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OZET

Elif TURKER

HETEROJEN ES ZAMANLI TOPLA DAGIT ARAC ROTALAMA PROBLEMI:
FIRMA iCi MALZEME TASIMA SISTEMi UYGULAMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal
2022

Glinlimiizde firmalar artan maliyetlerini azaltmak amaci ile geri doniisiim faaliyetlerine
onem gostermektedir. Firmalarin maliyetlerini azaltmak ve ekonomik getiri elde etmek
amact ile geri doniisiim faaliyetlerine agirlik vermeleri, lojistik sektoriinii  de
etkilemektedir. Son yillarda lojistik sektoriinde yapilan iiriin dagitimlarina ek olarak,
musterilerden {irlinlerin geri toplanmast da s6z konusudur. Miisterilerden toplanan
iiriinlerin yeniden islenerek tekrar degerlendirilmesi, lojistik firmalarinin da aglarint en
etkin sekilde kullanmalarint zorunlu hale getirmektedir. Miisterilerin  bulundugu
lokasyonlarda toplama ve dagitim islemlerinin es zamanli olarak gergeklestirilmesi hem
araclarin daha verimli kullanilmas1 hem de maliyet agisindan fayda saglamaktadir. Gergek
hayat problemlerinde gergeklestirilen bu dagitim ve toplama islemlerinde kapasite, hiz,
uygunluk gibi farkli 6zelliklere sahip araglarin bulundugu heterojen filo kullanimi sz
konusu olabilmektedir. Bu tez kapsaminda Heterojen Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi’nin ger¢ek hayat uygulamasi ele alinmaktadir. Problem ¢oziimiinde
Tavlama Benzetimi Algoritmas1 kullanilarak elde edilen rotalarin tez ¢aligmasinin
gerceklestirildigi firmadaki tasima siireclerine katkis1 degerlendirilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Arac Rotalama Problemi, Heterojen Filo, Es Zamanli Topla
Dagit, Tavlama Benzetimi Algoritmasi



ABSTRACT

Elif TURKER

A SIMULTANEOUS DELIVERY AND PICK-UP HETEROGENEOUS VEHICLE
ROUTING PROBLEM: APPLICATION OF IN-HOUSE MATERIAL HANDLING
SYSTEM

Baskent University Institute of Science
Industrial Engineering Department
2022

Today, companies attach importance to recycling activities in order to reduce their
increasing costs. The fact that companies focus on recycling activities in order to reduce
their costs and obtain economic returns also affects the logistics sector. In addition to the
product distributions made in the logistics sector in recent years, there is also the collection
of products from customers. Re-processing and re-evaluating the products collected from
customers makes it mandatory for logistics companies to use their networks in the most
effective way. The simultaneous execution of collection and distribution operations at
customer locations provides benefits in terms of both more efficient use of vehicles and
cost. In these distribution and collection processes, which are carried out in real life
problems, heterogeneous fleets with vehicles with different characteristics such as
capacity, speed and suitability can be used. In this thesis, the real life application of
Heterogeneous vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery problem is
discussed. The contribution of the routes obtained by using the Annealing Simulation
Algorithm to the transportation processes in the company where the thesis study is carried
out is evaluated.

KEYWORDS: Vehicle Routing Problem, Heterogenous Fleet, Simultaneously Delivery
and Pick-up, Simulated Annealing Algorithm.
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1. GIRIS
Lojistik kavrami, ihtiya¢ duyulan kaynaklarin, ihtiyacin ortaya ¢iktigi yerde ve
istenilen zamanda temin edilmesi i¢in kullanilan bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir. Amag,

ihtiyaclar karsilamak {izere her tiirlii {irtin ve hizmetin ¢ikis noktasindan varis noktasina

kadar ulastirilmas: siirecinin etkili sekilde planlanarak uygulanmasidir.

Diinya niifusunun artmasina bagl olarak tedarik, tasima ve malzeme ihtiyaglarinin
da artmasi ile birlikte son 70 yil igerisinde lojistik kavraminin is hayatina adapte oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi Uluslararast Anlasmalar ve Avrupa
Birligi Genel Midiirligii’niin 2022°de yaymlamis oldugu Federal Almanya Pazar Bilgileri
raporunda [1], Almanya’da lojistik sektoriinde 3 milyon Kkisinin c¢alistigi, farkli
biiyiikliiklerde 60.000 firmanin lojistik sektoriinde faaliyet gosterdigi belirtilmektedir. 2021
yilinda lojistik sektoriiniin cirosunun 293 Milyar Euro olarak gerceklestigi belirtilmektedir.
Raporda Covid-19 pandemisi kaynakli ¢ogu sektoriin cirosunda diisiis yasanmasina
ragmen lojistik sektoriinde artis meydana geldigi bilgisi yer almaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri i¢in hazirlanan rapor ise insan ve yiikk tasimacilik hizmetlerinin, hizmet

ithalatinda %19,4°liikk paya sahip oldugunu gostermektedir.

Lojistik faaliyetleri, yukarida belirtilen raporlarda da ortaya kondugu gibi iilkelerin
ekonomisinin yani sira firmalar i¢in de biiyikk 6nem arz etmektedir. Firmalarin maliyet
kalemlerinin 6nemli bir kismini lojistik faaliyetlerinin olusturdugu bilinmektedir. Firmadan
miisteriye yapilan tasima islemlerine ek olarak firma iginde gergeklestirilen tasima
maliyetleri de iiretimde goz ardi edilmemesi gerecken maliyet kalemlerinden biridir.
Iyilestirme calismalar1 genellikle iiretim ydntemleri igin yapilarak karliligm arttirilmast
amaglansa da, iiretim faaliyetlerine ek olarak tasima faaliyetlerinin de g6z Oniine alinmasi

gerekmektedir.

Literatiirde lojistik sektoriindeki dagitim ve ulastirma faaliyetleri Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP) altinda incelenmektedir. ARP, tedarik, tasima ve malzeme ihtiyaglarinin
arttigr 1950’li yillarda Dantzig ve Ramser [2] tarafindan tanimlanarak modellenmektedir.
Farkli model ve algoritmalar gelistirilerek ARP’ye ¢6zlim aranmaktadir. ARP, miisterilerin
dagitim ve/veya toplama taleplerini karsilamak amaci ile ara¢ kapasitesi, rota uzunlugu,
zaman aralig1 gibi kisitlarin saglanarak toplam tasima maliyetinin en kii¢iiklenmesi olarak

tanimlanmaktadir. Sonraki yillarda ise degisen ihtiyaclar dogrultusunda yeni ARP tiirleri



ortaya ¢ikarak, bu yeni problem tiirlerine ¢oziim elde etmek icin ¢esitli yontemler ortaya

konmustur.

Ortaya ¢ikan ARP tiirlerinden bir tanesi Heterojen ARP (HARP), diger bir tiirii ise
Es Zamanli Topla Dagit ARP (ETD-ARP)’dir. ARP tiirlerinin ¢ogunda hiz, kapasite,
kiralama ve satin alma gibi sabit maliyet ve degisken maliyet &zelliklerinin ayni oldugu
homojen filo ele alinmaktadir. Fakat ger¢ek hayat uygulamalarinda taginan iiriinlerin farkl
olmasindan kaynakli, farkli 6zellikteki araglarin kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Farkli boyutlardaki {iriinlerin farkli kapasitedeki araglar ile taginmasi, ya da diisiik
sicaklikta tasimmasi gereken iriinler i¢in soguk zinciri saglayacak oOzel araglarin
kullanilmasi gerekebilir ve bu araglarin da satin alma ve birim ulagtirma maliyetleri diger
araglara gore farklilik gdsterebilir. Bu gibi durumlar tasima islemlerinde heterojen filo
kullanimin1  zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle HARP’ye olan egilimin arttif
gozlemlenmektedir. Klasik ARP’de ayni ara¢ ile miisterilerin yalnizca dagitim ya da
toplama talepleri karsilanmaktadir. Miisterilerin yalnizca dagitim ya da toplama
taleplerinin ayni arag¢ ile karsilanmasi, ihtiyag duyulan ara¢ sayisimi arttirmaktadir. Bu
nedenle 6zellikle son yillarda artan tersine lojistik faaliyetlerine paralel olarak miisterilerin
dagitim ve toplama islemleri es zamanli olarak, ayn1 arag¢ tarafindan gergeklestirilmektedir.
Tersine lojistik uygulamalar1 atiklarin toplanarak geri doniisiim ile tekrar kazandirilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu problem tiirii literatiirde Es Zamanli Topla Dagit ARP
(ETD-ARP) olarak adlandirilmaktadir. ETD-ARP’de hem yiiklerin dagitimi hem de
toplama islemi yapildigindan, kapasite kontroliiniin yalnizca rota basinda yapilmasi yeterli
olmamaktadir. Ara¢ rotasinda ilerlerken de miisterilerden yiikler toplandik¢a arag
kapasitesi kullanilmig olacaktir. Bu nedenle bir aracin kullanilabilir kapasitesi depodan
cikarken, ugrayacagi miisterilere dagitimini yapacagi yiiklerin toplami kadar eksilmis
olacaktir. Arag her bir miisteriye ugradiginda ise dagitacagi yiiki teslim ettiginde kalan
kapasite birakilan yiik kadar artacak fakat ayn1 zamanda miisteriden teslim alinacak yiik
kadar da tekrar azalacaktir. Yiiklerin teslim edilmesi ve teslim almmmasi islemleri
sonrasinda aracta bulunan yiik toplaminin ara¢ kapasitesinden fazla olmamasi

gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda hava araglari parga tiretimi yapan bir firmadaki belirli bir tiretim
alaninda farkli kapasitelere sahip araclar tarafindan gergeklestirilen firma i¢i malzeme
tasima islemleri incelenmektedir. Tasima islemleri sirasinda pargalarin teslim edildigi

alanlardan ayn1 zamanda depoya gotiiriilmek iizere farkli parcalar da teslim alinmaktadir.

2



Kullanilan araglarin farkli kapasite 6zelliklerine sahip olmasi ve parca dagitim ve toplama
islemlerinin es zamanli olarak yapilmasindan kaynakli, ele alinan problem literatiirdeki
Heterojen Es Zamanli Topla Dagit Arag Rotalama Problemi (HETD-ARP) ile uyumludur.
HETD-ARP ile ilgili yapilan onceki ¢alismalarda farkli matematiksel modeller ortaya
konmaktadir. Fakat matematiksel model ile biiyiik boyutlu problemler i¢in makul siirede
¢oziim elde edilememektedir. Uygulamadaki tagima islemlerinin gergeklestirildigi miisteri
sayisi, makul siirede en iyi ¢O6ziimiin elde edilebildigi problem boyutundan fazla
oldugundan, ¢oziim elde etmek i¢in ¢alismada Tavlama Benzetimi (TB) Algoritmasi
kullanilmaktadir. Gelistirilen TB algoritmasmin etkinligini test etmek amact ile
matematiksel model ile en iyi ¢6ziimii bulunmus kiigiik boyutlu problemler kullanilarak, en

1yi ¢0zlim ile gelistirilen TB algoritmas1 sonuglar1 karsilastirilmaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde arag rotalama problemi tanimlanmaktadir. Ardindan
sirastyla ETD-ARP ve HARP tanimlar1 yapilarak bu problemler ile ilgili literatiirde yer
alan calismalar hakkinda bilgi verilmektedir. Son olarak incelenen sistemin HETD-ARP
tanimina uydugu ortaya konmakta ve HETD-ARP ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda
bilgi verilmektedir.

