Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Cilt 30, No 2, 185-195,2015 Vol 30, No 2, 185-195, 2015

HETEROJEN ES-ZAMANLI TOPLA-DAGIT ARAC ROTALAMA
PROBLEMI: MATEMATIKSEL MODELLER VE SEZGISEL BIR
ALGORITMA

Baris KECECI', Fulya ALTIPARMAK?, imdat KARA'

'Endiistri Mithendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Baskent Universitesi, Ankara.
’Endiistri Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara.
bkececi@baskent.edu.tr, fulyaal@gazi.edu.tr, ikara@baskent.edu.tr

(Gelis/Received: 31.03.2014; Kabul/Accepted: 04.04.2015)
OZET

Lojistik yonetiminde en 6nemli operasyonel kararlardan birisi miisterilere hizmet verecek arag rotalarmin
belirlenmesidir. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir depodan miisterilerin dagitim (toplama) taleplerini
karsilayacak en uygun rotalarin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Gergek hayat lojistik uygulamalarinda, filoda
bulunan araglar farkli 6zelliklerde olabilirler. Ayrica miisterilerden/tasinanlardan kaynakli gereklilikler de farkli
ozellikte ara¢ kullanimi zorunlulugunu ortaya c¢ikarabilir. Bunun yanisira firmalar, mamul, yar1 mamul ve
hammaddelerin tersine akisinin yonetimini de hem ekonomik getirisi hem de yasal ve c¢evresel
yikiimliiliiklerinden dolayr daha fazla 6nemsemektedirler. Bu makalede, heterojen arag¢ filosunun bulundugu ve
miigterilerin dagitim ve toplama taleplerinin eszamanli ger¢eklestigi durumlarmn birlikte dikkate alindig1 bir ARP
tiirii tizerinde calisilmistir. Bu problem Heterojen Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (HETD-ARP)
olarak adlandirilmistir. HETD-ARP, toplam maliyeti enkiigiikleyen arag rotalarinin ve herbir rotada kullanilan
ara¢ tipinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Problem igin polinom sayida kisita sahip akis tabanl bir
matematiksel model onerilmistir. HETD-ARP, NP-zor problemler sinifinda oldugundan dolayr makul siirelerde
orta boyutlu problemlere bile en iyi ¢6ziimii bulmak zordur. Bu nedenle bu makalede orta ve biiyiik boyutlu
HETD-ARP’nin ¢6ziimii i¢in basit bir kurucu sezgisel algoritma onerilmistir. Bu algoritma, kaynaklarda ARP
icin onerilen Clarke-Wright Tasarruf (CWT) algoritmasinin HETD-ARP icin uyarlanmis halidir. Onerilen
matematiksel modelin ve sezgisel algoritmanin etkinligi test problemleri {izerinde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Heterojen filo, eszamanli topla-dagit, ara¢ rotalama problemi, karma tamsayil
matematiksel modelleme, sezgiseller, Clarke-Wright tasarruf algoritmasi

HETEROGENEOQOUS VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH SIMULTANEOUS
PICKUP AND DELIVERY: MATHEMATICAL FORMULATIONS AND A
HEURISTIC ALGORITHM

ABSTRACT

One of the most important operational decisions in the logistics management is to determine the vehicle routes
serving the customers. The Vehicle Routing Problem (VRP) can be defined as the determination of the optimal
routes which meet the delivery (or pickup) demands from the depot to the customers. In the real life applications
of logistics, vehicles in a fleet may differ from each other. In addition, the requirements arising from
customers/goods may reveal the necessity to use different vehicles. Besides, companies do care more about the
management of reverse flow of products, semi-finished and raw materials because of their economic benefits and
as well as legal and environmental liabilities. In this paper, a variant of the VRP is considered with
heterogeneous fleet of vehicles and simultaneous pickup and delivery. This problem is referred to Heterogeneous
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (HVRPSPD). The HVRPSPD can be defined
as determining the routes and the vehicle types on each route while minimizing the total cost. In this paper, a
polynomial sized flow-based mathematical model is proposed for the HVRPSPD. Since the HVRPSPD is in the
class of NP-hard problems, it is difficult to find the optimal solution in a reasonable time even for the moderate
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size problems. Therefore, a simple and constructive heuristic algorithm is proposed to solve the medium and
large scale HVRPSPD s. This algorithm is the adaptation of very well-known Clarke-Wright Savings approach,
which has originally developed for the VRP, to the HVRPSPD. The performances of the proposed mathematical
model and the heuristic algorithm have been examined on the test problems.

Keywords: Heterogeneous fleet, simultaneous pickup and delivery, vehicle routing problem, mixed integer
programming formulation, heuristics, Clarke-Wright savings algorithm

1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Ulastirma, dagitim ve lojistik alanlarinda operasyonel
diizeyde onemli bir problem olan ARP, ilk defa
1950°li yillarin sonuna dogru Dantzig ve Ramser
tarafindan tanimlanmis ve modellenmistir [1]. Bu ilk
¢alismadan sonra ARP konusuna olan ilgi zaman
igerisinde hizl artis gostermistir. Bu ilginin en énemli
nedeni; ARP’nin lojistik, ¢izelgeleme, stok ve hizmet
yonetimi, iretim  planlama  vb.  konularda
kargilagilabilen  6nemli  endiistri  miihendisligi
problemlerinden birisi olmasinin yani sira ayni
zamanda NP-zor problemler sinifinda yer almasidir
[2,3].

Daha giiclii ve ¢ok yonlii rotalama araglarina olan
endiistriyel ihtiyaclar ve yeni bilimsel yonelimler,
arastrmalarin  odagmin daha karmasik, genel ve
biiyiikk boyutlu ARP tiirleri tizerine kaymasina neden
olmustur [4]. Hem gergek hayatta hem de kaynaklarda
farkli ARP tiirleri ile ilgili pratik ve teorik bircok
calisma yapilmistir ve yapilmaya da devam
edilmektedir. Bu ¢alismada hem heterojen arag
filosunun (farkli ara¢ kapasiteleri ve ara¢ kullanim
maliyetleri, her tipten belirli sayida ara¢ bulunan filo)
hem de es zamanli toplama ve dagitim faaliyetinin s6z
konusu oldugu Heterojen Eszamanli Topla-Dagit
Problemi (HETD-ARP) ele almmistir. Yapilan
kaynak taramasi sonucunda dogrudan bu problem
izerinde  yapilmig bir  ¢alismanin  olmadigi
goriilmiistiir. Klasik ARP'de, arag filosunda bulunan
aracglarm sabit maliyet (satin alma, kiralama,
kullanim), birim degisken (ulastirma) maliyet, arag
kapasitesi vb. cesitli dzellikler agisindan ayni oldugu
(homojen) durumlar ele alinmistir [S5]. Ancak, gergek
hayattaki lojistik uygulamalarinda ara¢ filosunda
bulunan araglarm 6zellikleri nadiren aynidir. Ayrica,
miisterilerden ve / veya tasinanlardan kaynakli bir
takim gerekliliklerden dolay1 da farkli arag kullanimi
zorunlulugu ortaya ¢ikabilir. Bunun yanmda bazi
yasal yikimliiliikler ile birlikte artan c¢evresel ve
sosyal biling tersine lojistik yonetimini firmalar i¢in
on plana cikarmistir. Dolayisiyla, tersine lojistik
yonetiminin ekonomik getirisinden faydalanabilmek
igin firmalar eszamanli toplama ve dagitim
faaliyetlerini ayr1 ayr1 degil, birlikte ydnetmeye
baslamislardir.

