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OZET

Kapasiteli ara¢ rotalama probleminin bir tiirli olan once dagit sonra topla arag
rotalama problemi (ODST-ARP), miisterilerin dagitim ve toplama yapilacak miisteriler
olmak tiizere iki gruba ayrildig1 problem tiiriidiir. Depodan ¢ikan bir ara¢ dagitim yapilacak
miisterileri ziyaret ettikten sonra toplama yapilacak miisterileri ziyaret eder ve depoya geri
doner. Rotalama faaliyetlerinin dagitim ve toplama yapilacak miisteriler seklinde ayr1 ayri
ele alindig1 rotalama problemleri, kaynaklarin verimli kullanilmasina olanak saglayarak,

lojistik maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Giliniimiizde sirketlerin maliyet azaltici politikalara ek olarak g¢evreci politikalar
izlemesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada, yakit tiikketimini goz 6niinde bulunduran ¢evreci
rotalama (pollution routing) anlayisiyla ODST-ARP’nin ¢oziimii hedeflenmistir. Bu
kapsamda ilgili problem i¢in karma tamsayili bir model 6nerilmistir. Problem, NP-zor sinifta
yer aldig1 icin GAMS yazilimi CPLEX ¢dziiclisti biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde
yetersiz kalmistir. Biiyiikk boyutlu problemlerde makul siirelerde sonu¢ elde edebilmek
amactyla metasezgisel algoritmalardan tavlama benzetimi algoritmast kullanilmistir.
Algoritmanin etkinligi literatiirde yer alan test problemleri lizerinde test edilmis, baz1 test
problemleri igin bilinen eniyi degerlere ulasilabildigi goriilmistiir. Cevreci rotalama
yaklasimi ile edilen rotalar ve maliyetler, klasik once dagit sonra topla ara¢ rotalama
probleminin ¢dziimii ile elde edilen degerler ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Son
olarak toplam seyahat mesafesine bagli maliyet ve toplam yakit tiikketimi amaglar1 agirlikli
toplam skalerlestirme yardimiyla birlestirilmis ve aralarinda olusabilecek 6diinlesmeler

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Once Dagit Sonra Topla Arag¢ Rotalama Problemi, Cevreci Rotalama,
Tavlama Benzetimi
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SUMMARY

In this thesis, an extension of the Capacitated Vehicle Routing Problem (VRP),
known as the Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB), is considered. The set of
customers are divided into two subsets: linehaul and backhaul customers. A vehicle that
starts the route from depot visits linehaul customers, then visits backhaul customers and
finally return to depot. Such kind of vehicle routing problems, where customers are divided
into two subsets, allow utilization of the resources more efficiently and thus serve to be

reduced logistics costs.

Nowadays in transportation problems, besides the routing cost minimization policies,
companies are expected to consider minimization of hazardous effects of transportation on
the environment. In this work, a solution of the vehicle routing problem with backhauls
considering cost of fuel consumption with pollution routing approach is aimed. A mixed
integer mathematical model for the pollution vehicle routing problem with backhauls is
proposed. Because of the NP-hardness, larger problems could not be solved by GAMS
solvers. Therefore, for larger problems, the simulated annealing solution approach that
allowing obtaining results more rapidly is used. The solution approach is demonstrated on
test problems from the literature and for some problems, is shown to reach the best solutions
that are given in the literature. The results obtained in the scope of the pollution routing
approach have been compared with the results of the classic vehicle routing problem with
backhauls. Finally the aim of depend on total travel distance cost and total fuel consumption
cost are combined by weighted sum scalarization method and potential tradeoffs are

analyzed.

Keywords: Vehicle Routing Problem With Backhaul, Pollution Routing, Simulated
Annealing
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1.GIRiS

Firmalarin ayakta kalabilmeleri ve rekabet halinde olabilmeleri i¢in kaliteli {irtinleri
diisiik maliyetle iiretmeleri gerekmektedir. Dagitim maliyeti, iirlinlin toplam maliyetinin
%20’sin1 olusturmaktadir. Bu maliyet, hem {iriiniin tedarik zinciri ile hem de {irliniin son
miisteriye olan dagitim zinciri ile iligkilidir (Reimann vd., 2004). Danzig ve Ramser (1959)
tarafindan ortaya atilan ara¢ rotalama problemi (ARP), ara¢ kapasite kisitin1 dikkate alarak
tirtinlerin tim miisterilere dagitilacagi enkiigiik toplam seyahat mesafesini verecek rotalarin
olusturulmasidir. Bir ara¢ depodan dolu olarak ¢ikar, miisterileri ziyaret ettikten sonra tekrar
depoya geri doner ve her miisteri yalnizca ve mutlaka bir ara¢ tarafindan ziyaret edilir.
Yapilacak basarili rotalama islemleri ile firmalarin zaman ve maliyetten tasarruf saglamasi

mumkindiir.

Arag rotalama problemlerinin yaygin olarak kullanilan ve en bilinen amaci toplam
seyahat mesafesinin enkii¢iiklenmesidir. Literatiirde ARP i¢in ¢oziim aranirken hizmet
verecek ara¢ sayisini enkiiciiklemek, arag ¢esidini enkiigiiklemek, toplam gecikmeyi
enkiiciiklemek, tasima islemi i¢in gerekli zamani enkiigiiklemek gibi bir¢ok farkli amag ele
almmustir. S6zkonusu amagclarin her biri isletmelerin karlilik amacina hizmet etmektedir.
Ancak gilinlimiizde ARP i¢in ¢6ziim aranirken yalnizca karhilik amacina uygun ¢oziimler

bulmak yeterli degildir.

Sanayilesme ve kentlesmenin artmasiyla cevresel sorunlarin artmasi ve dogal
kaynaklarin hizla tiikenmesi hem bireyler hem de hiikiimetler iizerinde tedbir alinmasi
yoniinde baski olusturmaktadir. Iklim degisikligi ve beraberinde ortaya ¢ikan riskleri
yoOneten ve azaltan isletmeler, isletme yasaminin devam ettirilmesine iliskin yeni fikirler
ararken, karbon-zorunlu gelecekte rekabet avantaji saglayacaktir (Lash ve Wellington,
2007).

Literatiir incelendiginde c¢evresel faktorleri dikkate alan {i¢ calisma goze
carpmaktadir. Bektas ve Laporte (2011), literatiire Cevreci Rotalama Problemini (Pollution
Routing Problem) tanitmig ve klasik arag rotalama probleminden fakli olarak, sera gazi

salinimi, seyahat siireleri, yakit miktar1 ve onlarin maliyetlerini igeren daha genis ve



kapsamli bir amag fonksiyonu sunmustur. Xiao vd. (2012), yakit tiiketimini enkiigiiklemek
amaciyla yakit tiilketim orani adi verilen, arag¢ yiikiine bagh bir faktorii kapasiteli arag
rotalama problemine ilave etmistir. Demir vd. (2014), ¢evreci rotalama problemini iki amagl
olarak degerlendirmistir. Birinci amag fonksiyonu toplam seyahat siiresinin enkiiciiklenmesi
iken, ikinci amag¢ fonksiyonu ise genisletilmis salimim modellerine dayanan yakit
tikketiminin enkiicliklenmesidir. Yapilan ¢aligmalarda genellikle klasik ARP incelenmistir.
Cevresel faktorlerin degerlendirilmesinde ise yakit tiiketiminin CO2 salinimina olan etkisi
lizerinde durulmustur. ARP’nin tiirlerine bakildiginda Once Dagit Sonra Topla Arag
Rotalama Probleminin (Vehicle Routing Problem With Backhauls, ODST-ARP) yiike bagl
COz2 saliniminin dikkate alinarak araglarin rotalanmasinda ele alinmasi gereken tiirlerden
oldugu aciktir. Erigilebilen literatiirde 6nce dagit sonra topla arag rotalama problemi (vehicle
routing problem with backhauls, ODST-ARP)’ne iliskin ¢evresel faktdrleri igeren bir
calismaya ulasilamamistir. Calismada ODST-ARP arag yiikii ve yola bagli CO2 salmimini
dikkate alan bir bakis agistyla ele alinmistir. ODST-ARP arag kapasitesi dikkate almarak
oncelikle dagitim yapilacak miisterileri ziyaret eden, dagitim islemi bittikten sonra toplama
yapilacak miisterileri ziyaret ederek depoya geri donen rotalarin belirlenmesi problemidir.
Rotalarin belirlenmesinde amag genellikle toplam seyahat mesafesinin enkii¢iiklenmesidir.
Rotalama isleminde dagitim ve toplama yapilacak miisterilerin ayr1 ayri ele alinmasi
kaynaklarin etkin sekilde kullanilmasina olanak sagladigi igin lojistik yoneticilerinin

dikkatini gekmektedir.

