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R-ILS - VND
N TYPE AIBS NPRBS AST APMM
20 W 36,11 3 0,21 0,74
20 X 36,26 3 0,24 0,52
20 Y 36,00 1 0,25 1,86
20 Z 44,85 3 0,17 0,59
AVERAGE (TOTAL) 3831 10 0,22 0,93
30 W 33,76 1 0,39 3,78
30 X 47,50 1 0,57 4,54
30 Y 41,02 0 0,68 3,97
30 Z 40,83 0 0,36 4,98
AVERAGE (TOTAL) 40,78 2 0,50 432
40 W 31,61 0 0,73 5,56
40 X 4527 0 1,17 6,13
40 Y 37,83 0 1,03 535
40 Z 47,50 0 0,50 5,39
AVERAGE (TOTAL) 40,55 0 0,86 5,61
GENERAL AVERAGE (TOTAL) 39,88 12 0,52 3,62

AIBS (%): Average improvement from the beginning solution / NPRBS: Number of problems with the best solution
AST (sec): Average solution time / APMM (%): Average percentage deviation from mathematical model results

Table A. Computational results for heuristic algorithm

Purpose: The aims of this study are develop a mathematical model for solving small and medium size
Dynamic Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (DVRPSPD) and develop a
heuristic algorithm to find a solution in a short time for solve large size DVRPSPD.

Theory and Methods:

Firstly a mathematical model has been developed for solving the DVRPSPD. Small and medium-sized
problems were generated and solved for evaluate the effectiveness of the proposed model. Then a new
algorithm called Random Iterative Local Search Variable Neighborhood Descending (R — ILS - VND)
algorithm has been developed. Order of the neighborhood structures has been changed continuously according
to the decreasing permutation method with the hyper heuristics at R — ILS — VND algorithm. In order to
evaluate the effectiveness of the developed algorithm, the results obtained with the mathematical model were
used. When the results are analyzed, it is seen that the heuristic algorithm has similar results to the
mathematical model. Finally, the problems were solved by using the proposed R - ILS - VND algorithm and
the results were shared.

Results:

The results obtained with the mathematical model were evaluated and the solution time increased
exponentially as the problem size increased. In this study, heuristic algorithms were used to solve the problem
in a short time. In order to evaluate the effectiveness of the developed algorithm, the results obtained with the
mathematical model were used. When the results are analyzed, it is seen that the heuristic algorithm has similar
results to the mathematical model. Finally, the problems were solved by using the proposed R - ILS - VND
algorithm and the results were shared.

Conclusion:

In this study, a mathematical model and heuristic algorithm were used for solving DVRPSPD. Proposed
mathematical model and heuristic algorithm give better results.
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e  Mikro Bu ¢aliymada Dinamik Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi ele alimigtir
e Problemi ¢bzmek igin yeni bir matematiksel model gelistirilmistir
e Ust (hyper) sezgiseller kullanilarak Rassal iteratif Yerel Arama Degisken Komsu Inis algoritmasi adinda yeni bir algoritma gelistirilmistir

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 29.11.2018
Kabul: 15.05.2019

DOI:
10.17341/gazimmtd.490179

Anahtar Kelimeler:

Dinamik arag rotalama problen
Eszamanli topla dagit

Ust sezgisel

yerel arama

matematiksel modelleme

Firmalarin dagitim ve toplama taleplerini kargilayacak en uygun rotalarin bulunmasi igin Ara¢ Rotalama
Problemleri (ARP) sik¢a kullanilmaktadir. Gergek hayatta, giin icerisinde gelen yeni toplama taleplerinin
dolasimda olan araglar tarafindan karsilanmas: firmalarin tasima maliyetlerini azaltacaktir. Bu c¢aligmada
miisterilerden gelen yeni toplama taleplerinin dolasimda olan araglar tarafindan karsilanabilmesi amaciyla Dinamik
Es Zamanl Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (DETD_ARP) ele alinmis ve problemin ¢dziimii i¢in yeni bir
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin etkinligini arastirmak i¢in literatiirde yer
alan test problemleri kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Matematiksel modelde problem boyutu arttik¢a
¢oziim siiresinin tistel olarak arttif1 goriilmiistiir. Bu ylizden DETD_ARP’yi kisa siirede ¢ozebilmek amaciyla
sezgisel algoritmalarin kullanilmasina karar verilmistir. Calisma kapsaminda Rassal Iteratif Yerel Arama Degisken
Komsu Inis (R-TYA-DKI) algoritmasi adinda yeni bir algoritma gelistirilmistir. R-TYA-DKi’de iist (hyper)
sezgiseller kullanilarak komsuluk yapilarinin uygulama sirasi azalan permiitasyon yontemine gére siirekli olarak
degistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin etkinligini degerlendirmek i¢in ¢aligma kapsaminda matematiksel model
ile elde edilen sonuglar kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda gelistirilen sezgisel algoritmanin matematiksel model
ile elde edilen sonuglara yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Son olarak orta ve biiyiik boyutlu problemler dnerilen
R-TYA-DKI algoritmast ile ¢oziilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Mathematical model and heuristic approach for solving dynamic vehicle routing problem
with simultaneous pickup and delivery: Random iterative local search variable
neighborhood descent search

HIGHLIGHTS

e Modeling In this study Dynamic Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery problem discussed
e A new mathematical model has been developed for solving problem
e A new heuristic algorithm called Random Iterative Local Search Variable Neighborhood Descent Search has been developed with used hyper
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demands of the companies. In real life, new pickup requests received by routed vehicles will provide a significant
reduction in transport costs. As a result, a new mathematical model called as Dynamic Vehicle Routing Problem
with Simultaneous Pickup and Delivery (DVRPSPD) has been developed for new pickup requests received by
routed vehicles. Small and medium-sized problems were generated and solved for evaluate the effectiveness of the
proposed model. The results obtained with the mathematical model were evaluated. The solution time increased
exponentially as the problem size increased. In this study, heuristic algorithms were used to solve the problem in a
short time. A new algorithm called Random Iterative Local Search Variable Neighborhood Descending (R-ILS-
VND) algorithm has been developed. Order of the neighborhood structures was changed continuously by
decreasing permutation method at R-ILS-VND algorithm. In order to evaluate the effectiveness of the developed
algorithm, the results were compared to the mathematical models results. When the results are analyzed, the
heuristic algorithm has similar results to the mathematical model. Finally, the medium and large size problems
were solved by using the proposed R-ILS-VND algorithm and the results were analyzed.
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1.GIRiS (INTRODUCTION)

Ara¢ rotalama problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda
Dantzig ve Ramser [1] tarafindan yapilan bir ¢alismada ele
alinmigtir. Benzin istasyonlarina benzin dagitimmi yapmak
icin bir matematiksel model gelistirerek problemi
¢ozmiislerdir. 1964 yilinda Clarke ve Wright [2] arag
rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in tasarruf algoritmasini
onermisler ve bu ¢aligmalardan sonra literatiirde ARP’ye ilgi
daha da artmistir [3]. Toplama ve dagitma, tasima, atik
toplama, gazete dagitimi gibi giindelik hayatta karsilagilan
birgok konu, elli yili agkin siiredir yoneylem arastirmasi
kapsaminda ele alinan ARP’ler ile ¢oziilmeye ¢alisilmis ve
bu konuda bir¢ok matematiksel model ve kesin ya da yakin
¢ozlimler veren algoritmalar gelistirilmigstir [4, 5, 6].

Literatiirde ARP’nin zaman pencereli, mesafe kisitli, topla-
dagit gibi birgok farkli tiirii bulunmaktadir. Bu ARP tiirleri
genellikle gercek  hayattaki  problemlere  uygunluk
gostermesi igin problemin degisken ve kisit sayisinin gergek
hayattaki durumlara uyarlanmasi ile elde edilmistir [7].
Boylece degisen ihtiyaclar ve kisitlar dogrultusunda
literatiire yeni arag rotalama problemleri eklenmistir.

Giin igerisinde gelen yeni toplama taleplerinin dolagimda
olan araglar tarafindan karsilanmasi firmalarin tasima
maliyetlerini azaltacagi yaklagimindan yola ¢ikarak, bu
caligma kapsaminda literatiirde yer alan Eg Zamanli Topla
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETD_ARP) ve Dinamik
Ara¢ Rotalama Problemi (DARP) birlikte ele alindigi
Dinamik Es Zamanli Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi
(DETD_ARP) incelenmistir.

Ayrica bu calismada ETD-ARP ve DARP ile ilgili detayli bir
kaynak taramasi yapilmistir. DETD_ ARP’nin tanim
yapilmig ve Onerilen matematiksel model sunulmustur.
Modelle ilgili sayisal analizler yapilmis ve matematiksel
modelin etkinligi degerlendirilmistir. ilk asamada literatiirde
yer alan bir matematiksel model kullanilarak ilk ¢6ziim elde
edilmistir. Daha sonra gelistirilen matematiksel modelin
etkinligini test etmek i¢in bir senaryo gelistirilmis ve
gelistirilen senaryoya gore bir yeniden rotalama zamani
belirlenmistir. Yeniden rotalama zamaninda gelen dinamik
talepler de sisteme dahil edilerek gelistirilen yeni
matematiksel model ile ¢6ziilmiistiir. Daha sonra 6nerilen
Rassal Iteratif Yerel Arama Degisken Komsu Inis (R-IYA-
DKI) algoritmasiyla problem ¢oziilmiis ve dnerilen sezgisel
algoritmanin performansi degerlendirilmistir. Son béliimde
orta ve bilyik boyutlu problemler R-TYA-DKI
algoritmasiyla ¢ozlilmiis ve genel bir degerlendirme
yapilarak sonuglar tartigilmigtir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)
Bu c¢alisma kapsaminda ele alman ARP tiirlerinden

ETD_ARP ve DARP ile ilgili literatiir arastirmasi yapilarak
ayri1 ayr1 boliimler halinde sunulmustur.

