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Ara¢ Rotalama Problemleri ve C6ziim Yontemleri

Vehicle Routing Problems and Solution Methods
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OzZET

Bu Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), bir veya birka¢ depodan, belirli misterilere tGriin dagitimi veya toplanmasi olarak
tanimlanir. Bu problem, arag kapasiteleri ve musterilerde ortaya gikan servis suresi kisitlarini dikkate alarak dagitim
yapan, belirli bir kapasiteye sahip araglarin etkin olarak kullanilmasina yogunlasir.

ARP, literatiirdeki en ilging ve iddiali problemlerden biridir. ilgingtir ¢iinkii cok kolay tanimlanmasina karsin ¢dzimii
zordur ve iddialidir ¢linkii bir cok yaklasim denenmesine karsin hala gergek hayatta karsilasilan bitln arag rotalama
problemlerinde optimal ¢6ziime ulagilamamistir.

ARP, gercek hayatta kullanilan sistemler igin modellenmede kullanilan 6nemli bir dagitim problemidir. Bazi gergek
hayat uygulamalari ise okul servisleri, yakit, gazete ve posta dagitimi, perakende uriin dagitimi, ¢op toplanmasi gibi
uygulamalardir.

ARP’nin sadece matematiksel 6neme sahip olmayan ayrica ¢ogu gercek hayatta karsilasilan problemler olan pek
¢ok gesidi vardir. Bu da arastirmacilari kullanigli zaman araliginda ekonomik sonuglar ortaya konabilen algoritmalar
tasarlamaya tesvik etmistir. Bu ¢calismada arag rotalama problemi igin kesin ve sezgisel yontemler agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitim, Arac Rotalama Problemleri, Kesin Coziim Yontemleri, Sezgisel Yontemler

ABSTRACT

In The Vehicle Routing Problem (VRP) can be described as the delivery or collection of goods from one or several
depots to a set of customers. The problem is typically focused on the efficient use of a fleet of capacitated vehicles
that must make a number of stops to serve a set of customers so as to minimize cost, subject to vehicle capacity
constraint and service time restrictions imposed at the customer locations.

VRP has been one of the most interesting and challenging problem in the literature, interesting in the sense that it
is easy to describe yet difficult to solve and challenging considering that many approaches have been tried yet not
even one exact approach which can solve all real-life VRP to optimality.

VRP is an important distribution management problem that can be used to model many real-life systems. Some
specific applications include school bus distribution, delivery of fuel, mail and newspapers, retail distribution,
waste collection.

The VRP has many variants which are not only of mathematical importance; most of them find application in real-
life. This encourages researchers to design an algorithm which can produce an economically viable answer in a
practical time frame. In this study exact and heuristic models for VRP are explained.
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Arag Rotalama Problemleri ve Coziim Yéntemleri

1. Giris

Giliniimiiz kiiresel piyasasinda yogun rekabet, kisa yasam egrisine sahip iirlinler ve
miigterilerin artan beklentileri, iireticileri dagitim sistemlerine dnem vermeye ve yatirim
yapmaya zorlamistir. Bu durum, iletisimdeki ve ulagim teknolojilerindeki degisimle
birlikte, drnegin mobil iletisim ve giinasirt dagitim gibi, ara¢ rotalamasinin siirekli
gelisimine neden olmustur.

Arag rotalama problemi (ARP) (Vehicle Routing Problem, (VRP)) 50 yila yakin bir
zamandir ¢alisilmaktadir. ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda
calisilmistir. Clarke ve Wright 1964 yilinda Dantzig ve Ramser’in metodunu gelistirmis
ve klasik tasarruf metodunu 6nermislerdir. Bundan sonra ARP’nin degisik ¢esidine
¢oziim bulmak i¢in yiizlerce farkli model ve algoritma 6nerilmistir. Uygulama alaninin
coklugu ve problemin ilging olmasindan dolayr ARP pek c¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmistir.

ARP K tane arag rotast olusturulmasi ile ilgilidir. Bu rotalar ana depodan baslamakta ve
alt kiimesindeki miigterileri belirli bir sirayla ziyaret edip tekrar ana depoya
dénmesinden olugmaktadir. Her bir miisteri K arag¢ rotalarindan birinde mutlaka yer
almalidir ve miisteri atanan her aracin toplam dagitim miktar1 ara¢ kapasitesini
gegmemelidir.

Bu problemdeki ana amag, maliyet fonksiyonunu minimize ederken, biitiin kisitlari
saglayip, kullanilacak olan ara¢ sayisini minimize etmek ve toplam mesafeyi veya
toplam zamani minimuma indirmektir. Yan amag ise miisteri memnuniyetini maksimize
etmektir.

ARP’nin ger¢ek hayat uygulamalar1 bir¢ok kisit1 beraberinde getirmektedir. Bu kisitlar
ii¢ ana grupta toplanabilmektedir:

1) Araclarla ilgili kisitlar
e  Arac kapasite kisit1 (agirlik veya hacim olarak)
e Toplam zaman kisiti

e  Siiriicliniin ¢aligma saatleri i¢in yasal sinirlamalar

2) Misteriler ile ilgili kisitlar

e Her bir miisterinin bir tiir iiriin talep etmesi veya belirli ¢esitte {irlin
dagitilmasi; Lojistik firmalar1 buna 6rnek verilebilir.

e Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinin bulunmasi
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3) Diger kisitlar

e Aym ara¢ ile aym giinde, aracin depoya donerek tekrar yola
¢ikmasiyla, birden fazla tur yapilmasi

e  Bir turun bir giinden uzun olmas1

e Birden fazla depo olmast
ARP’de dagitim rotalarinin agagidaki kosullari saglamasi gerekmektedir:

e Her miisterinin talebi karsilanmak zorundadir.

e Her miisteri sadece bir arag rotasinda olmak zorundadir.

