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OZET

ZAMAN PENCERELI ARAC ROTALAMA PROBLEMI:
SAHA EKIPLERINDE BIR UYGULAMA

Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans
TeziDanisman: Dr. Ogretim Uyesi Kezban ALBAYRAK
Agustos 2024, 58 sayfa

Glinlimiizde artan rekabet ile gerek hizmet sektoriinde gerekse iiretim sektdriinde
lojistik maliyetlerinin azaltilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu konuda 6nemli bir
yer tutan kalemlerden biri de dagitim maliyetidir. Uretilen iiriiniin ya da hizmetin
miisterilere en kisa yoldan ulastirilmas: s6z konusu maliyetin optimize edilmesi
noktasinda temel unsurlardan biridir. Bu calismada Telekom sektoriinde faaliyet
gosteren bir sirkette Ara¢ Rotalama Probleminin bir tiirii olan Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi (ZARP) ele alinmistir. Sirketin abonelerine sundugu genis bir
hizmet tiirii portféyii bulunmaktadir. En 6nemlileri de DSL ve Fiber altyapisinda
sunulan Ses ve Internet hizmet tiirleridir. Yeni kurulum, nakil siparislerine ait isler,
randevulu ise miisterinin istedigi zaman araliginda, randevusuz ise belirli sla siireleri
icerisinde saha ekipleri tarafindan tamamlanmasi gerekmektedir. Ara¢ rotalama ile
hem sirket maliyetleri optimize edilmis hem de zamaninda yapilan is dolayisiyla da
miisteri deneyiminin artirilmasi saglanmis olacaktir. Bu calismada gelistirilen modelin
sonugclari sirketin mevcut ekip rakamlari ile kiyaslanarak modelle birlikte olusan fayda
ortaya konulmaya calisilacaktir. Ayn1 zamanda da literatiirde bircok ¢esidi olan ve
cogu gercek hayatta karsilasilan problemleri ¢6zmeyi amaglayan Ara¢ Rotalama

Problemleri i¢in literatiire 6zgiin bir ¢calisma kazandirilmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Ara¢ Rotalama, Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama, En Kisa Yol,

Dagitim, Lineer Programlama



ABSTRACT

VEHICLE ROUTING PROBLEMS WITH TIME WINDOWS: AN APPLICATION
WITH FIELD TEAMS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Industrial
Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Kezban ALBAYRAK
August 2024, 58 pages

Nowadays, with increasing competition, reducing logistics costs in both the service
sector and the production sector is of great importance. One of the significant items in
this regard is the distribution cost. Delivering the produced product or service to
customers in the shortest way is one of the basic elements of optimizing the distribution
cost. In this study, the Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW), a
variant of the Vehicle Routing Problem (VRP), is addressed for a company operating
in the telecommunications sector. The company has a wide portfolio of service types
offered to its subscribers. The most important ones are the Voice and Internet service
types offered on DSL and Fiber infrastructure. Jobs related to new installations and
transfer orders must be completed by field teams. If the job is appointment-based, it
should be done within the time frame requested by the customer; if it is not
appointment-based, it should be completed within specified SLA time limits. With
vehicle routing, company costs will be optimized, and the timely completion of jobs
will enhance the customer experience. The results of the model developed in this study
will be compared with the company's current team figures and the benefits created by
the model will be revealed. At the same time, it is aimed to provide an original study
to the literature for Vehicle Routing Problems, which have many types in the literature

and aim to solve problems most encountered in real life.

Key Words: Vehicle Routing, Time Window Vehicle Routing, Shortest Path,

Distribution, Linear Programming
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1. GIRIS

Giliniimiizde sirketler ayakta kalabilmek igin siireclerini optimum sekilde dizayn
etmeye c¢alismaktadirlar. Artan maliyet kosullari, siki rekabet bunu zorunlu
kilmaktadir. Uretilen hizmet ya da iiriiniin dogru zamanda dogru yere ulastirilmasi
onem tasimaktadir. Miisteriye verilen hizmetin ulastirilmasi 6nemli bir maliyet
kalemidir. Bu calismada Telekom sektoriinde hizmet veren bir sirketin 6nemli saha

aktivitelerinden olan arag rota planlamasi irdelenecektir.

Teknolojinin gelismesi, dijitallesen sistemler ile misteri deneyimi ¢agimizda ¢ok
mesafe katetmistir. Miisterinin aldigr hizmetin tiim asamalarini sistemlerden
izleyebilmesi, hizmet saglayana anlik geri bildirimler vermesi miisteri
memnuniyetinin kusursuza yakin bir sekilde saglanmasini gerektirmektedir. Bu
calismada konu edecegimiz Telekom sektdrii acisindan bakarsak Mobil Isgiicii
Yénetiminin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Mobil Isgiicii Yonetimi; Ekiplerin calisma
alanlarinin planlanmasi, islerin ¢izelgelenmesi, ¢izelgelenen islerin rota planlamasinin
yapilmas1 gibi unsurlar1 icermektedir. Islerin cizelgelenmesi ile ¢izelgelenen islerin
rota planlamas1 optimum sekilde yapilmasi tagima maliyetlerinin azaltilmasi agisindan

Oonem tasimaktadir.

Telekom saha ekiplerinin rota planlamasi iizerine yapilan bu calisma ile ayni
kapasitedeki 0zdes araglar ve insan kaynagi sayesinde yapilacak isin tipine gore
randevulu ise misterinin istedigi zaman araliginda, randevusuz ise de belirli sla
stireleri i¢inde isin tamamlanmasi gerekmektedir. Saglik sirketlerinin evde saglik
hizmeti vermesi, elektrik sirketlerinin miisterilerine elektrik baglantisin1 saglamasi
benzer orneklerdir ve bu Ornekler de ekiplerin rota planlamasini gerektirir. Bu
caligmada ortaya konacak problem Telekom sektorii olmasi sebebiyle kendi i¢inde
baz1 farkliliklar barindiracaktir. Global anlamda bakildiginda literatiirde Telekom
sektorii lizerine yapilmis ¢alismalar mevcut olsa da {ilkemiz 6zelinde bakildiginda
Telekom sektoriinde Ara¢ Rota Planlama caligsmasi literatiirii taradigimiz donemde

yapilmadig1 goriilmistiir, benzer sektorler iizerinden yapilan epey calisma olsa da



Telekom sektoriinde yapilan nadir g¢alismalardan biri oldugundan O6nemli bir

calismadir.

Caligmanin birinci boliimiinde lojistik, lojistikte dagitimin 6nemi, arag rota planlamasi
hakkinda 6nemli bilgiler verilmis ve ara¢ rotalama tiirleri detayli bir sekilde

agiklanmustir.

Ikinci béliimde ise Arag rota planlamasi tarihgesini de kapsayacak sekilde 6zellikler
klasik ARP ve ZARP hakkinda giinlimiize kadar yapilan 6nemli literatiir ¢aligmalar1
hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii béliimde ise bu c¢alismada incelenen problemin detaylari verilmistir.
Detaylarina deginilen probleme ait veriler, tez kapsaminda olusturulan modelden

faydalanilarak ¢oziilmiistiir. Cikan sonuclar kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.



2. TEDARIK ZINCIRI YONETIMI VE ARAC
ROTALAMA

2.1. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), bir sirketin mal ve hizmetlerinin tedarik, {iretim,
depolama ve dagitim siireclerinin koordinasyonunu ve yonetilmesi i¢in kullanilan bir
yaklagimdir. TZY, tedarikgilerden  baslayarak, iireticilere, toptancilara,
perakendecilere ve son miisterilere kadar olan tiim tedarik zinciri boyunca faaliyet

gosterir. (Chopra & Meindl, 2008) (Coyle, Langley, Novack, & Gibson, 2016)
TZY siirecleri sunlardir;

a. Planlama
b. Tedarik
c. Uretim
d. Depolama

e. Dagitim
(Simchi-Levi, Kaminsky, & Simchi-Levi, 2008)

TZY bilesenlerinin en énemli pargasi dagitimdir. Dagitim, bir iiriiniin veya hizmetin
iretim veya tedarik asamasindan son kullaniciya veya perakende magazalara
ulagtirilmast stirecidir. Bu siireg, tirlinlerin toplandigi, paketlendigi, depolandigi ve
nihai hedefe tagindig1 bir dizi faaliyeti igerir. Dagitim, tedarik zinciri yonetiminin
kritik bir parcasidir ve miisteri memnuniyeti, maliyet verimliligi ve siire¢

optimizasyonu gibi hedeflere hizmet eder (Rushton, Croucher, & Baker, 2017).

Uriiniin  miisteriye bekledigi fayday1 saglamasi ve kabul edilebilir bir fiyata
sunulmasinin yaninda miisterinin satin alacagi zamanda ve yerde ulasilabilir olmasi da
isletmelerin pazarlama performansi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Beklenen yer,
zaman ve miktarda hazir olmayan {iriine talep azalabilmektedir. (Ozmen, Uzkurt,
Ozdemir, Altumisik, & Torlak, 2013). Dagitim bu baglamda diisiiniildiigiinde,

miisterilerin ihtiyaclarinin daha kolay karsilanabilmesinde biiyiik rol oynar. Bundan



dolay1 isletmelerin birbirleriyle olan rekabetlerinde olduk¢a kritik bir fonksiyon
tistlendigi rahatlikla soylenebilir (Kotler & Keller, 2012).

Yiiz birimlik lojistik maliyeti incelenip detaylar1 ortaya kondugunda maliyetlerin
dagilimmin Cizelge 2.1°deki gibi oldugu goézlemlenmistir. Dagitimin en yiiksek

maliyet kalemi olarak géze ¢arpmaktadir.

Cizelge 2-1: Lojistik Maliyet Kalemleri (Gtumiis, 2024)

Sevkiyat %45
Depolama %26
Yonetim Giderleri %9

Stoklarin Maliyeti %20

Lojistik maliyetlerin iginde tasimacilik maliyetleri daha fazla g6ze ¢arpmaktadir.
Cilinkii lojistik maliyetlerin %60 ila %80’lik kismini tasimacilik maliyetleri
olusturmaktadir. Lojistik maliyetleri olusturan diger maliyet kalemleri; depolama
maliyetleri ve yoOnetim maliyetleri basliklar1 altinda toplanabilir. Depolama
maliyetleri, lojistik maliyetlerinin %15 ile %30 arasindaki bir kismini olusturur.

Y onetim maliyetleri ise %5 ila %10’luk kismini olusturmaktadir. (Wilson, 2009)

Tasimacilik ile ilgili kararlar stratejik kararlar; taktik kararlar ve operasyonel kararlar
olarak iice ayrilabilir. Stratejik seviyedeki tagimacilik kararlari; uzun donemli, yiiksek
yatirim gerektiren, yeni kurulacak tesislerin yerlerinin belirlenmesi gibi dagitim aginin
timiini etki eden, bolgesel, ulusal ya da uluslararasi ¢apta kararlardir. Kisa mesafe
tasimacilikta stratejik karar, depo yeri se¢imidir. Orta vadeli yatirimlar1 gerektiren
taktik kararlara filo bilyiikliigiiniin belirlenmesi 6rnek olarak verilebilir. Operasyonel
diizeyde kararlara igin ise ara¢ rotalama kararlar1 veya baska bir ifade ile ARP 6rnek

olarak verilebilir (Ghiani, Laporte, & Musmanno, 2004).

2.2. Ara¢ Rotalama Problemi

Ara¢ rotalama dagitim siiregleri igerisinde Onemli bir faktordiir. Dagitim
planlamalarinin yapilmasinda, dagitim ile ilgili kararlarin verilmesinde arag rotalarinin
belirlenmesi cok 6nemlidir. Arag rotalama ne kadar optimum sekilde gergeklestirilirse
dagitim operasyonu maliyetleri diisecek bu da Tedarik Zinciri Yonetimine olumlu
yanstyacaktir. Dagitimin taniminda da goriindiigli ilizere miisteri memnuniyetini

artirma hedefine ulagilmasina yardimci olacaktir.



Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir dizi miisteriyi ziyaret etmek icin birden fazla
aracin kullanilmas1 gereken lojistik veya dagitim senaryolarinda karsilasilan bir
optimizasyon problemdir. Lojistik alaninda operasyonel diizeyde karsilasilan bir
problem seklinde de ifade edilmektedir. ARP, araclarin rotalarim1 optimize etmeyi
amagclar, boylece belirli kisitlar altinda miimkiin olan en iyi rotalar bulunur ve toplam
maliyet minimize edilir. Bu problem, araglarin yakit maliyetlerini, araclarin kapasite
smirlarin ve miisteri zaman kisitlarin1 dikkate alarak dogru rotalarin belirlenmesini
gerektirir. Yapilan arastirma ¢alismalarina gére ARP alaninda yapilacak ¢alismanin
yapilmamasina kiyasla ulasim maliyetlerini %5 ile %20 arasinda 1iyilestirecegi
saptanmistir. Birim basina diisen tasima maliyetlerinin fazla olmasi ve bu maliyetin
her gegen zaman biraz daha artmasi bu alanda yapilacak ¢aligmalari artirmigtir (Toth

& Vigo, 2002).

ARP uzun yillardir ¢alisilmaktadir. Arag rotalama bir¢ok sektorde ortak bir siireg
oldugundan uygulama alanlar1 ¢ok fazladir, literatiirde onemli sayida c¢alismanin
oldugunu goérmekteyiz. Zaman icinde de farkli rotalama problemlerine de
uyarlanmigtir ve yiizlerce algoritmaya konu olmustur. ARP n tane miisteri kitlesine
istedikleri mal veya hizmetin en kisa mesafe ile ulastiritlmasina dayanir. Arag rotalama
problemleri optimizasyon ile alakali yapilan ¢alismalarda énemli bir yer tutmaktadir
(Honggi, Liu, Chen, & Lin, 2020). Bu alanda fazla sayida ¢aligsmalar yapilmistir ve her
yil daha da artmaktadir.

