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OZET

Arif ESER. Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi I¢in Kesin Ve Sezgisel Coziim Yaklasimlar:
Gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2021

Arag rotalama problemleri (ARP) birgok lojistik uygulamanin merkezinde yer almaktadir.
Bir arag¢ filosunun rotasinin maliyet etkin olarak belirlenmesi bir¢ok endiistride 6nemli
bir rol oynamaktadir. Gelisen endiistri standartlartyla birlikte gercek zamanli verilerin
kullanildigi dinamik ARP uygulamalarinin 6nemi artmistir. Rotalama problemlerini

dinamik kilan temel unsur ise rotalama esnasinda degisen ortam kosullaridir.

Dinamik ARP, iiretim ve lojistik alanindaki en onemli sorunlardan biridir. Dinamik
ARP’de; miisteri taleplerinin olusma ani, iptali ve degismesi, hizmet siireleri, seyahat
stireleri ve araglarin kullanilabilirligi dinamizm kaynagi olarak ifade edilmektedir. Bu tez
kapsaminda ele alinan dinamik ARP’nin dinamizm kaynagi ise baslangi¢ rotalarinin
olusturulmasi sonrasinda miisterilerin bir kisminin bilinmeyen veya 6ngoriillemeyen bir
anda dinamik olarak ortaya ¢ikmasi veya mevcut miisteri talep miktarlarindaki degisim
durumudur. Misteri taleplerinin her zaman minimum maliyetle efektif bir sekilde

karsilanabilmesi dinamik ARP ¢6ziimiiniin temel amacidir.

Gergek hayatta karsilasilan problemlere kars1 hizli ve yiiksek dogruluk orani ile aksiyon
alinmas1 gerekliligi karsisinda, dinamik ARP gibi NP-zor problemlerin ¢6ziimii igin
gelistirilen sezgisel algoritmalar biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Ozellikle araglarin
baslangi¢ rotasindaki miisteri taleplerini karsilarken dinamik taleplerin olusmasi
durumunda, yeniden rotalama yapilarak giincel rotalarin hizli bir sekilde diizenlenmesi
onem arz etmektedir. Bu slire ne kadar kisa olur ise araclarin gecikme olmadan miisteri
taleplerini karsilamasi da o kadar miimkiin olacaktir. Bu nedenle biiyiik boyutlu
problemlerde dinamik ARP yapilabilmesi amaciyla Clarke & Wright Tasarruf
Algoritmasi baz alinarak Rassal Iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasi

gelistirilmistir.



Dinamik ARP’nin her bir problem boyutu i¢in optimum ¢6ziim imkan1 sunan bir yontem
bulunmamaktadir. Bu nedenle akademik c¢aligmalar, mevcut teknolojik imkanlar
dogrultusunda miimkiin olan en biiyilikk boyuttaki problemler ic¢in kesin ¢Oziim
metotlarinin gelistirilmesi ve optimum sonuca en yakin sonucun en kisa siirede elde
edilmesine imkan sunan algoritmalar iizerine yogunlasmistir. Bu tez kapsaminda ise
dinamik ARP’ye ¢6ziim imkani sunan matematiksel model ve biiyiik boyutlu
problemlerde hizli ve yiiksek dogruluk oraninda ¢6ziimii garanti eden sezgisel algoritma

gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama, Dinamik Ara¢ Rotalama, Matematiksel

Programlama, Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi



ABSTRACT

Arif ESER. Constructing Exact and Heuristic Solution Approaches for Dynamic Vehicle
Routing Problem, Master Thesis, Ankara, 2021

Vehicle routing problems (VRP) are at the center of many logistics applications. Cost
effective determination of the route of a vehicle fleet plays an important role in various
industries. With the developing industry standards, the importance of real-time dynamic
VRP applications has increased. The key factor that makes routing problems dynamic is

the changeable environmental conditions while routing.

Dynamic VRP is one of the most important problems in production and logistics. The
moment of occurrence, cancellation or change of customer demands, service times, travel
times and availability of vehicles are expressed as sources of dynamism for dynamic
VRP. The source of dynamism of the dynamic VRP addressed within the scope of this
thesis is the dynamic emergence of some of the customers at an unknown or unpredictable

moment or the change of the current client demand after the initial routes are created.

It is necessary to take action with a fast and high accuracy rate against the problems
encountered in real life. Thankfully, heuristic algorithms developed to solve NP-hard
problems such as dynamic vehicle routing offer remarkable and undeniable advantages.
Especially in case of dynamic demands while meeting the customer requests in the
starting route of the vehicles, it is the key factor to arrange up-to-date routes quickly by
rerouting. It is undeniable that the shorter this period the more it can be possible for
vehicles to meet customer demands without delay. Hence, Random lIterative MDROL-
HFS CW Saving Algorithm has been developed based on Clarke & Wright Savings

Algorithm to perform large-scale dynamic VRP.

There is no method that provides optimum solution for each problem dimension of
dynamic VRP. For this reason, academic studies have focused on the development of

exact solution methods for the largest possible problems in line with the current



technological possibilities and algorithms that allow the closest result to the optimum
result in the shortest time. The main purpose of this master thesis is to develop a
mathematical model that offers exact solutions to dynamic VRP and a heuristic algorithm

that guarantees a fast and high accuracy solution in large-scale problems.

Keywords: Vehicle Routing, Dynamic Vehicle Routing, Mathematical Programming,
Clarke & Wright Savings Algorithm
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GIRIS

Tedarik zinciri; tiim tedarik agindaki rolii ve konumu olarak tedarik lojistigi (inbound),
sirket ici lojistik (intracompany) ve sevkiyat lojistigi (outbound) olmak iizere ii¢ gruba
ayrilabilir. Tedarik lojistigi; tedarik aglarinin bir baslangic parcasi olarak, hammadde
veya yart mamul irlinlerin imalatin gergeklestirilecegi alana tagima islemini
kapsamaktadir. Tedarik zincirinin ikinci parcast olan sirket i¢i lojistik; temel olarak
iiretim sahasindaki malzeme akislariyla ilgilidir ve sevkiyat lojistigi ise miisterilere nihai

tirtin teslimati ile ilgilidir.

Lojistik yonetimi, tedarik zinciri yonetiminin en Onemli kisimlarindan biri olmustur
(Chopra & Meindl, 2001). Kiiresel rekabetin giderek arttigi, liretilen iriinlerin en kisa
siirede ve en az maliyetle teslimatinin son derece kritik oldugu bir ortamda firmalarin
hayatta kalabilmesi i¢in etkin lojistik yonetimi yapma ihtiyact 6n plana ¢ikmaktadir.
Giiniimiizde lojistik sistemlerindeki karmagsiklik diizeyinin giderek artmasi ve buna
paralel olarak tasima maliyetlerinin toplam maliyet igerisindeki paymnin artmasindan
dolay1 etkin lojistik yOnetiminin yapilmasinin 6nemi artmaktadir. Ara¢ rotalama
problemleri ise lojistik yoOnetimi karar verme sistemlerinde karsilagilan en Kritik

problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Standart bir ara¢ rotalama probleminde, depolardan ¢ikan araglar vasitasiyla farkl
noktalarda bulunan miisteri talepleri karsilanmaya calisilmaktadir. Araclar; taksi,

kamyon, gemi, insansiz hava araci veya otomatik yonlendirmeli araglar (AGV) olabilir.

Talep noktalarma sunulan hizmet kalitesini artirmak, maliyetleri azaltmak ve ag
igerisinde aracglarin takip edecegi en uygun rotalar: bulmak icin arag rotalama problemleri
ele alinmaktadir. Standart ara¢ rotalama problemlerinde ag igerisinde yer alan talep
noktalarina ait ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in depodan ara¢ yoOnlendirmesi
gerceklestirilmektedir. Bu rotalama problemlerindeki amag ise talep noktasina ait
ithtiyaclarmn belirli kisitlar altinda en kisa siirede ve / veya en az maliyetle karsilanmasini

saglayacak rotalar kiimesinin bulunmasidir.



Ara¢ rotalama problemleri lojistikte ©nemli bir yere sahiptir ve bircok lojistik
uygulamanin temelini olusturmaktadir. Bu problemlerin en iyi sekilde ¢oziilmesi,
isletmenin hem dagitim maliyetlerini biiyiik Ol¢iide azaltmasini, hem de dagitim
siirelerinde 6nemli oranda tasarruf etmesini saglayacaktir. Bir arag filosu i¢in maliyet

etkin olan rotanin belirlenmesi birgok endiistri i¢in 6nemli bir yere sahiptir.

Etkin olmayan bir rota plani ara¢ rotalama maliyetlerinde 6nemli bir artisa neden
olmaktadir. Kisa siirede etkin rota planinin elde edilebilmesi, firmalara maliyet avantaji
saglayarak rekabet {istlinliigli firsati sunmaktadir. Farkli ¢6ziim yaklasimlar ile
gelistirilmeye agik olmasi ve firmalarin maliyetlerini minimize ederek rekabet avantaji
elde etme girisimleri dikkate alindiginda, arag rotalama Ozel sirketler ve akademik

calismalar i¢in motivasyon kaynagi olmustur.

Arag rotalama problemine zaman boyutunun kazandirilmasi sonucu daha karmasik bir
yaptya sahip olan dinamik arag rotalama problemleri elde edilir. Dinamik ara¢ rotalama
problemi zor olmasi ve ayni zamanda giinliik hayatta kullanim ihtiyaci nedeniyle de

dikkat ¢cekmektedir (Toth ve Vigo, 2014).

Standart statik ara¢ rotalama problemlerinde bir rotalama calismasi gerceklestirilecegi
zaman, normalde tiim girdi parametre degerlerinin kesin olarak bilindigi varsayilir.
Gergek hayat uygulamalarinda ise miisteri talepleri, seyahat ve servis siireleri gibi
parametrelerin hatta belirli bir miisterinin servise ihtiya¢ duyup duymayacagina iliskin
bilgiler rota tasarim asamasinda genellikle belirsiz, eksik veya bilinmeyen girdi

parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin (BIT) gelismesiyle birlikte, ara¢ rotalama
problemlerinin ger¢ek zamanl trafik kosullari, ara¢ durumu ve yeni gelen talepler gibi
giincellenmis bilgiler altinda incelenmesine olanak taniyan dinamik ara¢ rotalama

problemlerinin 6nemi artmustir.

Gilinlimiiz bilgi caginda kararlarin giinliik hatta anlik alinmasi ihtiyaci ve alinan dogru
kararlarin da hizla aksiyona gegirilmesi gerekmektedir. Gerek stratejik gerekse de
operasyonel diizeyde dinamik olarak degisen sartlarin hizla fark edilmesi ve yeni sartlara

da hizli bir sekilde uyum saglanmasi ihtiyaci bulunmaktadir. Cevrede degisen dinamik



durumlar bazen dagitim agindaki yeni bir talebin olusmasi, mevcut talep sahibinin
ihtiyacin degismesi veya talebin iptal edilmesi olabilirken, bazen de bir {ilke i¢in stratejik
kesif ve gbzetleme gorevini geceklestiren insansiz hava araci platformlarinin dinamik
olarak yonlendirmesi olabilmektedir. Dinamik degisen ortam sartlar1 bazen de iiretim
alaninda kullanilan AGV’nin iiretim planin1 aksatmayacak sekilde hammadde, yari

mamul veya bitmis iirlin transferinin dinamik olarak planlamasi olabilmektedir.

Yakit dagitim ag1 planlamasi, tehlikeli madde dagitim aglari, servis glizergahlarinin
belirlenmesi, satis otomatlarindaki paranin toplanmasi, ATM’lerdeki para yonetiminin
yapilmasi, sehir i¢i atiklarin toplanmasi, siparis dagitimi, iiretici ve tiiketici arasindaki
tiim asamalardaki dagitim aginin planlamasi, ugaklarin rotalanmasi, acil servis hizmetleri
(polis, itfaiye, ambulans vb.) ve fabrika i¢i hammadde, yar1 mamul ve bitmis tirlinlerin

yonlendirilmesi arag¢ rotalama problemlerinin baslica uygulama alanlaridir.

Insansiz hava araclar1 ve drone kullanimin yayginlasmasi ve alternatif dagitim ve ulagim
aract olarak degerlendirilmesi, fabrika igerisinde otomatik yoOnlendirmeli araglarin
kullaniminin yayginlasmasi, e-ticaret islem hacminin artmasi ve dolayisiyla dagitim
aginin giderek yayginlasmasi dikkate alindiginda dinamik arag¢ rotalama problemlerinin

onemi, farkli kullanim alanlarini 6n plana ¢ikmaktadir.

Dinamik ara¢ rotalama probleminin incelendigi tez ¢alismasi 5 ana basliktan
olusmaktadir. Birinci bdliimde ara¢ rotalama, dinamik ara¢ rotalama ve sezgisel bir
algoritma olan Clarke & Wright tasarruf algoritmasi igin literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde dinamik arag rotalama problemine kisa
bir giris yapildiktan sonra caligmanin iiglincii boliimiinde dinamik ara¢ rotalama
probleminin ¢6ziimii i¢in bu tez kapsaminda gelistirilmis matematiksel model ile revize
Clarke & Wright tasarruf algoritmasinin metodolojisine yer verilmistir. Dordiincii
boliimde; dinamik ara¢ rotalama problemleri i¢in gelistirilen kesin ¢6ziim yontemi ve
bliyiilk boyutlu problemlerde kullanilmasi i¢in gelistirilen sezgisel algoritmanin
uygulamasina, matematiksel model ve sezgisel algoritmanin performansinin
degerlendirilmesine yer verilmistir. Besinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar

yorumlanmig ve gelecek ¢aligmalar1 hakkinda bilgilendirme yapilmaigstir.



1. BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1.1.  ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Genel olarak ara¢ rotalama problemleri ailesi; bir tasima talep ve ara¢ filo seti
verildiginde, verilen ara¢ filosu ile tasima taleplerinin minimum maliyetle
karsilanabilecegi uygun rotalarin ve tasima taleplerinin hangi sira ile karsilanacaginin

belirlenmesi olarak tanimlanmustir (Toth ve Vigo, 2014).

Arag rotalama problemi; mesafe, kapasite ve zaman kisitlar1 dahilinde filodaki her bir
aracin hedefine ulagmasi i¢in uygun rotalarin belirlenmesi seklinde ifade edilmektedir

(Laporte, 2007).

Arag rotalama problemi ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda benzin
istasyonlarma benzin dagitimi yapmak i¢in gelistirilmis matematiksel model ile ele

alimmistir (Dantzig ve Ramser, 1959).

Arag rotalama probleminin temel amaci, araglarin aldiklari toplam mesafenin minimize
edilmesidir. Standart ara¢ rotalama probleminde dikkate alinan varsayimlar asagida

belirtildigi gibidir;

e Tiim miisterilerin talepleri kargilanmalidir.

Her bir talep noktasina sadece bir arag ile, sadece bir kez gidilmelidir.

Rota(lar) depoda baslayip depoda sona ermelidir.

Miisterilerin toplam talep miktari, araglarin toplam kapasitesini agmamalidir.

Arag rotalama problemleri gliniimiizde gazete, siit, ekmek, kargo, posta, tibbi ve kimyasal
atik toplama sistemi, akaryakit, ilag, ATM makinelerine para dagitimi, personel
tasimaciligr gibi birgok farkli sektorde kullanilmakta, arag¢ rotalama problem tiirleri ve

¢Oziim yontemleri ise bu boliimde incelenmektedir.



Arag rotalama problemleri kisitlarin durumuna, yollarin durumuna, rotalarin durumuna
ve ¢evre durumuna gore 4 alt baslik altinda incelenmektedir. Her bir kategori kendi

igerisinde 6zellesmis alt bagliklara ayrilmaktadir.

Kisitlarin durumuna gore; kapasite kisitli, mesafe kisitli, zaman pencereli, toplamali ve
dagitimli, periyodik yiiklemeli, boliinmiis talepli, stokastik ve ¢ok depolu ara¢ rotalama

problemi olmak iizere alt baslikta incelenmektedir.

Arag rotalama problemi, yollarin durumuna gore ise aymi yay iizerinde gidis ve doniis
yollarinin mesafe degerinin esitlik durumuna gore simetrik veya asimetrik ara¢ rotalama

olarak gruplandirilmaktadir.

Rota durumuna gore siniflandirildiginda ise agik uglu arag rotalama problemi ve kapali
uclu ara¢ rotalama problemi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kapali u¢lu arag
rotalamada, araclar rotasini depodan baslatir ve depoda bitirir. A¢ik uclu arag rotalama
probleminde ise depodan baslayan rota herhangi bir talep noktasinda veya orijinal
baslangi¢ deposu haricinde bir depoda sona erer.

Cevre durumuna gore incelenen ara¢ rotalama problemleri ise statik ara¢ rotalama
problemi ve dinamik arag¢ rotalama problemi olarak iki basliga ayrilmaktadir. Statik arag
rotalama problemlerinde ara¢ kapasitesi, talep miktar1 gibi bilgiler bilinmekte ve bu
veriler planlama periyodu siiresince degismemektedir. Talep noktalarina ait ihtiyaclarin
karsilandig1, herhangi bir zamanda yeni taleplerinin eklendigi, ihtiya¢ duyulan arag
sayisinin degistigi, mevcut rota bilgisinin degistigi veya degisebilmesi gibi durumlarin
ortaya ¢ikabildigi ve sistemin bu duruma hizli bir sekilde yeni ¢éziim iiretme ihtiyacinin

oldugu problemler, dinamik arag¢ rotalama problemleri olarak siniflandirilmaktadir.

Arag rotalama problemlerinin tasimacilik, lojistik ve tedarik zinciri gibi alanlarda aktif
olarak kullanilmasi nedeniyle bu alan ile ilgili ¢alismalar ¢esitli basliklar altinda devam
etmektedir. Literatlirde ara¢ rotalama problemleri ile ilgili yer alan ¢aligmalarin detayli
olarak smiflandirildig1 bir ¢alisma yer almaktadir (Eksioglu vd., 2009). Bu ¢alismada
problem tiirleri ve ¢aligmalar hakkinda detayl1 bilgi paylasimi gergeklestirilmistir.

Arag rotalama problemleri ile ilgili Toth ve Vigo (2002) tarafindan bir literatiir taramasi

yapilmistir.



Arag rotalama problemleri NP-zor (Non-deterministic Polynomial-time hard) problemler
smifinda yer almaktadir (Laporte, 2007). Bu problemlerin ¢dziimiinde kesin algoritmalar,
sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Kesin ¢6ziim yontemi en iyi
¢Oziim degerine ulasmay1 hedeflerken, sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar ise en kisa

stirede en iyi ¢oziim degerine yakin sonuglar elde edilmesini hedeflemektedir.

Bu problemlerin ¢dziimiinde kullanilan kesin ¢oziim yontemlerine 6rnek olarak, dal —
siir algoritmalari, dal — kesme algoritmalari, dal — kesme — fiyat algoritmalar1 ve dinamik
programlama verilebilir. Ara¢ rotalama problemlerinde kullanilan meta sezgisel
yontemlere ise tabu arama algoritmasi, benzetimli tavlama, karinca kolonisi ve genetik
algoritmalar 6rnek olarak verilir. Kesin yontemler, kiigiik boyutlu problemlerde optimal
sonucu vermesine ragmen, problem boyutu arttikca optimal ¢6ziim elde edilmesi i¢in

ithtiya¢ duyulan siire de artmaktadir.

