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This study considers Two Echelon Location Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery
(2E/LRPSPD) which has been recently introduced to literature by the researchers. This study presents a
mathematical model to find solution to the problem. Besides mathematical model a heuristic algorithm,
CW/2A, based on Clarke-Wright Savings Algorithm is developed. The performances of the mathematical
model and CW/2A algorithm are investigated on 128 instances (64 small, 32 medium, 32 large sized) derived
from literature. Results indicate that with mathematical model good quality solutions for small-size problems
can be reached in reasonable time. Table A depicts the performance evaluation of CW/2A for medium- and
large- size problems. Performance criteria are average solution time (second), average percentage deviation
from upper bound found by mathematical model in 2-hour computation time limit (APDUB), minimum
APDUB, maximum APDUB, number of problems with upper bound found with mathematical model (NPUB).
The results show that CW/2A reaches good quality solutions for medium- and large- size problems in a short
computation time.

Table A. Computational results of CW/2A for medium- and large- size problems

Number of Number of g(jl?lrt?(%rel Minimum  Maximum
Customers Ezzﬁﬁ?;‘sry Time APDUB  AppuB  appUB  UB
(Sec)

50 5 0,03 -15,63 -21,68 7,92 (16/16)
50 10 0,06 -5,95 -16,32 3,11 (16/16)
100 5 0,15 -38,11 -42,18 -33,48 (16/16)
100 10 0,40 -58,19 -70,69 -43,51 (11/16)
Average 0,16 -29,47 -37,72 -20,45 (59/64)

Purpose: The aim of the study is to introduce the 2E/LRPSPD which is rarely studied in literature and
propose a mathematical model and a heuristic algorithm.

Theory and Methods:

A polynomial size mixed integer mathematical model is presented for the problem. Besides mathematical
model a two phase heuristic algorithm (CW/2A) based on the well-known Clarke-Wright Savings algorithm
is developed.

Results:
Experimental studies of mathematical model and CW/2A algorithm are performed on test instances derived
from literature. Results show that CW/2A algorithm give good quality solutions in considerable short time.

Conclusion:

A node based polynomial sized mathematical model is developed for problem. However, it is hard to find
good solutions by using the proposed model for medium and large sized problems in reasonable time. In
order to find good quality solutions for these problems, CW/2A algorithm is developed. In future, new
algorithms based on metaheuristics can be proposed. In addition, a matheuristic can also be developed using
CW/2A.
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ONECIKANLAR
o Iki asamal1 yer segimi ve es zamanh topla dagit ara¢ rotalama problemi ele alinmistir
e  Karma tamsayili bir matematiksel model sunulmus ve bir sezgisel algoritma onerilmistir
e  Matematiksel model ve sezgisel algoritmanin performansi test problemleri {izerinde analiz edilmigtir

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu calismada Iki Asamali Yer Segimi ve Es Zamanli Topla Dagit Arag Rotalama Problemi (2A/YS-

Gelis: 12.07.2019 ETDARP) ele alinmigtir. Bu problemde amag, fabrika, depo ve miisterilerden olusan iki asamali bir dagitim

Kabul: 20.10.2020 aginda en diisiik maliyet ile hangi tesislerin hangi aday bolgelere kurulacagi ve her asamada rotalama
faaliyetlerinin nasil gergeklesecegini belirlemektir. Rotalama faaliyetleri iki yonlii olup birincil tesislerden

DOI: (fabrika) ikincil tesislere (depo) ve ikincil tesislerden miisterilere yapilacak olan dagitim, miisterilerden

10.17341/gazimmfd.591293 ikincil tesislere ve ikincil tesislerden birincil tesislere gonderilmek iizere toplama faaliyetlerini

kapsamaktadir. 2A/YS-ETDARP’nin ¢6ziimii i¢in iki indisli diigim tabanli karigik tamsayili bir
Anahtar Kelimeler: matematiksel model dnerilmistir. Problem NP-Zor problemler sinifinda yer aldigindan dolayi biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in Clarke-Wright algoritmasina dayali bir ¢6ziim kurucu sezgisel algoritma
gelistirilmigtir. Sezgisel algoritmanin performansini degerlendirmek igin literatiirden elde edilmis degisik
veri setleri iizerinde deneysel bir calisma yapilmigtir. Deneysel ¢aligma sonucunda sezgisel algoritmanin orta
ve biiyiik boyutlu problemlere ¢ok kisa siirelerde iyi ¢oziimler irettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu
caligmanin literatiire katkisi kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin etkin bir matematiksel modelin
sunulmasi, orta ve biiyilk boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok hizli ve kaliteli ¢dziim iireten bir ¢dziim
kurucu algoritmanin gelistirilmesidir.

Iki asamal1 yer secimi ve
arag rotalama problemi,
es zamanli topla dagit,
tam sayili programlama,
sezgisel yaklagim

A mixed integer mathematical model and a heuristic approach for two echelon location
routing problem with simultaneous pickup and delivery

HIGHLIGHTS
e Two echelon location routing problem with simultaneous pickup and delivery is considered
e A mixed integer node based mathematical model is presented and a heuristic algorithm is developed for the problem
e Performances of the mathematical model and heuristic algorithm are evaluated on test instances

Article Info ABSTRACT

Research Article This study considers Two Echelon Location Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery

Received: 12.07.2019 (2E/LRP-SPD). In a two-echelon distribution network consisting of factories, warehouses and customers,

Accepted: 20.10.2020 the aim is to determine which facilities will be opened in which candidate regions and routing activities to
be carried out among them. Routing activities include distributing and collecting activities. While

DOI: distributing activities are performed from primary facilities (factory) to secondary facilities (depots) and

10.17341/gazimmfd.591293 secondary facilities to customers, collecting activities are done from customers to the secondary facilities

and from secondary facilities to primary facilities. We propose a two-index node based mixed integer
Keywords: programming formulation for the 2E-LRPSPD. As the problem is in NP-Hard problem class, a constructive
heuristic algorithm based on Clarke-Wright algorithm is developed to solve medium- and large- size
problems. The performance of the heuristic approach is investigated on test instances derived from literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresellesmeyle birlikte rekabet kosullarinin zorlagmasi,
firmalarin biit¢elerinin dnemli bir kismini olusturan lojistik
maliyetleri diisiirmek igin dagitim aglarini iyilestirmeye
odaklanmalarini saglamustir. Depolarin yerleri ve depolardan
miisterilere {irlin dagitimlar1 dagitim sistemi tasarimindaki
ana bilesenlerdir. Literatiirdeki pek ¢ok c¢alismada
miisterilerin ~ dogrudan  depolardan  hizmet  aldig1
varsaytlmustir [1, 2]. Ancak, gergek hayat uygulamalarinda
miisteri taleplerinin arag kapasitesinden az oldugu
durumlarla siklikla karsilasilmaktadir ve miisterilere dagitim
rotalar {izerinden gerceklestirilmektedir [3]. Depolarin
yerlerinin belirlenmesi ve depolardan miisterilere arag
rotalarinin olusturulmasi problemleri uzun yillar boyunca
literatiirde ayr1 ayri ele almmustir [4]. Bununla ilgili olarak
Salhi ve Rand [5] depo yerleri belirlenirken rotalarin dikkate
alinmamasmm  eniyi  ¢oziime  ulasilamamasi ile
sonuglanabilecegi vurgulamistir. Son yillarda yapilan
caligmalar ise dagitim sistemlerindeki en uygun maliyetli
¢ozlimlere depo yer se¢imi ve arag rotalama problemlerinin
birlikte ele alindiginda ulasildigini gostermektedir [4, 6]. Yer
Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YS-ARP) olarak
adlandirilan bu problemde, depo yer se¢imi kararlar1 ve bu
depolardan miisterilere hizmet veren araglarin rota kararlari
birlikte verilmektedir[4]. Bu problem, tiim miisterilerin
taleplerini arag¢ kapasitesi, rota uzunlugu vb. kisitlar altinda
ara¢ sabit maliyeti, depo sabit maliyeti ve depo isletme
giderleri gibi maliyetleri en kiiglikleyerek karsilamay1
amaglar. Birden fazla karar1 biinyesinde barindiran YS-ARP
gercek hayatta yiyecek icecek dagitimi, askeri ekipman
yerlesimi, telekomiinikasyon ag1 tasarimi gibi bircok
sektorde karsimiza c¢ikmaktadir [7]. Lojistik aglarda
karsilasilan bu problem ile ilgili kapsamli literatiir taramalar:
Min vd.[8], Nagy vd.[9], Drexl vd. [10] ve Prodhon vd.[4]
tarafindan sunulmustur.

Son yillarda arastirmacilar lojistik, sehir i¢i dagitim ve trafik
yOnetimini bir araya getirerek sehir lojistigi kavramini ortaya
koymuslardir[11]. Bu kavram sehir igindeki dagitim
akiglarnin  stratejik, taktik ve operasyonel seviyedeki
planlamasi olarak tanimlanabilir. Sehir iginde ana
depolardan son miisteriye dogrudan dagitim pratikte
uygulanabilir olmadig1 i¢in ara seviye tesislere ihtiyag
duyulmustur. Bu tipte bir dagitim aginda ana depolar ara
depolara, ara depolar da son miisteriye hizmet vermektedir.
Bu dagitim sisteminde ortaya cikan bir problem literatiirde
Iki Asamal1 Yer Secimi ve Arag Rotalama Problemi (2A/YS-
ARP) olarak adlandirilir. 2A/YS-ARP i¢in 6rnek bir dagitim
ag1 Sekil 1°de verilmektedir. Bu dagitim aginin bilesenleri
birincil tesisler, birincil araglar, ikincil tesisler, ikincil araglar
ve miisterilerdir. Genellikle gehir simirlarina yakin yerlerde
kurulan birincil tesisler yiiksek kapasiteli depolardir. Bu
tesislerde miisteri talepleri birincil araglara yiiklenir. Her bir
birincil ara¢ bir veya daha fazla ikincil tesisi ziyaret eder.
Ikincil tesisler diisiik kapasiteli depolardir ve yiik transferi
icin kullanilirlar. Bu tesislerde birincil tesislerden birincil
araglar ile gelen yiikler dusiik kapasiteli ikincil araglara

yiiklenir. Ikincil araglar sehir ici yiik transfer operasyonlari
icin uygundur. Her bir ikincil ara¢ bir veya daha fazla
miisteriyi ziyaret eder ve her miisteriye bir ikincil arag
tarafindan hizmet verilir. Her iki asamada da bir rota
basladig1 tesiste sonlanir [12].

