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OZET

COK PERIYOTLU VE ERTELENEBILIR TALEPLI ACIK UCLU ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

Gamze TUNA
Endustri Miithendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Eyliil, 2016

Danisman: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Klasik ara¢ rotalama probleminin bir ¢esidi olan A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama
Probleminde (AUARP), aracglar miisterilere hizmet verdikten sonra depoya geri
donmek zorunda degillerdir. AUARP’de, arag¢ kapasite kisitlar1 altinda tiim miisteri
talepleri  karsilanirken, toplam tasima maliyetlerinin en kigiliklenmesi
amac¢lanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Cok Periyotlu Ertelenebilir Talepli A¢ik Uglu Arag
Rotalama Problemi (CP-ET-AUARP) ele alinmis ve bu problem ig¢in iki farkl
matematiksel model olusturulmustur. Ele alinan problemde, tek seferlik statik
rotalama yerine farkl giinlerde gelen siparislerin ertelenmesi ve birlestirilmesi s6z
konusudur. Siparislerin birlestirilmesi tasima maliyetlerinde azalma saglarken,
depoda tutma maliyetlerinde artisa neden olabilmektedir. Kurulan matematiksel
modeller, bu ddiinlesmeye bakarak toplam tasima ve stoklama maliyetlerini en
kiiciiklemeyi amacglamaktadirlar. Bu c¢alismada literatiirde yer alan CP-ARP
calismalarindan farkl olarak, her bir miisterinin bir planlama dénemi boyunca
birden fazla talebinin olabilmesi durumu ilk kez g6z 6niinde bulundurulmustur.

Olusturulan matematiksel modeller, dogrusal olmayan fonksiyonlar
icermektedir. Dogrusal olmayan modeller ile optimal ¢6ziimiin bulunmasi zor ve
zaman alica  oldugundan, kurulan modellere dogrusallastirma metodu
uygulanmistir. Modeller 5, 7 ve 9 miisteriden olusan gercek hayat veri setleri i¢in

¢oziilmiistir. Problemin NP-zor yapisi nedeniyle kii¢lik boyutlu 6rnekler secilmistir.

Anahtar Sozciikler: Acik uclu ara¢ rotalama problemi, Cok periyotlu ara¢ rotalama

problemi, Ertelenebilir talep
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ABSTRACT

OPEN VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH MULTI-PERIOD AND POSTPONABLE
DEMANDS

Gamze TUNA
Department of Industrial Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, September, 2016

Supervisor: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

In the Open Vehicle Routing Problem (OVRP) which is a variant of classical
vehicle routing problem, the vehicles do not have to return to the depot after
servicing the customers. In OVRP, the aim is to minimize total delivery costs while
all customer demands are satisfied under vehicle capacity constraints.

In the scope of this thesis, the OVRP with multi-period and postponed demands
is considered and two different mathematical models are established for the
problem. In this problem, instead of routing the vehicles statically for once, it is
possible to postpone and merge the demands which arrive at different days in a
planning horizon. Merging the demands can cause a rise in holding costs while
providing a reduction in transportation costs. The established mathematical models
aim to minimize total traveling and holding costs by regarding this trade-off. Unlike
multi-period vehicle routing problems in the literature, in this study, it is considered
for the first time that customers can have demand more than once in a planning
horizon.

The constructed mathematical models include nonlinear functions. Because
finding an optimal solution with nonlinear models is difficult and time consuming, a
linearization method is applied to the models. Mathematical models are solved for
real-life examples composed of 5, 7 and 9 customers. Due to the NP-hard structure

of the problem, small-size samples are selected.

Keywords: Open vehicle routing problem, Multi-period vehicle routing problem,

Postponable demands
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ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlhk, veri
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bu calismanin Anadolu Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit
programi”’yla tarandigini ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim.
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saptanmasit durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclara razi

oldugumu bildiririm.

Gamze TUNA
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1. GIRIS

Firmalarin maliyet kalemlerinden 6nemli bir béliimiini lojistik faaliyetleri
olusturmaktadir. Lojistik faaliyetleri, iriinlerin bir tedarik noktasindan birden fazla
talep noktasina dagitimidir. Tasima faaliyetlerinin planlanmasi, araglarin
miusterilere ugrama sirasinin belirlenmesi ve hizli bir sekilde etkin ¢éziimin elde
edilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi ac¢isindan olduk¢a o6nemlidir. Bu amagcla,
akademisyenler ve arastirmacilar arag¢ rotalama problemini ele alarak daha diistiik
maliyetli rotalarin olusturulmasi igin gesitli galismalar yapmislardir.

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP); cesitli operasyonel kisitlar altinda tim
miisteri talepleri karsilanirken, toplam tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesini
amagclayan arag¢ rotalarinin belirlenmesi problemidir (Toth ve Vigo, 2002, s.2;
Baldacci, Battarra ve Vigo, 2008, s. 3; Daneshzand, 2011, s. 127). Bu problemin alt
tiirlerinden olan A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi (AUARP), literatiirde yaygin
olarak ele alinan ve NP-zor problemlerden biridir. Kendi arag¢ filosuna sahip
olmadigindan arag¢ kiralayan firmalarin karsilastigi bu problem tiiriinde, araglar
miisterilere hizmet verdikten sonra depoya geri donmek zorunda degillerdir. Bir
diger ARP tiirti ise Cok Periyotlu Ara¢ Rotalama Problemidir (CP-ARP). Klasik
ARP’de tek bir planlama dénemi mevcutken, gercek hayat problemlerinde birden
fazla periyottan olusan planlama dénemleri s6z konusudur.

Gercek hayat uygulamalarinin pek ¢cogunda, miisterilerden her giin talepler
gelmekte ancak bu taleplerin geldigi giin icerisinde karsilanmasi her zaman
miumkiin olmamaktadir. Bu nedenle, firmalar misteri taleplerini birka¢ giin
erteleyebilmektedirler. Miisteri taleplerinin ertelenmesi, miisteri memnuniyetinin
azalmasi ve depoda tutma maliyetlerinin artmasi sebebiyle istenmeyen bir
durumdur. Ancak; gelen taleplerin ayni giin i¢inde rotalanarak gonderilmesi, arag
doluluklarinin diisiik oranlarda olmasina ve tasima maliyetlerinde artisa yol
acabilmektedir. Ertelenen talepler, yeni gelen taleplerle birlestirilerek tasima
maliyetlerinde azalma saglanabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, gercek hayatta karsilasilan
erteleme durumunun ve agik uglu rotalamanin goéz oOniine alindigi durumun
matematiksel olarak modellenmesi ve ¢oziilmesidir. Bu amacla, bu tezde Cok

Periyotlu ve Ertelenebilir Talepli A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi ele alinmistir.



Bu problem tiiriinde, ara¢ rotalar1 depoda baslayip bir miisteri noktasinda
sonlanmakta ve miisteri siparislerinin geldigi birden fazla giinden olusan belirli bir
planlama dénemi bulunmaktadir. Rotalama, tiim planlama dénemi géz onilinde
bulundurularak yapilmaktadir. Bu planlama dénemi boyunca farkl giinlerde gelen
misteri siparislerinin ertelenmesi ve birlestirilmesi s6z konusudur. Ele alinan
problem icin iki farkli tam sayii dogrusal olmayan matematiksel model
olusturulmustur. Bu modeller bir dogrusallastirma metodu ile tam sayil1 dogrusal
modeller haline getirilmis; bes, yedi ve dokuz miisteriden olusan ti¢ veri seti i¢in
gercek hayat uygulamasi yapilmistir.

Kurulan matematiksel modellerin amaci; toplam tasima ve elde tutma
maliyetlerini en Kkiiciiklemektir. Birinci model, esit kapasiteye sahip araglardan
olusan homojen bir filonun oldugu varsayimi altinda kurulmustur. Bu modelde, tiim
miisteri talepleri en fazla iki giin ertelenebilmektedir. ikinci modelde homojen bir
arac filosu olmasinin yaninda, miisteriler ertelenebilme durumlarina gére gruplara
ayrilmistir. Bu gruplar; talebi ertelenemeyen (¢cok 6nemli) miisteriler, talebi bir giin
ertelenebilen (6nemli misteriler) ve talebi iki giin ertelenebilen (normal)
miisteriler seklindedir.

Kurulan modeller, ti¢ 6rnek i¢in ele alinmis ve GAMS 24.7.3 yaziliminin BARON
¢ozictlsi ile uygulama yapilmistir. Kurulan modellerin sonuclari, erteleme olmadan
tim siparislerin geldigi glinde dagitilmak {izere rotalandigi durum ile
karsilastiriimistir.

Calismanin literattire olan katkilar su sekilde siralanabilir:

e Literatiirde, ¢cok periyotlu ara¢ rotalama problemi klasik ara¢ rotalamanin
bir ¢esidi olarak ele alinmis, acik uglu ara¢ rotalama ve ¢ok periyotlu arag
rotalama bir arada diisiiniilmemistir. Yapilan bu ¢alismanin literatiire
katkilarindan biri, bahsedilen bu iki ARP tiirtinin bir arada ele alinmasidir.

e Literatiirde, ertelemenin goéz onlinde bulunduruldugu farkli CP-ARP
calismalar1 mevcuttur. Ancak, bu c¢alismalarda, tiim planlama dénemi
boyunca her bir miisterinin talebi yalnizca bir kez gelmektedir. Bu
calismada bir planlama dénemi boyunca farkl giinlerde gelen miisteri
siparislerinin ertelenmesini ve birlestirilmesini géz 6niinde bulunduran

matematiksel bir model 6nerilmistir.



e Kurulan matematiksel modelin miisteri gruplari iceren farkl bir tiirii de

Oonerilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde ara¢ rotalama problemi, acik uclu ara¢ rotalama
problemi ve ¢ok periyotlu ara¢ rotalama problemi hakkinda temel kavramlar ve
literatiirde yer alan calismalar anlatilmistir. Uglincii béliimde, ¢ok periyotlu
ertelenebilir talepli ara¢ rotalama problemi icin olusturulan matematiksel modeller
ve bu modellerin dogrusallastirilmasi i¢in kullanilan yontemden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde, matematiksel modellerin ¢6zliim sonuglar1 verilmistir. C6ziim
sonuglari, ertelemenin olmadigl durumla maliyet ve ara¢ doluluklar agisindan

kiyaslanmistir. Besinci boliimde ise; sonug ve dneriler ortaya konulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde, arag rotalama problemi, agik ug¢lu arag rotalama problemi ve ¢ok
periyotlu ara¢ rotalama problemi hakkinda temel kavramlar ve literatiirde yer alan

calismalar anlatilmistir.

2.1. Arac¢Rotalama Problemi (ARP)

Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem), literatiirde en ¢ok
calisilan kombinatoryel optimizasyon problemlerinden biridir. Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP), bir ara¢ filosu tarafindan miisteri kiimesine hizmet vermek
amaciyla bazi operasyonel kisitlarin dikkate alindig1 ve toplam tasima maliyetini en
kiiciiklemeyi amaclayan ara¢ rotalarinin belirlenmesi problemidir (Toth ve Vigo,
2002, s.2; Baldacci, Battarra ve Vigo, 2008, s. 3; Daneshzand, 2011, s. 127). Bu
problem ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser (Daneshzand, 2011, s. 127)
tarafindan calisilmistir. Dantzig ve Ramser, benzin istasyonlarina benzin dagitimi
problemini ele almislar ve bir gercek diinya uygulamasinin ¢ozimi igin ilk
matematiksel modeli ve algoritmik yontemi 6nermislerdir (Dantzig ve Ramser,
1959, s. 80). Daha sonra Clark ve Wright (1964, s. 568) sezgisel bir yaklasim olan
klasik tasarruf metodunu 6nermis ve Dantzig-Ramser yontemini iyilestirmislerdir.
Bu calismalardan sonra, ara¢ rotalama problemi ve bu problemin farkl tiirleri
hakkinda ¢ok ¢esitli modeller ve algoritmalar ele alinmistir (Daneshzand, 2011, s.
127).

Standart ARP’de, tek bir depoya bagli homojen bir filodaki her bir ara¢ igin
dagitim siralamasinin bulunmasi s6z konusudur (Li, Golden ve Wasil, 2007, s. 2918).
Klasik ARP’de miisteriler, miisteriler arasindaki gidis siireleri ve her bir miisteri icin
servis surelerinin 6nceden bilindigi varsayilmaktadir (Yeun vd., 2008, s. 206). Her
bir arag icin rota depoda baslar ve depoda biter. Klasik ARP, Laporte (1992, s. 345)
tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmistir:

G (V,A) bir graf, V = {1..n} sehirleri temsil eden diigiimler kiimesi, 1 numarali
diigiim depo, A yollarin kiimesidir. Her bir (i, ) i # j yolu negatif olmayan bir C =
(c;j) matrisiyle iligkilidir. c;;, gidis maliyeti ya da gidis stiresi olarak tanimlanabilir.
C’nin simetrik oldugu durumlarda A yerine E yonsiiz kenarlar kiimesini kullanmak

daha uygun olacaktir. m adet ara¢ depoda hazir bulunmaktadir.



Klasik ARP matematiksel modeli (Yeun vd., 2008, s. 209):
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Bumodelde (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.5) kisitlar1 diizenlenmis atama problemini
tanimlamaktadir. (2.4), alt tur eleme kisitlaridir.

ARP’nin temel bilesenleri; yol agl, miisteriler, depolar, araglar ve
striicilerdir. ARP’nin farkl tiirlerini olusturmak icin her bir bilesene farkl kisitlar
ve durumlar eklenebilir ve her birine farkli bir amag yiiklenebilir (Toth ve Vigo,
2002, s. 2).

Arag rotalama problemlerinde ¢ok cesitli amaclar ele alinabilir. Genellikle
dikkate alinan amaglar su sekildedir (Toth ve Vigo, 2002, s. 4):

- Toplam gidilen mesafeye ya da siireye ve kullanilan araglarin sabit
maliyetlerine bagh olarak toplam tasima maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi,
- Tium misterilere servis vermek icin gerekli toplam ara¢ sayisinin en
kiiciiklenmesi,
- Tasima siiresi ve arag ytikii acisindan rotalarin dengelenmesi,
- Miisterilere verilen parcali hizmete bagh olarak ortaya c¢ikan cezalarin en
kigtiklenmesi,
- Buamaglarin agirliklandirilmis herhangi bir kombinasyonu.
Arag Rotalama Problemi literatiirde, hem kisitlardaki hem de degiskenlerdeki
farklilasmalara gore ¢esitli tiirlerde ele alinmistir. Literatiirde sik¢a karsilasilan ARP

tlrlerinden bazilar1 asagida verilmistir (Toth ve Vigo, 2002, s. 5).



Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (Capacitated Vehicle Routin
Problem)

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, Toth ve Vigo (2002, s. 5) tarafindan
tliim misterilerin ve taleplerin deterministik olarak 6nceden bilindigi; taleplerin
boliinemedigi; araglarin tek bir depoya bagli, 6zdes ve belirli bir kapasiteye sahip
oldugu; problemin amacinin, tiim miisterilerin taleplerinin karsilanmasi ve toplam
maliyetin en kiigliklenmesi oldugu seklinde tarif edilmistir.

Literatiirde kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii ile ilgili ¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Laporte (1992, s. 345-358), kesin ¢6ziim veren
algoritmalar ve sezgisel algoritmalar1 anlatan bir ¢alisma yapmistir. Cordeau,
Laporte ve Mercier (2001, s. 928-936) kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi i¢cin
kesin ve sezgisel metotlar: iceren bir kitap bolimi hazirlamiglardir. Toth ve Vigo
(Maffioli, 2003, s. 153), 2002 yilina kadar literatiirde verilen kesin metotlarin en
etkin olanlarini arastirmislardir. Simetrik kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi
icin kesin ¢6zim veren algoritmalar oneren baz1 g¢alismalar Baldacci,
Hadjiconstantinou ve Mingozzi (2004, s. 723 - 738); Lysgaard, Letchford ve Eglese
(2004, s. 423-445); Fukasawa ve digerleri (2006, s. 491-511) tarafindan yapilmistir.

Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem

with Backhauls)

Kapasite kisith ara¢ rotalama probleminden farkli olarak 6nce dagit sonra
topla arag¢ rotalama probleminde miisteri kiimesi dagitim yapilacak miisteriler ve
toplama yapilacak miisteriler olmak iizere iki alt kiimeye boliinmiistiir. Bu iki
miisteri alt kiimesi arasinda bir 6ncelik kisiti bulunmaktadir. Bir rotada her iki
tiirden miisteri bulundugunda 6ncelikle dagitim yapilacak miisterilere, daha sonra
toplama yapilacak miisterilere servis verilmelidir.

Literatiirde 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama probleminin ¢éziimi icin
kesin ve sezgisel metotlar bulunmaktadir. Yano ve digerleri (1987, s. 52-63),
Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989, s. 39-51), Toth ve Vigo (19974, s. 372-385),
Mingozzi ve Giorgi (1999, s. 315-329) kesin ¢6ziim yontemleri iizerine ¢alismalar
yapmislardir. Once dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi i¢in ilk matematiksel

model Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989, s. 39-51) tarafindan onerilmistir. Deif



ve Bodin (1984, s. 75-96), Thangiah, Potvin ve Sun (1996, s. 1043-1057), Toth ve
Vigo (1999, s. 528-543), Salhi ve Nagy (1999, s. 1034-1042) ise once dagit sonra
topla arag rotalama probleminin ¢éziimiinde sezgisel algoritmalar kullanmislardir.
Ding¢ Yal¢in ve Erginel (2015), 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama problemi i¢in
siniflandirma, rotalama ve yerel arama asamalarindan olusan bir yodntem
onermislerdir. Onerilen yéntemin siniflandirma agamasinda, toplam mesafenin en
kiicliklenmesi ve toplam kazancin en biiyiiklenmesi amag¢lanmaktadir. Bu amaglarin
agirliklary, bulanik iki kisilik sifir toplamli-karisik stratejili oyun kurami ile

belirlenmistir.

Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with Time

Windows)

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde her bir i musterisine bagh [aj,bi]

zaman penceresi bulunmaktadir. Araglarin depodan ayrilma zamanlar, i
noktasindan j noktasina gidis siireleri ve her bir musterinin servis siireleri
bilinmektedir. Her bir miisterinin servisi o miisteriye ait zaman penceresi iginde
baslamalidir. Bir i miisterisine erken gidilmesi durumunda servisin baslatilmasi i¢in
ai zamanina kadar beklenmelidir. (Toth ve Vigo, 2002, s. 8)

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin ¢6zliimi icin literatiirde 6nerilen
kesin ve sezgisel optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Savelsbergh (1985, s.
285), zaman pencereli ara¢ rotalama problemi icin yerel arama algoritmasi
onermistir. Baker ve Schaffer (1986, s. 261-300), zaman pencereli ara¢ rotalama
probleminin ¢oéziimii i¢in cesitli sezgisel yontemlerle baslangi¢c ¢oziimleri elde
etmisler daha sonra bu ¢6ziimleri dal degisim prosediirleri (branch exchange
procedures) ile gelistirmislerdir. Desrochers, Desrosiers ve Solomon (1992, s. 342-
354) bu problemin ¢éziimi i¢in yeni bir optimizasyon algoritmasi 6nermislerdir.
Chiang ve Russell (1996, s. 3-27), bu problemin ¢6zlimi i¢cin tavlama benzetimi
metasezgiseli kullanmislardir. Cordeau, Laporte ve Mercier (2001, s. 928-936)
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi icin kesin ¢6ziim ydntemlerine
odaklanmislardir. Dullaert ve Braysy (2003, s. 325-336) ise Solomon’un ardisik
ekleme sezgiselini zaman pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in degistirerek yeni bir

sezgisel yontem 6nermislerdir.



Dagitimli Toplamali Arac Rotalama Problemi (Vehicle Routing Problem with

Pickup and Delivery)

Dagitimli toplamali atag rotalama probleminde her bir musteri i¢in dagitilacak
ve toplanacak talep s6z konusudur. Her bir miisteri i¢in dagitimin toplamadan 6nce
yapildig1 varsayilmaktadir. Dolayisiyla bir aracin i noktasina varmadan onceki
mevcut yuki baslangi¢ yukiinden dagitilan tiim ytiklerin ¢ikarilmasi ve toplanan
tiim yuklerin eklenmesiyle bulunabilir. Aracin mevcut yiik miktar1 hi¢cbir zaman
negatif veya arag kapasitesinden fazla olamaz.

Dagitiml toplamali ata¢ rotalama problemi konusunda ilk ¢alismalar Wilson
ve digerleri (1971); Wilson, Weissberg ve Hauser (1976); Wilson ve Colvin (1977)
tarafindan yapilmistir. Bu problem konusunda yerel arama ilk olarak Psaraftis
(1983, s. 133-145) tarafindan ele alinmistir. Jaw ve digerleri (1986, s. 243-257), her
bir misterinin toplama ya da dagitma zamanina sahip oldugu zaman pencereli
problemi ele almislardir. Bodin ve Sexton (1986, s. 73-86) 6nce kiimele sonra rotala
yontemi gelistirerek probleme ¢6zim aramislardir. Dumas, Desrosiers ve Soumis
(1991, s. 7-22) bu problem icin dizi bolimleme (set-partitioning) modeli ve kolon
tretim (column-generation) yontemi kullanarak kesin ¢6ziim veren algoritma
sunmuglardir. Van der Bruggen, Lenstra ve Schuur (1993, s. 298-311) tek aragh
dagitimli toplamali ara¢ rotalama problemi i¢in yerel arama sezgiseli sunmuslardir.
Toth ve Vigo (1997b, s. 60-71) engelli kisilerin karma filo ile tasinmasi icin bir
yontem tanimlamislardir. Gendreau ve digerleri (2006) dinamik dagitimh toplamali
esnek zaman pencereli m-Gezgin Satic1 Problemi i¢in uyarlanabilir hafizali yasakli

arama algoritmasi 6nermislerdir.