Bu makalede, daha once kaynaklarda Eszamanh
Topla-Dagit ARP (ETD-ARP) igin 6nerilmis olan ii¢
indisli formiilasyona sahip bir matematiksel model
HETD-ARP’ye uyarlanmistir. Yani sira polinom
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biiyiiklikte {i¢ indisli yeni bir karma tam sayili
matematiksel model Onerilmistir. HETD-ARP, NP-
zor problemler smifinda yer almaktadir. Bu nedenle
orta ve biiylk boyutlu problemler igin makul
siirelerde en iyi ¢oziimii bulabilmek zorlagmaktadir.
Kisa zamanda iyi ¢oziimler bulabilmek igin
kaynaklarda daha 6nce ARP igin gelistirilmis ¢6ziim
kurucu bir algoritma olan Clarke-Wright Tasarruf
(CWT) algoritmast HETD-ARP’ye uyarlanmuistir.
Matematiksel modeller ile CWT algoritmasinimn
etkinligi test problemleri lizerinde incelenmistir.

Calismanin diger boliimleri su sekilde organize
edilmistir. Tkinci béliimde ilgili kaynak taramasima yer
verilmistir. Ugiincii boliimde, HETD-ARP nin tanimi
yapilarak mevcut ve Onerilen matematiksel model

verilmistir. Doérdiincii  boliimde, HETD-ARP i¢in
uyarlanan  ¢oziim  kurucu CWT  algoritmasi
agiklanmigtir.  Besinci  boliimde  matematiksel

modeller ile sezgisel algoritmanin etkinlikleri test
problemleri {izerinde incelenmistir. Son boliimde ise,
genel bir degerlendirme yapilarak  sonuglar
tartisilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI
SURVEY)

(LITERATURE

HARP ile ilgili kaynaklar incelendiginde, filo
genisliginin sinirll veya sinirsiz  olmasma gore
temelde iki tirti oldugu gorilmektedir. Bunlardan
birincisi, ilk olarak 1984’de Golden ve ark. [6]
tarafindan onerilmistir. Bu problem, kaynaklarda Filo
Biiyiikliigii ve Karisimi ARP (The Fleet Size and Mix
VRP [6], The Fleet Size and Composition VRP [7]) ya
da Arag¢ Filo Karigimi1 Problemi (The Vehicle Fleet
Composition (VFC) Problem [8]) gibi farkli sekilde
adlandirilmaktadir. Bu problemde herbir arag tipinden
sinirsiz sayida arag¢ bulundugu kabul edilmektedir.
HARP’mn ikinci tiirii kaynaklarda, Heterojen Arag
Filolu ARP (The VRP with a Heterogeneous Fleet of
Vehicles [9]) ya da Heterojen Sabit Filolu ARP (The
Heterogeneous Fixed Fleet VRP [10]) olarak
adlandirilmaktadir. Bu problem tiiriinde, filoda her bir
arag tipinden belirli sayida arag¢ bulunmaktadir. Bu iki
tiiriin yani sira, HARP’1 sabit maliyetin s6z konusu
olup olmadigna, tagima maliyetlerinin gidilen yere ya
da depoya bagimli olup olmamasina dayali olarak
siniflandirmak da mimkiindiir. Bu konuda bir
siniflandirmayt ve HARP i¢in  kesin ¢6ziim
yontemlerini i¢eren bir ¢alisma Baldacci ve ark. [11]
tarafindan yapilmistir. Ayrica Hoff ve ark. [4],
heterojen filo karigimi ve rotalama konularmin
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endiistriyel yonlerini, hem deniz hem de karayolu
tasimaciligi alanlarinda detayli bir sekilde aragtirmis
ve genis bir kaynak taramasi sunmustur.

Topla-Dagit ARP (TD-ARP) ve tiirleri kaynaklarda
farkli isimlerle adlandirilmistir.  Ozellikle aym
problem tipi i¢in verilen isimler iizerinde bir birlik
olmadigr gorilmektedir. Hem TD-ARP tiirlerini
siniflandirmak, hem de problem tiplerine verilen
isimlerde bir fikir birligi saglamak i¢in Parrag ve ark.
[12, 13] birbirinin devami olan ve kaynak taramasi
niteliginde, oldukga detayli iki makale yayimlamistir.
Bu ¢alismalarda TD-ARP iki temel sinifa ayrilmistir.
Ilki dagitim faaliyetlerinin depo(lar) ve miisteriler
arasinda yapildig1r problem tiirleri [12]; ikincisi ise
dagitim faaliyetlerinin toplama ve dagitim noktalari
arasinda yapildig1 problem tiirleridir [13]. ETD-ARP,
Parrag ve ark.’nmn [12] ilk smiflandirma tanimina
giren bir TD-ARP tiiriidiir ve kaynaklarda ilk defa
Min [14] tarafindan ele alinmistir. Bu galismada bir
halk kiitiiphanesinde kitap dolasimi ile ilgili bir
dagitim problemi iizerinde durulmustur. Problemi
¢ozmek i¢in matematiksel formiilasyon ile once
grupla-sonra rotala prensibine dayali sezgisel bir
algoritma Onerilmistir. Sonraki yillarda problem igin
cesitli caligmalar yapilmistir. Halse [15] ETD-ARP
i¢in dnce grupla-sonra rotala yapisinda iki asamali bir
algoritma Onermistir. Ropke ve Pisinger [16] ETD-
ARP ve farkli ARP tiirleri i¢in biliyik komsuluk
arama (large neighborhood search) sezgiseli
gelistirmistir. Bianchessi ve Righini [17] ETD-ARP
icin bir Tabu Arama algoritmasi Onermistir. Ai ve
Kachitvichyanukul [18] problemin ¢dziimii i¢in Kus
Siirtisii Eniyileme algoritmasmma dayali bir sezgisel
algoritma Onermistir. Subramanian ve ark. [19],
iteratif olarak yerel arama yapan ve arama sirasinda
rassal olarak komsuluk yapisini degistiren bir paralel
sezgisel yaklagim onermistir. Ayrica, Subramanian ve
ark. [20] ETD-ARP i¢in bir Dal-Kesme (Branch-an-
Cut) algoritmasi gelistirmistir. Karaoglan [21] doktora
tezinde ETD-ARP i¢in polinom boyutta kisit ve karar
degiskenine sahip iki karma tam sayili matematiksel
model Onermistir. Ayrica, ETD-ARP’yi yer secimi
problemiyle birlikte kaynaklarda ilk defa ele almis ve
problemin  kesin  ¢dziimi  i¢in  Dal-Kesme
algoritmalar1 gelistirmistir. Goksal [22] ETD-ARP
igin Genetik Algoritma ve Kus Siiriisii Eniyileme
algoritmalarmi1  uygulamistir. Bu  algoritmalarda
Degisken Komsu Inis (Variable Neighborhood
Descent) algoritmasini yerel arama algoritmasi olarak
kullanmistir. Polat ve ark. [23] zaman kisith ETD-
ARP i¢in Montane ve Galvao’nun [24] matematiksel
modelini esas alan bir model 6nermiglerdir. Yani sira
¢ozim yaklasimi olarak klasik tasarruf sezgiseli,
degisken komsu arama ve perturbasyon (perturbation)
mekanizmalarini temel alan perturbasyon tabanli bir

