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OZET

Bu ¢alismada klasik Ara¢ Rotalama Problemi’nin (ARP) genellestirilmis bir hali olan Cok Kullanimli ve Zaman
Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (CK ZP ARP) dikkate alinmistir. CK ZP ARP’de klasik ARP’den farkli
olarak araglarin birden fazla rotada kullanilmasina izin verilmektedir. CK ZP ARP ile genellikle raf 6mriiniin
kisa oldugu tiriinlerin dagitiminin yapildigi ya da dagitim siiresinin kisa oldugu sistemlerde karsilagilmaktadir.
Pratikte siklikla karsilagilan bir problem olmasma ragmen, CK ZP ARP ile ilgili literatiirde ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu calismada, CK _ZP ARP ic¢in bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir. Onerilen matematiksel model, literatiirden tiiretilen degisik boyutlarda test problemleri iizerinde en
iyi ¢oziime ulasma zamani agisindan karsilastirilmis ve sonuglart sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Araglarin Coklu Kullanimi, Ara¢ Rotalama Problemi, Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama Modeli, Zaman Penceresi.

A MATHEMATICAL MODEL FOR THE VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH
TIME WINDOWS AND MULTIPLE USE OF VEHICLES

ABSTRACT

In this paper, the vehicle routing problem with time windows and multiple use of vehicles (VRP_TW_MUV)
which is the generalized version of the classic vehicle routing problem, is considered. Unlike the classic Vehicle
Routing Problem, vehicles are allowed to use more than one route in the VRP_TW_MUV. The VRP_TW_MUV
is encountered usually in the distribution systems in which the product’s shelf-life is short or duration of the
distribution is short. Although, the VRP_TW_MUV is often encountered in practice, there are very few studies
in literature. In this study, a mathematical model proposed for the VRP_TW_MUV. The proposed mathematical
model is compared in terms of time to reach the best solution on the test problems of various sizes derived from
the literature.

Keywords: Multiple Use of Vehicles, Vehicle Routing Problem, Mixed Integer Linear Programming Model,
Time Windows.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Rekabet psikolojisinin her yerde etkili oldugu su
andaki diinyamizin var olan ve gelecekte de var olmak
isteyen isletmelerinin, dagitim ag siireglerini
eniyilemek ve etkin bir sekilde yonetmek amaciyla
cesitli kararlar almas1 gerekmektedir. Bu kararlardan
ARP ilk kez 1959 yilinda One siiriilmis ve
devaminda bu problem icin ¢esitli arastirmacilar
tarafindan degisik matematiksel modeller ve ¢oziim
yontemleri gelistirilmistir [1].

en Onemlilerinden birisi de tesislerden miisterilere
gerceklestirilecek olan rotalama kararlaridir. Miisteri
ihtiyaglarim1 karsilamak ic¢in bir ara¢ filosu ile en
kiiciik maliyetli rotalarin belirlenmesi problemi olarak
tanimlanan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) uzun
yillardir gesitli caligmalarin yapildig1 bir problem tipi
olmustur.

ARP’nin temel varsayimlari su sekildedir:
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i) Misteri talepleri belirli, biliniyor ve boliinemez,

ii) Depo ile miisteri ve miisteriler arasindaki ulagim
stireleri (uzakliklar) sabit ve biliniyor,

iii) Araglar 6zdes kapasiteli, kapasitesi biliniyor ve
merkezi depoda miisterilere servis i¢in hazir
beklemekte.

Bu varsayimlar 1s1§inda ARP’de amag, biitiin
miisterilerin ihtiyacin1 karsilayan en kiigiik maliyetli
rotalarin belirlenmesidir. Arag¢ rotalama problemleri
sahip oldugu kisitlara gore farkli tiirlere sahiptir ve
ara¢ rotalama problemleri NP-zor problemlerdir [1].

Ara¢  Rotalama  Probleminin  bir¢ok  ¢esidi
bulunmaktadir. Bunlardan birisi de Cok Kullanimli ve
Zaman Pencereli ARP (CK ZP_ARP)’dir. Klasik
ARP’den farkli olarak CK ZP ARP’de araclarin
birden fazla rotada kullanilmasina izin verilmektedir.
Zaman penceresinde ise, klasik ARP’den farkli olarak
her bir miisteriye kendisi i¢in tanimlanmig bir zaman
araliginda hizmet verme zorunlulugu vardir.
Genellikle raf Omriiniin kisa oldugu frinlerin
dagitimmin yapildigi ya da dagitim siiresinin kisa
oldugu sistemlerde CK ZP ARP ile
karsilagilmaktadir.

