Tanimlanan 7.kisitla ayn1 zaman penceresi kisitini tist degerden siirlayan bir diger kisit ise
asagidaki formiilasyon ile sunulmaktadir. Araglarin subelere talebi kargilama amaci ile varisi
ile birlikte subede gegirilen siirenin ( aracin paletleri indirebilmek i¢in sube indirme noktasina
yanasma sliresi yani manevra siiresi ve aractan talebe bagli olarak olusan palet indirme siiresi)
subenin hizmet pencerisinin kapanis zamanindan kii¢iik olmasi durumu olusturulan kisit ile

saglanmaktadir.

u,,]m+D10 +QSB]xmjm VUEK,V],lEN,l:’t],VTnEM (8)

Aracm ilgili turunda talebini karsilayacagi subeye varig zamani u,,;,, karar degiskeni ile
gosterilmektedir. Asagida yer alan kisit ile aracin ayni turu lizerinde ardisik gidilecek subeler
icin varis zamanlar1 arasindaki farkin aracin iki sube arasindaki mesafenin sire cinsinden
degerine, 1 subesindeki palet indirme islemi i¢in aracin manevra siiresi ve i subesinde sube

talebine bagli olusan palet indirme stiresine esitlenmektedir.

um-m+(Dl-0+ TU+Q)xm]mS VvEK,Vj,iEN,iij,VmEM (9)
Uyjm +M(1 _xvijm)
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Aracin subeye varig zamaninin subeye gidiliyor ise tanimli M gibi biiyiik bir degerden kiigiik
ya da esit olmasi gerektigi kisitla saglanmaktadir. Araclarin subeye varig zamaninin alabilecegi

en fazla deger lizerinden gosterimidir.

N
uvijMvaijm VvEK,VjEN,i+jVmeM (10)

iEN

Karar degiskenlerinden bir digeri de depodan araglarin m turuna ¢ikis zamani olan z,,, ‘dir.
11. kisit ile baslangic noktasi olan depo {lizerinden aracin tura ¢ikisi ile birlikte talebi
karsilanmak tizere gidilen ilk subeye varig zamani arasindaki siirenin hesaplanan degeri
gosterilmektedir. Depodan tura ¢ikan bir arag i¢in subeye ulasana kadar gegirilen siire depo ile
sube arasindaki mesafenin siire cinsinden karsiligini olugturmaktadir. Asagidaki formiilasyon

ile de ilgili durum ifade edilmistir.

va+xv0jmt0j Suvlm‘i'M(l_va]m) VUEK,VJ,lEN\{O}, (11)
Il #j,VmeM

Baslangi¢ noktasi depo olan tiim araglar i¢in depodan bir tura ¢ikis siiresi z,,, olarak
tanimlandig1 belirtilmisti. Ek olarak, ilgili karar degiskeni iizerinden aracin birden fazla tura
c¢ikabildigi durumda ve her turu i¢in deponun baslangi¢ noktasi oldugu bilindigi durum altinda,

turlarin baslangig stireleri asagidaki kisitla iliskilendirilmistir;

N N
Zym+1 = Zym T z Z Xvijm(tij + DLS + Q) VveEK,VmeM (12)

iEN j,jZIEN

Son olarak matematiksel formiilasyonda yer alan karar degiskenleri alabilece§i sayisal

degerlerin gosterimi olarak 13. kisit bulunmaktadir.

xvijml Yom € {0'1} (13)
Zym: uvjmz 0

3.6. Matematiksel Model Gdsterimi

Problem kapsaminda olusturulan matematiksel model icerisinde tanimlanan karar degiskenleri,
parametreler, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar detayli olarak agiklanmistir. Ek olarak, tim
matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 birlikte iceren goOsterimi asagida

sunulmaktadir.

34



K M
En kigtkle Z Z P,Y,m

z Z D; iXvijm

LEN Jj,J*IEN

Z xvijm

iEN
M

IDIPRTEE

meM veEK jEN
N

z Xyjim _Z Xyijm = 0

JEN JEN
Yom+1 — yvm S 0
N

z Z ZXva(tU+DS+Q)<R

IEN j,j#IEN mMeM

Kjxvijm < uvjm

Uyjm + D;0 + Q < BjXyijm

Upim + (D;0 + Tij + Q) Xpijm < Upjm +

CvYvm

< Ay

M( 1- Xyijm )
N

uvjm < szvijm
iEN

Zym + vajmtOj < Uyim + M(l - vajm)

vEK meM

Zym+1 = Zym t Z Z Xvijm (tij + DiS + Q)

(EN j,j#IEN

xvijm’ Yvm € {011}
Zym: uvjmz 0

Vve K,VmeM

Vj€eN,VveEK,Vm e M

VieN

Vie NNVve K,VYmeM

VveEK,VmeM
Vv EeK
Vv EK,Vj,iEN,i #j,VmeM

Vv eK,Vj,iEN,i #j,VmeM
Vv EK,Vj,i EN,i #j,VmeM

Vv EK,VjEN,i % j,YmeM

Vv € K,Vj,i € N\{0},i #j,Vm
EM
VveEK,VmEeM

3.7. Matematiksel Modelin Kodlanmasi ve Olusturulan Problem Setleri

1)

)

©)

(4)

Q)
(6)
(7)
(8)
9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Problem kapsami dogrultusunda olusturulan matematiksel model Cplex OPL 12.9

versiyonunda ve Intel(R) Core™ [7-8565U CPU 1.80 GHz 1.99 GHz 6zelliklerine sahip

bilgisayar ile kodlanmistir. Model farkli veri setleri ig¢in ¢6zdirtilmiistir.

Cplex OPL tzerinde mevcut formilasyon farkli veri setleri i¢in ¢6zdiriilmiistiir. Elde edilen

¢ozlim degerleri 6 arag ve 20 sube i¢in olusturulmustur. Bu degerler Cplex’in makul strede

optimal ¢6zimu verdigi problmeler oldugu i¢in secilmistir. 20’nin iizerine ¢ikan sube sayilari
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ile birlikte Cplex ¢cok uzun siire ¢aligmaktadir. 20’nin {izerindeki sube sayilarida modelin uzun
stre ¢alismasindan kaynakli Cplex OPL’e zaman limiti olarak 45 dakika tanimlanarak tekrar
cozdiiriilmiistiir. Bu calisma stiresi sonunda %20-%30 aras1 gap degerleri ile sonug elde

edilmistir. Dolayisiyla karsilastirmalar 6 arag¢ ve 20 sube problemleri lizerinden yapilmistir.

6 arag¢ ve 20 sube icin 30 farkli rassal veri seti olusturulmustur. Olusturulan verilerde subeler
arasindaki mesafenin zaman cinsinden degeri ve sube talepleri rassal olarak degismektedir.
Araglar buytk arag, orta buyiklikte ara¢ ve kiiguk arag tiplerinden olugmaktadir. Her arag
tipinden ikiser adet filoda bulunmaktadir. Sube talepleri palet cinsinden 1-5 palet arasinda
degiskenlik gdstermektedir. Ara¢ kapasiteleri de benzer olarak palet cinsinden
gosterilmektedir. Bu duruma ek olarak, 6 arag - 20 sube icin sube talepleri palet cinsinden %30

artirilarak 10 ek veri seti daha olusturulmus, bu veriler i¢in de ¢6ziim degeri elde edilmistir.
Calismanin ilerleyen asamalarinda elde edilen ¢oziimlerin matematiksel model ve sezgisel

yontem igin tablolastirilmis ve grafiksel olarak gosterimleri yer alacaktir. ilgili gdsterimler

uzerinden ¢iktilarin karsilastirilmasi ve yorumlari paylasilacaktir.
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4. GELISTIRILEN SEZGISEL YONTEM

Literaturde Cok Turlu ve Zaman Pencereli ARP i¢in gogunlukla tabu arama, tavlama benzetimi
ve genetik algoritma sezgisel yontemleri ile sunulan ¢caligmalara rastlanmistir. Bu ¢alismada da

bir agg6zIi arama sezgiseli gelistirilmistir.

Acg0zIli arama algoritmasi, optimizasyon problemlerinde kullanilabilen basit, sezgisel bir
algoritmadir. Algoritma, en uygun yolu belirlemek igin en iyi ¢Oziimii olusturmaya
caligmaktadir. A¢gozlii algoritmalar, verileri sikistirmak i¢in kullanilan Huffman kodlamasi
veya bir grafik boyunca en kisa yolu bulmay1 amaglayan Dijkstra Algoritmasi etkin ve verimli
bir yontemdir. Aggdzlii algoritmalar, belirli bir problemdeki tiim verileri alir ve ardindan

algoritmanin her adiminda ¢6ziime hangi 6gelerin eklenecegi konusunda bir kural belirler [16].

Coziim yaklagimimizin genel mantig1, ilk 6nce biiyiik kapasiteli araglarda turlari olustur, turlar
olusturuken en yakin komsu mantigini kulan ve olusturulan bir tur palet basina “ekonomik” bir

maliyete sahip degilse o turu boz ve bir sonraki aragla tur olusturmaya ¢alis seklindedir.

Olusturulan sezgisel yontemde en yliksek kapasiteli ara¢ secimi ile baslanarak mevcut kisitlar
dogrultusunda aracin depoda iken bulundugu lokasyona en yakin subeye gitmesi tizerine kural
belirlenmistir. Bu asamada en yakin komsu algoritmasindan yararlanilmistir. Aracin bir turunu
olusturup depo olan baslangi¢ noktasina donmesi ile birlikte tur kabul testi yontem kapsaminda
uygulanmaktadir. Bu test ile birlikte olusturulan tur i¢in kabul ya da red islemi yapilmaktadir.
Tanimlanan kurallar ¢ergevesinde siire¢ her aracin yapabilecegi her tur i¢in denenmektedir.
Gelistirilen yonteme iliskin detaylandirilmi algoritma maddeleri asagida sunulmustur. Ek

olarak Sekil’2 de a¢g6zlu sezgisel yontemin akis diyagrami gosterilmistir.