Calismada ODST-ARP incelenirken iki farkli amag fonksiyonu karsilastirmali olarak
degerlendirilmis olup bunlardan ilki toplam seyahat mesafesi, ikincisi ise ¢evresel faktorleri
iceren toplam yakit tliketimi maliyetinin enkii¢iiklenmesidir. Toplam yakit tliketimi
maliyetinin hesaplanmasinda Xiao vd. (2012) tarafindan klasik ARP i¢in gelistirilen amag
fonksiyonundan faydalanilmistir. Probleme ait karma tamsayili metamatiksel modelin
olusturulmasinda literatiire Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989) tarafindan sunulan
matematiksel modelden faydalanilmis olup, bazi kisitlarda degisiklige gidilmistir.
Matematiksel modelin ¢éziimiinde GAMS yaziliminin CPLEX 9.0 ¢6ziiciisii kullanilmistir.
Ancak ODST-ARP’nin NP-zor yapiya sahip olmasi sebebiyle kesin ¢dziim veren
yontemlerin biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kaldigr goriilmiistiir. Bu
sebeple biiyilk boyutlu problemlerin ¢dzlimiine olanak saglanmasi amaciyla tavlama

benzetimi algoritmas1 kullamlmis ve C# programlama dilinde kodlanmistir. Ilgili



problemleri ¢6zmek i¢in gelistirilen programin etkinligi literatiirden alinan test problemleri

tizerinde degerlendirilmistir.

Toplam seyahat mesafesi ve toplam yakit tiketimi maliyetinin enkii¢iiklenmesi
amaclarimin ayri ayr1 degerlendirilmesinden sonra s6zkonusu amag fonksiyonlarinin birlikte
degerlendirilmesine olanak saglayacak degisiklikler yapilmistir. Ardindan amaglar agirlikli
toplam skalerlestirme yontemi ile birlestirilmis ve Odiinlesmeler incelenmistir. Yapilan

calisma bu 6zelligiyle de literatiire katki saglayacak niteliktedir.

Calismanin birinci boliimiinde giris, ikinci boliimiinde literatiir taramasi1 kapsaminda
yapilan incelemeler yer almaktadir. Ugiincii boliimde rotalama problemlerinin genel olarak
incelenmesinin ardindan ARP ve ARP’nin tiirleri kisaca tanitilmistir. Dordiincii boliimde
ARP’nin bir tiirii olan ODST-ARP detayli olarak incelenmis ve ¢evreci rotalama
yaklagimiyla bir model Onerilmistir. Besinci bolimde toplam seyahat mesafesini
enkiigiikleme ve toplam yakit tiiketimi maliyetini enkii¢iikleme amaglari i¢in ayr1 ayr1 ¢6ziim
aranmis ve c¢Oziimler karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Amaglarin ayr1 ayr ele
alinmasinin ardindan skalerlestirme yapilarak amaglar birlestirilmis ve elde edilen ¢oziimler
degerlendirilmistir. Altincit ve son boliimde ise ¢alismayla ilgili sonug ve Onerilere yer

verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiire 1959 yilinda Dantzing ve Ramser (1959) tarafindan kazandirilan Arag
Rotalama Problemi, ¢oziimii oldukga zor bir kombinatoriyel (combinatorial) eniyileme
problemdir. ARP’nin ¢ok sayida alt tiirii bulunmaktadir. Once Dagit Sonra Topla Arag
Rotalama Problemi, ARP’nin yaygin olarak kullanilan tiirlerden biridir. ODST-ARP dagitim
ve toplama yapilacak noktalarin oldugu problemlerdir. Dagitim yapilacak noktalar i¢in tek
merkezden (depo) ¢ikis, toplama yapilacak noktalar i¢in ise tek merkeze doniis s6z
konusudur. Literatiir incelendiginde 6zellikle son yillarda ODST-ARP alaninda yapilan
calismalarda artis oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda incelenen ODST-ARP ve ¢dziim

yontemleri Cizelge 2.1’°de verilmistir.

Erisilebilen literatiir incelendiginde ODST-ARP nin ilk defa 1980°1i yillarda ortaya
atildig1 ve iizerinde sezgisel ve kesin ¢oziim yontemlerine dayali birgok ¢aligma yapildig:
goriilmektedir (Deif ve Bodin, 1984). Problemin ¢éziimii igin Clarke ve Wright Tasarruf
Yéntemine dayanan bir sezgisel gelistirmistir. ODST-ARP icin gelistirilen ilk kesin ¢dziim
veren algoritma ise Yano’nun perakendeciler zincirinde uyguladigi Dal-Sinir algoritmasidir
(Yano vd., 1987). Problemde her bir aracin gidecegi miisteri sayisina her bir tiir i¢in belirli

bir sinir koyulmustur.

Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989), Fisher ve Jaikumar’in ARP igin onerdigi
modelin genisletilmis bir halini ODST-ARP i¢in kullanmis ve iki asamali ¢dziim ydntemini
onermistir. Ilk asamada miisterilerin kiimelenmesi Genel Atama Problemi olarak ele
almmistir. Ikinci asamada problem Gezgin Satici Problemi olarak degerlendirilerek

miisteriler i¢in eniyi rotalar bulunmaya caligilmistir.

Toth ve Vigo (1997), simetrik ve asimetrik uzaklik matrisine sahip ODST-ARP i¢in
yeni bir tamsayil1 programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen modeli Lagrange alt sinir
degerini bulmak icin kullanmis ve ardindan eniyi ¢6ziimii bulmak i¢in dal sinir algoritmasi

onerilmistir.



