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Anahtar Kelimeler Oz

Gezgin Satin Alict Problemi,  Bu ¢alisma, soguk zincir lojistiginde bozulabilir gidalarin satin alinmasi islemini
Soguk Zincir Lojistigi, dikkate alarak literatiirde iyi bilinen gezgin satin alic1 probleminin genisletilmis bir
Matematiksel Modelleme, halini sunmaktadir. Tasima islemlerinin bozulabilir iriin sartlarina dayal
Sezgisel Yontemler. gerceklestirildigi bu problem, soguk zincir lojistiginde gezgin satin alic1 problemi

(SZL-GSAP) olarak adlandirilmistir. SZL-GSAP, sicaklik kontrolli bir arag ile
taginmasi gereken cesitli lriin taleplerinin belirli sayida marketlerden satin
alinmasi islemini dikkate almaktadir. Problemin amaci, satin alici igin sicaklik
kontrollii aracin enerji maliyetinin, liriin bozulma maliyetinin ve satin alma
maliyetinin toplamini minimize edecek satin alma ve rota planini elde etmektir.
Problem, dogrusal olmayan bir karma tamsayili programlama modeli olarak
formiile edilmis ve iki asamali bir yontem kullanilarak c¢oziilmiistir. Cozim
yonteminin ilk asamasinda, bir ¢6ziim kurucu yontem kullanilarak problem igin
kaba bir sonu¢ elde edilmektedir. Daha sonra ilk asamada elde edilen ¢dziim,
GUROBI ¢oziiciisii kullanilarak belirli bir zaman kisiti igerisinde gelistirilmektedir.
Sayisal uygulamalarda, dnerilen ¢6ziim yonteminin performansi, farkl biiytikliikte
ornekleri iceren bir problem seti iizerinde analiz edilmistir.

A TWO-PHASE SOLUTION APPROACH FOR THE TRAVELING PURCHASER
PROBLEM IN COLD CHAIN LOGISTICS

Keywords Abstract

Traveling Purchaser Problem, This paper introduces an extension of the well-known traveling purchaser problem
Cold Chain Logistics, in the literature by taking into account the procurement of perishable foods in cold
Mathematical Modelling, chain logistics. The problem in which transportation operations are carried out
Heuristic Methods. based on the perishable product conditions is called the traveling purchaser

problem in cold chain logistics (TPP-CCL). The TPP-CCL considers a set of perishable
food demands to be purchased from a number of markets, where the foods have to
be transported by a temperature-controlled vehicle. The aim of the problem is to
find the best procurement and route plan for the purchaser that minimizes the total
energy cost of the vehicle, damage cost of foods and purchasing cost. The problem
is formulated as a nonlinear mixed-integer programming model and solved by using
a two-phase solution procedure. In the first phase of the solution methodology, a
rough solution is obtained through a solution construction method. Then the
solution observed in the first phase is improved by using the GUROBI solver, where
the solver is terminated at the end of a specific time limit. In the computational
studies, the performance of the proposed solution methodology is analyzed on a
benchmark problem set including different sized instances.
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1. Giris (Introduction)

Gezgin satin alic1 problemi (GSAP), literatiirde iyi bilinen gezgin satic1 probleminin genellestirilmis bir hali olup
bir¢ok ¢alismada farkli varsayimlar altinda dikkate alinmistir (Manerba vd., 2017). Temel GSAP’de bir gezgin satin
alicy, belirli iiriin taleplerini karsilamak lizere farkli lokasyonlarda bulunan marketleri ziyaret etmektedir. Her
markette bulunan iriin ¢esidi ve miktar1 birbirinden farkli olmakta ve birim iiriin satis fiyati markete gore
degisiklik gostermektedir. Gezgin satin alicinin amagj, iiriin taleplerini minimum maliyet ile karsilayacak rota ve
iriin satin alma planini olusturmaktir. Gezgin satic1 probleminden farkli olarak GSAP’de ziyaret edilecek olan
marketlerin se¢cimi ve bu marketlerden alinacak olan {irtin miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu temel
karar alma siireglerine ek olarak, GSAP farkli kisitlar ile genisletilerek bir¢ok gercek hayat uygulamasina adapte
edilmistir.

GSAP’nin 6nemli bir karar alma stireci olan tagimalar géz 6niine alindiginda, giiniimiiz lojistik faaliyetlerinde
tasima islemlerinin 6nemli bir kisminin soguk zincir lojistigi kapsaminda yapildigi bilinmektedir (Awad vd., 2021;
Oswald ve Stirn, 2008). Soguk zincir lojistiginde, sicaklik degisimine bagh olarak bozulabilir iirtinlerin sicaklik
kontrollii araglar ile yapilmasi gerekmektedir. Standart tasima islemlerinden farkli olarak soguk zincir lojistiginde
aracin 1s1 kontrolii i¢in harcadigi yakita ait maliyetler ve {riinlerin bozulma maliyetleri de dikkate alinmasi
gereken onemli bir faktordiir (Zhang vd., 2019; Liu vd., 2020). Fakat bu alanda yapilmis mevcut calismalar genel
olarak bozulabilir triinlerin sicaklik kontrollii araclar ile belirli lokasyonlara dagitimini dikkate almaktadir.
Tasima faaliyetleri acisindan dagitim islemlerine ek olarak soguk zincir lojistigine ait gergek hayat
uygulamalarinda bozulabilir iriinlerin belirli tretici noktalarindan tedarik edilmesine bagl tasimalar da
gerceklesmektedir. Ozellikle giinliik olarak iiretilen siit ve siit tiriinleri, hayvansal gidalar, tarim iiriinleri vb.
trtinlerin tedarik edilmesi asamasinda triin kalitesi dikkate alinarak tasimalarin belirli bir zaman igerisinde
yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir iriinlerin satin alim1 asamasinda iiriin maliyetleri ve tasima maliyetlerine ek
olarak tasimalardan kaynakli iirtin bozulma maliyetlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bozulabilir
driinlerin satin alimina iliskin bu Kkisitlarin GSAP kapsaminda dikkate alinmasi, toplam tasima ve iiriin
maliyetlerinin en aza indirilebilmesi acisindan 6nemli bir arastirma konusu niteligi tasimaktadir.

Yapilan ¢alismada, GSAP soguk zincir lojistigine ait uygulamalara yonelik genisletilmis olup bozulabilir iiriinlerin
tasimalarina iliskin kisitlar probleme entegre edilmistir. Soguk zincir lojistiginde gezgin satin alic1 problemi (SZL-
GSAP) olarak adlandirilmis olan problemde bozulabilir iirtinlerin farkli lokasyonlarda bulunan marketlerden satin
alinmasina iliskin karar alma siireci dikkate alinmaktadir. Uriin tasimalarinin sicaklik kontrollii bir arag ile
yapildig1 varsayilan problemde {iriin satin alma ve ara¢ dolasim maliyetlerine ek olarak iiriinlerin zamana bagh
bozulmalarindan kaynakli maliyetler de goz 6éniinde bulundurulmaktadir. Bu kapsamda problemin amaci {iriin
satin alma, arag enerji maliyeti (dolasim ve beklemelere ait toplam yakit maliyeti) ve zamana bagli tiriin bozulma
maliyetlerinin toplamini minimize etmektir. Bu varsayimlar altinda SZL-GSAP dogrusal olmayan karisik tamsayil
matematiksel programlama modeli olarak formiile edilmis olup problemin ¢éziimii icin iki asamali bir ¢6ziim
yontemi oOnerilmistir. C6ziim yonteminin ilk asamasinda probleme 6zgii gelistirilmis olan bir ¢6ziim kurucu
sezgisel yontem ile gezgin satin alici icin kaba bir satin alma ve rota plani olusturulmaktadur. ikinci asamada ise ilk
asamada olusturulmus olan ¢6ziim, kesin ¢6zliim veren dal-kesim (branch-and-cut) yéntemini kullanan GUROBI
¢ozliciisi ile belirli bir ¢6ziim zamani limiti ile gelistirilmektedir.

