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Arag¢ rotalama problemleri son yillarda literatiirde oldukga sik calisilan bir
alandir. Aynm1 zamanda gercek hayat problemleri iginde ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Ara¢ rotalama problemlerinin ¢Oziimlenmesi tasima maliyetlerini
olduk¢a azaltir aym1 zamanda rotalarin etkin bir sekilde planlanmasiyla vakit
kayiplarinin da Oniine gecilmis olur. Rotalar dogru belirlendigi takdirde hem arag
sayist hem de aracin kullandig1r yakit miktari minimize edilmis olur. Boylelikle
firmalar daha az aragla daha verimli dagitimlar yapabilir, bu dagitimlar esnasinda

kullanilan yakit gibi operasyonel giderlerden de tasarruf etmis olurlar.

Yapilan tez calismasinda kapasiteli ve heterojen filolu problemler secilmistir.
Problemler i¢in ii¢ alternatif matematiksel model hazirlanmistir. Hazirlanan modeller
iki indisli yaklasim, makine cizelgeleme tabanli model yaklagimi ve {i¢ indisli
yaklasimdir. Bu ti¢ farkli model Lingo programina uyarlanmistir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). Tez kapsaminda kullanilan modellerden ikisi daha 6nce literatiirde var olan
modellerdir digeri ise tez c¢alismasi kapsaminda olusturulmustur. Tezin sonug

kisminda programdan elde edilen ¢iktilar karsilagtirilmistir.
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The vehicle routing problem has been a frequently studied area in the
literature in recent years. It also plays a significant role in real-life problems. Solving
vehicle routing problems significantly reduces transportation costs, while also
preventing time losses through the efficient planning of routes. When the routes are
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vehicles can be minimized. In this way, companies can perform more efficient
deliveries with fewer vehicles and save on operational costs, such as fuel, during these

deliveries.

In the thesis, capacitated and heterogeneous fleet problems were selected.
Three alternative mathematical models were developed for these problems. The
models prepared include a two-index approach, a machine scheduling based approach,
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1.BOLUM GIRIS
1.1. Proje Amaci

Farkli konumlara sahip miisterilere bir ve/veya birden fazla depolardan ¢ikan
iirlinlerin en kisa siirede ve en az maliyetle teslim edilmesi giliniimiizde {izerine sik¢a
calisilan alanlardan biridir. Bir veya birden ¢ok dagitim noktasindan ¢ikarak iiriini
miisteriye teslim etmeyi hedefleyen rotalama problemleri ara¢ rotalama problemi

olarak adlandirilir.

Arag¢ rotalama problemleri dagitim sirasinda aracin kapasitesine, mevcut
rotasina, teslim etme siiresine, mevcut problemin gerektirdigi kosullara gore belirli
kisitlara sahiptir. Probleme eklenen her bir kisit i¢in farkli ARP tiirleri olusmaktadir.
Ayni1 zamanda problemin hedefledigi amaglara gore de kendi i¢cinde farkli ARP tiirleri

olusmaktadir.

Arag rotalama problemi literatiirde NP-Zor (NP-Hard) sinifinda yer almaktadir.
NP-Zor terimi, s6z konusu problemin polinom zamanda c¢oziilemeyecegini ifade
etmektedir. Biiyiik boyutlu gercek yasam veri setleri icin kesin ¢6ziim yontemleri
kullanilarak ara¢ rotalama probleminin polinom zamanda ¢6ziimii ¢ok zordur. Kesin
¢Oziim yoOntemleri problemin sadece kii¢iik boyutlu 6rneklerini ¢dzebilmektir. Bu
0zelligi nedeniyle, optimuma yakin ¢éziimlerin kabul edilebilir bir hesap siiresinde
saglanabilmesi i¢in metasezgisel yontemler son yillarda olduk¢a sik bir sekilde

kullanilmaktadir.

Arag rotalama problemlerinin ¢oziimlenmesi tasima maliyetlerinin azaltmada
¢ok onemli bir rol oynar. Rotalar dogru belirlendigi takdirde hem arag¢ sayisi hem de
aracin kullandig1 yakit miktar1 minimize edilmis olur. Boylelikle firmalar daha az
aracla daha verimli dagitimlar yapabilir, bu dagitimlar esnasinda kullanilan yakit gibi
operasyonel giderlerden de tasarruf etmis olurlar. ARP’ de rotalar optimum olarak
belirlendiginden teslimat siireleri de kisalmis olur ve dagitim siireci hizlandirilir
boylelikle zaman kayiplar1 da onlenir. Bu durumda hem miisteri memnuniyeti artar
hem de araglar daha verimli ¢alismis olur. ARP’ de araglar daha verimli rotalar izledigi
icin kullanilan ara¢ sayisi ve harcanan yakit miktar1 azalir. Bu sayede arag rotalama,

firmalarin karbon ayak izlerinin kii¢iilmesine de katki saglamis olur.

Arag rotalama problemlerinin c¢alisilmasi genel olarak ¢alisma verimliligini

artirir ve tagima, personel vb. maliyetleri diisliriir. Ayn1 zamanda ¢evreye olan zararh



etkiler de azaltilmis olur. Zamandan tasarruf sayesinde teslimat siirelerinin kisalmasi
ile miisteri memnuniyeti artar. Bu sebeple ara¢ rotalama alanindaki ¢aligmalar teorik

ve pratik yonden biiytlik bir 6nem tegkil etmektedir.
1.2. Proje Kapsam

Yapilmis olan tez calismasinda oncelikle secilmis olan kapasiteli ve heterojen
filolu arag¢ rotalama problemi i¢in ii¢ alternatif matematiksel model hazirlanmistir.
Bunlardan ikisi literatiirde daha onceki ¢alismalarda sunulan modellerdir. Biri ise bu
tez kapsaminda olusturulmustur. Olusturulan model ARP problemini, sira bagimli
paralel makine c¢izelgeleme problemine benzeterek hazirlanmistir. Yazilan model ile
kiigiik boyutlu problemler ¢oziilerek optimum ¢oziim elde edilmistir. Boylelikle
coziilebilecek biiyiikliik tespit edilip, daha biiylik boyutlu problemlerde ise alt sinir
bulunmustur. Tez calismasinda iki indisli yaklagim, makine c¢izelgeme tabanl
yaklagim ve ¢ indisli yaklasim modellemesi yapilmistir. Bu ii¢ farkli model igin
optimum ¢6ziime ulasabildikleri problem biiytikliikleri karsilastirilmigtir. Bir sonraki
asamada ise heterojen filolu gercek yasam problemi ele alinmistir. Heterojen filolu

ARP i¢in kisitlar g6z 6niine alinarak modeller uyarlanmistir.

Ara¢ rotalama probleminin ¢dziim uygulamasinda LINGO programi
kullanilmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Oncelikle problemin gerektirdigi kisitlar
g6z Oniline almarak matematiksel modelleme yapilmistir. Matematiksel modeller
hazirlandiktan sonra bu modeller LINGO igin formiile edilmistir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). LINGO programi calistirilip ¢oziilen problemin optimum sonucu,
uygulama esnasinda problemin toplam degisken sayis1, toplam kisitlar1 ve LINGO’da
problemi ¢6zmek i¢in toplam gegen siireler sonug ¢iktisindan elde edilmistir (Lingo
2025 (Lindo Systems)). Mevcut yontemler ve gelistirilen yontemlerin sonug ¢iktilar

tablo halinde karsilastirilmistir.



2.BOLUM ARP VE LITERATUR TARAMASI

Arag Rotalama Problemini (Vehicle Routing Problem), 1959 yilinda "Dantzig
ve Ramser" literatiire kazandiran kisiler olmustur. Dantzig ve Ramser yaptiklari
caligmalarda benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemi {izerinde durmuslar ve
problemin ¢6ziimii i¢in ilk matematiksel programlama modelini kurmuslardir (Dantzig
ve Ramser, 1959). Daha sonra 1964 yilinda Clarke ve Wright probleme sezgisel bir
¢Oziim Onermis ve bu calismadan sonra ARP’ye ilgi giderek artmustir (Clarke ve

Wright, 1964).

Arag rotalama problemi, merkezi bir depodan cografi olarak dagilmis durumda
olan miisterilere optimum dagitim ya da toplama rotalarnin tasarimidan olusur ve
arag¢ kapasitesi, rota uzunlugu, zaman penceresi, miisteriler aras1 oncelik iliskileri gibi
kisitlara sahiptir (Laporte, 2007). Sekil 2.1.’de arag rotalama problemi i¢in 1950’1lerde

ilk ¢ikisindan itibaren giiniimiize kadar gelistirilen yaklagimlarin 6zeti goriilmektedir.

Yillar Gelismeler

1950°1 ARP tamsayih programlama olarak formiile edilmis ve 10-20 miisterili kiiciik problemler
SUIET Cbziilmiistiir.

1960’lar Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler ¢oziilmistiir.

1ki fazh sezgiseller, interaktif (insan-makine) sezgiseller gelistirilmis, yaklasik 50 miisterili
1970°ler Problemler optimal metotlarla ¢éziilebilir hale gelmistir.

Matematiksel programlama esash prosediirler literatiire sunulmustur. Etkilesimli
1980’ler (interaktif: insan-makine) sezgiseller gelistirilmistir. Optimal yontemler kullanilarak
yaklasik 50 miisteriye sahip olan bazi problemler ¢oziilmiistiir.

Arac rotalama problemlerine meta-sezgiseller uygulanmistir. 50— 100 miisteriye sahip baz

1990Iar problemler optimal olarak céziilmiistiir.

Meta-sezgiseller iizerine yapilan arastirmalar yogunluk kazanmistir. Bircok farkhh meta-
2000’ler sezgisel ARP’lere uygulanmistir. Melezlestirme teknikleri gelistirilmis ve daha karmasik
ARP’ler iizerinde uygulamalar yapilmstir.

Meta-sezgiseller iizerine yapilan arastirmalarin yam sira mat-sezgisel cahsmalar1 da

2020’ler vapilmistir. Farkh mat-sezgisel yontemler ARP’lere uygulanmistir.

Sekil 2.1. Tarihsel Gelisim (Crianic vd. 1998)



Ara¢ rotalama problemi 1950°li yillarda kiigiik problemler iizerine
uygulanmaya baslanmistir ve tam sayili programlama kullanilarak c¢oziilmiistiir.
1960’1 yillarda problemin miisteri sayisi artmis ve rota sezgiselleri kullanilmaya
baslanmistir. 1970’1i yillarda iki fazli sezgisel yontemler gelistirilip 50 miisterili
problemlerde optimum ¢oziilebilir hale gelmistir. 1980°1i yillarda matematiksel
programlama literatiire sunulmus etkilesimli sezgisel yontemler kullanilmistir. 1990’11
yillarda meta-sezgisel yontemler probleme uygulanmistir. 2000’li yillarda meta-
sezgisel yontemler yogunluk kazanmis olup farkli meta-sezgisel yontemler daha
karmagik ara¢ rotalama problemleri iizerine uygulanmistir. 2020°li yillarda mat-
sezgisel yontemler calisilmaya baslanmig ve ara¢ rotalama problemleri iizerinde

uygulanmistir.

Arag rotalama problemlerinde her bir arag, merkezi bir depodan baslayarak
miisterileri sirasiyla ziyaret eder ve tekrar depoya doner. Bu sekilde hizmet sunan her

bir arag, gezgin satici problemlerini (traveling salesman problem) animsatmaktadir.

Gezgin satic1 problemi, n adet noktadan olusur ve satici, baslangic noktasindan
baslayarak diger noktalar1 dolasip baslangi¢ noktasina geri déner. Bu problemin
amaci, saticinin geriye kalan n — 1 noktay1 en kisa toplam mesafeyi kat ederek ya da

en kisa siirede dolasarak baslangi¢ noktasina geri donmesidir (Flood, 1955).

Arag rotalama problemi, gezgin satict probleminin daha fazla ara¢ ve kisit
iceren versiyonudur (Keskintiirk vd., 2015). Arag¢ rotalama problemi, gezgin satici
problemini genellestirdiginden literatiirde NP-Zor (NP-Hard) siifinda yer almaktadir
(Cordeau vd., 2007). NP-Zor terimi, problemin polinom zamanda ¢dziilemeyecegini

ifade etmektedir.

Arag rotalama problemi icin literatiir taramasi yapildiginda, ara¢ rotalama
probleminin en ¢ok karsilasildig1 sektorler sirasiyla; atik toplama, iirlinlerin bir veya
daha fazla depodan farkli miisteri noktalarina dagitimi(ulasim ve lojistik sektoriindeki
uygulamalar), dagitim ve toplama problemleri, okul tasit giizergahlarinin belirlenmesi,
ucak rotalama problemleri, internet lizerinden yapilan aligverislerin teslimati, gazete,
posta, ekmek, icecek vs. dagitimi, devriye araclarinin rotalanmasi, stok alanindaki
malzeme toplama problemleri, engelli insanlarin taginmasi, servis araglarinin

rotalanmasi, malzeme akis sistemi tasarimi ve benzeri pek c¢cok yerde ARP



kullanilmaktadir(Orhan vd., 2010; Flood, 1955; Dantzig vd., 1957; Irnish, 2008;
Demiral, 2008).

Atik toplama uygulamasinda ARP’ nin amaci1 farkli saglik sektorii ya da evsel
atiklarin toplama merkezlerinden atik aritma merkezlerine tasinmasi ile ilgili
kullanilacak araglarin sayisi ve rotast ile ilgili ¢oziimler aramaktir. Ulagim ve lojistik
uygulamalarinda ise ARP’ nin amac1 fabrikalardan depolara, depolardan miisterilere
dagitim yapan tasima araglarinin rotalarinin belirlenip en kisa siire ve en az maliyetle
bunu saglamaktir. Ulagim sektoriinde ise 6zellikle kamuda kullanilan toplu tasima
araclarinin rotalarinin belirlenmesi saglanmaktadir. Buna benzer olarak okul
servislerinin rotalarinin ve ayni rota iizerinde hangi yerlesim merkezlerinin segilmesi
gerektigi ile ilgili aragtirmalar yapilmaktadir. Ugak rotalama problemlerinde ise ARP
ucus noktalarina hangi siklikla ugus hizmeti verilmesi ve bu siklig1 karsilamak i¢in
ucuslarin planlamasinin nasil olmasi1 gerektigi ile ilgili ¢oziimler aranmak igin

kullanilmaktadir.
2.1 Arac Rotalama Problemi Kisitlari

ARP sahip oldugu problemin 6zelliklerine gore bazi kisitlara sahiptir. Bu

kisitlar daha ¢ok genel olabilecegi gibi probleme gore 6zel kisitlarda olabilmektedir.
ARP i¢in kisitlar {i¢ ana grupta ifade edilebilmektedir:
e Araclar bazinda kisitlar
Aracin sahip oldugu kapasite kisit1 (agirlik veya hacim olarak)
Toplam zaman kisit1
Siirliciiniin ¢aligma saatleri i¢in mevcut olan yasal sinirlamalar
e Miisteriler bazinda kisitlar

Her bir miisterinin bir tiir liriin talep etmesi veya belirli ¢esitte {iriin

dagitilmasi; Lojistik firmalari buna 6rnek verilebilir.
Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinin mevcut olmasi
e Diger kisitlar

Ayni arag ile ayn1 giin i¢inde, aracin depoya donerek tekrar yola ¢ikip

birden fazla tur yapilmasi



Bir turun bir glinden uzun siirebilecek olmasi
Birden fazla depoya sahip olunmasi.
2.2 Arac¢ Rotalama Problemi Tiirleri

Arag Rotalama Probleminde miisteriler ile ilgili kisitlar arag ile ilgili kisitlar ve
kalan diger kisitlar goz Oniine alindiginda ARP icin farkli ¢esitler meydana
gelmektedir. Ara¢ Rotalama Problemlerini ag(yol) yapisina gore, talebe gore,
ulastirma taleplerinin tipine gore, rotalar arasi kisitlara gore, rota ici kisitlara gore, filo
ve depo Ozelliklerine goére ve optimizasyon amagclarina gore c¢esitlendirmek
miimkiindiir. Her bir ¢esit kendi i¢inde alt basliklardan olugsmaktadir. Amaca, ihtiyaca
ve farkli kisitlara gore ARP i¢in yeni ¢esitler meydana gelmektedir. Sekil 2.2.” de ARP

tiirleri sematik olarak gdsterilmistir.

