Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 28, Say1 1 (Nisan), 252-270, 2023

Y
<P

9

QR

YUZONCO YIL ONIVERSITES]
Fen Bilmled st Bryit

Y/
E

Yiiziincii Y11 Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi

YUZUNCD YiL UNIVERSITY.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

Arastirma Makalesi

Stokastik Talepli Ara¢c Rotalama Probleminin Sans Kisith Matematiksel Modeline
Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Optimal Coziim Yaklasimlar: *

Adem SEHITOGLU™, Sakir ISLEYEN?

1 Mus Alparslan Universitesi, Egitim Fakiiltesi, [Ikdgretim Matematik Béliimii, Mus, Tiirkiye
2Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ekonometri Bsliimii, Van, Tiirkiye
Adem SEHITOGLU, ORCID No: 0000-0002-7598-5348, Sakir ISLEYEN, ORCID No: 0000-0002-8186-1990

*Sorumlu yazar e-posta: a.sehitoglu@alparslan.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 17.09.2022
Kabul: 17.12.2022
Online Nisan 2023

DOI:10.53433/yyufbed.1174742

Anahtar Kelimeler
Optimizasyon,
Stokastik talepli ara¢
rotalama,

Sans kisiti,

Tavlama benzetimi

Oz: Tedarik zinciri ve lojistik yonetimi ham maddenin iiretim asamasindan son
miisteriye ulasmasina kadar kiiresel ekonomide 6nemli bir yere sahip olmustur.
Bitmis tiriinlerin merkezi bir depodan son miisteriye kadar dagitim agini saglayan
arag rotalama problemleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Arag rotalama problemleri
en etkili kararlar1 alabilmek igin her gegen giin daha karmagik ve stokastik olarak
modellenmektedir. Stokastik ara¢ rotalama problemleri miisteri taleplerinin,
zamanin, yollari ve hizmet gibi parametrelerinin belirsizliginden olasiliksal olarak
modellenmektedir. Stokastik talepli ara¢ rotalama problemi, miisteri taleplerinin
onceden bilinmedigi hizmet aracinin miisteriye ulagtiktan sonra tam olarak bilindigi
problemlerdendir. Bu ¢alismada, Van’da bir ekmek fabrikasinin marketlere ekmek
dagitimi sirasinda izledigi rotalar, talepler ve koordinatlar ile stokastik talepli sans
kisitli bir model olusturulmustur. Fabrikanin kendi rota bilgileri, bir meta sezgisel
olan Tavlama Benzetimi algoritmasindan elde edilen optimale yakin problem
¢coziimii ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore algoritmadan elde edilen rotalar
firmin izledigi rotalardan daha iyi sonuglar vermistir.

Optimal Solution Approaches to the Chance Constrained Mathematical Model of the
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Abstract: Supply chain and logistics management have an important place in the global
economy, from the production stage of the raw material to the delivery to the end customer.
Vehicle routing problems play an important role, providing the distribution network of
finished products from a central warehouse to the end customer. Vehicle routing problems
are modelled as more complex and stochastic every day to take the most effective decisions.
Stochastic vehicle routing problems are probabilistically modelled from the uncertainty of
customer demands, time, routes, and service parameters. The stochastic demand vehicle
routing problem is one of the problems in which the customer demands are not known
beforehand, and the service vehicle is known after it reaches the customer. In this study, a
chance-constrained model with stochastic demand was created with the routes, demands and
coordinates followed by a bread factory in Van during the distribution of bread to the
markets. The factory's route information is compared with the near-optimal problem solution
obtained from a meta-heuristic, Annealing Simulation algorithm. According to the results,
the routes obtained from the algorithm gave better results than the routes followed by the
bakery.
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1. Giris

Mal ve hizmetlerin fiziksel teslimatinda Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), lojistik ve tedarik
zincirinin en 6nemli son agamasidir. ARP, bir dizi kisitlama g6z 6niine alindiginda, bir arag filosunun
bir dizi miisteriye hizmet vermede optimum bir rota tasarlamak i¢in kullanilan kombinatoryal
optimizasyon problemlerindendir. ARP'min bir¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Bunlar tasinan mallarin
niteligine, ihtiya¢ duyulan hizmetin kalitesine, miisterilerin ve araglarin dzelliklerine gore formiile
edilmektedir (Kumar & Panneerselvam, 2012).

ARP’de genellikle ama¢ fonksiyonlari, arag kapasitesi ve hizmet siiresini goz Oniinde
bulundurarak toplam rota mesafesini minimum yapabilmek, tasima maliyetlerini minimumda
tutabilmek, taleplerin parga parca olarak dagitilmasi sonucu olusan yardimei eylem (riicu) maliyetlerini
ve talebi karsilayacak arag sayisini minimize etmek, olarak tanimlanmaktadir (Toth & Vigo, 2002;
Yilmaz Yalgner, 2021).

ARP’de parametrelerin dnceden bilindigi problemler deterministik olarak bilinmektedir.
Parametrelerin 6nceden bilinmedigi olasiliksal bilgilerin yer aldig1 problemler stokastik ara¢ rotalama
problemleri (SARP) olarak adlandirilmaktadirlar. SARP i¢in matematiksel model, rotalama probleminin
birka¢ veya biitiin parametrelerinin rassal oldugu problemlerdir. Genellikle bu problemler, miisteri
talepleri, seyahat siireleri, miisteriler ve hizmet siirelerinin stokastik oldugu durumlarda
modellenmektedir. Bu gibi durumlar gergek hayatta, parametrelerin kesin olarak belirlenmesinin zor
oldugu problemlerde goriiliir. Stokastik ARP’nin ¢oziimiindeki temel diisiince, problemin olasilikli
yapisini esdegeri olan deterministik modele doniistiirebilmektir. SARP literatiirde sans kisitli stokastik
programlama ve yardimci eylemli stokastik programlama olmak iizere iki sekilde modellenmektedir
(Gendreau ve ark., 1996).

Kombinatoryal ara¢ rotalama problemi en basit haliyle NP-Zor (Nondeterministic polinom)
problemlerdendir (Garey & Johnson, 1979). ARP, NP-Zor oldugundan makul bir zaman ger¢evesinde
kabul edilebilir ¢oziimler elde etmek i¢in sezgisel, matematiksel programlama tabanli sezgisel, meta-
sezgisel ve cok yiizlii birlestirici tabanli optimizasyon algoritmalar1 gibi farkli ¢6ziim teknikleri
kullanilmaktadir.

