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In this study, Time Dependent Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-Up and Delivery
(TD_VRP_SPD) which has not been considered in the literature, is described for the first time and a
mathematical model is proposed for the solution of the problem. Experimental studies of the proposed
mathematical model are performed on well-known test problems of the literature and the results are interpreted.
Performance of the model evaluated computation time and percentage deviations to the optimal solutions.
Figure A shows the average of C, R and RC type problems. The results of 112 problems were found to be
optimal for 3 problems. All three of these problems are RC type problems. Despite the optimal result in the
type of RC problems, the higher gap value indicates the difficulty of the problem.
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Figure A. Averages of C, R and RC type problems

Purpose: The aim of this study is to introduce the TD_VRP_SPD problem which has not been studied yet and
to develop a mathematical model for this problem.

Theory and Methods: A mathematical model is proposed for the solution of the problem. The proposed model
has a linear structure that provides the “first-in-first-out” (FIFO) feature and uses the time-dependent speed
function.

Results: Experimental studies of the proposed mathematical model are performed on well-known test
problems of the literature and the results are interpreted. Performance of the model evaluated computation
time and percentage deviations to optimal.

Conclusion: It is not possible to reach the optimal solutions in medium and large size problems using the
proposed mathematical model. For further studies, heuristic/meta-heuristic methods can be developed. In the
next step, an exact algorithm can be developed with the help of the proposed mathematical model, the heuristic
method and the valid inequalities.
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ONECIKANLAR

e  Zaman bagimli es zamanli topla-dagit arag rotalama problemi ele alinmigtir
e  Problemin ¢6ziimii igin karma tam sayili matematiksel model gelistirilmistir
e  Test problemleri lizerinde matematiksel modelin performansi incelenmigtir
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Bu calismada zaman bagimli ara¢ rotalama problemi (ZB_ARP) ve topla-dagit ara¢ rotalama problemi
(TD_ARP) birlikte ele alinmstir. Zaman Bagimli Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(ZB_ETD_ARP) olarak adlandirilan ve literatiirde heniiz ele alinmamis olan bu problem ilk kez tanimlanmis
ve ¢oziimii icin bir matematiksel model onerilmistir. Onerilen model, ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) 6zelligini
saglayan ve zamana bagli hiz fonksiyonunu kullanan dogrusal bir yapiya sahiptir. Gelistirilen matematiksel
model literatiirde mevcut problemler iizerinde test edilmis ve yorumlanmistir. Modelin performansi en iyi
¢oziime ulagsma zamani ve en iyi ¢6ziimden yiizde sapma degeri agisindan degerlendirilmistir.
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HIGHLIGHTS

e  Time dependent vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery is considered
e A mixed integer programming formulation is developed for the problem
e  Performance of the model is tested on test instances
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In this study, the Time Dependent Vehicle Routing Problem (TDVRP) and the Vehicle Routing Problem
with Pick-up and Delivery (VRPPD) are considered simultaneously. This problem, which is called as the
Time-Dependent Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-up and Delivery (TD_VRP_SPD) and
has not been considered in the literature, is described for the first time and a mathematical model is proposed
for the solution of the problem. The proposed model has a linear structure that provides the “first-in-first-
out” (FIFO) feature and uses the time-dependent speed function. Experimental studies of the proposed
mathematical model are performed on well-known test problems of the literature and the results are
interpreted. Performance of the model evaluated computation time and percentage deviations to optimal.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir depodan baslayarak,
belirli bir cografi alana dagilmis olarak bulunan miisterilere
giden ve tekrar depoya donen, toplam maliyeti en
kiiciiklemeyi amaglayarak, depodan ¢ikan arag sayisi kadar
rotanin bulunmasi olarak tamimlanabilir. ARP’de her
miisterinin yalnizca bir kez ziyaret edilmesi, tiim rotalarin
depodan baslayip depoda bitmesi gibi temel kisitlarin yani
sira diger bazi kisitlarin da saglanmasi gerekir. ARP ile ilgili
yapilan ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir kisminda diigiimler arasi
ulagim siiresinin sabit kabul edildigi goriilmektedir. Zaman
Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi (ZB_ARP)’'nde ise
diigiimler arasi ulasim siirelerinin giin icerisinde degistigi
durum ele almmmaktadir [1]. Planlama periyodunun zaman
araliklarina boliinmesi ve bu zaman araliklarinda her bir yol
i¢in sabit bir hizin tanimlanmasi durumu s6z konusudur. Bir
diigiimden ¢ikan ara¢ ¢ikis zamanina ve kullanacagi yola
bagli olarak belli bir hiz ile bir sonraki diigiime seyahat
etmektedir. Eger seyahat esnasinda siradaki diiglime bir
sonraki zaman diliminde gegis olursa, ara¢ yeni zaman dilimi
i¢in tanimlanmis olan hiz ile yoluna devam edecektir [1].

Zamana bagli ulagim siireleri ilk kez Malandraki ve Daskin
[2, 3] tarafindan, ZB_ARP ve Zaman Bagimli Gezgin Satict
Problemi (ZB_GSP) iizerinde ele alinmistir. Bu ¢alismada,
“Zamana Bagli Adimsal Ulagim Siiresi Fonksiyonu;
ZBAUSF (stepwise travel time function)” kullanilmis,
diigiimler i¢in zaman pencereleri dikkate alinmig ve
miisterilerde beklemelere izin verilmistir. Hill ve Benton [4]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise aracin bir diigiimden cikis
zamanina bagli ulasim siiresi kullanmak yerine hiz degeri
kullanilmistir. Buna ek olarak hiz siirelerinin tahminine
yonelik de bir ¢aligma yapilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Malandraki ve Dial [5]
yapmis olduklari g¢alismalarinda ZB_GSP igin dinamik
programlama yaklagimi gelistirmislerdir. Park [6], iki kriterli
zaman ve alan bagimli arag ¢izelgeleme problemini dikkate
almigtir.  Problem i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modeli olusturmus ve ¢oziim i¢in iki kriterli
kazang algoritmasini Onermistir. Jung ve Haghani [7],
caligmalarinda ZB_ARP i¢in bir matematiksel model ve bir
genetik algoritma dnermislerdir. Onerilen genetik algoritma
kiigiik boyutlu 33 test probleminden sadece 2 adedinde eniyi
¢ozlime ulagamamigken en biiyiik sapma %35’den daha azdir.
Biiyiik boyutlu problemlerde ise kesin ¢dziimle genetik
algoritma arasindaki en biiylik sapma %7’den kiiciik
cikmistir.

2003 yilinda Ichoua vd. [8]tarafindan yapilan caligmaya
kadar ZB_ARP iizerine yapilan ¢aligmalarda Zamana Baglt
Adimsal  Ulagim  Siiresi  Fonksiyonu  (ZBAUSF)
kullanilmistir. ZBAUSF, aracin daha hizli gidebilecegi
zaman araligina kadar miisterilerde beklemesine izin veren
varsayim igermektedir ancak bu varsayim pratik hayata pek
uygun degildir. Zamana Baglhh Hiz Fonksiyonu (ZBHF)
yaklagimu ise ilk giren ilk ¢ikar (First In First Out - FIFO)
Ozelligini en iyi sekilde saglayan ve pratige oldukca yakin bir

varsayimdir. Ik kez Ichoua vd. [8] tarafindan literatiire
kazandirilmis olan bu yaklasiminda, ZBAUSF’de oldugu
gibi planlama periyodu zaman dilimlerine boliinmektedir ve
her diigiim i¢in aracin ¢ikis zamanini gz 6niine alan bir hiz
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Aracin diigiimden ¢iktig1
zaman ne olursa olsun ara¢ bir diigiimden ne kadar erken
¢ikarsa bir sonraki diigiime o kadar erken ulagacaktir.