komsu arama algoritmast gelistirmiglerdir.
Ulagilabilen kaynaklar incelendiginde dogrudan
HETD-ARP iizerine yapilmig bir ¢aligmaya

rastlanamamuistir. Ancak son zamanlarda yapilan bazi
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¢alismalarda heterojen filo ile eszamanli toplama ve
dagitim oOzellikleri yaninda baska kisitlarda birlikte
dikkate alinmigtir. Rieck ve Zimmermann [25]
Avrupa’da misteri taleplerinin ara¢ kapasitesinden
kiigiik oldugu (kiigiik kapasite yiikli - less than truck
load) tagimacilik faaliyetlerinde karsilagilan bir ARP
tirii ile ilgili bir ¢aligma yapmistir. Bu g¢aligmada
ilgilenilen ARP tiiriinde heterojen filo, eszamanli
toplama ve dagitim, miisteri noktalarinda ve depoda
zaman pencereleri, araclarin birden fazla kullanimi,
araglarm toplam ¢alisma zamanlar1 gibi gesitli kisitlar
bir arada dikkate alinmigtir. Problem Dethloff’un [26]
matematiksel modeli esas alinarak formiilize
edilmigtir. Problemin ¢oziimii igin ise Clarke ve
Wright’in [27] tasarruf algoritmasina ve yerel
aramaya dayali, ¢cok baslangich bir sezgisel yontem
onerilmistir. Cetin [28] doktora tezinde kesin zaman
penceresi kisitlarmin s6z konusu oldugu ETD-ARP’yi
ele almistir. Ele alman problem Dethloff’'un [26]
matematiksel modeli esas alinarak modellenmis ve
ama¢ fonksiyonu beklemelerin  enkiigliklenmesi
seklinde dikkate alinmigtir. Problemin ¢dziimii igin
Dethloff’'un [26] ¢dziim yaklasimina dayali sezgisel
bir algoritma Onerilmistir. Matematiksel model ve
sezgisel algoritmanin etkinlikleri test problemleri
iizerinde incelenmistir [29]. Bu ¢aligmanin devami
olarak Cetin ve Gencer [30] heterojen filo ve kesin
zaman penceresi kisitlarinin oldugu ETD-ARP’yi ele
almistir. Problem Dethloff'un [26] matematiksel
modeli esas alinarak modellenmis ve amag
fonksiyonu beklemelerin enkiigiiklenmesi olarak
alimmustir. Rios-Mercado ve ark. [31] siselenmis
igecek triinleri iireten ve Meksikada faaliyet gosteren
bir firmadaki gercek yasam dagitim problemini ele
almiglardir. Problem sabit maliyetleri ve tur
maliyetlerini enkiigiikleyecek sekilde romorklarin
nasil  yiiklenecegi, nakliye araglarmin  hangi
romorklart ¢ekecegi ve ara¢ turlarmm nasil
belirlenecegi gibi karmasik birgok alt problemi birden
icermektedir. lgilenilen problem ¢ok depolu, c¢ok
iriinlii, zaman pencereli, heterojen filolu ETD-
ARP’dir. Bu tiir problemler kaynaklarda zengin (rich)
ARP olarak adlandirilmaktadir. Yazarlar problemin
karma tam sayili matematiksel modelini gelistirmigler
ve ¢Oziim yaklasimi olarak GRASP tabanli sezgisel
bir algoritma Onermislerdir. Firmadan elde edilen
bilgiler ile rassal olarak iiretilen test problemleri
iizerinde Onerilen sezgisel yaklasimm etkinligi
incelenmigtir.  Yani sira  firmanin  halihazirda
kullanmakta oldugu ¢oziim ile sezgisel yaklasimin
verdigi ¢oziim kiyaslanmig ve iyilesme para birimi
cinsinden ortaya konmustur.

3. PROBLEMIN TANIMI VE
MATEMATIKSEL MODELI (PROBLEM
DEFINITION AND MATHEMATICAL FORMULATION)

HETD-ARP kavramsal olarak; ara¢ Ozelliklerinin

(kapasite, satin alma / kiralama / kullanim ve birim
mesafeyi kat etme maliyetleri) birbirinden farkli
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oldugu bir filoda, tesislerden miisterilere yapilacak
tasima islemleri ile birlikte miisterilerden tesislere
toplama islemlerinin de ayni araclarla
gergeklestirildigi ve hangi tip aracin hangi miisterileri
ziyaret edeceginin belirlendigi bir problem olarak
tanimlanabilir. G(N,4) tam bagl ve yonli bir serim
olsun. Burada N diigiim kiimesi (N={0,...,n}) ve B
farkli tipteki araglar kiimesi (B={1,...,b}) olmak iizere,
A bu kiimeler fizerinde tanimlanan yonli ayrit
kimesidir (4={(7, j): ijeN, i#}). N kimesindeki
{0}  depoyu,
etmektedir. Her keB tipi aragtan kullanilabilir 7,

digerleri ise miisterileri temsil

tane bulunmaktadir. Her bir arag i¢in tamml f i
kullanim maliyeti, 77, bir birim mesafeyi kat etme
maliyeti ve Qk tasima kapasitesi bulunmaktadir. Her
ieN miisterinin, 0 Sdi ,piSQk , dkeB ve d0= 0,
Po= 0 olmak iizere, d, kadar dagitim talebi