ARP’de bir ilk kabul edilebilecek calisma 1959°da Dantzig ve Ramser’in bir benzin dagitim
kamyon filosu ile ¢ok sayida servis istasyonu arasinda optimum rota olusturmasi ile baglamistir (Dantzig
& Ramser, 1959). 1964’te Clarke ve Wright, bir kamyon filosunun merkezi bir depodan farkl yerlerde
bulunan ¢ok sayida teslimat noktasina en uygun sekilde olasi rotadan se¢im yapilmasini gerektiren
calismay1 yapmuglardir (Clarke & Wright, 1964). Bertsimas (1992), kapasiteli ARP’de miisteri
taleplerinin stokastik oldugu model i¢in sezgisel bir yontem 6nermis ve olasilikli analiz teknikleri ile
sonuclarin, yeniden optimizasyon stratejisine giiclii ve faydali bir alternatif oldugunu gdstermistir.
(Teodorovic & Pavkovic, 1992), STARP i¢in yardimecr eylemli stokastik programlama modeli
gelistirmislerdir. Problemde misteri taleplerinin diizgiin dagilimdan geldigini varsaymislar ve problem
¢Ozimi i¢in tavlama benzetimi algoritmasini kullanmislardir. (Gendreau ve ark., 1995), STARP igin,
ara¢ kapasitesine ulasildiginda veya asildiginda, ara¢ depoya doner ve kaldig1 yerden planlanan rota
boyunca hizmete devam eder durumundaki, yardimci eylemli stokastik bir tamsay1 programi olarak
formiile etmislerdir. Problemi ilk kez bir Tamsayili L-sekilli yontem vasitasiyla optimal olarak
¢ozmiislerdir. (Gendreau ve ark., 1996), STARP modelinin bilimsel literatiiriinii 6zetle sunmuslardir.
Temel problemler genis bir siniflandirma semasi i¢inde agiklanmis ve literatiire katkilar1 6zetlenmistir.
Tamsay1 L-sekilli yontemine dayali kesin algoritmalarin gelistirilmesi ve sezgisellerin olusturulmasinin
problemin ¢6ziimii i¢in umut verici oldugunu belirtmislerdir. Laporte ve ark. (2002), STARP igin
Tamsay1 L-sekilli bir algoritma onermislerdir. Beklenen ¢6ziim maliyetini, talebin ara¢ kapasitesini
agmamasi kisitlamasi altinda en aza indirmislerdir. 25 ila 100 arasinda miisteri ve 2 ila 4 arag i¢eren
orneklerde, taleplerin Poisson veya Normal dagilimdan geldigi durumu ¢ozmiislerdir. Hu ve ark. (2003),
STARP’1 ele almiglardir ve dinamik ara¢ rotalama problemi igin gergek zamanl bilgilerle
genigletmislerdir. Problemi sans kisitli olarak modellemisler ve dal-sinir teknikleri ile CPLEX’te
¢ozmiislerdir. Ismail & Irhamah (2008), miisteri taleplerinin stokastik bir dagilimdan geldigi, STARP’1n
bir versiyonunu ele almislardir. Onleyici stoklama politikas1 yardimei eylemini igeren yaklagim ile
modellenen bu problem i¢in genetik algoritma ve tabu arama algoritmalar1 ile hibrit algoritma
onermislerdir. Novoa & Storer (2009), stokastik talepli tek ara¢li ARP igin ara¢ her miisteriye
ulastiginda ve talep ortaya ciktiginda glincellenen, mevcut duruma gore rotalama kararlarinin alindigi
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dinamik bir ¢éztim yaklasimi kullanmislardir. Coziimleri degerlendirmek i¢in bir simiilasyon
kullanmislardir. Taleplerin kesikli dagilimi takip ettigini varsaymislar ve testlerde kesikli diizgiin
dagilim kullanmislardir. Mendoza ve ark. (2010), stokastik talepli ¢ok bolmeli ARP igin, aragtaki
herhangi bir boliimiin kapasitesine ulagildiginda depoya donmeyi gerektiren, yardimei eylemli stokastik
programlama ile bir model Onermislerdir. Miisteri taleplerinin Normal dagildigi kabul edilmis ve
problemi memetik bir algoritma yardimi ile ¢6zmiislerdir. Marinakis ve ark. (2013), tedarik zinciri
yonetimi problemlerinden biri olan STARP’1 ¢6zmek i¢in yardimei eylemli (6nleyici stoklama) modeli
ile modellemislerdir. Cozlim i¢in parcacik siirli optimizasyonuna dayali hibrit algoritmik yaklagimi
kullanmuglardir. Jabali ve ark. (2014), stokastik talepli kapasiteli ara¢ rotalama problemini, rota maliyeti
ve beklenen riicu maliyetinin toplamini minimum yapmak igin tanimlamiglardir. Problemi iki agamali
bir stokastik programlama modeli olarak formiile etmisler, Tamsay1 L-sekilli algoritma ile ¢cozmiislerdir.
Goodson (2015), miisteri taleplerinin belirsiz oldugu ve tiriinlerin ayri béliimlerde taginmasi gereken,
stokastik taleplerle ¢cok bdlmeli ara¢ rotalama problemi igin Onciil politikalarin beklenen maliyetini
tahmin etmek ve tam olarak hesaplamak icin yontemler gelistirmistir. Problem i¢in en iyi bilinen ¢6ziim
degerlerini 6nemli dl¢iide gelistiren dongiisel sira tabanli tavlama benzetimi algoritmasina dahil etmistir.
Wang ve ark. (2017), stokastik taleplerle iki kademeli kapasiteye sahip arag rotalama problemini ele
almiglardir. Problemi tanimlamak i¢in yardimci eylemli (riicu) stokastik bir program kullanmislardir.
Bu program, seyahat maliyetinin toplamin1 ve olasi rota arizalarindan kaynaklanan riicu eylemlerinin
beklenen maliyetini minimuma indirmeyi amaglamaktadir. Problem ¢6ziimii i¢in genetik algoritma
tabanli bir yaklasim Onermislerdir. Gruler ve ark. (2017), STARP’in ¢oziimi igin Monte-Carlo
simiilasyon teknigi ve Clarke-Wright tasarruf algoritmasini esas alan bir sezgisel algoritma
gelistirmislerdir. Uslu ve ark. (2017), stokastik talepli ¢ok depolu ARP igin sans kisith bir model
gelistirmiglerdir. Model, ayrilabilir programlama yontemleri ile dogrusallastirilmis ve modeli test
problemleri tizerinde incelemislerdir. Louveaux ve ark. (2018), miisteri taleplerinin stokastik oldugu
ARP’yi onleyici (depoya gitmek, bosaltmak ve planlanan rotay1 stirdiirmekten olusur) yardimei eylemli
olarak modellemislerdir. Caligsmalarinda, rotalarin toplam beklenen maliyetini en aza indirgemek ve
rotalar1 tasarlamak igin kesin bir yontem onermisler ve L-sekilli yonteme dayali bir dal ve kes
algoritmasi ile ¢Ozmislerdir. Gutierrez ve ark. (2018), STARP’1 yardimci eylemli stokastik
programlama olarak modellemiglerdir. Calismadaki 6rnegi ¢dzmek i¢in bir memetic algoritma ve
rastgele arama prosediiriinii birlestiren hibrit bir meta-sezgisel 6nermislerdir. Salavati-Khoshghalb ve
ark. (2019) STARP igin yeni bir riicu politikas1 onermislerdir. Problemin amaci, seyahat maliyetini ve
beklenen riicu maliyetini en aza indiren rotalar1 planlamaktir. Hibrit riicu politikasi kapsaminda stokastik
taleplerle arag rotalama problemini ¢6zmek i¢in Tamsayili L-sekilli algoritmay1 kullanmiglardir. Florio
ve ark. (2020), stokastik talepli ve rassal siire kisitlamalari ile ARP’yi, taleplerin poisson ve negatif
binom olasilik dagilimlarindan geldigi durumlar icin incelemislerdir. Problemi kiime boliimleme
problemi olarak formiile etmisler ve bir dal-fiyat algoritmasi ile ¢ozmuslerdir. Metropolis ve ark. (1953),
Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasini ilk olarak kullanmislardir. Kirkpatrick ve ark. (1983), TB
algoritmasini optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanmislardir. Cerny (1985), kombinatoryal
problemlerde kullanmigtir. Osman (1993), TB algoritmasin1t ARP’de ilk kez kapasiteli ARP’yi (KARP)
¢Ozmek i¢in tabu arama ile hibrit seklinde kullanmistir. Breedam (1995), klasik bir ARP ¢6zmek i¢in
TB'ye dayali gelismis bir sezgisel yontem gelistirmistir. Chiang & Russell, (1996), ¢alismalarinda iki
farkli komsuluk yapisinin incelendigi ve tavlama isleminin tabu listesi araciligtyla kisa siireli bellek
islevi ile gelistirildigi zaman pencereli ARP'yi ¢ozmek igin TB'yi kullanmislardir. Tavakkoli-
Moghaddam ve ark. (2006), ¢alismalarindaki modeli, en yakin komsuluga dayali olarak hibrit TB ile
¢ozmiiglerdir. Onerilen model, tiim miisterilere en az arag sayisi ve maksimum kapasite ile hizmet
verilecek rotalarin olugturulmasini saglamistir. Xiao ve ark. (2012), kapasiteli ARP’yi ¢c6zmek i¢in hibrit
degisim kurali ile tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir. Wei ve ark. (2018), ARP’yi ¢6zmek
icin tekrarlanan sogutma ve sicaklik artisina sahip yeni bir TB gelistirmiglerdir. TB algoritmasinin
mevcut tiim algoritmalardan daha iyi performans sergiledigini ve ¢ogu Ornek i¢in en iyi bilinen
coztimlerle eslestigini veya iyilestirdigini iddia etmislerdir. Rabbouch ve ark. (2020), calismalarinda TB
algoritmasini kapasiteli ve diger ARP’leri ¢6zmek i¢in TB’nin yeni bir dinamik versiyonunu
tamimlamiglardir. Bu algoritma ile yapilan arama silirecinin optimuma daha hizli ulagildigim
belirtmislerdir. Ilhan (2020), c¢aliymasinda kapasiteli ARP i¢in TB algoritmasi kullanmustir.
Algoritmanin degisim, ekleme ve ters g¢evirme operatorii olmak tizere ii¢ farkli rota gelistirme
operatoriinii kullanmistir. Agayeva & Alpaslan Takan (2020), taleplerinin rassal oldugu durumlar igin,
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ARP’yi analiz etmislerdir. Talepleri stokastik olarak degerlendirmislerdir. Stokastik talep durumlarinm
incelemek icin diizgiin, iistel ve poisson dagilimlarin1 kullanilarak, dagilimlarin problemin ¢éztimleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Yilmaz Yalginer, (2021), caligmasinda isletmeler igin, degisken konum sayisi ve degisken arag
sayist ile olusan problemler i¢in farkli modeller olusturarak bu modellere yonelik belirli kisitlar
dogrultusunda minimum mesafeyi elde etmeyi amaglayan bir optimizasyon modeli sunmus ve ¢éziim
icin TB algoritmasini kullanmigtir.