ARAG ROTALAMA
PROBLEMI

(EAPASITE KISITLI ARP)

Ag (Yol) TalebeGore Ulagtrma Rotalar Arasi Rota Igi _ Filo ve Depo Optimizasyon
Yapisina Gore ARP Taleplerinin Tipme Kisitlara Gére Kisitlara Gore Ogzelliklerine Gore Amaglarma
"ARD Gére ARP ARP ARP ARP Gére ARP
+ Simetrik ARP + Belirsiz Talebe + Once Dagit Sonra ¢ Karma Kapasiteli ¢ Coklu Arag + Cok Depolu ARP » Tek Amagli ARP
+ Asimetrik ARP Sahip ARP Topla ARP ARP Kullamml ARP + Heterojen (Karma) *Cok Amagli ARP
* Acik ARP +Periyodik ARP + Kanisik Dagit topla + Bolinmis Dagtim * Mesafe Kisith Filolu ARP
*Kapali ARP + Stok Rotalama ARP ARP ARP
Problemi ¢E5 Zamanl Dagit ¢ Zaman Pencereli
Topla ARP ARP

« Boliinmiig Talepli
ARP

# Geri Toplamal
ARP

Sekil 2.2. ARP Tiirleri

e Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Bir miisteriden baska bir miisteriye
gitmenin maliyeti ya da uzunlugu, tam tersi yondeki yolculugun maliyetine ya
da uzunluguna esitse bu problem simetrik ara¢ rotalama problemidir.

e Asimetrik Arag Rotalama Problemi: Bir miisteriden baska bir miisteriye
gitmenin maliyeti ya da uzunlugu, tam tersi yondeki yolculugun maliyetine ya
da uzunluguna esit degilse bu problem asimetrik ara¢ rotalama problemidir.

e Acik Arag Rotalama Problemi: Arag biitliin miisterilere hizmet sunduktan sonra
baslangi¢ noktasina donmiiyorsa bu problem agik arag¢ rotalama problemidir.

e Kapali Ara¢ Rotalama Problemi: Arag¢ biitiin miisterilere hizmet sunduktan
sonra baslangi¢ noktasina doniiyorsa bu problem kapali ara¢ rotalama

problemidir.



Belirsiz Talebe Sahip Ara¢c Rotalama Problemi: Bu tiir problemler, talebin
belirli olmadig1 arag rotalama problemleridir. Dagitim araci miisteriye ulastigi
zaman o miisterinin talebinin ne olacagi belli olur.

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi: Miisterilerin talepleri belirli bir sekilde
tekrarlaniyor ise periyodik arag¢ rotalama problemini (periodic vehicle routing
problem) olusturur. Periyodik ara¢ rotalama probleminde planlama giinliik
bazda yapilmaz, bunun yerine miisterilere belirli periyodlarda teslimat
yapilacak sekilde planlama yapilir. Bu problemde, miisterilerin teslimatlarini
belirlenen periyotta yapabilmek icin bir planlama yapilir ve ayn1 zamanda
kullanilan her bir aracin rotasinin toplam kat edilen mesafeyi minimize edecek
sekilde olmasi istenir (Alonso vd., 2008).

Stok Rotalama Problemi: Miisterilerden gelen talepler, belirli bir diizende
tekrarlaniyorsa stok rotalama problemi (inventory routing problem) s6z konusu
olur. Stok rotalama problemi, belirli bir planlama dénemi i¢inde tek bir iiriiniin
tek bir tesisten bir misteri kiimesine tekrarlayan bicimde dagitimu ile ilgilenir.
Amag, planlama doneminde miisterinin stoksuz kalmayacak sekilde ortalama
dagitim maliyetinin minimum yapilmasidir (Campbell vd., 1998).

Once Dagit Sonra Topla Arag¢ Rotalama Problemi: Ik olarak dagitim yapilacak
misterilere gidilir. Dagitim islemleri tamamlandiktan sonra toplama islemine
gegilir.

Karigik Dagit Topla Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim ve toplama islemleri
icin belirli bir sira yoktur.

Es Zamanli Dagit ve Topla Ara¢ Rotalama Problemi: Miisterinin dagitim ve
toplama talebi varsa ayni ziyarette hem dagitim hemde toplama yapilir.
Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Boliinmiis talebe sahip arag
rotalama problemi, ayni miisteriye birden fazla aracin servis yapabilmesine
olanak saglayan arag rotalama problemidir.

Geri Toplamali Arag Rotalama Problemi: Iade durumu gerektiren iiriinlere
uygulanan ara¢ rotalama problemleridir. Ambalaj, depozito, otomotiv
sektoriinde yedek parcalarin geri doniisiim i¢in fabrikalara geri gonderilmesi
gibi islemler bu arag¢ rotalama problemine 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu
problem tipinde, miisterilerden iade gelebilecek iiriinler g6z Oniine alinarak

arag kapasiteleri hesaplanmalidir (Clarke ve Wright, 1964).



Rotalar arasi siire, teslimat miktar1 gibi farkliliklar1 azaltmak i¢in “dengeleme”
kisitlari, belirli bir depoya atanacak ara¢ sayisi gibi global olarak sinirh
kaynaklarin paylasimi ile ilgili “rotalar arasi1 kaynak kisitlar1” ve farkli tipte
araglar s6z konusu oldugunda bu araglarin faaliyetleri arasindaki
“senkronizasyon” ile ilgili kisitlar1 (Irnich vd., 2014) iceren ara¢ rotalama
problemleri rotalar arasi kisitlara gore incelenebilir.

Karma Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi: Ara¢ rotalama probleminde yer
alan dagitim yapan araglarin sabit bir kapasitesinin olmadigi durumlardir.
Karma kapasiteli ara¢ rotalama probleminde her bir aracin birbirinden farkl
kapasitesi olabilir.

Boliinmiis Dagitim Ara¢ Rotalama Problemi: Biitiin gorevlerin tek bir arag
tarafindan bir kerede yapildig1r varsayimi séz konusu oldugunda hizmetler
boliinmemektedir (Irnich vd., 2014). Baz1 durumlarda ise maliyet (uzaklik)
odakli bir yaklagimla talepte bulunan noktaya verilecek hizmet, birden fazla
ara¢ arasinda boliiniir. Bu tarz problemlere boliinmiis dagitim ara¢ rotalama
problemi (split delivery vehicle routing problem) denir (Dror ve Trudeau,
1990).

Coklu Ara¢ Kullanimli Ara¢ Rotalama Problemi: Arag rotalama probleminin
varsayimlar1 arasinda belirli bir planlama periyodunda her aracin bir kez
kullanilmasi dolayli olarak yer almaktadir. Ara¢ sayis1 m dnceden biliniyorsa
ve miisterilerin toplam talep miktar1 Q goreli olarak kiigiik ise, arag¢ rotalari
belirlendikten sonra bazi rotalar ayni araca atanarak daha az sayida arag ile ayn1
dagitim islemi yapilabilir (Taillard vd., 1996). Bu tiir problemlere ¢oklu arag
kullanimli ara¢ rotalama problemi (vehicle routing problem with multiple use
of vehicles) denir.

Mesafe Kisitli Arag Rotalama Problemi: Bu problem tipinde, rotalara atanan
her aracin gidebilecegi maksimum mesafe i¢in bir sinir(kisit) bulunmaktadir.
Bu mesafe kisitlari, araglarin kapasite kisitlar ile birlikte kullanilabilecegi gibi,
tek baslarina da kullanilabilirler. Bu kisit ancak ve ancak araglarin siirekli
olarak belirli bir silireden fazla yolculuk yapmamasi veya herhangi bir
aksakliktan dolay1 gecikmemesi durumlarinda eklenmelidir (Oropeza

vd.,2012).



e Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi: Miisterilere hizmet verilirken
zaman unsuru planlamalara dahil edilerek zaman pencereleri kullanilabilir.
Zaman pencereleri kullanildiginda miisterilere hizmet verilebilecek en erken
ve en ge¢ zaman noktalar1 belirlenerek rotalama islemi yapilir. Bu
problemlerde miisterilerin talepleri ve zaman pencereleri kesin olarak bilinir
ve problem, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (vehicle routing problem
with time windows) olarak isimlendirilir (Brdysy ve Gendreau, 2005).

e (Cok Depolu Arag Rotalama Problemi: Rotalama isleminde kullanilan araglarin
ozellikleri ve depo sayisi ile ilgili literatiirde degisik tipte problemler yer
almaktadir. Bunlardan birisi, birden fazla depoya sahip olunan ¢ok depolu arag
rotalama problemidir (multi-depot vehicle routing problem). Bu problemin
amaci, biitiin miisterilere ara¢ kapasitelerini agmayacak ve toplam seyahat
uzunlugunu minimum yapacak sekilde hizmet sunmaktir (Lim ve Wang,
2005).

e Heterojen ya da Karma Filolu Arag Rotalama Problemi: Aym 6zelliklere sahip
m adet aracin kullanilmasi arag rotalama probleminin varsayimlarindan biridir.
Gergek hayatta bazen bu varsayim gecerli olmayabilir. Eger birbirinden farkl
ozelliklerde araglar s6z konusu ise heterojen ya da karma filolu arag¢ rotalama
problemi (heterogeneous or mixed fleet vehicle routing problem) ortaya
cikmaktadir. Literatiirde degisik tipleri bulunmakla birlikte, bunlar filo
siirlamasi (siirli/siirsiz) ve maliyet (degisken/sabit) temellidir (Penna vd.,
2013).

e Tek Amach Ara¢ Rotalama Problemleri: Ele alinan ara¢ rotalama problemi
yalnizca maliyet, siire, hizmet verilen miisteri sayisi gibi tek bir 6zellige
odaklaniyorsa, bu problemlere tek amagh arag¢ rotalama problemleri denir.

e (Cok Amaclh Ara¢ Rotalama Problemleri: Birden fazla amacin oncelik sirasina
gore optimize edildigi problemlere hiyerarsik amagl ara¢ rotalama problemleri
ve birden fazla amacin ayn1 anda optimize edildigi problemlere ise ¢ok amacl

arag¢ rotalama problemleri denir (Irnich vd., 2014).

Bu ARP ¢esitlerinden siklikla ¢alisilanlar Tablo 2.1°de (Elshaer ve Awad,
2020) goriilmektedir.



Tablo 2.1. Siklikla Calisilan ARP Cesitleri (Elshaer ve Awad, 2020)

ARP Cesitleri Model Sayist
Kapasite Kisitli ARP 273
Zaman Pencereli ARP 103
Topla ve Dagit ARP 45
Heterojen Filolu ARP 37
Cok Depolu ARP 26
Periyodik ARP 22
Boliinmiis Dagitim ARP 15
Stokastik Talepli ARP 15
Yesil ARP 15
Acik ARP 13
Dinamik ARP 11
Zaman Kisitli ARP 10
Yikleme Kisitlt ARP 10
Stokastik Zamanli ARP 9
Kamyon Rotalama Problemi 5
Genellestirilmis ARP 5
Coklu Seyahat ARP 5
Cok Tipli Uriin Tagtyan ARP 4
Bulanik ARP 3
Bolge Kisith ARP 3

Arag¢ Rotalama Problemi literatiirde sik ¢alisilan bir konudur. Tablo 2.1.de
goriildigl lizere (Elshaer ve Awad, 2020) en ¢ok Kapasite Kisith ARP, Zaman
Pencereli ARP ve Topla Dagit ARP ¢esitlerinde ¢alisilmistir. Elshaer ve Awad (2020)
ve Konstantakopoulos’un (2022) bu alandaki literatlir taramasi niteligindeki
calismalari incelendiginde Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.” te 2009 ve 2023 yillar1 arasinda
calisilan Ara¢ Rotalama Problemlerinin  kendi iglerinde tiir dagilimlar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. 2009-2017 ARP Kendi I¢inde Tiir Dagilimi (Elshaer ve Awad, 2020)

Sekil 2.3.” te (Elshaer ve Awad, 2020), 2009 ve 2017 yillar1 arasinda ¢alisilan
Ara¢ Rotalama Problemi c¢esitleri ve dagilimlart gosterilmektedir. Grafige gore
tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan gesit Kapasite Kisitli ARP’ dir. Onu Zaman Pencereli

ARP, Topla ve Dagit ARP ve Heterojen Filolu ARP takip etmektedir.

ARP Cesitleri

1
11,031,41;

Sekil 2.4. 2010-2020 ARP Kendi i¢inde Tiir Dagilimi1 (Konstantakopoulos,
2022)

Sekil 2.4 te (Konstantakopoulos, 2022), 2010 ve 2020 yillar1 arasinda

calisilan Ara¢ Rotalama Problemi cesitleri ve dagilimlart gosterilmektedir. Grafige
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gore iizerinde en ¢ok calisma yapilan ¢esit Kapasite Kisitlh ARP’dir. Onu Zaman
Pencereli ARP, Topla ve Dagit ARP ve Heterojen Filolu ARP takip etmektedir.

Literatiirde ara¢ rotalama probleminin tiplerine ek olarak hangi yontemlerin
kullanildig1 da onemli bir bashktir. En ¢ok kullanilan ydntemler metasezgisel
yontemlerden sirasiyla Genetik Algoritma (Genetic algorithm-GA), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Ant Colony Optimization-ACO), Parcacik Siirli Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization-PSO), Tabu Arama Algoritmas1 (Tabu search-TS),
Benzetimli Tavlama (Simulated annealing methods-SA), Taklitgi Algoritmalar
(Memetic algorithm-MA), Rota Birlestirmeli (Path Relinking-PR), Degisken
Komsuluk Aramasi (Variable neighborhood search-VNS), A¢gdzlii Rassallagtirilmis
Uyarlamali Arama Algoritmasidir(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure-

GRASP).