CK ZP ARP’ye ornek olarak, dayaniksiz tiiketim
mallarmin evlere dagitimi verilebilir. Bu dagitim
isleminde rotalar kisa siireli, bir is giinii icerisinde
tamamlanacak sekilde olmalidir [2]. Pratikte oldukca
siklikla karsilagilan bu problem, artan bir ivmeyle
onem kazanmaya devam etmektedir. Giinlik hayatta
bu problemle ilgili bir¢ok Ornekle karsilasabiliriz.
Miisterilerin siparislerini internet tizerinden vererek
glin igerisinde teslim aldiklar1 e-market sistemleri bu
probleme en giizel 6rneklerden birisidir.

Bu calismada, CK_ZP_ARP i¢in bir karma tamsayili
dogrusal  programlama modeli  Onerilmis  ve
literatiirden  tiiretilen  degisik  boyutlarda  test
problemleri iizerinde en iyi ¢6ziime ulasma zamani
agisindan karsilagtirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi1 su sekilde diizenlenmistir.
Ikinci bélimde, CK ZP_ARP ile ilgili literatiirde
yapilmis c¢alismalar kisaca agiklanmustir. Uglincii
boliimde, Onerilen matematiksel model ayrintilartyla
tanimlanmigtir. Dordiincii boliimde, problem tanimi
ve gelistirilen matematiksel model, besinci boliimde
test problemleri tizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar
ve elde edilen sonuglar gosterilmistir. Son boliimde
ise sonuglar sunulmus ve ileride yapilabilecek
calismalar Onerilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI
REVIEW)

(LITERATURE

Araglarin birden fazla rotada kullanilmasi kavrami ilk
olarak 1987 yilinda Salhi’nin [3] doktora tezinde
ortaya atilmistir. Bu ¢alismada problem sezgisel
yontemle ¢oziilmiis ve problem literatiire tanitilmistir.
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1990 yilinda Fleischman’in [4] yaptigi calismada
Salhi tarafindan ortaya atilan problem, farkli agidan
ele alinarak acgdzlii sezgisel yontem kullanilarak
¢cOziilmiistiir.

Brandao ve Mercer [5], Olivera ve Viera [6], Petch ve
Salhi [7, 8], Taillard vd. [9] yaptiklar1 ¢aligmalarda
zaman penceresini igermeyen Cok Kullanimli ARP’ye
(CK_ARP) sezgisel olarak yaklagmiglardir. Petch ve
Salhi [8], ¢ asamali bir sezgisel Onermislerdir.
Branddo ve Mercer [5] ise baslangi¢ ¢oziimiiniin ilk
olarak bir ekleme sezgiseliyle olusturuldugu bir ii¢
asamali sezgisel Onermislerdir. Branddo ve Mercer
[10] bir sonraki ¢aligmalarinda karma filoyu ve en
yiiksek fazla mesaiyi iceren CK_ARP’nin ¢ok daha
karmagik bir seklini gbz Oniine almiglardir. Olivera ve
Viera [6] uyumlu hafiza tabanli (adaptive memory-
based) sezgisel gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
sezgiselde hafiza, coklu rota ¢oziimlerinden elde
edilmigtir.

Azi, Gendreau ve Potvin’in [11] 2007 yilindaki
caligmalarinda problemin literatiirde ilk olarak zaman
pencereli seklini ele almiglar ve problemin tek aragh
seklini ¢ozmek i¢in bir kesin algoritma dnermislerdir.
Bu algoritma baskin olmayan biitiin olurlu ¢oziimlerin
ilk olarak tiretildigi iki agamali bir metottur.

Azi, Gendreau ve Potvin [2], 2010 yilinda yaptiklari
¢alismada ise bir onceki ¢alismalarindan [11] farkli
olarak birden fazla aracin bulundugu problemleri ele
almiglardir ve bu problem i¢in bir kesin algoritma
olan Dal-Fiyat algoritmasi Onermislerdir. Problem
boyutlarindaki kisitlamalara ve problemin
karakteristik sinirlamalarina ragmen onerdikleri Dal-
Fiyat algoritmasi, 25 miisterilik problemleri rahatlikla
¢Ozebilmis ve Dbirkag istisnayla 50 misterilik
problemlere kadar en iyi ¢éziimlere ulagilmustir.