Yapilan calisma kapsaminda, GSAP’ye iliskin literatiirde yer alan mevcut ¢alismalar ikinci boliimde verilmistir.
Soguk zincir lojistigine dayali gezgin satin alici problemine iliskin problem tanimi ve matematiksel formiilasyonu
liclincili bolimde verilmistir. Dérdiincii boliimde, problemin ¢éziimiine iliskin gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi
tanimlanmistir. Gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminin gegerliliginin ve performansinin analiz edilmesine iliskin
sayisal calismalar besinci boliimde verilmistir. Altinci1 boliimde ise ¢alismaya iliskin sonug ve olasi gelecek calisma
konular1 yer almaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

GSAP, dikkate almis oldugu karar alma siiregleri agisindan satin alma ve rotalama planlarini bir arada icermesi
nedeniyle son yillarda bircok akademik ¢alismada ve gercek hayat uygulamasinda ¢alisilan bir problem olmustur.
Bu problem temel alinarak depolama, ulastirma, telekomiinikasyon sebeke tasarimi, cizelgeleme vb. bir¢ok
problem matematiksel olarak formiile edilmistir (Manerba vd., 2017). Bu kapsamda GSAP i¢in farkli varyasyonlar
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One siirtilmistiir. Bu varyasyonlardan literatiirde en sik c¢alisilmis olani kapasitesi GSAP’dir (Boctor vd., 2003).
Kapasitesiz GSAP’de her iriin c¢esidinin marketlerde talebi karsilayabilecek yeterli miktarin var oldugu
varsayllmaktadir. Bu varsayim altinda triin talebinin tek bir marketten karsilanmasi s6z konusu oldugundan
problem, iiriin talep miktarlarini bir olarak kabul ederek daha basit hale indirgenebilmektedir. Literatiirde GSAP
icin sikhikla dikkate alinan diger bir varyasyon ise iki amagh GSAP’dir. ki amagh GSAP’de model iki farkli amag
fonksiyonunu (6rn: satin alma maliyeti ve dolasim maliyeti) dikkate almaktadir. Matematiksel model, amag
fonksiyonlarini ayrik olarak ele alarak veya her bir amag¢ fonksiyonuna agirlik vererek ¢oziilmektedir (Riera-
Ledesma ve Salazar-Gonzalez, 2005; Almeida vd., 2012). GSAP’de {iriin satin alma islemlerine iliskin énerilmis olan
diger bir varyasyon ise dinamik GSAP’dir. Dinamik GSAP’de marketlerde yer alan iiriin miktarlarinin zamana bagh
oldugu ve zaman ilerledikce marketlerde yer alan iirtin miktarlarinin azaldig1 varsayilmaktadir (Angelelli vd.,
2017). Dinamik GSAP’ye benzer yapida calisilan diger bir GSAP varyasyonu ise iiriin fiyatlarinin olasilik
dagilimlarina gore belirlendigi stokastik GSAP’dir. Stokastik GSAP’de gezgin satin alic1 belirli bir iirline ait fiyati
marketi ziyaret ettigi zaman 6grenebilmektedir ve satin alma islemini 6nerilmis olan fiyata goére yapmaktadir
(Kang ve Ouyang, 2011). Satin alma islemlerine ait ¢alisilmis baska bir GSAP varyasyonu ise biitge kisitli GSAP’dir.
Problemde toplam satin alma maliyetleri i¢in bir biitce limiti belirlenmektedir ve satin alinan iiriinlerin toplam
maliyeti bu limiti asamamaktadir (Mansini ve Tocchella, 2009). Literatiirde siklikla ¢alisilan diger bir varyasyon
ise cok aracli GSAP olmustur. Cok aracgli GSAP’de satin alma islemleri i¢in belirli bir menzil veya kapasiteye sahip
birden fazla ara¢ kullanilmaktadir (Choi ve Lee, 2011; Riera-Ledesma ve Salazar-Gonzalez, 2012). Yakin zamanda
yapilan calismalarda ise cevresel kaygilar dikkate alinarak GSAP, gezgin satin alicinin dolasiminda sera gazi
salinimlarini en aza indirecek sekilde genisletilmistir (Hamdan vd., 2017; Cheaitou vd., 2020).

GSAP, gezgin satic1 problemi, tesis yer se¢cimi problemi ve kiime kaplama problemine ait kararlarin tiimiini
icermesi nedeniyle ¢6ziim zorlugu agisindan NP-Zor sinifta yer aldigi bilinmektedir (Manerba vd., 2017; Mansini
ve Tocchella, 2009). Bu nedenle literatiirde GSAP’'nin ¢6ziimi i¢in bir ¢ok ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Bu
¢6zlim yaklasimlari temel olarak optimum sonucu garanti eden kesin ¢6ziim yontemleri ve optimum sonuca yakin
sonucu bulmay1 hedefleyen sezgisel yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kesin ¢6ziim veren yontemler
arasinda dal-siir, dal-kesim ve dal-iicret algoritmalar1 siklikla kullanilan yontemler arasindadir (Singh ve van
Oudheusden, 1997; Laporte vd., 2003; Riera-Ledesma ve Salazar-Gonzalez, 2006; Bianchessi vd., 2014; Gendreau
vd., 2016; Bianchessi vd., 2021). Bu yaklasimlara ek olarak Gouveia vd. (2011) ve Kang ve Ouyang (2011)
tarafindan dinamik programlama ve Cambazard ve Penz (2012) tarafindan kisit programlama yaklasimlari
kullanilmistir. Optimum sonucu bulmay1 garanti eden bu yontemler birgok GSAP varyasyonu i¢in ¢6ziim yontemi
olarak dikkate alinmistir. Diger yandan daha kisa islem zamanlari ile optimum veya optimum sonuca yakin
¢ozlimler tiretebilmek amaciyla GSAP’nin ¢6zlimii icin birgok sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu kapsamda yapilan
ilk calismalarda genellestirilmis tasarruf algoritmasi (Golden vd., 1981), tur azaltma algoritmasi (Ong, 1982) ve
irtin ekleme algoritmas1 (Pearn, 1991) olarak adlandirilmis ¢dziim kurucu ydntemler gelistirilmistir. Bu
yontemler GSAP i¢in etkin ¢6ziim liretebilen ¢éziim kurucu yontemler olup birgok GSAP varyantinin ¢6ziimii i¢cin
gelistirilerek kullanilmistir (Boctor vd., 2003; Pearn ve Chien, 1998; Teeninga ve Volgenant, 2004). C6ziim kurucu
yontemlere ek olarak daha etkin sonuglar iiretebilmek i¢cin meta-sezgisel yontemler de GSAP’'nin ¢éziimii icin
kullanilmistir. Bu c¢alismalara Vofd (1996) tarafindan gelistirilmis olan tabu arama algoritmasi ve tavlama
benzetimi algoritmasi, Bontoux ve Feillet (2008) tarafindan gelistirilmis olan karinca kolonisi algoritmasi, Palomo-
Martinez ve Salazar-Aguilar (2019) tarafindan gelistirilmis olan degisken komsu ¢6ziim arama algoritmasi ve
Cheaitou vd. (2020) tarafindan gelistirilmis olan genetik algoritma 6rnek olarak gosterilebilir.

GSAP iizerine yapilmis calismalara ek olarak soguk zincir lojistiginde rota optimizasyonu konusunda yapilmis olan
mevcut calismalar dikkate alindiginda bir¢ok calisma, belirli lokasyonlarda bulunan miisterilere bozulabilir
irtinlerin merkezi bir depodan dagitimina iliskin problemi dikkate almaktadir. Soguk Zincir Lojistiginde Arag
Rotalama Problemi (SZL-ARP) olarak adlandirilan bu problem, yapilan ¢alismalarda farkl kisitlar dahilinde
genisletilmistir. Hsu vd. (2007) yaptiklar1 ¢calismada SZL-ARP’yi zaman penceresi kisitlari ile genisletmis ve
problemin ¢6ziimii i¢in zaman odakli bir en yakin komsu algoritmasi gelistirmislerdir. Chen vd. (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada ise bozulabilir iirlinlerin dagitiminda arag¢ rotalama problemi ve iiretim cizelgeleme problemi
bir arada dikkate alinmistir. Amorim vd. (2014) SZL-ARP’yi farkli sogutma 6zelliklerine ve tasima kapasitelerine
sahip heterojen yapida bir filo kapsaminda genisletmistir. Yazarlar problemin ¢6ziimii icin uyarlanabilir genis
komsu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Wang ve Wen (2020) SZL-ARP’yi benzer varsayimlar altinda dikkate
almis ve problemin ¢6ziimii icin uyarlanabilir bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Chen vd. (2019) tarafindan
yapilan calismada ise farkl tiriin gruplarina yonelik saklama kosulu saglayan araglar dikkate alinmistir. Li vd.
(2019) ve Liu vd. (2020) bozulabilir {irtin dagitimi operasyonlarin ¢evresel faktorleri de dikkate alarak yesil arag
rotalama problemi kapsaminda planlamislardir. Cevresel faktorlerin de dikkate alindig1 SZL-ARP’nin ¢6ziimi i¢in
Li vd. (2019) pargacik siirii optimizasyonu algoritmasini, Liu vd. (2020) ise tavlama benzetimi algoritmasini
kullanmistir. Song vd. (2020) SZL-ARP’yi araglarin toplam enerji tiiketim degerlerini minimize edecek sekilde
formiile etmis ve problemin ¢éziimii icin bir yapay balik siiriisii algoritmasi gelistirmislerdir. Qi ve Hu (2020)
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tarafindan yapilan c¢alismada ise tasima ve iirlin bozulma maliyetleri trafik yol kosullar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Problemin ¢6ziimi icin yazarlar karinca kolonisi algoritmasini kullanmislardir.