Cizelge 2.1. ODST-ARP ve ¢dziim yontemleri

Yazarlar Yil |Yaklasim

Deif ve Bodin 1984 |[Tasarruf Algoritmasi (Savings Algorithm)

Yano vd. 1987 Dal Sl.nll‘ Algoritmasi(Branch and Bound
Algorithm)

Goetschalckx ve Jacobs- 1989 |iki Asamali Sezgisel (Two-stage Heuristic)

Blecha

Toth ve Vigo 1997 [Dal Sinir Algoritmasi

Mingozzi ve Giorgi 1999 (D Sezgiseli

Toth ve Vigo 1999 [Kiimeleme Yaklasimina Dayanan TV Sezgiseli

Wade ve Salhi 2002 Ekler_ne_Tlpl Sezgiseli (An Insertion-type
Heuristic)

Ropke ve Pisinger 2006 Genis Komsuluk Arama (Large Neighborhood
Search)

\'I/'gvakkoll- Mogheggle™ 2006 |Memetik Algoritma

Brandao 2006 |Yasakli Arama

Wang ve Wang 2006 |iki Asamali Sezgisel

Tiitiincii vd. 2009 Ac¢ Gozlii Rassal Adaptif Hafiza Progranu
Aramasi

Gajpal ve Abad 2009 Karinca Kolonisi Eniyileme (Ant Colony

Optimization)

Ac¢ Gozlii Rassal Adaptif Hafiza Programi
Titlinct 2010 [Aramasi (Greedy Randomized Adaptive
Memory Programming Search)

Zachariadis ve Kiranoudis | 2012 [Etkin Yerel Arama (Effective Local Search)

Pradenas vd. 2013 |Dagitma Arama (Scatter Search)

Wang ve Chen 2013 BlrhkFe Evrimlesen Algoritma (Co-evolutionary
Algorithm)

Cuervo vd. 2014 |Yerel Arama (Local Search)

Yuve Qi 2014 |Yasakli Arama

Karaoglan ve Altiparmak 2015 | Memetik Algoritma
Melez Algoritma —Yasakli Arama ve Tavlama

Kiigikoglu ve Oztiirk 2015 Benzetimi (Hybrid Algorithm)
SSMOEA Algoritmasi (Similarity-based
Najera vd. 2015 |selection multi-objective evolutionary

algorithm)

Mingozzi ve Giorgi (1999), ODST-ARP nin eniyi ¢dziimii igin gegerli alt smir1 elde
eden tam sayili modelin, dogrusal gevsetiminin ikil modelini ¢6zen ve D olarak adlandirilan
sezgisel yontemi kullanmistir. D sezgiseli iki farkli sezgisel yontemin birlestirilmesiyle

olusmustur. Bu sezgisel sayesinde ikil kisitlarin tiim kiimesine gerek kalmadan uygun ¢6ziim



bulunabilmektedir. Elde edilen ikil ¢6ziim ve ODST-ARP’de gegerli alt siir, eniyi ¢dziimii

olusturan rotalarin sayisini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Toth ve Vigo (1999), simetrik ve asimetrik uzaklik matrisine sahip ODST-ARP igin
kiimeleme yaklasimini kullandiklar1 iki agsamali 6nce kiimele sonra rotala sezgisel yaklagimi
gelistirmistir. TV sezgiseli adim1 verdikleri bu sezgisel ile elde edilen rotalarda, rota igi ve

rotalar aras1 degisim sayesinde gelisme saglanmustir.

Wade ve Salhi (2002), ODST-ARP’ yi yeni bir bakis agisi1 ile ele almistir. Bu yeni
yaklagima gore dagitim yapilan miisterilere belli bir oranda hizmet verildikten sonra toplama
yapilan miisterilere ugramak miimkiindiir. Bu problemler i¢in 0-1 tam sayili matematiksel

model gelistirilmis ve ¢oziim i¢in ekleme tipi sezgiseli 6nerilmistir.

Ropke ve Pisinger (2006), calismalarinda literatiirde yer alan ¢esitli ODST-ARP i¢in
Onerilen yontemleri degerlendirmis ve farkli tiirleri ¢ozebilecek birlestirilmis bir model
gelistirmistir.  Gelistirilen modelin ¢6ziimii i¢in genis komsuluk arama yaklagimi
kullanilmistir. Cozlim yontemi literatiirden alinan 338 test problemi {izerinde denenmis ve

bu problemlerden 227 sinde literatiirde yer alan eniyi ¢oziime ulasilmistir.

Tavakkoli-Moghaddam, Saremi ve Ziaee (2006), c¢alismalarinda ODST-ARP
¢oziimii i¢in farkli yerel arama algoritmalarin1 kullanan memetik algoritma Onermistir.
Araclar heterojen yani kapasiteleri birbirinden farkli olarak degerlendirilmistir. Onerilen
memetik algoritmada ilk uygun ¢6ziim, uyarlanmis Solomon ekleme sezgiseli ile elde
edilmektedir. Daha sonra yasakli arama, yerel arama ve ilerleme algoritmalari ¢ézimii
ilerletmek i¢in kullanilmistir. Literatiirden alinan bazi test problemleri iizerinde algoritmanin

etkinligi degerlendirilmistir.

Branddo (2006), calismasinda ODST-ARP icin yasakli arama algoritmasini
kullanmistir. Baslangic ¢oziimii elde etmek icin “agik baslangic ¢oziimii” ve “K-agac
baslangi¢” ¢coziimii olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir. Acik baslangi¢ ¢oziimiinde
dagitim ve toplama olmak {izere her iki miisteri grubunun ayri ayr1 rotalar1 olusturulmakta
daha sonra bu rotalar birlestirilmektedir. K aga¢ baslangi¢ yontemi ise sahte alt sinirlara

(pseudo-lower bound) dayanmaktadir. Onerilen yasakli arama algoritmasi literatiirde yer



alan test problemleri tizerinde ¢alistirilmig ve test problemlerinin bir boliimii i¢in literatiirden

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Wang ve Wang (2009), calismalarinda iki asamali sezgisel gelistirmistir. Arag
hizlarinin  farkli oldugu disiliniilip zamana baghh olarak araglarin hizlart da
degerlendirilmistir. Ilk asamada orijinal ¢oziim geleneksel sezgisel yontemler ile
olusturulmakta, ikinci asamada ise reaktif yasakli arama algoritmasi orijinal ¢ozimi
eniyilemek icin kullanilmistir. Gelistirilen yaklagimin etkinligi test problemleri iizerinde
karsilastirmali  olarak  degerlendirilmistir. En  yakin komsuluk sezgiseli ile

karsilastirildiginda iki asamali sezgiselin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Tiitiincii, Carreto ve Baker (2009), calismalarinda klasik ODST-ARP ve Karma
ODST-ARP olarak adlandirdiklari genisletilmis versiyon i¢in yeni gorsel interaktif bir
yaklasim &nermistir. Karma ODST-ARP olarak isimlendirilen genisletilmis versiyonda
toplama noktalarina ugranildiktan sonra dagitim noktalarina ugranilmasina da izin verilir.

Onerilen yaklasim aggdzlii rassal adaptif hafiza programi aramasina dayanmaktadir.

Gajpal ve Abad (2009), calismalarinda ODST-ARP problemi i¢in toplam mesafeyi
enkiigiiklemeyi amaglayan c¢oklu karinca kolonisi algoritmasini 6nermistir. Olusturulan
rotalar ekleme (insertion) ve degistirme (swap) operatorlerini igeren yerel arama ile

tyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Tiitiincii (2010), calismasinda karma kapasiteli ARP ve karma kapasiteli sabit arag
sayili ODST-ARP problemi i¢in aggozlii rassal adaptif hafiza programi aramasina dayanan
gorsel interaktif yaklasim gelistirmistir. Ayrica yontemin kullanimi amaciyla bir karar

destek sistemi gelistirilmistir.

Zachariadis ve Kiranoudis (2012), yaptiklart calismayla degisken uzunluktaki
misteri dizilerinin degisiminden olusan komsuluk ¢oziimlerini tarayan bir Yerel Arama

metasezgiseli gelistirmistir.

Pradenas vd.(2013), calismalarinda zaman pencereli ODST-ARP icin her rotanin

enerji gereksinimi ile birlikte miisteriler arasinda tasinan yiikii de dikkate alarak sera gazi



salinimini azaltmay1 amaglamistir. C6ziim i¢in dagitma arama algoritmasi gelistirilmis ve
literatiirden alinan problemler iizerinde kullanilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimin
sonuglarina gore seyahat ve tagima maliyeti azalirken enerji gereksiniminin arttigi, tiiketilen

yakit miktar1 azalirken sera gazi saliniminin da azaldig1 gézlenmistir.