2.1. Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(Vehicle Routing Problem With Simultaneous Pickup And Delivery)

Topla Dagit Arag Rotalama Probleminde (TD_ARP) miisteri
taleplerinin dagitilmasi ve miisterilerden alinarak depoya
getirilecek tiriinlerin toplanmasi olmak iizere iki farkli tagima
ve hizmet s6z konusudur. Bu baglamda depodan ¢ikan
arag/araglarin miisteri dagitim taleplerini karsilarken ayni
zamanda miisterilerden alinarak depoya gotiiriilecek olan
iriinleri de toplamasi gerekmektedir. TD_ARP’de aracin
iizerindeki yiik yol boyunca dalgali bir seyir izlemektedir. Bu
yiizden TD_ARP’lerde araglar1 rotalamak klasik ARP’ye
gore daha zordur. Bu problem tiiriinde planlama iyi bir
sekilde yapilamazsa ara¢ kapasiteleri atil kalir, kat edilen
toplam mesafe artarken daha fazla araca da ihtiyag
duyulabilir [8]. Literatiirde TD_ARP’nin, Once Dagit Sonra
Topla Ara¢ Rotalama Problemi (ODST ARP), Karma
Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (KTD ARP) ve
Eszamanli  Topla-Dagit Ara¢  Rotalama  Problemi
(ETD_ARP) olmak iizere ii¢ farkli tliri bulunmaktadir.
ODST_ARP ve KTD ARP’de miisteriler ya toplama ya da
dagitim miisterisi olabilmektedir. Bu calisma kapsaminda
incelenen ETD ARP’de ise bir miisteri ayni anda hem
toplama hem de dagitim miisterisi olabilmektedir [9].
Berbeglia vd. [10], ile Parragh vd. [11, 12] ETD_ARP ve
varyasyonlart ile ilgili ¢aligmalar1 detayli olarak
incelemislerdir. ETD_ARP ile ilgili olarak yapilan diger
caligmalar Tablo 1’de gosterilmistir.

2.2. Dinamik Arag¢ Rotalama Problemi
(Dynamic Vehicle Routing Problem)

Dinamik ara¢ rotalama problemi (DARP), miisteri
taleplerinin her zaman etkin bir sekilde kargilanabilmesini
amaclar. DARP’de klasik ARP’den farkli olarak; herhangi
bir t aninda gelebilecek miisteri talebinin sisteme dahil
edilerek dolasimda bulunan aracglar tarafindan karsilanmasi
amagclanir (Sekil 1). DARP’de gelen/gelebilecek miisteri
talepleri senaryolar ya da anlik gercek bilgiler yardimiyla
tespit edilerek en kisa siirede karsilanir. Klasik ARP ile
DARP arasindaki en temel fark, ARP’de girdi verileri
sabitken DARP’de zaman igerisinde girdi verileri siirekli
olarak degisebilmektedir [55].

DARP’de ¢6ziim yaklagimlar1 periyodik yeniden eniyileme
ve siirekli yeniden eniyileme siireci olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilir [56]. Siirekli ve periyodik yeniden
eniyileme yaklasimlarinda giine rotalarin ilk setinden olusan
bir eniyi ¢6ziim ile baglanir. Periyodik yeniden eniyilemede
giin icerisinde miisterilerden gelen yeni talepler belli
araliklarla sisteme dahil edilerek problem statik bir
problemmis gibi ¢oziiliir. Siirekli yeniden eniyileme
yaklagiminda ise giin igerisinde gelen her yeni miisteri talebi
sisteme anlik olarak dahil edilerek uyarlanabilir hafiza
yardimiyla problem ¢6ziiliir [57]. Bu ¢aligma kapsaminda
periyodik eniyileme siireci ¢oziim yaklasimi olarak
kullanilmigtir. Periyodik yeniden eniyileme yaklagimina
iliskin siire¢ Sekil 2°de gosterilmistir.
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Tablo 1. ETD_ARP ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar (Literature review for VRPSPD)

YIL YAZAR PROBLEM COZUM YAKLASIMI
1989 Min [13] Halk kutvuphanesmde Once. grupla sonra dagit prensibine dayali sezgisel
kitap dagitimi algoritma
1992 Halse [14] ETD ARP Once' grupla sonra dagit prensibine dayali sezgisel
- algoritma
1999  Salhi ve Nagy [15] Eig{:ﬁg’ ok depolu Ekleme(insert) yontemine dayali bir sezgisel algoritma
2001  Dethloff [16] ETD:ARP Matematiksel model ve sezgisel algoritma
2002 Tang ve Galvao [17] ETD ARP Knlaﬁlk ARP ig¢in gel}stlrllen biiyiik tur parcalama ve
- siiplirme (sweep) algoritmalart
2005  Nagy ve Salhi [18] ETD ARP Matematiksel model ve ekleme (insert) tabanli bir sezgisel
Crispim ve Brandao Degisken komsu inig (Variable neighborhood descent)
2005 [19]p ETD ARP algoritmast ile tabu aramayi birlestiren karma bir
metasezgisel
2006  Dell’ Amico vd. [20] ETD_ARP Dal- fiyatlandirma algoritmasi
2006  Ropke ve Pisinger [9] ETD—/?RP ve farkli Buyl}k .komsuluk arama (large neighborhood search)
ARP tiirleri sezgiseli
Tavlama benzetimi ile degisken komsu inis (Variable
2006  Chen [21] ETD ARP neighborhood descent) algoritmasini birlestiren karma bir
metasezgisel
2006  Chen ve Wu [22] ETD ARP Kaylt_tan—kaylta seyahat  (Record-to-record travel)
- algoritmasi
Karma tam sayili matematiksel model ve dort farkli
2006  Montane ve Galvao [23] ETD_ARP komsuluk yapisi ile uzun doénemli hafiza mekanizmasi
kullanan bir tabu arama algoritmasi
2007  Gencer ve Yasa [24] ETD_ARP Matematiksel model ve karar destek sistemi yazilimi
Ug farkli hareket mekanizmasinimn olusturdugu komsuluk
2007  Wassan vd. [25] ETD_ARP yapilarim1 kullanan tepkisel (reactive) bir tabu arama
algoritmast
2009 Bianchessi ve Righini ETD ARP Tabu arama algorlltmasu farkhfozum kurucu sezgiseller,
[26] - yerel arama algoritmalar1 ve degisen komsuluk yapilar
20092 Zachariadis vd. [27] ETD ARP Tgbu -arama ile 'ozel b1r yerel arama algoritmasini
birlestiren karma bir sezgisel yaklasim
2009b  Zachariadis vd. [28] ETD ARP Uyarllamah hafiza metod01031s1 ve tabu arama
- algoritmasina dayali bagka bir karma sezgisel
Aive P .
2009 Kachitvichyanukul [29] ETD ARP Kus siiriisii eniyileme algoritmasi
2009  Gajpal ve Abad [30] ETD_ARP Karinca kolonisi eniyileme algoritmas1
. Sik1 zaman pencereli .
2010  Cetin ve Gencer [31] ETD ARP Matematiksel model
2010  Subramanianvd. [32] ETD ARP Iteratif olarak yerel arama yapan ve arama suasmdg rassal
- olarak komsuluk yapisini degistiren bir paralel sezgisel
. Zaman pencereli Karma tam sayil1 matematiksel model, Diferansiyel evrim
2010  Mingyong ve Erbao [33] ETD ARP algoritmast
2011  Subramanian vd. [34] ETD_ARP Dal-kesme(Branch-and-cut) algoritmasi
Zachariadis ve . .
2011 Kiranoudis [35] ETD_ARP Yerel arama tabanli bir sezgisel
2012 Tasan ve Gen [36] ETD ARP Dethff un gelistirdigi matematiksel model ve genetik
algoritma
Zaman pencereli o . .
2012  Wang ve Chen [37] ETD ARP Es evrimli genetik algoritma
2012 Cruz vd. [38] ETD_ARP GENVNS-TS-CL-PR adinda bir sezgisel algoritma
YIL YAZAR PROBLEM COZUM YAKLASIMI
2012 Zhang vd. [39] ETD_ARP Dagilim arama (scatter search) yaklasimi
2013 Goksal vd. [40] ETD ARP Kus siiriisii eniyileme algoritmasi
2013  Hezer ve Kara [41] ETD_ARP Bakteriyel besin arama optimizasyonu
.. Iki farkli karisik tam sayili matematiksel model
. Evde hasta bakimi i¢in . T . .
2013 Liu vd. [42] onermislerdir. Coziim i¢in genetik algoritma ve tabu
ETD ARP .
- arama algoritmalarim kullanmislardir.
2015 Aver ve Topaloglu [43] LID-ARPvekansik —p. o benzetimi

ETD ARP
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Seyahat stiresi
ETD _ARP

Heterojen ETD_ARP

2015 Gschwind [44]

Kecgeci, Altiparmak ve
Kara [45]

2015 Wang vd. [46]

2015
ETD_ARP

2015 Livd. [47] ETD ARP

2016  Zachariadis vd. [48] ETD ARP

2016 Kalayci ve Kaya [49] ETD_ARP
2017 Iassinovskaia vd. [50]

2017 Bayrak ve Ozyoriik [51]

2018 Zhu ve Sheu [52]

Belgin, Karaoglan

2018 Altiparmak [53]

2019

Lim [54] iiriinlii ETD_ARP

ETD ARP ve ¢ok depolu;

Iki boyutlu yiikleme kisitlt

Zaman pencereli ETD_ARP

Boéliinmiis talepli ETD_ARP
Stokastik talepli ETD_ARP

V€ iki kademeli ETD_ARP
Zhang, Cheang, Li ve Hazir giyim sektdriinde gok

kisith Siitun iretme teknigini temel alan dort farkli dal-

kesme algoritmas1
Ayrit tabanli bir matematiksel model ve Clarke ve
Wright sezgiseli

Paralel tavlama benzetimi

Iteratif yerel arama temelli bir sezgisel algoritma

Yerel Arama (YA) algoritmast

Karinca kolonisi algoritmasi

Kiigiik boyutlu problemler i¢in karigik tam sayili
bir matematiksel model

Biiyiik boyutlu problemler igin 6nce kiimele —
sonra rotala sezgiseli

Kiigiik boyutlu problemlerin ¢dzlimii igin iki farkl
matematiksel model 6nermislerdir.