CK ZP ARP ile ilgili literatiirde yapilmis ¢aligmalar
incelendiginde Azi, Gendreau ve Potvin’in [11, 2]
2007 ve 2010 yillarinda yaptiklart ¢alismalar diginda
yapilan biitlin ¢aligmalarda sezgisel yOntemler
kullanildigt ve zaman penceresinin goz Oniine
almmadig1 goriilmektedir. Sadece bu iki caligmada
zaman penceresi goz Oniine alinarak iistel biiyiikliikte
karar degiskenine sahip birer matematiksel model ve
ardindan birer kesin algoritma Onerilmistir.

CK ZP ARP ile pratikte olduk¢a  siklikla
karsilagilmasina ve Onemine ragmen, yukarida
goriildiigii gibi literatiirdeki caligma sayisi oldukga
azdir.

3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODEL (PROBLEM DEFINITION and
MATHEMATICAL MODEL)
CK ZP ARP bir graf olarak su sekilde

tanimlanabilir: G(N,A) tam bagh (bitiin digiimler
arasinda dogrudan bir hattin mevcut oldugu durum)
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bir sebeke olsun. Burada N={0,...,n} diigiim kiimesi,
A ise bu diigiimler arasinda tanimlanan hat kiimesidir.
Diigiim kiimesinde ‘0’ diigimii depoyu, 1,...n
digiimleri ise misterileri temsil etmektedir.
CK ZP ARP tanmimlanan bu sebeke {izerinde
asagidaki kisitlari saglayan en kiigiik maliyetli rotalar1
aragtirir:

i) Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

ii) Bir rota depodan baglamali ve tekrar depoda son
bulmali,

iii) Rota tizerindeki miigterilerin talepleri toplami arag
kapasitesini gegmemeli,

iv) Her miisteriye zaman pencereleri igerisinde hizmet
verilmeli,

V) Her bir rota, en fazla izin verilen siire igerisinde
tamamlanmalidir.

Onerilen matematiksel modelde, ARP i¢in kullanilan
ve Miller, Tucker, Zemlin (MTZ) kisitlar1 olarak
bilinen alt tur eleme ve kapasite kisitlar
CK ZP ARP’ye uyarlanmistir. Bu kisitlar ilk olarak
Gezgin Satict Problemi (GSP) igin Miller vd. [12]
tarafindan gelistirilmis, Kulkarni ve Bhave [13]
tarafindan ARP’ye uyarlanmig, Desrochers ve Laporte
[14] tarafindan kuvvetlendirilmis ve Kara vd. [15]
tarafindan diizeltme yapilmistir. Buna ek olarak Kara
[16] tarafindan kullanilan yardimci degiskenlerin
sinirlari iizerinde yeni kuvvetlendirmeler
gerceklestirilmis ve bu degiskenlere kesin anlamlar
yiiklenmistir.

CK ZP_ARP igin, ilk olarak notasyonlar ve
sonrasinda gelistirilen matematiksel model asagida
tanimlanmaistir:

3.1. Notasyonlar (Notations)

Kiimeler
N  tiim diigiimlerin kiimesi (N = '0" U N,)
K arag kiimesi

Parametreler

FC arag sabit maliyeti

Q arag kapasitesi

c;j i misterisinden j miisterisine gegis maliyeti
(Vi,j € N)

d; i misterisinin talebi (Vi € N.)

4; idigimiinde servise en erken baglama zamani

B; idigimiinde servise en erken baglama zamani

MaxRouteTime Her rota igin en fazla izin

verilen siire

Ikili karar degiskenleri
(i,j) aynit1 r rotasi Uzerinde ise
(Vi,j EN; Vr €R)

0 diger durumlarda

xijr:

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

C. Kog ve 1. Karaoglan

1 arag r rotasimi tamamladiktan sonra
Wy (r + Drotasmna baslarsa (Vr € R)
0 diger durumlarda

Ek karar degiskenleri

u; i miigterisine girmeden hemen dnce
aragtaki dagitilacak iiriin miktari
(Vi e N,)

Sir i miigterisi r rotasi lizerinde ise i

miisterisinde servise baslama zamani,
aksi takdirde “0” (Vi € N,; Vr € R)

start, r rotasinin servise baglama zamani
(Vr eR)
finish,  rrotasmin servisi bitirme (depoya

doniig) zamani (Vr € R)