Incelenen makale ve calismalar igin kullanilan mat-sezgisel ve/veya meta-
sezgisel yontemler ile hangi ARP tiiriiniin ele alindigi belirlenerek Tablo 2.2.
olusturulmustur. Bazi ¢alismalarda amaglanan hedef ¢ok spesifik ve sadece o
calismaya Ozel olarak yer almistir. Boyle durumlarin séz konusu oldugu calismalar
tablonun i¢inde bulunan Diger ARP Cesitleri icinde degerlendirilip ilgili siitunda yer
almistir. Genel olarak tablo incelendiginde meta-sezgisel yontemlerden pargacik siirii
optimizasyonu, tabu arama algoritmasi, genetik algoritmanin daha sik kullanildig:
gdzlemlenmistir. Bunun yani sira mat-sezgisel yontemlerde son yillarda ARP iizerinde
daha sik uygulanmaya baslanmistir. Calismalar incelendiginde ara¢ rotalama
problemleri igerisinde Kapasite Kisitli ARP, Zaman Pencereli ARP ve Coklu Depo
ARRP tiirlerinin daha ¢ok yer aldig1 saptanmaistir.
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Tablo 2.2. incelenen Calismalarin Analizi

Kapasite Kisitlt ARP Periyodik ARP Zaman Pencereli ARP
Marinakis, vd. (2019)
Pargacik Siirii Onder (2011a) Chen, Shi(2019)

Optimizasyonu

Kuo vd.(2023)
Ingki(2019)

Tabu Arama Algoritmasi

Kyriakakis vd. (2022)
Cordeau,
Maischberger(2012)

Cordeau,
Maischberger(2012)

Sadati vd. (2021)
Kyriakakis vd. (2022)
Ahmed, Yousefikhoshbakht (2023)

Ercan (2014)

Wang vd. (2023)
Agrawal vd. (2022)

Genetik Algoritma Yildirim (2019) Seker (2007)
Onder (2011a) Gogken vd. (2018)
Ingki (2019)
Aksakal (2014)
. Ercan (2014)
ifr;fffmﬁmm“ Daskin, Bityiikozkan (2022) Xue(2023)
e Ekizler (2011)

Ar1 Kolonisi Algoritmast

Babayigit, Yildiz (2019)
Ekmekgi (2019)
Ercan (2014)

Tavlama Benzetimi

Yalginer (2021)

Elektromanyetik Algoritma

Yurtkuran (2009)

Matsezgisel Yontem

Queiroga vd. (2021)
Dumez vd. (2023)
Torres-Tapia vd. (2022)
Leggieri, Haouari (2018)

Huerta-Muiioz vd. (2022)

Dumez vd. (2023)
Keskin, Catay (2018)
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Tablo 2.2. devami

Coklu Depo

Boliinmiis

ARP Dagitim ARP Atk ARP
Parcacik Siirti - MirHassani, Abolghasemi
Optimizasyonu Onder(2011b) (2011)
Cordeau, Sadati vd. (2021)
Tabu Arama Maischberger . Ahmed,
Algoritmast (2012) Qiuvd. (2018) | /o sefikhoshbakht
Sadati vd. (2021) (2023)

Genetik Algoritma

Wang vd. (2023)

Onder(2011b)
Karinca Kolonisi Xue(2023)
Algoritmasi Y1lmaz(2008)
Tablo 2.2. devami
Rggst Topla Heterojen Filolu ARP Dinamik ARP

Parcacik Siirii
Optimizasyonu

Demirtas, Ozdemir
(2017)

Tabu Arama
Algoritmasi

Ahmed,
Yousefikhoshbakht(2023)
Meliani vd.(2019)
Meliani vd.(2022)

Genetik Algoritma

Park vd. (2021)

Agrawal vd. (2022)

Yildirim (2019)

Karinca Kolonisi
Algoritmasi

Ar1 Kolonisi
Algoritmasi

Ekmekgi (2019)

Tavlama Benzetimi

Elektromanyetik
Algoritma

Matsezgisel Yontem

Dumez vd. (2023)

Queiroga vd. (2021)
Huerta-Muiioz vd. (2022)
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Tablo 2.2. devami

Belirli Talepli ARP Diger ARP Cesitleri

Parcacik Siirii

Optimizasyonu Islam vd. (2021)

Cordeau, Maischberger
(2012)

Tabu Arama Algoritmasi

Genetik Algoritma Aksakal (2014) Seker (2007)

Karinca Kolonisi
Algoritmasi

Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi

Elektromanyetik Algoritma

Gunawan vd. (2021)
Moussavi (2019)
Matsezgisel Yontem Schermer vd. (2019)
Leggieri, Haouari
(2018)

Yapilan tez calismasinda kapasite kisitli ARP ve heterojen filolu ARP
calisilmigtir. Tez calismasi kapsaminda sira bagimli paralel makine ¢izelgeleme
tabanli farkli bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen yeni model hem

kapasite kisitli ARP hem de heterojen filolu ARP’ de kullanilmustir.
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3.BOLUM KAPASITELI ARP iCiIN MATEMATIKSEL MODELLEME
YAKLASIMLARI

Kapasite kisith ARP en temel arag rotalama problemi tiiriidiir. Kapasite kisith
ARP literatiirde de oldukga sik ¢alisilmaktadir. Kapasite kisitli ARP de her aracin belli
bir kapasite kisiti vardir ve bu kisit asilmadan araglarin rotalandirilip miisteri
taleplerinin karsilanmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasi i¢in 13th Gen Intel® Core™
i5-1340P, 1900 Mhz, 12 Cekirdek, 16 Mantiksal Islemci 6zelliklerine sahip bir

bilgisayar kullanilmistir.
3.1. Uc Indisli Klasik Yaklasim

3 indisli klasik yaklasim modeli Mizrak Ozfirat, 2008’den alinmistir. Bu model
tez calismasinda Model ARP1 olarak adlandirilacaktir.

Kiimeler:

G =(N, A) bir ¢izgisi,

N = {ngy, n4, ..., n, } bir nokta kiimesini ve

A= {(n;,n;) :n;, n; €N,i#} bir kenar kilmesini gostersin.
V=(vy, ..., v,) arag sayisi

Vertex n0, ayn1 ve tek tip Q kapasitesine sahip V=V1 ara¢ filosunun bulundugu bir

depo diiglimiinii temsil eder.
Parametreler:

d; : n; noktasindaki miisteri talebi

Cii: 1 noktasindan j noktasina olan uzaklik
Karar Degiskeni:

Y. = {1, v aract n; noktasindan n; noktasina giderse
uv-— o, aksi takdirde

Amac fonksiyonu:

i j v
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Kisitlar:

j v
i v

ZXL'OU <1 VvevV 3.4
i

ZXOjvﬁl Vo eV 3.5
J

ZXikU: szjv VkEN,vaV 3.6
i j

L

Z ZXUU *dlSQ VvevV 3.7
J

Xijy € {0,1} Vi,j EN,YvEV 3.9

7= {(Xijv):Xiep Xjep Xijv <B|-1, VBEV / {0}; |B| = 2} 3.10

Amagc fonksiyonu 3.1 de ifade edilmistir. Amacg toplam kat edilen mesafeyi
minimize etmektir. Kisit 3.2 ve 3.3 her bir noktanin sadece bir kere mutlaka ziyaret
edilmesi gerektigini ifade etmektedir. Kisit 3.4 ve 3.5 her aracin 6nce depodan ¢ikip
en son tekrar depoya donmesi gerektigini ifade etmektedir. Kisit 3.6 aracin ugradigi
noktalari terk etmesi zorunlulugunu ifade etmektedir. Kisit 3.7 aracin kapasite kisitidur,
aracin kapasitesinin asilmamasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit 3.8 alt turlan
engellemek i¢in yazilmistir. Kisit 3.9 degiskenin tipini belirleyen kisittir 0 veya 1
oldugunu ifade etmektedir. 3.10 alt turlann ifade etmektedir. Alt turlan

engellemektedir.
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3.2. Makine Cizelgeleme Tabanhh Model

Tez galigmasinda arag¢ rotalama problemi ¢dziimii i¢in makine ¢izelgeleme
tabanli model kullanilmistir. Bu yonteme ait matematiksel model asagida yer

almaktadir. Bu model tez ¢calismasinda Model ARP2 olarak adlandirilacaktir.
Kiimeler:

n: Nokta sayisi (0,...n; 0: depo)

m: Arag sayisi

Indeksler:

i=0,1,2, ...n Noktalarin indekslerini gosterir.

k=1,2, ...m Araglarin indekslerini gdsterir.

Parametreler:

(1343 [13%2]
1

pij: “1” noktasindan *j” noktasina gidis uzakligi

TALEPi: “1” noktasinin talebi

KAPASITEk: “k” aracinin kapasitesi

Cj: “7” noktasina kadar toplam kat edilen yol. (*4” isinin bitis zamani)

Karar degiskenleri:

v _{1, 'i' noktast 'k’ aracina atandiysa
710, aksitakdirde

S = {1, 'i' noktast k aracinda 'j’' noktasindan hemen énce geliyorsa
Lk 0, aksi takdirde

Cmax;: “k” aracinin depoya dondiiglinde kat ettigi yol
Amac¢ Fonksiyonu:

Min.

m
Z Cmax,, 3.11
k=1
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Kisitlar:

m
z Ye=1 Vie(l.n) 3.12
k=1
n
Z(Yik * Talep;) < Kapasite, Vk € {1,..m} 3.13
i=1
n
zgijk <Y, Vie{0,..n,Vke{l,..m 3.14
=1
n
Zsi,-k = Y VjE(L..n}Vke{l,..m} 3.15
i=0
Yoo =1 Vk€{1,..m) 3.16
m
k=1
m
M( zsi,-k 1) SC—Ci—py ViE{0,..nhVj €0, ..nki#] 3.19
k=1

Cmax, —C; — (1 — Z?zlsijk) *Dio = Yy — DM Vi e{l,..n},Vk €

{1,..m} 3.20

Amag fonksiyonu (3.11) k aracinin depoya donene kadar toplam kat ettigi
yolun minimize edilmesi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (3.12) her noktanin sadece
bir araca atanmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (3.13) aymi araca atanan
noktalarin taleplerinin toplaminin ara¢ kapasitesini gecmemesi gerektigini ifade
etmektedir. Kisit (3.14) eger ‘i’ noktas: ‘k’ aracina atandiysa o aragta o noktadan 6nce
mutlaka bir nokta atanmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit (3.15) eger ‘j” noktas1
‘k’ aracina atandiysa o aracta o noktadan dnce mutlaka bir nokta atanmasi gerektigini
ifade etmektedir. Kisit (3.16) ‘0’ noktasinin her araca atanmasi gerektigini ifade
etmektedir. Burada bahsedilen 0 noktast depodur. Kisit (3.17) araglarin ‘0’
noktasindan c¢ikarken kat ettikleri toplam yolun sifir olmasi gerektigini ifade

etmektedir. Yani her ara¢ dagitima depodan cikip baslamalidir. Kisit (3.18) de yer alan
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[S5)

Zij degiskeni, ‘i’ noktasinin ‘j’ noktasindan hemen once gelip gelmedigini ifade
etmektedir. Kisit (3.18) Zij degerinin 1 olmasi durumunda ‘i’ noktasina kadar kat
edilen mesafeye ‘i’ ve ‘j’ noktasi arasindaki uzakligin da eklenmesi gerektigini ifade
etmektedir. Kisit (3.19) ‘k’ aracinin depoya dondiigiinde kat ettigi toplam yolun en son
gittigi noktanin depoya olan uzakliginin da eklenerek elde edilmesi gerektigini ifade

etmektedir.
3.3 Iki Indisli Yaklasim

Iki indisli yaklastm modeli LINGO programinin iginde yer alan &rnek
VROUTE modelinden alinmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Bu model tez
calismasinda Model ARP3 olarak adlandirilmastir.

Parametreler:

Q; : 1. Sehirdeki talep miktari

u; : 1. Sehre ulasildiginda aracin toplam yiikii
DIST;; :i sehrinin j sehrine olan uzaklig
VCAP: Aracin kapasitesi

Karar Degiskeni:

Y. = {1, arag i noktasindan j noktasina giderse
v o, aksi takdirde

VEHCLR: problem i¢in gerekli olan arag sayis1

Amac fonksiyonu:

n n

i=1j=1

Kisitlar:

ink =1, vk €{23,...,n} 3.22
ik

Zjikaj = 1, vk € {2,3, ,n} 3.23
n

i=1j=1
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Uy = Uu; + Qk — VCAP + VCAP. (in + Xik) 3.25

we = VCAP — (VCAP — Qp)- X1k 3.26
n

Uy > Qk+zQi'Xik 327
i=1

Z X,; = VEHCLR 3.28

7

VEHCLR= 2i=% 3.29

VCAP

Amag fonksiyonu (3.21) toplam seyahat mesafesini minimize edilmesi
gerektigini gostermektedir. Kisit (3.22) her sehirden yalnizca bir ara¢ ¢ikisi olmasi
gerektigini ifade etmektedir. Bu kisit depo hari¢ her sehir i¢in gegerlidir. Kisit (3.23)
her sehire yalnizca bir arac girisi olmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu kisit depo
hari¢ her sehir icin gecerlidir. Kisit (3.24) kapasite kisitidir. Taleplerin toplami
kapasiteyi gegmemelidir. Kisit (3.25) sehir K’ ya gidildiginde, sehir K’ dan sonraki
rotalar i¢in sehir i ile sehir j arasinda seyahat iligkisi olmasi gerektigini gdstermektedir.
Kisit (3.26) sehir K’ nin ziyaret edilmesi sirasinda ara¢ kapasitesinin asilmamasi
gerektigini gostermektedir. Kisit (3.27) eger sehir K ilk ziyaret edilen sehir ise U(K)
sehir K’ nin talebine esit olmasi gerektigini gostermektedir. Kisit (3.28) araclarin
depoya donmeden ziyaret edilmeyen nokta kalmamasini1 saglamaktadir. Kisit (3.29)

arag sayisinin belirli bir minimum degeri karsilamasi gerektigini ifade etmektedir.

3.4 Karsilastirmah Sonuclar

LINGO probleminde ¢dzdiiriilen ii¢ farkli model icin kullanilan veri seti

http://neumann.hec.ca/chairedistributique/data/ internet adresinden alinmistir (Lingo

2025 (Lindo Systems)). Veri setinde yer alan ilk 25 sehir i¢in ¢oziimleme
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1.’de LINGO probleminde ¢dzdiiriilen ilk 25 sehre ait koordinat bilgileri ve
her sehre ait talepler gosterilmektedir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Sekil 3.1.”de ilk
25 sehrin XY ekseninde koordinat grafigi {izerinde konumlarimin dagilim

gosterilmektedir.
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Tablo

3.1.

Sehirlerin

Koordinat

(http://neumann.hec.ca/chairedistributique/data/)

Sehirlerin Koordinat Grafigi

X y talep
0 40 40 0
1 22 22 18
2 36 26 26
3] 21 45 11
4 45 35 30
5 55 20 21
6 33 34 19
7 50 50 15
8 55 45 16
9 26 59 29
10 40 66 26
11 55 65 37
12 35 51 16
13 62 35 12
14 62 57 31
15 62 24 8
16 21 36 19
17 33 44 20
18 9 56 13
19 62 48 15
20 66 14 22
21 44 13 28
22 26 13 12
23 11 28 6
24 7 43 27
25 17 64 14
70
60
50
40
30
20
10
0
0 10 20

30

40

@ Sehirlerin koordinat bilgileri

Sekil 3.1. Sehirlerin Koordinat Grafigi

50

Ve

60

Talep

70

Bilgileri

Model ARP1 LINGO programina uyarlanmstir (Lingo 2025 (Lindo Systems)).

Alinan 6rnek veriler ile ilk 6nce 6 sehir baz alinarak problem c¢ozdiirtilmiistiir.

Cozdiiriilen problemin sonug¢ ¢iktisinda yer alan degisken sayisi, kisit sayisi,

problemin LINGO uygulamasinda ¢oziilme siiresi ve elde edilen sonuglar ile Tablo

3.2. hazirlanmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Model ARP1’ de en fazla 16 sehri

igeren bir ARP ¢oziilebilmistir. 16 ve lizeri sehirlerden sonra problemi ¢ézdiirebilmek

22


http://neumann.hec.ca/chairedistributique/data/

icin 5 saatten fazla bir zaman gerekmektedir. Bu sebeple 16’dan fazla sehri iceren
problemlerde ¢oziim siiresi iki saat olarak belirlenip iki saatin sonunda LINGO
programi durdurularak sonug ¢iktis1 alinmustir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Tablo
3.2.’de optimum sonuglar ‘*’ ile isaretlenmistir. 16 sehre kadar optimum ¢6ziim elde
edilmistir. Model ARP1’ de 19 sehri iceren problem LINGO tarafindan
¢Oziilememistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Elde edilen sonug¢ ¢iktilarinin ekran

goriintiileri ayrica tez ¢calismasinin Ek A kisminda yer almaktadir.