1. Farkli kapasitelere sahip araglar arasindan maksimum kapasiteye sahip ara¢ segilir.
Biiytik kapasiteli araclar ile baslanilarak daha fazla subenin talebinin karsilanmasi
amaglanmistir. Ancak ilerleyen asamalarda yer alan tur kabul testi ile turun ekonomik
olmasi da kontrol edilmektedir.

2. Depodan ¢ikis yapacak olan arag i¢in aracin kapasitesi, aracin giinliik kullanilabilir
sliresi, subelerin talebi, subelerin hizmet zaman penceresi ve subeye ilgili aracin
gidilebilme durumunu da g6z 6niine alarak, aracin mevcut konumuna siire cinsinden en

yakin sube segilir.
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3. 2 numarali adimda belirtilen formatla aracin subelere talep karsilamak amaciyla
gidisiyle birlikte kalan kullanilabilir siiresi ve kalan kapasitesi gibi parametrik degerler
slire¢ i¢inde tekrar hesaplanarak aracin bulundugu sube lokasyonuna en yakin mesafede
konumlandirilmis (siire cinsinden) subeye gidip gitmemesi kararlastirilir. Aracin rota
giizergahina bu formatla gidilebilecek subeler eklenir.

4. Aracin kalan kapasitesi kurallar dogrultusunda gidebilece§i subelerin talebini
karsilayamayacak durumda ise ya da kalan kullanilabilir siiresi gidebilecegi subelerin
talebini karsilayip depoya geri doniis yapamayacagi kadar kiicik ise arag bulundugu
subeden depoya yonlendirilir ve tur biter.

5. Aracin bir turunu tamamlamasi yani depodan ¢ikis yaparak secilen subelerin taleplerini
karsilayarak tekrar depoya donmesi ile tamamlanan sure¢ sonucunda araca tur kabul
testi uygulanir. Tur “ekonomik” degilse red edilir. Tur kabul testi ile secilen arag ile
olusturulan turun bir kii¢iik kapasiteli ara¢ ile olusturuldugu durum kiyaslanmaktadir.
Araclarin tur maliyeti ile turdaki talepler toplami oranlanarak taginan palet basina
karsilik gelen maliyet degerleri elde edilir. Ek olarak kiguk arag ile elde edilen oran
(1 +%42) parametrik bir degerle ¢arpilmaktadir. Burada A degeri 0,05 ile 0,50 arasinda
degerler alabilen parametrik bir degerdir. A nin farkli degerleri i¢in olusturulan turun
kabul edilmesi ya da reddedilmesi sezgisel bir sekilde belirlenmektedir. Tur kabul testi

ile yontem icerisinde asagidaki formiilasyon uygulanmaktadir.

Secilen Aracin Tur Maliyeti Bir Kiglk Kapasiteli Aracin Tur Maliyeti

Rotadaki Subelerin Talepleri Toplami — _ Rotadaki Subelerin Talepleri Toplami (1 +%2)

6. Tur kabul testi sonucu arag i¢in olusturulan tur yukaridaki durum (1) saghyor ise tur
kabul edilir. Ayni aracin ¢ikabilecegi diger turlar i¢in yoksa kalan araglar arasindan en
fazla kapasiteye sahip arag secilerek dongii tekrarlanir. Tur kabul testinin sonucunda
ara¢ icin olusturulan tur reddedilir ise yani yukaridaki esitlik saglanmadigi durumda
ayni arag igin olusturulan redddedilen turda yer alan subeler ilgili arag icin gidilebilir
sube listesinden ¢ikartilarak tekrar ayni kisitlar ile yeni bir tur olusturulma islemi
uygulanir. Her arag ve her aracin olusturulan turu igin tur kabul testi uygulanir.

7. Tim araclar icin yukaridaki islemler uygulanarak ciktida araglarin turlarina atanan
subeler, kalan kapasite, kalan kullanilabilir siire ve olusan turlarin tur maliyeti elde

edilir.
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4.1. Gelistirilen Acgozlii Sezgisel Yontemin Iyilesitirilmesi

Calismanin bu asamasinda gelistirilen sezgisel yontemin iyilestirilmesi amaciyla yonteme
eklemeler yapilmistir. Olusturulan yontemde var olan parametrik degerlere ve A degerlerine
bagli olarak mevcut ara¢ filosu ile talebi karsilanamayan subeler olabilmektedir. Bu durum igin
giin icinde talebi karsilanamayan subelerin dncelikli olarak planlanan ara¢ rota gilizergahina
eklenebilmesi durumu, eklenemiyor ise uygun bir aracin olusturulacak yeni bir turuna
eklenerek subenin talebinin karsilanmasi ile glin sonunda talebi karsilanmamis sube kalmamasi
saglanmaktadir.

Sezgiselin kurgulandigi yapida son durumda araglarin olusturulan turlari igin talebi
karsilanamayan subeler aracin var olan turuna eklenebilir mi kontrol edilir. Var olan turlara
talebi karsilanamayan subelerin eklenmesi durumunda tiim subelerin talebi karsilanmis
olacaktir. Buna ek olarak bu islem tur maliyetinde bir degisiklige neden olmayacaktir. Ancak
olusturulan turlara talebi karsilanamayan subelerin eklenememesi durumunda tur maliyeti
kiicuk olan aragtan baslanarak aracin yeni turu ile ilgili sube ya da subelerin talebi karsilanabilir
mi kontrol edilir. Bu formata bagli olarak yeni turlar olusturularak ve arag/araglarin yeni
tur/turlarina subeler atanir. Son durumda tur maliyetinin artmasi beklenmektedir. Glncel tur
maliyeti degeri hesaplanir. Ek olarak bu islemler sirasinda arag¢ talebi, aracin kullanilabilir
stiresi, sube talebi, sube agilis ve kapanis zamani ve arag¢ sube ulasilabilirlik iligkisi parametre
degerlerinden dogan kisitlar kontrol edilmektedir. Bu kisitlar1 saglayan arag-sube atamalarina

izin verilir. Agg0zlu sezgisel yontem iyilestirme akis diyagrami Sekil 3 {izerinde sunulmustur.

4.2. Rassallastirllmis Ac¢gozlii Sezgisel Yontem

Rassallastirilmis acgdzlii sezgisel yontem de mevcut aggdzlii sezgisel yontemden farkli olarak
A degerleri belirli bir aralikta rassal olarak deger almaktadir. Problemlerin ¢6zimiinde her
olusturulan tur i¢in uygulanan tur kabul testinde yer alan A degeri 0.15 ile 0.35 arasinda rassal
olarak atanmaktadir. Bu islem ile ayn1 veri seti i¢in uygulanan tur kabul testlerinde farkli A
degerleri kullanilarak sezgisel yontem rassallagtirilmistir. Ek olarak, her veri seti farkli A rassal
degerleri i¢in 100 kez ¢ozdiiriilmiistiir. Bu islem 30 veri seti ve sube taleplerinin %30 oraninda
artirildigr 10 veri seti i¢in uygulanmistir. Her veri seti igin 100 ¢6zimdeki en kiguk maliyet

degeri alinmistir. Elde edilen degerler matematiksel model ¢iktilart ile karsilagtirilmastir.
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4.3. Gelistirilen Sezgisel Yontemin Programlanmasi

Olusturulan sezgisel yontem Matlab R2020b versiyonunda ve Intel(R) Core™ [7-8565U CPU
1.80 GHz 1.99 GHz o6zelliklerine sahip bilgisayar ile kodlanmistir. Sezgisel yontem farkli veri
setleri icin ¢ozdiriilmistiir. Olusturulan veri setleri gergcek problem verileriyle uyumludur.
Matematiksel modelin Cplex OPL ¢6ztimii dogrultusunda karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
ayn1 formatta 30 farkli veri seti i¢in Matlab iizerinde ¢oziim elde edilmistir. Veri setleri
olusturulurken matematiksel model ¢6ziimiinde kullanilan veri setleri ile ayn1 dogrultuda 6 ara¢
filosu ve 20 sube kullanilmistir. Arag filosu biyik arag, orta biylklikte ara¢ ve kigcik arag
tiplerinden olusmaktadir. Ek olarak, 30 farkli veri seti tanimlanan parametrik degerlerden sube
talepleri ve depodan subeye ya da subeden subeye mesafeler slire cinsinden degismektedir. 30
veri seti olusturulurken palet cinsinden deger alan sube talepleri 1-5 arasinda degerlerden
olugsmaktadir. Yontem 30 veri setine ek olarak 10 farkli veri seti igin de uygulanmistir. Bu
problemlerde talep artirilmis ve taleplerinin 2-6 palet araliginda deger almasi saglanmistir.

Diger parametreler ayn1 kalmistir.

Matlab iizerinde olusturulan algoritma ¢ozdiirtilmistiir. Matlab Uzerinde ¢ozdurulen veri setleri
icin ¢ok hizli ¢oéziimler alinmistir. Her problem 1 saniyenin altinda ¢oziilmektedir. Matlab
ciktist olarak araglarin olusturdugu turlar ve bu turlara bagli maliyet bilgisi elde edilmistir.
Ciktt degerleri sezgiselin ne kadar iyi bir sonug¢ verdigini gosterebilmek adina model

coziildiigiinde elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
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araclar arasindan en fazlz kapasiteye sship
arag segilir.

L

aracin bulundugu konuma en yakm sube
segilir. Bu islern igin sube talebi, arac
kapasitesi, aracn kullamlabilir siiresi,
sulbelerin aplis zamani ve kapami zaman) ve
sracin subsye ulasabilirligi kistlan
dogrultusunda sube belirlenir. Arag igin bu
dogrultuda rotz clusturulur.

'

Turunu
tarmamlayan arac
igin tur kabul testi
uygulanir.

l KABUL

ilgili arag igin yeni bir tur olusturulabiliyor
=2 islemn tekrarlzror. Ayni arag icin tekrar
rotz planlanzmadi@ durumda kalan araglar
icinden en fazla kepasiteye sahip arag
sacilerek islemn tekrarlanr.