Ugiincii boliimde incelenen sistem hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Ardindan
kullanilan TB Algoritmast hakkinda bilgi verilmektedir. Bu kapsamda, kullanilan
baslangi¢ ¢Oziimii yontemi, TB Algoritmast i¢in belirlenmesi gereken parametreler
hakkindaki bilgilere yer verilmektedir. Ardindan algoritmanin etkinligini analiz etmek igin
kullanilan test problemleri hakkinda bilgi verilip, test problemlerinin algoritma ile
¢oziimiinden elde edilen sonuglar agiklanmaktadir. Son olarak uygulamanin

gerceklestirildigi sistem verileri ile uygulanan algoritma sonuglari paylagilmaktadir.

Tezin dordiincli ve son bdliimiinde ise, genel degerlendirme yapilarak ¢aligmalar

0zetlenmekte ve bu konuda ileride yapilabilecek ¢aligmalar dnerilmektedir.



2. HETEROJEN ES ZAMANLI TOPLA DAGIT ARAC
ROTALAMA PROBLEMI

Niifusun artmasi ile birlikte mal ve hizmet ulastirma amaci ile yapilan tagima
islemlerinin sayis1 da artmaktadir. Boylece firmalarin katlanmak zorunda kaldiklar
maliyetlerde de artis gdzlemlenmekte, tasima maliyetlerinin azaltilmasi énem verilen bir
amac¢ haline gelmektedir. Bunun yani sira farkli ozellikteki iirlinlerin de miisteriler
tarafindan talep edilmesinden kaynakli olarak, talep edilen iirlinleri tasiyabilen farkli
Ozellikteki araglarin da kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Tiim bu ihtiyaglar
dogrultusunda farkli tagima tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde miisteri taleplerinin
belirli kisitlar altinda minimum maliyetle gerceklestirilmesi problemi, Arag Rotalama

Problemi (ARP) olarak tanimlanmaktadir.

Heterojen Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (HETD-ARP),
literatiirde, ARP smiflandirmalarinda yer alan "Toplama ve Dagitimhi" ve "Heterojen"
siiflarinin 6zelliklerini barindiran bir problemdir. HETD-ARP, es zamanli topla dagit arag
rotalama problemi (ETD-ARP) ve heterojen arag rotalama problemi (HARP) kisitlarini
birlikte saglar. Bu bolimde oncelikle ETD-ARP ve HARPTmin tanimi yapilip bu
problemler ile ilgili yapilan literatiir arastirmalarina yer verilmekte, ardindan HETD-ARP
problemi tanimlanarak, HETD-ARP ile ilgili yapilan literatir arastirmasma yer

verilmektedir.
2.1. Es Zamanh Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi (ETD-ARP)

Giniimiizde ozellikle lojistik sektoriinde yapilan iiriin dagitimmna ek olarak
miisterilerden iirlinlerin toplanmasi da s6z konusu oldugundan isletmeler geri doniisiim
faaliyetleri sayesinde ekonomik getiri elde etmektedirler. Miisterilerden toplanan triinlerin
yeniden islenerek tekrar degerlendirilmesi, firmalari lojistik aglarmmi en etkin sekilde
kullanmaya zorunlu kilmaktadir. Aym1 zamanda, araglarin hem miisteri taleplerini teslim
etmek hem de miisterilerden iiriinlerini toplamak icin farkli zamanlarda c¢alistirilmalari
gereksiz ara¢ kullanimina neden oldugundan, miisterilerin bulundugu konumlarda toplama
ve dagitim islemlerinin es zamanl olarak gergeklestirilmesi, hem araglarin daha verimli
kullanilmasin1 saglamakta hem de maliyet agisindan fayda yaratmaktadir. Es zamanl
yapilan bu dagitim ve toplama islemlerinin temsili gosterimi Sekil 2.1'de verilmektedir.

Sekilde yuvarlaklar miisterileri, dikdortgen sekli ise depoyu temsil etmektedir. Her



misteriye ait dagitim ve toplama talepleri ile her rotaya atanan aracin kapasitesi
belirtilmektedir. Sekil 2.1'de de goriildiigii gibi kapasiteleri esit araglar ile hem dagitim

hem de toplama talepleri bulunan miisteriler ziyaret edilmektedir.

Bos siselerin marketlerden, yeniden kullanilabilir 6zel paletlerin magazalardan
toplanmasi, dagitim yapilan esnada toplama isleminin de es zamanl gercgeklestirildigi

orneklerdendir.

Bir veya daha fazla depodan alinan miisteri taleplerinin dagitim igleminin ve
miisterilerden alinarak depolara gidecek iiriinlerin toplama islemlerinin esit kapasiteli
araclar ile es zamanl olarak gerceklestirilmesi problemi literatiirde Es Zamanli Topla
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETD-ARP) olarak adlandirilmaktadir. ETD-ARP'de amag,
araglarin toplam kat ettigi yolu en kiiclikleyerek, miisterilerin taleplerinin karsilanabilecegi

arag rotalarini olusturmaktir.
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Sekil 2.1. ETD-ARP Temsili Gosterimi

Dethloff [1] ¢alismasinda Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi'nin

matematiksel modelini asagidaki gibi tanimlamistir.



Indisler:

Ji : miisterilerin konumlarinin kiimesi
Jo : depo ve tiim miisterilerin konumlarinin kiimesi J, = J U {0}
% : ara¢ kiimesi

Parametreler:

C : araglarin kapasitesi

Ci; - konumlar arasi uzakliklar i € Jo,j € Jo,i #j,Cii:=M,i €],Co0 =0
D; : ] misterisinin dagitim miktar1 j € J

n : dliglim sayist

P; : j miisterisinin toplama miktar1 j € |

M . biiyiik bir say1t M = max {ZjE](Dj + P,-),Ziek, Zje]oljii Cij}

Karar Degigkenleri:

', : v € V araciin depodan ayrilirken sahip oldugu yiik miktari

l; . J € ] miisterisine servis sonrasi aragta kalan yiik miktari

T : alt turlar1 engellemek i¢in kullanilan karar degiskeni. j € J diigiimiiniin rotadaki
konumu

Xijy . V€V aracin i € J, digimiinden j € J, diiglimiine ugramasi durumunda 1,

diger durumlarda O degerini alir

subject to

Zie]o Zvevxijv =1 Gen @
Yicj, Xisv = Xjejo Xsjv (se,veV) (9
'y = Xiejo Zjey Djxijw wev) (3
L > U= Dy + P — M(1 — xo1) GeLve V) (4)
iz ;= Dj+ P — M(1 — Xyey Xijv) (€ljelj#+1) (5
I, <C wev) 6)
<C Gen @
M=+ 1—n(l— Ypey Xij) (teljelj+1)(8)
m; =0 GenO)
xijy € {0,1} (i €Jo,j €EJo,vEV) (10)
kisitlart altinda

En kiiciik z = Yi¢;, X jej, Zvev CijXijp (11)



(1) numarali kisit, araglarin her miisteriye yalniz bir kez ugramasini saglar. (2) numarali
kisit, her miisteriden ayrilan ve her miisteriye varan aracin ayni olmasini saglar. (3)
numarali kisit, aracin baglangi¢ yiikiinii ifade eder. (4) numarali kisit, ilk miisteriye
ugradiktan sonra aracgtaki yiik miktarini ifade eder. (5) numaral kisit, rota boyunca aragtaki
yiikk miktarini ifade eder. (6) ve (7) numarali kisitlar ilk miisteriden sonra ve rota boyunca
aragtaki yiik miktarinin aracin kapasitesini agmamasini saglar. (8) numarali kisit alt turlarin
olusmasin1 engeller. (9) ve (10) numarali kisitlar, karar degiskenlerin alabilecekleri
degerleri kisitlar.  (11) numara amag¢ fonksiyonu toplam seyahat mesafesinin en

kiigiiklenmesini ifade eder.

2.2. Es Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETD-ARP) Literatiir

Arastirmasi

Es Zamanli Topla Dagit Arag Rotalama Problemi ilk kez 1989 yilinda Min [3]
tarafindan bir kiitliphane sistemi ele alinarak yapilan calismada islenmis, bu ¢alismada
matematiksel formiilasyon ile 6nce kiimeleme sonra rotalama yontemine dayali sezgisel bir

algoritma onerilmektedir.

Dethloff [4] calismasinda diigiim tabanli bir matematiksel model ve eklemeye

dayal1 bir sezgisel algoritma dnermektedir.

Crispim ve Brandao [5] c¢alismalarinda tabu arama ve degisken komsu inis

algoritmasini iceren hibrit bir yontem 6nermektedirler.

Tang, Montane ve Galvao [6] tabu arama algoritmasi kullandiklari ¢alismalarinda,
¢Oziim elde etmede yer degistirme, degisim ve gecis hareketlerini igeren farkli ¢oziim
hareketlerini kullanarak, alternatif rota i¢i ¢oziimleri elde etmede ise 2-opt algoritmasini

ele almaktadirlar.

Amico, Salani ve Righini [7] c¢alismalarinda dal ve fiyat teknigi kullanarak
problemi ele alarak fiyatlandirma alt problemini ¢6zmek icin farkli yontemleri

karsilastirmaktadirlar.

Righini ve Bianchessi [8] c¢alismalarinda ETD-ARP igin yapici algoritmalar, yerel

arama algoritmalari ve tabu arama algoritmasini karsilastirmaktadirlar.

Ai ve Kachitvichyanukul [9] problemin ¢6ziimiinde Kus Siiriisii Algoritmasini

kullanarak yeni en iyi ¢oziimler elde etmeyi basardiklarini ¢alismalarinda belirtmektedirler.



Zachariadis, Tarantilis ve Kiranoudis [10] c¢alismalarinda tabu arama ve yerel
arama algoritmasini Kullanarak, arama uzayinda fazla sayida ¢oziime ulagsmakta ve yerel
optimuma yakalanmadan optimum sonuca yakin ¢6ziim bolgelerine ulagmaktadirlar.
Calismalar1 sonucunda kaliteli ¢oztimler elde ederek daha 6nce bulunan en iyi ¢oziimleri

gelistirdiklerini ortaya koymaktadirlar.

Gajpal ve Apad [11] c¢alismalarinda ETD problemi ¢oziimiinde karinca kolonisi

algoritmasini ele almaktadirlar.