Adaptif bityiik degisken komsu arama algoritmasi.

Degisken komsu inis ve yerel arama algoritmasi.

Boliim temelli bir Adaptif hafiza programlama.

© 3%

D

Q L—i
D |:Depo O :Ziyaret edilmemis miisteriler

'O '@

0 o

b/b b/\o

:Ziyaret edilen miisteriler Dmamlk talepler

Sekil 1. Dinamik arag rotalama 6rnegi (Sample of dynamic vehicle routing problem) [56].

DARP’de miisterilerden t zamaninda gelecek dinamik
taleplerin sikligi problemin ¢6ziimiinii 6nemli derecede
etkilemektedir.  Sistemin dinamikligini dlgmek igin
literatirde ~ farkli  yontemler  kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en yaygin olarak kullanilani Lund vd. [58]
tarafindan gelistirilen denklemdir (Es. 1).

DD = %100 (1)

n top

Bu denklemde ng dinamik olarak gelen talepleri, nyp ise
toplam talebi ifade etmektedir. Calisma kapsaminda
Dinamiklik Derecesi (DD) hesaplanirken  yukarida
bahsedilen denklemden yararlanilmigtir.

Literatirde DARP ile ilgili olarak birgok c¢aligmanin
yapildigi, ancak dinamik ETD-ARP ile ilgili bir ¢aligmanin
olmadigi, genellikle yapilan ¢aligmalarin 6nce topla sonra

dagit seklinde oldugu goriilmektedir. DARP ile ilgili olarak
yapilan caligmalar Tablo 2’de gosterilmistir.

Literatiire bakildiginda ETD_ARP ve DARP ile ilgili bir¢ok
calismanin oldugu goriilmektedir. Ulasilabilen kaynaklar
incelendiginde, DARP ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarin
genellikle dinamik talep, zaman penceresi, miisteri
memnuniyeti, heterojen arag¢ kapasitesi, filo yonetimi, arag
arizalanmasi, trafik yogunlugu, iiriiniin kirilmasi, miisterinin
yerinin dinamik olarak degismesi gibi konularda oldugu
goriilmektedir [81]. Topla-dagit ARP ile ilgili olarak ise
dinamik Karma TD ARP tiirleri ile ilgili caligmalar
yapilmigtir. Yani sadece miisterilerin ya dagitim ya da
toplama miisterisi oldugu durum incelenmistir. Ozellikle
irtinlin bir miisteriden alinarak digerine teslim edilmesini
iceren, {irliniin belli bir noktadan alinarak belli bir noktaya
teslim edildigi dinamik TD_ARP’ler ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir. Ancak direkt olarak DETD_ARP ile ilgili bir
calismanin yapilmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2. Periyodik eniyileme siireci (Periodic re-optimization process) [56].

Tablo 2. DARP ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar (Literature review for DVRP)

YIL YAZAR PROBLEM COZUM YAKLASIMI
2004 {3569? ve  Hentenryck Stokastik DARP Coklu senaryo yaklagimi
2005 Duvd. [60] Elektronik ticarette DARP Benzeetim ve en yakin komsu arama algoritmasi
2005 Montemannni vd. [61] DARP Karinca kolonisi algoritmasini
2005 Haghani ve Jung [62] Seyahat siiresi kisith DARP ~ Matematiksel model ve genetik algoritma
2007 Hanshar ve Ombuki-p,pp Genetik algoritma
Berman [63]
2008 Cheung vd. [64] Dinamik filo yonetimli DARP Matematiksel model )
Iki agamal1 bir yaklasim gelistirmiglerdir. [lk asamada
2011 Liao ve Hu [65] DARP siiplirme algoritmasini, ikinci asamada ise tabu arama
algoritmasini kullanmiglardir.
2012 Pillac vd. [66] DARP Olay giidiimlii bir ¢6ziim yaklagimi 6nermislerdir.
Araglarin giin icerisinde birden
2012 Azivd. [67] fazla rota flzerinde seyahat Degisken komgu arama algoritmasi.
ettigi DARP
2013  Ferrucci vd. [68] Acil teslimatlt DARP Gergek zaman kontrollii bir ¢6ziim yaklagimi
2014 Xuvd. [69] Zaman pencereli DARP Degisken komsu arama
Bulanik zaman pencereli ve . .
2014 Ghannadpour vd. [70] cok amagh DARP Genetik algoritma
Mavrovouniotis ve .. . .
2015 Yang [71] DARP Karinca kolonisi algoritmasi ve gégmen semasi
2015 Buchi vd. [72] Topla-dagit DARP 2-0pt. operatorinii kullanan yapay karmca kolonisi
algoritmasi
Heterojen kapasiteli, zaman
2015 Schyns [73] pencereleri  ve  boliinmiis Karinca kolonisi algoritmast
teslimat
Barkaoui, Berger ve Miisterilerin birden fazla kez . .
2015 Boukhtouta [74] ziyaret edilmesi Genetik algoritma
2016 F;;(])’ Wibowo ve Zulvia Kesin olmayan servis zaman1  Karinca kolonisi algoritmasi
AbdAllah, Essam ve Esit agirliklandirilmis uyumluluk fonksiyonuna sahip
2017 Sarker [76] DARP bir GA
2018 Chen ve ark.[77] iclerrlllsclelrel?rag ve s zaman Adaptif biiyiik degisken komsu arama algoritmasi.
2018 Ulmer, Soeffker ve Cok periyotlu stokastik talepli Beklenti politikasina dayali g¢evrimdisi  deger
Mattfeld [78] dinamik ara¢ rotalama fonksiyonu yaklagimi
2019 Nasser vd. [79] Eizgl; durumun dikkate alan Kendinden uyarlamali evrimsel algoritma
2019 Okulewicz V¢ DARP Kus siiriisti algoritmasi, Genetik algoritma

Mandziuk [80]
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODEL

(PROBLEM DEFINITION AND MATHEMATICAL
FORMULATION)

Giinlik hayatta firmalara siirekli olarak miisteri talepleri
gelmekte ve bu taleplerin kisa siirede karsilanmasi miisteri
memnuniyeti agisindan biiyiikk Onem arz etmektedir.
Firmalarin gerek arag sayisi gerekse de tasima maliyetleri
acisindan bu siireci eniyi sekilde yoOnetebilmeleri igin
dolagimda bulunan araglarin kullanilmas: firmalara biiytik
avantajlar saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda da
firmalara gelen toplama taleplerinin dolasimda bulunan
araglar tarafindan karsilanmasi durumunu ele alan ayrit
tabanlt bir matematiksel model ele alinmigtir. Ayrit tabanlt
bir model gelistirilmesinin sebebi daha dnce Karaoglan [82]
ve Kegeci [83] tarafindan gelistirilen diigiim ve ayrit tabanlt
modellerin karsilastirilmasinda ayrit tabanli modellerin
¢coziim siiresi ve eniyi ¢Oziime ulasan problem sayisi
(ECUPS) agisindan daha iyi sonuglar vermesidir. Karaoglan
[82] tarafindan ETD_ARP i¢in gelistirilen model ile Kegeci
[83] tarafindan heterojen ETD_ARP i¢in gelistirilen model
birlikte ele alinmis ve bu modellerde yer alan kisitlara
dolagimda olan araglari igeren yeni kisitlar eklenerek yeni bir
matematiksel model gelistirilmistir.