GSAP ve SZL-ARP fizerine bugiine kadar yapilmis olan mevcut calismalar dikkate alindiginda soguk zincir
lojistigine ait rota optimizasyonu genel olarak bozulabilir iriinlerin dagitim islemine yonelik ¢alisilmis olup
iriinlerin satin alinmasini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismanin literatiire iki
o6nemli katkis1 bulunmaktadir: (1) GSAP soguk zincir lojistigine ait bozulabilir iiriinlerin tasimalarina dayal kisitlar
altinda ilk olarak incelenmis ve bu kapsamda GSAP icin yeni bir varyasyon 6nerilmistir. Diger yandan SZL-ARP’de
genel olarak bozulabilir iirtinlerin dagitim islemleri dikkate alinirken SZL-GSAP’de bozulabilir iriinlerin satin
alinarak tedarik edilmesine iliskin karar alma siireci dikkate alinmaktadir. (2) Onerilmis olan ¢éziim yaklasimi
sezgisel ve kesin ¢dzlim veren iki 6nemli yontemi iki asamali dikkate alarak gercek hayat uygulamalarina yonelik
bir yaklasim sunmaktadir. Gelistirilmis olan bu ¢6zlim yaklasimi farkli boyutlarda bir¢ok 6rnek problem tizerinde
test edilerek performansi analiz edilmistir.

3. Problem Tanimi ve Matematiksel Modeli (Problem Definition and Model Formulation)

SZL-GSAP, klasik gezgin satin alic1 probleminin genisletilmis bir varyasyonu olup satin alma islemlerinde soguk
zincir iriin tasimalarinda ortaya ¢ikabilecek tiriin bozulmalarina ait maliyetler ek olarak dikkate alinmaktadir.
SZL-GSAP’de farkl tipte triinlere ait taleplerin farkli lokasyonlarda bulunan marketlerden satin alinmasi
gerekmektedir. Satin alinacak tiriinler iklim kosullarina gére bozulabilir yapida olup marketlerden alinan triinler
sogutucu Ozellige sahip bir aracta tasinmaktadir. Aracin lokasyonlar arasi ulasim maliyetine ek olarak market
noktalarinda bekledigi siirece tiriinleri sogutmak i¢in belirli bir yakit harcadig1 dikkate alinmaktadir. Gezgin satin
alici, turuna depo noktasindan baslamakta ve satin alma islemlerini bitirdikten sonra depo noktasina geri
donmektedir. Gezgin satin alicinin rotasinda her bir market en fazla bir defa ziyaret edilebilmektedir. Her markette
bulunan iiriin ¢esidi ve miktar farkh olabilmektedir. Uriinlere ait talep miktarlar1 karsilanmak zorunda olup bir
iirtin icin marketlerde bulunan toplam tiriin miktarinin ilgili tirlin talep miktarindan fazla oldugu varsayilmaktadir.
Problemde amag, iiriinlerin toplam satin alma maliyetlerine ek olarak aracin tagima ve bekleme aninda harcadig:
yakit maliyetlerini minimize etmektir.

Yukarida tanimlanmis olan SZL-GSAP’ye ait matematiksel model, literatiirde yer alan temel GSAP formiilasyonu
dikkate alinarak iiriin tasima siirelerini ve buna bagl olarak iiriin bozulma maliyetlerini hesaplayacak sekilde
gelistirilmistir. Uriinlerin bozulma maliyetleri, Liu vd. (2020) ve Qi ve Hu (2020) tarafindan gelistirilmis kisitlara
benzer sekilde, lirtinlerin tasima siireleri ve ziyaret edilen noktalarda bekleme siireleri lizerinden hesaplanmistir.
Modelde sicaklik kontrollii araglarin seyir halinde harcadiklar1 yakit maliyetine ek olarak market noktalarinda
beklemeden kaynakli sogutma maliyetleri de ek olarak dikkate alinmistir. Bu varsayimlara gore SZL-GSAP i¢in
gelistirilmis olan dogrusal olmayan karisik tamsayili programlama modeli asagida verilmistir.

Parametreler;

K Urtinler kiimesi

M Market noktalar1 kiimesi

M, k lriiniiniin mevcut oldugu marketler kiimesi (M, € M),k € K

{0} Depo noktasi

|4 Depo ve marketler noktalar1 kiimesi (M U {0})

dy k tiriiniine ait talep miktari, k € K

Qix i marketinde mevcut olan k iirtinii miktary, k € K, i € M,

Dix i marketinde k lirlintiniin fiyaty, k € K, i € M,

Cij i noktasindan j noktasinda olan tasima maliyeti, i,j € V

tij i noktasindan j noktasinda olan ulasim siiresi, i,j € V

h; i marketinde birim iiriin basina satin alma siiresi; i € M

6, Uriinlerin tasima esnasinda bir birim zamanda bozulma katsayisi

6, Uriinlerin market noktalarinda arag icerisinde bekleme esnasinda bir birim zamanda bozulma katsayisi
V) Market noktalarinda aracin bir birim zamanda iiriinleri sogutma maliyeti

y Biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri;

Xij Eger satin alic1 i noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0;i,j € V,i # j
Vi Eger market i, satin alic1 tarafindan ziyaret edilirse 1, aksi halde 0; i € M

Zik i marketinden satin alinan k iirtinii miktary; k € K, i € M,

4] Satin alicinin i noktasina varis zamang; i € V

S; Satin alicinin i marketinde harcadigi zaman; i € M

l; Aracin i marketine varmadan 6nce icerisinde yer alan iirtinlerin toplam satin alma maliyeti; i € M
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st
ZZikzdk kek (2

iEMy

Zie < Qi) k€K, i€ My 3)

inj =Y ieEM (4)
JEV
i#j

inj=)’j JEM 5)

iev
Yro=1  (©

i#j
iEM

Xoj =1 (7
2.

jEM
tor <1 +y(1—x0) iEM (8)

S = Z h‘izik ieEM (10)
kEK

li+2pikzik < l]+y(1—xu) i,jEM, i :;tj (11)
kEK

x;€{01}  ijev, i#j (12)
y; € {0,1} ieEM (13)
z%x =20 k€K, ieM, (14

>0 i€V  (15)

Si, l,: >0 ieEM (16)

Gelistirilmis olan matematiksel modelde denklem (1); toplam tasima maliyetini, lirlinlerin satin alma maliyetini,
Urlinlerin tasima ve beklemelerden kaynakli bozulma maliyetlerini ve aracin sogutma maliyetlerini minimize
edecek amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Kisit (2) her irin tipine ait talep miktarinin karsilanmasini
saglamaktadir. Kisit (3), bir marketten alinabilecek k tirtiniiniin miktarini ilgili markette mevcut olan miktar ile
sinirlamaktadir. Kisit (3) ayni zamanda bir marketten iiriin satin alinmasi durumunda ilgili marketin satin alici
tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktadir. Kisit (4) ve (5), liriin satin alinan her markete sadece bir defa ziyaret
edilmesini garanti etmektedir. Kisit (6) ve (7), gezgin satin alicinin turuna depo noktasindan baslamasini ve satin
alma islemi bittiginde depoya geri donmesini saglamaktadir. Kisit (8) ve (9), satin alicinin turunda ziyaret ettigi
noktalara varis zamanini hesaplamaktadir. Kisit (10) ziyaret edilen marketlerde satin alicinin gegirdigi siireyi
hesaplamaktadir. Kisit (11) satin alicinin turunda ziyaret edilen marketlere varis aninda arag icerisinde yer alan
drlinlerin toplam satin alma maliyetini hesaplamaktadir. Kisit (12)-(16) modele ait karar degiskenlerini
tanimlamaktadir.
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4. Co6ziim Yontemi (Solution Methodology)

GSAP, gezgin satic1 probleminin genellestirilmis bir varyasyonu olup problemin NP-Zor yapiya sahip olmasi
nedeniyle ¢6ziimi biiyiik boyutlu problemlerde olduke¢a zor oldugu bilinmektedir. SZL-GSAP, GSAP’de yer alan
temel varsayimlara ek olarak soguk zincir lojistiginde bozulabilen iirlinlerin tasinmasina iliskin varsayimlari da
dikkate almaktadir ve bu varsayimlar ile problem dogrusal olmayan ifadeleri iceren bir amag¢ fonksiyonu ile
formiile edilebilmistir. Bu nedenle SZL-GSAP’nin ¢6ziim zorlugu GSAP’ye daha fazla olacag ifade edilebilir.