Zachariadis ve ark. [12] c¢alismalarinda uyarlanabilir hafiza algoritmasmi Esg

Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problem'ine uygulamaktadirlar.

Goksal, Karaoglan ve Altiparmak [13] tarafindan Degisken Komsu Inis

Algoritmasi ve Kus Siiriisii Optimizasyonu'nu igeren hibrit bir algoritma ele alinmaktadir.

Zachariadis ve Kiranoudis [14] ¢alismalarinda yerel arama tabanli metasezgisel bir
algoritma onermektedirler. Onerilen metasezgisel algoritmada ¢dziim kiimelerini verimli
bir sekilde bulabilmek amaci ile Statik Hareket Tanimlama stratejisi kullanarak arama

uzayinda ayni ¢oziimlere tekrar ulagsmak dnlenip ¢esitlendirme saglanmaktadir.

Avcr ve Topaloglu [15] tarafindan hem Karisik Topla Dagit hem de Es Zamanli
Topla Dagit ARP problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilecek tavlama benzetimi ve

degisken komsu inis algoritmalarini bir arada ele alan hibrit bir algoritma ele alinmaktadir.

Belgin, Karaoglan ve Altiparmak [16] tarafindan Iki Kademeli Es Zamanl Topla
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi'ni ele alinmaktadir. ik kademede depodan uydulara, ikinci
kademede ise uydulardan miisterilere dagitim gerceklestirilmektedir. Calismada diigiim
tabanli bir matematiksel model 6nerilmektedir. Ele alinan problem polinom zamanda en iyi
¢ozlime ulasilamayan bir problem oldugundan degisken komsu inis ve yerel arama

algoritmalarindan olusan hibrit bir algoritma Onerilmektedir.

Hornstra ve ark. [17] tarafindan ellegleme maliyetlerini de dikkate alan ETD ARP
ele alinmaktadir. Calismada araca yiiklenen son yiik disindaki diger yiikler i¢in ellegleme
islemi gereksinimi oldugunu ortaya koyarak, ellegleme kurallarinin g6z oniine alindig1 bir

komsu arama sezgiseli 6nerilmektedir.



2.3. Heterojen Ara¢ Rotalama Problemi (HARP)

Lojistik sektoriinde ara¢ filolarinda bulunan araglarin kapasite, hiz, sabit ve
degisken maliyet, uygunluk, maksimum seyahat zamani gibi 6zellikleri genellikle farklilik
gostermektedir. Gergek hayatta 6zellikleri birbirinin aynist olan araglari barindiran filolar
nadir karsilagilan durumlardir. Birbirinden farkli 6zelliklere sahip araglarin géz Oniine
alindig1 Heterojen Ara¢ Rotalama Problemi'nde (HARP) her bir arag tipi sayisi sinirli ya da
siirsiz sayida olabilir. HARP'nin temsili gosterimi Sekil 2.2'de verilmektedir. Sekilde
yuvarlaklar miisterileri, dikdortgen sekli ise depoyu temsil etmektedir. Her misteriye ait
dagitim talepleri ile her rotaya atanan aracin kapasitesi belirtilmektedir. Sekil 2.2'de de
goriildiigi gibi farkli kapasitelere sahip araclar depodan c¢ikarak miisterilerin dagitim

taleplerini karsilamak suretiyle depoya geri donmektedir.

Siriruk ve Tangmo [18] galismalarinda Heterojen Arag Rotalama Problemi'nin

matematiksel modelini su sekilde tanimlamaktadirlar:

N diigiim kiimesidir N = {0,..n}. 0 digimii depoyu ifade etmektedir. T arag

tiplerinin kiimesini ifade etmektedir T = {1,..K}. ay, k tipi aracin kapasitesini, f, K tipi

k

aracin sabit maliyetini, vy, k tipi aracin degisken maliyetini ve c;;, k € T tipi aracin (i, )

boyunca seyahat maliyetini ifade etmektedir. d;;, her miisteri ¢ifti aras1 mesafedir. q;, i

ijr
miisterisinin talebini ifade etmektedir. Modelde {i¢ adet karar degiskeni bulunmaktadir. x{‘j,
k tipi aracin i miisterisinden j miisterisine ugramast durumunda 1, diger durumlarda 0
degerini alir. y, i miisterisinin k tipi arac tarafindan ziyaret edilmesi durumunda 1, diger

durumlarda 0 degerini alir. uf‘, alt turu engellemek i¢in kullanilan karar degiskenidir.
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Sekil 2.2. HARP Temsili Gosterimi

Yiixg <1 k=1,..,K) (12)
Loxt, — X oxs; =0 p=1,..,N,k=1,.,K) (13)
ey =1 (i=1,..,N) (14)
Liayl < a (k=1,..,K) (15)

vi < Tioxf (i=1,..,N,k=1,..,K)(16)
Ko Zioxl =1 G=1,..,N)(@17)

uf = uf+ qi— ap + a (x5 + xff) — x5 + q))
(i=1..,N,j=1,.,Nk=1,., ,Ki#j) (18)
uf <ap— x5 (ar — q0) (i=1,...N,k=1,..,K) (19
uf <qi+ XN qxf; (i=1,..,N,k=1,..,K) (20)
kisitlart altinda
En kiigiik Y51 fi 2?’:1 x(’)‘j + ko1 2o Z?’:o Clijll(j (21)
(12) ve (13) numarali kisitlar araglarin depodan ¢ikip miisterilere ugradiktan sonra tekrar
depoya donmelerini saglar. (14) numarali kisit her bir miisteriye yalnizca bir aracin

ugramasini saglar. (15) numarali kisit miisteri taleplerinin dagitimi sirasinda arag

10



kapasitesinin asilmasini engeller. (16) numarali kisit her miisterinin talebinin miisteriyi
ziyaret eden arag tarafindan karsilanmasini saglar. (17) numarali kisit her bir j miisterisinin
rota boyunca i miisterisinden sonra en az bir arag ile ziyaret edilecegini garanti eder. (18)-
(20) numarali kisitlar alt tur engelleme kisitlaridir. (21) numara amag fonksiyonu araglarin

sabit maliyetleri ve degisken maliyetlerin toplaminin en kii¢iiklenmesini ifade eder.
2.4. Heterojen Arac Rotalama Problemi (HARP) Literatiir Arastirmasi

Literatiirde heterojen filodan bahsedilen ilk g¢alisma 1959 yilinda Kirby [19]
tarafindan ortaya konmaktadir. Calismada vagonlarin kiralanma veya satin alinma

secenekleri arasindaki fark bir model ile degerlendirilmektedir.

Gendreau ve ark. [20] calismalarinda Heterojen Filo Ara¢ Rotalama Problemi i¢in

tabu arama algoritmasi onerilmektedir.

Lima ve ark. [21] 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ayni problem igin bir memetik
algoritma ortaya konarak, GENIUS ve A-interchange yerel arama teknikleri ile hibrit

edilmis genetik algoritma sunulmaktadir.

Dondo ve Cerda [22] tarafindan ¢ok depolu ve zaman pencereli heterojen arag
rotalama problemi icin kiimeleme temelli bir optimizasyon yaklasimi ele alinmaktadir.
Calismada iic asamali bir sezgisel algoritma énerilmektedir. Ilk asamada zaman kisitl1 arag
rotalama problemi i¢in bir matematiksel model gelistirilip, bu model ile 25 miisterili bir
problem i¢in en 1yi ¢6ziim elde edilebildigi goriilmektedir. Miisteri sayis1 sinirlandirmasini
asmak icin miisteriler siniflandirilarak hiyerarsik hibrit yontemler igeren bir sezgisel
sunulmaktadir. Ik faz maliyet efektif miisteri kiimelerini olusturmayi, ikinci faz ise
kiimeleme ile karma tam sayili dogrusal programlama kullanilarak kiimelere uygun araglari
atamay1 saglamaktadir. Uciincii fazda ise kiimeler igindeki diigiimler siralanarak araclarmn

kiimelere varis zamanlar1 ¢izelgelenmektedir.

Heterojen Ara¢ Rotalama Problemi ile ilgili 2007 yilinda yapilan ¢aligmalardan bir
digeri ise Choi ve Tcha [23] tarafindan ortaya konmaktadir. Konu g¢alismada kolon
tiiretmeye dayali bir yaklagim onerilmektedir. Siki tam sayili programlama modeli sunulup
kolon tiiretme teknigi ile model gevsetilerek dogrusal programlama olarak ¢oziilmektedir.
Sonuglar, Onerilen yontemin ¢oziim kalitesi ve ¢Ozlim sliresi agisindan mevcut tim

algoritmalardan daha iyi oldugunu gdstermektedir.
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Lia ve ark. [24] tarafindan yapilan ¢alismada ise her tipteki ara¢ sayisinin sabit
oldugu heterojen filo ele alinmaktadir. Amag, kapasite, degisken ve sabit maliyetleri
birbirinden farkli olan araglarin kullaniminin en iyi sekilde saglanmasidir. Calismada
Heterojen Ara¢ Rotalama Problemi i¢in daha 6nce Onerilen yontemler degerlendirilerek
standart ara¢ rotalama problemine heterojen filo 6zelligi dahil edilerek kayit-kayit seyahat
algoritmas1 (Record-to-record traveling algorithm) onerilmektedir. Onerilen ydntem daha
once yapilmis calismalarda ele aliman 8 farkli probleme ek olarak miisteri sayis1 200 ile

360 arasinda degisen 5 yeni problemde uygulanmaktadir.

2009 yilinda Imran ve ark. [25] tarafindan yapilan ¢alismada ise Heterojen Arag
Rotalama Problemi i¢in degisken komsu arama temelli bir sezgisel yontem Onerilmektedir.
Onerilen ydntemde problem icin uyarlanmus farkli komsuluklar kullanilarak cesitlendirme
prosediirleri ile farkli ¢oziimlere ulagsmay1 saglayan bir yerel arama algoritmasi ortaya

konmaktadir.

Prins [26] tarafindan yapilan calismada ise heterojen filolu arag rotalama
problemi icin iki farkli memetik algoritma 6nerilmektedir. Onerilen algoritmalar hem her
tipteki ara¢ sayisinin limitsiz oldugu hem de her tipteki ara¢ sayisinin belirli oldugu
heterojen arag rotalama problemlerini ¢6zebilmektedir. Algoritmalar rota kisitlari olmadan
biiyiik turlar olarak kodlanmig kromozomlara, bu turlar1 uygulanabilir rotalara bdlen ve

bunlara aracglar atayan optimum gelistirme prosediirlerine dayalidir.

2011 yilinda Bettinelli ve ark. [27] tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli
depolardan beslenen, farkli kapasite ve sabit maliyete sahip olan araglardan olusan ve

zaman pencereli arag rotalama problemi igin dal-kesme-fiyat algoritmasi 6nerilmektedir.