Arag¢ Rotalama Gezgin Satici1 Probleminin (GSP) gelismis bir tiirlidiir. Gezgin Satici
Problemi (GSP) — Traveling Salesman Problem (TSP), diigiimler arasindaki maliyeti
(mesafe, siire veya maliyet) minimize edecek sekilde bir saticinin bir diigiimden
baglayarak diger tiim diigiimlere yalnizca bir kez ugradigi ve basladigi noktaya geri
dondigii problem tiirtidiir. (Little, Murty, Dura, & Karel, 1963) GSP’nin (birden fazla
ara¢ kullanilmistir ve ger¢ek hayat problemlerinden esinlenerek bazi kisitlar
eklenmistir.) gelistirilmis hali olan ARP ilk kez “Dantzig ve Ramser” tarafindan 1959
yilinda “Kamyon Sevkiyat Problemi (Truck Dispatching Problem)” adiyla literatiire
kazandirilmistir. Benzin istasyonlarina benzin dagitimlarinin optimizasyonunu

yapmak ¢alismanin amacidir (Baldacci, Mingozzi, Roberti, & Calvo, 2013).

1964 yilinda ise Clarke ve Wright tasarruf algoritmasini gelistirmis ve bu problemi bir
dogrusal optimizasyon problemine doniistirmiistiir. (Braekers, Ramaekers, &
Nieuwenhuyse, 2016) Klasik ARP olarak bilinen bu problem literatiirde Kapasite



Kisith ARP (KKARP) olarak da gecmektedir. ARP’nin atik toplama, dagitim ve
toplama problemleri, okul tasitlarinin gilizergahlarinin belirlenmesi, ugak rotalama
problemleri, servis araglarinin rotalamasi, internet lizerinden yapilan aligverislerin
teslimati, elektrik dagitim sirketlerinin ara¢ rotalamalari, hasta bakim sirketlerinin rota

planlamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanimi s6z konusudur.

ARP, belirli kisitlar altinda bir veya birden fazla dagitim noktasindan (depo) cografi
olarak dagilmis belirli miisterilerin taleplerini karsilayacak minimum maliyetli arag
rotalarinin belirlenmesi problemidir (Christofides, Mingozzi, & Toth, 1981). Her bir
ara¢ rotasina Oncelikle depodan baslamakta ve tiim miisterilerin ziyareti
gerceklestikten sonra tekrar yine ayni depoya donmektedir. Filodaki her bir aracin
belirli bir yilik tagima kapasitesi vardir ve tiim araglarin kapasiteleri birbirine esit ve
benzer maliyetlere (sigorta, bakim vb.) sahiptir. Arag kapasiteleri ve miisteri talepleri

onceden bilinmektedir (deterministiktir) (Kumar & Panneerselvam, 2012).

2.3. Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Arag rotalama problemleri, tedarik zincirinin son asamasinda {iriin dagitimi ya da
hizmet verilmesi esnasinda ortaya c¢ikan optimizasyon problemleri seklinde
tanimlanmaktadir. Literatlirde Kapasite Kisith ARP’nin yani1 sira amag fonksiyonlari,
varsayimlar1 ve kisitlarina gore birgok ARP varyanti s6z konusudur. Sekil 2.1°de

ARP’nin literatiirdeki siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2-1: ARP’nin literatiirdeki siniflandirilmasi (Eksioglu, Vural, & Reisman, The vehicle
routing problem: A taxonomic review, 2009)

Literatiire bakildiginda ARP konusunda ortaya konulmus detayli ¢alismalarin oldugu
goriinmektedir. Eksioglu vd. (2009), Kumar ve Panneerselvam (2012) ve Braekers vd.
(2016) calismalarinda detaylarina yer vermislerdir. (Kumar & Panneerselvam, 2012)
(Eksioglu, Vural, & Reisman, 2009) (Braekers, Ramaekers, & Nieuwenhuyse, 2016).

Arag rotalama problemleri depo sayisi, talep, teslim siiresi, arag tiirli gibi unsurlarin
etkisi ile birgok farkli tiirlere ayrilir. Sekil 2.2°de ARP’nin tiirleri gosterilmistir ve

devaminda s6z konusu tiirlerin agiklamalari alt basliklarda incelenmistir.
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Sekil 2-2: Ara¢ Rotalama Problemi Tiirleri

2.3.1. Kisitlarina gore ARP

a) Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP):

KKARP, GSP

problemlerinden ayrilarak farkli bir problem tiirii olarak tanimlanan ilk problem

tiirlerinden biridir. Katedilen mesafenin minimizasyonu amacglanmaktadir. Dagitim

yapan araglar belirli bir kapasite s6z konusudur. Kapasite kisith ARP’de yer alan

kisitlar asagida maddelendirilmistir (Crevier, Cordeau, & Laporte, 2007).

* Her bir arag¢ belirli bir depodan hareket etmekte ve rotasin1 yine ayni depoya

donerek bitirmektedir,

* Miisterilerin taleplerinin karsilanma zorunlulugu vardir,

* Araclarin belirli bir kapasitesi s6z konusudur ve bu kapasite agilamaz,




* Miisterilere birden fazla farkli ara¢ hizmet veremez, miisteriler yalnizca ayni arag

tarafindan bir kez ziyaret edilmelidir.

b) Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (MARP): Dagitim yapan araglarin
katetebilecekleri mesafenin bir sinir1 olmasi durumunda kullanilan problem tiiriidiir.
Bu problemde, arac¢larin belirli bir maksimum mesafe sinirin1 asmadan tiim miisterilere
hizmet vermesi gerekmektedir. MARP’1 KKARP’tan ayiran temel kisit farki da budur.
Yani olusturulacak modelde her aracin kat edebilecegi toplam mesafenin dnceden
tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu tiir mesafe kisitlamalari, yakit kapasitesi,
siirlicii ¢alisma saatleri veya cevresel diizenlemeler gibi pratik kisitlamalardan
kaynaklanabilir. Problemin zorluk derecesi, mesafe kisitlamasi nedeniyle rotalarin
daha karmasik hale gelmesinden kaynaklanir. Ciinkii araglar hem tiim miisterilere
ulasmali hem de belirlenen mesafe sinirmi1 asmamalidir. Bu durum, rotalarin
optimizasyonunu zorlastirir ve genellikle daha karmasik algoritmalarin kullanilmasini

gerektirir (Pinar, 2009).

C) Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZARP): Tez ¢alismasinin da konusu
olan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZARP) baslangi¢ noktasindan hareket
eden araglarin belirli zaman penceresi i¢inde diger diigiimlere ugrama zorunlulugu
olan 6zel bir ara¢ rotalama problemidir. Rotalama mekanizmasi, {iriin ya da hizmetin
miisterilere onceden belirlenmis bir zaman diliminde teslim edilmesi kosuluna gore
islemektedir. Bu yapilirken ara¢ kapasite ve toplam seyahat siiresi kisitlart da hesaba
katilmaktadir. Araglar en ge¢ varis zamanindan once miisterilere/diiglim noktalarina
ulagmalidir. Arag eger miisteriye en erken varis zamanindan once ulasmissa ilgili
lokasyonda zamani gelinceye kadar beklemek durumunda kalmaktadir. ZARP
modelinde yer alan zaman penceresi kisitlart siki ve esnek olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Eger bir kisitin yerine getirilmesi zorunlu ise siki; zorunlu olmayip ihlal
edilmesi miimkiin ise esnek kisit olarak adlandirilmaktadir. Esnek bir kisitin ihlal
edilmesi durumunda ceza maliyetine katlanilmasi durumu ortaya ¢ikar. Ceza maliyeti
amag fonksiyonuna eklenmektedir (Bent & Hentenryck, 2004) (Ombuki, Ross, &
Hanshar, 2006) (Tan, Lee, Zhu, & Ou, 2001).

ZARP ilk kez 1987 yilinda Solomon tarafindan lojistik ile ilgili bir problemin
¢oziilmesinde kullanilmigtir. Ortaya konulan s6z konusu problem yapisindaki amag,
toplam maliyetlerin minimizasyonunun yaninda miisteriye belirli zaman araliginda

hizmet verilmesini saglamaktir (Tan, Lee, Zhu, & Ou, 2001).



d) Parcah dagitimh ARP: Parcali Dagitimli Arag Rotalama Problemi (PDARP),
birden fazla dagitim merkezi veya depo arasinda iirlinlerin parca parca dagitilmasini
iceren bir ara¢ rotalama problemidir. Bu problem, klasik Ara¢ Rotalama Problemine

(ARP) kiyasla daha karmagiktir

e) Topla Dagit Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (TD-ARP): Ara¢ Rotalama
Problemleri (ARP) ailesinin karmasik bir varyantidir. Bu problemde, belirli bir zaman
periyodu boyunca hem toplama (pickup) hem de dagitim (delivery) hizmetleri
sunulmasi gerekmektedir. Ayrica, bu hizmetler belirli zaman dilimlerinde ve belirli
periyodlarla tekrarlanmalidir. “Dagitma” baslangi¢ noktasi olan depodan miisterilere;
“toplama” ise tam tersi yoniinde miisterilerden rotalamanin son noktasi olan depoya
dogru {irlinlerin tagmmmasi anlamina gelmektedir. Klasik ARP’de dagitim ya da
toplamadan sadece biri s6z konusudur. Topla dagit ARP’de ise klasik ARP’nin aksine
dagitim ve toplama siiregleri her ikisi birlikte gerceklesir. S6z konusu faaliyetler
problemin  igerigine  goére  farkli zamanlarda veya ayn1 = zamanda
olabilmektedir.(Mosheiov, 1998) TD-ARP rotalama siirecine hem zaman hem de
islem karmasikligin1 ekleyen bir problemdir ve bu nedenle 6zel algoritmalar veya

yaklagimlar gerektirir.
Topla dagit ARP’nin literatiirde 3 ¢esidi bulunmaktadir. (Ganesh & Narendran, 2007)

- Geri Tasimali ARP (VRP with Backhauls): Miisteriler, dagitim ve toplama miisterisi
olarak iki gruba ayrilirlar. Bu tiirde 6nce dagitim islemlerinin tamamlanmis olmasi
seklinde bir kisit vardir. Dagitim miisterilerine hizmet verildikten sonra toplama

islemleri gerceklesebilir.

- Karma Topla-Dagit ARP (VRP with Mixed Pick-up and Delivery): Bu problem
tiirlinde miisteri gruplar1 arasinda bir sira yoktur. Baz1 miisterilere dagitim yapilirken
bazilarina ise toplama faaliyeti gerceklestirilebilir. Bir ara¢ bir miisteriye birden fazla
kez ugrayabilmektedir. Ayrica araglarin miisteri ziyaretleri agisindan bir siralama

zorunlulugu yoktur.

- Eszamanli Topla-Dagit ARP (VRP with Simultaneous Pick-up and Delivery):
Miisterilerin taleplerine gore dagitim yaparken ayni zamanda da toplama isleminin
yapilabildigi problem tiirtidiir. Bu durum toplama ve dagitim yerinin ayni rotada
olmas1 gerekliligini dogurur. Bu durumdan 6tiiri hem dagitim hem de toplama

islemleri ayni arag tarafindan gerceklestirilir. (Tasan & Gen, 2006) Eszamanl topla-
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dagit ARP, ilk kez 1989 yilinda Min tarafindan literatiire kazandirilmigtir. (Montane
& Galvao, 2006)

f) Periyodik Arac Rotalama Problemi (PARP): Periyodik ARP, literatiirde ilk kez
Beltrami ve Bodin (1974) tarafindan belediye atik toplama problemini ¢dzebilmek
amaclh kullanmilmistir. (Rodriguez-Martin, Salazar-Gonzales, & Yaman, 2019) Hedef
noktalarin belirli bir zaman araliginda bir ya da birden fazla kez ziyaret edildigi
problem ¢esididir. Miisteri taleplerinin belirli bir zaman periyodu iginde
kargilanmasini gerektirir. PARP’de, rotalarin yalnizca bir kez degil, belirli periyodik
araliklarla tekrar edilmesi gereklidir. Sistemdeki her bir ara¢ rotasina depodan
baslamakta, belirli bir miisteri kiimesine hizmet vermektedir. Mesaisi bittiginde ya da
kapasitesi doldugunda basladig1 nokta olan depoya geri donmektedir. (Angelelli &
Sperenza, 2002) Periyodik ARP’nin kendi i¢inde Agik Periyodik ARP seklinde
adlandirilan tiirii de vardir. Bu ARP tiiriinde araclar belirli bir diigiimden baslayarak
miisterilere ugrarlar farkli olarak isleri bittiginde basladiklar1 noktaya donme gibi bir
zorunluluklar1 yoktur. Siit dagitimi, gazete dagitimi, diizenli tedarik zinciri
teslimatlari, periyodik bakim, temizlik veya servis hizmetleri gibi diizenli araliklarla
gergeklestirilen hizmetlerde yaygin olarak kullanilir. Ag¢ik Uglu Ara¢ Rotalama
Problemindeki kisitlar su sekildedir; her ara¢ belirli bir kapasiteye sahiptir ve bu
kapasitenin agilmamasi gerekir. Hedef noktaya bir kez ugranir. Problemin amag
fonksiyonu; temelde toplam yolculuk mesafesini minimize etmektir. Zaman veya
maliyet gibi birden ek kriterin de eklenip optimize edilmeye calisildig1 ¢alismalar da
vardir. (Fleszar, Osman, & Hindi, 2009)

PR

g) Zaman bagimh ARP: Seyahat siirelerinin giiniin saatine bagl olarak degistigi bir
ara¢ rotalama problemidir. Bu problem, ozellikle trafik yogunlugunun degisken

oldugu biiyiik sehirlerde ve kentsel alanlarda 6nemlidir.

h) Miisteri oncelikli ARP: Miisterilerin bir oncelik sirasina gore ziyaret edilmesini

modelleyen bir ARP tiirtidiir.

1) Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CARP): Bu problem tiiriinde araglarin
islerine baslayabilecegi veya isleri bittiginde donebilecegi birden fazla depo
bulunmaktadir. Duruma bagli olarak araglarin her birinin rotasina bagladigi noktaya
geri donmesi gerekmektedir (sabit) ya da geri donmeyebilir. (sabit degil) (Crevier,
Cordeau, & Laporte, 2007). Hangi deponun nerede konumlandirilacagi rotalama

maliyetleri agisindan 6nemlidir.
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2.3.2. Yollarin Durumuna gore ARP

a) Simetrik ARP: Gidis ve doniis mesafesinin ayni oldugu ARP problemleri

literatlirde simetrik ARP olarak isimlendirilir.

b) Asimetrik ARP: Diigiimler aras1 gidis doniis mesafesinin farkli oldugu ARP
cesididir.

2.3.2. Rotalama durumuna gore ARP

a) Acik uclu ARP: Araglarin bir dagitim noktasindan ¢ikip geriye donmedikleri

durumlardaki modeldir.

b) Kapah uc¢lu ARP: Araglarin rotalarini ise basladiklart depoda bitirdigi ARP
tirtidiir.

2.3.2. Arag filosuna gore ARP

a) Heterojen ARP: ARP probleminde tanimlanan her bir aracin farkli kapasite

limitlerine sahip olmasidir.

b) Homojen ARP: Problemde ifade edilen araglarin hepsinin ayn1 6zelliklere sahip

olmasini igeren ARP tiiriine denir.

2.3.2. Cevre durumuna gore ARP

a) Dinamik ARP: Miisterilerin taleplerinin ve diger ilgili bilgilerinin zamanla
degistigi ve giincellendigi bir ara¢ rotalama problemidir. DVRP, genellikle gercek
zamanl olarak glincellenen verilerle ¢alismay1 gerektirir ve rotalarin dinamik olarak
uyarlanmasini zorunlu kilar. Bu problem, ozellikle degisken ve Ongoriilemeyen

ortamlarda onemlidir.

b) Statik ARP: Miisteri taleplerinin ve diger ilgili bilgilerin zamanla degismedigi ve
sabit oldugu bir ara¢ rotalama problemidir. Bu problem, belirli bir zaman dilimi i¢in

bilinen ve degismeyen kosullara gore arag rotalarinin optimize edilmesini gerektirir.

2.4. Arac¢ Rotalama Problemleri Coziim Yontemleri

Ara¢ Rotalama Problemleri konusunda literatiirde farkli ¢6ziim ydntemleri soz
konusudur. Sonug keskinligine ve uygulama yontemine bagli olarak kesin, sezgisel ve

metasezgisel olmak iizere 3 ana ¢oziim yontemi bulunmaktadir.
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ARP’nin ¢oztim yontemleri asagidaki Sekil 2.3’teki gibi 6zetlenebilir. Fazla sayida
¢cOziim yoOnteminin olmasinin sebebi her bir problem i¢in ¢oziimiinde farklh
algoritmalar kullanmay1 gerektirmesi, problemin tipine gore kullanilan bu farkli
algoritmalarin daha iyi sonug¢ firetebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bir sonraki

kisimda ¢ok kullanilan ¢6ziim yontemlerinin detaylar1 paylasilacaktir.

[ Algoritmalar J

I N 1
. . Yaklasik
Kesin Algoritmalar [ Algoritmalar ]

Dogrudan Agag Meta . .
[ Arama Metodlari Sezgiseller Klasik Sezgiseller

Dinamik

Lokal Arama Populasyon ] Kazang
Programlama

Arama Algortimalari
AN J \ J

{ . ) 4 N [ ™\ g Ard|$|k )

Tamsayili Dogrusal Tabu Arama Genetik iyilestirme
Programlama Algorltma .
Algortimalari

Benzetiml Karinca Siplrme
Tavlama Kolonisi Algoritmalari
Petal
Algoritmalari
Degisken ([ Fisherve )
Komsuluk Jaikumar Iki
Arama Asamali
| Algoritmalari )

Genis
Komsuluk
Arama

Sekil 2-3: ARP Coziim Yontemleri

Ara¢ Rotalama Problemlerinde ¢o6ziilen problemin tipi kadar ne kadar siirede
coziildiigii ve ortaya cikan sonuglarin kalitesi de ¢ok Onemlidir. ARP’de diigiim
noktalarinin sayisi arttik¢a gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziim siiresi de {istel bir
sekilde artmaktadir. (Lenstra ve Kan, 1981). Modelin ¢6ziim siiresinin uzun olmasi ya
da bir bagka deyisle ¢6zlimiin makul siirede uygun sonuca ulagsamamasi istenen bir

durum degildir. Bu durum genelde biiyiik Olgekli problemlerde yasanir. Coziim
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stiresini kisaltabilmek adina sonucun ¢éziimiinden taviz verilebilir. Bu tip durumlarda

Sezgisel/Meta sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.

2.4.1. Kesin Coziim Yontemleri

Kesin ¢oziim yontemi ARP problemleri i¢in optimal sonucu vermektedir. ARP zor
problemlerdir bu sebeple bazi durumlarda ¢dziim siireleri uzun oldugundan ¢oziime
ulasmak adina farkli yontemler kullanilabilmektedir. Problem tipi elverdigi siirece
kesin ¢oziim yontemleri uygulanmaya calisilir ¢iinkii bu yontemler matematiksel

programlama tabanlidirlar ve sonuglar1 kesindir.

a) Dinamik Programlama: Arag¢ rotalama probleminin birbirinden bagimsiz alt
problemlere ayrilarak her bir alt problemin ayri ayri ¢éziimiiniin saglanarak alinan
sonuglarin en sonunda birbirine baglanmasidir. Diger kesin ¢dziim ydntemlerinden

ayrildig1 nokta iterasyon mantiginin kullanilmasidir.

b) Dal sinir algoritmasi: Problemdeki tamsayiya sahip noktalarin kontrol edilerek alt
ve Ust sinirlar olusturulmasi ile ve her asamada bu sinirlarin kontrol edilerek hangi
nokta lizerinden ¢ozlimiin ilerletilecegine karar veren bir yontemdir. Optimum ¢6zim
bulana kadar devam eder. Ayrica elde edilen ¢oziimlerden optimum ¢oziime

gotiirmeyecek olanlar elenmektedir.

¢) Kesme diizlemi yontemi: Tam sayili ¢6ziim bulunabilmesi i¢in kesme ad1 verilen
kisitlarin eklendigi bir ¢6ziim yontemidir. Dal sinir algoritmasinda alt iist sinir yerine
kesme diizlemi kisitinin eklenmis halidir. Dogrusal programlama ile ¢oziilen model
tam sayili sonuglar verdiginde kesilir. Tam sayili ¢oziim elde edilemezse islemler en

basa doniilerek yeni bir kesme diizlem eklenmek suretiyle bastan baglatilir.

d) Dal ve Kesme Algoritmalari: Dal ve sinir algoritmasindan ayrilan yani modeli
kesmek icin 6zel kisitlar kullanilmasidir. Sonrasinda da ¢oziim alani daraltilarak
¢Oziime gidilmeye calisilir. Alt turlar sifira esitlenmektedir ve bu sayede dallara ayrilir.

Dal sinir ve kesme diizlemi algoritmalarinin birlesimidir.

2.4.2. Sezgisel yontemler

Sezgisel yoOntemlerin amaci ¢0ziimii uzun siiren problemlerin optimale yakin
sonuglarinin daha hizli alinmasidir. Sezgisel yontemler kurulan bir yap1 ¢ercevesinde
belli bir baglama noktasindan yola ¢ikarak iterasyon i¢eren islemlerle sonuca ulagsmaya

calisir. En iyi ya da en yakin ¢6ziimii sunan yontemlerdir.
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a) Tur kurucu sezgiseller: Iki nokta arasina baglanti ekleyerek uygun ¢oziime
ulagmaya caligilir. Diiglimler arasi ekleme durumlarinda kapasite, maliyet ve zaman
kisitlar1 kullanilir. Rastgele atamalarla ¢oziime baglanmaktadir. En kisa yol sezgiseli

ve en yakin komsu sezgiseli bu ¢6ziim yontemi i¢in 6rnek verilebilir.

b) Tur gelistirici sezgiseller: Olas1 ¢oziimlerden biri baslangi¢c noktasi olarak kabul
etmek suretiyle ve dal kombinasyonlarinin kontrol edilerek ilerlendigi ¢oziim

yontemidir.

Uygun bir ¢oziim ile baslanir ve her iterasyonda bu ¢oziimii iyilestirmek adina farkl

kombinasyonlar denenerek ilerlenir. Seyyar satict yontemi buna 6rnek verilebilir.

¢) Iki asamal sezgiseller: ilk asamada diigiimlerin gruplamasi yapildiktan sonra
ikinci asamada diiglimler arasi rotalar olusturulur. Gruplama asamasinda arag
kapasitelerinin asmamasina dikkat edilir. Rotanin olusturma agsamasinda gezgin satici
problemi ¢ozme teknigi ile ¢6ziim aranmaktadir. Petal algoritmasi ve siipiirme

algoritmasi iki agsamali sezgisel yonteme 6rnek olarak verilebilir.

d) Taillard algoritmasi: Taillard tarafindan gelistirilmistir. Problem alt problemlere
boliiniir ve her problem paralel olarak birbirinden ayri1 ayr1 ¢oziiliir. Algoritmada

siirekli ¢esitlilik ve rassal yasakl siireler kullanilir.

e) En yakin komsuluk algoritmasi: GSP ve ARP problemlerinin ¢oziimii icin
gelistirilmis basit ve etkili bir yaklasimdir. Ik asamada baslangi¢ noktasindan (depo
ya da miisteri) en yakin mesafedeki nokta secilir. Se¢ilen noktadan heniiz ziyaret
edilmemis bir sonraki en yakin nokta segilerek ilerlenir. Tiim noktalar ziyaret edilene

kadar devam eder. Baslangic noktasina doniilerek islem tamamlanmis olur.

e) Clarke ve Wright kazammm algoritmasi: ARP problemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Tasarruf algoritmasi olarak da bilinmektedir. 1964 yilinda
Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmistir. Belirli bir depo (merkez) etrafinda
toplanan miisterilere yapilacak dagitimlarin toplam maliyetini veya mesafesini
minimize etmeyi hedefler. Hizli ve etkili bir yaklagim sunar. Basitligi ve pratikte iyi

sonuclar vermesi nedeniyle sikga tercih edilen bir yontemdir.

f) Siipiirme algoritmasi: ARP’nin diizlemsel 6rneklerine uygulanmaktadir. Depo
baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir ve depodan baslayarak miisteri noktalarina rassal
olarak ulasilir. Baslangicta bir miisteri noktasina gidilerek arac kapasitesi dolana kadar

miisteri noktalar1 bu rotaya eklenerek ilerlenir. Kapasite dolunca aracin depoya geri
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donmesi gerekmektedir. Algoritma tiim araglar kullanilincaya kadar devam eder.
Ortaya ¢ikan bu arag rotalar1 daha sonra gezgin satici problemi ile en iyileme yapilmak

suretiyle ¢oziiliir. Sonug olarak da her bir kiime i¢in arag rotalar1 olusturulur.

g) lyilestirici sezgiseller: Cogunlukla diger sezgiseller tarafindan olusturulan mevcut
bir ¢oziimii daha iyi hale getirmek icin kullanilan yontemlerdir. Bu yaklasimlar,
baslangigta elde edilen bir ¢oziimii alir ve belirli bir iyilestirme stratejisiyle ¢ozimii
adim adim daha optimize bir hale getirmeye ¢alisir. lyilestirici sezgiseller, genellikle
yerel arama tekniklerine dayanir ve ¢oziimler iizerinde kiiclik degisiklikler yaparak
daha 1iyi sonuglar elde etmeyi amacglar. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) gibi

kombinatoryal problemlerde sik¢a kullanilir.

Eger iyilestirilmis bir ¢6ziim bulunursa, elde edilen bu ¢6ziim giincel ¢6ziim kabul
edilir ve iterasyonlar devam eder. Eger iyilestirilmis bir ¢c6ziim bulunamazsa yerel en

kii¢iik ¢6ziim bulunmus demektir, siire¢ sonlanur.

