T.C.
BALIKESIR UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TOPLAMA VE DAGITIM ZAMAN PENCERELI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI iCIN KESIN COZUM YAKLASIMI VE ORNEK
UYGULAMALAR

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tuba TEZER

Balikesir, Temmuz-2009



T.C.
BALII_{ESiR t'iNiVlr.Rsi'I‘!ﬂs[
_ FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TOPLAMA VE DAGITIM ZAMAN PENCE RELI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI iCIN KESIN COZU'M YAKLASIMI VE ORNEK
UYGULAMALAR

YUKSEK LISANS TEZI

Tuba TEZER

Tecz Damsmani: Prof. Dr. Ramazan YAMAN

Sinav Tarihi: 29.07.2009
Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Ramazan YAMAN (Damisman-BAU) | . W
Yrd. Dog¢. Dr. Yakup KARA (Sel¢uk t'nivcrsitcsﬂ;%"?g;rj*j P

Yrd. Dog. Dr. Necati OZDEMIR (BAU)

Balikesir, Temmuz-2009



OZET

TOPLAMA VE DAGITIM ZAMAN PENCERELI ARAC ROTALAMA
PROBLEMi ICIN KESIN COZUM YAKLASIMI VE ORNEK
UYGULAMALAR

Tuba TEZER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismam: Prof. Dr. Ramazan YAMAN)

Balikesir, 2009

Bu calismada, bir¢ok toplama noktalarinin ve kargo subesi ya da depo olarak
ifade edilen yalnizca tek bir genel dagitim noktasinin bulundugu, statik-deterministik
toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Bu
problem ile zaman pencereli ara¢ rotalama problemi arasindaki farklar ve
benzerlikler incelenmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik iki agsamali bir kesin ¢6ziim
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu algoritmanin, birinci asamasinda dal ve simir ile
¢oziilen derinlik Oncelikli arama prosediiriiyle olusabilecek baskin olmayan tiim
uygun rotalar elde edilmistir. Ikinci asamada ise, modeli kabul edilebilir zamanda
¢ozebilmek i¢in, kiime bolimleme formiilasyonunun yalnizca kolonlarin alt
kiimelerini iceren kisitlanmig versiyonu kolon fiiretimi teknigi uygulanarak
¢cOziilmiistiir. Gelistirilen kesin ¢6ziim yaklasimi ile Lin [24] ve Solomon [44] da
bulunan baz1 test problemleri i¢in sonuglar elde edilmis ve yorumlanmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Arac¢ Rotalama, Toplama ve Dagitim Zaman
Pencereleri, Kesin Coziim, Derinlik Oncelikli Arama, Kiime Béliimleme, Kolon
Uretimi



ABSTRACT

AN EXACT APPROACH FOR A VEHICLE ROUTING PROBLEM
WITH PICKUP AND DELIVERY TIME WINDOWS AND SAMPLE
APPLICATIONS

Tuba TEZER
Balikesir University, Institute of Science, Department of Industrial Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Ramazan YAMAN)

Balikesir - Turkey, 2009

In this thesis, a static-deterministic vehicle routing problem with pickup and
delivery time windows, which include many pickup points and only one delivery
point that called cargo agent or depot, is studied and is compared with the vehicle
routing problem with time windows. Two phase exact solution algorithm is aplied
for solving current problem. In first phase, recessive feasible routes which would be
formed depth first search solved by branch and bound was obtained. In second
phase, resricted version that is included only subset of column of set partitioning
formulation was solved by implemented column generation. Improved exact
solution approach was applied on some of the test problems from Lin (2008) and
Solomon’s benchmark problems.

KEY WORDS: Vehicle Routing, Pickup and Delivery Time Windows,
Exact Solution, Depth First Search, Set Partitioning, Column Generation.
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1. GIRIS

Tagimacilik faaliyetlerinin yogunlugu ve kalitesi toplumlarin gelismislik
diizeyini ve ekonomisindeki canliligin1 gésteren en 6nemli gostergelerden biridir. Bu
anlamda tilkemiz her gegen giin konumu ve diinya ekonomisinde hizla yiikselen
onemi nedeniyle ulusal ve uluslararasi tasimacilik sektoriinde Orta Dogu’ nun lojistik
merkezi haline gelmektedir. Lojistik faaliyetlerin 6nemli ve biiylik bir parcasi da
mallarin stoklama geregi duyulmadan, ihtiyag¢ duyuldugu zamanda ve ihtiyag
duyuldugu miktarlarda alinarak talep noktalarina iletilmesi esasina dayanan kargo

tagimaciligidir[1].

Gilinlimiizde, tasimacilik faaliyetlerinde yalnizca maliyet unsurunun degil
miisteri memnuniyeti ve servis hizini arttirmanin da firmalarin baglica hedefi haline

gelmesinden dolay1 bu ¢alismada kargo tasimaciligr uygulamalar: model alinmustir.

Ulkemizde kargo tasimacilik agi, hem yurtdisindan gelen hem de yurtiginde
farkl1 noktalardan ¢ikan gonderilerin en kisa siirede Tirkiye’ nin her noktasina
ulagtirllmasimi saglayacak sekilde yapilandirilmistir.  Bu yapmin bdlgesel ayagi
kargo tasimacilik firmalarimin sube ya da irtibat biirosu adi verilen birimleriyle
saglanmaktadir. Kargo tasimaciliginda bu birimler, tasima servisinin baglangicinda
ve sonunda adresten alim ve adrese teslim prensibiyle miisterilere direkt olarak

servisi saglamalar1 nedeniyle servis aginin en 6nemli pargalaridir.

Kargo tasimaciliginda servis aglar1 transfer merkezleri, sube veya acente
olarak ifade edilen irtibat biirolar1 ve araglardan olusan kompleks bir yapiya sahiptir.
Sekil 1.1° de gosterildigi gibi, bu yap1 isleyis acisindan iice ayrilarak
degerlendirilebilir.  Birinci kisim, kargolarin bdolgeler arasi yolculugunu yani
baslangic noktasina en yakin olan transfer merkezine gonderilip oradan varis
noktasina en yakin olan transfer merkezine iletildigi, bir transfer merkezinden

digerine yapmis oldugu seyahati icermektedir. Ikinci kisim, kargonun varis



noktasina en yakin transfer merkezinden ilgili subeye gonderildigi seyahati, tiglincii
kisim ise kargonun varis noktasina en yakin olan subeden varis adresine iletildigi
nispeten daha kisa mesafeli ancak rotalanmasi agisindan cok daha karmasik olan

seyahati icermektedir.

1. Tip Transfer

Transfer

Merkezi

Transfer
Merkezi

/A
Nyl

Transfer
Merkezi
~
~

O = Miisteriler

Toplama-Dagitim

Rotasi

Sekil 1.1 Kargo tagimaciliginda servis ag1



Kargo tagimacilig: sirketlerinin servis aglarinda tiim irtibat biirolar1 yani sube
ve acenteler ait olduklar1 bolgeye en yakin olan transfer merkezine atanmiglardir. Bir
sube yalniz bir transfer merkezine atanmistir ve subeler arasi direkt kargo gonderimi
yoktur.  Subeler arasinda kargonun tasinmasi transfer merkezleri vasitasiyla
saglanmaktadir ve bu transfer yapisi transfer merkezleri arasinda da baglantilarin
olmasi anlamina gelmektedir. Ancak kargonun servis agindaki seyahati boyunca
yalnizca baslangi¢ ve varis noktalarinin ait oldugu bolgelere atanmis olan transfer
merkezlerine gonderilmeleri dolayisiyla tiim transfer merkezleri arasinda direkt (hub-
to-hub) baglanti yoktur. Kargonun en kisa yoldan en diisilk maliyetle seyahatini

saglayacak sekilde transfer merkezleri konumlandirilmstir.

Arac¢ rotalama probleminde hareket merkezi ya da depo olarak tanimlanan,
araglarin servislerine bagladiklari ve servislerini tamamladiktan sonra geri dondiikleri
birimler, kargo tasimaciliginda transfer merkezi veya sube olarak tanimlanmuistir.
Transfer merkezleri tiim gelen ve giden kargolarin toplandigi ve varis adreslerine
gore ayrilarak ilgili transfer merkezine ya da subeye gonderildikleri noktalardir.
Transfer merkezleri arasindaki tasima nispeten daha uzun mesafe dolayisiyla daha

uzun seyahat zamani ve de daha fazla ylik miktarin1 icermektedir.

Kargo tagimaciliginda sube ve acente ise miisterilerin gonderi taleplerini alan
ve hizmet bolgelerindeki adreslere gonderilmis olan gonderilerin ilgili adreslere
iletilmesini saglayan irtibat biirolardir. Ulusal ya da uluslararas1 kargo
tasimaciliginda direkt olarak gonderen ve alicilara (yani miisterilere) toplama ve
dagitim hizmetini gergeklestiren yerel birimler subelerdir. Bu anlamda subeler yine
ARP’ ndeki depolarin karsiligi olarak diistiniilebilir. Benzer sekilde gonderen ve

alicilarda ARP’ ndeki miisterilere karsilik gelmektedir.

Kargo servis aginda transfer merkezleri arasindaki tasima bu merkezlerin
konumlar1 belirli ve buna bagli olarak araglarin transfer merkezleri arasinda kat
edecekleri mesafe ve seyahat siiresi belirli oldugundan esas karmasik ve dar bogaza
sebep olan, direkt olarak miisteri konumlarindan gonderilerin toplanmasidir. Ciinki
bu, transfer taleplerinin iletildigi, yerlesim yerlerinde konumlandirilmis subelerin,

kendi servis bolgelerinde bulunan ¢ok sayida ve farkli koordinatlardaki miisteri



konumlarma en hizli ve en diisiik maliyetli bir bicimde servis etmelerini ve de
toplanan gonderilerin alict adreslerine tam zamaninda ulastirilabilmeleri igin
belirlenen zamanda subeye getirilip, transfer merkezlerine iletilmelerini
gerektirmektedir. Bu, ¢ok sayida miisteri konumlarindan toplama ve subeden
dagitim problemi, bu tezin konusu olan toplama ve dagitim zaman pencereli arag

rotalama problemidir.

Bu caligmadaki 6rnek uygulamalarda kargo dagitim sirketlerinin rotalamasi
daha karmasik ve gii¢ olan bolgesel ayagi model alinarak sube adi verilen birimler
ARP’ ndeki genel dagitim noktasi olan depolar, miisteri konumlar1 da toplama
noktalar1 olan diigiimler olarak degerlendirilmistir. Her bir miisterinin génderilerinin
hazir oldugu ve alinmasini talep ettikleri siireler, sirasiyla en erken ve en geg¢ toplama
zamani penceresini, miisterilerden toplanan gonderilerin varacaklari son adreslere
vaktinde teslimati i¢in depoya (subeye) ulastirilmalar1 gereken siireler de dagitim

zamani penceresini meydana getirmektedir.

Bu calismanin amaci, kargo tasimacilifinda gecikmelerden kaynaklanan
maliyetleri ve miisteri memnuniyetsizliklerini onlemek amaciyla araglarin, tiim
misterilere servis igin gergeklestirecekleri rotalar1 planlayarak seyahat siiresi ve

maliyetini optimize etmektir.

Calismanin ikinci boliimiinde genel optimizasyon kavrami incelenip ¢6ziim
yaklasimlart degerlendirilmis ve bu problemin ait oldugu kombinatoryal
optimizasyon problemleri incelenmistir. Ugiincii boliimde, arag rotalama problemleri
ve ¢Oziim yontemlerine genel bir bakis sunularak ilgili smniflandirma verilmistir.
Dordiincii boliimde, mevcut problemin tanimi, zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi ile kiyaslanmasi, literatiir arastirmasi verildikten sonra toplama ve dagitim
zaman pencereli arag rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen model
ayrintilartyla sunulmustur.  Ornek problemlerin ¢dziimleri hazirlanan algoritmaya
dayali olarak sonuglariyla birlikte verilmistir. Besinci ve son boliimde ise sonuglar
degerlendirerek, gelistirilen kesin ¢6ziim yaklasiminin sonraki ¢aligmalar i¢in olasi

katkilarina deginilmistir.



2. OPTIMIZASYON KAVRAMI

2.1 Optimizasyonun Tanim

Matematiksel modelleme teknigi Oncelikle dogrusal ve az sayida
degiskenlerin kullanilmasiyla baglamistir.  Bir siire sonra dogrusallik varsayiminin
her problem igin gegerli olmadigi anlasilmistir.  Bu durumda dogrusal olmayan
modellemeye gidilmistir. Ancak dogrusal olmayan modellerin kendine o6zgi
¢oziimleri uygulamada bir¢cok sorunu beraberinde getirmistir. Zamanla gelistirilen
baz1 yontemlerle dogrusal olmayan modellerin hizla ¢éziimlenmesi saglanmis ve bu

optimizasyon teorisini gelistirmistir[2].

Optimizasyon teorisi, verilen tanim kiimesinde amag¢ fonksiyonunun
minimum ya da maksimum degerlerini arayan problemlerin matematiksel ¢dziimiinii
aragtiran ¢alismadir. Bu teori hem ¢oziimlerin varhigi, yapisal 6zellikleri hem de

algoritma yonii lizerine ¢alismalar: igerir[3].

Optimizasyon gercek hayat sartlarinda birgok olasi sonug igerisinden en

iyisini segmekle ilgilenir[4].
Optimizasyon problemleri ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

o Amag¢ fonksiyonu: Minimize ya da maksimize etmek istedigimiz
fonksiyondur. Ornegin, bir iiretim prosesinde kar1 maksimize etme ya da maliyeti

minimize etme hedeflenir.

2] Bilinmeyenler veya Degiskenler: Objektif fonksiyonun degerini
etkileyen sistem karakteristikleridir. Ornegin, bir iiretim probleminde degiskenler,

kullanilan degisik kaynaklarin miktarin1 ya da her bir i§ i¢in harcanan zaman



icerebildigi gibi panel dizayni probleminde ise degiskenler, panelin seklini ve

boyutlarini belirlemek i¢in kullanilir.

© Kisitlar: Degiskenlerin belirli bir araligin disinda kalan degerleri
almasina miisaade etmeyen parametrelerdir. Ornegin, iiretim probleminde herhangi
bir is i¢in harcanan zamanin negatif olmasi mantiksal olarak miimkiin

olamayacagindan tiim zaman degiskenleri pozitif degerler alacak sekilde kisitlanir.
Tim bu bilesenlerin dogrultusunda optimizasyon problemi, “kisitlar
saglayarak amag fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden degiskenlerin

degerini bulmaktir”[5].

Genel optimizasyon problemi asagidaki standart formda degerlendirilir:

Min f(c, x) (2.1)
Kiszitlar;

9i(a,x) <0, (2.2)

x € X, i=1,..,n (2.3)
Burada;

x, degiskenlerin vektori,

e X, uygun ¢oziimlerin kiimesi,

e f ve g;, konveks fonksiyonu,

e c Vve a, problem parametreleri (belirsiz)

olarak ifade edilmistir[6].



2.2 Optimizasyon Problemlerinin ve Coziim Yaklasimlarimin

Siniflandirilmasi

Optimizasyon  problemleri  farkli  kaynaklarda degisik  bigimlerde
smiflandirilmistir.  Jongen vd.[3] optimizasyonu siirekli ve kesikli optimizasyon

olmak iizere iki katagoride irdelemislerdir.

Stirekli optimizasyon sinifinda: kisitlanmamis optimizasyon ve Kisitlanmis
problemler i¢in Lagrange teorisi; yari-sonsuz problemler; dogrusal programlama igin
ic temel ¢6ziim algoritmasi (Simplex metodu, elipsoid metodu ve orijinal Karmarkar
i¢c nokta algoritmasi); dogrusal olmayan optimizasyon problemleri ve ¢6ziim
yontemleri Steepest descent, Newton metodu, the Lagrange-Newton ve birlesik
gradyan metodu, penaltr, bariyer (engel) ve carpan (multiplier) metotlar1 ele

alinmistir[3].

Temel (taban) kiimelerin sonlu oldugu kesikli optimizasyon sinifinda ise:
genel dogrusal programlama algoritmalar ile basariyla ¢oziilebilen degiskenler icin
tamsayilt dogrusal programlama ve NP smifindaki kombinatoryal optimizasyon

problemleri (KOP) irdelenmistir[3].