Wang ve Chen (2013), toplam seyahat maliyetinin ve arag¢ sayisinin enkiigiiklenmesi
amaci ile esnek zaman pencereli bir topla dagit ara¢ rotalama problemi i¢in karma tamsayili
bir model gelistirmistir. Problemin zorluk derecesinden dolay1 ¢oziim igin gelistirilen
yontemde yer degistirme metodunun bir versiyonu, birlikte evrimlesen algoritma ile
birlestirilmistir. Daha sonra gelistirilen algoritmanin etkinligi literatiirden alinan test

problemleri lizerinde gosterilmistir.

Cuervo vd. (2014), ODST-ARP ¢dziimii i¢in yinelemeli yerel arama algoritmasi
gelistirmigtir. Algoritma temel olarak iki yapiya dayanmaktadir. Bunlardan ilki her
iterasyonda genis bir komsuluk yapisini incelemesi, ikincisi ise sezgiselin ¢6ziim uzayinda

uygun ve uygun olmayan ¢oziimler arasinda siirekli bir gegis saglamasidir.

Yu ve Qi (2014), calismalarinda zaman pencereli ODST-ARP i¢in matematiksel bir
model olusturmus ve ¢dziim yaklasimi olarak iki farkli yasakli arama algoritmasi 6nermistir.
Algoritmalarin etkinligi Hong Kong’da bulunan bir nakliye sirketinin verileri ve literatiirden

alinan ornekler iizerinden sayisal olarak degerlendirilmistir.

Karaoglan ve Altiparmak (2015), calismalarinda Kapasiteli Gilizergdh Rotalama
Problemini (Capacitated Location-Routing Problem) ve Kapasiteli Karma Geri Toplamali
Gilizergah Rotalama Problemini (Capacitated Location-Routing Problem with Mixed
Backhauls-CLRPMB) ele almistir. Problemin ¢oziimii i¢in memetik algoritma kullanilmig

ve gelistirilen algoritmanin her iki problem tiirii i¢in etkin sonuglar verdigi gosterilmistir.

Kiiciikoglu ve Oztiirk (2015), ODST-ARP ¢oziimii icin toplam seyahat maliyetini
enkiigiiklemeyi amaglayan yasakli arama ve tavlama benzetiminden olusan bir melez
algoritma &nermistir. Onerilen metasezgisel yaklasim, 25, 50 ve 100 diigiim kapsayan

Solomon problemleri {izerinde ¢alistirilmistir.



Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde ODST-ARP icin farkli ¢6ziim yontemleri ile
basarili sonuglar elde etmenin miimkiin oldugu goériilmiistiir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimlari
ile basta toplam seyahat maliyetini enkiigiiklemek olmak {izere arag rotalama problemlerinde
hedeflenen klasik amaglara ulasildigi goriilmektedir. Ancak giiniimiizde devam etmekte olan
sistemler, cevre ile uyum saglamalidir. Bagka bir deyisle, rotalama problemleri

degerlendirilirken tasimacilik kaynakli ¢evresel etkiler de géz 6nilinde bulundurulmalidir.

Karayolu tagimaciligi, %85 ile ulasim sektorii iginde en yiiksek sera gazi salinimi
kaynag1 durumundadir ve karayolu kaynakli salinim miktar siirekli artis gostermeye devam
etmektedir (www.utikad.org.tr). Yik tasimaciligi alaninda karayolu kullanim orani
iilkemizde %76,1 civarindayken bu oran ABD'de %69,5, AB iilkelerinde ise yaklasik

%45’tir (www.mfa.gov.tr). S6z konusu oranlara bakildiginda arag rotalama problemlerinin

klasik ARP’de oldugu gibi mesafenin disinda sera gazi salmimi gibi ¢evresel faktorler
acisindan da ele alinmasi gerektigi goriilmektedir. Literatiirdeki belli ¢evreci ¢alismalar

Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cevresel faktorlerin degerlendirildigi rotalama problemlerine onciiliik eden ilk
calisma erisilebilen literatiire gore 2007 yilinda Kara vd. tarafindan yapilmis olup, Enerji
Enkiicliklemeli Ara¢ Rotalama Problemi (Energy Minimizing Vehicle Routing Problem-
EEARP) ele alinmistir. incelenen problemde toplam mesafenin enkiiciiklenmesine ek olarak
tasinan toplam yiikiin (mesafe x yiik ) enkii¢iiklenmesi amaci da degerlendirilmistir.
Onerilen ama¢ fonksiyonuna uygun olarak elde edilen rotalar, klasik toplam mesafeyi

enkiiciikleme amag fonksiyonu ile elde edilen rotalar ile karsilagtirilmigtir.

Kara vd. (2008), tarafindan yapilan ¢alismada yiik miktarina baglh yakit tiiketimli
model incelenmistir. Burada 6nemli olan aracin izleyecegi turun yoniidiir. Dagitim yapilacak
miisteriler kiimesinden olusan bir rotada aracin yiikii her miisteriden sonra azalma
egilimindeyken toplama yapilacak miisteriler kiimesinden olusan bir rota i¢in tam tersi
durum so6z konusu olabilmektedir. Bu caligmada yakit tiiketimli toplama ve dagitma

modelleri i¢in karma tamsayili modeller olusturulmus ve CPLEX 8.0 ile ¢ozdiiriilmiistiir.


http://www.utikad.org.tr/
http://www.mfa.gov.tr/

Cizelge 2.2. Cevreci rotalama problemleri ve ¢oziim yontemleri

10

Yazarlar Yil |Yaklasim
Kara vd. 2007 |[Tamsayili Programlama
Kara vd. 2008 |Karma Tamsayili Programlama
Kuo 2010 |Tavlama Benzetimi
Tekrarli Rota Kurma ve Gelistirme Algoritmasi
Figliozzi 2010 | (Iterative Route Construction and Improvement
Algorithm)
Demir vd. 2011 |Benzetim
En Yakin Komsuluk Algoritmasi
Ubeda vd. 2011 | (Nearest Neighbour Algorithm),
Mole ve Jameson Y ontemi
Bektas ve Laporte | 2011 | Tamsayili Programlama
Xiao vd. 2012 |Tavlama Benzetimi
Erdodan ve Clarke-Wright Algoritmasi ve Yogunluk Tabanl
& 2012 [Kiimeleme Algoritmasi (Density Based Clustering
Hooks .
Algorithm)
Demir vd. 2012 |[Uyarlamali Genis Komsuluk Arama
Li 2012 | Yasakli Arama
Pradenas vd. 2013 |Dagitma Arama Algoritmasi
Kwon vd. 2013 | Yasakli Arama
. Uyarlamali Genig Komsuluk Arama (Adaptive Large
Demir vd. 2014 Neighborhood Search)
Kog vd. 2014 | Melez Evrimsel Metasezgisel
Kumar 2015 Oz (_)gremmh Parga_cﬂf Suru Eniyileme (Self-Learning
Particle Swarm Optimization)
Kiime Boliintiilii Tekrarlt Yerel Arama (Iterated Local
Kramer 2015 |Search with a Set Partitioning) ve Hiz Eniyileme

Algoritmasi (Speed Optimization Algorithm)

Kuo (2010), diger calismalardan farkli olarak trafigin giin igerisindeki durumunu da

g6z Oniinde bulundurmus ve ¢6ziim yaklasimi olarak tavlama benzetimi kullanmustir.