ESonug: Araglanin turlarina atanan subeler,
kalan kapasite, kalan kullanlakilir sure ve
olusan turlann tur maliyeti elds edilir.

RED

Aracin mevout turundaki subeler gidilzbilie
sube listesinden gikartilarak tekrar aym
kisitlar ile yeni bir tur alugturulma islemi
uygulamir.

Sekil 2: A¢gozIu sezgisel yontem akis diyagrami

41




araglanin olusturulan turlarina
atanayaman yani talebi
karsilanmams subelerin
pelirlenmesi

Mewcut
olusturulmus olan
turlara atama
yapilabilir mi?

l Hayir

hevcut turlara atama yapilamyor ise
tur maliyeti kiigdk arargtan
baslayarak ilgili sube/subeler aracin
kalan kullamilabilir siiresi, sube apihs
ve kapanis zamamni ve araglann
subsye ulazabilidigi kisrtlan
degrultusunda atanir.

l

Sonug: Son durumda araglar igin
clusturulan turlar ve ilgili turlardaki
rotalar listzlenir. Tur maliyet degeri

guncellenir.

Talebi karsilanamamis olan
sube/subeler mevout olusturulan
turlara araglann kullamilabilir siiresi,
arag kapasiteleri ve sube acilis ve
Evet kapaniz zamani ve araglann subeye
ulasabilirlizi dikkate alinarak atanr.

Sonug: 5on durumda araglar igin
clusturulan turlar ve ilgili turlardaki
rotalar listelenir.

Sekil 3: Acgozlu sezgisel yontem iyilestirme akis diyagrami
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5. MATEMATIKSEL MODEL VE SEZGISEL YONTEM SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Veri Seti Detay1

Problem ¢6ziimii i¢in olusturulan veri setlerinde gergek hayattaki verilerinden yararlanilmistir.
Arag kapasiteleri i¢in mevcut tagima siirecinde kullanilan biiyiik arag i¢in palet cinsinden 18,
orta biiyiikliikte arac i¢in 16 ve kiigiik arac i¢in 10 degerleri tanimlanmistir. Ek olarak, araclarin
tur maliyetleri arag tipine gore bliyilikten kiigiige sirasiyla 330 TL, 250 TL ve 200 TL olarak
belirlenmistir. Araglarin giinliik kullanilabilir siiresi ise gunlik mesai siresi (8 saat) Uzerinden
hesaplanmistir. Ancak tim verilerde dakika cinsinden siire degerleri gosterilmektedir. Bu
nedenle 480 dakika olarak tanimlanmistir. Sube talepleri ise ayni sekilde gercek hayat verileri
ile Ortlismesi agisindan 20 sube igin ortalama 3 palete karsilik gelecek sekilde olusturulmustur.
Subelerin hizmet penceresi subelerin mesai saati baslangi¢ ve bitis zamanlar1 diistiniilerek bu
aralikta olacak formatta olusturulmustur. Hizmet penceresi subeler arasinda farklilik
gostermektedir. Bazi subeler i¢in mesai baslangici itibari ile 4 saatlik siirede ya da mesai bitimi
Oncesi 4 saatlik siirede subelere hizmet verilebilmektedir. Baz1 subelerde ise mesai baslangic
ve bitisi igerisinde mesai baslangicindan 1 saat sonra mesai bitisinden de 1 saat dnce hizmet
verilmesi beklenmektedir. Zaman panceresi agisindan 6nemli kriterlerden biri olarak depodan
subeye ya da subeden subeye olan mesafeler ise 5 ile 45 dakika arasinda deger almaktadir.
Verilerin temel tanimlanma yontemine ilaveten 30 veri seti ve 10 farkli veri seti daha
olusturulmustur. Veri setlerinde birbirinden farkli olarak sube talepleri ve depodan subeye ya
da subeden subeye olan mesafe degerleri degismektedir. 30 ve 10 olarak olusturulan veri setleri

i¢in ay1rt edici durum 10 veri setindeki sube taleplerinde %30 oraninda artis olmasidir.

5.2. Matematiksel Model ve Sezgisel Yontem Sonuclari

Matematiksel modelin ve gelistirilen sezgisel yontemin sonucunda 30 veri seti i¢in elde edilen
maliyet degerleri Tablo 1°de gosterilmistir. Ek olarak, hesaplanan sapma degerleri de
sunulmaktadir. Sapma degerleri incelendiginde matematiksel model ve sezgisel yontem igin
elde edilen ¢6ziim degerlerinin 13 veri seti i¢in ayni oldugu gdozlemlenmektedir. Ortalama
sapma %7 olup azami sapma ise %25 olarak gézlemlenmistir. Sapma degeri hesaplanirken (2)

denkleminden yararlanilmistir.

Matematiksel Model—Sezgisel Yontem
Matematiksel Model

)
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Tablo 1: Matematiksel model ve sezgisel yontem maliyet ve sapma degerleri

Veri Seti Matematiksel Model Sezgisel Yontem Sapma Degeri
1 950 1000 0.05
2 950 1000 0.05
3 830 950 0.14
4 750 750 0.00
5 1000 1000 0.00
6 950 1000 0.05
7 830 950 0.14
8 750 750 0.00
9 900 950 0.06

10 830 950 0.14
11 1000 1000 0.00
12 900 950 0.06
13 1000 1000 0.00
14 1000 1000 0.00
15 1000 1200 0.20
16 750 750 0.00
17 1000 1000 0.00
18 1000 1000 0.00
19 1000 1200 0.20
20 750 750 0.00
21 1000 1000 0.00
22 950 950 0.00
23 950 1000 0.05
24 1000 1000 0.00
25 830 950 0.14
26 830 950 0.14
27 950 1000 0.05
28 950 1000 0.05
29 1000 1250 0.25
30 1000 1200 0.20

Matematiksel modelin Cplex OPL iizerinde kodlanmasi ile birlikte 30 veri seti i¢in yapilan
¢cozdurme islemlerinde sonug degerleri kisa siirelerde elde edilmistir. En fazla 300 saniyeye
ulasan ¢ozlim siireleri ile karsilagilmistir. Bu durum olusturulan veri seti parametrik degerleri
ve arag/sube sayis1 degerleri ile iliskilendirilebilir. Matlab tizerinde ¢ozdirilen sezgisel yontem

icin en fazla 1 saniyede sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 2: Matematiksel modelin 30 veri seti icin Cplex OPL Uzerinde ¢oziim sireleri

Veri Seti ‘ Cplex OPL C6zum Sureleri (s)

Veri 1 170
Veri 2 172
Veri 3 42,92
Veri 4 22,45
Veri 5 171,53
Veri 6 130,80
Veri 7 63,63
Veri 8 50,70
Veri 9 66,17
Veri 10 20,38
Veri 11 30,36
Veri 12 8,59
Veri 13 126,05
Veri 14 31,48
Veri 15 78,61
Veri 16 36,70
Veri 17 189,08
Veri 18 192,56
Veri 19 87,91
Veri 20 88,98
Veri 21 39,75
Veri 22 101,98
Veri 23 80,11
Veri 24 129,00
Veri 25 43,25
Veri 26 4291
Veri 27 46,70
Veri 28 163,78
Veri 29 292,20
Veri 30 167,88

Ek olarak model ve sezgisel yontem icin 6 arag 20 subeyi kapsayan 30 farkli veri seti
¢ozdiiriildiigiinde elde edilen sonuclar listelenerek optimal ¢oziimii elde ettigimiz matematiksel

modele gelistirilen sezgisel yontem ile ne kadar yaklasildig1 Sekil 4 {izerinde gosterlmistir.
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Sekil 4: Matematiksel model ve sezgisel yontem maliyet karsilagtirmasi
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Problem kapsaminda araglar biiyiik arag (ara¢ 1, 2), orta blyuklikte ara¢ (ara¢ 3, 4) ve kicuk
arag (ara¢ 5, 6) olarak siniflandirilmistir. Farkli tipteki araglardan olusan arag filosu ile 30 veri
seti igin sonuglar incelenmis ve her arag tipi igin ilgili veri setinde talebi karsilanan sube sayist
hesaplanmistir. Hesaplamalara bagli olarak genellikle matematiksel model ¢oziimii i¢in
olusturulan rotalarda miimkiin oldugunca orta biiyiikliikte ara¢ ve kiiciik ara¢ kullanildig:
g0zlemlenmistir. Bu duruma sebep, biiytik kapasiteli araglar ile olusturulan turlarin uygulanan
tur kabul testi sonucu ekonomik bulunmamasi nedeniyle reddedilmesidir. Bu arag tipleri i¢in
tur maliyetleri biiylik araca gore daha az olarak belirlenmistir. Elde edilen ¢6ziime bagli olarak
olusturulan modelin amacinin miimkiin ise tur maliyeti diisiik olan arag tipleri kullanilarak
rotalarin olusturulmasini saglamak oldugu, bunun nedenininin ise siire kisit1 itirabiyle araglarin

cok fazla subeye ugrayamadigi dolayisiyla biiylik araglarin tercih edilmedigi seklinde

yorumlanabilir.
Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Matamatiksel Model)
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Sekil 5: Matematiksel model arag tipi cinsinden talebi karsilanan sube sayisi
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Giin i¢inde olusturulan rota {izerinden hizmet veren araglarin rotadaki talebi karsilanan
subelerin palet cisinden talepleri toplami ile arag kapasitesi oranini gosteren (ara¢ doluluk
orani) hesap degeri her veri seti i¢in Sekil 6’da sunulmustur. Hesaplanan degerler lizerinden
giin i¢inde tur yapan araglarin neredeyse tam kapasiteyle kullanildigi gézlemlenmistir. EK
olarak, bazi araglar i¢in bazi1 veri setlerinde bu deger tam kapasiteye karsilik gelmektedir. Sekil
6’da goriildiigii Uzere arag doluluk oranlari dikey eksende 1 degerine esit ya da ¢ok yakindir

Arag DquIuk Orani Grafigi (Matematiksel Model)
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Sekil 6: Matematiksel model ara¢ doluluk oranlari
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Sezgisel yontem ¢ozimdiinde her veri seti i¢cin 0.05-0.50 arasinda 0.05 artirilarak farkli A

degerleri denenmektedir. Farkli A degerlerinin maliyeti nasil etkiledigi incelenmistir.