Bu ¢alismada Van ilinde bir firin (ekmek fabrikasi) ve bu firinin 30 miisterisine ait (bakkal-
sube) verilerin koordinatlari, talepleri ve dagitim icin kullandig1 gercek rota bilgileri kullanilacaktir.
Firinin dagitim i¢in kullandig1 arag sayis1 koordinatlar ve rota mesafe bilgileri, TB algoritmasi i¢in bir
baglangi¢ ¢6zlimii olarak kullanilacaktir. Bu veri grubunun rotalanmasi i¢in olusturulan Matematiksel
Model (MM), stokastik talepli sans kisitli arag¢ rotalama problemi olarak modellenmistir. MM’de
stokastik talepler, %90, %95 ve %99 oraninda taleplerin karsilandigi 3 farkli durum olarak ele alinmisgtir.

2. Materyal ve Yontem

ARP, bir sebeke (ag) i¢erisinde arklardan (yay-yol), kose (diigiim) noktalarindan ve bir depodan
olusan sistemdir. Bu sistem igerisinde ARP’nin amag¢ fonksiyonlarindan olan minimum mesafede rota
bulma problemi, depodan baslayip tekrar depoda sonlanan rotalama i¢in sistemin gdsterimi Sekil 1’de
verilmistir.

AN

Sekil 1. Arag rotalama probleminin genel sebeke sistemi.
Arag rotalama problemlerinde asagidaki unsurlara dikkat edilmelidir.

- Sebekede bulunan tiim miisterilerin talepleri eksiksiz karsilanmalidir.

- Sebekede bulunan her miisteri noktasi sadece bir ara¢ tarafindan, talepleri karsilanmak tizere
ziyaret edilmelidir.

- Arag rotas1 depodan baglamali ve yine depoda son bulmalidir.

- Rotadaki miisterilerin toplam talepleri aracin toplam kapasitesinden fazla olmamalidir.

- Her bir ara¢ sadece bir rota lizerinde hizmet vermelidir.

- Rotalamanin esas amaci tiim araglarin toplam mesafesinin minimum yapilmasidir (Tan, 2001).

Bu ¢alismada sans kisith stokastik matematiksel modelleme teknigi ele alinacaktir. Sans kisitlt

model es degeri olan deterministik bir modele doniistiiriilerek optimale yakin ¢oziime ulasilir. Sans kisiti
adi kisitin 1 — a minimum olasilig1 ile gerceklesmesinden gelmektedir (Taha, 2017).
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2.1. Stokastik talepli sans kisith ARP icin matematiksel model

STARP problemi, yonlendirilmemis G = (V, E) grafi lizerinde tanimli, V = {vy, ..., v, } kose
(miisteriler) kiimesi, E = {(vi, vj): v, v eV, i< j} kenar (yaylar) kiimesinden olusmaktadir. Depo vg
ile temsil edilir ve miisteriler {vy, ..., v, } ile temsil edilir. Her (vi,vj) € E kenarin seyahat maliyeti
(uzaklik) c;; dir. Depoda her biri C kapasiteli k ara¢ bulunmaktadir. Miisteri taleplerinin ayni sekilde ve
bagimsiz olarak dagitildig: varsayilmaktadir. Her miisterinin y; ortalama ve o varyans ile stokastik,
bilinen bir olasilik dagilimindan (normal dagilim) gelen d; talebi vardir. Ilk etapta planlanan arag

rotalar1 depoda baglayip depoda bitmelidir. Her bir miisteri tek bir arag ile bir kez ziyaret edilmelidir
(Hernandez ve ark., 2019).

STARP igin sans kisith modelin kapal sekli asagidaki gibidir (Baykog & Isleyen, 2007).

MinZ = Z Z Cijxijk (1)
k ij

P[ZdlxukSC‘21—a, k=1,,K (2)
ij

x = {xl-jk} € S 3)

Kapali modelde Denklem (1) amag¢ fonksiyonu, toplam kat edilen mesafenin minimize
edilmesini saglamaktadir. Denklem (2) sans kisitidir. Burada,

¢;j *1diugimiinden j diglimiine kadar olan uzaklik,

Xijk: Eger k arac1 i’den j’ye gidiyorsa 1, diger durumda 0°dir.

K : Mevcut arag sayist,

Sk K-gezgin satict probleminin tiim miimkiin ¢6ziim kiimeleri,

d; :imiisterisinin talebini temsil eden rassal degisken, d;~N (y;, 67),

a : Rota kirilmasi i¢in izin verilen maksimum kirilma olasiligidir.

C : Arac kapasitesi,

2.2. Stokastik talepli ARP i¢in sans kisith tam sayili programlama modeli

Sans kisith tamsayili programlamanin amaci, bir rotadaki miisterilerin toplam taleplerinin arag
kapasitesi olan C’yi gegmemesini, belirlenen sinir veya olasilik seviyesi (a) altinda kalacak sekilde
(Pr < @) minimum rota uzunlugunu saglamaktir. Modeldeki stokastik durumu ifade eden taleplerin
normal dagilimi sagladigi kabul edilmistir (Baykog & Isleyen, 2007).

Talep d;, d;~N(u;, 0;) iken X = 2?2"1 d;, bir rotadaki miisterilerin talepleri toplami olarak

alinirsa
X~N <Z Wi, /Z 021‘)

X=X 4)

doniisiimii ile z~N(0,1) olur.

7z =

Rotadaki toplam taleplerin arag kapasitesini asma olasilig1 en fazla a olacagindan,
P(X > C) < a yazilabilir.
Gerekli diizenlemeler yapilirsal — P(X < C) < a veyaP(X <C) =1 —aoolur.
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Buradan z doniisiimii yapilirsa

P(zS%%Eé)Zl—a 5)

Xo?
Pz<zi_)=1-a (6)
C—2u
Z1-a < Zi: (7)

Z‘lll‘+21_a ’ZO'ZL'SC (8)
Yukaridaki esitlige x;j, 0-1 degiskeni eklendiginde sonug olarak asagidaki yeni kapasite kisiti
elde edilir.
Z,uixijk+zl_a ’ZO'Zixijk < C, ] = 1,2,...,n (9)
N N N N
ZZ HiXiji +Zl_az z /azjxijk <C(C, Vg igin (10)

j=11i=0 j=11=0
%] i+j

~

~

Denklem (10) dogrusal olmayan bir kisittir bunun i¢in Denklem (11)’den yararlanarak yeni
dogrusal olan Denklem (12) kisitim elde edebiliriz (Agpak & Gokgen, 2007; Baykog & Isleyen, 2007).

(11)
(12)
boylece model i¢in dogrusal olmayan kisit dogrusallastirilmis olur.
2.3. Stokastik talepli sans kisith ARP icin onerilen dogrusal yaklasim modeli
N N K
MinZ = Z Z Z Cijxijk (13)
i=0 j=0 k=1
Kisitlar:
N K
Z Z Xijk <K, i=0 depodan gikislarin kontrolii igin, (14)
j=1k=1
Z xi}'k - Z xjik = 0, Vj,k 1(;1n (15)
i i
i#j j#i
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N K
sz”k_l i#j ve i#0, Vi igin (16)
j=0 k=1
N K
ZZxk—l j#ive j£0 a7
i=0 k=1
N N
ZZH iXijie T 21— azzajxuk<c (18)
j=11=0 j=11i=0
i#j i#j
Ulk—UJk‘l'N*xUkSN—l, i#0, ]?‘—'0 (19)
xijk =0 ya dal (20)

Ujr : 0’dan biiyiik keyfi bir say1 i # 0

Modelde Denklem (13) amag fonksiyonu toplam mesafeyi minimize etmektedir. Denklem (14)
kisit depodan ¢ikan ara¢ sayisinin en fazla K olmasi gerektigini gostermekte. Denklem (15) bir
diigiimden ¢ikan ve giren arklarin sayilarinin esit olmasini saglar. Denklem (16) ve Denklem (17)
kisitlar1 bir diigiimiin yalnizca bir arag tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktadirlar. Denklem (18)
kisit1 dogrusal yaklagim ile kapasite kisitini temsil etmektedir. Denklem (19) kisit alt tur eleme kisitlama
kiimesidir (Wu ve ark., 2002). Denklem (20) karar degiskenleridir.