Gelistirilen matematiksel model giiniin herhangi bir t aninda
gelen miisteri taleplerini (dagitim ve toplama) sisteme dahil
ederek, minimum maliyetli rotalarm  bulunmasimi
saglamaktadir. Matematiksel model t aninda miisterilerden
gelen yeni dagitim ve toplama taleplerinin rotalanmasini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ancak misterilerden
gelen dagitim ve toplama taleplerinin birlikte ele alinmasi
durumunda, yeni gelen dagitim taleplerinden dolay:
muhakkak depodan yeni bir aracin ¢ikmasi gerekecektir.
Cinkii t aninda araglarin {izerindeki dagitilacak yiik
miktarlart bellidir ve araglar depoda olmadigi igin bu
araglara yeni dagitim talepleri ile ilgili bir yiikleme yapilmasi
miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden ¢alisma kapsaminda ilk
rotalamada (tp aninda) miisterilerden gelen dagitim ve
toplama talepleri birlikte dikkate alinirken herhangi bir t
aninda yapilacak periyodik yeniden eniyileme siirecinde ise
sadece miisterilerden gelen toplama talepleri ile dolasimda
bulunan araglarin heniiz ziyaret edemedigi miisterilerin
dagitim ve toplama talepleri birlikte dikkate alinmigtir.

t aninda yapilacak olan periyodik yeniden eniyileme
stirecinde; dolagimda olan araglarin yiik ve konum bilgileri
ile t aninda heniiz ziyaret edilmemis olan miisterilerin
dagitim ve toplama talepleri girdi olarak kullanilmaktadir.
Bu agidan bakildiginda; t aninda yeniden rotalamay1
yapabilmek icin t-1 asamasinda elde edilen ¢oziime ihtiyag
duyulmaktadir. Yukarida bahsedilen nedenlerden ve
periyodik yeniden eniyileme yaklagiminin dogasi geregi
DETD _ARP’nin tiim t asamalarin1 kapsayacak sekilde
modellenmesi miimkiin degildir. Ciinkii her t periyodik
yeniden eniyileme donemi kendisinden bir oOnceki t-1
doneminde elde edilen ¢6ziime ihtiyag duymaktadir. Bu
yiizden DETD_ARP’nin t aninda ¢6ziilebilmesi i¢in statik

bir matematiksel model gelistirilmistir.  Gelistirilen
matematiksel modelin Karaoglan [82] ve Kecgeci [83]
tarafindan  gelistirilen matematiksel modelden farki,
dolasimda bulunan araglarin mevcut konum ve yik
bilgilerine ait kisitlart icermesidir. Araglara iliskin bilgileri
matematiksel modele aktarmak i¢in Es. 11, Es. 12, Es. 16,
Es. 17, Es. 18, Es. 19 kisitlar1 kullanilmugtir.

Genel olarak, TD_ARP’yi su sekilde tanimlayabiliriz: G
(N,A) tim diiglimleri arasinda baglantisi olan bir serim olsun.
Burada N diigimlerin kiimesini, 4 { (i,j); i#, ije€ N}’ da
digiimler arasindaki ayritlarin kiimesini gostermektedir.
N’de yer alan ilk diigiim (0 diiglimii) depoyu gosterirken,
diger diigtimler ise miigterileri gostermektedir. (7, j) ayritinin
uzunlugu c; ile gosterilmekte ve tiim ayritlar igin liggensel
esitsizlik (c; < cik + c) saglanmaktadir. Kullanilan araglarin
kapasiteleri ayni ve tiim araglar depoda hazirdir. Bu
problemdeki ama¢ yukarida yapilan tanimlamaya gére en
kiigiik maliyetli rotalarin belirlenmesidir [82].

Varsayimlar:

e Ik rotalamada hem dagitim hem de toplama talepleri
dikkate almacaktir. Giin igerisinde yapilacak diger
rotalamalarda ise heniiz ziyaret edilmemis miisterilerin
dagitim ve toplama talepleri ile yeni gelen toplama
talepleri dikkate alinacaktir.

o Araglar esit kapasiteye sahiptir.

o {lk rotalamada araglarin baslangi¢ noktalari depodur. Daha
sonra yapilacak rotalamalarda ise dolagimda olan araclarin
baslangi¢ noktalart en son ugradiklart diigiimiin
koordinatlarina sahip yapay diiglimler olarak kabul
edilecektir. Araglarin bu diigiimii gegtikten sonra gittikleri
mesafe dikkate alinmayacaktir.

¢ Dolagimdaki araglarin yeni gelen toplama taleplerini
karsilayamamalart durumunda depodan yeni bir arag
cikacaktir.

e Baglangi¢ rotasi da dahil olmak iizere tiim rotalarin bitis
noktast depo olacaktir.

e Miisterilere giin igerisinde sadece bir kez ugranabilecektir.
Miisteriye ugradiktan sonra, miisteriden gelen talepler bir
sonraki giiniin planlanmasinda degerlendirilecektir.

e Dolasimda olan araglarin iizerindeki toplanan ve

dagitilacak  yiiklerin  toplami1  ara¢  kapasitesini
gegmemelidir.
Kiimeler:
N; : Araglarin baglangi¢ noktalari
Nc : Miisterilerin kiimesi
N : Tim miisterilerden, depodan ve araglarin
baglangi¢ noktalarindan olusan kiime {NsU N, U
0}
Parametreler:
Q : Arag kapasitesi
Cij : Dligiimler arasindaki uzaklik, i,j EN, i #j
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d; : Miisterilere yapilacak olan teslimat miktarlari, j
EN;

jof : Miisterilerden toplanacak miktar, j € N

A; : 1 baglangic noktasindaki aracin iizerindeki
dagitilacak tiriin miktari, i €Nj

B; : 1 baslangic noktasindaki aracin iizerindeki
toplanan tirtin miktari, i €Nj

M : Depodaki arag sayisi

Karar Degiskenleri:

Z;; : (i,/) ayrit1 bir aracin turu lizerinde ise, bu arag j’inci
diigiime gelene kadar (j diiglimii harig) aragta kalan
dagitilacak yilik miktarin1 gosterir yardimer karar
degiskeni. (i) ayritt herhangi bir aracin turu
iizerinde degil ise 0 degerini alir (i,jEN).

t; : (i,/) ayrit1 bir aracin turu lizerinde ise, bu arag j’inci
diigiime gelene kadar (j diigiimii hari¢) toplanan yiik
miktarin1 gosterir yardimci karar degiskeni. (i)
ayriti herhangi bir aracin turu tizerinde degil ise 0
degerini alir (i,jeN).

Xij : (i,j) ayrit1 tura dahilse 1, degilse 0 degerini alan
karar degiskeni.

Amac Fonksiyonu:

EnkZ=Y >c,x, )

ieN jeN
i#]
Kisitlar:
Z Xo; <M (3)
jeN/{0}
2 Xo<M )
ieN/{0}
D x, =1jeN/0}, i# (5a)
ieN
D x, =11eN/{0}, i (5b)
JeN A
D x, =D x, iEN/{0}, 4] 6)
JjeN JjeN
z; +1; < Ox; ijeN, i (7
Dz, =Yz, =d, jeN/{0} (8)
ieN ieN
dx; <z, <(Q-d)x; ijeN, i#] ©)
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z,, =0 ieN/{0} (10)
z,; = 4; jeN; )
z, =0 jeN;, i#] (12)
Dot =Dt =p, jeN/{0} (13)
e

pixy; St (0 — p;y)x; ijeN, i#i (14)
fy, =0 jeN. (15)
lo; =B, jNs (16)
t, =0 jeN;, i (17)
Xo; =1 jeNg (18)
x,; =0 ijeN,, i (19)
M=>0 (20)
z;,t; 2 0 1jeN, i 1)
x; €10,1} ijeN, i#j (22)

Bu ayrit tabanli modelde (ATM), Es. 2 amag fonksiyonunu
gostermektedir. Amag¢ fonksiyonu tagima maliyetleri
toplamin1 en kiigiiklemektedir. Es. 3 ve Es. 4 numaral
kisitlar sirastyla depodan en fazla M aracin ayrilmasini ve
depoya M aracin donmesini saglar. Es. 5a ve Es. 5b numarali
kisitlar herhangi bir diiglime yalmzca bir diigiimden
gelinmesini saglar. Es. 6 numarali kisit turda devamlilig:
saglar. Es. 7 numaralt kisit herhangi bir ayrit iizerinde arag
kapasitesinin agilmasini engeller. Eg. 8 numarali kisit aracin
dagitim ylikiiniin ara¢ turda ilerlerken azalan sekilde
seyretmesini saglarken, Es. 9 numarali kisit aracin dagitim
yiikii i¢in alt ve st sinir degerlerini belirler. Es. 9 aracin j
diigiimiine gelmeden o6nce iizerinde en az j diiglimiiniin
dagitim talebi kadar yiik olmasimi saglamaktadir. Es. 10
numaralt kisit aracin dagitim yiikiinii tur sonunda sifira
esitler. Es. 11 numarali kisit dolasimda olan araglarin
iizerinde bulunan dagitilacak iiriin miktarini belirlerken, Es.
12 numarali kisit dolagimda olan araglarin baslangig
noktalar1 arasindaki akislar1 engeller. Es. 13 numarali kisit
aracin topladigi yiikiin ara¢ turda ilerlerken artan sekilde
seyretmesini saglarken, Es. 14 numarali kisit aracin topladigt
yiik i¢in alt ve {ist sinir degerlerini belirler. Es. 14 numarali
kisit da aracin j diigiimiine gelmeden 6nce iizerinde en az j
diiglimiiniin toplama talebini alacak kadar kapasite olmasini
saglamaktadir. Yine buradaki alt sinir degeri de Es. 9°daki
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iist siur gibi ¢oziim siiresini kisaltmaktadir. Es. 8 ve Es. 9
numarali kisitlar azalan; Es. 13 ve Es. 14 numarali kisitlar ise
artan basamak fonksiyon yapisi gostererek ¢alisirlar. Es. 8 ve
Es. 13 numarali kisitlar alt turlarin olusmasini engeller. Eger
(i, j) ayrit1 herhangi tur iizerinde degil ise, Es. 9 ve Es. 14
numarali kisitlar sirasiyla dagitim ve toplama yiikiinii
gosteren yardimci degiskenlerin sifir degerini almasini
saglar. Es. 15 numarali kisit depodan direkt olarak
miisterilere giden araclar {izerinde bulunan toplanan yiik
miktarini sifira esitler. Es. 16 numarali kisit dolasimda olan
araclarin  ilizerinde bulunan toplanan yiik miktar1
gostermektedir. Es. 17 numarali kisit dolasimda olan
araglarin baslangi¢ noktalar1 arasindaki akiglar1 engeller. Es.
18 numarali kisit dolasimda olan araclarm bulundugu
diigimden mutlaka bir aracin g¢ikmasini saglar. Es. 19
numarali kisit dolagimda olan araglarin baslangi¢ noktalari
arasindaki akislari engeller. Son olarak Es. 20, Es. 21 ve Es.
22 numarali kisitlar ise isaret kisitlaridir.