Denemeler sonucunda en kigtik maliyeti veren A degeri belirlenmistir. Tablo 3 {izerinde farkli
A degerleri i¢in elde edilen maliyet degerleri listelenmistir. 0.25 ve 0.30 ile olusturulan sezgisel
yontem ¢o6ziimiinde biiyiik araclar ile yapilan turlar reddedilerek kiiciik araglar ile tur
olusturulmasi saglanmstir. 0.25 ve 0.30 ile es ¢oziimler elde edilmistir. Diger A degerleri i¢in

ise biiylik araglarinda tur kabul testi sonucunda kabul edilebildigi gozlemlenmistir.
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Tablo 3: 30 Veri setindeki farkli A degerleri i¢in maliyetler

A 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Veril 1330 1330 1330 1330 1000 1000 1320 1320 1320 1320
Veri2 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1240 1240 1240 1240
Veri3 1530 1530 1530 1530 950 950 1240 1240 1240 1240
Verid 1000 1000 1000 1000 750 750 990 990 990 990
Veris 1530 1530 1530 1530 1000 1000 1570 1570 1570 1570
Verig 1200 1200 1200 1200 1000 1000 1240 1240 1240 1240
Veri7 800 800 800 800 950 950 990 990 990 990
Verig 1330 1330 1330 1330 750 750 990 990 990 390
Verig 1530 1530 1530 1530 950 950 990 990 990 390
Verilo 1000 1000 1000 1000 950 950 990 990 990 990
Verill 1530 1530 1530 1530 1000 1000 1240 1240 1240 1240
Veril2 1200 1200 1200 1200 950 950 1240 1240 1240 1240
Veril3 1200 1200 1200 1200 1000 1000 990 990 990 990
Verild 1660 1660 1660 1660 1000 1000 1570 1570 1570 1570
Verils 1530 1530 1530 1530 1200 1200 1320 1320 1320 1320
Verile 1000 1000 1000 1000 750 750 1240 1240 1240 1240
Veril7 1200 1200 1200 1200 1000 1000 1570 1570 1570 1570
Verilg 1330 1330 1330 1330 1000 1000 1320 1320 1320 1320
Veril9 1530 1530 1530 1530 1200 1200 1240 1240 1240 1240
Veri20 1000 1000 1000 1000 750 750 990 990 990 990
Veri2l 1860 1860 1860 1860 1200 1200 1320 1320 1320 1320
Veri22 1530 1530 1530 1530 950 950 990 990 990 990
Veri23 1330 1330 1330 1330 1000 1000 1320 1320 1320 1320
Veri24 1530 1530 1530 1530 1000 1000 1320 1320 1320 1320
Veri2s 1000 1000 1000 1000 950 950 990 990 990 990
Veri2e 1330 1330 1330 1330 950 950 990 990 990 390
Veri2? 1860 1860 1860 1860 1000 1000 1320 1320 1320 1320
Veri2g 1530 1530 1530 1530 1000 1000 1240 1240 1240 1240
Veri29 1530 1530 1530 1530 1250 1250 1900 1900 1900 1900
Verizo 1330 1330 1330 1330 1200 1200 1570 1570 1570 1570

Matematiksel model ¢ozlimlerinin grafiksel gosterimleri sirasinda aktarilan arag tiplerine bagl
degerler, sezgisel yontem ¢0zdlrme islemleri ile elde edilen sonuglar iginde analiz edilmistir.
Matematiksel modelle benzer atamalarin yapildigi Sekil 7 tizerinden belirtilmektedir. Sezgisel
yontem ¢oziimlerinde cogunluklu olarak orta biiytikliikte arag kullanildigi, bazi veri setleri igin
alinan ¢oziimlerde ise kiigiik araglarin da orta biiyiikliikte araglara ek olarak rota olusturdugu
gbzlemlenmistir. Matematiksel model ¢oziimiinden farkli olarak biiyiik ara¢ kullanilmadan

rotalarin olusturuldugu bilgisine ulasilmaktadir.
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Doluluk Orani

Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Sezgisel Yontem)
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Sekil 7: Sezgisel yontem arag tipi cinsinden talebi kargilanan sube sayisi
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Sonuglar kisminda ¢oziimlerin analizi ile birlikte hesaplanan bir diger deger de ara¢ doluluk
oranidir. Sezgisel yontem i¢in matematiksel modele kiyasla ara¢ doluluk oranlarinin daha
diisiik ya da neredeyse aym oldugu degerler bulunmaktadir. Ozellikle orta biiyiikliikteki
araglarda doluluk orani neredeyse tam kapasiteye yakin olarak hesaplanirken ayni veri setinde
kullanilan kiiclik ara¢ icin %50 ya da altinda bir doluluk orani ile rota olusturuldugu

gozlemlenmistir. Sekil 8 {izerinde veri setine bagl olarak olusturulan turlar i¢in hesaplanan

ortalama arag¢ doluluk oranlar1 sunulmaktadir.

Arag Doluluk Orani Grafigi (Sezgisel Yontem)
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Sekil 8: Sezgisel yéntem arag doluluk oranlar1
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Problem ¢6zim yontemleri kapsaminda ¢6ziimiinde kullanilan verilerin olusturulma formati
ve gesitleri tizerinden bilgi verilmistir. Bu asamada ilk 30 veri seti i¢in alinan ¢oziimlere ek
olarak palet cinsinden tanimli sube taleplerinin %30 oraninda artir1ildigi durum i¢in olusacak
rotalarin yorumlanabilmesi igin 10 farkli veri seti daha olusturulmustur. Bu durum ile artan
talep durumlarinda ara¢ kullanimi ve tur sayilarinda olusan ¢6zlim farkliliklar1 incelenmistir.
Tablo 3 zerinde 10 veri seti icin matematiksel model ve sezgisel yontem icin elde edilen
maliyet degeri ve buna bagl sezgisel yontem sonuglarinin matematiksel model sonucundan
sapma degeri gosterilmektedir. 10 veri seti i¢in sezgisel yontem ¢dztimlerinde elde edilen

ortalama sapma degeri ise %8 ve en fazla sapma %13 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4: Matematiksel model ve sezgisel yontem maliyet ve sapma degerleri

Veri Seti Matematiksel Model C6ziim Degeri \ Sezgisel Yontem C6ziim Degeri Sapma Degeri

1 1330 1450 0.09
2 1480 1600 0.08
3 1330 1400 0.05
4 1280 1450 0.13
5 1330 1450 0.09
6 1330 1450 0.09
7 1200 1200 0.00
8 1400 1530 0.09
9 1330 1450 0.09
10 1480 1650 0.11

10 veri seti igin genellikle uzun siiren ¢oziim sureleri ile ¢oziim elde edilmistir. En fazla 1700
saniyelik bir ¢6ziim siires ile karsilasilmigtir. EK olarak, 10 veri seti icin Matlab Uzerindeki

sezgisel yontem ¢oziimiinde en fazla 1 saniyede sonuglara ulasilmaktadir.

Tablo 5: 10 Veri seti icin matematiksel modelin Cplex OPL Utzerinde ¢dzdlrme sireleri

Veri Seti Cplex OPL Cozum Sareleri (s)
1700,05

900,08
810,94
200,19
222,20
429,80
202,70
170,30
250,66
770,16
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Coziimler analiz edildiginde ortalama sapma %8 kadar olup en fazla sapma %13 olarak

gozlemlenmistir.

Matematiksel Model ve Sezgisel Yontem Maliyet Karsilastirmasi

W Matematiksel Model Coziim Degeri H Sezgisel Yontem CozUm Degeri
1800
1600

1400
1200
1000
80
60
40
20

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 9: Matematiksel model ve sezgisel yéntem amag fonkisyon degeri karsilagtirmasi

o O O O

Matematiksel model ¢oziimlerinin arag tipine bagli talebi karsilanan sube sayist Sekil 10
lizerinde gosterilmistir. Sube taleplerinin artmasi ile birlikte ilk 30 veri seti i¢in elde edilen
¢oziimlerden farkli olarak biiylik araglarinda daha ¢ok olusturulacak olan rotalarda

kullanildig: farkedilmistir.

Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Matamatiksel Model)
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Sekil 10: Matematiksel modelin 10 veri seti i¢in arag tipine bagl talebi kargilanan sube sayisi
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Matematiksel model sonuglari tizerinden 10 veri seti i¢in tiim araglarin olusturulan tiim turlari
iizerinden ortalama doluluk oranlar1 hesaplanmistir. Araglarin rotasinda bulunan subelerin
palet cinsinden tanimli talepleri toplami ve aracin kapasitesi oranlanarak ara¢ bazinda

hesaplama yapildiktan sonra ilgili veri setindeki tiim tur yapan araglar i¢in ortalama doluluk

oldugu Sekil 11 tizerinde gosterilmistir.

orani degeri belirlenmistir. Sonuglar dogrultusunda arag¢ doluluk oranlarinin 1’e yakin degerler
Arag Doluluk Orani (Matematiksel Model)
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Sekil 11: Matematiksel modelin 10 veri seti icin ara¢ doluluk oranlar

Sezgisel yontem ¢ozimlerinin arag tipine bagli talebi karsilanan sube sayis1 Sekil 12 Uizerinde
gosterimi asagida sunulmustur. Sube taleplerinin artmasi ile birlikte orta blyuklikte
araglardan ve kiigiik araglardan daha fazla kullanilarak diger bir deyisle daha fazla tur
olusturularak talebin karsilanmasi saglanmistir. Matematiksel model sonuglarinda biiyiik
araglar daha ¢ok kullanilmigtir. Sezgiselin daha ¢ok orta biiyiikliikte ara¢ kullanmasi, orta ve

biiyiik araglar aras1 hem kapasite hem de maliyet farkinin ¢cok olmamasina baglanabilir.
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Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Sezgisel Yontem)
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Sekil 12: Sezgisel yontemin 10 veri seti icin arag tipine bagli talebi karsilanan sube sayisi

Sezgisel yontem sonuglari tizerinden 10 veri setindeki tur olusturan her arag i¢in doluluk orani
hesaplanmistir. Araglarin rotasinda bulunan subelerin palet cinsinden taniml1 talepleri toplami
ve aracin kapasitesi oranlanarak doluluk oranlar1 degerleri belirlenmistir. Ara¢ bazinda
hesaplanan degerlerin veri seti bazinda ortalama degeri Sekil 13 iizerinde gosterilmektedir.

