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Ozet

Bu calismada, ara¢c rotalama problemleri (ARP) ve ¢6zim yoOntemlerinin
siniflandinimasi ele alinmistir. Literatirde yayimlanan, kapasite ve mesafe kisith,
zaman pencereli, ayrik teslimatli, geri toplamali, periyodik teslimatli, ve topla ve dagit
olarak kategorize edilen arag rotalama problemleri cesitleri ve problem tiirlerine gore
¢6zim yontemleri raporlanmigtir. C6ziim yontemleri kesin, klasik sezgisel ve meta
sezgiseller olarak Ug¢ grupta ele alinmistir. Yerel literatir incelendiginde, konu ile ilgili
bir siniflandirma calismasi ile karsilasiimadigindan bu konuda calisan arastirmacilar
icin de bir kaynak olabilecegi diistinilmusttr. Calismanin sonunda kapasite kisitl arag
rotalama probleminin iki sezgiselle ¢c6ziimu ile ilgili bir uygulamaya yer verilmis ve
¢6zim yontemlerinin bir analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Sezgisel, Meta sezgisel, Periyodik,
Zaman Penceresi, Kapasite Kisitli.

CLASSIFICATION OF VEHICLE ROUTING PROBLEMS AND SOLVING TECHNIQUES
AND AN IMPLEMENTATION

Abstract
This study presents the classification of vehicle routing problems and solving

techniques. It reports variants of the vehicle routing problems which are categorized
as capacity-distance constrained, time windows, split deliveries, backhauls, periodic
deliveries, pick-drop deliveries and solving techniques about these variants which
have been issued in literature. Solving techniques have been classified in three
groups: exact, classical heuristics and metaheuristics. When the Turkish literature is
viewed, due to the absence of a classification study about the topic, it is considered
as a source for the researchers on it. In the end, an implementation for solving a
capacity-constrained vehicle routing problem with two heuristics and an analysis
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about solving techniques have presented.
Keywords: Vehicle Routing Problem, Heuristic, Meta Heuristic, Periodic, Time
Window, Capacity Constrained.

I. Girig

Arac rotalama, lojistik sisteminde bir veya birkac depodan belirli misterilere
Urin dagitimi ve miusterilerden Uriin toplanmasi olarak tanimlanabilmektedir. Cok
asamali bir lojistik sistemine bakildiginda, ara¢ rotalama problemi, Griinleri depoya
sevk eden Uretici bir firma, siparislerin toplanip musterilere sevk edildigi depo ve
Uriinleri talep eden mudsteri bilesenlerinden olugsmaktadir. Dolayisiyla tim bunlar
distnuldugiinde Griin toplama veya dagitiminin oldukca maliyetli ve yogun is gici
gerektiren bir faaliyet oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 1: Cok asamali Lojistik Sistemi Bilesenleri

Dagitim asamasi, Uretici firmadan alinan Grinlerin musterilere teslim
edilmesinden olugsmaktadir. Bu asamada her bir arac rotasina depodan baslamaktadir
ve her bir misterinin talebi kadar Griin dagitimini gerceklestirdikten sonra tekrar
depoya geri donmektedir. Dolayisiyla depo, araclarin rotasina baslayip, geri dondigu
yer olarak tanimlanabilmektedir. Arac¢ rotalama problemi, depo sayisina gore tek
depolu veya cok depolu olarak ikiye ayrilmaktadir.

Ara¢ Rotalama Problemi ilk olarak "Dantzig ve Ramser" tarafindan 1959
yilinda literatiire kazandinlmistir (Dantzig ve Ramser, 1959). Bu calismada, benzin
istasyonlarina benzin dagitimi lizerinde durulmustur. Kendi deposundan hareket
eden ve yine bir depoya donen, musterilerin ihtiyaclarini belirlenen kisitlar altinda
karsilayan ve tasima maliyetlerinin veya kat edilen yolun her bir ara¢ icin minimize
edildigi rotalar kiimesi belirlenmistir. Asagida, tek depolu dagitim icin ara¢ rotalama
problemine ait gosterim verilmektedir.
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Musteriler
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Sekil 2: Ara¢ Rotalama Problemi

Dantzig ve Ramser'in calismalarindan sonra Ara¢ rotalama probleminin
cesitleri Gzerinde caligilmistir(Cordeau ve digerleri, 2005, Juanve digerleri, 2009,
Castro ve Torres, 2011, Torres ve digerleri, 2009; OZzfirat ve digerleri, 200T1).

Literatiirde, ara¢ rotalama problemi Gezgin Satici Probleminin (GSP) birden
fazla ara¢ ve eklenmis kisitlar ile gelistirilmis hali olarak bilinmektedir. Gezgin Satici
probleminde,

e  Satici, mallarini 7 sehirde satmak istiyor,

e Satia nsehri en kisa sekilde ve her bir sehre bir kere ugrayarak turu

tamamlamak istiyor,

e  Sehir sayisi arttikca problemin zorlugu artar.

e Problemin amaci, en kisa yolunu saticiya sunabilmektir. Basit bir sekilde

tanimlanacak olursa, 17 sehirli simetrik bir problemde mumkdin turlarin
sayisi, r1!/2dir. Asimetrik oldugunda isen! olmaktadir.

Yerel literatlir incelendiginde ARP problemleri ve ¢ézim yontemleri ile ilgili
bir siniflandirma c¢alismasinin  olmadigr  gorilmdastir. Bu noktadan hareketle
amaclanan, bu konuda calismakta olan ve calisacak arastirmacilara bu konuda isik
tutabilmektir. Calismanin kalan bolimundeki kisimlar su sekilde organize edilmistir: 2.
bolimde ARP'nin uygulama alanlarindan bahsedildikten sonra ARP cesitleri ve
problemlere ait matematiksel modeller tanitilmistir.4.bolimde farkli  ARP
problemlerinin ¢6zim yéntemleri ele alinmistir. 5. bolimde bir ARP uygulamasina yer
verilerek calisma sonuglarinin tartisildigr Sonug bolimiyle sonlandiriimustir.
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Il.Arp Uygulama Alanlar

Yapilan literatlir arastirmasina gore, ara¢c rotalama probleminin en cok

uygulandigi alanlar sirasiyla,

N —

Atik toplama,

Uriinlerin  bir veya daha fazla depodan farkli misteri noktalarina
dagitimi(ulagim ve lojistik sektoriindeki uygulamalar)

Dagitim ve toplama problemleri,

Okul tasit glizergahlarinin belirlenmesi,

Ucak rotalama problemleri,

internet tizerinden yapilan alisverislerin teslimati,

Gazete, posta, ekmek, icecek vs. dagitimi,

Devriye araclarinin rotalanmasi,

Stok alanindaki malzeme toplama problemleri

. Engelli insanlarin tasinmasi,
. Servis araclarinin rotalanmasi
. Malzeme akis sistemi tasarimidir (Orhan ve digerleri, 2010; Flood, 1955;

Dantzig ve digerleri,1957; Irnish, 2008; Demiral, 2008).