4. SEZGISEL ALGORITMA (HEURISTIC ALGORITHM)

DETD_ARP’nin amaci miisterilerden gelen dinamik
toplama taleplerinin dolasimda bulunan araglar tarafindan
karsilanmasidir. Bu yiizden yeniden rotalamanin yapilacagi
anda, dolasimda bulunan araglara ait yeni rotalarin ¢ok hizli
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

ETD_ARP ve DETD_ARP, NP-zor yapida bir problem
oldugu i¢in eniyi ¢Oziime ulagsmak c¢ok uzun zaman
alabilmektedir. Yine ARP’de kisit sayisinin artmasi
problemin karmasikligini arttirmakta ve problemin eniyi
¢Ozlime ulagsmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle literatiirde
ARP’nin ¢6ziimiinde genellikle eniyi ¢dziime yakin degerler
veren ve kisa siirede ¢6ziim saglayan sezgisel yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir [84].

DETD _ARP’de yeni rotalarin en kisa siirede
belirlenebilmesi son derece énemlidir. Bu yiizden bu ¢alisma
kapsaminda sezgisel algoritmalardan yararlanilmustir.
Subramanian, Ochi ve Cabral’in [85] ve Penna, Subramanian
ve Ochi’nin [86] ¢alismalari ele almarak R — ITYA — DKI
(Rassal - Iteratitif Yerel Arama - Degisken Komsu Inis)
algoritmas1 adinda yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Geligtirilen bu algoritmada diger algoritmalardan farkll
olarak {ist (hyper) sezgisellerden yararlanilmis, rassal DKI
algoritmastyla beraber, 1YA’da komsuluk yapilarinin
uygulanmasinda rastgele permiitasyon se¢im algoritmasi
kullanilmis ve komguluk sirasi rassal olarak degistirilmistir.

Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmast i¢in ise En Yakin
Komsu (EYK) algoritmasi  kullamilmigtir. EYK
algoritmasinda depodan baslayarak, depoya en yakin diigiim
(j diigtimii) rotaya eklenir. Daha sonra j diiglimiine en yakin
j+l’inci diigiim rotaya eklenir. Arag kapasiteleri ve varsa
problemle ilgili diger kisitlar dikkate alinarak tiim miisteriler
bir rotaya eklenir. Sezgisel yaklagimlarda mevcut ¢oziimiin
komsu ¢oziimlerini arastirmak ic¢in kullanilan hareket
mekanizmalari son derece onemlidir. Bu baglamda ¢aligma
kapsaminda 7 turlar arasi ve 5 tur i¢i olmak iizere 12 farkli

hareket mekanizmasi kullanilmistir. Tur i¢i hareket
mekanizmasi olarak; Potvin ve Rousseau [87] tarafindan
onerilen Or-opt ve 2-opt ile Nagi ve Salhi [88] tarafindan
oOnerilen tur i¢i yer degistirme (exchange) ve ters ¢evirme ile
ekleme (insert) operatorleri kullanilmigtir.

Turlar aras1 hareket mekanizmalarindan en 6nemlileri A-yer
degistirme esasina dayali olan operatorlerdir. A-yer
degistirme, ilk olarak Osman ve Christofides [89] tarafindan
kapasiteli kiime kaplama probleminde kullanilmigtir. A-yer
degistirmede (A1, A2), R1 rotasindan A1 kadar miisteri alinip
R2 rotasma, R2 rotasindan A2 kadar miisteri alinip R1
rotasina eklenmektedir.

Subramanian, Drummond, Bentes, Ochi ve Farias [90]
tarafindan A degerinin 2 olarak alindigi goriilmiistiir. Bu
yaklasima gore rastgele secilen iki rota i¢in, her bir rotadan
en fazla 2 miisteri alinarak diger rotaya eklenecektir. Tan,
Lee, Zhu ve Ou [91], A=2 alarak yer degistirme operatorlerini
(0,1), (1,0), (1,1) (2,0), (0,2), (2,1), (1,2), (2,2) olarak
belirlemislerdir. Bu ¢aligmada A-yer degistirme hareketinin
uygulanacag rotalar rastgele secildigi i¢in (0,1), (1,1) (2,0),
(2,1) ve (2,2) A-yer degistirme operatorleri kullanilmistir.
Yine caligma kapsaminda turlar arasi hareket mekanizmasi
olarak Subramanian, Penna, Uchoa ve Ochi [92] tarafindan
onerilen k-kaydirma ile Taillard, Badeau, Gendreau, Guertin
ve Potvin [93] tarafindan 6nerilen ¢aprazlama operatorleri de
kullanilmstir.

Calisma kapsaminda turlarin yeniden siralanmasi ve tamiri
icin Nagi ve Salhi [88] tarafindan 6nerilen basit bir sezgisel
yaklagimdan faydalanilmistir. Bu sezgisel yaklagimda iki
farkli tamir mekanizmasi kullanilmistir. Bunlardan ilki
uygun olmayan turun tersten siralanmasidir. ETD_ARP
problemlerinde yiikiin dalgali bir seyir izlemesi nedeniyle
turun tersten siralanmasi, yiikteki dalgalanmadan dolay1 arag
kapasitesinin  asilmasini  engelleyebilir. Tur tersten
siralandiginda da arag¢ kapasitesinin asildigi durumlarda
onerilen ikinci yaklagim kullanilmigtir. Bu yaklagima gore
baglangi¢ diigiimiinden ¢ikilarak, baslangic diigiimiine en
yakin olan ve arag kapasitesini agmayan j miigterisi tura dahil
edilir. Daha sonra yine j miisterisine en yakin olan ve arag
kapasitesini asmayan j+1’inci miisteri tura eklenir. Biitiin
miisterilere tura eklenene kadar devam edilir.

5. SAYISAL ANALIZLER (COMPUTATIONAL ANALYSIS)

Bu bolimde DETD_ARP igin onerilen iki asamali
yaklagimin performans: degerlendirilmistir. ilk asamada
literatiirde yer alan Karaoglan [65] ve Kegeci [66] tarafindan
gelistirilen ayrit tabanli model kullanilirken, ikinci agamada
calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel model
kullanilmugtir. Tki model de GAMS programinda kodlanmis
ve modelleri ¢ozmek i¢in CPLEX 12.6 kullanilmustir.
Kosumlar Intel® Core™ i5-3337U 1.8Ghz hizinda 4 GB ara
bellege sahip, “Windows 8.1 Pro” isletim sistemi ile ¢aligan
bir bilgisayarda yapilmistir. Biitin kosumlar 2 saat
(2*60*60=7200 saniye) ile siirlandirilmstir.
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Adim 1: Baslangi¢ ¢dziimiinii olustur (S)
Durdurma kosulunu belirle

Ni ={ Or-opt, 2-opt, Insert, Turi¢i Yer Degistirme, Ters Cevirme}

Ni={(1,0),(1,1),(2,0),(2,1),(2,2), Caprazlama, k-kaydirma}
Adim 2: R - IYA-DKI algoritmasiyla ¢ziimii iyilestir.

Adim 2.1: Ny komsuluk yapilar1 kiimesinden rastgele bir komsuluk yapisini seg, k;
Adim 2.2: k, komguluk yapisiyla S’den S' ¢6ziimiinii {iret.

Adim 2.2.1: Turlarin uygunlugunu kontrol et.
Turlar uygunsa Adim 2.2.2ye git.

Turlar uygun degilse tamir mekanizmasini kullanarak turlar tamir et.
Tamir mekanizmastyla turlar uygun hale getirildiyse Adim 2.2.2’ye git.
Degilse k;’yi Nx komsuluk kiimesinden ¢ikar ve Adim 3’e git.

Adim 2.2.2: Eger f(S'") < f(S) ise S «— S' olarak belirle.

Degilse Adim 3¢ git.

Adim 2.3: Ni kiimesindeki siralamay1 rastgele azalan permiitasyon yontemi ile degistir ve sirasiyla:
S ¢oziimiine Ni(1) komsuluk yapisini uygula ve S' ¢éziimiinii elde et.
S' ¢oziimiine Ni(2) komsuluk yapisini uygula ve S" ¢6ziimiinii elde et.
S" ¢oziimiine Ni(3) komsuluk yapisini uygula ve S ¢oziimiinii elde et.
S" ¢coziimiine Nj(4) komsuluk yapisini uygula ve S"" ¢oziimiinii elde et.
S"™ ¢oziimiine Nj(5) komsuluk yapisini uygula ve S™ ¢6ziimiinii elde et.
Adim 2.3.1: S™ ¢6ziimil i¢in turlarin uygunlugunu kontrol et.

Turlar uygunsa Adim 2.3.2’ye git.

Turlar uygun degilse tamir mekanizmasini kullanarak turlar tamir et.
Tamir mekanizmasiyla turlar uygun hale getirildiyse Adim 2.3.2’ye git.

Degilse Adim 2.3.3’e git.

Adim 2.3.2: Eger f(S"") <{(S) ise S «— S"" olarak belirle.
Ni’y1 tiim komsuluk yapilarini igerecek sekilde giincelle.
Adim 2.3.3: k,’yi Nx komsuluk kiimesinden ¢ikar.

Adim 3: N komsuluk kiimesini kontrol et.
Eger Nk = { @} ise Adim 4’¢ git.
Degilse,

Adim 2’ye git.

Adim 4: Algoritmay1 sonlandir.