Optimizasyon modelleri ve ¢6ziimleri igin kullanilan temel algoritmalar igin
NEOS optimizasyon sunucusu tarafindan diger bir simiflandirma yaklagimi da su

sekilde verilmistir[7]:

. Kesikli ve Tamsayili Optimizasyon

=  Tamsayili Programlama
= Kanigik Tamsayili Programlama — Karisik Tamsayili
Dogrusal Olmayan Programlama
=  Stokastik Tamsayili Programlama

= Ozel Problemler


http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Integer_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Integer_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Integer_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Stochastic_Integer_Programming&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Stochastic_Integer_Programming&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Special_Problems

. Siirekli Optimizasyon

Kisitlanmamig Optimizasyon

= Bagh Kusith Optimizasyon

Kisitlanmis Optimizasyon

= Dogrusal olmayan kisitli optimizasyon — Dogrusal
olmayan esitlikler — Dogrusal olmayan en kiigiik kareler

= Kuadratik programlama — Dogrusal programlama —
Network programlama

= Yar1 sonlu programlama

= Stokastik programlama

=  Global optimizasyon

=  Diferansiyellenemeyen optimizasyon

. Biitiinliik Kisitlari
= Dogrusal olamayan tiimleme problemleri —+ Dogrusal
tiimleme problemleri

=  Biitiinliik kisitlart ile matematiksel programlama

Kismi diferansiyel denklem kisitli optimizasyon

Yar1 Sonsuz Programlama

Optimizasyon problemleri igin karar degiskenleri ve kisitlarin durumuna gore
yapilan siniflandirmalar dogrultusunda bu calismanin konusu olan ara¢ rotalama
problemi modeli, kesikli optimizasyon sinifinda yer alan NP smifina ait
kombinatoryal optimizasyon problemidir.  izleyen kisimlarda, kombinatoryal

optimizasyona ait kavramlar ve bazi detaylar sunulmaktadir.


http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Unconstrained_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Bound_Constrained_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinearly_Constrained_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinear_Equations
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinear_Equations
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Nonlinear_Least_Squares
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Quadratic_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Linear_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Network_Programming&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Semidefinite_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Stochastic_Programming
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php/Global_Optimization
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Nondifferentiable_Optimization&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Complementarity_Constraints&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Nonlinear_Complementarity_Problems&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Linear_Complementarity_Problems&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Linear_Complementarity_Problems&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=PDE_Constrained_Optimization&action=edit&redlink=1
http://wiki.mcs.anl.gov/NEOS/index.php?title=Semiinfinite_Programming&action=edit&redlink=1

2.3 Kombinatoryal Optimizasyon Kavram

Kombinatoryal optimizasyon, nesnelerin sonlu toplaminda bir optimum
nesneyi arar. Genel anlamda toplam, nesnelerin sayisi ¢ok biiyiik oldugu halde, graf
gibi 6zl bir gosterime sahiptir. Daha acik olarak, nesneler iistel olarak arttig1 igin
tim nesnelerin birer birer taranip en iyinin se¢ilmesi etkin bir metotla

gergeklestirilmelidir.

1960’ 11 yillarda Edmonds, bir metodun etkili oldugunu sdylemek igin,
calisma zamaninin temsil biiyiikliigiinde bir polinom ile siirlandirilmis olmasi
gerektigi fikrini savunmustur. O zamandan beri, bu kistas genis kabul gdrmiistiir.
Ciinkii, Edmonds ayni zamanda (eslestirme problemi gibi) bircok Onemli
optimizasyon problemi i¢in polinom-zamanli algoritmalari bulmustur. Polinom-

zamanli ¢oziilebilir problemler sinifi P ile ifade edilmektedir.

1970’ 1i yillarda, Cook ve Karp’ in (gezgin satici problemi gibi) bir¢ok onde
gelen kombinatoryal optimizasyon problemini bulmalariyla, en zor problem sinifi
olan NP (nondeterministically polynomial-time) ortaya ¢ikmistir. NP sinifi birgok

kombinatoryal optimizasyon problemini igermektedir.

Hemen hemen her kombinatoryal optimizasyon problemi polinom-zaman
¢oziilebilirliginde ya da NP-tam olarak gdsterilmistir yani bu problemlerden higbiri
her iki sinifa birden ait olarak gosterilmemistir. Bu o6zelliklerin ayrik (P # NP) m1
yoksa birbiriyle ortiisiiyor (P = NP) mu oldugu biiyiik bir muamma olarak dikkat
¢ekmektedir[8, s.1].



2.4 Karmasikhk Teorisi

2.4.1 Polinom-Zaman Coziilebilirligi

Bir polinom-zamanli algoritma, girdi boyutunda bir polinom tarafindan

sinirlandirilan adim sayisindan sonra sonlanan algoritmadir.

Bu tanimlamada girdi boyutu, girdiyi tanimlayan bit sayisi olan girdinin
biyiikliigiidiir. Eger bir problem polinom-zamanli algoritma ile ¢oziilebiliyorsa bu
problem polinom-zamanii ¢oziilebilir ya da polinom-zamanda ¢oziilebilir denir[8,
5.39-43].

242 P

P ve NP karar problemleri sinifindadir. Karar problemleri, ‘evet’ ya da
‘hayir’ seklinde cevaplandirilabilen problemlerdir. Ornegin; verilen bir grafin
tamamen eslenip eslenemedigi ya da graftaki tiim diiglimlerden yalnizca bir kez
gecen dongili anlamima gelen Hamilton ¢evrimi’ ne sahip olup olmadigi gibi. Bir
optimizasyon problemi karar problemi degildir. Fakat siklikla, belirlenmis anlamda

karar problemine indirgenebilir.

Tiim polinom-zamanda ¢6ziilebilir problemler P ile ifade edilir[8, 5.39-43].

2.4.3 NP
NP, pozitif cevapli her bir girdi i¢in, cevabinin dogrulugu polinom zamanda

kontrol edilebilir sertifikasina sahip tiim karar problemlerinin toplami olarak

tanimlanir.
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Sertifikay1 polinom zamanda kontrol etme, orijinal girdi biiytlikliiglinde bir

polinom ile sinirlandirilmis zamanda kontrol etme anlamina gelmektedir.

Diger bir deyisle NP, deterministik olmayan polinom-zamanda ¢oziilebilir

problem sinifi anlamina gelmektedir[8, s.39-43].

Deterministik problemler, belirli giris degerleri kiimesiyle ¢agirildiginda ve
aynt veri tabani konumu verildiginde daima ayni sonuglar1 geri dondiiren
fonksiyonlarla ifade edilen problemlerdir. Deterministik olmayan problemler ise,
belirli giris degerleri kiimesiyle ¢agirildiklarinda eristikleri veri taban1 konumu ayni
olsa bile her saferinde farkli degerler verebilen fonksiyonlarla ifade edilen

problemlerdir[9].

2.4.4 NP - Tam Problemler

NP-tam problemler NP sinifindaki en zor problemlerdir ve NP sinifindaki her
problem bunlara indirgenebilir.

»* bir sonlu kiime olmak iizere, eger herhangi bir w € }.* girdisi iginx € )"
¢iktisini,
wE[]exeA
ozelligiyle dondiiren bir polinom-zamanli algoritma varsa, [ € Y.* problemi A € }'*

problemine indirgenebilir (reducible) denir.

Bu, eger [[ A’ ye indirgenebilirse ve A P’ ye aitse, [[ de P’ ye aittir
anlamia gelir. Benzer olarak, eger [[ A’ ye indirgenebilirse ve A NP’ ye aitse, ||

ninde NP’ ye ait olacag1 anlamina gelir.
Eger NP’ deki her bir problem, []’ ye indirgenebiliyorsa, [] problemi “NP-

tam”dir denir. Bundan dolayi, eger herhangi bir NP-tam problemi P sinifindaysa,
P = NP demektir.

11



Gezgin satici problemi, maksimum (clique) problemi, maksimum (cut)
problemi gibi birgok bilinen kombinatoryal optimizasyon problemi NP-tam
simifindadir[8, $.39-43].

Bir problemin diger problemlerden birine indirgeme yoni Sekil 2.1° de
gosterilmistir. Bir kutudan digerine ¢ikan ok, okun ¢iktig1 kutudaki problemin, okun
gosterdigi  yondeki probleme polinomsal olarak indirgenecegi anlamina
gelmektedir[3,s.313].

3-SAT Kuadratik
(3-Satisfiability) Programlama

Tam Xapsama

J-BO)"utlu Alt Kiime N i Pak sl
Eslestirme | Toplam
y
Harmiltonian 0-1 Tamsay
| Dongisii Programlama
\
Gezgin Satict

Sekil 2.1 Problemlerin NP-tam oldugunu gosteren indirgeme semasi
[3, s.314]

12



2.5 Kombinatoryal Optimizasyon Problemi Tanimi

Bir kombinatoryal ~optimizasyon problemi [T := (I, {Sol()},c, m)

minimizasyon ya da maksimizasyon problemidir ve ii¢ kisitmdan meydana gelir:

/i

/A

Probleme dair 6rneklerin kiimesi [;

Her I € I 6rnegi igin olasi ¢oziimlerin sonlu kiimesi Sol(I). Bu kiime [
orneklerinin uygun ¢oziimlerinin kiimesi olarak adlandirilir;
m:{(l,0)|l €1,0 € Sol(I)} = Q. fonksiyonu. Burada Q pozitif
rasyonel sayilarin kiimesidir. m(I, 0) degeri uygun ¢oziim ¢’ nin

degeri olarak adlandirilir.

Uygun cozim o*, (I{Sol(I)};e;, m) probleminin bir I 6megi icin

optimum ¢oziim olarak adlandirlir; sahip olunan tiim uygun 0 € Sol(I) ¢bziimleri

i¢in,

m(l,6") <m(l,0) oldugu durumda minimal ¢dziim degeri ile
ilgilenilir ve problem kombinatoryal minimizasyon problemi olarak
adlandirilir.

m(l,") =2 m(l,0) oldugu durumda maksimal ¢dziim degeri ile
ilgilenilir ve problem kombinatoryal maksimizasyon problemi olarak

adlandirilir.

Optimum degeri su sekilde gosterilir;

oPT(I) := m(l,c%).

Eger uygun ¢dziimlerin kiimesi Sol(I) bossa, optimum degerler,

OPT(D) := 1

seklinde tanimlanir[3, s.354].
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2.5.1 Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin Karmasikhg:
IT:= (I, {Sol(I)};e;, m) kombinatoryal optimizasyon problemi i¢in:

a) Problem []’ nin NPO sinifina ait olmasi igin gerekli ve yeterli sartlar

asagida verilmistir:

e Herhangi bir [ €1 6rnegi icin, Sol(I) daki tiim uygun ¢o6ziimler
p(size(1)) tarafindan sinirlandirilan bir boyuta sahip olacak sekilde, bir p
polinomu vardir.

e Herhangi bir I € I girdisi ve en ¢ok p(size(I)) boyutunda olan rastgele w
degeri (arbitrary string) i¢in w € Sol(I) olup olmadigi polinom zamanda
karar verilebilirdir.

e Olgii fonksiyonu (measure function) m, polinom zamanda (I ornegi

boyutu ve o € Sol(I) uygun ¢6ziimiinde) hesaplanabilirdir.

b) Eger oOlgli fonksiyonunun tiim degerlerini istten smirlandiran bir g
polinomu varsa, yani;
m(l,o) < q(size(])) VIELo € Sol(l)

ise bir [T € NPO problemi polinomsal olarak sinirlandirilmistir.
c) Her I €[] o6rnegi i¢in optimum deger OPT (I)’ y1 hesaplayan bir polinom

zamanl algoritma varsa ve bu P = NP olmasini gerektiriyorsa (anlamina

geliyorsa), IT € NPO problemi NP-zor sinifindadir[3, 5.356-357].

2.5.2 Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin Coziim
Karmagikhigina Gore Siniflandirilmasi
Kombinatoryal optimizasyon problemlerinde siklikla iki ¢esit problemle

ilgilenilir:
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(1) Kolay  problemler; bunlar polinomsal olarak  sinirlandirilmis
algoritmalarin var oldugu problemlerdir;
(2) Zor problemler; bunlar polinomsal olarak sinirlandirilmis algoritmalarin

heniiz bulunmadig1 problemlerdir

Polinomsal olarak smirlandirilis algoritma, gerektirdigi sayisal islemlerin
sayisinin, ¢oziilen problemin biiylikliigliniin polinom fonksiyonu oldugu algoritma
anlamina gelmektedir. Ornegin; n boyutlu bir problem icin, algoritma n? islem
gerektiriyorsa polinomsal olarak sinirlandirilmis, algoritma 2™ islem gerektiriyorsa

polinomsal olarak sinirlandirilmamistir.

NP-tam problemleri kiimesindeki tek bir problem igin, polinomsal olarak
smirlandirilmis bir algoritma bulunuyorsa, kiimedeki tiim problemler i¢in polinomsal
olarak sinirlandirilmig algoritmalar vardir. Bu anlamda NP-tam problemleri

birbirlerine denk olma 6zelligine sahiptirler[10].

2.5.2.1 P Smifindaki Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri

P sinifindaki bir problem; ¢6ziim zamani problem boyutunun polinom
fonksiyonu olarak artan bir algoritma ile ¢dziilebilir. Ornegin, n diigiime sahip en

kisa yol problemi Dijkstra's algoritma ile ¢oziilebilir.

Dijkstra's algoritmasinin ¢oziim zamami O(n®) ile smirlidir. Parantez
icerisindeki fonksiyon polinom oldugundan dolayi, Dijkstra's algoritmasi polinom
zamanl bir algoritma ve dolayisiyla En kisa yol problemi, P smifinda yer alan bir

kombinatoryal optimizasyon problemi (KOP) dir.
P smifinda yer alan diger KOP’ lar:

= Atama problemi
»  Minimum yayian agag

v Sebeke akig problemleri[11].
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2.5.2.2 NP Smfindaki Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri

NP-zor smifindaki problemlerin ¢éziimii i¢in polinom zamanl bir algoritma
yoktur. 0 ya da 1 degerini alan n degiskene sahip bir problem i¢in tiim ¢oziimlerin
siralama (enumeration) zamam O(2") dir.  Kiiciik boyutlu problemler siralama
yontemi ile ¢oziilebilmesine ragmen, biiylik boyutlu problemler i¢in bu yontem ile

¢Ozlime ulasmak miimkiin degildir.

NP-zor sinifindaki problem icin dal-sinir ya da kesme-diizlemi gibi etkin
yontemlerin de basarisiz olmasinin nedeni, bu yontemlerin de {istel sinirlara sahip

olmasidir.

NP-zor sinifinda yer alan kombinatoryal optimizasyon problemlerine érnek

olarak asagidaki problemler gosterilebilir:

. Karesel atama problemi (KAP)

. Gezgin satict problemi (GSP)

. Arag rotalama problemi (ARP)

. Cizelgeleme problemi (CP)

. Yer secimi problemi (YSP)

. Kapasite kisitli Tesis Yer Secimi Problemi (KTYSP)
. Kutu Paketleme Problemi (KPP)[11].

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin NP-zor smifinda tanimlanan,
gercek hayat problemlerinde de yaygin olarak karsimiza ¢ikan arag¢ rotalama
problemleri iizerinde bir¢ok calisma yapilmistir ve halen de bu ¢alismalar problemin
bircok degisik tirili icin ¢oziim yaklasimlar: gelistirmek amaciyla yogun olarak
devam etmektedir. Ara¢ rotalama problemleriyle ilgili temel kavramlar, ¢6ziim
yaklagimlart ve siniflandirmalart izleyen boliimde daha fazla ayrintilariyla

incelenecektir.
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3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

3.1 Arac Rotalama Probleminin Tanimi

Genel olarak, mallarin depo ve son kullanicilar (miisteriler) arasinda
dagitimiyla ilgilenen problemler, ara¢ rotalama problemi (ARP) ya da arag

programlama problemi olarak bilinir[12, s.1].

Diger bir ifadeyle, ara¢ rotalama problemleri (ARP), cografi olarak daginik
merkezlere bir veya birden fazla depodan servis etmek iizere goérevlendirilen

araclari optimum dagitim ve toplama rotalarinin planlanmasi problemleridir[13].