Atik toplama uygulamasinda amac farkli saglik sektori yada evsel atiklarin
toplama merkezlerinden atik aritma merkezlerine tasinmasi ile ilgili
kullanilacak araclarin sayisi ve rotasi ile ilgili ¢6zimler aramaktir. Ulagim ve
lojistik uygulamalarinda ise fabrikalardan depolara, depolardan misterilere
dagitm yapan tasima araclarinin rotalarinin belirlenmesini saglamaktir.
Ulagim sektoriinde ise ozellikle kamuda kullanilan toplu tasima araclarinin
rotalarinin belirlenmesi saglanmaktadir. Buna benzer olarak okul servislerinin
rotalarinin ve ayni rota Uzerinde hangi yerlesim merkezlerinin secilmesi
gerektigi ile ilgili aragtirmalar yapilmaktadir. Ucak rotalama problemlerinde
ise ucus noktalarina hangi siklikla ucus hizmeti verilmesi ve bu sikligi
karsilamak icin uguslarin planlamasinin nasil olmasi gerektigi ile ilgili coziimler
aranmaktadir.

lll. Arag Rotalama Problemi Cesitleri

Aracg rotalama problemleri, tedarik zincirinin son asamasi olan triin dagitimi

sirasinda ortaya cikan optimizasyon problemleri olarak ifade edilmektedir. En iyi
¢6zimul elde etmek amaciyla ele alinan yaklasim ise, problem cesitlerine uygun
kisitlarin -~ olusturulmasidir.  ARP' de ele alinan problem cesitleri sekil 3'de
gosterilmektedir (Kumar, 2012).
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periyodik coklu depo
PARP — —_— GOARP
kapasite kisith I’a pencerel

mesafe vgya zaman kisth

MZKARP PaRe
ZHAR —
KKARP
kapasite, mesafe ve za (4] dagzt ye topla i toplamah
KMEARP JDSTARF GTARP
depo kaypak ve
hedef dagt topla
DKOTARP

Sekil 3: Arac Rotalama Problemi Cesitleri (Weise ve digerleri, 2010).

A. Kapasite Kisith Arac Rotalama Problemi (KKARP)

Kapasite kisith ara¢ rotalama probleminde her aracin belirli bir kapasitesi

vardir ve bu araclarin kapasiteleri birbirine esittir. Musterilerin talepleri de arag
kapasiteleri gibi 6nceden bellidir. Araclar hareketine depodan baslar ve tekrar depoya
donerek rotalarini sonlandirirlar. Teslimatlar ise musterilere tek seferde gonderilir. Bu
problem tipinde amac, talepleri bilinen musterilerin sevkiyati icin katedilen toplam
mesafenin minimize edilmesidir (Yazgan ve digerleri, 2010).
Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, genellikle N tane mdsterinin taleplerini(a)
karsilayacak K tane arac ile ifade edilmektedir. Musterilerin taleplerini karsilayacak K
tane arag vardir ve her bir aracin ziyaret edecegi musterilerin talepleri toplami arag
kapasitesini (€) asmamalidir. Bu problem tipinde asil dikkat edilmesi gereken nokta,
tim araglarin hareketine depodan baslamasi ve araclarin depoya geri dénmesidir.
Problemin amag¢ fonksiyonu ve kisitlara ait matematiksel model asagidaki gibidir
(Oropeza ve digerleri, 2012).
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Notasyonlar

N:mdsteri sayisi

K:arag sayisi

Carac kapasitesi

c;j: misteri /den misteri j/ye gidene kadar gecen seyahat siresi

Karar degiskenleri
x;ji-k araci /den jye gidiyorsa 1, aksi halde O;

Matematiksel Model

Amacg fonksiyonu
minz = z Z Cinij (1)
keK ijeA
Kisitlar
kEK jEATI
Xojk =1, ,Vk € K 3)
Jj€(0)
Xijk_ZXij=0 VkEK, iEN 4)
i€EA™ ;=0 iEAT)
ieA™(j)
> Ximsrse = 1 vk €K ©
IEA~(n+1)
IEAT(n+1)
Z_ d, Z Xy < C Wk € K (6)
ten JERT (D)
Xijk 20 vk €K,(i,j) €A (7)
Xix€(0,1) ,VkEK,(i,j))EA  (8)

Denklem (1)'de gosterilen amag fonksiyonu kat edilen toplam mesafeyi en
kicliklemektedir. Denklem (2)'deki kisita gore her misteri yalnizca bir ara¢ tarafindan
ziyaret edilmelidir. Denklem (3)’deki kisita gore baslangi¢c deposundan goénderilen her
ara¢ yalnizca 1 miusteriye gonderilir. Denklem (4)'deki kisita gore, bir ara¢ bir
mdsteriyi ziyaret ediyorsa ayni zamanda o miusteriden hareket etmelidir. Denklem
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(5)'deki kisita gore, rotalarin sonunda sadece bir digimin depoya baglandig
gosterilmektedir. Denklem (6)'daki kisitta, musterilerin taleplerinin arac¢ kapasitesini
asamayacagi gosterilir .Denklem (7)’deki kisita gore, degiskenlerin negatif olmama
sarti saglanmaldir. Denklem (8)'deki kisitta, O-1 ikili tamsayr degiskenleri
tanimlanmaktadir.

B. Mesafe Kisith Arag Rotalama Problemi (MKARP)

Mesafe kisith Ara¢c Rotalama Probleminde, belirlenmis olan rotalara atanan
her aracin gidebilecegi maksimum mesafe kisitt bulunmaktadir. Bu kisit ancak ve
ancak aracglarin surekli olarak belirli bir sireden fazla yolculuk yapmamasi veya
herhangi bir aksakliktan dolayr gecikmemesi durumunda eklenmelidir (Oropeza ve
digerleri,2012).

T:araclarin kat edebilecedi maksimum mesafe kisiti olmak tzere,
Yi=02j=0 CijiXijik =T )

Denklem (9) aracin gidebilecegi maksimum mesafeyi gostermektedir.

Bazi problem tiplerinde rota suresi ve ara¢ sayisi sinirl olabilmektedir. Arag
sayisi sinirl, her rotaya ugramak zorunlu ise ve arac¢ sayisini arttirmak imkansizsa
maksimum mesafe (rota) siiresi asilmak zorunda kalinabilir. Boyle bir durumla karsi
karsiya kalindiginda ise asilan her birim siireye ceza maliyeti atanarak, toplam ceza
maliyetini minimize etme yoluna gidilmelidir (Erol, 2006).

C. Cok Depolu Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi ((DODSTARP)

Once dagit sonra topla arac rotalama probleminin gelistirilmis halidir. Tek
depo yerine birden fazla depo bulunmaktadir. Her depoda sinirli sayida arag vardir ve
her ara¢ hareketine basladigi depoya geri donmelidir. Her misteri sadece bir arag
tarafindan bir defa ziyaret edilmelidir. Tim araglar homojendir. Amag, tiim arag sayisi
ve kat edilen mesafeye iliskin maliyetlerin toplamini minimize edecek sekilde optimal
rotalara karar vermektir(Jian ve digerleri, 2015; Sombuntham, 2010). ilave olarak
asagidaki kisit eklenmelidir.

jea jea

Denklem (10)’daki kisita gore, her aracin hareketine basladigi noktaya geri

donmesi gerektigi gosterilmektedir.
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D. Es Zamanl ve Karisik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (KTDARP)

Es zamanli problem tipinin adindan da anlasildigi gibi toplama ve dagitma

islemleri ayni zamanda gerceklesmektedir. Bir musteriye urln teslimati yapilirken ayni
mdusteriden Uriin toplanilmasina da izin verilmektedir. Gida sektoriinde, icecek
endustrisinde bog siselerin tasinmasi, bu tip ARP’ye 6rnek olarak verilebilir(Altiparmak
ve digerleri, 2008; Dethloff,2001).
Karisik Topla-Dagit Ara¢ rotalama probleminin es zamanh problem tipinden farki ise,
toplama veya dagitma islemi yapilacak musterilerin karigik sirada ziyaret edilmesidir.
Zaman penceresi eklendiginde ise araclarin dagitim ve toplama noktalarina
tanimlanan zaman dilimleri arasinda varmasi beklenmektedir ( Avcl ve digerleri,
2012; Mitrovic-Minic, 2006).

E. Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi (ODSTARP)

Bu problem cesidinde, iki farkli musteri kiimesi vardir. Birinci kiimeyi Grln
toplanilacak ikinci kiimeyi ise Uriin teslim alinacak musteriler olusturmaktadir. Hat
dogrultusundaki (Linehaul) mdusteriler, Urlin teslim edilecek musteri kiimesini, geri
toplama rotasindaki (backhaul) mdsteriler ise Urlin toplanilacak musteri kiimesini
temsil etmektedirler. Bir imalat sektori disinildiginde, hammadde ve parca
tedarikgileri backhaul musterilere fabrikalar ise linehaul musteri grubuna 6rnek olarak
verilebilir.

Bu ARP cesidinde genel problem, linehaul ve backhaul misterilerine
minimum  maliyetle ugrayabilecek ara¢ rotalarinin belirlenmesidir.  Rotalar
belirlenirken, depodan hareket etmeden Once araca yiklenecek Uriin miktar ayni
zamanda da mugterilerden teslim alinacak Urlnlerin toplam miktarinin, arag
kapasitesini asmamasina dikkat edilmelidir. Eger belirlenen rotada her iki musteri
tipinden de bulunuyorsa, toplama yapilacak musteriler dagitim yapilacak musterilere
ugradiktan sonra ziyaret edilmelidir. Yapilan uygulamalara bakildiginda, arag sayisi,
toplam kat edilen mesafe maliyeti ve Uriin toplanilmayan misteri sayisi minimize
edilmek istenildiginden bu problem, c¢ok amach problem c¢esidi olarak
tanimlanmaktadir (Duhamelve digerleri, 1997).

Klasik kapasite kisith ara¢ rotalama ve mesafe kisith ara¢ rotalama
problemlerinin matematiksel modeline ek olarak eklenen kisitlar asagidaki gibi
gosterilmektedir (Oztiirk ve digerleri, 2013).

Notasyonlar

M. Urln teslim edilecek musteri sayisi

N.Urin toplanilacak misteri sayisi

K. arag sayisi

djf:iden jye olan uzaklik

al. Urln teslim edilecek misterinin talebi (~2,...,M+1)

bf. Grtn toplanilacak misterinin talebi ( EM+2,...,M+N+1)
capk. aracin kapasitesi (k&=1,....,K)

pl. i musterinin servis suresi (=1,...,M+N+1)

€;. imdusterisine erken varis siresi (~1,..., M+N+1)
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/i.i musterisine geg varis suresi (<1,...,M+N+1) Arag Rotalama
ti. servise baslama stresi

cij-musteri /den musteri jye gidene kadar gecen seyahat suresi
T: araclarin kat edebilecegi maksimum mesafe kisiti Cozum

MM :ceza katsayisi Yéntemlerinin
Szalt turlarin olugsmasini engelleyen kisit
Siniflandiriimasi

Ek Karar degiskenleri ve Bir Uygulama
X;ji- karaci/den jye gidiyorsa 1, aksi halde O; 85

Problemleri ile

Uy, eger karaci /. linehaul misterisine hizmet ediyorsa 1, aksi halde 0
vy ‘eger karaci . backhaul misterisine hizmet ediyorsa 1, aksi halde 0

Ek Kisitlar
K
Zuik =1 (l
k=1
=2..,M+1) (11)
K
Z Vik = 1 (l
k=1
=M+2, .., M+N+1) (12)
M+1
injkzujk (_]:2,,M+1,k
i=1
=1,..,K) (13)
M+N+1
Z xl-jk =Ujk(]=M+2,,M+N+1,k
=1
=1,..,K) (14)
M+N+1
z xl-jk uik(i=2,.....,M+1;k
=1

=1,...,K) (15)



S

86

Ara¢ Rotalama
Problemleri ile
Cozum
Yontemlerinin
iniflandiriimasi
ve Bir
Uygulama

KESKINTURK & TOPUK & OZYESIL

M+N+1
Xijk = Vg ((=M+2,..,M+N+1k
J#[2,M,+,1]
=1,..,K) (16)

pyt+cy—t <MMx(1—x) (G=2...M+ N+1k
=1,..,K) (17)

ti+pi+ey —T<MMx(1—x,) (=2,...M+N+1k
=1,..,K) (18)

ti+pi+cij_tj
SMMX(l—xUk)(l,]: 2,,M+ N+1, k
=1,..,K) (19)

eiStiSli (l:].,M-l'N
+1) (20)

Denklem (11) ve (12)'deki kisitlar, bir ara¢ tarafindan ziyaret edilen
mugsterilere ait dagitim ve toplamanin ayni ara¢ tarafindan yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Denklem (13)’deki kisita gore, eger j musterisi linehaul (tGrin teslim
edilecek ) musterisi ise, / musterisinin linehaul veya backhaul olabilecegini gdsteren
kisittir. Denklem (14)'deki kisita gore, eger j musterisi backhaul (trin toplanilacak)
musterisi ise, / musterisinin kesinlikle backhaul musterisi olmasi gerektigini gésteren
kisittir. Denklem (15) ve (16)'daki kisitlar, (13) ve (14) numaral denklemlerin
tamamlayici kisitlaridir. Denklem (17-20)'deki kisitlar, her mdusterinin belirlenen
zaman kisiti icerisinde hizmet gérmesi gerektigini ve alt turlarin 6nlenmesi gerektigini
ifade etmektedir.

E. Ayrik Yiiklemeli ve Zaman Pencereli ARP (ZARP)

Bu arag¢ rotalama problemi, zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin bir
tirevi olarak ele alinmaktadir. Bu konuda cok fazla calisma olmamakla beraber son
doénemlerde arag rotalama icin ayrik zamanlara gére karar vermenin 6nemi lizerinde
durulan bir ka¢ calisma bulunmaktadir (McNabb ve digerleri, 2015). Bu problemde
musterilere ayrilmis zaman dilimlerinde dagitim yapilmasina olanak saglanmaktadir.
Ayrilmig zaman dilimleri sayisi arttikca teslimat sayilari artmakta bunun yaninda
zaman kisiti lizerinde olusan baski da artmaktadir (McNabb ve digerleri, 2015;
Langevin, 1989).
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F. Geri Toplamali ARP (GTARP)

iade durumu gerektiren Uriinlere uygulanan arag¢ rotalama problemleridir.
Ambalaj, depozito, otomotiv sektoriinde yedek parcalarin geri donisim icin
fabrikalara geri gonderilmesi gibi islemler bu ara¢ rotalama problemine &rnek
verilebilmektedir. Bu problem tipinde, mdsterilerden iade gelebilecek Uriinler g6z
oniinde bulundurularak ara¢ kapasiteleri hesaplanmaktadir (Wright ve digerleri,
1964).

G. Periyodik ARP (PARP)

Periyodik ara¢ rotalama problemi, rekabetci ortam kosullarinda musterilerine
diger dagiticilardan 6nce ulasarak satis miktarlarini etkilemeyi ele alan ARP cesididir.
Eger Uriinler rakiplerinden daha gec vakitte musterilere ulasirsa bu kismi satis kaybina
neden olacaktir. Bu nedenle dagitim sirketleri rotalarini, diger rekabetci sirketlerin
stratejilerine bagh olarak olusturmaktadir. Bu tarz rekabet, kisa raf omri olan
driinlerin dagitimi probleminde ortaya ¢cikmaktadir. Taginan Grtiniin uzun sire tasima
nedeniyle bozulmamasi icin 6zel cihazlara ihtiyac duyulmaktadir. Bu problemde asil
amag, toplam mesafeyi minimize etmekle birlikte, misterilere yapilacak olan dagitim
miktarini (satis) maksimize etmektir (Norouzi ve digerleri, 2015).