Ichoua vd. [8] bu ¢alismalarinda gevsek zaman pencereli
ZB ARP i¢in Tabu Arama (TA) algoritmasi
gelistirmislerdir. Fleischmann vd. [9] tarafindan yapilan bir
calismada ARP igin gelistirilen basit sezgisel yontemler
(Kazan¢ Algoritmasi (Saving Algorithm), Sirali Ekleme
Algoritmast (Sequentil Insertion Heuristic), vb.) ZB_ARP
icin uyarlanarak, Berlin sehri i¢in 216 zaman araligindan
olusan bir gercek hayat problemi ve 7 adet test problemi
¢Oziilmiistiir. Haghani ve Jung [10], zaman bagimli dinamik
ARP (ZB_DARP) i¢in bir genetik algoritma 6nermislerdir.
Chen vd. [11], 2006 yilinda yaptiklari caligmada ise dinamik
zamanli ZB_ARP ele almislardir. Bu problemde bazi
miisterilerin  talepleri planlama periyodunun baginda
bilinirken, bazi miisterilerin talepleri ise periyot icerisinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, yeni talepler ortaya ¢iktigi
zaman, araglarin mevcut durumlart da géz oniine alinarak,
yeni bir dagitim planmi belirlemek gerekmektedir. Problem
icin bir matematiksel model ve sezgisel yontem
gelistirilmistir. Woensel vd. [12], olduk¢a gercek¢i bir
yaklasim olan ve trafik sikisikligini da g6z oOniine alan
kuyruk  teorisine  dayali bir sezgisel yaklagim
gelistirmislerdir. Woensel vd. [13] bir sonraki ¢aligmalarinda
zaman bagimli ARP’yi ¢dzmek igin bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Seyahat siirelerini belirlemek
icin kuyruk teorisine dayali ve ara¢c hacmiyle baglantili
yaklagimlar kullanmiglardir. Xin vd. [14] tarafindan yapilan
bir ¢aligmada ise dinamik ve statik ZB_ARP i¢in Genetik
Algoritma (GA) onerilmistir. Hashimoto vd. [15] tarafindan
yapilan c¢aligmada ise Zaman Pencereli ZB_ARP
(ZP_ZB_ARP) i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel
model ve sezgisel gelistirilmistir. Kuo vd. [16] tarafindan
yapilan bir ¢calismada ZB_ARP ele alinmig ve problemin
¢Oziimii i¢in TA algoritmasi gelistirilmistir. Soler vd. [17],
calismalarinda ZP_ZB ARP’yi degisik doniigiim teknikleri
ile Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemine (AARP)
doniistiirmiis  ve  bilinen ¢dzim  yontemleri ile
¢oziilebilecegine deginmislerdir. Calismada herhangi bir
deneysel sonu¢ bulunmamaktadir. Jabali vd. [18], stokastik
ZB ARP’yi ele aldiklar1 c¢aligmalarinda miisterilerde
beklenmedik gecikmeleri de ele almislardir. Problemin
¢Oziimii i¢in TA algoritmast Snermigler ve literatiirden
tiirettikleri test problemleri lizerinde deneysel c¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Kuo [19], tarafindan yapilan ¢alismada
ise ZB_ARP’de harcanan yakitin enazlanmasi i¢in Tavlama
Benzetimi (TB) algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen TB
algoritmasi literatiirden tiiretilen test problemleri iizerinde,
literatiirde daha Once kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 da
(toplam rota uzunlugu ve toplam rota siiresi) dikkate alinarak
¢Oziilmiis ve bu amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki iligki
incelenmistir.
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Figliozzi [20]’nin yaptigi caligma literatiirde bu alanda
yapilan ilk ¢aligmadir. ZB_ARP’de CO, salmimini dikkate
alan bir matematiksel model onerilmistir. ZP_ZB ARP’yi
gercek bir problem iizerinde ele alarak trafik durumunun
CO, salmim iizerindeki etkisini &l¢miistiir. Olgiimleri
sonucunda trafigin ve ara¢ hizinin, €O, salimimi iizerinde
o6nemli etkileri oldugunu tespit etmistir. Figliozzi [21]
yaptig1 bir diger ¢aligmada ise sik1 ve esnek zaman pencereli
problemler igin bir sezgisel algoritma geligtirmistir.
Kritzinger vd. [22] gercek trafik bilgilerini kullanarak
Viyana sehri i¢in bir degisken komsu arama (DKA) sezgiseli
Onermiglerdir. Dabia vd. [23], 2013 yilinda yapmis olduklari
calismada ZP ZB ARP igin dal-fiyat algoritmasi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmay: literatiirde var
olan test problemlerine zaman bagimli kisitlar ekleyerek
¢ozmiigler ve 25 miisterili problemler i¢in %63, 50 miisterili
problemler i¢in %38 ve 100 miisterili problemler igin %15
oraninda basarili sonuglar elde etmislerdir. Kog¢ ve
Karaoglan [1], ZB_ARP igin dogrusal bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri matematiksel modeli
literatiirde bulunan test problemleri ile ¢ozerek ti¢ farkl
senaryo analizi gergeklestirmiglerdir. Mousavipour ve
Hojjati [24] 2014 yilindaki ¢alismalarinda ZB_ARP i¢in
trafik akisia dayali bir matematiksel model 6nermislerdir.
Daha sonrasinda ise parca siiriisii optimizasyonu (PSO)
gelistirmislerdir. Zhang vd. [25], ¢alismalarinda ZB_ARP ve
ETD_ARP problemleri i¢in TA ve Karinca Kolonisi
Optimizasyonunu (KKO) biitiinlesik olarak kullanmislardir.
Biitiinlesik algoritmanin buldugu sonuglart KKO ve TA
algoritmalarinin ~ ¢dzlimleriyle  karsilagtirmiglar  ve
¢oziimlerinin daha iyi olduklarini raporlamiglardir. Johar vd.
[26], yaptiklar1 ¢alismada ZB_ARP i¢in DKA ve TA
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri sezgiselleri
literatiirdeki test problemleri ile karsilagtirmiglardir. Bu
karsilastirma sonucunda DKA algoritmasinin daha iyi
sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Gendreau vd. [27] 2015
yilinda ZB_ARP i¢in bir literatiir taramasi yaymlamislardir.
Daha ayrintil1 bilgi i¢in bu ¢aligmadan yararlanilabilir. Wang
[28] ise ara¢ rotalama problemi igin toplam tamamlanma
siiresinin  enazlandigi ¢alismalari ve bunlarla ilgili
gelistirilen ¢oziim yontemlerini ele almustir.