Kesin algoritmalarin, kii¢iik boyutlu problemlerde hizli ¢6ziim sunmasi miimkiinken
biiylik boyutlu problemlerde hesaplama siiresi bakimindan kullanilmasi zordur. Problem
boyutu arttik¢a kesin ¢dziim yoOntemlerinin kullanilmas: {istel olarak zorlasmaktadir
(Chandler ve Pachter, 1998). Bu nedenle planlama siiresinin 6nemli oldugu ve/veya hizli
¢Oziim elde edilmesi planlanan biiyiik boyutlu problemlerde daha kisa siirede optimale

yakin ¢oziimler sunan sezgisel algoritmalarin kullanimi tercih edilmektedir.

Biiyiik boyutlu problemlerde optimal ¢oziimiin elde edilmesi icin gereken siirenin
azaltilmasi amaciyla, ¢esitli sezgisel yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Sezgisel yontemler
ile biiyiik boyutlu problemler i¢in daha az hesaplama siiresi ile optimal ¢oziime yakin

¢Ozlimler elde edilmektedir.

Sezgisel ara¢ rotalama problemlerinin performansi genellikle dogruluk ve hiz olmak
tizere iki kritere gore Olgiilmektedir. Basitlik ve esneklik ise sezgisel algoritmalarda

dikkat edilmesi gereken diger 6nemli iki kriter olarak ifade edilmektedir (Cordeau, 2002).

Ara¢ rotalama problemlerine optimum veya yaklasik ¢oziim elde edilebilmesi i¢in
literatiirde birgok metot yer almaktadir. Zaman veya mesafe kisitlamasi, kapasite kisiti,
taleplerin planlama periyodundan 6nce bilinmesi veya dinamik olarak bilinmeyen bir
anda ortaya ¢ikma durumu, problem biiytlikliigii ve bir baska deyisle talep noktasi sayisi

ve depo sayist gibi durumlar cesitli ara¢ rotalama problemlerinin olugsmasina ve bu



problemlerin ¢6ziimii i¢in birbirinden farkli ¢6ziim metotlarinin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.

Arac rotalama problem cesitlerinden bazilarini agiklamak gerekirse; araglarin smirh
kapasiteye sahip olma durumu kapasite kisitli arag rotalama, miisteri taleplerinin belirli
zaman pencerelerinde karsilanmasi durumu zaman pencereli arag rotalama, talep
noktalarinin ihtiyag¢larinin karsilanmasi i¢in birden ¢ok depodan hizmet verilmesi durumu
cok depolu arag rotalama, talep noktalarinin bazi iiriinleri tekrar géndermesi yani mevcut
araglar ile hem dagitim hem geri alma isleminin yapilmasi durumu dagitimli ve
toplamamali ara¢ rotalama, ayni rota igerisinde hem dagitim hem de geri toplama
isleminin yapilmast durumu geri toplamali ara¢ rotalama problemi olarak
siiflandirilabilmektedir. Ara¢ rotalama probleminde yer alan mdsteri talep bilgisi,
seyahat siiresi ve miisteri sayist gibi bilgilerin 6nceden bilinmesi probleme deterministik

veya rastgele olmasi durumunda ise stoKastik bir 6zellik saglayacaktir.

Literatiirde, ara¢ rotalama problemleri genis capta tartisilmis ve klasik ara¢ rotalama
problemlerinin ¢esitli tiirevleri incelenmistir. Literatiirde en ¢ok incelenen, en popiiler

arag¢ rotalama problemi tiirii ise kapasite kisitli arag rotalama problemidir.

Standart ara¢ rotalama problemine kapasite kisitinin eklenmesi sonucunda kapasite kisitl
ara¢ rotalama problemi elde edilir. Kapasite kisitli arag rotalama probleminde her bir
yaymn esit kapasiteye sahip oldugu kabul edilir ve planlama periyodunda araglarin

kapasitesi bilinmektedir.

Arac rotalama probleminin bir versiyonu olan kapasite kisitli ara¢ rotalama, arag
kapasitelerini dikkate alarak rotalama isleminin yapilmasi olarak tanimlanabilmektedir.
Problemin tanimi incelendiginde; V = {0, 1, ..., n} 0 noktas1 depo olmak {izere diger
noktalar miisterileri temsil etmektedir, her {i, j} eleman1 E, 0’dan biiyiik cij maliyetine
sahiptir ve her miisteri i € V' = V \ {0} i¢in djj talebi mevcuttur. C = {1, ..., m} Q
kapasitesine sahip araglar kiimesidir. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi asagidaki
kisitlar1 dikkate alarak m rotanin olugsmasini hedeflemektedir;

e Her rota depoda baslar ve depoda bitmel,

¢ Biitiin talepler kargilanmali,

e Arag kapasitesi agilmamali,

e Her miisteriye tek bir arag tarafindan gidilmel,



e Toplam maliyetler minimize edilmelidir.

Bu problemin rota stire kisit1 da igeren farkli versiyonlari da mevcuttur. Baz1 durumlarda
her bir {i, j} € E ikilisi i¢in tjj seyahat siiresi ve her bir miisteri (i € V) i¢in s hizmet siiresi

kisitlar1 olabilmektedir

Kapasite kisith ara¢ rotalama ile ilgili literatiirde yer alan veri setleri incelenmis, veri
setleri ile ilgili detayli analizler gerceklestirilmis ve daha kapsamli oldugu belirtilen 100
ile 1000 talep noktasi arasinda degisen yeni veri seti (dataset) onerisi gergeklestirilmistir
(Uchoa vd., 2017).

Soonpracha vd. (2014), girdi verileri, veri Ozellikleri, karar verme yaklasimlar1 ile
sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar dahil olmak iizere heterojen kapasiteli arag
rotalama problemine iliskin kapsamli bir smiflandirma ve literatiir taramasi

gerceklestirmislerdir.

Rotada yer alan son miisteri talebi karsilandiktan sonra araglarin depoya dénmesinin
gerekmedigi problemler kapasite kisitli arag rotalama probleminin bir versiyonu olan agik
uclu ara¢ rotalama problemi olarak simiflandirilmaktadir. Ag¢ik uglu arag rotalama
problemlerinde, araglar rotalarina depodan baslar ve depodan son miisteriye dogru bir

hareket gerceklesmektedir.

Acik uglu arag rotalama probleminin tanimi ilk olarak arag¢ rotalama problemlerinin temel
ozelliklerinin siiflandirilmaya c¢alisildig: bir ¢alismada (Schrage, 1981) yapilmis olsa da
bu problem tiirline iliskin uygulama ilk olarak dagitim yonetimi problemi hakkinda
yazilan, simniflandirma ve rotalama olmak {izere iki asamali sezgisel bir algoritma
kullanilan makalede gerceklestirilmistir. Ag¢ik uglu rotalama probleminin tanimi ¢ok
onceden yapilmis olmasina ragmen bu konuda literatiirde yer alan ¢alisma sayis1 kisithidir

(Sariklis ve Powell, 2000).

Brandao (2004), tabu arama algoritmasini kullanarak acik uglu rotalama problemine
¢Oziim saglamistir ve 6nerdigi metodun Sariklis ve Powell (2000) tarafindan onerilen
algoritmadan daha iyi performans sergiledigi ifade edilmistir. A¢ik uclu ara¢ rotalama
probleminin ¢oziimii icin degisken komsu arama sezgiseli (Fleszar vd., 2009),
benzetilmis tavlama algoritmasi (Vincent ve Lin, 2015), tabu arama algoritmas1 (Fu vd.

2005; Derigs ve Reuter, 2009) ve dogadan esinlenilen bir siirii zeka optimizasyon



algoritmasi olan bombus arisi eslesme algoritmasi (Marinakis ve Marinaki, 2014) da
kullanilan diger ¢6zliim yontemlerindendir. Birbirinden farkli kapasiteye sahip araglardan
olusan heterojen filonun agik uc¢lu ara¢ rotalama problemi i¢in kemik rota meta sezgisel

algoritmasi kullanilmistir (Yousefikhoshbakht vd., 2014).

Gazete dagitim siireclerindeki maliyetlerin azaltilmasi amaciyla degisken komsu arama
(VNS) algoritmast kullanilarak Tiirkiye 6zel bir medya sirketinde uygulama yapilmigtir
(Sevkli ve Giiler, 2017). Sezgisel algoritmalar ile ilgili ¢calismalar olmasina ragmen kesin
¢Ozlim yontemlerinin yer aldigi calisma sayist ise olduk¢a azdir (Letchford vd., 2007;
Pessoa vd., 2008).

Cok depolu arag¢ rotalama problemi, hareketlerine farkli depolardan baslayan araglarin
hareketlerini bagladig1 depoda bitirdigi ara¢ rotalama probleminin 6zel bir versiyonudur
(Golden vd., 2008). Cok depolu ara¢ rotalama problemi ile ilgili literatiirde yer alan
genetik algoritma kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmalardan olusan bir literatiir
caligmay1 yapilmustir (Karakati¢ ve Podgorelec, 2015). Cok depolu arag rotalama
probleminde araglarin heterojen kapasiteye sahip oldugu arag¢ rotalama problemi revize

edilmis sezgisel genetik algoritma kullanilarak ger¢eklestirilmistir (Bolanos vd., 2018).

Cok depolu agik uclu ara¢ rotalama problemi ilk olarak Atina’da depodan miisterilere
(kasap diikkanlarina) taze et dagitim aginda maliyetlerin azaltilmasi amaciyla
gerceklestirilmis ve meta sezgisel bir algoritma olan liste bazli esik kabul algoritmasi
(LBTA) kullanildig1 bir ¢alismada ele alinmistir (Tarantilis ve Kiranoudis, 2002). Cok
depolu agik uclu ara rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in ¢oklu komsu arama algoritmasi
ile tabu arama algoritmasindan olusan hibrit bir algoritma onermistir (Soto vd. (2017).
Bu problem tiirii i¢in en uygun rotanin bulunmasiyla seyahat stiresinin minimize edilmesi
amaciyla karmasik tamsayili matematiksel model ve hibrit genetik algoritmadan olusan
calisma Liu vd. tarafindan 2014 yilinda gerceklestirilmistir. Liu tarafindan Onerilen
matematiksel modelden ¢oziim kalitesi ve hesaplama hizi olarak daha 1yi performans
gosteren ve ayrica alt tur eliminasyon kisitlarinda iyilestirmenin de yapildigi karmasik
tamsayili programlama modeli dnerilmistir (Lalla- Ruiz vd., 2016). Ilerleyen yillarda bu
problemin ¢6ziimii i¢in adaptif biiylik komsu arama algoritmasi (ALNS) Onerilmistir

(Lahyani vd., 2019).
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Agik uclu arag rotalama probleminde yer alan rotalarda depodan son miisterilere dogru
olan akisin, son miisteriden depoya dogru olmast durumunda bu problem tersine acik uglu
ara¢ rotalama problemi (Reversed Open Loop Vehicle Routing Problem — ROVRP)

olarak adlandirilir.

Her bir aracin bagladigr depoya geri dondiigii cok depolu arag¢ rotalama problemi i¢in
klasik ii¢ indeksli matematiksel model Golden vd. (1977) tarafindan 6nerilmistir. Ramos
vd. (2020) tarafindan ise 6nerilen matematiksel model revize edilmis ve dort farkli alt tur
eliminasyon kisitlarinin (Dantzig—Fulkerson—Johnson kisiti, Miller—Tucker—Zemlin
kisiti, transit yiik kisitlamasi ve varis zamani kisitlamasi) performansi degerlendirilmistir.
Bu tez kapsaminda, baslangi¢c noktasindan (sanal depo) ana depoya dogru hareketin
oldugu ve rotanin ana depoda sona erdigi (baslangi¢ noktasina geri doniisiin olmadigi)
¢ok depolu tersine agik uglu ve heterojen kapasiteli arag¢ rotalama problemi igin, ii¢
indeksli matematiksel model (MDROL — HFS VRP) ve biiyiikk boyutlu problemlerde
kullanilmasi amaciyla CW Tasarruf Algoritmasi’nin revize edilmis versiyonu olan Rassal

Iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmas: gelistirilmistir.

1.2. DINAMIK ARAC ROTALAMA

Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) teknolojilerinin
aktif kullanimin saglandig1 teknolojik altyap1 ve iiriinlerdeki gelismelerle birlikte sirketler
filolarin1 ger¢ek zamanli, maliyet etkin olarak takip edebilmekte ve yonetebilmektedir.
Cevresel parametrelerin sirket filolarina olan etkisi géz Oniine alindiginda, filo
yonetiminde statik yapilardan ¢ok dinamik yapilarin oldugu gézlemlenmektedir. Dinamik
arac rotalama probleminin ger¢ek hayat uygulama alanlarinin ¢ok olmasi ve gliniimiiz
teknolojilerinin bu problemlerin ¢dziimiine imkan taniyabilmesi nedeniyle dinamik arag
rotalama problemleri son donemde ilgi odagi haline gelmistir. Operasyonel maliyetlerin
azaltilmasi, miisteri hizmetlerinin iyilestirip memnuniyet diizeyinin artirilmast ve
cevresel etkinin azaltilmasi amaciyla dinamik ara¢ rotalamanin yapilmasi ihtiyaci
bulunmaktadir. Express kurye alma veya teslimat ile ambulans gibi acil saglik

hizmetlerinde araglarin anlik, dinamik ve hizli olarak yonlendirilmesi 6nemlidir.
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Statik ara¢ rotalama problemlerinde “planli talepler” i¢in rotalama baslamadan 6nce
planlama tamamlanir ve “ani” ortaya ¢ikan talepler rotalama esnasinda dikkate alinmaz.
Dinamik arag¢ rotalama problemlerinde ise “plansiz talepler” dikkate alinarak araglarin

rotalar1 degisebilir.

Statik arag¢ rotalama problemi ile dinamik ara¢ rotalama arasindaki en temel fark, statik
ara¢ rotalama probleminde girdi verileri sabitken, dinamik ara¢ rotalama probleminde

girdi verilerinin zaman igerisinde stirekli olarak degisebilmesidir (Psaraftis, 1988).

Psaraftis (1988), statik ve dinamik ara¢ rotalama problemlerini karsilastirmis ve
arasindaki temel farklar1 on iki madde ile detaylandirmistir. Kullanilmasi gereken ¢6ziim
teknikleri ve bilgi isleme mimarileri tizerinde etkisi olan bu farkliliklarin ifade edildigi

maddeler asagidaki gibidir;

e Zaman boyutunun énemi

e Problemin a¢ik u¢lu olmasi

o Gelecekteki bilgilerin kesin olmamasi veya bilinememesi

e Yakin zamanda ger¢eklesen olaylarin daha 6nemli olmasi
¢ Bilgi giincelleme mekanizmasinin gerekliligi

e Yeniden siralama ve yeniden atama kararlarina izin verilmesi
¢ Daha hizli hesaplama siirelerinin gerekliligi

e Erteleme mekanizmalarinin gerekliligi

e Amag fonksiyonlarinin farkli olmasi

e Zaman kisitlarinin farkli olmasi

e Arag filo kapasitesini degistirme esnekliginin diisiik olmasi
e Kuyruk olusturma konusunun énemi

Dinamik ara¢ rotalama probleminin statik ara¢ rotalamadan farki; dinamik arag
rotalamada herhangi bir zaman zarfinda gelebilecek miisteri talebi sisteme dahil edilerek
gerekli oldugu asamada baslangi¢ rotalarinin revize edilip minimum maliyetle miisteri

taleplerinin karsilanmasina imkan sunan rotalarin olusturulmasidir.

Statik ara¢ rotalama problemlerine literatiirde ¢ok fazla onem verilmesine ragmen;
degisen miisteri talepleri, arag arizalari, belirsiz seyahat ve hizmet siireleri gibi

degiskenler gercek hayat problemlerine dinamiklik getirmektedir (Pillac vd. 2013).



12

Psaraftis (1988) statik rotalama problemini “yeniden optimize edilmeyen ve gercek
zamanl olarak degigsmeyen girdilerden belirli bir formiilasyonun ¢iktis1 olarak dnceden
hesaplanarak planlanmis rotalar” olarak ifade ederken, Larsen (2000) ise dinamik arag
rotalama problemini “¢iktinin bir dizi rota seti degil gercek zamanl olarak degisebilen
girdilerin bir fonksiyonu olarak rotalarin nasil olusturulmasmin gerekliligini belirleyen
bir politika” olarak tanimlamaktadir. Yeni bir talebin ortaya ¢iktigi an “t”, “0” baslangi¢
zamanindan sonraki bir “ger¢ek zaman” olarak ifade edilmektedir. Rotalamanin yapildig:
ve sartlarin dinamik olarak degisebildigi gercek zamanlarda operasyonlarin kolayca
durdurulamamasi ve kontrol parametrelerinin ¢ok olmasi nedeniyle efektif kararlarin
alinmasi zorlagmaktadir. Bu durumda dinamik ara¢ rotalama problemleri ile hizli ve

yiiksek dogruluk oraninda aksiyon alinma ihtiyact bulunmaktadir.

Problem girdilerinde zamana baglh degisim olmasi durumu ara¢ rotalama problemine
dinamiklik 6zelligi saglamaktadir. Dinamik ara¢ rotalama; optimal ¢oziimii planlama
siirecine baglamadan Once rotalama problemine ait bilgilerin tamaminin bilinmedigi
problem tiiriidiir. Dinamik ara¢ rotalamada planlama esnasinda yeni bilgilerin
gelebilecegi gibi bilinen bilgilerde de degisim olabilmesi s6z konusudur. Girdi verilerinin
iki 6nemli boyutu degisim ve bilgi kalitesi olarak ifade edilmektedir. (Psaraftis, 1980).
Degisim, mevcut bilgilerin rotalama esnasinda bile degisebilecegini ifade ederken; bilgi
kalitesi ise mevcut verilerdeki olasi belirsizlikleri yansitmaktadir. Her iki boyutta da ortak
olan nokta ise belirsiz, kismen bilinen veya bilinmeyen girdi parametrelerinin, rotalama
ile eszamanli olarak ortaya ¢ikmasi ve giincellenmesidir. Dinamizmi ve belirsizligi efektif
bir sekilde yonetebilmek i¢in dinamik ara¢ rotalama problemine ve ¢6ziim araglarina olan

thtiyacin 6nemi giderek artmaktadir.

Dinamik arag¢ rotalama, orijinal optimize edilmis statik rotalama planinin ytriitiilmesi
esnasinda sistemin bozulmasina ve yeniden optimize edilmesine sebep veren dinamik
taleplerin olugsmast durumu olarak ifade edilmektedir (Ercan ve Gencer, 2018).
Dinamiklik kaynagi; miisteri taleplerindeki degisimler, yeniden rotalama ve arag

bozulmalarindan kaynakli seyahat siiresi ve mesafelerinde artis olarak ifade edilmektedir.

Tarihsel olarak incelendiginde dinamik arag¢ rotalama ile ilgili ilk ¢calismanin, merkezi
olmayan istasyonlar arasi rota planlama (telefon hatt1) probleminin dinamik versiyonuna

dinamik programlamaya dayali yeniden optimizasyon algoritmasini uygulayan Psaraftis
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(1980) tarafindan yapildig: ifade edilse de dinamik ara¢ rotalamaya yonelik ilk atifta
bulunan ¢aligmanin Wilson ve Colvin’in (1977) ABD (Rochester, NY)’de ¢evirmeli

arama hizmeti ilgili yaptiklar1 ve MIT teknik raporunda yayimladigi ¢calismadir.

Dinamik ara¢ yonlendirme sistemleri ve siniflandirmalar1 hakkinda daha detayli bilgi i¢in

Larsen vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alisma incelenebilir.