Glnlimiizde birgok ticari ¢oziiciiniin konveks (convex) veya konveks olmayan (non-convex) 6zellige sahip
dogrusal olmayan matematiksel modeller icin optimum sonucu garanti eden veya global optimuma yakin
¢ozlumler tretebildigi bilinmektedir. Fakat SZL-GSAP icin yapilan 6n ¢alismalarda bu tiir ¢6ziiciilerin kisa stireler
icerisinde uygun bir ¢6ziime dahi erisemedigi tespit edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada, SZL-GSAP’nin ¢6zimi
icin iki asamali bir yaklasim dnerilmistir. C6ziim yaklasiminin ilk asamasinda baslangi¢ ¢6ziim algoritmasi (BCA)
olarak adlandirilmis olan bir ¢d6ziim kurucu yontem kullanilarak SZL-GSAP i¢in kaba bir ¢6ziim tretilmektedir.
Elde edilen bu ¢6zliim ikinci asamada GUROBI ¢6ziiclisii kullanilarak belirli bir zaman kisit1i dahilinde
iyilestirilmektedir.

BCA, Boctor vd. (2003) tarafindan kapasiteli GSAP’nin ¢6zlimiine yonelik gelistirilmis olan iiriin ekleme sezgisel
(commodity adding heuristic - CAH) yonteminin SZL-GSAP icin genisletilmis halidir. BCA satin alinacak iriinleri
rassal bir sirada segerek her adimda secilen {iriiniin talebini en diisiik birim maliyet artisina neden olacak marketi
secerek karsilamaktadir. Algoritmada kullanilan notasyonlar;

X Gezgin satin alicinin rotasi

MY Ziyaret edilen marketler kiimesi

MYY  Ziyaret edilmemis marketler kiimesi

KF Talebi karsilanmis liriinler kiimesi

KNP Talebi karsilanmamis tiriinler kiimesi

ay k Uriiniiniin karsilanmayan talep miktary, k € K

BCA’nin baslangicinda ilk olarak X, MV ve K* bos kiimeler olup MUV biitiin marketleri ve K"? biitiin {iriinleri
icermektedir. Ek olarak her bir k iiriinii icin dY = d, olarak belirlenmektedir. Arindan algoritmanin her adiminda
KNP listesi icerisinden bir k iiriiniinii rassal olarak secilmektedir. Secilen k iiriinii icin MV ve MY" igerisinde k
lirtinii mevcut olan tiim i marketleri icin birim {iriin basina maliyet artis degeri uc;;, hesaplanmaktadir. Mevcut
¢Ozlime ait toplam maliyetin f ve k liriiniiniin alternatif bir i marketinden satin alinmasi durumunda elde edilecek
yeni ¢oziimiin toplam maliyetinin f’ olmasi durumunda ucy, = (f' — f)/min{q;, d¢} olarak hesaplanmaktadur. f
degerinin hesaplanmasinda denklem (1)’de belirtilmis olan aracin tasima maliyeti, lirtinlerin satin alma maliyeti,
iirtinlerin tasima ve beklemelerinden kaynakli bozulma maliyeti ve aracin sogutma maliyeti dikkate alinmaktadir.
i marketinin MYV kiimesi igerisinde yer almasi durumunda ilgili market, X icerisinde en diisiik maliyet artisina
neden olacak pozisyona yerlestirilmektedir. X = {@} ise gezgin satin alicinin rotasi direkt olarak X = {0, i, 0}
olarak belirlenir. Aksi halde i marketinin her bir {j, j + 1} lokasyonu arasina yerlestirilmesi durumunda elde edilen
toplam maliyet lizerinden en diisiik maliyetli ¢6ziim belirlenmektedir. i marketinin mevcut rotada bulunan
marketler kiimesi MY icerisinde bulunmasi durumunda ise X rotasinda bir degisiklik olmayacaktir. Dikkate alinan
k lriiniind icin tim alternatif marketlerin degerlendirilmesi durumunda en diisiik birim maliyet artisina sahip i*
marketi i* = argmin;g, v, uv{ucy} olarak belirlenmektedir. Segilen i* marketinden min{q;, d} miktarinda k
tirtinii satin alinarak z;,, X, MV, MUY, K*, KNP ve d{ giincellenmektedir. Segilen k iiriinii icin d/ = 0 oluncaya kadar
marketler yukarida belirtildigi gibi degerlendirilerek satin alma islemine devam edilmektedir. Algoritma biitiin
tirtinlerin talebinin karsilanmasi durumunda sonlanmaktadir. BCA’ya ait s6zde kod Sekil 1'de verilmistir.

Coziim yaklasiminin ikinci asamasinda, BCA ile elde edilen ¢6ziim (¢6ziime ait rota bilgisi X ve iiriin satin alma
bilgisi z;,) GUROBI ¢oziiciisiine bir baslangi¢ ¢dziimii olarak verilmektedir. Bu ¢dziim GUROBI ¢oziicisi ile
kullanici tarafindan belirlenen bir zaman kisiti boyunca iyilestirilmektedir. Belirlenmis olan ¢6ziim zamani
sonunda probleme ait optimum ¢6ziim veya bir iist sinir deger elde edilmektedir. Elde edilen sonug, ¢éziime ait
optimalite araligl (%Gap) lizerinden degerlendirilebilmektedir.
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1:X=0¢,M" =0,MY =M,KF =@9,KNP =K
2:dy =dy,kek
3 f=
4: Do
5: KNP kiimesi icerisinden rassal olarak bir k iiriinii belirle
6: Do
7: For Eachiin MV u MUY
8: Ifi € MV Then
9: k trtiniintin { marketinden satin alinmasi durumunda f' hesapla
10: Else Ifi € MUV Then
11: k liriintintin i marketinden satin alinmasi1 durumunda i marketinin X icerisinde yerlestirilecegi en iyi pozisyonu
belirle ve f' hesapla
12: End If
13: ucy = (f' = f)/min{qu, dil}
14: Next
15: i* = argmin;e vy uv{ucic}
16: min{qi*k, d,’cj} miktarinda k tiriiniini i* marketinden satin al
17: zi = min{q;, dfl }
18: di = djl — zpx
19: Ifd’ = 0 Then
20: k iirtiniinii K¥? kiimesinden K” kiimesine aktar
21: End If
22: Ifi* € MYV Then
23: i* marketini X rotasi icerinde belirlenmis olan en iyi pozisyona yerlestir
24: i* marketini MY kiimesinden M" kiimesine aktar
25: End If
26:  Loop UntildY =0
27: Loop Until KNP = ¢

Sekil 1. Baslangi¢ Coziim Algoritmasina Ait S6zde Kod (Pseudo Code of the Initial Solution Construction Algorithm)

5. Sonuglar (Results)

SZL-GSAP i¢in gelistirilmis olan iki asamali ¢6zlim yonteminin gecerliligi ve etkinligi, Laporte vd. (2003) tarafindan
tasarlanan ve “http://jriera.webs.ull.es/TPP.htm” internet sayfasi lizerinden erisim saglanabilen GSAP problem
seti kullanilarak test edilmistir. Laporte vd. (2003) tarafindan gelistirismis olan problem seti,
kapasiteli/kapasitesiz ve simetrik/asimetrik GSAP problemleri icin dort farkli gruba ayrilmaktadir. Her bir sinifta
|[V| ve |K| degerlerine bagl olarak farkli biiyiikliikte problemler yer almaktadir. Problem biiyiikliigi lokasyon ve
riin sayisina gore degismekle birlikte her bir (|V], |K|) biiytkliigiine sahip problem seti, talep edilen triinlerin
bulundugu market sayisim1 kontrol eden A parametresine gore cesitlendirilmistir. Dikkate alinan ii¢ farkh
parametre lizerinden her (|V|, |K|, 1) seti icin bes farkli 6rnek problem tretilmistir.

Yapilan bu ¢alismada kapasiteli ve simetrik GSAP i¢in gelistirilmis olan ve biyikliga (|V],|K|) = (50,50) olan
problemler kullanilmis ve her bir problem; lokasyonlar arasi ulasim siireleri, satin alma stireleri, iiriin bozulma ve
ara¢ sogutma maliyetleri eklenerek SZL-GSAP icin kullanilabilir hale getirilmistir. Calismada, optimum sonucun
elde edilebilecegi daha kiglik boyutlu problemler elde edebilmek icin
V| ={10,30,50} ve |K|={10,30,50} alinarak problem seti genisletilmis ve SZL-GSAP i¢in 315 problem
Uretilmistir. Problem setinde t;; = ¢;;, h; = 1,60, = 6, = 0.00005 ve ¥ = 0.01 olarak varsayilmistir. Uretilmis olan
problemler icin BCA ile baslangi¢ ¢6ziimii elde edildikten sonra GUROBI 9.1.2 ¢6ziicii kullanilarak Intel® Xeon®
CPU E5-2643 v3 3.4 GHz islemci ve 64 GB bellege sahip bilgisayar iizerinde bir saatlik siire kisiti ile nihai ¢6ziim
elde edilmistir. Bir saatlik siire sonunda optimum sonuca ulasilamayan problemler i¢cin GUROBI ile elde edilen tam
say1li ¢oziimler verilmistir.