2.4.3. Metasezgiseller

Kesin ¢oziim yontemleri ile kisa siirede ¢dziimii saglanamayacak biiyiikliikteki
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir ve daha hizli bir ¢6ziim saglar. Sezgisel
yontemlerin biraz daha gelistirilmis versiyonu gibi degerlendirilebilir. Yapay zeka
destekli ¢oziimler de devreye girmektedir. S6z konusu problemin ¢dziimiiniin en iyi
¢Oziim olmas1 beklenmez ancak optimuma yakin sonuclarin elde edilmesine yardime1
olur. Belirli bir amaci gergeklestirmeye odaklanir, genel bir yol gosterici yontemler

biitiiniidiir. Ufak dokunuslarla farkli problemlere uygulanabilirler.

a) Karinca kolonisi eniyilemesi: Bu yontem karinca kolonilerinin ger¢ek yasam
davranislarindan esinlenerek ortaya konulmustur. Karmcalar yasam alanlari ile
hedefledikleri gida arasindaki yolu en optimum sekilde katetme 6zelligine sahiptirler.
Karincalar gida ararken gegtikleri noktalar1 feromon adinda bir madde ile isaretlerler.
Feromon yogunlugu yolun gida agisindan ne denli iyi oldugunun bir dl¢iisiidiir. Bu
algoritma da paralel calisir ve aymi anda farkli ¢oziimler ortaya koyar, eski

iterasyonlardan bilgi aligverisi yapilir.

b) Genetik algoritmalar: Genetik algoritmalar genetik mekanigine dayali arama
stirecleridir. Biiylik, dogrusal olmayan problemler i¢in etkin bir yaklasim sunar. Arag
rotalama problemleri de biiyilk ve dogrusal olmayan problem tiplerini icerisinde
barmdirir. Genelde model ¢ok biiyiikse ve karmasik bir yapidaysa tek bir noktadan

baslayan metasezgisel yontemlere gore daha iyi sonuglar verebilmektedir.
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c) Grasp: Grasp (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), Cok asamali
sezgisel yontem olan Grasp, bitiinlestirici en iyileme problemleri arasinda en
bilinenlerdendir. Her Grasp asamasi, ana hedef olarak uygulanabilir bir ¢dzim
olusturmay1 hedefler ve ardindan bulunan ¢6ziimii yerel bir optimum ¢6ziim bulunana

kadar iyilestirmek i¢in bir yerel arama siirecinin uygulamasini igermektedir.

d) Tavlama benzetimi: Kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan giiglii bir meta sezgisel algoritmadir. Adini, metalurji siireglerinden gelen
bir terim olan "tavlama'"dan alir. Bu siirecte, bir malzeme yiiksek sicakliga isitilir ve
ardindan kontrollii bir sekilde sogutulur, boylece malzeme i¢ yapist minimum enerji
durumuna gelir. Tavlama benzetimi, bu fiziksel siirecten esinlenerek gelistirilmis bir
optimizasyon yontemidir ve yerel minimumlara takilmadan, global minimuma ulagma
sansini artirmak i¢in kullanilir. Tavlama benzetimi, o6zellikle yerel arama
yontemlerinin sik¢a yerel minimumlarda takilma riskine karsi gelistirilmistir.
Algoritma, bir baslangi¢ ¢oziimiinden baglar ve komsu c¢oziimlere dogru hareket
ederken, belirli bir sicaklik parametresine bagli olarak zaman zaman "koti" ¢oziimleri
de kabul eder. Bu siire¢, zamanla sicaklik azalirken daha siki hale gelir ve algoritma

daha 1yi ¢ozlimleri aramaya odaklanir.

e) Yasakh arama: Yasakli aramanin temel mantig1 son ¢6ziimle yapilan adimlarin
dairesel hareketlerini engellemektir. Bunun amaci da bir sonraki dongiide tekrarlarin
olusmasint veya cezalandirilmasini Onlemek amachdir. Yontem, her iterasyon
adiminin bir bellekte saklanmasi ve daha onceki ¢oziimlerin bu bellekte izlenerek
gerektiginde yasaklanmasi ilkesine dayanir. Yasak listesi ile daha 6nceden yapilan
hareketlerin ya da olusturulan ¢ozlimlerin tekrar olusmasmin engellenmesi

hedeflenmektedir.

f) Degisken komsuluk arama: Yerel arama tekniklerinin Otesine gegerek,
optimizasyon problemlerinde daha genis bir arama alanin1 kesfetmek i¢in kullanilan
giicli bir meta-sezgiseldir. Farkli komsuluk yapilari kullanarak ¢o6ziim uzayini
kesfeder ve bu sayede yerel minimumlardan kaginarak daha iyi global ¢éziimler bulma
sansini artirir. Farkli komsuluk yapilar1 kullanarak arama alanini genisleten degisken
komsuluk arama, yerel minimumlardan kaginma ve daha iyi global ¢6ziimler bulma

sansini artirir.

g) Parcacik siirii en iyilemesi: Parcacik Siirii En Iyilemesi, toplu bir optimizasyon

teknigidir ve 1995 yilinda James Kennedy ve Russell Eberhart tarafindan
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gelistirilmistir. Dogadaki kus siiriileri ve balik siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek
gelistirilmis  bir algoritmadir. PSO, ¢o6ziim uzaymda "parcaciklar" adi verilen
bireylerin hareketini ve etkilesimini modelleyerek ¢oziim arayisinda bulunur. Her bir
parcacigin (¢6zlimiin) arama alaninda belirli bir konumda bulundugu ve bu konumun
zamanla degistigi bir arama mekanizmasina dayanir. Her pargacik, en iyi ¢6ziimiini
ve en iyi ¢ozlimiin bulundugu konumu hatirlar ve diger pargaciklarla bilgi aligverisinde
bulunarak konumunu giinceller. Bu siireg, toplu bir arama ve iyilestirme mekanizmasi

olarak c¢alisir.

h) Tabu arama algoritmasi: Tabu arama algoritmasi, temelde kisir dongii olusumunu
engellemek i¢in bir listeleme yapma mantigina dayanir. Bu listeleme sayesinde sonraki

iterasyonda tekrar arama ve miikerrerliklerin Oniine gecilmesi saglanir.
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3. LITERATUR TARAMA

Uriin ya da hizmetlerin miisterilere ulastirilmasim saglayan dagitim aglari lojistik
sistemlerinde kilit rollerden biridir. Ayn1 zamanda maliyetli bir fonksiyondur. Etkin
bir sekilde yoOnetilmesi bu sebeple kritiktir, biiyiilk 6nem tasimaktadir. Yoneylem
arastirmasi literatiiriinde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak ge¢mektedir ve
tizerinde ¢oke¢a ¢alismalar yapilmistir. ARP’yi genel olarak bir firmanin lokasyonlari
bilinen n adet miisterisine (talep noktasina) tam anlamiyla hizmet verebilmesi i¢in bazi
operasyonel kisitlarin g6z 6niinde bulunduruldugu ve minimum maliyetin amaglandig1
arag¢ rotalarmin tespiti seklinde ifade edebiliriz (Erol, 2006). Birden fazla arag ile
miisterilere hizmet ya da iiriin dagitiminin genel bir adidir. Ozetle araglar depodan
cikip miisterilere hizmet verir ve bu islemin tamamlanmasi neticesinde tekrar

basladiklar1 noktaya, depoya donerler. Her miisterinin kesin talebi s6z konusudur.

Son yillarda yontemsel ilerleme ve bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile daha
karmasik kisitlar, degiskenler ve hedefler igeren akademik galismalar artmistir. Gergek
hayatm kompleks kisitlar1 goriilmeye baslanmistir. Ornegin zamana bagl olarak farkli
seyahat siirelerinin hesaba katilmasi, dagitim ve toplama siirelerinin modellere
eklenmesi vb. ¢calismalar. Bu 6zellikler haliyle karmagsiklik icermektedir. (Braekers ve
digerleri, 2016). ARP zor bir problem tiiriidiir (Lenstra and Rinnooy Kan, 1981). Bu
durumdan dolay1, kesin ¢oziim algoritmalar1 nispeten kiigiik 6lgekli problemlere
¢oziim  bulur, biiyiik  0l¢ekli  problemlerin  ¢oziimiinde  ¢ogunlukla
sezgisel/metasezgisel yontemlerin kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (Cordeau,

Gendreau, Hertz, Laporte, & Sormany, 2005).

Benzer sekilde mevcut bilgisayarlarin donanimsal 6zelliklerinin gelisme gostermesi
(islem hiz1 ve bellek kapasitesinin katlanarak artmasi vb.), ARP i¢in Onerilen ¢oziim
yontemlerinin sayisinin da hizla artmasina katkida bulunmustur ve gelisim hala devam
etmektedir. Daha biiylik 6rnekleri ¢6zme yetenegi, arastirma alanindaki ilerlemeyi ve
cok cesitli endiistriyel sektorlerdeki binlerce sirket tarafindan kullanilan ARP icin
ticari yazilimlarin gelistirilmesini tesvik eder (Hall & Partyka, 2014).
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ARP’nin dogusundan bugiine kadar konu 6zelinde yogun c¢alismalar yapilmistir. Daha
onceki boliimlerde ARP’nin bir¢ok varyanti oldugundan ve gesitlerinden bahsetmistik.

Literatiirde her biri i¢in fazla sayida ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Ara¢ Rotalama problemi literatiire ilk kez Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
“Kamyon Sevk Problemi” ile girmistir. Benzin istasyonlarina ayni kapasiteye sahip
kamyonlarla dagitim problemi islenmistir. Her kamyon isi bitince depoya donmekte,
her bir miisteri bir kamyon tarafindan ziyaret edilmektedir ve ama¢ minimum mesafe
kat etmektir. Clarke and Wright (1964) s6z konusu problemin biraz daha
genellestirdiler ve lineer bir optimizasyon problemi ortaya ¢ikti. Farkli kapasitelere
sahip arac filosu ile miisterilerin ihtiyag¢lari karsilanmis oldu. Bu ¢alisma giintimiizdeki
ARP modellerinin benzedigi ilk ¢aligma oldu. Sonrasinda ortaya konan modeller ve

yontemler daha iyi ¢ozlimler ortaya koyma amaciyla ortaya ¢ikan arayislardir.

Bagliginda arag rotalama gegen ilk makale Golden, Magnanti ve Nguyan’in 1972
yilinda ortaya koydugu Implementing Vehicle Routing Algoritms adli makaledir. ARP
nin diger versiyonlar1 da 1970 li yillarda ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ulagim sistemleri
filo rotalama konusunu ele alan ¢alisma filo yonetimi konusunun temellerini atmistir
ve bu alanin gelisimine 6nemli katkida bulunmustur (Levin, 1971). O dénemde farkli
alanlarda ele alinan diger ¢alismalar; Otobiis arama sistemi (yolcularin ihtiyaglarina
gore esnek ve istege bagll toplu tasima hizmetlerinin optimizasyonu.) (Wilson,
Sussman,1971), ulasim aglarmin planlanmasi ve optimize edilmesi (O’Connor & De
Wald, 1970), toplu tasima araglarmin en optimum sekilde kullanilmasi (Marks,
Stricker,1970), iriinlerin iiretim noktasindan tiiketim noktasina etkin ve verimli bir
sekilde tasinmasi ve dagitilmasi (Eilon, Watson-Gandy ve Christofides, 1971), kati
atiklarin toplanmasi ve tasinmasi (Liebman, 1970) seklinde siralanabilir (Eksioglu,
Vural, & Reisman, 2009).

ARP’ye olasiliksal icerik ilk defa Golden ve Stewart (1978) tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Klasik ARP ye zaman penceresi kisitlar1 ilk defa Solomon (1983)
tarafindan eklenmistir. Gliniimiizde “Solomon Instances” olarak bilinen ve ARP de yaygin

olarak kullanilan bir dizi veri seti Solomon tarafindan literatiire kazandirilmistir.

1980 yillar1 boyunca yapilan arastirmalar original problemin farkli statik
yapilandirilmalarin1 kapsamaktadir. O yillarda problemin kompleksitisine karsin
bilgisayar teknolojisinin gelismis olmamasindan dolay1 ARP’nin stokastik, dinamik ve

bulanik versiyonlar1 lizerinde ¢alismak icin yeterince imkan bulunamamustir.
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1990 1 yillara gelindiginde bilgisayar kapasitelerinin gelismesi ile daha karmagik
arama algoritmalar1 olusturma ve uygulama imkanlari artmistir. Metasezgisel
yontemler ortaya ¢ikmigtir. Metasezgisel yontemler ¢oziim arama asamasinda 6nemli
bir unsurdur. En 1yi ¢6ziime ya da en 1yi ¢6zlime dogru en yakin ¢oziimlere ulagsmak
amagclanir. Gendreau vd. (1998) benzetilmis tavlama, belirleyici tavlama, tabu arama,
genetik algoritmalar, karinca sistemleri ve sinir aglar1 gibi metasezgisel yontemlerle
ARP varyantlarini incelemistir. Gii¢lii bilgisayar imkanlar1 ve gelismis kod yazma

kapasitesi sayesinde stokastik ARP problemleri de kolayca ¢6ziilmeye baglanmistir.