3.2. Matematiksel Model (MathematicalModel)

Amag fonksiyonu

Enkiiglik

2(ijen) Zrer CijXijr + Xjen Lrer FCXojr —

ZTER FCWr (1)
Kisitlar

Yien Lrer Xijr = 1 (Vj eN.) 2
Yjen Xijr = jen Xjir (VieN,VreRr) (3)
Yjen, Xojr <1 (Vr €R) 4)

2jen, Xojr = DjenyXojr+1 (VT € R:T <|R]) (5)
U —u; + Q Lrer Xijr +

(Q—di —d;) Trerxjir

<Q-d; (Vi,j € N.,i#j) (6)

w; = d; + Yjen, Xrer djXijy (Vi € N,) (7
i

Ui < Q - (Q - di) ZrER Xior (Vi € Nc) (8)

Sir — SjT + (Mll + tij)x,:jr

< M1, (Vi,j EN.,i#jVreRr) (9
Sir < Bj XienXijr  (Vj €N, Vr €R) (10)
Sir < Aj LienXijr  (Vj €N, V7 €R) (11)

Sjr = start, +

(M2 + ty)x,jr — M2
Wy < ZiENC Xior

w, < ZjENC Xojr+1
start,, 4 =

finish, — M2(1 —w,)
finish, >

Sir + tiO - M3(1 - xmr) (V] € NC’ Vr € R) (16)
finish, — start, <

(VjEN, VreR) (12)
(Vr €R) (13)
(vreR:r <|R|]) (14)

(VvreR:r <|R|) (15)

MaxRouteTime (Vr €R) a7)
xijr € {0,1} (Vi,j € N,Vr €RR) (18)
w, € {0,1} (Vr €R) (19)
u; =0 (Vi eN,) (20)
Sir =0 (Vi € N, Vr € R) (21)
start,, finish, = 0 (Vr eR) (22)

Burada; M1; = B;, M2 = max;cy{B;} ve M3, =
B; + t;, almak yeterlidir.
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Matematiksel modelde (1) numarali esitlik amag
fonksiyonu  toplam  tagima  maliyetinin  en
kiigiiklenmesidir.

(2) ve (3) numarali kisitlar ARP i¢in gelistirilmis
atama kisitlaridir ve bir miisteriye mutlaka bir kere
hizmet verilmesini garantilemekte, buna ek olarak
diigiimlerin girdi ¢ikti dengesini saglamaktadir. (4)
numarali kisit depodan her diigiime en fazla bir ¢ikis
olabilecegini saglamaktadir. (5) numarali kisit r rotasi
tamamlanmadan r+1 rotasimin baglayamayacagini
gostermektedir.

(6-8) numarali kisitlar kapasite ve alt tur eleme
kisitlaridir. (6) numarali kisit bir rota tizerinde dagitim
taleplerinin toplamlarinin kapasiteyi ge¢memesini
saglamakla beraber alt turlarin olusmasii da
engellemektedir. (7-8) numarali kisitlar yardimet
karar degiskenlerinin alt ve iist sinirlari1 belirleyen
kisitlardir.

(9-12) numarali kisitlar zaman penceresi kisitlaridir.
(13-17) numarali kisitlar rota baslangi¢ kisitlaridir ve
aracin r rotasini tamamlayip r+1 rotasina baglamasini
saglayarak, aracin birden fazla rotada kullanilmasina
izin vermektedir. (18-22) numarali kisitlar ise isaret
kisitlaridur.

CK ZP_ARP i¢in  (1-22)’de  sunulan  yeni
matematiksel model, O(JNP|R|) karmasikliginda 0-1
karar degiskeni, O(]N||R|) karmasikliinda ek karar
degiskeni ve O(|N]?|R|) karmasikliginda kisita sahiptir.

4. DENEYSEL CALISMALAR (COMPUTATIONAL
STUDIES)

Deneysel ¢aligmalarda Solomon’un [17] 25 miisterilik
test kiimesi kullanmilmistir. Bu test kiimesinde
miisteriler 100x100’liik grid yiizey iizerinde degisik
yerlesim parametrelerine goére yerlestirilmistir. Bu
parametrelere gore R tipi problemlerde miisteriler
tamamen rassal, C tipi problemlerde musteriler belirli
bolgelerde yogunlastirilarak, RC tipi problemlerde ise
miisterilerin bir kismu rassal kalan kismi ise belirli
bolgelerde yogunlastirilarak yerlestirilmigtir. Buna ek
olarak, iki ¢esit zaman penceresi genisligi ve arag
kapasitesi goz oniline alinmustir. Buna gore Tip 1 test
problemlerinde zaman pencereleri dar ve arag
kapasitesi kiigiik iken, Tip 2 test problemlerinde
zaman pencereleri daha genis ve ara¢ kapasitesi daha
biiytiktiir. Her grupta 8 ile 12 arasinda degisen
sayilarda test problemi yer almaktadir. Toplamda, 56
test problemi bulunmaktadir.