Pillac vd. (2013), dinamik arag¢ rotalama problemi ile ilgili 1980 — 2011 yillar1 arasinda

yayinlanan 154 ¢alismayi iceren kapsamli bir literatiir taramasi1 gerceklestirilmistir.

Toth ve Vigo’nun (2014) kitabindaki bir boliimde, 161 makalenin incelendigi bir ¢alisma
yer almaktadir (Bektas vd., 2014). Bu makalede, biiylik bir oran1 Pillac vd. (2013)
tarafindan incelenen c¢alismada yer alan makalelerden olusan detayli bir analiz

gerceklestirilmistir.

1980 — 2014 yillar1 arasinda dinamik ara¢ rotalama ile ilgili yaymlanan 117 ¢alismanin;
problem tiirii, lojistik kapsam (P/D), ulasim yontemi, amag fonksiyonu, filo biiyiikligi,
zaman kisiti, ara¢ kapasite kisiti, miisterileri reddetme 6zelligi, dinamizmin kaynagi,
stokastiklik kaynagi ve ¢ozim metodu olmak iizere 11 kriter altinda gruplandirildigi,
detaylandirildigi bir ¢alisma Psaraftis vd. tarafindan 2016 yilinda gergeklestirilmistir
(Psaraftis vd., 2016).

Dinamik arag rotalama probleminde en yaygin incelenen dinamik olay, yeni miisterilerin
gelisidir; ancak talep, hizmet ve seyahat siiresindeki degisiklikler de diger dinamik
unsurlar olarak tanimlanmaktadir. Dinamik ve stokastik ara¢ rotalama problemleri ile
ilgili gerceklestirilen calismalardan olusan kapsamli bir literatiir calismasi, bu
calismalarin siniflandirilmasi (seyahat siireleri, talepler, miisteriler) ve degerlendirilmesi

gerceklestirilmistir (Ritzinger, 2016).

Giinliik hayattaki deneyimlerimiz ile 6nemini anladigimiz, genis uygulama alanina sahip
olmasi ile de 6n plana ¢ikan, literatiirde yogun bir sekilde arastirilan dinamik arag
rotalama problemlerinin optimizasyonu ve yaklasik ¢6ziimiiniin elde edilebilmesi i¢in
hem kesin hem de (meta) sezgisel birgok algoritma mevcuttur (Ercan ve Gencer, 2018;
Braekers vd., 2016; Psaraftis vd., 2016).
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Insansiz Hava Araglarinin gorev etkinliginin artirilmasi ve en az maliyetle dinamik
rotalamasinin yapilmasi igin literatlirde yer alan ¢alismalarin ve ¢6zliim yaklasimlarinin
incelendigi bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Insansiz hava araci filolarinm
dinamik rotalanmasi amaciyla karar destek sistemi gelistirmislerdir (Ercan ve Gencer,

2013; Ercan ve Gencer, 2018).

Dinamik ara¢ rotalama problemlerinin ¢dziimiinde bilgisayarlarin hizi ve algoritmanin
kisa siirede sonug¢ vermesi 6nem arz etmektedir. Dinamiklik derecesi dinamik rotalama
problemlerinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir konudur. Ara¢ rotalama
optimizasyon problemlerinin karmasikligi ve mevcut hesaplama sinirlamalari nedeniyle
optimal bir ¢6ziim bulmak i¢in uzun siireler gerekebilmektedir. (Bu siire saatler hatta

bazen giinler siirebilmektedir) (Toth ve Vigo, 2014).

Dinamik ara¢ rotalama problemlerinde, t (time) zamaninda miisterilerden gelecek
dinamik talep sikligi, problemin ¢oziimiine etki etmektedir ve sistemin dinamiklik
derecesini Olgmek i¢in literatiirde en aygin kullanilan yontem Lund vd. tarafindan

nd

x 100 olarak ifade

gelistirilen denklemdir. Bu denklem; Degree of Dynamism = -
tot

edilmektedir. Dinamik talep miktar1 ng, toplam talep sayisi ise ntot Olarak belirtilmektedir
(Lund vd., 1996).

Gendreau vd. (1999), kurye hizmetinde ger¢ek zamanli miisteriler i¢in esnek zaman

penceresi kisitlamali dinamik arag rotalama ¢alismasi gerceklestirmistir.

Azi vd. (2012) yapmis olduklari ¢alismada, dinamik olarak olusan miisteri taleplerinin
kabul veya reddini degerlendirmektedir. Dinamik talebin o anki bir rotaya atanmasi veya
calisma saatleri igerisinde ilerleyen bir zamanda talebin karsilanmasina karar verildigi,
Adaptif Biiyiik Komsu Arama (ALNS) sezgisel algoritmasinin kullanildig1 bir ¢calisma
gerceklestirmistir.

Araglarn ilgili rotaya baglamasindan sonra olusan taleplerin dikkate alindig1 teslimat ve
teslim alma problemleri i¢cin meta sezgisel Karinca Koloni Optimizasyon (ACO)
algoritmast kullanilarak bir ¢oziim Onerisi gelistirilmistir (Euchi, 2015). Aymi yil
icerisinde Karinca Koloni Optimizasyon algoritmasi kullanilarak benzer bir ¢aligma daha
yapilmistir (Mavrovouniotis ve Yang, 2015). Belirsiz hizmet siiresini dikkate alarak;

hizmet edilen miisteri sayisinin maksimize edilmesi ve miisteri bekleme siiresinin
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minimize edilmesi amaciyla Bulaniklik Karinca Kolonisi (FACO) algoritmasi
kullanilmistir. (Kuo vd., 2016) Liege Havaalani’nda dinamik taleplerin de dikkate
alinarak ihtiyacin miimkiin olan en kisa siirede karsilanmasi amaciyla, yakit doldurma
kamyonlarinin  dinamik ara¢ rotalamasi i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyon
algoritmasimin kullanildigr bir uygulama gerceklestirilmistir (Schyns, 2015). Aym
algoritma ile Isvigre’nin Lugano kentinde bir uygulama gerceklestirilmistir (Montemanni
vd., 2005). Revize edilmis Karinca Kolonisi Optimizasyon algoritmasiyla dinamik arag
rotalama problemlerine ¢oziim aranmistir (Xiang vd., 2020). Karbondioksit emisyon
miktarinin azaltilmast amaciyla Karinca Kolonisi ve Biiyikk Komsu Arama

algoritmalarindan olusan hibrit bir algoritma onerilmistir (Messaoud, 2018).

Dinamik talepler dikkate alinarak ara¢ rotalama isleminin gerceklestirilmesi igin
Degisken Komsu Arama (VNS) algoritmasimnin  kullanildigi  bir  ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica matematiksel bir model de onerilmistir
(Sarasola, 2016). Degisken Komsu Arama ve Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO)
algoritmalarinin  performansinin  karsilastirildigi  bir ¢alisma  gerceklestirilmistir
(Khouadjia vd., 2012). iki fazl1 coklu Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmasi (2MPSO)
kullanilarak dinamik ara¢ rotalama calismasi gergeklestirilmistir ve etkinligi analiz
edilmistir (Okulewicz ve Mandziuk, 2017). Dinamik ara¢ rotalama probleminin
coziimiinde Adaptif Biiyilk Komsu Arama sezgisel algoritmasimin kullanimi da
gozlemlenmektedir (Chen vd., 2018). Siirekli arama alaninda dinamik ara¢ rotalama
problemini ¢6zmek i¢in meta sezgisel Parcacikli Siirii Optimizasyon algoritmasi ile

Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi kullanilmistir (Okulewicz ve Mandziuk, 2019).

Kendinden uyarlamali evrimsel bir algoritma ile trafik sikigikligi olan dinamik arag
rotalama problemlerine ¢6ziim aranmistir. Dinamik degisikliklere etkin bir sekilde uyum
saglanabilmesi amaciyla arama silireci esnasinda parametre degerleri, operator tiirleri,
operatdr kombinasyonlar1 ve operatdr ¢agirma sirasini igeren bir dizi konfigiirasyondan
olusan kendinden uyarlamali bir algoritma Onerilmistir (Sabar vd., 2019). Genetik
Algoritma (GA) ve Yerel Arama (LS) algoritmalarindan olusan evrimsel bir ¢6zliim

yaklagimi onerilmistir (Ouertani vd., 2018).

Zamana bagli seyahat siireleri bulunan dinamik ara¢ rotalama problemi icin bir

matematiksel model gelistirilmistir. Farkli kapasitelere sahip birden ¢ok arac ile gercek
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zamanli hizmet talepleri ve talep diiglimleri arasindaki seyahat siirelerindeki gergek
zamanli degisimler dikkate alinarak, teslim alma ve teslim etme arag rotalama problemleri

icin esnek zaman pencereli rotalama Genetik Algoritmasi onerilmistir (Haghani ve Jung,

2005).

Dinamik arag rotalama i¢in iki agsamali bir yap1 onerilmistir. Birinci asamada, arag atama
islemi i¢in siipiirme ydntemi uygulanmstir. ikinci asamada ise gercek zamanli bilgiler
dikkate alinarak rota revizyonu ve iyilestirmesi i¢in Tabu Arama (TS) algoritmasi
uygulanmistir. Gelistirilen algoritma 50 diigiimden olusan bir aga ve Taichung sehrine
uygulanmistir (Liao ve Hu, 2011).

Abdirad vd. ara¢ kapasitelerinin asilmadan toplam seyahat maliyetinin minimize
edilmeye c¢alisildigi, dinamik arac¢ rotalama probleminin ¢oziimii i¢in iki asamali meta

sezgisel bir algoritma 6nermistir (Abdirad vd., 2021).

Dinamik es zamanli topla dagit arag¢ rotalama problemlerinde, dinamik taleplerin
dolasimda yer alan araglar tarafindan karsilanabilmesine imkan taniyan matematiksel bir
model ve sezgisel rassal iteratif Yerel Arama Degisken Komsu Inis (LSVND) algoritmasi

onerilmistir (Aydogdu ve Ozyoriik, 2020).

1.3. SEZGISEL CLARKE & WRIGHT TASARRUF ALGORITMASI

Clarke ve Wright 1964 yilinda, genellikle klasik ara¢ ydnlendirme problemi olarak
adlandirilan Dantzig ve Ramser tarafindan ele alinan arag rotalama probleminin ¢oziimii
i¢in bir algoritma gelistirmislerdir (Clarke ve Wright, 1964). Bu algoritmada bir adet depo
ve birden fazla talep noktasi bulunmaktadir. Temeli tasarruf kavramina dayanan Clarke
& Wright Tasarruf Algoritmas: sezgisel ve bulugsal bir algoritmadir. Arag rotalama
problemine kesin olarak optimal ¢oziimii saglamamaktadir; ancak literatiirde yaygin bir
sekilde kullanildigi bilinmektedir. Standart CW tasarruf algoritmasinda kullanilan

tasarruf formiilii Sij = Cio + Coj - Cjjolarak ifade edilmektedir.

Kapasite kisithi ara¢ rotalama problemleri NP-zor problemlerdir ve bu nedenle bu
problemlerin ¢éziimii igin ¢esitli sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar gelistirilmekte,

onerilmekte ve kullanilmaktadir. Ara¢ rotalama problemlerinde temel amag, en az
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mesafeli rota belirlenmesi ve mevcut arag sayisi ile en kisa siirede talep noktalarina ait
ihtiyaclarin karsilanmasidir. Bu ¢alismada ise sezgisel ve gelistirilmeye agik bir algoritma

olan Clarke & Wright tasarruf algoritmasi kullanilmaktadir.

Rand (2009), tarafindan Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi ile ilgili literatiirde yer
alan ¢aligmalar ve bu c¢alismalarin uygulama alanlarinin yer aldigi literatiir taramasi

calismasi gergeklestirmistir.

Zaman iginde, standart Clarke & Wright (CW) tasarruf formiiliine yeni parametrelerin ve
varsayimlarin dahil edilmesi, mevcut parametrelerin degistirilmesi ve ¢ikarilmasi ile
cesitli versiyonlar gelistirilerek rota hesaplama siiresi hizlandirilmaya ve ¢oziim kalitesi

iyilestirilmeye ¢alisilmigtir.

Girard vd. (2005), tasarruf algoritmasinin farkli bir versiyonunu gelistirmis ve gelistirilen
bu algoritma ile literatiirde yer alan farkli test problemlerinde daha iyi sonuglar elde
edildigi ifade edilmistir. Doyuran (2008) da ek bir hesaplama yiikii getirmeden ¢oziim
kalitesini arttirmak i¢in, Clarke & Wright tasarruf formiiliiniin iki ve ¢ terimli

versiyonlarinin performansini arttiran ¢esitli yaklasimlar 6nermistir.

Birden fazla deponun olmasi durumunda Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi’nin
uygulanmasi zorlasmaktadir. Cok depolu arag rotalama problemini, Clarke & Wright
Tasarruf Algoritmasi’na yeni parametreler ekleyerek ¢dzmek igin, ilk olarak Tillman
(1969) tarafindan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Ilerleyen yillarda Tillman ve Cain
(1972), m adet deponun oldugu, her deponun k ve her miisterinin i gosterimiyle ifade
edildigi bir problemde tasarruf degerlerinin hesaplanmasini SX; = CX + C; - Cjj formiiliinii

kullanarak gergeklestirmistir.

Literatiirde acik uglu ara¢ rotalama problemini ¢zmek i¢in Clarke & Wright Tasarruf
Algoritmasi kullanan i¢in ¢ok az sayida ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢alismalardan, Bodin
vd. (1983) 1 ve j talep noktalar1 arasindaki tasarruf degerinin hesaplanmasi igin Sij = Coj -
Cij formiiliinii kullanmiglardir. Gaskell (1967) ve Yellow (1970) tarafindan iki miisteri
arasindaki mesafenin goreceli oneminin kontrol edilebilmesi i¢in Lamda (4) parametresi
(route shape parameter) sunulmustur ve tasarruf degerlerinin hesaplama formiiliinii Si; =

Coi + Cjo— A*Cjj seklinde degistirmistir.
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Lambda parametresinin degeri arttik¢a miisterilerin depoya olan uzakliklar yerine
miisteriler arasindaki mesafeye daha fazla 6nem verilmektedir. Lambda parametresinin
kullaniminda akla gelen ilk soru A degerinin ne oldugu ve problemlerde hangi A degerinin
kullanilacagidir. McDonald (1972) herhangi sabit bir A degeri ile optimumdan uzak bir

sonug elde edilebilecegini ifade etmistir.

Paessens (1988), asimetrik yol uzakliklarinin bulundugu kapasite kisith problemlerde
maksimum tasarruf degerinin hesaplanabilmesi i¢in p agirlik parametresini formiile dahil

etmis ve formiilii Sij = Cio + Coj - A * Cjj + pn | Coi — Cjo | olarak revize etmistir.

Vigo (1996), asimetrik yol yapisinin bulundugu kapasite kisitlt problemlerinin ¢dziimii

icin Clarke & Wright tasarruf algoritmasinin uygulamasini gergeklestirmistir.

Pichpibul ve Kawtummachai (2013) standart Clarke & Wright tasarruf algoritmasina ait
formiiliin degistirilmesi, acik rota yapimi, iki asamali se¢im, rota sonrasi iyilestirme

olmak iizere 4 asamali yenilemeli bir gelistirme yontemi kullanmiglardir.

Belirli bolgelerde oturan 6grencilerin en uygun sekilde servis araglarina atanip, servis
araglarinin da kendi igerisinde en kisa siirede, en uygun rota ile farkli okullara hizmet
verebilmesini saglayan, agik uglu kapasite kisitli servis rotalama probleminin ¢éziimii i¢in
Clarke & Wright sezgisel algoritmasinin revize edilmis versiyonu ile yeni bir yaklagim
sunmustur (Albayrak, 2019). Calismanin kesin ¢6ziim yonteminde Once kiimeleme

sonrasinda rotalama yaklasimi benimsenmistir.

Dinamik ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimiinde kullanilan ve bu tez kapsaminda
gelistirilmis revize edilmis CW tasarruf algoritmasinda (MDROL — HFS VRP) kullanilan
tasarruf formiilii Skij = Ckj — A * Cjj + surplus (k: depo, i, j talep noktalari) ile her bir arag

(depo) ile talep noktalar1 arasindaki tasarruf degerleri hesaplanmistir.



19

2. BOLUM

DINAMIK ARAC ROTALAMA

Belirli bir kapasiteye sahip araglarla, bir depodan baslayip tekrar baslangi¢c deposunda
sona eren rotalama problemleri kapasite kisitli arag rotalama problemleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu problem tiirlinde araglar turuna bir depoda basladiktan sonra
giizergahini tamamlayip tekrar ayni depoda gorevini sonlandirmaktadir. Bu sebeple de
kapasite kisitli ara¢ rotalama problemleri, rotalama durumlarina gore, kapali uglu arag
rotalama problemi olarak da adlandirilabilmektedir. Kapasite kisitli ara¢ rotalama

problemi Sekil 1’de 6rneklendirilmistir.

QO statik Miisteri
=>» Baslangi¢ Rota

Sekil 1. Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama

Klasik arag rotalama probleminin bir versiyonu olan agik u¢lu arag¢ rotalama problemi ise
turlarina depodan baglayan araglarin son talep noktasina hizmet ettikten sonra depoya
donmedigi problem tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bu problem tiiriinde baslangi¢ noktasi
ana depo, bitis noktasi ise talep noktasidir. A¢ik uclu arag rotalama problemine ait gorsel

Sekil 2’de yer almaktadir.
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O statik Miisteri
=>» Baslangi¢ Rota

Sekil 2. Actk Uglu Ara¢ Rotalama Problemi

Higbir dinamik talebin olmadigi ve tiim taleplerin 6nceden bilindigi ara¢ rotalama
problemleri, ¢evre durumuna gore statik problemler olarak isimlendirilmektedir. Dinamik
ara¢ rotalama problemlerinde ise tiim talepler 6nceden bilinmemekte olup araglar statik
talepler lizerinden rotalanip ilgili giizergahlarinda talepleri karsilamaktadir, ancak araglar
rota tizerinde ilerlerken dnceden bilinmeyen veya tahmin edilemeyen dinamik bir talep

gelmesi durumunda problem dinamik ara¢ rotalama problemi olarak adlandirilmaktadir.

Bu ¢alismada dinamik arag rotalama yapilacaktir. Statik miisteri talepleri dikkate alinarak
planlama periyodu baglangicinda olusturulan baslangig¢ rotalar lizerinde ilerleyen araglar
dinamik bir talep geldigi anda ana depodan farkli konumlarda ve birbirinden farkli
kapasitelerde yer alacaklardir. Bu durumda problem Cok Depolu Tersine A¢ik Uglu
Heterojen Kapasiteli Arag Rotalama Problemine (MDROL — HFS VRP) doéniisecektir.

Tersine acik uclu ara¢ rotalama probleminde akis yonii agik uglu ara¢ rotalama
probleminin aksi yoniindedir. Bu problem tiirlinde ara¢ hareket yonii talep noktalarindan
ana depoya dogrudur ve Sekil 3’de bu durum gosterilmektedir. Bagka bir deyisle turlarin
talep noktalarindan baslayip ana depoda sona erdigi problem tiirleridir. Dinamik ara¢
rotalama problemi olarak da adlandirilan bu problem tiirii i¢in tez kapsaminda

matematiksel model ve sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.
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<ub
i O statik Miisteri

D
PO =>» Baslangi¢ Rota

Sekil 3. Tersine A¢ik Uglu Ara¢ Rotalama Problemi
Herhangi bir t (time) aninda dinamik talep geldigi durumda; hizmet edilmesi gereken
statik miisteriler, t aninda olusan dinamik miisteriler, araclarin baslangi¢ rotalar1 ve

dinamik miisteriler dikkate alinarak olusturulan dinamik rotalarini1 6zetleyen gorsel Sekil

4’da sunulmustur.