Brandao [28] calismasinda heterojen sabit filolu arag rotalama problemi igin tabu
arama algoritmas1 6nermektedir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir ¢6ziim siiresi

icerisinde kaliteli ¢oziimler elde edebildigi ortaya konmaktadir.

Xu ve ark. [29] tarafindan ¢ok depolu ve zaman pencereli heterojen arag rotalama
problemi i¢in bir matematiksel model Onererek gelistirilmis degisken komsu arama
algoritmas1 ortaya konmaktadir. Algoritmada farkli komgulara gidebilmek i¢in hibrit bir
ekleme ve degistirme operatorii kullanilip, en iyi iyilestirme stratejisi benimsenmektedir.
Boylece algoritmanin ¢6ziim kalitesi ve ¢Oziim elde etme siiresi arasindaki denge
saglanmaya calisilmaktadir. Elde edilen sonuclar, Onerilen algoritmanin problem igin

uygulanabilir ve diger ¢alismalar ile kiyaslanabilir ¢oziimler oldugunu gostermektedir.
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Koc ve ark. tarafindan [30] 2016 yilinda yapilan c¢alismada, Heterojen Arag
Rotalama Problemi i¢in siniflandirma yapilarak daha onceki ¢aligmalarda onerilen ¢6ziim
yontemleri gozden gegirilmektedir. Onerilmis sezgisel ydntemler icin karsilastirma

yapilmaktadir.
2.5. Heterojen Es Zaman Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (HETD-ARP)

Gilinlimiizde araglarin verimli kullanilmas1 ve maliyet etkin tasima faaliyetleri elde
etmek adina, miisterilerin bulundugu konumlarda dagitim ve toplama islemleri farkli
Ozellikteki (kapasite, hiz, uygunluk vb) araglar tarafindan ayn1 es zamanh
gerceklestirilmektedir. Yukaridaki boliimlerde anlatilan ara¢ rotalama problemlerinin
birlikte ele alinmasi sonucu olusan problem Heterojen Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi (HETD-ARP) olarak adlandirilmaktadir. HETD-ARP'ye ait temsili
gosterim Sekil 2.3'de yer almaktadir. Sekilde yuvarlaklar misterileri, dikdortgen sekli ise
depoyu temsil etmektedir. Her miisteriye ait dagitim ve toplama talepleri ile her rotaya
atanan aracin kapasitesi belirtilmektedir. Sekil 2.3'de de goriildiigii gibi, hem dagitim hem
toplama talebi olan misteriler farkli kapasitelere sahip araglar tarafindan ziyaret
edilmektedir.

Dagitim Talebi=1

Dagitim Talebi=2 Toplama Talebi=3

Toplama Talebi=5

Dagitim Talebi=7 2.Aracin

Toplama Talebi=1 Rotasi
1.Aracin Kapasite=20
Rotasi - .
Kapasite=30 Dagitim Talebi=6

Toplama Talebi=8

Dagitim Talebi=8

Toplama Talebi=4 3.Aracin

Rotasi
Kapasite=40

Dagitim Talebi=9
Toplama Talebi=2

Dagitim Talebi=1
Toplama Talebi=2

Dagitim Talebi=4
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Sekil 2.3. HETD-ARP Temsili Gosterimi
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HETD-ARP'de dagitim ve toplama islemi aymi arag¢ ile gerceklestirilmektedir. HETD-
ARP'nin varsayimlari agagidaki gibidir:

e Her bir arag tipinin sabit maliyetleri (satin alma, kiralama vb.) ve kapasiteleri
Onceden bilinir, sabittir ve birbirinden farklidir,

e Her bir miisterinin talep ettigi ve arz ettigi iirlin miktar1 dnceden bilinir ve sabittir,

e Her bir miisteriye hem {iriin teslimat1 yapilir hem de miisteriden {iriin toplanir ve bu
iki faaliyet es zamanl ve anlik gercgeklestirilir,

e Miisterilere dagitilacak ve miisterilerden toplanacak iiriinler homojen (veya ayni
birim ile ifade edilen) iirlinlerdir,

e Araclarin birim mesafeyi kat etmeleri durumunda ortaya ¢ikan degisken maliyet
Oonceden bilinir ve sabittir,

e Araclarin toplam kapasitesi, toplama ve/veya dagitim taleplerinin toplamindan

biiyiiktiir.

Kegeci, Altiparmak ve Kara [31] caligmalarinda Heterojen Es Zamanli Topla Dagit

Arac Rotalama Problemi'nin matematiksel modelini asagidaki gibi tanimlamislardir:

G(N,A) tam bagli ve yonlii bir serim olmak {izere, N diiglim kiimesini N =
{0,..,n} ve B farkli tipteki araglar kiimesini B = {1,.., b} ifade etmektedir. A kiimesi ise
bu kiimeler tizerinde tanimlanan yonlii ayrit kiimesidir A = {(i,j) : i,j € N,i #j} . N
kiimesindeki 0 depoyu, digerleri ise miisterileri ifade etmektedir. Her k € B tipi aragtan
kullanilabilir T}, adet bulunmaktadir ve f; her bir arag tipinin kullanim (sabit) maliyetini,
my her bir arag¢ tipinin bir birim mesafeyi kat etme maliyetini, Q, her bir ara¢ tipinin
kapasitesini ifade etmektedir. Her bir i miisterisinin d; kadar dagitim talebi ve p; kadar ise
toplama talebi bulunmaktadir. Her bir miisterinin talebi 0 veya daha biiyiiktir (0 < d;).
Her bir miisterinin toplama talebi ara¢ kapasitesinden azdir (p; < Q, ) ve deponun
toplama ve dagitim talepleri sifira esittir (dg = 0,py = 0). [;;, i ve j miisterisi arasi
mesafeyi ifade etmekte ve flggen esitsizligi (l;; + L = 1, Vi, j,mr EN,i #j #1)
saglanmaktadir. c;jy ise k tipi aracin i ve j miisterileri arasindaki mesafeyi kat etme birim
maliyetidir. HETD-ARP, tanimlanan G serimi {izerinde toplam tasima ve ara¢ kullanim
maliyetlerini en kiiciikleyecek m adet ara¢ rotasinin ve her bir rotada kullanilacak arag
tipinin tespit edilmesi problemidir. Rotalarin ve her bir rotada kullanilacak arag tipleri

tespit edilirken asagidaki kisitlarin saglanmasi gerekmektedir:
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e Her rotada yalnizca bir tip aracin bulunmasi gerekir,

e Her bir miisteri yalnizca bir kez ve bir tip arag¢ tarafindan ziyaret edilmelidir,

e Her bir aracin rotasinin depoda baslayip depoda sonlanmas1 gerekmektedir,

e Her turda dagitilacak yiik miktari, miisterilerden toplanacak yiik miktar1 ve her

miisteriye gerceklestirilen yiikleme-bosaltma islemleri sonrasinda aragta yer alan

yiik miktari, aracin kapasitesini agmamalidir.

Modelde bes adet karar degiskeni yer almaktadir. x;j, , (i,j) ayritimin k aracinin

rotasinda yer almasi durumunda 1, diger durumlarda O degerini almaktadir. y; , K tipi

aragtan segilecek arag sayisimi ifade etmektedir. m tur sayisim ifade etmektedir. z;; , (i, )

ayritinin bir aracin turu lizerinde olmasi durumunda, aracin j'nci diigiime gelene kadar

dagitilacak yiik miktarim; ¢;;

(i,j) ayritinin bir aracin turu iizerinde olmasi durumunda,

aracin j'nci diiglime gelene kadar toplanan yiik miktarini ifade etmektedir.

Yjen\(0} ZkeB Xojk <M

YieN\(0} 2keB Xiok =M

Yien,izj Lkep Xijk = 1

Yjen,izj Xijk = Xjen,izj Xjik

zij + tij < Ykep QuXijk

Yjen,izjZji — Ljen,izj Zij = d;

Ykes ixijie < Zij < Ypep(Qx — di)Xiji
Yjen,izjtij — Ljenizjtjii = Di
YkepPiXijk < tij < Yke(Qx — Dj)Xijk
Zio =0

to; =0

YkeYk S M

Ve < Tk

Yjem(o} Xojk = Yk

Yk = 0 ve tamsay:

m=0

zij, ti; =20

xl-jk € {0,1}
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(22)
(23)
( € N\{0}) (24)

(i e N\ {0},k € B) (25)

(i,jeEN,i#j) (26)
(ieN) (27)
(i,jeEN,i#j) (28)
U € N\{0}) (29)
(i,j e N,i #j) (30)
(i € N\ {0}) (31)

(G € N\{0}) (32)
(33)

(k € B) (34)

(ke B) (35)

(k € B) (36)

(37)

(i,j € N) (38)

(i,j e N ke B) (39)



kisitlart altinda

En kiiciik z = Yien X jen,izj Xken CijkXijk T Lken [kVk (40)
(22) ve (23) numarali kisitlar depodan en fazla m tane aracin ayrilmasini ve depoya en
fazla m tane aracin donmesini saglar. (24) numarali kisit herhangi bir diigiime yalnizca bir
diigiimden gidilmesini, (25) numarali kisit ise herhangi bir diigiime ugrayan ve bu
diiglimlerden ayrilan araglarin ayni olmasini saglar. (26) numarali kisit herhangi iki diiglim
arasi ara¢ kapasitesinin asilmasini engeller. (27) numarali kisit aracin dagitim yiikiiniin,
arag rotasinda ilerlerken azalmasini; (29) numarali kisit ise ara¢ rotasinda ilerlerken aracin
topladigi yiik miktarinin artmasini saglar. (28) numarali kisit ile aracin dagitim yiikii i¢in,
30) numarali kisit ile aracin topladigi yiik igin alt ve st sinirlar belirlenir. (31) ve (32)
numarali kisitlar sirastyla aracin dagitim yiikii tur sonunda ve aracin topladig yiikii tur
basinda sifira esitler. (33) numarali kisit en fazla m tane aracin segilmesini saglar. (34)
numarali kisit ile her arag¢ tipinden en fazla mevcut miktar kadar secilebilmesi saglanir.
(35) numarali kisit depodan ¢ikacak k tipi ara¢ sayisinin, filodan segilecek k tipi arag
sayisina esit olmasini saglar. (36), (37), (38) ve (39) numaral kisitlar isaret kisitlaridir.
(40) numarali amag¢ fonksiyonunda ise tasima ve ara¢ kullamim maliyetlerinin en

kiiciiklenmesi ifade edilir.

2.6. Heterojen Es Zaman Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi (HETD-ARP)

Literatiir Arastirmasi

HETD-ARP problemi ilk kez 2014 yilinda Kegeci, Altiparmak ve Kara [31]'nin
caligmasinda ele alinmaktadir. Bu c¢alismada akis tabanli bir matematiksel model
onerilmektedir. Ele alinan problem NP-HARD oldugundan, biiylik boyutlu problemler i¢in
onerilen matematiksel model ile makul zamanda ¢oziim elde etmek miimkiin
olmayacagindan, biiyiik boyutlu problemler i¢in ¢dzliim elde etmek amaci ile Clark and

Wright algoritmast HETD-ARP problemine uyarlanarak sunulmustur.