Arag rotalama probleminin ¢éziimii, her biri kendi deposundan hareket eden
ve yine kendi deposuna donen bir ara¢ tarafindan gergeklestirilen, dyle ki
miisterilerin tiim gereksinimlerinin yerine getirildigi, tim operasyonel kisitlarin
karsilandig1 ve global tasima maliyetinin minimize edildigi, rotalarin kiimesinin

belirlenmesini gerektirir.

Rotalama problemlerinin ana bilesenleri yol ag1 (network), miisteriler,

depolar, araglar ve siiriiciilerdir.

Gonderilerin taginmast i¢in kullanilan yol/ agi genellikle, “yay (ark) “lar1 yol
kisimlarin1 temsil eden ve “kdse”leri yol baglanti noktalarina, depo ve miisteri
konumlarmna karsilik gelen graf olarak ifade edilir. Yaylar ve dolayisiyla bunlara
iliskin graflar, sadece bir yonlii mii yoksa her iki yonlii mii gecilebildiklerine gore
sirastyla, yonlii ya da yonsiiz olabilirler. Her bir yay genel olarak uzunlugunu ifade
eden maliyet ve arag tipine veya yayin kat edilme zamanina bagl olabilen seyahat

mesafesi ile iligskilendirilmistir. Sekil 3.1° de ARP i¢in 6rnek bir graf gosterilmistir.
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N\ miisteri konumu
(dugim)

-

depo konumu .

| (dugim)

Sekil 3.1 Arag rotalama probleminin bigimsel gosterimi (Graf)

Arag rotalama problemlerinde miisterilerin tipik karakteristikleri sunlardir:

Miisterilerin konumlandig1 yol aginin noktalari,

Dagitilmasi ya da miisterilerden toplanmasi gereken farkl: tiirlerde olabilen

mallarin (taleplerin) miktari,
Miisterilerin servis edilebildigi giinliik periyot (zaman penceresi) (6rnegin;
misterilerin agik bulunma zamanlar1 ya da trafik simirlamalarina bagh

olarak miisteri mevkilerine ulagsma zamani gibi belirli zamanlar nedeniyle),
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= Arag tipine bagl olabilen, gonderileri miisteri konumlarina dagitmak ya da
miisteri konumlarindan toplamak i¢in gerekli olan zaman (bosaltma ve
yiikleme zamanlari),

= Miisterilere servis i¢in kullanilabilecek uygun araglarin alt kiimesi
(6rnegin, muhtemel kullanim sinirlamalar1 ya da yiikleme veya bosaltma

gereksinimleri nedeniyle).

Bazen, her bir miisterinin talebini tamamen karsilamak miimkiin degildir.
Boyle durumlarda dagitilacak ya da toplanacak miktarlar diisiiriilebilir ya da bazi
miisterilere servis yapilamayabilir. Bu durumla ilgili olarak, servisin kismi ya da

toplam eksikligi ile ilgili farkli 6ncelikler ya da yaptirimlar miisterilere atanabilir.

Miisterilere servis yapmak igin gerceklestirilen rota/yollar, yol aginin
koselerinde konumlanmis bir ya da daha ¢ok depoda baslar ve sonlanir. Her bir depo
kendisine ait araglarin sayist ve cinsiyle ya da dagitabildigi mallarin global
miktariyla nitelendirilmistir. Baz1 ger¢ek hayat uygulamalarinda miisteriler 6nceden
depolara gore gruplandirilmiglardir ve araglar rotalarinin sonunda, ait olduklar
depoya donmek zorundadirlar. Bu durumda, genis kapsamli ARP, her biri farkl bir

depoyla ilgili olan birkag bagimsiz probleme ayristirilabilinir.

Gonderilerin  taginmasi, bilesenleri ve biiyiikliigii sabit olabilen veya
miisterilerin gereksinimlerine bagli olarak belirlenebilen bir ara¢ filosu kullanilarak

gerceklestirilir. Kullanilan araglarin tipik karakteristikleri ise sunlardir:

= Aracin ait oldugu depo ve servisin aracin ait oldugu depodan baska bir
depoda sonlanma ihtimali,

= Aracin yiiklenebilecegi maksimum agirlik, deger ya da paletlerin sayisi
olarak ifade edilen arag kapasitesi,

= Araci, her biri kapasitesiyle ve tastyabilecegi mallarin cinsleriyle
tanimlanan bolmelere ayirma imkant,

= Yiikleme ve bosaltma operasyonlari i¢in kullanilabilir geregler,

» Arag tarafindan gecilebilecek yollarin alt kiimesi,
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= Aracin kullanimina ait maliyet (birim mesafe basina, birim zaman basina,

birim rota/yol basina, vs.).

Arag rotalama problemlerinde rotalar tasinan mallara, servisin kalitesine
ve miisterilerin ve araclarin karakteristiklerine bagli olarak birgok operasyonel

kisitlar1 saglamalidirlar. Bu kisitlardan bazilar1 sunlardir:

= Her bir rota boyunca aracin mevcut yikii, aracin kapasitesini
gecmemelidir,

= Bir rota boyunca servis edilen miisteriler yalnizca mallarin dagitimi ya da
toplanmasini talep edebilirler ya da her iki talep birden de s6z konusu
olabilir.

= Misteriler yalnizca kendilerine ait zaman pencerelerinde servis
edilebilirler ve stiriiciilerin ¢alisma siireci onlar1 ziyaret eden aracglara
baglidir.

= Rota boyunca servis edilen miisterilerin ziyaret sirasi i¢in dncelik kisidi
sart kosulabilir. Oncelik kisitlarmin bir tiirii, bir rotada servis edilecegi
belirlenen miisterilerin, ayn1 rotada servis edilecek diger miisteri
grubundan 6nce (ya da sonra) servis edilmesini gerektirir. Bu duruma
ornek olarak; toplama ve dagitimin her ikisinin de uygulandig: ve toplama
miisterilerinden toplanan mallarin ayni aragla ilgili dagitim miisterilerine
tasinmasinin gerektigi toplama ve dagitim problemleri olarak adlandirilan
problemler verilebilir. Oncelik kisidmin diger bir tiirii ise, degisik tipteki
misterilerin ayni rotada servis edilmesinin gerekliligini sart kosar ve
miisterilerin ziyaret sirast karmadir. Bu durum, 6rnek olarak, mallarin
dagitim ve toplanmasinin her ikisinin de ayni rotada gerceklestigi ancak,
yiikleme ve bosaltma operasyonlariyla ilgili kisitlarin ve rota boyunca
aracin yiikiinii yeniden diizenlemenin zorlugunun yani, tiim dagitimlarin
toplama islemlerinden oOnce gergeklestirilmesi gerekliliginin oldugu,
“Dagitim ve toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu arag

rotalama problemi” olarak bilinen problemde goriiliir.
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Arac rotalama problemleri i¢in dikkate alinan ¢ok sayida ve ¢ogunlukla

birbirinden farkli amaglar olabilmektedir. Bu amaglar1 su sekilde siralayabiliriz:

= Seyahat edilen global mesafeye ya da seyahat zamanina ve kullanilan
araglarin ve araglarin siiriiciilerinin sabit maliyetine bagli olan global
tagima maliyetinin minimizasyonu,

= Tiim miisterilere servis yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan araglarin (ya da
stiriiciilerin) sayilarinin minimizasyonu,

= Seyahat zamani ve arag yiikil i¢in rotalarin dengelenmesi,

Arag rotalama problemleri i¢in bu amaglardan biri ya da bunlarin agirlikl

kombinasyonu dikkate alinabilir[12, s.1-4].

Ara¢ rotalama problemi ilk olarak Dantzig and Ramser (Management

Science, 1959) tarafindan ortaya konmustur.[ 12, s.1-4, 14].

3.2 Arac¢ Rotalama Problemi icin Céziim Yontemleri

1959’ da ARP kavraminin ilk ortaya ¢ikisindan beri farkli problem sartlarina
karsilik gelen ARP’ ne dair matematik modeller ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan

analizler 1s1¢1nda su sonuclara varilabilir:

1 - ARP’ nin bir matematik modeli sadece karmagsik degil ayn1 zamanda genis
kapsamli bir yapidir. ARP’ nde sadece 10 gorev ve 3 arag olsa bile s6z edilen bu
problem modelinde 393 degisken ve 100’ den fazla smirli denklik vardir. Buna ek
olarak, problemin boyutunun genislemesiyle birlikte modelin boyutu daha da fazla
genislemektedir. Fakat ¢cok boyutlu ARP lojistikte tek boyutludan daha yaygindir.
Bilgisayar i¢in matematik sembollerin anlasilmasi ve modelin gergek zamanli
liretiminin ve ¢ézlimiiniin zor olmasindan dolay1 bir bilgisayar icin bu ¢esit yiizlerce
degiskenli ve kisith esitliklere sahip modellerin tiretimi ve ¢oziimii karmasik ve de

verimsizdir.
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ii — ARP’ nin hangi modeli kabul edilirse edilsin bunlar tamamen
degiskenlerin diizenlenmesi, hedef fonksiyon ve bes cesit kisittan ibarettir. Bu
kisitlar, ara¢ kapasite kisiti, zamanlama kisidi, gorev kisidi, zaman siirlamasi kisidi

ve diger kisitlardir.

ARP modeli i¢in algoritmalar, kesin algoritmalar ve sezgiye dayali
algoritmalar olmak tizere iki smifa ayrilabilir. Kesin algoritmalarin kapasiteleri
sinirlidir.  Bu smirlama nedeniyle arastirmacilar problem ¢ézme prosesine sezgiye
dayali ¢oziim bilgisini ortaya koymuslar ve sezgiye dayali algoritmalarda ¢ok iyi

basarilar elde etmislerdir[15].

Arag rotalama problemi i¢in ¢6ziim yaklagimlari, kesin algoritmalar ve
sezgiseller olmak iizere ikiye ayrilir.  Uygulamada daha c¢ok sezgiseller
kullanilmasma karsin, Kesin algoritmalar ise nispeten daha kiigiik ornekler igin

kullanilmaktadir[14].

3.2.1 Kesin Algoritmalar

Laporte tarafindan yapilan arastirmaya gore, kesin algoritmalar sinifina giren
¢ozlim yontemleri ve literatiir asagidaki gibi verilmistir (n miisteri sayisini ifade

etmektedir).

=  Konum uzay1 gevsemesi ile dinamik programlama
= Christofides, Mingozzi, Toth, 1981 (10 <n <25).

= Dal-ve-Sinir Algoritmasi (k-shortest spanning trees, g-paths)
=  Christofides, Mingozzi, Toth, 1981 (10 <n <25).

= Dal-ve-Kesme Algoritmasi
= Laporte, 1985, Nobert, Desrochers, Operations Research. (n < 60)
= Fisher, 1994 (ARP’ nin kisitlanmis bir versiyonu i¢in) (n < 135).
= Ralphsvd., 1994 (n < 101).
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Augerat vd., 1994 (n < 135).

Blasum and Hochstéttler, 2000 (n < 76).
Naddef and Rinaldi, 2002.

Wenger, 2003 (University of Heidelberg).

= Dal-ve-kesme-ve-deger (Branch-and-cut-and-price) Algoritmasi
= Fukasawa et al.,2003, Relatorios de Pesquisa en Engenharia de

Producao

»  [ki-emtia (Two-commodity) ag akis formiilasyonu
= Baldacci, Hadjiconstantinou, Mingozzi (n < 135) [14].

Laporte ve Nobert (1987)’ ye gore, ARP i¢in kesin ¢0ziim algoritmalari ii¢

genel kategoride siniflandirilabilir:

I- Dogrudan aga¢ arama metodlari; dal-ve-simir, dal-ve-kesme, dal-
kesme-deger,

ii- Dinamik programlama,

iii-  Tamsayili dogrusal programlama; kiime ayristirma (bolimleme) ve
kolon tiretimi (Soumis and Desrochers, 1984), ii¢ indeksli ara¢ akis
formiilasyonu, iki indeksli ara¢ akis formiilasyonu, iki-iirin ag akis

formiilasyonu[16].

3.2.1.1 Agac¢ Arama Yaklasimlar

Aga¢ arama yaklagiminda, orijinal problemden baslayarak, mevcut problem
daha basit alt-problemlere boliiniir, ve her biri bagimsizca ¢oziiliir; 6rnegin Karar
agact uygun bir dallandirma semasi kullanilarak tretilir. Her bir karar agaci
diiglimiinde, miimkiin ¢0zlimlerin tam siralamasindan kag¢inmak i¢in, mevcut
problemin relaksasyonunun en uygun ¢oziim degeri dikkate alinarak bir simir

hesaplanir. Eger smir, 0 ana dek bulunan optimum ¢ézliimiin degerinden daha iyi
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degilse, diiglimiin temeline inilir (dallanma). En iyi ¢6ziim, daha iyi bir uygun
¢Oziim bulundugunda, giincellenir. Agac¢ arama yaklasimlari, her bir diiglimiindeki
sinirt  hesaplamak  i¢in  kullanilan  relaksasyon tipine gore  degisiklik

gostermektedirler[17].

Dal ve Sinir Algoritmalar:

Dal ve sinir algoritmalari, Lagrangian, vekil (surrogate), Lagrangian analizi
(decomposition), durum-uzayi, (additive), ...v.s. gibi bir ya da daha fazla “iyi-
yapilanmis” relakse problemlerin tespit edilmesini gerektiren (genellikle polinomik
olarak c¢oziilebilen ve “kisa” hesaplama zamani gerektiren durumlarda) orijinal
problemin relaksasyonlarini kullanir. Sezgisel yontemler, genellikle ¢carpan ekleme
teknigi ya da subgradient optimizasyonu vasitastyla, carpanlari, vekili (surrogate) ve

“iyi” Lagrangiani hizli bir sekilde tayin etmek i¢in kullanilir[17].

Dal ve Kes Algoritmalar

Dal ve kes algoritmalarinda, sadece kisitlarin bir alt kiimesi, karar
degiskenleri lizerindeki integralite kisitlarini kaldirarak, orijinal problemden elde
edilen problemin dogrusal programlama (DP) relaksasyonu icine baslangicta
yiklenir. DP relaksasyonu, mevcut DP relaksasyonunun optimum ¢6ziimiiyle ihlal
edilen gegerli esitsizliklerin eklenmesiyle, tekrarlanarak gii¢lendirilir. Ihlal edilmis
esitsizlikler, kesin veya sezgisel ayirma prosediirleri kullanilarak, sézde ayirma
probleminin ¢dézlimiiyle tanimlanir. Dal ve kes yaklasimi, etkili DP ¢oziiciilerin
uygun olmasini gerektirir; mesela bilgisayar paket programlar1 genis DP 6rneklerini

kisa siirede ¢ozebilir.
Su kayda degerdir ki, eklenen esitsizlikler, orijinal problem i¢in fazlalik

olabilirler; fakat mevcut DP relaksasyonunun optimum c¢oziimiiyle ihlal edilirler
(kesme diizlemi teknigi) [17].
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Dal-ve-Deger Algoritmalart

Dal-ve-deger algoritmalarinda, orijinal problemin modeli genellikle g¢ok
sayida karar degiskeni (siitunu) ihtiva eder. Bu yaklasimda, siitunlarin sadece kiigiik
bir alt kiimesi, problemin DP relaksasyonunda baslangi¢ itibariyle diisiiniiliir.
Orijinal DP relaksasyonunun ¢oziimiiniin optimumlugu, mevcut kaynaga girmeleri
igin tekrarlanarak tanimlanan yeni siitunlardan elde edilir (siitun tiretme teknigi).
Yeni situnlar, fiyatlandirma (pricing) problemi olarak bilinen probleminin
¢oziimiyle tanimlanir (mesela; Dual DP’nin ayirma problemi). Dal-ve-deger

yaklasimi, etkili DP ¢oziiciilerini de gerektirir[17].

3.2.1.2 Dinamik Programlama

Dinamik programlama (DP) yaklagiminda, (orijinal olana “benzer”) bir alt-
problemler ailesi tanimlanir ve verilen bir evrede (ya da mertebede) durumlar,
tekrarlanarak, bir 6nceki fazdaki durumlar iizerine dinamik programlama rekursiyonu
uygulanarak hesaplanir. Optimum ¢6zlim, en son evrenin en iyi durumuna karsilik

gelir [17].