Musteriler

e e e e e e e e e e e e s o i S e i o i e S s 1

Sekil 1. 2A/YS-ARP icin Ornek Dagitim Ag1
(An Example for 2E-LRP Distribution Network)[12]

2A/YS-ARP’de miisterilerin sadece dagitim talepleri oldugu
kabul edilir ve bu taleplerin dagitimi depolardan miisterilere
dogru tek yonlii olarak gerceklestirilir. Ancak, pratik hayatta
miisterilerin hem dagitim hem de toplama talepleri
olabilmektedir. Depolardan miisterilere  gdnderilecek
dagitim taleplerinin  aksine miisterilerden depolara
gonderilecek {irlin olarak tanimlanan toplama talepleri,
genellikle miisterilere dagitim talepleri teslim edildikten
sonra ayn1 araclar ile depolara taginir. Daha diisiik maliyetli
olan bu tasimacilik sistemi literatiirde Es-Zamanli Topla
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETDARP) olarak
adlandirilmis olup uzun yillardir iizerinde c¢alisilan bir
problem tipidir [13]. Bu problemin heterojen arag filosunu
dikkate alan versiyonu Kegeci vd. [14], dolasimda olan
araclara gelen taleplerin dikkate alindig1 dinamik versiyonu
Aydogdu ve Ozyériik [15], boliinmiis dagitimli versiyonu
Bayrak ve Ozyériik [16], malzeme tasima maliyetlerini de
dikkate alan versiyonu Hornstra vd. [17], zaman bagimli
versiyonu ise Can Atasagun ve Karaoglan [18] tarafindan bu
problemin  farkli  versiyonlar1 ile ilgili  yapilan
caligmalardandir. Problemle ilgili kapsamli literatiir
taramalar1 Parragh vd. [19], Berbeglia vd. [20] ve Ko¢ vd.
[21] tarafindan yapilmustir. Problem sehir lojistigi
kavramiyla birlikte son yillarda iki asamali olarak
incelenmeye baslanmis ve literatiirde Iki Asamali Es-
Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(2A/ETDARP) olarak isimlendirilmistir [22].

Bu c¢aligmada, dagitimda es zamanli topla dagit
faaliyetlerinin s6z konusu oldugu 2A/Y'S-ARP ele alinmis ve
problem Iki Asamal1 Yer Secimi ve Es Zamanl Topla Dagit
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Ara¢ Rotalama Problemi (2A/YS-ETDARP) olarak
adlandirilmistir [23]. Pratikte bu problem ile tersine lojistik
faaliyetlerinin gerceklestirildigi durumlarda
karsilagilmaktadir. Icecek endiistrisi problemin uygulama
alanlarindan birisidir. Firmalar hem igecekleri dagitmakta
hem de tekrar kullanmak i¢in bos siseleri toplamaktadir.
Dolu siseler birincil tesislerden ikincil tesislere ve buralardan
magazalara gonderilirken bos sigeler dagitim sirasinda
toplanmaktadir. Bir diger uygulama alani ise siipermarket
zincirleridir. Tedarik¢iden paletlerle veya kasalarla ikincil
tesislere gelen malzemeler ikincil tesislerden
siipermarketlere gonderilir. Siipermarketlerde bosalan kasa
veya paletler ise ara depoya gonderilir. 2A/YS-ETDARP’de
amag, tesis ve ara¢ kapasitesi, rota uzunlugu gibi kisitlar
altinda ikincil tesislerin agilacag yerler ile birinci ve ikinci
asamadaki ara¢ rotalarini, toplam maliyeti (arag/tesis sabit
maliyetleri, tesis isletme maliyetleri ve rota maliyetleri) en
kiictikleyecek sekilde belirlemektir. Bu makalede, problemin
¢Ozlimii i¢in bir matematiksel model sunulmustur. Problem
NP-Zor problemler smifinda yer aldigr i¢in makul siireler
icerisinde orta ve bilyllk boyutlu problemler igin eniyi
¢Oziimii matematiksel modelin ¢dziimii ile bulmak miimkiin
olmamaktadir. Probleme kisa siirelerde ¢oziim elde
edebilmek amaciyla Clarke-Wright Tasarruf (CW)
algoritmasina [24] dayali bir kurucu sezgisel algoritma
Onerilmistir. Matematiksel model ve sezgisel algoritmanin
performansi farkli boyutlardaki 128 test problemi iizerinde
incelenmigtir.

Makalenin ikinci boliimiinde problem ile ilgili literatiir
aragtirmasina yer verilmistir. Ucilincii béliimde problem
tanimi1 ve Onerilen matematiksel model, dordiincii boliimde
ise orta ve bilylk boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in
gelistirilen  sezgisel algoritma sunulmustur. Besinci
boliimde, matematiksel model ve sezgisel algoritmanin
performansi test problemleri {izerinde incelenmistir. Son
olarak altinci boliimde sonug¢ ve degerlendirmelere yer
verilmigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)

2A/YS-ETDARP ile ilgili ¢ok kisith sayida c¢aligma
oldugundan dolaytr bu problemin alt problemleri olan
2A/YS-ARP, YS-ETDARP ve 2A/ETDARP iizerinde
literatiir aragtirmasi yapilmustir.

2A/YS-ETDARP’de miisterilerin dagitim ya da toplama
taleplerinin tamaminin “0” oldugu veya her miisterinin
dagitim talebinin toplama talebinden kii¢iik oldugu ya da tam
tersi durumda 2A/YS-ARP elde edilir. 2A/YS-ARP
problemi ile ilgili ilk ¢aligmalar, Boccia vd. [12] ve Boccia
vd. [25], Nguyen vd. [26], Nguyen vd. [27], Nguyen vd. [28]
ve Nikbakhsh ve Zegordi [29] tarafindan yapilmustir. Boccia
vd. [25], 2A/YS-ARP’yi ¢ozmek i¢in karigik tam sayili
matematiksel modeller ve Tabu aramaya dayal1 bir sezgisel
algoritma gelistirmistir. Nguyen vd. [26] problem igin
GRASP ve evrimsel yerel arama/iteratif yerel arama
sezgisellerini melezleyerek yeni bir metasezgisel onermistir.
Arastirmacilar ayni problem igin dort kurucu sezgisel ve iki
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GRASP tabanli karma metasezgisel gelistirmistir [27]. Bu
metasezgisellerde GRASP ile &grenme siireci ve yol
baglama sezgisellerini Dbirlestirmistir. Nguyen vd. [28],
problem icin ¢ok baslangigli iteratif yerel arama sezgiseli
gelistirmistir. Ug aggdzlii rassal arama sezgiselini déngiisel
olarak kullanarak bir baglangi¢ ¢6ziimii olusturmustur.
Nikbakhsh ve Zegordi [29], 2A/YS-ARP’nin gevsek zaman
pencereli versiyonu i¢in dort indisli yeni bir matematiksel
model Onermistir. Ayrica problem i¢in etkin bir sezgisel
algoritma gelistirmiglerdir. Contardo vd. [30], 2A/YS-ARP
icin iki indisli bir matematiksel model gelistirmis ve bir dal
kesme metodu dnermistir. Govindan vd. [31], iki asamali
zaman pencereli yerlesim rotalama problemi i¢in ¢ok amach
bir model gelistirmistir. Cevreyi korumak i¢in karbon ayak
izinden kaynaklanan maliyetleri azaltmak da amagclar
arasindadir. Arastirmacilar ¢ok amagli parcacik siiriisii
optimizasyonu algoritmasi ve adaptif ¢ok amagh degisken
komsu arama algoritmalarint melezleyerek yeni bir
algoritma ortaya koymuslardir. Bala vd. [32], belirli bir
zaman penceresi i¢ginde miisterilere teslim edilmesi gereken
¢abuk bozulabilir trlinler i¢in liretim ¢izelgesini de dikkate
alarak iki asamali yerlesim rotalama problemi i¢in tavlama
benzetimine dayali bir algoritma gelistirmistir. Pichka vd.
[33], tglincii parti lojistik firmalarin1 2A/YS-ARP problem
kapsamina dahil etmistir. Bu problem tipinde her iki
asamada da araglar rotaya depodan baslamakta ancak
dagitim bitiminde basladiklar1 depoya donmemektedir.
Problem i¢in ii¢ adet akis tabanli matematiksel model
onermis bir de karma sezgisel gelistirmislerdir. Veenstra vd.
[34], Hollanda saglik sisteminde karsilagilan farkli bir
2A/YS-ARP gergek hayat problemini ele almistir. Klasik
problemden farkli olarak ikinci asamada ila¢ dagitimi ara
depolara veya ara depolara uzakta kalan miisteri varsa
dogrudan miisterilere yapilabilmektedir. Problemin ¢6ziimii
icin bir matematiksel model bir de karma sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir. Wang vd. [35], zaman pencereli degisken
miisteri talepli 2A/YS-ARP i¢in maliyet enkiigiiklenirken
miisteri memnuniyetini enbiiyiiklemeyi amaglayan iki
amagli problem iizerinde ¢aligmislardir ve problem igin
genetik  algoritma  tabanli  bir  sezgisel ydntem
gelistirmiglerdir. ~ Griiler vd. [36] , miisteri taleplerini
stokastik olarak ele alarak Monte-Carlo simiilasyon teknigi
ve Clarke-Wright Tasarruf algoritmasini temel alan bir
sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Yu vd. [38] problemin
¢ok amagli versiyonunu ¢0p toplama hizmeti i¢in ele almis
ve Clarke-Wright Tasarruf algoritmasindan da faydalanan
genetik algoritmaya dayali bir metasezgisel ydntem
onermislerdir. Darvish vd. [37] problemin esnek versiyonu
iizerinde caligmiglardir. Dagitim ag1 tasariminda ve teslim
zamanlar1 tasariminda esneklik olmak {izere temel olarak iki
esneklik kaynagmi dikkate alan caligmada matematiksel
modelin yani sira dal-siir algoritmasina dayali bir de kesin
¢ozlim yontemi onermislerdir. Problemle ilgili ¢aligmalarin
bir 6zeti Tablo 1°de verilmistir.