Solomon’un [17] test problemlerini, bu caligsmada ele
alinan problem tipine doniistirmek amaciyla her bir
problem igin Maksimum Izin Verilen Siire (MIS)
degeri hesaplanmuis, bu siirenin 1, 2, 3 katt ve
sinirlandirilmamis hali her bir rota i¢in izin verilen en
fazla siire olarak kabul edilmistir. Boylelikle, her bir
problemden 4 yeni problem iiretilmis ve toplamda 224
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test problemi elde edilip ¢oziilmiistiir. MIS degeri su
sekilde hesaplanmustir:

M]S = maxisN{toi + S + tiO}

Performans olgiitii olarak Yiizde Sapma Degeri
(YSD) kullanilmigtir. Bu  deger, matematiksel
modelden elde edilen iist smrin (ZY), yine
matematiksel modelden elde edilen alt sinirdan (Z45)
uzakligin1 gostermektedir. Bu deger “0” a ne kadar
yakin olursa elde edilen sonug en iyi ¢dziime o kadar

yakin  olmaktadir. YSD degeri su sekilde
hesaplanmaktadir:
7Us _ 7A4sS

Onerilen matematiksel model GAMS ara yiiziinde
kodlanmis ve matematiksel model ¢oziiciisii olarak
CPLEX 10.2 kullanilmigtir. Biitlin  kosumlarda
¢Oziiciiniin ~ varsayilan parametre seviyeleri
kullanilmistir. Her bir kosum Intel Xeon 3.16 Ghz
hizinda 1 GB ara bellege sahip, “Windows 7” igletim
sistemi ile ¢alisan bilgisayarlarda gergeklestirilmistir.
Biitiin  kogumlar 1 saat (3600 saniye) ile
siirlandirilmistir. Matematiksel model ¢oziiciisiiyle
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin 6zet sonuglari
Tablo 1°de sunulmustur. Her bir problem igin elde
edilen sonuglar ise EK 1-3’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Ortalama yiizde sapma degerleri (Average
value of percentage gaps)

Yerlesim Parametreleri
Maksimum Rota
Uzunlugu C R RC Ort.

1 84,97 [82,65 |94,17 |86,65
2 86,60 |78,02 |90,98 |84,33
3 83,10 |77,27 |90,42 |82,80
UnLimited 63,28 |74,30 |87,25 |74,65
Ortalama 79,49 |78,06 |90,71 |8211

Tablodan sonuglar incelendiginde; rotalar igin izin
verilen maksimum rota siiresi degeri arttikga yiizde
sapma degerinin diistiigli goriilmektedir. Buna gore,
rota siirelerindeki kisitlamalar azaldikga problemin
¢oziimiiniin  kolaylagtigi  goriilmektedir. Yerlesim
parametrelerine gore bir karsilagtirma yapildiginda
ise, RC tipi problemlerinden elde edilen ortalama
YSD, R ve C tipi problemlere gore yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Buna gdre miisterilerin bir kisminin
rassal, geri kalaninin ise kiimelenmis sekilde dagilmig
oldugu  problemlerin  daha zor  ¢ozildiigi
goriilmektedir.
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Cok Kullanimlt Ve Zaman Pencereli Arag¢ Rotalama Problemi...

5. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTIONS)

Bu c¢alismada ARP’nin genellestirilmis bir hali olan
CK ZP ARP tanimlanmig ve bu problem i¢in karma
tamsayili dogrusal programlama modeli Onerilmistir.
Onerilen matematiksel modelde, ¢ok kullanim
kavramimin mantigt geregi araclarin birden fazla
rotada kullanilmast amac¢lanmistir. Matematiksel
model literatiirde siklikla kullanilan g6z Oniine
aliarak 25 miisterilik test problemleri ¢6ziilmiis ve
sonuclari sunulmustur.