QO statik Miisteri
QO Dinamik Miisteri
= Baslangic Rota
=» Dinamik Rota

Sekil 4. Cok Depolu Tersine A¢ik Uglu Heterojen Kapasiteli Dinamik Ara¢ Rotalama
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Dinamik arag¢ rotalama; planlama siirecine baglamadan Once rotalama problemine ait
bilgilerin tamaminin bilinmedigi problem tiiriidiir. Dinamik ara¢ rotalamada planlama
esnasinda yeni bilgilerin gelebilecegi gibi bilinen bilgilerde de degisim olabilmesi s6z
konusudur. Problem girdilerinde zamana bagli degisim olmasi durumu ara¢ rotalama
problemine dinamiklik 6zelligi saglamaktadir. Dinamik ara¢ rotalama probleminin
gercek hayat uygulama alanlarinin ¢ok olmasi ve giiniimiiz teknolojilerinin bu
problemlerin ¢0zlimiine imkan taniyabilmesi nedeniyle dinamik ara¢ rotalama

problemleri son donemde ilgi odagi haline gelmistir.

Higbir dinamik talebin yer almadigi statik talepler dikkate alinarak ara¢ rotalamanin
gerceklestirildigi baslangic rotasi ve zaman igerisinde dinamik taleplerin meydana geldigi
ve dinamik talepler dikkate alinarak ara¢ rotalamanin yapildigi ve dinamik rotalarin da

yer aldig1 dinamik arag rotalama Sekil 5’de gosterilmektedir.

O Statik Miisteri
O Dinamik Miisteri
=> Baslangi¢c Rota
=» Dinamik Rota

Sekil 5. Dinamik Ara¢ Rotalama
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Dinamik ara¢ rotalama probleminin amact miisteri taleplerinin her zaman minimum
maliyetle en efektik sekilde karsilanabilmesidir. Dinamik arag¢ rotalamanin klasik arag
rotalama problemlerinden farki, dinamik ara¢ rotalamada herhangi bir t aninda
gelebilecek miisteri talebinin sisteme dahil edilerek ve gerekirse baslangi¢ rotalarinin
revize edilerek minimum maliyetle miisteri taleplerinin karsilanmasimna imkan sunan

rotalarin olusturulmasidir.

Arag rotalama probleminin bir tiirii olan topla dagit (pick up delivery) ara¢ rotalama
problemi genellikle tersine lojistik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu problem
tiirlinde her bir miisterinin dagitim ve toplama olmak {tizere iki farkli talebi mevcuttur.
Depodan ara¢ yonlendirilmesi yapilarak miisterilerin dagitim taleplerinin karsilanmasi
faaliyeti linehaul, araglarin miisterin toplama taleplerini karsilaylp depoya donme

faaliyeti ise backhaul olarak adlandirilmaktadir.

Dinamik arag¢ rotalamanin yapildig1 bu problem tiiriinde araglarin hareket yonii acik uglu
ara¢ rotalama probleminin akis yoniiniin tam tersi yoniindedir. Yani bir bagka deyisle;
dinamik talep aninda araglar bulunduklar1 baslangi¢ noktasindan (sanal depo) ana depoya
dogru hareket etmekte ve rotalar ana depoda sonlanmaktadir. (Araglar dinamik talep
aninda bulunduklar1 baslangi¢c noktalarina geri doniis ger¢eklestirmemektedir.) Bu tez
kapsaminda gergeklestirilen dinamik ara¢ rotalama modeli sadece miisterilerden depoya
dogru olan akis yonii itibariyle backhaul problemine benzemekle birlikte hem yapisal
hem de problem tiirii olarak farklidir. Backhaul probleminde; miisteri toplama talepleri
bilinmekte, araglar tam kapasite ile depoda yer almakta ve hangi sira ile toplama islemini
gerceklestirecegi rota planlama sathasinda belirlenmektedir. Dinamik ara¢ rotalama
probleminde ise dinamik talep olustugu anda araglar birbirinden farkli kapasiteler ile
farkli konumlarda yer almaktadir ve dinamik taleplerin de bulundugu miisteri kiimesi i¢in

minimum maliyeti saglayan dinamik rota kiimesi elde dilmektedir.

Bu ¢alismada, ¢ok depolu tersine agik uglu ve heterojen kapasiteli dinamik arag rotalama
problemi i¢in matematiksel model (MDROL — HFS VRP) ve Clarke & Wright sezgisel
algoritmasinin revize edilmis versiyonu olan Rassal iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf
Algoritmas1 gelistirilmistir. Herhangi bir an da her bir dinamik talep olusmasi
durumunda, gelistirilmis olan matematiksel model veya sezgisel algoritmanin

calistiritlmasi sonucunda minimum maliyetli giincel dinamik rota kiimeleri elde edilir.
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3. BOLUM

METODOLOJI

Dinamik arag¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan kesin ¢6ziim yontemleri ve
gelistirilmis sezgisel ¢oziim yontemleri bu bolimde anlatilmaktadir. Dinamik arag
rotalama probleminin modellenebilmesi i¢in 2 asamali matematiksel model siireci
gerekmektedir. Birinci model baslangi¢ ¢6ziimiiniin bulunmasina imkan taniyan standart
kapasite kisith ara¢ rotalama problemi matematiksel modelidir. Dinamik taleplerin
geldigi durumlarda ise optimum rota kiimesinin bulunabilmesi i¢in yeniden arag
rotalamasi yapmak gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dinamik rotalama
yapilabilmesine imkan taniyan Cok Depolu Tersine Ag¢ik Uglu Heterojen Kapasiteli
(MDROL — HFS) Ara¢ Rotalama Problemi i¢in dinamik ara¢ rotalama matematiksel
modeli gelistirilmistir. Bu modelle dinamik arag rotalama yapilmaktadir.

Biiyiik boyutlu dinamik ara¢ rotalama problemlerinde kesin ¢6ziim yontemi ile optimum
sonu¢ elde edilmesinde ¢ok uzun siirelere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle hizli ¢6ziim
sunabilen bir algoritma ihtiyact bulunmaktadir. Bu kapsamda, bu c¢alismada
gerceklestirilen ve literatiire saglanan bir diger katki da sezgisel bir yontem olan Clarke
& Wright (CW) tasarruf algoritmasinin  dinamik rotalama probleminde
kullanilabilmesine imkan taniyan sekilde revize edildigi bir algoritmanin
gelistirilmesidir. Biiyiik 6l¢ekli dinamik modellerin ¢oziilmesinin birinci asamasinda
baslangi¢ ¢6ziimii elde edilmesi amaciyla kapasite kisitl arag¢ rotalamaya imkan tanityan
standart Rassal iteratif CW Tasarruf Algoritmasi kullanilmistir. IKinci asamasinda ise
dinamik talepler geldiginde ¢alistirilacak Rassal iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf
Algoritmasi gelistirilmistir.

Bu boliimde ilk olarak problem tanimi ve varsayimlar, sonrasinda dinamik arag rotalama
problemlerine kesin ¢dziim yontemi sunan matematiksel modeller ve son olarak da

onerilen sezgisel algoritma yer almaktadir.

3.1. PROBLEM TANIMI ve VARSAYIMLAR

Arag¢ rotalama problemlerinde ihtiya¢ duyulan bilgiler planlamaya baslamadan once

bilinmekte ve planlama periyodu boyunca degismemektedir. Ancak ihtiya¢ duyulan
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bilgilerin tamaminin bilinmedigi ve bir kisminin planlama periyodu siiresince zamana
bagli olarak ortaya ¢ikma durumunun s6z konusu oldugu arag rotalama problemi dinamik
ara¢ rotalama problemi olarak adlandirilir. Bu ¢alisma kapsaminda, rotalama oncesinde
bilinen statik talep noktalar1 dikkate alinarak rotalarina baglamis araglarin giizergahlari
tizerinde ilerlerken zaman igerisinde olusacak dinamik taleplerin olustugu durumda arag
kapasitelerinin ve giincel taleplerin dikkate alinarak minimum maliyetli dinamik arag
rotalamanin yapilmas1 gerceklestirilecektir.

Bu calismada ele alinan dinamik arag¢ rotalama problemlerinin varsayimlar1 asagidaki
gibidir;

e Rotalamada esit kapasiteye sahip 6zdes araglar kullanilmistir,

e Araclarin hizlar esittir ve saniyede 1 birim yol almaktadir,

e Rotalamanin baslangicinda araclar ana depoda hazir olarak beklemektedir,

e Araglarin ¢arpisma ve yollarda tikaniklik durumu s6z konusu degildir,

e Araglarda bozulma meydana gelmemektedir,

e Hizmet edilmesi gereken ve dinamik miisteri talep miktarlari rota tizerindeki
araclarin kalan kapasitesinden fazla olmasi durumunda ana depodan tiim
talepleri karsilayacak kadar ara¢ yonlendirmesi gerceklestirilebilmektedir,

e Tiim rotalarin bitis noktas1 ana depo olacaktir,

e Araglarda bulunan yiik miktarlar1 kalan arag¢ kapasitesini agmamalidir,

e Dinamik talebin geldigi anda rotasini tamamlamis olan araglar tam kapasite ile
hizmet vermeye hazir olarak ana depoda beklemektedir,

e Her bir miisteri esit oncelige sahiptir,

e Yiikleme ve bosaltma siireleri ihmal edilmis ve dikkate alinmamaktadir.

3.2.  KESIN COZUM YONTEMIi

Dinamik ara¢ rotalamanin yapilmasi i¢in 3.2.1 boliimiinde dinamik ara¢ rotalama
problemi i¢in baslangi¢ ¢6ziimii sunan standart kapasite kisitli arag rotalama problemine
ait matematiksel modele, 3.2.2 boliimiinde ise bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Cok
Depolu Tersine Agik Uglu Heterojen Kapasiteli Arag Rotalama Problemine (MDROL —

HFS VRP) ait dinamik arag rotalama matematiksel modeline yer verilmektedir.
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3.2.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama (CVRP) Matematiksel Modeli

Sabit kapasiteye sahip araglarla tiim talep noktalar1 taleplerinin en kisa yol / en diisiik
maliyet ile karsilanmasi i¢in optimum rota kiimesinin bulunmasi amactyla kullanilan

matematiksel modeldir. Matematiksel model asagida yer almaktadir;

Kiimeler

N ={1,...,n} Digiim kiimesi

Parametreler

Q: Arag kapasitesi

V: Toplam Arag¢ Sayisi

¢;j = i diguminden j dugiimine gitme maliyeti
q; = i.dugimin talep miktari

i =1, i € N: Baslangi¢ Noktas1

Karar Degiskeni

o {1, i digimiinden j diigimiine gidilirse
Yo, aksi taktirde

Ui = Miisterilerin ziyaret edilme sira karar degiskeni

Amac¢ Fonksiyonu

Minz z CijXij 1)

iEN JEN
J#i
s.t.
Kisitlar
Z xij =1 .
o Vi € N\1 2
j#i
x5 =1 .
e Vj € N\1 3)



Z X1j=V

JEN\1

X1 = V
iEN\1

w—u +Qx; +(Q—qi— q;)x < Q~

up =4q; + Z q;X;ji
JEN\1
Jj#i

w; <Q—(Q—max{q;:i #j} —q)xy; —

Xij € {0,1}

u; =0 Tamsay1

(1) Toplam katedilen mesafe maliyetin minimizasyonu

aj

JEN\1
j#i

qjXij

Vi,jEN, i #1, j#1,
i#j,q+q;<0Q

iEN,i #1

IEN,i #1

Vi,j €N

ViEeN

(2) Depo harig her bir talep noktasindan 1 ¢ikis bulunmalidir.

(3) Depo harig her bir talep noktasina 1 gelis bulunmalidir.

(4) Depodan toplam arag sayisi (V) kadar ¢ikis olmalidir.

(5) Depoya toplam arag sayisi kadar gelis olmalidir.

(6) (7) (8) Alt tur eliminasyon kisiti

(9) (10) Karar degiskeni domain kisiti

27

(4)

(®)

(6)

()

(8)

9)
(10)

3.2.2. Cok Depolu Tersine Acik Uclu Heterojen Kapasiteli Ara¢ Rotalama

Problemi (Multi Depot Reversed Open Loop with Heterogeneous Fleet
Size Vehicle Routing Problem) MDROL - HFS VRP Matematiksel

Modeli

Dinamik ara¢ rotalama problemlerinde baslangigta depoda yer alan araglar, dinamik

talep(ler) olustugu anda farkli kapasiteler ile farkli konumlarda yer almaktadirlar. Bu

durumda kapasite kisith ara¢ rotalama problemi ¢ok depolu tersine agik uclu heterojen

kapasiteli ara¢ rotalama problemine dontismektedir.

Bu problem literatiirde yer alan ¢ok depolu arag rotalama problemine benzemekle birlikte

yapist farklidir. Her bir aracin bagladigi depoya geri dondiigii ¢cok depolu arag¢ rotalama
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problemi i¢in klasik ii¢ indeksli matematiksel model Golden vd. (1977) tarafindan
Onerilmistir.

Bu tez kapsaminda ise talep noktasindan (sanal depo) ana depoya dogru hareketin oldugu
ve rotanin ana depoda sona erdigi (baslangi¢ noktasina geri doniisiin olmadigi) tersine
acik uclu ¢ok depolu ve heterojen kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in dinamik arag
rotalama matematiksel modeli gelistirilmis ve MDROL — HFS VRP modeli adiyla
anilmaktadir.

Tiim talep noktalarinin taleplerinin dinamik olarak en kisa yol / en diisiik maliyet ile
kargilanmasi i¢in optimum rotanin bulunmasini amaglayan bu problemin ¢dziimii igin
MDROL — HFS VRP modeli gelistirilmistir. Dinamik ara¢ rotalama esnasinda her bir
dinamik talep olugmasi durumunda gelistirilen bu matematiksel model ¢aligtirilarak
giincel rotalar olusturulmaktadir. Onerilen matematiksel model asagida yer almaktadir;
Kiimeler

N, : Mevcut miisteri talep diigiimleri alt kiimesi N, = {1,...,p}

N, : Dinamik miisteri talep diigiimleri alt kiimesi Ny = {1,...,r}

N, : Baslangic depo alt kiimesi Ng = {1,...,s}

N, : Bitis depo alt kiimesi N, = {1,...,e}

N.4 : Mevcut ve dinamik miisteri talep diigiimleri alt kiimesi N4 = {1,..,p,p+1,...,p+r}

N_4s : Mevcut, dinamik miisteri talep diigtimleri ve baslangi¢ depo alt kiimesi N_;5 =
{1,...,ptrts}

N: Diigiimler kiimesi N = {1,...,p,....,ptT,...,ptrts,... ,ptrts+e}

V: Arag kiimesi V = {1,... .k}

Parametreler

Q: Arag kapasitesi

T: Toplam dinamik ve mevcut miisteri talep diigiim sayis1 (p+r)
¢;j = i duguminden j dugtimine gitme maliyeti

q; = i.duguimin talep miktari

Vcapy, = k.aracin kapasitesi



i =1, i € N: Baslangi¢ Noktas1

Karar Degiskeni

1, idugimiinden j digumiine k araci ile gidilirse

Xijk = {0, aksi taktirde

U; = Miisterilerin ziyaret edilme sira karar degiskeni

Amac Fonksiyonu
n S S S o
iEN jEN keV

S.t.

Kisitlar

I

iEN keV

IS

JEN kev

Z Xige — Z Xijk =0

iEN s JEN
i#l

Z Z q; * xij,. < Veapy

iENcq JEN

Xijk = 0
IEN keV
i*j

Xijie = 1

JEN kev
JES

injk =1

JEN
Jj#i

u—w +T*x, <T—-1
Xijik = 0 xijk € {0,1}

u; =0 Tamsay1

Vj € N.g4

Vi € Ny

vk € V,Vl € Ny

vk €V

Vj € N,

Vi € N,

Vi € N,Vk €V, k=i
Vi,j €Nl #],
vk eV

Vi,j EN Vk €V

Vi € Ny
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®)

(6)
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(8)

)

(10)

(11)
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(1) Toplam katedilen yol maliyetin minimizasyonu kisit

(2) Her bir mevcut ve dinamik talep diigiim noktasina sadece 1 diiglim noktasindan 1 aragla
gelinmeli

(3) Her bir mevcut ve dinamik talep diigiim noktasindan sadece 1 diigiim noktasina 1 aragla
gidilmeli

(4) Herhangi bir mevcut veya dinamik talep diigiim noktasina bir giris varsa ¢ikis da olmali

(5) Her bir arag kapasitesinin agilmamasi kisiti

(6) Dinamik (sanal) depolara gelis olmamasi kisiti

(7) Dinamik (sanal) depolardan sadece 1 ¢ikisin (1 arag ile) olmasi

(8) Dinamik (sanal) depolardan o depolarda bulunan araglar ile ¢ikigin olmas1 kisitt
(9) Miller, Tucker ve Zemlin alt tur eliminasyon kisit1

(10) (11) karar degiskeni domain kisit1

3.3. SEZGISEL COZUM YONTEMI

3.3.1. Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi

1964 yilinda, Clarke ve Wright genellikle klasik ara¢ yonlendirme problemi olarak
adlandirilan ara¢ rotalama probleminin ¢éziimii i¢in bir algoritma gelistirmistir (Clarke
ve Wright, 1964). Bu algoritmada bir adet depo ve birden fazla talep noktasi
bulunmaktadir. Temeli tasarruf kavramina dayanan Clarke & Wright Tasarruf
Algoritmas1 sezgisel, bulussal bir algoritmadir ve ara¢ rotalama problemine optimal

¢ozimi garanti etmemektedir.

3.3.1.1. Standart Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi

Algoritmanin baslangicinda N talep noktasinin her birine ayr1 bir aracin gidip geri
dondiigii varsayilir ve rotalama probleminde N adet arag tarafindan alinan toplam mesafe
Y e mpepo d(Depo, i) olarak hesaplanir. Bu algoritma ile son derece maliyetli bir baslangig
durumundan baslanarak tasarruf edilerek, yani (i, j) ikilisine iki ayr1 arag yerine bir arag
ile hizmet edilmesini ile elde edilecek kazanci baz alan bir yaklasimla uygun ¢6ziim elde
edilmeye ¢alisiimaktadir.

CW Tasarruf Algoritmasi agamalar;

Adim 1. Depo (D) harig¢ her bir talep noktasi ¢ifti (i, j) icin d(i, j) mesafe matrisi
olusturulur.
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Adim 2. Depo harig her bir talep noktasi ¢ifti i¢in s(i, j) = d(D, i) + d(D, j) — d(i, j)
tasarruf degerleri hesaplanir.

Adim 3. s(i, j) tasarruf degerleri biiyiikten kiigtige dogru siralanir ve tasarruf listesi
olusturulur. Listenin ilk elemanindan baslayarak Adim 4’e baslanir.
Adim 4. Degerlendirilmekte olan s(i, j) i¢in, (i, j)’nin bir rotaya dahil edilmesi ile

herhangi bir Ara¢ Rotalama Problemi rota kisitlamasi (ara¢ kapasite kisit1 vb.) ihlal

edilmiyorsa asagidaki durumlar dogrultusunda (i, j) bir rotaya dahil edilir.