IV. Arp C6ziim Yéntemleri

Arac Rotalama Problemlerinin ¢6ziimi icin bircok metot gelistirilmistir. Bu
yontemleri kesin, klasik sezgiseller ve meta sezgiseller olarak 3 gruba ayirmak
muimkindur. Kesin ¢ézim yontemleri ile optimal ¢6zim garanti edilirken, diger
yontemler ile optimuma yakin ¢6ziimler cok daha kisa siirede bulunabilir. GSP icin
gelistirilen ¢6zim yontemleri, iki asamali sezgisellerin rotalama asamasinda
kullanilabilir.

A.Kesin Coziim Yontemleri

ARP icin kesin ¢6zim yontemleri, GSP yontemlerinin gelistirilmesi ile
olusturulmustur (Diizakin ve Demircioglu, 2009). Kesin ¢6ziim yontemleri, en iyi
¢6zimul bulmayi garanti eder. Fakat ¢ozim siresi problemin boyutuna bagh olarak
Ustel olarak artar. Genelde kiglik ve orta boyutlu problemler pratik ve ispatlanabilir
bir bicimde co6ziilebilmektedir. Biitlin ara¢ rotalama problemlerini basariyla ¢6zen
kesin ¢6zim yontemi yoktur (Ropke, 2005; Kumar, 2012).

Kesme Diizlemi

Kesme duzlemi algoritmasinda temel fikir, dogrusal programlama ile
olusturulmus olan uygun ¢6ziim boélgesindeki bazi parcalarin kesip atilarak, tam sayili
optimal ¢6ziime simpleks metot ile ulasmaktir (Pan, 2015). Baska bir deyisle tam
saylligr saglamak icin kisitlar eklenir. Kisitlar eklendiginde bulunan yeni ¢6ziim tam
saylli ise optimal ¢6ziime ulagilmistir. Hala kesirli ise tam sayili ¢6ziim bulana kadar
kisit eklemeye ve yeniden ¢c6zmeye devam edilir (Toth ve Vigo, 2002).
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Dal ve Sinir Algoritmasi

Dal ve sinir algoritmasinda (Balas ve Toth, 1983), gezgin satici problemi, alt
tur (depoda baslayip bitmeyen turlar) engelleyici kisitlari yok edilerek atama problemi
haline donustlrilir ve Macar Yontemi ile ¢6ziime baslanir. Satir ve siitiin eleme
yontemiyle rotalar belirlenmeye cahlsihr. Alt tur olusursa; en kisa donglyu
engelleyecek kisitlar ile dallandinlir. istenilmeyen rotalara atama yapilmamasi icin
maliyet matrisinde ceza katsayisi olarak biylk M sayisi atandiktan sonra matris tekrar
bastan c¢oOzilerek tim dallar icin aday cozimler belirlenir. Tim dallar icin ayni
iterasyonlar tekrarlandiktan sonra en iyi ¢cdziime karar verilir.

Dal ve Kesme Algoritmasi

Dal-Kesme yontemi, dal-sinir ve kesme dizlemi yontemlerinin bir birlesimidir
(Araque ve digerleri, 1994). Arac Rotalama Problemlerinin ¢6zimu icin ilk 6nce
problemin dogrusal programlama ile ¢6zimu yapilir. Bu asamada amac fonksiyonu
ve kisitlar yazilarak model olusturulur. Modelin ¢6ziimiinde olusabilecek olan alt turlar
sifira esitlenerek problem dallara ayrnlir. Daha sonraki dallarda ise ara¢ sayisi gibi
kisitlari saglayabilmek icin modele alt tur engelleme kisitlayicisi eklenerek optimum
sonuca ulagiimaya calisilir (Baskaya ve Oztiirk, 2005).

Dinamik Programlama

Dinamik programlamada problem birbirinden bagimsiz alt problemlere
ayrilir. Bu alt problemlerin ¢oziimleri saklanir ve ihtiya¢c oldugu zaman bu ¢oziimler
kullanilarak ara¢ rotalama probleminde ¢éziime ulasilir (Chauhan ve digerleri, 2012).

B.Klasik Sezgisel C6ziim Yéntemleri

Ara¢c rotalama problemleri icin en iyi ¢6zim, (Uretilecek olasi rota
kombinasyonlarindan birisidir. E§er tim kombinasyonlar denenebilirse, en iyi ¢6ziime
ulasmak mumkindir. Fakat buylk boyutlu problemlerin tim kombinasyonlarinin
denenmesi ve optimal ¢6zimin bulunmasi zaman acisindan pratik degildir.
Cozimlere ulasmak icin ¢ok fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
sonuglara kabul edilebilir cozimler ile daha hizli ulagilmasi ihtiyacindan dolayi sezgisel
yontemler gelistirilmistir (Cordeau, ve digerleri, 2002; Bozyer ve digerleri, 2014).
Klasik sezgiseller tur kurucu, tur gelistirici ve iki asamali yontemler olarak 3 gruba
ayrilabilir:

Tur Kurucu Sezgiseller

Tur kurucu sezgiseller, mimkin olmayan (infeasible) atamalarla ¢6ziime
baslar, her defasinda iki digum arasina bir kenar ekleyerek miimkiin ¢6ziime ulagirlar.
Kenar eklenirken arac kapasite kisitina uyulup uyulmadigi kontrol edilir. Eklenecek dal,
bazi maliyet tasarruflarina gore secilir (Eryavuz ve Gencer, 2001). Genel olarak 1959-
1990 yillari arasinda gelistirilmislerdir.
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Dantzig ve Ramser’in Yontemi

Arac Rotalama Problemi ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda
literatiire kazandinlmistir. Dantzig ve Ramser bu calismalarinda benzin istasyonlarina
benzin dagitimi Gzerinde durmus ve problemin optimal ¢6ziimii icin ilk kez dogrusal
matematiksel modeli kurarak algoritmik bir yaklasim ortaya koymuslardir (Atmaca,
2012). Modelde bir depodan hareket eden ve yine ayni depoya donen, musterilerin
ihtiyaclarini belirlenen kisitlar altinda kargilayan ve tasima maliyetlerinin veya kat
edilen yolun her bir arac icin minimize edildigi rotalar kiimesi belirlenmistir. Onerilen
algoritmaya gore, herhangi iki noktanin toplam talebi ara¢ kapasitesinin yarisini
aslyorsa bu iki noktanin baglanamayacag kabul edilmektedir (Dantzig ve Ramser,
1959).

Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi

Clarke ve Wright (1964) tarafindan Dantzig ve Ramser’in calismasindan
esinlenerek gelistirilmistir. Tur kurucu sezgiseller arasinda en c¢ok tercih edilenidir.
Herhangi iki nokta birbirine baglanmadiginda, depodan c¢ikan arag, noktalarin her
birine gidip gelecektir. Noktalar birbirine baglandiginda ise arac, sirasiyla birinci ve
ikinci noktaya gidecek ve depoya geri donecektir. Boylece iki noktanin baglanmasi ve
baglanmamasi arasindaki farka gore bir tasarruf olusur. Tasarrufun olusmasi Sekil 4'de

NI

Sekil 4: Tasarrufun olusmasi

Sij = Cio + Coj — Cyj

Bu tasarruflar tim nokta ciftleri icin hesaplanarak buytkten kiiclie dogru
siralanir ve tasarrufu yiiksek olanlar kapasiteyi asmadan birbirine ve depoya
baglanmaya calisilir.