Bir dagitim rotasinda yer alan toplam miisteri talebi, o rotadaki aracin
kapasitesinden diisiik olmak zorundadir.

Her rota, depodan baslayip depoda sonlanmalidir.

Herhangi bir rotadaki toplam kat edilen mesafe, daha 6nceden belirlenen
maksimum rota mesafesini asmamalidir.

Bazi ARP ¢esitlerinde m arag sayist sabit iken, bazi ¢esitlerinde degiskendir.

ARP, Gezgin Satic1 Probleminin (GSP) birden fazla ara¢ ve eklenmis kisitlar ile
gelistirilmis halidir. ARP’nin ¢6ziimii, ayn1 sayida miisteri veya sehire sahip GSP
problemine kiyasla, ¢ok daha zordur.

2. Amag ve Kapsam

Ara¢ rotalama problemi, fiziksel dagitim ve lojistik alaninda 6nemli bir ydnetim
problemidir. Tipik bir ara¢ rotalama problemi, bir dagitim noktasindan sehir, magaza,
depo, okul, miisteri gibi cografik olarak dagilmis noktalara, en diisiik maliyetli rotalar1
tasarlama problemidir. Bir rota, her noktanin bir kez ve bir ara¢ tarafindan ziyaret
edildigi, tim rotalarin dagitim noktasinda baglayip bittigi ve belirli bir rotadaki tiim
noktalarin toplam talebinin, bu rotayr yonetmek i¢in tahsis edilen ara¢ kapasitesini
asamadig1 sekilde tasarlanmalidir.

Uygulamada ara¢ rotalama problemi, yoneylem arastirmasi alaninda 6nemli faydalar
saglamigtir. Oyle ki arag rotalama problemlerinin uygulanmasiyla milyonlarca dolar
tasarruf saglanmistir. Ornegin 1991 yilinda Amerika’da ulasim ve kamu sektdriine
yaklagik 506 milyar dolar yatirilmistir, ara¢ rotalama yonteminde ufak bir iyilestirme
bile 6nemli tasarruflar saglayabilmektedir.

Arag rotalama probleminin sagladigi bu faydalar dogrultusunda arastirmacilar yogun
olarak bu konu iizerinde c¢aligmaktadirlar. Bu dogrultuda ara¢ rotalama problemlerini
¢ozmek icin giiniimiize kadar yiizlerce ¢esit yontem ortaya ¢ikmustir. Ara¢ rotalama
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yontemlerinin artmasindan dolayi, bu yontemlerin bir siniflama ve agiklama ihtiyacini
gidermektir. Bu ¢caligmada bu eksikligin giderilmesi amaci ile yazilmistir.

3. ARP’nin Uygulama Alanlar1

Arag rotalama problemleri genel olarak bir ag igerisindeki belirli noktalar arasinda mal
ve hizmet dagitimi ile ilgilenmektedir. Giiniimiizde iriin dagitiminda, mal ve insan
tasimadaki problemler artmaktadir. Ornegin,

e Uriin ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki depodan, cesitli miisteri
yerlerine dagitima,

e  Uretim planlamasi ve hammadde, yar1 mamul ve mamullerin fabrikalar arasi
tasinmasi,

e  Stok planlamasi ve {irlinlerin satis yerlerine sevkiyati,
e Havayolu sirketleri ile yolcu ve {iriin taginmast,

e Bar ve lokantalara igecek dagitimi,

e Para dagitim,

e Benzin ve mazot dagitimi,

e  Siit dagitimi ve toplanmasi,

e Internetten yapilan aligverislerin teslimati,

e DVD film kiralama hizmeti,

e  COp toplanmasi ve taginmas,

e Ana depodan magazalara {iriin dagitilmasi,

e Posta hizmetleri
gibi giinliik hayatta ¢ok sik karsilasilan problemler mevcuttur.
4. ARP Cesitleri

Arag rotalama problemleri gercek hayattaki bazi 6zel durumlardan kaynaklanan bazi
kisitlar nedeniyle gesitli dallara ayrilir. Bunlar:

Karma Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi: Arag¢ rotalama probleminde yer alan
dagitim yapan araglarin belirli bir kapasitesinin olmast durumudur. Karma kapasiteli
arag¢ rotalama probleminde her bir aracin birbirinden farkl: bir kapasitesi olabilir.

Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim firmasinin miisterilere
hizmet vermek icin birden fazla deposunun olmasi durumudur. Eger miisteriler
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depolarin etrafinda kiimelenmis ise, dagitim problemi ayri birer ARP olarak
modellenebilir. Ama miisteriler ve depolarin yerleri birbirlerine karigmis ise, ¢oklu
depoya sahip ara¢ rotalama probleminin ¢o6ziilmesi gerekmektedir. Bu problemde
araglar depolara atanir ve her bir arag ait oldugu depodan ¢ikarak miisteriye hizmet verir
ve yine ayni depoya geri doner.

Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Boliinmis talebe sahip arag
rotalama problemi, ayni miisteriye birden fazla aracin servis yapabilmesine olanak
veren arag¢ rotalama problemidir.

Belirsiz Talebe Sahip Arac¢c Rotalama Problemi: Bu tiir bir problem, talebin belirsiz
oldugu ara¢ rotalama problemidir. Dagitim aract miisteriye vardigi zaman o miisterinin
talebinin ne olacagi belli olur.

Geri Toplamasi Olan Ara¢ Rotalama Problemi: Geri toplamasit olan ara¢ rotalama
problemi, miisterilerin depozito, ambalaj ve palet gibi, liriinlere ait bazi pargalar: iade
etme durumu olabilen ara¢ rotalama problemidir. Bu durumda miisterilerden geri
verilecek olan pargalar hesaba katilarak arag kapasiteleri hesaplanmalidir.

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi: Zaman pencereli arag rotalama problemi,
her bir miisteriye ait bir zaman araligi kisiti olan ara¢ rotalama problemidir. Bu
problemde dagitim araci, her bir miisteriye belirli bir zaman araliinda hizmet vermek
zorundadir.

Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim aracinin depodan miisteriye gidis
mesafesi ile ayni misteriden depoya olan uzakligin farkli oldugu arag¢ rotalama
problemine, asimetrik ara¢ rotalama problemi denir. Bu durumda maliyet (mesafe)
matrisi simetrik degildir.

5. ARP i¢in Céziim Yontemleri

Arag rotlama problemini ¢dzmek ig¢in arastirmacilar tarafindan pek ¢ok ydntem
gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri optimal ¢6zlime ulasip ulasmamasina goére kesin
¢Oziim yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir. Arag rotlama problemi igin
kullanmlan baslhica ¢6ziim yontemleri Sekil-1’de gosterilmektedir. Bu yontemler
sirasiyla agiklanacaktir.
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Arac Rotalama Problemi Cozim Yontemleri

A 4 \ 4

Kesin C6zim Yoén. Sezgisel Yontemler

Min. K-Agag Yon. Cok Yizlu Yaklagim [l Klasik Sez. Yén. [l Meta Sez. Yon.

Tasarruf Yon. Tavlama Ben.

Yapatr Sinir Ag.

L) —»
—»| Slplrme Yon. >
—»{ iki Asamali Yén —»|  TabuArama
—> —>

Gel. Petal Sez. Karinca Al.

Sekil 1. Arag Rotalama Problemi C6ziim Yontemleri
5.1. ARP i¢in Kesin Coziim Yontemleri

ARP icin olan kesim ¢oziim yontemleri, GSP yoOntemlerinin gelistirilmesi ile
olusmustur. ARP i¢in kesin ¢dziim yontemleri direkt aga¢ arama, tamsayili dogrusal
programlama ve dinamik programlama diye {i¢ sinifa ayrilmaktadir. ARP problemini
¢ozmek zordur. 1985 yilina kadar 60 miisteri problemi ¢oziilebilmistir. Etkin ¢oziim
yontemlerinin ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle son yillarda daha zor problemler
de ¢oziilmiistiir. 1995 yilinda 134 miisterilik problem ¢oziilmiistiir.

5.1.1. Minimum K-aga¢ Yontemi

K-aga¢c yontemi n+k kenar setinin, G grafigini nt1 nokta ile kapsamasi olarak
tamimlanir. ARP, kapasite kisitlarini ve her bir noktanin sadece bir kere ziyaret edilmesi
kisitin1 saglayarak, minimum K-aga¢ maliyetini bulacak sekilde modellenir. x, i,j € V
noktalart1 ve depo arasinda sirasiz kenarlar seti olsun. X ise K-agacini saglayan
Y1 %0; = 2K x setidir ve formiilasyonu agagidaki gibidir:

Amac Fonksiyonu

mp ) ©

i,j EVU{0}
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Kisitlar
xj =2, ViEV (2)
JEVU{0}, j#i
szﬁ >21(S), VSCV ve |S| =2 3)
i€S jES

1(S) = [?] , S servisi igin gerekli olan minimum ara¢ sayismnin alt sinirt ve q(S) =

YisqiveS=VU{0}—S. u,i€VveSCVicinvs=0,]|S| =2 (Q2)ve (3) kisitlari
icin Lagrange carpanlari olsun. Buna gore (1) — (3) denklemleri i¢in Lagrange
gevsetmesi asagidaki gibi tanimlanir:

n

L(u,v) = min Z 5ijxij +22ul +szsl(s) (4)

x€X
i,j EVU{0} i=1 scv

Uy =0 Ve ¢ = ¢ — U — U — Xies,jeS veya jes,ies Vs dir. Kapasite kisitlart asagidaki
sekilde sikilastirilir:

Her S c V i¢in

S' = jeszlveqj>l(5)—2q]- (5)
jes
(0, JjES
{ 0, jES
e =1 IS . / / (6)
j TOrEL jES ve |S|>2
L1, jes-s

olsun. Boylece sikilastirilmis kapasite kisitlar1 asagidaki sekildedir.

n

Z e inj > 21(5) vScv, || =2 Y]

j=0 ies
5.1.2. ARP l¢in Cok Yiizlii Yaklasim

GSP ¢6zmedeki ¢ok yiizli (polyhedral) yaklasimin basarisi, ARP’ye uygulanmasina
ilham kaynagi olmustur. Bu yontem ile literatiirde yer alan ve su ana kadarki
¢oziilebilen en biiylik ARP problemi olan 134 miisterilik problem ¢oziilmiistiir.
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Kapasiteli Arag Rotalama Problemi (KARP) icin, dal-sinir yOntemini temel alan
tamsayili dogrusal programlama 6nerilmistir. Alt tur eleme kisit1 (4), GSP igin gegerli
olan ¥ ;es x;; < |S| — 1 kisitimin genellestirilmis halidir. Bundan dolay1 kisit sayist 2™
kadardir. Bunun yaninda KARP’nin, alt tur eleme kisitlari, [(S),S SV degerinin
bulunmasi gibi ek bir zorlugu vardir. Alt probleme bagli arama agacindaki bir diigiim
noktasi agagidaki gibi tanimlanir:

e Indirgenmis problem, (1) — (3), (5), (6) ve (4) denklemi gibi baz1 ek alt tur
eleme kisitlarindan olusur.

[%Zie s Qi] KARP icin

o I(S)= 1 1
max {5Zies qio7 Xijes Cij X KMARP icin

®)

KMARP: Kapasite ve mesafe kisitli ara¢ rotalama problemi

Alt problemin gevsetilmesi, (5) denklemindeki tamsayi kisitinin gevsetilmesi ile
olmaktadir. Bu gevsetmenin alt probleme optimal sonu¢ vermedigi durumda, alt
problem i¢in gecerli olan alt tur eleme kisitinin gézden gecirilmesi gerekmektedir. GSP
i¢in alt tur eleme kisitlarimin taninmasi igin etkin bir yontem varken, ARP igin etkin bir
yontem yoktur. Uymayan (4) kisiti i¢in basit bir arama sezgiseli kullanilmis, rastgele
olusturulan ve 15 ile 50 sehirden olusan problemlerde test edilmistir.