Yapilan ¢aligmada giiniin farkli saatlerinde farkli hizlardaki araglarin birim yakit miktarlar

incelenmistir. Ayrica aracin tagidigi yiik miktar1 ve aracin kapasitesi araciligi ile araglara ait

% doluluk oranlar1 hesaplanmis ve amac fonksiyonu hesaplanirken bu oranin da

hesaplamaya katilmasi ile daha az yakit tliketimi saglayan rotalar elde edilecegi ileri

siirlilmiistiir.
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Figliozzi (2010), arag¢ rotalama problemlerinde toplam salinim miktarinin ve yakit
tilketiminin en aza indirilmesinin birincil veya ikincil amag¢ olmasi gerektigine dikkat
cekerek zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerini incelemistir. Caligmada ayni problem
tiird icin iki farkli amag fonksiyonu yapist olusturulmus ve iki farkli model incelenmistir.
Degerlendirilen birinci modelde toplam maliyetin enkii¢iiklemesi amaglanirken ikinci
modelde ise maliyetlerin kismi olarak enkii¢iiklenmesi incelenmistir. Bu modelin ¢oziimi
icin zaman bagimli ara¢ rotalama problemleri icin kullanilan ¢6ziim yonteminden yola
cikilarak bir algoritma gelistirilmistir. Calisma sonucunda ara¢ rotalama problemlerinde

salinimini dikkate alarak salinim miktarinda azalma saglanabilecegi gosterilmistir.

Demir vd. (2011), karayolu tasimaciliginda yakit tiiketimi ve sera gazi salinimini
degerlendirmek igin gelistirilen 6 farkli modeli karsilastirmali olarak analiz etmistir. Bu
modeller sirasiyla, anlik yakit tiiketimi modeli (instantaneous fuel consumption model)
(Bowyer vd., 1985), 4-modlu temel yakit tiiketim modeli (four-mode elemental fuel
consumption model) (Akgelik, 1982), seyir hiz1 yakit tiiketim modeli (running speed fuel
consumption model) (Bowyer, 1985), toplu bi¢imli tiiketim modeli (comprehensive modal
emission model) (Barth vd., 2000), (Barth ve Boriboonomsin, 2008), ulastirma salinim ve
enerji tilketimi yontemi (methodology for calculating transportation emissions and energy
consumption) (Hickman, 1999) ve karayolu tasimaciliginda salinim hesaplayici bilgisayar
programidir (Computer programme to Calculate Emissions From Road Transportation)
(Ntziachristos ve Samaras, 2000). S6z konusu alt1 farkli model, arag, siiriicli, gevresel
durumlar ve trafik akis1 olmak tizere dort farkli faktorii iceren farkli senaryolarda birbirleri
ile kiyaslanmigtir. Yapilan ¢alisma ile ara¢ biiyiikliigii, yol egimi ve seyir hizimin yakat

tiiketimi tizerinde etkisi oldugu goézlemlenmistir.

Ubeda vd. (2011), bir durum ¢alismasi iizerinden lojistik yoneticilerine, verimlilik
hedeflerine ulasirken eszamanli olarak yesil lojistik uygulamalarini nasil hayata
gecireceklerine dair yol gostermeyi amaglamistir. Calisma kapsaminda ¢evresel etkiler
degerlendirilirken CO2 saliniminin arag tipi, tasinan yiik, seyahat mesafesi ve yakit tiiriine

bagli oldugu varsayilarak COz salinimini tahminlenmeye ¢aligiimstir.

Bektas ve Laporte (2011), Cevreci Rotalama Problemi (Pollution Routing Problem)

olarak tanimladiklar1 problem icin klasik ara¢ rotalama problemlerinden fakli olarak, sera
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gaz1 salinimi, seyahat siireleri, yakit miktar1 ve onlarin maliyetlerini igeren daha genis ve
kapsamli bir ama¢ fonksiyonu sunmustur. Onerilen modeli ii¢ farkli bakis acisiyla
degerlendirmis ve gergek veriler ile {i¢ farkli modeli ¢ozerek eniyi rotalart belirlemistir.
Birinci model hiz ve yiik faktoriinii géz onlinde bulundurmakta, ikinci model zaman
pencereli ya da zaman penceresiz olmak iizere CO2 salinimini enkiiciiklemekte, liclincii
model ise gesitli bilesenler (uzaklik, yiik, salinim, maliyet, vb.) arasinda 6diinlesme analizi
yapmaktadir. Calisma sonucunda problemin eniyi ¢dziimiiniin bulunmasinin arag¢ rotalama
problemlerine gore daha zor olmasina ragmen toplam maliyet iizerinden tasarruf etme

potansiyelinin oldugu belirtilmistir.

Xiao vd. (2012), yakat tiiketimini enkiiciiklemek amactyla yakit tiiketim oran1 (Fuel
Consumption Rate —FCR) adin1 verdikleri ve arag¢ yiikiine bagl bir faktorii kapasiteli arag
rotalama problemine ilave etmistir. Uzerinde calisilan problem tipi “Yakit Tiiketimli Arag
Rotalama Problemi” olarak adlandirilmistir. Onerilen model i¢in dért hareket mekanizmasi

igeren bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.

Erdogan ve Hooks (2012), dnerdikleri modeli Yesil Ara¢ Rotalama (Green Vehicle
Routing) adlandirmistir. Bu model, yakit bitmesi ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla
miisterilere hizmet verilirken araglarin alternatif yakit istasyonlarinda durabildigi ve toplam
seyahat mesafesini enkiiciikleyen arag rotalarini arastirir. Kiigiik 6rnek biiyiikliikleri igin dort
farkli senaryo olusturulmus ve s6z konusu senaryolar i¢in problemlerin kesin ¢6ziim degerini
CPLEX ¢oziicii ile elde edilmistir. Daha sonra Clarke and Wright algoritmas: ve yogunluk
tabanli kiimeleme algoritmasi ile elde edilen sonuglar1 kesin ¢oziim degerleri ile

karsilagtirmistir.

Demir vd. (2012), inceledikleri problemi daha onceki ¢alismalarinda oldugu gibi
cevreci rotalama basligi altinda degerlendirmis ve zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
i¢in yakit, salinim ve siiriicii maliyetlerini i¢eren bir amag fonksiyonunu enkiigiikleyecek
sekilde optimal hizin belirlenmesi problemini incelemistir. Problem ¢6ziimii i¢in uyarlamali
genis komsuluk arama sezgiselini dnerilmistir. Onerilen sezgisel iki asamadan olusmaktadir.
[lk asamada zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin ¢dziimii i¢in uyarlamali genis
komsuluk arama yontemi kullanilirken ikinci asamada ayni problem tiirii i¢in bir hiz

eniyileme algoritmasi ¢alistirilmistir. Hiz eniyileme algoritmasi yakit tiiketimi ve siiriicii
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maliyetlerini igeren bir amag fonksiyonu enkiiglikleyerek rota tizerinde yer alan her ayrit igin

eniyi hiz1 bulmay1 amaglar.

Li (2012), daha onceki ¢alismalarda oldugu gibi seyahat mesafesi, arag yiikii ve
bekleme siiresi gibi faktorlerin yakit tiikketimi tizerindeki etkilerini incelemis ve bu kapsamda
zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerini degerlendirmistir. Problem ¢6ziimii i¢in
rastgele degisken komsuluk yapisi kullanan bir yasakli arama algoritmasi kullamlmistir. Ug
farklt model olusturulmus ve sayisal drnekler i¢in dnerilen algoritma ¢alistirilarak sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu modeller sirasiyla; enkisa mesafe, enkisa siire ve enkii¢iik miktar yakit

modelleridir.