CK ZP ARP, NP-Zor smifinda bir problem tipi
oldugu igin, orta ve biiylik boyutlu problemlerde
matematiksel modeller ile en iyi ¢6ziimlere ulagsmak
miimkiin degildir. Bu nedenle, ileri ¢alisma olarak
oncelikle kisa siirede 1iyi ¢Oziimler sunacak
sezgisel/meta-sezgisel bir yontem gelistirilebilir.
Sonraki asamada, en iyi ¢Oziimleri elde edebilmek
amaciyla, oOnerilen matematiksel model, sezgisel
yontem ve gecerli esitsizlikler (valid inequalities)
yardimryla bir kesin algoritma gelistirilebilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

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

2. Azi, N., Gendreau, M., Potvin, J-Y., “An exact
algorithm for a vehicle routing problem with time
windows and multiple use of vehicles”, European
Journal of Operational Research, 202, 756-763,
2010.

3. Salhi, S., The integration of routing into the
location-allocation and vehicle composition
problems, Ph.D. Thesis, University of Lancaster,
198-208, 1987.

4. Fleischmann, B., “The vehicle routing problem
with multiple use of vehicles”, Working paper,
Fachbereich Wirschaftswissenschaften,
Universitat Hamburg, 1990.

5. Branddo, J.C.S., Mercer, A., “The multi-trip
vehicle routing problem”, Journal of the
Operational Research Society, 49, 799-805,
1998.

6. Olivera, A., Viera, 0., “Adaptive memory
programming for the vehicle routing problem with

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

C. Kog ve 1. Karaoglan

multiple trips”, Computers
Research, 34, 28-47, 2007.

7. Petch, R.J., Salhi, S., “A GA based heuristic for
the vehicle routing problem with multiple trips.”
Journal of Mathematical Modelling and
Algorithms, 6, 591-613, 2007.

8. Petch, R.J., Salhi, S., “A multi-phase constructive
heuristic for the vehicle routing problem with
multiple trips”, Discrete Applied Mathematics,
133, 69-92, 2004.

9. Taillard, E.D., Laporte, G., Gendreau, M.,
“Vehicle routing with multiple use of vehicles”,
Journal of the Operational Research Society,
47, 1065-1070, 1996.

10.Brandao, J.C.S., Mercer, A., “A Tabu search
algorithm for the multi-trip vehicle routing and
scheduling problem” European Journal of
Operational Research, 100, 180-191, 1997.

11. Azi, N., Gendreau, M., Potvin, J.-Y., “An exact
algorithm for a single vehicle routing problem
with time windows and multiple routes”,
European Journal of Operational Research,
178, 755-766, 2007.

12. Miller, C. E., Tucker, A. W., Zemlin, R. A,
“Integer programming formulations and traveling
salesman problems”, Journal of the ACM, 7,
326-329, 1960.

13.Kulkarni, R. V., Bhave, P. R., “Integer
programming formulations of vehicle routing
problems”, European Journal of Operational
Research, 20, 58-67, 1985.

14. Desrochers, M., Laporte, G., “Improvements and
extensions to the Miller—Tucker—Zemlin subtour
elimination constraints”, Operations Research
Letters, 10, 27-36, 1991.

15.Kara, 1., Laporte, G., Bektas, T., “A note on the
lifted Miller—Tucker—Zemlin subtour elimination
constraints for the capacitated vehicle routing
problem”, European Journal of Operational
Research, 158, 793-795, 2004.

16.Kara, 1., “Two indexed polynomial size
formulations for vehicle routing problems”,
Technical Report, Ankara-Tiirkiye, 2008.

17.Solomon, M.M., “Algorithms for the vehicle
routing and scheduling problems with time
window constraints”. Operations Research, 35,
254-265, 1987.

& Operations

573
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EKLER (APPENDICES)
EK 1. C sinifi veriler i¢in matematiksel modelin ¢6ziimii (Appendices 1. Solution of the mathematical model

for C class datas)