Tablo 3.2. Model ARP1 (Ug Indisli Klasik Yaklasim) Ciktilar:

N Degisken
Sayisi Kisit Sayisi Stire Amag Fonksiyonu

6 42 4702 0.94 108,1040*
7 56 10903 1,13 130,9865*
8 144 44839 2,85 143,3605*
9 180 84283 6,45 165,1244*
10 220 147647 10,72 176,9981*
11 264 244471 34,88 188,9748*
12 312 386551 72,25 201,6083*
13 364 588179 163,00 217,1334*
14 630 1299560 509,54 240,3634*
15 720 1861735 7288,16 245,8167*
16 816 2603610 17179,44 245,8306*
17 918 3565199 7317,56 256,4118
18 1026 4792060 7220,78 482,4525

Model ARP2 (makine g¢izelgeleme tabanli model) LINGO programina
uyarlanmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). ilk modelde kullanilan aymi veriler
kullanilarak problem ¢dzdiiriilmiistir. Once 6 sehir ile problem ¢dzdiiriilmeye
baslanmustir. 10 sehir ile problem ¢dzdiiriildiigiinde LINGO’ nun problemi ¢ézmesi 26
saati gegmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Bu sebeple 11. sehirden itibaren her
problem iki saat ¢dzdiiriilmiistiir. iki saatin sonunda LINGO programi durdurularak
sonug¢ ciktilart alinmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Bu islem ilk 25 sehir icin
uygulanmistir. Elde edilen sonug ¢iktilarinin ekran goriintiileri ayrica tez ¢alismasinin
Ek B kisminda yer almaktadir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3.” te goriilmektedir.
Tablo 3.3.’te optimum sonuglar ‘*’ ile isaretlenmistir. 10 sehre kadar optimum ¢oziim

elde edilmistir.
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Tablo 3.3. Model ARP2 (Makine Cizelgeleme Tabanli Model) Ciktilar

N Degisken Sayisi Kisit Sayisi Siire Amag Fonksiyonu
6 56 64 1,48 108,1040*
7 72 64 6,42 130,9865*
8 188 135 415,76 143,3605*
9 229 160 5481,65 165,1244*
10 274 187 94648,34 176,9981*
11 479 252 7579,44 218,3672
12 558 286 7263,28 224,9050
13 643 322 7202,4 244.8796
14 734 360 72717,79 302,5836
15 831 400 7230,16 322,3229
16 934 442 7202,64 344,5428
17 1043 486 7240,2 349,0765
18 1158 532 7201,80 415,2472
19 1279 580 7201,84 451,5444
20 1406 630 7202,16 495,291
21 2045 748 7202,32 557,0737
22 2230 805 7203,17 621,2684
23 2423 864 7209,3 590,765
24 2624 925 7267,71 684,0711
25 2833 988 7202,80 680,2328

Model ARP3 (iki indisli yaklasim modeli) LINGO programina uyarlanmistir
(Lingo 2025 (Lindo Systems)). Hazirlanan model ¢ozdiiriilmiis ve Tablo 3.4." te
modelin sonug ¢iktilar1 yer almaktadir. Once 6 sehir ile problem ¢ozdiiriilmeye
baglanmistir. Problem 25 sehre kadar LINGO tarafindan optimum olarak
¢cOzdiiriilmiistiir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Tablo 3.4.” te optimum sonuglar ‘*’
ile isaretlenmistir. Elde edilen sonug¢ c¢iktilarinin ekran goriintiileri ayrica tez

calismasinin Ek C kisminda yer almaktadir.
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Tablo 3.4. Model ARP3 (iki Indisli Yaklasim) Ciktilari

N Amag
Degisken Sayis1 | Kisit Sayisi Siire Fonksiyonu
6 50 56 0,40 108.1040*
7 65 72 0,33 130.9865*
8 82 90 0,40 143.3605*
9 101 110 0,33 165.1244*
10 122 132 0,49 176.9981*
11 145 156 0,69 188.9748*
12 170 182 0,86 201.6083*
13 197 210 2,29 217.1334*
14 226 240 2,07 240.3634*
15 257 272 3,64 245.8167*
16 290 306 3,45 245.8306*
17 325 342 3,01 246.2876*
18 362 380 15,26 274.7027*
19 401 420 32,58 279,7311*
20 442 462 67,64 294,9692*
21 485 506 20,31 314,8796*
22 530 552 54,49 329,3949*
23 577 600 367,82 349,2533*
24 626 650 2490,63 364,5147*
25 677 702 1257,18 368,8614*

Tablo 3.5.°te li¢ farkli yaklasim icin elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Sonuglarin sag tstiinde * ile belirtilen sonuglar programlardan elde edilen optimum
sonuclar1 ifade etmektedir. Model ARP1 yaklasim modeli 16 sehir i¢in optimum
¢oziimleri elde etmistir. On yedi ve on sekiz sehirler i¢in uygun ¢éziim bulmustur ama
on dokuz sehirli problemi ¢cozememistir. Model ARP1de kisit sayilar1 diger iki modele
kiyasla cok daha fazla olmaktadir. Bu sebeple 19 sehir ve sonrasi i¢in problem
¢Oziimsiiz kalmaktadir. Model ARP1, 18 sehir i¢cin makine ¢izelgeleme tabanli modele
gbre daha maliyeti yiiksek bir sonu¢ bulmustur. Makine ¢izelgeleme tabanlt model 10
sehir i¢in optimum ¢dziimleri elde etmistir. Geri kalan yirmi bes sehre kadar da uygun

¢dziimler bulmustur. Iki indisli yaklasim modeli 25 sehir i¢in optimum ¢dziimleri elde

etmistir.
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Tablo 3.5. Model Amag Fonksiyonu Degerlerinin Karsilastiriimasi

N ARP1 ARP2 ARP3

6 108,1040* 108,1040* 108.1040*
7 130,9865* 130,9865* 130.9865*
8 143,3605* 143,3605* 143.3605*
9 165,1244* 165,1244* 165.1244*
10 176,9981* 176,9981* 176.9981*
11 188,9748* 218,3672 188.9748*
12 201,6083* 224,9050 201.6083*
13 217,1334* 244,8796 217.1334*
14 240,3634* 302,5836 240.3634*
15 245,8167* 322,3229 245.8167*
16 245,8306* 344,5428 245.8306*
17 256,4118 349,0765 246.2876*
18 482,4525 415,2472 274.7027*
19 - 451,5444 279,7311*
20 - 495,291 294,9692*
21 - 557,0737 314,8796*
22 P 621,2684 329,3949*
23 - 590,765 349,2533*
24 - 684,0711 364,5147*
25 F 680,2328 368,8614*

Tablo 3.6.’da ii¢ modele ait degisken ve kisit sayilar1 gosterilmektedir. Model
ARP1’ de degisken sayilar1 makine ¢izelgelemeye gore daha az, kisit sayilari ise
makine ¢izelgelemeden daha fazla olmaktadir. Model ARP1’ de kisit sayilar1 ¢ok fazla
oldugu igin 19 sehirden itibaren LINGO programi hata vermektedir (Lingo 2025
(Lindo Systems)). Model ARP3’te kisit sayilar1 ve degisken sayilar1 digerlerine gore
daha az ¢ikmaktadir ancak Model ARP3 i¢in heterojen filo uygulamasi s6z konusu
degildir ¢iinkii Model ARP3’te arag kapasitesi tek ve sabittir. Bu yiizden LINGO
model kodunda sisteme bir kere ara¢ kapasitesi yazilir ve model sehirlerin toplam
taleplerine gore otomatik olarak arac sayisim1 kendisi belirler (Lingo 2025 (Lindo

Systems)). Bu sebeple Model ARP3 heterojen filolu ARP i¢in uygun degildir.
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Tablo 3.6. Modellerin Degisken ve Kisit Sayilarinin Karsilagtirilmasi

N | ARP1 ARP2 ARP3 ARP1 ARP2 ARP3
6 42 56 50 4702 64 56
7 56 72 65 10903 64 72
8 144 188 82 44839 135 90
9 180 229 101 84283 160 110
10 220 274 122 147647 187 132
11 | 396 479 145 366695 252 156
12 | 468 558 170 579814 286 182
13 | 546 643 197 882255 322 210
14 630 734 226 1299560 360 240
15 720 831 257 1861735 400 2172
16 | 816 934 290 2603610 442 306
17 918 1043 325 3565199 486 342
18 | 1026 1158 362 4792060 532 380
19 - 1279 401 - 580 420
20 - 1406 442 i 630 462
21 - 2045 485 - 748 506
22 - 2230 530 - 805 552
23 - 2423 S77 - 864 600
24 - 2624 626 - 925 650
25 - 2833 677 - 988 702
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4.BOLUM HETEROJEN FiLOLU ARP iCIN MATEMATIKSEL
MODELLEME YAKLASIMLARI

Heterojen filolu arag¢ rotalama probleminde her aracin farkli kapasite 6zelligi
vardir. Araglar rotalandirilirken her aracin sahip oldugu farkli kapasite sinirlar1 dikkate
alinarak gidilmesi gereken sehirler ve toplam talepler gbz Oniine alinarak araglar
rotalandirilmalidir. Kapasite kisitli ARP de de oldugu gibi her aracin belli bir kapasite
kisit1 vardir ve bu kisit asilmadan araglarin rotalandirilip miisteri taleplerinin

karsilanmasi gerekmektedir.

Tez ¢alismasinmn bu béliimiinde, Ugiincii béliimde kapasiteli arp igin verilen
matematiksel modeller heterojen filolu ARP’ ye uygun olacak sekilde glincellenmistir.
Model ARP1 ve Model ARP2 i¢in modellere gerekli eklemeler yapilmistir.
Diizenlenen modeller 20 sehir igeren test problemleri lizerinde ¢ozdiiriilmiistiir. Ancak
Model ARP3” iin heterojen filolu probleme uyarlanmasi miimkiin degildir. Iki indisli
yaklasimda arag icin bir kiime olmadig1 igin ayr1 kapasiteleri ve ayri1 sabit maliyetleri
bu model yapisina uyarlamak miimkiin degildir. Bu durum iki indisli modelin
dezavantaj1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, heterojen filolu ARP i¢in iki farkli

matematiksel model yaklagimi karsilastirilmistir.
4.1. Uc Indisli Klasik Yaklasim

Kapasiteli ARP den fakli olarak bu modelde araclarin farkli kapasiteleri ve
farkli maliyetleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu model tez ¢aligmasinda HFARP1 olarak
adlandirilacaktir. Bu modelin kiime, parametre ve karar degiskenleri 3.1. boliimde
verilen Model ARP1 ile aynidir. Sadece heterojen filodaki araclarin sabit maliyetlerini

ifade eden parametre eklenmistir.
Parametreler:

Fixedy: v aracinin sabit maliyeti
Amag fonksiyonu:

Min

Z ZZD[STU*Xl]v‘i‘ZXl]v*leedv 4.1
v i Jj
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Kisitlar:

j v
i v

ZXM <1 Vv EV 4.4
i
Zlevsl Vo eV 45
J
ZXikv = szjv vk € 1,Vv EV 4.6
i J
Z ZX”” * Demand; < Cap, Vv EV 4.7
i j
Xijy €Z Vi,j EN,YVEV 4.8

7= {(Xijv):Xiep Xjep Xijy </B|-1, VBEV / {0}; |B| = 2}

Xijv € {0,1} Vl,] € N, YVveV 4.9

Amag fonksiyonu 4.1 de ifade edilmistir. Amac toplam kat edilen mesafeyi ve
araglarin toplam sabit maliyetini minimize etmektir. Kisit 4.2 her talep noktasindan
sadece 1 ¢ikis olmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit 4.3 her talep noktasina sadece
1 giris olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit 4.4 her aracin en fazla 1 kere depoya
girmesi gerektigini ifade etmektedir. Kisit 4.5 her aracin en fazla 1 kere depodan
cikmast gerektigini ifade etmektedir. Kisit 4.6 bir noktaya giden aracin ayni noktadan
cikmas1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit 4.7 aracin kapasite kisitidir, araca
yiiklenecekler aracin kapasitesinden kiiciik ya da az olmalidir. Kisit 4.8 alt turlar
engellemek i¢in yazilmigtir. Kisit 4.9 ikili degiskeni ifade etmektedir. Tiim karar

degiskenleri 0 veya 1 degerini almalidir.
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4.2. Makine Cizelgeleme Tabanhh Model

Kapasiteli ARP den fakli olarak bu modelde araclarin farkli kapasiteleri ve
farkli maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu model tez ¢alismasinda HFARP2 olarak
adlandirilacaktir. Bu modelin kiime, parametre ve karar degiskenleri 3.2. boliimde
verilen Model ARP2 ile aynidir. Sadece heterojen filodaki araclarin sabit maliyetlerini

ifade eden parametre eklenmistir.

Parametreler:
Fixedk: “k” aracinin maliyeti
Karar degiskenleri:

v, = {1, 'i' noktast 'k’ aracina atandiysa
itk 0, aksi takdirde

S = {1, 'i' noktast k aracinda 'j’' noktasindan hemen énce geliyorsa
Lk 0, aksi takdirde

¥ = {1, "' noktast'j' noktasindan hemen 6nce geliyorsa
H 0, aksi takdirde

Amac¢ Fonksiyonu:

Min.

k j>1
Kisitlar
z Yin =1, Vi>1 411

k
Z Yir * Demand; < CAPy, Vk 4.12

i
Z Sijk < Yirs Vi, k 4.13
j>1
ZSl-jk = ij, VJ > 1,k 4.14
%]
Yik =1, Vk 4.15
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C, =0 4.16

100000 (z Sk — 1) <C—C—DIST;, Vi#] 417
k

CMAX, —C; — | 1— Z Siji | * DISTy = (Y, — 1) + 100000, Vi k 4.18

Jj#i

Sijk € {0,1}, Y €{0,1}, 419

Amagc fonksiyonu (4.10) tiim araglarin depoya donene kadar toplam kat ettigi
yolun ve araglarin toplam sabit maliyetinin minimize edilmesi gerektigini ifade
etmektedir. Kisit (4.11) her noktanin sadece bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmesi
gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.12) araca atanan noktalarin toplam talebinin
aracin kapasitesini gegmemesi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.13) eger bir nokta
araca atanmadiysa o nokta i¢in rota belirlenmemesi gerektigini ifade etmektedir. Kisit
(4.14) eger bir nokta bir araca atandiysa, o noktadan 6nce mutlaka bagka bir nokta
olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.15) her aracin depodan c¢ikmasi
gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.16) depodan c¢ikan her aracin baslangic
mesafesinin sifir olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.17) alt tur engelleme
kisitidir yani eger 1 noktas: j’den once geliyorsa, j’ye kadar gidilen yol, i’ye kadar
gidilen yol art1 ’den j’ye olan mesafeden biiylik olmas1 gerektigini ifade etmektedir.
Kisit (4.18) her aracin depoya dondiigiindeki toplam yolunun, en son durak art1 depoya
doniis mesafesinden biiyiik olmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.19) ikili
degiskenleri ifade etmektedir. Denklemde yer alan ikili degiskenler sadece 0 veya 1

degerini almalidir.
4.3. Karsilastirmal Sonuclar

Heterojen filolu ARP igin LINGO programinda HFARP1 ve HFARP2
modelleri ¢ozdiriilmiistiir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Heterojen filolu ARP de
araclarin farkli sabit maliyetleri ve farkli kapasiteleri bulunmaktadir bu sebeple
LINGO modellerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)).
Programda kullanilan test problemleri Gendreau vd. (1999) tarafindan c¢oziilen

problemler  olup  http://mistic.heig-vd.ch/taillard/problemes.dir/vrp.dir/vrp.html

adresli internet sitesinden alinmistir. Test probleminde 20 sehir ve farkli kapasite ile
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farkli sabit maliyetlere sahip 3 ara¢ bulunmaktadir. (Gendreau vd., 1999) Sekil 4.1.’de
test probleminde yer alan 20 sehrin XY ekseninde koordinat grafigi iizerinde

konumlarinin dagilimi ve Tablo 4.1.’de her noktanin talebi goriilmektedir.

Test Problemi Sehirlerin Koordinatlari

70
- ® 17;63 ® 31;62 ® 52,64
®57;58
® 37,52
50 ; :
° 1147 ® 49:49
20 ® 12;42 ® 30;40 ® 42;41 ® 52;41
® 17:33 . ® 52;33
30 o 20; 26 ® 330 4030 ,
® 5;25 ) .
20 ® 27,23 ® 51;21
® 36;16
0 ® 13;13
0
0 10 20 30 40 50 60
® Seril

Sekil 4.1. HFARP icin Test Problemi Sehirlerinin Koordinat Grafigi (Gendreau vd.,
1999)

Tablo 4.1. HFARP i¢in Test Problemi Sehirlerinin Talep Bilgileri

30 40 0
37 52 7
49 49 30
52 64 16
20 26 9
40 30 21
21 47 15
17 63 19
31 62 23
52 33 11
51 21 5
42 41 19
31 32 29
5 25 23
12 42 21
36 16 10
52 41 15
27 23 3
17 33 41
13 13 9
57 58 28
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Tablo 4.2.” de araglarin kapasite ve sabit maliyet degerleri gosterilmektedir. Tablo
4.2.°de ifade edildigi lizere 3 farkli arag tipi vardir ve her arag i¢in sabit maliyet degeri

farklidir.