Pradenas (2013), ¢alismalarinda zaman pencereli ve geri toplamali ara¢ rotalama
problemleri i¢in dagitma arama algoritmasi teknigi ile sera gazi salinimini incelemistir. Geri
toplamali zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin matematiksel modeli i¢in Cho ve
Wang (2005)’in ODST-ARP igin gelistirdigi matematiksel model kullanilmis, cevresel
faktorlerin degerlendirilmesi icin ise Bektas ve Laporte (2011)° nin modelinden
faydalanilmigtir. Literatiirden alinan 100 miisteriye kadar olan 6rnek problemler i¢in ¢6ziim
aranmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Calisma sonuglar1 degerlendirildiginde arag
rotalama problemleri igerisindeki cevresel etkilerin maliyetinin ara¢ kullanim orant,
miisteriler arasi tasinan yiik ve miisteriler arast mesafeler ile ilgili oldugu sonucuna

varilabilecegini belirtmistir.

Kwon vd. (2013), onceki ¢alismalara benzer sekilde karbon salinimini dikkate alan
lojistik sistemlerindeki ara¢ rotalama problemlerine odaklanmaktadir ancak ¢alismayt farkl
kilan firmalarin karbon ticareti politikalarinin da degerlendirilmis olmasidir. Problemi
matematiksel olarak temsil edebilmek icin toplam degisken maliyeti enkiigliklemeyi
amaglayan karigik tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii igin
yasakli arama algoritmasi ii¢ farkli komsuluk iiretme metodu ile birlikte gelistirilmis ve
sayisal deneyler ile elde edilen ¢ozlimler karsilastirilmistir. S6z konusu komsuluk yapilari
sirastyla ekleme, degistirme ve melez komsuluk yapilaridir. Elde edilen ¢oziimler
degerlendirildiginde ekleme ve degistirme komsuluk yapilarini rastgele segerek kullanan
melez komsuluk arama yapisini igeren yasakli arama algoritmasinin daha iyi sonuglar

verdigi gorilmiistiir.
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Demir vd. (2014), cevreci rotalama problemini iki amacli olarak degerlendirmistir.
Birinci amag¢ fonksiyonu toplam seyahat siiresinin enkiigiiklenmesi iken, ikinci amag
fonksiyonu ise Barth vd. (2005), Scora ve Barth (2006), ve Barth and Boriboonsomsin
(2008) tarafindan tanimlanan genisletilmis salinim modellerine dayanan yakit tiikketiminin
enkiiciikklenmesidir. Coziim yontemi olarak uyarlamali genis komsuluk arama sezgiseli
sunulmustur. Amagclar degerlendirilirken normallestirme islemi yapilmis ve farkli
skalerlestirme yontemleri ile ele alinmistir. incelenen skalerlestirme yontemleri agirlikly
yontem (weighting method), epsilon kisit yontemi (epsilon-constraint method) ve bu iki

yontemden olusan yeni bir melez yontemdir.

Kog¢ vd. (2014), farkli boyutlardaki filo tiplerine sahip karma cevreci rotalama
problemleri i¢in matematiksel bir model Gnermis ve ¢éziim ydontemi olarak melez bir
evrimsel metasezgisel sunmustur. Coziim yonteminin etkinligi Bektas ve Laporte (2011)
tarafindan literatiire kazandirilan ve Demir vd.(2012) tarafindan gelistirilen ¢evreci rotalama
problemi ile birlikte heterojen arag filosu kullanimina olanak saglayan, karma filolu ¢evreci

ara¢ rotalama problemine ait sayisal 6rnekler {izerinden test edilmistir.

Kumar vd. (2015), iiriin rotalama problemi (production routing problem) ve ¢evreci
rotalama problemini birlikte ele alarak “Cevreci-Uriin Rotalama Problemi (Production-
Pollution Routing Problem)” olarak adlandirmis ve zaman penceresi kisitlart ile
degerlendirmistir. Calismalarinda problemi ¢ok amagcli yapida ele almiglardir. Amaglardan
ilki toplam seyahat maliyetini enkii¢iiklemek iken, ikinci amag toplam salinimi yani toplam
yakit tliketimini enkiicliklemektir. Coziim ydntemi olarak 6z Ogrenimli pargacik siirii
eniyileme algoritmasi Onerilmistir. Algoritmanin etkinligi sayisal Ornekler yardimiyla
Baskin Olmayan Ayiklama Genetik Algoritmasi-1l (Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm-11, NSGA-II) ile test edilmistir.

Kramer vd.(2015), Bektas ve Laporte (2011) tarafindan gelistirilen ¢evreci arag
rotalama problemini zaman penceresi kisitlar1 altinda incelemistir. Olusturulan amag
fonksiyonu seyahat maliyeti gibi operasyonal maliyetlerle birlikte, yakit tiiketimi, harcanan
enerji gibi ¢evresel maliyetleri de igermektedir. Problem ¢oziimii i¢in Kiime bolintilii

tekrarl1 yerel ve hiz eniyileme algoritmasi 6nerilmistir.
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Yapilan literatiir aragtirmasi1 sonucunda c¢evresel faktorleri degerlendiren rotalama
problemlerinin son yillarda artis gosterdigi gorilmektedir. Bazi arastirmacilar bu
problemleri “Cevreci Rotalama (Pollution Routing)”, bazilar1 “Yesil Lojistik (Green
Logistic)”, bazilart ise “Birikimli Ara¢ Rotalama (Cumulative Vehicle Routing)” basliklar
altinda degerlendirmistir. Incelenen gevreci rotalama problemlerinin amag fonksiyonlarinda
genellikle ARP’nin klasik amaci olan enkii¢iik toplam seyahat mesafesine ek olarak toplam
CO2 salimmmiin enkiigiiklenmesi iizerinde durulmustur. Toplam CO2 saliniminin
enkiiciiklenmesinde ise yakit tiikketiminin etkisi goze carpmaktadir. Bu ¢alismada ODST-
ARP problemi ¢evreci rotalama yaklasimiyla ele alinmis ve problem ¢oziimiinden elde

edilen degerler klasik ODST-ARP ¢dziimiinden elde edilen degerlerle karsilastiriimistir.
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3. ROTALAMA PROBLEMLERI

Rotalama problemi, bir veya daha fazla depoda konumlandirilmis bir veya daha fazla
aracin, ¢esitli bolgelerin (diiglim, ayrit) taleplerini karsilayabilecek sekilde, cesitli kisitlar
(arag kapasitesi, zaman penceresi vb.) altinda bir amaci (kat edilen toplam yol uzunlugunun
enkii¢liklenmesi, bir rotadaki en uzun ayritin enkiiciiklenmesi vb.) eniyileyecek sekilde arag
turlarinin belirlenmesi problemidir. Rotalama problemleri, literatiirde diigiim rotalama ve

ayrit rotalama olmak {izere iki ana baslik altina incelenmektedir (Ozsoydan, 2011).