2.4. Miisteri koordinatlari, talepler ve uzakhik matrisleri

Cizelge 1’de firin ve 30 miisterinin cografi koordinatlari, miigterilerin 5 gilinliik ger¢ek ekmek
talepleri ve bu taleplerin ortalama ve varyanslari verilmistir.

Cizelge 2’de firmn ile 30 miisteri arasindaki km cinsinden uzaklik matrisi verilmistir. Cizelge
3’te 30 miisterinin birbirleri ile olan uzakliklar1 km olarak gdsterilmektedir. Bu uzakliklar Google Maps
iizerinden karayollarinin giincel bilgileri kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 1. Firin ve 30 Miisterinin konumu, taleplerin ortalama ve varyansi

L Firmnn 5 giinliik, 30 subeye o?
Miister Enlem Boylam ekmek (glagltlm militarly Ortaﬁama Varyans
0 38.501519 43.365744 0 0 0 0 0 0 0
1 38.501839 43.347999 100 130 130 130 120 122 170
2 38.508733 43.343258 50 40 70 35 50 49 180
3 38.511176 43.342136 40 30 25 30 30 31 30
4 38.510165 43.338314 180 210 180 210 185 193 245
5 38.515111 43.331111 50 30 40 20 40 36 130
6 38.515376 43.330300 60 50 70 55 45 56 92,5
7 38.515884 43.327705 50 70 90 100 100 82 470
8 38.518368 43.326611 50 40 30 15 10 29 280
9 38.521300 43.317500 180 205 180 220 230 203 520
10 38.519110 43.314000 60 50 45 45 30 46 117.5
11 38.517785 43.323800 30 35 35 40 40 36 17.5
12 38.514785 43.348711 80 70 70 90 80 78 70
13 38.522201 43.355189 30 40 30 30 30 32 20
14 38.516415 43.358828 30 20 30 15 20 23 45
15 38.512969 43.362555 30 30 35 30 25 30 12.5
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Cizelge 1. Firin ve 30 Miisterinin konumu, taleplerin ortalama ve varyansi (devami)

2

v . Firmin 5 giinliik, 30 subeye o
Miigteri  Enlem Boylam ekmek (glagltlm militarly Ortaﬁama Varyans
16 38.512122 43.356901 35 40 30 30 30 33 20
17 38.510693 43.359911 30 35 30 30 50 35 75
18 38.512306 43.360057 60 70 60 30 35 51 305
19 38.510608 43.363375 40 45 40 70 70 53 245
20 38.511718 43.365779 60 65 70 45 35 55 212.5
21 38.509259 43.370011 145 120 160 150 140 143 220
22 38.510851 43.370779 150 180 150 150 140 154 230
23 38.516485 43.380311 100 130 110 70 100 102 470
24 38.515885 43.377011 40 35 40 25 25 33 57.5
25 38.516893 43.372711 50 45 65 30 90 56 517.5
26 38.513785 43.374600 40 50 50 20 55 43 195
27 38.508343 43.368289 35 40 25 20 50 34 142.5
28 38.501385 43.365300 45 35 45 35 45 41 30
29 38.502168 43.351511 60 50 50 35 50 49 80
30 38.501885 43.349521 55 50 55 45 50 51 17.5

Cizelge 2. Firin ile 30 miisteri aras1 uzaklik matrisi
1 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 25 28 42 43 45 45 55 57 50 35 47 43 32
16 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
27 29 25 36 22 27 30 26 38 23 13 09 13 16

Cizelge 4’te % 90 olasilikli talepler @ =0.1, z;_, =1.285 degerleri ile %95 olasilikli talepler
a =0.01, z,_, =2.33 degerleri ile

a =0.05, z;_, =1.645 degerleri ile %99 olasilikli talepler

hesaplanmustir.

Bu ¢alismada, miisteri taleplerinin y; ortalama ve o/ varyans ile normal dagilimdan geldigi
kabul edilmistir. Bu kabul esas alinarak her bir veri grubu i¢in 5 giinliik taleplerin ortalama ve
varyanslarindan elde edilen stokastik talep miktarlari, modelde belirtilen, standart normal tablo (Z)
yardimi ile u; + z,_, o; ifadesinden hesaplanmis Cizelge 4’te verilmistir. Burada z; _, degeri, standart
normal tablonun sag tarafinda bir st sinir degeridir.
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Cizelge 3. 30 miisteri aras1 uzaklik matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 0 11 14 19 28 29 32 36 41 43 36 18 34 25 18 29 15 27 18 23 25 29 43 39 31 36 23 15 21 02
2 11 0 03 08 17 18 20 20 30 32 25 16 32 27 29 33 24 31 28 33 35 39 51 47 41 46 32 25 40 11
3 14 03 O 06 15 15 18 18 27 29 22 14 30 24 26 31 25 28 26 30 32 36 49 45 39 42 32 27 33 13
4 19 08 06 O 12 13 15 21 30 32 25 17 33 27 29 34 28 31 29 33 35 39 52 48 41 45 35 33 48 19
5 28 17 15 12 0 01 03 10 19 21 07 18 34 28 30 35 29 32 30 34 36 40 53 49 43 46 36 41 57 28
6 29 18 15 13 01 O 03 10 20 22 07 19 35 29 31 36 30 33 31 35 37 41 54 50 43 47 37 42 58 28
7 32 20 18 15 03 03 O 13 12 14 04 22 38 32 34 39 33 36 34 38 40 41 57 53 46 50 40 45 61 31
8 36 20 18 21 10 10 13 O 10 11 05 27 47 37 39 44 38 41 39 43 45 46 62 58 52 55 45 50 6.6 36
9 41 30 27 30 19 20 12 10 O 07 08 30 46 40 42 47 41 45 42 47 46 50 65 61 55 59 49 54 69 40
10 43 32 29 32 21 22 14 11 07 0 01 32 50 43 44 49 43 47 44 49 51 52 67 63 57 61 51 56 71 42
11 36 25 22 25 07 07 04 05 08 01 O 25 42 36 38 42 36 40 37 42 44 45 60 56 50 54 44 49 64 35
12 18 16 14 17 18 19 22 27 30 32 25 0 16 12 14 22 13 20 14 19 20 21 37 33 27 31 21 31 46 1.7
13 34 32 30 33 34 35 38 47 46 50 42 16 0 13 21 27 24 24 25 23 32 25 32 26 20 25 32 49 54 35
14 25 27 24 27 28 29 32 37 40 43 36 12 13 o0 07 13 10 10 11 12 18 15 29 23 17 22 18 39 40 25
15 18 29 26 29 30 31 34 39 42 44 38 14 21 07 0O 06 04 04 05 08 11 11 25 23 13 21 11 32 33 18
16 29 33 31 34 35 36 39 44 47 49 42 22 27 13 06 O 10 10 11 15 18 18 34 30 20 28 18 37 53 23
17 15 24 25 28 29 30 33 38 41 43 36 13 24 10 04 10 O 13 04 08 10 11 26 22 16 20 10 29 25 15
18 27 31 28 31 32 33 36 41 45 47 40 20 24 10 04 10 13 O 15 19 21 22 38 34 24 31 21 41 56 27
19 18 28 26 29 30 31 34 39 42 44 37 14 25 11 05 11 04 15 0 O5 07 08 23 19 20 17 07 21 28 19
20 23 33 30 33 34 35 38 43 47 49 42 19 23 12 08 15 08 19 05 O 08 06 25 21 14 18 09 23 30 23
21 25 35 32 35 36 37 40 45 46 51 44 20 32 18 11 18 10 21 07 08 O 05 17 13 14 11 05 15 22 21
22 29 39 36 39 40 41 41 46 50 52 45 21 25 15 11 18 11 22 08 06 05 O 14 10 12 08 09 17 24 25
23 43 51 49 52 53 54 57 62 65 67 60 37 32 29 25 34 26 38 23 25 17 14 0 05 10 10 22 29 40 43
24 39 47 45 48 49 50 53 58 61 63 56 33 26 23 23 30 22 34 19 21 13 10 05 o0 06 05 17 24 35 39
25 31 41 39 41 43 43 46 52 55 57 50 27 20 17 13 20 16 24 20 14 14 12 10 06 O 08 20 45 39 31
26 36 46 42 45 46 47 50 55 59 61 54 31 25 22 21 28 20 31 17 18 11 08 10 O5 08 O 26 47 38 33
27 23 32 32 35 36 37 40 45 49 51 44 21 32 18 11 18 10 21 07 09 05 09 22 17 20 26 O 1.2 20 23
28 15 25 27 33 41 42 45 50 54 56 49 31 49 39 32 37 29 41 21 23 15 17 29 24 45 47 12 0 16 1.9
29 21 40 33 48 57 58 61 66 69 71 64 46 54 40 33 53 25 56 28 30 22 24 40 35 39 38 20 16 0 04
30 02 11 13 19 28 28 31 36 40 42 35 17 35 25 18 23 15 27 19 23 21 25 43 39 31 33 23 19 04 O
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Cizelge 4. %90, %95, %99 olasilikli miisteri talepleri