2A/YS ETDARP’de sadece ikinci asamanin dikkate
alinmast durumunda problem YS-ETDARP’ye doniisiir. YS-
ETDARP igin literatiirde smirli sayida ¢aligma vardir.
Karaoglan vd. [7], YS-ETDARP igin gegerli esitsizlikleri ve
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yerel arama tabanli tavlama benzetimi algoritmasini
kullanarak st smurlart iyilestirdikleri bir dal-kesme
algoritmas1 gelistirmislerdir. Karaoglan vd. [39], diigiim
tabanli ve akis tabanli iki polinom zamanli karigik tam say1lt
model Onermis ve bu modelleri gegerli esitsizlikler ile
giiclendirmislerdir. Biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii
icin ise iki agamali tavlama benzetimine dayali bir sezgisel
yontem Onermislerdir. Yu ve Lin [40], problem i¢in ¢ok
baslangigli tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir.
Karaoglan vd. [39] c¢alismasindaki algoritma ile
geligtirdikleri algoritmanin tek baslangi¢ ¢oziimii kullanan
versiyonu ile karsilagtirmali bir ¢aligma yapmiglardir. Yu ve
Lin [41] caligmasinda 6zel bir kod ¢dzme mekanizmasi
kullanan Tavlama Benzetimi algoritmasina dayali bir

sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Deneysel
calismalarinda, Karaoglan vd. [7] ile kargilagtirmali analizler
yapmuglardir.  Abedinzadeh vd. [42] c¢aligmalarinda
Karaoglan vd. [7] calismasini temel almig ve problemin
heterojen filolu versiyonu igin ekolojik boyutu da problem
kapsamina dahil etmistir. Problem i¢in matematiksel model
tanmimlamig rasgele iretilmis test problemleri iizerinde
matematiksel modelin etkinligini analiz etmislerdir. Makale
baslhiginda her ne kadar iki asamanm bulundugu yazilns
olsa da makale iceriginde bahsedilen agamalarin miisteriler
ve depolar oldugu, calisilan problemde tek asamanin
degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu problemle ilgili olarak
literatiirde bulunan siirh sayidaki ¢aligmalar i¢in 6zet tablo
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. 2A/YS-ARP iizerine yapilmus ilgili ¢aligmalar (Related Research Papers on 2E-LRP)

Calisma ﬁitde:atlksel Coziim Yontemi
Boccia vd. (2011) v Tabu Arama
Nikbakhsh ve Zegordi Or-Opt sezgiseli ile iyilestirme yapan iki asamali sezgisel

(2010)
Contardo vd. (2012)

algoritma

Nguyen vd. (2012a)

v

v

v
Nguyen vd. (2012b) v
Govindan vd. (2014)
Rahmani vd. (2016) v
Bala vd. (2017) -
Griiler vd. (2017) -
Pichka vd. (2018)
Veenstra vd. (2018)
Wang vd. (2018)

Darvish vd. (2019)

Yu vd. (2020)

Adaptif Genis Komsu Arama sezgiseli, Dal-Kesme algoritmasina
dayali kesin ¢oziim yontemi

GRASP, Ogrenme Siireci, Yol Baglama sezgisellerinden olusan
karma sezgisel algoritma

Cok Baslangicl Iteratif Yerel arama ve A¢gézlii Arama, Tabu
Arama igeren karma sezgisel

Parcgacik Siiriisii Optimizasyonu
Yerel Arama, En Yakin Komsu temelli sezgisel algoritma
Tavlama Benzetimi

Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, Monte-Carlo Simiilasyonu

Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, Matematiksel model tabanl
sezgisel algoritma

Degisken Komsu Arama Algoritmasina dayali sezgisel algoritma
Genetik Algoritma

Dal-Sinir Algoritmasina dayali kesin ¢6ziim yontemi

Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, Genetik Algoritmaya dayali
sezgisel algoritma

Tablo 2. YS-ETDARP iizerine yapilmis ¢alismalar (Research Papers on LRPSPD)

Calisma ﬁz&eﬁlatlksel Coziim Yontemi

Karaoglan vd. (2011) v anlamg ]"Senz?tlml Metasezglseh, Dal-Kesmeye dayali
esin ¢ozum yontemi

Karaoglan vd. (2012) v [ki agamali tavlama benzetimine dayali sezgisel

Yu ve Lin (2014) - Cok Baslangi¢li Tavlama Benzetimi

Yu ve Lin (2016) - Tavlama Benzetimi Temelli Algoritma

Abedinzadeh vd. (2017) v -
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2A/YS-ETDARP’de tesis yerlerinin o6nceden bilinmesi
durumunda problem 2A/ETDARP’ye doniismektedir.
Literatiirde bu problem ile ilgili sadece bir calisma
bulunmaktadir. Belgin vd. [22] tarafindan yapilan ¢aligmada
problem icin diiglim tabanli bir matematiksel model
gelistirilmesinin yani sira problem i¢in Degisken Komsu
Arama ve Yerel Arama sezgisellerinden faydalanarak bir
karma sezgisel algoritma onerilmistir.

2A/YS-ETDARP ile ilgili literatirde az sayida caligma
mevcuttur. Bu ¢aligmalardan ilki 2A/Y'S-ETDARP nin farkl
bir tiirli olan iki agamali ¢ok {irlinlii yer se¢imi ve e zamanli
topla dagit ara¢ rotalama problemi (2A-CU/YS-ETDARP)
ile ilgilidir. Rahmani vd. [43]’te caligilan problem ¢ok {iriin,
ayn1 rotada bir veya daha fazla ikincil tesisi dikkate
almasinin yani sira miisterilerin dagitim veya toplama
taleplerini dikkate almaktadir. Bu yonleriyle 2A/YS-
ETDARP’den ayrilmaktadir. Tkinci galisma ise tarafimizca
[23] 2A/YS-ETDARRP igin yapilmstir. Biri diigiim biri akis
tabanli iki matematiksel model gelistirilmis ve literatiirde
bulunan gecerli esitsizliklerle gii¢lendirilmistir. Bu
matematiksel modellerin performanslari test problemleri
iizerinde analiz edilmistir. Bir diger ¢alisma ise Fan vd. [44]
tarafindan yapilmis, problem i¢in {i¢ indisli matematiksel
model Onerilmistir. Gelistirdikleri matematiksel model
tarafimizdan gelistirilmis olan ve bu makalede sunulan
matematiksel modele gore oldukga fazla karar degiskeni ve
kisit igermektedir. Bu durum model boyutunu artirmanin
yant sira modelin ¢oziimi i¢in gereken siireyi de
uzatmaktadir. Fan vd. [44] biiyiik boyutlu problemlere makul
stireler icerisinde ¢oziim bulmak i¢in degisken komsu inis
algoritmasina ve yerel arama algoritmalarina dayali ¢ok
baslangigli  yol baglama  sezgiseli  Onermislerdir.
Gelistirdikleri sezgisel algoritmayi literatiirde bulunan test
problemleri iizerinde test etmislerdir.

2A/YS-ETDARP, NP-Zor problemler smnifinda yer
almaktadir. 2A/YS-ETDARP nin alt problemleri de NP-Zor
problemler smifindadir. Yapilan literatiir arastirmasinda
2A/YS-ETDARP’1n alt problemleri olan 2A/YS-ARP ve
YS-ETDARP’ye kisa siirelerde iyi ¢6ziimler bulmak igin
tabu arama [25], adaptif genis komsu arama [30], ¢ok
baglangiglt iteratif yerel arama [27], parcacik siiriisii
optimizasyonu [31], tavlama benzetimi [32, 39-41], genetik
algoritma [35] gibi sezgisel algoritmalarin gelistirildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligmada da orta ve biiyiik
boyutlu 2A/YS-ETDARP’a kisa siire igerisinde iyi kalitede
coziimler {iretebilmek icin klasik ¢oziim kurucu
algoritmalardan  biri olan  Clarke-Wright  Tasarruf
Algoritmasina dayal1 bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Literatiirde pek ¢ok ¢aligmada klasik algoritmalardan
faydalanildig: goriilmektedir [39, 4]. Klasik ¢6ziim kurucu
algoritmalar biiyiikk boyutlu, karmagik problemlerde kisa
siirede uygun ¢oziim iiretebilmektedir. Bunun yani sira
bulunan ¢oziim metasezgisel algoritmalara baglangi¢
¢ozilimii olarak verildiginde iyi ¢6ziimlere ulagma siiresini de
kisaltabilmektedir. Ayrica dinamik problemlerde ¢dziimiin
kisa siirede {iretebilmesi igin yine klasik sezgisellerden
faydalanilabilmektedir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

FORMULASYON
(PROBLEM DESCRIPTION AND MATHEMATICAL
FORMULATION)

Bu boliimde, 2A/YS-ETDARP igin bir karisik tamsayili
matematiksel model sunulmustur. Model, YS-ETDARP igin
Karaoglan’in ¢aligmasinda [39] Onerilen matematiksel
modele dayalidir. Temel alinan model tek asamali bir lojistik
sistemi dikkate almaktadir. 2A/YS-ETDARP’de ise lojistik
sistemin kapsamina bir seviye daha eklenmistir. Gerekli yeni
karar degiskenleri ve kisitlar tamimlanarak her iki
asamasinda  toplama ve  dagiim  faaliyetlerinin
gerceklestirildigi  yeni sistemin matematiksel modeli
tamimlanmistir[23]. Bu sekilde daha kapsamli bir sistem ele
almmis ve daha kapsamli bir matematiksel model
olusturulmustur.

2A/YS-ETDARP su sekilde tanimlanir: G = (N, A) tam bagh
bir serim olsun. N = N, U N, U{0} diigiim kiimesi ve A ise
bu diiglimler arasinda tanimlanan ayrit kiimesidir (
A= {(i, j)ii,jeN } ). Diigiim kiimesinde, potansiyel ikincil
tesis (ara depo) kurulum noktalarin1 N, , miisterileri N, ve
birincil tesisi (ana depo) ise “0” temsil etmektedir. Birinci
asamadaki diigiim kiimesini N, (N, :{O}UN ), ikinci
(N, =NcUN,)

gostermektedir. Her ayrit (i, j) icin negatif olmayan bir

asamadaki diigiim kiimesini de N,

maliyet (uzaklik) c; tanimlanmistir ve ayritlar liggen

esitsizligine (c, +c, >c; uymaktadir. Her potansiyel
ikincil tesis diiglimii ¢ € NV,, i¢in bir kapasite CD, ve bir sabit
maliyet FD, sdzkonusudur. Her asamada kapasiteleri (CV,
, CV,) ve sabit isletim maliyetleri ( £V, , F'V, ) bilinen simirsiz
sayida homojen ara¢ bulunmaktadir. 2A/YS-ETDARP’de

her miisterinin / € N, dagitim talebi (d, ) ve toplama talebi

( p,) vardir. 2A/YS-ETDARP, toplam ikincil tesis yerlesim

maliyetleri, her iki asamada ara¢ maliyetleri ve rotalama
maliyetleri enkiiciiklenecek sekilde asagidaki kisitlar:
saglayarak ikincil tesislerin yerini belirlemeyi ve her iki
asamada rotalar1 olusturmay1 amaglar.

o Birinci agamada her rota birincil tesisten baglar ve sonlanir.

e ikinci asamada her rota basladig ikincil tesiste sonlanr.

e Her ikincil tesis bir kere tek bir birincil arag tarafindan
ziyaret edilir.

o Her miisteri bir kere tek bir ikincil arag tarafindan ziyaret
edilir.

e Her bir ayrnittaki toplam ara¢ yiikii o asamadaki aracin
kapasitesini asamaz.