Tablo 4.2. Kapasite ve Sabit Maliyet

1 60 1000
2 80 1500
3 150 3000

Heterojen filolu ARP igin HFARP1 modeli LINGO programina uyarlanmistir
(Lingo 2025 (Lindo Systems)). Test probleminde yer alan veriler ile ilk 6nce 6 sehir
baz alinarak problem ¢ozdiiriilmiistiir. Cozdiiriilen problemin sonug ¢iktisinda yer alan
degisken sayisi, kisit sayis1, problemin LINGO uygulamasinda ¢éziilme siiresi ve elde
edilen sonuglar ile Tablo 4.3. hazirlanmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)).
HFARP1de en fazla 7 sehri iceren bir ARP ¢oziilebilmistir. Cozdiiriilen 6 ve 7 sehir
icin optimum c¢oOziimler elde edilmistir. Tablo 4.3.te “*’ isareti optimum ¢oziim
oldugunu gostermektedir. 8 ve lizeri sehirlerden sonra problemi ¢ozdiirebilmek
miimkiin olmamistir. Kisit sayis1 ¢ok fazla oldugu i¢in program ¢éziim kisminda hata
vermistir. Elde edilen sonug ¢iktilarinin ekran goriintiileri ayrica tez ¢aligmasinin Ek

D kisminda yer almaktadir.

Tablo 4.3. Heterojen Filolu ARP i¢in HFARP1 Modeli Ciktilar

N Amag
Degisken Sayisi | Kisit Sayisi Siire Fonksiyonu

6 210 117208 17,53 2136,3860*

7 280 1959575 3130,86 2175,659*

8 - - - -

9 - - - -

10 - - - -

11 - - - -
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Bu sonuglara ek olarak Uciincii bolimde olusturulan ARP1 modeli ile
HFARP1 modelinin karsilastirmasi yapilmistir. Model ARP1 ve model HFARP1 i¢in
degisken sayisi, kisit sayis1 ve siire degerlerini igeren Tablo 4.4. olusturulmustur. iki
model karsilastirildiginda heterojen filoda bes farkli tipte arag¢ oldugu icin degisken
sayisinin bes katina ¢iktigi goriilmektedir. Kisit sayisinin ise iissel sekilde arttigi
goriilmektedir. Dolayisiyla ¢ézlim siirelerinin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica Model
ARP1’ de 18 sehirli probleme kadar ¢oziim elde edilebilmisken, kisit ve degisken
sayisindaki artis nedeniyle Model HFARP1°de sadece 7 sehirli probleme kadar ¢6ziim

elde edilebilmis. 8 sehir ve daha biiyiik problemler i¢in hi¢bir ¢dziim sunulamamastir.

Tablo 4.4. ARP1 ve HFARPI1 I¢in Karsilastirma

N ARP1 | HFARP1 ARP1 | HFARP1 | ARP1 | HFARP1
6 42 210 4702 117208 0.94 17,53
7 56 280 10903 | 1959575 1,13 3130,86
8 144 - 44839 - 2,85 -

9 180 - 84283 - 6,45 -

10 220 - 147647 - 10,72 -

11 396 - 366695 - 54,60 -

12 468 - 579814 - 94,11 -

13 546 - 882255 - 235,67

14 630 - 1299560 - 509,54 -

15 720 - 1861735 - 7288,16 -

16 816 - 2603610 - 17179,44 -

17 918 - 3565199 - 7317,56 -

18 1026 - 4792060 - 7220,78 -

19 - - - - - -

20 - - - - - -

HFARP2 modeli LINGO programma uyarlanmistir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). i1k modelde kullanilan ayn1 veriler kullanilarak problem ¢dzdiiriilmiistiir.
Once 6 sehir ile problem ¢dzdiiriilmeye baslanmistir. 8 sehir ile problem
¢ozdiiriildiiginde LINGO’ nun problemi ¢dzmesi 10 saati gegmistir (Lingo 2025
(Lindo Systems)). Bu sebeple 8. sehirden itibaren her problem iki saat ¢ozdiiriilmiistiir.
Iki saatin sonunda LINGO programi durdurularak sonug ¢iktilar1 alinmistir (Lingo

2025 (Lindo Systems)). Bu islem test probleminde yer alan 20 sehir i¢in uygulanmustir.

34



Sonuglar Tablo 4.5. te goriilmektedir. Tablo 4.5.te optimum sonuglar * ile
isaretlenmistir. Elde edilen sonug ¢iktilarinin ekran goriintiileri ayrica tez ¢calismasinin

Ek E kisminda yer almaktadir.

Tablo 4.5. Heterojen Filolu ARP i¢in HFARP2 Modeli Ciktilart

N Amag
Degisken Sayis1 | Kisit Sayisi Siire Fonksiyonu
6 286 154 21,6 2136,3860*
7 367 184 235,49 2175,659*
8 548 243 7202,41 2675,775
9 779 310 7202,38 3192,631
10 934 352 7201,22 3216,643
11 1259 432 7202,53 3811,882
12 1650 520 7695,88 4275,173
13 1903 574 7203,73 4851,078
14 2654 720 7203,23 4907,971
15 3007 784 7203,1 5414,289
16 3382 850 7203,35 5922,211
17 3779 918 7242,54 6447,676
18 4958 1102 7203,93 7044,785
19 5899 1240 7219,34 8584,378
20 6488 1323 7203,8 10225,73

Sonrasinda Ugiincii boliimde gelistirilen ARP2 ile HFARP2 modelleri
karsilastirilmistir. Model ARP2 ve model HFARP?2 i¢in degisken sayisi, kisit sayisi ve
siire degerlerini iceren Tablo 4.6. olusturulmustur. iki model karsilastirildiginda
degisken sayisinin yaklagik bes katina ¢iktig1 goriilmektedir. Kisit sayisindaki artis ise
daha az oranda gerceklesmistir. Kisit ve degisken sayisindaki artis makul diizeyde

oldugu icin bu model 20 sehirli probleme kadar olurlu ¢6zliim elde edebilmistir.

Tablo 4.6. ARP2 ve HFARP2 i¢in Karsilastirma

| DegiskenSayisi | KisitSayisi | Sire |

N | ARP2 | HFARP2 | ARP2 | HFARP2 | ARP2 | HFARP2
6 | 56 286 64 | 154 | 148 | 216

7 | 72 367 64 | 184 | 642 | 23549

8 | 188 | 548 | 135 | 243 | 41576 | 720241

o | 229 | 779 | 160 | 310 | 5481,65 | 720238
10 | 274 | 934 | 187 | 352 | 94648,34 | 7201,22
11 | 479 | 1250 | 252 | 432 | 757944 | 720253
12 | 558 | 1650 | 286 | 520 | 723059 | 7695,88
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13 643 1903 322 574 7202,4 7203,73
14 734 2654 360 720 7277,79 | 7203,23
15 831 3007 400 784 7230,16 7203,1
16 934 3382 442 850 7202,64 | 7203,35
17 1043 3779 486 918 7240,2 7242,54
18 1158 4958 532 1102 7721,81 | 7203,93
19 1279 5899 580 1240 7456,63 | 7219,34
20 1406 6488 630 1323 7202,16 7203,8
21 2045 748 - 7202,32 -

22 2230 805 - 7203,17 -

23 2423 864 - 7209,3 -

24 2624 925 - 7267,71 -

25 2833 988 - 7785,88 -

yapilmistir. Sonuglarda yer alan
etmektedir. Iki modelde 6 ve 7 sehir icin optimum sonucu bulmustur. HFARPI
Modelinde 8 ve sonrasi sehirler i¢in bir ¢6ziim bulamamistir. HFARP2 modelinde ise

model 6 ve 7 sehir i¢cin optimum sonucu bulmustur. 8 ve sonrasi sehirler i¢in optimum

3330

Tablo 4.7.’de HFARP1 ve HFARP2 modellerinin sonuglarinin karsilagtiriimasi

simgesi o sehir i¢in optimum degeri ifade

¢Oziimii elde edemese bile uygun(uygulanabilir) bir ¢dziim elde etmistir.

Tablo 4.7. iki Farkli Modelin Ama¢ Fonksiyon Degeri Karsilastirmasi

N HFARP1 HFARP2
6 | 2136,386* 2136,386*
7 | 2175,659* 2175,659*
8 - 2675,775
9 - 3192,631
10 - 3216,643
11 - 3811,882
12 - 4275,173
13 - 4851,078
14 - 4907,971
15 - 5414,289
16 - 5922,211
17 - 6447,676
18 - 7044,785
19 - 8584,378
20 - 10225,73
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Tablo 4.8.°de iki modele ait degisken ve kisit sayilar1 gosterilmektedir.
HFARP1 modelinde degisken sayilart HFARP2’ ye gore daha az, kisit sayilari ise ¢ok
daha fazla olmaktadir. HFARP1 modelinde kisit sayilar1 ¢ok fazla oldugu igin 8
sehirden itibaren LINGO programi hata vermektedir (Lingo 2025 (Lindo Systems)).
HFARP2 modelinde ise degisken ve kisit sayis1t makul diizeyde artig gosterdigi icin

optimum sonuglar elde edilemese bile uygun(feasible) ¢oziimler elde edilebilmistir.

Tablo 4.8. Degisken ve Kisit Sayis1 Karsilagtirmasi

N HFARP1 HFARP2 HFARP1 HFARP2
6 210 286 117208 154
7 280 367 1959575 184
8 - 548 - 243
9 - 779 - 310
10 - 934 - 352
11 - 1259 = 432
12 - 1650 - 520
13 - 1903 - 574
14 - 2654 - 720
15 - 3007 - 784
16 2 3382 - 850
17 - 3779 - 918
18 - 4958 - 1102
19 - 5899 - 1240
20 - 6488 - 1323

Model HFARP1’ de sehir sayist arttikga kisit sayisinda ¢ok fazla biiylime
gerceklesmistir. Bu sebeple LINGO probleminin karmasiklig1 da bilyiimektedir (Lingo
2025 (Lindo Systems)). Model HFARP1” in ¢dziimii igin LINGO programi, problemi
cozmekte yetersiz kalmaktadir (Lingo 2025 (Lindo Systems)).

Tez caligmasinin tiigiincii boliimiinde yer alan Model ARP3 heterojen filolu
ara¢ rotalama problemine uygun degildir. Model ARP3’ te arac kapasitesi tek ve
sabittir model ihtiyaca gore arag sayis1 belirlemektedir. Heterojen filolu arag rotalama
probleminde ise her aracin 6zellikleri farklidir. Araclar farkli kapasiteye ve farkli sabit
maliyetlere sahiptirler. Bu sebeple Model ARP3 heterojen filolu arag rotalama

problemlerine dolayisi ile de gercek hayat problemine uyarlanamamaktadir.
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Makine c¢izelgeleme tabanli model i¢in hazirlanan ARP2 ve HFARP2
modelleri bilindigi kadariyla ilk kez bu tez ¢aligmasinda gelistirilmistir. Bu modellerde
sehir sayis1 arttikca kisit ve degisken sayilar1 dogrusal olarak artmaktadir. Dolayisiyla
modelin boyutu ¢oziilebilir sinirlarda kalmaktadir ve hem kapasiteli ARP’ de hem de

heterojen filolu ARP’ de olurlu ¢oziimler elde edilmistir.

Tez calismasinin 5. Boliimiinde gergek hayat problemi ele alinmistir. Gergek

hayat probleminin ¢6ziimii i¢in uygun olan HFARP2 modeli kullanilmstir.
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5.BOLUM HETEROJEN FiLOLU ARP iCiN GERCEK HAYAT PROBLEMI
UYGULAMASI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde gergek bir hayat problemi makine ¢izelgeleme
tabanli yaklasimla LINGO programinda ¢ozdiiriilmiistir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). Coziilen problem Mizrak Ozfirat, 2008’den alinmistir. Céziim yaklasimi
olarak makine ¢izelgeleme tabanli model kullanilmistir. Ger¢ek hayat problemi
heterojen filolu arag rotalama problemine bir 6rnektir. Dolayistyla Dordiincii boliimde

gelistirilen HFARP2 modeli ile ¢oziilmiistiir.

Tez caligmasinda yer alan gercek hayat probleminde 4 farkli alt grup yer
almaktadir. Her grubun depo baslangi¢ yeri Izmir’dir. Her nokta mutlaka ziyaret
edilmelidir. Kullanilacak her ara¢ mutlaka depodan c¢ikip en son depoya geri
donmelidir. Tablo 5.1.’de gergek hayat problemine ait 4 grup ve bu gruplarin igerisinde

yer alan noktalar gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Gruplar

Depo Depo Depo Depo
Alanya Foga Kusadas1 | Alasehir
Kemer Aliaga Aydin Turgutlu

Antalya | Ayvalik Soke Salihli
Manavgat | Balikesir | Mugla Akhisar

2A ntalya Altinoluk | Bodrum Denizli
Burhaniye | Milas Manisa
Can Didim Odemis

Canakkale| Fethiye Usak

Dikili Marmaris Soma

Edremit Nazilli
Cesme Ozdere
Urla Seferihisar
Selguk
Tire
Torbali
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Tez caligmasi kapsaminda ele alinan gergek hayat problemine ait araglarin

kapasite ve sabit maliyetleri Tablo 5.2.” de gdsterilmektedir. Tabloda da belirtildigi

tizere farkli kapasitelere ve farkli sabit maliyetlere sahip 9 farkli ara¢ tipi

bulunmaktadir.

Tablo 5.2. Araglara Ait Kapasite ve Sabit Maliyetler

1 11484 1148,4
2 11144 1114,4
3 14314 1431,4
4 10514 1051,4
5 9980 998
6 11824 1182,4
7 10514 1051,4
8 15724 1572,4
9 12000 1200

5.1 Birinci Grup

1. Grupta araglarin ugramasi gereken noktalar Izmir, Alanya, Kemer,

Manavgat, Antalya, Antalya 2’dir. Izmir baslangi¢ noktasi yani depo kabul

edilmektedir. Araglar Izmir’ den ¢ikip izmir’ e geri donmelidir. Bu grupta yer alan

ziyaret noktalar1 Sekil 5.1.’de goriilmektedir.

1. Grup

Antg lya v

Sekil 5.1. 1. Grup Noktalar
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Tablo 5.3.” te ziyaret noktalarinin talepleri, Tablo 5.4.” te noktalarin birbirine

olan uzakliklar1 gosterilmektedir. Izmir Depo olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.3. 1.Grup Sehirlerin Talepleri

1. Grup
Yer Talep
Depo 0
Alanya 890
Kemer 255

Antalya 2693
Manavgat | 3494
Antalya2 | 1350

Tablo 5.4. 1.Grup Uzaklik Bilgisi

_ Depo | Alanya | Kemer | Antalya |Manavgat | Antalya 2
Depo 0 600 537 503 580 600
Alanya 600 0 160 130 53 33
Kemer 537 160 0 30 100 127
Antalya 503 130 30 0 77 97
Manavgat 580 53 100 77 0 20
Antalya2 | 600 33 127 97 20 0

LINGO programinda gerekli diizenlemeler yapilarak heterojen filolu arag
rotalama problemi ¢ozdiiriilmistiir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Gergek hayat
problemi kisa bir siirede LINGO’ da optimum olarak ¢ozdiiriilebilmistir (Lingo 2025
(Lindo Systems)). Tablo 5.5.” te 1. Grup’a ait degisken say1si, kisit say1si, programin
¢Oziime ulasabilmesi i¢in gecen siire ve sonug degeri yer almaktadir. Tablo5.5.’te yer

koo

alan simgesi 0 sehir i¢cin optimum degeri ifade etmektedir.

Tablo 5.5. Ger¢ek Hayat Problemi 1. Grup Sonug Ciktisi

N Amag
Degisken Sayis1 | Kisit Sayisi Siire Fonksiyonu
1.Grup 383 198 16,50 2284*
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Sekil 5.2.”de LINGO programinin 1. Grup problemini ¢dzdiikten sonra verdigi
sonug¢ ciktist goriilmektedir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Ciktida da optimum

¢Oziim, siire, degisken sayis1 ve kisit sayilari ifade edilmektedir.