Sekil 3. Rassal Iteratif Yerel Arama- Degisken Komsu Inis Algoritmasi
(Random — iterative Local Search — Variable Neighborhood Descend)

5.1. Test Problemleri (Test Problems)

Onerilen matematiksel modelin etkinligini arastirmak igin
Christofides ~ (1979)  tarafindan  gelistirilen  test
problemlerinden elde edilen farkli biytkliiklerdeki
problemler kullanilmistir. Dagitim ve toplama taleplerini
belirlemek i¢in, talep ayristirma yontemi olarak Salhi ve
Nagy [15] ile Angelelli ve Mansini [94] tarafindan dnerilen
talep ayristirma yontemleri kullanilmgtir.

Salhi ve Nagy'nin [15] talep ayristirma ydnteminde, her
miisteri i¢in koordinatlarina bagli bir oran (ri=min (xi/yi;
yi/x;)) dikkate alinmakta ve orijinal talep degerlerinden bu
oran kullanilarak dagitim ve toplama talepleri elde
edilmektedir. Bu oran kullanilarak olusturulan problemler X
tipi problemler olarak adlandirilirken, taleplerin bir sonraki
miisteriye ardisik olarak kaydirilmasi sonucu elde edilen
problemler ise Y tipi problemler olarak adlandirilmistir.
Angelelli ve Mansini [94] ise miisteri numaralarinin tek ya
da ¢ift olmasina goére farkli bir ayristirma yontemi
geligtirmislerdir. Her miisteri i¢in di=gq;, eger i ¢ift ise p; =[(1-
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v)*qil, 1 tek ise pi =[(1+ y)*qi] olacaktir. Burada q; test
problemindeki ayrigtirilmamig talebi gostermektedir.

Dinamiklik Derecesini (DD) 6lgmek i¢in Lund vd. [58],
tarafindan gelistirilen denklem kullanilmugtir. Bu ¢aligma
kapsaminda dinamiklik derecesi %10, %20, %30, %40 ve
%50 olarak ele alinmistir. Baglangig talebi 10 olan bir sistem
icin yeni gelen dinamik talep sayilar1 sirastyla 1, 3, 4, 7 ve
10 olacaktir.

Calisma kapsaminda yeniden rotalamanin giinde sadece bir
kez yapilacag varsayilmustir. Ik rotalamanmin yapilacag
zaman I. Asama, dinamik taleplerin dahil edilerek yeniden
rotalamanin yapilacagt zaman ise II. Asama olarak
adlandirilmistir. Yeniden rotalama yapilacak zaman ise giin
ortasi olarak kabul edilmistir. Bu baglamda I. Asamadaki En
Uzun Rotali Aracin (EURA) giin boyunca dolagimda oldugu
varsayimiyla giin ortasi asagidaki esitlikle hesaplanmustir.
Burada (i,j) ayritlar1 arasindaki mesafeler zaman birimi gibi
kabul edilmistir. Ayni tip araglar oldugu i¢in araglarin hizlari
da aym kabul edilmistir. Yeniden eniyileme siireci tam
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olarak giin ortasinda planlandigi i¢in uygulanan senaryo
geregi Yeniden Rotalama Zamani (YRZ.):

EURA

YRZ = (23)

Seklinde hesaplanmustir. Yukaridaki senaryo varsayimlari
baz  almarak  gelistirilen = matematiksel = modeli
degerlendirmek amaciyla asagidaki performans kriterleri
kullanilmigtir:

e Eniyi ¢oziime ulasilan problem sayisi (ECUPS): Coziim
siiresi sinirlari igerisinde matematiksel model tarafindan
eniyi ¢oziime ulasilan problem sayisi.

e Ortalama ¢oziim siiresi (OCS): Matematiksel modelin
ortalama kosum siiresi.

o Yiizde sapma degeri (YSD): Matematiksel modelin
CPLEX ¢oziiciisii ile iki saat tam say1l1 kosumu sonucunda
elde edilen iist sir (Z%) ile alt sinir (Z 45 arasindaki
sapma degeri. Bu deger, her bir test problemi igin
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

ZUS _ 748
YSD = 5 (24)
® Bilginin degeri (BD): Dinamik ara¢ rotalama

problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir karsilastirma
kriteridir [58]. Dinamik taleplerin statik olarak geldigi
varsayilarak hesaplanan amag fonksiyonu degeri (Z5)
dinamik taleplerin agsamali olarak geldigi durumdaki amag
fonksiyonunu degeri (ZP) olsun. Buna gore:

zP -z

BD="—

(25)

Seklinde hesaplanmistir. Bu c¢aligma kapsaminda arag
kapasitesinin de DETD ARP iizerindeki etkisini gérmek
icin 100 ve 75 olmak {iizere iki farkli ara¢ kapasitesi ele
almmigstir. Elde edilen sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4’de
gosterilmisgtir.

5.2. Matematiksel Model I¢cin Sonu¢lar
(Computational Results for Mathematical Model)

Tablo 3 ve Tablo 4 incelendiginde arag kapasitenin problem
iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Arag
kapasitesi azaldikga ECUPS nin azaldigi ve OCS’nin dnemli
olgiide arttirdigr goriilmektedir. Kapasitenin 75 olarak
belirlendigi  problemlerde 1. Asamada 20 boyutlu
problemlerden 5 tanesi i¢in 7200 saniye icerisinde eniyi
sonu¢ bulunamamugtir. Diger problemler i¢in ise OCS
788,055sn olarak hesaplanmigtir.

Yine problemin dinamiklik derecesi arttik¢a II. Asamada
ECUPS’nin azaldig1 ve OCS’nin artt1ig1 gdzlemlenmistir. 15
ve 20 boyutlu problemlerde %40 ve %50 dinamiklik
derecelerinde 7200 saniyelik siire i¢erisinde bazi problemler
icin eniyi ¢6ziimii bulmak miimkiin olmamistir. Calisma
kapsaminda ele alinan Bilginin Degeri (BD) parametresine
gore sonuclart degerlendirecek olursak dinamik taleplerin I.
Asamada bilinmesi durumunda toplam maliyetin daha az
olacagini sdyleyebiliriz. Ancak dinamik olarak gelen

Tablo3. Matematiksel model i¢in sayisal sonuglar (Kapasite=100) (Computational results for mathematical model (Capacitiy=100))

I. ASAMA

II. ASAMA

DD Min Max Ort BD

0 . 0,

(%) N ECUPS OCS YSD N N (N ECUPS OCS YSD (%)

10 10 20 52,760 0,00 4 11 8 20 0,296 0,000 16,06
20 10 20 53,615 0,00 6 13 10 20 0,295 0,000 26,47
30 10 20 52,650 0,00 7 14 11 20 1,057 0,000 27,97
40 10 20 53,155 0,00 10 17 14 20 8,926 0,000 23,62
50 10 20 51,487 0,00 13 20 17 20 18,539 0,000 2745
ORT. - 100 52,723 0,00 8 15 12 100 5,823 0,00 24,31
10 15 20 106,009 0,00 6 14 10 20 0,097 0,000 15,28
20 15 20 103,370 0,00 8 16 12 20 0,259 0,000 23,67
30 15 20 103,583 0,00 10 18 14 20 2,132 0,000 30,42
40 15 20 105,955 0,00 14 22 18 19 395,446 0,234 32,56
50 15 20 103,045 0,00 19 27 23 18 1263,547 2,310 31,82
ORT. 100 104,392 0,00 11 19 15 97 332,296 0,509 26,75
10 20 19 788,418 0,07 6 18 11 20 0,446 0,000 26,07
20 20 19 787,443 0,07 9 21 14 20 5,542 0,000 26,11
30 20 19 791,270 0,07 13 25 18 20 447478 0,000 31,83
40 20 19 783,471 0,07 17 29 22 14 2690,409 1917 27,55
50 20 19 789,675 0,07 21 36 29 9 4610,495 5,559 28,52
ORT. - 95 788,055 0,07 13 26 19 83 1550,874 1,495 28,02
GENEL - 295 315,060 0,023 11 20 15 280 629,664 0,668 26,26

*DD (%): Dinamiklik derecesi
**BD (%): Bilginin degeri

***Min(n), Max(n) ve Ort(n) II. Asamaya kalan ortalama talep sayisini géstermektedir. Bu degerler hesaplanirken sayilarin virgiilden

sonraki kistmlart yuvarlanmustir.
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Tablo 4. Matematiksel model i¢in sayisal sonuglar (Kapasite=75) (Computational results for mathematical model (Capacity=75))

I. ASAMA II. ASAMA

lzD Min Max Ort. E?,D

(%) N ECUPS OCS YSD N N (N) ECUPS OCS YSD (%)

10 10 20 0,247 0,00 4 12 7 20 0,048 0,000 14,12
20 10 20 0,190 0,00 6 14 9 20 1,781 0,000 21,27
30 10 20 0,195 0,00 7 15 10 20 0,469 0,000 20,93
40 10 20 0,197 0,00 10 18 13 20 6,179 0,000 18,22
50 10 20 0,202 0,00 13 21 16 20 57,912 0,000 2345
ORT. - 100 0,206 0,00 8 16 11 100 13,278 0,00 19,60
10 15 20 3,608 0,00 7 14 10 20 0,105 0,000 17,98
20 15 20 3,316 0,00 9 16 12 20 0,447 0,000 30,59
30 15 20 3,697 0,00 11 18 14 20 3,709 0,000 35,99
40 15 20 3,409 0,00 15 22 18 20 361,749 0,000 38,91
50 15 20 3,330 0,00 20 27 23 16 1619,075 2,380 37,10
ORT. - 100 3,472 0,00 12 19 15 96 397,017 0,476 32,11
10 20 20 22,959 0,00 5 15 10 20 0,096 0,000 23,88
20 20 20 22,785 0,00 8 18 13 20 1,992 0,000 31,23
30 20 20 23,070 0,00 12 22 17 20 9,415 0,000 32,39
40 20 20 23,303 0,00 16 26 21 19 431,147 0,070 30,28
50 20 20 22924 0,00 23 33 23 17 3350,547 0,853 34,19
ORT. 100 23,008 0,00 13 23 17 96 758,639 0,185 30,39
GENEL - 300 8,895 0,00 11 19 14 292 389,645 0,220 27,37