Sayisal uygulamalar sonucunda elde edilen ¢oziimler problem biiyiikliiklerine gére siniflandirilarak Tablo 1’de
gosterilmis olup detayli ¢6ziim sonuglar: Tablo Ek 1-3’de verilmistir. Tablolarda verilmis olan |V |, |K| ve A problem
tipini gostermekte olup BCA ile elde edilen sonug¢ f(BCA), GUROBI ile elde edilen tam sayili ¢6ziim f(GRB),
GUROBI ile elde edilen ¢oziime ait optimalite aralif1 %Gap ve ¢oziim zamani CPU ile gosterilmistir. Tablo 1'de
verilmis olan sonuglar dikkate alindiginda, gelistirilmis olan ¢6ziim yonteminin 6zellikle market sayisinin ve iirtin
¢esitliliginin az oldugu problemler i¢in optimum sonucu veya optimum sonuca yakin ¢oziimler irettigi tespit
edilmistir. Daha biiyiik boyutlu problemlerde ise 6zellikle iiriin ¢esitliliginin az oldugu 6rnekler icin elde edilen
sonuglara ait %Gap degerlerinin, iirtin gesitliliginin fazla oldugu érneklere gére daha kabul edilebilir oldugu
gorilmistiir.
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Tablo 1. SZL-GSAP icin Elde Edilen Sonuglar (Results for the SZL-GSAP Instances)
K| =10 K| =30 |K| =50
vl 2 f(BCA) f(GRB) %Gap CPU  f(BCA) f(GRB) %Gap CPU  f(BCA) f(GRB) %Gap CPU
10 0.1 8884.4 8602.0 0.3 22419 27600.6 242448 10.0 3600.0 50403.8 35921.2 279 3600.0
0.5 5108.7 47575 1.0 3600.0 134309 11417.6 8.0 3600.0 222452 173357 16.8 3600.0
0.7 32394 30955 0.2 2229.1 7688.7 6835.9 5.7 3600.0 122469 10247.0 9.9 3600.0
0.8 25779 24481 0.2 1959.2 5457.5 4772.6 4.1 2880.1 8472.0 6898.6 7.4 3600.0
0.9 1861.4 17054 0.0 53.2 3219.0 28479 2.0 3600.0 4462.7 3910.0 4.2 3600.0
0.95 1458.6 1380.6 0.0 14 25251 22031 0.8 2891.2 3093.5 2769.3 2.2 3600.0
0.99 11233 1106.1 0.0 0.8 1839.2 15585 0.1 2163.4 1979.3 1807.9 0.5 3600.0

30 0.1 113784 9837.2 8.5 3600.0 32329.2 240394 223 3600.0 563725 37731.2 31.7 3600.0
0.5 5979.0 5208.3 50 3600.0 142544 10901.0 13.8 3600.0 23380.8 15862.6 20.2 3600.0
0.7 38363 3340.3 4.6 3600.0 8481.2 64169 11.5 3600.0 12422.2 89028 14.7 3600.0
0.8 2986.5 2527.1 8.0 3600.0 5855.3 43753 11.6 3600.0 7762.1 5855.6 13.1 3600.0
0.9 22964 1877.1 3.2 2768.2 3497.6 26879 144 3600.0 4748.1 32674 15.8 3600.0
0.95 1606.3 1388.9 3.2 7489 2569.7 1879.7 7.9 3600.0 2930.1 21824 114 3600.0
0.99 1268.7 1025.1 0.0 12.6 1757.2 14959 0.2 2635.6 1847.7 1643.6 1.8 3600.0

50 0.1 139942 11568.1 12.0 3600.0 39007.1 281923 234 3600.0 69054.2 44208.1 33.6 3600.0
0.5 74129 58485 142 3600.0 17793.1 11817.2 17.0 3600.0 27682.6 16821.5 243 3600.0
0.7 4733.0 3499.2 13.5 3600.0 9502.7 6451.2 17.1 3600.0 135258 8576.6 17.3 3600.0
0.8 32963 24541 219 3600.0 62784 41549 28.8 3600.0 84504 54713 199 3600.0
0.9 2123.6 1568.1 21.7 3600.0 3586.6 2364.6 28.0 3600.0 4865.3 2940.8 309 3600.0
0.95 1769.5 1253.8 16.7 2604.5 2607.0 1675.8 23.8 3600.0 3013.7 18928 309 3600.0
0.99 1323.2  1132.0 9.2 1561.1 20471  1367.8 16.7 34214 2248.6 14515 24.6 3600.0

SZL-GSAP i¢in elde edilen ¢oziimlere etki eden diger bir faktor ise problemde tiriinlerin var oldugu market sayisini
kontrol eden A parametresidir. Sekil 2°de A degerine gore elde edilen %Gap degerleri problem biiyiikliiklerine gore
siiflandirilarak gosterilmistir. (|V],|K|) = (10,10) olan problemlerde A degeri degisse de birgok problem igin
%Gap degeri sifir veya sifira yakin elde edilmistir. (|V|, |K|) = {(10,30), (10,50)} olan problem biiyiikliiklerinde
ise A degeri azaldikca sonuglara ait optimalite araliginin arttig1 gériilmiistiir. Daha biiyiik boyutlu problemlerde
A =1{0.8,0.7} icin elde edilen %Gap degerleri, 1 = {0.99,0.95} icin elde edilen %Gap degerlerine gore kismen
diistik olsa da A degeri 0.1’e dogru yaklastikca elde edilen optimalite araliklar1 daha yiiksek olmustur.

3
3
2

v o uv

2

%GAP
o

1

(€]

1

o

(VI 1K)

Sekil 2. A Degerinin SZL-GSAP Coziimleri Uzerine Olan Etkisi (Effect of the A on the SZL-GSAP Solutions)

Tablo 1'de verilmis olan sonuclara ek olarak Tablo 2’de, GUROBI ¢o6ziiciisii ile her bir problem biiyiikliigiine ait bes
ornek icin elde edilen optimum sonug sayilar1 #0pt ile gosterilmistir. Problem biiytikliiklerine bagh olarak bu
sayilar degerlendirildiginde problemde |V| ve |K| degerlerinin artmasi optimum sonuca ulasmayi zorlastirirken,
ozellikle |K| =10 olan problem biiyiikliikleri icin gelistirilmis olan ¢6ziim yaklagiminin optimum sonuca
erismekte daha basarili oldugu gorilmiistiir.
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Tablo 2. Céziim Yaklasiminin Performans Analizi (Performance Analyses of the Solution Approach)

K| = 10 K| = 30 K| = 50
vl 2 %Imp #O0pt %Imp #O0pt Y%Imp #O0pt
10 0.1 31 2 11.3 0 28.6 0
0.5 6.7 0 14.6 0 21.8 0
0.7 4.2 3 10.9 0 16.2 0
0.8 5.1 3 119 0 18.4 0
0.9 7.0 5 10.5 0 11.7 0
0.95 49 5 11.1 1 10.1 0
0.99 1.6 5 13.5 3 8.2 0
30 0.1 13.5 0 25.4 0 33.0 0
0.5 12.7 0 23.2 0 321 0
0.7 12.2 0 23.6 0 28.1 0
0.8 14.7 0 243 0 24.4 0
0.9 16.9 2 22.4 0 30.2 0
0.95 12.5 4 25.6 0 24.6 0
0.99 13.1 5 14.6 2 11.6 0
50 0.1 17.3 0 27.6 0 35.8 0
0.5 20.9 0 335 0 39.2 0
0.7 25.2 0 315 0 36.5 0
0.8 24.8 0 33.8 0 35.2 0
0.9 24.5 0 33.6 0 39.1 0
0.95 26.8 2 351 0 36.0 0
0.99 13.8 3 30.2 1 33.2 0

Tablo 2’de ek olarak GUROBI'den elde edilen nihai sonuclar ile BCA sonuglari karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
icin f(BCA) ile f(GRB) arasindaki ytzdelik iyilesme orani denklem (17) ile verilmis olan %Imp lizerinden
hesaplanmistir. GUROBI ile elde edilen iyilesme oranlar1 dikkate alindiginda 6zellikle market sayisinin ve tiriin
¢esidi sayisinin 30’un lizerinde oldugu problemler i¢cin BCA ile elde edilen ¢6ziimler ortalama %25’in iizerinde
iyilestirilmistir. Kii¢lik boyutlu problemlerde ise BCA'nin optimum sonuglara yakin sonuglar iirettigi gorilmistiir.

o _ f(BCA) — f(GRB)
lmp = = p—— X 100 (17)

6. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Yapilan calismada literatiirde iyi bilinen gezgin satin alici problemi, soguk zincir lojistigine dayali olarak
genisletilmis ve bozulabilir iiriinler i¢in tasima kisitlar1 dikkate alinarak probleme ait yeni bir varyasyon
sunulmustur. Soguk zincir lojistiginde gezgin satin alic1 problemi (SZL-GSAP) olarak adlandirilmis olan problem,
dogrusal olmayan karisik tamsayili matematiksel model olarak formiile edilmistir. Problemin ¢6ziim zorlugu
nedeniyle calismada sezgisel bir yontem ile entegre edilmis iki asamali bir ¢6ziim yontemi onerilmistir. Cozim
yaklagsiminin ilk asamasinda ¢éziim kurucu bir yontem kullanilarak kaba bir sonuc elde edilirken ikinci asamada
elde edilen bu ¢6ziim GUROBI ¢oziiciisii ile belirli bir ¢6ziim zamani sinir1 ile gelistirilmektedir. Gelistirilmis olan
¢oziim yaklasiminin gecerliligi ve etkinligi, farkli biiytkliiklere sahip 6rnekleri iceren problem seti tizerinde test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasiminin 6zellikle iriin cesitliliginin az oldugu
problemler icin optimum veya optimuma yakin sonuglar elde ettigini gostermistir. Diger yandan, iiriin cesitliligi
daha fazla olan problemler i¢in bir saatlik zaman kisit1 igerisinde elde edilen sonuglarin genel olarak makul bir
optimalite araligina sahip oldugu tespit edilmistir.