Huang vd. [29] 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
zaman bagimli arag rotalama problemiyle birlikte esnek yol
durumunu da goz 6niine almiglardir. Bir miisteriden diger bir
miisteriye birden fazla yol segenegi mevcuttur. Bu nedenle,
kararlar yalnizca rotalama kararin1 degil aynm1 zamanda
miisterilerin kalkis siirelerine ve trafigin durumuna bagh
olarak yol se¢imi kararini1 da igermektedir.

Rincon Garcia vd. [30] yapmis olduklari caligmada genis
komsu arama (Large neighbourhood search) ve degisken
komsu arama tekniklerini kullanmiglardir. Birinci asamada,
genis komsu arama ile zaman penceresi ihlallerinden
kaynaklanan cezalar1 diislirerek arag sayisi azaltmaya
calisiimaktadir. Tkinci asamada ise toplam mesafe ve toplam
seyahat siiresi en aza indirilir. Literatiirdeki test
problemleriyle sonuglar karsilastirildiginda, Onerdikleri
algoritmanin makul siirede dnceki uygulamalara kiyasla arag
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sayisinda (%4,15), seyahat mesafesinde (%10,88) ve seyahat
siresinde  (%12,00) bir  disiis  saglayabildigini
gostermislerdir. Spliet vd. [31] 2017 yilinda yaymlamig
olduklar ¢aligmada zaman bagimli arag rotalama problemini
zaman penceresi ile birlikte ele almiglardir. Amag, zaman
pencerelerini, beklenen tasima maliyetlerini en aza indirecek
sekilde atama yapmaktir. Diinyadaki kaynaklarin giderek
azalmast buna bagli olarak insanlarin geri doniisiim
konusunda bilinglenmesi ile birlikte giiniimiiz lojistik
faaliyetlerinin  6nemli bir unsuru da miisterilerden
igletmelere gerceklestirilen mal tasimaciligidir. Tesislerden
miisterilere  yapilacak tasima islemleri ile birlikte
miisterilerden tesislere toplama islemlerinin de ayni araglarla
gerceklestirildigi problemler olarak tanimlanan Topla Dagit
Arag Rotalama Problemi (TD_ARP), son yillarda iizerinde
cesitli ¢aligmalarin yapildigi bir problem tiirii olmustur.
TD _ARP’de bitiin talepler ya depodan miisteriye
ulagtirilmakta ya da misteriden depoya tasinmaktadir.
TD_ARP’nin 3 farkl tiirii bulunmaktadir. Bunlar;

1.1 Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemi
(ODST _ARP)
(Vehicle Routing Problem with Backhauls)

Bu problemde miisteriler dagitim (linehaul) ve toplama
(backhaul) miisterileri olmak tiizere iki gruba ayrilir.
Araglarin dagitim planmin 6nce dagitim yapilacak olan
miisterilere daha sonra toplama yapilacak miisterilere
ugraylp depoya donecek sekilde yapilmasi ODST ARP
olarak adlandirilabilir [32]. Her grup yalnizca dagitim veya
yalnizca toplama miisterilerinden olusmalidir. Her rotada
eger varsa toplama yapilacak miisterilere, dagitim yapilacak
miisterilere  ugrandiktan sonra ugranilmalidir. Ana
depolardan marketlere sebze-meyve dagitimindan sonra
iireticilerden yeni iriinlerin depoya tasinmast bu problem
tipine 6rnek olarak verilebilir.

1.2. Karma Topla- Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

(KTD_ARP)
(Vehicle Routing Problem with Mixed Pick-up and Delivery)

ODST ARP’de miisteri oncelikleriyle ilgili yapilan
varsayimin kaldirilmast ile elde edilen problem tipidir. Yani
her rotada, oncelik olmaksizin dagitim ve toplama
miisterileri istenilen sirada karigik olarak ziyaret edilebilir.
Arag icerisinde yeniden yiikklemenin miimkiin oldugu durum
icin gegerli bir problem tipidir. Hizmet sektdriinde, depodan
miisterilere kargolar dagitilirken diger miisterilerden depoya
gotiiriilmek tizere kargolarin toplanmasi; saglik sektoriinde,
kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi esnasinda
toplama kamplarindan merkeze yeni kanlarin gotiiriilmesi bu
problem tipine drnek olarak verilebilir.

1.3. Es Zamanh Topla- Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(ETD_ARP)
(Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-up and Delivery)

TD_ARP’nin daha dnce bahsedilen iki tiirlinde miisteriler ya
toplama ya da dagiim miisterisi olabilmekteyken,
ETD_ARP’de ise miisteriler ayn1 anda hem dagitim hem de
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toplama miisterisi olabilirler. Boyle bir durumda arag
miisteriye Once verilecek iriinii birakmakta daha sonra
toplanacak iiriinii almaktadir. Gida sektoriinde, igeceklerin
marketlere birakildiktan sonra ayni marketten bos siselerin
geri doniligiim amagli toplanmasi [33]; otomotiv sektoriinde,
yedek pargalarin bolge bayilerine dagitimi esnasinda
kullanilmis pargalarmn geri doniisiim igin fabrikalara geri
gonderilmesi bu problem tipine drnek olarak verilebilir.

Tanimlarindan da anlasilacag: gibi ETD_ARP, ODST ARP
ve KTD_ARP’nin genel halidir. Dolayisiyla, ETD_ARP i¢in
gelistirilen bir matematiksel model, dogrudan ya da kiigiik
degisiklikler ile ODST ARP ve KTD ARP igin
kullanilabilir [34].

ETD_ARP i¢in yapilan ilk ¢aligma 1989 yilinda Min [35]
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ETD_ARP i¢in bir
¢oziim yaklagimi gelistirilmis ve Ohio'daki bir halk
kiitiiphanesi dagitim sisteminde uygulanmistir. Sonugta,
O6nemli zaman / mesafe tasarruflarinin saglanabilecegi
gosterilmistir. Halse [36] degisik arag rotalama problemleri
icin Bender ayristrmasina  dayanan  bir  metot
geligtirmiglerdir. Bu metodun alt problemleri kolon iiretimi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Yontem, standart kiime-bolme
modeli i¢in bir kolon iiretimi yaklagimi ile karsilastiriimustir.
Dethloff [37], ETD_ARP’nin diger ara¢ rotalama
problemleri ile olan iligkisini arastirmigtir. Sezgisel bir
yaklasim onerilmektedir. Onerilen algoritma, literatiirdeki
test problemlerinin yani sira gergek hayat problemine de
uygulanmigtir. Nagy ve Salhi [38], TD_ARP i¢in bir sezgisel
yontem gelistirmis, gelistirdikleri bu yontemi depo sayisinin
tek ya da ¢ok olmasina gore de analiz etmislerdir. Crispim ve
Brandao [39] bu problemi ¢dzmek i¢in reaktif tabu arama
(RTA) ve degisken komsu inis (DKI) algoritmasi
onermislerdir. Onerilen algoritmalar ile elde edilen sonuglari
literatiirde mevcut olan sonuglar ile karsilastirmislardir.
Chen ve Wu [40] 2006 yilinda yapmus olduklart ¢alismada
TD_ARP igin ekleme tabanli bir sezgisel onermislerdir. Elde
ettikleri sonuglarin simdiye kadar ki sonuclardan daha iyi
oldugunu ifade etmislerdir. Montané ve Galvao [41]
problemin ¢dziimii igin TA algoritmas1 gelistirmiglerdir.
Sonuglar, 50 ile 400 miisterilik 87 test problemi iizerinde test
edilmistir. Ropke ve Pisinger [33] literatiirdeki mevcut
caligmalar1 gbéz Oniine alarak bir sezgisel yontem
geligtirmiglerdir. Caligmalarinda zaman penceresini de goz
online almiglardir. Gelistirilen sezgisel, literatiirdeki 338
problem iizerinde test edilmis ve bunlarin 227'sinde bilinen
en iyi sonuglardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Bianchessi ve Righini [42] yaptiklar ¢aligmada, bu problem
icin kurucu sezgisel, yerel arama algoritmasi ve tabu arama
algoritmasin1 ele alarak karsilagtirmiglardir. Ai  ve
Kachitvichyanukul [43] 2009 yilinda yapmus olduklart
calismada bu problemin ¢ézlimii igin matematiksel model ve
kus siirlisii optimizasyonu algoritmast gelistirmiglerdir.
Gelistirilen matematiksel model literatiirde mevcut olan
matematiksel modellerin genellestirilmis halidir.
Zachariadis vd. [44] TA ve yonlendirilmis yerel arama
algoritmalarin1 bir arada kullandiklar1 bir metasezgisel
yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem 50 ile 400