Miisteriler (Market) %90 %95 %99
1 139 143 152
2 66 71 81
3 38 40 44
4 213 219 229
5 51 55 63
6 68 72 78
7 110 118 133
8 51 57 68
9 232 241 256
10 60 64 71
11 41 43 46
12 89 92 97
13 38 39 42
14 32 34 39
15 35 36 38
16 39 40 43
17 46 49 55
18 73 80 92
19 73 79 89
20 74 79 89
21 162 167 178
22 173 179 189
23 130 138 153
24 43 45 51
25 85 93 109
26 61 66 76
27 49 54 62
28 48 50 54
29 60 64 70
30 56 58 61

Toplam 2435 2 565 2 808

2.5. Tavlama benzetimi algoritmasi

[k kez 1953'te Metropolis tarafindan gelistirilmis olan Tavlama benzetimi (TB) algoritmast, bir
denge durumuna (donma durumu) yakinsayincaya kadar, sogutma islemi uygulanan bir sistemdeki
enerji degisikliklerini simiile eden stokastik arama algoritmasidir (Metropolis, 1953). TB katilarin
sitildiktan sonra kristallesmeye kadar gecen siirede yavasga sogutulmasindan ilham alinarak gelistirilen
genellikle kombinatoryal optimizasyon problemleri igin kullanilan olasilik tabanli bir optimizasyon
algoritmasidir (Kirkpatrick ve ark., 1983).

TB algoritmasinda ¢6ziim alaninin taranmasi ile her turda bir 6ncekinden daha iyi bir ¢dziimiin
secilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu benzetime gore sicaklik degeri, bulunan en iyi ¢6ziimden daha koti
¢ozlimlerin kabul edilme olasiligini belirlemek i¢in kullanilir. Uygulama problemlerinde TB algoritmasi
mevcut ¢oziimde, ¢oziim maliyetinde artisa yol acan degisikligin bir olasilikla kabul edildigi rastgele
bir yerel arama yontemi olarak tanimlanmaktadir.

Algoritma yeterince yliksek bir sicaklik degeri ile baglatilir ve her bir adimda sicaklik
diistiriilmeden once belli sayida ¢oziim elde edilir. Yeni ¢oziimler belirlenen kriterlere gore ya kabul
edilir veya reddiler. Azalan her sicaklik, elde edilen ¢6zliimiin birakilip yeni bir ¢dziime gegme
olasiliginin azalmasina etki eder. Sicaklik en diisiik degere ulastiginda veya TB algoritmasi istenen
tekrar sayisi kadar ¢alistiginda algoritma sonlandirilir (Kalkanci, 2014).
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Kombinatoryal optimizasyon baglaminda, bir ¢6ziim, fiziksel sistemin belirli durumuna ve
¢Oziim maliyet degeri ise sistemin enerjisine karsilik gelir. Her yinelemede, mevcut ¢6ziim, belirli bir
doniigiim sinifindan (¢coziimlerin komsularini tanimlayan) rastgele bir hareket secilerek degistirilir. Yeni
¢Oziim bir iyilestirme saglarsa, otomatik olarak kabul edilir ve yeni mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir.
Aksi takdirde yeni ¢6ziim,

P =l (22)

Denklem (21)’deki Metropolis olasilik kriterine gore kabul edilir. Burada; A, Amag (Enerji)
fonksiyonundaki degisim, T, Sicaklik parametresi, k, Boltzmann sabitini gostermektedir.

Belirtilen kritere dayanarak, sicaklik yiiksek ve maliyet artis1 diisiik olan bir hareketin kabul
edilmesi daha olast bir durum gibi goriinmektedir. Sicaklik parametresi, onceden tanimlanmis bazi
sogutma programina gore kademeli olarak disiiriilerek, her sicaklik seviyesinde belirli sayida iterasyon
gercgeklestirilir. Sicakligin yeterince diisiik degerlerinde yalnizca iyilestirme hareketleri kabul edilir ve
siire¢ yerel bir optimumda durur. Cogu meta-sezgiselin aksine, bu yontem global optimuma asimptotik
olarak yakinsar (sonsuz sayida yineleme varsayilirsa) (Gendreau & Potvin, 2005).

TB algoritmasinin amact; tiim olas1 ¢6ziim noktalarinin (S) alt kiimesinde tanimlanmis bir f(x)
fonksiyonunu optimum yapacak bir x ¢oziimii bulmaktir. TB algoritmasi rastgele segilen bir baslangig
¢ozlimii ile aramaya baglar. Sonra uygun bir yontem ile bu ¢éziime komsu bir ¢6ziim seger ve f(x)’de
meydana gelen degisimi hesaplar. Eger degisim istenen dogrultuda ise komsu ¢éziimii mevcut ¢éziim
olarak alir. Eger istenilen yonde bir degisim gerceklesmemisse, TB algoritmasi ¢oziimii Metropolis
olasilik kriterine gore kabul eder. Amag fonksiyonunda aksi yonde bir degisim yaratan ¢oziimiin belli
olasilik degeri ile kabulii, TB algoritmasinin yerel optimum noktalardan kurtulmasini saglamaktadir.
Denklem (21) olasilik degerine gore T sicaklik degeri yiiksek oldugunda amag fonksiyonunda meydana
gelen artislarin bircogu kabul edilecektir. T sicaklik degeri azaldik¢a kabul edilme miktar1 da
azalacaktir. Bu sebeple TB algoritmasinda yerel noktalara takilmamak igin baglangi¢ sicaklik degeri
yeterli derecede yiiksek segilerek kademeli olarak azaltilmalidir (Giiden ve ark., 2005).

Herhangi bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde TB algoritmasini kullanabilmek i¢in bazi
parametrelerinin dnceden belirlenmesi gerekir. Bu parametreler: Baslangic sicaklign ( Ty ), koti
cozlimlerin kabul olasiligimi kontrol i¢in kullanilir. Her sicakliktaki gerekli yineleme sayisi
(Maxitpermtemp); her sicaklikta iretilen miimkiin ¢oziimlerin sayisidir. Sogutma fonksiyonu
(T=0.89T); bir 6nceki yinelemedeki sicakligi esas alarak mevcut yinelemedeki sicakligi belirler. (Giiner
& Altiparmak, 2003).

Iterasyon sayis1 (Maxit); iterasyon sayis1 tamamlandiginda algoritma durdurulacaktir. Eta(n);
Ara¢ calisma (mesafe) dengesini saglayan katsayi. Beta(f3 ); Kapasite hatasim1 azaltan katsayi
Onerdigimiz TB algoritmasinda tur iginde veya turlar arasinda rassal olarak degisim (swap) yapisi her
bir iterasyon i¢in uygulanmistir.