Acik Uclu Arac Rotalama Problemi (AUARP; Open Vehicle Routing Problem,
OVRP)

Acik uclu arag rotalama probleminde klasik ara¢ rotalama probleminden farkh

olarak, araglar misterilere hizmet verdikten sonra depoya geri donmek zorunda
degildir.

Bu tez kapsaminda ele alinan problem, A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi
(AUARP) olarak belirlenmistir. Bir sonraki boltimde AUARP hakkinda detayl bilgi

verilmistir.



2.2. Ac¢ik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi (AUARP)

Klasik ara¢ rotalama probleminde tiim rotalar depoda baslamakta ve depoda
sonlanmaktadir. A¢ik uglu ara¢ rotalama probleminde ise; bir ara¢ rotadaki son
miusteriye hizmet verdikten sonra depoya donmek zorunda degildir (Li, Golden ve
Wasil, 2007, s. 2918). Bu problem tiirii, kendi arag filosuna sahip olmayan ve aracglari
kiralayan dagitim firmalarinda ortaya c¢cikmaktadir (Daneshzand, 2011, s. 137;
MirHassani ve Abolghasemi, 2011, s. 11547). Dagitim firmalari, kiraladiklari
araclarin tim misterilere hizmet verdikten sonra depoya geri dontsiiyle
ilgilenmemektedirler. Ara¢ kiralama maliyetlerini en aza indirebilmek icin en az
saylda ara¢ kullanilmasi ya da toplam gidilen mesafenin en kiiciiklenmesi
amac¢lanmaktadir.

Sekil 2.1'de klasik ara¢ rotalama probleminin ve Sekil 2.2’de ac¢ik uglu arag
rotalama probleminin sekilsel gosterimleri verilmistir. Bu gosterimlerde digim
noktalar1 miisterileri ifade etmektedir. Klasik ara¢ rotalama probleminde tiim
rotalarin depoda baslayip depoda bittigi, acik uclu arag¢ rotalama probleminde ise

rotalarin depoda baslayip bir miisteri noktasinda sona erdigi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi



/

Sekil 2.2. Acik Uglu Arag Rotalama Problemi

Sariklis ve Powel (2000, s. 564) yaptiklarn ¢alismada AUARP’nin tanimini
yapmislardir. Bu tanima gore; bir depo, belirli talepleri olan miisteriler kiimesi,
depoda bulunan arag filosu, her bir aracin belirli bir kapasitesi ve isletim maliyeti
bulunmaktadir. Depo ve miisteriler arasindaki ve her bir misteri ¢ifti arasindaki
yolculuk maliyeti bilinmektedir. Her bir rota depodan baslayip miisterilerin birinde
sonlanmaktadir. Her bir miisteri yalnizca bir arag¢ tarafindan bir kez ziyaret
edilmekte ve tiim miisteri talepleri karsilanmaktadir. Bir rotadaki tiim miisterilerin
toplam talebi o rotaya atanan aracin kapasitesinden fazla olamaz. Problemin amaci
toplam yolculuk maliyetlerini ve arac isletim maliyetlerini en kiiciiklemektir. Yeni
bir araci kullanmanin sabit maliyetinin, her zaman bu aracin kullanimiyla elde
edilecek kazanctan daha fazla olacagi varsayilmistir.

Acik uglu arac¢ rotalama ve arag¢ rotalama problemlerinin birbirinden farki;
AUARP’de her bir rotanin Hamilton yolu iken ARP’de her bir rotanin Hamilton
cevrimi olmasidir (Brandao, 2004, s. 552; Li, Golden ve Wasil, 2007, s. 2918; Fleszar,
Osman ve Hindi, 2009, s. 803-804; MirHassani ve Abolghasemi, 2011, s. 11547).
Hamilton yolu, yonlii ya da yonstiz bir grafta, her bir diiglimiin tam bir kez ziyaret
edildigi yoldur. Hamilton ¢evrimi ise, bir diigiim hari¢ tim diiglimlerin tam bir kez
ziyaret edildigi, bir diiglimiin ise baslangi¢ ve bitis olmak tizere iki kez ziyaret

edildigi bir cevrimdir. Bir araca atanmis her bir miisteri kiimesi i¢in en iyi Hamilton
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yolunun bulunmasi problemi, dolayisiyla AUARP NP-zor bir problemdir (Brandao,
2004, s. 552; Fleszar, Osman ve Hindi, 2009, s. 804).

1980’lerin basindan 1990’larin sonuna kadar AUARP literatiirde oldukc¢a az
ilgi gormiistir (Li, Golden ve Wasil, 2007, s. 2919; Daneshzand, 2011, s. 137; Yu,
Ding ve Zhu, 2011, s. 10568). 2000’lerden sonra ise AUARP’ye olan ilgi artmis ve pek
¢ok arastirmaci bu problemin ¢6zlimi i¢in yasakli arama, deterministik tavlama,
genis komsuluk arama gibi c¢esitli sezgisel ve metasezgisel yontemler
kullanmislardir (Li, Golden ve Wasil, 2007, s. 2919).

Kapali rotalar ile a¢ik rotalar arasindaki farki ortaya koyan ilk calisma Schrage
tarafindan 1981 yilinda yapilmistir (Li, Golden ve Wasil, 2007, s. 2919; Yu, Ding ve
Zhu, 2011, s. 10568). Schrage yazdig1 makalede uygulamada karsilasilan rotalama
problemlerinin 6zelliklerini siniflandirmistir. AUARP igin ilk ¢6ziim ydntemini
Bodin ve digerleri (1981, s. 108) 6nermistir. Bu calismada, FedEx tarafindan yapilan
ucak rotalarn icin Clarke ve Wright algoritmasinin uyarlanmis bir versiyonu
onerilmistir. Ucaklar baslangic noktasina geri donmemektedir ve onerilen
algoritmada her bir ugak icin agik uc¢lu rotalar olusturulmustur.

Tablo 2.1’de literatiirde yer alan AUARP problemleri icin; c¢alismanin
yazar(lar)i, yili, problemin tiiri, amag¢ fonksiyonu, matematiksel modelin olup

olmadig1 ve ¢6ziim yontemi yer almaktadir.
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Tablo 2.1. Literatiirde Yer Alan A¢tk Uclu Ara¢ Rotalama Problemleri

Prastacos (2005)

kiiciiklenmesi

o . Matematiksel _— . .
Yazarlar (Yil) Problemin Tiirii Amag Fonksiyonu Model Var / Yok Coziim Yontemi
Uygulamada karsilasilan
rotalama problemlerinin
Schrage(1981) szellikleri - Yok -
smiflandirilmistir.
AUARRP icin ilk ¢6ziim yontemi 6nerilmistir.
Bodin, Golden, AUARP Toplam tagima siiresinin en Yok FedEx tarafindan yapilan ugak rotalari i¢in
Assad ve Ball (1981) kiiciiklenmesi Clarke ve Wright algoritmasinin uyarlanmis
bir versiyonu 6nerilmistir.
Problemin ¢éziimii igin minimum drten agag
s Toplam tasima maliyetlerinin ve Yok (minimum spanning tree) yontemi ve
Sarikilis ve Powel . s . .y
(2000) Kapasite kisitl AUARP yeni bir ara¢ kullanmanin cezalandirma prosediiriine dayanan, iki
maliyetinin en kiigliklenmesi asamali 6nce kiimele sonra rotala sezgisel
algoritmasi 6nerilmistir.
Arag kapasitesi ve Toplam gidilen mesafenin (ya da Problemin ¢6zimil i¢in komguluk yapisinin
~ . o L2 rotalar arasi eklemeler ve yer
Brandao (2004) maksimum rota uzunlugu rota siiresinin) ve kullanilan arag Yok s 9
Lo . degistirmelerle tanimlandig1 yasakli arama
kisithh AUARP sayisinin en kiiciiklenmesi . L
algoritmasi 6nerilmistir.
Toplam kullanilan arag¢ sayisinin ve
. Arag kapasitesi ve gidilen toplam mesafe maliyetinin Yasakli arama sezgiseli uygulanmstir.
Fu, Eglese ve Li . . . L . R e
(2005) maksimum rota uzunlugu en kiiciiklenmesi (Oncelik ara¢ Yok Baslangi¢ ¢6ziimi “en uzak olan 6nce
kisithh AUARP sayisinin en kiigiiklenmesine sezgiseli ile olusturulmustur.
verilmistir.)
Liste tabanl esik kabul (LBTA) algoritmasi
Tarantilis, loannou, Tovlam eidilen mesafenin en kullanilmistir.
Kiranoudis ve Cok depolu AUARP P 5 Yok Cozlm algoritmalarinda kenar ve diigiim

degisimine dayanan tek parametreli
metasezgisel metodu uygulanmistir.
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Tablo 2.1. (Devam) Literatiirde Yer Alan A¢ik Uglu Ara¢ Rotalama Problemleri

Aksen, Ozyurt ve

Siirticii diigiimii ve son

Gidilen toplam mesafe maliyetinin

Var (Karma tam

Cozim yontemi olarak a¢ik yasakli arama

Aras (2007) teslim zamani olan AUARP | en kiigiiklenmesi sayil adi verilen (open tz%bu .search) yeni bir
programlama) yasakli arama sezgiseli olusturulmustur.
Repoussis, Toplam gidilen mesafe maliyetinin Problemin ¢6ziimii i¢in a¢gozlii ileriye
Tarantilis ve Zaman pencereli AUARP ve tiim miisterilere hizmet verecek | Var bakan (look-ahead) rota yapim sezgisel
loannou (2007) arag sayisinin en kiiciiklenmesi algoritmasi kullanilmistir.
Zaman pencereli ARP,
kapasite kISIth..ARP' cok . . Cozimlerin boz-ve-onar (destruct-and-
. depolu ARP, Bolgeye Toplam gidilen mesafenin ve N . <
Pisinger ve Ropke - . repair) yontemiyle olusturuldugu
bagiml (site-dependent) toplam kullanilan ara¢ sayisinin en | Yok . .
(2007) o . uyarlanabilir genis komsuluk arama
ARP ve acik uglu arag kiigiiklenmesi . ; AT
. sezgisel algoritmasi dnerilmistir.
rotalama problemi ele
alinmistir.
Li, Golden ve Wasil S.tanda}'r t AUARP ve Toplam arag sayisinin ve toplam “Record-to-record” gezi algoritmasi, agik
literatiirdeki AUARP L : . . | Yok L
(2007) . gidilen mesafenin en kii¢iiklenmesi uclu rotalar i¢in uyarlanmistir.
algoritmalarinin taramasi
. . Problemin ¢dziimi i¢in kesin ¢6ziim
Letchford, Lysgaard Kapasite kisitli AUARP T.c.)plllam gldllgn mesafenin en Var yontemlerinden dal-ve-kesme (branch-
ve Eglese (2007) kiiciiklenmesi . o
and-cut) algoritmasi 6nerilmistir.
. Problemin ¢6ziimii i¢in kesin ¢6ziim
Pessoa, Poggi de Toplam gidilen mesafenin en yontemlerinden dal-kesme-ve-maliyet
Aragao ve Uchoa Kapasite kisitli AUARP . . Yok . .
(2008) kiigliklenmesi (branch-cut-and-price) algoritmasi
Onerilmistir.
= ) Yasakli arama sezgiselinin parametresiz bir
. Oncelikle arag¢ sayisinin daha sonra o .
Derigs ve Reuter o tiirii olan davranis temelli tepe tirmanisi
Standart AUARP toplam rota uzunlugunun en Yok - ) NI
(2009) Kiici ; sezgiseli (attribute-based hill climber
tigliklenmesi S
heuristic) ile ¢6zlim aranmistir.
Arag kapasitesi ve Toplam kullanilan arag sayisinin ve
Fleszar, Osman ve . . 1 . . N
Hindi (2009) maksimum rota uzunlugu toplam gidilen mesafenin en Yok Degisken komsuluk arama sezgiseli
kisitli AUARP kiigiiklenmesi
7achariadis ve Oncelikle rota sayisinin daha sonra Genis komsuluklar1 arastiran yerel arama
Standart AUARP toplam rota uzunlugunun en Yok metasezgiseli sunulmustur.

Kiranoudis (2010)

kiiciiklenmesi
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Tablo 2.1. (Devam) Literatiirde Yer Alan A¢ik Uglu Ara¢ Rotalama Problemleri

Planlanan toplam gidilen

Problemin  ¢6ziimi  icin  stokastik

simiilasyon ve gelistirilmis diferansiyel

Erbao ve Mingyong Bulanik talepli AUARP mesafenin ve rotadaki Var evrimsel algoritma birlestirilerek hibrit
(2010) aksamalardan kaynaklanan ek . .
: e . zeki algoritma kullanilmistir.
mesafenin en kiigiiklenmesi
MirHassani ve . Toplam arag sayisinin ve her bir Pargacik siirii optimizasyon yontemi
Abolghasemi (2011) Kapasite lasith AUARP aracin rotasinin en kiictiklenmesi Var kullanilmistir.
Yu Dine ve Zhu Toplam kullanilan arag sayisinin ve Genetik algoritma ve yasakli aramadan
(2611) J Kapasite kisith AUARP toplam gidilen mesafenin en Var olusan yeni bir hibrit yéntem
kiiciiklenmesi kullanilmistir.
Bafios, Ortega, Gil, . Toplam gidilen mesafenin en Problemin ¢6zimi igin evrlm.sel.
. Kapasite kisitli ve zaman L . . . hesaplama ve tavlama benzetimi
Marquez ve Toro . kiiciiklenmesi ve arag yiiklerinin Var . :
pencereli AUARP . algoritmalarini bir arada kullanan Pareto
(2013) dengeli dagitilmasi . o
bazli melez bir yaklasim onerilmistir.
Erbao, Mingyong ve | Belirsiz taleplerin oldugu Toplam tasima mallye.tlnm ve M.odelm' ¢oziimi  icin gellstlrl.lmls
. karsilanamayan talebin en Var diferansiyel evrimsel algoritma
Hongming (2014) AUARP . .
kiiciiklenmesi kullanilmistir.
Lépez-Sanchez, Toplam kullanilan arag sayisinin ve
Hernandez-Diaz, aracta harcanan en uzun siirenin Modelin ¢6zlimii icin rekabetgi ¢oklu
. AUARP - : . L Yok .
Vigo, Caballero ve en kii¢ciiklenmesi, rota stirelerinin baslangig algoritmasi kullanilmistir.
Molina (2014) dengelenmesi
Brito, Martinez, Zaman pencereli ve 1 . Problemin ¢Ozumu icin bulanik
Toplam gidilen mesafenin en - N . .
Moreno ve Verdegay | bulanik kisitl Kapali-Agik Kiiciklenmesi Var optimizasyon yontemi ve melez bir
(2015) ARP s metasezgisel onerilmistir.
Yu, Jewpanya, Redi Toplam arag kiralama ve toplam Problemin ¢6ziimii i¢cin karma tam sayili
’ panya, Capraz sevkiyatli AUARP tasima maliyetlerinin en Var matematiksel olusturmuslar ve tavlama

(2016)

kiigiiklenmesi

benzetimi algoritmasi kullanmislardir.




AUARP icin literatiirde onerilen ¢esitli matematiksel modeller mevcuttur. Bu
calismalar; Aksen, Ozyurt ve Aras (2007, s. 1225); Repoussis, Tarantilis ve loannou
(2007, s. 358-359); Letchford, Lysgaard ve Eglese (2007, s. 1644); Erbao ve
Mingyong (2010, s. 2407-2408); MirHassani ve Abolghasemi (2011, s. 11548-
11549); Yu, Ding ve Zhu (2011, 10569); Bafios ve digerleri (2013, s. 287); Erbao,
Mingyong ve Hongming (2014, s. 3571) tarafindan yapilmistir.

Aksen, Ozyurt ve Aras (2007, s. 1223-1234), aracglarin depodan harekete
basladigl, miisterilere ugradigi ve rotalarin siirtici digiimii (OVRP-d) adindaki
yerlerde sona erdigi AUARP tiirt ile ilgilenmislerdir. Siirticii diigiimii denilen yer,
stricinln evi veya aracin gece boyunca kalacag bir park yeri olabilir. Calismada
ilgili problem zaman kisiti1 olmadan, maksimum rota siireli ve miisterilerin siparis
teslim tarihi ile uyumlu maksimum rota siireli olmak tizere tli¢ sekilde ele alinmistir.
Problem, gidilen toplam mesafe maliyetinin en kiiciiklendigi karma tam sayili
programlama (mixed integer problem) ile modellenmistir. C6ziim yontemi olarak
acik yasakli arama adi verilen (open tabu search) yeni bir yasakli arama sezgiseli
olusturulmustur.

Repoussis, Tarantilis ve Ioannou (2007, s. 355-367) zaman pencereli a¢gik uglu
arac¢ rotalama problemini ele almislardir. Problemin amaci, toplam gidilen mesafe
maliyetinin ve tim miisterilere hizmet verecek ara¢ sayisinin en kii¢iiklenmesidir.
Bu problem, yalnizca dagitimin oldugu, yalnizca toplamanin oldugu ve hem dagitim
hem de toplamanin oldugu ii¢ alt probleme ayrilmistir. Her bir alt problem igin
matematiksel model olusturulmustur. Modelin ¢6ziimi i¢in acgozli ileriye bakan
(look-ahead) rota yapim sezgisel algoritmasi kullanilmistir.

Letchford, Lysgaard ve Eglese (2007, s. 1642-1651); kapasite kisith AUARP
icin ilk kesin ¢6zlim veren algoritmayr dnermislerdir. Problemin amaci1 toplam
gidilen mesafenin en kiigiiklenmesidir. Onerdikleri dal-ve-kesme (branch-and-cut)
algoritmasi kii¢iik ve orta boyutlu érnekleri optimal olarak ¢6zebilmektedir. Ayrica
yaptiklar1 calismada, kapasite kisitlh AUARP icin tamsayili programlama modeli
sunulmustur.

Erbao ve Mingyong (2010, s. 2405-2411), bulanmik talepli AUARP
calismiglardir. Bulanik giivenilirlik teorisi temel alinarak bulanik sans-kisith

program modeli olusturmuslardir. Modelin amaci planlanan toplam gidilen
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mesafenin  ve rotadaki aksamalardan kaynaklanan ek mesafenin en
kiiciiklenmesidir. Problemin ¢6ziimi icin stokastik simiilasyon ve gelistirilmis
diferansiyel evrimsel algoritma birlestirilerek hibrit zeki algoritma kullanilmistur.

MirHassani ve Abolghasemi (2011, s. 11547-11551) acik uclu ara¢ rotalama
probleminin tanimini yapmislar ve daha sonra bu problem icin toplam arag¢ sayisinin
ve her bir aracin rotasinin en kigliklendigi matematiksel bir model
olusturmuslardir. Bu ¢alismada kombinatoryel ¢6ziim kiimesine sahip AUARP’nin
¢ozimi icin pargacik surii optimizasyon (particle swarm optimization-PSO)
yontemi kullanilmistir.

Yu, Ding ve Zhu (2011, s. 10568-10573), Zhengzhou komiir madeninde
tasimalar icin acgik uglu ara¢ rotalama problemini ele almislardir. Calismalarinda,
Sariklis ve Powel (2000, s. 564) tarafindan yapilan AUARP’nin tanimina dayanarak
bir matematiksel model sunmuslardir. Ayrica toplam gidilen mesafenin ve toplam
kullanilan ara¢ sayisinin en kii¢giiklenmesini amaglayan AUARP’nin ¢6zlimii igin
genetik algoritma ve yasakli aramadan olusan yeni bir melez ydntem
kullanmislardir.

Bafios ve digerleri (2013, s. 286-296), acik u¢lu arag¢ rotalama problemini
kapasite kisith ve zaman pencereli olarak ele almislardir. Bu problemde toplam
gidilen mesafenin en kiigliklenmesi ve araglarin tiim miisterilere belirli bir zaman
icinde dagitim yapmasi esas alinmistir. Calismanin amaci, gidilen mesafenin en
kiigliklenmesinin yaninda, arag¢ yiiklerinin dengeli dagitilmasi olarak belirlenmistir.
Bahsedilen iki amaci en iyilemeye dayanan bir model ortaya konulmustur. Bu
modelin ¢6ziimi icin evrimsel hesaplama (evolutionary computation) ve tavlama
benzetimi (simulated annealing) algoritmalarini bir arada kullanan Pareto bazh
melez bir yaklasim dnerilmistir.

Erbao, Mingyong ve Hongming (2014, s. 3569-3575), belirsiz taleplerin
oldugu acik uclu ara¢ rotalama problemini ele almislardir. Toplam tasima
maliyetinin ve karsilanamayan talebin en kiiciiklenmesini amaglayan girbiiz
(robust) bir model o6nermislerdir. Belirsiz talepler icin dort farkli strateji
gelistirilmistir. Modelin ¢6ziimi icin gelistirilmis diferansiyel evrimsel algoritma

kullanilmistir.
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AUARP’nin temel modelini referans alarak ¢6ziim yontemleri lizerine yapilan
calismalar asagida anlatilmistir.