Gergek hayat uygulamalar: dikkate alindiginda gelistirilmis olan ¢6ziim yaklasimi; 6zellikle tiriin cesitliliginin ve
market sayisinin diisiik oldugu uygulamalarda optimum veya optimuma yakin elde edecegi ¢oziimler ile toplam
tasima, Uriin satin alma ve Uriin bozulma maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglayabilecektir. Diger yandan
gelistirilmis olan matematiksel modelin dogrusal olmayan bir amag fonksiyonu igeriyor olmasi biiyiik boyutlu
problemlerde yiiksek kalitede ¢6ziimlere ulasmayi zorlastiran 6nemli bir faktérdiir. Operasyonel bir karar alma
siireci olarak dikkate alinan bu probleme ait yapilacak gelecek ¢alismalar kapsaminda daha kisa islem zamani ile
etkin sonug liretebilecek meta-sezgisel veya melez bir ¢oziim yaklasimi gelistirilebilir. Ozellikle literatiirde GSAP
icin gelistirilmis ve ¢6ziim kalitesi agisindan etkinligi kanitlanmis meta-sezgisel algoritmalar dikkate alinarak
algoritmaya ait operatorler SZL-GSAP kisitlarina dayali olarak genisletilebilir. Diger yandan yapilmis olan bu
calismada dikkate alinan problem, soguk zincir lojistiginde tiriin alimlarina ve tasimalarina ait daha gergekgi
varsayimlar dikkate alinarak gelistirilebilir. Ozellikle bozulma siiresi kisa olan iiriinler dikkate alindiginda
problem; iriinlerin liretim zamanlari, farkl irin kalite seviyeleri veya rota sonunda iriinler icin beklenen
minimum kalite seviyesi kisitlar1 dahilinde genisletilebilir.

937



KUCUKOGLU 10.21923/jesd.1038906

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
author.

Kaynaklar (References)

Almeida, C.P., Gongalves, R.A,, Goldbarg, E.F., Goldbarg, M.C,, Delgado, M.R.,, 2012. An Experimental Analysis of Evolutionary
Heuristics for the Biobjective Traveling Purchaser Problem. Annals of Operations Research, 199(1), 305-341.

Amorim, P, Parragh, S.N,, Sperandio, F., Almada-Lobo, B., 2014. A Rich Vehicle Routing Problem Dealing with Perishable Food:
A Case Study. TOP, 22, 489-508.

Angelelli, E., Gendreau, M., Mansini, R, Vindigni, M., 2017. The Traveling Purchaser Problem with Time-Dependent Quantities.
Computers & Operations Research, 82, 15-26.

Awad, M., Ndiaye, M., Osman, A.,, 2021. Vehicle Routing in Cold Food Supply Chain Logistics: A Literature Review. The
International Journal of Logistics Management, 32(2), 592-617.

Bianchessi, N., Irnich, S, Tilk, C,, 2021. A Branch-Price-and-Cut Algorithm for the Capacitated Multiple Vehicle Traveling
Purchaser Problem with Unitary Demand. Discrete Applied Mathematics, 288, 152-170.

Bianchessi, N., Mansini, R., Speranza, M.G., 2014. The Distance Constrained Multiple Vehicle Traveling Purchaser Problem.
European Journal of Operational Research, 235(1), 73-87.

Boctor, F.F,, Laporte, G, Renaud, J., 2003. Heuristics for the Traveling Purchaser Problem. Computers & Operations Research,
30,491-504.

Bontoux, B, Feillet, D., 2008. Ant Colony Optimization for the Traveling Purchaser Problem. Computers & Operations Research,
35(2), 628-637.

Cambazard, H., Penz, B, 2012. A Constraint Programming Approach for the Traveling Purchaser Problem. Principles and
Practice of Constraint Programming - CP 2004 (pp. 735-749). Springer.

Cheaitou, A, Hamdan, S, Larbi, R, Alsyouf, I, 2020. Sustainable Traveling Purchaser Problem with Speed Optimization.
International Journal of Sustainable Transportation, 1-20.

Chen, H.-K., Hsueh, C.-F., Chang, M.-S. 2009. Production Scheduling and Vehicle Routing with Time Windows for Perishable Food
Products. Computers & Operations Research, 36,2311-2319.

Chen, L., Liu, Y., Langevin, A. 2019. A Multi-Compartment Vehicle Routing Problem in Cold-Chain Distribution. Computers &
Operations Research, 111, 58-66.

Choi, M.J,, Lee, S.H,, 2011. The Multiple Traveling Purchaser Problem for Maximizing System’s Reliability with Budget
Constraints. Expert Systems with Applications, 38(8), 9848-9853.

Gendreau, M., Manerba, D., Mansini, R,, 2016. The Multi-Vehicle Traveling Purchaser Problem with Pairwise Incompatibility
Constraints and Unitary Demands: A Branch-and-Price Approach. European Journal of Operational Research, 248(1), 59-
71.

Golden, B, Levy, L., Dahl, R., 1981. Two Generalizations of the Traveling Salesman Problem. Omega, 9(4), 439-441.

Gouveia, L., Paias, A., Vof3, S., 2011. Models for a Traveling Purchaser Problem with Additional Side Constraints. Computers &
Operations Research, 38(2), 550-558.

Hamdan, S., Larbi, R., Cheaitou, A., Alsyouf, 1., 2017. Green Traveling Purchaser Problem Model: A Bi-Objective Optimization
Approach. 7th International Conference on Modeling, Simulation, and Applied Optimization (ICMSAO), Sharjah, United Arab
Emirates, 4-6 Nisan.

Hsu, C.-I., Hung, S.-F.,, Li, H.-C., 2007. Vehicle Routing Problem with Time Windows for Perishable Food Delivery. Journal of Food
Engineering, 80, 465-475.

Kang, S., Ouyang, Y., 2011. The Traveling Purchaser Problem with Stochastic Prices: Exact and Approximate Algorithms.
European Journal of Operational Research, 209(3), 265-272.

Laporte, G., Riera-Ledesma, ]., Salazar-Gonzalez, J.-J., 2003. A Branch-and-Cut Algorithm for the Undirected Traveling Purchaser
Problem. Operations Research, 51(6), 940-951.

Li, Y., Lim, MK, Tseng, M.-L. 2019. A Green Vehicle Routing Model Based on Modified Particle Swarm Optimization for Cold
Chain Logistics. Industrial Management & Data Systems, 119(3), 473-494.

Liu, G, Hu, ], Yang, Y., Xia, S., Lim, M.K. 2020. Vehicle Routing Problem in Cold Chain Logistics: A Joint Distribution Model with
Carbon Trading Mechanisms. Resources, Conservation & Recycling, 156, 104715.

Manerba, D., Mansini, R., Riera-Ledesma, ., 2017. The Traveling Purchaser Problem and Its Variations. European Journal of
Operational Reearch, 259(1), 1-18.

Mansini, R., Tocchella, B., 2009. The Traveling Purchaser Problem with Budget Constraint. Computers & Operations Research,
36(7),2263-2274.

Ong, H.L., 1982. Approximate Algorithms for the Travelling Purchaser Problem. Operations Research Letters, 1(5), 201-205.

Osvald, A, Stirn, L.Z., 2008. A Vehicle Routing Algorithm for the Distribution of Fresh Vegetables and Similar Perishable Food.
Journal of Food Engineering, 85, 285-295.

Palomo-Martinez, P.J., Salazar-Aguilar, M.A.,, 2019. The Bi-objective Traveling Purchaser Problem with Deliveries. European
Journal of Operational Research, 273(2), 608-622.

Pearn, W.L. 1991. On the Traveling Purchaser Problem. Teknik Rapor.

Pearn, W.L.,, Chien, R., 1998. Improved Solutions for the Traveling Purchaser Problem. Computers & Operations Research,
25(11), 879-885.

Qi, C., Hu, L., 2020. Optimization of Vehicle Routing Problem for Emergency Cold Chain Logistics Based on Minimum Loss.
Physical Communication, 40, 101085.