Laporte ve arkadaslarinin 1985 yilinda 6nerdigi yonteme, baska bir alt tur eleme kisitt
eklenerek yontem gelistirilmistir:

Z xij"‘Zin—mSISI—l(S_). SSVvel<|S|<n-2 9)

ijES,i<j i€S

Uymayan kisitlar1 aramak icin (4) ile (9) kisitlar1 beraber kullanilmistir. Rastgele
iretilen problemlerde yeni yontem ile, Laporte ve arkadaslarinin yonteminden daha
distik alt sinir diretilip, daha az dallanma kullanilarak ¢6ziime ulagilmigtir. Bu yontem
rastgele se¢ilmis 15 ile 100 miisteri arasinda mevcut olan problemlerde test edilmis ve
Laporte’nin yontemine gore daha hizli siirede, daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Grafiksel Ara¢ Rotalama Problemi (GARP), Kapasiteli Ara¢ Rotalama Probleminin
(KARP) gevsetilmis halidir. Her bir miisteri en az bir rotada olacak ve kapasite kisitlart
saglanacak sekilde K rotalar1 olusturulur.

GSP icin kullanilan tarak esitsizlikleri, ARP problemleri i¢in asagidaki gibi
kullanilmusgtir:

k > 2 olan G grafigi, Wy, Wy, ..., W, € V asagidaki kisitlar1 sagladig1 varsayilsin

o« W\W =1, i=1,..s
o [WinWpl=1
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e [WinW|=0 1<i<j<s
e 5> 3 vetek sayl
Tarak esitsizligi agagidaki gibidir:

N

3 silw—“zﬂw k-1 (10)
a=0

a=0i,eW,

0, eger0¢&Ui_ oW,
x=11, eger 0 € Wy\ U341 W, veya0 e W\Wy b =1, ...,s (12)
2, eger 0 eW,NnW, b=1,..,s

Yukaridaki kisitlara ek olarak eger 0 € Wi \W, ise, tarak esitsizligi asagidaki gibi
kuvvetlendirilir:

= = 3s+1
DD xy = ) Wl -+ k= ROAWY) (12)
a=0i,jeW, a=0
R(S), {V\0} bir pargasi olan Sy, ..., S, ..., Sk V€ Yies, ¢; < Q, 1 < a <k, Sc

UX_; Sy denklemlerini saglayan en kiigiik tamsay1 (t) degeri olarak tanimlanir. Alt tur
elemesi ve tarak esitsizlikleri kullanilarak dort problem ¢oziilmiistiir. Bu dogrultuda ii¢
tane 18 miisterilik problem ve bir tane 50 miisterilik problem ¢6ziilmiistiir.

5.2. Sezgisel Yontemler

ARP icin sezgisel yontemler; klasik sezgisel yontemler ve meta sezgisel yontemler adi
altinda iki ana gruba ayrilmistir. Klasik sezgisel yontemler, turlarin yapimi ve
gelistirilmesini i¢cermektedir. Clark ve Wright (1964) tarafindan ortaya atilan tasarruf
yontemi, Gillet ve Miller (1974) tarafindan Onerilen siipiirme yontemi, Christofides ve
arkadaslar1 (1979) tarafindan gelistirilen iki asamali yontem ve Renaud ve arkadaslari
(1996) tarafindan &nerilen petal yontemi klasik sezgisel yontemlerdir. Onde gelen meta
sezgisel yontemler ise, Genetik Algoritma, Tavlama Benzetim, Yapay Sinir Aglar1 ve
Tabu Aramadir (Aarts ve Lenstra, 1997).

5.2.1. ARP i¢in Klasik Sezgisel Yontemler
Bu kisimda kisaca ARP i¢in iiretilen klasik sezgisel yontemlerden bahsedilecektir.
5.2.1.1. Tasarruf Yontemi

ARP problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen yontemlerden birisi, Clarke ve Wright
tarafindan 1964 yilinda gelistirilen ve belki de bilinen en iyi tur olusturma sezgiseli olan
Tasarruf yontemidir. Bu yontem, her bir miisteri ikilisi arasindaki maliyet tasarrufunu
hesaplayarak baglar. Maliyet tasarruflar1 hesaplanarak iki miisteri arasina bir miisteri
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eklenir. Sekil —2’de goriildiigii gibi i ve j. miisteri ayr turlardadir, i. miisteriden sonra j.
miisteri eklenerek turlar birlestirilir.

01

depot depot

Sekil —2. Tasarruf Yontemindeki Miisteri Birlestirilmesi
sij = (coi + o + o + o) = (cor + ¢y + o) (13)
Sij = Cig T Coj — €y (14)

Denklem (14)’deki tasarruf miktar1 (s;;), i. miisteri ve j. miisterinin ayri turlarda degil
ayni turda hizmet almasindan kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. Bu maliyet
tasarrufu iki bagimsiz turun birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman tasarruf
yonteminde, en biiyiik tasarrufu saglayan (i, ) ikilisi, miisteri talebi ve arag¢ kapasitesi
kisitlar1 dikkate alinarak secilir. Biitiin miisterilerin araglara atanmasina kadar bu islem
tekrarlanir.

Clarke-Wright’in tasarruf yontemi, kolay anlagilabilmesi ve diger ARP yontemlerine
gore esnek olmasi sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontem Gaskell
(1967) ve Yellow (1970) gibi pek ¢ok arastirmaci tarafindan giinlimiize kadar uzanan
zaman diliminde gelistirilmistir.