Alagas, Cetin, Yerlikaya ve Eren [32] tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada
Kegeci, Altiparmak ve Kara [31] tarafindan Onerilen matematiksel model tehlikeli

malzemelerin tasinmasi uygulamasi i¢in kullanilmaktadir.

Avcr ve Topaloglu [33] ¢alismalarinda HETD-ARP problemi igin esik ayarlama
stratejisinin tabu arama ile entegre edildigi bir hibrit yerel arama algoritmasi
onermektedirler. Onerilen bu ydntemde tabu liste uzunlugu haricinde herhangi bir

parametre belirleme islemine gerek olmadigindan uygulamasi basit bir yontem oldugu
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ifade edilmektedir. Sonuglar, oOnerilen yaklasimin verimli ¢oziimler iretebilecegini

gostermektedir.

Kegeci, Altiparmak ve Kara [34] bir baska ¢alismalarinda ise orta ve biiyiik boyutlu
problemler igin hibrit meta sezgisel yaklasim &nermektedirler. Onerilen bu yaklagimin
¢oziim elde etme siiresi acgisindan etkin oldugu ve kaliteli baslangi¢ ¢oziimler elde

edilebildigi ortaya konmaktadir.

Li, Wang, Chen, Li, Gao ve Wang [35] tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢evreyi
korumak ve hizmet kalitesini arttirmak amaci ile elektrikli araglardan olusan filo i¢in
zaman pencereli HETD-ARP problemi ele alinmaktadir. Ele alinan karma tam sayili
modelde amag fonksiyonu enerji tiikketimi ile ifade edilmektedir. Degisken komsu arama

algoritmasi onerilen modeli ¢6zmek icin kullanilmaktadir.

Wang ve Li [36] tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada ele alinan HETD-ARP
probleminde lojistik operasyonlarinda karbon salinimin1 azaltmak amaglanmaktadir.
Problemde ayni zamanda zaman penceresi kisiti da bulunmaktadir. Problemi ¢ézmek igin
iki agamal1 hibrit bir sezgisel algoritma ele alinarak, ilk olarak miisterileri kiimeleyerek
baslangi¢ ¢oziimiinii olusturmak icin genetik algoritma kullanilmaktadir. Ikinci asamada
ise degisken komsu arama algoritmast kullanilmaktadir. Degisken komsu arama
algoritmas1 1ile tavlama benzetimi birlestirilerek global en 1yl c¢oziime ulagsmak

amaclanmaktadir.

Madankumar ve Rajendran [37] tarafindan zaman pencereli HETD-ARP
problemi ele alinmaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in karma tamsayili dogrusal programlama
modeli Onerilip, literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilarak ¢6ziim elde etme siiresinin

gelistirildigi ortaya konmaktadir.

Nepomuceno, Saboia, Pinheiro [38] tarafindan 2019 yilinda yapilan galismada
HETD-ARP problemi i¢in en yakin komsu stratejisini kullanan bir algoritma
Onerilmektedir. Sonugclar, literatiirdeki mevcut ¢ozlimler ile karsilastirildiginda hem
bulunan en iyi ¢oziimlerin gelistirildigi hem de daha kisa siirede ¢oziim elde edilebildigini

gostermektedir.

Assuncao ve Santos [39] tarafindan klasik HETD-ARP'den farkli olarak
miisterilere kuryeler araciligi ile hizmetin gotiiriildiigii bir problem ele alinmaktadir.

Problemde araglar miisterilere ugramak yerine belirli bir noktada durmakta ve miisterilere
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hizmet kuryeler aracili1 ile ulastirilmaktadir. Kurye kullanimi servis siiresini azaltirken
aynt zamanda operasyonel maliyeti de arttirmaktadir. Bu problem i¢in karma tamsayili

dogrusal programlama modeli 6nerilmektedir.

Kegeci, Altiparmak ve Kara [40] tarafindan 2021 yilinda bir bagka ¢aligmada ise
HETD-ARP problemi icin MIP model Onerilmektedir. Biiyilkk boyutlu problemlerin
¢Oziimii makul zamanda miimkiin olmadigindan, tavlama benzetimi ve yerel arama
algoritmalarina dayali meta sezgisel yontem gelistirilerek sunulmaktadir. Kii¢iik ve orta
boyutlu problemler, matematiksel model ve meta sezgisel yontem ile ¢oziiliip, daha sonra
en yakin komsu ve Clarke-Wright algoritmalari ile Onerilen meta sezgisel yontem

karsilastirilmaktadir.
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3. HAVA ARACLARI URETIMI YAPAN BiR FIRMADA
MALZEME TASIMA SISTEMI UYGULAMASI

Bu boliimde ilk olarak uygulamanin gerceklestirildigi firma ve ele alinan
sistemdeki tasima islemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ardindan ¢6ziim yontemi

anlatilarak, deneysel calismalar ve uygulama sonuglar1 agiklanmaktadir.
3.1. Mevcut Durum ve Problem Tanim

Giliniimiizde savunma sanayi sektorii iilkemiz ekonomisinde dnemli role sahip hale
gelmistir. Hem ulusal hem uluslararasi projeler kapsaminda ucak ve helikopter gibi hava
araclar1 tiretimi gergeklestiren firmalarda da, diger sektorlerdeki firmalarda oldugu gibi
misteri memnuniyetinin saglanmasindan sonra ikinci sirada iiriinlerin daha diisiik maliyet
ile iiretilmesi amaci gelmektedir. Ozellikle iiretim yapan firmalarin 6nemli maliyet
kalemlerinden birini tasima islemleri olusturmaktadir. Binalar arasi parca tagima
islemlerinin yogun olmasina karsin, bu gibi firmalarda bina i¢i tasimalarin sayist da

oldukca fazladir.

Calismanin yapildig1 firmada 4 milyon metrekarelik bir tesiste farkli iiretim
yontemleri ile hava araci iiretimi gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda farkli liretim
yontemleri ile farkli boyutlarda pargalarin iiretiminin yapildigi bir binada i¢ lojistik birimi

tarafindan gergeklestirilen bina i¢i parga tasima islemleri ele alinmaktadir.

Ele alinan sistemde parcalarin rotalar1 ve is merkezlerinin farkli kisitlar1 géz oniine
alimarak olusturulan iiretim planlart sonucunda, is merkezlerinde hangi pargalarin
islenecegi bilgisi vardiya bazli elde edilmektedir. Her vardiya basinda, olusturulan iiretim
planina gore tasinacak parcalarin depoda sistemsel hazirliklari tamamlanarak, kapasite
acisindan farkli 6zellikteki araglardan miisait olanlara yiiklenir. Depodan ¢ikan araglar
dagitilacak parcalari lojistik noktalara birakirlar. Lojistik noktalar, bir veya birden fazla is
merkezine hizmet eden, parcalarin teslim edildigi ve teslim alindigi alanlar/masalardir.
Sekil 3.1.'de birden fazla istasyona hizmet eden lojistik noktalar1 temsili olarak
gosterilmistir. Sekilde yer alan {iggenler istasyonlari, yuvarlaklar ise lojistik noktalarini

ifade etmektedir.

Bir onceki vardiyada, istasyonlarda iglemi biten parcalar, rotasindaki bir sonraki
istasyonda iglem gdrmek icin iiretim planina dahil edilene kadar depoda tutulmaktadir. Bu

nedenle dagitma islemi gerceklestirilirken ayn1 zamanda lojistik noktalarda bulunan ve is
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merkezlerinde bir dnceki vardiyada islemi biten pargalar yine ayni araglar ile depoya geri

gotiiriilmektedir. Yapilan bu dagitim ve toplama islemleri tek seferde gergeklesmektedir.

AracDeposu

s R
5 T

Sekil 3.1. Uygulamanin Gergeklestirildigi Firmada Mevcut Durumdaki Tagima
Islemlerinin Temsili Gosterimi

Yapilan bu tasima islemlerinde, lojistik noktalar1 ziyaret edecek araglar igin
yalnizca depodan cikarken kapasite kontrolii yapilmakta, lojistik noktalardan alinacak
parcalara yonelik ileriye doniik herhangi bir kapasite hesab1 yapilmamaktadir. Bu nedenle
herhangi bir lojistik noktasina ugrayarak islemi biten pargalar: teslim alacak araglarin kimi
zaman kapasitesi yetersiz kaldigindan, bu lojistik nokta farkli bir ara¢ tarafindan da ziyaret
edilmek zorunda kalabilmektedir. Bu ziyaret sonucunda bazi araglarin gerekenden fazla

lojistik noktaya ugramasindan kaynakli olarak zaman kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Ele alinan tasima islemlerinde farkli 6zelliklere sahip araglar kullanilmaktadir.
Araclarin kapasitesi alan cinsinden hesaplanmistir. Olusturulan tur boyunca teslim edilecek
ve teslim alinacak parcalarin alanlari toplami, aracin tasima alan kapasitesinden fazla

olmamalidir.
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Kapasite kontrolii, ara¢ parca tasima alani kapasitesi ve pargalarin alanlar
tizerinden yapildigindan, is merkezlerinin dagitim ve toplama talepleri de alan cinsinden
elde edilmektedir.

Toplama ve dagitim talepleri liretim planlarina gore olustugundan, yalnizca
araglarin rotalar1 boyunca kapasitesinin asilmamasi yeterli olmamakta ayni zamanda dogru
parganin dogru is merkezine taginmasi gerekmektedir.

Yiiklerin birakildigi ve var olan yiiklerin toplandigi lojistik noktalari, HETD-ARP
taniminda yer alan miisterileri temsil etmektedir. Problemde 218 lojistik noktasi
bulunmaktadir.

Bazi arag tiplerinde parcalar direkt olarak aracin kasasina yerlestirilirken, bazi arag
tiplerinde ise araglar ¢ekici gorevi gormekte ve romork, sac arabasi veya tahta araba gibi
ek bir tasiyict vasitasi ile parcalar tasinmaktadir. Tasiyicilarin sayisinin herhangi bir kisit
olusturmadigi bilindiginden, say1 kontrolii ¢ekici gorevi goren araglar {iizerinden
yapilmaktadir. Problemde ele alinan arag tipleri, maksimum ¢ekici adedi ve araglarin alan

cinsinden kapasite degerleri Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1 Uygulamada Ele Alinan Arag Bilgileri

Arac Tipi Maksimum Adet Kapasite (m?)
Tip-1 20 3,8068
Tip-2 20 2,2816
Tip-3 20 2,1576
Tip-4 40 3,8068
Tip-5 20 2,1576
Tip-6 20 1,5750
Tip-7 20 2,2816

Baz1 durumlarda ger¢ek hayat uygulamalarimin tim 06zelliklerini problemlere
yansitmak miimkiin olmayabilir. Bu ¢alismada da uygulamaya ¢oziim elde edebilmek i¢in
bazi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar agagidaki gibidir:

e Parcalarin tasinmasi esnasinda iist liste konmaya bagli olarak ¢izilme gibi

herhangi bir kalite hatasi olmamasi adina problemde, araglara yiiklenecek
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parcalarin {ist tiste konmadig, pargalarin her zaman arag tagima yiizeyine temas
edecek sekilde araca yiiklendigi varsayilmaktadir.
e Araclar i¢in belirli araliklar ile katlanilan bakim maliyetleri ihmal edilmektedir.
e Araglarin satin alma maliyetlerini amorti ettikleri varsayilmaktadir. Bu nedenle

sabit maliyetler 0 olarak alinmaktadir.