Seri tasarruf algoritmasinda ayni anda iki rota olusmasina izin verilmez.
Kapasitenin tamami kullanilincaya kadar uygun kenarlar rotaya eklenir. Kapasite
asilirsa yeni bir rota acilir ve baglanmamis kenarlar yeni rotaya eklenmek (izere
incelenir. Paralel tasarruf algoritmasinda ise siralamaya gore, eklenemeyen kenarlar
icin yeni rota acilabilir. Paralel tasarruf algoritmasi genellikle daha iyi sonug¢ vermekle
birlikte, ikisi de hesaplanip en iyi sonucu veren bulunmalidir (Lysgaard, 1997).

Tasarruf Algoritmasi Gaskell (1967) ve Yellow (1970) tarafindan modifiye
edilerek gelistirilmistir. Gaskell ve Yellow tasarruf formunu daha etkin rotalar
uretebilmek icin A pozitif bir parametre olmak Uzere; 5= C, + C; — A*C; olarak
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genellestirmislerdir (Cordeau ve digerleri, 2002). Burada A degeri buyuldukce iki
noktanin depoya olan uzakliklarindan ziyade, birbirleri arasindaki uzaklk dikkate
alinmis olur (Rand, 2009).

En Yakin Komsu (EYK)

Bellmore and Nemhauser (1966) tarafindan gelistirilmistir. Gezgin Satici
Probleminin ¢6zimi icin gelistirilen oldukca basit bir algoritmadir. ilk adimda
baslangi¢c noktasindan en yakin noktaya hareket edilir. Sonraki adimlarda ise bir
sonraki en yakin noktaya hareket edilerek en son baslangic noktasina dondlir. En
yakin komsu algoritmasinin bir 6rnegi Sekil 5te gosterilmistir.

®
®/ \©
/ @©%© a,

o

Sekil 5: En yakin komsu algoritmasi

Arac rotalama problemlerine uyarlandiginda ise, en yakin komsunun rotaya
eklenmesi uygun oldugu muddetce yani kapasite ya da zaman penceresi gibi kisitlari
ihlal etmedigi middetce gerceklesir. Kisit ihlal edilmeden eklenecek nokta
bulunamazsa depoya dondillr ve yeni bir rota baglatilir (Solomon, 1987).

Tur Gelistirici Sezgiseller

Tur gelistirici  sezgiseller basit bir tur kurucu sezgiselle olusturulan bir
¢6zimU baslangig ¢6zimi olarak alir ve s6z konusu ¢6zimu gelistirirler. Her bir
tekrarda rota kombinasyonlari degistirilir ve degisimin daha iyi bir ¢oziime ulastirp
ulastirmadigr kontrol edilir (Eryavuz ve Gencer, 2001; Nilsson, 2003).

2-Opt Algoritmasi

ilk olarak Croes (1958) tarafindan gelistirilmistir. Muhtemel ¢ézim olarak
herhangi bir uygun ¢6zim alinabilecegi gibi basit sezgisellerle baslangi¢ ¢c6ziminiin
bulunmasi da uygulanabilir. Yazilacak olan algoritma ile ilk 6nce muhtemel ¢6ziim
Uzerinden iki nokta cifti secilir (a-c, b-d). Sonraki asamada turu bozmayacak sekilde iki
nokta yer degistirir (a-b,c-d). Noktalarin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Yeni olusan ¢6zim bir 6ncekine gore iyilesme saglamissa kabul edilir. Aksi
halde bir onceki ¢éziimle devam edilir. Bu sekilde yeni rota Uzerinde sadece iki
noktanin yeri degisir ve rotadaki diger noktalar sabit kalir. ikili degisimle artik daha iyi
sonu¢ bulunamayana kadar bu sekilde devam edilir ve tim kombinasyonlar denenir.
2-opt algoritmasi ile optimuma ¢ok yakin bir deger ¢ok hizli bir sekilde bulunabilir.
Co6zim icin kullanilabilecek Pseudo-kod asagida verilmistir:

#define dist(a,b) dmat[city[a]][city[b]]
do {

minchange = 0;

for (i = 0; i < cities-2; i++) {

for (j = i+2; j < cities; j++) {
change = dist(i,j) + dist(i+1,j+1) - dist(i,i+1) - dist(j,j+1);
if (minchange > change) {

minchange = change;
mini = i; minj = j;
11}

} while (minchange < 0);

3-Opt Algoritmasi

3-opt algoritmasi da 2-opt algoritmasina benzer sekilde calisir. Fakat bu sefer
2 yerine 3 nokta secilerek yerleri degistirilir. Bu degisim Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterildigi gibi iki farkli sekilde gerceklesebilir (Nilsson, 2003).

c
b c b

a d
a d I

Sekil 7: 3-opt algoritmasi (bcd —>  dbc)
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Sekil 8: 3-opt algoritmasi (ocd ——> cdb)

K-Opt Algoritmasi

2 yada 3 nokta secmek yerine 4 yada daha fazla noktanin secilmesidir. Fakat
k-opt algoritmasinin kullanilmasi ile ¢6zim c¢ok fazla zaman almasina ragmen
olusacak tur 2-opt ve 3-opt’a gore ¢ok az bir iyilesme gosterir (Nilsson, 2003).

Lin-Kernighan Algoritmasi

Lin-Kernighan algoritmasi degisken k-opt algoritmasi olarak distinilebilir.
Her iterasyonda hangi k degerinin daha uygun olduguna karar verilir. Bu da
algoritmay oldukg¢a karmasik bir hale getirir (Nilsson, 2003).

iki Asamali Metotlar

iki asamali metotlarin birinci asamasinda, noktalar araclara kapasiteyi
asmayacak sekilde atanir. Ikinci agamada ise her bir arac icin GSP sezgiselleri
kullanilarak rota olusturulur (Eryavuz ve Gencer, 2001).

Siipirme (Sweep)

Gillett ve Miller (1971) tarafindan gelistirilmistir. iki asamali bir algoritmadir.
ilk asamada, tim dagitim noktalarini iceren ve depo merkez kabul edilerek kutupsal
koordinat diizlemi $ekil 9’da gosterildigi gibi cizilir. Daha sonra ise her / noktasinin
merkez depo ve X(dogu-bati) ekseni ile olan 6, ac1 degeri hesaplanir.
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Sekil 9: Noktalar ve deponun kutupsal koordinat diizleminde isaretlenmesi

B, degeri en kiiciik olan nokta bulunur ve kapasite limitine ulasana kadar
taranarak noktalar bir kiimeye tahsis edilir. Limite ulasiir ve bir sonraki nokta
eklenemezse, bahse konu nokta ikinci nokta kiimesine tahsis edilir. Bu sekilde tim
rotalar Sekil 10’daki gibi olusturulduktan sonra ikinci asamada atanan rotalar gezgin
satici problemine gére ¢oziiliir. ik asamadaki tarama saat ydniinde ya da saat
yonunun tersinde olabilir. Hangi yontem en iyi sonucu verirse o kullanilir (Nurcahyo
ve digerleri, 2002).

A DEPO

Sekil 10: Noktalarin gruplanmasi

Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

iki asamali bir yéntem olan Fisher ve Jaikumar (1981)in calismasi
genellestirilmis atama metodu olarak da bilinir. Gruplamanin yapildigi ilk asamada ilk
once musteriler arasi mesafeler hesaplanir. Mevcut ara¢ sayisi kadar rota
olusturacagimizi varsayarak, her aracin rotasi icin bir cekirdek (seed) musteri
belirlenir. Belirlenen miusteriler, birbirlerine olan mesafeleri en uzak olanlardan
secilmelidir. Daha sonra ise noktalarin olusturulan bu rotalara baska bir deyisle nokta
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ve depo arasindaki dogrulara uzakliklari hesaplanir ve kapasite limiti dikkate alinarak
en yakin noktalar rotalara Sekil 11’deki 6érnekte gorildigi gibi atanir. ikinci asamada
ise belirlenen gruplar GSP sezgiselleri ile ¢ozilir (Ropke, 2005).