Lingo1 140 1 antalya yeni
| LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.sdu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.
Objective value:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class: MILP
Total variables: 383
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 369
Total constraints: 198
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 1418
Nonlinear nonzeros: 1]

Sekil 5.2. 1. Grup LINGO Sonug Ciktis1 (Lingo 2025 (Lindo Systems))

Sekil 5.3.’te probleme bir aracin atandigi ve izledigi rota goriilmektedir.
Sekilde 5.3.’te goriildiigii lizere 5 numarali ara¢ depodan c¢ikip sirasiyla Antalya,

Kemer, Manavgat, Antalya 2, Alanya noktalarim1 ziyaret ederek tekrar depoya

donmiistiir.
1. Grup
lzmir

Sekil 5.3. 1. Grup I¢in Rota
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5.2 ikinci Grup
2. Grupta araglarin ugramasi gereken noktalar izmir, Foga, Aliaga, Ayvalik,

Balikesir, Altinoluk, Burhaniye, Can, Canakkale, Dikili, Edremit, Cesme, Urla’ dir.
[zmir baslangi¢ noktasi yani depo kabul edilmektedir. Araglar izmir> den ¢ikip izmir’

e geri donmelidir. Bu grupta yer alan ziyaret noktalar1 Sekil 5.4.’te goriilmektedir.

Canakkale '1\'{)

" Balikesir

Sekil 5.4. 2. Grup Noktalar

gereken noktalar ve talepleri

Tablo 5.6.° da araglarin ugramasi

gosterilmektedir.

Tablo 5.6. 2.Grup Sehirlerin Talepleri

2. Grup
Yer Talep
Depo 0
Foca 221

Aliaga 147
Ayvalik 1481
Balikesir 1255
Altinoluk 887
Burhaniye | 249

Can 207
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Canakkale 191
Dikili 496
Edremit 843
Cesme 903
Urla 1013

Tablo 5.7.” de sehirlerin birbirine olan uzakliklar1 gdsterilmektedir. izmir Depo

olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.7. 2.Grup Uzaklik Bilgisi

_ Depo Foca Aliaga | Ayvalik | Balikesir | Altinoluk |Burhaniye| Can | Canakkale| Dikili Edremit | Cesme Urla
Depo 0 88 78 170 192 243 201 294,5 343 136 213 100 52
Foga 88 0 10 134 206 155 171 281 356 48 184 195 140
Aliaga 78 10 0 90 114 199 135 217 292 58 135 178 130

Ayvalik 170 134 90 0 130 65 37 147 173 37 50 270 222
Balikesir 192 206 114 130 0 112 103 132 210 145 95 292 244
Altioluk 243 155 199 65 112 0 39 123 106 98 17 343 295
Burhaniye | 201 171 135 37 103 39 0 110 185 74 22 301 253
Can 294,5 281 217 147 132 123 110 0 75 184 97 295 347
Canakkale| 343 356 292 173 210 106 185 75 0 259 172 443 395
Dikili 136 48 58 37 145 98 74 184 259 0 87 243 188
Edremit 213 184 135 50 95 17 22 97 172 87 0 313 265
Cesme 100 195 178 270 292 343 301 295 443 243 313 0 55
Urla 52 140 130 222 244 295 253 347 395 188 265 55 0

LINGO programinda 2. Grup problemi ¢dzdiiriilmiistiir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). Tablo 5.8.” de 2. Grup’a ait degisken sayisi, kisit sayisi, programin ¢éziime
ulasabilmesi i¢in gecen siire ve sonug degeri yer almaktadir. 2. Grup problemi LINGO’
da 2 saat olarak ¢alistirilip iki saatin sonundaki sonug ¢iktisindan elde edilen degerler

ile Tablo 5.8. olusturulmustur (Lingo 2025 (Lindo Systems)).

Tablo 5.8. Ger¢ek Hayat Problemi 2. Grup Sonug Ciktisi

N Degisken
Sayisi Kisit Sayisi Stire Sonug
2. Grup 1650 520 7203,9 2386,40

Sekil 5.5. LINGO programinin 2. Grup problemini ¢zdiikten sonra verdigi
sonu¢ ¢iktisidir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Sonug c¢iktisinda uygun(feasible)

¢Ozilim, siire, degisken sayis1 ve kisit sayilar1 ifade edilmektedir.
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B¥ Lingo1 140 1 2.grup 2 saat

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 2386€.400
Cbjective bound: 22.00000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 104241
Total solver iterations: 133641403
Elapsed runtime seconds: 7203.90
Model Class: MILP
Total variables: 1650

Nonlinear variables: Q

Integer variables: 1629

Total constraints: 520

Nonlinear constraints: Q

Total nonzeros: 6570

Nonlinear nonzeros: 0

Sekil 5.5. 2. Grup LINGO Sonug Ciktis1 (Lingo 2025 (Lindo Systems))

Sekil 5.6.’da 2. Grup probleminin izledigi rota gdsterilmektedir. Sekil 5.6.’da
da gorildiigl lizere 4 numarali ara¢ depodan ¢ikip sirasiyla Cesme, Urla, Foga,
Altinoluk, Edremit, Ayvalik, Burhaniye, Can, Canakkale, Dikili, Balikesir, Aliaga

noktalarini ziyaret ederek tekrar depoya donmiistiir.

Sekil 5.6. 2. Grup I¢in Rota
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5.3 Ugiincii Grup

3. Grupta araglarm ugramas1 gereken noktalar Izmir, Kusadasi, Aydin, Soke,
Mugla, Milas, Bodrum, Didim, Fethiye, Marmaris, Nazilli, Ozdere, Seferihisar,
Selguk, Tire ve Torbalr’dir. Izmir baslangi¢ noktasi yani depo kabul edilmektedir.

Araglar izmir’ den ¢ikip Izmir’ e geri dénmelidir. 3. Grupta yer alan noktalar Sekil

5.7.” de gosterilmektedir.

3. Grup
izmir
Ve v R
. 9
?v v 9
Aydin

Sekil 5.7. 3. Grup Noktalar

Tablo 5.9 da araglarin ugramast gereken noktalar ve talepleri

gosterilmektedir. Izmir depo olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.9. 3.Grup Sehirlerin Talepleri

3. Grup
Yer Talep
Depo 0
Kusadasi 2117
Aydin 1374
Soke 823
Mugla 686
Bodrum 5067
Milas 787
Didim 650
Fethiye 748
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Marmaris 2005
Nazilli 1964
Ozdere 902

Seferihisar 1291
Selguk 356

Tire 342
Torbali 300

Tablo 5.10.” da sehirlerin birbirine olan uzakliklar1 gosterilmektedir. izmir

Depo olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.10. 3.Grup Uzaklik Bilgisi

- Depo [Kusadasi| Aydin | Séke |Mugla | Bodrum | Milas | Didim | Fethiye | Marmaris|Nazilli | Ozdere |Seferihisar| Selcuk | Tire | Torbali
Depo 0 84 94 99 197 252 182 | 152 329 249 141 57 61 62 74 36
Kusadas1| 84 0 71 21 161 332 107 | 75 290 214 116 47 79 20 55 54
Aydn | 94 71 0 51 101 231 98 76 230 154 45 98 156 60 54 70
Soke 99 21 51 0 149 330 86 54 278 202 96 67 99 40 41 75
Mugla | 197 | 161 101 | 149 0 130 63 | 139 129 53 112 | 199 257 161 | 155 | 171
Bodrum | 252 | 332 231 | 330 | 130 0 55 | 155 247 298 276 | 193 223 169 | 326 | 292
Milas | 182 | 107 98 86 63 55 0 76 192 116 143 | 154 186 127 | 152 | 168
Didim | 152 75 76 54 139 155 76 0 268 192 121 | 122 154 95 136 | 129
Fethiye | 329 | 290 230 | 278 | 129 247 192 | 268 0 125 241 | 328 386 290 | 284 | 300
Marmaris| 249 | 214 154 | 202 53 298 116 | 192 125 0 167 | 252 310 214 | 208 | 224
Nazilli | 141 | 116 45 96 112 276 143 | 121 241 167 0 198 201 105 99 115
Ozdere | 57 47 98 67 199 193 154 | 122 328 252 198 0 32 38 79 66
Seferihisar 61 79 156 99 257 223 186 | 154 386 310 201 32 0 70 129 78
Selguk | 62 20 60 40 161 169 127 | 95 290 214 105 38 70 0 41 34
Tire 74 55 54 41 155 326 152 | 136 284 208 99 79 129 41 0 62
Torbal | 36 54 70 75 171 292 168 | 129 300 224 115 66 78 34 62 0

LINGO programinda 3. Grup problemi ¢dzdiiriilmiistiir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). Tablo 5.11." de 3. Grup’a ait degisken sayisi, kisit sayisi, programin
¢ozlime ulagabilmesi i¢in gegen siire ve sonug degeri yer almaktadir. 3. Grup problemi
LINGO’ da 2 saat olarak ¢alistirilip iki saatin sonundaki sonug ¢iktisindan elde edilen
degerler ile Tablo 5.11. olusturulmustur (Lingo 2025 (Lindo Systems)).

Tablo 5.11. Ger¢ek Hayat Problemi 3. Grup Sonug Ciktist

N Degigken Sayisi| Kisit Sayisi Stire Sonug
3. Grup 4911 1120 7203,83 4128,4

Sekil 5.8. ‘de LINGO programinin 3. Grup problemini ¢ozdiikten sonra verdigi
sonuc ¢iktis1 gosterilmektedir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Sonug¢ c¢iktisinda

uygun(feasible) ¢oziim, siire, degisken sayis1 ve kisit sayilar1 ifade edilmektedir.
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B¥ Lingo1 140 1 izmirg
LINGO/WINEé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 4128.400
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 29521
Total solver iterations: 59492001
Elapsed runtime seconds: 7203.83
Model Class: MILP
Total wvariables: 45911
Nonlinear wariables: 0
Integer variables: 4878
Total constraints: 1120

Nonlinear constraints:

Total nonzeros: 19386
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil 5.8. 3. Grup LINGO Sonug Ciktist (Lingo 2025 (Lindo Systems))

Sekil 5.9.’da 3. Grup probleminin izledigi rota gosterilmektedir. Sekil 5.9.’da
goriildiigii lizere 9 numarali ara¢ depodan ¢ikip sirasiyla Kusadasi, S6ke, Bodrum,
Didim, Ozdere, Selguk noktalarini ziyaret ederek tekrar depoya dénmiistiir. 2 numaral
ara¢ depodan cikip sirasiyla Aydin, Mugla, Milas, Fethiye, Marmaris, Nazilli,

Seferihisar, Tire, Torbali noktalarini ziyaret ederek tekrar depoya donmdiistiir.

3. Grup

izmir

Bing i
© GeoNames, M

Sekil 5.9. 3. Grup i¢in Rota
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5.4. Dordiincii Grup

4. Grupta araglarin ugramasi gereken noktalar Izmir, Alasehir, Turgutlu,

Salihli, Akhisar, Denizli, Manisa, Odemis, Usak ve Soma’dir. Izmir baslangi¢ noktasi

yani depo kabul edilmektedir. Araglar Izmir’ den ¢ikip Izmir’ e geri dénmelidir. Sekil

5.10.’da 4. Grup i¢in ziyaret noktalar1 gosterilmektedir.

4. Grup

9

Manisa

izmir ] Usak

Sekil 5.10. 4. Grup Noktalar

Tablo 5.12. de araglarin ugramasi1 gereken

gosterilmektedir.

Tablo 5.12. 4.Grup Sehirlerin Talepleri

4. Grup
Yer Talep
Depo 0
Alagehir 315
Turgutlu 91
Salihli 124
Akhisar 237
Denizli 81
Manisa 1243
Odemis 300
Usak 237
Soma 663
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Tablo 5.13." te sehirlerin birbirine olan uzakliklari gdsterilmektedir. Izmir

Depo olarak kabul edilmektedir.

Tablo 5.13. 4.Grup Uzaklik Bilgisi

- Depo | Alasehir | Turgutlu | Salihli | Akhisar | Denizli | Manisa | Odemis Usak Soma
Depo 0 128 57 98 91 225 49 105 224 142
Alagehir 128 0 76 36 99 91 101 96 103 136
Turgutlu 57 76 0 40 75 169 30 82 160 120
Salihli 98 36 40 0 63 129 90 61 120 104
Akhisar 91 99 75 63 0 190 45 121 183 37
Denizli 225 91 169 129 190 0 206 146 152 233
Manisa 49 101 30 90 45 206 0 112 193 90
Odemis 105 96 82 61 121 146 112 0 181 202
Usak 224 103 160 120 183 152 193 181 0 224
Soma 142 136 120 104 37 233 90 202 224 0

LINGO programinda 4. Grup problemi ¢dzdiiriilmiistiir (Lingo 2025 (Lindo
Systems)). Tablo 5.14.” te 4. Grup’a ait degisken sayist, kisit sayisi, programin ¢dziime
ulasabilmesi i¢in gecen siire ve sonug degeri yer almaktadir. 4. Grup problemi LINGO’
da 2 saat olarak ¢alistirilip iki saatin sonundaki sonug ¢iktisindan elde edilen degerler

ile Tablo 5.14. olusturulmustur (Lingo 2025 (Lindo Systems)).

Tablo 5.14. Gergek Hayat Problemi 4. Grup Sonug¢ Ciktist

N Degigken Sayis1 | Kisit Sayisi Siire Sonug
4. Grup 999 370 7233,42 1834

Sekil 5.11." de LINGO programmin 4. Grup problemini ¢dzdiikten sonra
verdigi sonug ¢iktis1 gosterilmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Sonug ¢iktisinda

uygun(feasible) ¢oziim, siire, degisken sayis1 ve kisit sayilar1 ifade edilmektedir.
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LINGO/WIN€é4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective wvalue: 1834.000
Objective bound: 82.00000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1712361
Total solver iterations: 266166291
Elapsed runtime seconds: 7233.42
Model Class: MILP
Total variables: 999

Nonlinear variables: 0

Integer variables: 8981

Total constraints: 370

Nonlinear constraints: 1]

Total nonzeros: 3%06

Nonlinear nonzeros: 1]

Sekil 5.11. 4. Grup LINGO Sonug Ciktis1 (Lingo 2025 (Lindo Systems))

Sekil 5.12.°de 4. Grup probleminin izledigi rota gosterilmektedir. Sekil 5.12.°
de goriildiigii iizere 5 numarali ara¢ depodan ¢ikip sirasiyla Odemis, Denizli, Usak,
Alagehir, Salihli, Turgutlu, Manisa, Akhisar, Soma noktalarin1 ziyaret ederek tekrar
depoya donmiistiir.

4. Grup

Denizli

Bing ile gllendiriimigtir
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Sekil 5.12. 4. Grup I¢in Rota
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6.BOLUM SONUC

Arag Rotalama Problemi literatiirde oldukga sik ¢aligilan bir alandir. Teknoloji
ilerledikce rotalanan araclarda da daha farkli kisitlar ve hedeflenen amaglar meydana
gelmektedir. Ara¢ rotalama problemleri ¢oziildiigiinde rotalanan araglarda hem
maliyetlerin minimuma indirilmesi hedeflenmektedir hem de bu sayede zamandan
tasarruf saglanmaktadir. ARP’ de araglar daha verimli rotalar izledigi i¢in kullanilan
arag sayis1 ve harcanan yakit miktar1 azalir. Bu sayede ara¢ rotalama, firmalarin karbon
ayak izlerinin kii¢iilmesine de katki saglamis olur. Boylelikle ¢evre duyarliligi iginde

faydali bir yon saglamaktadir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda ara¢ rotalama problemi i¢in {i¢ yOntem
belirlenmistir. Bu yontemler sirastyla Ug Indisli Klasik Yaklasim, Makine
Cizelgeleme Tabanli Model ve iki indisli Yaklasim yéntemleridir. Ug Indisli Klasik
yaklasim yontemi ve Iki Indisli Yaklasim yontemi daha &nce literatiirde yer alan ve
calisilan yontemlerdir. Makine Cizelgeleme Tabanli Model yontemi tez ¢aligmasi

kapsaminda olusturulan bir yontemdir.