3.2.2 Sezgisel Algoritmalar

Problem ¢6zme prosesinde, sezgiye dayali algoritma su karakterleri gosterir;
bir ilk ¢éziimden bagslanir daha iyi bir ¢6ziim buluncaya kadar daha once tekrarlar
azaltan ve ¢oziim prosesini en iyileyen sezgisel modele ait dnceki modelden daha
uygulanabilir yeni bir ¢6ziim bulmak i¢in tekrar tekrar deneme yapilir ve bu sekilde
en iyi ¢oziim elde edilir. Bu proses dort birimle alakalidir; ¢ozlimleri baslatma
birimi, tekrarlanan ¢Oziimler iiretme birimi, yeni ¢dzliimler saptama birimi,

muhakeme ve kontrol birimi[15].
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3.2.2.1 Klasik Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel yontemler, arama uzayinin olduk¢a sinirli aramasini gerceklestiren
ve kabul edilebilir hesaplama zamani igerisinde uygun kaliteli ¢oziimler iireten

yontemlerdir[18].

Laporte tarafindan yapilan arastirmaya gore, klasik sezgisel algoritma sinifina

giren ¢Ozlim yontemleri ve literatiir asagidaki gibi verilmistir.

Kurtarimlar (Savings) Algoritmasi

» Clarke, Wright, 1965.

=  Siiplirme Algoritmasi

= Gillett, Miller, 1974.

»  Once Gruplama Sonra Rotalama(cluster first, route second)
= Fisher, Jaikumas, 1981.

* Rota igerisinde lyilestirme (intra-route Improvement) Metotlar1 (GSP

Sezgisel Yontemi).

*  Rotalar arasinda lyilestirme (Inter-route Improvement) Metotlar
» \-i¢ degisiklikleri, Osman, 1993;
= Tekrarl degisiklikler, Thompson and Psaraffis, 1993,;
= Siir degisim durumlari, Kindervater and Savelsbergh, 1997;
» (Cikarma Zincirleri (Ejection chains) (Xu and Kelly,1996;
* Rego and Roucairol, 1996; Rego, 1998;
»  (Cok biiylik komsuluk arama (Ergun v.d., 2003).

=  SERR Algoritmasi
= De Franceschi, Fischetti, Toth, 2004[14].
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3.2.2.2 [1leri Sezgisel Algoritmalar

Ileri sezgisel yontemler, ¢dziim alanmin en elverisli bolgelerinin derin
aramasini gerceklestirmeye dayali yontemlerdir. Ileri sezgisel yontemlerle iiretilen

¢oziimlerin kalitesi, klasik sezgisellerle elde edilenlere gére daha yiiksektir[18].

Ileri sezgiselleri ¢oziim yaklasimlar1 agisindan temel olarak ii¢ ana grupta
toplayabiliriz; yerel arama (6rn; tavlama benzetim, deterministik tavlama, tabu
arama), popiilasyon arama (0rn; uyarlamali hafiza metotlari, genetik arama),
O6grenme mekanizmalar1 (yapay iletisim aglari, karinca kolonisi sistemleri). Laporte
tarafindan yapilan arastirmaya gore, ileri sezgisel algoritma sinifina giren ¢oziim

yontemleri ve literatiir agagidaki gibi verilmistir.

»  [lk tabu arama uygulamasi1 (Willard, 1989)

= Taburoute’ un ilk versiyonu (Gendreau, Hertz, Laporte, 1991)

= Tabu arama (Taillard, 1993)

=  Tavlama benzetimi (Simulated Annealing) ve tabu arama (Osman, 1993)
=  Taburoute (Gendreau, Hertz, Laporte, 1994)

= Uyarlamali bellek (Adaptive memory) (Rochat, Taillard, 1995)

= Cikarma zincirleri (Ejection chains) (Rego, Roucairolx, 1996)

=  Birlestirilmis tabu arama (Cordeau, Laporte, Mercier, 2001)

»  Uyarlamali bellek (Adaptive memory) (Tarantilis, Kiranoudis, 2002)

=  Tanecikli (Granular) tabu arama (Toth, Vigo, 2003)

»=  Cok biiyiik komsuluk arama (Ergun, Orlin, Steele-Feldman, 2003)

= Belirleyici tavlama (Deterministic annealing) (Li, Golden, Wasil, 2004)
=  Popiilasyon arama (Prins; Mester and Braysy, 2004)

= Karinca sistemi optimizasyonu (Reinmann, Doerner, Hartl, 2004) [14].
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3.3 Arac Rotalama Problemi Tiirleri

Ara¢ rotalama smifinin temel problemlerinin bigimsel tanimlamasi graf

teorisi modeli olarak ya da yol ag1 seklinde verilebilir.

Arag¢ rotalama problemlerinin literatiirde ele alinmis birgok farkli tiiri
olmakla birlikte, temel olarak dort siniftan bahsetmek mimkiindir. Bunlar; bu
smifin en basit ve lizerinde en ¢ok calisilan iiyesi kapasite kisitli ara¢ rotalama
problemi (KKARP), KKARP’ nin bir versiyonu olarak mesafe kisitli arag rotalama
problemi (MKARP), zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP), dagitim ve
toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu arag¢ rotalama problemi (BARP),
toplama ve dagitim ile arag rotalama problemi (TDARP) dir. Bu temel problemlerin,
ilave kisitlar tanimlanmasiyla birgok alt tiirleri olusturulmustur. Sekil 3.2 de arag
rotalama problemi i¢in yukarida bahsedilen dort temel sinifa bagh olarak olusturulan

simiflandirma verilmistir[12, s.1-10].

Tablo 3.1° de ise ara¢ rotalama problemlerinin temel karakteristikleri dikkate

alinarak yapilan ayrintili siniflandirma verilmistir.
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Rota uzunlugu MARP
KKARP

A 4

Karma servis
Ayrik servis

Zaman penceresi

BZPARP ZPTDARP

Sekil 3.2 ARP simifinin temel problemleri ve birbirleriyle baglantilari[12, s.1-10]
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Tablo 3.1 Karakteristiklerine gére ARP tiirleri
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3.3.1 Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite kisithh ara¢ rotalama problemi (KKARP), ARP’ nin temel
versiyonudur. KKARP’nde, tiim miisteriler dagitimlarin karsiligidir, talepler
belirleyicidir (deterministic); onceden bilinir ve ayrik olmalart miimkiin degildir.
Aragclar, tek bir merkez depodan hareket ederler, 6zdestirler ve araclar i¢in yalnizca
kapasite kisidi soz konusudur. KKARP’ nde amag, tiim miisterilere servisin toplam

maliyetini minimize etmektir.

KKARP, yol agi iizerinde tarif edilebilir. Soyle ki; V ={0,...,n} kose
(diigtim) kiimesi ve A, ark kiimesi oldugu durumda G = (V,A) bir yol agim ifade
etsin. Bu yol aginda, i = 1,...,n digimleri misterilere, 0 diigiimii ise depoya

karsilik gelmektedir. Bazen depo n + 1 diigiimii ile gosterilebilmektedir.

Negatif olmayan c;; maliyeti her bir (i,j) € A arkiyla iliskilendirilmistir ve i

diigiimiinden j diigiimiine gitmek i¢in harcanan seyahat maliyetini ifade etmektedir.

Eger G yol aginda gidis ve doniis i¢in kat edilen mesafenin maliyeti farkl
degerler aliyorsa maliyet ya da mesafe matrisi asimetrik olur ve problem Asimetrik
KKARP olarak tanimlanir. Tam tersi, ¢;; = ¢; (V¥ (i,)) € A) oldugunda ise problem
Simetrik KKARP olarak ifade edilir ve A yay kiimesi, yol aginda gidis ve doniis

seyahatleri i¢in ayn1 degerlere sahip kenarlar1 ifade eder.

Bir¢ok uygulamali problemde, maliyet matrisi asagida verilen {icgen

esitsizligine uymaktadir;
Cik+ckj2Cijv Vl,],kEV
Her bir i (i = 1, ..., n) miisterisi negatif olmayan belirli d; talebine sahiptir ve

deponun talebi ise dy =0 ile belirtilir. Verilen S CV digim kiimesi igin

d(S) = Yiesd; kiimenin toplam talebini ifade eder.
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Her biri C kapasiteli K 6zdes ara¢ depoda mevcuttur. Her bir arag en fazla bir
rotada c¢alisabilmelidir. Tim miisterilere servis i¢in gerekli olan ara¢ sayist K,,;,
oldugunda, K, K,,;,’ den kiiciik olmamalidir. Buna gore, KKARP’ nin optimum

¢Ozlimii i¢in hesaplanan arag¢ sayisinin rota sayisi ile esit oldugu agiktir.

KKARP, c¢evrimlere ait olan arklarin maliyetlerinin toplami olarak
tanimlanan, her biri bir aracin rotasiyla esdeger minimum maliyetli K ¢evrimlerinin

tamaminin toplaminin bulunmasindan ibarettir. Soyle ki;

I- her bir ¢evrim (rota) depo diigiimiinii ziyaret eder,
ii- her bir miisteri diiglimii sadece bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilir ve
iii- gevrim tarafindan ziyaret edilen diigiimlerin taleplerinin toplami arag

kapasitesi C’ yi gegmemelidir.

Toth ve Vigo, KKARP’ nin ilk varyanti olarak, her bir rota i¢in kapasite
kisidinin maksimum uzunluk ya da maksimum siireyle yer degistirdigi mesafe kisitl
ara¢ rotalama problemini (MKARP) gostermistir.  MKARP’ de, negatif olmayan
uzunluk t; her bir (i,j) € A arkiyla iliskilendirilmistir ve her bir rotanin arklarmnin
toplam uzunlugu maksimum rota uzunlugu T’ yi ge¢memelidir. Eger araglar

farkliysa, bu durumda maksimum rota uzunluklar1 T}, (k = 1, ..., K) olur[12, s.1-10].

Bu problemin ¢6ziimii i¢in baslangigta basit bir tamsayr programlama
modelinden yararlanilmaktadir.  Klasik ARP’ nin ¢oziimii ig¢in model su sekilde

tanimlanir[19].

Parametreler:

Qy: arac kapasitesi,

N : miisteri veya durak sayist,
q;: 1 (i > O)misterisinin talebi,

d:

ij -1 Ve ] miisterileri arasindaki uzaklk,

32



Degiskenler:
Xij i #] :arag i > den J > ye gidiyorsa “1”, yoksa “0” olmak {izere,

(1,j{0,...,n} ve “0” baslangi¢ deposu iken)

Amag Fonksiyonu:

n

n
i=0j=0,
i#j

Kisutlar:

le'j =1 Vl,] € {1, ......... ,Tl} (32)

inj =1 Vl,] € {1, ...,n} (33)

Zn: i x; <1S1-1 (3.4)

=0 j =0
JES

iixij <I|T|-n (3.5)

i=0 j=0
jer

Burada (3.2) ve (3.3) kisitlar1 ziyaret edilen miisteriden ayrilma kisitlaridir.
(3.4) kisidi depodan baglamayan ve depoda bitmeyen turlari elemekte kullanilir.
Son olarak, (3.5) kisid1 araglardaki yiik durumunu kontrol etmektedir. Bu kisit, depo

dahil olmak tizere her T miisteri kiimesine eklenir. Bu kiimelerin her biri, Y;er q; <
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Q) sartin1 saglamaktadir. Ayrica n ise asir1 yiklemeyi engellemek igin T

kiimesinden ¢ikarilmasi gereken minimum sayida miisteri sayisidir[19].

3.3.2 Dagitim ve Toplama Taleplerinin Farkli Miisterilere Ait Oldugu

Arag¢ Rotalama Problemi

Dagitim ve toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu ara¢ rotalama
problemi (BARP), KKARP’ nin, V\{0} miisteri kiimesinin iki altkiimeye ayrildigi,
bir uzantisidir. Birinci altkiime L, her biri belirli miktarda triiniin kendilerine
dagitilmasini talep eden n adet (linehaul) miisteriden meydana gelir. ikinci altkiime
B ise, belirli miktardaki depoya gidecek iriiniin kendilerinden toplanmasi gereken m
adet (Backhaul) miisteriyi kapsar. Buna gore misteriler, L = {1,...,n} ve B =
{1, ..., m} seklinde numaralanir. Miisterilerin bu sekilde gruplandigi ger¢ek hayat
uygulamalari oldukca fazladir. Bunlardan en yaygin olani, siiper marketlerin dagitim
(Linehaul) misterileri ve tedarikgilerin de toplama (Backhaul) miisterileri oldugu

gida endiistrisidir.

Toplama (B) ve dagitim(L) miisterileri arasinda 6ncelik kisidi s6z konusudur;
rota her iki tip miisteriye de servis ediyorsa, tiim L miisterileri B miisterilerinden
once servis edilmelidir. Tipine bagli olarak dagitilan ya da toplanan ve negatif
olmayan belirli d; talebi her bir i misterisi ile iliskilendirilmistir ve deponun talebi
do = 0 ile belirtilir. Maliyet matrisi asimetrik oldugunda problem, Asimetrik BARP
olarak isimlendirilir. Dagitim ve toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu
ara¢ rotalama problemi, minimum maliyetli K ¢evrimlerinin tamaminin toplaminin

bulunmasini igerir. Soyle ki;

i- her bir ¢evrim depo diigiimiinii ziyaret eder,

Ii- her bir miisteri diiglimii sadece bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilir,

lli- bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilen dagitim (Linehaul) ve toplama
(Backhaul) miisterilerinin talepleri tek basina ara¢ kapasitesi C’ yi

gecmemelidir ve
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Iv- her bir ¢evrimde dagitim (Linehaul) miisterileri, eger varsa, toplama

(Backhaul) miisterilerinden once gelir.

Bu problem tiiriinde, genellikle yalnizca toplama (Backhaul) miisterilerine
izin verilmez. Ayrica, oncelik kisidi (iv), dolayli olarak “karma” ara¢ rotalarina
yonelmeyi gosterir; baska bir ifadeyle, rotalarin her iki tip miisteriyi de ziyaret

ettigini gosterir.

K, ve Kp sirasiyla tim dagitim (Linehaul) ve toplama (Backhaul)
miisterilerine servis i¢in gerekli olan minumum ara¢ sayisi oldugu durumda bu
degerler, ilgili miisteri altkiimeleriyle benzerligi olan kutu paketleme problemi
(KPP/Bin Packing Problem) 6rneklerinin ¢oziimiiyle elde edilebilir. Uygunluktan
emin olmak i¢in K’ nin tim miisterilere servis i¢in gerekli olan minumum arag

sayisindan kiigiik olmadigini (K > maxi{K;, Kp}) farz edelir.

Dagitim ve toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu ara¢ rotalama
problemi ve Asimetrik dagitim ve toplama taleplerinin farkli misterilere ait oldugu
ara¢ rotalama problemi (ABARP), B = @ oldugunda, sirasiyla SKKARP ve
AKKARP’ nin temel 6rneklerinin daha genis kapsamli 6rnekleri oldugu i¢in NP-zor
smifindadirlar. Dagitim ve toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu arag
rotalama problemi’ nin literatiirde zaman pencereleriyle ifade edilen 6rnekleri zaman
pencereli dagitim ve toplama taleplerinin farkli miisterilere ait oldugu ara¢ rotalama

problemi (BZPARP) olarak adlandirilmaktadir[12, s.1-10].

3.3.3 Toplama ve Dagitim ile Ara¢c Rotalama Problemi (TDARP)

TDARP’ nde, i miisterisindeki dagitim talebinin miktarin1 gosteren d; ve i
misterisindeki toplama talebinin miktarin1 gosteren p; ile her bir i miisterisi
iliskilendirilmistir. d; ve p; ayni tiirden mallardir. Bazen, her bir i misterisi igin,
dagitim ve toplama talepleri arasindaki net farki gosteren bir d; = d; — p; talep
miktar1 kullanilir. Her bir i miisterisi i¢in 0; dagitim talebinin baslangici olan

diigiimii ve D; toplama talebinin hedefi (varig noktasi) olan diigiimii ifade eder.
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Her bir miisteri konumunda dagitimm toplamadan Once gergeklestigi
varsayilir. Bun nedenle, aracin belirli bir konuma varmadan 6nceki mevcut yiikii,
baslangi¢ yiikii eksi o ana kadar dagitilan tiim taleplerin toplami artt o ana kadar

toplanan tiim taleplerin toplamu ile tanimlanur.