5.2.1.2. Siipiirme Yontemi

Gillet ve Miller (1974) tarafindan dnerilen Siiplirme (Sweep) Yontemi, orta ve biiyiik
boyutta KARP problemlerini ¢6zmek igin gelistirilmistir. Her bir nokta polar
koordinatlar i = 1, ...,n igin (r;,0;) ve depo ise 1y, = 0 ve 6, = 0 olarak ifade edilir.
Koordinatlar ; temel alinarak artan sira ile dizilir.

e  Kullanmilmamus arag (k) segilir.
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e En diisiik aciya sahip nokta ile baglanarak, noktalar Kk arag kapasitesi doluncaya
kadar k aracina eklenir. Rota lizerindeki tim noktalar bitinceye kadar bu islem
devam eder.

e  Her bir arag rotast GSP yontemlerinden biri ile optimize edilir.

5.2.1.3. iki Asamal Yontem

Iki Asamali Yéntem, KARP problemlerini ¢ézmek icin gelistirilmistir. Yontem asagida
aciklandig: gibi iki asamadan olugmaktadir:

Asama 1

Adim 1: k=1 olarak atanir.

Adim 2: Herhangi bir tura dahil olmayan miisteriler (s) se¢ilerek R, turu olusturulur.
Biitiin tura dahil olmayan miisteriler (i # s) i¢in asagidaki gibi 6; hesaplanir.

6i=C0i+/1CiS' /121

Admm 3: §;- = min[§;] olan ve olurlu olan, k rotasma (R}) i* segilerek eklenir. r-Opt
kullanilarak R, optimize edilir ve bu adim, R, turuna bagka bir miisteri
eklenemeyinceye kadar devam eder.

Adim 4: k = k + 1 olarak atanir ve 2.adim ve 3.adim biitiin miigteriler turlara alinana
kadar tekrar edilir.

Asama 2

Adim 1: h, R, = (0,i,,0) olan 1. asamadan elde edilen tur sayis1 ve R,’den segilen
miisteri i, olsun. K = (Ry, ..., R;,) olarak atanir.

Adim 2: Her R, € K ve her tura alinmayan j noktasi igin, 4 > 1 olan € = Coj, +
UGji, — Coi, V€ €rj = min[e,j] hesaplanr.

Adim 3: R, € K segilir ve K = K\R, olarak atanir. Her bir j i¢in €,; = ming ¢ [e:;]

olan §; = €,'; — € hesaplanur.

Adim 4: &+ = max|§;] olan j* segilir ve R, ’ye eklenir. r-Opt kullanilarak R, optimize
edilir ve bagka bir kenar kalmayana kadar 3. adim tekrar edilir.

Adim 5: Eger K # 0 ise, 2. adima git. Aksi halde eger biitiin kenarlar tura dahil edilmis
ise dur, aksi halde 1. Asamadaki 2. adima git.
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5.2.1.4. Gelistirilmis Petal Sezgiseli

Petal sezgiseli ARP igin ilk olarak Foster ve Ryan (1976) tarafindan 6nerilmistir. Daha
sonra 1993 yilinda Ryan ve arkadaslar: tarafindan gelistirilmistir (Renaud ve digerleri,
1996). Gelistirilmis petal sezgiseli ise Renaud ve arkadaglari tarafindan 1996 yilinda
Onerilmistir. Bu sezgisel yontem, petal yontemi ile turlarin olusturulmasi ve kolon
yenileme islemine gore optimal secimin yapilmasidir. Bu sezgisel kisa siirede optimale
yakin sonuglar vermektedir. 1-petal sezgiseli ve 2-petal sezgiseli asagida anlatildig1 gibi
turlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

1-petal sezgiseli S miisterileri igin Hamilton turu olusturur. ilk tur olusturulur ve kalan
noktalar kismi tura eklenir. Sonunda 4-Opt kenar degisimi ile tur gelistirilir.

2-petal sezgiseli birbirlerine en uzak olan iki nokta segilerek iki baslangigc turu
olusturulur. Geri kalan noktalar ise en ucuz ve uygun yerlestirme yontemine gore
yerlestirilir. Turlar y parametreli 4-Opt yontemine gore tekrardan optimize edilir. Eger
eklenmemis noktalar kalmis ise, 6 adim uygulanarak kismi turlar gelistirilir. Tim
noktalar turlara yerlestirildiginde 4-Opt yontemine gore turlar optimize edilir. Bu
yontemin adimlart asagidaki gibidir:

Adim 1: Biitiin noktalar, depoya olan polar ac1 pozisyonlarina gore artan bir sira ile
listelenirler.

Admm 2: i = i + 1 olarak belirlenir ve i > n ise dur.

Adim 3: S = {v;} olsun. ¢ = 2¢); maliyeti hesaplanir. j =i+ 1 ve S = {v;, v;} olarak
belirlenir. Eger tur olurlu degil ise 4. adima git. Aksi halde S ve ¢ giincellenir.

Adim 4: j =j+1veS = {vy,.., v} olarak belirlenir. Eger Z],'(zi qr > Q ise 5. adima
gidilir. Aksi halde S ile 1-petal sezgiseli uygulanir. Eger olurlu bir tur tanimlanamamig
ise 5. adima gidilir. Aksi halde S ¢6ziimiinii ve ¢ maliyetini kaydet ve bu adim tekrarla.

Adim 5: Eger Z{(:i qr > 2Q ise 6. adima gidilir. Aksi halde 2-petal sezgiseli uygulanir.
Eger uygun olan ¢oziim yok ise 6. adima gidilir. Aksi halde S ¢6ziimii ve ¢ maliyeti
kaydedilir, j = j + 1 olarak belirlenir ve bu adim tekrarlanir.

Adim 6: Eger j = 2 ise 2. asamaya gidilir. Aksi halde S icerisindeki son nokta (h)
olsun. ¢, ’de h noktasinin maliyeti olsun. Eger ¢,_1 < ¢ ise, v, S’den ¢ikartilir ve 2.
adima gidilir.