3.1. Serim Kurami

Bir serim (network, graph) G=(V, E, A) ile gosterilir. Bu tanimlamada V diigiimler
(nodes, vertices) kiimesini, E yonsiiz ayritlar (edges) kiimesini, A ise yonlii ayritlar (arcs)
kiimesini gdstermektedir. Ornegin bir haritada sehirler diigiimleri, sehirleri birbirine
baglayan yol baglantilar1 ise ayritlar1 gosterir. Bu durumda birbirinden farkli herhangi i, j
sehirleri, bir serim {izerinde v;, v; diigtimleri olarak ifade edilirken, bu diiglimleri birbirine
baglayan ayrit (i, j) seklinde gosterilir. Ayritlar yonlii veya yonsiiz olabilir. Ayritlarin yonlii
oldugu durumda ayrit i¢in bir yon tanimlamasi mevcuttur ve bu ayrit lizerinden yalnizca

tanimlanan yone gecis yapilabilir. Ayritlarin yonsiiz oldugu durumda ise v;’den v;’ye veya

v;’den v;’ye geeis yapilabilir (Sekil 3.1).

e e €
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Sekil 3.1. Yonsiiz (G), Yonli (D) ve Karma serim 6rnegi (M) (Martinez, 2003)
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Serim, ayritlarin yonlii ve yonsiiz olma durumlarina gore isimlendirilebilmektedir. Bir
serimdeki ayritlarin tamami yOnsiiz ise serim yonsiiz serim (undirected graph), biitiin ayritlar
yonlii ise serim yonlii serim (directed graph) olarak adlandirilmaktadir. Ancak ayritlarin bir
kismi1 yonli bir kismi da yonsiiz oldugu durumda bu serime de karma serim (mixed graph)
denilmektedir (Gross and Yellen, 2004).

3.2. Rotalama Problemlerinin Siiflandirilmasi

Rotalama problemlerini diigiim gezme (node routing) ve ayrit gezme (arc routing)
bagliklar1 altinda siniflandirmak miimkiindiir. Diigiim gezme problemlerinin bilinen ve en
yaygin cesitlerinden biri Gezgin Satici Problemi (Travelling Salesman Problem -GSP)’dir.
Bu problem tiiriinde baslangi¢ diigiimiine geri doniilmesi ve tiim diigiimlerin ziyaret edilmesi
sartiyla toplam mesafe enkiigiiklenmeye calisilir. Ayrit gezme problemlerinde ise GSP’de
oldugu gibi diigiimlerin ziyaret edilmesi zorunlu degildir. Bu problem tiirtinde 6nemli olan
diiglimler arasindaki ayritlarin ziyaret edilmesidir. Bu baglik altinda ele alinan en yaygin

problemlerden biri Cinli Postaci (Chinese Postman Problem -CPP)’dur.

Diigiim rotalama problemleri, ziyaret edilecek yerlerin diigiimlerde tanimlandigi
problemlerdir. Diigiim rotalama problemleri William Rowan Hamilton (1857) tarafindan
ortaya konulan “lcosian Game” isimli matematiksel oyun ile baglamistir. Bu oyunda, diizgiin
bir oniki yilizliniin (dodecahedron) herhangi bir noktasindan baslanarak, tiim noktalara
ugranmasi, ugranilan noktalarin tekrar edilmemesi ve baslangic noktasina doniilmesi
kisitlart altinda uygun turun belirlenmesi amacglanir. Hamilton tur problemi bu oyundan
hareketle tanimlanmistir. Diizgilin oniki yiizliiye ait serim gosterimi ve karsi gelen Hamilton

turu 6rnegi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Gezgin satic1 problemleri, Hamilton turu esasina dayanan ve en yaygin bilinen
diiglim rotalama problemleridir. GSP’de ama¢ Hamilton turu problemine paralel olarak, bir
serimde herhangi bir diigimden baslanarak, diigiim tekrar1 yapilmamasi, tiim diigiimlere
ugranmasi ve baslangic diiglime doniilmesi kisitlar1 altinda endiisiik maliyetli turu
belirlemektir. Literatiide GSP’den tiiretilmis bir¢ok farkli problem bulunmaktadir. Arag

rotalama problemleri GSP’den tiiretilen problem tiirlerinden biridir.
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Sekil 3.2. a) Diizgiin on iki yiizlii, b) Kars1 gelen uygun bir Hamilton turu

Ayrit rotalama problemi, belirli kisitlar altinda bir serimdeki yonlii ve yonsiiz
ayritlara servis verecek enkiigiik maliyetli turun belirlenmesi problemidir. Ayrit rotalama
problemi tarihi, 1735’de Leonard Euler tarafindan tanimlanan Ko6ningsberg kopriileri
problemiyle baglar (Gribkovskaia, vd., 2007).

Ayrit rotalama problemleri Koningsberg sehrinde bulunan yedi adet kopriiniin
hepsinden yalnizca bir kez gegerek baslangi¢ noktasina dénecek rotanin bulunmasi amaciyla
ortaya c¢ikan problemlerdir. Euler, s6z konusu problemi serim bigiminde tanimlayarak
literatiire Euler Turu (Euler Tour) kavramimi tanitmistir. Koéningsberg sehrindeki kopriiler

(a) ve kars1 gelen serim gosterimi (b) Sekil 3.3’de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.3. a) Koningsberg kopriileri, b) Koningsberg kopriilerinin serim gosterimi
(Koshy, 2004)

Literatiirde Euler turu probleminden tlireyen bir¢ok problem tiirii bulunmaktadir. Bu

problemlerin yaygin olarak en bilinen tiirii ¢inli postaci problemidir. Literatiire 1962 yilinda
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Mei-Ko Kwan tarafindan kazandirilan CPP’nin amaci, serim iizerinde yer alan ayritlardan

en az bir kez gecilerek baslangi¢ diigiime donen enkiiciik maliyetli turu belirlemektir.

3.3. Ara¢ Rotalama Problemi ve Tiirleri

Arag rotalama problemleri, cografi olarak daginik merkezlere bir veya birden fazla
depodan hizmet vermek iizere gorevlendirilen araglarin eniyi dagitim/toplama rotalarinin

planlanmas1 problemleridir (Laporte ve Nobert, 1987).

Ara¢ Rotalama Problemi ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Yazarlar bu calismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi
problemi lizerinde durmus ve problemin ¢oziimii i¢in ilk matematiksel modeli kurmustur.
Arag¢ Rotalama Problemi genel olarak bir isletmenin konumlar1 belirli n adet miisterisine
(talep noktasina) servis sunabilmesi i¢in bazi operasyonel kisitlarin géz oniline alindigi ve

minimum maliyetin amaglandig1 arag rotalarinin belirlenmesi problemidir (Erol, 2006).

Bir ARP problemine genel olarak su bilgilere ihtiyag vardir (Erol, 2006):
e Her miisteriden diger miisterilere ulagim stiresi veya aralarindaki mesafe
e Isletme birimlerinden her miisteriye ulasim siiresi veya aralarindaki mesafe
e Talep noktalarindaki talep miktari
e Arag sayis1 ve arag kapasite degeri

e Eniyilenecek unsur veya unsurlar (amag fonksiyonu).

Literatiirde tanimli bir¢ok farkli ARP ¢esidi vardir. Bunlardan en yaygin bilineni
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemidir (Capacitated Vehicle Routing Problem -KARP).
KARP, yonsiiz bir serimde depo olarak tanimlanan bir diigiimde yer alan m adet sinirh
kapasiteli araca ait, serimde yer alan tiim diigiimlere sadece bir kez ugranmasi, taleplerinin
karsilanmasi ve diigiim tekrar1 yapilmadan depoya doniis yapmak sartiyla enkiiciik maliyetli

turlarin belirlenmesi problemidir.

G = (V,A) ile gosterilen bir serim olmak iizere, V = {0, ..., n} miisteriler kiimesini
ve A ayritlar kiimesini gosterir. “0”(sifir) nolu diigiim depoyu ve ci; i.  miisteriden J.

miisteriye gitme maliyetini gostermektedir. G seriminin yonlii oldugu durumda, ¢ maliyet
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matrisi asimetriktir ve bu durumda cij#cji’dir. Bu yapidaki problemler Asimetrik Klasik Arag
Rotalama (Asymmetric Vehicle Routing Problem -AKARP) olarak adlandirilir. Eger cij=c;ji
ise problem Simetrik Klasik Ara¢ Rotalama (Symmetric Vehicle Routing Problem-SKARP)

olarak adlandirilir.