Sariklis ve Powell (2000, s. 564-573), AUARP’nin ¢6zimi i¢in iki asamali
algoritma o6nermislerdir. Algoritmanin ilk asamasinda miisteriler, ara¢ kapasite
kisit1 dikkate alinarak ve en az sayida kiime olusturulmaya calisilarak kiimelere
atanmaktadir. Belirli kurallar ¢ercevesinde miisterilerin atandigr kiimeler
degistirilmis ve toplam tasima maliyetleri diistiriilmiistiir. ikinci asamada her bir
kiime i¢in minimum Orten aga¢ (minimum spanning tree) yontemi uygulanmis ve
daha sonra bir dizi islemle ac¢ik uglu rotalara doniistiirtilmiistir.

Branddo (2004, s. 552-564); Fu, Eglese ve Li (2005, s. 267-274) arag
kapasitesi ve maksimum rota uzunlugu kisith AUARP i¢in yasakl arama sezgiseli
uygulamislardir. Brandao, komsuluk yapisinin rotalar arasi eklemeler (insertion) ve
yer degistirmelerle (swap) tanimlandig1 yasakl arama algoritmasi énermistir. Bu
algoritmada olursuz (infeasible) ara ¢o6zlimlerin engellenmesi icin amag
fonksiyonuna ceza uygulanmistir. Fu, Eglese ve Li tarafindan onerilen algoritmada,
baslangi¢ ¢ozliimi “en uzak olan 6nce” sezgiseli ile olusturulmustur. Adimlar, ayni
rotadaki ya da rotalar arasindaki diiglimlerin yeniden atanmasi, diglimlerin yer
degistirmesi (swap), 2-opt ve ‘tails’ swap metotlarinin kombinasyonu olan ikili yer
degistirme metoduna dayanmaktadir.

Tarantilis ve digerleri (2005, s. 588-596), cok depolu AUARP’nin ¢6ziimii igin
liste tabanl esik kabul (LBTA) algoritmasini 6nermislerdir. Tartantilis ve digerleri,
ele aldiklar1 problemde arag¢ sayisinin en kiigliklenmesi ya da rota uzunluguna st
sinir konulmasi durumlart olmadan yalnizca toplam gidilen mesafenin en
kiiciiklenmesini amaclamislardir. Cozim algoritmalarinda kenar ve digim
degisimine dayanan tek parametreli metasezgisel metodu kullanmislardir.

Pisinger ve Ropke (2007, s. 2403 - 2435), ¢ozlimlerin boz-ve-onar (destruct-
and-repair) yontemiyle olusturuldugu uyarlanabilir genis komsuluk arama sezgisel
algoritmasi 6nermislerdir. Bu algoritmada miisteriler ¢oziimden rasgele ¢ikartilip
en ucuz sonucu verecek uygun rotaya yeniden atanmaktadir. Bir ¢6ziimden digerine
gecis tavlama benzetimi yontemiyle gerceklestirilmistir. Li, Golden ve Wasil (2007,
s. 2918 - 2930), standart ARP i¢in gelistirilen ve tavlama benzetimine dayanan

“record-to-record” gezi algoritmasini, a¢ik uglu rotalar icin uyarlamislardir. Bu
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algoritma ile 200 digimden 480 digime kadar olan biiyiik boyutlu test
problemlerini ¢ozmiislerdir.

Pessoa, Poggi de Aragao ve Uchoa (2008, s. 297-325) kapasite kisith AUARP
icin kesin ¢6ziim veren dal-kesme-ve-maliyet (branch-cut-and-price) algoritmasini
Oonermislerdir. Derigs ve Reuter (2009, s. 1658-1669) yasakli arama sezgiseli;
Fleszar, Osman ve Hindi (2009, s. 803-809) degisken komsuluk arama sezgiseli
sunmuglardir. Zachariadis ve Kiranoudis (2010, s. 712-23) genis komsuluklari
arastiran yerel arama metasezgiseli sunmuslardir.

Lopez-Sanchez, Hernandez-Diaz, Vigo, Caballero ve Molina (2014, s. 104-113)
yaptiklar calismada Ispanyada faaliyet gosteren uluslararasi bir sirkete ait gercek
hayat problemini ele almislardir. Sirkete ait ev ile is arasinda hizmet veren servis
rotalarin1 optimize eden bu ¢alismada, AUARP’nin bir tiirevi olan ve bir kisinin
aracta harcadigl en biiyiik zamani en kiiciikleyen probleme ¢6ziim aranmaktadir.
Calismanin amaci, kullanilan ara¢ sayisinin en kiiciiklenmesidir. Ayrica aracgta
gecirilen en uzun siirenin en kiiciiklenmesi ve rota siirelerinin dengelenmesi
istenmektedir. Bu amagla kisa siirede kaliteli sonuclar veren rekabet¢i ¢oklu
baslangi¢ algoritmasi 6nerilmistir. Literatlirdeki okul servisi rotalama problemleri
ve gercek hayat verileri kullanilarak algoritmanin etkililigi test edilmistir.

Brito, Martinez, Moreno ve Verdegay (2015, s. 154-163), klasik ARP’nin bir
tiri olan Kapali-Agik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemini ele almislardir. Calismada
zaman penceresi ve kapasite kisitlar1 bulanik kisitlar olarak modellenmistir.
Problemin amaci, toplam gidilen mesafenin en kiigiiklenmesidir. Problemin ¢éziimii
icin bulanik optimizasyon yontemi ve melez bir metasezgisel 6nerilmistir.

Yu, Jewpanya, Redi (2016, s. 6-17), tek bir turiin ve tek bir ¢capraz sevkiyat
noktasinin oldugu, capraz sevkiyatl (cross-docking) AUARP’yi dikkate almislardir.
Calismanin amaci toplam ara¢ kiralama ve toplam tasima maliyetlerinin en
kiigiiklenmesidir. Bu amaca ydnelik karma tam sayili matematiksel olusturmuslar

ve problemin ¢6zliimii i¢in tavlama benzetimi algoritmasi kullanmislardir.
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2.3. Cok Periyotlu Ara¢ Rotalama Problemi (CP-ARP)

Periyodik ara¢ rotalama probleminde miisteriler servis siklig1 ve uygun ziyaret
glinleri kombinasyonlar1 belirlemektedirler; ¢ok periyotlu ara¢ rotalama
probleminde ise servis siklig1 bire esittir ve ziyaret kombinasyonlari ardisik
glinlerden olugsmaktadir (Wen ve digerleri, 2010, s. 1615-1623).

Mancini (2016, s. 100-112), ara¢ rotalama probleminin gercek hayatta
karsilasilan tilirlerinden bahsettigi ¢calismada planlama dénemini su sekilde tarif
etmigtir:

“Klasik ARP’de tek bir planlama dénemi mevcutken, gercek hayat problemlerinde
birden fazla periyottan olusan planlama doénemleri s6z konusudur. Bir miisteriye sadece bu
donemlerin bir alt kiimesinde hizmet verilebilir. Baz1 miisteriler birden fazla donem boyunca hizmet
isteyebilir. Bazi uygulamalarda, miisterilere hizmet saglanan donemlerin sayis1 problemin bir
degiskeni haline gelir” (Mancini, 2016, s. 101).

Tablo 2.2’de literatliirde yer alan CP-ARP problemleri i¢in; ¢alismanin

yazar(lar)i, yili, problemin tird, amag¢ fonksiyonu, matematiksel modelin olup

olmadig1 ve ¢6ziim yontemi yer almaktadir.
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Tablo 2.2. Literatiirde Yer Alan Cok Periyotlu Ara¢ Rotalama Problemleri

o . Matematiksel _— . .
Yazarlar (Y1) | Problemin Tiiri Amacg Fonksiyonu Model Var / Yok Coziim Yontemi
. Problemin ¢éziimii icin IMMEDIATE, DELAY
Angelelli ve SMART(p) olmak iizere li¢ algoritma
Speranza ve Dinamik Cok Periyotlu Ara¢ | Planlama dénemi boyunca gidilen ve STARILD . ca'g .
. . . . Yok onerilmistir. Bu algoritmalar rekabetci
Savelsbergh Rotalama Problemi toplam mesafenin en kii¢iiklenmesi. Lo R .
oranlari (competitive ratio) ile analiz
(2007-a) S
edilmistir.
. Calismada IMMEDIATE, DELAY ve SMART
Angelelli, . . . N - . . O
Dinamik Cok Periyotlu Arag , . olmak iizere ii¢ algoritma analiz edilmistir.
Savelsbergh ve . Tiim periyotlar boyunca toplam . e
Rotalama Problemi : . L . Yok SMART algoritmasinin diger iki
Speranza maliyetlerin en kiiciiklenmesi . .. .
algoritmadan daha iyi sonuclar verdigi
(2007-b) . R
gosterilmistir.
. . Calismada oncelikle kisa donem stratejileri
. Tiim periyotlar boyunca toplam . . o
Angelelli, . ) e belirlenmis, daha sonra bu stratejilerin uzun
. . servis maliyetlerinin en .. o o _—
Bianchessi, . . . o . donem hedefi lizerine etkileri incelenmistir.
. Dinamik Cok Periyotlu Ara¢ | kiigliklenmesi: Ertelenen talep . . e 1
Mansini ve . - . Yok Her bir kisa dénem stratejisi icin bir
Rotalama Problemi sayisinin en kii¢iiklenmesi, toplam - .
Speranza o N optimizasyon problemi olusturulmustur.
gidilen rota uzunlugunun en o A
(2009) . . Optimizasyon problemleri degisken
kiiciiklenmesi. L 2T
komsuluk arama sezgiseli ile ¢oziilmiistiir.
Toplam yolculuk maliyeti ve toplam Problem, karma tam sayili dogrusal
Wen, Cordeau, Dinamik Cok Periyotlu Arac m"us"terl beklgmesmm en ' pr.og"ramlama ile mc?delle.nm.l.gtlr. Cozimii
Laporte ve Rotalama Problemi kiiciiklenmesi, planlama dénemi Var icin lic asamali sezgisel bir yontem
Larsen (2010) boyunca giinliik is ytlikiiniin onerilmistir. Problemdeki cok amach yap1
dengelenmesi skalerlestirme teknigiyle ele alinmistir.
Albareda- Problemin ¢dziimil icin Team Orienteering
Sambola, Dinamik Cok Periyotlu Ara¢ | Toplam net karin (Toplanan kar - Var Problem i¢in 6nerilen VNS algoritmasinin

Fernandez ve
Laporte (2014)

Rotalama Problemi

tasima maliyetleri) en biiyliklenmesi

sezgisel olarak uyarlandigi bir algoritma
Onerilmistir.




1¢

Tablo 2.2. (Devam) Literatiirde Yer Alan Cok Periyotlu Ara¢ Rotalama Problemleri

Iki asamal1 6éncii (priori) optimizasyon
yaklasimina dayanan matematiksel bir model
onerilmistir. Kiime boélimleme (set

(2015)

Arag Rotalama Problemi

kaynakl ceza maliyetlerinin en
kiiciiklenmesi

Dayarian, partitioning) tabanli formiilasyon dal-ve-
Crainic, Cok Periyotlu Ara¢ Rotalama | Toplam tasima maliyetlerinin en . . . X
Gendreau ve Problemi Kiiciklenmesi Var maliyet (branch-and-price) yontemiyle
Rei (2015) ¢ ¢Ozllmiistiir. Alt problem icin dinamik
programlama tabanl etiket diizeltme (label-
correcting) algoritmasinin uyarlanmis bir
versiyonu 6nerilmistir.
Cok Depolu Cok Periyotlu Problem karma tam sayili programlama ile
. Pofu y Toplam tasima maliyetlerinin en modellenmistir. Problemin ¢6zimi i¢in
Mancini (2016) | Heterojen Filolu Arag o . Var s .
Rotalama Problemi kiigiiklenmesi uyarlanabilir genis komsuluk arama tabanl
metasezgisel bir yontem dnerilmistir.
Archetti, Jabali . . Toplam mgsafe n.lallyetlerl, depoda Alternatif formiilasyonlar sunulmustur ve bu
Teslim Zamanl Cok Periyotlu | tutma maliyetleri ve ertelemeden .
ve Speranza Var formiilasyonlar dal-ve-kesme (branch-and-

cut) algoritmasiyla ¢6zilmustiir.




Angelelli, Speranza ve Savelsbergh (2007, s. 308-317), dinamik ¢ok periyotlu
ara¢ rotalama probleminin 6zel bir durumunu c¢alismislardir. Bu problemde,
misteri talepleri 6nceden bilinmektedir ve her bir siparis i¢in iki ardisik ziyaret
gini bulunmaktadir ve kapasite kisiti olmayan yalmz bir ara¢ mevcuttur.
Problemde, miisterilerin talepleri ilgili zaman periyodunda karsilanabilir veya
ertelenebilir. Miisterilerle ilgili gelecek donemlerin bilgisi mevcut degildir. Hangi
misterilere  servis verilecegi kararlastirildiktan sonra optimal rota
hesaplanmaktadir. Problemin amaci planlama dénemi boyunca toplam gidilen
mesafenin en kiiciiklenmesidir. Calismada IMMEDIATE, DELAY ve SMART (p) olmak
lizere Ug¢ algoritma onerilmistir. Bu algoritmalar rekabetc¢i oranlar1 (competitive
ratio) ile analiz edilmistir. IMMEDIATE algoritmasinda biitiin talepler geldikleri
donemde gonderilmektedir. DELAY algoritmasinda ertelenebilen tiim talepler
ertelenmektedir. SMART(p) algoritmasinda ise talepler erteleme kriterine gore
ertelenmekte veya hemen gonderilmektedir. Calismada bu algoritmalarin isleyisi ve
etkinligiyle ilgili teoremler ve ispatlar sunulmus, herhangi bir uygulama
yapilmamistir.

Angelelli, Speranza ve Savelsbergh tarafindan calisilan problem Angelelli,
Savelsbergh ve Speranza (2007, s. 713-721) tarafindan genisletilmistir.
Genisletilmis versiyonda sabit bir arag¢ filosu mevcuttur ve ¢evrimici talepler giin
boyunca yeniden optimize edilmek iizere ele alinmaktadir. Araclar hareket
halindeyken giin boyunca gelen siparisler, cevrimigi siparis olarak ele alinmaktadir.
Cevrimici siparisler ertelenebilir ya da ertelenemez siparisler olabilir. Calismada
IMMEDIATE, DELAY ve SMART(p) algoritmalari analiz edilmistir. Analiz sonucunda,
planlama donemi iki zaman periyoduyla kisitlandigi durumda SMART
algoritmasinin optimal sonug¢ verdigi goriilmistiir. Zaman periyodunun ikiden fazla
oldugu durumlarda ise SMART algoritmasinin optimal olmadigi ancak IMMEDIATE
ve DELAY algoritmalarindan daha iyi sonugclar verdigi gorilmiistiir.

Angelelli ve digerleri (2009, s. 106-119) yaptiklarn calismada dinamik cok
periyotlu rotalama problemi calismislardir. Sinirh bir zaman periyodunda, kapasite
kisiti olmayan bir ara¢ filosuyla gelen cevrimici taleplerin karsilanmasini ele
almislardir. Gelen taleplerin bazilari ertelenebilir, bazilar1 ertelenemez taleplerdir.

Calismanin amaci tiim doénem boyunca toplam servis maliyetlerinin en
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kiiciiklenmesidir. Burada hiyerarsik bir amag¢ kullanilmis ve 6ncelikle ertelenen
talep sayisinin en kii¢iiklenmesi, daha sonra toplam gidilen rota uzunlugunun en
kicliklenmesi hedeflenmistir. Calismada oOncelikle kisa doénem stratejileri
belirlenmis, daha sonra bu stratejilerin uzun dénem hedefi iizerine etkileri
incelenmistir. Her bir kisa donem stratejisi i¢in bir optimizasyon problemi
olusturulmustur. Optimizasyon problemleri degisken komsuluk arama sezgiseli ile
cozilmustur.

Wen ve digerleri (2010, s. 1615-1623) dinamik ¢ok periyotlu ara¢ rotalama
problemini ele almislardir. Calismada talepler giinliik olarak karsilanmak tizere
cizelgelenmekte ve bazi talepler karsilanirken bazilar1 daha sonra karsilanmak
lizere bekletilmektedir. Bekletilen ve yeni gelen talepler ise bir sonraki giin
cizelgelenmek tlizere ele alinmaktadir. Bu calismada, cizelgeleme boyunca her bir
miusterinin yalniz bir kez talebi gelmektedir. Calistiklar1 problemin amaci, toplam
yolculuk maliyetleri ve toplam miisteri beklemesinin en kii¢tiklenmesi ile planlama
doénemi boyunca giinliik is yiikiiniin dengelenmesidir. Problem karma tam sayil
dogrusal programlama ile modellenmistir. Problemdeki ¢ok amagh yap1
skalerlestirme teknigiyle ele alinmistir. Coziimii i¢in li¢ asamali sezgisel bir yontem
onerilmistir.

Albareda-Sambola, Fernandez ve Laporte (2014, s. 31-39), dinamik ¢ok
periyotlu arag¢ rotalama problemini olasiliksal verilerle ele almislardir. Talepler, bir
planlama doneminin ¢esitli zaman periyotlarindan olusan zaman penceresinde
karsilanmalidir. Dagitim maliyetini azaltmak igin ilgili zaman penceresinde her bir
istegin en iyi zaman periyodunun tahmin edilmesi amag¢glanmaktadir. Gelecek zaman
periyotlarinda ortaya c¢ikacak taleplerde miisterilerin zaman penceresi ve uzaklik
bilgileri olasiliksal olarak bilinmektedir. Problemin ¢6ziimiinde tiim siparislerin
ilgili zaman penceresinin basinda karsilanmasi (erken gonderme) ve tim
siparislerin ilgili zaman penceresinin sonunda karsilanmasi (ge¢ gonderme)
seklinde iki temel politika goz 6niine alinmistir. Problemde rotalar depoda baslayip
depoda bitmektedir. Talepler bédliinemez, araglar kisithh kapasiteye sahiptir ve
zaman penceresi kisit1 vardir. Bir uyum indeksi tiiretilmistir ve bu indeks ile servisi
ertelemenin ve iki miisterinin (i ve j) taleplerinin birlikte karsilanmasinin potansiyel

faydas1 hesaplanmaktadir. Team Orienteering Problem i¢in o©nerilen VNS
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algoritmasinin sezgisel olarak uyarlandigi bir algoritma bu problemin ¢6ziimii i¢in
onerilmistir. Bu algoritma uzun donemde Onemli o6l¢ciide maliyet azalmasi
saglayabilmektedir.

Dayarian ve digerleri (2015, s. 167-184), cok periyotlu ara¢ rotalama problemi
calismislardir. Farkli depolardan ¢ikan araglar siit lreticilerinin ciftliklerinden
topladiklar siitleri liretim tesislerine teslim etmektedirler. Her bir arag ciftliklerin
bir alt kiimesini ziyaret edip yalnizca bir liretim tesisine siitleri birakmaktadir.
Problemde kaynagin mevsimsel degisimi dikkate alinmistir. Problemin amaci
toplam tasima maliyetlerinin en kug¢iiklenmesidir. Calismada iki asamali 6nci
(priori) optimizasyon yaklasimina dayanan matematiksel bir model 6nerilmistir.
Kiime boéliimleme (set partitioning) tabanl formiilasyon dal-ve-maliyet (branch-
and- price) yontemiyle ¢ozlilmiistir. Alt problem i¢in dinamik programlama tabanh
etiket diizeltme (label-correcting) algoritmasinin uyarlanmis bir versiyonu
Onerilmistir.

Mancini (2016, s. 100-112), gercek hayatta karsilasilabilecek kapsamda, ¢ok
depolu c¢ok periyotlu heterojen filolu ara¢ rotalama problemini ele almistir.
Problemin amaci toplam tasima maliyetlerinin en kii¢liklenmesidir. Heterojen filo
farkli kapasite ve 6zelliklere sahip araglardan olugsmakta ve saatlik maliyet dikkate
alinmaktadir. Klasik ¢ok depolu ARP’den farkli olarak tiim miisterilerin talepleri
tlim araglar ve depolar tarafindan karsilanamaz. Siiriiciilerin sabit maliyeti ve siiriis
zamanina bagh degisken maliyeti bulunmaktadir. Cok depolu olan bu problemde
araclar rotalarini basladiklar1 depodan farkli bir depoda bitirebilirler. Problem
karma tam sayili programlama ile modellenmistir. Problemin ¢6zimi igin
uyarlanabilir genis komsuluk arama tabanli metasezgisel bir yontem onerilmistir.