Sekil 11: Fisher ve Jaikumar algoritmasi

Christofides, Mingozzi ve Toth (1979):

Bu yontem, zaman, mesafe veya kapasite kisitli arag rotalama problemlerinin
¢6zimd icin gelistirilmistir. Kullanici tarafindan belirlenen A=1 ve 121 parametrelerine
gore iki alternatif sonug Uretir. iki alternatif ¢c6ziimden en iyisi secilir. Bu islem A ve y
parametrelerinin farkli degerleri icin tekrar edilir. iki asamali yontem olarak da bilinir.
ilk asamada seri, ikinci asamada ise paralel rotalar olusturulur (Dizakin ve
Demircioglu, 2009; Laporte, 1992).

Gelistirilmis Petal Sezgiseli:

Bu sezgisel yontem, Renaud vd. (1996) tarafindan oOnerilmistir. Petal
yontemi ile turlarin olusturulmasi ve kolon yenileme islemine gore optimal secimin
yapilmasidir. Bu sezgisel kisa slirede optimale yakin sonuclar vermektedir. 1-petal
sezgiseli ile tek nokta secilerek, 2-petal sezgiseli ile de birbirine en uzak iki nokta
secilerek baslangic turu olusturulur. 4-opt ydntemiyle de rotalar optimize
edilir(Demircioglu, 2009).

C. Meta Sezgisel C6zim Yéntemleri

Meta sezgisel ¢c6zim yontemleri son yillarda blyik gelisim gostermislerdir.
Klasik sezgisellerle karsilastirldigi zaman uygun olmayan ve alt seviyede hareketlere
izin vererek ¢6zim uzayinda en iyi ¢cozimun daha verimli bir sekilde aranmasina
imkan verirler. BlylUk capl ve karmasik problemlerin kesin ¢ézim yontemleri ile
¢6zimi ¢ok uzun zaman almasina ragmen, meta sezgisel ¢c6zim yontemleri ile bu
problemler daha makul bir strede c¢ozilebilirler. Bu nedenle o6zellikle buyik ve
karmasik problemlerin ¢c6ziimi icin en pratik yol olarak kabul edilirler. En iyi ¢6ziime
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yakin sonucu makul sirede saglayabildikleri icin de glnimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Cogunlukla dogal streclerden esinlenerek gelistirilmislerdir (Sahin
ve Eroglu, 2014; Cordeau ve digerleri, 2002; Genreau ve digerleri, 2007).

Tabu Arama

Glover ve Laguna (1989) tarafindan gelistirilmistir. Yerel arama algoritmalari
genellikle 2-opt kullanirlar ve sadece pozitif ilerlemelere izin verdikleri icin yerel
optimumdan ileri gidemezler. Fakat tabu arama algoritmasi ile negatif yondeki
aramalara da izin verilerek global optimuma ulagilabilir (Sahin ve Eroglu, 2014;
Nilsson, 2003).

Yasakl liste tabu aramanin temelidir. Bu liste diizenli olarak gulincellenir ve
algoritmanin tekrar etmeyecek sekilde calismasini saglar. Fakat Uretilen ¢6zim o ana
kadar Uretilen en iyi ¢c6zimden iyiyse, yasakl liste icinde olsa bile kabul edilip, yeni
¢6ziim lizerinden devam eder. Genel olarak ¢ozimler déngusel olarak 6nce kotiilesir,
sonra iyilesmeye baslar.

Optimuma ¢ok yakin ¢6ziimu kisa stirede bulabilmesi nedeniyle tabu arama
algoritmasi ara¢ rotalama problemlerinin tim c¢esitleri icin en cok kullanilan
yontemlerdendir (Sahin ve Eroglu, 2014).

Genetik Algoritma

Genetik algoritma problemlerin ¢6ziimiinde dogal sureclerin bilgisayar
ortaminda taklit edilmesidir. Bu sekildeki problem ¢6zme paradigmasi ilk kez Holland
(1975) tarafindan onerilmistir.

Baslangicta diger basit sezgisellerden elde edilen ¢6ziimle baslanir. Buna
baslangic populasyonu denir. Bu ¢6ziimin her bir parametresi bir gen olarak,
¢6zimin tamami ise kromozom olarak dustnlir. Kromozomlar ikili (1-1-0-1-0),
gercek degerli (3-4-6-2), SSP ya da ARP icin dusltinuldugiinde ise siralamah (2-3-1-4
yada 0-2-3-0-1-0) seklinde olabilir. ilk kromozomlar bu sekilde olusturulduktan sonra,
mevcut iki kromozomun caprazlanmasiyla ya da kromozomun mutasyona
ugramasiyla yeni nesil kromozomlar (Uretilir (offspring). Mutasyon ile genlerin
degerlerinde kuicliik degisiklikler yapilarak lokal minimumlardan kurtulmak amaclanir.
Tim kromozomlar uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilerek amag fonksiyonuna en
uzak kromozomlar elenir (secim) ve bu sekildeki iterasyonlarla en iyi kromozom yani
optimal ¢6zim elde edilmeye calisilir.

Genetik algoritma optimum ¢6ziimi bulabilir fakat bunu garanti etmez.
Cozim ilk iterasyonlarda hizli bir sekilde iyilesir, optimuma yaklastikca iyilesme
yavaslar (lissel).Genetik algoritma ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziiminde de
siklikla kullanilmaktadir. Bu amacla son yillarda 6zellikle klasik sezgisel yontemlerle
beraber kullanilarak melez yontemler gelistirilmistir (Sahin ve Eroglu, 2014).

Benzetilmis Tavlama
Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan gelistiriimis olup, temel mantigi pozitif
yondeki ilerlemenin yerine negatifin secilmesi olasiiginin dederinin ilerleyen
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tekrarlarda giderek azalmasidir. Boylece ilk baslarda ¢6zim bdlgeleri arasinda
sicrayislar olurken, optimuma yakin ¢6ziime yaklasilirken bahsedilen olasilik degeri
sifira yaklasir ve ¢6zim bolgesi daralir. Boylece kiresel optimum yerine yerel
optimumlarin birinde kalma ihtimali de dinamik olarak azalacaktir (Sahin ve Eroglu,
2014).

Karinca Kolonisi

Dorigo vd.(1991) tarafindan gelistirilmistir. Dogdal hayattaki karincalarin
hareketlerinin taklit edilerek matematiksel modele aktariimasina dayanir. Karincalar
gectikleri yollara feromen denilen bir tir kimyasal ile koku birakirlar. Diger karincalar
da bu feromon kokusunu takip ederek muhtemel yiyecek kaynaklarina ulasirlar.
Feromon ayrica zamanla buharlasacagi icin daha cok karincanin gectigi kisa yollarda
feromon kokusu daha yogundur. Feromon kokusunun az oldugu yollar baz
karincalar tercih etse de, feromonun yodun oldugu yollarin karincalar tarafindan
tercih edilmesi ihtimali daha ytiksektir. Bu sekilde belli bir zaman sonra uzun yollarin
kullanimi engellenerek, en kisa yol karincalar tarafindan isaretlenmis olur (Sahin ve
Eroglu, 2014; Nilsson, 2003).

Karinca kolonisi algoritmasi temelde gezgin satici problemini ¢6zmek icin
olusturulmasina ragmen, son yillarda yapilan calismalarda modele birden fazla
dagitim araci, kapasite gibi kisitlarda eklenerek arac rotalama problemlerinin de
¢ozilebildigi gorilmektedir (Sahin ve Eroglu, 2014).