(depodan miisteriye sevk edilecek miktar) ve p;

kadar toplama talebi (miisteriden depoya sevk

edilecek miktar) vardir. Serimde /;, (7,/) ayritin
uzunlugunu temsil etmektedir ve liggen esitsizligi
(L;+1, 21,9, j, reN, i##r)

Jr— w?
Ayrica, her keB aracinin serim iizerinde bulunan
belirli bir ayrit1 kat etme birim maliyeti farkl

saglanmaktadir.

oldugundan, her (i, j) ayritinin o ayrit1 kat eden arag
tipine baglt bir ¢, (=6,/,) maliyeti bulunmaktadir.
Bu tanimlamalar dogrultusunda HETD-ARP, G(N,4)
serimi iizerinde tasima ve ara¢ kullanim maliyetleri
toplamin1 enkiiciikleyen m tane ara¢ rotasinin ve her

bir rotada kullanilacak arag tipinin asagidaki kisitlar
saglayacak sekilde bulunmasi problemidir:

1) Her rotada yalnizca bir tip ara¢ bulunmalidir,
2) Her miisteri yalnizca bir tip arag tarafindan
ve yalnizca bir kez ziyaret edilmelidir,

3) Her rota depoda baslayip depoda bitmelidir,
4) Her turda dagitilan yiik miktari, toplanan yiik

miktart ve her diiglimde yapilan yiikleme-bosaltma
sonrasinda aracin fiili yiikli, ara¢ kapasitesini
asmamalidir.

ARP i¢in akis tabanli dogrusal bir model, ilk defa
Waters [32] tarafindan Onerilmistir. Hem kapasite
hem de tur uzunlugu kisitlarinin dikkate alindigi bu
modelde  “Akislarin ~ Korunumu  Ilkesine”  gére
gelistirilmis olan alt tur engelleme kisitlari
kullanilmistir. Kara ve Derya [33] ayn1 problem igin
sinirlandirict  kisitlar - kullanarak  formiilasyonu
giiclendirmis ve daha iyi dogrusal gevsetme degeri
veren bir model dnermislerdir. Bu makalede 6nerilen
¢ indisli ve akis tabanli modelde, Kara ve Derya’nin
[33] giiclendirdigi geleneksel Akislarin Korunumu
Ilkesine gore gelistirilmis olan alt tur engelleme ve
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kapasite kisitlar1 HETD-ARP’ye uyarlanmustir.
Onerilen karar modelinin etkinliginin
degerlendirilmesinde kullanilmak iizere, kaynaklarda
Dethloff [26] tarafindan ETD-ARP igin gelistirilen ii¢
indisli ve diiglim tabanli matematiksel model dikkate
alimmustir. Dethloff” un gelistirdigi matematiksel
model bu ¢alismada DM2001 olarak adlandirilmistir
ve yer sinirl nedeniyle makalede yer verilememistir.
DM2001 modeli O(|NJ*|V)) sayida 0-1 tam sayili karar
degiskeni, O(JV|-1) sayida yardimet karar degiskeni ve
O((IN-1)*) sayida kisita sahiptir (V araglar kiimesi).
HETD-ARP igin &nerilen akig tabanli matematiksel
model ATM olarak adlandirilmigtir. ATM igin gerekli
karar degiskenleri ve model asagida verilmistir:

Karar Degiskenleri

Xy 1, (i, j)EN ayrit1 keB tipi aracin turunda ise; 0
diger durumda.

Y, - filoda k tipi aragtan segilecek arag sayisi (keB).

m: tur sayisl.

Z; (i, j))eN ayrit1 bir aracin turu ilizerinde ise, bu

ara¢ j’ inci diiglime gelene kadar aragta kalan
dagitilacak yiik miktar1
ly: (i, j))eN ayrit1 bir aracin turu iizerinde ise, bu arag

bl

j’ inci diigime gelene kadar toplanan yiik
miktart.

Model (ATM):

Z Zxojk <m (1)

jeN\{0} keB

Z le.ok <m (2)

ieN\{0} keB

ZZXW =1

ieN keB
i#j

le.jk = Zxﬁk ie N\{0}
JjeN JjeN
] ]

J e N\{0} 3)

keB 4)

Z; T SZQka.k LjeN,i#] )
keB

dYz,->z;=d,  ieN (6)
jEN JjeN

i#j i#]

Sdx, <z, i, jeN,i#) (7
keB

2, <D0 —d)x,  LjeNizj  ©®

keB
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Dt = t,=p, ieN\{0} 9)

JjeN JjeN

%) %)

> pxy St, i jeN,i#j (10)

keB

t; <> (O —p)xy ijeN,i# ) (11)

keB

Z,=0 ie N\{0} (12)

t,,=0 jeN\{0} (13)

>y <m (14)

keB

v, <T, keB (15)
Zxojk =) keB (16)

JjeN\{0}

Y, 20 vetamsayr ke B (17)

m=>0 (18)

z;,1; 20 i,jeN (19)

x; €101} i,je NkeB (20)

Kisitlar altinda:

Enkiigitk =) > Y cux, + . [y (@D

ieN jeNkeB keB
i#j

ATM’de (1) ve (2) numarali kisitlar sirastyla depodan
en fazla m aracin ayrilmasmi ve depoya m aracin
donmesini saglar. (3) numarali kisit herhangi bir
diigime yalnizca bir diigiimden gelinmesini saglarken
(4) numaral kisit ile birlikte herhangi bir diiglime
ugrayan ve ayrilan araglarin ayni tip araglar olmasi
saglanir. Bu kisit turda devamliligi saglar. (5)
numarali kisit herhangi bir ayrit iizerinde arag
kapasitesinin agilmasini engeller. (6) numarali kisit
aracin dagitim yiikiiniin arag¢ turda ilerlerken azalan
sekilde seyretmesini saglarken, (7) ve (8) numarali
kisitlar aracin dagitim yiikii i¢in alt ve st sinir
degerlerini belirler. (9) numarali kisit aracin topladig
yiikiin arag turda ilerlerken artan sekilde seyretmesini
saglarken, (9) ve (10) numarali kisitlar aracin
topladig yiik i¢in alt ve iist sinir degerlerini belirler.
(6), (7) ve (8) numarali kisitlar azalan; (9), (10) ve
(11) numarali kisitlar ise artan basamak fonksiyon
yapist gostererek caligirlar. (6) ve (9) numarali kisitlar
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alt turlarm olugmasini engeller. Eger (i) ayriti
herhangi bir & aracinin turu iizerinde degil ise, (7) ve
(8) ile (10) ve (11) numarali kisitlar sirastyla dagitim
ve toplama yiikiinii gosteren yardimci degiskenin 0
degerini almasini saglar. (12) numarali kisit aracin
dagitim yiikiinii tur sonunda sifira esitlerken, (13)
numarali kisit aracin topladigi yiikii tur basinda sifira
esitler. (14) numarali kisit en fazla m tane aracin
secilmesini saglar. (15) numarali kisit her arag
tipinden en fazla mevcut miktar kadar segilebilmesini
saglar. (16) numarali kisit ile % tipi aragtan filoda kag
adet secilecekse, o kadar sayida ilgili karar
degiskeninin depodan ¢ikista deger almasi saglanir.
Son olarak (17) — (20) numarali kisitlar isaret
kisitlaridir.  (21)  numarali  esitlik  ise amag
fonksiyonunu gostermektedir. Amag¢ fonksiyonu
toplam tagima ve ara¢ kullanim maliyetlerini en
kiigiikler. ATM’de, O(IN|B|) sayida 0-1 tam sayil
karar degiskeni, O(2|N]*) sayida yardimci karar
degiskeni, O(|B|) sayida tam sayili karar degiskeni ve
O(3|NJ?) sayida kisit bulunmaktadir.