Problemin matematiksel modelinde kullanilan kiimeler,
parametreler, karar degiskenleri ve ek degiskenler Tablo 3°te

verilmektedir.

2A/YS-ETDARP i¢in 6nerilen matematiksel model:
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Tablo 3. Matematiksel Modelde Kullanilan Kiimeler, Parametreler, Karar Degiskenleri ve Ek Degiskenler
(Sets, Parameters, Decision Variables, Additional Decision Variables used in Mathematical Model)

Kiimeler
N Digiim kiimesi N =N, UN,U{0}

N, Ikincil Tesis diigiimlerinin kiimesi

N, Miisteri diigiimlerinin kiimesi

{0} Birincil Tesis diigiimii

N, Birinci Asama diigiimlerinin kiimesi (N, = {O} UN,)
N, Ikinci Asama diigiimlerinin kiimesi (N, = N, UN,)

Parametreler

CD, t ikincil tesisinin kapasitesi
FD, t ikincil tesisinin sabit maliyeti
CV, Birincil araglarin kapasitesi
CV, ikincil araglarm kapasitesi

FV, Birincil araglarin sabit maliyeti
FV, ikincil araglarin sabit maliyeti
d, | miisterisinin dagitim talebi

P, 1 miisterisinin toplama talebi

Karar Degiskenleri

. Ikili karar degiskeni, Birincil arag birinci asamada diigiim i’den diigiim j’ye giderse 1 degerini alir
7 (Vi,jeN,)

i Ikili karar degiskeni, Tkincil arag ikinci asamada diigiim 1’den diigiim m’ye giderse 1 degerini alir

- (Vl,me N,)

a, 1kili karar degiskeni, Ikincil tesis t agilirsa 1 degerini alir (/ € N,)

t

w,, Ikili karar degiskeni, Miisteri m, t ara deposuna atanirsa 1 degerini alir (m € N,.,Vt € N,))

Ek Karar Degiskenleri
Ikincil tesis t’ye hizmet vermeden hemen 6nce birincil aragtaki ikincil tesislere teslim edilecek yiik

v, miktar1 (Ve N))
Ikincil tesis t’ye hizmet verdikten hemen sonra birincil aractaki ikincil tesislerden toplanan yiik miktar1
V
t (VteN))
Miisteri m’ye hizmet vermeden hemen Once ikincil aragtaki miisterilere teslim edilecek yiik miktar
m (VmeN,)
Miisteri m’ye hizmet verdikten hemen sonra ikincil aractaki miisterilerden toplanan yiikk miktari
v, (VmeN,)

P, tikincil tesisinin toplama talebi (f € N )

D, tikincil tesisinin dagitim talebi (1 € N,)

Min Y > ¢ x, + > FVx, + U,~U +CVix; <CV{=D, Vi,jeN,,i# 4)
ieN, jeN, teNp
c, h + FD.a + FV,h 1

]EZNZ mEZNZ Im""Im thND 7t tEZND ,,;EZNC 2%tm ( ) Dt S Ut VIEND (5)
Y x,=a, VieN, @  u<cy, VieN, 6)
JjEN;

Z Xj— Z x; = 0 VieN, 3) D, = Z\; w,d, Vte Ny (7
JjEN ’ JjeN, ‘ mefte
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z w,d, <CD,a, Vte N,

meN,

V,=V,+CVix, <CV,—P, Vt,eeN,,t+#e

te —
P <V, VteN,
V,<CV, VteN,

U+V,—D,<CV, vien,

Pt = Z Wmtpm VtEND

meN,

z w, P, <CDa VteN,

meN,

> h, =1 VieN,

meN,

> b, = h,=0 VIeN,

meN, meN,

ZWW:I Vme N,

teNp

h <w

mt = mt

Vte N,,Vme N,

h, <w, Vte N, VmeN_

mt

h

Im

+w, + Z w,, <2

eeNp e#t

Viime N, l#m, Vte N,

Um _UI +CV2h1m +(CV2 _d1 _dm)hm/ < CVz _d1
Vime N.,l#m

I/m _I/l +CV2h[m +(CV2_pl _pm)hml S("I/Z _pm
VimeN.,l#m

d+ Y h,d,<U VieN,

Im™"m
meN, ,l#m

U, <CV,—(CV,—-d)Y h, VteN,,VieN,
t

ml —
meNe l#m

V,<CV,=(CV,-p) Y. h, VleN,

teNp
U +V,—d, <CV, VleN,
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®)
©
(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

21

(22)

(23)

24)

(25)

(26)

@7

x; € {0,1} Vi,j €N, (28)
W, 6{0,1} VmeN,,VleN, 29)
a, € {0,1} Vte N, (30)
h,, 6{0,1} Vi,meN, 3D
U,.V,,U.V,,D,,P >0 VteN, VmeN, (32)
Bu  modelde  max{(d,+d,).(p,+p,).(d,+p)}>CV,:

Vi,meN.,l#m oldugu durumlar i¢in /4,6 =0 olarak

Im
belirlenir. Bu kisitlama toplam talebin ara¢ kapasitesinden
biiyiik oldugu uygun olmayan miisteri ¢iftlerinin olugsmasini
engeller. Matematiksel modelin amag fonksiyonu Es. 1, ara
depo kurma, rotalama ve ara¢g maliyetleri toplamini
enkiiciiklemektedir. Es. 2 — Es. 14 birinci asama, Es. 15 —Es.
27 ikinci asama icin olusturulan kisitlardir. Es. 2 birinci
asamada acilan ikincil tesislere bir kez ugranmasini saglar.
Es. 3 birinci agamada biitiin diigiimlere giren ve ¢ikan hat
sayisint birbirine esitler. Es. 4, birinci asamada ikincil
tesislerin dagitim taleplerini karsilamayr garantilerken
dagitim turlari i¢in alt tur olusumlarimi engellemektedir. Es.

5 ve Es. 6, U, igin alt ve iist smirlan belirler. Es. 7, birinci

asamada yer alan ikincil tesislerin dagitim taleplerinin ikinci
agamada bu ikincil tesislere atanan miisterilerin toplam
dagitim talebine esit olmasini saglamaktadir. Es. 8, agilmis
olan bir ikincil tesisten karsilanan miisterilerin dagitim
talepleri  toplaminin  ikincil  tesisin  kapasitesini
asamayacagini ifade eder. Es. 9, birinci asamada ikincil
tesislerin toplama taleplerini karsilamay1 garantilerken
toplama turlari igin alt tur olusumlarini engellemektedir. Es.
10 ve Es. 11, V;i¢in alt ve {ist sinirlar1 belirler. Es. 12, birinci
asamada rota ilizerinde taginan yiilk miktarinin birincil arag
kapasitesinden kii¢lik olmasini saglamaktadir. Es. 13, birinci
asamada yer alan ikincil tesislerin toplama taleplerinin ikinci
asamada bu tesislere atanan miisterilerin toplam toplama
talebine esit olmasini saglamaktadir. Es. 14, ise a¢ilmis olan
bir ikincil tesisten karsilanan miisterilerin toplama talepleri
toplaminin ikincil tesisin kapasitesini agamayacagini ifade
eder. Es. 15, ikinci asamada her miisterinin mutlaka bir kere
ziyaret edilmesini saglamaktadir. Es. 16, ikinci asama igin
her diigiime giren ve ¢ikan ayritlarin sayisinin esit olmasini
saglamaktadir. Es. 17, her miisterinin bir ikincil tesise
atanmasini saglamaktadir. Es. 18, Es. 19 ve Es. 20 ise ikinci
asamada gecersiz rotalarin olusmasini engellemektedir (ayni
ikincil tesiste baslayip sonlanmamak gibi). Es. 21, ikinci
asamadaki dagitim talepleri i¢in akis esitsizlikleridir ve alt
turlarn olusmasini engelleyerek her miisterinin dagitim
taleplerinin kargilanmasini saglamaktadir. Es. 22, ikinci
asamadaki toplama talepleri i¢in akis esitsizlikleridir ve alt
turlarin olusmasmi engelleyerek her miisterinin toplama
taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir. Es. 23 - Es. 26, ek
karar degiskenleri i¢in smirlar1 belirler. Es. 27, bir aynt
iizerindeki toplam yiikiin ikincil aracin kapasitesini
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gecemeyecegini ifade eder. Son olarak, Es. 28 - Es. 32 isaret
kisitlaridir.

4.2A/YS-ETDARP iCiN SEZGIiSEL ALGORITMA
(HEURISTIC ALGORITHM FOR 2E/LRPSPD)

NP-Zor problemler sinifinda yer alan 2A/YS-ETDARP i¢in
matematiksel model ile orta boyutlu problemler igin bile
makul siirelerde en iyi ¢dziime ulagmak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle s6z konusu problemin ¢dziimii
icin klasik bir ¢6ziim kurucu algoritma temel alinarak bir
sezgisel algoritma  gelistirilmistir.  Klasik  sezgisel
algoritmalar basit olmalarinin yani sira esnektirler [45].
Gajpal ve Abad [46], metasezgisel algoritma kullaniminin
biiyiikk boyutlu problemlerde ¢6ziim siiresini artirabildigini
buna karsin klasik sezgisel algoritmalarin kullanimi ile hizli
bir sekilde iyi ¢oziimlere ulasilabildigini vurgulamistir.
Johnson vd. [47], caligmalarinda bazi metasezgisellerin
baslangi¢ ¢6ziimiine bagli olabildiginden bu durumun ¢6ziim
kalitesinde istenilen seviyeye ulasilamamasma sebebiyet
verebileceginden bahsetmistir. Metasezgisel algoritmalara
hizli bir baslangi¢ olmasi i¢in klasik sezgisellerden
faydalanilabilmektedir. Bu nedenlerden dolay: klasik bir
¢ozlim kurucu sezgisel olan Clarke-Wright Tasarruf (CW)
algoritmasina dayali bir sezgisel gelistirilmistir.