Problem Adi Kap. Tipi YSD | Problem Adi Kap. Tipi YSD
C101_25 1 1 17,00 |C109 25 3 3 92,09
C101_25 2 2 70,61 | C109_25_ UnLimited UnLimited |91,85
C101_25_3 3 62,32 |C201 25 1 1 86,71
C101_25 UnLimited UnLimited |27,27 |[C201_25 2 2 81,74
C102_25 1 1 87,28 |C201 25 3 3 82,91
C102_25 2 2 85,89 | C201 25 _UnLimited UnLimited |13,68
C102_25_3 3 85,82 |[C202 25 1 1 91,39
C102_25_UnLimited.txt UnLimited |47,27 |[C202_25 2 2 92,77
C103_25_1 1 87,65 |C202 25 3 3 88,94
C103_25_2 2 85,67 |C202_25_UnLimited UnLimited | 62,53
C103_25_3 3 79,25 |C203 251 1 91,59
C103_25_UnLimited UnLimited 72,77 |C203_25 2 2 88,56
C104 25 1 1 86,45 |C203 25 3 3 92,66
C104_25 2 2 88,28 | C203_25 UnLimited UnLimited |80,26
C104_25_3 3 88,75 |[C204 25 1 1 89,89
C104_25_UnLimited UnLimited 69,85 |C204 25 2 2 92,61
C105_25_1 1 87,23 |C204 25 3 3 90,77
C105_25_2 2 86,86 | C204_ 25 UnLimited UnLimited |87,13
C105_25 3 3 69,89 |C205 25 1 1 85,99
C105_25_UnLimited UnLimited |38,62 |C205_25 2 2 88,46
C106_25_1 1 83,37 |C205_25_3 3 85,61
C106_25 2 2 70,32 | C205_25 UnLimited UnLimited |58,33
C106_25_3 3 56,69 |C206_25_1 1 90,92
C106_25_UnLimited UnLimited |28,10 |C206_25_2 2 90,19
C107_25 1 1 88,82 |C206_25 3 3 84,89
C107_25 2 2 88,61 |C206_25 UnLimited UnLimited ]91,35
C107_25_3 3 82,17 |C207_25_1 1 88,52
C107_25_UnLimited UnLimited |[46,51 |C207_25 2 2 84,56
C108 25 1 1 94,72 | C207_25 3 3 84,82
C108_25 2 2 94,78 | C207_25 UnLimited UnLimited |87,13
C108_25_3. 3 93,46 |C208 25 1 1 91,34
C108_25_UnLimited UnLimited 89,02 |C208_25 2 2 86,80
C109_25_1 1 95,64 |C208 25 3 3 91,61
C109_25 2 2 95,47 | C208_25 UnLimited UnLimited |84,05
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C. Kog ve 1. Karaoglan

EK 2. R sinifi veriler i¢in matematiksel modelin ¢6ziimii (Appendices 2. Solution of the mathematical model

for R class datas)

Problem Adi Kap. Tipi YSD | Problem Adi Kap. Tipi YSD
R101_25 1 1 49,67 |R112 25 3 3 78,83
R101_25 2 2 49,83 |R112_25_UnLimited UnLimited | 78,83
R101 25 3 3 49,32 |R201_25 1 1 77,67
R101 25 UnLimited UnLimited [49,32 |R201_25 2 2 64,82
R102_25 1 1 80,82 |R201_25_3 3 79,09
R102_25 2 2 68,09 | R201 25 _UnLimited UnLimited | 66,35
R102_25_3 3 71,44 |R202_25 1 1 84,50
R102_25_UnLimited UnLimited |71,44 |R202_25 2 2 84,50
R103 251 1 88,06 |R202_25_3 3 85,38
R103_25 2 2 78,54 | R202_25_UnLimited UnLimited | 80,16
R103_25_3 3 86,61 |R203_25_1 1 83,26
R103_25_UnLimited UnLimited |[86,61 |R203 25 2 2 81,65
R104 25 1 1 88,34 | R203_25 3 3 76,55
R104_25 2 2 85,49 | R203_25 UnLimited UnLimited |81,12
R104_25 3 3 81,95 |R204 25 1 1 84,22
R104_25_UnLimited UnLimited 81,95 |R204 25 2 2 73,94
R105 25 1 1 78,66 |R204_25 3 3 77,76
R105_25 2 2 55,00 | R204_25 UnLimited UnLimited |73,24
R105_25 3 3 50,81 |R205_25 1 1 79,32
R105_25_UnLimited UnLimited 50,81 |R205 25 2 2 82,31
R106_25 1 1 86,18 |R205_25_3 3 82,31
R106_25 2 2 78,58 |R205_25 UnLimited UnLimited |67,94
R106_25 3 3 77,17 |R206_25 1 1 83,15
R106_25_UnLimited UnLimited |78,28 |R206_25_2 2 81,62
R107_25 1 1 85,66 |R206_25_3 3 79,14
R107_25 2 2 79,90 | R206_25_UnLimited UnLimited |71,93
R107_25 3 3 72,84 |R207_25 1 1 83,49
R107_25_UnLimited UnLimited |[72,84 |R207_25 2 2 76,08
R108_25 1 1 87,15 |R207_25_3 3 88,93
R108_25 2 2 91,73 |R207_25_UnLimited UnLimited | 69,78
R108_25_3 3 78,39 |R208 25 1 1 82,89
R108_25_UnLimited UnLimited |[78,39 |R208_25 2 2 81,84
R109 25 1 1 83,76 |R208_25_3 3 79,60
R109 25 2 2 76,94 | R208_25_UnLimited UnLimited | 77,61
R109 25 3 3 78,81 |R209 25 1 1 83,92
R109_25 UnLimited UnLimited [78,81 |R209 25 2 2 79,20
R110 25 1 1 87,34 | R209_25 3 3 74,75
R110 25 2 2 82,51 | R209_25 UnLimited UnLimited |66,72
R110 25 3 3 87,79 |R210_25_1 1 84,90
R110_25_UnLimited UnLimited 87,79 |R210 25 2 2 84,76
R111 25 1 1 87,73 |R210_25 3 3 84,90
R111 25 2 2 87,05 | R210_25 UnLimited UnLimited |77,63
R111 25 3 3 78,63 |R211 25 1 1 82,91
R111_25 UnLimited UnLimited |78,63 |R211 25 2 2 82,87
R112_25 1 1 87,27 |R211 25 3 3 76,17
R112_25 2 2 87,29 | R211_25 UnLimited UnLimited |82,74
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EK 3. RC simnifi veriler i¢in matematiksel modelin ¢6ziimii (Appendices 3. Solution of the mathematical
model for RC class datas)