Gelisen imkanlar ¢ercevesinde ARP alaninda yapilan c¢alismalarin sayisi 2000’li
yillardan itibaren 6nemli derecece artmaya baslamistir. S6z konusu yillarda yapilan

caligmalarin sayilar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3-1: ARP alaninda yapilan ¢alismalarin 1954 yilindan 2006 yilina kadarki sayilar
(Eksioglu, Vural, & Reisman, 2009)

Literatiirde yapilan caligmalar, ARP’nin anlasilmasina ve ¢6ziim yaklasimlarinin
zenginlestirilmesine fayda saglamaktadir. ARP’nin c¢ikisi  katedilen yolun
minimizasyonu olsa da maliyetler haricinde farkli amag¢ fonksiyonlar1 igeren
calismalar da yapilmistir (Yang, Sun, & Duan, 2015). miisteri tatmini
maksimizasyonu; (Szczepanski, Zak, Jacyna-Golda, & Murawski, 2017) basarili
teslimat maksimizasyonu; (Ansaripoor, Oliveira, & Liret, 2014) risk minimizasyonu;
(Soysal & Cimen, 2017) karbon emisyonu minimizasyonu ve (Xia, Zhu, Gu, Zhang,
& Li, 2016) ara¢ kullanim oran1 maksimizasyonu gibi farkli amag fonksiyonlar1 olan

modeller de gelistirilmigtir.
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Bu caligmada konu olan ZARP 6&zellikle logistik alaninda yaygin olarak kullanilan bir
tiirdiir. Her teslimat i¢in belirli zaman pencereleri dikkate alinarak teslimat rotalarinin
optimizasyonu saglanir. ZARP ilk olarak 1987°de Solomon tarafindan onerilmistir.
(Solomon, 1987) ZARP, kendi igerisinde kat1 (hard) ve yumusak (soft) seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Kat1 zaman pencereli problemlerde baslangicta miisteriye ne zaman
atanmigsa o zamanda teslimat yapilmasi/hizmetin verilmesi gerekir, algoritma bu
cercevede olusturulur. Arag¢ hedef noktaya erken geldigi takdirde zamaninin gelmesini
bekler, hedefine ge¢ gelmesi ise miimkiin degildir, bu durum zaten model kisitlarinda
tanimlanir. Yumusak zaman pencereli problemlerde ise zaman penceresi oncesi ya da
sonrasi teslimat yapilabilmektedir. Ancak model, erken ya da geg teslimat durumunda
ceza maliyeti hesaplanmasi {izerine bina edilmistir. Braekers ve ark (2016)
calismasinda ZARP modelleri siniflandirilmigtir. Detaylari incelenen 124 ¢alismadan
%80,64’tiniin modeli kat1 zaman pencereli, %15,32’si yumusak zaman pencereli ve
kalanlar ise iki modelin karisimi olan hibrit modellerdir. Aymi calismaya gore
detaylandirilan 277 ARP ¢aligsmasinin 124 tanesinde zaman pencereli algoritma igeren

modellerle ¢alisildig1 goriismiistiir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara ve s6z konusu arastirmanin sonuglarma da
bakildiginda ZARP’in arastirmacilarin epey ilgisini c¢ektigi goriinmektedir. Bu
sonucun c¢ikmasinda fazla sayida ger¢ek diinya uygulamasinin olmasmin da roli
biiyiiktiir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak; Atik toplama (Agraval, Kaur, & Kolesar,
2021), evde saglik hizmetleri (Jiang, Men, Xu, & Zheng, 2020), bozulabilir mallarin
teslimat1 (Wu, Zheng, & Zhou, 2020), belediye kat1 atik toplama (Zang, Mu, & Wang,
2020), ev teslimati (Zhou, He, & Zhou, 2019), otobiis giizergah1 otomasyonu (Liu &
Wang, 2022), arag¢ paylasim hizmetleri (Li, Gao, Wang, Huang, & Nie, 2022),
Ozellestirilmis otobiis hizmetleri (Sun, Chien, Hu, Chen, & Jiang, 2020) ¢alismalarini
verebiliriz (Bouyahyiouy & Bellabdaoui, 2022). ¢alismasinda olusturulan modelde
komple ara¢ i¢in ¢oklu depo iceren zaman pencereli bir tam sayili model ve genetik
algoritma ¢6ziimii karsilastirilmistir. Yiiklerini bosaltmis araglarin depoya doniis
maliyetlerinin minimize edilmesi amaclanmigtir (Resat & Turkay, 2015).
incelendiginde iilkemizde Marmara bolgesinde intermodel bir vakanin ¢oklu amag
fonksiyonu ile ¢oziimlendigi goriilmektedir. Model hem maliyeti hem de seyahat
siresinin minimize etmek lizerine kurulmustur. (Ekiz, Bozdemir, & Tiirkkan, 2019)
ise ¢alismalarinda firma ¢alisanlarinin sabah ve aksam mesai i¢i ve mesai dis1 ¢alisma

zamanlaria gore en yakin servis rotasi glizergahinin olusturulmasini amacladilar.
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ZARP igin optimal bir ¢dziim bulmak, ¢oziimii zor olan bir problemdir ve problem
boyutu biiyiidiik¢e karmasikligi nemli 6lciide artmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar
optimal ¢oziimlerin elde edildigi kesin algoritmalari daha az kullanmaktadirlar ve
kabul edilebilir yaklasik ¢ozlimler bulmak igin daha ¢ok sezgisel metotlara
yonelmektedirler. Bu zorlugu ele almak i¢in tekli algoritmalar, hibrit algoritmalar ve
makine 6grenimi yontemleri gibi bir¢ok yaklasik algoritma ¢aligilmistir, arag rotalarini
optimize etmek i¢in daha etkili ve verimli ¢6ziimlere hala ihtiyag vardir (Liu, Chen,

Por, & Ku, A Systematic Literature Review of Vehicle Routing Problems, 2023).

Son yillarda ZARP daha fazla aktif bir arastirma alani haline gelmistir ve birgok
calisma, ara¢ rotalamanin verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in yeni algoritmalar
ve teknikler gelistirmeye odaklanmistir. Ancak, 6nemli ilerlemelere ragmen, hala ele
alinmasi gereken birka¢ zorluk bulunmaktadir. Bunlar arasinda, ¢oklu kisitlarin dahil
edilmesi, ¢oklu amaglarin kullanilmasi ve ¢oziimlerin gergcek diinya senaryolarina

uyarlanmasi yer almaktadir.

2018 ile 2022 yillar1 arasinda ZARP konusunda yapilan ¢aligmalarin sayilar1 Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3-2: 2018 — 2022 arasinda yil bazli yayimlanan makale sayilar1 (Liu, Chen, Por, & Ku,
2023)

ZARP problemlerinin boyutu arttikca zorlugu da arttigindan dolayr modellenen
problemlerin ¢dziimiinii bulmak i¢in ¢ogunlukla sezgisel ve metasezgisel yontemler
kullanilmaktadir. Kesin yontemler bu iki yonteme gore daha az kullanilmaktadir. 2018

— 2022 yillar1 arasindaki ¢alismalar baz alindiginda metasezgisel yontemler %69,
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sezgisel yontemler %17 ve kesin yontemler ise % 7°dir. Kalan %7’yi ise diger
yontemler olusturmaktadir (Liu, Chen, Por, & Ku, 2023).
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4. METODOLOJI

Tez calismasi, Telekom sektoriinde faaliyet gosteren firmanin saha ekiplerinin arag
rota planlamasinin yapilmasi ve miisterilerine dogru zamanda ve dogru yerde hizmet
vermesini saglamayi amaglamaktadir. Bunun i¢in de firma isleyisine en uygun
ARP’nin bir ¢esidi olan ZARP (Zaman Pencereli Rota Planlamasi) matematiksel

modeli firmaya uyarlanarak giinliik rota planlamasi yapilmistir.

ZARP’in ARP nin gelistirilmis bir ¢esidi oldugunu belirtmistik, firmada kurulan
modele gecmeden 6nce ARP’nin ve ZARP’1n temel yapisindan bahsetmek faydali
olacaktir. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP), ARP’nin en ¢ok calisilan
tirlerindendir. Her bir arag¢ rotasi1 basladigi yerde tamamlanmaktadir. Araglar aynm
Ozellik ve kapasiteye sahiptir. Miisteri talepleri 6nceden bilinmektedir, bir ara¢ sadece

bir lokasyona ugrayabilir ve her bir miisterinin talebi tamamen karsilanmalidir.
ARP’nin temel notasyonlar1 agagidaki sekildedir;
dj;: i lokasyonu ile j lokasyonu arasindaki mesafe

1; eger i lokasyonundan j lokasyonuna gidiliyorsa

Karar degiskeni: xi; { 0, eger ilokasyonundan j lokasyonuna gidilmiyorsa

Amag fonksiyonu:

n
min z = Z d;jj * Xy i==j; (1)
i=0
Kisitlar:
Z Xii =1 Viev (2)
j
i
D Xz ISI-V(S) (:5 €V{1}s| 22} 4)
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x;€ {0,1} Vi, j €E; i#) (5)

Amag fonksiyonu (1): toplam mesafeyi minimize etmeyi amag¢lamaktadir. Kisit (2)’ye
gore her diigiimden mutlaka bir bagka diigiime gidilmelidir. (3)’e gore her diigiime
mutlaka ugranilmalidir. (2) ve (3) kisitlar arag akis kisitlaridir. (4) alt tur engelleme
kisitidir. (Alpaslan, 2015)

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde miisteri istekleri belirli bir zaman dilimi
[ai,bi] araliginda karsilanmalidir. ZARP modelinde ai: i. miisteriye servisin baglamasi
gereken zamani, bi: 1. miisterideki servisin bitmesi gereken zamani ifade etmektedir.
Araglar baslangi¢ noktasindan ayrildiktan sonra, tij (i sehrinden j sehrine gitmek i¢in
gecen siire) kadar bir seyahat siiresi sonrasinda miisteri lokasyonuna ulagsmaktadir ve
si kadarlik bir siire i¢erisinde miisteriye hizmet verirler. Temel anlamda arag¢ rotalama
problemlerinden farki budur, ¢6ziilen problemin niteligine gore bazi ufak farkliliklar
s6z konusu olabilir. ZARP’1n amaci; arag¢ kapasiteleri, servis zamanlari, zaman
pencereleri dikkate alinarak optimal rota kiimesinin olusturulmasi ve her arac i¢in
ziyaret edilecek miisteri sirasinin belirlenmesidir. (Cetin & Gencer, 2010) Bu
belirtilenler 151831nda ARP modelinin {izerine bina edilen ZARP’1n temel notasyonlar1

asagidaki gibidir.
Karar degiskeni:
W;: i diigiimiinde servise baglama zamani
Amag fonksiyonu:
n n
man Z dl] * Xjj == j; (1)
j=1 i=0
Kisitlar:

=1

i=1

ji=1
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Zn: ix,-,- <1 4)

i=1 j=1
n n
X; = 1 5)

i=1 j=1

n n
D Xoj= ) Xio = ©)
j=1 i=1

n n

i=1 j=1

n
€ Z Xl] < Wi (9)
i=1)=1
n
’ 2 X, =W, (10)
i=1,j=1
w—uw—n+1+M=+37, ¥, X i ==j (11)
W, >0

4.1. Firmanin Yapisi

Siparis ya da ariza isleri firmada saha ekipleri tarafindan icra edilmektedir. Saha
ekiplerinin yapmasi gereken isler Isgiicii Yonetim Sistemi ile takip edilmektedir.
Islerin atanmas1 mevcuttaki yazilim ile otomatik olarak yapilmaktadir. Saha ¢alisanlari
ekibi, ekip ¢alisma bolgesini, ¢alisma bolgesi de ¢alisma alanini olusturmaktadir.
Calisma alanlarinin her birinin y&netimi Dispatcher (Is Dagitict) personel tarafindan
gerceklestirilmektedir.  Sistem tarafindan ekiplere atanan islere Dispatcher
gerektiginde miidahale edebilmektedir. Calisma bolgeleri ekiplerden olusur ve her bir
calisma bolgelerine sorumluluk sahalar1 tammlanmstir. Isleri yapabilmek belirli
yetenek gerektirir ve her ekibin sorumlulugunda hangi isler varsa o iglerin gerektirdigi
yetenekler ekiplere tanimlanmustir. Isler lokasyona ve isin gerektirdigi yeteneklere

gore ilgili ekiplere sistem tarafindan atanmaktadir.
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Firmanin genis bir {iriin portfdyii bulunmaktadir, bunlarin basinda fiber ve bakir
altyapidaki ses ve internet tirlinleri gelmektedir, saha ekiplerinin yaptigi islerin cogunu
bu hizmet tiirlerindeki is emirleri olusturmaktadir. Ilgili isler randevulu ya da
randevusuz olabilmektedir. Randevulu isler miisterinin istedigi ve ajanda uygunluguna
gore belirlenen slot zaman araliginda, randevusuz isler ise sla siiresi igerisinde

tamamlanmas1 gerekmektedir.

Saha ekipleri siparislere istinaden olusan kKurulum ya da ariza kapsaminda olusan is
emirleri i¢in miisteri lokasyonunda hizmet vermektedirler. Miisteri lokasyonunda
verilen bu hizmet yukarida detaylar1 verildigi gibi ilgili zaman dilimi icerisinde

tamamlanmasi1 gerekmektedir.

4.2. Firma Veri Yapis1 ve Matematiksel Model

Bu boliimde firmanin veri yapisi detaylar ile agiklanmis ve bu veri yapisi ¢ergevesinde
olusturulan model ortaya konusmustur. Ornek gercek veriler iizerinden matematiksel

model IBM Ilog CPLEX programu ile ¢oziilmiistiir.

Firma tiim Tirkiye bazinda genis bir ekip agina sahiptir. Kurulan model belirli bir
ildeki ¢alisma bolgesindeki ekiplerin belirli bir giindeki isleri lizerinden ¢alistirilacak
sonuglar1 yorumlanacaktir. Ortaya ¢ikacak model diger ekipler icin de ornek teskil

etmis olacaktir.
Modele ait terimler ve agiklamalart maddelendirilmistir.

* Telekom miidiirliigiiniin konumu: Ekip araglar1 misterilere gitmek i¢in Telekom
Midiirliglinden hareket etmekte ve isleri bittiginde Telekom Midiirliigline

donmektedir. Bu sebeple Telekom miidiirliigii konumu 6nemlidir.

» fslerin tamamlanma siiresi: Her bir is emri tipinin ne kadar siirede
tamamlandigini ifade etmektedir. Islerin tamamlanma siireleri is tiirii bazli Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4-1: Is siireleri

Is Tiirii Siire (dk)

DSL ARIZA 18
FIBER ARIZA 25
FIBER INTERNET KURULUM 25
FIBER SES KURULUM 15
HARICI 18
SES ARIZA 18
SES KURULUM 18
ELIT ARIZA 48

= Miisterilerin birbirleri arasindaki mesafe: Her bir miisterinin birbiri arasindaki
mesafenin  km cinsinden degeridir. Mesafeler Google Maps (2024)
uygulamasindan almmustir. Iki miisteri arasinda birden fazla rota secenegi
olabilmektedir. En kisa mesafeli rotalar se¢ilmistir.

* Miisterilerin birbirlerine ulasim siiresi: Google Maps ten alinan en kisa mesafeli
miisteriler arasi rotanin Google maps ten alinmis ulagim siiresidir.