Bu bolimde 2A/YS-ETDARP nin ¢ézliimii igin gelistirilen
¢oziim kurucu sezgisel algoritma detayli olarak
verilmektedir.  Gelistirilen algoritma CW/2A olarak
adlandirilmigtir. Clarke-Wright Tasarruf algoritmasi basit ve
hizli ¢6ziim iireten bir ¢6ziim kurucu sezgiseldir. Algoritma
iki rotanin Dbirlestirilmesiyle elde edilebilecek maliyet
tasarrufuna dayalidir [24]. 2A/YS-ETDARP i¢in Onerilen
CW/2A iki asamadan olusmaktadir. Algoritma once
problemin ikinci agamasi i¢in uygun ¢oziim iiretmekte, bu
asamanin ¢Oziimiine goére birinci asama i¢in ¢Oziim
iiretmektedir. Algoritmanin adimlar1 Sekil 2°de verilmistir.

Algoritmanm ilk adiminda her miisteri i¢in en yakin ara
depoya atanmamanin etkisini gosteren ceza maliyeti p.;
(poi=cy—cy k. jui miisterisine enyakin ve ikinci enyakin

ara depolar) hesaplanir. Ara depo kapasitesi uygunlugu
kontrol edilerek miisteriler p,_ degerlerinin azalan sirasina

gore atanabilecekleri en yakin ara depoya atanirlar. Daha
once o ara depoya atanan miisteriler ara deponun kapasitesini
doldurduysa p,; degerine gore swradaki ara depoya

miisterinin atamasi yapilir. Depo atama iglemi sonucunda
miisteri atanmamis ara depo varsa, ilgili ara depo kapatilir.
Sonrasinda rotalama islemleri ile devam edilir. Her bir
miisteri i¢in kendisi ve atandig1 ara depodan olusan bir rota
olusturularak ikinci agama i¢in uygun bir ¢6ziim elde edilmis
olur. Bulunan uygun ¢éziim Iyilestirme algoritmasiyla
iyilestirilir. Bu sekilde ikinci asamanin ¢6ziimii bulunmus
olur. Birinci asamanin ¢6zliimii i¢in ikinci asama
iyilestirilmis ¢6ziimiinde agilmis olan ara depolar dikkate
aliir. Bu ara depolarin her biri i¢in ana depo ve ara depodan

olusan bir rota olusturulur. Bulunan bu ilk uygun ¢oziim
Iyilestirme prosediirii ile iyilestirilir. Son adimda ise birinci
ve ikinci agamanin iyilestirilmis ¢ozliimleri birlestirilir ve
amag fonksiyonu degeri hesaplanir.

Adim 1: Biitiin miisteriler igin ceza maliyetlerini (p.;)
hesapla
P =C5—Cy (k. j -1 mugterisine en yakin ve

ikinei en yakin ara depolar)
Adim 2:  Migterileri p.; deferlerinin azalan sirasina gore
mtmkin olan en yalun ara depoya sirayla ata
Adim 3: Kendisine migteri atanmamig ara depolar

kapat

Miigteri ve atandi§1 ara depodan olusan bir rota
olugturarak ikinet asama i¢in ik uygun
coziimii (Si) tiret.

Amag fonksiyonu degerini f{5.2) hesapla

Admm4: Sy cozimini  fyidestirme  prosediiriini
kullanarak iyilegtir

Adim 5. 84 ¢oziimiinde agilmig olan her bir ara depo
i¢in ara depo ve ana depodan olugan bir rota
olugturarak birinci agama i¢in ilk uygun
cozimi (Si)iret.
Amag fonksiyonu degerini f{S.41) hesapla

Adm 6: Sa ¢ozomunt  Ivilestirme  proseduriini
kullanarak ryilegtir

Adm 7. Birmner ve ikinei agamamn  ¢ozimlerini

birlegtirerek baglangic c¢éziimini olustur ve
armnac fonksiyonu  degerini  hesapla

Sa; < S VSn: ﬂsm;) — F(50)+ F(50)

Sekil 2. CW/2A Algoritmasinin Adimlari (CW/2A Algorithm)
4.1. yilestirme Prosediirii (Improvement Procedure)

Bu prosediirde Birlestirme, Yer degistirme ve 2-Opt olmak
iizere 3 farkli komsuluk yapisi kullanilmistir. Komsuluk
yapilarmin tanimlamalarinda bahsedilen diigiimler birinci
asama i¢in ara depo, ikinci agama i¢in miisterilerdir.

Birlestirme: Herhangi iki rota (R1,R2:R1# R2)i¢in R1
rotasinin son diigiimii ile R2 rotasinin ilk diigiimii birbirine
baglanarak rota birlestirme islemi yapilir. Rota
birlestirilmesinin gerceklesmesi i¢in ilgili asamadaki arag
kapasitesinin ~ agilmamas:  gerekmektedir.  Birlestirme
isleminin yapildig1 rota birinci asamada ise rotaya ana depo
atamasi, ikinci agama ise ara depo atamasi yapilir. Ara depo
atamasi i¢in dort alternatif incelenir: R1’in atandig1 ara depo
(D1), R2’nin atandig1 ara depo (D2), D1 ve D2’den farkli
acik bir ara depo, kapali bir ara depo. Bunlar arasindan en
diisiik maliyetli ¢6ziimil veren alternatif yeni ¢dziim olarak
kabul edilir.

Yer degistirme: Herhangi bir R rotasinda iki diiglimiin yerleri
degistirilir.
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2-Opt: Herhangi bir R rotasinda ardigik olmayan iki hat
silinir. Arada kalan par¢a rotanin yonii ters ¢evrilerek ilk ve
son rota parcalari ile tekrar baglanir.

Birlestirme operatorii bu mekanizmalar iginde amag
fonksiyonunda en ¢ok kazang saglayan komsuluk
mekanizmasidir. Bir birlestirme isleminden sonra mutlaka
bir rota kapatilmakta, amag¢ fonksiyonu degerinde bir rota
sabit maliyeti kadar azalma elde edilmektedir. Ara depo
kapatilmasinin s6z konusu oldugu durumlarda ise ara depo
sabit maliyeti kadar daha amag fonksiyonu degerinde azalma
saglanmaktadir. Bu sebeple Yer degistirme veya 2-Opt
islemlerinden sonra tekrar Birlestirme mekanizmasi
calistirllmigtir. Yer degistirme ve 2-Opt ile farkli ¢dziimler
elde edildikten sonra Birlestirme mekanizmasinin
uygulanmasi ile daha iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip
¢oziimlerin elde edilmesi ihtimali arttirilmgtir.

Tyilestirme prosediirii her bir komsuluk icin miimkiin
alternatifler icerisinden en 1iyisini se¢ip o hareketi
gerceklestirmektedir. Ele alinan problemde es zamanl
toplama ve dagitim talepleri s6z konusu oldugu icin rota
yoni 6nemlidir. Bahsedilen komsu arama mekanizmalari
uygulandiktan sonra uygun olmayan rotalar
olusabilmektedir. Bu nedenle komsuluk mekanizmasini
uygulamadan 6nce rota uygunlugu kontrol edilmekte ve
uygunsa ilgili hareket yapilmaktadir. Bu sekilde islem
sayisinda ve siiresinde azalma saglanmaktadir. lyilestirme
prosediirii Sekil 3’de verilmistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR
(COMPUTATIONAL RESULTS)

Bu bdlimde o6nerilen sezgisel algoritmanin performansini
incelemek icin yapilan deneysel c¢aligma sonuglarina yer
verilmistir. Deneysel c¢aligmada Visual Studio 2012
ortammda C++  programlama dili  kullanilmugtir.
Matematiksel model Concert Technology yardimiyla
LP/MIP ¢obziici CPLEX 12.0 programi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Tiim kosumlar Intel® Core 17-4770 3.40 GHz
8 GB RAM  ozelliklerinde  bir  bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziimiinde iki
saat zaman sinirt dikkate almmustir. Bu boéliimde, test
problemleriyle ilgili bilgi verildikten sonra sayisal sonuglar
analiz edilecektir.

5.1. Test Problemleri (Test Problems)

2A/YS-ETDARP yeni bir problem oldugu igin probleme
Ozgii lretilmis bir veri seti literatiirde bulunmamaktadir. Bu
nedenle, Nguyen vd. [26-28] caligmalarinda kullanilan
2A/YS-ARP test kiimesi iizerinde Salhi ve Nagy [48] ve
Angelelli ve Mansini [49] tarafindan Onerilen talep
ayristirma  yontemleri uygulanarak yeni test kiimesi
olusturulmustur. 2A/YS-ETDARP i¢in iiretilen test
kiimesinde 3, 5 veya 10 ikincil tesis, 10, 15, 20, 25, 50 veya
100 miisteri bulunmaktadir. 10, 15 ve 20 miisterili kii¢iik
boyutlu problemler, 5 adet ikincil tesise sahip 25 miisterilik
veri kiimesinden orijinal veri setindeki sirasiyla ilk 10, 15 ve
20 miisteri verisi kullanilarak olusturulmus ve ikincil tesis
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sayist 3 olarak alinmigtir. 50 ve 100 miisterili test
problemlerinde ikincil tesis sayisi 5 ve 10 olarak alinmigtir.
Her problem boyutu igin ikincil tesis sayisina bagli olarak 4
test problemi vardir. Birincil araglarm kapasitesi 750 veya
850 birimdir; ikincil araglarin kapasitesi 100 veya 150
birimdir. Talepler ortalamasi 15 varyansi 25 olan normal
dagilima uygun olarak iiretilmektedir. Uzakliklar Oklid
uzakligr olarak kabul edilmistir. Birinci asamadaki
uzakliklar hesaplanirken hesaplanan degerin iki kati
alinmustir.

Misteriler i¢in hem dagitim hem de toplama taleplerini
iretmek amaciyla birinci yaklasim olarak Salhi ve Nagy
[48]’deki talep ayristirma yontemi kullanilmistir.  Bu
yonteme gore miisteri diiglimlerinin x ve y koordinatlarina
bagli 7 =min(x,/y;y, /x) orani hesaplanmstir. ¢, i

miisterisinin orijinal talebi olmak {izere dagitim ve toplama
talepleri sirasiyla su sekilde hesaplanmigtir: d =r*q, ve

p, =¢,—d,. Bu yontem ile elde edilen veri kiimesine X tipi

problem adi verilmistir. X tipinde elde edilen toplama ve
dagitim taleplerinin yerlerinin degistirilmesi ve taleplerin bir
sonraki miigteriye kaydirilmas: ile de Y tipi problemler
tiretilmistir. Angelelli ve Mansini [49] tarafindan 6nerilen
talep ayristirma yonteminde ise orijinal talep degerleri
dagitim talebi olarak kabul edilir. Toplama talepleri ise
miisteri numarasinin tek veya ¢ift olmasina gore su sekilde
hesaplanir: 4, =g¢,, i cift ise P.':L(l—7)%J’ 1 tek ise

P, = L(H 7)qu. W tipi problemlerde y=0,8 almirken Z

tipi problemlerde y =0,2 olarak alinmaktadir. Bu ayristirma

yontemleri kullanilarak her bir veriden 4 farkli problem
verisi tiiretilmigtir. 64 (4x4x4 tane 10, 15, 20 ve 25 miisterili)
kiigiik, 32 (4x4 tane 50 miisteri ve 5 ikincil tesisli, 4x4 tane
50 miisteri ve 10 ikincil tesisli) orta ve 32 biiyiikk boyutlu
problem olmak iizere toplamda 128 problem elde edilmistir.