938



KUCUKOGLU 10.21923/jesd.1038906

Riera-Ledesma, |., Salazar-Gonzalez, ]. ]., 2005. The Biobjective Travelling Purchaser Problem. European Journal of Operational
Research, 160(3), 599-613.

Riera-Ledesma, ], Salazar-Gonzalez, ].-]., 2006. Solving the Asymmetric Traveling Purchaser Problem. Annals of Operations
Research, 144(1), 83-97.

Riera-Ledesma, |., Salazar-Gonzalez, ].-J., 2012. Solving School Bus Routing Using the Multiple Vehicle Traveling Purchaser
Problem: A Branch-and-Cut Approach. Computers & Operations Research, 39(2), 391-404.

Singh, K.N.,, van Oudheusden, D.L., 1997. A Branch and Bound Algorithm for the Traveling Purchaser Problem. European Journal
of Operational Research, 97(3), 571-579.

Song, M.-X,, Li, J.-Q., Han, Y.-Q., Han, Y.-Y,, Liy, L.-L., Sun, Q. 2020. Metaheuristics for Solving the Vehicle Routing Problem with
the Time Windows and Energy Consumption in Cold Chain Logistics. Applied Soft Computing Journal, 95, 106561.

Teeninga, A., Volgenant, A., 2004. Improved Heuristics for the Traveling Purchaser Problem. Computers & Operations Research,
31(1), 139-150.

Vof3, S., 1996. Dynamic Tabu Search Strategies for the Traveling Purchaser Problem. Annals of Operations Research, 63(2), 253-
275.

Wang, Z.,, Wen, P.,, 2020. Optimization of a Low-Carbon Two-Echelon Heterogeneous-Fleet Vehicle Routing for Cold Chain
Logistics under Mixed Time Window. Sustainability, 2020, 1-22.

Zhang, L., Gao, Y., Sun, Y, Fei, T., Wang, Y. 2019. Application on Cold Chain Logistics Routing Optimization Based on Improved
Genetic Algorithm. Automatic Control and Computer Sciences, 53(2), 169-180.

Ekler (Appendices)
Tablo Ek 1. |V| = 10 Biiyiikliigiinde SZL-GSAP Problemleri icin Elde Edilen Sonugclar (Results for the SZL-GSAP Instances of
Size |V| = 10)
K| =10 |K| =30 K| =50

Problem
A No f(BCA) f(GRB) %Gap CPU f(BCA) f(GRB) %Gap CPU f(BGCA) f(GRB) %Gap CPU

0.1 1 7199.4 6977.7 0.0 344 22050.1 21241.5 1.9 3600.0 53256.3 38084.2 28.3 3600.0
2 9146.6 8780.5 0.1 3600.0 33805.5 273454 19.0 3600.0 58718.0 40329.5 30.2 3600.0
3 10190.2 9698.3 0.0 375.0 25015.3 23889.6 1.3 3600.0 49090.6 35152.0 27.0 3600.0
4 82879 8247.2 0.3 3600.0 27461.6 23310.7 13.6 3600.0 47204.1 339199 27.9 3600.0
5 9598.2 9306.5 1.3 3600.0 29670.5 254369 14.0 3600.0 43749.9 321203 26.0 3600.0
0.5 1 4200.6 41213 0.6 3600.0 10486.5 9351.7 6.8 3600.0 23208.1 18248.4 16.9 3600.0
2 4929.6 4637.2 1.4 3600.0 16137.4 13766.6 8.1 3600.0 26199.1 19027.2 18.5 3600.0
3 57294 53320 0.6 3600.0 12813.3 10605.6 6.7 3600.0 21502.0 17184.7 17.1 3600.0
4 47878 42449 0.8 3600.0 12473.3 11252.2 8.0 3600.0 20997.0 16380.6 17.0 3600.0
5 5896.1 5452.3 1.6 3600.0 15244.0 12111.7 10.6 3600.0 19319.9 15837.6 14.7 3600.0
0.7 1 2698.2 26979 0.0 1355 6239.2 57395 4.8 3600.0 12395.6 10618.7 10.0 3600.0
2 3205.7 3134.7 0.1 3600.0 8829.8 7961.9 6.7 3600.0 14215.7 11470.1 11.5 3600.0
3 3586.0 3376.2 0.6 3600.0 70404 6262.1 4.5 3600.0 11852.0 10196.7 9.6 3600.0
4 2968.8 2765.7 0.0 2099 7682.0 6743.8 5.9 3600.0 11200.8 9444.7 9.0 3600.0
5 3738.2 3502.7 0.2 3600.0 8652.1 7472.0 6.6 3600.0 11570.6 9505.0 9.7 3600.0
0.8 1 2656.4 2543.7 0.3 3600.0 4907.0 4301.2 3.2 3600.0 93434 71482 7.5 3600.0
2 2558.1 2487.0 0.0 13.8 5800.8 5487.3 4.0 0.0 9249.7 76554 7.7 3600.0
3 2583.3 2270.1 0.6 3600.0 4326.0 4040.1 3.6 3600.0 8366.3 6718.8 7.8 3600.0
4 2234.6 2124.3 0.0 1303 53753 46945 4.4 3600.0 75053 63133 7.3 3600.0
5 2856.8 2815.5 0.0 24519 68785 5339.6 5.0 3600.0 7895.3 6657.3 6.9 3600.0
0.9 1 16904 1623.1 0.0 1.2 28453 25409 1.8 3600.0 4899.0 4008.2 4.4 3600.0
2 2095.1 1831.0 0.0 1.5 3960.6 3235.8 2.0 3600.0 4919.0 4424.0 4.4 3600.0
3 1350.6 1337.9 0.0 1964 2181.2 21411 1.8 3600.0 3519.3 3382.6 3.9 3600.0
4 1541.0 1500.0 0.0 28 30918 28324 2.0 3600.0 3915.0 36184 4.1 3600.0
5 2629.8 2235.1 0.0 64.0 4016.0 3489.5 2.5 3600.0 50614 4116.7 4.0 3600.0
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0.95 1 1436.8 1421.7 0.0 1.0 20375 1957.7 0.5 3600.0 3055.0 2684.2 2.2 3600.0
2 1623.0 1269.6 0.0 0.6  2397.0 23383 1.2 3600.0 2980.7 2899.8 2.2 3600.0
3 1323.0 1306.3 0.0 1.3  2868.1 2155.7 1.0 3600.0 3225.1 2859.4 2.1 3600.0
4 1055.8 1055.8 0.0 0.6 2039.6 1987.7 1.2 3600.0 2672.5 2507.9 2.2 3600.0
5 1854.6 1849.8 0.0 3.5 32834 25763 0.0 558 35341 28953 2.1 3600.0
0.99 1 1064.7 1053.0 0.0 0.4 14989 1465.0 0.0 7.6 17153 1666.3 0.5 3600.0
2 1145.5 1085.6 0.0 04 1601.1 1359.8 0.2 3600.0 1974.0 1689.3 0.6 3600.0
3 921.4 921.4 0.0 1.2 23027 1686.7 0.2 3600.0 2025.3 1995.2 0.4 3600.0
4 907.3 893.2 0.0 0.4 14789 1417.7 0.1 3600.0 1786.6 1670.2 0.5 3600.0
5 1577.5 1577.5 0.0 1.3 23143 1863.3 0.0 9.7 23953 2018.6 0.4 3600.0

Tablo Ek 2. |V| = 30 Biiyiikliigiinde SZL-GSAP Problemleri i¢in Elde Edilen Sonuclar (Results for the SZL-GSAP Instances of
Size |V| = 30)

Problem K| =10 IK| =30 |K| =50
A No F(BCA) f(GRB) %Gap CPU f(BCA) f(GRB) %Gap CPU f(BCA) f(GRB) %Gap CPU