Archetti, Jabali ve Speranza (2015, s. 122-134) ¢ok periyotlu ve teslim zamanh
ara¢ rotalama problemi iizerine ¢alismislardir. Calistiklar1 problemde miisterilere
en erken ve en geg teslim zamanlari arasinda dagitim yapilmasi gerekmektedir. Son
teslim zamani belirli bir planlama donemini gectiginde ceza maliyeti
uygulanmaktadir. Araglarin kapasite kisit1 vardir. Problemin amaci; tasima maliyeti,
stok maliyeti ve ceza maliyetini iceren dagitim maliyetlerini en kiiciikleyen arag
rotalarinin giin bazinda belirlenmesidir. Problemin matematiksel modeli

olusturulmus ve dal-ve-kesme (branch-and-cut) algoritmasiyla ¢oziilmiistir.
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Problem; akis tabanli, atama degiskenleri iceren akis tabanli ve ytik tabanl olmak
lizere ¢ farkli sekilde modellenmistir. Miisterilerin son teslim zamanlar
genisletildiginde maliyet kazanci saglandig goriilmiistiir. Bu esneklik ayni zamanda
rotalama Kkararlarinin gelistirilmesini ve seyahat edilen uzakligin azalmasini
saglamistir. Yeni ara¢ eklemenin operasyonel maliyetler iizerinde herhangi bir

iyilestirici etkisi olmamigtir.
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3. COKPERIYOTLU VE ERTELENEBILIR TALEPLI ACIK UCLU ARAC ROTALAMA
PROBLEMI (CP-ET-AUARP)

Literatiirde a¢ik uclu ara¢ rotalama problemi ve ¢ok periyotlu ara¢ rotalama
problemi i¢in olusturulan matematiksel modeller mevcuttur. Asagida standart
AUARP i¢in MirHassani ve Abolghasemi (2011, s. 11548) tarafindan olusturulan
model anlatilmistir. Daha sonra, ¢ok periyotlu ve teslim zamanlh ara¢ rotalama
problemini ele alan Archetti, Jabali ve Speranza (2015, s. 124) tarafindan yapilan
calismadaki akis tabanli model gosterilmistir. Bu tez kapsaminda ele alinan
probleme ait iki farkli tam sayili dogrusal olmayan matematiksel model
olusturulmustur. Bu modeller olusturulurken, Archetti, Jabali ve Speranza (2015, s.
124)’nin akis tabanli modelinden faydalanilmistur.

Standart AUARP modeline ait parametreler, karar degiskenleri ve modelin
gosterimi MirHassani ve Abolghasemi (2011, s. 11548) tarafindan asagidaki sekilde

verilmistir.

Parametreler:

n: Miisteri sayisi

V ={1,2,...,n}: Musteriler ve depo kiimesi (0 noktasi1 depoyu gostermektedir.)
K: Kullanilabilecek en fazla arac sayisi

g;: i. miisterinin talebi

¢;j: i noktasindan j noktasina direkt olarak gitmenin maliyeti

wy: k. aracin kullanilmasinin maliyeti

Karar Degiskenleri:

K _ {1 , k aractinoktasindan j noktasina gidiyorsa
Xij ' 0 , diger durumlarda
{ 1 , karact kullanildiysa
Zk "0, diger durumlarda
Model:

n n K K
EnKiglik Z = ZZchjx{‘j +ZWka (3.1)



n
ZXU- = 1, VJ = 1,2, v, n
n

Xjj = 1, vVi=1,2,..,n

l

&

1l

ey
~

1

xk <z, Vk=1,..,K,Vi=012,..,nYj=12,..,n

ljy —

n
Zx{“u - Zx’,jj =0, Vk=12,..,K,vu=1.2,..,n

xf<IS|—1, vSSV:1< (S| <n,Vk
(i,j)ESXS

n n
qu< x{j) <Q, vVk=12..,K
j=1 =0

n

ngj <1, Vk=12,..,K

j=1

n

inko =0, Vk=1,2,..,K

i=1

x5 €{01}, Vk=12,.,K,Vi=01,..,nVj=1,.,n

7z, €{01}, Vk=12,..,K
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)

Modelde amag fonksiyonunu ifade eden (3.1) numaral formiil, rota ve arag
maliyeti arasindaki 6diinlesmeyi gostermektedir. (3.1)’deki ilk kisim her bir aracin
depodan baslayan rotasinin maliyetini gostermekte, ikinci kisim ise toplam arag
kullanma (acquisition) (ya da set-up) maliyetini gostermektedir. (3.2) ve (3.3)
numarall kisitlar her bir miisteri noktasina ve depoya kesinlikle bir aracin
ugramasini garanti etmektedir. Kisit (3.4) x ve z degiskenlerini iliskilendirmekte ve
her bir miisterinin aktif bir ara¢ tarafindan hizmet gérmesini kesinlestirmektedir.
(3.5) kisit seti her bir arag¢ rotasinin devamliligini saglayan akis kisitlaridir. (3.6) alt
tur engelleme kisitlaridir. (3.7) numaral kisit her bir araca atanan taleplerin
toplaminin o aracin kapasitesini asamayacagini gostermektedir. (3.8) ve (3.9) bir

miusteri siralamasina hizmet vermek iizere yalnizca bir aracin ¢ikmasini ve depodan



cikan araclarin depoya geri donmemesini garanti etmektedir. (3.10) ve (3.11) ise x
ve z karar degiskenlerini her bir k araci i¢in tanimlamaktadir.

Archetti, Jabali ve Speranza (2015, s. 124), calismalarinda ¢ok periyotlu ve
teslim zamanl ara¢ rotalama problemini; akis tabanli, atama degiskenleri iceren
akis tabanli ve yiik tabanli olmak iizere ii¢ farkli sekilde modellemislerdir. Akis
tabanli modele ait parametreler, karar degiskenleri ve modelin gosterimi asagidaki

sekildedir.

Parametreler:

n: Misteri sayisi

V = {1, ...,n}: Musteriler ve depo kiimesi (1 noktasi1 depoyu géstermektedir.)
m: Mevcut araglarin sayisi

Q: Aracg kapasitesi

g;: i. miisterinin talebi

7;: 1. miisterinin talebinin hazir olma zamani

d;: i. miisterinin son teslim zamani

p;: i. misterisinin talebinin ertelenme ceza maliyeti

h;: i. miisterisinin talebinin depoda bekledigi giin basina elde tutma maliyeti
¢;j: i noktasindan j noktasina direkt olarak gitmenin maliyeti

T ={1,2, ..., H}: Planlama d6nemi

C: Son teslim zamani1 H'den biiyiik olan miisterilerin kiimesi

Karar Degiskeni:

" _ {1 , karacy, t giiniinde i noktasindan j noktasina gidiyorsa

Xijk 0 , diger durumlarda

Model:
m n n H n min{d;H} m n

EnKiigiik Z ZZ Z CijXijx + Z h; Z (t—1) 2 Exf]k
k=1i=1 j=1t=r; i=2 t=Ti1 k=1 j=1
m n
+Z(hi(H 1) +p)| 1 —ZZZ Xiji (3.12)
ieC k=1j=1t=r;
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d;

Zz x”k =1 vie{V\{C 1}} (3.13)

i zn: i x{ix <1 Vi€ {C} (3.14)

&
1l
=
~.
1l
[y
~
1l
)

k=1 j=1t=r;
n
Z qizxitjk <QVvVk=1,..mvt=1,..,H (3.15)
i=2 j=1

n n
Z Xk = fol-k vi=1,..nVk=1,..,mvt=1,..,H (3.16)

X <1S|=1 vScv\{1},2<|s]

(i,j)es

vk=1,..mVvVt=1,..,H (3.17)

n
foks1 vk=1,..mvt=1,. H (3.18)

j=1

n
z <1 Vk=1,..,mVt=1,.,H (3.19)

j=1
xiix €{0,1} Vi,j=1,..,nVk=1,.,mVvt=1,..,H (3.20)

Amac fonksiyonu (3.12) tasima maliyetini ele almaktadir.

n min{d;H} m
z h z (t—m) z z Xk (3.21)
=2 t=royg k=17j=1

Amag fonksiyonunda yer alan, (3.21) ifadesi planlama déneminin son giinii
H’ye kadar hizmet verilen miisterilerin siparisleri icin elde tutma maliyetini

gostermektedir.
m n H
Z(hi(H -m)|1- Z Z Z Xij (3.22)
ieC k=1j=1t=r;

Amag¢ fonksiyonunda yer alan, (3.22) ifadesi [1,H] araliginda hizmet

verilmeyen miisterilerin siparisleri i¢cin elde tutma maliyetini gostermektedir.

29



m n H
z z z z X (3.23)
ieC k=1j=1t=r

Amac fonksiyonunda yer alan, (3.23) ifadesi ise planlama doneminin son giinii
H’ye kadar hizmet verilmeyen miisteriler icin ceza maliyetini gostermektedir. (3.13)
numarali esitlik her bir miisterinin talebinin planlama dénemi i¢inde bir arag
tarafindan bir glinde karsilanmasini saglamaktadir. (3.14) numarali kisit, planlama
doneminden sonra gonderilebilecek her bir miisteri siparisinin en fazla talebin hazir
olma zamani ile planlama déneminin son giini arasinda gonderilmesi gerektigini
gostermektedir. (3.15) numarali esitlikte her bir giin her bir araca atanan siparis
miktarinin ara¢ kapasitesini asmamasi durumu gosterilmistir. (3.16) numaral
esitlik akis kisitlaridir. (3.17), alt tur eleme kisitlaridir. (3.18) ve (3.19) numarah

esitlikler her bir giin her bir aracin en fazla bir tur yapabilecegini ifade etmektedir.

3.1. Problemin Tanimi

Bu tez kapsaminda ele alinan ¢ok periyotlu ertelenebilir talepli a¢ik uglu arag
rotalama problemi (CP-ET-AUARP), gercek hayatta karsilasilan erteleme durumunu
ve acik uclu rotalamay1 goz oniine almaktadir. Bu problem tiiriinde, ara¢ rotalar:
depoda baslayip bir miusteri noktasinda sonlanmaktadir. Bu problemi literatiirdeki
problemlerden ayiran en o6nemli farklardan biri, miisteri siparislerinin geldigi
birden fazla glinden olusan belirli bir planlama doneminin géz 6niine alinmasidir.
Talepler planlama dénemi boyunca her giin gelmekte, ertelenen talepler varsa yeni
gelen talepler ile birlestirilebilmektedir. Rotalama, tiim planlama dénemi g6z
onlinde bulundurularak yapilmaktadir. Bu planlama doénemi boyunca farkl
glinlerde gelen miisteri siparislerinin ertelenmesi ve birlestirilmesi s6z konusudur.
Ertelenen miisteri taleplerinin yeni gelen taleplerle birlestirilmesiyle arac
doluluklarinda artis ve dolayisiyla tasima maliyetlerinde azalma saglanabilir. Ancak
erteleme, depoda tutma maliyetlerinin de artmasina neden olmaktadir.

CP-ET-AUARP icin iki farkli tam sayili matematiksel model dnerilmistir. Bu
modeller toplam tasima maliyetlerinin ve toplam elde tutma maliyetlerinin en

kiigiiklendigi optimal ¢6ztiimii bulmay1 amaglamaktadir.
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Birinci model olan ertelemeli modelde asagidaki varsayimlar dikkate

alinmistir.

6 glinliik misteri talepleri 6nceden bilinmektedir. 6. giiniin sonunda, tiim
taleplerin karsilanmasi gerekmektedir.

Tim misteri talepleri en fazla iki giin ertelenebilir. Bu talepler, 3 giin
icerisinde gonderilmek zorundadir.

Gonderilmeyen talepler icin gonderilmedikleri her giin basina elde tutma
maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.

Belirli bir kapasiteye sahip arag¢lardan olusan homojen bir filo
bulunmaktadir. Bir araca atanan miisteri taleplerinin toplami, o aracin
kapasitesinden fazla olamaz.

Ertelenen taleplerin yeni gelen taleplerle birlestirilmesi sonucu olusan
birikimli talep, ara¢ kapasitesinden fazla olamaz.

Uriinlerin tutuldugu tek bir depo vardir. Deponun kapasitesi, gelen tiim
talepleri saklamak i¢in yeterlidir.

Araclar misterilere servis verdikten sonra depoya geri donmek zorunda
degillerdir.

Ertelemeli model olarak ele alinan birinci modelden yola ¢ikarak miisterilerin

gruplara aynildig1 ikinci bir matematiksel model 6nerilmistir. Ikinci modelin

varsayimlar1 ertelemeli model ile aynidir. Yalmzca ikinci varsayim olan “Tim

miisteri talepleri en fazla iki glin ertelenebilir.” varsayimi yerine asagidaki varsayim

eklenmistir.

3.2.

Tim misteriler ertelenebilme durumlarina gore gruplara ayrilmistir. Bu
gruplar; talebi ertelenemeyen (¢ok Onemli) miisteriler, talebi bir giin
ertelenebilen (6nemli miisteriler) ve talebi iki giin ertelenebilen (normal)

miisteriler seklindedir.

Problemin Onemi

Gergek hayat uygulamalarinda, miisterilerden her giin talepler gelmekte ancak

bu taleplerin geldigi glin icerisinde karsilanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.

Boyle durumlarda firmalar, acil olmayan siparisleri erteleyebilmektedirler. Buna ek

olarak, kendi arag filosuna sahip olmayan ve araglari kiralayan dagitim firmalari,
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kiraladiklar1 aracglarin tim miusterilere hizmet verdikten sonra depoya geri
dontsiiyle ilgilenmemektedirler. Bu tiir firmalar, AUARP’yi ele almaktadirlar. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, gergek hayatta karsilasilan ¢ok periyotlu arag
rotalama, erteleme ve agik ug¢lu ara¢ rotalama durumlarin1 g6z ontlinde
bulundurmaktir.

Literatiirde, klasik ara¢ rotalamanin bir ¢esidi olan CP-ARP farkl calismalarda
ele alinmistir. Ancak, bu ¢alismalarda a¢ik uglu arag rotalama ve ¢ok periyotlu arag
rotalama bir arada diisiiniilmemistir. Bu tezde, bahsedilen ¢ok periyotlu arag
rotalama ve a¢ik uclu ara¢ rotalama problemlerinin bir arada ele alinmasi
calismanin literatiire katkilarindan biridir.

Literatiirde, yer alan bazi CP-ARP calismalarinda erteleme durumu goz
oniinde bulundurulmustur. Bu ¢alismalarda, tiim planlama dénemi boyunca her bir
miusterinin talebi yalnizca bir kez gelmektedir.

Angelelli, Speranza ve Savelsbergh (2007, s. 308-317), ele aldiklar1 calismada
her bir siparisin geldigi giin gonderilmesi ya da bir sonraki giine ertelenmesi
durumunu ele almislardir. Bu c¢alismada kapasite kisiti olmayan tek bir arag
kullanildig1 varsayilmistir. Angelelli, Savelsbergh ve Speranza (2007, s. 713-721)
tarafindan yapilan ¢alismada ise ayni problem sabit bir arac filosu ile ele alinmistir.
Planlama doéneminin iki giinden fazla oldugu durumlar da incelenmistir. Bu
problemlerde her giin taleplerin ertelenip ertelenmemesi karari verilmektedir. Her
iki calismada da her bir miisteri talebi planlama dénemi boyunca yalnizca bir kez
gelmektedir.

Angelelli ve digerleri (2009, s. 106-119), bir zaman periyodunda, kapasite
kisit1 olmayan bir arag¢ filosuyla gelen taleplerin karsilanmasini ele almigslardir.
Gelen taleplerin bazilari ertelenebilir, bazilar1 ertelenemez taleplerdir. Bu calismada
hiyerarsik bir amac¢ kullanilmis ve oOncelikle ertelenen talep sayisinin en
kiiciiklenmesi, daha sonra toplam gidilen rota uzunlugunun en kii¢gliklenmesi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada ele alinan problemde, yine her bir miisteri talebi
planlama dénemi boyunca yalnizca bir kez gelmektedir.

Wen ve digerlerinin (2010, s. 1615-1623) yaptiklar1 calismada, talepler
ginliik olarak karsilanmak iizere ¢izelgelenmekte ve bazi talepler karsilanirken

bazilar1 daha sonra karsilanmak tizere bekletilmektedir. Bekletilen ve yeni gelen
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talepler ise bir sonraki giin c¢izelgelenmek iizere ele alinmaktadir. Bu calismada,
cizelgeleme boyunca her bir miisterinin yalniz bir kez talebi gelmektedir. Albareda-
Sambola, Fernandez ve Laporte (2014, s. 31-39) tarafindan yapilan ¢alismada,
dinamik CP-ARP’nin ¢6zimi i¢in bir uyum indeksi tiretilerek iki miisterinin
taleplerinin birlikte karsilanmasinin potansiyel faydasi hesaplanmaktadir. Komsu
olan miisterilerin taleplerinin ayni zaman periyodunda rotalanmasi, maliyette
azalmaya neden olabileceginden bazi miisterilerin talepleri ertelenebilmektedir.
Mancini (2016, s. 100-112) tarafindan yapilan ¢alisma, her bir miisterinin talebi o
misterinin uygun oldugu zaman araliginda karsilandigindan ¢ok periyotlu olarak
ele alinmistir.

Archetti, Jabali ve Speranza (2015, s. 122-134) ¢ok periyotlu ve teslim zamanlh
ara¢ rotalama problemi lizerine ¢alismislardir. Problemin amaci; tasima maliyeti,
stok maliyeti ve ceza maliyetini iceren dagitim maliyetlerini en kiiciikleyen arag
rotalarinin giin bazinda belirlenmesidir. Bu ¢alismanin ¢ok periyotlu olmasinin
nedeni, birden fazla giinden olusan planlama déneminin bulunmasidir. Bu planlama
doénemi boyunca her bir miuisteriden yalnizca bir kez talep gelmekte ve bu talebin
geldigi glin génderilmesi ya da ertelenmesi karari verilmektedir.

Bahsedilen tiim bu ¢alismalarda, birden fazla giinden/periyottan olusan bir
planlama donemi s6z konusudur. Bu nedenle ¢alismalar ¢ok periyotlu ara¢ rotalama
problemi olarak ele alinmistir. Ayrica her birinde miisteri taleplerinin geldigi giin
gonderilmesi ya da ertelenmesi karar1 verilmektedir. Ancak, her bir miisteri talebi
tlim planlama dénemi boyunca yalnizca bir kez gelmektedir. Ertelenen talepler, yeni
gelen taleplerle birlikte ele alinmakta ve komsu olan miisterilerin taleplerinin ayni
zaman periyodunda rotalanmasi maliyette azalmaya neden olabilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, literatiirdeki calismalara benzer sekilde
birden fazla giinden/periyottan olusan bir planlama dénemi ve gelen miisteri
talepleri i¢in erteleme kararinin verilmesi s6z konusudur. Ancak literatiirden farkl
olarak, bir planlama dénemi boyunca her bir miisterinin birden fazla siparisi
olabilmektedir. Farkli giinlerde gelen miisteri siparislerinin ertelenmesi ve
birlestirilmesi s6z konusudur. Ertelenen talepler yeni gelen taleplerle birlikte ele
alinmakta ve komsu olan miisterilerin taleplerinin ayni zaman periyodunda

rotalanmasinin yaninda ayni miisteriden gelen birden fazla talebin birlestirilmesi
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durumu da g6z 6niine alinmaktadir. Bu sayede ara¢ doluluk oraninin arttirilmasi ve
tasima maliyetlerinin azaltilmas1 amag¢lanmistir. Ayrica, literatiirden farkli olarak bu
calismada kurulan matematiksel modelin miisteri gruplar: igeren farkl bir tirt de
onerilmistir.

Bu calismada ele alinan problemin literatiirde en fazla benzerlik gosterdigi
calisma, Archetti, Jabali ve Speranza (2015, s. 122-134) tarafindan yapilan
calismadir. iki calisma arasindaki en temel farkliliklardan biri, bu tez calismasinda
misterilerin bir donem boyunca birden fazla talebinin olabilmesidir. Diger bir
farklilik ise; Archetti, Jabali ve Speranza tarafindan yapilan ¢alismada erteleme bir
planlama dénemini asabiliyorken, yapilan bu ¢alismada bir planlama déneminde
gelen tim talepler karsilanmakta ve erteleme planlama dénemi icindeki giinler
arasinda yapilmaktadir.

Ele alinan problem igin olusturulan matematiksel modellerin gercek hayati
temsil etmesi, bu modellerin lojistik firmalar1 tarafindan kullanilabilir olmasina
olanak tanimaktadir. Ulkemizde arac yakitlari olduk¢a maliyetlidir ve araglarin dolu
gitmesi maliyetin azaltilmasi a¢isindan 6nemlidir. En kisa mesafeye sahip rotalarin
olusturulmasinin yaninda, ara¢ doluluklarinin da arttirilmasi ile yakit kullaniminin
ve dolayisiyla karbon saliniminin azalmasi beklenmektedir. Bu sayede hem cevreye
hem de tilke ve diinya ekonomisine katki saglanmasi diisiiniilmektedir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse; bu ¢calismanin katkilar su sekilde siralanabilir:

e Bu calismada; gercek hayatta karsilasilan ¢ok periyotlu ara¢ rotalama,
erteleme ve acik u¢lu arag rotalama durumlari géz 6niine alinmaktadir.

e Literatiirde, AUARP ve CP-ARP'nin bir arada ele alindig1 bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tezde, bahsedilen iki ARP tiri bir arada ele
alinmaktadir.

e Literatiirdeki CP-ARP c¢alismalarindan farkli olarak, bu c¢alismada
misterilerin bir planlama doénemi boyunca birden fazla siparisi
olabilmektedir. Farkli gilinlerde gelen miisteri siparisleri ertelenip
birlestirilerek ara¢ doluluklarinda artis saglanabilmektedir.

e Ele alinan problem icin olusturulan matematiksel modeller, gercek hayati

temsil etmektedir ve lojistik firmalar1 tarafindan kullanilabilir.
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e En kisa mesafeye sahip rotalarin olusturulmasinin yaninda, arag
doluluklarinin da arttirilmasi ile yakit kullaniminin ve karbon saliniminin

azaltilacag disintilmektedir.

3.3. CP-ET-AUARP icin Onerilen Matematiksel Modeller

CP-ET-AUARP icin onerilen modeller; ertelemeli model ve miisteri gruplari

iceren model seklindedir.