5.2. Matematiksel Modelin Performans Analizi
(Performance Analysis of Mathematical Model)

Bu bolimde 2A/YS-ETDARP i¢in nerilen matematiksel
modelin performans: incelenerek eniyi ¢oziimiin elde
edilebilecegi problem boyutu belirlenmeye calisilmistir. Bu
amagla, miisteri sayisinin 10 ile 25 arasinda, ara depo
sayisinin 3 ve 5 oldugu kiicliik boyutlu test problemleri
dikkate alinmustir. Matematiksel modelin performansini
incelemek icin asagidaki performans Olgiitleri dikkate
almmigtir [14]:

e ECUPS: 7200 sn igerisinde matematiksel model ile eniyi
¢oziime ulasilan problem sayist

e OYSD: Ortalama yiizde sapma degeri

YSD, her problem igin 7200 saniye igerisinde matematiksel
model ile bulunan iist simr (Z5) ile alt sir (Z25) arasinda
ylizde sapma degerine dayali1 olarak hesaplanmaktadir. YSD,
(33) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu deger
bulunan ¢dziimiin optimale uzakliginin gostergesidir.
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Adim 1:

uygula
Repeat
S (Sepi) 0

S(S,veya S,) ¢oziimii igerisindeki tiim rota giftleri igin birlestirme mekanizmasini

S ¢6ziimiindeki tiim rota ¢iftleri (R, R, : R, # R,) i¢in

- Tim alternatifler arasindan eniyi S' ¢oziimiinii iiret ve amag fonksiyonu

degerini f(S') hesapla

- ( 1(8Y)< f(Sm,.)) ise S,y <= S' Ve f (S )< /(S
( I (Seuni) < S(8)) ise S = S, ve £ (S) = £ (Sunss)

Until ( (S ) =0)

Adim 2:
uygula
Repeat

.f(Seniyi) < ®©

S ¢6ziimii igindeki her bir rota (R) igin

S igerisindeki biitiin rotalardaki diigiim c¢iftleri i¢in yer degistirme mekanizmasini

R igindeki tiim diigiim giftleri (i, j:i # j) igin

- Rigindeki I ve j

diiglimlerinin yerlerini birbirleriyle degistirerek S’

¢Oziimiini tiret ve amag fonksiyonu degerini f(§ ") hesapla
B (f(S') < f(Sﬁm'yi)) is€ S,y <= S Ve.f(S:’m'yi) <~ f(
(£ (Samns) < £(8)) ise S = Sy ve £ (8) = £ (Su)

Until (f (Seuiyi) _ oo)

Adim 3:
Repeat

S (Sepyi) = ©

S¢6ziimii igindeki her bir rota (R) igin

S igerisindeki biitiin rotalardaki diigiim giftleri igin 2-Opt prosediiriinii uygula

R igindeki tiim hat iftleri ((i,i+1),(j, j+1):i+1< j) icin

- R igerisinde (i,i+l),(j,j+1) hatlarin silip yerine (4,/),G+1, j+1) hatlarini

ekleyerek ve (i+1...j) arasindaki parg¢a rotanin yoniinii ters gevirerek S'

¢Oziimiinii iiret ve amag fonksiyonu degerini f (S ') hesapla
- ( R f(St,,,,-y[)) is€ S,y < 8" ve f (S ) < £(S")
( (Seuss ) < S (S)) ise S = Souy ve £ (S) = £ (Surs)

Until(7(s,,,,,) =)
Adim 4:
prosediirii sonlandir

Eger Adim 2 veya Adim 3’de bir iyilesme gerceklestiyse Adim 1’e git degilse

Sekil 3. 2A/YS-ETDARRP i¢in iyilestirme prosediirii (Improvement Procedure for 2E-LRPSPD)

ZUS

US _ 748
YSD = (i]xlOO (33)

OYSD, her problem tipi i¢in YSD’lerin ortalamasidir.

¢ OCS: Ortalama ¢dzlim siiresi (saniye/second)

OCS, her problem tipi i¢in ¢6zlim siirelerinin ortalamasidir.

Tablo 4’te sayisal analiz sonuglar1 verilmektedir. Tablo 4’iin
ilk siitununda sirastyla, miisteri sayisi, ara depo sayisi ve

problem tipi verilmektedir. Son ii¢ siitunda ise sirasiyla
ECUPS, OYSD ve OCS yer almaktadir. Her bir problem

tipinden 4 farkli problem c¢alistirilmis ve ortalama sonuglari
tabloda verilmistir. Tablo 4’ten goriildiigii gibi matematiksel
modelin CPLEX ile tamsayili ¢6ziimiiyle kiiciik boyutlu 64
problemin 32’sinde 7200 s igerisinde eniyi ¢Oziime
ulagilmigtir. 10 miisterili problem grubundaki tiim
problemler i¢in ortalama 4,4 saniyede eniyi ¢Oziime
bulunmustur. 15 miisterili problem grubu i¢in ¢alistirilan 16
problemin 13’iinde ortalama 1915,82 saniyede, 20 miisterili
problem grubu i¢in 16 problemin 3’iinde ortalama 6115,33
saniyede eniyi ¢oziim elde edilmistir. 7200 saniyede 25
miisterili problemlerin  higbiri i¢in eniyi ¢dziime
ulagilamamistir ve OYSD degeri bu problem grubu igin
%23,2°dir. Problem boyutu biiyiidiikkce OYSD degerlerinin
arttif1 Tablo 4’ten goriilmektedir. Talep miktarnin daha

817



Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 807-822

Tablo 4. Kiiciik boyutlu problemler i¢in matematiksel model test sonuglari (Mathematical model test results for small-size problems)

gf;f:“ g;;lgep" Problem Tipi ~ ECUPS  OYSD 0Cs
X 4/4 0 3,51
Y 4/4 0 3,77
10 3 w 44 0 5,16
4 4/4 0 5,33
Ortalama / (Toplam) (16/16) 0 4,44
X 4/4 0 246,90
15 3 Y 4/4 0 90,60
w 3/4 2,78 3122,55
Y4 2/4 4,03 4203,25
Ortalama / (Toplam) (13/16) 1,70 1915,82
X 1/4 4,98 5688,04
20 3 Y 2/4 3,10 4373,28
w 0/4 14,35 7200
4 0/4 14,61 7200
Ortalama / (Toplam) (3/16) 9,26 6115,33
X 0/4 13,36 7200
25 5 Y 0/4 18,67 7200
w 0/4 30,56 7200
Z 0/4 30,23 7200
Ortalama / (Toplam) (0/16) 23,20 7200

Genel Ortalama / Genel Toplam

(32/64) 8,54 3808,90

yiiksek oldugu W-Z tipi problemlerde ¢6zliim i¢in harcanan
zamanin X-Y tipi problemlere gore fazla oldugu
gOriilmiistiir. 25 misterili problem grubundaki W-Z tipi
problemler i¢cin OYSD %30’a kadar ¢ikmaktadir. Talep
miktar1 arttikca problem zorlasmakta ve matematiksel
modelin ¢6ziimii i¢in harcanan siire de artmaktadir. NP-Zor
problem smifinda yer alan bu problemin kiiclik
boyutlularinda bile sadece yarisinda 7200s igerisinde eniyi
¢ozlime ulasilabilmistir. Bu nedenle probleme kisa siireler
igerisinde ¢oziim iretebilmek igin bir sezgisel algoritma
gelistirme ihtiyaci dogmustur. Bir sonraki béliimde problem
icin gelistirilen sezgisel algoritmanin test sonuglari
verilecektir.

5.3. Sezgisel Algoritmanin Performans Analizi
(Performance Analysis of Heuristic Approach)

2A/YS-ETDARP i¢in Clarke-Wright algoritmasina dayali
gelistirilen ~ CW/2A  algoritmasinin ~ performansini
degerlendirmek i¢in asagidaki performans Olciitleri
kullanilmigtr.

e OYSD: Ortalama Yiizde Sapma Degeri

YSD, 7% matematiksel modelin CPLEX ile ¢Oziimiinde
¢Ozlim siiresi icerisinde bulunan eniyi {ist sinir degeri ve

zv" sezgisel algoritma tarafindan bulunan amag fonksiyonu
degerine bagl olarak hesaplanir [3]. YSD’nin hesab1 Es.
34’te verilmistir.

ZCW _ZUS
YSD =100* (TJ (34)
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OYSD, ilgili problem tipi i¢in hesaplanan YSD’lerin
ortalamasidir.

e EKYSD: En Kiiciik Yiizde Sapma Degeri: Problem tipi
icin hesaplanan en kiigiik YSD’dir.

e EBYSD: En Biiyiik Yiizde Sapma Degeri: Problem tipi
i¢in hesaplanan en biiyiik YSD’dir.

e OCS: Ortalama Coziim Siiresi (saniye/second): OCS, her
problem tipi i¢in ¢dziim siirelerinin ortalamasidir.

CW/2A algoritmasinin test sonuglart kiiciik boyutlu
problemler i¢in Tablo 5’te, orta ve biiyiik boyutlu problemler
icin ise Tablo 6’da verilmistir. Tablolarda ilk 3 siitunda
problem grubunun miisteri sayisi, ara depo sayist ve problem
tipi verilmistir. Dordiincii stitunda OCS, besinci siitunda
OYSD, altinc1 siitunda EKYS, yedinci siitunda ise OCS
verilmistir. Tabloda her bir problem tipi i¢in 4 problemin
ortalama degerleri sunulmustur. 7200 saniyelik siire
icerisinde matematiksel modelin tamsayil1 ¢6ziimil ile kii¢lik
boyutlu problemlerin tamamu i¢in iist sinir degeri bulunurken
biliyiik boyutlu problemlerden 100 miisterili problem
grubunda bazi problemler i¢in st smr degeri
bulunamanugtir. Ust simir degeri olmayan problemler OYSD
hesabina dahil edilmemistir. Bu nedenle Tablo 6’ya Tablo
5°ten farkl1 olarak USBPS baslikl1 bir siitun eklenmistir. Bu
stitunda ilgili problem grubu igin st sinir degeri bulunan
problem sayis1 verilmistir. Ornegin 3/4 degeri o problem
grubunda toplam 4 problem oldugunu ve 3’i i¢in st sinir
degerinin elde edildigini ifade eder.