* DD (%): Dinamiklik derecesi
** BD (%): Bilginin degeri

** Min(n), Max(n) ve Ort(n) II. Asamaya kalan ortalama talep sayisin1 gostermektedir. Bu degerler hesaplanirken sayilarin

virgiilden sonraki kisimlari yuvarlanmigtir.

taleplerin depodan yeni bir arag¢ ¢ikartilarak karsilanmasi
durumunda maliyetin DETD_ARP ile elde edilen maliyetten
daha yiiksek olacagi da kesindir. Bu agidan
degerlendirildiginde DETD_ARP, 1. Asamada tiim miisteri
taleplerinin  bilindigi problemin maliyetinden biiyiik,
dinamik taleplerin depodan c¢ikan arag/araglar tarafindan
kargilanmas1 sonucunda elde edilen maliyetten daha kiigiik
bir maliyet sunacaktir. Test problemleri sonucunda elde
edilen bulgulara gore arag kapasitesinin 100 oldugu problem
icin bilginin degeri ortalama %27,37 olmustur. Yani
miisterilerin sisteme dinamik olarak dahil olmasi, ilk
asamada dahil olmamalarina gore, maliyeti %27,37
arttirmistir.

DETD_ARP’nin amaci miisterilerden gelen yeni taleplerin
dolasimda bulunan araglar tarafindan karsilanmasidir. Bu
ylizden dolagimda bulunan araglarin rotalarin ¢ok kisa siirede
yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 4’e bakildiginda
dinamiklik derecesi ve problem boyutu arttikca ¢oziim
stirelerinin arttig1 hatta bazi problemler i¢in 7200sn’de eniyi
¢oziimiin elde edilemedigi goriilmiistir. Bu acgidan
bakildiginda matematiksel model ile miisterilerden gelen
talepler dogrultusunda dolasimda bulunan araglarin yeni
rotalarinin  hizli  bir sekilde belirlenmesi miimkiin
olmayacaktir. Bu ylizden ¢alisma kapsaminda birinci ve
ikinci agsamada problemlere ait eniyi ya da en iyiye yakin
¢oziimleri hizli bir sekilde bulabilmek igin bir sezgisel
algoritmanin kullanilmasina karar verilmistir.
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5.3. R—IYA — DKI Algoritmasina Iligkin Sonuglar
(Computational results for R — ILS —~VND Algorithm)

ETD ARP ve DETD ARP NP-zor problemlerdir.
Matematiksel modeller ile elde edilen sonuglar da, orta ve
biiyiik boyutlu problemler i¢in makul siirelerde eniyi
¢Oziimiin elde edilemeyecegini gostermistir. Bu nedenle, ele
alman ETD _ARP ve DETD_ARP’nin ¢oziimii igin bu
caligma kapsaminda gelistirilen R-IY A-DKI algoritmasinin
kullamlmasina  karar  verilmistir. Onerilen  sezgisel
algoritmanin  performansimi  degerlendirmek  igim
matematiksel model de kullanilan test problemleri ve
senaryo yaklasimi kullanilmigtir.

DETD_ARP’nin ¢dziimii i¢in R — YA — DKI algoritmasinda
da matematiksel modelde oldugu gibi periyodik yeniden
eniyileme yaklasimi kullanilmistir. Daha o6nce de
bahsedildigi gibi periyodik yeniden eniyileme siirecinde,
dolasimda bulunan arag bilgileri (konum ve yiik bilgileri)
sisteme dahil edilerek, problem statik bir ARP gibi
¢oziilmektedir. Bu yilizden ¢alisma kapsaminda birinci (ilk
rotalama) ve ikinci (dinamik rotalama) asamada yapisal
olarak biylik farkliliklar olmadigindan ayni sezgisel
algoritma ve komsuluk yapilart kullanilmistir. Sadece ikinci
asamada, birinci asamadan farkli olarak dolasimda bulunan
araclarin konum ve yiik bilgilei R — IYA - DKI
algoritmasina dahil edilmistir. Birinci ve ikinci asamada
kullanilan sezgisel algoritmalarin ayni yapida olmasi ve
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sadece ikinci agamadaki girdilerin farkli olmasi nedeniyle;
R-IYA-DKI algoritmasmin performansi, birinci asama igin
degerlendirilmistir.  Onerilen R-ITYA-DKI algoritmasiin
performansinin sadece birinci asama sonuglarna gore
degerlendirilmesinin bir diger nedeni ise bu sezgisel
algoritma ile elde edilen sonuglarin eniyi ya da en iyiye yakin
¢oziimler olmasidir. Ayrica yine sezgisel algoritmanin
alternatif ¢6ziimler arasindan her seferinde farkli birisini
bulmasi, sezgisel algoritmanin performansinin
degerlendirmesindeki objektifligi ortadan kaldiracaktir.
Sezgisel algoritma ile birinci asamada elde edilen sonuglarin
birbirinden farkli olmasi, onerilen senaryo geregi ikinci
asamaya kalacak misterilerin farkli olmasina neden
olacaktir. Ornegin 5 miisterili bir sistemde sezgisel algoritma
ile elde edilen 0-1-2-3-4-5-0 rotasi ile 0-5-4-3-2-1-0 rotast
ayn1 uzunlukta olacaktir. Onerilen senaryo geregi Yeniden
Rotalama Zamanina (YRZ) gore ilk ve ikinci rotada
dolagimda bulunan aracin en son 3’{incii miisteriyi ziyaret
ettigini varsayalim. Bu durumda birinci rota i¢in ikinci
asamaya 4 ve 5’inci miisteriler kalirken ikinci rotaya gore
lve 2’inci miisteriler ikinci asamaya kalacaktir. Onerilen
senaryo yaklagimina gore ikinci agamaya kalan miisteri seti
farkli olabileceginden ve her iki asamada da kullanilan
sezgisel algoritmalarin yapisal olarak farkli olmamast
nedeniyle Onerilen sezgisel algoritmanin performansini
degerlendirmek i¢in sadece birinci asamada elde edilen
sonuglar kullanilmistir. Onerilen sezgisel algoritmalarm
etkinligini degerlendirmek etmek amaciyla;

e Ortalama yiizde sapma (OYS = 100(ZSA-Z*)/Z*

e ZSA: sezgisel algoritma ile bulunan uygun ¢éziimiin amag
fonksiyonu degeri,

e Z*: problemin eniyi ¢6ziimii veya 7200 sn. igerisinde elde
edilen eniyi alt sinir degeri

e En biiyiik ylizde sapma (EYS),

e Baslangic ¢oziimiinden ortalama iyilesme (BCOI),

¢ Ortalama ¢dziim siiresi (OCS),
e Eniyi ¢6ziime ulagilan problem sayisi (ECUPS),
parametreleri kullanilmstir.

Sonuglara bakildiginda R-ITYA-DKI algoritmas: ile yapilan
denemelerde BCOI degeri %39,88 olarak bulunmustur. R-
IYA-DKI algoritmasinin matematiksel model ile bulunan
sonuglara %3,62 oraninda yakinsadigi goriilmiistiir. R-TYA-
DKi algoritmasi ile 12 problem igin eniyi ¢dziime
ulasilmistir. Onerilen R-IYA-DKI algoritmasinin OCS 20
boyutlu problemler i¢in 0,22sn, 30 boyutlu problemler i¢in
0,50sn ve 40 boyutlu problemler igin 0,86sn olarak
hesaplanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde 6nerilen
R-IYA-DKI algoritmasmin kisa siirede en iyiye yakin
¢Oziimlere ulasabildigi goriilmiistiir (Tablo 5).

Algoritmanin performansi degerlendirildikten sonra vrpnc3,
vrpncll ve vrpncl2 test problemleri kullanilarak, onerilen
R-IYA-DKi algoritmasmin  DETD_ARP iizerindeki
performansi aragtirilmistir. Performans degerlendirme kriteri
olarak Baslangic Coziimiinden Ortalama Iyilesme (BCOT)
orani, Coziim Siiresi (CS) ve Bilginin Degeri (BD) kriterleri
kullanilmigtir.  Matematiksel ~modelin  performansini
degerlendirirken kullanilan talep ayristirma yontemleri ile
birinci agamasi 40 ve 50 miisterili, ikinci agsamasi ise DD’ye
ve Onerilen senaryo yaklagimina gore degisen X, W, Y ve Z
tipi problemler iiretilmistir. Bu problemlerin R-IYA-DKI
algoritmasi ile ¢dziimiinden elde edilen sonuglar Tablo 6’da
gOsterilmistir.