ARP, polinom siire igerisinde en iyi ¢oziime ulasilmasi zor olan NP-HARD
problem smifina girmektedir. Problemin karmasikligi ve boyutu arttik¢a, matematiksel
model ile makul siire i¢erisinde ¢6ziim bulmak miimkiin olmamaktadir. Kegeci ve ark [31]
calismalarinda HETD-ARP i¢in gelistirilen ayrit tabanli matematiksel modelin 40 ve daha
biiylik boyutlu problemlerde, diigiim tabanli matematiksel modelin ise 20 ve daha biiyiik
boyutlu problemlerde makul siire i¢inde en iyi ¢oziime ulagilamadigini ifade etmektedirler.
Uygulamada ele alinan problemin biiyiikliigii, matematiksel model ile makul zamanda en
1yi ¢oziime ulasilabilen problem boyutlarindan fazla oldugundan, meta sezgisel yontem ile

¢Oziim aranmaktadir.

En Yakin Komsu ve Clarke-Wright Tasarruf algoritmalart ARP icin en ¢ok onerilen
¢oziim kurucu sezgisellerden ikisidir. Tavlama Benzetimi, Tabu Arama Algoritmasi ve
Genetik Algoritma da ARP i¢in ¢oziim elde etmede sik kullanilan meta-sezgisel

yontemlerdir.

Bu bélimde ¢oziim igin gelistirilen TB Algoritmas: hakkinda genel bilgiler
iletilmekte, gelistirilen algoritmanin etkinligini test etmek i¢in kullanilan test problemleri
ve sonuglarina yer verilmektedir. Ardindan uygulamanin gerceklestirildigi ¢cevre hakkinda
bilgi verilmektedir. Son olarak ¢oziim aranan veri seti hakkinda bilgi verilerek, algoritma

sonuglar1 agiklanmaktadir.
3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi algoritmasi, optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilan
yaygin meta sezgisel yontemlerden biridir. Kirkpatrick ve ark. [41] tarafindan metallerin
tavlanma prosesi baz alinarak onerilmektedir. Tavlama islemi diisiik enerji ve giiclii kristal
yap1 elde etmek i¢in metallerin, yiiksek 1siya maruz kaldiktan sonra kademeli
sogutulmasini ifade eder. Giiclii kristal yapinin elde edilmesi, metalin sogutma hizina
baghdir. Eger baslangic sicakligi yeteri kadar yliksek degilse veya sogutma hizli sekilde
gergeklestirilirse kusurlu bir yapi1 elde edilir. Giglii kristal yap1 elde etmek i¢cin yavas

sogutma gergeklestirilmelidir.
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Tavlama benzetimi algoritmasinda da metallerin tavlama isleminde oldugu gibi
sicaklik parametresi kademeli azaltilarak, optimum ¢oziime ulagmak igin iterasyonlar

gergeklestirilir.

Optimizasyon algoritmalarinda bir baslangi¢c ¢ézliimiinden baslanarak elde edilen
komsu ¢6ziim ile mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonu degerleri karsilastirilir. Eger yeni elde
edilen komsunun amag fonksiyon degeri, mevcut ¢éziimiinkinden daha iyi ise, yeni komsu
mevcut en 1yl ¢6ziim olarak belirlenir. Eger daha iyi bir ¢6ziim bulunamiyor ise algoritma
sonlandirilir. Boyle bir prosediiriin uygulanmasi halinde, yerel minimum veya yerel
maksimum noktalara sikisip kalma olasiligt bulunmaktadir. Tavlama benzetimi
algoritmasinda, ¢oziimiin yerel optimum noktalarda sikismasi halinde, ¢oziim uzayinda
farkli bir noktaya gidebilmek amaci ile, sogutma prosediirii ve Metropolis kriteri

kullanilmaktadir.

Tavlama benzetiminde, baslangic coziimiinden baslanarak cesitli iterasyonlar
gerceklestirilir. Her iterasyonda rastgele komsular tiiretilir. Amag fonksiyonunu iyilestiren
her komsu ¢6ziim kabul edilirken, amag fonksiyonunu iyilestirmeyen bazi kotii ¢ozliimler
de, amag¢ fonksiyonundaki degisim ve sicaklik degerlerine bagl olarak (41) numarali
esitlikteki Boltzmann dagilimmna gore hesaplanan olasiliklar dogrultusunda kabul
edilebilir. Formiilde yer alan f(s) — f(s) degeri, mevcut ¢dziimiin amag fonksiyonu ile
en iyi ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu arasindaki farki, T degeri mevcut sicakligi
belirtmektedir.

£(s)-res
P(AE,T) =e 1T (41)

Her iterasyonda sicaklik parametresi azaltilarak her sicaklik degerinde, belirlenen

komsu sayis1 kadar farkli komsu tiiretilir. Durdurma kosulu saglanana kadar islemler tekrar

edilir.

Tiim meta sezgisel algoritmalarda oldugu gibi komsuluk tanimi ve baglangic
¢Oziimiiniin Uretilmesi, tavlama benzetiminin de tasarim konulari arasindadir. Tavlama
benzetimi algoritmasinda, baslangic ¢oziimii, kabul olasilik fonksiyonu, sogutma ¢izelgesi

ve komsuluk yapisinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.2.1. Baslangi¢ Coziimii Uretme

Arag rotalama problemlerinde baslangi¢ ¢oziimii elde etmede en ¢ok kullanilan
sezgisellerden biri, uygulamasi kolay ve ¢6ziim hizi yliksek olan En Yakin Komsu
Algoritmas’dir. En Yakin Komsu Algoritmasi’nin ¢alisma zamani O(n?)’ye bagh
polinom fonksiyondur. Bu algoritmada, her iterasyonda ziyaret edilmemis diigiimler
arasindan, bulunulan diigiime en yakin olan se¢ilerek tur olusturmak hedeflenir. En Yakin

Komsu Algoritmasi’nin genel kurallar1 asagidaki gibidir.

1. Her tur depoda baglar ve depoda sonlanir.

2. Her diigiim yalnizca bir kez ziyaret edilir.

3. Tur boyunca ziyaret edilen diigiimlerin dagitim (toplama) talepleri ara¢ kapasitesini
gecemez.

4. Eger ziyaret edilecek diiglimiin dagitim (toplama) talebi ile aractaki yiiklerin
toplam1 ara¢ kapasitesini asiyor ise bu diigiim ziyaret edilmez ve yeni bir tur
olusturulur.

5. Eger tiim diiglimler ziyaret edilmis ise algoritma sonlanir.

Calismada yukarida genel kurallar1 verilen En Yakin Komsu Algoritmasi, heterojen
ara¢ filosu ve es zamanli topla dagit yaklasimi eklenerek kullanilmaktadir. ETD-ARP'de
ziyaret edilen diiglimlere birakilan yiiklere ek olarak, diiglimlerden de yiik toplandigindan,
rota boyunca aracin kapasitesinin asilip asilmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle ¢6ziim i¢in, En Yakin Komsu Algoritmasi ile elde edilen turlarin uygunluk

kontrolii yapilmaktadir.

Caligmada uygulanan En Yakin Komgsu Algoritmasinin  adimlart Ek-1’de

verilmektedir.
3.2.2. Kabul Olasilik Fonksiyonu

TB’de yerel optimum noktalardan kagmak amaci ile amag¢ fonksiyonunu
tyilestirmeyen komsular da belirli bir olasilik altinda kabul edilir. Bu olasilik degeri
mevcut sicaklik (T) ve komsu ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri ile mevcut en iyi ¢oziimiin
amag¢ fonksiyon degeri arasindaki fark (AE) parametrelerine baglidir. Elde edilen bu
olasilik degeri, 0 ve 1 arasinda diizglin dagilim gosteren rastgele bir R degerinden biiyiik

ise, olusturulan komsu ¢6ziim, P(AE, T) olasilig1 ile kabul edilmis olur.
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3.2.3. Sogutma Cizelgesi

Sogutma c¢izelgesi algoritmanin her stepinde belirlenen T(i) sicakligi i¢in tanimlanir.
Baslangic sicakligi, denge durumu, sogutma fonksiyonu ve durdurma kosulu parametreleri

ile belirlenir.
3.2.3.1. Baslangi¢ Sicakhgi

Basglangic sicakliginin yiiksek se¢ilmesi, ¢oziim uzayindaki aramayi rastgele yerel
aramaya doniistliriir. Bu nedenle segilecek baslangic sicakligi, belirli bir zaman araliginda
rastgele arama yapacak kadar yliksek olmamali, fakat farkli komsulara hareket etmeyi izin

verecek kadar da yiiksek olmalidir.

Calismada ¢ farkli baslangic sicakligi kullanilarak, baslangic sicakliginin

degisiminin etkisi test problemleri aracilig1 ile gézlemlenmektedir.
3.2.3.2. Denge Durumu

Her bir sicaklik degerinde denge durumuna ulagmak igin, her sicaklik degerinde

yeterli sayida hareket yapilmasi gerekir.