Tablo 5 ve Tablo 6’da OCS siitunu incelendiginde tiim
problem gruplari i¢in harcanan siirenin 1 saniyenin altinda
oldugu goriilmektedir. Tablo 5°te OYSD sonuglari
incelendiginde 10 miisterili problemler i¢in OYSD’nin
%16,83, 15 miisterili problemler i¢in %20,47, 20 miisterili
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Tablo 5. Kiiciik boyutlu problemler icin CW/2A sayisal sonuglar1 (Computational results of CW/2A for small sized problems)

gmteri AraDepo  Problem g Gygp EKYSD EBYSD
ayist Sayisi Tipi
X 0 15,44 0 34,60
10 3 Y 0 15,44 0 34,60
W 0 19,21 0 31,40
4 0 17,22 0 29,40
Ortalama 0 16,83 0 32,50
X 0 14,67 2,73 29,97
15 3 Y 0 14,61 0 33,19
w 0 26,44 17,55 38,87
4 0 26,17 30,00 38,87
Ortalama 0 20,47 12,57 35,22
X 0 23,46 12,68 31,50
20 3 Y 0 17,44 0 32,60
\Y 0 22,69 13,94 31,01
V4 0,01 18,60 1,31 31,01
Ortalama 0 20,55 6,98 31,53
X 0,01 20,58 4,99 39,87
25 5 Y 0,01 20,27 3,82 41,09
w 0,02 12,14 1,02 25,04
4 0,02 7,10 -7.91 21,70
Ortalama 0,01 15,02 0,48 31,93
Genel Ortalama 0,01 18,22 5,01 32,79

Tablo 6. Orta ve biiyiik boyutlu problemler igin CW/2A sayisal sonuglari

(Computational results of CW/2A for medium- and large- size problems)

Misteri  AraDepo  Problem g ygp  EgysD EBYSD USBPS
Sayisi Sayisi Tipi
X 0,03 -13,28 -20,41 -0,53 4/4
50 5 Y 0,03 -11,10 -19,91 -3,04 4/4
w 0,04  -22,68 -25,26  -19,96 4/4
V4 0,03 -15,47 -21,16 -8,16 4/4
Ortalama / (Toplam) 0,03 -15,63 -21,68 -7,92  (16/16)
X 0,05 -6,90 -14,17 0,34 4/4
50 10 Y 0,06 4,20 -5,02 8,03 4/4
w 0,05 -5,81 -18,70 6,34 4/4
Y4 0,06  -1528 -27,40 -2,27 4/4
Ortalama /(Toplam) 0,06 -5,95 -16,32 3,11  (16/16)
X 0,15 -31,73 -33,72  -28,25 4/4
100 5 Y 0,16  -34,77 -40,96  -30,47 4/4
w 0,16  -42,85 -48,94  -35,08 4/4
Z 0,15 -43,07 -45,10  -40,12 4/4
Ortalama / (Toplam) 0,15 -38,11 42,18 -33,48 (16/16)
X 0,41 -45,07 -67,02  -27,76 3/4
100 10 Y 042  -69,09 -81,54  -43,24 4/4
w 0,39  -51,81 -63,38  -40,24 2/4
Z 0,39  -66,81 -70,81  -62,81 2/4
Ortalama /(Toplam) 0,40  -58,19 -70,69  -43,51 (11/16)
Genel Ortalama /(Toplam) 0,16 -29.47 -37,72  -20,45 (59/64)

problemler i¢in %20,55 ve 25 miisterili problemler igin
%15,02 oldugu goriilmiistiir. Kiiclik boyutlu problemler i¢in
en iyi OYSD sonucuna 25 miisterili problem grubunda
ulagilmistir. Ortalama EKYSD %0 ile %12,57 araliginda
degismektedir. Ortalama EBYSD ise %31,53 ile %35,22
arasinda degerler almaktadir. EKYSD ve EBYSD
degerlerinden CW/2A algoritmasinin  kiigiik boyutlu
problemlerin bir kisminda (8 tanesinde) matematiksel

modelin tamsayilt ¢éziimiiyle bulunan iist sinir degerine
ulagtigt  gozlenmisgtir. CW/2A  algoritmast  problem
biiyiikliigii arttikga talep miktarinin daha yiiksek oldugu W-
Z tipi problemlerde daha iyi sonuglar elde etmistir. Kiiclik
boyutlu problemler ig¢in genel ortalama sonuglari
incelendiginde OCS’nin 1 saniyenin altinda OYSD’nin
%18,22, ortalama EKYSD’nin’%5,01, ortalama EBYSD’nin
%32,79 oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6 genel ortalama OYSD sonuglari incelendiginde
CW/2A’nin  orta ve Dbiyik boyutlu problemlerde
matematiksel model ile elde edilen iist sinirdan ortalama
olarak %29,47 daha iyi ¢oziimler buldugu goriilmektedir.
Algoritma ile 50 misterili 5 ara depolu problemlerde
%15,63, 50 miisterili 10 ara depolu problemlerde %5,95, 100
miisterili 5 ara depolu problemlerde %38,11, 100 miisterili
10 ara depolu problemlerde %58,19 daha diisiik maliyetli
¢Oziimlere ulasilmistir. Buna karsin ¢6ziim siiresinin tiim
orta ve biiyiik boyutlu problemler i¢in 1 saniyenin altinda
oldugu gorilmiistir. EKYSD ve EBYSD sonuglari
incelendiginde 50 miisterili 5 ara depolu, 100 miisterili 5 ve
10 ara depolu problemlerin tamaminda matematiksel model
ile bulunan st sinir degerinden daha iyi sonuglara ulasildig:
anlasilmaktadir. Talep ayrigtirma ydntemine gore sonuglar
incelendiginde talebin daha yiliksek oldugu W-Z tipi
problemlerde CW/2A algoritmasinin daha etkin oldugu
gorillmiistiir.

Tablo 5 ve Tablo 6 birlikte ele alindiginda problem boyutu
ve problem zorlugu arttikca CW/2A algoritmasi ile bulunan
¢ozlimlerin matematiksel modelin buldugu ¢6ziimlere
kiyasla iyilestigi goriilmiistiir. Tablo 5’te hesaplanan OYSD
degerleri pozititken Tablo 6’da negatife donmiis, bir baska
ifade ile CW/2A algoritmasiyla matematiksel modelin 2 saat
icerisinde buldugu ¢o6ziimden daha iyi ¢Oziimlere
ulagilmistir. Algoritma ile 1 saniyeden daha kisa siirede tiim
problemler i¢in iyi ¢dziimlere ulasilabilmektedir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmada iki agamali yer se¢imi ve es zamanli topla dagit
ara¢ rotalama problemi 2A/YS-ETDARP Onerilmistir.
Problem her bir asamada dagitim ve toplama aktivitelerini
icermektedir. Bunun yan1 sira ikincil tesisler ve tlim araglar
kapasitelidir. 2A/YS-ETDARP’yi ¢ozmek igin diigiim
tabanli karigtk tam sayili bir matematiksel model
Onerilmistir. Orta ve bliylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii
icin ise ¢Oziim kurucu bir sezgisel olan Clarke-Wright
algoritmasin1  temel alan bir sezgisel algoritma
geligtirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda kiigiik boyutlu
problemler i¢in matematiksel modelin ¢oziimiiyle kisa
siirelerde eniyi sonuglara ulagilabildigi ancak problem
boyutu arttik¢a ¢6ziimiin zorlagtig1 gorillmiistiir. Gelistirilen
sezgisel algoritma ile orta ve biiylik boyutlu problemler i¢in
1 saniyeden daha kisa silirede iyi kalitede c¢oziimler
iiretilebilmistir. Hem siire hem de ¢6ziim kalitesi agisindan
CW/2A algoritmasinin orta ve biiyiik boyutlu problemlerde
matematiksel modelin tam sayili ¢oziimi ile elde edilen
¢dzlime gore daha iyi kalitede ¢oziimler iirettigi goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda eniyi ¢6ziime daha yakin sonuglarin
elde  edilmesi igin  metasezgisel  yontemlerden
faydalanilabilir. Bu caligmada gelistirilmis olan sezgisel
yontem algoritmaya baslangi¢ ¢6ziimi vermek igin
kullanilabilir. Son yillarda sezgisel yontemlerin ve kesin
¢oziim yontemlerinin birlikte kullanildigi matsezgisellerin
popiilerligi artmaktadir [50]. Matsezgisellerin basarill
sonuglar verdigi lojistik problemler {izerine pek ¢ok ¢aligma

820

literatiirde mevcuttur [50-54].  Matsezgisel kullanimi
2A/YS-ETDARP i¢in orta ve biiyiik boyutlu problemlerde
optimale daha yakin sonuglarin elde edilmesi igin bir
matsezgisel yaklasim gelistirilebilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Drezner, Z. Steiner, G., Wesolowsky, G.O., One-
Facility Location with Rectilinear Tour Distances,
Naval Research Logistics Quarterly 32, 39 1-405, 1985.

2. Koksalan, M., Siiral, H., Kirca, O., A Location-
Distribution Application for a Beer Company, European
Journal of Operational Research, 80, 16-24,1995.

3. Karaoglan, I., Altiparmak, F., A Memetic Algorithm for
the Capacitated Location-Routing Problem with Mixed
Backhauls, Computers and Operations Research, 55,
200-216, 2015.

4. Prodhon, C., Prins, C., A Survey on Recent Research on
Location-Routing Problems, European Journal of
Operations Research, 238, 1-17, 2014.

5. Salhi, S. and Rand, G., The Effect of Ignoring Routes
When Locating Depots, FEuropean Journal of
Operational Research, 39, 150-156, 1989.

6. Bars, S., Facility Location Decisions Under Vehicle
Routing Considerations, Yiiksek Lisans Tezi, Bilkent
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2002.

7. Karaoglan, I., Altiparmak, F., Kara, 1., Dengiz, B., A
Branch and Cut Algorithm for the Location-Routing
Problem with Simultaneous Pickup and Delivery,
European Journal of Operational Research, 211(2), 318-
332,2011.

8. Min, H., Jayaraman, V., Srivastava, R., Combined
Location-Routing Problems: A Synthesis and Future
Research Directions, European Journal of Operational
Research, 108, 1-15, 1998.

9. Nagy, G., Salhi, S., Location-Routing: Issues, Models
and Methods, European Journal of Operational
Research, 177, 649-672, 2007.