Tez ¢alismasinda oncelikle arag¢ rotalama problemine uygun hazir bir veri seti
secilmistir. Caliysmada LINGO programi kullanilmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)).
Tez calismasinda kullanilan li¢ yontem icin matematiksel modeller yazilmis ve
LINGO programma uyarlanmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). LINGO
programinda modeller ¢dzdiiriilmiis ve sonug ¢iktilar1 kaydedilmistir (Lingo 2025
(Lindo Systems)). Daha sonra heterojen filolu ara¢ rotalama problemi i¢in bir test
problemi ele almmustir. Bu test problemi i¢in LINGO modeli heterojen filoya gére
tekrar diizenlenmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Tez calismasi kapsaminda yer
alan Model ARP1 ve Model ARP2 i¢in bu giincellemeler yapilarak HFARPI ve
HFARP2 olusturulmustur. Model ARP3’ te LINGO programi arag¢ sayisim kendi
belirlemektedir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Modele sadece tek ve sabit bir arag
kapasitesi  girilebilmektedir. Bu sebeple Model ARP3 heterojen filoya
uygulanamamistir. HFARP1 ve HFARP2 modelleri heterojen filolu test problemleri
LINGO programinda ¢dzdiiriilmiistiir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Iki modelin
coziim ciktilar1 karsilastirildiginda HFARP2 modelinin daha iyi ¢6ziim verdigi
goriilmektedir. Bu sebeple gercek hayat problemi i¢in HFARP2 modeli {izerinden

¢ozlim saglanmasi gerektigine karar verilmistir.
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Tablo 6.1.’de tez ¢aligmasi kapsaminda uygulanan tim modellerin

karsilastirmasi goriillmektedir.

Tablo 6.1. Uciincii ve Dérdiincii Boliimdeki Tiim Modellerin Karsilastiriimasi

. . Makine Cizelgeleme c s
Uc Indisli Klasik Yaklasim Tabanh Model IKi Indisli Yaklasim
Kapasiteli ARP1 ARP2 ARP3
P n=14"¢ kadar optimum ¢6ziim | n=9’a kadar optimum ¢oziim | N=25"e kadar optimum
ARP o . oo A
n=18’e¢ kadar olurlu ¢6ziim n=25’e kadar olurlu ¢6ziim sonug
Heteroien HFARP1 HFARP2
FiIOIfJ n=7’ye kadar optimum ¢6ziim n=7’ye kadar optimum Bu yaklagim heterojen
ARP n=8’den sonra olurlu ¢6ziim | ¢6ziim n=20"ye kadar olurlu | filoya uygun degildir.
yok ¢ozliim

Tablo 6.1.’de goriildiigii lizere:

e Model ARP1 ve HFARP1 belirli bir biiytikliige kadar iyi performans gdsterse
de kisit sayisi issel olarak arttig1 i¢in belli bir biiyiikliikten sonra olurlu ¢6ziim
bile sunamamaktadir.

e Tez calismasinin ii¢lincli boliimiinde yer alan Model ARP3 sonug ve siire
bakimindan iyi degerler vermektedir fakat heterojen filolu ara¢ rotalama
problemine uygun degildir. Model ARP3’ te arag¢ icin bir indis bulunmadigi
icin arag ile ilgili 6zellikler eklenememektedir. Ara¢ kapasitesi tek bir deger
olarak modelde yer almaktadir. Heterojen filolu ara¢ rotalama probleminde ise
araglarin kapasiteleri ve sabit maliyetleri farklidir. Bu 6zellikler modelde
belirtilemedigi i¢in ARP3 heterojen filolu ara¢ rotalama problemlerine uygun
olmamaktadir.

e Makine c¢izelgeleme tabanli modeller bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilmistir. Bu modeller Model ARP2 ve HFARP2’ dir. Iki modelde de
sehir sayilar arttikca kisit ve degisken sayilarinda yine artis gézlenmistir ama
bu artis diger modellere kiyasla daha az olmustur. Model ARP2 ve HFARP2
modelleri heterojen filolu probleme de kolayca uyarlanabilmistir. Degisken ve
kisit sayilar1 artsa da Model ARP2 ve HFARP2 modelleri hem kapasite kisith
ARP’ de hem de heterojen filolu ARP’ de uygun ¢éziimler elde etmistir.
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Tez calismasmin gercek hayat problemi uygulama kisminda LINGO
programinda HFARP2 modeli kullanilmistir (Lingo 2025 (Lindo Systems)). Gergek
hayat probleminde 4 grup yer almaktadir. Problemde yer alan 1. Grup i¢in optimum
¢oziime ulasilmistir. 2. 3. ve 4. Gruplarda sehir sayis1 fazla oldugu icin 2 saatlik
caligsma siiresi sonunda program durdurulmus olup ¢ikan sonug ¢iktilar1 alinmistir. Bu
sonuglar uygulanabilir(feasible) ¢oztimlerdir. Elde edilen sonug ¢iktilar1 Ek F’ de yer

almaktadir.

Heterojen Filolu Ara¢ Rotalama Problemleri i¢in mevcut problemlerde arag
sayis1 sabitlenerek ona gore bir ¢oziim yolu izlenebilir. Her aracin kapasitesi ve sahip
oldugu kapasiteye gore maliyeti farklidir. Ayrica araclarin sahip oldugu biiyiikliiklere
gore cevreye yaydiklari karbondioksit gazi da farklilik gostermektedir. Problemde arag
sayis1 sabitlenerek ¢evresel duyarlilik ve siirdiiriilebilirlik goz ontine alinip ¢oziimler

gelistirilebilir.
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EK A. Ug Indisli Klasik Yaklasim Modeli LINGO Sonuglar

Sekil A.1. n=6 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 108.1040
Objective bound: 108.1040
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: o
Total solver iterations: 290
Elapsed runtime seconds: 0.94
Model Class: PILP
Total variables: 42
Nonlinear variables: o
Integer variables: 42
Total constraints: 4702
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 20994
Nonlinear nonzeros: ]

Sekil A.2. n=7 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 130.9865
Objective bound: 130.9865
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1]
Total solver iterations: 623
Elapsed runtime seconds: 1.13
Model Class: PILP
Total variables: 56

Nonlinear variables: Q

Integer variables: 56

Total constraints: 10903

Nonlinear constraints: ']

Total nonzeros: 49791

Nonlinear nonzeros: a

Sekil A.3. n=8 sonug raporu ekran goriintiisii
[ —

I LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr .
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.

Cbjective value: 143.3605
Objective bound: 143.3605
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: ]
Total solver iterations: 858
Elapsed runtime seconds: 2.85
Model Class: PILP
Total variables: 144
Nonlinear variables: ]
Integer variables: 144
Total constraints: 44839
Nonlinear constraints: o
Total nonzeros: 208016
Nonlinear nonzeros: o
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Sekil A.4. n=9 sonug raporu ekran goriintiisii

License expires:

Objective wvalue:
Objective bound:
Infeasibilities:

2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer wvariables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

165.1244

165.1244

0.000000

77

6943

6.45

PILP
180
]
180
84283
0
395298
0

Sekil A.5. n=10 sonug raporu ekran goriintiisii

[

LINGO/WIN€4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

2 JUN 2025

176.9981

176.9981

0.000000

50

5879

10.72

PILP
220
0
220
147647
0
€88220
1}

Sekil A.6. n=11 sonug raporu ekran goriintiisii

LINDO API 14.0.5099.295

LINGO/WINE4 20

3 (5 Sep 2023 ),

Licensee info: 211203012Qogr.cbu.edu.tr

License expires:

Global optimal solution found.

Objective walue:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

2 JUN 2025

188.9748

188.9748

0.000000

2168

27052

34.88

PILP
264
0
264
244471
1]
1163558
0
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Sekil A.7. n=12 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 201.6083
Objective bound: 201.6083
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2866
Total solver iterations: 32569
Elapsed runtime seconds: 72.25
Model Class: PILP
Total variables: 312
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: 312
Total constraints: 386551
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 1849272
Nonlinear nonzeros: 1]

Sekil A.8. n=13 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Cbjective value: 217.1334
Objective bound: 217.1334
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 8174
Total solver iterations: 82999
Elapsed runtime seconds: 1€3.00
Model Class: PILP
Total variables: 364
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 364
Total constraints: 588179
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 2825706
Nonlinear nonzeros: ']

Sekil A.9. n=14 sonug raporu ekran goriintiisii

l LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.285

Licensee info: 211203012809! .Cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 240.3634
Objective bound: 240.3634
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 18820
Total solver iterations: 499065
Elapsed runtime seconds: 509.54
Model Class: PILP
Total variables: €30
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: €30
Total constraints: 1299560
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 6265182
Nonlinear nonzeros: 1]
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Sekil A.10. n=15 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20

LINDO API 14.0.509

23 (5 Sep 2023

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 245.8167
Objective bound: 245.8167
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 28771
Total solver iterations: 971716
Elapsed runtime seconds: 7288.16
Model Class: PILP
Total variables: 720
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: 720
Total constraints: 1861735
Nonlinear constraints: (1]
Total nonzeros: 5001845
Nonlinear nonzeros: ]

Sekil A.11. n=16 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 245.8306
Objective bound: 245,830¢
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 15410
Total solver iterations: T17754
Elapsed runtime seconds: 17179.44
Model Class: PILP
Total variables: glé
Nonlinear variables: Q
Integer variables: 8le
Total constraints: 2603€10
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 12620592
Nonlinear nonzeros: Q

Sekil A.12. n=17 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 256.4118
Objective bound: 229.8297
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: €820
Total solver iterations: 629860
Elapsed runtime seconds: 7317.56
Model Class: PILP
Total variables: 918
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: al1s
Total constraints: 3565199
Nonlinear constraints: o
Total nonzeros: 17319243
Nonlinear nonzeros: ]
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Sekil A.13. n=18 sonug raporu ekran goriintiisii

License expires:

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
2 JUN 2025

Feasible solution found.

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Objective value: 482.4525
Objective bound: 247.8386
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2103
Total solver iterations: 432159
Elapsed runtime seconds: 7220.78
Model Class: PILP

Total variables: 1026
Nonlinear variables: [

Integer variables: 1026
Total constraints: 4792060
Nonlinear constraints: o
Total nonzeros: 23323194
Nonlinear nonzeros: (1]

EK B. Makine Cizelgeleme Tabanli Modeli LINGO Sonuglar

Sekil B.1. n=6 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.285

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 108.1040
Objective bound: 108.1040
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2045
Total solver iterations: 32550
Elapsed runtime seconds: 1.48
Model Class: MILP
Total variables: 56
Nonlinear variables: Q
Integer variables: 49
Total constraints: 64
Nonlinear constraints: a
Total nonzeros: 242
Nonlinear nonzeros: o

Sekil B.2. n=7 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 130.9865
Objective bound: 130.9865
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 15623
Total solver iterations: 14319¢
Elapsed runtime seconds: 6.42
Model Class: MILP
Total variables: 72
Nonlinear variables: ]
Integer variables: €4
Total constraints: 81
Nonlinear constraints: Q
Total nonzeros: 324
Nonlinear nonzeros: ]
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Sekil B.3. n=8 sonug¢ raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective wvalue: 143.3605
Objective bound: 143.3605
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 550000
Total solver iterations: 10187952
Elapsed runtime seconds: 415.76
Model Class: MILP
Total variables: 188
Nonlinear wvariables: ]
Integer variables: 178
Total constraints: 135
Nonlinear constraints: ]
Total nonzeros: 788
Nonlinear nonzeros: ]

Sekil B.4. n=9 sonug raporu ekran goriintiisii

I LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 165.1244
Objective bound: 165.1244
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2549394
Total solver iterations: 96736231
Elapsed runtime seconds: 12609.93

Model Class: MILP
Total variables: 229
Nonlinear wariables: a

Integer variables: 218

Total constraints: 1€0
Nonlinear constraints: 1)

Total nonzeros: 976
Nonlinear nonzeros: )

Sekil B.5. n=10 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective value: 176.9981
Cbjective bound: 17€.9981
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 19595467
Total solver iterations: €2727€€07
Elapsed runtime seconds: 94648.34
Model Class: MILP
Total variables: 274
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 262
Total constraints: 187
Nonlinear constraints: 5]
Total nonzeros: 1184
Nonlinear nonzeros: [¢]
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Sekil B.6. n=11 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGC/WINGE4 20

License expires:

23 (5 Sep 2023 ),

2 JUN 2025

Feasible solution found.

LINDO API 14

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

5099.295

Objective value: 218.3672
Objective bound: 15.81139
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 8032182
Total solver iterations: 345075885
Elapsed runtime seconds: 7579.44
Model Class: MILP

Total variables:
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 485
Total constraints: 252
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 1997
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil B.7. n=12 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ocgr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective walue: 260.7898
Objective bound: 14.14214
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 6896087
Total solver iterations: 297784822
Elapsed runtime seconds: 7230.59
Model Class: MILP

Total variables: 558
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 543
Total constraints: 286
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 2346
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil B.8. n=13 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 244.8796
Objective bound: 12.21132
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 4527952
Total solver iterations: 245567417
Elapsed runtime seconds: 7202.40
Model Class: MILP
Total variables: 643
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: 627
Total constraints: 322
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 2723
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil B.9. n=14 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGC/WINE64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.285

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 302.5836
Objective bound: 12.20656
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 3930162
Total solver iterations: 203868790
Elapsed runtime seconds: 7277.79
Model Class: MILP

Total variables: 734
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 717
Total constraints: 360
Nonlinear constraints: ]
Total nonzeros: 3128
Nonlinear nonzeros: ]

Sekil B.10. n=15 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN€4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Cbjective value: 322.3229
Objective bound: 8.544004
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 5283184
Total solver iterations: 165771521
Elapsed runtime seconds: 7230.16
Model Class: MILP

Total variables: 831
Nonlinear wvariables: ]

Integer variables: 813
Total constraints: 400
Nonlinear constraints: ]
Total nonzeros: 3561
Nonlinear nonzeros: v]

Sekil B.11. n=16 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.285

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Feasible solution
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:

2 JUN 2025

found.

Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:

Nonlinear constraints:

Total nonzeros:

Nonlinear nonzeros:

534

815

442

4022

344.5428
8.062258
0.000000
2557459
219460124
7202.64

MILP
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Sekil B.12. n=17 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.2

License expires:

Feasible solution
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:

3 (5 Sep 2023 ),

2 JUN 2025

found.

LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

349.0765
8.062258
0.000000

2006522
189062346
7240.20

Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class: MILP
Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

1043

1023

Total constraints:
Nonlinear constraints:

486

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

4511

Sekil B.13. n=18 sonug raporu ekran goriintiisii

B Lingo1 140 18 yeni

LINGO/WIN64 20.0.23 LINDO API 14.0.5099.295

(5 Sep 2023 ),

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 415.2472
Cbjective bound: 7.071068
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 5574959
Total solver iterations: 261872272
Elapsed runtime seconds: 7201.80
Model Class: MILP
Total variables: 1158
Nonlinear variables: 0
Integer wvariables: 1137
Total constraints: 532
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 5028
Nonlinear nonzeros: [u]

Sekil B.14. n=19 sonug¢ raporu ekran goriintiisii
DT T T e ————————

LINGO/WIN€4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info:
License expires:

Feasible solution found.

211203012@ogr.cbu.edu.tr
2 JUN 2025

Objective value: 451.5444
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 5052321
Total solver iterations: 170835148
Elapsed runtime seconds: 7201.84
Model Class: MILP
Total variables: 1278
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 1257
Total constraints: 580
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 5573
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil B.15. n=20 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 495.2910
Cbjective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 5836668
Total solver iterations: 215861607
Elapsed runtime seconds: 7202.16
Model Class: MILP
Total variables: 1406

Nonlinear variables: 0

Integer wvariables: 1383

Total constraints: €30

Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: 6146

Nonlinear nonzeros: 0

Sekil B.16. n=21 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO APT 14.0.5089.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 557.0737
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 63888
Total solver iterations: 156486377
Elapsed runtime seconds: 7202.32
Model Class: MILP
Total variables: 2045

Nonlinear variables: o

Integer variables: 2020

Total constraints: 748

Nonlinear constraints: Q

Total nonzeros: 8702

Nonlinear nonzeros: Q

Sekil B.17. n=22 sonug¢ raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Feasible solution found.
Objective value: 621.2684
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 66694
Total solver iterations: 170337718
Elapsed runtime seconds: 7203.17
Model Class: MILP
Total variables: 2230
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: 2204
Total constraints: 805
Nonlinear constraints: o
Total nonzeros: g512
Nonlinear nonzeros: V]
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Sekil B.18. n=23 sonug¢ raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO APT 14.0.5099.285
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 590.7€50
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 130654
Total solver iterations: 141990437
Elapsed runtime seconds: 7209.30
Model Class: MILP
Total variables: 2423

Nonlinear variables: 0

Integer variables: 2396

Total constraints: 864

Nonlinear constraints: Q

Total nonzeros: 10358

Nonlinear nonzeros: 0

Sekil B.19. n=24 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 684.0711
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 92176
Total solver iterations: 135436743
Elapsed runtime seconds: 7267.71

Model Class: MILP
Total variables: 2624
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 2596

Total constraints: 925
Nonlinear constraints: [}

Total nonzeros: 11240
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil B.20. n=25 sonug¢ raporu ekran goriintiisii

P Lingo1 140025 yeni
LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Feasible solution found.
Objective value: 680.2328
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 73015
Total solver iterations: 106492672
Elapsed runtime seconds: 7202.80
Model Class: MILP
Total variables: 2833
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 2804
Total constraints: 988
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 12158
Nonlinear nonzeros: 0
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EK C. iki Indisli Yaklasim Modeli LINGO Sonuglar

Sekil C.1. n=6 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN&4 20.0.23

LINDO API

Licensee info:

Global optimal

License expires:

(5 Sep 2023 ),

211203012@ogr.cbu.edu.tr
2 JUN 2025

solution found.