Sonuglar dogrultusunda ara¢ doluluk oranlar1 1’e yakin degerler olarak hesaplanmistir.

Arag Doluluk Orani (Sezgisel Yontem)
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Sekil 13: Sezgisel yontemin 10 veri seti i¢in ara¢ doluluk oranlari

0.15 ile 0.35 arasinda A nin rassal degerler aldig1 sezgisel yontem maliyet degerleri ile

matematiksel model maliyet degerleri karsilagtirmasi Tablo 6 da gosterilmistir. Matematiksel
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model maliyet degerlerine gore rassallastirilmis aggozlii sezgisel yontem sapma degerleri 30
veri igin ortalama %6 olarak hesaplanmistir. En fazla sapma degeri ise %20’dir. 4 nin
sistematik artirildig1 sezgisel yontemde ortalama sapma %7 ve en fazla sapma degeri %25
olarak hesaplanmisti. Elde edilen sonuglar A nin belirli bir aralikta rassal olarak degistigi

yontemin A nin sistematik artirildigi yonteme gore daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Tablo 6: 30 veri seti i¢in matematiksel model ve rassallagtirilmig aggozlii sezgisel yontem sapma degerleri

Veri Seti  Matematiksel Model Rassallastirilmis Aggozlii Sezgisel Yontem Sapma Degerleri
Veri 1 950 980 0.03
Veri 2 950 1000 0.05
Veri 3 830 950 0.14
Veri 4 750 850 0.13
Veri 5 1000 1100 0.10
Veri 6 950 950 0.00
Veri 7 830 830 0.00
Veri 8 750 750 0.00
Veri 9 900 950 0.06
Veri 10 830 950 0.14
Veri 11 1000 1000 0.00
Veri 12 900 900 0.00
Veri 13 1000 1000 0.00
Veri 14 1000 1080 0.08
Veri 15 1000 1080 0.08
Veri 16 750 750 0.00
Veri 17 1000 1000 0.00
Veri 18 1000 1030 0.03
Veri 19 1000 1200 0.20
Veri 20 750 900 0.20
Veri 21 1000 1150 0.15
Veri 22 950 950 0.00
Veri 23 950 1000 0.05
Veri 24 1000 1030 0.03
Veri 25 830 900 0.08
Veri 26 830 830 0.00
Veri 27 950 950 0.00
Veri 28 950 950 0.00
Veri 29 1000 1080 0.08
Veri 30 1000 1150 0.15
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Doluluk Orani

30 veri seti i¢in rassallastirilmis sezgisel yontemde biiyiik arag, orta biiyiikliikte ara¢ ve kiigiik
araglarla talebi karsilanan sube sayis1 Sekil 14 iizerinde gosterilmistir. Cogunluklu olarak

yontem ¢6ziiminde subelerin talebinin karsilanmasi i¢in orta buyuklikte araglarin kullanildig
gozlemlenmistir.

Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Rassallastiriimis Sezgisel Yontem)

M Blylk Arag B Orta Buyuklikte Arag Kuglk Arag

25

20

1

(6]

1

o

]

o

Sekil 14: Rassallastirilmig sezgisel yontemin 30 veri seti icin arag tipine bagl talebi karsilanan sube sayisi

Her veri seti igin en kii¢iik maliyet degerini veren rassallagtirilmis sezgisel yontem ¢6zumine
ait ara¢ doluluk oranlar1 Sekil 15 iizerinde gdsterilmistir. Neredeyse tiim veri setleri i¢in 0.9
iizerinde ara¢ doluluk orani hesaplanmistir. En diisiik 0.78 ara¢ doluluk orami ile

karsilagilmistir. Bu durum araglarin tam kapasiteye esit ya da ¢ok yakin olarak hizmet verdigini
gostermektedir.

Arag Doluluk Orani (Rassallastiriimisg Sezgisel Yontem)
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Taleplerin %30 oraninda artirilarak olusturuldugu 10 veri seti i¢in de rassallastirilmis sezgisel
yontem ¢ozdiiriilmistlir. Elde edilen ¢oziim maliyet degerleri Tablo 7 de gosterilmistir.
Ortalama sapma degeri %6 ve en fazla sapma degeri ise %13 olarak hesaplanmistir. A nin
sistematik artirildigi 10 veri seti i¢in sezgisel yontem ¢ozimlerinde elde edilen ortalama sapma
degeri ise %8 idi. Sapma degerleri ve ortalamasi incelendiginde rassallastirilmis sezgisel

yontem iizerinde daha 1yi sonuclar alindig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 7: 10 veri seti icin matematiksel model ve rassallastirilmis agcgozli sezgisel yontem sapma degerleri

S Matematiksel Rassallastirilmis Aggozlii o .
Veri Seti Model Sezgsisel Y6|§1te$rg| Sapma Degerleri
Veri 1 1330 1450 0.09
Veri 2 1480 1610 0.09
Veri 3 1330 1500 0.13
Veri 4 1280 1400 0.09
Veri 5 1330 1330 0.00
Veri 6 1330 1360 0.02
Veri 7 1200 1350 0.13
Veri 8 1400 1400 0.00
Veri 9 1330 1400 0.05
Veri 10 1480 1530 0.03

Taleplerin artirildigi 10 veri seti i¢in rassallastirilmis yontem iizerinden alinan sonuclar
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile biiyiik arag, orta biiyiikliikte ara¢ ve kiigiik arag ile talebi
kargilanan sube sayis1 hesaplanmistir. Genel olarak orta biiyiikliikte araglar kullanilarak sube

taleplerinin karsilandig1 gézlemlenmistir.

Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Rassallastirilmis Sezgisel Yontem)
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Sekil 16: Rassallagtirilmig sezgisel yontemin 10 veri seti i¢in arag tipine bagl talebi kargilanan sube sayisi
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Ek olarak, rassallastirilmis sezgisel yontem c¢oziimleri i¢in ara¢ doluluk oranlar1 Sekil 17
iizerinde gosterilmistir. 10 veri setinin %70’inde 0.9 {izerinde ara¢ doluluk orani
hesaplanmistir. Geriye kalan verilerde ise en diisiik 0.8 ara¢ doluluk orani ile karsilagilmistir.

Bu durum araglarin tam kapasiteye esit ya da ¢ok yakin olarak hizmet verdigini gostermektedir.

Arag Doluluk Orani ( Rassallastirilmis Sezgisel Yontem)

0,99
1,00

0,95 0,95 0,93 0,96
0.9 087 %% 0,87
0,80

0,8

0,70

0,6

0,5

0,40

0,3

0,2

0,10

0,00

Veril Veri2 Veri3 Veri4 Veri5 Veri6 Veri7 Veri8 Veri9 VerilO

0,94

o O

Doluluk Orani
o o o o

Veri Setleri

Sekil 17: Rassallagtirilmig sezgisel yontemin 10 veri seti icin arag doluluk oranlart

5.3. Biiyiik Veri Seti fle Sezgisel Yontem Sonuglar

A degerinin 0.15 ile 0.35 arasinda rassal olarak deger aldig1 sezgisel yontem biiytik veri setleri
icin ¢ozdiiriilmiistiir. 160 sube 24 arac ile 10 veri seti olusturulmustur. Ara¢ kapasiteleri arag
tiplerine gore palet cinsinden buyuk arag icin 18, orta buyuklikte ara¢ icin 16 ve kiiglk ara¢
icin 10 degerleri tanimlanmistir. Ek olarak, araglarin tur maliyetleri arag tipine gore biiylikten
kiigiige sirastyla 330 TL, 250 TL ve 200 TL olarak belirlenmistir. Aracin giinliik kullanilabilir
stiresi 480 dakika olarak tanimlanmustir. Sube talepleri ise ayni sekilde gergek hayat verileri ile
ortlismesi agisindan 160 sube i¢in ortalama 3 palete karsilik gelecek sekilde olusturulmustur.
Subelerin hizmet penceresi subelerin mesai saati baslangi¢ ve bitis zamanlari diistiniilerek bu
aralikta olacak formatta olusturulmustur. Hizmet penceresi subeler arasinda farklilik
gostermektedir. Bazi subeler i¢cin mesai baglangici itibari ile 4 saatlik siirede ya da mesai bitimi
oncesi 4 saatlik siirede subelere hizmet verilebilmektedir. Baz1 subelerde ise mesai baslangi¢
ve bitisi igerisinde mesai baglangicindan 1 saat sonra mesai bitiginden de 1 saat 6nce hizmet

verilmesi beklenmektedir. Depodan subeye ya da subeden subeye olan mesafeler ise 5 ile 45
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dakika arasinda deger almaktadir. Her veri setinde sube talepleri ve depodan subeye ya da
subeden subeye mesafe parametre degerleri degismektedir. Bu dogrultuda 10 farkli veri seti
olusturulmustur. Her veri seti i¢in 100, 200, 300, 400, 500 ve 1000 kez ¢ozdiirme islemi
uygulanmistir. Matlab iizerinde sirasiyla algoritma c¢alisma siireleri 1,5 saniye, 2,3 saniye, 3,4
saniye, 5,1 saniye, 7,6 saniye ve 11,4 saniye olmustur. 100, 200, 300 ve 400 farkli ¢6ziimiin
sonucundaki en kii¢iik maliyet degerleri ayn1 olmustur. 500 farkli ¢6ziimde ise maliyetteki ilk
iyilesme degerleri gézlemlenmistir. 100 kez, 500 kez ve 1000 kez ¢alistirma sonucunda 10 veri
seti i¢in en kii¢iik maliyet degerini veren sonuglar incelenmistir. 1000 farkli ¢6ziim sonucunda
elde edilen 10 maliyet degeri 100 farkli ve 500 farkli ¢oziim ile elde edilen maliyet
degerlerinden daha kii¢iik olmustur. 1000 farkli ¢6zliimiin sonucunda elde edilen en kiiglik
maliyetler ile 100 farkli ¢6ziim sonucunda elde edilen en kiigiik maliyetler arasindaki sapma
degerleri ortalamasi %2 olarak hesaplanmistir. EK olarak, 1000 farkli ¢6ziimiin sonucunda elde
edilen en kiiciik maliyetleri degerleri ile 500 farkli ¢6ziim sonucunda elde edilen en kiigiik
maliyetler arasindaki sapma degerleri ortalamasi %1 olarak hesaplanmistir. Ayni veri
kullanilarak uygulanan farkli rassal ¢oziimlerin sayis1 arttikga elde edilen maliyet degerinin
iyilestigi gozlemlenmistir. Tablo 8’de 10 veri seti igin ¢ozdiiriilen sezgisel yontem sonucu

maliyet degerleri listelenmistir.