Calismada denge durumu, kabul edilen komsu sayis1 lizerinden belirlenmektedir.
Iki farkli denge durumu parametresi kullanilarak, her sicaklikta kabul edilecek komsu

sayisinin etkisi test problemleri araciligi ile gézlemlenmektedir.
3.2.3.3. Sogutma Fonksiyonu

TB’de sicaklik her iterasyonda azalir. Sicakligin azalmasimi saglayacak sogutma
fonksiyonu ¢oziimiin kalitesini etkiler. Sicakligin yavas azaltilmasi1 daha fazla ¢6ziim
siiresine sebep olsa da daha iyi sonuglar elde edilir. Literatiirde kullanilan baz1 sogutma

fonksiyonlar1 asagida belirtilmistir:

e Lineer Sogutma Fonksiyonu: § belirlenen sabit bir deger olmak tizere, T; = Ty — i *
p formiilii ile hesaplanir.

e Geometrik Sogutma Fonksiyonu: a, (0,1) araliginda bir deger olmak iizere T; = «a *
T formiili ile hesaplanir. Yapilan ¢aligmalarda o degerinin 0.5 ile 0.99 arasinda
olmas1 gerektigi ortaya konmustur.

e Logaritmik Sogutma Fonksiyonu: T; = T,/log (i) formilii ile hesaplanir. Bu
sogutma fonksiyonu pratikte uygulanamayacak kadar yavas olsa da, global

optimuma yakinsama 6zelligine sahiptir.
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Calismada geometrik sogutma fonksiyonu kullanilmaktadir. Yavas sogutma ile
¢Oziim uzayindaki farkli ¢6ziimlere ulasabilmek amaci ile a degeri 0.999 olarak

kullanilmaktadir.
3.2.3.4. Durdurma Kosulu

Algoritmay1 sonlandirmak icin literatiirde kullanilan durdurma kosullarindan bir
tanesi sicakligin belirli bir final sicakligina ulagsmasidir (Tf). Secilecek final sicakligi
diisiik bir deger olmalidir. Sicaklik secilen final degerine ulastiginda algoritma
sonlandirilir. Diger bir yontem ise algoritmanin belirlenen bir iterasyon sayisina

ulasilmasidir.

Calismada durdurma kosulu olarak final sicakliginin 0.001 degerine biiyiik ya da

esit olmasi olarak kullanilmaktadir.
3.2.4. Komsuluk Yapisi

Tavlama benzetimi algoritmasinda her sicaklik degerinde belirlenen say1 kadar yeni
komsu tiiretilir. Rastgele yeni komsular tiiretmek icin literatiirde yaygin olarak turlar arasi

ya da tur ici hareket mekanizmalar1 kullanilir.
3.2.4.1. Turlar Aras1 Hareket Mekanizmalari

Farkli turlar arasinda gesitli hareketler ile miisterilerin yerleri degistirilerek yeni

komsular tiiretilir.

e 1-0 Kaydirma: Bir turdan segilen herhangi bir miisteri bulundugu turdan alinarak,
farkli bir turun herhangi bir pozisyonuna yerlestirilir.

e 1-1 Yer Degistirme: Bir turdan secilen herhangi bir miisteri, farkli bir turdan
secilen bir miisteri ile yer degistirir.

e k-Kaydirma: Bir turdaki ardigik k tane miisteri, segilen farkli bir turun sonuna
eklenir.

e (Caprazlama: Bir turdaki ardisik iki miisteri (m1, m2) arasindaki ve farkli bir turdaki
ardigik iki misteri (m3, m4) arasindaki baglanti kopartilarak, m1-m4 ve m2-m3

miisterilerini baglayan iki yeni ayrit eklenir.
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3.2.4.2. Tur i¢i Hareket Mekanizmalar

Ayni tur igerisinde cesitli hareketler ile miisterilerin yerleri degistirilerek yeni

komsular tiiretilir.

o Or-opt: Ardisik bir, iki veya ii¢ miisteri turdan alinarak, turdaki rastgele belirlenen
farkli bir pozisyona yerlestirilir.

e TurI¢i Yer Degistirme: Bir turdaki iki miisterinin pozisyonlar: yer degistirilir.

e Ters Cevirme: Turun tersten siralanmasidir. Bu yontem eger turda olusan en biiyiik

yiik miktar1 azaltilabilecek ise uygulanabilir.

Yapilan calismada farkli komsular elde etmek amaci ile 1-1 Yer Degistirme
hareketi kullanilmaktadir. Fakat ele alinan HETD-ARP'de es zamanl olarak toplama ve
dagitim islemleri gergeklestirildiginden yukarida bahsedilen hareket mekanizmalari
kullanilarak elde edilen komsular i¢in olusan turlarin uygunluklarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle TB'de elde edilen her bir komsu igin, yalnizca aracin depodan
cikarken sahip oldugu yiiklerin ara¢ kapasitesinden fazla olup olmadiginin kontrolii yeterli
olmamaktadir. HETD-ARP'nin &zelligi geregi, rota boyunca da kapasite kontrolii
yapilmas1 gerekmektedir. Araglarin depodan ¢ikarken kalan kapasiteleri, toplam
kapasitelerinden ugrayacaklar1 miisterilere dagitacaklar1 yiiklerin toplami kadar eksik
olmaktadir. Ugranilan her bir miisteriye teslim edilen yiik kadar aragta kalan kapasite
artarken, toplama talebinin karsilanmasi ile aragtaki kalan kapasite toplanan yiik miktar
kadar azalmaktadir. Aracin her bir miisteriye ugramasi ile dagitim ve toplama islemlerinin
gerceklestirilmesi sonrasi kalan kapasitesi sifirdan biiyiik ya da sifira esit ise olusan tur
uygundur. Tur uygunlugu Sekil 3.2'de 6rneklendirilmistir. Kapasitesi 40 birim olan bir
aracin depodan ¢ikarak asagidaki rotayr izleyecegi varsayilsin. Boyle bir durumda aracin
depodan ¢ikarken kalan kapasitesi Qygq1qn = 4 birim olacaktir. Ik miisteriye ugradiginda
15 birimlik talebi teslim ederek, 7 birimlik yiikii toplayacaktir. Bu durumda Qpqian = 4 +
15 — 7 = 12 birimlik kapasite ile ikinci miisteriye devam edecektir. kinci miisteriye
ugradiginda ise 6 birimlik yiikii teslim edecek ve 20 birimlik yiik toplamas1 gerekecektir.
Qratan =12+ 6 —20 = —2 olur. Yani arag ikinci miisteriyi ziyaret ederek, ikinci
miisterinin talebini teslim ettikten sonra bu miisteriden toplamasi gereken yiikii teslim
aldiginda ara¢ kapasitesi asilacaktir. Bu durumda aracin turunun uygunlugu bozulmus

olacaktir.
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Dagitim Talebi: 15 Dagitim Talebi: 6 Dagitim Talebi: 13 Dagitim Talebi: 2
Toplama Talebi: 7 Toplama Talebi: 20 Toplama Talebi: 4 Toplama Talebi: 8

Sekil 3.2. Tur Uygunlugu Ornek Gosterimi

Calismada uygulanan TB algoritmasinda elde edilen komsulardan en az bir turun
uygunlugunun bozuk olmasi durumunda elde edilen komsu kabul edilmez ve yeni bir

komsu tiiretilir.

Gelistirilen ¢ozlimde belirlenen baslangi¢c sicakligindan baslayarak, her sicaklik
degerinde Onceden belirlenmis sayida komsu ¢oziim elde edilir. Eger elde edilen komsu
¢oztimlerin turlar1 uygunlugu bozmuyor, yani araglarin rotalari boyunca kapasiteleri
asilmiyor ise elde edilen ¢6ziimiin maliyeti hesaplanir. Elde edilen maliyet, en iyi ¢éziime
esit ya da daha kiiciik ise elde edilen turlar en iyi ¢6ziim olarak, elde edilen maliyet ise en
iyl amag fonksiyon degeri olarak kabul edilir. Elde edilen maliyet, en iyi ¢oziimden daha
biiyiik ise (41) esitliginde hesaplanan olasilik degerine gore ¢oziim olasilikli kabul edilir ya
da reddedilir. Her sicaklik degerinde belirlenen komsu sayisina ulasildiginda sicaklik

giincellenir. Durdurma kosulu saglandiginda ise algoritma sonlanir.
Calismada uygulanan TB algoritmasinin adimlari EkK-2’de gosterilmektedir.
3.3. Deneysel Calismalar ve Uygulama Sonuglar:

Calismada gelistirilen TB algoritmasinin etkinligini test etmek amaci ile Kececi ve
ark [31] galismalarinda kullanmis olduklar1 veri setlerinden yararlanilmaktadir. Kullanilan
veri setlerine ait bilgiler Tablo 3.2°de verilmektedir. Yapilan testler Intel (R) Core i7-
5500U CPU 2.40GHz 8,00 GB ozelliklerine sahip bilgisayarda, DevC++ uygulamasi
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Test problemleri icin TBmin etkinligi farkli parametre setleri ile ele alinmaktadir.
Baslangi¢ sicakliklar1 5000, 3000 ve 1000; her bir sicaklikta kabul edilmesi gereken komsu
sayist 500 ve 1000 olarak ele alinmaktadir. Durdurma kosulu ve sogutma cizelgesi
sirastyla T>=0.0001 ve T=T%*(0.999) olarak belirlenmektedir. Kiigiik boyutlu test
problemlerinde her parametre seti algoritma 5 kez tekrarlanmaktadir. Tekrarlar sonucu

ulagilabilen optimum deger, optimum degere ulasma siiresi ve her bir problemin Kegeci ve
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ark [29] calismalarinda matematiksel model ¢ozliimii ile elde ettikleri en iyi ¢oziimden

sapma oranlar1 Tablo 3.3'de verilmektedir.

Tablo 3.2. Test Problemlerinin Ozellikleri

Her Tipteki Arag
Data_No Node Sayisi Arag Tipi Sayisi Kapasite | Sabit Maliyet
Data Set-1 20 1 1 20 20
2 2 30 35
3 1 40 50
4 1 70 120
5 1 120 225
Data Set-2 20 1 3 60 1000
2 1 80 1500
3 1 150 3000
Data Set-3 20 1 1 87 0
2 1 44 0
3 1 76 0
4 1 74 0
5 1 40 0
Tablo 3.3. Test Problemlerinin Sonuglari
Data Baslangic Komsu | Elde Edilen | Céziim | En lyi En lIyi Céziimden
Sicakhg Sayisi Deger Siiresi Coziim % Sapma
(sn)
Data Set-1 5000 500 809,28 18,289 | 777,1074 %4,140
Data Set-1 3000 500 811,09 17,716 | 777,1074 %4,373
Data Set-1 1000 500 804,88 16,290 | 777,1074 %3,574
Data Set-1 5000 1000 808,23 32,427 | 777,1074 %4,005
Data Set-1 3000 1000 808,23 31,275 | 777,1074 %4,005
Data Set-1 1000 1000 808,23 28,388 | 777,1074 %4,005
Data Set-2 5000 500 7914,19 11,521 | 7809,1672 %1,345
Data Set-2 3000 500 7914,19 11,019 | 7809,1672 %1,345
Data Set-2 1000 500 7904,35 10,205 | 7809,1672 %1,219
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Tablo 3.3. devam ediyor

Data Set-2 5000 1000 7904,35 21,787 | 7809,1672 %1,219
Data Set-2 3000 1000 7914,19 20,882 | 7809,1672 %1,345
Data Set-2 1000 1000 7914,19 20,680 | 7809,1672 %1,345
Data Set-3 5000 500 337,52 18,444 333,81 %1,110
Data Set-3 3000 500 337,52 17,425 333,81 %1,110
Data Set-3 1000 500 338,74 16,986 333,81 %1,476
Data Set-3 5000 1000 337,52 31,510 333,81 %1,110
Data Set-3 3000 1000 337,52 31,489 333,81 %1,110
Data Set-3 1000 1000 337,52 30,412 333,81 %1,110

Sonuclar incelendiginde ele alinan kiiciik boyutlu test problemlerinde farkli
parametre degerleri i¢in en iyl ¢oziimden sapma oranmin %1,110 ile %4,373 degerleri

arasinda degistigi goriilmektedir.