Yapay Ari Kolonisi

Karaboga (2005) tarafindan dogada arilarin yiyecek arama metotlarinin
benzetimine dayanarak gelistirilmis bir algoritmadir. Algoritma gorevli ve gorevsiz isci
arilar, yiyecekler ile negatif ve pozitif geri beslemelerden olusur. Gorevli isci arilar,
belirli kaynaklardan yiyecekleri getirirler ve ar kovanindaki dans alaninda bu
kaynaklarin yer ve kalite bilgilerini diger arilara iletirler. Gorevsiz isci arilar, kasif ve
g0zcl olmak tizere iki cesittir ve yeni kaynaklar ararlar. Kovandaki tim arilarin %5-
10°u kasif anlardan olusur (Sahin ve Eroglu, 2014).

Szeto vd. (2011) bu algoritmay kullanarak kapasite kisith ara¢ rotalama
problemlerinin de ¢ozilebildigini gostermistir.

Parcacik Surli Optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan dogrusal olmayan problemler icin
kus surulerinin davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Kuslar besin ararken buna
en yakin kusun pesinden giderler. Benzer sekilde bu algoritmada olasi muhtemel
¢O6zimler parcacik olarak adlandinlir ve parcaciklar aralarindaki bilgi paylasimi
sayesinde o anki en iyi parcacigi izleyerek ¢6zim uzayinda dolagsirlar. Uygulamaya
herhangi bir ¢oziimle baslanir ve degisimlerle en iyi ¢6zim bulunmaya cahsilr.
Algoritmada kullanilan parametre sayisinin az olmasi nedeniyle parcacik surl
optimizasyonunun uygulanmasi kolaydir (Cevik ve Kocger, 2013).
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V. Uygulama

Ornek bir kapasite kisith arac rotalama problemi icin Ege Bolgesi ele
alinmigtir. Her ilin talep degeri, nifusunun binde biri kadardir ve bu talepleri
karsilamak icin elimizde her biri 5000 birim kapasiteli 3 adet aracimiz vardir. Problem
Clarke ve Wright Tasarruf ve Sweep (sliplrme) algoritmalari ile ¢6zllmustir. Bu
maksatla olusturulan bolgedeki 8 ilin kutupsal koordinatlari, 2014 yili nifuslari ve
(www.tuik.gov.tr,

talep  degerleri  asagidaki
www.google.com/maps).

Tablo

1'de

gOsterilmistir

Tablo 1: Noktalarin koordinat, niifus ve talepleri

. KOORDINAT N TALEP
L N £ NUFUS (N/1000)
iZMIR 38,42 27,13 4113072 4113
AYDIN 37,86 27,84 1041979 1042
MUGLA 37,22 28,36 894509 895
MANISA 38,62 27,43 1367905 1368
USAK 38,68 29,41 349459 350
DENiZLI 37,78 29,09 978700 979
KUTAHYA 39,42 29,98 571554 572
AFYON 38,75 30,56 706371 706

Depo yerinin belirlenebilmesi icin agirik merkezi yonteminin uygulanmasi

Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Agirlik merkezi yéntemi ile depo yerinin belirlenmesi

iL T/?::)EP N E L.N L.E
IZMIR 4113 38,42 27,13 158021,46 111585,69
AYDIN 1042 37,86 27,84 39450,12 29009,28
MUGLA 895 37,22 28,36 33311,90 25382,20
MANISA 1368 38,62 27,43 52832,16 37524,24
USAK 350 38,68 29,41 13538,00 10293,50
DENiZLi 979 37,78 29,09 36986,62 28479,11
KUTAHYA 572 39,42 29,98 2254824  17148,56
AFYON 706 38,75 30,56 27357,50 21575,36
TOPLAM 10025,00 384046,00 280997,94
Depo yeri icin: N= ILN _ 38404600 _ 38,31E= ZLE _ 28099794

YL

38,31 N ve 28,03 E koordinatlarina en yakin ilce 38,23 N ve 27,97 E
koordinatlarindaki ODEMIS ilcesidir. Depo buraya kurulmalidir. Depo ve noktalarin

10025,00

TL

10025,00

mesafe matrisi Tablo 3 'deki gibidir (www.google.com/maps).

= 28,03
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Tablo 3: Depo ve noktalarin mesafe matrisi

Problemleri |Ie ODEMIS 1IZMIR AYDIN MUGLA MANISA USAK DENIZLI KUTAHYA AFYON
e ODEMI 0 118 77 208 88 176 145 299 286
Cozum 2
. - iZMIR 118 0 115 239 40 218 234 341 328
Yontemlerinin
AYDIN 77 115 0 126 136 220 128 370 327
Siniflandiriimasi -
. MUGLA 208 239 126 0 247 271 137 418 336
ve Bir ,
MANISA 88 40 136 247 0 194 210 317 304
Uygulama
USAK 176 218 220 271 194 0 149 142 110
98 DENIZLI 145 234 128 137 210 149 0 289 220
KUTAHYA 299 341 370 418 317 142 289 0 96
AFYON 286 328 327 336 304 110 220 96 0
A. Tasarruf Algoritmasi lle C6ziim
Tasarruf algoritmasi ile ¢6zim icin  S;; = Co; + Co; — C;; formiliine gore
olusturulan tasarruf matrisi tablo 4'de gosterilmistir.
Tablo 4: Tasarruf Matrisi
iZMIiR | AYDIN | MUGLA | MANISA USAK | DENIZzLi KUTAHYA | AFYON
iZMIR 0 80 87 166 76 29 76 76
AYDIN 0 159 29 33 94 6 36
MUGLA 0 49 113 216 89 158
MANISA 0 70 23 70 70
USAK 0 172 333 352
DENIZLI 0 155 211
KUTAHYA 0 489
AFYON 0

Seri Tasarruf Algoritmasi
Tablodaki tasarruf degerleri biyiikten kictige siralanir ve sirasiyla mimkiin

olan ikililer alt tura eklenerek ¢éziime devam edilir. ilk olusturulan tur ilk araca ait
olup, kapasitesi dolana kadar ve mimkiin bir baglanti varsa sehir eklenmeye devam

edilir. Her bir eklemeden sonra daha 6nce eklenemeyen ikililere tekrar bakilir. Asagida

sirastyla turlarin olusturulmasi ele alinmistir:

489: Kitahya-Afyon (Talep:572+706=1278)
352: Kiitahya-Afyon-Usak(Talep:1278+350=1628)
333:Usak ve Kitahya'nin baglanmasi mimkiin degil.
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216: Mugla ve Denizli'nin baglanmasi yeni bir rota olusturacag: icin seri tasarruf
algoritmasinda kabul edilmez.

211: Afyon ve Denizli'nin baglanmasi mimkin degil.

172: Kitahya-Afyon-Usak-Denizli(Talep:1628+979=2607)

216: Kutahya-Afyon-Usak-Denizli-Mugla(Talep:2607+895=3502)

166: Manisa ve izmir yeni bir rota olusturacadi icin kabul edilmez.
159:Kutahya-Afyon-Usak-Denizli-Mugla-Aydin(Talep:3502+1042=4544)

Kalan sehirler (izmir ve Manisa) 5000 br. kapasiteyi asmadan bu rotaya
eklenemeyecedi icin bu rota burada sonlandirilir.

166: izmir ve Manisa toplam talepleri (4113+1368=5481) 5000 br. kapasiteyi
asacagindan dolayi ayri rotalara tahsis edilmelidir.

Boylece rotalar:
1. Odemis-Kiitahya-Afyon-Usak-Denizli-Mugla-Aydin-Odemis
(299+96+110+149+137+126+77=994 km.)
2. Odemis-izmir-Odemis (118+118=236 km.)
3.  Odemis-Manisa-Odemis (88+88=176 km.)
Toplam:994+236+176=1406 km. olarak bulunur.