Bu sezgisel tarafindan {iretilen ¢oziimlerde kesisen turlar olabilir. Bu ¢oziimler daha
sonra asagidaki formiilasyon ile tekrar ¢oziiliirler.
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Amac Fonksiyonu

MinZ = Z X (15)
lEL
Kisitlar
Zaklxl = 1, k= 1, e, n (16)
lEL
x; =0 veya 1 a7

L 1-petal ve 2-petal ¢6ziim adaylar seti, ¢; turlarin maliyeti ve v, | turuna ait ise
Ay = 1 dir.

Bu yontem 14 KARP test probleminde denenmistir ve en iyi ¢oziime %?2.38 yakinliktaki
¢oziimlere bilgisayar zamani ile 0.43 ile 11.70 dakikada ulasilmistir.

5.2.2. Meta Sezgisel Yontemler

Son yillarda ARP i¢in gelistirilen meta sezgisel yontemlerden en ¢ok kullanilanlari;
Genetik Algoritma (GA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Tabu Arama (TA) ve Tavlama
Benzetimdir (TB). Bu yontemler 6zel yontemler ile ¢6ziim uzaymi arastirirlar.
Genellikle bu yontemler klasik sezgisel yontemlere gore daha iyi sonu¢ vermesine
karsin ¢6ziim zamanlar1 ¢ok daha fazladir.

5.2.2.1. Tavlama Benzetim Y o6ntemi

ARP igin ii¢ farkli Tavlama Benzetim (TB) yontemi vardir. Bunlar Alfa ve arkadaslari
(1991), Osman (1993) ve Breedam (1995) tarafindan dnerilen yontemlerdir. Alfa ve
arkadaslarinin 1991 yilinda 6nerdigi TB yontemi, kiiciik ve orta boyuttaki problemler
i¢in ¢ok iyi sonuglar vermemistir.

Osman (1993) tarafindan 6nerilen TB yonetimi, A-degistirme mekanizmasi adi verilen
yonteme dayanmaktadir. S = {Ry, ..., R, .., Ry, ..,Rn} ARP igin olurlu ¢oziimler
olsun. S iginden iki tur (R, ve R,) secilir. S, ve S,, R, ve R, rotalari arasinda A-
degistirme mekanizmast ile degistirilecek S, S R, ve S; S R, olan nokta seti olsun. S,
ve S, ’nin boyutlart A = 1 veya 2 iken |Sp| <Ave |Sq| < A’dir. Bu yontem S, ve S,
rotalar1 arasinda degistirmeyi veya miisterilerin bir turdan digerine aktariimasini
icermektedir. Yeni rotalar Rr', =(R,—S,)US, ve R‘; = (Rq - Sq) U S, ve yeni ARP
¢oziimleri ise S = {Ry, ..., R R , R, } olmaktadir. Osman tarafindan onerilen TB
yontemi asagidaki gibidir:

pr e Ry e
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Adim 1: Bir baslangi¢ ¢dziimii olusturulur.

Adim 2: A-degistirme mekanizmasi kullanilarak arama uygulanir. S* =S su andaki
¢oziimolsun. R = 3,k = 1,T, = A,,,, olarak atanir ve § uygun degisimlerin sayisidir.

~ f(S')ff(S)>
Adim 3: S’ ¢oziimii secilir. Eger f(S) > f(S) ve exp < ") >89 ise S kabul
edilir. 6 uniform (birbi¢imli) dagilima sahip 0 < 8 < 1 olan bir parametredir. Eger
f(S)Y< f(S) ise S*=S"ve T* =T, olarak giincellenir. Aksi halde S oldugu gibi
birakilir.

Adim 4: Sicaklik asagidaki formiile gore giincellenir.

Tk Amax —Bmin

= ve =
1+yTy 14 B +n\/F)Amax Amin

Ty
Herhangi bir degisim olmadan arama tamamlandig1 zaman artirma kurali uygulanir:
T, = maxi?@z—r, T*) ve T, = T, olarak belirlenir. k = k + 1 olarak giincellenir.

Adim 5: Eger k=R ise durulur ve en iyi sonug S* olarak raporlanir. Aksi halde 3.Adima
gidilir.

Literatiirde yer alan 29 ile 129 miisteri arasinda ve 50 ile 100 miisteri arasinda rastgele
olusturulmus 26 problem test edilmistir. Bu yontem Christofides ve arkadaslarinin
(1979) onerdigi yontem ile ¢oziilen problemlerden 14’iiniin 8’inde daha iyi sonug
vermistir.

5.2.2.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari (YSA) ag hakkinda bilgi veren, farkli agirliklar1 olan ve birbirine
baglt sinir setlerinden olusur. Rastgele agirliklardan baglayip, sinirlerin gelismesine
bagli olarak 6grenme algoritmasi ile agirliklar ayarlanir.

Literatiirde ARP i¢in YSA uygulamalari sinirlidir. El Ghaziri (1991) tarafindan
onerilen, KARP icin YSA’y1 temel alan ve kendini organize eden yontem asagidaki
gibidir:

o Agirlikh vektorler ile gesitli farkli turlar tanimlanir.

e  Girdi vektori degerlendirilerek ¢ikti degeri hesaplanir. Kazanan ¢ikti (j*) en
yiiksek ¢ikt1 veren birimdir.

e | birimin agurlik vektorii w; = (w;;),i =1,...,n ve f j biriminin fonksiyonu
olanw; =w; + f(j,j*)(I — w;) seklinde degistirilir.

e  Agirlik vektorii, herhangi bir agirlik vektorii her bir noktaya ¢ok yakin olana
kadar degistirilir. Turlar noktalara taginarak ARP turlart olusturulur.