* Depo ve miisteriler arasindaki mesafe: Her bir misteri ile Telekom
Midiirliigiiniin birbiri arasindaki mesafenin km cinsinden degeridir. Mesafeler
Google Maps (2024) uygulamasindan alinmistir. Miisteriler ve depo arasinda
birden fazla rota segenegi olabilmektedir. En kisa mesafeli rotalar se¢ilmistir.

= Depo ve miisteriler arasindaki ulasim siiresi: Google Maps ten alinan en kisa
mesafeli misteriler ve depo arasi rotanin Google maps ten alinmis ulasim siiresidir.

= Islerin en erken baglama zamam: Tlgili miisteride isin yapmaya baslanabilecegi
en erken zamandir.

= fslerin en ge¢c baslama zamam: Ilgili miisteride isin yapmaya baslanabilecegi en
erken zamandir.

= Ekiplerin mesai baslangi¢c ve bitis zamanlari: Ekiplerin mesailerinin giinlik
baslangi¢ ve bitis zamanlarini ifade etmektedir.

= Slot bilgileri: Ekiplerin miisterilere hizmet verdigi zaman araliklarini ifade eder.

Slot gesitleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Ogleden 6nce

(09:00-12:00)
Ogleden sonra

(13:00-18:00)

SLOTLAR

Sekil 4-1: Ekip Slot Bilgileri

Kurulan matematiksel modelin varsayimlar1 asagidaki gibidir;

» Her ekip Telekom Miidiirliigiinden yola ¢ikacaktir.

» Bir ig giinli normal mesai stiresi 9 saattir. Ek mesai yapilmigsa bunun siiresi de
maksimum 3 saattir.

* Bir miisteriye bir ekip gider

» Arag kapasitesi ve yiik kapasitesi goz ard1 edilmistir.

» Ekip mesaisi 08:00’de baslamaktadir. Miisterilere verilen hizmet 09:00’da
baslamaktadir. Model buna gore kurgulanacaktir.

* Her miisteriye bir kez ugranmalidir.

* Tiim rotalar Telekom midiirliiglinde baslar ve Telekom Miidiirligiinde sona erer.

= Mesai baslangi¢ ve bitisinde hizmet verilmesi gerekmektedir.

» Her miisterinin zaman araligi (slot) igerisinde hizmet verilmelidir.

» Arag¢ miisteriye ulagtig1 anda servis hizmetine baslamaktadir, hazirlik siireleri ve
molalar hizmet siirelerine dahil edilmistir.

» [sin atandif1 ekipteki calisan isin gerektirdigi yetenege sahip oldugu varsayilmistir.

* Hizmet saglanacak miisteriye ulasildiginda herhangi bir problemle karsilagilmadan
hizmetin yerine getirildigi varsayilmistir.

» Servis zamanindan Once ekip miisteri lokasyonuna ulasmissa ceza maliyeti
olmayacak, en erken servis zamani gelinceye kadar bekleyecektir.

» Her bir miisterinin talebi 1’dir.

= Her ekip bir tane araca sahiptir ve araclar ayn1 6zelliktedir.

= |5 emirleri lokasyon ve yetenege gore firmanin sahip oldugu Is giicii Yonetim

Sistemi tarafindan ekiplere otomatik olarak atanmaktadir.
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Modelde kullanilan indisler Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4-2: Model indisleri

Kiime/indis | Tamm
D Baslangic deposu
C; Misteriler kiimesi
i I ve j miisteriler indisi
\Y/ Aragclar kiimesi
\Y Araclar indisi

Modele ait karar degiskenleri Cizelge 4.3’te belirtilmistir.

Cizelge 4-3: Model karar degiskenleri

Karar Degiskeni Tanim

xi]'

[ diigiimiinden j diigiimiine gidiliyorsa 1, aksi durumda 0

I diigiimiinde servise baslama zamani

Model parametreleri asagida yer almaktadir.

Parametreler;

e;: 1 diigiimiinde en erken baslama zamani

l;: 1 diigiimiinde en ge¢ baslama zamani

d;;: 1 diigiimiiniin j diigiimiine olan uzakligi (km)

ti: I diigiimiinden j diigiimiine olan seyahat siiresi (dk)

p;: | diigiimiindeki servis siiresi

M: Biiyiik bir say1

Modelin matematiksel gosterimi altta verilmistir.
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Amag fonksiyonu:

n n \%

minz Z z djjy * Xijy i==j;

i=0 j=1 v=1

Katedilen mesafenin minimizasyonu amaglanmaktadir.

Kisitlar:

i=1 j=1

Bir miisteriden ayn1 miisteriye gidisin engellenmesini saglar.

n
ZXO]'V= 1 veV
=1

Her bir ekibin Telekom miidiirliigiinden ise ¢ikmasini saglar.

z X“VS]. vev

i=0 j=1

Her bir ekibin miisteriden bir kere ¢ikmasini saglar.

Z XiiV=1 veV

i=1 j=1

Her miisteriye ziyaret gerceklesecektir.

n n
ZXOJ'V:ZX“)V:]. vev
j=1 i=1

Telekom miidiirliigiinden ayrilan ara¢ tekrar Telekom Miidiirliigline donecektir.
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XiiV = Xiiv =1 vev (7)
i=1 ji=1

Bir miisteriye hangi aracla gidilmisse, o miisteriden ayni aragla ¢ikilmasini saglar.

Wi, + P+ Tj; — W, < M(1 — X;5,) (8)

v araci 1. Misteriden j. Misteriye gidiyorsa, j. Miisteriye 1. Miisteri servise baslama

zamani, servis siiresi ve ulagim siiresinden dnce ulasmamasini saglar.

n
€; z Xijv < Wiv vev (9)
i=1,j=1

Zaman penceresi kisitidir, yani bir miisteriye en erken zaman kisitinda hizmetin

verilmesini garanti eder.

li Z Xijv = Wi,, vevV (10)

Zaman penceresi kisitidir, yani bir miisteriye en ge¢ zaman kisitinda hizmetin

verilmesini garanti eder.

%4

2 Xijv I ==] (11)

n n
i=2 j=2 v=1

u—uj—n+1+M=

Alt turlar1 engelleyen kisittir.

Xi € (0,1} (12)

Xijv karar degiskeninin alabilecegi degerleri ifade eder.
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W, >0 (13)

W, karar degigkeninin alabilecegi deger kiimesini ifade eder.

Bir numarali denklem amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonunun
amac1 katedilen toplam mesafeyi minimize etmektir. I diigiimiinden j diigiimiine v
aract ile gidildiginde katedilen mesafenin degerini almaktadir. djj, * Xj5, degerlerinin

toplami amag fonksiyonunu ifade etmektedir.

Iki numarali denklem i diigiimiinden yine i diigiimiine gidilmesini engellemektedir.
Yani bir miisteriden ayni miisteriye, akiglar engellenmistir. Denklemde yer alan i, j ve

Vv indisleri miisteri/depo ve araglar kiimesinin elemanlaridir.

Saha ekipleri mesaiye Telekom Miidiirliigiinden baslamaktadir. U¢ numarali denklem
bunu saglamaktadir. Ayn1 zamanda her bir ekibin depodan ¢ikmasini garanti eder. |
indisi depoyu, j indisi misteriler kiimesini, V indisi ise araglar kiimesini ifade

etmektedir.

Dort numarali denklem her bir ekibin miisteriden bir kere ¢ikmasini saglar. Yani her
bir miisteriye bir kere ugranilmasi saglanmis olacaktir. 1 ve j indisleri miisteri

kiimesini, V ise arag¢lar kiimesini ifade etmektedir.

Bes numarali denklem her bir miisteriye mutlaka hizmet verilecegini ve mutlaka ilgili
miisteriye gidilecegini saglamaktadir. I indisi depo ve miisteri kiimesini, j indisi

miisteriler kiimesini, v indisi ise araglar kiimesinin elemanini ifade etmektedir.

Altt numarali denklem Telekom Miidiirliiglinden ayrilan aracin tekrar Telekom
Miidiirligline donecegini ifade eder. Esitligin sol tarafinda i depoyu, j miisteriler
kiimesini, esitligin sag tarafinda ise i miisteriler kiimesini, j depoyu ifade eder. Her iki

tarafta bulunan v indisi ise araglar kiimesinin elemanini temsil eder.

Yedi numarali denklem bir miisteriye hangi aragla gidilmisse o aragla cikilacagin
ifade etmektedir. I ve j indisleri miisteriler kiimesini, v indisi ise araglar kiimesinin

elemanini ifade etmektedir.

Sekiz numarali denklem v araci i. miisteriden j. miisteriye gidiyorsa, j. miisteriye i.

miisteri servise baslama zamani, servis siiresi ve ulasim siiresi toplamindan once
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ulasmamasini saglar. Bu kisit1 soyle de ifade edebiliriz, bir sonraki miisteride servise
baslama zaman1 6nceki miisterinin servis siiresi ve ulagim siiresi toplamindan kiiciik
olamaz. Kisit denkleminde yer alan i baslangi¢ deposunu ve miisteri kiimesi, j
miisteriler ve doniis deposu kiimesinin elemanidir. v indisi de araglar kiimesinin bir

elemanidir.

Dokuz ve on numarali kisitlar ise zaman penceresi kisitlaridir. Bir miisteriye belirtilen
zaman dilimleri igerisinde hizmet verilmesini garanti etmektedir. Servise en erken
baslama zaman1 miisterinin servise baglama zamanindan kiigiik ya da esit olmasini
saglar. Bu kisit benzer sekilde miisteride en geg servise baglama zamaninin miisterinin
servise baslama zamanindan esit ya da biiyiikk olmasimi saglamaktadir. I indisi
baslangi¢ deposu ve miisteriler kiimesinin, j indisi miisteriler ve doniis deposu

kiimesinin, Vv indisi ise araglar kiimesinin elemanidir.

11 numarali kisit bir miisteriye bir daha gidilmemesini ve de alt turlar1 engelleyen
kisittir. 1 ve j indisleri en az “2” degerini almakta ve miisteriler kiimesinin

elemanlaridir. v indisi ise araglar kiimesinin elemanidir.

12 numarali kisitta karar degiskenlerimizden biri olan Xjj, ‘nin “I1” veya “0”

degerlerinden birini alabilecegini ifade etmektedir.

13 numarali kisit w;, nin “0” ya da daha biiyiik bir tamsay1 degeri alabilecegini ifade

etmektedir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde tez calismasinin daha dnceki kisminda bahsettigimiz modelin firmada
gerceklestirilen uygulamasinin detaylar1 agiklanacaktir. Halihazirda kullanilan Isgiicii
Yonetim Sistemi uygulamasinda ilgili miisterilerin islerinin yapilacagi lokasyonun
koordinatlari tutulmaktadir. isler mobil uygulama iizerinden kapatilmaktadir. Isin
kapatildig1 andaki koordinat bilgisi de sistem veri tabaninda tutulmaktadir. Miisteri
noktalar1 ve de isi kapatan kisinin koordinat verileri olmasi sebebiyle calismada
¢Oziilen problemin sonuglari ile mevcut durum karsilastirmasi yapabilmek miimkiin
olacak, somut rakamlar ortaya ¢ikacaktir. Matematiksel model IBM Ilog programinda
olusturulmus ve ¢oziimlenmistir. Modelde kullanilan veriler yakin gegmisteki islere
ait veriler olacaktir. Telekom midirligiinin ve isin yapildigi lokasyonun
konumlarinin haritada gdsterimi i¢in Google Maps (Google Maps, 2024)

uygulamasindan yararlanilmistir.

Problem verileri Kirikkale ilinde yer alan ekiplerin 15.04.2024 tarihli ekip
caligmalarindan yararlanilarak olusturulmus, tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan
model ile ¢oziilmistiir. Calisma gergek zamanli oldugundan her bir ekibin verileri

degiskenlik gostermektedir.

Veri setlerinde belirtilen ilk ve son diigiimler Telekom midiirligiinii ifade etmektedir.
S6z konusu miisterilere verilecek hizmete dair en erken, en ge¢ baslama zamanlari,
isin tiird, isin siiresi ilgili Cizelgelerda verilmistir. Cizelgelerdaki veriler gergekte
ekibin isi kapattig1 zaman sirasi ile verilmistir. Slot 1; 09 00 — 12 00 zaman araligin,
Slot 2 ise 13 00 — 18 00 zaman araligini ifade etmektedir. Tim ekipler fazla mesai
yapmamaktadir. Fazla mesai yapan ekip ajandasinda Slot 3; 18 00 — 21 00 zaman
aralig1 aktiftir. Bu ¢alismaya konu olan ekipler fazla mesai yapmamaktadirlar. EKipler
mesaiye sabah 08 00 de baslamaktadir ve en erken miisteri randevusu 09 00’dan
itibaren verilmektedir. Erken baslama ve ge¢c baslama kolonlarinda isin
baslanabilecegi dakika bilgisi verilmistir. Ornegin erken baslamanin degeri 60 ise,

ilgili diiglimdeki hizmete en erken 09 00 da baslanabilecegi anlamina gelmektedir.

36



Ayni sekilde geg baslama 600 ise ilgili isin 18 00°¢e kadar bitirilmesi gerektigi seklinde
yorumlanmalidir. Ekip bazli uygulama detaylarinin anlatildigi alttaki basliklarda
miisterilerin birbirleri ile olan mesafeleri ve ulagim siirelerini gosteren Cizelgeler da
paylasilacaktir. Ulagima dair s6z konusu mesafeler Google Maps (Google Maps,

2024) uygulamasindan temin edilmistir.

5.1. EKip A

Ekiplerin tam kapasite c¢alistigi 15.04.2024 tarihinin verileri tez c¢aligmasinda
olusturulan algoritma ile ¢oziilmiistiir. Veri setinde 9 miisteri vardir. Veri setinde yer
alan iglerin o6zellikleri altta Cizelge 5.1’de verilmistir. 0 ve 10 numaral diigiimler

rotanin baslangi¢ ve bitis noktasi olan Telekom Miidiirliigiinii ifade etmektedir.