miisteriden olusan test problemlerinde test edilmistir.
Literatiirde bilinen en iyi ¢dzliimlerden bir kaginda daha iyi
sonuglar elde etmislerdir. Gajpal ve Abad [45] problem igin
karinca kolonisi algoritmas1 (KKA) gelistirmislerdir.
Literatiirde mevcut olan test problemleri {izerinde kapsamli
bir deney gerceklestirmislerdirr. KKA'nin mevcut
algoritmalara kiyasla iyi sonuglar verdigi bulunmustur.
Zachariadis vd. [46] 2010 yilinda yapmus olduklar
caligmalarinda arama alanin1 ¢6ziim alaninin  ¢esitli
bolgelerine yonlendirmek i¢in yenilik¢i bir bellek
mekanizmasi kullanmaktadir. Gelistirilen yontem 50 ile 400
miisteriden olusan ¢ok sayida test problemi iizerinde test
edilmistir. Sinirli bir hesaplama gerektiren yiiksek kaliteli
¢oztimler irettigi i¢in oldukca etkili oldugu belirtilirken,
birkag yeni en iyi ¢Oziimi iUretmeyi basarmiglardir.
Subramanian vd. [47] bir paralel algoritma gelistirmislerdir.
Paralel algoritma, yinelemeli bir yerel arama algoritmasina
entegre edilmis, degisken komsu siralamasina sahip c¢ok
baslangicli bir sezgisel yontem olarak ele alinmustir.
Zachariadis ve Kiranoudis [48] yapmis olduklar1 ¢aligmada
yerel arama algoritmasini kullanan bir tabu arama
algoritmasi gelistirmiglerdir. Literatiirde mevcut olan test
problemlerinin  18’inde gelistirdikleri algoritmay1 test
etmigler ve daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Fan [49]
yapmis oldugu calismada TD_ARP i¢in zaman penceresini
ve miisteri memnuniyetini de igerecek sekilde yeni bir
algoritma gelistirmistir. Miisteri memnuniyeti ile bekleme
stiresi ters orantilidir. Subramanian vd. [47] problem igin
kisitlarin ~ gevsetildigi bir dal kesme algoritmasi
gelistirmiglerdir. Algoritma, 87 adet test problemi ve 50 ile
200 miisteri araliginda test edilmis, daha diisiik alt sinirlar ve
yeni optimal ¢6ziimler bulunmustur. Wang ve Chen [50]
zaman penceresini de gdz Oniine aldiklar1 ¢alismalarinda
karma tamsayili matematiksel model ve genetik algoritma
gelistirmiglerdir. Matematiksel model ile ilgili herhangi bir
sayisal sonuc¢ yoktur. Genetik algoritma icin literatiirde
mevcut olan test problemleri ile karsilagtirma yapilmigtir.
Tasan ve Gen [51] TD_ARP i¢in genetik algoritma
gelistirmigler ve test problemleri {izerinde test etmislerdir.
Zachariadis ve Kiranoudis [52] yerel arama algoritmasi ile
tabu arama algoritmasinin kullanildig1 bir metesezgisel
yontem  gelistirmiglerdir.  Gelistirdikleri  algoritmay1
literatiirde mevcut olan test problemlerinde
degerlendirmislerdir. Goksal vd. [53] degisken komsu inig
algoritmasini da kullandiklar1 kus siiriisii optimizasyonu
¢Ozlim yontemini ele almiglardir. Gelistirilen algoritma test
problemlerine uygulanmis ve literatiirde mevcut olan
problemlerden 104 adedinde eniyi ¢oziimleri gelistirmistir.
Liu vd. [54] evde bakim hizmetleri uygulamalarini ele
almiglardir. Hastaneden ya da ila¢ depolarindan ilaglarin
hastalara iletilmesi, tibbi bakim cihazlarinin hastalara ya da
hastanelere  gotiirilmesi  ve kullanilmayan ilaglarin
hastalardan geri toplanmasi gibi siirecleri icermektedir.
Problem i¢in Genetik Algoritma ve Tabu Arama algoritmast
gelistirmigler ve algoritmalari mevcut test problemleri
iizerinde degerlendirmislerdir. Reil vd. [55] 2018 yilinda
yaymlamis olduklar1 ¢alismada topla dagit ara¢ rotalama
probleminin her ii¢ tiiriinii ve zaman pencereli arag rotalama
problemini ele almigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki agsamali
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bir yaklasim oOnermislerdir. Birinci asamada firiinlerin
paketlenmesi ve taginmasi siirecini kapsayan bir tabu arama
algoritmasi gelistirilmistir. Ikinci asamada ise arac sayisini
enazlamak i¢in ¢ok baslangi¢li evrimsel strateji (multi-start
evolutionary strategy) stratejisi kullanilirken toplam rotay1
enazlamak i¢in yine tabu arama algoritmasi kullanilmistir.

ETD_ARP hakkinda son yillarda pek fazla ¢alisma mevcut
degildir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar daha ¢ok
ODST_ARP ile ilgili ¢aligmalardir. TD_ARP hakkinda daha
genis bilgi almak i¢in Ko¢ ve Laporte [56] tarafindan
yayinlanan literatiir taramasi gézden gegirilebilir.

Hem ZB_ARP hem de TD ARP problemleri i¢in yapilan
caligmalar incelendigi zaman caligmalarin ¢ok biiyiik bir
kisminin sezgisel yontemleri ele aldigi goriilmektedir.
Ayrica literatiirde bu iki problem birlikte ele alindig1 bir
calismaya da rastlanmamustir. Bu ¢alismada TD_ARP’nin en
genel hali olan Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (ETD_ARP) ile ZB_ARP’nin birlikte ele alindig:
problem olan Zaman Bagimli1 Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi (ZB ETD ARP) incelenmistir. Bu
problem i¢in zamana bagli hiz fonksiyonu oOzelligi
kullanilarak, miigterilerden es zamanli olarak toplama ve
dagitim yapilmasina olanak saglayan, kesin hesaplama
gerceklestiren, dogrusal yapiya sahip bir matematiksel
model &nerilmistir. Onerilen bu model literatiirdeki test
problemleri {izerinde denenerek elde edilen sonuglar
yorumlanmustir.