TB i¢in yukarida anlatilan iteratif iglem algoritmasi Sekil 2.”de gosterilmektedir (Giilsiin ve ark.,
2008).
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Baglangig sicakligini gir

A4

Baslangic ¢oziimii belirle

Son
coziimii
raporla

Sicaklig
diisiir Mevcut ¢dziim i¢in bir komsu
¢coziimii al
Y
v
Coziimler i¢in maliyet farklart A’y1
belirle
Kom | o,
¢coziimii
1 yeni ¢oziim
olarak
Hay
kabul et v
4 Kabul olasiligi P’y1  degerlendir
4
P — e(~kT)

A

Rassal bir say1 tiret ()

Sekil 2. Tavlama benzetimi algoritmasi akis diyagrama.

3. Bulgular
3.1. TB Algoritmasin ¢alistirilmasi ve firin verileri ile Karsilastirilmasi

Matlab’da TB Algoritmasi ile firmin ve miisterilerinin cografi koordinatlari, arag sayisi, arag
kapasiteleri, miisteriler arasi uzaklik, miisteriler ile firin arasindaki uzaklik matrisleri ve stokastik

taleplerden model olusturulmustur. Bu modelin TB’de calistirilmasi ile elde edilen rotalama
sonugclarinin firin rotalamalari ile karsilagtirilmalar: verilmistir.
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Sekil 3°te I misteri sayisini, j arag¢ saysini, ¢ arag kapasitelerini, r 30 miisteri i¢in stokastik
talepler, x ve y miisteri koordinatlarini, X0 ve y0 firin koordinatini, d miisteriler arasi uzaklik matrisi

dO firin ile miisteriler aras1 uzaklik matrisi olarak gdsterilmektedirler.

Sekil 4’te Firim ve 30 subenin cografi olarak yerlesimi algoritmanin calistirilmasi ile

olusturulmustur.

P% Variables - model

' [FE] 1x1 struct with 14 fields

model
" Field ~ Value
| 30

4

1x30 double
0

43.3770

0

38.5222
1x30 double
1x30 double
43.3657
38.5015

1x30 double

Sekil 3. Matlab’da olusturulan model degiskenleri.

38.525

[800 800 800 800]

30x30 double

38.515 —

38.505 [~

oo ©

Finn
O Mugteriler

38.5
4331 43.32

4333 4334 4335 43.36

Sekil 4. Firin ve 30 miisterinin cografi olarak yerlesimi.

43.39

Algoritmanin stokastik talepli rotalama sonuglarini firin rotalari ile karsilastirmak i¢in % 90, %
95 ve %99 ¢ farkli olasilikta incelenmistir. Taleplerin karsilandigi rotalama sonuclar1 gizelgelerde
karsilastirilmigtir. Matlab’da TB’den elde edilen optimal sonuglarin rota ¢izimleri sekillerde verilmistir.

Cizelge 5 %90 olasilik ile 2435 talep ekmegin karsilandigi rotalama sonuglar1 verilmistir. Bu
sonuglara gore firina ait 4 aracin izledigi toplam 48.6 km rota mesafesi ile TB den elde edilen toplam
44.1 km rota mesafesi arasinda 4.5 km bulunmaktadir. Bu olasilikl1 taleplerin karsilanmasi ve optimal
rotalama mesafesinin bulunmasi igin algoritmada T,:600, Maxitpermtemp:80, T=0.89T, Maxit;800,
Eta(n);0.4, Beta(B); 5 olarak alinmistir.
Cizelge 5. %90 olasilik ile taleplerin karsilandigi rotalama sonuglari
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Yontem Rotalar Rota Rota Toplam

mesafesi talebi mesafe

Firin R1:0-1-2-3-4-5-6-7-0 9.7 685 48.6
R2 :0-8-9-10-11-12-13-14-15-0 15.6 578
R3:0-16-17-18-19-20-21-22-0 11 640
R4 : 0-23-24-25-26-27-28-29-30-0 12.3 532

B R1: 0-26-25-15-16-20-22-28-0 9.7 515 441
Algoritmast gy :(.27-21-23-24-13-14-18-0 11.4 527
R3 :0-29-30-1-17-19-12-6-5-4-0 11.7 795
11.3 598

R4 : 0-2-3-8-9-10-11-7-0

Sekil 5. %90 taleplerin karsilandigt TB den elde edilen en iyi sonucun rota ¢izimini

gostermektedir.

Cizelge 6. %95 olasilik ile 2565 talep ekmegin karsilandig1 rotalama sonuglar1 verilmistir. Bu
sonuglara gore firmin izledigi toplam 48.6 km rota mesafesi ile TB den elde edilen toplam 46.1 km rota
mesafesi arasinda 2.5 km bulunmaktadir. Bu olasilikli taleplerin karsilanmasi ve optimal rotalama
mesafesinin bulunmasi i¢in algoritmada T:800, Maxitpermtemp:80, T=0.89T, Maxit;1000, Eta(n);0.1,

Beta(); 10 olarak alinmistir

38.5257 T i T -~ @ Rolat
— @- ‘Rota2
o -5
S \\\ B fon
38.52 |- .:: ; \\\\\ \\\‘ ~ < |
g ;‘\ .\\\\ \ \\\\ R
e [ * .\ et
38.515 — =2 ~ ‘\\‘ / \‘l‘ ) y —
o ‘3\/.__‘ ,’,'/
SOy e~y e
) \\'\: \\\\ o’”.l’
oo \\\\\a"’/
_— l . it \ 4
Sekil 5. 30 miisteri 4 arag ile %90 taleplerin karsilandigi TB rota ¢izimi.
Cizelge 6. %95 olasilik ile taleplerin karsilandigi rotalama sonuglari
Yontem Rotalar Rota Rota Toplam
mesafesi talebi mesafe
Firm R1:0-1-2-3-4-5-6-7-0 9.7 718 48.6
R2 :0-8-9-10-11-12-13-14-15-0 15.6 606
R3:0-16-17-18-19-20-21-22-0 11 673
R4 : 0-23-24-25-26-27-28-29-30-0 12.3 568
B R1:0-4-5-11-7-6-12-17-19-27-0 781 11.5 46.1
Algoritmas R2 : 0-28-22-16-15-25-23-24-26-0 647 10.6
R3:0-1-3-9-10-8-2-0 616 12
521 12

R4 : 0-21-20-13-14-18-30-29-0

Sekil 6. %95 taleplerin karsilandigt TB den elde edilen en iyi sonucun rota ¢izimini

gostermektedir.
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Cizelge 7°de %99 olasilik ile 2808 talep ekmegin karsilandig1 rotalama sonuglar verilmistir. Bu
sonuglara gore firnin izledigi toplam 48.6 km rota mesafesi ile TB den elde edilen toplam 43.1 km rota
mesafesi arasinda 5.5 km bulunmaktadir. Bu olasilikli taleplerin karsilanmasi ve optimal rotalama
mesafesinin bulunmasi i¢in algoritmada T:800, Maxitpermtemp:90, T=0.80T, Maxit;1200, Eta(n);0.1,
Beta(p); 5 olarak alinmistir

38.525

38.515—

38.505 —

Sekil 6. 30 miisteri 4 arag ile %95 taleplerin karsilandig:1 TB rota ¢izimi.

Cizelge 7. %99 olasilik ile taleplerin karsilandigi rotalama sonuglari

Yontem Rotalar Rota Rota Toplam

mesafesi talebi mesafe

Firin R1:0-1-2-3-4-5-6-7-0 9.7 780 48.6
R2 : 0-8-9-10-11-12-13-14-15-0 15.6 657
R3:0-16-17-18-19-20-21-22-0 11 735
R4 : 0-23-24-25-26-27-28-29-30-0 12.3 636

B R1:0-2-8-9-10-11-7-5-0 11.2 718 43.1
Algoritmast R2 :0-27-21-19-17-12-13-14-18-0 10.6 654
R3 : 0-29-30-3-6-4-1-28-0 10.1 688
R4 : 0-23-24-25-15-16-20-22-26-0 11.2 748

Sekil 7 %99 taleplerin karsilandig1 Matlab’da TB den elde edilen en iyi sonucun rota ¢izimini
gostermektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde her olasilikta TB ile elde edilen toplam rotalama mesafeleri firinin
izledigi toplam rota mesafelerinden daha kisa mesafede rotay1 tamamladigini gostermistir. %90 olasilik
ile taleplerin karsilandigi rotada 4.5 km daha kisa mesafe ve % 9.25 oraninda kazang saglanmistir. %95
ile toplamda 2.5 km daha kisa mesafe ve %5.14 oraninda kazang elde edilmistir. %99 olasilikl1 taleplerin
karsilanmasindaki rotalamada 5.5 km kisa mesafe %11.31 oraninda kazang olustugu gosterilmistir.
Algoritmadan elde edilen stokastik sonuglarin farkli olmasinin nedeni her olasiliktaki talep
farkliligindan kaynaklanmaktadir. TB her olasilik i¢in en az 50 kez ¢alistirilmis ve karsilastirma i¢in en
iyi sonuglar alinmistir.
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38.525 T

38.52

TTOgs,

38.51 [— o]

38.505

| 1 |
385 g - 5 . = 5 .
43.31 43.32 4333 4334 4335 43.36 4337 43.38 4339

Sekil 7. 30 miisteri 4 arag ile %99 taleplerin karsilandigi TB rota ¢izimi.