TDARP, minimum maliyetli K c¢evrimlerinin tamaminin toplaminin

bulunmasini igerir. Soyle ki;

i- her bir gevrim depo diigiimiinii ziyaret eder,

ii- her bir misteri diiglimii sadece bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilir,

iii- gevrim boyunca aracin mevcut yiikii pozitif olmalidir ve arag¢ kapasitesi
C’ yi gegmemelidir,

iv- her bir i miisterisi i¢in, O; miisterisi, depodan farkli oldugunda, ayn
¢evrimde ve [ miisterisinden Once ziyaret edilmelidir ve

v- her bir i misterisi i¢in, D; misterisi, depodan farkli oldugunda, aym

¢evrimde ve [ miisterisinden sonra ziyaret edilmelidir.

Siklikla taleplerin baslangic ve hedefleri ortaktir (6rnegin KKARP ve dagitim
ve toplama taleplerinin farkli misterilere ait oldugu arag rotalama problemindeki gibi
depoya baglhidir) ve bu nedenle ayrica belirtmeye gerek yoktur. Bu sekildeki
problemler es zamanl toplama ve dagitim ile arag rotalama problemi (ETDARP)

olarak bilinmektedir.

TDARP ve ETDARP NP-zor smifindadir ¢linkii her iki problemde de Vi € V
icin 0; =D; =0 ve p; =0 oldugunda problem, kapasite kisith ara¢ rotalama

problemini tanimlamaktadir.
TDARP’ nin literatiirde {izerinde ¢alisilmis olan diger bir versiyonu da zaman

pencerelerinin mevcut oldugu, zaman pencereleri ve toplama ve dagitim ile arag
rotalama problemi (ZPTDARP) olarak adlandirilmaktadir[12, s.1-10].
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3.3.4 Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi

Periyodik arag¢ rotalama problemi (PARP) t giinliikk planlama periyodunda
calisir ve her bir i miisterisi servis frekansi e;’ yi belirler ve C; kiimesi ziyaret
giinlerinin ~ izin  verilen = kombinasyonudur. Omegin; e, =2 Ve
C; = {{1,3},{2,4},{3, 5}} oldugunda, bu, i misterisinin iki kez ziyaret edilmesini ve
bu ziyaretlerin 1. ve 3., 2. ve 4. yada 3. ve 5. giinlerde ger¢eklesebilecegi
anlamina gelir. Problem bundan sonra, ARP kurallar1 dogrultusunda, her miisteri
icin ziyaret kombinasyonunun es zamanli se¢iminden ve planlama evresinin her bir
giinii i¢in ara¢ rotalarini olusturmaktan ibarettir. PARP, market mallar1 dagitimi ve

atik toplama gibi alanlarda ortaya ¢ikmaktadir[20].

3.3.5 Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi

Cok depolu arag rotalama problemi (CDARP) tek giinliik planlama igin
tanimlanmistir.  Ancak araclar tek bir depo yerine bir¢ok deponun birinden hareket
ederler ve her bir aracin rotast hareket ettigi bu depoda baglar ve sonlanir. Bunlarin

haricinde, problemin tarifi ARP’ nin tarifiyle aynidir.

Bagka bir ifadeyle, CDARP PARP’ nin 6zel bir durumu olarak da ifade
edilebilir. PARP’ ndeki giinleri depolar olarak diisiintiliirse ¢, giin degil de depoyu
ifade edecektir. Boylelikle C; = {{1},{2},...,{k}} olacaktir ve problem ARP
kurallar ¢ergevesinde her bir depo icin ayr1 ayr1 arag¢ rotalarini olusturma seklinde

ifade edilecektir[20].
CDARP’ nin hedefi, toplam seyahat mesafesini minimize ederken kisitlarin

altinda yani her bir rota i¢in servis edilen miisterilerin talepleri araclarin kapasitesini

asmayacak sekilde tiim miisterilere servis sunmaktir[21].
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3.3.6 Karisik Filolu Ara¢ Rotalama Problemi

Karigsik Filolu Ara¢ Rotalama Problemi (KFARP), degisik kapasiteli
heterojen arag¢ filolarimin bulundugu tasima sistemleri i¢in gelistirilmis bir ARP

tipidir [19].

3.3.7 Yer Bagimh Ara¢ Rotalama Problemi

Yer Bagimli Ara¢ Rotalama Probleminde (YBARP), heterojen arag¢ filosu
miisterilere servis yapar. Tipik olarak birka¢ ara¢ tipi bulunmaktadir. Bu
problemde arag tipi ile miisteriler arasinda uyumluluk vardir. YBARP’ de bir ana
depo, N tane miisteri ve her miisteriye uyumlu arag tiplerinin kiimesi vardir. Bu
problemde amag¢ tiim bu kisitlar altinda araclarin seyahat ettigi toplam mesafeyi

minimize etmektir[19].

3.3.8 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP) bir¢ok dagitim sisteminde
goriilen onemli bir problemdir. Banka dagitimi, posta dagitimi, kargo tasimacilik
hizmetleri, endiistriyel atik toplama, giivenlik devriye hizmetleri ve tam zamaninda
dretim (just in time manufacturing) ZPARP smifina giren gergek hayat

problemlerinden bazilaridir[22].

ZPARP, bir depodan cografi olarak dagitilmis noktalara en diisiik maliyetli

rotalarin  planlanmasi problemi olarak tanimlanabilir. Rotalar su sekilde
planlanmalidir:
. Her bir nokta verilen zaman araliginda bir ara¢ tarafindan ve yalnizca

bir defa ziyaret edilir,

. Tim rotalar depoda baslar ve depoda biter,

38



. Bir rota iizerindeki her noktanin toplam talebi o rotaya atanmig aracin

kapasitesini gegmemelidir.

ZPARP, amacin yalnizca ihtiya¢ duyulan arag¢ saymin degil, ayn1 zamanda
tiim araclarin toplam seyahat zamani ve toplam seyahat mesafesinin de minimize

edilmis olmasi sebebiyle ¢ok amaglidir[23].

3.3.8.1 Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi Formiilasyonu

ZPARP (N,A) yol ag ilizerinde tanmimlanir. Diigiim kimesi N, Cile
gosterilen miisteri kiimesi ile 0 ve n + 1 diiglimlerinden olusur. Miisteri sayist [C|, n
ile ve miisteriler de 1,2, ...,n ile gosterilecektir. Diigiimler arasindaki miimkiin
baglantilar bir A ark (yay) setine karsilik gelmektedir. Hicbir yay 0 diigiimiinde
sonlanamaz ve yine hi¢bir yay n + 1 digiimiinden ¢ikamaz. Tim rotalar 0
diigiimiinde baslar ve n + 1 diigiimiinde sonlanir. ¢; maliyeti ve t; seyahat
stiresi agdaki her bir (i,j) € A yayyla iliskilendirilmistir. Seyahat siiresi t, i
misterisindeki servis zamanini da igerir. V, 0Ozdes araglarin kiimesini ifade eder.
Her bir arag q kapasitesine ve her bir miisteri d; (i € C) talebine sahiptir. Her bir
miisteride servisin baslangict zaman penceresi olarak ifade edilen verilen zaman
araliginda [a;, b;], (i € C) olmalidir. Ayni zamanda araglar depodan [ag, by]
zaman penceresinde ayrilmali ve [a,.1, b,+1] zaman penceresi zarfinda depoya
donmelidirler. Aracin zaman penceresi baslangicindan 6nce varmasina ve servisin
en erken baglama siiresine kadar beklemesine ek bir maliyet gerektirmeden miisaade
edilirken, en ge¢ servis zamanindan sonra varmasina miisaade edilmemektedir.
Bekleme zamaninin bir ilave maliyeti olmamasindan dolayi, ag = by = 0 oldugu

kabul edilir; bu tiim rotalarin 0. dakikada bagladig1 anlamina gelir.

Model iki gesit karar degiskenini igermektedir. Eger k araci, i diigiimiinden
j diglimiine gidiyorsa, Xl-’; (v(i,j) € A,Vk € V) Kkarar degiskeni 1’ e, aksi
takdirde 0’ a esittir.  SX (Vi € N,vk € V) karar degiskeni ise k (k € V)
aracmin i (i € C) miisterisinde servise bagladig1 zamani ifade eder.  Eger k araci i
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miisterisine servis yapmiyorsa, S¥ tanimsizdir. S¥ =0 oldugu ve S, nm
da k aracinin depoya doniis zamani oldugu varsayilir. Amag, her biri bir araci
ifade eden ve tiim miisterilerin yalnizca bir kere servis edildigi minimum maliyetli
rotayr planlamaktir. Bu nedenle parcali dagitima (split deliveries) izin
verilmemektedir. Rotalar araglarin kapasitesine ve servis edilen miisterilerin zaman
pencerelerine uygun olmalidir. Tim bu kabullere gore zaman pencereli arag

rotalama problemi asagidaki sekilde formiile edilebilir[23]:

Min z Z c; X (3.6)

kev (i,j)eA

Kisitlar:
Z ZX" —1, Viec 3.7)
k€V jeN
Z le] < vk eV (3.8)
iec JEN
Zx{;j =1, vk eV (3.9
jEN
ZX51 - ZX,’;j =0, VheC,VkEV (3.10)
ieEN JjEN
lenﬂ vk €V (3.11)
iEN

k k k ..

a; < Sk < b, VieN,VkeV (3.13)
Xk e{0,13}, v(i,j) EAVkEV (3.14)

Amag fonksiyonu (3.6) maliyetin minimize edilmesini ifade/tayin eder. Kisit
kiimesi (3.7) her bir miisterinin yalnizca bir araca atanmig olmasini ve (3.8) de higbir
aracin kapasitesinin miisaade ettiginden fazla miisteriye servis yapamamasini tayin

eder. (3.9), (3.10) ve (3.11) kusit kiimeleri, her bir k aracinin 0 (depo) diigiimiinden
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yalnizca bir kere ayrilip, ancak ve ancak h (h € C) digliimiine giris yaptiysa bu
diigiimden ayrilmasim1 ve sonunda n + 1 (depo) diigiimiine donmesini gerektiren
akis kisitlaridir. Burada kisit (3.11)” in gereginden fazla olduguna dikkat edilmelidir,
ancak bu kisit ag yapisini vurgulamak i¢in modelde korunmustur. (0,n + 1) yayi
bos turlara miisaade etmek icin ag icerisine dahil edilmistir. Kesin olarak, araglarin
sayisinda sinirlama getirilmemistir ancak kullanilan her bir araca ¢, maliyeti
eklenmektedir. Bu cj,4+; = —c, saptamasi ile yapilmaktadir. ¢, degeri birinci
olarak araclarin sayisini, ikinci olarak seyahat maliyetini minimize etmek igin
yeterince biyiiktir.  Dogrusal olmayan kisit kiimesi (3.12) eger k araci i
diigiimiinden j diigiimiine seyahat ediyorsa, k aracinin j diiglimiine Sik + t;; siireden
Once varamayacagini tayin eder. Kisit kiimesi (3.13) tiim zaman pencerelerine

uyulmasini garanti altina alir ve (3.14) biitiinliik (integrality) kisitlart kiimesidir[23].

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin kargo tasimaciligi uygulamalarini
da kapsayan 6zel bir durumu olan toplama ve dagitim zaman pencereli arag rotalama
problemi izleyen boliimde ayrintili olarak agiklanacaktir. Bu c¢aligmada, giinliik
hayatta olduk¢a genis bir uygulama sahasina sahip olmasi, hizla 6nem kazanan
teknolojik gelismelerin ve buna bagli olarak artan rekabet sonucunda giderek 6nem
kazanan miisteri memnuniyeti, zaman ve maliyet unsurlarinin tasimacilik sektoriinde
de ivme kazanmasi nedeniyle kargo tasimaciligi uygulamalar1 model alinmistir. S6z
konusu problemin ¢6ziimii igin gelistirilen model ve ornek problem ¢oziimleri yine

izleyen boliimde sunulacaktir.
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4. KARGO SERVIiSi ICIN TOPLAMA VE DAGITIM ZAMAN
PENCERELI ARAC ROTALAMA PROBLEMi VE KESIN
COZUM YAKLASIMI

Bu boliimde kargo tasimaciligi uygulamalarinda, ¢ok sayida ve farkli
koordinatlardaki miisteri konumlarindan gonderilerin toplanmasi ve toplanan
gonderilerin alic1 adreslerine tam zamaninda ulastirilmak {izere belirlenen zamanda
subeye getirilip transfer merkezlerine iletilmeleri i¢in araglarin rotalarinin
planlanmas1 problemi ele alinmaktadir. TDARP ve ZPARP’ nin zaman penceresi
kisith ve kapasite kisidi olmayan 6zel bir durumu olan mevcut problem, Lin (2008)
tarafindan toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama problemi olarak ifade
edilmigtir.  Problemin ¢oztiimiinde, kullanilan herhangi bir sezgisel ydntemden
kaynaklanacak tahmin hatalarindan kag¢inmak igin kesin ¢oziim metodu
uygulanmistir.  Ayrica, kesin ¢oziim metotlariyla elde edilen sonuglar, daha sonra
daha biiyiik boyutlu problemleri ¢ézmek igin uygulanacak sezgisel yontemlerin

gelistirilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in de temel olusturabilmektedir.

4.1 Problem Tanim

Bu calismanin konusu olan kargo tagimaciligina uygun olarak, Lin (2008)
tarafindan ele alinan, posta ya da koli dagitimi uygulamalari1 kapsayan arag
rotalama probleminin 6zel bir durumu temel alinmistir. Bir¢ok toplama noktalarinin
ve kargo subesi ya da depo olarak ifade edilen yalnizca tek bir genel dagitim
noktasinin bulundugu, tiim miisterilerin kendilerine ait zaman penceresinde ayni
aracla servis edilmeleri i¢in toplama ve dagitim talebi ikilileriyle tanimlandig
mevcut problem, statik-deterministik toplama ve dagitim zaman pencereli arag

rotalama problemi olarak tanimlanabilir.
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Bu problemde miisteriler, miisteri konumlarinda dokiimanlarin toplanmasi ve
subeden ilgili noktalara dagitimi gerceklestirmek amaciyla belirlenmis hareket
zamanini karsilamak iizere subeye varis i¢in olmak iizere iki adet zaman penceresi
talebine sahiptirler.  Posta merkezinde, toplama dagitimdan Once meydana
gelmektedir. Araglarin tasidigi mallar genellikle mektup, kiigiik paket gibi agirlik ve
hacim agisindan ara¢ kapasitesini etkilemeyen biiyiikliikte oldugundan, oOrnek
problemlerde kapasite kisidi dikkate alinmamustir. Zaman penceresi kisithi ancak
kapasite kisidi olmayan, tek bir noktadan (depodan) dagitim ve ¢ok noktadan
(miisteri konumlarindan) toplama problemi olarak ifade edilen 6rnek problem, zaman
pencereleri ve toplama ve dagitim ile arag rotalama problemi (ZPTDARP)’ nin &zel

bir durumudur[24].

Ara¢ filosu, tiimii depodan hareket eden ve tim dagitimlarin depoda
goriildligli m 6zdes aragtan olusmustur. Bundan dolay1 problem, toplama ve dagitim

zaman pencereli m -ARP olarak da kabul edilebilir.

Ele alinan problemin amaci, zaman penceresi kisitlarin1 karsilayarak tim
misterilere servisin minimum maliyetli ¢6ziimiinii bulmaktir. Bu, gerekli olan arag

sayisina ve miisterilere servis eden arag rotalarinin kiimesine karar vermeyi igerir.

Onceki béliimlerde ortaya konuldugu iizere, ara¢ rotalama problemleri NP-

zor smifindadir ve dolayistyla ele alinan problem de NP-zor smifina aittir.