Paralel Tasarruf Algoritmasi

Paralel tasarruf algoritmasinda, mevcut rotaya eklenemeyen kenarlar icin
yeni rota acilmaktadir. Ayrica ikililere bakilirken rotalarin birlestirilip
birlestirilemeyecegi de kontrol edilmektedir.

489: Kutahya-Afyon (Talep:572+706=1278)

352: Kitahya-Afyon-Usak(Talep:1278+350=1628)

333:Usak ve Kitahya'nin baglanmasi mimkin degil.

216: Mugla-Denizli(2.rota, Talep:895+979=1874)

211: Afyon ve Denizli'nin baglanmasi mumkiin degil.

172: Kiitahya-Afyon-Usak-Denizli-Mugla(Talep:1628+1874=3502,iki rota birlestirildi)
166: izmir ve Manisa toplam talepleri (4113+1368=5481) 5000 br astigi icin bu rota
olusturulamaz.
159:Kiitahya-Afyon-Usak-Denizli-Mugla-Aydin(Talep:3502+1042=4544)

izmir ve Manisa toplam talepleri (4113+1368=5481) 5000 br. kapasiteyi asacagindan
dolayi ayri rotalara tahsis edilmelidir.

Boylece rotalar:
1. Odemis-Kiitahya-Afyon-Usak-Denizli-Mugla-Aydin-Odemis
(299+96+110+149+137+126+77=994 km.)
2. Odemis-izmir-Odemis (118+118=236 km.)
3. Odemis-Manisa-Odemis (88+88=176 km.)
Toplam:994+236+176=1406 km. olarak bulunur. Bu sonug tasarruf algoritmasina
gore optimal sonuctur. Paralel ve seri tasarruf algoritmalari ayni sonucu vermistir.
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B. Sweep (Siipiirme) Algoritmasi lle Coziim

Sweep (stplrme) algoritmasi ile ¢6zim icin depo ve sehirlerin kutupsal
koordinat sistemindeki yerleri isaretlenir. Depo yeri merkez kabul edilerek, noktalarin
depo ve dogu-bati ekseni arasinda olusan min® degerini saglayan sehir (izmir)
baslangi¢ kabul edilir.

Saat Yoniinde C6ziim (Sekil 12)
1.Asama(Gruplama)

1.grup: izmir (Talep:4113)

2.grup: Manisa, Kutahya, Usak,
(Talep:1368+572+350+706+979+895=4870)
3.grup: Aydin (Talep:1042)

Afyon, Denizli, Mugla

2.Asama(Rotalama-En Yakin Komsu Algoritmasi)

1. Odemis-izmir-Odemis (118+118=236 km.)
2.Odemis-Manisa-Usak-Afyon-Kiitahya-Denizli-Mugla-Odemis
(88+194+110+96+289+137+208=1122 km.)
3.0demis-Aydin-Odemis (77+77=154 km.)
Toplam:236+1122+154=1512 km. olarak bulunur.

/// \'\\

~
KUTAHYA \

/ \
/ . \

[ nisa USAK AFYON

ODEMIS

~ J
\ won | . /

/ DENIZLI
NS /

—_® -
NUGHA—__ —
a7 —_— —

|
T T |
Sekil 12: Saat yoniinde ¢6zim

Saat Yoniiniin Tersinde Coziim (Sekil 13)
1.Asama(Gruplama)

1.grup: izmir(Talep:4113)

2.grup: Aydin, Mugla, Denizli, Afyon, Usak, Kiitahya
(Talep:1042+895+979+706+350+572=4544)
3.grup: Manisa(Talep:1368)



isletme Bilimi Dergisi Cilt:3 Sayi:2 2015

2.A§ama(RotaIama-En Yakin Komgu Algoritmast) Arac Rotalama
1. Odemis-izmir-Odemis (118+118=236 km.) ..
2.0demis-Aydin-Mugla-Denizli-Usak-Afyon-Kiitahya-Odemis Problemleri ile
(77+126+137+149+110+96+299=994 km.) Cozum
3.0demis-Manisa-Odemis (88+88=176 km.) Yéntemlerinin
Toplam: 236+994+176=1406 km. olarak bulunur. Bu sonu¢ sweep algoritmasina

gére en iyi sonuctur. Saat yéniiniin tersinde tarama yapilarak bu sonu¢ bulunmustur. Siniflandirimasi

ve Bir Uygulama
s 101
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Sekil 13: Saat yoninin tersinde ¢6zim

Tasarruf algoritmasi ve sweep (suplrme) algoritmalari ayni rotalar
olusturmustur. Rotalarin haritadaki cizimi Sekil 14'te goriilmektedir.

Sekil 14: Tasarruf ve Sweep (stipiirme) algoritmalarinda olusan rotalar
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VI. Sonug

Bu calismada, Ara¢ Rotalama Problemi tanitilmig, cesitleri tizerinde durulmusg
ve ¢0zum yontemleri aciklanmistir. C6zim yontemleri genel olarak analiz edildiginde,
her birinin avantaj ve dezavantajlari oldugu goriilmektedir. Kesin ¢6ziim yontemleri
optimum ¢6zimu garanti ederken, bilyuk boyutlu problemlerde ¢6ziimiin elde
edilmesi cok fazla zaman alabilir, ayrica iyi bir programlama bilgisi de gerektirir. Klasik
sezgisellerin uygulanmasi oldukca basit ve kisa olmasina ragmen optimum veya
optimuma ¢ok yakin ¢6ziimi garanti etmezler. Meta sezgisel ¢6ziim yontemleri ile ise
iyi bir programlama seviyesine sahip olundugunda optimuma cok yakin ¢6zim kisa
sire icerisinde bulunabilir. Bu nedenle son yillardaki calismalarda en fazla meta
sezgisel ¢c6zim yontemleri tercih edilmektedir. Bununla beraber, uygulamadaki 6rnek
problemin ¢6ziimiinde iki klasik sezgiselin fazla karmasik olmayan bir durumda
rahathkla tatmin edici bir ¢c6zim verebildikleri de gorilmektedir.

ARP problemleri, uygulamada yogun bir sekilde ancak daha cok ilgili
yoneticilerin, dagitim veya tasima yapan firmalarin tecriibelerine gore sezgisel olarak
kullanilmaktadir. Burada kullanilan sezgisel kelimesi, insanlarin sezgileri, bilgileri
manasinda kullanilmistir. Bu calismada ele alinan ARP cesitleri ve ¢6zim yontemleri
kullanilarak ¢ok daha iyi planlama yapmak mimkindir. Bu konuda, 6zellikle Glkemiz
ele alindiginda yeterli bilimsel calismanin yapilmadigi, ele alinan ve diger tekniklerin
rota planlamasinda kullaniimadigi bilinmektedir. Yaptigimiz bu calisma ile ARP
cesitleri  ve ¢6zim yontemlerinin  tanitilmasi,, bu konuda c¢alisma yapan
akademisyenlere ve karar verici konumda bulunan yoneticilere genel bir fikir vermek
amaclanmistir. Gercek hayat ARP uygulamalarinin hangi probleme benzedigine karar
verilerek, belki bir kissm degisiklikler yapilarak ve uygun olan ¢6ziim yontemleri
secilerek daha iyi planlama yapilabilecegi distnulmektedir. Bu sayede hem ilgili
kurumlarin dagitim ve tasima maliyetleri indirgenebilir hem de daha iyi rotalama
sayesinde trafik yogunlugu, cevre kirliligi, kaza riski, ara¢ yipranmalar gibi farkl
konularda da katki saglanabilir. ARP problemleri ve ¢6ziim teknikleri ile ilgili
gelistirilecek online bilgi sistemleri ile entegre yazilmlarla da bu alana katk
saglanabilir.
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