Arag Rotalama Problemleri ve Coziim Yéntemleri

Bu yontem Christofides ve arkadaslarinin (1979) ¢alismasinda yer alan 50, 100 ve 200
miigterili ¢ problemde test edilmistir. Fakat iyi sonuglar elde edilememistir.
Matsuyama (1991) KARP’yi ¢6zmek i¢in benzer bir fikir ortaya koymus ve 532 sehirlik
GSP’ye, kapasite kisit1 eklenerek olusturulan problemi ¢6zmiistiir.

5.2.2.3. Tabu Arama Yontemi

Tabu arama yontemi ARP igin iyi sonuglar vermistir. Tabu arama ile ilgili sadece
literatlirdeki problemler degil, giinliik hayattaki problemler de ¢oziilmistiir. Semet ve
Taillard (1993) ve Rochat ve Semet (1994) tarafindan uygulanan yontem ile maliyetler
%15 azalmistir. Taillard (1993) tarafindan Onerilen paralel uygulamalar iceren Tabu
Arama yontemi ile bliyiik boyuttaki problemler ¢oziilmiistiir.

Semet ve Taillard (1993), Isvicre’de bulunan 45 farkli market icin dagitim rotalama
problemini ¢ozmislerdir. Bu problemin kisitlar1 ise, biitiin siparislerin belirli bir
zamanda teslim edilmesi, ara¢ kapasitelerinin saglanmasi ve her bir magazaya belirli
sayida ara¢ gonderilmesi kisitlaridir. Bu problem TA yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis ve
sonugta dagitim masraflarinda %10-15 arasinda bir azalma meydana gelmistir.

Rochat ve Semet (1994), isvigre’de faaliyet gosteren, hayvan yemi ve un dagitan biiyiik
bir firmadaki dagitim problemini ¢6zmiislerdir. Firmanin maliyetlerinin biiyiik bir
kismint olusturan dagitim maliyetlerinin azaltilmasi amacglanmigtir. Problemin
miigteriler, ara¢ filosu ve dagitim ekibi ile ilgili baz1 kisitlar1 vardir. Her bir miisteri
belirli bir arag¢ setinden sadece bir arag¢ tarafindan hizmet almalidir. K&y, sehir merkezi
ve tarla alanlart gibi ¢esitli dagitim yerleri oldugundan dagitim zamani1 6nemlidir. Farklt
kapasitelere sahip 14 aracin kapasite sinirlarina uymasi gerekmektedir. Toplam rota
stiresi, yolculuk zamani, servis siiresi ve bekleme siirelerinin toplam: 10 saat 15
dakikay1 gecmemelidir. Problem TA ile ¢oziildiiglinde, uygun bir bilgisayar ¢6ziim
zamani ile daha az arag kullanilarak, kullanilan yontemden daha iyi sonuglar elde
edilmistir.

Rochat ve Taillard tarafindan (1995) onerilen yontem, TA yonteminin uzun dénemli
hafizasinda yer alan yogunlastirma ve farklilagtirma unsurlarini igerir. Bu TA yontemi
asagida anlatilmustir:

Adim 1: Yerel arama yontemi kullanilarak | farkli baslangi¢ turu olusturulur.

Adim 2: Tek miisterili turlar ¢ikartilir. Turlar maliyete gdre artan bir siraya gore
stralanir ve yeni tur seti (T) olusturulur.

Adim 3: T' = T olarak atanir. S, T’den ¢ikartilan tur seti iken, S = @ olarak atanur.

Adim 4: S kismi ¢6ziimii kullanilarak S olurlu ¢dziimii iiretilir ve S’e ait olmayan baz
miisteriler dahil edilir. Yerel arama yontemi kullanilarak S’ ¢oziimii gelistirilir.

Adim 5: Tek miisterili turlar, gelistirilmis S’ turundan ¢ikartilir ve geri kalan T turlarima
eklenir ve 2. Adima gidilir.
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Adim 6: 3 ve 5. Adimlar durma kriterine ulasilana kadar tekrarlanir.

Rochat ve Taillard (1995) gelistirdikleri yontemi, basit ARP ve Zaman pencereli ARP
iizerinde denemislerdir. Fisher’in (1994) 134 sehirlik problemi, Christofides ve
arkadaslarinin (1979) 199 sehirlik problemi ve Taillard‘in (1993) 385 sehirlik problemi
iizerinde test edilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Solomon’un 56 zaman
pencereli arag rotalama problemlerinden 27°sinde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

5.2.2.4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Marco Dorigo, 1992 yilinda doktora tezinde karinca algoritmasini ilk olarak ¢aligmustir.
Karincalarm belirli bir mantiga gore hareket ettigini diistinen Dorigo, karinca kolonisi
optimizasyonunu, gezgin satici problemi Ve arag¢ rotalama problemi gibi optimizasyon
problemlerine uygulamistir. 200 adet karinca kullanarak deneyler yapmustir. Cesitli
yiyecek ve engeller koyarak her bir karincanin hareketini incelemistir. Bu gozlemlerin
sonucunda karincalarin en kisa yolu bulduklarint gérmiistiir.

Sekil — 3’te goriildiigii gibi karincalar A noktasindan E noktasina gitmektedirler. Bu iki
nokta arasina bir engel koyuldugu zaman, karincalar ilk 6nce hem C hem de H tarafin
kullansa da, uzun vadede sadece C noktasini kullanmistir. Karincalarin her zaman kisa
yolu se¢melerinin sebebi salgiladiklar1 feromenlerdir. Feromen, bazi hayvanlarin kendi
cinslerinden diger hayvanlar etkilemek igin kullandiklari bir tiir kimyasal salgidir.
Karincalar ilerlerken, belirli bir miktar feromen depo ederler ve olasilia dayanan bir
yontemle feromenin daha ¢ok oldugu yolu, az oldugu yola tercih ederler. Depo ettikleri
feromenleri, gidaya giderken sectikleri yola birakarak, kendilerinden sonraki karincalara
yol se¢iminde yardimct olurlar. Bu iggiidiisel davranig, onlarin gidaya giden en kisa
yolu bulmalarini saglar.