10. Drexl, M., Schneider, M., A Survey of Location Routing
Problem, Technical Report LM-2013-03, 2013.

11. Crainic, T. G.,Sgalambro, A., Service Network Design
Models for Two-Tier City Logistics, Optimization
Letters, 8, 1375-1387, 2014.

12. Boccia, M., Crainic, T.G., Sforza, A., Sterle, C.,
Location-Routing Models for Designing a Two-Echelon
Freight Distribution System, Technical Report 2011- 06,
CIRRELT, Montreal, 2011.

13. Nagy, G., Salhi, S., Heuristic Algorithms for Single and
Multiple Depot Vehicle Routing Problems with Pickups
and Deliveries, European Journal of Operational
Research, 162, 126-141, 2005.

14. Kegeci B., Altiparmak F., Kara 1., Heterogeneous
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery: Mathematical Formulations and a Heuristic
Algorithm, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 30 (2), 185-195, 2015.

15. Aydogdu B, Ozyériik B., Mathematical Model and
Heuristic Approach for Solving Dynamic Vehicle
Routing Problem with Simultaneous Pickup and



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 807-822

Delivery: Random Iterative Local Search Variable
Neighborhood Descent Search, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 35 (2),
563-580, 2020.

Bayrak A., Ozyérikk B., Comparative Mathematical
Models for Split Delivery Simultaneous Pickup and
Delivery Vehicle Routing Problem, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 32 (2), 469-480, 2017.

Hornstra, R., Silva, A., Roodbergen K. J., Coelho, L. C.,
The Vehicle Routing Problem with Simultaneous
Pickup and Delivery and Handling Costs, Computers
and Operations Research, 115, 104858, 2020.

Can Atasagun G., Karaoglan 1., A Mathematical Model
for the Time Dependent Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pick-up and Delivery, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University,34 (4), 1743-1756, 2019.

Parragh, S.N., Doerner, K.F., Hartl, R.F., A Survey on
Pickup and Delivery Problems Part I: Transportation
Between Customers and Depot, Journal fiir
Betriebswirtschaft, 58 (1), 21-51, 2008.

Berbeglia, G., Cordeau, J., Gribkovskaia, 1., Laporte, G.,
Static Pickup and Delivery Problems: A Classification
Scheme and Survey, Top, 15, 1-31, 2007.

Kog, C., Laporte, G., Tiikenmez, 1., A Review of
Vehicle Routing with Simultaneous Pickup and
Delivery, Computers and Operations Research, 122,
104987, 2020.

Belgin, O., Karaoglan, 1., Altiparmak, F., Two-Echelon
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery: Mathematical Model and Heuristic Approach,
Computers & Industrial Engineering, 115, 1-16, 2018.
Demircan-Yildiz, E. A., Karaoglan, I., Altiparmak, F.,
Two Echelon Location Routing Problem with
Simultaneous Pickup and Delivery: Mixed Integer
Programming Formulations and Comparative Analysis,
Lecture Notes on Computer Science, 9855, Editor:
Paias, A., Ruthmair, M., Vo8, Springer, 275-289, 2016.
Clarke, G., Wright, J. V., Scheduling of Vehicles from
Central Depot to a Number of Delivery Points,
Operations Research, 12, 568-581, 1964.

Boccia, M., Crainic, T.G., Sforza, A., Sterle, C., A
Metaheuristic for a Two Echelon Location-Routing
Problem, Lecture Notes in Computer Science, Springer,
6049, Editor: Festa, P., Berlin, 288-301, 2010.

Nguyen VP., Prins C., Prodhon C., A Multi-Start
Evolutionary Local Search for the Two-Echelon
Location Routing Problem, Lecture Notes in
Computer Science, 6373, Editér: Blesa M.J., Blum
C., Raidl G., Roli A., Sampels M., Springer, Berlin,
Heidelberg, 88-102, 2010.

Nguyen, V.P., Prins, C., Prodhon, C., A Multi Start
Iterative Local Search with Tabu List and Path
Relinking for the Two-Echelon Location Routing
Problem, Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 25, 56-71, 2012.

Nguyen, V.P., Prins, C., Prodhon, C., Solving the Two-
Echelon Location Routing Problem by a GRASP

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Reinforced by a Learning Process and Path Relinking,
European Journal of Operational Research, 216, 113-
126, 2012.
Nikbakhsh, E., Zegordi, S., A Heuristic Algorithm and
a Lower Bound for the Two-Echelon Location-Routing
Problem with Soft Time Window Constraints, Scientia
Iranica Transaction E: Industrial Engineering, 17, 36-
47, 2010.
Contardo, C., Hemmelmayr, V., Crainic, T.G., Lower
and Upper Bounds for the Two-Echelon Capacitated
Location-Routing Problem, Computers & Operations
Research, 39, 3185-3199, 2012.
Govindan, K., Jafarian, A., Khodaverdi, R., Devika, K.,
Two Echelon Multiple Vehicle Location—Routing
Problem with Time Windows for Optimization of
Sustainable Supply Chain Network of Perishable Food,
International Journal of Production Economics, 152, 9-
28,2014,
Bala, K., Brcanov, D., Gvozdenovic, N., Two-Echelon
Location Routing Synchronized with Production
Schedules and Time Windows, Central European
Journal of Operations Research, 25, 525-543, 2017.
Pichka, K., Bajgiran, A.H., Petering, M.E.H., Jang, J.,
Yue, X., The Two Echelon Open Location Routing
Problem: Mathematical Model and Hybrid Heuristic,
Computers & Industrial Engineering, 121, 97-112,
2018.
Veenstra, M., Roodbergen, K., Coelho, L., Zhu, S., A
Simultaneous Facility Location and Vehicle Routing
Problem Arising in Healthcare Logistics in the
Netherlands, European Journal of Operational Research,
268, 703-715, 2018.
Wang, Y., Assogba, K., Liu, Y., Ma, X., Xu, M., Wang,
Y., Two-Echelon Location-Routing Optimization with
Time Windows Based on Customer Clustering, Expert
Systems with Applications, 104, 244-260, 2018.
Griiler, A., Juan, A., Kliiter, A.,Rabe, M. A Simulation-
Optimization Approach for the Two-Echelon Location
Routing Problem Arising in the Creation of Urban
Consolidation Centres, Simulation in Produktion und
Logistik, 17, 129-138, 2017.
Darvish, M., Archetti, C., Coelho, L., Speranza, M. G.,
Flexible Two-Echelon Location Routing Problem,
European Journal of Operational Research, 277, 1124—
1136, 2019.
Yu, Z., Zhou, Y., Liu, X.F., The Two-Echelon Multi-
Objective Location Routing Problem Inspired by
Realistic  Waste Collection  Applications: The
Composable Model and a Metaheuristic Algorithm,
Applied Soft Computing Journal, Applied Soft
Computing Journal, 94, 106477, 2020.
Karaoglan, I., Altiparmak, F., Kara, 1., Dengiz, B., The
Location-Routing Problem with simultaneous Pickup
and Delivery: Formulations and a Heuristic Approach,
Omega, 40 (4), 465-477, 2012.
Yu, V., Lin, S., Multi-start Simulated Annealing
Heuristic for the Location Routing Problem with
Simultaneous Pickup and Delivery. Applied Soft
Computing, 24, 284-290, 2014.

821



41.

42,

43.

44.

45.

46.

47.

822

Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 807-822

Yu, V., Lin, S., Solving the Location-Routing Problem
with Simultaneous Pickup and Delivery by Simulated
Annealing, International Journal of Production
Research, 54 (2), 526-549, 2016.

Abedinzadeh, S., Ghoroghi, A., Afshar, S., Barkhordari,
M., A Two-Echelon Green Supply Chain with
Simultaneous Pickup and Delivery, International
Journal of Transportation Engineering and Technology,
3 (2), 12-18, 2017.

Rahmani, Y., Cherif-Khettaf, W.R., Oulamara, A., The
Two-Echelon Multi-Products Location-Routing
Problem with Pickup and Delivery: Formulation and
Heuristic  Approaches, International Journal of
Production Research, 54 (4), 999-1019, 2016.

Fan, H., Wu, J., Li, X, Jiang, X., Presenting a Multi-
Start Hybrid Heuristic for Solving the Problem of Two-
Echelon Location-Routing Problem with Simultaneous
Pickup and Delivery (2E-LRPSPD), Journal of
Advanced Transportation, 2020, 9743841, 2020.
Cordeau, J.F., Gendreau, M., Laporte, G., Potvin, J.Y.,
and Semet, F., A Guide to Vehicle Routing Heuristic,
The Journal of the Operational Research Society, 53,
512-522,2002.

Gajpal, Y., Abad, P., Saving-Based Algorithms for
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery, The Journal of the Operational Research
Society, 61, 10,1498-1509, 2010.

Johnson, D.S., Aragon, C.R., McGeogh, L.A., and
Schevon, C., Optimization by Simulated Annealing: An
Experimental Evaluation: Part 1. Graph Partitioning,
Operations Research, Cilt 37, 865-891, 1989.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Salhi, S., Nagy, G., A Cluster Insertion Heuristic for
Single and Multiple Depot Vehicle Routing Problems
with Backhauling, Journal of the Operational Research
Society, 50, 1034-42, 1999.

Angelelli, E., Mansini, R., The Vehicle Routing
Problem with Time Windows and Simultaneous Pick-
up and Delivery, Quantitative Approaches to
Distribution Logistics and Supply Chain Management,
519, Editorler: Klose, A., Speranza, M. G., Van
Wassenhove, L. N., Springer, Berlin, 249-267, 2002.
Archetti, C., Sperenza M. G., A Survey on Matheuristics
for Routing Problems, EURO Journal on Computational
Optimization, 2, 223-246, 2014.

Yildirn U.M., Catay B., An Ant Colony-Based
Matheuristic Approach for Solving a Class of Vehicle
Routing Problems, Computational Logistics, ICCL
2015, Lecture Notes in Computer Science, 9335,
Editorler: Corman F., VoB S., Negenborn R. , Springer,
Cham, 2015.

Boschetti, M., Maniezzo, V., A Set Covering Based
Matheuristic for a Real-World City Logistics Problem,
International Transactions in Operations Research, 22,
169-196, 2015.

Kramer, R., Subramanian, A., Vidal, T., Cabral, L., A
Matheuristic Approach for the Pollution-Routing
Problem, European Journal of Operations Research,
243, 523-539, 2015.

Mancini, S., A Real-Life Multi Depot Multi Period
Vehicle Routing Problem with a Heterogeneous Fleet:
Formulation and Adaptive Large Neighborhood Search
based Matheuristic, Transportation Research Part C, 70,
100-112, 2016.