Calismanin  bundan sonraki bélimleri su  sekilde
diizenlenmistir. Ikinci boliimde problem tammu ve
gelistirilen matematiksel model sunulmustur. Ucgiincii
boliimde, literatiirdeki mevcut test problemleri ile deneysel
caligmalar yapilmig ve yorumlanmistir. Dordiincii boliim de
ise ¢caligmadan elde edilen sonuglar paylasilmaktadir.

2. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MATHEMATICAL MODEL)

ZB ETD ARP notasyonal olarak su sekilde tanimlanabilir:
G = (N,A) tam bagli bir sebeke olsun. Burada N tiim
diigiimler kiimesini N = ("0" U N¢), "0" depo digiimiinii,
N. miisteri kiimesini ve A diigiimler arasindaki hatlart
tanimlamaktadir. Her bir diigiim ¢iftinin aralarmdaki uzaklik
d;; ile tammlanmgtir (¥ i,j € N). q; ve p; ise sirasiyla i
diiglimiiniin dagitim ve toplama taleplerini gdstermektedir
(Vi € N¢). Planlama periyodu ise K ile gosterilen ve ayni
genislikte olma zorunlulugu olmayan zaman dilimlerine
ayristirilmig olup her bir zaman dilimi i¢in LBy, ve UBy
strastyla, k. zaman diliminin basladig: ve bittigi zamani ifade
etmektedir (V k € K). hy;; ise k. zaman dilimi igerisinde i
diiglimiinden j diiglimiine seyahat hizin1 gdstermektedir
(Vi,j € N;Vke€K). Depoda homojen kapasiteye sahip
(Q) sinirsiz sayida arag bulunmaktadir. Bir arag herhangi bir
miisteriye hizmet gotiirdiigi zaman yalnizca s; ile ifade
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edilen bir servis siiresi boyunca miisteride beklemek
zorundadir. Bu siire aracin park edilmesi, yiikleme ve
bosaltma zamanlarini kapsamaktadir.

ZB ETD_ARP tanimlanan bu sebeke iizerinde asagidaki
varsayimlar altinda enkii¢iilk maliyetli rotalarin tespiti
problemidir.

o Her miisteriye mutlaka bir kere ugranmali,

o Bir rota depoda baglamali ve yine depoda son bulmali,

¢ Rota tizerindeki miisterilerin dagitim ve toplama talepleri
toplamui arag kapasitesini gegmemeli,

e Ulagim siiresi, giin icerisindeki zaman dilimlerine ve
diigiimler arasindaki uzakliga bagli olmalidir.

Onerilen karma tamsayil1 dogrusal programlama modelinde
kullanilan karar degiskenleri agagidaki gibidir.

Ikili Karar Degiskenleri (Binary Variables)

eger arag i digliminden j
X digiimiine geciyorsa (Vi,j € N)
0 diger durumlarda

eger arag i dugimiinden k zaman diliminde
)1 g¢tkip j diglimiine [ zaman diliminde
Yijkt: variyorsa (Vi,j € N;Vk,l € K;1 > k)
0 diger durumlarda

Ek Karar Degiskenleri (Additional Decision Variables)

u; : i diiglimiine girmeden hemen 6nce arag iizerindeki
dagitilacak tiriin miktar1 (Vie N, )

v; : 1 digimiinin ¢ikiginda aragta toplanan {iriin
miktar1 (Vie N, )

T+ : aracin i diiglimiine giris zaman1 (Vie N, )

T : aracin / diigiimiinden ¢ikis zamani (Vi e N)

TO} : eger arag i diiglimiinden depoya doniis yapiyorsa,
rotanin depoya donils zamani, aksi halde “0” (
VieN.)

TT;; : 1 diiglimiinden ; diiglimiine gegis siiresi
(Vi,jeN)

3.1. Matematiksel model (Mathematical Model)

Bu bélimde Kog ve Karaoglan [1] tarafindan ZB_ARP i¢gin
gelistirilmis olan matematiksel model ve toplama ve
dagitimin es zamanli olarak yapildigi durum da géz 6niine
alimarak yeni bir matematiksel model Onerilmistir.
Gelistirilen matematiksel model dogrusal yapiya sahip yeni
bir karma tamsay1li matematiksel model olarak sunulmustur.

Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Enkiigik Z=)  TT, 1)

i,jeN
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Kisitlar (Constraints)

ZiEinj =1 (VJGNL)

Zjeinf :sziji (Vl (S N)
ZkeKZleKyifk/ =Xy (Vi,jeN)

u; —h; +Ox, +(Q—q,-—qj)x_,.l. <0-¢,
(Vi,jeN_i#j)

V=V +Qxij +(Q_pi_pj)xji £Q_pj
(Vi,jeN_i# j)

w24, +ZjeNL,j¢iq./'xi/ (VieN,)
u,+v,—q, <0 (VieN,)

u, <0-(0-¢q,)x, (VieN,)

v, 2 p, +Z‘I_6ijil_pjxﬁ (VieN,)

v, <0-(0-p,)x, (VieN,)

TT, <T; -T, +M(1-x,) (Vie N;VjeN,)
TT, 2T, -1, +M(x,-1) (Vie N;VjeN,)
T, <T0;-T; +M(1-x,) (VjeN,)
TT,>T0; -1, +M(x,,—1) (VjeN,)

d, _M<2_xif —yl./.,(,{)S(Tj* _Tfi)hkif
(Vie N;Vje N, ;Vke K)

d,~M(2-x, -y, )<(UB, -1 ), +

i kij
Zk<m</(UBm _LBm)hrn[i +(T/+ - LB, )hlij
(Vie N;VjeN_;VkleK)
>k

di=M(2=%,0 = y,04 ) <(TO; =T, )

J J

(VjeN.,VkeK)

dy=M(2=x, =y, ) <(UB, T )y, +

J J

> (UB, —LB, )b, +(TO; — LB, )y,

mj0

(VjeN_;Vk,leK;l>k)

2
3)

“)

)

(6)

(7

®)

©

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Z/eNZk,leKyijklUBk 2T (VieN,)
D son 2psek Yl B ST (Vie N,)
Z,,-ENZ/(,/EKJ’WUBI >T" (VieN,)
Z‘,-EN Zk,leKyf/k/LB/ <T

D iow sk ViU 2 TO] (VieN,)

ZjeNZk,leKyiOleBI <T0; (VieN,)

=T+,

. (VieN,)

X, v €101} (Vi,je N;Vk,l€K)
u,v, T, ,T,,T0; 20 (VieN,)
TT, 20 (Vi,jeN)

Gegerli Esitsizlikler (Valid Inequalities)
T, 2 (d, /by ) vy

(Vi,jeN;i# j;VkeK)

TT?‘/’ 2 Zk,/sk(dij /?gl,%z{hmi/})yw
(Vi,jeN;i#j)

ZieN( X,; 2 max I>ZiEQNv 9 ‘HV iEQNC P ‘l

B o<
Z[eN Zk,mel( myz/km ZieN Zl,meK my.nml <0

(Vj € N[)

(20)

@n

(22)

(23)

@24

(25

(26)

27

(28)

29

(30)

@B

(32)

(33)

Matematiksel modelde amag fonksiyonu (Es. 1) numarali
esitlik ile belirtilmistir. Amag¢ toplam rota siiresinin
enkiigiiklenmesidir. (Es. 2, Es. 3) numarali kisitlar genel
atama kisitlaridir. Her miisteriye mutlaka bir kere hizmet
verilmesini garantilemektedir ayrica diigiimlerdeki girdi
¢ikti dengesini saglamaktadir. (Es. 4) numarali kisit her hat
icin, hattin kullanildigi durumda, aracin bir zaman diliminde
seyahate baglamasini ve ayni ya da daha biiyiik bir zaman

diliminde seyahatini bitirmesini garantilemektedir.