Cizelge 5.1: Ekip A verileri

Erken S
Diigiim ; Randevu Ge¢ Baslama Isin Siiresi
Isin Tipi Baslama
Slotu (ll) (pl)
(ep)

0 - 0 0 15
INTERNET

1 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

2 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

3 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

4 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

5 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

6 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

7 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
INTERNET

8 ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48

9 UYDU TV ARIZA |Slot 2 300 600 24

10 - 60 600 15
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Ekip A veri setindeki miisterilerin ve Telekom miidiirliigiiniin haritada gosterimi Sekil

5.1°deki gibidir.

@ Telekom Miidirligi @Musteri 1 @Musteri 2 @ Misteri 3 @Mdsteri 4 ®Misteri 5 @ Musteri 6 ® Misteri 7 ® Miisteri 8 @ Misteri 9
~ o) Ankara-Corum Yolu @evre AltlCaddes, i
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Sekil 5-1: Ekip A: Telekom mudiirliigii ve miisteri noktalarinin haritada gosterimi
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Cizelge 5.2’de Telekom Miidiirliigiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiri arasindaki
mesafe bilgileri kilometre cinsinden verilmistir. 0 ve 10 numarali diigiimler Telekom

Midiirligiini ifade etmektedir.

Cizelge 5-2: Ekip A: Telekom miidiirliigli ve miisteri noktalarinin birbiri arasindaki mesafe

bilgileri
d; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,3 1,6 15 1,5 1,7 2,1 1,5 1,5 3,5 0,0
1 13 0 15 1,7 1,8 2,0 0,7 15 1,2 4,3 1,3
2 1,6 15 0 0,2 0,6 0,8 0,9 04 0,9 2,7 1,6
3 15 1,7 0,2 0 0,4 0,6 1,0 0,2 0,8 2,5 1,5
4 1,5 1,8 0,6 0,4 0 0,7 1,4 0,7 1,4 2,5 1,5
5 1,7 2,0 0,8 0,6 0,7 0 1,4 0,8 1,5 1,9 1,7
6 2,1 0,7 0,9 1,0 1,4 1,4 0 0,8 0,6 4,9 2,1
7 15 15 0,4 0,2 0,7 0,8 0,8 0 0,8 2,7 15
8 15 1,2 0,9 0,8 1,4 1,5 0,6 0,8 0 54 3,5
9 3,5 4,3 2,7 2,5 2,5 1,9 4,9 2,7 54 0 3,5
10 0,0 1,3 1,6 15 15 1,7 2,1 15 3,5 3,5 0

Cizelge 5.3’de Telekom Midiirliigiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiriyle olan
seyahat siireleri dakika cinsinden gosterilmistir. Ulasim siireleri Google Maps

(Google Maps, 2024) uygulamasindan temin edilmistir.

Cizelge 5-3: Ekip A: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin birbirleriyle olan seyahat

stireleri

t;; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 6 6 6 5 6 6 6 4 9 0
1 6 0 4 4 5 5 2 4 3 5 6
2 6 4 0 1 2 2 3 1 3 7 6
3 6 4 1 0 2 2 3 1 2 6 6
4 5 5 2 2 0 2 5 3 5 6 5
5 6 5 2 2 2 0 4 2 5 4 6
6 6 2 3 3 5 4 0 3 2 6 6
7 6 4 1 1 3 2 3 0 3 7 6
8 4 3 3 2 5 5 2 3 0 8 4
9 9 5 7 6 6 4 6 7 8 0 9
10 0 6 6 6 5 6 6 6 4 9 0
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Cizelge 5.4’te Ekip A senaryosuna iliskin ¢6ziimiin rota, toplam siire, yolda gegen

siire, amag¢ fonksiyonu degeri (en kisa mesafe), ekibin o giine dair doluluk oran,

miisteriye gitmesi gereken zaman bilgileri verilmistir.

Cizelge 5-4: Ekip A senaryosu optimal ¢6ziim ile mevcut durum kryaslamasi

Tip Rota Toplam Siire | Yolda Gegen Toplam Ekibin
(saat) Siire (saat) mesafe (km) | doluluk oram
(%)
Model 0-8-4-5-9-2-3- 7,88 0,58 114 87,59
sonucu 7-6-1-10
Mevcut 0-1-2-3-4-5-6- 8,0 0,70 16 88,89
durum 7-8-9-10

Cizelge 5.5°de optimal ¢oziimde ekibin depodan miisteri diiglimlerine hangi saatte

gittikleri, depoya hangi zamanda dondiikleri is siireleri ile gosterilmistir. Kisacasi

diigtimlere varis saatleri gosterilmektedir.

Cizelge 5-5: Ekip A: Telekom Miidiirliigii ve miisteri noktalarina varis zamanlari

Diigiim: 0 8 4 5 9 2 3 7 6 1 10
Isin siiresi (dk): 15 48 48 48 24 48 48 48 48 48 15
Diigiime gidilen

08:00 | 09:00 | 09:53 | 10:43 | 13:00 | 13:31 | 14:20 | 15:09 | 16:00 | 16:50 | 17:44
Zaman:
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Sekil 5.2, EKip A optimal ¢6ziimiin rotasinin haritada gosterimini ifade etmektedir.
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Sekil 5-2; Ekip A: Optimal ¢6ziimiin haritada gé')ste}imi

5.2. Ekip B

Ekiplerin tam kapasite calistigi 15.04.2024 tarihinin verileri tez c¢aligmasinda
olusturulan algoritma ile ¢oziilmiistiir. Veri setinde 7 miisteri vardir. Veri setinde yer
alan islerin ozellikleri altta Cizelge 5.6’da verilmistir. O ve 8 numarali diigiimler

rotanin baslangi¢ ve bitis noktasi olan Telekom Miidiirliigiinii ifade etmektedir.

Cizelge 5-6: Ekip B verileri

Diigii sin Tipi Randevu Erken Baslama | Ge¢ Baslama | isin Siiresi

m Slotu (e;) (1) (py)
0 - 0 0 15
1| KURULUM Slot 1 60 300 1
2 INTERNET ARIZA | Slot 1, Slot 2 60 600 24
3 INTERNET ARIZA | Slot 1, Slot 2 60 600 24
4 INTERNET ARIZA | Slot 1, Slot 2 60 600 24
5 INTERNET ARIZA | Slot 1, Slot 2 60 600 24
6 |INTERNET ARIZA |Slot?2 300 600 24
7 ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
8 - 60 600 15
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Ekip B veri setindeki miisterilerin ve Telekom miidiirliigiiniin haritada gosterimi Sekil

5.3’deki gibidir.

@ Telekom Midiirliglii @Mdsteri 1 @Mdsteri 2 @ Misteri 3 @Mdsteri 4 ® Mlsteri 5 @ Mlsteri 6 ® Msteri 7

Kw@le

Bahsili
Ahili
Hasandede
Hacilar . . Dot
Ceritmuminli
Javdanli
B
Karaahmetli @ O
Keklicek
Akcak
Karakecili Blytikabdiusag:
Asagiha
Hamit

Celebi

(32 G

Sekil 5-3: EKip B: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin haritada gésterimi

Cizelge 5.7°de deponun miisterilerle ve miisterilerin birbiri arasindaki mesafe bilgileri
kilometre cinsinden verilmistir. 0 ve 8 numarali diigiimler Telekom Miidiirliigiini

ifade etmektedir.

Cizelge 5-7: EKip B: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin birbiri arasindaki mesafe

bilgileri

d; 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 21,7 21,2 33,2 27,1 27,4 47,9 24,9 0,0
1 21,7 0 0,7 6,6 0,8 0,9 33,9 2,6 21,7
2 27,2 0,7 0 6,7 0,0 0,2 33,3 1,8 27,2
3 33,2 6,6 6,7 0 6,9 6,9 39,3 8,5 33,2
4 27,1 0,8 0,0 6,9 0 0,2 33,3 19 27,1
5 27,4 0,9 0,2 6,9 0,2 0 33,6 1,6 27,4
6 47,9 33,9 33,3 39,3 33,3 33,6 0 21,7 47,9
7 249 2,6 18 8,5 19 1,6 27,7 0 24,9
8 0,0 27,7 27,2 33,2 27,1 27,4 47,9 24,9 0
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Cizelge 5.8’de Telekom Miidiirliigiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiriyle olan

seyahat siireleri dakika cinsinden gosterilmistir.

Cizelge 5-8: EKip B: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin birbirleriyle olan seyahat

stireleri
t; 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 28 27 33 27 27 41 26 0
1 28 0 3 8 3 3 35 8 28
2 27 3 0 9 1 1 33 5 27
3 33 8 9 0 9 9 39 13 33
4 27 3 1 9 0 1 33 5 27
5 27 3 1 9 1 0 34 5 27
6 41 35 33 39 33 34 0 26 41
7 26 8 5 13 5 5 26 0 26
8 0 28 27 33 27 27 41 26 0

Cizelge 5.9’da Ekip B senaryosuna iligkin ¢6ziimiin rota, toplam siire, yolda gecen

siire, amag¢ fonksiyonu degeri (en kisa mesafe), ekibin o giine dair doluluk orant,

miisteriye gitmesi gereken zaman bilgileri verilmistir.

Cizelge 5-9: EKip B senaryosu optimal ¢6ziim ile meveut durum kiyaslamasi

Tip Rota Toplam Siire Yolda Toplam Ekibin doluluk
(saat) Gegen Siire | mesafe (km) oram (%)
(saat)
Model 0-3-1-5-2-4-7- 5,17 1,57 117,4 57,41
sonucu 6-8
Mevcut 0-1-2-3-4-5-6- 5,47 1,87 128,4 60,74
durum 7-8

Cizelge 5.10’da optimal ¢oziimde ekibin depodan miisteri diiglimlerine hangi saatte

gittikleri, depoya hangi zamanda dondiikleri is siireleri ile gosterilmistir. Kisacasi

diiglimlere varis saatleri gosterilmektedir.

Cizelge 5-10: Ekip B: Telekom Miidiirliigii ve miisteri noktalarina varig zamanlari

Diigiim: 0 3 1 5 2 4 7 6 8
Isin siiresi (dk): 15 24 18 24 24 24 24 24 15
Diigiime gidilen zaman: 08:00 | 09:00 | 09:32 | 09:53 | 10:18 | 10:43 | 13:00 | 14:14 | 15:19
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Sekil 5.4 optimal ¢6ziimiin rotasinin haritada gosterimini ifade etmektedir.
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Sekil 5-4: Ekip B: Optimal ¢6ziimiin haritada gosterimi
5.3.EkipC

Ekiplerin tam kapasite calistigi 15.04.2024 tarihinin verileri tez c¢aligmasinda

olusturulan algoritma ile ¢oziilmiistiir. Veri setinde 11 miisteri vardir. Veri setinde yer

alan iglerin 6zellikleri altta Cizelge 5.11°de verilmistir. 0 ve 12 numarali diigimler

rotanin baslangi¢ ve bitig noktasi olan Telekom Miidiirliiglinii ifade etmektedir.

Cizelge 5-11: Ekip C verileri

fs S Randevu Erken Baslama | Gec¢ Baslama | Isin Siiresi
Diigiim Isin Tipi Slotu (€,) @) @)
0 - 0 0 15
1 |ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
2  [INTERNET ARIZA |Slot 1, Slot 2 60 600 24
3 [ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
4  |ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
5 ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
6 |ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
7 EEQSID/M Slot 2 300 600 24
8 |ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
9 ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
10 [INTERNET ARIZA |Slot 1, Slot 2 60 600 24
11 [INTERNET ARIZA |[Slot 1, Slot 2 60 600 24
12 |- 60 600 15
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Ekip A veri setindeki miisterilerin ve Telekom miidiirliigiiniin haritada gosterimi Sekil

5.5’deki gibidir.

@ Telekom Midiirligi @Musteri 1

E
(=

Miisteri 10 @ Musteri 11 @Mdsteri 2 @

Davdanli

Ergin

Keklicek

Kiliclar

Yahsihan
Klf@|€

@ Ahil
ede

O Hacllar

@

Sekil 5-5: EKip C: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin haritada gésterimi

Karaahmetli

Keskin

Ceritmiminli

Misteri 3 @Musteri 4 ® Musteri 5 @Misteri 6 ®@Musteri 7

Bogaze

Akcakent

Biiykabdiusag

Cizelge 5.12°de Telekom Miidiirligiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiri

arasindaki mesafe bilgileri kilometre cinsinden verilmistir. 0 ve 12 numaral1 diigtimler

Telekom Miidiirliigiinii ifade etmektedir.

Cizelge 5-12: Ekip C: Telekom miidiirliigli ve miisteri noktalarmin birbiri arasindaki mesafe

bilgileri

d; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 5,0 229 | 123 71 (353|325 |113| 351 |351]354]|353| 0,0
1 5,0 0 180 |128 | 2,2 |304|27,7 (118 | 30,2 |30,2|305|304]| 50
2 | 229 | 18,0 0 180|173 | 26,2 | 23,4 | 17,1 | 26,0 | 26,0 | 26,3 | 26,2 | 22,9
3 | 123|128 18,0 0 127 (313|285| 1,3 | 31,1 (311|314 312|123
4 7,1 2,2 17,3 12,7 0 29,7 1269 | 111| 295 | 295|298 | 29,7 | 7,1
5 | 353|304 26,2 31,3 | 29,7 0 19 | 303 | 0,6 08 | 04 | 15 | 353
6 | 325 | 27,7 23,4 2851269 | 19 0 27,71 15 16 | 20| 0,8 | 325
7 | 11,3 | 11,8 171 13 | 111 | 30,3 | 27,7 0 315 315|31,8|316 113
8 | 351 | 30,2 26,0 31,1 1295| 06 | 15 | 315 0 0103 ]| 11 |351
9 | 351 | 30,2 260 |311|295|08 | 16 315 01 0 04 | 12 | 351
10 | 354 | 30,5 263 |314(298| 04 | 20 [318| 03 | 04 0 12 | 354
11 | 353 | 304 26,2 31,2 1297 | 15|08 [316]| 11 12 | 12 0 |353
12| 0,0 5,0 229 | 123 71 |353(325(11,3| 351 |351(354(353| 0
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Cizelge 5.13’de Telekom Miidiirliigiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiriyle olan
seyahat siireleri dakika cinsinden gosterilmistir. Ulasim siireleri Google Maps

(Google Maps, 2024) uygulamasindan temin edilmistir.