Genel olarak sonuglara bakildiginda onerilen R-IYA-DKI
algoritmasinin birinci asamada 40 ve 50 miisterili problemler
icin baslangic ¢oziimiini ortalama %38,90 oraninda
iyilestirdigi goriilmiistiir. Birinci asamada BCOI oram en
cok %51,29 olmustur. Tkinci asamada &nerilen R-TYA-DKI
algoritmasi tiim test problemleri i¢in baslangi¢ ¢oéziimiinii

Tablo 5. Onerilen sezgisel algoritmaya iligkin sonuglar (Computational results for heuristic algorithm)

R -1YA - DKI
N TiP BCOI OCS 0YS

(%) ECUPS (sn) (%)
20 W 36,11 3 0,21 0,74
20 X 36,26 3 0,24 0,52
20 Y 36,00 1 0,25 1,86
20 Z 44,85 3 0,17 0,59
ORT. (TOP.) 38,31 10 0,22 0,93
30 A 33,76 1 0,39 3,78
30 X 47,50 1 0,57 4,54
30 Y 41,02 0 0,68 3,97
30 Z 40,83 0 0,36 4,98
ORT. (TOP.) 40,78 2 0,50 4,32
40 W 31,61 0 0,73 5,56
40 X 45,27 0 1,17 6,13
40 Y 37,83 0 1,03 5,35
40 Z 47,50 0 0,50 5,39
ORT. (TOP.) 40,55 0 0,86 5,61
GENEL ORT. (TOP.) 39,88 12 0,52 3,62
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Tablo 6. R — IYA — DKI algoritmasi ile elde edilen sonuglar (Computational results for R — ILS — VNDS algorithm.)

' pp LASAMA ~ ILASAMA BD
TIP  PROBLEM o5 OCS  BCOI . 0OCS  BCOL o0
(sn) (%) (sn) (%)

w2 20 40 0396 2536 19 0412 1758 23,88
X 3 20 40 0937 3591 16 0467 3036 43,70
Y 3 20 40 1,658 4048 31 0702 3343 47,30
z 1 20 40 0830 4448 22 0358 1512 43,92
w3 30 40 0521 3881 26 0430 3562 61,56
X 11 30 40 1,020 3917 24 1,046 17,66 31,70
Y 3 30 40 0983 41,02 35 0737 4733 47,39
z 12 30 40 0546 4506 23 0456 30,84 32,08
w1 40 40 0605 2599 32 0423 2000 21,64
X 3 40 40 0852 3323 37 0777 3977 78,28
Y 12 40 40 1032 3343 38 0624 3741 33,87
z 3 40 40 0763 4542 33 0366 21,60 90,02
W 50 40 0920 47,18 53 0670 1413 5820
X 1 SO 40 1,698 3983 49 4511 4405 23,37
Y 3 S0 40 1426 41,55 54 1450 5257 35,78
zZ 12 50 40 1,020 44,31 44 0,544 26,21 46,05
w3 20 50 1,020 4543 27 0512 1635 65,50
X 3 20 50 1571 2998 30 1342 4298 59,29
Y 12 20 50 1716 3694 40 0762 1635 3146
z 1 20 50 1288 4970 26 0750 412 29,24
w1 30 50 LISO 1600 28 0472 1746 32,36
X 1 30 50 2863 3689 36 1174 2076 32,40
Y 3 30 50 1987 5038 38 2641 5140 64,40
z 3 30 50 0784 4747 31 0609 3186 74,07
W 40 50 0179 3865 43 0778 1355 44,62
X 12 40 50 2571 3839 52 0978 3657 5522
Y 11 40 50 3337 2965 45 1207 1899 56,71
z 12 40 50 0768 4017 39 0591 2219 51,02
w3 50 S0 1,010 4402 66 0823 3215 43,51
X 3 50 50 2,061 3317 60 2685 4504 56,88
Y 12 50 50 1491 3536 70 1809 4382 57,73
z 3 SO 50 2380 5129 65 0761 3416 37,06
ORTALAMA 1,296 38,90 0996 29,11 47,19

ortalama %29,11 oraninda iyilestirmistir. Tkinci asama icin
en iyi BCOI oram1 %52,57°dir. Onerilen sezgisel
algoritmanin  performansini ¢oziim siiresi agisindan
degerlendirecek olursak, tiim 6rnek problemler igin birinci
asamada OCS 1,296sn olarak hesaplanmustir. Ikinci asamada
ise OCS 0,996sn olarak bulunmustur. Birinci agsamada en
uzun ¢dziim siiresi 2,863sn iken, ikinci asamada 4,51 1sn’dir.
DARP’de 6nemli bir performans kriteri olan ve dinamik
olarak gelen miisteri taleplerinin rotalamanin en basinda
bilinmesi durumundaki maliyet ile dinamik olarak gelmesi
durumundaki maliyeti kiyaslayan Bilginin Degeri (BD)
acisindan sonuglar1 degerlendirecek olursak; tiim problemler
icin BD ortalama %47,19°dur. Bu sonuca goére miisteri
taleplerinin rotalamanin en basinda bilinmesi durumunda
rotalama maliyeti %47,19 oraninda daha az olacaktir. Yine
BD agisindan en biiyiik oran %90,02, en kiiciik oran ise
%21,64 olarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda Dinamik Eg Zamanli Topla-Dagit
Ara¢ Rotalama Problemi (DETD_ARP) ele alinmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in literatiirde yer alan bir akig tabanl
model DETD_ARP’ye uyarlanarak DETD ARP i¢in yeni
bir matematiksel model gelistirilmistir. DETD_ARP, NP-zor
bir problem oldugu i¢in kademeli olarak problem boyutu
arttirilarak deneysel ¢caligmalar yapilmstir. Yapilan deneysel
¢aligmalar sonucunda 15 ve 20 boyutlu problemler i¢in %40
ve%50 dinamiklik derecesinde bazi problemlerin 7200
saniye icerisinde en iyi ¢Oziime ulasamadigi ve ¢oziim
stirelerinin iistel olarak arttig1 goriilmistiir. DETD_ ARP,
NP-zor bir problem oldugu i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar
20 boyutlu ve %50 dinamiklik derecesine sahip problemlerle
sinirlandirilmstir.
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Geligtirilen yeni matematiksel modelin kiigiik boyutlu
problemler i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu yiizden
caligma kapsaminda orta ve biiyilk boyutlu problemlerin
¢oziimil i¢in sezgisel algoritmalarin kullanilmasma karar
verilmistir. DETD_ARP’nin ¢6zlimii i¢in literatiirde bulunan
ve Iteratif Yerel Arama (IYA) ile Degisken Komsu Inig
(DK1) algoritmalarini birlikte kullanan bir algoritmadan yeni
bir sezgisel algoritma gelistirilmigtir.  Literatiirdeki
algoritmada IYA kisminda komsuluk yapilarnmn sirast
sabitken dnerilen algoritmada Y A’da komsuluk yapilarinin
uygulama sirast her agsamada rassal olarak degistirilmistir.
Onerilen algoritma Rassal Iteratif Yerel Arama Degisken
Komsu Inis  (R-IYA-DKI)  algoritmas1  olarak
adlandinlmigtir.  Sezgisel algoritmanin  performansini
degerlendirmek igin ¢esitli sayisal analizler yapilmis ve
Onerilen algoritmanin kisa siirede iyi ¢oziimlere ulagabildigi
goriilmiistir. Problemin birinci asamasinda sezgisel
algoritma ile elde edilen sonuglar matematiksel model ile
elde edilen sonuclarla karsilastinldiginda, R-TYA-DKI
algoritmasi ile 60 problemden 12 tanesi i¢in eniyi ¢dzlimiin
elde edildigi goriilmistiir. Ayrica bu problemler i¢in sezgisel
algoritma ile elde edilen sonuglarin matematiksel model ile
elde edilen sonuglara %3,62 oraninda yakinsadigi
goriilmiistiir. Sezgisel algoritmanin OCS ise 0,52sn’dir. Elde
edilen bu sonuclar 6nerilen sezgisel algoritmanin kisa siirede
iyi ¢oziimlere ulastigini gostermistir. Son olarak g¢alisma
kapsamina dnerilen sezgisel algoritma orta ve biiyiik boyutlu
DETD_ARP’nin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Talep ayristirma
yontemleri ile birinci asamas1 40 ve 50 miisterili, ikinci
asamasi ise DD’ye ve oOnerilen senaryo yaklasgimina gore
degisen X, W,Y ve Z tipi problemler 6nerilen R-TYA-DKI
algoritmasi ile ¢oOziilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore
onerilen sezgisel algoritmanin birinci asamada baglangi¢
¢Oziimiinii ortalama %38,90, ikinci asamada ise %29,11
oraninda iyilestirdigi goriilmiistiir. Ortalama ¢6ziim siireleri
ise birinci agsama icin 1,296sn ikinci agama i¢in ise 0,996sn
olmugtur. Bilginin degeri ise tiim problemler igin %47,19
olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak Onerilen sezgisel
algoritma ile DETD_ARP i¢in iyi ¢ozlimlere ¢ok kisa
siirelerde ulasilabilmistir. Bu baglamda gercek hayatta hizl
ve isabetli karar almak gerektiginden; DETD_ARP gibi NP-
zor problemlerin ¢dziimii i¢in sezgisel algoritmalardan
yararlanmak biiyiik avantajlar saglayacaktir. Ozellikle
DETD_ARP i¢in yeniden rotalama zamam ne kadar kisa
olursa dolagimdaki araglarin yeni rotalar1 da o kadar kisa
siirede belirlenebilecektir. Ileride yapilacak calismalarda
DETD_ARP i¢in daha kisa siirede daha kaliteli ¢oziimler
elde edebilecek sezgisel algoritmalar gelistirilebilir. Yine
kii¢iik ve orta boyutlu DETD-ARP igin kesin ¢6ziim veren
dal-kesme ya da dal-fiyat algoritmasi gibi yontemler
kullanilabilir. Ayrica miisterilerden gelen yeni taleplerin
dolasimda  bulunan araglar  tarafindan  karsilanip
karsilanmama karar1 i¢in Onerilen matematiksel model ve
sezgisel yaklasim Karar Destek Sistemleri (KDS) igerisinde
de kullanilabilir.
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