Adim 4.1. (i, j ) ikilisinden her ikisi de hentiiz bir rotada yer almiyorsa D —i—j—D
rotas1 baglatilir.

Adim 4.2. (i, j) ikilisinden sadece bir tanesi var olan bir rotada yer aliyorsa ve bu
nokta rotada depodan hemen sonra ya da hemen 6nce yer aliyorsa i, j linki bu
rotaya eklenir.

Adim 4.3. (i, j) ikilisinden ikisi de 6nceden olusturulmus iki ayri rotada yer aliyor, bu
noktalar kendi bulunduklar1 rotalarda depodan hemen 6nce ya da hemen sonra
yer aliyor ve iki rotada yer alan talep miktarlar1 aracin toplam kapasitesini
asmiyorsa iki rota birlestirilerek tek bir rotaya genisler.

Adim 5. Asagidaki sartlardan herhangi birisi saglanmiyorsa tasarruf listesindeki bir
sonraki (i, j) ikilisi se¢ilir ve Adim 4’e doniiliir.

Adim 5.1. Tim sehirler bir rotaya atanmis ve rotalarin birlestirilmesi arag
kapasitelerinin asilmasindan dolay1r miimkiin degilse algoritma sonlanir.

Adim 5.2. Tasarruf listesinde (i, j) ikilisi kalmamigsa algoritma sonlanir.

3.3.1.2. Rassal Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi

CW tasarruf algoritmasi sezgisel bir yontem olup optimal bir ¢oziimii garanti
etmemektedir. Bunun nedeni algoritmanin {igiincli adiminda yer alan en yiiksek tasarruf
degerine sahip diigiimiin 6ncelikle rotaya alinmasidir. Bu durum sonraki asamalarda elde
edilebilecek olasi daha biiyiik iyilestirmeleri engelleyebilir ancak bunun daha 6nceden
ongoriilebilmesi miimkiin degildir. Bu sorunu yonetmek amaciyla Standart CW tasarruf
algoritma adimlarindan (3.3.1.1) 3. adimda olusturulan tasarruf listesinin en yiiksek
tasarrufa sahip elemanin1 almak yerine en yiiksek tasarrufa sahip n diigiimden (¢alisma
kapsaminda 3 alinmugtir) rastgele bir tanesi segilerek standart CW tasarruf algoritmasi
adimlar1 uygulanir. Boylelikle, daha ileride yiiksek tasarruf elde etme potansiyeli tagiyan
depolarin  daha erken ¢6ziimden ¢ikmasi  Onlenebilir.  (VRP  Solver,

https://coral.ise.lehigh.edu/larry/software/vrp-solver/)
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3.3.1.3.  Rassal iteratif Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi

3.3.1.2°de anlatilan algoritma stokastik bir yapida olup her ¢alistirildiginda farkli sonug
verebilmektedir. Bu dogrultuda belirlenen bir iterasyon degerince 3.3.1.2°de yer alan
algoritma ¢alistirilarak, elde edilen sonuglar kiimesinden minimum degere sahip rota
kiimesi nihai rota olarak kabul edilir. Bu algoritma standart kapasite kisith ara¢ rotalama
probleminin yani dinamik arag¢ rotalama problemine baslangi¢ ¢6ziimiiniin elde edildigi

birinci asamada kullanilan algoritmadir.

3.3.2. Cok Depolu Tersine Ac¢ik Uclu Heterojen Kapasiteli Clarke & Wright
Tasarruf Algoritmas1 (Multi Depot Reversed Open Loop CW Saving
Algorithm with Heterogeneous Fleet Size - MDROL - HFS CW)

Dinamik ara¢ rotalama problemi i¢in standart CW tasarruf algoritmasi ¢oziim
saglayamamaktadir. Dinamik talep olustugu durumda birbirinden farkli konumlara ve
kapasitelere sahip araglarin dinamik rotalanmasi i¢in standart CW algoritmasi revize
edilerek yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma (MDROL — HFS CW Tasarruf

Algoritmasi) ile giincel talep noktalarini da igeren yeni dinamik rota kiimeleri belirlenir.

Dinamik bir talep olusmasi durumunda asagidaki MDROL — HFS CW 6n hazirlik

adimlar sirastyla takip edilir;

Adim 1. Araglarin mevcut konumlari belirlenir.

Adim 2. Dinamik talep anina kadar gidilen ve gidilmesi gereken miisteriler
belirlenir.

Adim 3. Araglarin kapasite kullanim miktarlar1 ve kalan kapasiteleri hesaplanir.

Adim 4. Dinamik taleplerin olustugu anda eger arag(lar) turunu tamamlamis ise

baslangi¢ deposunda tam kapasite ile hizmet vermeyi bekler.

Adim 5. Gidilmesi gereken talep noktalari listesine dinamik talepler de eklenir.

Adim 6. Araglarin kalan kapasiteleri dikkate alinarak ek bir arag¢ ihtiyaci olup
olmadig belirlenir ve ihtiya¢ halinde arag sayis1 giincellenir.

Adim 7. Dinamik talep olustugu anda araglarin bulundugu konumlar sanal depolar
olarak adlandirilir ve dinamik taleplerin de yer aldigi mesafe matrisi yenilenir ve
boylece MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasinin baslangict i¢in gerekli 6n

hazirliklar tamamlanarak onerilen algoritma uygulanir.
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MDROL - HFS CW Tasarruf Algoritmasi Sozde Kodu

Input Vcapk // Dinamik talep olustugu andaki araglarin kalan kapasiteleri, VK in araglar
Input loop assigni // Vi in talep noktalari
/[ Tiim talep noktalarinin atanmis oldugu rota / arag numarasi, baslangigta “0”
Input order in loopi // Vi in talep noktalari
// Tiim talep noktalariin bulundugu rotadaki sirasi, baglangigta “0”
Calculate lambda < min (Cyj) / max (Cij) Yk in araglar Vi, j in talep noktalart
//Her bir depo ve talep noktasi arasindaki maliyetin / mesafenin minimum degerinin her
//bir talep noktasi ikilisi arasindaki maliyetin / mesafenin maksimum degerine boliinmesi
Set surplus < 0
Set control < 0
If lambda < 0,5 then
lambda < 0,5
surplus < 0,5 * max (Cjj) - min (Cyj) VK in araglar Vi, j in talep noktalari
Calculate Tasarruf Listesi < Ckj — lambda * Cjj + surplus VK in araglar Vi, j in talep
noktalari
Sort by Dsc Tasarruf Listesi (Skij)
Set Vi «<— Sk C Sij
/1 Skij tasaruf matrisinin ilk indisi ara¢ numara bilgisi olarak ifade edilmektedir
Set Sij < Sij © Skij
I Skij matrisinin 2. ve 3. indisleri i ve j. talep noktalari kiimesi tasarruf degerleri
Set Sj «— Si C §j
Il Tasarruf listesinin i. talep noktalart kiimesi
Set Sj — Sj C Sjj
Il Tasarruf listesinin j. talep noktalart kiimesi
For all Skij Yk in araglar Vi, j in talep noktalar1 do
If loop assign [Si] = 0 and loop assign [S;j] = 0 then
If Q [Si] + Q [Sj] < Vcapk then
loop assign [Si] = Vk, loop assign [Sj] = Vk
=0
For a in loop assign do
If order in loop[a] > rr and loop assign[a] = Vk then
rr = order in loop[a]
order in loop [Si] = rr+1, order in loop[S;j] = rr+2
End If
End For
End If
Else If loop assign [Si] # 0 and loop assign [Sj] # 0 then
If Vi # Vj then
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TotalQofi < sum (Q where loop assign [Si] = Vi)
TotalQofj < sum (Q where loop assign [Sj] = Vj)
If TotalQofi + TotalQofj < Vcapi and loop assign [Si] = Vk then
If (order in loop [Si] = min (order in loop) or order in loop
[Si] = max (order in loop)) and (order in loop [Sj] = min
(order in loop) or order in loop [Sj] = max (order in loop))
then
loop assign [Sj] « loop assign [Si]
End If
Else If TotalQofi + TotalQofj < Vcap; and loop assign [Sj] = Vk
then
If (order in loop [Si] = min (order in loop) or order in loop
[Si] = max (order in loop)) and (order in loop [Sj] = min
(order in loop) or order in loop [Sj] = max (order in loop))
then
loop assign [Si] « loop assign [Sj]
End If
End If
Else
If loop assign [Si] # 0 and loop assign [Sj] = 0 and Vi = loop assign [Si]
then
TotalQ « sum (Q where loop assign [Si] = Vi)
If TotalQ + Q [Sj] < Vcapi then
If (order in loop [Si] = min (order in loop) or order in loop
[Si] = max (order in loop)) then
loop assign [Sj] « loop assign [Si]
End If
End If
Else If loop assign [Si] = 0 and loop assign [S;] # 0 and V; = loop assign
[j] then
TotalQ « sum (Q where loop assign [Sj] = V)
If TotalQ + Q [Si] < Vcap;j then
If (order in loop [Sj] = min (order in loop) or order in loop
[S;] = max (order in loop)) then
loop assign [Si] < loop assign [Sj]
End If
End If
End If
End If
Call Revised Saving List
End For
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MDROL - HFS CW Tasarruf Algoritmas1 Sézde Kodu Ac¢iklamalari
Adim 1. Skij = Ckj — A * Cjj + surplus k: depo, i, j talep noktalari formiili ile
her bir ara¢ (depo) ile talep noktalar1 arasindaki tasarruf degerleri hesaplanir.

/I Skij tasaruf matrisinin ilk indisi ara¢ numara bilgisi olarak ifade edilmektedir
ve Vi (Sk olarak belirtilmistir.

/I Sxij matrisinin 2. ve 3. indisleri i ve j. talep noktalar1 kiimesi tasarruf degerleri
Sijj olarak belirtilmistir.

Adim 1.1. Negatif bir tasarruf degeri olamayacagi i¢in Ckj degerinin minimum

degeri ile Cjj degerinin maksimum degeri hesaplanir.

A degeri ise min (Ck;j) / max (Cijj) olarak hesaplanir. Surplus 0 kabul edilir.
Depo ve diiglimler aras1 agirhia esit onem vermek i¢in A degeri 0,5’den
kiiciik ise A 0,5 olarak kabul edilir ve surplus = 0,5 * max (Cj;) - min (Cy;)
olarak hesaplanir.

Adim 2. Tasarruf degerleri biiyiikten kii¢tige siralanir.

Adim 3. Skij tasarruf matrisi Vi (Sk) ve Sjj olarak iki ayr1 matrise ayrilir. Sjj
tasarruf degerleri 1 noktasindan j noktasina hangi aracla (depodan) yani Vi
degeri ile gidilmesi durumunda elde edilecek tasarruf verisidir.

Adim 4. En biiyiik Skij degerinde baslanarak sirasiyla tiim Sij i¢in asagidaki
algoritma calistirilir.

Adim 4.1. Syjj i¢cin 1 ve j talep noktalarinin ikisi de herhangi bir rotaya
atanmamis ise
Adim 4.1.1. i ve j talep noktalarinin kapasite (Q) degerlerinin toplami k.
aracin kalan kapasite degerinden kiiciik veya esit ise 1 ve j noktalari
sirasiyla k. araca atanir.
Adim 4.2. 1 ve j talep noktalarindan ikisi de farkli bir rotaya/araca atanmis ise
Adim 4.2.1. ki rotada yer alan talep noktalarinin talep miktarlari i. talep
noktasinin bulundugu arag¢ kapasitesini asmiyor ve Vi degeri 1. talep
noktasinin bulundugu araci ifade ediyorsa
Adim 4.2.1.1. 1 ve j talep noktalarinin her ikisi de bulunduklar
dongiinilin birinci veya sonuncu noktasi yani depoya ardisik ise
J. aragta bulunan talep noktalari i. aracin dongiisiine eklenir.
Adim 4.2.2. ki rotada yer alan talep noktalarinin talep miktarlari j. talep
noktasimin bulundugu arag kapasitesini asmiyor ve Vi degeri j. talep

noktasinin bulundugu arac1 ifade ediyorsa
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Adim 4.2.2.1. I ve j talep noktalarmin her ikisi de bulunduklar
dongiiniin birinci veya sonuncu noktasi yani depoya ardisik ise
I. aragta bulunan talep noktalar1 j. aracin déngiisiine eklenir.
Adim 4.3. i ve j talep noktalarindan sadece biri rotaya/araca atanmais ise
Adim 4.3.1. 'V degeri rotaya/araca atanmis talep noktasinin arag
degerini ifade ediyor, herhangi bir rotaya atanamamis talep
noktasinin talep miktar1 k. aracin kapasitesini asmiyor ve rotaya
atanmis olan talep noktast bulundugu rotanin birinci veya sonun
noktasi ise rotaya atanmamis talep noktast k. aracin rotasina dahil
edilir.
Adim 4.4. Revised Saving List Algoritmasi ¢agrilir ve ¢aligtirtlir
Adim 5. Asagidaki sartlardan herhangi birisi saglanmiyorsa tasarruf
listesindeki bir sonraki Siij secilir ve Adim 4.” e doniiliir.
Adim 5.1. Tim talep noktalar1 bir rotaya / araca atanmis ve rotalarin
birlestirilmesi ara¢ kapasitelerinin asilmasindan dolayr miimkiin degilse
algoritma sonlanir.

Adim 5.2. Tasarruf listesinde Skij kalmamigsa algoritma sonlanir.

Onerilen Rassal iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasmi daha da iyilestirmek

icin talep noktasi ve arag sayisi ile orantili olarak artan tasarruf listesinde katma degeri

olmayan tasarruf verilerinin listeden c¢ikartilmast ve ¢06ziim siiresinin kisaltilmasi

amaciyla Revised Saving List Algoritmas1 gelistirilmistir. Revised Saving List

algoritmasi bu tez kapsaminda olusturulan ve sdzde kodu asagida paylasilan bir diger
katkidir.

Algortihm. Revised Saving List

Begin

Lenght «— 1
For all m in loop assign; Vi in talep noktalar1 do

If loop assign [m] # 0 // m. Talep noktas1 herhangi bir rotaya atanmissa
Length < Length + 1
End If

End For
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If Length > size(loop assign) * 0,5 and kontrol = 0 then // %50’den fazla talep noktasi
herhangi bir rotaya atanmigsa
kontrol < 1
Set First Last « First Last C loop assigni Vi in talep noktalar: // Kendi lopunun
birinci veya sonuncu sirasinda yer alan talep noktasi kiimesi
Set Unssigned < Unassigned C loop assigni Vi in talep noktalar: // Herhangi bir
rotaya atanmamis talep noktalar1 kiimesi
Set Partial_Skij < Partial_Skij C Skij// %50°den fazla talep noktasi1 atanmasi ve
kontrol degerinin 0’a esit olmasi kosulu saglanmasi durumunda kalan Sij listesi
Set Partial_Vk « Partial_Sx C Partial_Sgij
/I Partial_Sij tasaruf matrisinin ilk indisi ara¢ numara bilgisi olarak ifade
edilmektedir
Set Partial_Sjj « Partial_Sij C Partial_Sgj
/I Partial_Skij matrisinin 2. ve 3. indisleri i ve j. talep noktalar1 kiimesi tasarruf
degerleri
Set Partial_Sj « Partial_S; C Partial_Sj
Il Tasarruf listesinin i. talep noktalar1 kiimesi
Set Partial_S;j < Partial_S; C Partial_S;;
Il Tasarruf listesinin j. talep noktalar1 kiimesi

Set Revised Vi <« 0 // Ara¢ numara bilgisi bos matris
Set Revised_Sij < 0 // i ve j talep noktalarini igeren bos tasarruf listesi
For n =1 to n e Partial_Sijj VK in araglar Vi, j in talep noktalar1 do
If Partial_S; [n] in Unassigned and Partial_S; [n] in Unassigned then
/I Birinci ve ikinci talep noktalarmin her ikisi de herhangi bir rotaya
atanmamus ise ilgili tasarruf Partial Sij listesine eklenir
Revised_Sij < Partial_S;;[n]
Revised_Vi <« Partial_Vi[n]

Else If Partial_S; [n] in First Last and Partial_S; [n] in First Last and (
Partial_V«[n] = loop assign [Partial_S; [n]] or Partial_V«[n] = loop assign
[Partial_S;j[n]] ) then
/l Her iki talep noktasi da bir rotaya atanmig ve bulunduklari rotanin ya ilk
ya da son sirasinda bulunmas1 durumu

Revised_Sij < Partial_S;;[n]

Revised Vi« Partial Vi [n]

Else If Partial_Si [n] in First Last and Partial_S; [n] in Unassigned and
Partial_Vk[n] = loop assign [Partial_S; [n]] then

/l Birinci talep noktasi bir rotaya atanmig, bulundugu rotanin ilk / son
sirasinda bulunmakta ve ikinci talep noktasi herhangi bir rotaya atanmamis
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ve ilgili tasarruf verisinin arag numara degeri atanmig olan birinci talep
noktasinin ara¢ numarasina esit olma durumu

Revised_S;jj < Partial_Sjj[n]

Revised_Vk « Partial _Vk[n]

Else If Partial_S; [n] in First Last and Partial_S; [n] in Unassigned and
Partial_Vk [n] = loop assign [Partial_S;[n]] then
/I ikinci talep noktasi bir rotaya atanmis, bulundugu rotanin ilk / son
sirasinda bulunmakta ve birinci talep noktasi herhangi bir rotaya
atanmamis ve ilgili tasarruf verisinin arag numara degeri atanmis olan
ikinci talep noktasinin ara¢ numarasina esit olma durumu

Revised_S;j < Partial_Sjj[n]

Revised Vi« Partial _Vk[n]

End If
End For

Set Vk < Revised Vi

Set Sjj < Revised_S;j

Set Si « Revised_S;i C Revised_Sj

Set Sj <« Revised_S; C Revised_S;;
End

Revised Saving List Algoritmas1 Sozde Kodu Agiklamalar:

Adim 1. Herhangi bir rotaya atanmis talep noktasi sayist (Length)
hesaplanir.
Adim 2. Herhangi bir rotaya atanan talep noktasi sayisi toplam talep

noktasinin sayisinin %50’sinden biiylik ve esit ise ve bu dongiiye bir kez

girmesini saglayan kontrol degeri 0 ise (daha 6nce Revised Saving List

algoritmasi ¢alistirilmamig) Kontrol degeri 1 olarak ayarlanir.

Adim 2.1. Herhangi bir rotaya atanmis ve kendi dongiisiiniin birinci veya
sonuncu sirasinda yer alan talep noktalar1 kiimesi (First Last) olusturulur.

Adim 2.2. Herhangi bir rotaya atanmamis talep noktalar1 kiimesi

(Unassigned) olusturulur.
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Adim 2.3. %50’den fazla talep noktasinin atanmasi ve kontrol degerinin 0’a
esit olmasi kosulunun saglandigi anda Sjj listesinden geriye kalan ve
islem yapilmay1 bekleyen liste (Partial Skij) olusturulur.

Adim 2.4. Partial_Skj; tasarruf matrisinin ilk indisi olan ara¢g numara bilgisi
Partial_Vx olarak olusturulur.

Adim 2.5. Partial_Skij matrisinin 2. ve 3. indisleri i ve j. talep noktalar1 kiimesi
tasarruf degerleri Partial_S;jj olarak elde edilir.

Adim 2.6. Tasarruf listesinin, i. talep noktalar1 kiimesi Partial_S; ve j. talep
noktalar1 kiimesi Partial_S; olarak elde edilir.