4. SEZGISEL  ALGORITMA
ALGORITHM)

(HEURISTIC

HETD-ARP, NP-zor problemler sinifinda yer alan bir
problemdir. Dolayisiyla, Onerilen matematiksel
model ile orta boyutlu problemler i¢in bile makul
zamanlarda en iyi ¢Oziime ulasmak zordur. Bu
nedenle, bu makalede orta ve biiyiik boyutlu HETD-
ARP’nin ¢6zimi i¢in klasik tasarruf algoritmasina
dayali bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Klasik
sezgisellerin en Onemli Ozelligi basit ve esnek
olmalaridir [37]. Bunun yani sira Gajpal ve Abad
[35], ARP tirii problemlerde klasik sezgisel
algoritmalara olan ihtiyacin birka¢ nedeni oldugunu
vurgulamistir. Bunlardan birincisi, ¢ok biiylik boyutlu
problemlerde meta-sezgisel algoritmalar ile ¢ozliim
zamaninin ¢ok yiiksek olabilmesidir. Bu durumda kisa
sirede bir ¢oziime ulasabilmek amaciyla Kklasik
sezgisellerden yararlanilabilir. Ayrica, bazi meta-
sezgisel algoritmalarda elde edilen ¢6ziimiin kalitesi,
baslangi¢ ¢6ziimiiniin kalitesine bagli olabilmektedir
[36]. Bu nedenle, klasik sezgisellerden elde edilen iyi
¢Ozim meta-sezgisel algoritmada baslangic ¢oziimii
olarak kullanilabilir. Son olarak dinamik ortam s6z
konusu oldugunda probleme ¢oziimin ¢ok kisa
zamanda elde edilmesi igin klasik sezgisellerden
yararlanilabilir. Bu sebeplerden dolayr bu makalede
HETD-ARP igin klasik sezgisel smifinda yer alan bir
¢ozim kurucu sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen sezgisel algoritma Clarke-Wright Tasarruf
(CWT) [27] algoritmasma dayalidir ve HETD-ARP
i¢in ilk defa bu ¢aligmada uyarlanmistir.

CWT algoritmasi, uygulamasi kolay, hizli ve basit bir
¢oziim kurucu sezgisel algoritmadir. Iki ayr1 turun
birlestirilmesiyle elde edilebilecek “tasarruf”’ esasina
dayali olarak ¢aligan CWT algoritmasi, hem yonlii
hem de yonsiiz serimler igin uygulanabilmektedir.
CWT algoritmasinin uygulamada paralel ve seri
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olmak ftizere iki farkli tiirii bulunmaktadir. Paralel
CWT algoritmasinda ayni anda birden fazla tur
olusturulurken, seri CWT algoritmasinda ise her
seferinde bir tur olusturulur. Seri ve paralel
algoritmalar arasinda ¢6ziim kalitesi agisindan anlamli
bir fark yoktur.

HETD-ARP’nin ¢oziimii i¢in CWT algoritmasinin
paralel versiyonu  uyarlanmuistir. Uyarlanan
algoritmanin ilk adiminda serimdeki tim (i) ikili
diigiimleri igin, ciftler ve bu giftlerin tasarruflarindan
olusan tasarruf listesi olusturulur. Daha sonra bu
diigiim ¢iftleri en biiyiik tasarruf degerine sahip gift
listenin en basinda olacak sekilde tasarruf degerlerine
gore biiyiikten kii¢tige dogru siralanir. Algoritmanin
baslangicinda diigiimlerin higbiri, higbir tura dahil
degildir. Siralanmis tasarruf listesinin en basindan
baslayarak sirayla her (i) cifti kontrol edilir. Eger
kontrol edilen (iy) ciftindeki diiglimlerden higbiri
heniiz herhangi bir tura dahil edilmemisse, yeni bir tur
olusturulur ve bu diigiimler bu tura dahil edilir.
Kapasitesi uygun, kullanilabilir en kiiglik maliyetli
arag tipi bu tura atanir. Eger kontrol edilen (i)
ciftindeki diigiimlerden yalniz birisi herhangi bir
turun (bu tur 7 ile gosterilsin) ilk veya son sirasinda
ise, heniiz herhangi bir tura dahil edilmemis diger
diigiim arag kapasitesi saglaniyorsa #* turuna eklenir.
Eger kontrol edilen (i) ¢iftindeki diiglimlerin her
ikisi de herhangi bir turun ilk veya son sirasinda ise,
hangi diigiimiin bulundugu turdaki (bu tur »* ile
gosterilsin) ara¢ kapasitesi en kiigiik maliyetle
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saglaniyorsa, diger turdaki digimler » turuna
aktarilir ve diger tur ¢oziimden ¢ikartilir. Siralanmis
tasarruf listesinin sonuna gelindiginde algoritma durur
ve probleme ¢6ziim elde edilir. Algoritmanin adimlari
Sekil 1°de verilmistir.