Toplama ve dagitim ile arag rotalama problemleri i¢in calisma kisitlarina
bagli olarak  c¢esitli smiflandirmalar yapilabilir.  Toplama ve dagitim zaman
pencereli ARP igin problem yapisi ve ¢oziim yaklagimi bakimindan siniflandirma
Tablo.1’ de verilmistir. Bu siniflandirmaya gore, ele alinan problem, problemin fiili
dagitim zamanindan Once ¢Oziildigi statik-deterministik talepli problem sinifina
aittir. Cok sayida ozdes ve kapasite kisitsiz aracin bulundugu yalnizca bir merkez
depo bulunur. Tim miisteriler i¢in, foplama dagitimdan once meydana gelir Ve
amag, aracin sabit maliyeti ve seyahat maliyetinden olusan toplam maliyeti minimize
etmek amaciyla zaman penceresi kisidi altinda tiim misterilere servis eden bagimsiz

arag rotalarinin kiimesini bulmaktir[24].
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Tablo 4.1 Toplama ve Dagitim Zaman Pencereli Arag Rotalama Probleminin
Siniflandirmasi[24]

A. Problem Yapisina Gore

I. Transfer gereksiniminin varhgi
e Statik-deterministik

e Dinamik

e Stokastik

I11. Arag Filosu Biiyiikliigii

e Tek
o Coklu (6zdes/farklr)

V. Toplama ve dagitimlar arasindaki
iliski
e Once toplama sonra dagitim
e Once dagitim sonra toplama

e Eszamanli Toplama ve dagitim

e Karma toplama ve dagitim

VII. Bekleme izni (nakliye sirasinda)

evet
hayr

1. Depo Sayisi

e Tek
e Birden fazla

IV. Arac Kapasitesi

o Kapasite kisith
o Kapasite kisitsiz

V1. Amag¢ Fonksiyonu

e Seyahat zamanin1 minimize etmek

¢ Rota uzunlugunu minimize etmek

e Miisteri memnuniyetsizligini minimize
etmek

e Arag sayisini minimize etmek

e Maliyeti minimize (ya da kar1
maksimize) etmek

VIII. Arac operasyonlar:

e Bagimsiz
o Kkooperatif

B. Coziim Yaklasimina Gore

I.  Kesin Algoritmalar

Tamsay1l1 Programlama
Dinamik Programlama
Dal-Ve-Sinir (Etkili Alt Sinir ile)
Lagrange Relaksasyonu

Kiime Boliimleme (ya da Kiime

Kaplama) Modelinin Relaksasyonu Ve

Kolon Uretimi

Il. Segisel algoritmalar

Yapim ve ekleme
Ayrigtirma

Lagrange relaksasyonu
melez

111. Tleri sezgiseller (Metaheuristics)

e Tabuarama

e Genetik algoritma
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4.2 Toplama ve Dagitim Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi icin
Model

Zaman pencereli arag rotalama probleminin, kapasite kisidinin dikkate
alinmadig1 ve araglarin depoya doniisiinii zorlayan kisit olarak her bir miisteri i¢in
dagitim zaman pencerelerinin tanimlandigi, bir varyanti olan toplama ve dagitim
zaman pencereli arag rotalama problemi igin model kabulleri, ZPARP igin boliim
3.3.8.1° de sunulan kabullerle ayn1 olmak kaydiyla, s6z konusu farkliliklarin ZPARP

formiilasyonuna uyarlanmasiyla elde edilen model agagida sunulmustur.

Min )Y ey X (4.1)

kev (i,j)eA

Kisitlar:
Z ZX" =1, ViecC (4.2)
keV jeN
ngj =1, vk eV (4.3)
JEN
Zx{;l — ZX,’fj =0, VheC,VkEV (4.4)
iEN JEN
lenﬂ vk €V (4.5)
iEN

k rck k ..

a; <SF < b, VieN,VkeV (4.7)

ZZ(MaX{t] - 5 Sk + tl]} + O)XU < Min {Tu' lz' " lk’ } + 6D
i=0j =1

(4.8)
x5 €{0,1}, V(i,j) € AVKEV (4.9)
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Bu modelde ZPARP formiilasyonundan farkli olarak, kapasite kisidini
ifade eden kisit (3.8) kaldirilmis ve dagitim zaman penceresi kisidini ifade eden kisit
(4.8) ilave edilmistir. Kisit (4.7) ve (4.8), boliim 4.5.2° de derinlik oncelikli arama
prosediirii madde (6)’ da agiklanan toplama ve dagitim zaman pencereleri kisitlarini

ifade etmektedir.

4.3 Mevcut Problemin Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi ile

Karsilastirilmasi

Toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama problemi olarak ifade
ettigimiz problemin zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP) ile arasindaki
temel iki fark, ara¢ kapasitesi kisidi ve araglarin turlarini sonlandirarak depoya
donmelerini zorlayan dagitim zamani kisididir. Bu iki fark asagida daha ayrintili

olarak ifade edilmistir.

(1) ZPARP’ nde dikkate alinan ara¢ kapasitesi kisidi, mevcut problemde
gonderilerin genellikle kapasiteyi zorlamayacak agirlik ve hacimde
paket ya da dosya seklinde olmasindan ve de modelde dikkate alinan
kargo dagitiminin yalnizca subeler ve miisteriler arasindaki yerel
aginda, miisteri ve dolayisiyla gonderi sayisinin nispeten daha az
olmasindan dolay1 dikkate alinmamaistir.

(i)  Mevcut problemde miisteriler, [t; —§,,t;] toplama zamani
penceresiyle ve [0,t; + 6p] dagitim zamam penceresiyle karakterize
edilmistir. ZPARP’ nde ise miisteriler gonderilerinin toplanmasi i¢in
hazir olduklar1 en erken toplama zamani ve en ge¢ toplama zamanini
ifade eden, yalnizca tek bir zaman penceresi [a;, b;] ile karakterize
edilmiglerdir. Depodan dagitim i¢in zaman kisidi, deponun zaman
penceresi [a,41, b,+1] ile ifade edilmektedir (i = 0 ve n+ 1 depo
diiglimiinii ifade etmektedir). Depodan dagitim i¢in en ge¢ zaman
zamani ifade eden b, ., araclar1 turlarin1 bitirerek depoya donmeye

zorlamaktadir. Mevcut problemde ise araglari depoya donmeye

46



zorlayan ziyaret ettikleri miisteri konumlarina ait en kiigciik dagitim

zamani penceresidir.

Iki problem arasindaki farki ortaya koymak amaciyla mevcut problem igin
Lin (2008) test problemleri iizerinde uygulanan dal ve sinir ile ¢oziilen derinlik
oncelikli arama prosediirli, yukarida ifade edilen farklar dikkate alinarak yeniden
diizenlenmis ve Solomon test problemlerinin bazilar1 i¢in de uygulanmustir. Elde
edilen rotalar tizerinde Lin (2008) oOrnek problemleri i¢in uygulanan kiime
boliimleme formiilasyonunda kolon tiretimi uygulanarak tiim miisterileri ziyaret eden

tiim uygun ¢oziimler tiretilerek en diisiik maliyetli ¢6ziim elde edilmistir.

4.4 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi icin Literatiir

Arastirmasi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP) ve toplama ve dagitim ile
arag¢ rotalama problemi (TDARP) {izerine literatiirde bir¢cok ¢alisma olmasina karsin,
mevcut problemle ilgili ¢ok az ¢alisma oldugu séylenebilir. Bu nedenle, zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi ve kesin ¢oziim yaklasimlari {izerine ulasilabilen

literatiirde yer alan ¢aligmalar sunulmustur.

Desrosiers v.d. (1984), m-gezgin satici problemi olarak da ifade edilen
zaman pencereli ve kapasite kisidi olmayan ARP probleminin ¢6ziimii i¢in, simpleks
ve dal-smir ile ¢oziilen kiime boliimleme probleminde, diigiimler {izerinde zaman

pencereli en kisa yol algoritmast ile kolon iiretimini kullanmiglardir[25].

Desrochers v.d. (1992), tamsayili kiime boliimleme formiilasyonunu ¢6zmek
icin dal ve smur algoritmasinda kullanilan dogrusal programlama relaksasyonunu
kolon tiretimi ile ¢ozerek elde edilen uygun kolonlari, zaman pencereli ve kapasite
kisith  en kisa yol probleminin dinamik programlama ile ¢6ziimiinde

kullanmislardir[26].
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Forbes v.d. c¢ok depolu otobiis programlama probleminin ¢déziimil igin
problemin dogrusal programlama relaksasyonlarmi kullanan kesin algoritma
sunmuslardir. Birinci olarak, ikinci relaksasyon i¢in ikili uygun ¢6ziimii elde etmek
amaciyla kullanilan basit ag akis problemi, ikinci olarak ise, ikili simpleks
kullanilarak ¢oziilen ¢oklu-mal ag akis problemi relaksasyonlarini uygulamislar ve
daha sonra optimum tamsayili ¢oziimii elde etmek i¢in dal-ve-sinir algoritmasini
kullanmislardir. {i¢ depo ve alt1 yiizden fazla seyahati igeren problemleri ¢cozmede

basarili olmuslardir[27].

Hadjiconstantinou v.d. (1995), KKARP igin, g-yol ve k-en kisa yol
hesaplamalarina dayanan orijinal problemin iki relaksasyonunun kombinasyonundan
elde edilen alt siirlar1 kullanan kesin algoritma sunmuslardir. Problemin boyutunu
indirgemek ve alt sinirlarin kalitesini arttirmak igin, bu simirlarin hesaplanmasindan
elde ettikleri bir dizi indirgeme kriterini uygulamiglar ve sonugta olusan alt sinirlari

arama agaci prosediiriine girerek problemin optimum ¢6ziimiinii elde etmislerdir[28].

Soumis v.d. (1998), zaman pencereli ve ¢ok depolu ara¢ programlama
problemini, dal-ve-deger sistemi igine yerlestirilmis kolon firetimi yaklagimini
kullanarak, zaman degiskenleri ile tamsayili dogrusal olmayan c¢ok-mal ag akis
modeli olarak formiile etmislerdir. Birbirini izleyen iki gérev arasinda minimum
bekleme zamani yerine maliyeti dikkate almislardir. Gelistirdikleri bu yeni ve daha
gercekei maliyet yapist modelde dogrusal olmayan amag fonksiyonunun olugsmasina

neden olmustur[29].

Bard v.d. (2002), zaman pencereli ara¢ rotalama problemine dal-ve-sinir
metoduna dayanan kesin ¢oziim yaklasimi sunmuslardir. Hesaplamalarda, optimum
¢oziim tlzerinde siirekli artan alt sinirlar, yeni bulunan, gecerli esitsizlikleri i¢ine alan
bir dizi gevsetilmis problemlerin ¢oziilmesi ile elde edilmistir. Uygun ¢dziimler ya
da iist sinirlar ise greedy rastgele uyarlamali arama prosediiriiniin (GRASP) yardimi

ile elde edilmistir[30].

Irnich v.d. (2005), dal-ve-deger algoritmasi igerisinde alt problem ¢oziiciisii

olarak tiim uygun rotalarin iiretilmesi i¢in kullanilan ve Labeling algoritmasi olarak
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tanimlanan k-¢evrim eliminasyonu ile kaynak kisitli en kisa yol problemi algoritmasi

gelistirmiglerdir[31].

Gendreau v.d. (2006), aym1 aracin zaman penceresi ile bir dizi miisteriye
servis yapmak icin birkag rotay1 gerceklestirdigi problemi ¢6zmek amaciyla bir kesin
algoritma tanimlamiglardir.  Sunduklar1 metot, kaynak kisitli basit en kisa yol
algoritmasina dayanan iki asamali bir algoritmadir: birinci asamada, tiim baskin
olmayan uygun rotalar iiretilmis; ikinci agsamada ise bazi rotalar se¢ilmis ve aracin

giinliik rotasinda siralanmistir[32].

Chabrier (2006), kolon iiretimine dayali basit en kisa yol (elementary shortest
path) ile ara¢ rotalama problemine kesin ¢6ziim yaklasimi sunmustur. Arama agacini
budama ile daha iyi bir alt sinir elde ederek Solomon (1987)” un 17 6rnek problemi

i¢in kesin ¢oziimii elde etmistir[33].

Mourgaya ve Vanderbeck (2007), periyodik arag rotalama probleminin
¢oziimii i¢in indirgenmis kolon iiretimi prosediirii ardindan yuvarlama sezgiseli
kullanmiglardir. Bu matematiksel programlamaya dayali prosediir ile, literatiirde ileri
sezgisellerle ¢ozlimii en ¢ok ele alinan besten fazla ¢alisma giinii ve 50-80 miisterili

problemleri ¢zmiuslerdir[34].

Oukil v.d. (2007), ¢ok depolu ara¢ rotalama probleminin dogrusal
relaksasyonunu ¢ozmek i¢in kolon iiretimi, degiskenleri onceden belirleme ve
dengelemenin bir kombinasyonu olan ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir. Bu
dengelenmis kolon {iiretimi yaklasimi, penalti ve kredi (trust) bolgesi kavramlarinm
birlestiren yakinsak tipte bir algoritmadir.  Dogrusal penalti fonksiyonunu,
dengelenmis problemlerin kolon iiretimi tarafindan ¢6ziimiinden dnce mevcut ikili
denge merkezini igeren kisimda, ikili  degiskenleri  kisitlamak igin

kullanmislardir[35].

Moccia vd. (2008), konveks olmayan pargali dogrusal maliyetler, zaman
pencereleri ve diger kisitlar ile baglangic-hedef tamsayili ¢oklu-mal akis

formiilasyonu uygulayarak alt sinirlari hesaplamak i¢in kolon {iretimi algoritmasi
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tasarlamiglardir. Uygun tamsayr ¢oziimlerini bulmay1 amaglayan sezgisel icine, bu

kolon iiretimi algoritmas1 yerlestirilmistir[36].

Qureshi v.d. (2009), yar1 esnek zaman pencereli ara¢ rotalama ve
programlama problemi (YEZPARP) i¢in kolon {iretimine dayanan kesin ¢0ziim
yaklasimi sunmusglardir. Dantzig—Wolfe ayristirma metoduyla olusan ge¢ varis
cezali ve kaynak kisith baslangic en kisa yol problemi, alt problem olarak
¢Ozililmiistir. Kesin ¢ozliimler YGZPARP ve kati zaman pencereli versiyonu
Solomon’ un test problemleri ve Tokyo yol agina ait 6rnekler iizerinde kiyaslamiglar
ve YGZPARP ¢oziimiiniin az sayida rota i¢in toplam maliyeti diisiirdiglinii ve geg
varlg cezalarimin toplam maliyete yalnizca kiiciik miktarda artis getirdigini

gostermiglerdir[37].

Azi v.d. (2009), her bir aracin kesin zaman sinirlarina bagli olarak isgiinii
boyunca bircok rotayr gerceklestirdigi, rotalarin kazang, talep ve zaman pencereli
miisteriler iizerinden tanimlandigi zaman pencereli ara¢ rotalama problemi igin,
kolon iiretimini kullanarak, alt siirlarin kiime kapsama formiilasyonunun dogrusal
programlama relaksasyonunun ¢6ziimii ile hesaplandigi dal-ve-deger yaklasimi

sunmuslardir[38].

Brenmo v.d. (2009), esnek kargo boyutlu gemi programlama problemi i¢in
Dantzig—Wolfe analizi prosediiriine dayali kolon iiretimi teknigi sunmuslardir. Ele
aldiklar1 bu problem, sabit degerler yerine belirli sinirlar igerisinde degisen
degerlerde olabilen kargo biiyiikliikleri ve buna bagl olarak yilikleme ve bosaltma
zamanlar1 ile tanimlanan zaman pencereleri ile toplama ve dagitim problemidir.
Algoritmalarinda problemi, asil problem ve birkac alt problem seklinde ele alarak
formiile etmislerdir.  Alt problemlerin ¢oziimiiyle dinamik olarak kolonlarin
tiretildigi orjinal problemin kiime boliimleme formiilasyonunu kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglar kiiciik ya da dar sinirli kisitlara sahip problemlerde optimum
sonucu verirken, daha biiyilk ya da genis smirli kisitlara sahip problemlerde

optimumdan kii¢iik bir sapmayla yaklasik sonuglar elde etmislerdir[39].
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4.5 Toplama ve Dagitim Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi icin

Uygulanan Co6ziim Yaklasimi Adimlari

Ele alinan problem genel olarak, bir kargo sirketinin bir giinliik calisma
stiresinde, her bir miisteri i¢in zaman penceresi sinirlari igerisinde, miisterilerin
gonderilerinin toplanmasi ve subeye (depoya) ulastirilarak subenin bagli oldugu
transfer merkezine dagitilmasi seklindedir. Miisteri sayis1 N arttiginda kesin ¢oziim
yaklasimiyla olusturulabilecek tiim uygun rotalarin bulunmasindan sonra, bu rotalar
icerisinden tiim misterilere servis yapabilecek en diisiik maliyetli ¢6zimiin
bulunmasi uzun zaman gerektirmektedir. Bu nedenle, problemi kabul edilebilir
zaman igerisinde ¢ozmek i¢in, elde edilen tiim rotalar bagimsiz birer ¢6ziim grubu

olarak ele alinmustir.