14.0.5099.295

Cbjective value: 108.1040
Objective bound: 108.1040
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: ]
Total solver iterations: 81
Elapsed runtime seconds: 0.40
Model Class: MILP
Total variables: 50
Nonlinear variables: 1]
Integer variables: 43
Total constraints: 56
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 288
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.2. n=7 sonug raporu ekran goriintiisii

] LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 130.9865
Cbjective bound: 130.9865
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1]
Total solver iterations: 524
Elapsed runtime seconds: 0.33
Model Class: MILP
Total variables: €5
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 57
Total constraints: 72
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 392
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.3. n=8 sonug raporu ekran goriintiisii

-[ LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.285

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Cbjective value: 143.3605
Objective bound: 143.3605
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: o
Total solver iterations: 114
Elapsed runtime seconds: 0.40
Model Class: MILP
Total variables: 82
Nonlinear variables: ]
Integer variables: 73
Total constraints: 90
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 512
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil C.4. n=9 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective wvalue: 165.1244
Objective bound: 165.1244
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2
Total solver iterations: 594
Elapsed runtime seconds: 0.33
Model Class: MILP
Total variables: 101
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 91
Total constraints: 110
Nonlinear constraints: o]
Total nonzeros: €48
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.5. n=10 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO RPI 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 176.9981
Objective bound: 176.9981
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 7
Total solver iterations: 1293
Elapsed runtime seconds: 0.49
Model Class: MILP
Total variables: 122

Nonlinear variables: Q

Integer variables: 111

Total constraints: 132

Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: 800

Nonlinear nonzeros: Q

Sekil C.6. n=11 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO APTI 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012Qogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 188.9748
Objective bound: 188.9748
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 226
Total solver iterations: 4647
Elapsed runtime seconds: 0.69
Model Class: MILP
Total variables: 145

Nonlinear variables: (1]

Integer variables: 133

Total constraints: 156

Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: ges

Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil C.7. n=12 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ),

LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilicies:

2 JUN 2025

Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total wvariables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:

Nonlinear constraints:

Total nonzeros:

Nonlinear nonzeros:

201.6083

201.6083

0.000000

216

10242

0.86

MILP
170
0
157
182
0
1152
0

Sekil C.8. n=13 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012Q@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Global optimal solution found.

Objective walue:
Objective bound:
Infeasibilities:

2 JUN 2025

Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total wvariables:

Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:

Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

217.1334

217.1334

0.000000

4339

46076

2.29

MILP
187
]
183
210
o
1352
]

Sekil C.9. n=14 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:

2 JUN 2025

Extended solver steps:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer wvariables:

Total constraints:

Nonlinear constraints:

Total nonzeros:

Nonlinear nonzeros:

240.3634

240.3634

0.000000

3058

35824

2.07

MILP
226
0
211
240
0
1568
']
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Sekil C.10. n=15 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Cbjective value: 245.8167
Cbjective bound: 245.8167
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 5992
Total solver iterations: 76131
Elapsed runtime seconds: 3.64
Model Class: MILP
Total variables: 257
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 241
Total constraints: 272
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 1800
Nonlinear nonzeros: o]

Sekil C.11. n=16 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WINE64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 245.8306
Cbjective bound: 245.8306
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 4632
Total solver iterations: 60305
Elapsed runtime seconds: 3.45
Model Class: MILP
Total variables: 290
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 273
Total constraints: 306
Nonlinear constraints: o]
Total nonzeros: 2048
Nonlinear nonzeros: o]

Sekil C.12. n=17 sonug raporu ekran goriintiisii

I LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 246.2876
Objective bound: 246.287¢6
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 3220
Total solver iterations: 52378
Elapsed runtime seconds: 3.01
Model Class: MILP
Total variables: 325
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 307
Total constraints: 342
Nonlinear constraints: 1]
Total nonzeros: 2312
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil C.13. n=18 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN€4 20.0.23 (S5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 274.7027
Objective bound: 274.7027
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 21543
Total solver iterations: 320309
Elapsed runtime seconds: 15.26
Model Class: MILP
Total variables: 362
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 343
Total constraints: 380
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 2592
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.14. n=19 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 279.7311
Objective bound: 279.7311
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 50183
Total solver iterations: 727115
Elapsed runtime seconds: 32.58
Model Class: MILP
Total variables: 401
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 381
Total constraints: 420
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 2888
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.15. n=20 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINGE4 2 23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14 5099.295
Licensee info: 211203012Qogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 294.9692
Objective bound: 294.9692
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 88000
Total solver iterations: 1336848
Elapsed runtime seconds: 67.64
Model Class: MILP
Total variables: 442

Nonlinear variables: 0

Integer variables: 421

Total constraints: 462

Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: 3200

Nonlinear nonzeros: 0

77



Sekil C.16. n=21 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective value: 314.879¢
Objective bound: 314.87%¢
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 24452
Total solver iterations: 390431
Elapsed runtime seconds: 20.31
Model Class: MILP
Total variables: 485

Nonlinear variables: 0

Integer variables: 463

Total constraints: 506

Nonlinear constraints: [}

Total nonzeros: 3528

Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.17. n=22 sonug raporu ekran goriintiisii

I LINGO/WINEé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@Qogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective wvalue: 329.3949
Objective bound: 329.3949
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 72678
Total solver iterations: 1050390
Elapsed runtime seconds: 54.49
Model Class: MILP
Total variables: 530
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 507
Total constraints: 552
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 3872
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil C.18. n=23 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE€4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.esdu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 349.2533
Objective bound: 349.2533
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 279305
Total solver iterations: 6600700
Elapsed runtime seconds: 367.82
Model Class: MILP
Total variables: 577

Nonlinear variables: ]

Integer variables: 553

Total constraints: €00

Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: 4232

Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil C.19. n=24 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective value: 364.5147
Objective bound: 364.5147
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1233086
Total solver iterations: 36799201
Elapsed runtime seconds: 24%90.63
Model Class: MILP
Total variables: 626
Nonlinear variables: 0
Integer variables: €01
Total constraints: 650
Nonlinear constraints: Q
Total nonzeros: 4608
Nonlinear nonzeros: lu]

Sekil C.20. n=25 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012Qogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective value: 368.8614
Objective bound: 368.8614
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 711962
Total solver iterations: 20871480
Elapsed runtime seconds: 1257.18
Model Class: MILP
Total variables: €77
Nonlinear variables: 0
Integer variables: €51
Total constraints: 702
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 5000
Nonlinear nonzeros: 0

EK D. Heterojen Filo Ug Indisli Klasik Yaklasim Modeli LINGO Sonuglar1

Sekil D.1. n=6 sonug raporu ekran goriintiisii

I LINGO/WING&4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@o0gr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective wvalue: 2136.386
Objective bound: 2136.386
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 11565
Total solver iterations: 68722
Elapsed runtime seconds: 17.53
Model Class: PILP
Total variables: 210
Nonlinear variables: o
Integer variables: 210
Total constraints: 117208
Nonlinear constraints: o
Total nonzeros: 623070
Nonlinear nonzeros: o
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Sekil D.2. n=7 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012fogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Cbjective value: 2175.659
Cbjective bound: 2175.659
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 64525
Total solver iterations: 683748
Elapsed runtime seconds: 3130.86
Model Class: PILP
Total variables: 280

Nonlinear variables: o

Integer variables: 280

Total constraints: 1958575

Nonlinear constraints: o

Total nonzeros: 12433995

Nonlinear nonzeros: 0

Sekil D.3. n=8 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012Q@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

EK E. Heterojen Filo Makine Cizelgeleme Tabanlit Model LINGO Sonuglari

Sekil E.1. n=6 sonug raporu ekran goriintiisii

B LINGO/WINE4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.285
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Global optimal solution found.
Objective value: 2136.386
Objective bound: 2136.386
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 23311
Total solver iterations: 580673
Elapsed runtime seconds: 21.60
Model Class: MILP
Total variables: 286
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 275
Total constraints: 154
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 1102
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil E.2. n=7 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN&4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

License expires:

2 JUN 2025

Global optimal solution found.

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

Objective value: 2175.659
Objective bound: 2175.659
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 140293
Total solver iterations: 6664021
Elapsed runtime seconds: 235.49
Model Class: MILP
Total variables: 367
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 355
Total constraints: 184
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 1438
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil E.3. n=8 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE4 20

23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 2675.775
Objective bound: 110.3127
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 2454674
Total solver iterations: 147148205
Elapsed runtime seconds: 7202.41
Model Class: MILP
Total variables: 548
Nonlinear variables: [¢]
Integer variables: 534
Total constraints: 243
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 2156
Nonlinear nonzeros: ']

Sekil E.4. n=9 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025
Feasible solution found.
Objective value:

Objective bound:
Infeasibilities:

Extended solver steps:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

3192.631

12.54959

0.000000

3939726

264737289

7202.38

MILP
7798
1]
763
310
0
3074
']



Sekil E.5. n=10 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Feasible solution found.
Cbjective wvalue: 3216.643
Objective bound: 12.04159
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1916612
Total solver iterations: 270807040
Elapsed runtime seconds: 7201.22
Model Class: MILP
Total variables: 934
Nonlinear variables: Q
Integer variables: 917
Total constraints: 352
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 3714
Nonlinear nonzeros: Q

Sekil E.6. n=11 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN6é4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.285
Licensee info: 211203012fogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Feasible solution found.
Objective value: 3811.882
Objective bound: 11.66150
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 69277
Total solver iterations: 163328108
Elapsed runtime seconds: 7202.53
Model Class: MILP
Total variables: 1259
Nonlinear variables: Q
Integer variables: 1240
Total constraints: 432
Nonlinear constraints: Qo
Total nonzeros: 5010
Nonlinear nonzeros: o

Sekil E.7. n=12 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012Qogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 4275.173
Objective bound: 0.1819968E-07
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 93095
Total solver iterations: 163681690
Elapsed runtime seconds: 7695.88
Model Class: MILP
Total variables: 1650

Nonlinear variables: ']

Integer variables: 1629

Total constraints: 520

Nonlinear constraints: 1]

Total nonzeros: 6570

Nonlinear nonzeros: 0

82



Sekil E.8. n=13 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN€é4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 4851.078
Cbjective bound: 0.1757525E-08
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 66775
Total solver iterations: 136780632
Elapsed runtime seconds: 7203.73
Model Class: MILP

Total variables: 1503
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 1881
Total constraints: 574
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 7610
Nonlinear nonzeros: Q

Sekil E.9. n=14 sonug raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN6é4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 4907.971
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 48196
Total solver iterations: 106527445
Elapsed runtime seconds: 7203.23
Model Class: MILP

Total variables: 2654
Nonlinear variables: v}

Integer variables: 2629
Total constraints: 720
Nonlinear constraints: o
Total nonzeros: 10578
Nonlinear nonzeros: Q

Sekil E.10. n=15 sonug raporu ekran goriintiisii

-r LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 5414.289
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 40328
Total solver iterations: 90732045
Elapsed runtime seconds: 7203.10
Model Class: MILP
Total variables: 3007
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 2981
Total constraints: 784
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 12022
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil E.11. n=16 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 5922.211
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 22200
Total solver iterations: 48254304
Elapsed runtime seconds: 7203.35
Model Class: MILP
Total variables: 3382

Nonlinear variables: ']

Integer variables: 3355

Total constraints: 850

Nonlinear constraints: 0

Total nonzeros: 13558

Nonlinear nonzeros: 0

Sekil E.12. n=17 sonug raporu ekran goriintiisii

[ LINGO/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 6447.676
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 38243
Total solver iterations: 77546331
Elapsed runtime seconds: 7242.54

Model Class: MILP
Total variables: 3779
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 3751

Total constraints: 918
Nonlinear constraints: [

Total nonzeros: 15186
Nonlinear nonzeros: ]

Sekil E.13. n=18 sonug raporu ekran goriintiisii

‘ LINGO/WIN€4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295
Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025
Feasible solution found.
Objective value: 7044.785
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 23672
Total solver iterations: 53206873
Elapsed runtime seconds: 7203.93
Model Class: MILP
Total variables: 4958
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 4927
Total constraints: 1102
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 19862
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil E.14. n=19 sonug¢ raporu ekran goriintiisii

| LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 8584.378
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 814538
Total solver iterations: 135096330
Elapsed runtime seconds: 7219.34
Model Class: MILP

Total variables: 5899
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 5866
Total constraints: 1240
Nonlinear constraints: ]
Total nonzeros: 23626
Nonlinear nonzeros: ]

Sekil E.15. n=20 sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 10225.73
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 31404
Total solver iterations: 57960104
Elapsed runtime seconds: 7203.80
Model Class: MILP

Total variables: 6488
Nonlinear variables: [}

Integer variables: €454
Total constraints: 1323
Nonlinear constraints: [}
Total nonzeros: 26028
Nonlinear nonzeros: 0

EK F. Gergek Hayat Problemi LINGO Sonuglari

Sekil F.1. 1. Grup sonug raporu ekran goriintiisii
B ungol 1901 antabyayesi

| LINGO/WIN€é4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Global optimal solution found.

2 JUN 2025

Objective wvalue: 2284.000
Cbjective bound: 2284.000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 16121
Total solver iterations: 341429
Elapsed runtime seconds: 16.50
Model Class: MILP
Total variables: 383
Nonlinear wvariables: 0
Integer variables: 369
Total constraints: 198
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 1418
Nonlinear nonzeros: 0
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Sekil F.2. 2. Grup sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WINE€4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 2386.400
Objective bound: 22.00000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 104241
Total solver iterations: 133641403
Elapsed runtime seconds: 7203.90
Model Class: MILP

Total variables: 1650
Nonlinear variables: 0

Integer variables: 1629
Total constraints: 520
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: €570
Nonlinear nonzeros: 0

Sekil F.3. 3. Grup sonug raporu ekran goriintiisii

LINGO/WIN64 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDO API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr
License expires: 2 JUN 2025

Feasible solution found.

Objective value: 4128.400
Objective bound: 0.000000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 29521
Total solver iterations: 59492001
Elapsed runtime seconds: 7203.83
Model Class: MILP

Total variables: 4511
Nonlinear variables: 1]

Integer variables: 4878
Total constraints: 1120
Nonlinear constraints: [v]
Total nonzeros: 19386
Nonlinear nonzeros: [*]

Sekil F.4. 4. Grup sonug raporu ekran goriintiisii

LINGC/WINé4 20.0.23 (5 Sep 2023 ), LINDC API 14.0.5099.295

Licensee info: 211203012@ogr.cbu.edu.tr

License expires:

Feasible solution

2 JUN 2025

found.

Objective value: 1834.000
Objective bound: 82.00000
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 1712361
Total solver iterations: 266166291
Elapsed runtime seconds: T7233.42
Model Class: MILP
Total variables: 999
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 981
Total constraints: 370
Nonlinear constraints: Q
Total nonzeros: 3906
Nonlinear nonzeros: 0
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