Cizelge 8. toplam mesafelerin karsilastirilmasi

Stokastik Firinin toplam  TBile elde Firm ile Mesafe Algoritma (TB)
talep mesafesi edilen toplam  Algoritma kazang hesaplama siiresi
yiizdesi mesafe arasi fark orani (s)

%90 48.6 44.1 45 %9.25 30.81

%95 48.6 46.1 25 %5.14 36.21

%99 48.6 43.1 55 %11.31 33.09

4. Tartisma ve Sonug

Stokastik talepli arag¢ rotalama problemi miisteri taleplerinin bilinen bir olasilik dagilimindan
geldigi problemlerdendir. Matematiksel modeli olusturulan stokastik talepli ARP igin taleplerin normal
dagiiimdan geldigi kabul edilmistir. Bu calismada stokastik talepler %90, %95 ve %99 olasilikla
taleplerin karsilandigi ii¢ farkli rotalama sonuglarina gore reel verileri bilinen firinin rotalama sonuglar
ile kargilastirilmigtir. Matlab’da Tavlama benzetimi meta sezgisel algoritmasi ile elde edilen toplam rota
mesafeleri her olasilikta firmnin kendi rota mesafelerinden toplamda daha kisa mesafeler vermistir. TB
algoritmasi reel veriler ile olusturulan bir modelin optimuma yakin problem ¢dziimleri, rotalar1 bilinen
bir reel veri kiimesinden her olasilikta daha iyi sonuglara ulasilabilecegi gosterilmistir. Rota
maliyetlerinden kazang elde edildigi sonucu ortaya konulmaktadir.

Bu ¢aligmada, yapilan uygulamadan elde edilen sonuglar arastirmaci ve uygulayicilara gergek
hayat problemlerinin ¢éziimiinde degerlendirebilecekleri 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Olusturulan
stokastik gergek hayat problemi ve ¢6ziim i¢in kullanilan yontem literatiire katki saglamaktadir. Daha
sonraki ¢caligmalarda farkli yontemler (Genetik Algoritma, Tabu Arama, Karinca Kolonisi) kullanilarak
farkli calismalar gelistirilebilir. Elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonuglari ile kiyaslanabilir. Ayrica
firmalara 6zgii farkli problemlere gére ARP modeli tasarlanarak cesitli sonuglar elde edilebilir.

Tesekkiir

Bu calismada verilerin toplanmas1 asamasinda her tiirlii bilgiyi paylasan Van Sarmagik ekmek
fabrikasi yoneticisi Adnan Dagaynasi’na tesekkiir ederim.

268



YYU FBED 28 (1): 252-270

Sehitoglu ve Isleyen / Stokastik Talepli Arag Rotalama Probleminin Sans Kisitl Matematiksel Modeline Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Optimal Céziim Yaklasimlari

Kaynak¢a

Agayeva, C., & Alpaslan Takan, M. (2020). Stokastik talepli kapasite kisith arag rotalama problemine
yonelik karsilastirmali bir yaklasim. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
7(2), 971-979. d0i:10.35193/bseufbd. 722677

Agpak, K., & Gokgen, H. (2007). A chance-constraint approach to stochastic line balancing problem.
European Journal of Operational Research, 180(3), 1098-1115. doi:10.1016/j.ejor.2006.04.042

Baykog, O. F., & Isleyen, S. K. (2007). Stokastik talepli ara¢ rotalama problemi icin sans kisiti
yaklagimi. Teknoloji, 10(1), 31-39.

Bertsimas, D. J. (1992). A vehicle routing problem with stochastic demand. Operations Research, 40(3),
574-585. doi:10.1287/opre.40.3.574

Breedam, A. V. (1995). Improvement heuristics for the vehicle routing problem based on simulated
annealing. European Journal of Operations Research, 86(3), 480-490. doi:10.1016/0377-
2217(94)00064-J

Cerny, V. (1985). Thermodynamical approach to the traveling salesman problem: An efficient
simulation algorithm. Journal of Optimization Theory and Applications, 45(1), 41-51.
doi:10.1007/bf00940812

Chiang, W. C., & Russell, R. A. (1996). Simulated annealing metaheuristics for the vehicle routing
problem with time windows. Annals of Operations Research, 63(1), 3-27.
doi:10.1007/BF02601637

Clarke, G., & Wright, J. W. (1964). Scheduling of vehicles from a central depot to a number of delivery
points. Operations Research, 12(4), 568-581. doi:10.1287/opre.12.4.568

Dantzig, G. B., & Ramser, J. H. (1959). The truck dispatching problem. Management Science, 6(1), 80-
91. doi:10.1287/mnsc.6.1.80

Florio, A. M., Hartl, R. F., Minner, S., & Salazar-Gonzalez, J. J. (2020). A branch-and-price algorithm
for the vehicle routing problem with stochastic demands and probabilistic duration constraints.
Transportation Science, 55(1), 122-138. d0i:10.1287/trsc.2020.1002

Garey M. R., & Johnson D. S. (1979). Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-
Completeness. New York, NY, USA: WH Freeman & Co.

Gendreau, M., Laporte, G., & Séguin, R. (1995). An exact algorithm for the vehicle routing problem
with stochastic demands and customers. Transportation Science, 29(2), 143-155.
doi:10.1287/trsc.29.2.143

Gendreau, M., Laporte, G., & Séguin, R. (1996). Stochastic vehicle routing. European Journal of
Operational Research, 88(1), 3-12. doi:10.1016/0377-2217(95)00050-X

Gendreau, M., & Potvin, J. Y. (2005). Metaheuristics in combinatorial optimization. Annals of
Operations Research, 140(1), 189-213. doi:10.1007/s10479-005-3971-7

Goodson, J. C. (2015). A priori policy evaluation and cyclic-order-based simulated annealing for the
multi-compartment vehicle routing problem with stochastic demands. European Journal of
Operational Research, 241(2), 361-369. doi:10.1016/j.ejor.2014.09.031

Gruler, A., Juan, A. A., Kliiter, A., & Rabe, M. (2017). A simulation-optimization approach for the two-
echelon location routing problem arising in the creation of urban consolidation centres.
Simulation in Produktion and Logistik 2017, 129-138.

Gutierrez, A., Dieulle, L., Labadie, N., & Velasco, N. (2018). A hybrid metaheuristic algorithm for the
vehicle routing problem with stochastic demands. Computers & Operations Research, 99, 135-
147. d0i:10.1016/j.cor.2018.06.012

Giiden, H., Vakvak, B., Ozkan, B. E., Altiparmak, F., & Dengiz, B. (2005). Genel amach arama
algoritmalar1 ile benzetim eniyilemesi: En iyi kanban sayistmin bulunmasi. Endiistri
Miihendisligi Dergisi, 16(1), 2-15.

Giilsiin, B., Tuzkaya, G., & Bildik, E. (2008). Reverse logistics network design: A simulated annealing
approach. Journal of Engineering and Natural Sciences, 26(1), 68-80.

Giiner, E., & Altiparmak, F. (2003). Iki 6l¢iitlii tek makinali ¢izelgeleme problemi igin sezgisel bir
yaklasim. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 18(3), 27-42.