Paralel CWT algoritmasiyla elde edilen turun baginda
ve sonunda aracin yiikii ara¢ kapasitesinden kiiciik
veya esit olmasina ragmen, tur ortasinda aracin yiiki
miisterilerin  ziyaret sirasina bagli olarak arag
kapasitesinden biiylik olabilir. Bu yiizden eszamanl
toplama ve dagitimin oldugu bir arag¢ rotalama
probleminde uygunluk, turdaki miisterilerin ziyaret
sirasma bagli oldugundan bu durumun kontrol edilip
gerekiyorsa tamir edilmesi gerekebilir. Bu amagla,
elde edilen ¢oziimdeki her tur sirayla kontrol edilir.
Bunun igin yiik(i,), herhangi bir turda r. diigiimden
cikista, o turda bulunan £ tipi aracin yiikiinii gostersin.
Hareketine turdaki miisterilerin dagitim yiikleri
toplami kadar bir yiikle baslayan aracin, takip eden
her misteriden ¢ikistaki yiikii, yiiky(i,+;) = yiiki(i,) - d;,
+ p;- esitligi ile hesaplanir. Herhangi bir miisteriden
cikista yiiky(i,) > Q ise bu tur bu haliyle uygun bir tur
degildir ve bir sekilde yeniden siralanmalidir. Uygun
olmayan turun yeniden siralanmasi, turda bulunan
miisteri sayisina bagli olarak iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Eger turdaki miisteri sayist 15 ya da
daha az ise ilgili tur tek aragli ETD-ARP olarak ele
almip, matematiksel model yardimiyla; eger misteri
sayist 15’den fazla ise bu durumda basit bir

Adim 1.
Adim 2.

Tasarruf listesini olustur.

r:=0, Tur, .= {}.
Adim 3.

{

ri=r+l.

}

{

}

sirasinda ise,

{

}
Adim 4.

Tasarruf listesini biiyiikten kiigiige sirala.

Tasarruf listesinde bastan sona her (i,)) ¢ifti igin tekrarla.

Eger i ve j diigiimlerinin ikisi de herhangi bir turda degilse,

d; +d; < Or ve p; + p; < Or kosulunu saglayan, kullanilabilir
araglar icinden enkiigiik maliyetli araci ata (k).

Tur, = Tur, U {ij}.

- . . qee e . LR * . .- g .
Eger i ve j diigiimlerinden yalniz birisi, turun (bu tur » ile gosterilsin)
birinci veya sonuncu sirasinda ise,

Tura dahil olmayan diigiim (#), eklendiginde " turuna atanan
aracin kapasitesini asmiyorsa,

Tur,« = Tur»\U {#}.

Eger i ve j diigimlerinin ikisi de ayri turlarin birinci veya sonuncu

Hangi diigiimiin bulundugu turdaki arag kapasitesi enkiigiik
maliyetle saglantyorsa, diger turdaki diigiimler bu tura aktarilir.

Dur ve ¢oziimii raporla (S).

Sekil 1. Paralel CWT algoritmasmin genel adimlari (The steps of parallel Clarke-Wright savings algorithm)
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algoritmik yaklasimla yeniden siralanmaktadir. Turun
basit bir sezgisel yaklasimla yeniden siralanmasi iki
asamadan olugmaktadir.

Dagitim ve toplama yiikleri toplamlar1 arag
kapasitesine esit veya daha kiigiik olmak sartiyla, tur
ortasinda ara¢ yiikiinlin miisterilerin ziyaret sirasina
bagli olarak ara¢ kapasitesinden biiyilk olmasi
durumunda tersten siralamak turu uygun hale
getirebilir. ®T, Zd(©) ve Ip(®) sirastyla; © turunun
tersini, ® turundaki dagitim ve toplama talepleri
toplamuni gosterirse; maxyiik(@") = £d(©) + Ip(®) —
minyiik(®) iliskisiyle, tersten siralanmis turun
uygunlugu kolay bir sekilde kontrol edilebilir [38].
Eger bu iliskiye gore tersten siralanan turun en biiyiik
yikil ara¢ kapasitesine esit veya daha kiigiik ise bu
durumda tur dogrudan tersinden siralanarak uygun
hale getirilir (maliyet(®") = maliyet(®) dir). Turun
tersten siralanmasi durumunda yukarida verilen
iliskiye gore elde edilen en biiyiik yiikk hala arag
kapasitesinden biiyiik kaliyorsa, bu durumda asagida
acgiklanan basit bir kural ile tur yeniden siralanarak
uygun hale getirilir. Buna gore ilgili turda her
seferinde j. swra igin, eklendigi zaman uygunlugu
bozmayacak (Zd(®) — d; + p; < Q) digimler
arasindan (j-1). diiglime en yakin diigiim segilerek tur
yeniden siralanir.

5. SAYISAL ANALIiZLER (COMPUTATIONAL
ANALYSIS)
Matematiksel modellerin ve sezgisel yaklasimimn

etkinliklerinin incelenmesi amaciyla HETD-ARP test
problemleri iizerinde sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Bu boliimde, test problemleri
hakkinda bilgi verildikten sonra sayisal analiz
sonuglar1 detayli olarak incelenecektir. Matematiksel
modellerin (DM2001, ATM) kodlanmasi igin Ilog
Cplex Opl dili ve Ilog Cplex Concert teknolojisi;
matematiksel model ¢oziiciisii olarak da Cplex 12.3
(varsayilan parametre degerleriyle) kullanilmistir.

Coziim  siiresi 2 saat (7200 saniye) ile
sinirlandirilmastir.
Onerilen algoritma ve algoritmanm  Concert

teknolojisiyle etkilesimi, Microsoft Visual Studio
2008 ortaminda, Visual C++ programlama dilinde
kodlanmustir. Denemeler Intel® Core™ iS5 CPU 750
@2,67GHz @2,66GHz hizinda islemciye, 2 GB RAM
ara bellege sahip “Microsoft Windows Server 2003
R2” isletim sistemi ile ¢aligan bir bilgisayarda
gegeklestirilmigtir.

5.1. Test Problemleri (Test Problems)
HETD-ARP test problemlerini

kaynaklarda HARP icin
problemlerinden faydalanilmustir.