3.3.1. Ertelemeli model

CP-ET-AUARP icin Onerilen ertelemeli modele ait parametreler, karar

degiskenleri ve modelin gosterimi asagidaki sekilde verilmistir.

Indisler

i,j : Talep noktalari (i,j = 0,1, ..., N), (0 noktast depoyu gosterir.)

k : Araglar (k = 1,2, ...,K)

t :Donem (t = 1,2,...,T)

Parametreler

Cij : i noktasindan j noktasina gidis maliyeti
qit : i noktasinin t donemindeki talep miktari

cap :Araglarin kapasitesi (tiim araglarin kapasitesi esittir)

h : Donem basina elde tutma maliyeti

Karar Degiskenleri

X _ {1 , inoktasindan j noktasina k araci t doneminde gidiyorsa
tjkt 0 , diger durumlarda

_ { 1 , inoktasina k aract t doneminde ugruyorsa
Yikt 0 , diger durumlarda

di; : t doneminde, i noktasinin daha 6énceki donemlerde ertelenmis taleplerinin

eklenmesiyle olusan birikimli talep miktari
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Model:
K N N T
mmZZZZC iXijke +
T K
DY PSRN
i=1 k=1

t=1 i=1

=

qit * Z(Yikt + Vik+1) t yik(t+2)) 2 Qi
k=1

vi=1,..,Nvt=1,..,T -2

z ditYike < cap,V(k,t)

di <cap,Vi=1,..,NvVt=1,..,T

K
di(e-1) * <1 - z yik(t—l))]'
k=1

vi=1,.. NVvt=1,..,T

dir = q;¢ +

zyikt <iLvi=1,..,Nvt=1,.,T

N

lejkt Vi V=1, .., NVt =1,...,Ti#]j

i=0

Xijit < Vi Vi, k, 1), 0 # j

-

J=1

Yokt = 1,V(k, t)

e; —€j+ (N+1)injkt <N,
k=1

vi=1,..,.NVj=1,.,NVt=1,..,Ti#j
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Amag fonksiyonu (3.24), toplam tasima maliyetleri ve toplam elde tutma

maliyetleri olmak tlizere iki fonksiyondan olusmaktadir.

K N N T
fi= Zzzzcijxijkt (3.34)

Birinci fonksiyon (3.34); planlama dénemi boyunca hizmet verilen miisteriler

icin toplam rota maliyetini gostermektedir.

T , N K N
fo=hx Z (Z die = 2 . djp * yikt) (3.35)

t=1

ikinci fonksiyon (3.35) ise; talebi ertelenen miisteriler icin, ertelenen tiim
glinler boyunca elde tutma maliyetini gostermektedir. (3.25) numarali kisit, her bir
misterinin talebinin en fazla ili¢ giin icinde gonderilmesi gerektigini ifade
etmektedir. Bir i miisterisinin talebinin ertelenmis giin sayisi ikiye esitse, ti¢lincii
glin o miisteriye mutlaka bir ara¢ hizmet vermelidir. (3.26) numaral kisit, arag
kapasite kisitidir. Bir araca atanan taleplerin toplami, o aracin kapasitesinden fazla
olmamalidir. (3.27) numarali kisit, ertelenen taleplerin yeni gelen taleplerle
birlestirilmesi sonucu olusan birikimli talebin ara¢ kapasitesinden fazla
olamayacagini ifade etmektedir. (3.28) numarali kisit, ertelenen taleplerin yeni
gelen taleplerle birlestirilmesi sonucu olusan birikimli talebi ifade etmektedir.
(3.29) numaral kisit, taleplerin ertelenebilir oldugunu gostermektedir. Bir ¢
gliniinde bir i misterisinin talebi karsilabilir ya da karsilanmayabilir. (3.30)
numaral kisit, akis kisitidir. Bir miisteriye bir ara¢ hizmet verdiyse, o ara¢ depodan
ya da baska bir sehirden gelmis olmalidir. (3.31) numaral kisit, agik u¢lu rotalamayi
ifade etmektedir. Bir ara¢ bir miisteriye hizmet verdikten sonra baska bir miisteriye
ya da depoya gitmeyebilir. (3.32) numarali kisit, tiim rotalarin depodan basladigini
gostermektedir. (3.33), alt tur eleme kisitlaridir.

Bahsedilen modelde, amag fonksiyonunun ikinci boliimii (3.35) ile (3.26) ve
(3.28) numarali kisitlarda iki karar degiskeninin c¢arpimini iceren ifadeler
bulunmaktadir. Bu durum modelin dogrusal olmamasina ve ¢6zliim stiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle iki karar degiskeninin ¢arpimini iceren
fonksiyonlar, dogrusallastirma metodu kullanilarak dogrusal hale getirilmistir.

Dogrusallastirma yontemi 3.4 numarali béliimde anlatilmistir.
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3.3.2. Miisteri gruplari iceren model

CP-ET-AUARP icin oOnerilen ertelemeli modelden yola ¢ikilarak miisteri
gruplart iceren matematiksel model olusturulmustur. Bu gruplar; ¢ok 6nemli
miisteriler, 6nemli miisteriler ve normal miisteriler seklindedir. Cok ©6nemli
miisterilerin talebi ertelenmeden, geldigi giinde gonderilmek zorundadir. Onemli
miusterilerin talebi bir giin ertelenebilmektedir. Bu misterilerin talebi ikinci giin
gonderilmek zorundadir. Normal miisterilerin talebi ise iki giin ertelenebilmektedir.
Bu miisterilerin talepleri, ertelemeli modelde oldugu gibi en fazla ii¢ glin icinde
gonderilmek zorundadir.

Bahsedilen matematiksel model ile ertelemeli modelin amag¢ fonksiyonu
aynidir. Ayrica kisitlardan; (3.26), (3.27), (3.28), (3.29), (3.30), (3.31), (3.32) ve
(3.33) ertelemeli modelde ve miisteri gruplar1 iceren modelde ayni sekilde
bulunmaktadir. Ertelemeli modelde bulunan (3.25) numaral kisit yerine, miisteri
gruplar iceren modelde ti¢ farkh kisit bulunmaktadir. Asagida, eklenen bu yeni

kisitlar gosterilmistir.

K
Z Yike = 1,Vi € cok onemli, vt =1, ..., T (3.36)
k=1
K
qit * Z(yikt + yik(tﬂ)) > qi, Vi € onemli,vt =1,..,T — 1 (3.37)
k=1

K
qit * Z(yikt + Vik+1) T yik(t+2)) 2 qit,
k=1

Vi € normal,Vt =1,...,T — 2 (3.38)

(3.36) numaral kisit, cok 6nemli miisteri grubundaki her bir miisterinin
talebinin ertelenemeyecegini ifade etmektedir. Bu gruptaki miisterilerin talepleri
ayni gin icinde gonderilmek zorundadir. (3.37) numaral kisit, 6nemli miisteri
grubundaki her bir miisterinin talebinin yalnizca bir giin ertelenebilecegini ifade
etmektedir. Bu gruptaki bir i miisterisinin talebinin ertelenmis giin sayisi bire esitse,
ikinci giin o misteriye mutlaka bir ara¢ hizmet vermelidir. (3.38) numaral kisit,
normal miisteri grubundaki her bir miisterinin talebinin en fazla tli¢ giin i¢inde

gonderilmesi gerektigini ifade etmektedir. Bu gruptaki bir i miisterisinin talebinin

38



ertelenmis giin sayisi ikiye esitse, liclincii giin o musteriye mutlaka bir ara¢ hizmet
vermelidir.
Miisteri gruplar1 iceren matematiksel modele ait parametreler, karar

degiskenleri ve modelin gosterimi asagidaki sekilde verilmistir.

Indisler

i,j : Talep noktalari (i,j = 0,1, ..., N), (0 noktast depoyu gosterir.)

k : Araglar (k = 1,2, ...,K)

t :Doénem (t = 1,2,...,T)

m : Miisteri grubu (m = ¢ok 6nemli, 6nemli, normal)
Parametreler

Cij : i noktasindan j noktasina gidis maliyeti

qit : i noktasinin t donemindeki talep miktari

cap :Araglarin kapasitesi

h : Donem basina elde tutma maliyeti

Karar Degiskenleri

X _ {1 , i noktasindan j noktasina k araci t doneminde gidiyorsa
tjkt 0 , diger durumlarda

_ { 1 , inoktasina k aract t doneminde ugruyorsa
Yikt 0 , diger durumlarda

di; : t doneminde, i noktasinin daha énceki donemlerde ertelenmis taleplerinin

eklenmesiyle olusan birikimli talep miktari

Model:
K N N T
min ), ), D D Csiec +
k=11i=0 j=1t=1
T , N K N
h*z<zdit_zzdit*3’ikt>’i¢j (3.24)
t=1 \i=1 k=1i=1
K
Z Vike = 1,Vi € cok onemli,vt =1, ...,T (3.36)

k=1
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K
Gic * Z(yikt + Yik(e+1)) = i, Vi € bnemli, Ve =1,..,T =1  (3.37)

k=1
K
qit * Z(Yikt + YVik+1) t yik(t+2)) 2 Qi
k=1
Vi € normal,vt=1,..,T —2 (3.39)
N
Z dieYire < cap,V(k, t) (3.26)
i=1
di <cap,Vi=1,.. Nvt=1,..T (3.27)
K
dir = qi¢ + [die-1) * <1 - Z yik(t—l))]:
k=1
vi=1,..,N,vt=1,..,T (3.28)
K
Zyikt <1lvi=1,.., Nvt=1,..,T (3.29)
k=1
N
injkt = yjktlvj = 1, ...,N,Vt = 1, ,Tl :/:] (330)
i=0
N
Z xijkt < yiktrv(i: k, t),l #:] (331)
j=1
yOkt = 1, V(k, t) (332)
K
€; —€J+ (N+1)le}kt SN;
k=1
vi=1,..,NVj=1,.., NVt=1,..,Ti#j (3.33)

3.4. Dogrusallastirma Yontemi

Cok Periyotlu ve Ertelenebilir Talepli A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi i¢gin
olusturulan iki matematiksel modelde, amag¢ fonksiyonunun ikinci béliimii (3.35) ile

(3.26) ve (3.28) numarali kisitlarda iki karar degiskeninin carpimini iceren ifadeler
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bulunmaktadir. Bu durum modelin dogrusal olmamasina neden oldugundan,
bahsedilen fonksiyonlar icin dogrusallastirma metodu uygulanmistir.

iki karar degiskeninin ¢arpimini  iceren fonksiyonlarda, karar
degiskenlerinden en az biri ikili degisken, bir digeri alt ve iist sinir1 olan gercek say1
ise asagidaki islemler yapilarak model dogrusal hale getirilir.

x ikili degisken, y ise alt sinir1 L ve st sinir1 U olan (L < y < U) herhangi bir
gercek sayi olsun.

(1) Karar degiskenlerinin ¢arpimi yerine yeni bir degisken tanimlanir: z =

x * y. Modelde “x * y” olan ifadeler “z” olarak degistirilir.

(ii) Modele dort yeni kisit eklenir:

z < Ux (3.39)

z > Lx (3.40)
z<y—L(1-x) (3.41)
z2y—U(l—x) (3.42)

z = xy oldugundan, x = 0 oldugunda z = 0; x = 1 oldugunda z = y olmaldir.
Modele eklenen kisitlara bakildiginda;
- x=0 durumunda: z<0, z>0, z<y—L, z>y— U olmaktadir.
Dolayisiylaz = 0,L <y < U olur.
- x=1durumunda: z < U,z > L,z <y, z = y olmaktadir. Dolayisiyla

z=y,L <y <Uolur.

Dogrusallastirma metodunun uygulandigi fonksiyonlar asagida anlatilmistir.

¢ Amac fonksiyonuna (3.35) uygulanan dogrusallastirma:

(3.35) fonksiyonunda yer alan d;; * y;i; ifadesi yerine yeni bir karar degiskeni
tanimlanmistir: By, = dj; * Vixe- Burada yjy, ikili degisken, d;; alt ve tist sinir1 olan
herhangi bir gercek sayidir. d;;'nin alt sinir1 “0” iist sinir1 ise tiim planlama dénemi
boyunca miisterilerden gelen taleplerin toplami (M) olarak belirlenmistir.
Dogrusallastirmanin yapilabilmesi icin modele asagidaki kisitlar eklenmis ve

fonksiyondaki d;; * y;i ifadesi yerine Bj;: yazilmistir.
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T N K N
) (Y=Y Y ) 543

t=1 \i=1 k=1i=1
Bikt < U * Yie (3.44)
Bikt 2 L * Yige (3.45)
Bkt < dit — L(1 = Yigt) (3.46)
Bie =2 dit —U(1 = yixe) (3.47)

L = 0; U = M oldugundan; kisitlar su hale gelmektedir:

Bixt <M * yipt (3.48)

Bye = 0 (3.49)

Bige < dy¢ (3.50)

Bire = dit = M(1 = Yige) (3.51)

e Kisit (3.26)’ya uygulanan dogrusallastirma:

(3.26) fonksiyonunda yer alan fonksiyonunda yer alan d;; * y;x; ifadesi yerine
daha oOnce tanimlanan karar degiskeni kullanilmistir: B = dit * Vige-
Dogrusallastirmanin yapilabilmesi icin fonksiyondaki d;; * y;,; ifadesi yerine B,
yazilmistir. Modele daha 6nce eklenen kisitlar, bu fonksiyonda da gecerli olacaktir.

Bu nedenle modele yeni kisit eklenmemistir.

N
Z By < cap,¥(k, t) (3.52)
i=1

e Kisit (3.28)’e uygulanan dogrusallastirma:

(3.28) fonksiyonunda yer alan d;;_q) * (1 - Zlk(=1}’ik(t—1)) ifadesi yerine yeni
bir karar degiskeni tanimlanmigtir: A;;_qy = djt—1) * (1 - ZII§=1Yik(t—1))- Burada
(1 - legzl.Vik(t—l)) ikili degisken, d;;_q alt ve lst sinir1 olan herhangi bir gercek
sayidir. d;;_q)'nin alt sinir1 “0” tst sinir1 ise tim planlama dénemi boyunca

misterilerden  gelen  taleplerin  toplamn (M) olarak  belirlenmistir.
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Dogrusallastirmanin yapilabilmesi icin modele asagidaki kisitlar eklenmis ve

fonksiyondaki d;_y * (1 - Z’,§=1yik(t_1)) ifadesi yerine A;(;_1) yazilmistir.

dit = Qi + Aie-1) (3.53)
Aie-1) < U(1 = yige-1y) (3.54)
Aie-1) = L(1 = yige-1y) (3.55)

Aie-1) < dige—1) — LYike-1) (3.56)
Ait-1) 2 dit-1) — UYike-1) (3.57)

L = 0; U = M oldugundan; kisitlar su hale gelmektedir:

Aie—1y) < M(1 = Yire-1y) (3.58)
Aigeoyy 2 0 (3.59)

Ajt-1) < die-1) (3.60)
Aie-1) 2 dige-1) = MYik-1) (3.61)
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4. UYGULAMA

Bu tezde ele alinan CP-ET-ARP icin iki farklh karma tam sayili dogrusal
olmayan matematiksel model olusturulmustur. Bu modeller bir dogrusallastirma
metodu ile tam sayili1 dogrusal modeller haline getirilmis ve uygulama yapilmistir.
Uygulamada, GAMS 24.7.3 yaziliminin BARON c¢oziicisu kullanilmistir. Bu ¢éziict,
dogrusal olan modeller i¢in ILOG CPLEX alt ¢oziiciisiint, dogrusal olmayan modeller
icin ise MINOS, SNOPT, GAMS external NLP, IPOPT ve FILTERSD alt ¢ozicilerini
kullanabilmektedir. GAMS yazilimi kodlari, ertelemeli model icin EK-1’de, miisteri
gruplari iceren model i¢in EK-2'de verilmistir. Yazilimi ¢alistirmak i¢in kullanilan
bilgisayar, Intel® Core™ i7-6700HQ CPU @ 2.60GHz 2.59 GHz o6zellikli islemciye ve
16,0 GB RAM kapasitesine sahiptir.

CP-ET-AUARP i¢in 6nerilen matematiksel modeller, kendi arag filosuna sahip
olmayan ve irin dagitimin kiralik araglarla gergeklestirilen bir isletme igin
uygulanmistir. Bu isletme, bir haftalik miisteri talepleri 6nceden bilmekte ve hafta
basinda ara¢ rotalarini olusturmaktadir. Isletmeden; bes miisteri, yedi miisteri ve
dokuz miisteri iceren ii¢ ayr1 siparis veri seti alinarak, onerilen modeller ile
probleme ¢0ziim aranmistir.

Ertelemeli model i¢in alinan veriler; misterilerin bulundugu sehirler,
kilometre basina harcanan ortalama yakit maliyeti (1,5TL), bir palet triinii donem
basina elde tutma maliyeti (10 TL), misterilerin talep miktarlarn (palet) ve arag
kapasitesinden (20 palet) olusmaktadir. Sehirlerarasi mesafe, T.C. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’niin internet sitesinde yer alan “iller Aras1 Mesafe Cetveli” kullanilarak
belirlenmistir. 1ki sehir arasindaki tasima maliyeti ise, sehirlerarasi mesafe ile
kilometre basina harcanan ortalama yakit maliyeti ¢arpilarak hesaplanmistir.
Uriinlerin dagitiminin yapildigi depo, Eskisehir’de bulunmaktadir. Bir haftalik
miisteri talepleri iceren bes misteriden olusan birinci veri seti Tablo 4.1’de, yedi
misteriden olusan ikinci veri seti Tablo 4.2’de, dokuz miisteriden olusan ti¢iincii
veri seti ise Tablo 4.3'te gosterilmistir. Tablolardaki talepler palet cinsinden

verilmistir.

44



Tablo 4.1. Bir Haftalik Miisteri Talepleri - Birinci Veri Seti

Talepler
Sehir Miisteri No. 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin
ANKARA 1 9 4 5 0 9 10
GAZIANTEP 4 0 15 0 5 0 0
ISTANBUL 5 11 9 10 7 12 15
IZMIR 6 8 7 3 10 9 0
KOCAELI 7 8 4 6 3 0 0

Tablo 4.2. Bir Haftalik Miisteri Talepleri - Ikinci Veri Seti

Talepler
Sehir Miisteri No. 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin
ANKARA 1 9 4 5 0 9 10
DIYARBAKIR 3 0 15 0 0 0 0
GAZIANTEP 4 0 15 0 5 0 0
ISTANBUL 5 11 9 10 7 12 15
{ZMIR 6 8 7 3 10 9 0
KOCAELI 7 8 4 6 3 0 0
KARABUK 9 0 0 0 16 0 0

Tablo 4.3. Bir Haftalik Miisteri Talepleri - Uciincii Veri Seti

Talepler
Sehir Miisteri No. 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin 6. Giin
ANKARA 1 9 4 5 0 9 10
AYDIN 2 0 14 0 0 0
DIYARBAKIR 3 0 15 0 0 0 0
GAZIANTEP 4 0 15 0 5 0 0
ISTANBUL 5 11 9 10 7 12 15
[ZMIR 6 8 7 3 10 9 0
KOCAELI 7 8 4 6 3 0 0
SAMSUN 8 0 0 7 0 7
KARABUK 9 0 0 0 16 0 0

Miisteri gruplar iceren modelin ¢6ziimi icin yukarida belirtilen verilere ek
olarak her bir miisterinin “cok 6nemli”, “6nemli” ve “normal” miisteri siniflarindan

hangisine ait oldugu bilgisi alinmistir. Miisteri gruplarin1 gosteren veriler Tablo

4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Miisteri Gruplari

Miisteri Grubu Miisteri No. Sehir

1 ANKARA
ISTANBUL
KOCAELI
DIYARBAKIR
GAZIANTEP
[ZMIR
AYDIN
SAMSUN
KARABUK

Cok Onemli

Onemli

Normal

O 0 NV b W U1

Tablo 4.4’te goruldugu gibi, “cok 6nemli” musteri sinifinda tg, “onemli”

miisteri sinifinda li¢ ve “normal” misteri sinifinda li¢ miisteri bulunmaktadir.

4.1. Birinci Veri Seti ile Uygulama

Miisterilerin talepleri, ara¢ kapasitesi ve sehirlerarasi mesafeler kullanilarak,
bes miisterili birinci veri seti, ertelemeli model, literatiirde yer alan model ve
miusteri gruplar1 iceren model ile ¢oziilmustiir. Literatiirde yer alan model,
ertelemenin olmadigl ve amag¢ fonksiyonunun toplam gidilen mesafenin en
kiiciiklenmesi olarak ele alindig1 modeldir. C6zlimlerin CPU zamanlari sirasiyla 1,19
saniye, 0,31 saniye ve 0,69 saniyedir. Ertelemeli model ile elde edilen ¢6ziim

sonuglari Tablo 4.5'te gosterilmigtir.