0.1 1 10466.3 9093.2 7.5 3600.0 27675.1 21215.7 21.0 3600.0 60772.8 40330.0 32.6 3600.0
2 110115 94425 8.8 3600.0 37820.0 27442.1 24.7 3600.0 63566.0 41761.3 33.5 3600.0
3 11382.3 9904.6 8.9 3600.0 28748.3 21578.6 20.7 3600.0 552689 36356.0 30.9 3600.0
4 11347.5 9839.6 8.3 3600.0 31794.8 24234.2 22.1 3600.0 53264.4 36151.0 31.5 3600.0
5 12684.5 10906.0 9.1 3600.0 35607.7 25726.6 22.8 3600.0 48990.6 34057.8 29.9 3600.0
0.5 1 5206.4 4853.0 4.2 3600.0 14303.8 9808.1 13.1 3600.0 24394.0 16550.5 21.6 3600.0
2 5712.5 4998.2 4.2 3600.0 15793.0 12304.6 14.7 3600.0 25682.5 174824 21.1 3600.0
3 6223.8 5263.3 4.3 3600.0 11457.1 9762.6 11.8 3600.0 213119 15134.6 20.0 3600.0
4 5966.4 5106.8 7.3 3600.0 14477.6 110285 15.2 3600.0 23948.8 15388.1 19.0 3600.0
5 6786.0 5820.0 5.0 3600.0 15240.7 11601.4 14.3 3600.0 21566.6 14757.6 19.3 3600.0
0.7 1 3184.6 2958.0 2.3 3600.0 7229.7 55142 12.0 3600.0 13265.6 8828.0 18.2 3600.0
2 3792.7 33109 1.9 3600.0 8746.1 69914 153 3600.0 12994.2 98904 14.6 3600.0
3 3357.5 3155.2 2.6 3600.0 73119 59769 6.7 3600.0 13046.7 8684.4 12.7 3600.0
4 3871.0 3256.4 7.5 3600.0 83709 66624 11.2 3600.0 11670.2 8756.1 12.4 3600.0
5 4975.6 4021.1 8.8 3600.0 10747.7 6939.6 12.3 3600.0 111344 83549 15.4 3600.0
0.8 1 3150.1 2543.1 14.3 3600.0 5070.6 4011.2 13.7 3600.0 8518.5 5833.2 16.0 3600.0
2 2959.7 24233 8.3 3600.0 6253.7 4629.1 15.7 3600.0 8054.6 6358.7 15.9 3600.0
3 2387.8 2254.6 1.6 3600.0 52504 41983 4.0 3600.0 74434 59183 8.1 3600.0
4 2770.7  2438.5 1.7 3600.0 5231.5 42703 10.6 3600.0 7120.1 55689 11.7 3600.0
5 3664.0 29758 14.2 3600.0 7470.6 47674 14.1 3600.0 7674.0 55989 13.5 3600.0
0.9 1 2927.0 21674 14.2 3600.0 3716.1 2555.5 20.8 3600.0 5347.5 31569 24.3 3600.0
2 22163 1909.1 0.0 4323 35714 2731.0 155 3600.0 4872.2 3226.7 18.3 3600.0
3 1622.0 1562.7 0.0 2608.5 29379 2765.2 1.8 3600.0 4895.6 3501.0 7.4 3600.0
4 1949.3 1550.8 0.8 3600.0 3422.8 2579.0 12.3 3600.0 3733.9 3196.3 7.8 3600.0
5 2767.3 2195.5 0.9 3600.0 3839.6 2808.8 21.6 3600.0 4891.6 3256.0 21.1 3600.0
0.95 1 2537.1 1961.6 16.1 3600.0 29714 2166.2 19.7 3600.0 3209.2 2338.7 22.9 3600.0

2 1022.9 861.1 0.0 225 1527.0 13224 1.4 3600.0 2056.7 1694.4 2.2 3600.0
1508.2 1280.4 0.0 541 2577.7 19427 1.1 3600.0 2671.8 20409 13.9 3600.0
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4 1367.2 1248.5 0.0 29.2 25116 1679.8 0.9 3600.0 2857.8 2193.8 1.2 3600.0
1596.0 1592.7 0.0 388 32609 22874 16.5 3600.0 3854.8 2644.2 17.0 3600.0

vl

0.99 2242.7 1490.3 0.0 36.0 19753 1607.7 0.3 3600.0 1957.5 1661.3 0.4 3600.0
689.9 682.0 0.0 55 911.6 798.9 0.3 3600.0 1079.3 906.3 0.6 3600.0
705.8 698.0 0.0 3.0 17049 15957 0.0 7404 1821.7 1664.6 0.3 3600.0

1536.6 1101.3 0.0 113 19958 13599 0.0 16374 19714 1754.2 0.4 3600.0

1168.6 1153.6 0.0 7.1 21986 2117.1 0.3 3600.0 2409.0 2231.7 7.2 3600.0

Ul o W N =

Tablo Ek 3. |V| = 50 Biiyiikliigiinde SZL-GSAP Problemleri icin Elde Edilen Sonuclar (Results for the SZL-GSAP Instances of
Size |V| = 50)

Problem K| = 10 K| =30 K| =50
A No F(BCA) f(GRB) %Gap CPU f(BCA) f(GRB) %Gap CPU f(BCA) f(GRB) %Gap CPU

0.1 1 13055.3 10789.0 9.1 3600.0 34276.0 25897.1 21.0 3600.0 73566.1 46739.0 34.4 3600.0
2 13295.2 11345.5 13.1 3600.0 441554 310418 25.3 3600.0 78772.1 48066.5 36.2 3600.0
3 14429.5 117514 12.1 3600.0 36359.3 26136.0 21.6 3600.0 66437.4 42893.2 33.6 3600.0
4 137449 112914 143 3600.0 37698.6 27912.1 24.5 3600.0 65113.5 42727.2 32.6 3600.0
5 15446.1 12663.1 11.2 3600.0 42546.1 299744 24.6 3600.0 613819 40614.6 31.1 3600.0
0.5 1 6573.5 5737.3 8.0 3600.0 15830.5 111284  12.0 3600.0 29859.8 17881.6 21.9 3600.0
2 7189.5 5562.2 139 3600.0 19637.0 12701.4 19.3 3600.0 29255.5 18234.6 24.4 3600.0
3 7820.0 6148.7 11.4 3600.0 16692.3 10989.6 17.2 3600.0 26866.2 16321.2 28.7 3600.0
4 7509.5 5615.7 15.1 3600.0 17702.4 11688.0 21.1 3600.0 271929 158259 27.7 3600.0
5 7971.8 6178.7 22.5 3600.0 19103.4 12578.7 15.3 3600.0 25238.5 15844.1 18.6 3600.0
0.7 1 3805.7 3347.7 2.7 3600.0 81659 61111 16.1 3600.0 140582 8717.6 17.4 3600.0
2 4846.5 34053 12.6 3600.0 9883.2 6803.1 23.8 3600.0 14594.0 8950.3 19.7 3600.0
3 44949 36128 16.7 3600.0 8780.8 6197.0 12.5 3600.0 13103.8 86369 15.4 3600.0
4 5074.4 3450.7 8.1 3600.0 9156.2 62744 18.1 3600.0 12740.1 81558 20.4 3600.0
5 54434 3679.5 27.6 3600.0 11527.5 6870.2 149 3600.0 13132.8 8422.2 13.8 3600.0
0.8 1 35349 24723 289 3600.0 5960.1 40215 255 3600.0 8916.8 5704.6 23.0 3600.0
2 2830.6 2465.0 129 3600.0 6419.2 42382 33.0 3600.0 8294.2 5750.7 16.0 3600.0
3 3527.4 24277 247 3600.0 60153 3979.3 232 3600.0 8269.6 5537.3 12.7 3600.0
4 30004 2504.0 11.0 3600.0 6094.0 41163 26.8 3600.0 80829 5050.6 22.2 3600.0
5 3588.2 24013 32.2 3600.0 6903.3 4419.0 35.6 3600.0 8688.8 5313.3 25.5 3600.0
0.9 1 25718 17083 33.5 3600.0 3817.8 23734 23.5 3600.0 4826.1 29850 35.8 3600.0
2 22821 1543.0 259 3600.0 3940.1 2429.7 32.6 3600.0 4739.2 3047.4 33.4 3600.0
3 1857.0 1501.0 17.2 3600.0 3141.6 2363.5 22.1 3600.0 56924 2987.8 24.7 3600.0
4 1679.8 1627.8 0.2 3600.0 3297.1 2275.8 26.0 3600.0 4240.8 2866.8 20.8 3600.0
5 2227.5 1460.7 31.8 3600.0 3736.2 23804 359 3600.0 4827.8 2817.0 39.8 3600.0
0.95 1 20929 13746 30.5 3600.0 28504 1744.0 37.7 3600.0 3403.5 1884.5 43.0 3600.0
2 10779 1060.1 0.0 738 2124.0 15684 1.0 3600.0 21843 1756.7 2.5 3600.0
3 1940.2 1375.3 0.0 2148.6 26134 16187 26.0 3600.0 2995.1 1830.6 33.7 3600.0
4 1940.7 1369.5 149 3600.0 2911.2 17068 25.4 3600.0 3326.5 1968.8 40.5 3600.0
5 17959 1089.5 381 3600.0 25360 17413 288 3600.0 3159.1 2023.6 35.1 3600.0
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0.99 1 1556.1 1450.9 0.0 2122 18559 1617.7 0.1 3600.0 2035.7 1704.3 0.5 3600.0
2 974.7 948.6 0.0 484 13694 12493 0.0 27069 1503.1 12213 7.0 3600.0
3 1238.2 1119.5 0.0 3449 2484.6 1328.0 27.7 3600.0 2489.5 1402.2 33.8 3600.0
4 1478.8 1185.0 19.1 3600.0 2481.0 1403.2 26.5 3600.0 27848 1531.7 40.0 3600.0
5 1368.3 956.2 26.8 3600.0 2044.5 1241.0 29.2 3600.0 2430.1 13978 41.6 3600.0
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