elde etmek igin
kullanilan test
Taillard [9] ile
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Golden ve ark. [6]'nin HARP ig¢in kullandig1 test
problemleri (50 ile 100 arasinda degisen miisteri sayili
toplam 26 test problemi) biri kaynaklarda kullanilmis
[39], bir digeri ise bu ¢aligmada gelistirilen iki farkl
ayristirma yontemiyle HETD-ARP’ye uyarlanmustir.
Salhi ve Nagy [39]'nin ayristirma yonteminde her
miisteri i¢in koordinatlarma bagli bir oran dikkate
alinmakta ve orijinal talep degerleri bu oran
kullanilarak dagitim ve toplama talepleri olarak
ayristiritlmaktadir. Bu sekilde tiretilen problemler X
tipi problemler olarak adlandirilmustir. Y tipi olarak
adlandirilan problem tipi ise, X tipinde elde edilen her
miisterinin dagitim ve toplama talebinin kendinden bir
sonraki miisteriye kaydirilmasiyla elde edilmektedir.
Bu ¢aligmada gelistirilen talep ayristirma yonteminde
ise, her miigterinin orijinal talebi “Alfin Oran™ olarak
bilinen bir orana gore dagitim ve toplama taleplerine
ayristirilmaktadir. Bir (4B) dogru pargast Altin Oran'a
uygun bigimde iki par¢aya boliindiigiinde, 6yle bir (C)
noktasindan boliniir ki; kiigiik par¢anin (4C) biiyiik
par¢aya (CB) orani, biiylik parcanin (CB) biitiin
dogruya (4B) oranina esit (yani, AC/CB=CB/AB=0)
olur. Altin Oran, 7 gibi irrasyonel bir sayidir ve kesirli
olarak (1+V5)/2’ye, ondalikli olarak da yaklasik
1,618’¢ esittir. Buna gore i/ miisterisinin orijinal talep
degeri (¢,); i tek ise d=(2¢)/(1+V5)), p=qi-d;; i gift
ise p=1(2¢:)/(1+5)), d=g;-p; olacak sekilde dagitim
ve toplama taleplerine ayristirilir. Bu sekilde iiretilen
problemler W tipi problemler olarak adlandirilmistir.
Z tipi olarak adlandirilan problem tipinde ise yine bir
oncekinde oldugu gibi, W tipinde elde edilen her
miisterinin dagitim ve toplama talebinin kendinden bir
sonraki miisteriye kaydirilmasiyla elde edilmistir.

Dort farkli ayristirma  yontemi (X, Y, W, 2)
kullanilarak toplamda 104 (4x26 tane 50-100
miisterili) test problemi {retilmistir. Ayrica her

ayristirma yontemi ile iiretilen problem setindeki her
bir problemin ilk 20, 25 ve 30 digiimii almarak
toplamda 312 (3x104) kiiciik boyutlu test problemi
sayisal analizlerde kullanilmak tizere hazirlanmistir.
Kigik boyutlu test problemleri matematiksel
modellerin karsilastirmasinda, 50 ile 100 arasinda
degisen miisteri sayisina sahip problemler (orta ve
biiyiikk boyutlu) ise sezgisel algoritmanin etkinliginin
test edilmesinde kullanilmustir.

5.2. Matematiksel Modellerin  Etkinliginin
Incelenmesi (Investigating the Performance of Mathematical
Formulations)

HETD-ARP i¢in onerilen modelin (ATM) etkinligi,
Dethloff [26] tarafindan ETD-ARP ig¢in Onerilen
model ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bunun
icin Dethloff'un modeli HETD-ARP’ye uyarlanmis
ve DM2001 olarak adlandirilmistir. Matematiksel
modellerin  etkinliginin  karsilastrmali  olarak
incelenmesi amaciyla asagidaki performans Olgiitleri
kullanilmustir:
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Tablo 1. DM2001 ve ATM i¢in sayisal sonuglar (Computational results for the DM2001 and ATM)

., Tip DM2001 ATM
ECUPS OCS  ODGYSD ECUPS OCS  ODGYSD
X 6 462,64 39,41 20 74648 22,46
0 Y 8 195328 38,16 20 976,37 23,20
\% 8 152502 28,63 23 336,93 22,75
z 5 209,94 26,77 13 111,12 23,93
(Top.) Ort. 27) 103772 33,24 (76) 542,73 23,09
X 4 154915 39,42 13 1264,34 18,95
L Y 6 1960,78 36,77 15  1658,72 18,95
% 5 767,22 27,71 14 74893 20,04
z 5 810,03 26,07 13 417,03 21,29
(Top.) Ort. (20)  1271,80 32,49 (55)  1022,26 19,82
X 4 221579 45,85 7 1222,65 21,00
o Y 4 205557 42,77 5 1100,06 23,32
\% 4 82850 28,15 4 588,04 22,10
z 4 101775 28,84 9 840,93 22,33
(Top.) Ort. (16) 152940 36,40 (25) 937,92 22,19
(Top.) Genel Ort. (63)  1279,64 34,05 (156) 834,30 21,69
1) Coziim siiresi sinirlari icerisinde ATM ile elde edilen en biiyilk ODGYSD %23,93 diir

matematiksel model ile en iyi ¢dziime ulagilan
problem sayis1 (ECUPS),

2) Ortalama ¢6ziim siiresi (OCS),

3) Ortalama dogrusal gevsetme yiizde sapma
degeri (ODGYSD)

ODGYSD, her problem i¢in elde edilen DGYSD’ye
dayali  olarak  hesaplanmaktadir.  DGYSD’nmn
hesaplanmasinda ise (22) no’lu esitlik
kullanilmaktadir.

AR A
DGYSD =| ———— (100 (22)
Z
zZ" Matematiksel model ile ¢oziim siiresi

sinirlart igerisinde bulunan en iyi tam sayili ¢dziimiin
amag fonksiyonu degeri,

77 Matematiksel modelin 0-1 karar
degiskenlerinin gevsetilmesiyle elde edilen ¢6ziimiin
amag fonksiyonu degeri.

DM2001 ve ATM nin kiigiik boyutlu HETD-ARP test
problemleri lizerinde yapilan deneysel karsilastirma
sonuglart Tablo 1°de verilmigtir. Tablo 1’de ilk iki
siitun  migsteri sayisini  ve problem tipini
gostermektedir. Takip eden her {i¢ siitun ise sirasiyla;
her bir matematiksel model i¢in en iyi ¢dzliime
ulasilan problem sayisint (ECUPS), ortalama ¢ozliim
stiresini (OCS) ve ortalama dogrusal gevsetme yiizde
sapma degerini (ODGYSD) vermektedir.

Tablo 1°den goriildigii gibi tiim performans 6lgiitleri
(yani, ECUPS, OCS ve ODGYSD) agisindan ATM
daha iyi sonug¢ vermektedir. ATM, DM2001 ile elde
edilen ODGYSD’yi yaklasik %12 iyilestirmektedir.
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ve 312 test probleminin 156 tanesinde belirlenen siire
igerisinde en iyi ¢Oziimlere ulagilmistir. Ayrica
ortalama ¢6ziim siiresi 111,12 ile 1658,72 saniye
arasinda degismektedir. DM2001 ile elde edilen en
biiyiik ODGYSD %45,85’dir ve 312 test probleminin
sadece 63 tanesinde en iyi ¢ozlimlere ulasilmigtir.
Ayrica ortalama ¢dziim siiresi ise 209,94 ile 2215,79
saniye arasindadir. Bunlara ek olarak, miisteri
sayisinin artmasi matematiksel modellerin
performansmin diismesine neden olmaktadir. Son
olarak problem tipleri arasinda bariz bir farklilik
gbzlenmemistir.