Hernandez, F., Gendreau, M., Jabali, O., & Rei, W. (2019). A local branching metaheuristic for the
multi-vehicle routing problem with stochastic demands. Journal of Heuristics, 25(2), 215-245.
d0i:10.1007/s10732-018-9392-y

269


https://doi.org/10.35193/bseufbd.722677
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.04.042
https://doi.org/10.1287/opre.40.3.574
https://doi.org/10.1016/0377-2217(94)00064-J
https://doi.org/10.1016/0377-2217(94)00064-J
https://doi.org/10.1007/bf00940812
https://doi.org/10.1007/BF02601637
https://doi.org/10.1287/opre.12.4.568
https://doi.org/10.1287/mnsc.6.1.80
https://doi.org/10.1287/trsc.2020.1002
https://doi.org/10.1287/trsc.29.2.143
https://doi.org/10.1016/0377-2217(95)00050-X
https://doi.org/10.1007/s10479-005-3971-7
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2014.09.031
https://doi.org/10.1016/j.cor.2018.06.012
https://doi.org/10.1007/s10732-018-9392-y

YYU FBED 28 (1): 252-270

Sehitoglu ve Isleyen / Stokastik Talepli Arag Rotalama Probleminin Sans Kisitl Matematiksel Modeline Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Optimal Céziim Yaklasimlari

Hu, T. Y., Liao, T. Y., & Lu, Y. C. (2003). Study of solution approach for dynamic vehicle routing
problems with real-time information. Transportation Research Record, 1857(1), 102-108.
doi:10.3141/1857-12

[lhan, 1. (2020). A population based simulated annealing algorithm for capacitated vehicle routing
problem. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 28(3), 1217-1235.
d0i:10.3906/elk-1902-122

Ismail, Z., & Irhamah, 1. (2008). Solving the vehicle routing problem with stochastic demands via hybrid
genetic algorithm- tabu search. Journal of Mathematics and Statistics, 4(3), 161-167.

Jabali, O., Rei, W., Gendreau, M., & Laporte, G. (2014). Partial-route inequalities for the multi-vehicle
routing problem with stochastic demands. Discrete Applied Mathematics, 177, 121-136.
doi:10.1016/j.dam.2014.05.040

Kalkanci, C. (2014). Organization of emergency response teams in combating winter conditions in
natural disaster management. (PhD), Istanbul University, Institute of Science and Technology
Istanbul, Turkey.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. (1983). Optimization by simulated annealing. Science,
220(4598), 671-680. doi:10.1126/science.220.4598.671

Kumar, S. N., & Panneerselvam, R. (2012). A survey on the vehicle routing problem and its variants.
Intelligent Information Management, 4(3), 66-74. doi:10.4236/iim.2012.43010

Laporte, G., Louveaux, F. V., & Van Hamme, L. (2002). An integer L-shaped algorithm for the
capacitated vehicle routing problem with stochastic demands. Operations Research, 50(3), 415-
423. doi:10.1287/opre.50.3.415.7751

Louveaux, F. V., & Salazar-Gonzalez, J. J. (2018). Exact approach for the vehicle routing problem with
stochastic demands and preventive returns. Transportation Science, 52(6), 1463-1478.
doi:10.1287/trsc.2017.0780

Marinakis, Y., lordanidou, G. R., & Marinaki, M. (2013). Particle swarm optimization for the vehicle
routing problem with stochastic demands. Applied Soft Computing, 13(4), 1693-1704.
doi:10.1016/j.as0c.2013.01.007

Mendoza, J. E., Castanier, B., Guéret, C., Medaglia, A. L., & Velasco, N. (2010). A memetic algorithm
for the multi-compartment vehicle routing problem with stochastic demands. Computers &
Operations Research, 37(11), 1886-1898. doi:10.1016/j.cor.2009.06.015

Metropolis, N., Rosenbluth, A. W., Rosenbluth, M. N., Teller, A. H., & Teller, E. (1953). Equation of
state calculations by fast computing machines. The Journal of Chemical Physics, 21(6), 1087-
1092. doi:10.1063/1.1699114

Novoa, C., & Storer, R. (2009). An approximate dynamic programming approach for the vehicle routing
problem with stochastic demands. European Journal of Operational Research, 196(2), 509-515.
doi:10.1016/j.ejor.2008.03.023

Osman, I. H. (1993). Metastrategy simulated annealing and tabu search algorithms for the vehicle
routing problem. Annals of Operations Research, 41, 421-451. doi:10.1007/BF02023004

Rabbouch, B., Saadaoui, F., & Mraihi, R. (2020). Empirical-type simulated annealing for solving the
capacitated vehicle routing problem. Journal of Experimental & Theoretical Artificial
Intelligence, 32(3), 437-452. doi:10.1080/0952813X.2019.1652356

Salavati-Khoshghalb, M., Gendreau, M., Jabali, O., & Rei, W. (2019). A hybrid recourse policy for the
vehicle routing problem with stochastic demands. EURO Journal on Transportation and
Logistics, 8(3), 269-298. doi:10.1007/s13676-018-0126-y

Taha, H.A. (2017). Yoneylem Arastirmas. Literatiir Yaymcilik, 43, istanbul. 910.

Tan, K. C. (2001). A framework of supply chain management literature. European Journal of
Purchasing & Supply Management, 7(1), 39-48. doi:10.1016/S0969-7012(00)00020-4
Tavakkoli-Moghaddam, R., Safaei, N., & Gholipour, Y. (2006). A hybrid simulated annealing for
capacitated vehicle routing problems with the independent route length. Applied Mathematics

and Computation, 176(2), 445-454. doi:10.1016/j.amc.2005.09.040

Teodorovic, D., & Pavkovic, G. (1992). A simulated annealing technique approach to the vehicle routing
problem in the case of stochastic demand. Transportation Planning and Technology, 16(4), 261-
273. d0i:10.1080/03081069208717490

Toth, P., & Vigo, D. (2002). The Vehicle Routing Problem. Philadelphia, USA: Society for Industrial
and Applied Mathematics.

270


https://doi.org/10.3141/1857-12
https://doi.org/10.3906/elk-1902-122
https://doi.org/10.1016/j.dam.2014.05.040
https://doi.org/10.1126/science.220.4598.671
http://dx.doi.org/10.4236/iim.2012.43010
https://doi.org/10.1287/opre.50.3.415.7751
https://doi.org/10.1287/trsc.2017.0780
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2013.01.007
https://doi.org/10.1016/j.cor.2009.06.015
https://doi.org/10.1063/1.1699114
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2008.03.023
https://doi.org/10.1007/BF02023004
https://doi.org/10.1080/0952813X.2019.1652356
https://doi.org/10.1007/s13676-018-0126-y
https://doi.org/10.1016/S0969-7012(00)00020-4
https://doi.org/10.1016/j.amc.2005.09.040
https://doi.org/10.1080/03081069208717490

YYU FBED 28 (1): 252-270
Sehitoglu ve Isleyen / Stokastik Talepli Arag Rotalama Probleminin Sans Kisitl Matematiksel Modeline Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Optimal Céziim Yaklasimlari

Uslu, A., Cetinkaya, C., & Isleyen, S. K. (2017). Vehicle routing problem in post-disaster humanitarian
relief logistics: A case study in Ankara. Sigma Journal of Engineering & Natural Sciences,
35(3), 481-499.

Wang, K., Lan, S., & Zhao, Y. (2017). A genetic-algorithm-based approach to the two-echelon
capacitated vehicle routing problem with stochastic demands in logistics service. Journal of the
Operational Research Society, 68(11), 1409-1421. doi:10.1057/s41274-016-0170-7

Wei, L., Zhang, Z., Zhang, D., & Leung, S. C. H. (2018). A simulated annealing algorithm for the
capacitated vehicle routing problem with two-dimensional loading constraints. European
Journal of Operational Research, 265(3), 843-859. doi:10.1016/j.ejor.2017.08.035

Wu, T. H., Low, C., & Bai, J. W. (2002). Heuristic solutions to multi-depot location routing problems.
Computers & Operations Research, 29(10), 1393-1415. doi:10.1016/S0305-0548(01)00038-7

Yilmaz Yalgmer, A. (2021). Tavlama benzetimi temelli yaklagim ile kapasite kisitli ara¢ rotalama
optimizasyonu: Karadeniz bolgesi 6rnegi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 22, 239-248.
doi:10.31590/ejosat.851540

Xiao, Y., Zhao, Q., Kaku, I., & Xu, Y. (2012). Development of a fuel consumption optimization model
for the capacitated vehicle routing problem, Computers & Operations Research, 39(7), 1419-
1431. doi:10.1016/j.cor.2011.08.013

271


https://doi.org/10.1057/s41274-016-0170-7
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2017.08.035
https://doi.org/10.1016/S0305-0548(01)00038-7
https://doi.org/10.31590/ejosat.851540
https://doi.org/10.1016/j.cor.2011.08.013