Tablo 4.5. Bir Haftalik Verinin Ertelemeli Model ile (6ztim Sonuglar: — Birinci Veri Seti

Dénem R(?ta . Elde t.utn?a Rota Ertelenen talep
maliyeti maliyeti
1. Giin 486 170 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul Ankara, izmir

Ankara, Gaziantep,

2. Gun ) 560 ) istanbul, izmir, Kocaeli
349,5 Eskisehir - Ankara
B 486 Eskisehir - Istanbul )
3. Giin 150 ] Gaziantep
616,5 Eskisehir - Izmir
319,5 Eskisehir - Kocaeli
4. Giin 1.333,5 200 Eskisehir - Gaziantep istanbul, izmir, Kocaeli
} 486 Eskisehir - Istanbul ]
5. Giin 120 . Ankara, Kocaeli
616,5 Eskisehir - Izmir
. 349,5 Eskisehir - Ankara
6. Gliin - o L. -
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
Toplam 5.529 1200 Toplam maliyet: 6.729

46



Tablo 4.5’te goruldigi gibi bes miisteri i¢cin 6 glinde toplam 10 rota
olusturulmus ve 6 giin boyunca gelen tiim miisteri siparisleri kargsilanmistir. Birinci
giin, Ankara ve Izmir illerindeki miisterilerden gelen talepler ertelenerek, ikinci ve
liclincti giinlerde gelen taleplerle birlestirilmistir. Ikinci giin bunlara ek olarak
Gaziantep, Istanbul ve Kocaeli’ndeki miisterilerin talepleri de ertelenmistir. Ugiincii
gin, Gaziantep’teki miisterinin talebi bir kez daha ertelenmis ve ertesi giin
gonderilmistir. Dordiincii giin Istanbul ve izmir’deki miisterilerin talepleri bir giin
ertelenip bir sonraki giin génderilmis; Kocaeli'ndeki miisterinin talebi ise iki giin
ertelenerek altinci giinde gonderilmistir. Besinci giin, Kocaeli iline ek olarak
Ankara’daki misteriden gelen talep ertelenerek altinci giliniin talebiyle
birlestirilmistir. C6ziim sonucunda toplam rota maliyeti 5.529 TL, ertelemeden
kaynaklanan toplam elde tutma maliyeti ise 1.200 TL olarak bulunmustur. iki

maliyetin toplami 6.729 TL'dir.

Tablo 4.6. Ertelemeli Model ile C6ziim Sonucunda Arag Doluluk Oranlar: - Birinci Veri

Seti
Donem Rota Toplam Talep Arag¢ Doluluk Oram (%)
1. Giin Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
2. Gun -
Eskisehir - Ankara 18 90
. Eskisehir - Istanbul 19 95
3. Gilin o
Eskisehir - [zmir 18 90
Eskisehir - Kocaeli 10 50
4. Glin Eskisehir - Gaziantep 20 100
. Eskisehir - Istanbul 19 95
5. Giin .
Eskisehir - [zmir 19 95
. Eskisehir - Ankara 19 95
6. Giin L L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 18 90
Ortalama Doluluk Orani (%) 89,50

Tablo 4.6'da bes miisterili birinci veri setinin ertelemeli model ile ¢6zimi
sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar1 verilmistir. 6 giinliik planlama dénemi
boyunca elde edilen rotalarin ortalama ara¢ doluluk oranmi %89,50 olarak
bulunmustur.

Ertelemeli model ile ¢o6ziilen bes miisterili veri seti, erteleme durumu

olmadan; baska bir deyisle tiim siparislerin geldigi giin gonderilmesi kisiti
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kullanilarak yeniden ¢ozilmiistiir. Erteleme durumunun olmadigi model,
literatiirde yer alan modeldir. Elde edilen ¢ézimler Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Literatiirde yer alan model i¢in yazilan GAMS yazilimi kodlari, EK-3’te verilmistir.

Tablo 4.7. Bir Haftalik Verinin Literatiirde Yer Alan Model ile (6ziim Sonuglart -

Birinci Veri Seti

Donem  Rota maliyeti Rota
349,5 Eskisehir - Ankara
1. Giin 616,5 Eskisehir - Izmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
2. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
349,5 Eskisehir - Ankara
3. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.333,5 Eskisehir - Gaziantep
4. Gliin 616,5 Eskisehir - Izmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
349,5 Eskisehir - Ankara
5. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Istanbul
. 349,5 Eskisehir - Ankara
6. Glin .
486 Eskisehir -Istanbul
Toplam maliyet 10.080

Tablo 4.7’ye bakildiginda, bes miisterili 6rnek i¢in literatiirde yer alan modelin
¢ozimi sonucunda; 6 giinde toplam 17 rota oldugu gorilmektedir. Cozim
sonucunda toplam rota maliyeti 10.800TL olarak bulunmustur.

Tablo 4.8’de 5 miisterili birinci veri seti icin literatiirde yer alan modelin
¢O6zumi sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar: verilmistir. 6 glinliik planlama
doénemi boyunca elde edilen rotalarin ortalama ara¢ doluluk oran1 %52,65 olarak

bulunmustur.
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Tablo 4.8. Literatiirde Yer Alan Model ile C6ztim Sonucunda Arag¢ Doluluk Oranlari -

Birinci Veri Seti

Donem Rota Toplam Talep Ara¢ Doluluk Orani (%)
Eskisehir - Ankara 9 45
1. Giin Eskisehir - Izmir 8 40
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 19 95
2. Giin Eskisehir - Izmir 7 35
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 13 65
Eskisehir - Ankara 5 25
3. Giin Eskisehir - Izmir 3 15
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 16 80
Eskisehir - Gaziantep 5 25
4. Giin Eskisehir - Izmir 10 50
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 10 50
Eskisehir - Ankara 9 45
5. Giin Eskisehir - Izmir 9 45
Eskisehir - Istanbul 12 60
. Eskisehir - Ankara 10 50
6. Glin o
Eskisehir - Istanbul 15 75
Ortalama Doluluk Orani (%) 52,65

Ertelemeli modelde, ayn1 miisteriye ait farkli giinlerde gelen siparisler
birlestirilmis ve ayr1 ayri araglar yerine tek bir aragla gonderilmistir. Bu sayede arag
doluluk oranlari arttirilmis ve toplam rotalama maliyetleri disiirilmiistir.

Miisteri gruplari, misterilerin talepleri, ara¢ kapasitesi ve sehirlerarasi
mesafeler kullanilarak, onerilen miisteri gruplari iceren matematiksel model ile
firmaya ait bes miisterili problem c¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimler Tablo 4.9°da
gosterilmistir. Bu tabloya bakildiginda bes miisteri i¢in 6 giinde toplam 14 rota
olusturuldugu ve 6 giin boyunca gelen tim miisteri siparislerinin karsilandigi
goriilmektedir. Ankara, Istanbul ve Kocaeli illerindeki miisteriler “cok 6nemli”
miusteri grubuna ait oldugundan, 6 giinlik planlama doénemi boyunca bu
miisterilerin talepleri hi¢ ertelenmemistir. Gaziantep ve izmir illerindeki miisteriler
“Onemli” miisteri grubuna aittir. Sonug¢lara bakildiginda bu illerdeki miisterilerin

taleplerinin en fazla bir giin ertelenip ikinci giin génderildigi goriilmektedir.

49



Tablo 4.9. Bir Haftalik Verinin Miisteri Gruplari Iceren Model ile Céziim Sonuclart -

Birinci Veri Seti

Rota Elde tutma

Donem L o Rota Ertelenen talep
maliyeti maliyeti
. 349,5 Eskisehir - Ankara .
1. Gin 80 ) . L. [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
2. Giin 616,5 - Eskisehir - [zmir -
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
. 349,5 Eskisehir - Ankara .
3. Glin 30 ) . L. [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
} 616,5 Eskisehir - [zmir ]
4. Gun 50 o o Gaziantep
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
5. Giin 486 - Eskisehir - Istanbul -
616,5 Eskisehir - Izmir
. 349,5 Eskisehir - Ankara
6. Gin - . o, -
486 Eskisehir - Istanbul
Toplam 8.514 160 Toplam maliyet: 8.674

Tablo 4.9’daki sonuglara goére; birinci giin, Izmir ilindeki miisteriden gelen
talep ertelenerek ikinci giin gelen taleple birlestirilmistir. Ikinci giin gelen taleplerin
hig biri ertelenmemistir. Ugiincii giin gelen taleplerden izmir’deki miisterinin talebi,
dordiincii giin gelen taleplerden ise Gaziantep’teki miisterinin talebi ertelenmistir.
Bu illerdeki miisterilerin talepleri bir giin ertelenerek ertesi giin gonderilmistir.
Besinci giinde talebi ertelenen miisteri bulunmamaktadir. C6ziim sonucunda toplam
rota maliyeti 8.514 TL, ertelemeden kaynaklanan toplam elde tutma maliyeti ise 160
TL olarak bulunmustur. iki maliyetin toplami 8.674 TL'dir.

Tablo 4.10’da bes miisterili birinci veri setinin miisteri gruplari iceren model
ile ¢6ziimi sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar1 verilmistir. 6 giinlik
planlama dénemi boyunca elde edilen rotalarin ortalama arag¢ doluluk orani1 %63,93

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.10. Miisteri Gruplari Iceren Model ile Céziim Sonucunda Ara¢ Doluluk

Oranlari - Birinci Veri Seti

Donem Rota Toplam Talep Ara¢ Doluluk Orani (%)
. Eskisehir - Ankara 9 45
1. Glin L L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 19 95
2. Giin Eskisehir - Izmir 15 75
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 13 65
. Eskisehir — Ankara 5 25
3.Glin L L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 16 80
. Eskisehir - Izmir 13 65
4. Gln Lo L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 10 50
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 14 70
5. Giin Eskisehir - Istanbul 12 60
Eskisehir - Izmir 9 45
. Eskisehir - Ankara 10 50
6. Giin R
Eskisehir - Istanbul 15 75
Ortalama Doluluk Orani (%) 63,93

Verilen orneklerde; ertelemenin g6z Oniine alindigi ve alinmadigl
durumlardaki rotalama maliyetleri kiyaslandiginda, ertelemenin oldugu
durumlardaki rotalama maliyetinin daha dustik oldugu goriulmektedir. Ancak,
ertelemeden kaynaklanan elde tutma maliyetleri ortaya ¢ikmistir ve bu durum
firmanin toplam giderlerini arttirmaktadir. Kurulan ertelemeli matematiksel model
ve musteri gruplar1 iceren matematiksel model, siparislerin elde tutulmasi ve
gonderilmesi arasindaki odiinlesmeye bakmaktadir. Bu nedenle, ertelemenin
oldugu durumlardaki toplam maliyet (rotalama + elde tutma), ertelemenin olmadigi
duruma gore daha diistiktiir.

Miisteri gruplari olan modelde talebi hi¢ ertelenemeyen, bir giin ertelenebilen
ve iki giin ertelenebilen miisteriler bulunmaktadir. Erteleme siiresinin kisitlanmasi,
taleplerin birlestirilmesini dolayisiyla ara¢ doluluklarinin artmasini da kisitlayan bir
durumdur. Bu nedenle rotalama maliyetlerinde ve problemin toplam maliyetinde
(rotalama + elde tutma) artis olmustur. Verilen 6rneklerde, ertelemeli model ile
miusteri gruplari iceren modelin rota maliyetleri kiyaslandiginda; miisteri gruplari
iceren modelin daha yiiksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica; miisteri
gruplari iceren model, ertelemeli modele gore daha fazla toplam maliyete (rotalama

+ elde tutma) sahiptir.
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Bes miisterili veri seti icin ara¢ doluluk oranlarinin kiyaslandigi grafik Sekil

4.1’de gosterilmistir.

5 Miisterili Veri Seti

Arag Doluluk Orani (%)

Ertelemeli Model Miisteri Gruplari iceren Model Literatlrde Yer Alan Model

Sekil 4.1. Model Tiirlerine Gére Ara¢ Doluluk Oranlart Kiyaslamasi - Birinci Veri Seti

Sekil 4.1’e bakildiginda bes miisterili birinci veri seti icin en yiiksek arag
doluluk oraninin ertelemeli modelde, en diisiik ara¢ doluluk oraninin ise literatiirde

yer alan modelde elde edildigi goriilmektedir.

4.2. ikinci Veri Seti ile Uygulama

Miisterilerin talepleri, arag¢ kapasitesi ve sehirlerarasi mesafeler kullanilarak,
yedi miusterili ikinci veri seti, ertelemeli model, literatiirde yer alan model ve
miusteri gruplari iceren model ile ¢oziilmiistiir. Céziimlerin CPU zamanlari sirasiyla
5,22 saniye, 1,62 saniye ve 3,28 saniyedir.

Ertelemeli model ile elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Tablo 4.11’de gosterilmistir.
Bu tabloda goriildigi gibi yedi miisteri i¢in 6 glinde toplam 12 rota olusturulmus ve

6 giin boyunca gelen tiim miisteri siparisleri karsilanmistur.
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Tablo 4.11. Bir Haftalik Verinin Ertelemeli Model ile Céziim Sonuglart - Ikinci Veri

Seti
Donem R(?ta . Elde t_utnlla Rota Ertelenen talep
maliyeti maliyeti
1. Giin 486 170 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul Ankara, [zmir
.. L . Ankara, Gaziantep
2. Glin 1.692 560 Eskisehir - Diyarbakir istanbul, izmir, Kocaeli
349,5 Eskisehir - Ankara
} 486 Eskisehir - Istanbul ]
3. Giin 150 o Gaziantep
616,5 Eskisehir - Izmir
319,5 Eskisehir - Kocaeli
. 1.333,5 Eskisehir - Gaziantep . . .
4. Glin 200 T B Istanbul, Izmir, Kocaeli
636 Eskisehir - Karabtiik
B 486 Eskisehir - Istanbul ]
5. Giin 120 . Ankara, Kocaeli
616,5 Eskisehir - Izmir
. 349,5 Eskisehir - Ankara
6. Gin - o . -
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
Toplam 7.857 1.200 Toplam maliyet: 9.057

Tablo 4.11'deki sonuglara gore; birinci giin, Ankara ve [zmir illerindeki
misterilerden gelen talepler ertelenerek, ikinci ve ti¢lincii glinlerde gelen taleplerle
birlestirilmis, bu miisterilerin talepleri ii¢iincii giin goénderilmistir. Ikinci giin
bunlara ek olarak Gaziantep, Istanbul ve Kocaeli’'ndeki miisterilerin talepleri de
ertelenmistir. Ugiincii giin, Gaziantep’teki miisterinin talebi bir kez daha ertelenmis
ve ertesi giin gonderilmistir. Dérdiincii giin Istanbul ve Izmir'deki miisterilerin
talepleri bir giin ertelenip bir sonraki giin gonderilmis; Kocaeli'ndeki miisterinin
talebi ise iki giin ertelenerek altinci ginde gonderilmistir. Besinci giin, Kocaeli iline
ek olarak Ankara’daki miisteriden gelen talep ertelenerek altinci giintin talebiyle
birlestirilmistir. C6ziim sonucunda toplam rota maliyeti 7.857 TL, ertelemeden
kaynaklanan toplam elde tutma maliyeti ise 1.200 TL olarak bulunmustur. iki
maliyetin toplam1 9.057 TL'dir.

Tablo 4.12’de yedi miisterili ikinci veri setinin ertelemeli model ile ¢6ziimii
sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlari verilmistir. 6 giinliik planlama dénemi
boyunca elde edilen rotalarin ortalama ara¢ doluluk orami %87,50 olarak

bulunmustur.
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Tablo 4.12. Ertelemeli Model ile C6ziim Sonucunda Arag¢ Doluluk Oranlari - [kinci

Veri Seti
Donem Rota Toplam Talep Arac Doluluk Orani (%)
1. Giin Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
2.Giin Eskisehir - Diyarbakir 15 75
Eskisehir - Ankara 18 90
. Eskisehir - Istanbul 19 95
3. Gln o
Eskisehir - [zmir 18 90
Eskisehir - Kocaeli 10 50
) Eskisehir - Gaziantep 20 100
4. Gin - .
Eskisehir - Karabiik 16 80
. Eskisehir - Istanbul 19 95
5. Giin o
Eskisehir - [zmir 19 95
. Eskisehir - Ankara 19 95
6. Glin L o
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 18 90
Ortalama Doluluk Orani (%) 87,50

Tablo 4.13. Bir Haftalik Verinin Literatiirde Yer Alan Model ile C6ziim Sonuglart -
Ikinci Veri Seti

Déonem  Rota maliyeti Rota
349,5 Eskisehir - Ankara

1. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.708,5 Eskisehir - Ankara - Diyarbakir

5 Giin 1.333,5 Eskise.hir — Galziar?tep
616,5 Eskisehir - Izmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
349,5 Eskisehir - Ankara

3. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.333,5 Eskisehir - Gaziantep

} 616,5 Eskisehir - Izmir

4. Gln L -
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
636 Eskisehir - Karabiik
349,5 Eskisehir - Ankara

5. Giin 486 Eskisehir - Istanbul
616,5 Eskisehir - [zmir

. 349,5 Eskisehir - Ankara

6. Giin C o
486 Eskisehir - Istanbul

Toplam maliyet 12.408

Ertelemeli model ile ¢oziilen yedi miusterili veri seti, erteleme durumu

olmadan; baska bir deyisle tiim siparislerin geldigi giin gonderilmesi kisiti
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kullanilarak yeniden ¢6ziilmiustiir. Elde edilen ¢éziimler Tablo 4.13’te gosterilmistir.
Bu tabloya bakildiginda, yedi miisterili 6rnek icin literatiirde yer alan modelin
¢ozimi sonucunda; 6 glnde toplam 19 rota oldugu gorilmektedir. Cozim
sonucunda toplam rota maliyeti 12.408 TL olarak bulunmustur.

Tablo 4.14’te yedi miisterili ikinci veri seti i¢in literatiirde yer alan modelin
¢oziimi sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar verilmistir. 6 giinliik planlama
doénemi boyunca elde edilen rotalarin ortalama ara¢ doluluk oran1 %55,26 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.14. Literatiirde Yer Alan Model ile Coziim Sonucunda Arag¢ Doluluk Oranlari
— Ikinci Veri Seti

Donem Rota Toplam Talep Ara¢ Doluluk Orani (%)
Eskisehir - Ankara 9 45
1. Giin Eskisehir - Izmir 8 40
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
Eskisehir — Ankara - Diyarbakir 19 95
) Eskisehir - Gaziantep 15 75
2. Giin o
Eskisehir - [zmir 7 35
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 13 65
Eskisehir - Ankara 5 25
3. Giin Eskisehir - Izmir 3 15
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 16 80
Eskisehir - Gaziantep 5 25
. Eskisehir - Izmir 10 50
4. Gln L L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 10 50
Eskisehir - Karabik 16 80
Eskisehir - Ankara 9 45
5. Giin Eskisehir - Istanbul 12 60
Eskisehir - Izmir 9 45
. Eskisehir - Ankara 10 50
6. Glin L
Eskisehir - Istanbul 15 75
Ortalama Doluluk Orani (%) 55,26

Bes miisterili 6rnekte oldugu gibi, yedi miisterili 6érnekte de, ertelemeli
modelde ayni miisteriye ait farkh giinlerde gelen siparisler birlestirildiginden arag
doluluk oranlar arttirilmis ve toplam rotalama maliyetleri diistirilmiisttir.

Miisteri gruplari, misterilerin talepleri, ara¢ kapasitesi ve sehirlerarasi
mesafeler kullanilarak, 6nerilen miisteri gruplar1 iceren matematiksel model ile

firmaya ait yedi miisterili problem ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimler Tablo 4.15'te
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gosterilmistir. Bu tabloya bakildiginda yedi miisteri i¢in 6 glinde toplam 15 rota
olusturuldugu ve 6 giin boyunca gelen tiim misteri siparislerinin karsilandigi
gorilmektedir. Ankara, Istanbul ve Kocaeli illerindeki miisteriler “cok énemli”
misteri grubuna ait oldugundan, 6 giinlik planlama dénemi boyunca bu
miisterilerin talepleri hi¢ ertelenmemistir. Diyarbakir, Gaziantep ve [zmir illerindeki
misteriler “6nemli” miusteri grubuna aittir. Sonuclara bakildiginda bu illerdeki
misterilerin taleplerinin en fazla bir giin ertelenip ikinci giin gonderildigi
gorilmektedir. Karabiik’teki miisteri ise “normal” miisteri grubuna aittir. Bu
miisterinin talebi iki giin ertelenip tiglincii glin gonderilebilmektedir. Ancak verilen

ornek icin Karabiik'teki musterinin talebinin hi¢ ertelenmedigi goriilmektedir.

Tablo 4.15. Bir Haftalik Verinin Miisteri Gruplari Iceren Model ile Céziim Sonuclar -
Ikinci Veri Seti

i Rota Elde tutma Ertelenen
Doénem L S Rota
maliyeti maliyeti talep
. 349,5 Eskisehir - Ankara .
1. Glin 80 ) . o [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
2. Gun 616,5 150 Eskisehir - {zmir Diyarbakir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
. 1.708,5 Eskisehir - Ankara - Diyarbakir .
3. Glin 30 i . L. [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
616,5 Eskisehir - [zmir
4. Giin 486 50 Eskisehir - Kocaeli - [stanbul Gaziantep
636 Eskisehir - Karabiik
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
5. Giin 486 - Eskisehir - Istanbul -
616,5 Eskisehir - [zmir
. 349,5 Eskisehir - Ankara
6. Giin - AR -
486 Eskisehir - Istanbul
Toplam 10.509 310 Toplam maliyet: 10.819

Tablo 4.15’teki sonuglara gore; birinci giin, izmir ilindeki miisteriden gelen
talep ertelenerek ikinci giin gelen taleple birlestirilmistir. ikinci giin Diyarbakir’daki
miisterinin talebi, ii¢iincii giin Izmir'deki miisterinin talebi, dérdiincii giin ise
Gaziantep’teki miisterinin talebi ertelenmistir. Bu illerdeki miisterilerin talepleri bir
giin ertelenerek ertesi giin gonderilmistir. Besinci glinde talebi ertelenen miisteri

bulunmamaktadir. C6ziim sonucunda toplam rota maliyeti 10.509 TL, ertelemeden
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kaynaklanan toplam elde tutma maliyeti ise 310 TL olarak bulunmustur. ki
maliyetin toplam1 10.819 TL'dir.