45.1 Toplama ve Dagitim Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

icin Model Kabulleri

Modeldeki kabuller, Lin (2008)’ in modelindeki kabulleri esas alinarak
diizenlenmistir. Modelde, kargo dagitim subeleriyle miisteri konumlar1 arasindaki
bolgesel servis, ¢ok agir olmayan ve araglarin servis devresinde tiim dokiimanlarini
toplayabildikleri sayica ¢ok fazla ve biiyik boyutlu olmayan dokiimanlari
kapsadigindan araglar i¢in Kapasite kisidi dikkate alinmamustir. Bu kabul, Lin (2008)
[24], Shang ve Cuff (1996)[40], Langevin and Soumis (1989)[41], Mitrovic” - Minic’
v.d. (2004)[42] ve Mitrovic’-Minic” ve Laporte (2004)[43]" de koli ya da tibbi

belgelerin toplama ve dagitimi i¢in kabul edilmistir.

Kargo dagitim aginda, gonderilerin toplanarak teslim adreslerine zamaninda
ulastirilmak tlizere subede toplanip transfer merkezlerine iletilmesi ve subeye teslim
adreslerine ulastirilmak {izere gelen gonderilerin ilgili adreslere dagitilmas: seklinde
iki yonlii transfer s6z konusudur. Subeye teslim adreslerine ulastirilmak ilizere gelen
gonderilerin dagitilmasinda rotalama ve termin agisindan gii¢liik s6z konusu degildir.
Subeye gelen gonderiler bir giinliik servis devresinin ilk yarisinda ilgili adreslere

dagitilir. Modelde esas alinan, miisteri konumlarindan toplama zamani penceresinde
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gonderilerin toplanarak, teslim adreslerine zamaninda ulastirilmalart i¢in belirlenen
dagitim zamani penceresinde subeye donmelerini saglayan en kisa mesafeli

dolayisiyla en diisiik maliyetli rotalarin planlanmasidir.

Bir servis devresi ic¢inde verilen N miisteri kiimesi i¢in, i(=1,...,N)
misterisi i¢in t; olarak belirtilen toplama zamani ile toplama zaman penceresi,
verilen daha erken kabul toleransi 8, (> 0) tiim miisteriler igin gegerli oldugunda,
[t; — 6y, t]” dir. Yerinde servis zamani ¢, tim misteri mevkilerinde soz
konusudur.  Tim miisteriler i¢in dagitim konumu kolilerin teslimat dagitimindan
(outbound delivery) once islendigi subelerdir. i miisterisine dagitim zamani igin T;
ile belirtilen zaman penceresi, verilen tolerans 6, (> 0) oldugunda [0, t; + 8p]’ dir.
Ozet olarak, bu calismada modelin temelini teskil eden Lin (2008)’ in ortaya
koydugu kabuller asagidakileri igermektedir[24]:

(1) Servis periyodu bir giinliik ¢alisma stiresidir.

(i)  Kargo tagimaciliginda, miisteri adreslerinden toplanan dokiimanlarin
boyutlarinin ~ kiiglik  olmasindan  dolayr  arag  kapasitesi
kisitlanmamustir.

(ili)  Her bir miisterideki toplama talebi ana dagitim yerindeki (sube)
dagitim talebinden 6nce meydana gelir.

(iv)  Iki konum arasindaki seyahat zamam simetrik ya da asimetrik olabilir.

(v) Sadece iki konum arasindaki uzakliklar mevcut oldugunda arag
hizinin V km/h’ 1n, ortalama trafik hizi oldugu varsayilir. Bu, toplam
seyahat mesafesini tahmini seyahat siiresine doniistiiriir.

(vi)  Miisteri adresinden toplama, belirlenen toplama zamanindan &,
dakika 6nceden daha erken olmamalidir.

(vii)  Eger ara¢ miisteri adresine en erken toplama zamanindan dnce varirsa
bekleme zamanina miisaade edilir.

(viii)  Yerinde servis siiresinin ¢ dakika oldugu varsayilir.

(ix)  Posta merkezinde dagitim zamani, belirlenen dagitim zamanindan

sonra §p dakikadan daha ge¢ olmamalidir.

52



4.5.2 Kesin Rotalarin Olusturulmasi icin Derinlik Oncelikli Arama

Derinlik 6ncelikli arama (depth-first search), bir aga¢ yapisi ya da yol agim
arastiran ya da derinlemesine inceleyen bir algoritmadir. Bu algoritmanin isleyisi,
baslangi¢ (kok) olarak segilen bir diigiimden baslayarak gidebilecegi en uzak noktaya
kadar tiim dallar1 taramak seklindedir. Baska bir ifadeyle, derinlik oncelikli arama

prosediirii agactaki en son uygun diigiimden dallanmaktir [10].

Lin (2008)’in modeli temel alinarak Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi’ nde, zaman penceresi kisitlarini saglayan miisterilerin  uygun
siralanmasindan olusabilecek biitiin rotalar dal ve sinir ile ¢oziilen derinlik oncelikli
arama (depth-first search) algoritmasina dayanan rota olusturma prosediirii ile tespit

edilmistir. Derinlik dncelikli arama prosediiriiniin adimlar1 su sekildedir:

(1) Oncelikle tiim miisteriler toplama zamam t;(i = 1,..,N)’ ye  gore

kiiciikten biiyiige siralanir.

(2) Olusan sirali miisteri listesindeki tim miisteriler ig¢in sirayla uygunluk
kontrolii yapilir. Soyle ki:
e Toplama zamani kisidi: seyahat zamani (depo — i) < t;
e Dagitim zamam kisidi:  {Max{t; —§,, seyahat zamam

(depo — i)}+¢ + seyahat zamani (i — depo) < 1; + 6p

Yukaridakilerin ikisinden birini saglayamayan miisteri diigtimleri
cikarilir. Bu sartlart saglayan uygun miisteri diiglimlerinin sayist i¢in N
degeri yeniden gozden gegirilip diizeltilir. ¢, <¢t;, < - < ¢t;, oldugu
durumda, uygun miisteri diiglimlerinin sirali listesi, L = {Lq, Ly, ..., Ly}

olarak olusturulmus olur.
(3) Arama agacindaki seviyelerin (ya da rotada ki diigimlerin) maksimum

say1s1, baslangi¢ ve bitisin depo oldugu ve her bir ara seviyenin miisteri

diigiimiinden olustugu durumda N + 2’ dir.
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(4) Arama agacindaki bir (i, j) yayi, misteri diigimii i’ den (toplamadan
sonra) | diigiimiine seyahate tekabiil eder, eger asagidaki Adim (6)’ ya

gore boyle bir hareket miimkiinse.

(5) Dallanma stratejisi: Diigiimlerin sirali kiimesinden (depo, iy, iy, ..., ix)
kismi aga¢ 7’ nin meydana geldigini farz edelim. 7 nin servis bitis
zamanini t(J) ile gosterelim. L listesindeki I de heniiz olugsmamis en
erken diigiim yani ¢;, <t;, < - <t; <¢t sartin1 saglayan diigiim segilir

ve buna j denilir.

(6) Her bir seviyede uygunluk kontrolii: Kismi agag T (depo, iy, iy, ..., i)’ ya
bir j diigimiinii eklemeye karar verecegimiz zaman, i, daki servis t(T")
stiresinde bitiyorsa asagidaki iki sart1 kontrol et.

e Toplama zamani kisidu: t(T) + seyahatzamani (iy — j) < t;
e Dagitim zamani kisidi:  Max{t; — 6, t(T) + seyahat zamani (i}, —
I+ @ + seyahatzamani (j = depo) < Min {‘L’il,‘[-

iy s Ti T-} +
Sp

ik Y
Eger her iki kisit da saglaniyorsa, kismi agac T’ yi T — (T,))
ve servis bitis zamam ¢(T7) yi de t(T) - Max{t; — 6,,t(7) +

seyahat zamamni (i;, — j)}+¢ olarak giincelle.

(7) Geri doniis(Backtracking) stratejisi: Adim (5) ve (6) yoluyla kismi aga¢ T
(depo,iq, iy, ...,i;)" ya eklenebilecek L listesinde hicbir diigiim
kalmadiginda bu ' — depo’ nun tamamlanmis kesin bir rota olusturdugu
anlamina gelir. Bundan sonra 7"’ deki bir 6nceki seviyeye yani k — 1’ e

geri don ve L listesinde i}’ dan sonra (yani onun yerine) yeni bir diigiime

dallandir.

(8) Son bulma sarti: Bu, algoritma Ly diigiimiinii iceren kismi aga¢ 7"’ nin ilk
seviyesine geri dondiigiinde meydana gelir. Bunun sonucu olarak

bulunan en son rota (depo — Ly — depo) olmaktadir[24].
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Oncelikle miisteri diigiimleri toplama zamanlarina (t;) gore kiigiikten bilyiige
siralandiktan (1) sonra her miisteri i¢in uygunluk kontrolii yapilir (2). En erken
toplama zamanina sahip olan diigiimden baslamak {izere sirasiyla, her bir miisteri
konumu kaynak diiglimii olarak secilir ve sirali miisteri listesinde kendisinden hemen
sonra gelen diigliimden baslayarak, toplama ve dagitim zaman penceresi kisitlarini
saglayan diigiimlere giden yollar kaynak diigime eklenerek rotalar olusturulur (5)-
(6). Sirali miisteri listesinde, i kaynak diigimiine eklenecek hi¢bir uygun miisteri
digimii kalmadiginda son diigiimden bir onceki diigiime doniilerek, L listesinde
rotay1 olusturan son diiglimden sonra gelen miisteri diiglimiine dallanilarak adim (5)’
ten itibaren adimlar tekrar edilir. L listesindeki son diigiim i¢in de ayni adimlar
uygulandiginda elde edilen son rota, depodan sirali miisteri listesindeki son miisteri

diigiimiine giden yol olacaktir.

Ger¢ek hayat verilerinde miisteriler, kentsel bdlgelerin karakteristik
ozellikleri olan yogun olarak yerlesilen bolgelere konumlanmustir. &,, seyahat
zamani ile kiyaslandiginda kiicliktiir, uygun rotalardaki miisterilerin en erken
toplama zamani siralamasinda servis edildigi farz edilebilir. Bu nedenle miisteriler
derinlik oncelikli arama prosediirii tarafindan miimkiin rota guruplar1 halinde
diizenlenmeden, ilk olarak foplama zamanmmin {t; i =1,..,N} artan sirasinda

siralanir[24].

Derinlik 6ncelikli arama prosediirii ile olusturulan her bir rota, subeye gelen
ve giden gonderilerin adresi olan uygun miisteri gruplarini diger bir ifadeyle ziyaret
edilen miisterilerin sirasin1 temsil etmektedir. Amag fonksiyonu dogrultusunda
¢ozlim kiimesi, tiim uygun miisterileri ziyaret eden en diisikk toplam maliyete sahip
rota grubudur. Kesin ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle tiim uygun
miisterileri ziyaret eden rota gruplariin elde edilip daha sonra iclerinden en diisiik
maliyetli olanin se¢ilmesi gerekmektedir. Problem boyutunu kiigiiltmek ve kabul
edilebilir siirede ¢ozlimiinii saglamak icin, derinlik Oncelikli arama prosediiriine
dayanan dal-ve-sinir ile ¢oziilen kiime boliimleme formiilasyonu igerisinde kolon

iiretimi uygulanmistir.
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4.5.3 Kiime Boliimleme ve Kolon Uretimi

Kiime boliimleme (set-partitioning) modeli ilk olarak Balinski ve Quandt

(1964) tarafindan sunulmustur. Kiime boliimleme modeli, her biri farkli (i, ) yollari

ve n diglimlerini kapsayan farkli ¢cevrimler (baska bir deyisle rotalar) ile baglantil

ikili degiskenlerin tistel degerlerini kullanir[12, s.21].

Kiime boliimleme Formiilasyonu:

Parametreler:

N Bir servis devresindeki miisterilerin sayisi

n Prosediir Y veya Prosediir u ile olusturulan tekli ya da ¢oklu rota

gruplarinin sayisi

maliyetinin toplami)

g Servis grubu g’ nin maliyeti (=araglarin sabit maliyeti ve seyahat

S; 1 miisterilerine servis edebilen gruplarin kiimesi, i=1, ..., N

1, eger g grubu secildiyse (bir araca atanmissa)

Kararlar: X
0, diger durumda

MinZ = ¥, C,X,

Kisztlar:

desl Xg = 1, i = 1, e

X, =01, g=1,..

g

ge=1,..,n

(4.10)

,N (4.11)
,n (4.12)
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Amag, minimum maliyetle tiim miisterilere servis edecek gruplarin kiimesini
secmektir (4.10). S modelindeki kisitlarin tekli kiimesi, bazi uygun gruplarda her bir
miisterinin en azindan bir kere ziyaret edilmis olmasini gerektirir. Bu ayn1 zamanda
her bir ara¢ i¢in yalnizca bir rotanin kullanilabilecegi anlamina gelmektedir

(4.11)[24].

Yukaridaki kiime boliimleme formiilasyonunda uygulama karmasiklig1 acik¢a
gosterilmemistir. Bunun yerine tiim bu komplikasyonlar derinlik 6ncelikli arama
prosediiriine dayanan dal ve sinir formiilasyonunda kolonlar i¢ine yerlestirilmistir.
Baska bir ifadeyle rotalarin tiretilmesi sirasinda modele ait tanimlanan tiim kisitlar

uygulanmustir.

Kiime bolimleme modeli genellikle, dogrudan ¢oziilemeyecek kadar biiyiik
sayida, araglarin turlarina (rotalarina) karsilik gelen kolonlar yani rotalar iiretir.
Modeli kabul edilebilir zamanda c¢ozebilmek i¢in, derinlik oOncelikli arama
prosediiriiyle iiretilen baskin olmayan tiim uygun kolonlarin (rotalarin) ¢oziimde
dikkate alinmasi yerine, kiime boliimleme formiilasyonunun yalnizca kolonlarin alt

kiimelerini igeren kisitlanmis versiyonu ¢oziilmiistiir.

Bu ¢ozliim yaklagimi ara¢ rotalamanin ¢alisma alani olarak, Rao ve Zionts
(1968), Foster ve Ryan (1976), Orloff (1976), Desrosiers, Soumis ve Desrochers
(1984), Agarwal, Mathur ve Salkin (1989), Desrochers, Desrosiers ve Solomon
(1990) tarafindan tanimlanmis olan kolon iiretimi (column generation) teknigidir.
Kolon iiretiminde, tiim miimkiin kolonlarin yalnizca siirlanmis alt kiimesini igeren

indirgenmis problem tekrarlanarak ¢6ziiliir[16].

Modelin ¢oziimii i¢in uygulanan, derinlik Oncelikli arama prosediiriine
dayanan dal-ve-sinir ile ¢oziilen kiime boliimleme formiilasyonu igerisinde kolon

tiretiminin adimlar1 su sekildedir:

=  Derinlik Oncelikli arama prosediiriinde, sirasiyla en ge¢ toplama
zamanlarina gore siralanmig olan her bir miisteriden baslayan ve depoda

sonlanan baskin olmayan tiim uygun rotalar iiretilir.
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Uretilen rotalar depodan sonra gelen baslangic diigiimlerine gore

gruplandirilir.

Olusan her bir rota grubu, problemin bir alt kiimesi olarak degerlendirilip

bunlar iizerinde kiime béliimleme formiilasyonu uygulanir. ilk gruptan

baslayarak tiim uygun miisterilere yalnizca bir defa servis edecek uygun

rota kombinasyonlar1 yani uygun c¢oziimler iiretilir. Bu kolon iiretimi

adimlar su sekilde gerceklestirilmistir:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Grubun ilk elemani olan rotadan baslayarak sirasiyla tiim rotalar
icin diger rota gruplarindan c¢oziimii olusturacak rotalar kiime
bolimleme formiilasyonuna gore segilerek baglangic rotasiyla

olusabilecek tiim uygun ¢éziim gruplart olusturulur.

Olusan ¢6ziim grubu igerisinden en diisiikk maliyetli olan1 segilerek

baslangi¢ ¢6ziimii olarak atanir. Diger ¢oziimler ise elenir.