Cizelge 5-13: Ekip C: Telekom miidiirliigli ve miisteri noktalarinin birbirleriyle olan seyahat

stireleri
t; 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 9 27 14 | 13 | 32 | 33 | 13 | 32 | 33 | 33 | 33 0
1 9 0 20 13 5 25 | 26 | 12 25 25 | 26 | 26 9
2 27 20 0 21 21 25 25 20 25 25 26 26 27
3 14 13 21 0 15 25 28 4 27 27 27 28 14
4 13 5 21 15 0 26 27 12 26 26 27 27 13
5 32 25 25 25 26 0 5 25 2 3 2 4 32
6 33 26 25 28 27 5 0 27 4 4 4 2 33
7 13 12 20 4 12 25 27 0 27 27 28 28 13
8 32 25 25 27 | 26 2 4 27 0 1 1 3 32
9 33 25 25 27 | 26 3 4 27 1 0 2 3 33
10 33 26 26 27 27 2 4 28 1 2 0 4 33
11 33 26 26 28 27 4 2 28 3 3 4 0 33
12 0 9 27 14 | 13 | 32 | 33 | 13 | 32 | 33 | 33 | 33 0

Cizelge 5.14’te Ekip C senaryosuna iligkin ¢6ziimiin rota, rota siiresi, amag

fonksiyonu degeri (en kisa mesafe), ekibin o giine dair doluluk orani, miisteriye

gitmesi gereken zaman bilgileri verilmistir.

Cizelge 5-14: Ekip C senaryosu optimal ¢6ziim ile mevcut durum kiyaslamasi

Tip Rota Toplam Yolda Toplam Ekibin
Siire Gegen Siire | mesafe (km) doluluk
(saat) (saat) orani (%)
Model 0-4-8-5-6-9-2-3-7-10- 10,48 2,78 154,4 116,48
sonucu 11-1-12
Mevcut 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9- 10,87 3,17 181,5 120,74
durum 10-11-12
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Cizelge 5.15’te optimal ¢oziimde ekibin Telekom miidirliigiinden misteri
diiglimlerine hangi saatte gittikleri, depoya hangi zamanda dondiikleri is siireleri ile

gosterilmistir. Kisacasi diiglimlere varis saatleri gosterilmektedir.

Cizelge 5-15: EKip C: Telekom Midiirliigii ve miisteri noktalarina varig zamanlari

Diigiim: 0 4 8 5 6 9 2 3 7 10 | 11 1 12

gll?)_sure“ 15 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 24 | 48 | 24 | 24 | 24 | 48 | 15

I;Ilélgll:r?e 08: | 09:0|10:1 | 11:0|11:5|12:4 | 14:0 | 14:4 | 15:3 | 16:3 | 16:5 | 18:0 | 18:5
Zaman: 00 0 4 4 7 9 2 7 9 |1 9 0 7

Sekil 5.6 optimal ¢ozlimdeki diiglimlerin haritada gosterimini ifade etmektedir.
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Sekil 5-6: Ekip C: Optimal ¢oziimiin haritada gosterimi
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5.4. EKip D

Ekiplerin tam kapasite calistigi 15.04.2024 tarihinin verileri tez c¢aligmasinda

olusturulan algoritma ile ¢oziilmiistiir. Veri setinde 7 miisteri vardir. Veri setinde yer

alan islerin ozellikleri altta Cizelge 5.16°da verilmistir. 0 ve 8 numarali diigiimler

rotanin baglangi¢ ve bitis noktasi olan Telekom Miidiirliiglinti ifade etmektedir.

Cizelge 5-16: Ekip D verileri

v P Randevu Erken Baslama | Gec¢ Baslama | Isin Siiresi
Diigiim Isin Tipi Slotu (ei)s ¢ (15 3 @)
0 - 0 0 15
1 |INTERNET ARIZA |Slot 1, Slot 2 60 600 24
2 ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
3| KURULUM Slot 1 60 %0 18
4 ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
5 SES TOPLAMA Slot 1, Slot 2 60 600 18
6 ELIT ARIZA Slot 1, Slot 2 60 600 48
7 ELIT ARIZA Slot 2 60 600 48
8 - 60 600 15

Ekip D veri setindeki miisterilerin ve Telekom miidiirliigiiniin haritada gosterimi Sekil

5.7°deki gibidir.

@ Telekom Midirligti @Misteri 1 @ Msteri 2 @ Miisteri 3 @ Msteri 4 ® Misteri 5 ® Miisteri 6

Kinkkale O

BRIKALAR

KARSIYAKA
O SELIM OZER

~'Bul

O

O

Miusteri 7

YUVA

Yuva
Mezarlig

Sekil 5-7: Ekip D: Telekom midiirliigii ve miisteri noktalarinin haritada gosterimi

48



Cizelge 5.17°de Telekom Midiirligiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiri
arasindaki mesafe bilgileri kilometre cinsinden verilmistir. 0 ve 8 numarali diigtimler

Telekom Miidiirliigiinii ifade etmektedir.

Cizelge 5-17: EKip D: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin birbiri arasindaki mesafe

bilgileri

d; 1 2 3 4 5 6 7

0 3,2 51 3,3 2,5 2,0 2,1 4,0

1 3,2 0 19 11 2,9 2,1 2,2 1,9 3,2
2 51 1,9 0 2,0 3,2 3,4 3.1 1,5 51
3 3,3 11 2,0 0 2,1 2,1 2,0 1,0 3,3
4 2,5 2,9 3,2 2,1 0 0,8 0,8 2,0 2,5
5 2,0 2,1 34 2,1 0,8 0 0,2 2,0 2,0
6 2,1 2,2 3.1 2,0 0,8 0,2 0 59 2,1
7 4,0 19 1,5 1,0 2,0 2,0 59 0 4,0
8 0,0 3,2 5,1 3,3 2,5 2,0 2,1 4,0 0

Cizelge 5.18’de Telekom Miidiirliigiiniin miisterilerle ve miisterilerin birbiriyle olan
seyahat siireleri dakika cinsinden gosterilmistir. Ulasim stireleri Google Maps

(Google Maps, 2024) uygulamasindan temin edilmistir.

Cizelge 5-18: Ekip D: Telekom miidiirliigii ve miisteri noktalarinin birbirleriyle olan seyahat

stireleri
t; 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 7 10 7 6 5 5 8 0
1 7 0 6 3 5 4 5 4 7
2 10 6 0 5 8 7 7 5 10
3 7 3 5 0 5 5 5 3 7
4 6 5 8 5 0 3 3 5 6
5 5 4 7 5 3 0 1 5 5
6 5 5 7 5 3 1 0 5 5
7 8 4 5 3 5 5 5 0 8
8 0 7 10 7 6 5 5 8 0

Cizelge 5.19°da Ekip D senaryosuna iliskin ¢Oziimiin rota, rota siiresi, amag
fonksiyonu degeri (en kisa mesafe), ekibin o giine dair doluluk orani, miisteriye

gitmesi gereken zaman bilgileri verilmistir.
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Cizelge 5-19: Ekip D senaryosu optimal ¢6zlim ile mevcut durum kiyaslamasi

Tip Rota Toplam Siire | Yolda Gegen Toplam Ekibin doluluk
(saat) Siire (saat) mesafe (km) orani (%)
Model 0-6-5-3-1-2- 5,38 0,68 16,2 59,81
sonucu 4-7-8
Mevcut | 0-1-2-3-4-5- 5,58 0,88 20,1 62,04
durum 6-7-8

Cizelge 5.20°de optimal ¢oziimde ekibin depodan miisteri diigiimlerine hangi saatte

gittikleri, depoya hangi zamanda dondiikleri is siireleri ile birlikte gosterilmistir.
Kisacasi diigiimlere varis saatleri gosterilmektedir.

Cizelge 5-20: Ekip D: Telekom Miidiirliigii ve miisteri noktalarina varis zamanlari

Diigiim:

1 2 4
Isin siiresi (dk):

18 24 48

15 48 18

48 48 15
Diigiime gidilen zaman:

08:00 | 09:00 | 09:49 | 10:12 | 10:33 | 11:03

11:59 | 13:00 | 13:58

Sekil 5.8, Ekip D optimal ¢ozlimiin rotasinin haritada gosterimini ifade etmektedir.
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Sekil 5-8: Ekip D: Optimal ¢6ziimiin haritada gosterimi
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SONUC

ARP problemleri ortaya ¢iktifindan beri arastirmacilarin ilgisini ¢eken ve ¢ok fazla
caligmasi yapilan bir konudur. ARP’nin bir varyanti olan ZARP icin de literatiirde
fazla sayida caligmalarin oldugunu gérmekteyiz. ZARP belirli zaman araliklarinda
hizmet verilmesi gereken miisterilere giden araglar tekrar ise basladiklar1 noktaya geri
donmektedirler. Telekom sektoriinde faaliyet gosteren firmanin belirli bir ildeki
ekipleri tizerinde bu ¢alisma gergeklestirilmistir. Her bir ekibin bir giinde katettigi
mesafenin minimizasyonu amaglanmistir. Halihazirda firmadaki saha ekipleri
giinlerini planlarken ayni slot icerisinde yer alan islerden 6nce hangilerine gitmeleri
gerektigini sahip olduklar1 telefondaki harita uygulamasindan her is i¢cin ayr1 ayri
inceleme yaparak ya da ge¢mis tecriibelere dayanarak belirlemektedirler. Firmada
halihazirda hangi ekibin hangi isi nerede, hangi zamanda kapattig1 yani mevcutta bir
giinde hangi miisterilere hangi sirada, hangi zamanda gittigi, islerini ne zaman
kapattig1 bilinmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan model firma verileri ile
¢oziilmiis sonuclar1 degerlendirilmistir. Firmanin o ildeki ekiplerinin belirli giinlerdeki
isleri kapama zamanlari, kapattiklar1 konumlar alinmis model vasitasi ile ¢oziilmiistiir.

Uygulamada ele alinan tiim ekiplerin rakamlar1 Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6-1: Sonuglar

Ekip Mevcut Model Tyilesme (%)
Ekip A 16 km 11,4 km 28,8
Ekip B 128,4 km 117,4 km 8,6
Ekip C 181,5 km 154,4 km 14,9
Ekip D 20,1 km 16,2 km 19,4

Cikan sonuglara bakildiginda ekiplerin giinliik katettigi toplam mesafede ortalama
%20 civarlarinda diisiis olacagi 6ngoriilmektedir. Bu da dogrudan ulagim maliyetlerini
diistirecektir. Mesafenin azalmasi ile ekiplerin giinlik yolda gegirecegi zaman da

azalacaktir. Bu da ekiplerin verimliliginin artmasina sebep olacaktir. Firmada ekiplerin
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kullandig1 mobil uygulamaya Arag rotalama modiiliiniin eklenmesi suretiyle yapilacak
tyilestirme hem ekiplerin yolda gecen zamaninin azaltilmasi, hem de sirket lojistik
maliyetlerinin azaltilmasi1 agisindan katki saglayacagi agiktir. Bu durum misteri

memnuniyetinin artmasina da sebep olacaktir.

Bu tez ¢alismasi belirli bir ildeki ekiplerin verileri {izerinden gergeklestirilmistir.
Tiirkiye’deki tiim ekipleri izerinde bu sistem kuruldugunda farkli iyilestirme noktalar1
ortaya cikabilir. Ornegin Ekip B ve Ekip C verilerine bakildiginda giinliik katedilen
mesafenin yiiksek oldugu goriinmektedir. Firmada mevcutta kirsal bolgelerde
ekiplerin giinliik katettigi mesafe ortalamanin iistiinde olsa da bu ¢alismada ¢ikan
verilerin degerlendirilmesi faydali olacaktir. Mevcut ekip yapilanmasi yeterli gelmiyor

olabilir.

Bu tez ¢alismasinda kesin ¢6ziim yontemi uygulanmis ve ortaya konan algoritma ile
optimal ¢oziime ulasilmistir. Firmada ileride yapilabilecek ¢alismalarda ortaya konan
modele yeni kosullar eklenip iyilestirmeler saglanabilir. Tekrar eden ariza (ariza
¢oziildiikten sonra 1 hafta i¢inde ayn1 miisteride tekrar ariza olusmasi), kronik ariza
(belirli periyotlarda arizanin tekrarlanmasi), reklamasyondan dolay1 olusan yeni is
(ekip eve gittiginde belirli nedenlerden isin iptal olmasi, farkli bir randevu ile
miisteriye tekrar gidilmesi) gibi rotalama yaparken oncelik verilmesi gereken bazi
durumlar s6z konusudur. Ayrica firma tiim rota planlamasini arag rotalama iizerinden
yapabilir hale geldiginde birim zamanda daha fazla is yapabilme kapasitesine de sahip
olacak ve bu durumda giinliik tamamlanan ig sayilarinin artmasi durumu s6z konusu
olabilecektir. Tim bu detaylar modeli karmasik hale getirecek unsurlardir, ileride
yapilacak ¢aligmalarin karmagikligini da artiracaktir, ¢ozlimii igin sezgisel yontemlerin

uygulanmasini gerektirebilir.
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