Adim 2.7. Partial_Sk; listesinin her bir elemani i¢in asagidaki kosullardan
herhangi birinin saglanmas1 durumunda elde edilen ilgili talep noktalar
tasarruf bilgileri (Partial_S;j; [n]) Revised_S;;, ilgili tasarruf listesi degeri
icin ara¢ numara bilgisi (Partial_V [n]) ise Revised_Vx matrisine eklenir.

Adwm 2.7.1. Birinci ve ikinci talep noktalarimin her ikisi de herhangi bir
rotaya atanmamis (Partial S;i [n] and Partial_S; [n] in Unassigned)
ise ilgili tasarruf Revised_Sjj matrisine, ara¢ numara bilgisi ise
Revised_Vk matrisine eklenir.

Admm 2.7.2.  Her iki talep noktasi da bir rotaya atanmis (Partial S; [n]
and Partial_S;j [n] in First Last) ve bulunduklari rotanin ya ilk ya da
son sirasinda bulunmasi (Partial Vi [n] = loop assign [Partial_Si [n]]
or Partial_Vx [n] = loop assign [Partial_S;[n]]) durumunda ilgili
tasarruf Revised_Sjj matrisine, ara¢ numara bilgisi ise Revised Vi
matrisine eklenir.

Adum 2.7.3.  Birinci talep noktas1 bir rotaya atanmis, bulundugu rotanin
ilk / son sirasinda bulunmakta (Partial _S; [n] in First Last) ve ikinci
talep noktasi herhangi bir rotaya atanmamuis ve ilgili tasarruf verisinin
ara¢c numara degeri atanmis olan birinci talep noktasinin arag
numarasina esit (Partial_S; [n] in Unassigned and Partial_V« [n] =
loop assign [Partial_Si [n]]) olma durumunda ilgili tasarruf
Revised_Sjj matrisine, ara¢ numara bilgisi ise Revised Vi matrisine

eklenir.
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Adim 2.7.4. lkinci talep noktas1 bir rotaya atanmis, bulundugu rotanin
ilk / son sirasinda bulunmakta (Partial _S; [n] in First Last) ve birinci
talep noktasi herhangi bir rotaya atanmamis (Partial _Si [n] in
Unassigned) ve ilgili tasarruf verisinin ara¢ numara degeri atanmis
olan ikinci talep noktasinin arag numarasina esit (and Partial_V [n]
= loop assign [Partial_Sj[n]]) olmasi durumunda ilgili tasarruf
Revised_S;jj matrisine, ara¢ numara bilgisi ise Revised Vi matrisine
eklenir.

Adim 2.8. Bir 6nceki asamada yapilan islemler sonucunda algoritmaya deger
katmayan ve gereksiz siire kaybina neden olan tasarruf verileri listeden
cikartilir ve tasarruf listesi giincellenerek ¢oziimiin elde edilme siire
olduke¢a hizlandirilmaktadir.

Adim 2.9. Revised_Vk, Revised_Sjj, Revised_Si ve Revised_S; matrisleri
orijinal V, Sjj, Si ve Sj matrislerine atanir.

Adim 3. Revised Saving List Algoritmasi sonlandirilir ve MDROL — HFS

CW Tasarruf Algoritmasi kaldig1 yerden ¢alismaya devam eder.

Problem boyutu dikkate alinarak Revised Saving List algoritmasinin 2 farkli asama olarak
da calistirilmas1 degerlendirilebilir. Ornegin; talep noktas: atama oranin %350 biiyiik ve
%85 den biiylik olmasi durumunda iki agsamali Revised Saving List algoritmasi
kullanilabilir. Asama sayisinin fazla olmasi veya talep noktasi atama oraninin ¢ok fazla

kiigiik / biiyiik olmasi durumunda etkin sonuglar elde edilemeyecegi goriilmektedir.

3.3.2.1. Rassal MDROL - HFS Clarke & Wright Tasarruf Algoritmasi

CW tasarruf algoritmasi sezgisel bir yontem olup optimal bir ¢oziimii garanti
etmemektedir. Bunun nedeni, standart CW tasarruf algoritmasinda oldugu gibi MDROL
— HFS CW Tasarruf Algoritmas’inda da tasarruf listesinde yer alan en yiiksek tasarruf
degerine sahip diigiimiin oncelikle rotaya alinmasidir. Bu durum, sonraki agsamalarda elde
edilebilecek olas1 daha biiyiik iyilestirmeleri engelleyebilmektedir. Bu durumu yonetmek
amaciyla MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasi’nin 6n hazirlik adimlarmin

tamamlanmasi ve tasarruf listesinin olusturulmasindan sonra MDROL - HFS CW
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Tasarruf Algoritmas: sdzde kodu agiklamasinda Adim 2’ de olusturulan tasarruf
listesinde en yiiksek tasarrufa sahip elemani almak yerine en yliksek tasarrufa sahip n
diiglimden (¢alisma kapsaminda 5 alinmistir) rastgele bir tanesi secilerek MDROL — HFS
CW Tasarruf Algoritmasi adimlar1 uygulanir. Boylelikle, ileride yiiksek tasarruf elde

etme potansiyeli tagiyan depolarin daha erken ¢oziimden ¢ikmasi dnlenebilir.

3.3.2.2. Rassal Iteratif MDROL - HFS Clarke & Wright Tasarruf
Algoritmasi

3.3.2.1°de anlatilan algoritma stokastik bir yapida olup her ¢alistirildiginda farkli sonug
verebilmektedir. Bu dogrultuda belirlenen bir iterasyon degerince 3.3.2.1°de yer alan
algoritma calistirilarak, elde edilen sonuglar kiimesinden minimum degere sahip rota
kiimesi nihai rota olarak kabul edilir. Bu algoritma, tez kapsaminda ikinci agama olarak

adlandirilan dinamik arag¢ rotalama probleminin ¢dziimiinde kullanilacak algoritmadir.
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4. BOLUM

DINAMIK ARAC ROTALAMA UYGULAMASI

Dinamik ara¢ rotalama problemi i¢in 2 asamadan olusan matematiksel model
gelistirilmistir. Biiylik problem boyutlarinda da hizli ve yliksek dogruluk oraninda sonug
elde edilebilmesi igin sezgisel algoritma gelistirilmistir. Problem boyutunun artmasi
matematiksel modelin ¢6ziim bulma siiresini iistel olarak artiracak ve optimal ¢éziimiin
bulunma siiresi saatler, giinler ve daha fazla zaman ihtiyaci1 gerektirecektir. Bu durum
araclarin dinamik olarak rotalanmasi zorlastiracak ve hizli aksiyon alma imkanini ortadan
kaldiracaktir. Hem dinamik ara¢ rotalamanin dogasi geregi hem de gilinlimiiz sartlarinin
hiz ve yiiksek dogruluk oraninda ¢oziim ihtiyaci gerektirmesinden dolayr bu tez
kapsaminda dinamik ara¢ rotalamaya imkan tantyan hizli ve yiiksek dogruluk oranini

garanti eden sezgisel bir algoritma da gelistirilmistir.

Dinamik arag¢ rotalama problemlerinin ¢ozliimii i¢in 2 asamadan olusan matematiksel
model ve matematiksel modele karsilik gelistirilen sezgisel algoritma bulunmaktadir.
Birinci asamada, statik talepler dikkate alinarak baslangi¢ rotalarinin yer aldig1 ¢éziim
kiimesi elde edilmekte; ikinci asamada ise dinamik ara¢ rotalama yapilmaktadir. Kesin

¢Ozlim yontemi ve sezgisel algoritma karsiliklar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Dinamik Ara¢ Rotalama Kesin Céziim Yontemi ve Onerilen Sezgisel Algoritma Asamalar:

Dinamik Arag¢ Rotalama

Kesin Coziim Yontemi Onerilen Sezgisel Algoritma

Baslangic
Cozimi
(Birinci Asama)

Kapasite Kisith Arag Rotalama  Rassal iteratif Clarke & Wright
(CVRP) (CW) Tasarruf Algoritmast

Cok Depolu Tersine Acik Uclu

inami - - Rassal iteratif MDROL — HF
Dinamik Heterojen Kapasiteli (MDROL — 52 "teratl 0 S

CWT f Algorit
Rotalama HFS) Arag¢ Rotalama B lel ar;t; Ka g;;;ﬁ:gzl
(Ikinci Asama) (Bu ¢alisma kapsaminda 1 gatisma <apsa
gelistirilmistir)

gelistirilmistir)
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4.1. VERI SETLERI

Arag rotalama i¢in kullanilan farkli boyutlardaki 6rneklem biiytikliiklerinden olugan veri

setleri ve veri setlerinin 6zellikleri Tablo 2°de yer almaktadir.

Tablo 2. Dinamik Ara¢ Rotalama i¢in Kullanmilacak CVRP Veri Setleri ve Bilgiler

Miisteri Arag Arag Optimal

# Benchmark Veri Seti o <
Sayis1  Sayis1  Kapasitesi  Deger

Set P (Augerat,

1 1965) P_nlo—k2 18 2 160 212
, S PlgAgg)gerat’ P-n20-k2 19 2 160 216
3 S:;Eéﬁ:;'sgégis E-n23-k3 22 3 4500 569
g o PlgAgg?erat’ P_n23—k8 22 8 40 529
Set Blégg)gerat’ B-n3l-k5 30 5 100 672
S:;Eéﬁ:;'sgégis E-n33-ki 32 4 8000 835
7 Setﬁ;gg;ferat A—n37-k6 36 6 100 949
Set Bl(ggg)gerat’ B-n39—k5 38 5 100 549
g Eg(gjiher’ F-nd5—kd 44 4 2010 724
10 Setﬁ;gggferat A—ns5-k9 54 9 100 1.073
11 Setﬁ;gggferat A—n63—kl0 62 10 100 1314
12 ROChat(fgg;ai”ard tai75a 75 10 1445 16184
13 PlgAgg?erat’ P_n76—k4 75 4 350 593
14 Sz;(féﬁg:]'si‘;gg;“s E_101-ki4 100 14 112 1.067
SetM
o W e w

1979)
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Christofides,
16 Mingozzi and Toth CMT10 199 18 200 1.395,9
(1979)
SetM
(Christofides, M —n200 —
17 Mingozzi and Toth, k17 199 17 200 1215
1979)
18 Uchoavd. (2014) X -n251-k28 250 28 69 38.684
19 Uchoavd. (2014) X -n322-k28 321 28 868 29.834

Veri setlerine http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/ adresinden erisilebilir.

4.2. KESIN COZUM YONTEMI

Dinamik ara¢ rotalama problemi i¢in olusturulan, baslangic talep noktalar1 ve bu

noktalara ait bilgileri igeren test veri setine ait detaylar asagidaki gibidir;

Tablo 3. Veri Seti — I Talep Noktalar:t Koordinat ve Talep Miktar: Bilgisi

Talep Noktasi X Y Talep Miktari (Q)

A (Depo) 0 0 0
B 70 80 7

C 80 90 14

D 40 80 4
E 60 90 8
F 80 20 3
G 100 20 5

H 20 100 12

I 70 40 13
J 60 30 3

K 30 80 21

L 80 100 25

M 90 80 18

12 talep noktasi ve 1 depodan olusan veri seti i¢in 50 birim kapasiteye sahip 6zdes araclar
kullanilarak rotalama yapilmasi planlanmaktadir. Baslangic durumu i¢in matematiksel
model kullanilarak elde edilen baslangi¢ rotalari asagida yer alan Tablo 4. Veri Seti — |

Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Sonucu Rota Bilgileri adl1 tabloda gosterilmektedir.


http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/
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Tablo 4. Veri Seti — I Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Sonucu Rota Bilgileri

. Rota Rota Yik

# Rota Seyahat Giizergahi Uzunlugu Miktart
1 A-D-K-H-A 223,78 37
2 A-E-L-C-A 260,94 47
3 A-J-1-B-M-G-F-A 304,51 49
Optimum: 789,2  Siire: 1.39 sn 789.2 133

Tablo 4’de yer alan seyahat giizergahlari; yesil yaylar rotalar arasi baglantilari, mavi
noktalar talep noktalarini ve kirmizi nokta ise ana depoyu belirtmek iizere Sekil 6’da

gosterilmistir.

100 -

80

60 1

40 4

20 A

0 20 40 60 80 100

Sekil 6. Veri Seti — I Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Sonucu

Problemi dinamik hale getirmek i¢in ¢esitli senaryolar gelistirilebilir. Bu bdliimde
problemin dinamik hale getirildigi 3 senaryo incelenmistir. Bu senaryo detaylar
asagidaki gibidir;

Senaryo I: Araglarin dinamik talepleri karsilayabilecek kapasitelerinin olmasi

Senaryo Il: Araglarin dinamik talepleri karsilayabilecek kapasitelerinin olmamasi ve ana
depodan yeni bir arag yonlendirilmesi

Senaryo Il1: Literatiirde yer alan hazir veri seti uygulamasi, araglarin dinamik talepleri

karsilayabilecek kapasitelerinin olmamasi ve mevcut miisteri talep miktar1 degisimi
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4.2.1. Dinamik Arac¢ Rotalama — Senaryo — |

Baslangi¢ rota planlamasi yapildiktan sonra araglar rotalar1 ilizerinde ilerlerken 110.
saniyede 3 adet dinamik talep meydana geldigi durumda Kapasite Kisitli Arag Rotalama
Problemi (CVRP) MDROL — HFS VRP problemine doniismektedir. Bu durumda
dinamik talepler de dikkate alinarak rotalama yapilir ve araglarin giincel rotalar1 elde

edilir. Dinamik talepler ve taleplere iliskin detaylar Tablo 5’de yer almaktadir.

Tablo 5. Veri Seti — | Dinamik Talep Noktalar: Koordinat ve Talep Miktar: Bilgisi — Senaryo — |

Talep Noktasi X Y Talep Miktari (Q)
V 80 70 2
Y 20 40 2
Z 60 60 1

Dinamik talepler geldigi anda araglarin bulundugu konumlar ve kalan kapasiteleri Tablo

6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Dinamik Talep Anminda Ara¢larin Kapasiteleri ve Koordinat Bilgileri — Senaryo — |

Sanal Depolar X Y Kalan Kapasite
SPo 25,28 89,44 25
SP1 61,64 90,82 42
SP 70 68,78 34

Dinamik talep olusma aninda, hizmet edilmeyi bekleyen statik talep noktalar1 ve dinamik
talep noktalarinin dikkate alinarak MDROL — HFS VRP matematiksel modelinin
calistirilmasi sonucunda elde edilen giincel giizergah plan1 Sekil 7°de gosterilmistir. “SP”
ile ifade edilen noktalar dinamik talep aninda araglarin giincel konumunu, “End1” ise ana

depoyu ifade etmektedir.
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Sekil 7. Dinamik Talep Sonrast Veri Seti — | Dinamik Ara¢ Rotalama (MDROL — HFS) Sonucu

Dinamik rotalama sonrasi araglarin gilincel seyahat giizergahlari, rota uzunluklar1 ve
araclarin dinamik talep sonras1 yiik miktarlar1 Tablo 7. Veri Seti — | MDROL — HFS VRP

Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — | * de detaylandirilmistir.

Tablo 7. Veri Seti — | MDROL — HFS VRP Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — |

. Rota Rota Yiik
# Rota Seyahat Giizergahi Uzunlugu Miktart
1 SPo—H-Y — A(End,) 116,52 14
2 SPi-L-C-V-Z-A 157,74 42
3 SP,-B-M-G-F-A 194,51 33
Optimum: 468,8 Siire: 0,30 sn 468,8 89

Baslangi¢ rotalar1 ve dinamik talepler sonrasi elde edilen giincel rotalar asagidaki Sekil

8’de yer alan gorselde goriilmektedir.
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Sekil 8. Veri Seti — | Dinamik Ara¢ Rotalama — Senaryo — | — Baslangi¢ ve Dinamik Rota

Araclarin baslangi¢ ve dinamik rotalari, rotalarin uzunluklari, toplam rota uzunlugu,
problemin ¢ozlim siiresi ve rotalarin yiik miktarlari ise Tablo 8’de detaylandirilmistir.
Dinamik talepler koyu siyah, dinamik talep olustugu anda araglarin bulundugu noktalar

(sanal depolar) koyu kirmizi olarak belirtilmektedir.

Tablo 8. Veri Seti — I Dinamik Arag Rotalama Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — |

Rota Rota
# Rota Seyahat Giizergahi Uzunlugu Yiik
Miktari

1 Baslangi¢ A-D-K-H-A 223,78 37
Dinamik A-D-K-SPo—H-Y —A(Endy) 226,52 39
5 Baslangi¢ A-E-L-C-A 260,94 a7
Dinamik A-E-SP1-L-C-V-Z-A 267,74 50
3 Baslangi¢ A-J-1-B-M-G-F-A 304,51 49
Dinamik A-J-1-SP2-B-M-G-F-A 304,51 49

Dinamik Optimum: 798,8 Siire: 1,7 sn 798,8 138
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4.2.2. Dinamik Ara¢ Rotalama — Senaryo — 11

Dinamik talepler mevcut durumda rota iizerinde yer alan araglar tarafindan
karsilanabildigi i¢in ilave arag ihtiyact bulunmamistir ancak; dinamik taleplerin asagidaki
gibi olmas1 durumunda taleplerin (dinamik talep + dinamik talep aninda hizmet edilmeyi
bekleyen statik talepler) mevcut araglar tarafindan karsilanmas1 miimkiin olmayacagi i¢in
ana depodan yeni bir ara¢ yonlendirmesi gerekmektedir. Dinamik talep bilgilerinin Tablo
9’da belirtildigi gibi olmasi1 durumunda tiim talep noktalarinin taleplerinin
karsilanabilmesi i¢in rotada bulunan mevcut araglar haricinde ilave arag ihtiyaci

olugmakta olup depodan yeni bir ara¢ yonlendirmesi gergeklestirilir.

Tablo 9. Veri Seti — I Dinamik Talep Noktalari Koordinat ve Talep Miktar: Bilgisi— Senaryo — |1

Talep Noktasi X Y Talep Miktar (Q)
\/ 80 70 9
Y 20 40 25
z 60 60 26

Yeni bir ara¢ yonlendirmesi yapmadan once talepler toplami 144 birim, araclarin kalan
kapasite toplamlar1 ise 101 birimdir. Bu durumda mevcut araglar ile taleplerin
karsilanmas1 miimkiin olamayacagindan dinamik model tarafindan otomatik olarak yeni
bir arag yonlendirmesi yapilir ve rota planlamasi olusturulur.

Dinamik talep olusma aninda araglarin bulundugu konumlar ve kalan kapasiteleri

asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 10. Dinamik Talep Aminda Araglarin Kapasiteleri ve Koordinat Bilgileri — Senaryo — |l

Sanal Depolar X Y Kalan Kapasite
SPo 25,28 89,44 25
SP1 61,64 90,82 42
SP2 70 68,78 34

SPs3 0 0 50
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110. saniyede meydana gelen dinamik talepler sonrast MDROL — HFS VRP matematiksel

modelinin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen glincel giizergah plani asagidaki Sekil 9°da

gosterilmistir.
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Sekil 9. Dinamik Talep — Senaryo — II Sonrasi Veri Seti — | MDROL — HFS Sonucu

Dinamik rotalama sonrasi araglarin giincel seyahat giizergahlari, rota uzunluklar1 ve
araglarin dinamik talep sonrasi yiik miktarlari ile ¢6ziim siiresini igeren bilgiler agagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 11. Veri Seti — | MDROL — HFS Dinamik Ara¢ Rotalama Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — 11

. Rota Rota Yiik
# Rota Seyahat Giizergah Uzunlugu Miktart
1 SPo—Y — A(Ends) 94,45 25
2 SPi-L-H-A 182,51 37
3 SP,-B-Z-A 118,44 33
4 A(SP3)-V-C-M-G-F-A 303,73 49

Optimum: 699,1 Siire: 7,6 sn 699,1 144
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Baslangig rotalar1 ve dinamik talepler sonrasi elde edilen giincel rotalar asagida yer alan

Sekil 10’da gosterilmektedir.
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Sekil 10. Veri Seti — | Dinamik Ara¢ Rotalama — Il Baslangi¢ ve Dinamik Rota

Araglarin baslangi¢ ve dinamik rotalar1 ve rotaya dair detayli bilgiler ise Tablo 12°de

verilmistir.