(Es. 5, Es. 11) numarali kisitlar MTZ (Miller-Tucker-
Zemlin) olarak bilinen kapasite ve alt tur eleme kisitlaridir.
Bu kisitlar ilk olarak Gezgin Satici Problemi (GSP) igin
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Miller vd. [57] tarafindan gelistirilmis, Kulkarni ve Bhave
[58] tarafindan ARP’ye uyarlanmustir. (Es. 5, Es. 6) numarali
kisitlar bir rota iizerinde sirasiyla dagitim ve toplama
taleplerinin toplamlarinin kapasiteyi ge¢memesini garanti
etmekle beraber alt turlarin olugsmasini da engellemektedir.
(Es. 7, Es. 11) numarali kisitlar yardimer karar
degiskenlerinin alt ve iist sinirlarini belirlemektedirler.

(Es. 12, Es. 15) numarali kisitlar aracin diiglimlere giris ve
¢ikis zamaninin, diigiimler arasi gegis siireleri ile baglantili
olmasini saglamaktadir. (Es. 12, Es. 13) numarali kisitlar
diigiimlerden miisterilere giris, (Es. 14, Es. 15) numarali
kisitlar ise miisterilerden depoya doniis siirelerini belirleyen
kisitlardir. (Es. 16, Es. 19) numarali kisitlar, sadece ardisik
zaman dilimleri i¢in degil ardisik olmayan zaman dilimleri
icin de zaman dilimleri arasindaki gecislerin ara¢ hiz1 ve kat
edilen mesafeye bagli olmasini saglamaktadir. (Es. 16)
numarali kisit aracin bir diiglimden k& zaman diliminde ¢ikip
ayni zaman diliminde bir sonraki miisteriye giris yaptigi, (Es.
17) numarali kisit ise aracin diiglimden & zaman diliminde
cikarak daha biiyilk bir / zaman diliminde bir sonraki
miisteriye girig yaptig1 durumu belirten kisitlardir. (Es. 18)
numarali kisit aracin £ zaman diliminde miisteriden ¢ikip
ayn1 zaman diliminde depoya doniisiinii, (Es. 19) numarali
kisit ise aracin k& zaman diliminde miisteriden ¢ikip daha
bliyik bir / zaman diliminde depoya donigiinii
saglamaktadir. (Es. 20, Es. 23) numarali kisitlarda zaman
dilimlerinin alt ve {ist sinirlarinin, aracin miisterilerden tiim
diigiimlere giris ve tim diglimlerden ¢ikis zamanlariyla
baglantili olmasimi, (Es. 24, Es. 25) numarali kisitlar ise
zaman dilimlerinin alt ve {ist sinirlarinin aracin miisteriden
depoya doniisii ile baglantili olmasini saglamaktadir. (Es. 26)
numarali kisitta, aracin miisteriden ¢ikis zamaninin, aracin
miisteriye giris zamanmi ve miisteride gecirdigi servis
zamaninin toplam siiresine esit olmasi garantilenmektedir.
(Es. 27, Es. 29) numarali kisitlar ise isaret kisitlaridir.

(Es. 30, Es. 33) numarali kisitlar ise, onerilen matematiksel
modele eklenen gegerli esitsizliklerdir. Bu esitsizlikler,
¢Oziim siiresini kisaltmak icin, matematiksel modellerdeki
isaret kisitlarmin gevsetilmesi ile elde edilen dogrusal
modelin ¢oziimii ile elde edilen ¢oéziimii (alt smir) eniyi
¢ozlime yaklagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Normal
sartlar altinda mevcut matematiksel modelin eniyi ¢oziime
ulagsmasinda herhangi bir etkisi olmayan bu kisitlar, dogrusal
gevsetme ile anlaml hale gelmektedir. Gegerli esitsizlikler,
gelistirilen kesin algoritmalarda bazi kesirli ve eniyi olmayan
¢ozlimlerin ¢6ziim uzaymdan atilmasinda oldukga etkin
matematiksel ifadelerdir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(COMPUTATIONAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bir onceki bolimde oOnerilen matematiksel modelin
etkinligini arastirmak amaciyla Solomon’un [59] 25
miisterilik test kiimesi ve Ichoua vd. [8] tarafindan kullanilan
seyahat hiz1 matrisi géz Oniine almarak ZB ETD ARP i¢in
toplamda 112 adet yeni test problemi iiretilmistir. Bu test
kiimesinde miisteriler [100x100]’liik ytizey iizerinde degisik
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yerlesim parametrelerine gore yerlestirilmistir. Alt1 farkli
problem tipi tammmlanmustir; Ry, Ry, Cy, C5, RCy, RC;,.

Bu parametrelere gore R tipi problemlerde miisteriler
tamamen rassal, C tipi problemlerde miisteriler belirli
bolgelerde kiimelenmis, RC tipi problemlerde ise
miisterilerin bir kismi rassal kalan kismu ise belirli bolgelerde
kiimelenmis sekilde yerlestirilmistir. 1. ve 2. tip problemler
ise dagitim ve toplama taleplerinin Angelelli ve Mansini [60]
tarafindan  Onerilen talep ayirma yoOntemine gore
olusturulmustur. Ayirilmis orijinal talep degerleri dagitim
talebi olarak kabul edilmekte, toplama talebi ise miisteri
numarasinin tek ya da ¢ift olmasina gore degismektedir. Eger
i cift isep; = [(1 —y)qi], eger i tek ise p; = [(1 +¥)qi]
olarak kabul edilmistir. Bu aymrma islemlerinde y =
0,2 oldugu durum 1. tip problem y = 0,8 ise 2. tip problem
olarak alinmistir.

Seyahat hizlan diisiik, orta ve yiiksek hizda olmak iizere {i¢
kategoride tanimlanmistir. Bir ig giinii ii¢ zaman dilimine
boliinmiis ve her zaman dilimine rassal olarak bir ara¢ hiz
degeri atanmustir.

Performans olgiitii olarak Yiizde Sapma Degeri (YSD)
kullanilmistir. Bu deger, matematiksel modelden elde edilen
iist smirmn (ZY9), yine matematiksel modelden elde edilen alt
sinirdan (Z45) uzakhgim gostermektedir. Bu deger “0”a ne
kadar yakin olursa elde edilen sonug eniyi ¢éziime o kadar
yakin olmaktadir. YSD degeri su sekilde hesaplanmaktadir.