Tablo 4.16’da yedi miisterili ikinci veri setinin musteri gruplar1 iceren model
ile ¢o6ziimi sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar1 verilmistir. 6 giinliik
planlama dénemi boyunca elde edilen rotalarin ortalama arag¢ doluluk orani %70,00

olarak bulunmustur.

Tablo 4.16. Miisteri Gruplari Iceren Model ile Céziim Sonucunda Arac Doluluk

Oranlari - Ikinci Veri Seti

Doénem Rota Toplam Talep Ara¢ Doluluk Orani (%)
. Eskisehir - Ankara 9 45
1. Glin L L
Eskisehir - Kocaeli - [stanbul 19 95
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 19 95
2. Giin Eskisehir - Izmir 15 75
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 13 65
3. Giln Eskisehir - Ankara - D.iyarbaklr 20 100
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 16 80
Eskisehir - Izmir 13 65
4, Giin Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 10 50
Eskisehir - Karabiik 16 80
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 14 70
5. Giin Eskisehir - Istanbul 12 60
Eskisehir - Izmir 9 45
) Eskisehir - Ankara 10 50
6. Glin T,
Eskisehir - Istanbul 15 75
Ortalama Doluluk Orani (%) 70,00

Verilen orneklerde; ertelemenin g6z oOniine alindigi ve alinmadigl
durumlardaki rotalama maliyetleri kiyaslandiginda, ertelemenin oldugu
durumlardaki rotalama maliyetinin bu veri setinde de daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ancak, ertelemeden kaynaklanan elde tutma maliyetleri ortaya
cikmistir ve bu durum firmanin toplam giderlerini arttirmaktadir. Kurulan
ertelemeli matematiksel model ve miisteri gruplar1 igceren matematiksel model,
siparislerin elde tutulmasi ve gonderilmesi arasindaki 6édiinlesmeye bakmaktadir.
Bu nedenle, ertelemenin oldugu durumlardaki toplam maliyet (rotalama + elde

tutma), ertelemenin olmadig1 duruma gore daha diistiktir.
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Miisteri gruplari olan modelde talebi hi¢ ertelenemeyen, bir giin ertelenebilen
ve iki glin ertelenebilen miisteriler bulunmaktadir. Erteleme stiresinin kisitlanmasi,
taleplerin birlestirilmesini de kisitlayan bir durumdur. Dolayisiyla, miisteri gruplar:
iceren modelin ¢6zlimii sonucunda rotalama maliyetlerinde ve problemin toplam
maliyetinde (rotalama + elde tutma) artis olmustur. Verilen érneklerde, ertelemeli
model ile miisteri gruplar1 iceren modelin rota maliyetleri kiyaslandiginda; miisteri
gruplari iceren modelin daha yiiksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica;
miusteri gruplari iceren model, ertelemeli modele gore daha fazla toplam maliyete

(rotalama + elde tutma) sahiptir.

7 Miisterili Veri Seti

Arag Doluluk Oranmi (%)

Ertelemeli Model Miisteri Gruplari iceren Model Literatiirde Yer Alan Model

Sekil 4.2. Model Tiirlerine Gore Arag Doluluk Oranlari Kiyaslamast - Ikinci Veri Seti

Sekil 4.2’ye bakildiginda yedi miisterili veri seti i¢in en yliksek ara¢ doluluk
oraninin ertelemeli modelde, en diisiik ara¢ doluluk oraninin ise literatiirde yer alan

modelde elde edildigi goriilmektedir.

4.3. Uciincii Veri Seti ile Uygulama

Miisterilerin talepleri, ara¢ kapasitesi ve sehirlerarasi mesafeler kullanilarak,

dokuz miisterili Gi¢cilincl veri seti, ertelemeli model, literatiirde yer alan model ve
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miusteri gruplari iceren model ile ¢oziilmustiir. C6ziimlerin CPU zamanlari sirasiyla
63,52 saniye, 6,83 saniye ve 14,62 saniyedir.

Ertelemeli model ile elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Tablo 4.17’de gosterilmistir.
Bu tabloda goriildiigii gibi dokuz miisteri icin 6 giinde toplam 14 rota olusturulmus

ve 6 giin boyunca gelen tiim miisteri siparisleri karsilanmistur.

Tablo 4.17. Bir Haftalik Verinin Ertelemeli Model ile Coziim Sonuglari - Ugtincti Veri

Seti
Dénem R(?ta . Elde t_utn}a Rota Ertelenen talep
maliyeti maliyeti

1. Giin 486 170 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul Ankara, izmir

2 Gin 717 560 E.Ski!if?hil' —. Aydln . Ankaraf Ga-ziantep, .
1.692 Eskisehir - Diyarbakir Istanbul, Izmir, Kocaeli
349,5 Eskisehir - Ankara

B 486 Eskisehir - Istanbul )

3. Glin 220 ) . Gaziantep, Samsun
616,5 Eskisehir - Izmir
319,5 Eskisehir - Kocaeli

. 1.333,5 Eskisehir - Gaziantep [stanbul, izmir, Kocaelj,

4. Glin 270 i . .
636 Eskisehir - Karabiik Samsun
969 Eskisehir - Ankara - Samsun

5. Giin 486 30 Eskisehir - Istanbul Kocaeli
616,5 Eskisehir - [zmir

6.Gi 969 Eskisehir - Ankara - Samsun

. Glin - . -

486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul

Toplam 10.162,5 1.250 Toplam maliyet: 11.412,5

Tablo 4.17’de goriildiigii gibi; birinci giin, Ankara ve Izmir illerindeki
miusterilerden gelen talepler ertelenerek, ikinci ve ti¢lincti glinlerde gelen taleplerle
birlestirilmis, bu miisterilerin talepleri iiciincii giin gonderilmistir. Ikinci giin
bunlara ek olarak Gaziantep, Istanbul ve Kocaeli’'ndeki miisterilerin talepleri de
ertelenmistir. Uglincii giin, Gaziantep’teki miisterinin talebi bir kez daha ertelenmis
ve ertesi glin gonderilmistir. Ayrica Samsun ilindeki miisterinin talebi tg¢linci ve
dordiincii glinlerde ertelenerek besinci giin génderilmistir. Dordiincii glin Samsun’a
ek olarak; Istanbul ve Izmir’deki miisterilerin talepleri bir giin ertelenip bir sonraki
glin gonderilmis; Kocaeli'ndeki miisterinin talebi ise iki giin ertelenerek altinci
glinde gonderilmistir. Cozliim sonucunda toplam rota maliyeti 10.162,5 TL,
ertelemeden kaynaklanan toplam elde tutma maliyeti ise 1.250 TL olarak

bulunmustur. ki maliyetin toplami 11.412,5 TL'dir.
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Tablo 4.18’de dokuz miisterili liclincii veri setinin ertelemeli model ile ¢6ziimii
sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar verilmistir. 6 giinliik planlama dénemi
boyunca elde edilen rotalarin ortalama ara¢ doluluk orani %85,00 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.18. Ertelemeli Model ile Céziim Sonucunda Arag¢ Doluluk Oranlart - Ugtincti

Veri Seti
Dénem Rota Toplam Talep Arag¢ Doluluk Oram (%)
1. Giin Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
. Eskisehir - Aydin 14 70
2.Gln o )
Eskisehir - Diyarbakir 15 75
Eskisehir - Ankara 18 90
. Eskisehir - Istanbul 19 95
3. Giln o
Eskisehir - Izmir 18 90
Eskisehir - Kocaeli 10 50
. Eskisehir - Gaziantep 20 100
4. Gin .. .
Eskisehir - Karabiik 16 80
Eskisehir - Ankara - Samsun 16 80
5. Giin Eskisehir - Istanbul 19 95
Eskisehir - [zmir 19 95
6. Giin Eskisehir - Ankara - Samsun 17 85
.G .
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 18 90
Ortalama Doluluk Orani (%) 85,00

Ertelemeli model ile ¢oziilen dokuz miisterili veri seti, erteleme durumu
olmadan; yeniden ¢6zilmistiir. Elde edilen ¢oztimler Tablo 4.19’da gosterilmistir.
Bu tabloya bakildiginda, dokuz miisterili 6rnek icin literatiirde yer alan modelin
¢ozimi sonucunda; 6 glinde toplam 20 rota oldugu gorilmektedir. Cozim

sonucunda toplam rota maliyeti 14.364 TL olarak bulunmustur.
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Tablo 4.19. Bir Haftalik Verinin Literatiirde Yer Alan Model ile C6ziim Sonuglart -

Uciincii Veri Seti

Dénem  Rota maliyeti Rota
349,5 Eskisehir - Ankara
1. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
717 Eskisehir - Aydin
2. Gin 1.692 Eskisehir - Diyarbakir
616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
969 Eskisehir - Ankara - Samsun
3. Giin 616,5 Eskisehir - Izmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.333,5 Eskisehir - Gaziantep
} 616,5 Eskisehir - [zmir
4. Gln N -
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
636 Eskisehir - Karabiik
349,5 Eskisehir - Ankara
5. Giin 616,5 Eskisehir - [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
. 969 Eskisehir - Ankara - Samsun
6. Glin ] L.
486 Eskisehir - Istanbul
Toplam maliyet 14.364

Tablo 4.20°de dokuz misterili Uglncl veri seti icin literatiirde yer alan
modelin ¢6ziimii sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlar: verilmistir. 6 giinliik
planlama dénemi boyunca elde edilen rotalarin ortalama arag¢ doluluk orani %59,50

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.20. Literatiirde Yer Alan Model ile Coztim Sonucunda Arag¢ Doluluk Oranlari

- Uciinctii Veri Seti

Donem Rota Toplam Talep Ara¢ Doluluk Orani (%)
Eskisehir - Ankara 9 45
1. Giin Eskisehir - Izmir 8 40
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 19 95
Eskisehir - Aydin 14 70
2. Giin Eskisehir - Diyarbakir 15 75
Eskisehir - Izmir 7 35
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 13 65
Eskisehir - Ankara - Samsun 12 60
3. Giin Eskisehir - Izmir 3 15
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 16 80
Eskisehir - Gaziantep 5 25
. Eskisehir - Izmir 10 50
4. Glin L L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 10 50
Eskisehir - Karabiik 16 80
Eskisehir - Ankara 9 45
5. Giin Eskisehir - Izmir 9 45
Eskisehir - Istanbul 12 60
6. Giln Eskisehir - Anka.ra - Samsun 17 85
Eskisehir - Istanbul 15 75
Ortalama Doluluk Oram (%) 59,50

Daha o6nceki 6rneklerde oldugu gibi, dokuz miisterili 6rnekte de, ertelemeli
modelde siparislerin birlestirilmesi sonucunda ara¢ doluluk oranlar: arttirilmis ve
toplam rotalama maliyetleri diisiirilmustiir.

Onerilen miisteri gruplari iceren matematiksel model ile dokuz miisterili veri
seti ¢cozilmiustiir. Elde edilen ¢oziimler Tablo 4.21'de gosterilmistir. Bu tabloya
bakildiginda dokuz miisteri icin 6 giinde toplam 16 rota olusturuldugu ve 6 giin
boyunca gelen tim miisteri siparislerinin karsilandigr goriilmektedir. Ankara,
istanbul ve Kocaeli illerindeki miisteriler “cok 6énemli” miisteri grubuna ait
oldugundan, 6 giinlilk planlama dénemi boyunca bu miisterilerin talepleri hi¢
ertelenmemigtir. Diyarbakir, Gaziantep ve Izmir illerindeki miisteriler “6nemli”
miisteri grubuna aittir. Sonuglara bakildiginda bu illerdeki miisterilerin taleplerinin
en fazla bir giin ertelenip ikinci glin gonderildigi goriilmektedir. Aydin, Samsun ve
Karabiik'teki miisteriler ise “normal” misteri grubuna aittir. Bu miisterilerin

talepleri iki giin ertelenip Uglincii giin gonderilebilmektedir. Ancak verilen 6rnek
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icin Aydin’daki miisteri talebinin bir kez ertelendigi, diger miisterilerin taleplerinin

ise hig ertelenmedigi gorilmektedir.

Tablo 4.21. Bir Haftalik Verinin Miisteri Gruplari Iceren Model ile Céziim Sonuglari -

Uctincii Veri Seti

Rota Elde tutma

Donem L o Rota Ertelenen talep
maliyeti maliyeti
. 349,5 Eskisehir - Ankara .
1. Gin 80 ) . . [zmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
1.708,5 Eskisehir - Ankara - Diyarbakir
1.333,5 Eskisehir - Gaziant
2. Giin 140 SKipehlr = hazlantep Aydin
616,5 Eskisehir - Izmir
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
969 Eskisehir - Ankara - Samsun
3. Giin 805,5 - Eskisehir - [zmir - Aydin -
486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul
} 486 Eskisehir - Kocaeli - Istanbul ] .
4. Glin 150 ] . B Gaziantep, [zmir
636 Eskisehir - Karabiik
1.350 Eskisehir - Ankara - Gaziantep
5. Giin 486 - Eskisehir - Istanbul -
616,5 Eskisehir - Izmir
. 969 Eskisehir - Ankara - Samsun
6. Giin - o -
486 Eskisehir - Istanbul
Toplam 12.270 370 Toplam maliyet: 12.640

Tablo 4.21’deki sonuclara gore; birinci giin, Izmir ilindeki miisteriden gelen
talep ertelenerek ikinci giin gelen taleple birlestirilmistir. Ikinci giin Aydin’daki
miisterinin  talebi ertelenmistir. Uglincii giin talebi ertelenen miisteri
bulunmamaktadir. Dordiincii giin Gaziantep ve Izmir'deki miisterilerin talepleri
ertelenmistir. Bu illerdeki miisterilerin talepleri bir giin ertelenerek ertesi giin
gonderilmistir. Besinci giinde talebi ertelenen miisteri bulunmamaktadir. C6zim
sonucunda toplam rota maliyeti 12.270 TL, ertelemeden kaynaklanan toplam elde
tutma maliyeti ise 370 TL olarak bulunmustur. iki maliyetin toplam1 12.640 TL’dir.

Tablo 4.22’de dokuz miisterili liclinci veri setinin miisteri gruplar: igeren
model ile ¢6ziimii sonucunda elde edilen ara¢ doluluk oranlari verilmistir. 6 giinltiik
planlama dénemi boyunca elde edilen rotalarin ortalama arag¢ doluluk orani1 %74,38

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.22. Miisteri Gruplart Iceren Model ile C6ziim Sonucunda Ara¢ Doluluk

Oranlar - Ugtincti Veri Seti

Donem Rota Toplam Talep Ara¢ Doluluk Orani (%)
. Eskisehir - Ankara 9 45
1. Glin L L
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 19 95
Eskisehir - Ankara - Diyarbakir 19 95
) Eskisehir - Gaziantep 15 75
2.Gln o
Eskisehir - [zmir 15 75
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 13 65
Eskisehir - Ankara - Samsun 12 60
3. Giin Eskisehir - Izmir - Aydin 17 85
Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 16 80
4. Giin Eskisehir - Kocaeli - Istanbul 10 50
Eskisehir - Karabiik 16 80
Eskisehir - Ankara - Gaziantep 14 70
5. Giin Eskisehir - Istanbul 12 60
Eskisehir - Izmir 19 95
6. Giin Eskisehir - Ankatra - Samsun 17 85
Eskisehir - Istanbul 15 75
Ortalama Doluluk Orani (%) 74,38

Verilen orneklerde; ertelemenin g6z oOniine alindigi ve alinmadigl
durumlardaki rotalama maliyetleri kiyaslandiginda, ertelemenin oldugu
durumlardaki rotalama maliyetinin bu veri setinde de daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Ancak, ertelemeden kaynaklanan elde tutma maliyetleri ortaya
cikmistir ve bu durum firmanin toplam giderlerini arttirmaktadir. Kurulan
ertelemeli matematiksel model ve miisteri gruplar1 iceren matematiksel model,
siparislerin elde tutulmasi ve gonderilmesi arasindaki ddiinlesmeye baktigindan,
ertelemenin oldugu durumlardaki toplam maliyet (rotalama + elde tutma),
ertelemenin olmadig1 duruma gore daha dusiiktiir.

Miisteri gruplari olan modelde talebi hi¢ ertelenemeyen, bir giin ertelenebilen
ve iki giin ertelenebilen miisteriler bulunmaktadir. Erteleme siiresinin kisitlanmasi,
taleplerin birlestirilmesini de kisitlayan bir durumdur. Dolayisiyla, miisteri gruplari
iceren modelin ¢6zlimii sonucunda rotalama maliyetlerinde ve problemin toplam
maliyetinde (rotalama + elde tutma) artis olmustur. Verilen 6rneklerde, ertelemeli
model ile miisteri gruplari iceren modelin rota maliyetleri kiyaslandiginda; miisteri

gruplari iceren modelin daha yiiksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica;

64



miisteri gruplari iceren model, ertelemeli modele gore daha fazla toplam maliyete
(rotalama + elde tutma) sahiptir.
Dokuz miisterili veri seti i¢cin ara¢ doluluk oranlarinin kiyaslandigi grafik Sekil

4.3'te gosterilmistir.

9 Miisterili Veri Seti

Arag Doluluk Orami (%)

Ertelemeli Model Miisteri Gruplari iceren Model Literatlirde Yer Alan Model

Sekil 4.3. Model Tiirlerine Gére Ara¢ Doluluk Oranlar Kiyaslamasi - Uciincii Veri
Seti

Sekil 4.3’e bakildiginda dokuz miisterili tictincii veri seti icin en yiiksek arag
doluluk oraninin ertelemeli modelde, en diisiik ara¢ doluluk oraninin ise literatiirde

yer alan modelde elde edildigi goriilmektedir.

4.4. Uygulama Sonug¢lar:

Gercek hayatta karsilasilan ¢ok periyotlu ara¢ rotalama, acik uclu arag
rotalama ve miisteri siparislerinin ertelenmesi durumlarini géz oniine alan bu
calismada; bes, yedi ve dokuz miisteriden olusan tii¢ ayr1 veri setiyle uygulama
yapilmistir. Bir planlama dénemi boyunca birden fazla siparisi olan miisterilerin
siparisleri ertelenip yeni gelen siparislerle birlestirildiginde ara¢ doluluklarinda
artis, tasima maliyetlerinde ise diisiis oldugu gorilmistiir. Ertelemeli model,

literatiirde yer alan modele gore daha diisiik maliyetli sonuglar vermistir.
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Miisteri memnuniyetini de géz onilinde bulundurmak amaciyla olusturulan
misteri gruplari, siparisi hi¢ ertelenemeyen, bir giin ertelenebilen ve iki giin
ertelenebilen miisterilerden olusmaktadir. Bu miisterileri dikkate alarak
olusturulan, misteri gruplar1 iceren matematiksel model de literatiirde yer alan
modele gore daha diisiik maliyetli sonuglar vermistir. Miisteri gruplari iceren model,
ertelemeli modele gore daha diisiik ara¢ doluluklarina ve daha yiiksek tasima
maliyetlerine sahiptir. Ancak, miisteri isteklerini daha fazla dikkate almaktadir.

Sekil 4.4’te literatiirde yer alan model, Sekil 4.5’te ertelemeli model ve Sekil
4.6'da misteri gruplar iceren model i¢cin veri setlerine gére maliyetleri gésteren

grafikler verilmistir.

Literatiirde Yer Alan Model

14.364

12.408

10.080

Maliyet (TL)

5 Miisterili Veri Seti 7 Miisterili Veri Seti 9 Miisterili Veri Seti

E Gidilen mesafe W Erteleme

Sekil 4.4. Literatiirde Yer Alan Model i¢cin Veri Setlerine Gére Maliyetler

Literatiirde yer alan modelin amaci toplam gidilen mesafenin en

kiigiiklenmesidir ve bu modelde erteleme yoktur.
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Ertelemeli Model

11.413

9.057

6.729

Maliyet (TL)

5 Miisterili Veri Seti 7 Miisterili Veri Seti 9 Miisterili Veri Seti

m Gidilen mesafe ®Erteleme

Sekil 4.5. Ertelemeli Model icin Veri Setlerine Gore Maliyetler

Ertelemeli modelin ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen maliyetler, literatiirde
yer alan modelin sonuglariyla kiyaslandiginda, ertelemeli modelde daha diisiik
maliyetlerin elde edildigi goriilmektedir. Verilen 6rnekler icin, ertelemeli modelde
literatiirde yer alan modele gore;

- Bes miisterili veri seti i¢cin %33 oraninda,
- Yedi misterili veri seti i¢cin %27 oraninda,
- Dokuz miisterili veri seti icin %21 oraninda

maliyetlerde azalma oldugu hesaplanmistir.
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Miisteri Gruplari iceren Model

12.640

10.819

8.674

Maliyet (TL)

5 Miisterili Veri Seti 7 Miisterili Veri Seti 9 Miisterili Veri Seti

m Gidilen mesafe m Erteleme

Sekil 4.6. Miisteri Gruplari Iceren Model i¢in Veri Setlerine Gére Maliyetler

Miisteri gruplari iceren modelin ¢oztlmesi sonucunda elde edilen maliyetler,
literatiirde yer alan modelin sonuglariyla kiyaslandiginda, miisteri gruplari iceren
modelde daha diisiik maliyetlerin elde edildigi gértilmektedir. Verilen 6rnekler igin,
misteri gruplari iceren modelde literatiirde yer alan modele gore;

- Bes miisterili veri seti i¢cin %14 oraninda,
- Yedi misterili veri seti i¢cin %13 oraninda,
- Dokuz miisterili veri seti i¢cin %12 oraninda

maliyetlerde azalma oldugu hesaplanmistir.