Tablo 12. Veri Seti — I Dinamik Ara¢ Rotalama Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — 11

Rota Rota
# Rota Seyahat Giizergahi Uzunlugu Yiik
Miktan

1 Baslangi¢ A-D-K-H-A 223,78 37
Dinamik A-D-K-SPo-Y —A(Endy) 204,45 50
5 Baslangi¢ A-E-L-C-A 260,94 47
Dinamik A-E-SPi-L-H-A 292,51 45
3 Baslangi¢ A-J-1-B-M-G-F-A 304,51 49
Dinamik A-J-1-SP.-B-Z-A 228,44 49
Baslangi¢ - - -
Dinamik A(SP3)-V-C-M-G-F-A 303,73 49

Dinamik Optimum: 1.029,1  Siire: 8,9 sn 1.029,1 193
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Genel olarak degerlendirildiginde;

e V dinamik talebi 4., Y dinamik talebi 1. ve Z dinamik talebi ise 3. rotaya
eklemistir.

e Baglangicta 1. Rotada yer alan “H” talep noktasi dinamik durumda 2. Rotada
yer almaktadir.

e Baslangic ¢oziimiine gore 2. Rotada yer alan “C” talep noktast dinamik
rotalama sonrasinda 4. Rotada yer almistir.

e Baslangi¢c ¢ozlimiine gore 3. Rotada yer alan “G, F ve M” talep noktalar1 ise

dinamik rotalama sonrasinda 4. Rotada yer almistir.

Herhangi bir zamanda dinamik talep olugsmasi durumunda baglangig (statik) taleplerinden
hizmet verilen talep noktalari, hizmet edilmeyi bekleyen talep noktalar1 ve dinamik
talepler dikkate alinarak ilave arag ihtiyaci olup olmadigi karar1 verilir ve mevcut bilgiler

ile araglarin konumu dikkate alinarak giincel dinamik rotalar elde edilir.

4.2.3. Dinamik Arac¢ Rotalama — Senaryo — 111

MDROL — HFS VRP modeli literatiirde yer alan hazir veri setlerinden olan, CVRPLIB
(http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/) adresinden alinan ve Set E (Christofides

and Eilon, 1969) E —n22 — k4 olarak adlandirilan veri seti dinamik arag¢ rotalama problemi
i¢in kullamlacaktir. ilgili veri setinde 1 depo ve 21 talep noktasi bulunmaktadir. 6.000
kapasiteye sahip 6zdes 4 adet ara¢ kullanilarak rotalama yapilacaktir. Kiiciik olcekli
olarak nitelendirebilecegimiz ve bu problem kapsaminda olusturulmus Veri Seti — | i¢in
cok kisa siirelerde ¢oziim elde edilebilmektedir. Talep noktasi sayist arttikga karar
degiskenlerinin iistel olarak artmasi nedeniyle Veri Seti — I’e kiyasla daha biiyiik olarak
ifade edebilecek E-n22-k4 veri setinde optimum ¢6ziim elde edilebilmesi i¢in gerekli siire
de artmaktadir. Baslangic durumu yani statik talepler i¢in matematiksel model
kullanilarak elde edilen minimum maliyetli optimum baslangig rotalari, rota uzunluklari,

rota ve toplam yiik miktarlari ile toplam ¢6zlim siiresi Tablo 13’ de yer almaktadir.


http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/
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Tablo 13. E-n22-k4 Veri Seti Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Sonucu Rota Bilgileri

. Rota Rota Yiik

# Rota Seyahat Giizergahi Uzunlugu Miktar:
1 1(Depo)-10-8-6-3-2-7-1 112,17 5.600
2 1-11-9-4-5-12-14-1 102,58 5.400
3 1-13-16-19-21-18-1 83,67 5.900
4 1-17-20-22-15-1 76,86 5.600
Optimum: 375,3  Siire: 124 sn 375,3 22.500
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200 A

180 -

130 135 140 145 150 155 160 165

Sekil 11. E-n22-k4 Kapasite Kisithh Ara¢ Rotalama Sonucu

Baslangi¢ rota planlamasi yapildiktan sonra araglar rotalar1 tlizerinde ilerlerken 36.

saniyede 6 adet dinamik talep meydana geldigi ve 2 adet mevcut miisteri talebinde de
degisiklik oldugu (15. miisteri 300 - 120, 18. 1000 = 1400) durumda Kapasite Kisitli
Arag¢ Rotalama Problemi (CVRP) MDROL — HFS VRP problemine doniigmektedir. Bu

durumda dinamik talepler de dikkate alinarak rotalama yapilir ve araglarin giincel rotalar

elde edilir. Dinamik talepler ve taleplere iliskin detaylar Tablo 14’de belirtilmistir.

Tablo 14. E-n22-k4 Dinamik Talep Noktalar: Koordinat ve Talep Miktar: Bilgisi — Senaryo — 111

Talep Noktasi X Y Talep Miktar1 (Q)
23 148 200 1980
24 140 220 1570




54

25 152 240 365
26 160 210 120
27 160 230 1.200
28 140 200 500

Mevcut araglar ile taleplerin kargilanmasi miimkiin olamayacagindan dinamik model

tarafindan otomatik olarak yeni bir ara¢ ydnlendirmesi yapilir ve rota planlamasi

olusturulur. Dinamik talepler geldigi anda araglarin bulundugu konumlar ve kalan

kapasite bilgileri Tablo 15°de yer almaktadir.

Tablo 15. E-n22-k4 Dinamik Talep Aninda Araglarin Kapasiteleri ve Koordinat Bilgileri — Senaryo — IlI

Sanal Depolar X Y Kalan Kapasite
SPo 161,75 243,87 4.700
SP1 136,05 246,43 5.300
SP 164 195,22 3.800
SP3 133,38 185,94 1.400
SP4 145 215 6.000

36. saniyede gelen dinamik talepler sonrast MDROL — HFS VRP modelinin ¢aligtirilmasi

sonucunda elde edilen giincel dinamik giizergah plani Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. E-n22-k4 Dinamik Talep Sonrast E-n22-k4 Veri Seti MDROL — HFS Sonucu
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Dinamik rotalama sonrasi araglarin giincel seyahat giizergahlari, rota uzunluklar1 ve

araclarin dinamik talep sonrasi yiik miktarlar1 asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 16. E-n22-k4 MDROL — HFS Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — 11

Rota Rota Yiik

# Rota Seyahat Giizergahi Uzunlugu  Miktan
1 SPo—6-3-2-7-25-1(Endy) 79,60 4.665
2 SP1-4-5-12-14-1 66,58 4.700
3 SP,-19-26-27-24-1 69,12 3.790
4 SP3—22-28-1 40,70 1.200
5 SP4—-15-18-21-23-1 65,27 5.300

Optimum: 321,3  Siire: 78 sn 321,3 19.655

Dinamik talepler de dikkate alinarak gergeklestirilen rotalama sonucu incelendiginde,
statik ve dinamik taleplerin tam kapasiteye sahip bir aracin depodan yonlendirilmesiyle
karsilayabildigi anlasilmis, giincel gilizergahlar elde edilmis ve yaklasik 78 saniyede de
optimal sonug elde edilmistir.

Baslangig rotalar1 ve dinamik talepler sonrasi elde edilen giincel dinamik rotalar Sekil

13’de gosterilmektedir.

Dinamik Rota
260 1 Baslangi¢ Rota
240 1
220 1
200 -
180 ~

130 135 140 145 150 155 160 165

Sekil 13. E-n22-k4 Dinamik Ara¢ Rotalama — Baglangi¢ ve Dinamik Rota — Senaryo — I11
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Araglarin basglangi¢ ve dinamik rotalama detaylar1 ise Tablo 17°de yer almaktadir.

Tablo 17. E-n22-k4 Dinamik Arag¢ Rotalama Sonucu Rota Bilgileri — Senaryo — |11

Rota Rota

# Rota Seyahat Giizergah Uzunlugu Yiik
Miktan

1 Baslangi¢ 1(Depo)-10-8-6-3-2-7-1 112,17 5.600

Dinamik 1-10-8-SPo-6-3-2-7-25-1 115,60 5.965

5 Baslangi¢ 1-11-9-4-5-12-14-1 (Endy) 102,58 5.400

Dinamik 1-11-9-SP1-4-5-12-14-1 102,58 5.400

3 Baslangi¢ 1-13-16-19-21-18-1 83,67 5.900

Dinamik 1-13-16—-SP2-19-26-27-24-1 105,12 5.990

4 Baslangi¢ 1-17-20-22-15-1 76,86 5.600

Dinamik 1-17-20—-SP3—-22-28-1 76,70 5.800

5 Baslangi¢ - - -

Dinamik 1(SPs)—-15-18-21-23-1 65,27 5.300

Dinamik Optimum: 465,3  Siire: 206 sn 465,3 28.455

Baslangic rotalar1 ve dinamik rotalar degerlendirildiginde;

25 numarali dinamik talep 1. rotaya, 24, 26 ve 27 numarali dinamik talepler 3.

Rotaya, 28 numarali dinamik talep 4., 23 numarali talep ise 5. Rotaya eklenmistir.

Baslangi¢ ¢coziimiine gore 3. Rotada yer alan “21.” ve talep miktart degisen “18.”

talep noktalar1 dinamik rotalama sonrasinda 5. Rotada yer almistir.

Baglangic ¢oziimiine gore 4. Rotada yer alan “15.” talep noktas1 talep miktarinin

degismesiyle birlikte dinamik rotalama sonrasinda 5. Rotada yer almistir.

Farkli zamanlarda yeni dinamik taleplerin gelmesi durumunda gelistirilen dinamik arag

rotalama matematiksel modeli (MDROL — HFS VRP) tekrar tekrar galistirilarak giincel

rota bilgileri elde edilir.

4.3.

SEZGISEL ALGORITMAYLA DINAMIK ARAC ROTALAMA

Kiictlik 6l¢cekli problemlerde hizli bir sekilde kesin ¢oziim sonucuna ulasilabiliyorken

biiyiik 6lgekli problemlerde kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak ¢6ziim elde etme siiresi

problem boyutuna bagli olarak saatler, giinler, aylar siirebilecegi i¢in hizli sonug

sunabilen sezgisel algoritmalarin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Arag rotalama probleminde kullanilacak veri setleri hakkinda detayli bilgi Boliim 4.1°de

paylasilmistir. Kapasite kisitli arag¢ rotalama veri setlerinin farkli zaman sinir (time limit)

degerlerinde c¢alistirilarak elde edilen veriler bu béliimde ele alinacaktir.

4.3.1. Kapasite Kisith Statik Arac Rotalama ile Baslangi¢c Coziimii

Baglangic ¢Oziimlerinin ve baglangic rotalarin elde edilmesi igin statik CVRP

matematiksel model kullanilarak 19 farkli veri setinden olusan 6rneklemler i¢in 5, 30 ve

1000 saniye zaman sinirt degerlerinde ¢alistirildiginda elde edilen sonuglarin % optimal

degerleri Tablo 18’de yer almaktadir.

Tablo 18. Kesin Coziim Yontemi Zaman St Bazinda % Optimal Bilgisi

Veri Seti n 5sn 30 sn 1.000 sn
P-nl19-k2 18 98% 98%
P -n20-k2 19
E - n23 -k3 22
P-n23-k8 22
B-n31-k5 30
E-n33-k4 32
A —n37 - k6 36
B - n39 - k5 38
F—-n45 - k4 44
A —nb5-k9 54

A —-n63 - k10 62
tai75a 75
P—-n76 — k4 75
E -nl101-k14 100
M —n151 - k12 150
CMT10 199

M - n200 - k17 199
X —-n251 - k28 250
X —-n322 - k28 321

Renk skalasi incelendiginde kirmizi en diisiik optimallik diizeyinde yer alan yiizde

degerlerini, turuncu ve sar1 gegis degerlerini, yesil ise en yliksek ylizde degerlerini

gostermek tlizere siralanmaktadir. Tabloda kirmizi ile belirtilen hiicreler diisiik yiizde ile
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sonu¢ elde edildigini veya belirlenen zaman sinirlarinda hi¢ sonug elde edilemedigini
ifade ederken, yesil ise yiiksek ylizdelerde optimal degere yaklasildigini ifade etmektedir.
Belirlenen zaman siirlarinda hi¢ sonug elde edilemedigi durumda ise ilgili sonug degeri
“-” olarak belirtilmis ve kirmizi renk ile gosterilmistir. Tablo 18’de yer alan bilgiler
degerlendirildiginde matematiksel modelin kii¢iik problem boyutlarinda belirlenen
zaman sinirlarinda yiiksek seviyede (%95+) dogruluk sagladigi ancak problem boyutu

arttik¢a %optimal degerlerinin diistiigli ve belirli bir talep noktasi sayisindan sonra ise hig

¢Oziim vermemeye basladig1 goriilmektedir.

Rassal Iteratif CW Tasarruf algoritmasinin ilgili zaman aralig1 siiresinde (5 sn., 30 sn., ve
1000 sn.) galistirilmis, toplam rotalama maliyetinin optimum rotalama maliyet degeriyle

karsilastirilmasi sonucunda elde edilen % optimal tablosu Tablo 19°da gosterilmektedir.

Tablo 19. Rassal Iteratif CW Tasarruf Algoritmasi % Optimal Bilgisi

Rassal iteratif CW Tasarruf Algoritmasi

Veri Seti n 5sn 30 sn 1.000 sn
P-nl19-k2 18 96% 96% 96%
P -n20-k2 19 97% 97% 97%
E - n23 -k3 22 100% 100% 100%
P-n23-k8 22 99% 99% 99%
B -n31-kb 30 99% 99% 99%
E-n33-k4 32 99% 99% 99%
A —n37 — kb 36 99% 99% 99%
B —n39 - k5 38 97% 99% 99%
F—-n45 - k4 44 99% 99% 99%
A —n55 — k9 54 97% 97% 97%

A —-n63 - k10 62 98% 98% 98%
tai75a 75 98% 98% 99%
P-n76 -k4 75 88% 91% 93%
E-nl101-k14 100 92% 93% 94%
M —n151 - k12 150 84% 89% 91%
CMT10 199 96% 97% 99%

M - n200 - k17 199 87% 88% 88%
X —n251 - k28 250 - 94% 95%
X —-n322 - k28 321 - 89% 91%

Rassal Iteratif CW Tasarruf Algoritmasi ile CVRP matematiksel modelinin belirlenen

zaman siirlarinda ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen Tablo 19 incelendiginde; 75 talep
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noktasina kadar olan problem boyutlarinda %95 ve flizeri optimallik saglandigi
gdzlemlenmekte ve yesil tonlarinda renklendirilmektedir. Rassal Iteratif CW Tasarruf

Algoritmast ile yaklasik ortalama %96 optimal diizeyi saglanmaktadir.

Matematiksel model ve sezgisel Rassal iteratif CW Tasarruf Algoritma sonuglarmin
belirlenen zaman kisitlarinda c¢alistirilmas: sonucunda elde edilen bilgiler dikkate
alindiginda belirlenen zaman kisitlarinda daha iyi sonug veren yontem Tablo 20°de yesil

renk ile belirtilmistir.

Tablo 20. Kesin Coziim Yontemi vs Rassal Iteratif CW Tasarruf Algoritmast

Rassal Iteratif CW T f
Kesin Coziim Yontemi assal fterati asarru

Algoritmasi

Veri Seti 5sn 30 sn 1.000 sn 5sn 30 sn 1.000 sn
P-n19 - k2 98% 98% 100% 96% 96% 96%
P -n20 - k2 99% 99% 99% 97% 97% 97%
E - n23 - k3 100% 100% 100% 100% 100% 100%
P-n23-k8 0% 94% 100% 99% 99% 99%
B -n31-k5 97% 98% 99% 99% 99% 99%
E - n33-k4 85% 96% 98% 99% 99% 99%
A —-n37—-ké 85% 93% 99% 99% 99% 99%
B —n39 - kb 91% 94% 97% 97% 99% 99%
F—n45 - k4 91% 92% 100% 99% 99% 99%
A —n55 - k9 88% 88% 93% 97% 97% 97%
A —-n63 k10 81% 81% 89% 98% 98% 98%
tai7ba 0% 0% 91% 98% 98% 99%
P-n76 — k4 81% 84% 92% 88% 91% 93%
E-nl101-ki14 69% 70% 91% 92% 93% 94%
M —n151 — k12 0% 83% 85% 84% 89% 91%
CMT10 0% 0% 0% 96% 97% 99%
M - n200 - k17 0% 0% 0% 87% 88% 88%
X -n251 - k28 0% 0% 0% 0% 94% 95%
X -n322 - k28 0% 0% 0% 0% 89% 91%

Belirlenen zaman araliklarinda sezgisel algoritma ile elde edilen sonug degerleri dikkate
alindiginda CW tasarruf algoritmasi ile kisa zaman sinirlarinda (5 sn.) dahi yiiksek

optimallik diizeyinde sonug elde edildigi gozlemlenmektedir.

Sezgisel algoritma sonuglarinin matematiksel model ile karsilagtirilmas1 sonucunda

sezgisel algoritmanin matematiksel modele gore her bir veri seti ve zaman sinirlarinda %
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Matematiksel Model - Rassal iteratif CW Tasarruf Algoritmasi
Matematiksel Model

ne kadar iyi oldugu formiili ile

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 21°de sunulmustur. Matematiksel modelin sonug
vermedigi sadece sezgisel (SS) algoritma ile sonug edilen zaman siir1 degerleri SS ile
ifade edilmistir. Pozitif ylizde degerlerinde ve SS ile ifade edilen hiicrelerde sezgisel

algoritma, negatif yiizde degerlerinde ise matematiksel model daha iyi sonug¢ vermektedir.

Tablo 21. Rassal Iteratif CW Tasarruf Algoritmasimin Kesin Coziim Yontemine Ustiinliik Tablosu

Rassal Iteratif CW Tasaruf Algoritmasi vs Matematiksel Model

Veri Seti n 5sn 30 sn 1.000 sn
P-nl19-k2 18 -2% -2% -4%
P -n20-k2 19 -2% -3% -3%
E - n23 -k3 22 0% 0% 0%
P-n23-k8 22 SS 4% -1%
B-n31-k5 30 2% 1% 0%
E-n33-k4 32 14% 3% 1%
A —n37 - k6 36 14% 6% 1%
B —n39 - k5 38 6% 5% 2%
F—-n45 - k4 44 8% 7% 0%
A —nb5 - k9 54 9% 9% 4%

A —n63 -k10 62 17% 18% 10%
tai75a 75 SS SS 8%
P-n76 — k4 75 8% 8% 0%
E -nl101-k14 100 25% 25% 3%
M —n151 - k12 150 SS 7% 6%
CMT10 199 SS SS SS
M - n200 - k17 199 SS SS SS
X —-n251 - k28 250 - SS SS
X —-n322 - k28 321 - SS SS

Elde edilen bilgiler dikkate alindiginda kiiciik 6rneklem boyutlarinda ve uzun siireli
zaman sinirlarinda matematiksel modelin, biiyiik 6rneklem boyutlarinda ve kisa zaman

siir degerlerinde ise sezgisel algoritmanin daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmektedir.