Parametre setlerinin degisimi ile elde edilen sapma oranlar incelendiginde, Data
Set-1 i¢in en diisiik sapma orani baslangi¢ sicakligi 1000 ve komsu sayist 500 iken elde
edilmektedir. Data Set-2 i¢in en diisikk sapma orani baslangi¢ sicakligi 1000 ve komsu
sayist 500 iken ayni1 zamanda baslangi¢ sicakligi 5000 ve komsu sayisi 1000 iken elde
edilmektedir. Data Set-3 i¢in en diigiik sapma oranina ise komsu sayisinin 500 oldugu
durumlar i¢in 5000 ve 3000 baslangi¢ sicakliklarinda ve komsu sayist 1000 iken {i¢

sicaklik degerinde de en diisiik sapma oranina ulasildigi gézlemlenmektedir.

Algoritmanin etkinligini gbzlemlemek amaci ile kullanilan test problemlerinde en
1yi ¢0ziime en yakin ve en kisa stirede elde edilen deger baglangi¢ sicakligr 3000 ve komsu

sayisinin 500 oldugu parametre setidir.

Problemin ¢6ziimii i¢in uygulanan TB algoritmasimin parametre seti, yukarida
bahsedilen test problemlerinde elde edilen sonuglar géz 6niine alinarak belirlenmektedir.
Test problemleri i¢in en iyi parametre seti olarak kabul edilen, baslangi¢ sicakligi 3000 ve
komsu sayis1 500 degerleri ger¢ek hayat verisinde kullanilmak {izere ele alinmaktadir.

Baslangi¢ ¢oziimii elde etmek amaci ile uygulanan EYK algoritmas: ile bulunan
maliyet 5040,00'dir. TB algoritmasi sonucunda ise ulagilabilen en kii¢iik maliyet 4830,00
olarak elde edilmistir. Bu degere 3357,81 saniyede ulasilmistir. Elde edilen rotalar Tablo

3.4'de verilmektedir.
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Tablo 3.4. Uygulama Sonucu Olusan Rotalar

Aracg Tipi Olusan Rota
Tip-1 0-212-0
Tip-1 0-62-22-82-14-106-152-127-80-156-114-0
Tip-1 0-115-47-144-119-99-149-72-116-100-41-103-160-60-0
Tip-1 0-28-154-6-36-34-0
Tip-1 0-50-10-45-58-29-0
Tip-1 0-13-137-55-23-33-68-15-0
Tip-1 0-121-74-0
Tip-1 0-18-139-71-112-157-43-12-150-113-90-92-0
Tip-1 0-75-7-111-158-101-104-16-96-132-0
Tip-1 0-63-8-143-31-65-141-26-0
0-84-135-42-117-124-14-46-95-66-122-79-59-89-73-120-67-86-37-52-140-134-
Tip-1 53-57-110-17-49-123-94-98-102-69-153-32-56-70-88-30-77-0
Tip-1 0-130-129-40-48-146-44-155-151-38-109-107-118-39-83-20-0
Tip-1 0-133-148-125-27-0
Tip-1 0-159-21-61-24-0
Tip-1 0-87-76-108-91-136-0
Tip-1 0-64-19-85-0
Tip-1 0-128-35-105-5-0
Tip-1 0-215-0
Tip-1 0-138-54-25-161-142-9-97-0
Tip-1 0-81-11-0
Tip-2 0-147-131-0
Tip-2 0-78-126-0
Tip-2 0-51-93-0
Tip-4 0-169-0
Tip-4 0-183-19-0
Tip-4 0-181-178-0
Tip-4 0-199-187-0
Tip-4 0-192-0
Tip-4 0-185-0
Tip-4 0-205-207-186-0
Tip-4 0-171-0
Tip-4 0-201-0
Tip-4 0-194-173-0
Tip-4 0-176-182-200-0
Tip-4 0-189-170-0
Tip-4 0-174-190-0
Tip-4 0-184-202-0
Tip-4 0-204-177-0
Tip-4 0-172-168-0
Tip-4 0-197-193-0
Tip-4 0-198-175-0
Tip-4 0-208-196-0
Tip-4 0-209-191-188-0
Tip-4 0-206-167-0
Tip-4 0-203-179-0
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4. SONUC VE ONERILER

Artan niifus ile birlikte tedarik, tasima ve malzeme ihtiyaglar1 da arttigindan, ihtiyag
duyulan {riinlerin istenilen konumlara ulastirilabilmesi i¢in gerceklestirilen tasima
islemlerinin daha da 6nem kazandigi goriilmektedir. Tedarik zinciri faaliyetlerinde
yalnizca iiretim sonrasi iiriinlerin miisteriye ulastirilmasi degil, fabrika ici parca, malzeme
ve takim tagima maliyetleri de goz ardi edilmemesi gereken gider kalemlerindendir.
Firmalarin maliyetlerini kontrol altina almak istemesi, biiyilkk boyutlu ger¢ek hayat
problemlerine ¢oziim iiretme arayisini ortaya c¢ikarmaktadir. Farkli oOzelliklere sahip
sistemlerdeki tasima islemlerinin incelenmesi sonucu farkli ARP tiirleri tanimlanmaktadir.
Bu nedenle hem ger¢ek hayatta hem akademik alanda ARP tiirleri ile ilgili ¢cok sayida
calisma yapilmis ve yeni ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasindan kaynakli olarak yapilmaya da

devam edilmektedir.

Tasinacak tirlin gruplarinin farklilagmasi sonucu tasima islemlerinde hiz, kapasite,
satin alma maliyeti, ulagtirma maliyeti gibi farkli 6zelliklere sahip ara¢ kullanimi ihtiyaci
ortaya ¢cikmakta ve bu nedenle son yillarda HARP iizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir.
Ayni zamanda geri doniisiim islemleri, bitmis {iriinlerin miisterilerden toplanarak tekrar
degerlendirilmesi amaci ile miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin es zamanli olarak
karsilanmas1 da arastirmacilarin  ETD-ARP konularina daha fazla egilmelerini

saglamaktadir.

Calismada incelenen sistemin tasima islemlerinde farkli kapasitedeki araclar
kullanilmakta ve miisteri arz ve talepleri ayni anda karsilanmaktadir. Bu nedenle ele alinan

problemin HETD-ARP oldugu ortaya konmustur.

Tez kapsaminda incelenen sistemin boyutu, daha Once yapilan c¢alismalarda
matematiksel model ile makul siire iginde en iyi ¢éziime ulasilabilen problem boyutundan
daha biiyiik oldugundan TB algoritmasi ile ¢oziim arastirtlmistir. Algoritmanin etkinligini
Olemek amact ile en iyi ¢6ziimii bilinen kiigiik boyutlu test problemleri kullanilmigtir.
Ardindan gercek hayat verisi ile tasima islemlerine ¢6ziim gelistirilmistir. Elde edilen
¢Ozilim, ¢iktilara zaman boyutunun eklenmesi ile ¢alismada ele alinan sistemde yer alan is
merkezlerine yonelik yapilacak bir ¢izelgeleme calismasina girdi olacaktir. Araglarin
depodan belirli saatlerde ¢ikmasi ile, rota boyunca her bir lojistik noktaya ugrayacaklar

zamanlar tespit edilerek, taginacak parcalarin is merkezlerinde hazir bulunacaklari zaman
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belirlenecek, boylece belirlenen bu zaman ¢izelgeleme ¢aligmalarinda konu parganin ilgili

is merkezinde ¢izelgelenebilecegi en erken zaman olacaktir.

Bu calismanin devaminda farkli meta-sezgisel yontemler ile tasima islemlerine
¢Oziim Uretilmeye, tek vardiya i¢in gozlemlenen sistem i¢in giinliik {iretim planlart ele
alarak arag¢ rotalar1 elde edilmeye caligilabilir. Ayrica, araglarin ve pargalarin {igiincii
boyutlarinin da géz Oniine alinarak kapasite kontrolii hacim iizerinden gergeklestirilebilir.
Bunun yani sira, lojistik noktalarin dagitim ve toplama taleplerinin farkli araglar tarafindan

pargali olarak karsilandig1 problem tipi de konu sistem i¢in ele alinabilir.
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EKLER

EK-1 En Yakin Komsu Algoritmas1 Adimlari

BASLA

Baslangic degerleriniayarla

HAYIR

Henuiz higbir tura atanmamis
araglariginden en kiiglik sabit
maliyete sahiparaciseg

aday diglim= Atanmamis
dugumler icinden depoya en
yakin dugumi seg

EVET

Turda depo dugimu
disinda atanmis bir
daguam var mi?

Henliz ziyaret

edilmemis digim

EVET

.

var mi?

adaydigim= Atanmamig
dugumler iginden tura en son
eklenen digiime en yakin

dugumi seg

EVET

Aday digimu tura dahil et

Aday digimi ugranilan misteri
kiimesine ekle

Turun toplam yukiini giincelle,
Diger degiskenleri giincelle

L]

Aday dugum icinarag kapasite
kontroliyap

Arag kapasitesi yeterli

HAYIR

HAYIR

mi?

Sonucu raporla

BITIR




EK-2 Tavlama Benzetimi Algoritmasi Adimlari

BASLA

Parametreleri ayarla

}

En Yakin Komsu Algoritmasi ile
bulunan baslangig goziimini en iyi
cbziim ve meveut gBzime ata

v

En Yakin Komsu Algoritmasi ile
bulunan baslangig ¢éziim maliyet
degerini en iyi goziim degerine ata

Durdurma kosullar:

HAYIR .
saglaniyor mu?

HAYIR

Segilen hareket mekanizmasini
kullanarak yeni komsu tiiret

!

Olusturulan komsu igin tur uygunluk
kontroli yap

Olusturulan
komsu rotast
bozuk mu?

Her iterasyonigin
istenilen sayida
komsu taretildi mi?

EVET

sicaklik degerini giincelle

[

HAYIR

|

Komsu ¢éztimiin maliyetini hesapla

HAYIR

Yeni komsu ¢zimin
maliyeti eniyi gozim
degerinden kiigik mii?

0-1 arasinda diizgiin dagilima sahip
rastgele birsayi tiiret=R

Yeni komsu géziimiin maliyetini en
iyi céziim degerine ata, yeni komsu
goziimii en iyi géziime ata, yeni
komsu goziimii meveut gziime ata

Sonucu raporla

()
e T degerini hesapla

£(s)-r
- degeri

R'den biyiik mi?

HAYIR

Yeni komsu olasilikh kabul
edildi.

Yeni komsu reddedildi.

L]