Grafiklere bakildiginda, misteri sayis1 arttikca maliyetlerin arttigl
gorilmektedir. Ayrica, ¢6zim sonuclarina gore her bir veri seti i¢cin maliyetler
kiyaslandiginda, en yiiksekten en diisiige dogru sonu¢ veren modeller sirasiyla:
literatiirde yer alan model > miisteri gruplar iceren model > ertelemeli model
seklindedir.

Tlm veri setleri i¢in ara¢ doluluklar: kiyaslandiginda, en ytliksekten en diisiige
dogru sonu¢ veren modeller sirasiyla: ertelemeli model > miisteri gruplari igeren

model > literatiirde yer alan model seklindedir.
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Tablo 4.23’te tiim veri setleri ve tiim modeller i¢in ¢6ziim streleri saniye

cinsinden verilmistir.

Tablo 4.23. Model Tiirti ve Veri Setine Gére (6ziim Stireleri

Veri Seti Problem Tiirii Coziim Siiresi (CPU)
Ertelemeli Model 1,19
5 miisterili ~ Literatiirde Yer Alan Model 0,31
Miisteri Gruplari iceren Model 0,69
Ertelemeli Model 5,22
7 miisterili ~ Literatiirde Yer Alan Model 1,62
Miisteri Gruplari igeren Model 3,28
Ertelemeli Model 63,52
9 miisterili Literatiirde Yer Alan Model 6,83
Miisteri Gruplari iceren Model 14,62

Tablo 4.23'teki verilerden yola c¢ikarak Sekil 4.7'de gosterilen grafik

olusturulmustur.
Coziim Sureleri
63,52
“
2
o
o
5,22

1,19 3,28 14,62

0,69 1,62 6,83

0,31

5 musterili 7 mugterili 9 mugterili
e Temel Model Erteleme Olmayan Temel Model Miisteri Gruplari iceren Model

Sekil 4.7. Model Tiirii ve Veri Setine Gére Céziim Stireleri

Sekil 4.7°deki grafige bakildiginda, problem boyutu arttik¢a ¢éziim siiresinin
uzadigl goriilmektedir. Ayrica en kisa ¢oziim stireleri literatlirde yer alan modelde,

en uzun ¢ozlim slreleri ise ertelemeli modelde elde edilmistir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, gercek hayatta karsilasilan Cok Periyotlu Ertelenebilir
Talepli Acik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi ele alinmistir. Literatiirdeki CP-ARP
calismalariyla benzerlik gosteren bu calismada, birden fazla giinden olusan bir
planlama donemi ve gelen miisteri talepleri icin erteleme kararinin verilmesi soz
konusudur. Bir planlama doénemi boyunca miisterilerin birden fazla siparisi
olabilmektedir. Rotalama yapilirken, bir planlama dénemi boyunca gelen tiim
siparislerin karsilanmasi esas alinmaktadir. Siparisler, planlama dénemi igindeki
gliinler arasinda ertelenmektedir. Ertelenen siparisler, yeni gelen siparislerle
birlestirilerek ara¢ doluluklarinda artis ve dolayisiyla tasima maliyetlerinde azalma
saglanabilmektedir. Ele alinan problem i¢in olusturulan ertelemeli matematiksel
modelin yaninda, miisteri gruplarn iceren ikinci bir matematiksel model de
onerilmigtir. Ikinci model, farkli erteleme kisitlari olan (hi¢ ertelenemez, bir giin
ertelenebilir, iki giin ertelenebilir) miisteri gruplarini dikkate almaktadir.

Bu calismada ele alinan problem literatiirde en fazla Archetti, Jabali ve
Speranza (2015, s. 122-134) tarafindan yapilan ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Her iki calismada da birden fazla glinden olusan bir zaman periyodu
ve miisteri taleplerinin ertelenmesi durumu g6z 6niine alinmaktadir. Archetti, Jabali
ve Speranza yaptiklar1 calismada miisterilerin son teslim zamanlarim1 dikkate
almiglardir ve son teslim zamanlari farklilik gosterebilmektedir. Ayrica tiim talepler,
miusterilerin istedigi zaman araliklari icinde karsilanmaktadir. Archetti, Jabali ve
Speranza tarafindan yapilan ¢alismada erteleme durumu; bir planlama déoneminde
gelen siparislerin, bir sonraki donemde rotalanmasi olarak ele alinmistir. Bu tezde
ele alinan problemde ise miisterilerin son teslim zamanlar siparis geldikten bir
sonraki giindiir ve erteleme durumunda miisterinin istedigi zaman araligi
asimaktadir. Ertelemeler, bir planlama doénemi icindeki farkli giinlerde
yapilmaktadir.

Literatiirde CP-ARP farkli calismalarda ele alinmis, ancak, bu ¢calismalarda agik
uclu rotalar goz 6niinde bulundurulmamaistir. Bu tezde, ¢ok periyotlu arag¢ rotalama
problemi ile acik uclu arag rotalama problemi bir arada diisiiniilmiis ve siparislerin
ertelenebilmesi durumu goéz 6niinde bulundurulmustur. Ele alinan problem, gercek

hayatta karsilasilabilecek bir problem tiirtidiir. Bu nedenle, bu problem igin
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olusturulan matematiksel modeller, lojistik firmalar1 tarafindan kullanilabilir
niteliktedir. Bunlara ek olarak, en kisa mesafeye sahip rotalarin olusturulmasinin
yaninda, ara¢ doluluklarinin da arttirilmasi ile yakit kullaniminin ve karbon
saliniminin azaltilacag: diistiniilmektedir.

Bu tezde, CP-ET-AUARP igin iki farkli karma tam sayili matematiksel model
onerilmistir. Bu modeller, bir firmadan alinan veriler ile bes, yedi ve dokuz
misteriden olusan ii¢ 6rnek icin GAMS 24.7.3 yaziliminin BARON ¢o6ziiciisi ile
cozdirilmiustir. Ele alinan 6rneklerde, 6 giinlik planlama dénemleri dikkate
alinmistir. 5 misterili 6rnek icin miisterilerden ti¢ii “cok 6nemli”, ikisi “Onemli”
miusteri grubunda; 7 musterili 6rnek icin miisterilerden ticii “cok 6nemli”, ¢l
“Onemli” ve biri “normal” miisteri grubunda; 9 miisterili 6rnek icin ise miisterilerden
Ucl “cok 6nemli”, licii “Onemli” ve licii “normal” miisteri grubundadir. Miisteri
gruplari iceren matematiksel model, erteleme nedeniyle miisteri memnuniyetinde
diisiis yasanmamasi icin miusteri 6zelliklerini daha fazla dikkate almaktadir. Daha
iyi hizmet bekleyen misterilerin talepleri hi¢ ertelenmeyerek, miisteri
memnuniyetinde azalma olmasi engellenmektedir. Diger miisterilerin talepleri ise,
misterilerin 6zelliklerine gore bir ya da iki glin ertelenebilmektedir.

Miisteri gruplari olan modelde talebi hi¢ ertelenemeyen, bir giin ertelenebilen
ve iki giin ertelenebilen miisteriler bulunmaktadir. Erteleme siiresinin kisitlanmasi,
taleplerin birlestirilmesini dolayisiyla ara¢ doluluklarinin artmasini da kisitlayan bir
durumdur. Bu nedenle rotalama maliyetleri ve problemin toplam maliyetleri
(rotalama + elde tutma) ertelemeli modele gore daha fazladir.

Ertelemeli model ile ¢o6zilen firma verileri, hi¢ ertelemenin olmadig:
literatiirde yer alan model ile kiyaslanmistir. Erteleme durumu géz oOniinde
bulunduruldugunda, ayni1 miisteriye ait farkli giinlerde gelen siparisler birlestirilmis
ve ayr1 ayrl aracglar yerine tek bir aracla gonderilmistir. Bu sayede ara¢ doluluk
oranlar1 arttirilmis ve toplam rotalama maliyetleri diistiriilmiistiir. Toplam rotalama
maliyetleri ve erteleme nedeniyle ortaya cikan elde tutma maliyetleri, erteleme
olmadiginda olusan rota maliyetlerinden daha diistiktiir.

Yapilan uygulamalar sonucunda, en yiiksek ara¢ doluluklar1 ertelemeli
modelde, en diisiik ara¢ doluluklari ise literatiirde yer alan modelde elde edilmistir.

Misteri gruplar1 iceren model, ertelemeli modele goére daha diisiik arag
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doluluklarina ve daha yiiksek tasima maliyetlerine sahiptir. Ancak, miisteri
isteklerini daha fazla dikkate almaktadir.

Ertelemeli model ve miisteri gruplari iceren modelin ¢éziim sonuglarina
bakildiginda, ¢6zliim i¢in harcanan CPU siirelerinin makul o6lgiide oldugu
gorulmektedir. Problem boyutu arttik¢a ¢oziim siiresi uzamaktadir. Ayrica en kisa
¢Ozlm siireleri literatiirde yer alan modelde, en uzun ¢6ziim siireleri ise ertelemeli
modelde elde edilmistir.

Bu tezde yapilan calismadan yola ¢ikilarak, daha sonraki calismalarda kurulan
modeller farkli agilardan ele alinabilir. Heterojen filolu, ¢ok depolu, boéliinebilir
talepli ara¢ rotalama problemi gibi farkli ARP tiirleri ele alinan probleme eklenebilir.
Ayrica, elde tutma maliyetinin yaninda farkli misteri gruplan icin farkli ceza
maliyetleri goz oniinde bulundurularak, miisteri memnuniyetini daha fazla dikkate
alan modeller olusturulabilir. Ele alinan problem icin sezgisel ve metasezgisel
yaklasimlar dikkate alinarak daha biiyiik boyutlu problemlerin daha kisa stirelerde

¢Oziilmesi i¢in ¢alismalar yapilabilir.
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EK-1. Ertelemeli Model i¢cin Yazilan GAMS Kodlar1

option iterlim = 100000000;
option reslim = 100000000;
option optca = 0;

option optcr = 0;

sets

i/0*5/
k/1*5/
t/0%6/
s(t)/1,2,3,4/;

alias (i,j);

table c(i,j) i sehrinin j sehrine maliyeti

0 1 2 3 4 5

0 0 349.5 13335 486 6165 3195

1 3495 0 1000.5 679.5 8685 513

2 1333.5 1000.5 0 1680 1668 1513.5
3 486 679.5 1680 0 846 166.5

4 616.5 868.5 1668 846 0 679.5

5 319.5 513 15135 166.5 6795 0
parameters

h dénem basina elde tutma maliyeti

/10/

cap araclarin kapasitesi

/20/
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table q(i,t) i. sehrin t. donemdeki talebi

o 1 2 3 4 5
o o o o0 o0 o0 o
1 0 9 4 5 0 9
2 0 0 15 0 5 0
3 0 11 9 10 7 12
4 0 8 7 3 10 9
5 0 8 4 6 3 0
variables
7,21,22;
binary variables
x(1,j,k1),y(i,k,1);

positive va

e(i).e(j).d(i

equations
amac
amacl
amac2
kisit1(i,t)
kisit2(i)
kisit3(i)
kisit4(k,t)
kisit5(i,k,t)
kisit6(i,k,t)
kisit7(i,k,t)
kisit8(i,k,t)
kisit9(i,t)
kisit10(i,t)
kisit11(i,t)

riables

1), A(L,t),B(ik.t);

6
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kisit12(i,t)
kisit13(i,t)
kisit14(i,t)
kisit15(i,t)
kisit16(j k t)
kisit17(ikt)
kisit18(i,j,t)
kisit19(ik)
kisit20(i)
kisit21(i)
kisit22(i,k);

kisit1(i,t)$((ord(i) gt 1) and s(t)).. (sum(ky(ik,t)+y(ikt+1)+y(ikt+2))*q(i,t)) =g=
q(i,t);

kisit2(i)$(ord(i) gt 1).. sum(k,y(i,k,'5)+y(i,k,'6'))*q(i,'5") =g=q(i,'5");
kisit3(i)$(ord(i) gt 1).. sum(k,y(i,k,'6"))*q(i,'6") =g= q(i,'6");

kisit4(k,t)$(ord(t) gt 1).. sum(i$(ord(i) gt 1),B(i,kt)) =I= cap;

kisit5(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,kt)=1=1000*y(i,k,t);
kisit6(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,k,t)=g=0;

kisit7 (i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(ikt)=I1=d(it);

kisit8(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,kt)=g=d(i,t)-1000*(1-y(i,kt));
kisit9(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. d(i,t) == cap;

kisit10(i,t)$((ord(i) gt 1)and (ord(t) gt 1))..d(i,t)=e=q(i,t)+ A(i,t-1);
kisit11(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=1=1000*(1-sum(k,y(i,k,t)));
kisit12(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=g=0;

kisit13(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=I=d(i,t);

kisit14(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=g=d(i,t)-1000*sum(k,y(i,kt));
kisit15(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1))..sum(ky(ikt)) =I=1;
kisit16(j,k,t)$((ord(j) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. sum(i$(ord(i) ne ord(j)),x(i,j,kt)) =e=
yG.kt);

kisit17(i,k,t)$(ord(t) gt 1).. sum(j$((ord(j) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))),x(ij,kt)) =l=
y(ikB);
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kisit18(i,j,t)$((ord(t) gt 1)and(ord(i) gt 1)and(ord(j) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))).
e(i)-e(j)+6*sum(k,x(i,j kt)) =l=5;

kisit19(i,k)$(ord(i) gt 1)..y(i,k,'0")=e=0;

kisit20(i).. d(i,'0") =e= 0;

kisit21(i).. A(i,'0") =e= 0;

kisit22(i,k).. B(i,k,'0") =e= 0;

amacl.zl =e= sum((ijkt)$((ord(t) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))and(ord(j) gt
D),c(ij)*x0,jkt);

amac2.. z2 =e= h*sum(t$(ord(t) gt 1),sum(i$(ord(i) gt 1),d(i,t))-sum((i,k)$(ord(i) gt
1),B(i.k,1)));

amac..z =e=z1+z2;
model VRP /all/;

option Ip = cplex;

solve VRP using mip minimizing z;
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EK-2. Miisteri Gruplar iceren Model i¢in Yazilan GAMS Kodlar

option iterlim = 100000000;
option reslim = 100000000;
option optca = 0;

option optcr = 0;

sets

i/0*5/

k/1*5/
t/0*6/
co(i)/1,3,5/
o(i)/2,4/
n(i)/0/
v(t)/1,2,3,4,5/
s(t)/1,2,3,4/;

alias (i,j);

table c(i,j) i sehrinin j sehrine maliyeti

0 1 2 3 4 5

0 0 3495 13335 486 616.5 319.5

1 3495 0 1000.5 679.5 8685 513

2 1333.5 10005 0 1680 1668 1513.5
3 486 6795 1680 O 846 166.5

4 6165 8685 1668 846 0 679.5

5 319.5 513 1513.5 166.5 6795 0
parameters

h donem basina elde tutma maliyeti

/10/
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cap araclarin kapasitesi

/20/

table q(i,t) i. sehrin t. donemdeki talebi
0 1 2 3 4 5 6

o o o o0 o0 o0 o0 O

i 0 9 4 5 0 9 10

2 0 0 15 0 5 0 O

3 0 11 9 10 7 12 15
4 0 8 7 3 10 9 0

5 0 8 4 6 3 0 O
variables

7,21,22;

binary variables

x(1,j,k1),y(i,k,t);

positive variables

e(i),e(j),d(i,t), A(i,t),B(i kt);

equations
amac
amacl
amac?2
kisit1(i,t)
kisit2(i,t)
kisit3(i,t)
kisit4(i)
kisit5(i)
kisit6(k,t)
kisit7(i,k,t)
kisit8(i,k,t)
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kisit9(i,k t)
kisit10(ikt)
kisit11(i,t)
kisit12(i,t)
kisit13(i,t)
kisit14(i,t)
kisit15(i,t)
kisit16(i,t)
kisit17(i,t)
kisit18(j k t)
kisit19(ikt)
kisit20(i,j,t)
kisit21(ik)
kisit22(i)
kisit23(i)
kisit24(i,k);

kisit1(i,t)$(co(i) and (ord(t) gt 1)).. sum(k,y(i,k,t))*q(i,t) =g= q(i,t);
kisit2(i,t)$(o(i) and v(t)).. (sum(ky(i,kt)+y(i,kt+1))*q(i,t)) =g= q(i,t);
kisit3(i,t)$(n(i) and s(t)).. (sum(k,y(i,kt)+y(ikt+1)+y(i,kt+2))*q(i,t)) =g= q(i,t);
kisit4(i)$(ord(i) gt 1).. sum(k,y(i,k,'5")+y(i,k,'6'))*q(i,'5") =g=q(i,'5");
kisit5(i)$(ord(i) gt 1).. sum(k,y(i,k,'6"))*q(i,'6') =g=q(i,'6");

kisit6(k,t)$(ord(t) gt 1).. sum(i$(ord(i) gt 1),B(i,k,t)) =I= cap;
kisit7(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,kt)=1=1000*y(i,k,t);
kisit8(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,k,t)=g=0;

kisit9(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,kt)=1=d(i,t);
kisit10(i,k,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. B(i,k,t)=g=d(i,t)-1000*(1-y(ik,t));
kisit11(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. d(i,t) == cap;

kisit12(i,t)$((ord(i) gt 1)and (ord(t) gt 1))..d(i,t)=e=q(i,t)+ A(i,t-1);
kisit13(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=1=1000*(1-sum(k,y(ikt)));
kisit14(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=g=0;

kisit15(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=1=d(i,t);
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kisit16(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. A(i,t)=g=d(i,t)-1000*sum(k,y(i,k,t));
kisit17(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1))..sum(ky(i,kt)) =I=1;
kisit18(j,k,t)$((ord(j) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. sum(i$(ord(i) ne ord(j))x(ijkt)) =e=
yG.kt);

kisit19(i,k,t)$(ord(t) gt 1).. sum(j$((ord(j) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))),x(i,j,kt)) =I=
y(ikt);

kisit20(i,j,t)$((ord(t) gt 1)and(ord(i) gt 1)and(ord(j) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))).
e(i)-e(j)+6*sum(k,x(ijkt)) =1=5;

kisit21(i,k)$(ord(i) gt 1)..y(i,k,'0")=e=0;

kisit22(i).. d(i,'0") =e= 0;

kisit23(i).. A(i,'0") =e=0;

kisit24(i,k).. B(i,k,'0") =e= 0;

amacl.zl =e= sum((ijkt)$((ord(t) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))and(ord(j) gt
1)),c(ij)*x(y,k,0);

amac2.. z2 =e= h*sum(t$(ord(t) gt 1),sum(i$(ord(i) gt 1),d(i,t))-sum((i,k)$(ord(i) gt
1),B(i.k,1)));

amac..z =e=z1+z2;
model VRP /all/;

option Ip = cplex;

solve VRP using mip minimizing z;
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EK-3. Literatiirde Yer Alan Model icin Yazilan GAMS Kodlar1

option iterlim = 100000000;
option reslim = 100000000;
option optca = 0;

option optcr = 0;

sets
i/0*5/
k/1*5/
t/0%6/;

alias (i,j);

table c(i,j) i sehrinin j sehrine maliyeti
0 1 2 3 4 5
0 0 3495 13335 486 616.5 3195
1 3495 0 1000.5 679.5 868.5 513
2 1333.5 1000.5 0 1680 1668 1513.5
3 486 679.5 1680 O 846 166.5
4 6165 8685 1668 846 0 679.5
5 319.5 513 1513.5 166.5 6795 0

parameters

h donem basina elde tutma maliyeti

/10/

cap araclarin kapasitesi

/20/
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table q(i,t) i. sehrin t. donemdeki talebi

0 1 2 3 4

0 0 0 0 0 0
1 0 9 4 5 0
2 0 0 15 0 5
3 0 11 9 10 7
4 0 8 7 3 10
5 0 8 4 6 3
variables

7,21;

binary variables
x(1,),k1),y(i,kt);

positive variables

e(i).e(j);

equations

amac

amacl

kisit1(k,t)

kisit2(i,t)

kisit3(j,k,t)

kisit4(i,k,t)

kisit5(i,j,t);

kisit1(k,t)$(ord(t) gt 1).. sum(i$(ord(i) gt 1),q(i,t)*y(i,kt)) =I= cap;
kisit2(i,t)$((ord(i) gt 1)and(ord(t) gt 1))..sum(k,y(i,kt))*q(i,t) =g= q(i,t);
kisit3(j,k,t)$((ord(j) gt 1)and(ord(t) gt 1)).. sum(i$(ord(i) ne ord(j)),x(ij,kt)) =e=

y(kt);

Kkisit4(i,k,t)$(ord(t) gt 1).. sum(j$((ord(j) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))),x(ijkt)) =l=

y(ikt);

6
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Kisit5(i,j,t)$((ord(t) gt 1)and(ord(i) gt 1)and(ord(j) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))).. e(i)-
e(j)+6*sum(k,x(i,j kt)) =l=5;

amacl.zl =e= sum((ijkt)$((ord(t) gt 1)and(ord(i) ne ord(j))and(ord(j) gt
D),c(ij)*x0,jkt);

amac..z =e=z1;
model VRP /all/;

option Ip = cplex;

solve VRP using mip minimizing z;
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