YSD = 100*((ZUS _ g4 )/ZUS)

Onerilen matematiksel model “GAMS” ara yiiziinde
kodlanmis ve matematiksel model ¢oziiciisii olarak “CPLEX
10,2”  kullanilmistir.  Biitiin -~ kosumlarda  ¢6ziicliniin
varsayilan parametre seviyeleri kullanilmistir. Her bir kosum
“Intel Xeon E5-1650 (6 Core) 3,2 Ghz” hizinda “16 GB” ara
bellege sahip, “Windows 77 igletim sistemi ile c¢aligan
bilgisayarlarda gergeklestirilmistir. Biitiin kogumlar 1 saat
(3600 saniye) ¢6ziim siiresi ile smirlandirtlmistir.

3.1. Deneysel sonuglar (Computational Results)

Deneysel ¢alismalara gore elde edilen genel sonuglar Tablo
6’da swrastyla Ry, R,, Cy, C,, RCy, RC, tipi test problemleri
icin sunulmaktadir. Bu tablolarda ilk siitiin problem adini,
ikinci ve ii¢iincii siitunlar matematiksel model ¢oziiciisiinden
elde edilen iist ve alt siniri, son siitun ise sirasiyla Yiizde
Sapma Degeri (YSD)’ni gostermektedir.

Tablo 1°de sunulan sonuglara gore; miisterilerin belirli bir
bolgede kiimelendigi ve toplama taleplerinin ¥ = 0.2 degeri
kullanilarak elde edildigi C; tipi 17 test probleminde
ortalama YSD %26,81 olarak elde edilmistir. Bu test kiimesi
icerisinde en iyi ¢6ziime ulasilan problem olmamistir.

Tablo 2’ye gore ise y = 0.8 degerine gore elde edilen

toplama talepleri kullanilarak olusturulan C tipi i¢in YSD
degeri %30,59 olarak belirlenmistir. C; tipi problemlerde
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elde edilen sonuglar C> tipinde elde edilen sonuclar ile birbirine yakin sonuglar verdigi goézlemlenirken, R; tipi
karsilastirildiginda C; tipi problemlerde daha diisiik YSD problem igin daha diisiik YSD elde edilmistir.
elde edilmistir.

Tablo 3. R; tipi test problemlerinin sonuglart

Tablo 1. C; tipi test problemlerinin sonuglari (Results of Ry type test problems)
(Results of Ci type test problems)

) Problem Adi Ust Sinir Alt Smr YSD
Problem Adi Ust Sinir Alt Siir YSD R101 1 415,62 339.8 18,24
C101 1 185,95 159,74 14,10 R102 1 462,17 340,05 26,42
C102_1 216,49 144,68 33,17 R103 1 374,05 322,36 13,82
C103 1 238,51 144,04 39,61 R104 1 411,05 324,27 21,11
C104 1 211,24 152,73 27,70 R105 1 399,94 330,13 17,46
C105_1 239,79 153,72 35,89 R106 1 431,57 327,95 24,01
C106_1 199,04 163,22 18,00 R107 1 430,68 318,63 26,02
C107 1 191,86 139,91 27,08 R108 1 445 64 340,86 23,51
C108 1 194,24 142,87 26,45 R109 1 373,38 328,28 12,08
C109 1 245,81 149,73 39,09 R110 1 433,55 318,72 26,49
C201 1 291,77 205,26 29,65 R111 1 372,91 331,71 11,05
C202 1 281,28 208,93 25,72 RI112 1 418,76 327,58 21,77
C203 1 297,32 205,76 30,80 R201 1 361.66 329.98 8.76
C204 1 271,68 211,06 22,31 R202 1 370:79 3] 6:69 1;’59
C205_1 283 213,5 24,56 R203 1 342,91 322,8 5,86
C206 1 269,11 225,49 16,21 R204" 1 362.97 331,51 8.67
C207_1 281,22 217,3 22,73 R205 1 398’63 336’25 1’5 65
C208 1 269,95 208,66 22,70 R206 1 389,2 325’54 16,36
Ortalama 245,19 179,21 26,81 R207 1 345:67 332:87 3’7’0
;I];abllo 2% CC ) tipi test p;oblc;mlerinin sonuglari Eigg_i g;g’gz g%g%g %g’g%
esults of Cs type test problems R210 1 354:38 322:33 9’0’4
Problem Adi Ust Sinir Alt Siir YSD R211 1 355,53 324,79 8,65
C101 2 259,38 147,28 43,22 Ortalama 393,92 327,89 16,17
C102 2 235,59 142,76 39,40
C103 2 199,15 144,51 27,44 Tablo 4. R; tipi test problemlerinin sonuglar1
C104 2 199,64 158,28 20,72 (Results of R» type test problems)
C105_2 262,55 151,7 42,22 Problem Adi Ust Sinir Alt Smur YSD
C106_2 198,52 162,85 17,97 R101_2 431,61 336,18 22,11
C107_2 200,69 142,7 28,90 R102 2 455,75 340,97 25,18
C108_2 187,12 145,65 22,16 R103 2 379,35 321,95 15,13
C109 2 287,92 149,56 48,06 R104 2 43331 323,5 25,34
C201 2 339,45 203,05 40,18 R105 2 365,29 332,03 9,11
€202 2 291,15 2043 29,83 R106 2 466,3 328,74 29,50
C203 2 290,48 208,93 28,07 R107 2 368,58 319,68 13,27
C204 2 270,65 211,63 21,81 R108 2 436,02 342,94 21,35
C205 2 289,46 213,73 26,16 R109 2 383,18 328.,9 14,17
C206 2 286,61 217,81 24,00 R110 2 431,57 318,17 26,28
C207 2 314,14 215,37 31,44 R111 2 366,75 333,86 8,97
C208 2 292,08 208,91 28,48 R1 12:2 406,82 327,5 19,50
Ortalama 259,09 178,18 30,59 R201 2 385,26 327,94 14,88
R202 2 392,86 315,49 19,69
Tablo 3’e¢ goére miisterilerin tamamen rassal olarak R203 2 336,82 322,35 430
yerlesiminin yapildig1 R; tipi 23 problem igin YSD degeri R204 2 387,8 329,48 15,04
%16,17 olarak hesaplanmstir. R; tipi problem i¢in de eniyi R205 2 404,61 337,61 16,56
sonu¢ bulunamamistir. R; tipi problemlerde elde edilen R206 2 390,16 325,96 16,45
YSD, C; tipi problemlerde elde edilen degerlere gore daha R207 2 371,22 329,89 11,13
distiktir. R208 2 436,81 329,03 24,67
R209 2 356,94 321,37 9,97
Tablo 4’e gore R tipi problem ig¢in YSD degeri %16,67 R210 2 348,07 323,26 7,13
olarak hesaplanmistir. R, tipi problem i¢in de eniyi sonug R211 2 3753 324,23 13,61

bulunamamugtir. R; tipi problem ile R, tip problemlerin Ortalama 396,10 327,87 16,67
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Tablo 5’¢ gore miisterilerin bir kisminin rassal kalan
kismmm ise Dbelirli bolgelerde kiimelenmis sekilde
yerlestirildigi RC; tipi problem i¢in YSD degeri %7,34
olarak hesaplanmistir. Ayrica RC202 1, RC203 1,
RC206_1 problemleri igin optimal sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5. RC; tipi test problemlerinin sonuglari
(Results of RC; type test problems)