Tablo 8: Rassallastirilmis sezgisel yontem icin 100, 200, 300, 400, 500 ve 1000 kez ¢6zdiiriildiigiinde en kicik

maliyet degerleri

Veri Setleri ‘ 100 Goziim 200 Coziim 300 Coéziim 400 Coziim 500 Coziim 1000 Coziim

Veril 9350 9350 9350 9350 9180 8930
Veri2 9180 9180 9180 9180 9020 8930
Veri3 9610 9610 9610 9610 9590 9180
Veri4 9100 9100 9100 9100 9090 9090
Veri5 9750 9750 9750 9750 9680 9520
Veri6 9520 9520 9520 9520 9420 9340
Veri7 9420 9420 9420 9420 9340 9260
Veri8 9670 9670 9670 9670 9590 9590
Veri9 9750 9750 9750 9750 9670 9590
VerilO 9260 9260 9260 9260 9090 9020

A rassal deger aldig1 durumdaki 1000 farkl ¢6ziim ile diger ¢oziimlere gore daha iyi sonug
aldig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle 1000 farkli ¢6ziim ic¢in elde edilen en kiiciik maliyet
degerlerini veren sonuglar analiz edilmistir. Sekil 18 tizerinde her veri seti i¢in ara¢ doluluk

oranlar1 hesaplanmistir. Araclar neredeyse tam kapasite ile tagima islemi gergeklestirmistir.
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Arag Doluluk Orani (Rassallastirilmis Sezgisel Yontem)
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Sekil 18: Rassallastirilmig sezgisel yontem icin 1000 farkli ¢c6ziimdeki ara¢ doluluk oranlari

1000 farkli ¢6ziim sonucundaki en kiiclik maliyet degerleri i¢in biiyiik arag, orta biiyiikliikte
arag ve kiigiik aracin talebini karsiladig1 sube sayisi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
19 {izerinde gosterilmistir. Veri setinin biiyiimesi ile birlikte her tipte ara¢ kullanilarak talepler

karsilanmistir.

Arag Tipi Cinsinden Talebi Karsilanan Sube Sayisi (Rassallastiriimis Sezgisel Yontem)
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Sekil 19: Rassallastirilmig sezgisel yontem icin 1000 farkli ¢cziimdeki arag tipi cinsinden talebi karsilanan sube

sayisl
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6. GENEL DEGERLENDIRME

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), miisteri ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla bir arag filosu ile
en kiiclik maliyetli rotalarin belirlenmesidir. Arag¢ rotalama problemlerinin birgok varyasyonu
bulunmaktadir. Problem kosul ve kisitlarina bagli olarak yapi degismektedir. Calisma
kapsaminda ARP cesitleri incelenerek detaylandirilmistir. Konu olan problem ise arag rotalama
probleminin bir ¢esidi olan Cok Turlu Zaman Pencereli ARP’den (CTZPARP) olusmaktadir.
Cok Turlu Zaman Pencereli ARP’de diger problem gesitlerinden farkli olarak her arag icin
birden fazla tur yapabilme olanagi ve taleplerin karsilanacagi subeler i¢in tanimli bir zaman
penceresi olmasidir.

Bu kapsamda problem ¢ikis noktasi olarak iiciincii parti lojistik servisi kullanilarak bir dagitim
deposu uzerinden, perakende subelerinin ihtiyaglarinin karsilanmasi hedeflenmistir. Sube
taleplerinin karsilanmasina yonelik gerceklestirilen tasima islemlerinde ortaya ¢ikan tur
maliyetinin en kii¢iiklenmesi problem ana amacini olusturmaktadir. Ek olarak ara¢ kapasiteleri,
araglarin gilinliik kullanim siireleri, sube talepleri, sube agilis ve kapanig zamanlar1 ve araglarin
sube lokasyonlarina erigebilir olma durumu problem kisitlarini tanimlamaktadir. Probleme
iliskin literatiirde yer alan ¢aligmalardan yararlanilarak ¢oziim siireci yapilandirilmstir. I1k
olarak problemin mevcut kisitlar1 ve amacit dogrultusunda matematiksel model
olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model Cplex OPL {izerinde ¢ozdiiriilmistiir. Kiigiik
veri setleri i¢in tutarl sonuglarin elde edildigi matematiksel model igin artan veri igeriklerinde
¢ozlim siireleri uzamakta ve optimal degere ulagilamamaktadir.

Yapilan deneylerde en fazla 6 ara¢ ve en fazla 20 sube i¢in optimal ¢dziim degeri elde
edilmistir. Biiytik veri setleri i¢in bir sezgisel yontem gelistirilmesi kararlagtirtlmigtir. Sezgisel
yaklagim metodlart incelenerek uygun bir yontem olusturulmustur. Olusturulan sezgisel
yontem kapsaminda Oncelikli olarak en fazla kapasiteye sahip aragtan baglayarak mevcut
kisitlart saglayan aracin bulundugu konuma en yakin (siire cinsinden) subeye tasima islemi
yapmasi planlanmistir. Bu dogrultuda araclar i¢in olusturulan tiim turlar i¢in de gelistirilen tur
kabul testi uygulanarak aracin planlanan turu kabul ya da red edilmistir. Tur kabul testi ile
amaclanan yiiksek kapasiteli araglar ile olusturulan turlarin kiiciik kapasiteli ve ayn1 zamanda
tur maliyeti daha diislik araglarla gergeklestirilmesi durumunun karsilastirilmistir. Test
sonucuna gore yiiksek kapasiteli aracin diisiik kapasiteli araca tercih edilmesi matematiksel
degerler dogrultusunda uygun ise rota olusturulmustur. Olusturulan sezgisel yontem Matlab

R2020b versiyonu ile kodlanmustir.

61



Olusturulan matematiksel model {izerinden ¢6ziim degeri alinabilen en yiiksek veri aralig1 i¢in
optimal deger elde edilmistir. Devaminda kararlastirilan sezgisel yontemin ne kadar iyi bir
¢ozlim sunabildigini gorebilmek amaciyla ayni veri setleri ilizerinden sezgisel yontemde
sonuglar elde edilmistir. Ilk olarak olusturulan 30 farkl1 veri setinde 6 arag ve 20 sube icin her
bir veri seti i¢in sube talepleri ve depodan subeye ya da subeden subeye siire cinsinden
mesafeler degismektedir. Veri setlerinde yer alan arag¢ talepleri, araglarin tur maliyetleri,
araglarin giinliik kullanilabilir siiresi, subelerin agilis ve kapanis zamani verileri gercek A101
verileri lizerinden olusturulmustur. 30 veri seti icin Cplex ve Matlab {izerinde sonuglar
alimmigtir. Maliyetler aras1 sapma degerleri yorumlandiginda ortalama sapma %7 kadar olup
en fazla sapma %20 olarak gozlemlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 sezgisel yontemin 1yi
bir sonuc verdigini kamitlamistir. Ilave olarak 10 farkli veri seti daha olusturulmustur.
Cozdiiriilen 30 veri setinden farkli olarak %30 daha yiiksek sube talepleri ile olusturulmustur.
10 veri seti i¢in ise optimal degerden sapma %8 kadar olup en fazla sapma %13 olarak
gozlemlenmistir. Gelistirilen sezgisel yonteme ek olarak rassallastirilmis acgozlii sezgisel
yontem olusturulmustur. A¢gozli sezgisel yontem iizerinde tiim turlar i¢in ayni ve sistematik
olarak artirllan A degerleri, rassallastirilmis aggdzlii sezgisel yonteminde her veri ve her tur
bazinda rassal olarak iiretilmistir. Her veri seti i¢in 100 farkli ¢6ziim alinarak ve alinan
coziimlerden en kiiclik maliyet degerine sahip olan sonu¢ incelenmistir. 30 veri seti i¢in
ortalama sapma %7 ve en fazla sapma degeri %25 olarak hesaplanmistir. 10 veri seti i¢in ise
ortalama sapma degeri %6 ve en fazla sapma degeri ise %13 olmustur. Elde edilenler
dogrultusunda rassallastirilmis sezgisel yontemin matematiksel modele daha yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Ek olarak, bilylk veri setleri i¢in ¢6ziim elde edilmis ve
yorumlanmustir. A degerinin 0.15 ile 0.35 arasinda rassal olarak deger aldig1 sezgisel yontem
biiylik veri setleri i¢in ¢ozdiiriilmiistiir. 160 sube 24 arac ile 10 farkli veri seti olusturulmustur.
100 kez, 500 kez ve 1000 kez ¢ozdiiriilen her veri seti igin ¢ozdiirme sayisi arttikga maliyet
degerinin iyilestigi gdozlemlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar rassallastirilmis sezgilsel yontemin biiyiik veriler i¢in yapilan

¢oziimlerde optimale yakin bir sonug verecegini gosterdigi soylenebilir.
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EKLER