4.3.2. Dinamik Ara¢ Rotalama (MDROL — HFS VRP) Matematiksel Model ve

Sezgisel Algoritma Karsilastirmasi

Dinamik arag rotalama yapilmasi i¢in tez kapsaminda gelistirilen MDROL — HFS CVRP
matematiksel modeli ile Rassal iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasinin
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performanslarinin karsilagtirilabilmesi i¢in veri seti kiimesindeki her bir 6rnek igin
mevcut talep noktalarinin X, Y koordinatlar1 ve Q (talep) degerleri dikkate alinarak p +
3*9 araliginda 20 adet sanal dinamik miisteri verisi olusturulmus ve kapasite kisitli arag

rotalama problemi dinamik arag¢ rotalama problemine doniistliriilmustiir.

Her bir veri setinin optimal rotalarinin ortalama rota uzunlugunun %50 aninda 20 adet
dinamik miisteri gelmesi durumunda CVRP, MDROL — HFS VRP’ ye doniismektedir.
Dinamik talep geldigi anda her bir veri setinde hizmet edilen miisteri sayisi, kalan talep
noktas1 sayisi, dinamik miisteri sayisinin ve toplam talep noktasi sayisinin yer aldigi
bilgiler Tablo 22’de yer almaktadir. Dinamik hale getirilmis veri setleri, bu bilgiler

dikkate alinip gelistirilen dinamik ara¢ rotalama yontemleri kullanilarak ¢oziilecektir.

Tablo 22. Hizmet Edilen, Hizmet Edilmesi Gereken ve Dinamik Talep Noktasi Bilgisi

Veri Seti Statik Gidilen Kalan Dinamik Toplam

Miisteri  Miisteri Miisteri Miisteri Miisteri
P-n19 - k2 18 9 9 20 29
P —n20 - k2 19 10 9 20 29
E —n23 - k3 22 6 16 20 36
P -n23 -k8 22 12 10 20 30
B —n31-k5 30 19 11 20 31
E-—n33-k4 32 20 12 20 32
A —n37 — kb 36 17 19 20 39
B —n39 - kb 38 21 17 20 37
F—n45 - k4 44 23 21 20 41
A —n55 - k9 54 21 33 20 53
A —-n63 k10 62 32 30 20 50
tai7ba 75 32 43 20 63
P-n76 — k4 75 39 36 20 56
E-nl101-k14 100 54 46 20 66
M —n151 — k12 150 77 73 20 93
CMT10 199 99 100 20 120
M —n200 — k17 199 103 96 20 116
X —n251 - k28 250 113 137 20 157
X —-n322 — k28 321 167 154 20 174

19 farkl1 veri setinden olusan 6rneklem i¢in farkli zamanlarda dinamik taleplerin olugmasi

durumunda Rassal Iteratif MDROL HFS — CW Tasarruf Algoritmasi’nin dinamik arag
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modeline olan {stiinligii belirlenen zaman siirlarinda

karsilagtirilmis ve elde edilen istiinliik ytizdeleri ise Tablo 23’de detaylandirilmistir.

Tablo 23. MDROL HFS — CW Tasarruf Algoritmasinin MDROL — HFS Kesin Coziim Yontemine

Ustiinliik Matrisi
Veri Seti Toplam 5sn 30sn 100sn  200sn  1.000sn
P-n19-k2 29 49%  48% -9% -9% -14%
P —n20 - k2 20 | SS = 35% 18%  19% 12%
E—n23-k3 36 7% 7% -2%
P-n23-k8 30 -5% -5% -18%
B-n31-k5 31 -1% 0% 0%
E —n33 - k4 32 1% -3% -14%
A —n37—ké6 39 35% -1% -3%
B —n39 — k5 37 2% 3% 2% -4%
F —n45 — k4 41 10% -10%
A —n55 — k9 53
A -n63—k10 50
tai75a 63 - 100% 100%  SS -17%
P-n76—k4 56 | SS | -10%  -10%  -10%
E —n101 - k14 66 © 53% 44%
M —n151 — k12 93 -
CMT10 117 -
M - n200 - k17 108 -
e = NS
o - e

Her bir veri seti i¢in farkli zamanlarda ve 20 adet dinamik talep geldigi durumunun

gosterildigi Tablo 23 incelendiginde gelistirilen sezgisel algoritmanin ¢ok daha hizli bir

sekilde 5, 30, 100 ve 200 sn. zaman smir degerlerinde optimal sonugtan daha diisiik

maliyetli sonuglar elde ettigi tespit edilmistir. 1000 sn. zaman smir degerinde ise

genellikle matematiksel model tarafindan daha iyi bir sonug elde edilmektedir.

Tablo 23’de elde edilen sonuglara 6rnek olarak gosterilmesi i¢in F- n45 — k4 veri setinin

30 sn. zaman siir degerinde ¢oziimii gergeklestirilmistir. Dinamik arag¢ rotalama ¢dziim

yontemleri (MDROL — HFS VRP matematiksel modeli ve sezgisel Rassal Iteratif

MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasi) ile ¢6ziim saglanmasi sonucu elde edilen

sonuglar, grafiksel rotalar, giizergahlar, talep noktalari, gilizergahlarin toplam talep

miktar1 ve arag kapasitelerine iligkin bilgiler Sekil 14’de gosterilmektedir.
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Zaman Siniri 30 sn.

Kesin (Exact) Coziim

MDROL - HFS CW Tasarruf Cozim

751
50 1
25
- ol
¢ 251
501 K & -0
3 Depot-G L
K e D8 el s g
=754 ‘; H . "_
i .29
2 -100 1 b
-1004 * . : : T
5 o o -50 0 50 100
Depot-0-38-15-14-
Depot-0-F-K-M-18-B- P
Rota: Rota: 13-S-P-J-Q-12-18-
T-C-E-End1
1 1 39-End1
Maliyet: 418.66 Maliyet: 395.30
Yiik: 1692 / 1924 Yiik : 1922 / 1924
Rota: Depot-1-Endl Rota: Depot-1-Endl
2 Maliyet: 22.67 2 Maliyet: 22.67
Yiik: e/ 79 Yiik : 0/ 79
Rota: Depot-2-5-0-G-I-R- Rota: Depot-2-34-N-29-F-
’ 7-39-Endl ’ D-L-K-20-End1
3 Maliyet: 295.22 3 Maliyet: 479.07
Yiik : 1986 / 2010 Yiik: 1826 / 2010
Rota: Depot-3-34-N-29-30- Rota: Depot-3-4-7-6-C-I-
’ 4-End1 : T-5-End1
4 Maliyet: 363.57 4 Maliyet: 334.78
Yiik: 546 / 551 Yiik: 547 / 551
Depot-4-D-11-13-15-
Rota: epo Rota: Depot-4-9-A-End1
19-H-L-20-Endl
5 Maliyet: 316.22 5 Maliyet: 63.85
Yiik: 1901 / 2010 Yiik: 919 / 2010
Depot-5-12-14-5-Q-
Rota: Jeans 28-36-8 6Q Rota: Depot-5-8-R-0-G-28-
’ Endl : 30-36-End1
6 n 6
Maliyet: 483.73 Maliyet: 291.65
Yiik: 1678 / 2010 Yiik: 1915 / 2010
Rota: Depot-6-9-A-End1 Rota: Depot-6-B-E-11-19-
: P : H-M-End1
7 Maliyet: 63.85 7 Maliyet: 232.36
Yiik: 919 / 2010 Yiik: 1593 / 2010
Toplam Maliyet: 1963.91 Toplam Maliyet: 1819.68

Toplam Yiik:

8722 / 10594

Toplam Yiik:

8722 / 10594

Sekil 14. F- n45 — k4 Veri Seti MDROL — HFS Matematiksel Model vs. Onerilen Algoritma




64

4.3.3. Farkh Zamanlarda Gelen Birden Cok Dinamik Talepli Dinamik Arag

Rotalama

Tablo 23’de tek seferde toplu olarak dinamik taleplerin geldigi durum ig¢in farkli veri
setlerinde belirlenen zaman sinir degerlerinde elde edilen sonuglarin karsilastirildig
durum analiz edilmistir. Bu asamada ise P-n76-k4 veri seti igin 5 farkli zamanda farkl
miktarlardan olusan dinamik talepler dikkate alinarak dinamik ara¢ rotalama
gerceklestirilecektir.

Dinamik talep olusma zamanlar1 ve dinamik miisteri sayis1 Tablo 24’de yer almaktadir.
Dinamik talep gelisi, ortalamasi 135 olan Exponential dagilima, dinamik miisteri sayisi

ise ortalamasi 20 olan Poisson dagilima gore tiretilmistir.

Tablo 24. Dinamik Miisteri Gelis Zamani ve Adedi

# Dinamik Talep Gelis Am Dinamik Miisteri Sayisi
1 29 19
2 45 17
3 77 13
4 210 28
5 320 24

Dinamik miisterilerin zamana bagl gelis dagilimi ve miktar1 asagida yer alan Sekil 15°de

gosterilmistir.
Zamana Bagli Dinamik Talep Gelisi Dagilimi ve Talep Sayist
_ 28
2]
2 24
w2
5 19
§ 17
” 13
g
<
=
@)
0 50 100 150 200 250 300 350

T - Zaman
Sekil 15. Zamana Baglh Miisteri Gelis Dagilimi
Dinamik ara¢ rotalama probleminin kesin ¢6ziim yontemi Ve sezgisel ¢6ziim yonteminin

farkli zaman sinir degerlerinde ¢6ziimii igin kullanilan veriler Tablo 25°de yer almaktadir.
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Tablo 25. Dinamik Ara¢ Rotalama Zaman Sinir Degerleri

Zaman Siir Degerleri

# Dinamik Talep Exact Heuristic—-1  Heuristic -2
Zamamn / Sayisi

1 29.sn/19 100 5 100

2 45.sn/17 200 15 200

3 77.sn/13 300 15 300

4 210.sn/28 200 15 200

5 320.sn/24 100 5 100

900 55 900

Her bir dinamik talep sonras1 hizmet edilmesi gereken statik talepler ve dinamik talepler
dahil talep noktalar1 dikkate alinarak olusturulan yeni dinamik rotalarin maliyetleri tez
kapsaminda gelistirilen dinamik ara¢ rotalama ¢6ziim yontemlerinin (kesin ¢dziim
yontemi sunan dinamik ara¢ rotalama matematiksel modeli ve sezgisel Rassal Iteratif
MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasi) farkli zaman sinir degerleri i¢in ¢alistirilmasi
sonucunda elde edilen bilgiler Sekil 16’da yer almaktadir.

Dinamik Talep Sonrasi Tur Bazli Mesafe

2000
1800

1600
1200

1000
800
600
400
200

0 50 100 150 200 250 300 350

Exact A Heuristic-1 —e—Heuristic - 2

Sekil 16. Dinamik Talepler Sonrast Olusturulan Dinamik Rota Maliyetleri

Grafik sonuglar1 degerlendirildiginde belirlenen zaman smir degerlerinde sezgisel

algoritma ile elde edilen sonuglarin genellikle daha iyi sonug verdigi gozlemlenmektedir.

Kesin ¢oziim yontemi (Exact) i¢in toplam zaman sinir degeri 900 sn, MDROL — HFS CW
Tasarruf Algoritmasi igin ise 55 sn. (Heuristic — 1) ve 900 sn. (Heuristic — 2) olarak 3

farkli kiimilatif maliyet grafigi Sekil 17°de gosterilmistir.
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Coziim Yontemi Bazli Kiimiilatif Mesafe
12000

10000
8000
6000
4000

2000

0 50 100 150 200 250 300 350

Exact Heuristic-1  —@— Heuristic - 2
Sekil 17. Dinamik Rotalarin Kiimiilatif Mesafesi

Yukarida yer alan grafik incelendiginde Onerilen sezgisel algoritma sonuglarinin kesin

¢ozlim yontemi ile elde edilen sonuclar daha iyi oldugu gozlemlenmektedir.

P-n76-k4 veri setinin 5 farkli zamanda gelen dinamik talepler dikkate alinarak
rotalanmasi1 sonucu her bir ¢oziim araliginda sezgisel modelin farkli zaman smnir
degerlerinde calistirilan versiyonlarmin matematiksel modelden ne kadar iyi oldugu

karsilastirmas1 Tablo 26°da yer almaktadir.

Tablo 26. MDROL - HFS CW Tasarruf Sezgisel Algoritmasinin Kesin Coziim Yontemine Ustiinliigii

Dinamik Talep Toplam Miisteri

# Zamam / Sayisi Sayisi Exact Heuristic—1  Heuristic - 2

1 29.sn/19 78 1.284 10% 17%

2 45.sn/17 91 1.628 15% 17%

3 77.sn/13 99 1.847 23% 24%

4 210.sn/28 84 1.490 -4% -2%

5 320.sn/24 59 1.335 0% 7%
Toplam 7.584 10% 13%

Kesin ¢dziim yontemi ile ayn1 zaman sinir degerinde Rassal Iteratif MDROL — HFS CW
Tasarruf Algoritmasi’nin ¢alistirilmasi sonucunda ortalama %13 daha iyi sonug elde
edilmistir. Onerilen sezgisel Rassal iteratif MDROL — HFS CW Tasarruf Algoritmasi’nin
toplam 55 sn. (Heuristic — 1) zaman sinir degerinde ¢alistirilmasi sonucunda kesin ¢6ziim
yontemine gore ortalama %95 siirede kesin ¢oziim yontemiyle elde edilen sonugtan

ortalama %10 daha iyi bir ¢6zlim elde edilmektedir.



67

5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Kiiresellesen ekonomi, mobilitenin artmasi, diinya niifusundaki artis ile orantili olarak
tiikketim ihtiyaclarinin artmasi, ulasim ve dagitim sistemlerinin 6nemini ve kullanimini
artirmaktadir. Gliniimiizde yogun rekabet ortaminda sirketlerin ayakta kalabilmesi igin en
onemli noktalardan biri, kurmus olduklari tedarik zincirinin etkinligi ve etkin olarak
yonetilmesidir. Tedarik zincirinde; hammaddelerin iiretimi aksamayacak bir planlamada
fabrikaya getirilmesi, fabrika i¢i {iriin akislarinin saglanmasi ve iiriinlerin miisterilere
zamaninda ve en az maliyetle teslim edilmesinde tagima kararlarinin gerekliligi ve 6nemi
on plana ¢ikmaktadir. Bu durum ara¢ rotalama probleminin sirket i¢in Onemini
gostermektedir. Etkin bir dagitim plani yapilarak iiriin maliyetlerinin azaltilmasi ve

miisteri memnuniyetinin artirilmasi ile rekabet giiciiniin artirilmasi saglanabilir.

Ulasim teknolojilerinin yogun bir sekilde kullanima sahip olmasi ve teknolojik
gelismelerle birlikte karmasiklik diizeyinin artmasi nedeniyle giinliik hayattaki yeri ve
onemi de giderek artmaktadir. Arag rotalama problemleri de kapsamli uygulama alanina

sahip karmagsik bir problem olarak nitelendirilebilmektedir.

Arag rotalama problemi gliniimiizde hammadde tedarikinde, benzin istasyonlar1 akaryakit
dagitim siireclerinde, belediye atik toplama siireglerinde, zincir marketlerin {iriin

tedarikinde ve kargo dagitim siireglerinde siklikla kullanilmaktadir.

Dinamik ara¢ rotalama probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen matematiksel model ve
sezgisel algoritma; literatiirde yer alan farkli boyutlardaki kapasite kisitli veri setleri
tizerinde test edilmis ve ¢oziim yontemlerinin performansi, elde edilen sonugclar tizerinden
karsilastirilmistir. Amag fonksiyon degerleri, bu degerlerin elde edilmesi i¢in ihtiyag

duyulan siireler ve ¢6ziim yontemlerinin performanslart incelenmistir.

Kiigiik boyutlu problemlerde optimal sonucun elde edilebilmesi ve biiyiikk boyutlu
problemlerde kullanilmast i¢in planlanan algoritma sonuglarimin performansinin

degerlendirilmesi i¢in matematiksel model kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlu problemlere
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kisa siire siirede yiiksek dogruluk oranina sahip ¢éziimler bulunmasi icin ise sezgisel

algoritmanin kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda en kisa siirede minimum maliyetli dinamik arag¢ rotalama yapilmasi
hedeflenmistir. Dinamik ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in matematiksel model ve
sezgisel algoritma onerilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde optimuma yakin ¢6ziim elde

edilebilmesi, gelistirilen sezgisel algoritma ile garanti altina alinmigtir.

Gelistirilen matematiksel model ve sezgisel algoritma minimum maliyetli rota kiimesinin
bulunmasi amaciyla farkli zaman kisitlarinda literatiirde yer alan 19 veri seti igin
calistirlmistir. ilgili zaman kisitlarinda baslangic ¢oziimii sunan Rassal Iteratif CW
Tasarruf algoritmasi ile kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi matematiksel model
sonuclar1 karsilastirilmistir. Baslangic ¢6ziimii i¢cin 30 saniye zaman kisith siirede elde
edilen sonuclar analiz edildiginde sezgisel algoritmanin 19 veri setinin 17’sinde daha iyi
(daha az maliyetli) ¢oziim sagladig goriillmektedir. Dinamik rotalama yapilmasi amaciyla
gelistirilmis MDROL — HFS VRP matematiksel modeli ile sezgisel MDROL — HFS CW
Tasarruf Algoritmasimin performanslari degerlendirilmistir. Problem boyutu arttik¢a
karar degiskeni sayisinin iistel olarak artmasi nedeniyle matematiksel model ile belirlenen
zaman kisit1 i¢erisinde 5 / 19 veri seti i¢in bir sonug elde edilememistir. Gelistirilen
sezgisel algoritma ile tiim veri setleri i¢in hizli ¢6ziim saglanmistir. Dinamik arag
rotalama problemlerinin dogasi geregi hizli karar alinmas: ihtiyact goz 6niine alindiginda
5 ve 30 saniye zaman kisitinda Onerilen sezgisel algoritmanin matematiksel modele kars1

bariz tstlinliigli gozlemlenmektedir.

Bu tez kapsaminda dinamik ara¢ rotalama yapilirken minimum maliyetli rota kiimesinin
elde edilmesi amaglanmistir. Ilerleyen ¢alismalarda; taleplerin éncelik durumunun s6z
konusu oldugu dinamik ara¢ rotalama problemleri i¢in mevcut model uyarlanabilir.
Araglarin sahip oldugu yiik miktarina bagli yakit / batarya tiiketiminin géz Oniinde

bulunduruldugu minimum maliyetli rotalama calismas1 gerceklestirilebilir.

Dinamik ara¢ rotalama yapilmasi durumunda; trafik yogunlugunda ve hava kirliliginde
azalma, zamandan kazang, yakit (elektrik veya petrol tiirevi) ve arag bakim maliyetlerinde
azalma hedeflenmektedir. Bunun yani sira iiretim siire¢lerindeki firsat maliyetlerinde ve

tiretim maliyetleri igerisindeki lojistik maliyetlerinde azalma ongdriilmektedir.
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