5.3. Sezgisel Algoritmamn Etkinliginin incelenmesi
(Investigating the Performance of Heuristics Algorithm)

HETD-ARP  i¢in  uyarlanan  paralel CWT
algoritmasmin etkinligini degerlendirmek amaciyla
asagidaki performans olgiitleri kullanilmustir.

1. En kiigiik yiizde sapma (EKYS),
2. Ortalama yiizde sapma (OYS),
3. En biiylik ylizde sapma (EBYS),
4. Ortalama ¢6ziim siiresi (OCS).

OYS, her problem i¢in elde edilen YS’ya dayali olarak
hesaplanmaktadir. YS’nin hesaplanmasinda ise (23)
no’lu esitlik kullanilmaktadir.

Cwr _ 7*

s

A Matematiksel modeller ile ¢6ziim siiresi
sinirlart igerisinde bulunan en iyi iist sinir degeri
(bulunan en iyi tam sayili ¢6ziimiin amag fonksiyonu
degerti),
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Z. Paralel CWT algoritmasi
¢Oziimiin amag fonksiyonu degeri.

ile bulunan

Tablo 2’de Onerilen paralel CWT algoritmasimin
biiyiikk boyutlu HETD-ARP test problemleri i¢in elde
edilen sonuglar1 verilmektedir. Tablo 2’nin ilk iki
situnu daha once Tablo 1’de aciklandigi gibidir.
Takip eden her ii¢ siitun ise Onerilen sezgisel
algoritma igin sirasiyla en kiiciik yiizde sapma
degerini (EKYS), ortalama ylizde sapma degerini
(0YS), en biyiik yiizde sapma degerini (EBYS) ve
ortalama ¢dzlim siiresini (OCS) gostermektedir.

Tablo 2’de verilen sonuglardan goriilecegi fiizere,
CWT algoritmasi, ortalama 0,27 saniye gibi kisa bir
zamanda matematiksel modelin verdigi st smir
degerinden ortalama olarak %9 sapmaktadir. Yani sira
104 problemin 40’mnda matematiksel modelin verdigi
en iyi tam sayilt uygun ¢oziimlerden ortalama olarak
%23,75 daha iyi ¢oziimler bulmustur. Algoritma ile
elde edilen OYS degeri %-4,91 ile %36,67 arasinda,
EKYS degeri %-65,39 ile % -5,16 arasinda, EBYS
degeri %2,47 ile %82,91 arasinda ve ¢6ziim zamani
ise 0,03 ile 0,58 saniye arasinda degismektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada ARP’nin bir tiirii olan Heterojen
Eszamanli Topla-Dagit Arag Rotalama Problemi
(HETD-ARP) ele alinmistir. Problem i¢in akis tabanlt
bir matematiksel model Onerilmistir.  Ayrica
kaynaklarda ETD-ARP igin Dethloff [26] tarafindan
gelistirilen bir matematiksel model HETD-ARP’ye
uyarlanmistr. HETD-ARP NP-zor bir problem
oldugundan dolayi orta ve biiyiik boyutlu problemlere
makul zamanlarda iyi ¢6ziimler bulmak amaciyla bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel
algoritma Clarke-Wright Tasarruf (CWT) [27]
algoritmasma dayalidir ve HETD-ARP igin ilk defa
bu ¢aligmada uyarlanmustir.

B. Kegeci ve ark.

Matematiksel modeller ile sezgisel algoritmanin
performansi kaynaklarda HARP i¢in kullanilan test
problemlerinin HETD-ARP’ye uyarlanmasi ile elde
edilen problemler iizerinde deneysel olarak
incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda bu makalede onerilen
akis tabanli matematiksel modelin, kaynaklarda ETD-
ARP igin gelistirilen modele kiyasla daha iyi dogrusal
gevsetme degerleri verdigi ve daha fazla sayida
problem i¢in en iyi ¢oziime ulastigi goriilmiistiir. Yan1
sira ¢alismada Gnerilen sezgisel algoritma ile ¢ok hizli
¢Oziimler alinabilmektedir. Matematiksel modellerin
20, 25, 30 digimlii problemleri bile ortalama 800
saniyede ¢ozebildigi diisliniildiginde; 50, 75 ve 100
diigiimlii problemlerde sezgisel algoritmanmn bir
saniyeden daha kisa slirede matematiksel modeller ile
2 saatte elde edilen ist smnirlara yakin ¢oziimler
bulabilmesi kabul edilebilir bir sonu¢ olarak
goriilebilir. Gergek hayat problemlerinde hizli karar
almak gerektiginde, basit, kolay uyarlanabilir ve hizl
¢Oziim yontemleri daha fazla tercih edilmektedir.

Sezgisel algoritmanmn en biiylik avantaji ¢ok kisa
siirede problem igin bir ¢oziimii bulabilmesidir. ileriki
¢alismalarda, orta ve biiyiik boyutlu HETD-ARP igin
makul zamanlarda Kkaliteli ¢ozlimler elde edebilmek
amaciyla tabu arama, tavlama benzetimi ya da genetik
algoritmalar gibi meta-sezgisel algoritmalara dayali
sezgisel algoritmalar gelistirilebilir. Bu algoritmalarda
baslangig ¢oziimiinii elde etmek amaciyla bu
makalede gelistirilen ¢dzim kurucu algoritmadan
yararlanilabilir ya da bu algoritmalarin
performansmin  incelenmesinde  ¢6ziim  kurucu
algoritma kullanilabilir. Ayrica, kii¢iik ve orta boyutlu
HETD-ARP igin en iyi ¢oziimleri elde edebilmek
amaciyla dal-kesme ya da dal-fiyat algoritmasi
gelistirilebilir.

Tablo 2. CWT algoritmasi i¢in sayisal sonuglar (Computational results for Clarke-Wright Savings algorithm)

N Tip CWT
EKYS (%) ovYS EBYS (%) OCS
X 5,59 4,66 25,44 0,03
- Y -5.84 19,21 46,37 0,04
W -10,47 -4,91 2,47 0,04
z 5,16 6,06 18,14 0,04
Ort. 6,77 6,26 23,11 0,04
X 21,28 5,67 32,61 0,19
. Y 31,35 36,67 41,99 0,17
W -25,52 1,34 28,20 0,20
z -38,01 2,46 42,94 0,19
Ort. “13.37 11,54 36,44 0,19
X 265,39 20,28 82,91 0,58
68 Y -53.61 3,83 45,63 0,56
W -46,31 423 55,53 0,57
z -39,17 9,65 66,37 0,57
Ort. 51,12 9,50 62,61 0,57
Genel Ort. 23,75 9,10 40,72 0,27
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