EK 1: Sezgisel Yontem 1 (Sistematik Artishi A) Matlab Kodu
EK 2: Sezgisel Yontem 2 (Rassal 1) Matlab Kodu
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EK1

clc
clear all

maliyetmatrix=0;

for ex=1:1:30

excel=["'data' num2str(ex)];
fprintf ('\n\nSolution for :');
excel

for k=1:1:10

1L=0.25;

L=k*L;

araclarexcel=xlsread (excel,"araclar");
subelerexcel=xlsread (excel, "subeler");
mesafelerexcel=xlsread (excel,"mesafeler");
sabitlerexcel=xlsread (excel,"sabitler");
aractomagazaexcel=xlsread (excel,"aractomagaza");

trycount=0;
rand L min = 0.01;
rand L max = 0.5;

for rand L=rand L min:0.0l:rand L max

araclar=araclarexcel;
subeler=subelerexcel;
mesafeler=mesafelerexcel;
sabitler=sabitlerexcel;
aractomagaza=aractomagazaexcel;

totalmaliyet=0;

manevrasabiti=sabitler (1) ;
indirmesabiti=sabitler(2);
yuklemesabiti=sabitler (3);

min zaman=0;

initial araclar=araclar;
initial subeler=subeler;
initial aractomagaza=aractomagaza;
arac_kapasite i=1;

arac zaman 1i=2;

arac_tur i=3;
arac_turmaliyeti i=4;
arac_konum i=5;
arac_timer i=6;
arac_availability i=7;
arac_kapasite sira i=8;

sube talep i=1;
sube acilis i=2;

sube kapanis i=3;

temp=size (araclar);
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aracsayisi=temp (1) ;
temp=size (subeler)
subesayisi=temp (1)

S

rota planner=zero

’

;
(aracsayisi, subesayisi);

stop=0;
temp=1;
for i=1l:1:aracsayisi
araclar (i,arac_kapasite sira 1i)=temp;
try
if araclar(i,arac _kapasite i)~=araclar(i+l,arac kapasite 1i);
temp=temp+1;
end
end
end
for i=1l:1:aracsayisi
araclar (i,arac_konum 1i)=0;
araclar (i,arac_timer 1i)=0;
araclar(i,arac _availability i)=1;
end

while true
while true
temparaclar=araclar;
for i=l:1l:aracsayisi
if temparaclar(i,arac_konum i)~=0
temparaclar (i,arac_kapasite 1i)=0;
end
if temparaclar(i,arac_tur i)<1
temparaclar (i,arac_kapasite 1)=0;
end
if temparaclar(i,arac zaman i)<min zaman
temparaclar (i,arac_kapasite 1)=0;
end
if temparaclar(i,arac_availability 1i)==
temparaclar (i,arac_kapasite 1i)=0;
end
end

[M, secilenarac]=max (temparaclar(:,1));

if M==0;
fprintf ('\n\nUygun arac yok!\n');
break

end

fprintf ('\nSecilen Arac¢c Numarasi: %d Kapasitesi: %d \n',secilenarac,M);

t=0;

araclar temp=araclar;

while true
t=t+1;

tempsubeler=subeler;

for i=l:1:subesayisi
if

tempsubeler (i, sube talep i)>araclar temp (secilenarac,arac_kapasite 1i);

tempsubeler (i, sube talep 1)=0;

end
temptime=tempsubeler (i, sube talep i)* (yuklemesabiti+indirmesabiti);
temptime=temptime+manevrasabiti;

temptime=temptime+mesafeler (i+l, araclar temp (secilenarac,arac_konum i)+1);
temptime=temptime+mesafeler (i+l,1);
if araclar_ temp (secilenarac,arac_zaman_ 1i)<temptime
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tempsubeler (i, sube talep 1)=0;
end

temptime=tempsubeler (i, sube talep i)*yuklemesabiti;

temptime=temptime+mesafeler (i+l,araclar temp (secilenarac,arac_konum i)+1);
temptime=temptime+araclar temp (secilenarac,arac_timer 1i);
if subeler(i,sube acilis i)>temptime
tempsubeler (i, sube talep 1)=0;

end
temptime=tempsubeler (i, sube talep i)* (yuklemesabiti+indirmesabiti);
temptime=temptime+manevrasabiti;

temptime=temptime+mesafeler (i+l,araclar temp (secilenarac,arac_konum i)+1);

temptime=temptime+araclar temp (secilenarac,arac_timer 1i);
if subeler (i, sube kapanis i)<temptime

tempsubeler (i, sube talep 1)=0;
end

if aractomagaza (secilenarac,i)==0

tempsubeler (i, sube talep 1)=0;

end

end
tempmesafeler=mesafeler;
tempmesafeler (1,araclar temp (secilenarac,arac_konum 1i)+1)=1000;
for i=1l:1:subesayisi
if tempsubeler (i, sube talep i)==
tempmesafeler (i+l,araclar temp (secilenarac,arac_konum 1i)+1)=1000;
end
end
[S,secilensube]=min (tempmesafeler (:,araclar temp (secilenarac,arac_ konum i)+
1));
secilensube=secilensube-1;

if S==1000
r=1;
rota talep toplam=0;
while rota planner (secilenarac,r)~=0

rota talep toplam=rota talep toplam+initial subeler(rota planner (secilenara
c,r),sube talep i);

r=r+l;
end
birkucukarac=find(araclar(:,arac_kapasite sira i)==araclar(secilenarac,arac
_kapasite sira i)+1);
try
birkucukaracmaliyeti=araclar (birkucukarac(l),arac turmaliyeti 1i);
end

if max(rota planner(secilenarac, :))==
fprintf ('Araca uygun rota bulunamadi, arac tura ¢ikarilmadi.\nArac
depoda bekletiliyor...\n'");
araclar (secilenarac,arac_availability 1i)=0;

else if
(araclar (secilenarac,arac_turmaliyeti i)/rota talep toplam)<=(((birkucukara
cmaliyeti)/rota talep toplam)* (l+rand L))
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araclar (secilenarac,arac_kapasite i)=initial araclar (secilenarac,arac_kapas
ite 1i);

araclar (secilenarac,arac_zaman 1i)=araclar temp (secilenarac,arac_zaman i) -
mesafeler (araclar (secilenarac,arac_konum 1i)+1,1);
araclar (secilenarac,arac_tur_ i)=araclar (secilenarac,arac_tur 1i)-1;
araclar (secilenarac,arac_konum 1i)=0;
araclar (secilenarac,arac_timer 1)=0;
araclar (secilenarac,arac_availability i)=1;

fprintf('Planlanan rota kabul edildi, arac tura
¢ikarild?.\nAracin depoya doéntisii saglandi. Kalan Ara¢ Kullanim Siiresi:
%d\n',araclar(secilenarac,arac_zaman_i));
totalmaliyet=totalmaliyet+araclar (secilenarac,arac_turmaliyeti i);
for i=1:1:subesayisi
if rota planner (secilenarac,i)~=0
subeler (rota planner (secilenarac,i),sube talep 1)=0;
rota planner (secilenarac,i)=0;
end
end
else
fprintf ('Planlanan rota reddedildi, arac tura c¢ikarilmadi.\nArac
depoda bekletiliyor...\n'");

for i=1l:1:subesayisi
if rota planner (secilenarac,i)~=0
aractomagaza (secilenarac,rota planner (secilenarac,i))=0;

subeler (rota planner (secilenarac,i),sube talep i)=initial subeler (rota plan
ner (secilenarac, i), sube_talep 1i);
rota planner (secilenarac,i)=0;
end
end

araclar (secilenarac,arac_kapasite i)=initial araclar (secilenarac,arac_kapas
ite 1i);
araclar (secilenarac,arac_timer 1i)=0;
araclar (secilenarac,arac_konum 1i)=0;
araclar (secilenarac,arac_availability i)=1;
end
end
break
end

pasttimer=araclar temp (secilenarac,arac_timer i);

araclar temp(secilenarac,arac timer i)=araclar temp(secilenarac,arac_timer
i) +tempsubeler (secilensube, sube talep i) * (yuklemesabiti+indirmesabiti);
araclar temp (secilenarac,arac_timer i)=araclar temp(secilenarac,arac timer
i) +manevrasabiti;

araclar_ temp (secilenarac,arac_timer i)=araclar_ temp (secilenarac,arac_timer
i)+mesafeler (araclar (secilenarac,arac_konum 1i)+1,secilensube+l);

difftime=araclar temp (secilenarac,arac_timer i)-pasttimer;

araclar_ temp (secilenarac,arac_kapasite i)=araclar_ temp (secilenarac,arac_kap
asite 1i)-subeler (secilensube, sube talep 1i);
subeler (secilensube, sube talep 1i)=0;
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araclar_ temp (secilenarac,arac_zaman_i)=araclar_ temp (secilenarac,arac_zaman_
i)-difftime;

araclar temp (secilenarac,arac_konum i)=secilensube;

rota planner (secilenarac,t)=secilensube;

araclar (secilenarac,arac_konum 1i)=secilensube;

fprintf ('Gonderilecek Sube: %d Mevcut Konuma Uzaklik: %d Kalan Aracg
Kapasitesi: %d Kalan Arac¢ Kullanim Siiresi:

%d\n', secilensube, S,araclar temp (secilenarac,arac_kapasite i),araclar temp(
secilenarac,arac_zaman 1i));

end

end

fprintf ('Total maliyet: %d \n',totalmaliyet);

if max (subeler(:,sube talep 1i))==
fprintf ('\nTim subelerin talebi karsilandi.\n')
trycount=trycount+1;
maliyetmatrix (ex, trycount)=totalmaliyet;
break

end

if stop==
break
end
fprintf ('\n\nAcikta kalan subelere yeniden atama yapilir.\n')
aractomagaza=initial aractomagaza;

rand L=100000*rand L;

stop=1;

for i=l:1l:aracsayisi

araclar (i,arac_konum 1i)=0;
araclar (i,arac_timer 1i)=0;
araclar (i,arac_availability i)=1;
end

end

end

end

end

S=size (maliyetmatrix) ;
for 1i=1:1:5(1)
for j=1:1:S5(2)
if maliyetmatrix(i,j)==
maliyetmatrix (i, j)=9999;
end
end
end
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EK 2

clc
clear all

maliyetmatrix=0;

for ex=1:1:10

excel=["'data' num2str (ex)];

fprintf ('\n\nSolution for :');
araclarexcel=xlsread (excel,"araclar");
subelerexcel=xlsread (excel, "subeler");
mesafelerexcel=xlsread (excel,"mesafeler");
sabitlerexcel=xlsread (excel,"sabitler");

aractomagazaexcel=xlsread (excel,"aractomagaza");

trycount=0;

while trycount <1000

rand L min = 0.15;
rand L max = 0.35;
rand L = (rand L max-rand L min).*rand(1000,1)

rand selector=1;

solution output=0;
araclar=araclarexcel;
subeler=subelerexcel;
mesafeler=mesafelerexcel;
sabitler=sabitlerexcel;
aractomagaza=aractomagazaexcel;

totalmaliyet=0;

manevrasabiti=sabitler (1) ;
indirmesabiti=sabitler(2);
yuklemesabiti=sabitler (3);

min zaman=0;

initial araclar=araclar;
initial subeler=subeler;
initial aractomagaza=aractomagaza;
arac_kapasite i=1;

arac zaman 1i=2;

arac_tur i=3;
arac_turmaliyeti i=4;
arac_konum i=5;
arac_timer i=6;

arac availability i=7;
arac_kapasite sira i=8§;

sube talep i=1;
sube acilis i=2;
sube kapanis i=3;

temp=size (araclar);
aracsayisi=temp (1) ;
temp=size (subeler) ;
subesayisi=temp (1)

’
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rota planner=zeros (aracsayisi, subesayisi);

stop=0;
temp=1;
for i=1l:1:aracsayisi
araclar (i,arac_kapasite sira 1i)=temp;
try
if araclar(i,arac_kapasite i)~=araclar(i+l,arac_kapasite 1i);
temp=temp+1;
end
end
end

for i=1l:1:aracsayisi
araclar (i,arac_konum 1i)=0;
araclar (i,arac_timer 1)=0;
araclar (i,arac_availability i)=1;
end
while true
while true
temparaclar=araclar;
for i=l:1l:aracsayisi
if temparaclar (i,arac_konum i)~=0
temparaclar (i,arac_kapasite 1)=0;
end
if temparaclar(i,arac_tur i)<1
temparaclar (i,arac_kapasite 1i)=0;
end

if temparaclar(i,arac zaman i)<min zaman
temparaclar (i,arac_kapasite 1i)=0;
end
if temparaclar(i,arac_availability 1i)==
temparaclar (i,arac_kapasite 1i)=0;
end
end

[M, secilenarac]=max (temparaclar(:,1));

if M==0;
fprintf ("\n\nUygun arac¢ yok!\n'");
break

end

fprintf ('\nSecilen Arac¢c Numarasi: %d Kapasitesi: %d \n',secilenarac,M);

t=0;

araclar temp=araclar;

while true
t=t+1;

tempsubeler=subeler;

for i=1:1:subesayisi
if

tempsubeler (i, sube talep i)>araclar temp (secilenarac,arac_kapasite 1i);

tempsubeler (i, sube talep 1)=0;

end
temptime=tempsubeler (i, sube talep 1i)* (yuklemesabiti+indirmesabiti);
temptime=temptime+manevrasabiti;

temptime=temptime+mesafeler (i+l,araclar temp (secilenarac,arac_konum i)+1);
temptime=temptime+mesafeler (i+l,1);

74



if araclar_ temp(secilenarac,arac_zaman_ 1i)<temptime
tempsubeler (i, sube talep 1)=0;
end

temptime=tempsubeler (i, sube talep i)*yuklemesabiti;

temptime=temptime+mesafeler (i+l,araclar temp (secilenarac,arac_konum i)+1);
temptime=temptime+araclar temp (secilenarac,arac_timer 1i);
if subeler(i,sube acilis i)>temptime
tempsubeler (i, sube talep 1)=0;
end
temptime=tempsubeler (i, sube talep 1i)* (yuklemesabiti+indirmesabiti);
temptime=temptime+manevrasabiti;

temptime=temptime+mesafeler (i+l,araclar temp (secilenarac,arac_konum i)+1);
temptime=temptime+araclar temp (secilenarac,arac_timer 1i);
if subeler (i, sube kapanis i)<temptime
tempsubeler (i, sube talep 1)=0;

end

if aractomagaza (secilenarac,i)==0
tempsubeler (i, sube talep 1)=0;

end

end
tempmesafeler=mesafeler;
tempmesafeler (1,araclar temp(secilenarac,arac_konum 1i)+1)=1000;
for i=1:1:subesayisi
if tempsubeler (i,sube talep i)==
tempmesafeler (i+1l,araclar temp (secilenarac,arac_konum 1i)+1)=1000;
end
end
[S,secilensube]=min (tempmesafeler (:,araclar temp(secilenarac,arac_konum i)+
1));
secilensube=secilensube-1;

if S$S==1000
r=1;
rota talep toplam=0;
while rota planner (secilenarac,r)~=0

rota talep toplam=rota talep toplam+initial subeler(rota planner (secilenara
c,r),sube talep i);

r=r+l;
end
birkucukarac=find(araclar(:,arac_kapasite sira i)==araclar(secilenarac,arac
_kapasite sira i)+1);
try
birkucukaracmaliyeti=araclar (birkucukarac(l),arac_turmaliyeti i);
end

if max(rota planner(secilenarac, :))==
fprintf ('Araca uygun rota bulunamadi, arac tura ¢ikarilmadi.\nArac
depoda bekletiliyor...\n'");

else if
(araclar (secilenarac,arac_turmaliyeti i)/rota talep toplam)<=(((birkucukara
cmaliyeti) /rota talep toplam)* (l+rand L(rand selector)))
rand selector=rand selector+l;
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araclar (secilenarac,arac_kapasite i)=initial araclar (secilenarac,arac_kapas
ite 1i);

araclar (secilenarac,arac_zaman 1i)=araclar temp (secilenarac,arac_zaman i) -
mesafeler (araclar (secilenarac,arac_konum 1i)+1,1);
araclar (secilenarac,arac_tur_ i)=araclar (secilenarac,arac_tur i)-1;
araclar (secilenarac,arac_konum 1i)=0;
araclar (secilenarac,arac_timer 1)=0;
araclar (secilenarac,arac_availability i)=1;

fprintf('Planlanan rota kabul edildi, arac tura
cikarildi.\nAracin depoya donitst saglandi. Kalan Arac Kullanim Sitresi:
%d\n',araclar (secilenarac,arac_zaman 1i));
totalmaliyet=totalmaliyet+araclar (secilenarac,arac_turmaliyeti i);
for i=1:1:subesayisi
if rota planner (secilenarac,i)~=0
subeler (rota planner (secilenarac,i),sube talep 1)=0;
rota planner (secilenarac,i)=0;
end
end

else
fprintf ('Planlanan rota reddedildi, arac tura c¢ikarilmadi.\nArac
depoda bekletiliyor...\n'");

for i=1l:1:subesayisi
if rota planner (secilenarac,i)~=0
aractomagaza (secilenarac,rota planner (secilenarac,i))=0;

subeler (rota planner (secilenarac,i),sube talep i)=initial subeler (rota plan
ner (secilenarac, i), sube_talep 1i);
rota planner (secilenarac,i)=0;
end
end

araclar (secilenarac,arac_kapasite i)=initial araclar (secilenarac,arac_kapas
ite 1i);
araclar (secilenarac,arac_timer 1i)=0;
araclar (secilenarac,arac_konum 1i)=0;
araclar (secilenarac,arac_availability i)=1;
end
end
break
end

pasttimer=araclar temp (secilenarac,arac_timer i);

araclar temp(secilenarac,arac_timer i)=araclar temp(secilenarac,arac_timer
i) +tempsubeler (secilensube, sube talep i) * (yuklemesabiti+indirmesabiti);
araclar temp (secilenarac,arac_timer i)=araclar temp (secilenarac,arac timer
i) +manevrasabiti;

araclar_ temp (secilenarac,arac_timer i)=araclar_ temp (secilenarac,arac_timer
i)+mesafeler (araclar (secilenarac,arac_konum 1i)+1,secilensube+l);

difftime=araclar temp (secilenarac,arac_timer i)-pasttimer;

araclar_ temp (secilenarac,arac_kapasite i)=araclar_ temp (secilenarac,arac_kap
asite 1i)-subeler (secilensube, sube talep 1i);
subeler (secilensube, sube talep 1i)=0;
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araclar_ temp (secilenarac,arac_zaman_i)=araclar_ temp (secilenarac,arac_zaman_
i)-difftime;

araclar temp (secilenarac,arac_konum i)=secilensube;

rota planner (secilenarac,t)=secilensube;

araclar (secilenarac,arac_konum 1i)=secilensube;

fprintf ('Gonderilecek Sube: %d Mevcut Konuma Uzakl???: %d Kalan Aracg
Kapasitesi: %d Kalan Arac¢ Kullanim Siiresi:

%d\n', secilensube, S,araclar temp (secilenarac,arac_kapasite i),araclar temp(
secilenarac,arac_zaman 1i));

end

end

fprintf ('Total maliyet: %d \n',totalmaliyet);

if max (subeler(:,sube talep 1i))==
fprintf ('\nTim subelerin talebi karsilandi.\n'")
trycount=trycount+1;
maliyetmatrix (ex, trycount)=totalmaliyet;
break

end

if stop==
break
end
fprintf ('\n\nAcikta kalan subelere yeniden atama yapiliyor...\n\n'");
aractomagaza=initial aractomagaza;

rand L=100000*rand L;

stop=1;

for i=l:1:aracsayisi

araclar (i,arac_konum 1i)=0;
araclar (i,arac_timer 1i)=0;
araclar (i,arac _availability i)=1;
end

end

end

end
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