Problem Adi Kap. Tipi YSD | Problem Adi Kap. Tipi YSD
RC101 25 1 1 86,68 |RC201 25 1 1 86,10
RC101 25 2 2 61,44 |RC201 25 2 2 84,83
RC101 25 3 3 65,12 |RC201 25 3 3 74,66
RC101_25 UnLimited UnLimited |65,17 |RC201 25 UnLimited UnLimited |31,94
RC102_25_1 1 95,91 |RC202_25 1 1 95,12
RC102_25 2 2 93,02 |RC202_25 2 2 93,43
RC102_25_3 3 93,06 |RC202_25 3 3 91,03
RC102_25 UnLimited UnLimited [93,06 |RC202 25 UnLimited UnLimited |90,68
RC103 25 1 1 96,55 |RC203 25 1 1 95,49
RC103 25 2 2 95,28 |RC203 25 2 2 94,27
RC103 25 3 3 96,30 |RC203 25 3 3 94,91
RC103 25 UnLimited UnLimited |96,30 |RC203 25 UnLimited UnLimited | 88,97
RC104 25 1 1 96,77 |RC204 25 1 1 95,49
RC104 25 2 2 95,77 |RC204 25 2 2 94,91
RC104 25 3 3 97,04 |RC204 25 3 3 94,35
RC104 25 UnLimited UnLimited |97,12 |RC204 25 UnLimited UnLimited |94,79
RC105 25 1 1 90,34 |RC205 25 1 1 92,13
RC105 25 2 2 83,87 |RC205 25 2 2 92,23
RC105 25 3 3 79,00 |RC205 25 3 3 88,63
RC105 25 UnLimited UnLimited |79,00 |RC205 25 UnLimited UnLimited |89,71
RC106 25 1 1 96,18 |RC206 25 1 1 94,72
RC106 25 2 2 93,81 |RC206 25 2 2 93,76
RC106 25 3 3 95,38 | RC206_25 3 3 94,78
RC106_25 UnLimited UnLimited |95,38 |RC206 25 UnLimited UnLimited |90,73
RC107 25 1 1 97,02 |RC207 25 1 1 95,57
RC107_25 2 2 96,47 |RC207 25 2 2 95,42
RC107_25 3 3 96,93 | RC207_25 3 3 95,68
RC107_25_ UnLimited UnLimited |96,93 | RC207_25 UnLimited UnLimited |95,72
RC108 25 1 1 96,97 |RC208 25 1 1 95,75
RC108 25 2 2 96,96 | RC208 25 2 2 90,28
RC108 25 3 3 96,19 |RC208 25 3 3 93,72
RC108 25 UnLimited UnLimited |96,19 |RC208 25 UnLimited UnLimited | 94,23
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