Problem Ad Ust Sinir Alt Sinir YSD
RC101 1 273,63 264,90 3,19
RC102 1 291,80 260,38 10,77
RC103_1 299,09 266,95 10,75
RC104 1 309,74 268,72 13,24
RC105_1 296,40 271,53 8,39
RC106 1 301,94 278,93 7,62
RC107 1 298,41 265,15 11,15
RC108 1 273,31 260,56 4,67
RC201 1 329,09 266,88 18,90
RC202 1 284,02 284,02 0,00
RC203 1 267,48 267,48 0,00
RC204 1 300,60 285,36 5,07
RC205_1 291,55 263,53 9,61
RC206 1 273,72 273,72 0,00
RC207 1 288,21 260,04 9,77
RC208 1 274,06 262,19 433
Ortalama 290,82 268,77 7,34

Tablo 6. RC; tipi test problemlerinin sonuglari
(Results of RC: type test problems)

Problem Adi Ust Sinir Alt Sinir YSD
RCI101 2 333,85 262,84 21,27
RC102 2 340,53 261,89 23,09
RC103 2 346,58 263,64 23,93
RC104 2 370,19 267,06 27,86
RC105 2 364,17 269,98 25,86
RC106 2 379,70 275,79 27,37
RC107 2 362,96 260,17 28,32
RC108 2 360,29 249,62 30,72
RC201 2 350,03 265,66 24,10
RC202 2 379,60 271,21 28,55
RC203 2 355,07 258,38 27,23
RC204 2 391,92 270,17 31,07
RC205 2 338,74 264,44 21,93
RC206 2 352,34 257,55 26,90
RC207 2 333,66 257,19 22,92
RC208 2 364,91 257,76 29,36
Ortalama 357,78 263,33 26,28

Tablo 6’da sunulan sonuglara goére; RC, tipi 16 test
probleminde ortalama YSD %26,28 olarak elde edilmistir.
Problemlerin higbirisinde bir saat ¢éziim siiresi kisit1 altinda
en iyi ¢6ziime ulagilamamustir.

Ayrica tiim tablolardaki sonuglar degerlendirilecek olursa 1.
tip problemlerdeki YSD degerleri 2. tipteki YSD
degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuca dayanarak
miisteriler i¢in dagitim ve toplama talepleri birbirine ne
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kadar yakin olursa elde edilen ¢oziimlerin optimal ¢dzliime o
kadar yakin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 7’de gelistirilen matematiksel model i¢in gegerli
esitsizliklerin  etkinligi  gosterilmigtir. T(M1) olarak
gosterilen siitun gecerli esitsizliklerin var oldugu durumdaki
YSD degerlerini T(M2) olarak gosterilen siitun ise modelde
gegerli esitsizliklerin olmadig1r durumdaki YSD degerlerini
gostermektedir.

Tablo 7. Problem tipleri igin gegerli esitsizliklerin etkinligi
(Efficiency of valid inequalities for problem types)

YSD
Problem Adi Ust Sinr T(M1) T(M2)
Cl 245,19 26,81 36,37
C2 259,09 30,59 39,35
R1 393,92 16,17 24,35
R2 396,10 16,67 24,78
RC1 290,82 7,34 16,67
RC2 357,78 26,28 32,28
Ortalama 323,82 20,64 28,97

Tablo 7°de goriildigii gibi modele eklenilen gegerli
esitsizlikler YSD degerlerinde yaklasik %8 oraninda bir
diistis meydana getirmigtir. Bu da matematiksel modelin
performansina ciddi sekilde katkilar saglamaktadir.

Sekil 1°de C, R ve RC tipi problemlerin sonug¢ ortalamalari
sunulmaktadir. Sekil 1°deki sonuglara gore, en az R tipi
problemlerde (%16,42) en fazla ise C tipi problemlerde
(%28,7) YSD elde edilmistir. 112 test probleminin genel
ortalamasinda ise %20,64’liik YSD elde edilmistir.

35.00% -
30.00% -
25.00% -
20.00% - m 1 Tip
m2. Tip

15.00% +—
® QOrtalama

10.00% -
5.00% -

0.00% -
Ctipi R Tipi RC Tipi
Sekil 1. C, R ve RC tipi problemlerin sonug ortalamalari
(Averages of C, R and RC type problems)

Toplam 112 adet problemde 3 adet problem i¢in optimal
sonuca ulagilmistir. Bu problemlerin {igi de RC tipi
problemlerdir. RC tipi problemlerde optimal sonuca
ulasilmasina ragmen YSD degerinin fazla olmas1 problemin
zorlugunu gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmasinda Zaman Bagimlt ARP ve Topla Dagit ARP
ayrintili olarak incelenerek tanimlanmis ve literatiirde bu
problem tiirleri i¢in yapilmug caligmalar kapsamli bir sekilde
aragtirtlarak her bir ¢alismanin o6zellikleri detayli olarak
aciklanmigtir.

Daha sonra bu iki problemin birlikte ele alinmasi ile elde
edilen ZB ETD ARP igin, ilk olarak, zamana bagli hiz
fonksiyonu 6zelligini gbz oniine alarak “ilk giren ilk ¢ikar
(FIFO)” yaklagimini saglayan, dogrusal yaprya sahip ve
kesin hesaplama gergeklestiren bir karma tamsayilt
matematiksel model gelistirilmistir. Literatiirde heniiz
calisiimamig olan bu problemi test etmek i¢in Solomon’un
[59] 25 miisterilik test kiimesi ve Ichoua vd. [8] tarafindan
kullanilan seyahat hizi matrisi goz Oniine alinarak
ZB ETD ARP i¢in toplamda 112 tane yeni test problemi
tiretilmigtir. Test problemlerinin yalnizca 3 adedinde
optimal sonuca ulasilirken ortalama YSD %20,25 olarak
hesaplanmigtir. Optimal sonuca ulagilan 3 probleminde RC;
tipinde olmasi bazi miigterilerin rassal bazi miisterilerin belli
bolgelerde kiimelendigi durumlarin yerlesim agisindan daha
basarili oldugu sonucunu vermektedir. 1. tip problemlerin
YSD sonuglart ise 2. tip problemlere goére daha diisiik
cikmistir. Dolayisiyla dagitim ve toplama talepleri birbirine
ne kadar yakin ise elde edilen sonug da o kadar iyi olacaktir.

NP-Zor simifinda yer alan ve dolayisiyla ¢oziimil oldukga zor
olan ZB_ETD_ARP i¢in dnerilen matematiksel modeller ile
orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde en iyi ¢oziimlere
ulasmak miimkiin degildir. Bu nedenle, daha sonraki
caligmalarda kisa siirelerde iyi ¢Ozlimler sunacak
sezgisel/meta-sezgisel yoOntemler gelistirilebilir. Sonraki
asamada, en iyi ¢6ziimleri elde edebilmek amaciyla, 6nerilen
matematiksel model, sezgisel yontem ve gecerli esitsizlikler
(valid inequalities) yardimiyla bir kesin algoritma
gelistirilebilir.
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