E E
& &g

& &
&
3 #p%
g
q? ﬂB#
& ol#

s

A A

Sekil 3. Karincalarin A-E Arasindaki Rotalar:
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Karinca kolonisi algoritmasi farkli yaklasimlar kullanilarak pek ¢ok farkli tiirde
problemi ¢dézmekte kullanilmaktadir. Bu algoritma gezgin satici problemi ve arag
rotalama problemi tiirlerinde de kullanilmaktadir. GSP ve ARP ¢6zmek igin, karinca
kolonisi algoritmasi kullanildiginda karincalara dogal olmayan, mesafeyi hesaplama ve
artirilmis  hafiza davranislart eklenmektedir. Karinca kolonisi algoritmasinin ARP
problemlerine uygulanis1 asagidaki sekildedir:

1. m karinca rastgele secilen sehirlerden serbest birakilir.
2. Karmca daha 6nce tamimlanan parametreye gore gezgin veya takip¢i olarak

belirlenir.

3. Her bir karinca feromen miktar1 ve sehirlerarasi mesafeye gore gidecegi sehri
secer.

4. Her bir kenardaki feromen miktarlari giincellenir.

5. Her bir sehir ziyaret edilene kadar 2. ve 3. agsama tekrar edilir.

6. Biitiin karmncalar turu tamamladigi zaman en ¢ok feromen igeren kenarlar bu

turdaki en iyi sonucu olusturur.
7. Karmcalarin hafizalar silinir.
8. Durma kriteri saglanana kadar 6nceki adimlar tekrarlanir.

Karinca kolonisi algoritmasi literatiirdeki test problemlerinde denenmis, tavlama
benzetim, yapay sinir aglari yontemlerine yakin sonuglar vermis ve tabu arama
yonteminden az bir farkla kotii sonuglar vermistir.

6. Sonug¢

Arag Rotalama Problemi gercek hayatta her alanda karsilasilan bir problemdir. Ticaretin
baglamasindan beri iriinlerin belirli bir yerden bagka bir yere tasinmasi, diinya
ekonomisi agisindan ¢ok Snemli bir yere sahiptir. Ekonomi alaninda 6nemli bir yere
sahip olan bu problem igin, aragtirmacilar yillardir ¢aligmalarini strdiirmektedirler.
Dagitim maliyetleri yapilan g¢alismaya gore, iriin maliyetlerinin yaklagik %20’si
kadardir. Buna gore dagitim sisteminde yapilan ufak bir gelistirme, tatmin edici bir
maliyet tasarrufu saglamaktadir. Dagitim merkezinin yeri ve dagitimin yapilacagi
miisteriler, dagitim sisteminin iki par¢asini olusturmaktadir. Dagitim problemi dagitim
rotalarinin belirlenmesi ve optimize edilmesi ile ilgilidir.

Gliniimiizde ise teknolojinin hizla geligsmesi, firmalardaki rekabetin artmasi ve
Diinya’nin bir pazar haline gelmesinden dolayr dagitim sistemleri ¢ok daha etkin ve
karmasik hale gelmistir. Gergek hayat uygulamalarmin ¢ogunda olurlu ¢oziimlere
ulagilabilmesine ragmen, ¢6ziim yontemleri olduk¢a karmagiktir. Coziim zamani
miigteri sayis1 arttik¢a, buna bagli olarak iistel olarak artmaktadir.

Dagitim sistemlerine finansal olarak ciddi bir harcama yapilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerinde yillik dagitim maliyeti 400 milyar dolar ve Ingiltere’nin yillik dagitim
harcamas1 15 milyar sterlin olarak tahmin edilmektedir. Ayrica arastirmalara gore
dagitim maliyetinin, iriiniin toplam maliyetinin yaklasik %16’s1 oldugu tahmin
edilmektedir. Boylece herhangi bir dagitim maliyet azalisi firmalara biiyiik fayda
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saglayabilmektedir. Bir Isvigre firmasi sezgisel bir ARP modeli kullanarak dagitim
maliyetlerini %10-15 aras1 azaltmistir. Bu durumda anlagilmaktadir ki etkin bir dagitim
modeli kullanilarak dagitim maliyetinden ciddi bir sekilde tasarruf saglanmasi miimkiin
olabilmektedir.

Bu ¢aligmada, Arag Rotalama Problemi ve farkli tiirleri tanitilmis ve problemin gercek
hayattaki uygulamalarindan bahsedilmistir. Cesitli kisitlar ile ¢esitlenen ARP detayl1 bir
bicimde incelenmistir. ARP icin en 6dnemli kesin ¢dziim yontemleri ve sezgisel ¢oziim
yontemleri detayli olarak incelenmistir.

Son yillarda, Ara¢g Rotalama Problemleri iizerine uluslararasi literatiirde ¢ok sayida
calisma yapilmig, bilimsel yontemin olduk¢a basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.
Ancak buna ragmen oOzellikle iilkemizde bilimsel metotlar goz ardi edilmekte ve
cogunlukla dagitim rotalamasi bilimsel olmayan yollarla yapilmaktadir. Bu da firmalar
icin ciddi bir firsat maliyeti kayb1 olmaktadir. Bu aragtirmanin hem firmalara daha
uygun dagitim rotasi belirleyerek maliyet tasarrufu saglamalari agisindan hem de
bundan sonra yapilacak diger calismalara 1gik tutmasi, referans ve Oncii olmasi
acisindan, literatiire 6nemli katki saglayacagi umulmaktadir.

Ayica genellikle son yillarda arastirmacilar ARP igin birden fazla sezgiseli birlikte
kullanarak ¢6ziim aramiglardir. Bu ¢alismada bahsedilen yontemler birlestirilerek ARP
problemlenlerine ¢6ziim aranabilir.
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