Rota grubunun tiim rotalari i¢in adim (i) tekrarlanir.

Olusan c¢oziimlerin her birinin maliyeti, baslangic c¢oziimiiniin
maliyetiyle kiyaslanarak daha diisiik maliyetli bir ¢oziim elde
edildiyse en iyi ¢oziim olarak atanir, aksi halde bir 6nceki ¢oziim

en iyl ¢ozlim olarak tutulur, digerleri elenir.

Daha sonra sirastyla tiim rota gruplari i¢in adim (i), (ii), (iii) ve (iv)

tekrarlanir.
Son rota grubunun son elemani i¢in de yukaridaki adimlar

tekrarlandiginda program sonlanir, elde edilen son ¢6ziim optimum

¢Ozimdiir.

58



4.6 Ornek Problem Uygulamalari

Toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama problemini optimum
olarak ¢O6zmek amaciyla tasarlanan iki asamali ¢6ziim yaklagimimi daha iyi
anlatabilmek i¢in Lin (2008)’ de yer alan alti miisterili 6rnek probleme ait veriler
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ te, ¢oziimiin ilk asamasi olan dal ve sinir ile ¢6ziilen derinlik
oncelikli arama algoritmasiyla elde edilen rotalar Tablo 4.4’ te ve ¢0zlimiin ikinci
asamasi olan, kiime boliimleme formiilasyonunda kolon iiretimi uygulanmasiyla elde
edilen optimum ¢oziimiin sonuglari Tablo 4.5 te verilmistir. Optimum ¢oziimiin

sekilsel gosterimi ise Sekil 4.1° de verilmistir.

Lin (2008)’ de, mevcut problemde kesin ¢6ziim elde etmek igin derinlik
oncelikli arama prosediiriiyle tiim baskin olmayan rotalar tekli ve ¢oklu rota gruplari
seklinde elde edildikten sonra, en diisiik maliyetli ¢6ziimiin bulunmasi i¢in kiime
boliimleme formiilasyonu uygulanmis ve bu ¢0ziim bagimsiz strateji olarak
adlandirilmigtir.  Esas olarak, Lin’ in ¢alismasimin amaci ise, araglarin igbirligine
dayanan, transfer noktalarinda araclari diger miisterileri ziyaret etmek i¢in serbest
birakarak uygun rotalar1 birlestirip, maliyeti ve ara¢ sayisini diistirmek gibi ilave
artirimlar saglamaktir.  Isbirligine dayanan bu strateji Lin (2008) tarafindan
kooperatif strateji olarak tanimlanmistir.  Kooperatif stratejinin kazanimlarini

Olcmek ve degerlendirmek i¢in bagimsiz stratejiye bagvurulmustur.

Bu ¢alismada, model aldigimiz kargo tagimaciligir uygulamalarinda boyle bir
isbirligi stratejisinin uygun olmamasi nedeniyle, Lin (2008)’ in 6rnek problemleri
tizerinde uygulanan ¢6ziim yaklasimi, yalnizca Lin (2008)’ in bagimsiz strateji

sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Tablo 4.2 Lin (2008) 6rnek problemine ait miisterilerin karakteristikleri

numarasi

Toplama
zamani - [117,122] [102,107] [137,142] [191,196] [228,233] [305,310]
penceresi

Dagitim
zamani - [0,281] [0, 280] [0, 318] [0,360]  [0,379] [0, 393]
penceresi

Tablo 4.3 Lin (2008) 6rnek problemine ait miisteriler arasi seyahat siireleri

Nl\gﬁf;f;; Depo 1 2 3 4 5 6
Depo _ 72 102 89 59 40 45

1 _ 31 26 38 35 35

2 _ 26 61 65 63

3 - 38 49 45

4 _ 24 16

5 . 8

6 _

Tabloda, seyahat zamanlar1 simetrik oldugundan tek yonlii olarak gosterilmistir.
Yerinde servis zamani (@) =5 dk.

Araglarin sabit maliyetleri = $7000.

Birim seyahat maliyeti = saat bagina $70 = dakika basina $1%.
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Tablo 4.4 Lin (2008) 6rnek problemi igin derinlik dncelikli arama prosediiriiyle elde
edilen rotalar

Rota Rota Olusan ng?iya Rota Rota Olusan ngguya
Grubu Numarasi Rotalar $ Grubu  Numarasi Rotalar 3
Zamani Zamani
1. Rota 2 209 13. Rota 3 231
2. Rota 2-3 231 3. Rota 14.Rota 34 255
3. Rota 2-3-4 255 Grubu 15 Rota 345 273
1. Rota 4. Rota 2-3-4-5 273 16. Rota 3-5 273
Grubu 5 Rota 2-3-5 273 17. Rota 4 255
6. Rota 2-4 255 4. Rota 18.Rota 4-5 273
7. Rota 2-4-5 273 Grubu 19. Rota 4-5-6 355
8. Rota 2-5 273 20. Rota 4-6 355
9. Rota 1 194 5. Rota 21.Rota 5 273
10. Rota 1-4 255 Grubu 22. Rota 5-6 355
2. Rota
Gruby 11.Rota 1-4-5 273
6. Rota
12. Rota 1-5 273 Grubu 23. Rota 6 355
120
— o Route 1
]DD B ’EZ [ T ] e
f f \ EEEEEmEEE RIII.III.' .‘
A . AN
B0 \
1 (customer)
60
4_0 -
20 F
0
50 110

Sekil 4.1 Lin (2008) 6rnek problemi i¢in optimum ¢oziim [24].
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Tablo 4.5 Tasarlanan modelin Lin (2008) 6rnek problemi igin optimum ¢6ziimii

Ziyaret Edilen Miisteriler

1. rota Depo

Varig Zamani ve Toplama Zaman Penceresi

(dk)
Bekleme Zamani (dk)

Ayrilis Zamani (dk)
Dagitim Zamani Penceresi

Rota i¢in En Ge¢ Dagitim Zamani Sinir1

2. Rota Depo

Varig Zamani ve Toplama Zaman Penceresi

(dk)
Bekleme Zamani (dk)

Ayrilis Zamani (dk)
Dagitim Zamani Penceresi

Rota i¢in En Ge¢ Dagitim Zamani Siniri

3. Rota Depo

Varig Zamani ve Toplama Zaman Penceresi

(dk)
Bekleme Zamani (dk)

Ayrilis Zamani (dk)
Dagitim Zamani Penceresi

Rota i¢cin En Ge¢ Dagitim Zamani Sinir1

Coziim Maliyeti ($) 21539

2
102 € [102, 107]
107

[0, 280]

280

1

72 <117

[0, 281]

281

6

45 < 305

310
[0, 393]

393

3

133 <137
4

142

[0, 318]

5

157 < 228
71

233

[0, 379]

Depo

355

355 < 393

Toplam Bekleme Zamant

4 Depo
180 <191 255
11

196

[0, 360]

255 < 280

Depo

273

273 <281

86 dk

Toplam Seyahat Zamani = (102+26+38+59) + (72+35+40) + (45+45) =462 dk

Toplam Maliyet = $7000 x 3(arag) + $1¢ x 462 = $21539

Toplam Bekleme Zamani = (137 — 133) + (191 — 180) + (228 — 157) = 86 dk

(Aracin depodan ilk misterinin en erken toplama zamanini karsilayacak sekilde

hareket ettigi varsayilarak ilk miisteride bekleme siiresi “0”” kabul edilir).



4.6.1 Test Problemlerinin Karakteristikleri

Lin (2008)’in toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

icin kullandigr ve bu c¢alismada da kullanilan gergek hayat verilerinin birinci

kiimesinin parametreleri agsagidaki gibi hesaplanir:

(i)

(ii)

(iii)

1-10 orneklerindeki konumlama verisi bir yerel dagitim servisinden
edinilmistir. Her bir 6rnek bir tek depo ve 27-30 miisteriyi icermektedir.
1-4 6rneklerinde seyahat uzunluklar siiriiciiler (Lin ve digerleri, 2002)
ve cografi bilgi sistemi tarafindan, 5-10 Orneklerinde Ag Analist
yazilimi (Lin ve Kwok, 2006) tarafindan karsilanir.

Maliyet bilesenleri, personel ve aracin sabit maliyetleri (= HK$7000)
kurye servisinden ve araglarin degisken isletme maliyetleri (=
HK$70/sa) dagitim servisinden edinilmistir.

Toplama ve dagitim zaman pencerelerinin gesitleri (6, = 5 dk., &p =
10 dk.) kurye servisinden edinilmistir. Her bir 6rnek igin toplama
zamani (t;) ve dagitim zamani (t;), uygun depoya doniis seyahat
zamani [0, T] sinrlart iginde hesaplanarak benzetilmistir. Ortalama hiz

V = 20.8 km/sa olarak kabul edilmistir[24].

4.6.2 Tasarlanan Modelin Coziimii

Tasarlanan model i¢in gelistirilen iki asamali ¢6ziim yontemi, Windows Vista

Home Premium 32 bit isletim sistemli, core-2-duo 2 GHz CPU ve 2 GB RAM’ ¢

sahip bilgisayarda Dev-C++ 4.9.9.2 programinda kodlanarak uygulanmaistir.

Lin

(2008) yerel oOrnekleri {izerinde, sunulan ¢0zim modelinin

uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 4.6’ da verilmistir.
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Tablo 4.6 Tasarlanan algoritmanin Lin(2008) test problemleri igin sonuglari

Misteri Elde e Bagimsiz
Ornek  Sayisi/Uygun Edilen Arag Cozim Olusturan strateji
Problem Moisteri Rota Sayisi Malyeti 2 Maliyeti

Rotal
Sayisi Sayisl otafar (arag sayisi)

1 27/20 66 12 86179.33 10-5 100716.00 (14)
13-3
19-1
17-15
8-4
21-22
7-11
2
26
24-27
20
6

2 27/21 66 14 100104.66 15-17 114640.17(16)

23-22
9-21
19
12-14
26-13
18
10-5

3-20
11

3 27/25 94 15 107615.00 9-20-7 107675.17 (15)
22-1-13
15-2
23-16
11
21-25
12-19

17
14-24
26-10
4

27

18

3

5 29/23 280 9 64152.67 4-26-17-2 64229.67 (9)
22-13-12-10-14-21
3-28
1
19-23
6
7-9-29
11-20
27-16
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Tablo 4.6’ nin devami

6 29/17 75 9 64387.16 4-26-17 78887.67 (11)
24
13-12-10-14
19-23
28-6
7-9
27
2
29

9 30/21 173 9 64765.16 27-26-5-10 64824.67 (9)
19
9-21-23-24
15-1
28-18-8-13
22-20
6-4
30
2

10 30/26 287 12 86164.16 16-5-12-22 79034.67 (11)
18-30-28-14-2
7-3-13-21
11
15-1
25
23-24
6-17
4-19
20
10
27

Lin (2008) test problemleri iizerinde uygulanan dal ve simir ile ¢oziilen
derinlik Oncelikli arama prosediirii zaman pencereli ara¢ rotalama problemi igin
yeniden diizenlenerek Solomon test problemlerinin bazilari ig¢in de uygulanmustir.
Elde edilen rotalar iizerinde Lin (2008) o6rnek problemleri i¢in kullanilan kiime
boliimleme formiilasyonunda kolon {iretimi uygulanmasiyla tiim miisterileri ziyaret
eden uygun ¢oziimler iiretilerek en diisiik maliyetli ¢oziim elde edilmistir. Elde
edilen ¢oziimlerin ayrintili sonuglari ve Solomon internet sitesinde[44] yayinlanan
optimum ¢ozlimler Tablo 4.7° de verilmistir. Kabul edilebilir ¢6ziim zamanini ve
bilgisayar hafizasin1 asmasindan dolayi, kolon iretimi asamasinda kolon sayisi igin
bir st sinir belirleyerek ¢6ziim zaman kisaltildigindan optimuma yakin sonuglar

elde edilmistir.
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Tablo 4.7 Tasarlanan ¢6ziim modelinin Solomon test problemleri i¢in sonuglari

Optimum Cozim
Maliyeti
(Arac Sayisi)

Ornek Musteri Elde Edilen Arag Cozliim Cozimu
Problem Sayisi Rota Sayisi  Sayisi  Malyeti Olusturan Rotalar

R101 25 918 8 646 14-15-22-24 617.1(8)
5-18-6
2-21-3-24-25
12-9-20-1
11-19-10
23-13
16-17
7-8

R102 25 332 7 658 2-23-22-4-13 547.1(7)
3-1-12-9-20-24
7-11-18-10-17
5-21-25
14-16
16-6
19-8
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5. SONUC ve GELECEK ARASTIRMA

Dagitim sistemlerinde mallarin tedarik ve servisinin etkili bir bicimde
planlanmas1 ve yonetilmesi konusu iiretim sektoriinde oldugu kadar hizmet sektorii
kapsamindaki tasimacilik faaliyetlerinde de biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
Ozellikle tagima faaliyetlerinin  planlamasi  kapsamindaki ara¢ rotalama
problemlerinin ¢6zliimil i¢in, yoneylem arastirmasi ve matematiksel programlamaya
dayal1 optimizasyon yazilimlar1 iizerine yapilan ¢aligmalar her gecen giin geliserek

artmaktadir.

Bu yazilimlarin etkinligi, problemi en dogru sekilde ifade eden modelin
kurulmasi ve modelin ¢6ziimii igin tasarlanan algoritmanin hatasiz ve hizli sonug
veren yapida olmasina baglhidir. Problem girdilerinin ve kisitlarinin artmasi modeli
kurmakta oldugu kadar programin calistirlmasinda da zorluga ve hesaplama
zamaninin artmasina sebep olmaktadir. Gergek hayat uygulamalarinda karsilasilan
bliyiik boyutlu problemlerde bu sorunu agmak i¢in ¢dziim uzaynin yalnizca sinirh
bir kismiyla ilgilenen sezgisel ya da ileri sezgisel yontemler gelistirilebildigi gibi
kesin ¢oziimler elde etmek i¢in de problemi alt problemlere ayiran ve kabul edilebilir

zamanda ¢0ziimiinii saglayan ¢esitli matematiksel modeller uygulanabilmektedir.

Bu tezin konusu olan toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi i¢in kesin ¢6ziimiin bulunmasinda, problem boyutu arttikca bilgisayar
kapasitesi ve zaman gibi kisitlamalardan dolay:1 etkin bir program tasarlanmasinin
oldukca gii¢c oldugu goriilmiistiir. Bunun i¢in problem birbirinden bagimsiz alt
problemlere ayirarak, her bir alt problem ayr1 bir problem gibi optimize edilmistir.
Lin (2008) de bagimsiz strateji olarak sunulan model temel alinarak gelistirilen,
derinlik oOncelikli arama prosediiriine dayanan dal-ve-sinir ile ¢o6ziilen kiime

boliimleme formiilasyonu igerisinde kolon iiretimi uygulanmaistir.
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Omek alman kargo tasimacilik sirketinin bir yerel subesi ile miisteriler
arasindaki servis aginda, her subenin bulundugu sehrin yalnizca belirli bir bolgesine
servisten sorumlu olmasi dolayisiyla, miisteri sayisinin fazlaligindan ziyade miisteri
konumlarimin rastgele koordinatlarda olmasiin rotalamayr giiclestirmesi sz
konusudur. Bu nedenle miisteri sayisi 25 ila 30 arasinda degisen 6rnek problemler

¢Oziilmiis ve sonuca ulasilmistir.

Ayn1 zamanda toplama ve dagitim zaman pencereli ara¢ rotalama
probleminin zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ile benzerlik ve farkliliklar
ortaya konulmus ve program algoritmasi zaman pencereli ara¢ rotalama problemine
gore diizenlenerek Solomon test problemlerinden modele uygun olan iki 6rnek

problem ¢oziilmiistiir.

Ornek uygulamalar gdstermistir ki, problemi alt problemlere ayirarak iki

asamali olarak ¢6zmek kesin ¢6zlimiin bulunmasinda etkili olmustur.

Yapilan bu ¢alismada kullanilan yontem, daha sonra daha biiyiik boyutlu ve
daha c¢ok sayida kisitlara sahip gergek hayat problemlerinin ¢6ziimii i¢in sezgisel ve
iler1 sezgisel yontemlerin gelistirilmesi ve sonuglarmin kiyaslanmasi agisindan

faydali olacaktir.
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