Iki indisli arag rotalama modeli AKARP ve SKARP’in temel versiyonlar1 igin yaygin
sekilde kullanilmaktadir ancak ARP’nin daha karmasik yapidaki modelleri i¢in genellikle
yetersiz kalmaktadir. iki indisli model ile ilgili eksikliklerin giderilmesi, ayrit iizerinde
hareket eden k arag indisinin k = (1, ..., K) modele eklenmesi ile miimkiindiir. Bu durumda
model {i¢ indisli hale gelir. Hem AKARP hem de SKARP i¢in uygun olan bu modeli asagida
belirtilen sekilde agiklamak miimkiindiir (Toth ve Vigo ,2002):

Parametreler
Cij . 1. miisteriden j. miisteriye gitme maliyeti

di - 1. miisteri talebi

Karar Degiskenleri

Xijk : k aractile i. miisteriden j. miisteriye gecildiyse 1,
diger durumlarda 0
Yik : L.miisteri k aract tarafindan ziyaret edildiyse 1,

diger durumlarda 0

=

Enk z =ZZciijijk (3.1

i€V jeV k=1

Kisitlar

K

Z yie =1 Vi eV \ {0}, (3.2)
k=1

K

> o =K, (3:3)

k=1
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v v

Z d;yg <C vk =1,..K (3.5)
iev

szijk thk VSQV\{O},I’IES, k:].,...,K, (36)
ies j&s

DD xps|s| -1 vsev\}]s| 22, k=1..K 3.7)
ies jes

yir €1{0,1} Viev, k=1,..K, (3.8)
xijk € {0,1} Vl,E V, k= 1, ,K (39)

Kisit (3.1) amag¢ fonksiyonudur ve toplam rota maliyetinin enkiigiiklenmesini
amaglar. Kisit (3.2)-(3.4) her miisterinin yalnizca ve mutlaka bir kez ziyaret edilmesi
gerektigini gosterir. Kisit (3.5) her k araci i¢in kapasite kisididir. Kisit (3.6) k aracina ait

rotadaki baglantilarin gergeklestirilmesini saglar. Kisit (3.7) ise alttur engelleme kisididur.

Amag fonksiyonlar1 araglarin tur wuzunluklarimin enkiigiiklenmesi seklinde

tanimlanan KARP’nin bazi tiirleri sunlardir:

Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CDARP) (Multi Depot Vehicle Routing
Problem): Miisterilere ait taleplerinin birden fazla dagitim merkezi (depo) ile karsilandigi

rotalama problemleridir.

Ac¢ik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi (AARP) (Open Vehicle Routing Problem):

Araglarin depoya dénme zorunlulugunun olmadig: rotalama problemleridir.

Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi (ZPARP) (Vehicle Routing Problem with
Time Windows): Her miisteri i¢in tanimli belirli bir zaman araliginda hizmet verme kisidi

igeren rotalama problemidir.

Olasiikh Ara¢ Rotalama Problemi (OARP) (Probabilistic Vehicle Routing Problem):

Talep veya hizmet verilecek miisterilerin varligiin olasilikli oldugu rotalama problemidir.
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Kismi Teslimath Ara¢ Rotalama Problemi (KTARP) (Split Delivery Vehicle Routing
Problem): Misteri talepleri birden fazla ara¢ tarafindan karsilanabildigi rotalama
problemidir. Bu problem tiiriinde bir miisteri birden fazla arac tarafindan hizmet alabilir yani

miisteri talebi boliinebilir yapidadir.

Donemlik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP) (Periodic Vehicle Routing Routing
Problem): P gibi bir periyotda miisterilere k defa ugranmasi gereken rotalama problemidir.
1 < k £ P olmalidir. P=1 olmasi durumunda problem klasik kapasiteli arag¢ rotalama

problemli halini alir.

Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TDARP) (Vehicle Routing Problem with Pickup
and Delivery): Miisteriden toplanan iirlinlerin dogrudan diger bir miisteriye tasinmasinin
s0z konusu olmadig1 problem tiirtidiir. Bu problem tiiriinde biitiin talepler depodan miisteriye

ya da miisteriden depoya taginabilmektedir.

Bu varsayimlar altinda topla dagit TDARP’nin {i¢ farkli tipi bulunmaktadir. Bunlar
(Karaoglan, 2009);

e Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi (ODST-ARP),
e Karisik Topla Dagit Arag Rotalama Problemi (KTDARP),
e Eszamanli Topla Dagit Arag¢ Rotalama Problemi (ETDARP).

Tez calismasinda ele alinan problem tiirii ODST-ARP’dir. ODST-ARP, her
miisterinin talebinin oldugu ancak bazi miisterilerin veya hepsinin arzinin da oldugu
problemlerdir. Onemli olan nokta, miisterilere nce dagitim sonra toplama hizmeti

verilmesidir. ODST-ARP ile ilgili detayli bilgi izleyen boliimde verilecektir.
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4. ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCiN
CEVRECI ROTALAMA YAKLASIMI

Calismanin bu béliimiinde dncelikle literatiirde yer alan homojen arag filolu ODST-
ARP’ye ait matematiksel modeller incelenmis ve ardindan ¢evreci rotalama bagslig1 altinda
sunulan matematiksel model detayli olarak anlatilmigtir. Modele iligkin boyut analizi
yapilmis ve problemin zorlugu kii¢iik boyutlu test problemleri iizerinde gosterilmistir. Test
problemleri klasik ODST-ARP problemi igin “toplam seyahat mesafesinin enkiigiiklenme”
ve “toplam yakit tiiketimi maliyetinin enkii¢iiklenmesi”” amaclar1 icin GAMS’in CPLEX 9.0

¢Oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir.

4.1. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

ODST-ARP, 20 yili askin bir siiredir iizerinde durulan, sezgisel ve kesin ¢dziim
yontemleri ile ¢dziim aramlan bir problem olmustur. ODST-ARP, dagitim ve toplama
noktalarini igeren ARP’nin genisletilmis bir halidir. Dagitim noktalar1 tek merkez noktadan
tiriinlerin dagitildig1 bolgelerdir. Toplama noktalart ise {iriinlerin toplanip dagitim merkezine

getirildigi bolgelerdir (Goetschalckx vd., 1989).

ODST-ARP, asagida listelenen 6zellikleri tasir ve K adet aracin rotasini maliyet
minumum olacak sekilde bulmay1 hedefler (Toth vd., 1997).

e Her arag bir adet rota olusturur.
e Her rota dagitim merkezini igerir.
e Her miisteri bir kez ziyaret edilir.

e Bir rotada ziyaret edilen dagitim ve toplama noktalarinin taleplerinin toplami, arag

kapasitesini gecemez.

e Her bir rotada dagitim noktalarindan sonra toplama noktalarina gidilir.

ODST-ARP’de miisteriler dagitim (linehaul) ve toplama (backhaul) miisterileri

olmak {izere iki guruba ayrilir. Bu problemde bir rota iizerinde, dagitim miisterilerine
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toplama miisterilerinden dnce hizmet verilmektedir. Bu varsayim genelde, arag¢ icerisinde
dagitilacak iirlinler ile toplanan iirtinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin olmadigi
durumlar i¢in s6z konusudur. Yani ara¢ dagitim miisterilerinin talepleri ile ytiklenip, biitiin
tiriinler dagitilip arag bosaldiktan sonra toplama miisterilerine hizmet verilmektedir. Ana
depolardan marketlere sebze-meyve dagitimindan sonra tireticilerden yeni iirtinlerin depoya

tasinmasi bu problem tipine 6rnek olarak verilebilir (Ropke ve Pissinger, 2006).

4.2. Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemine Ait Matematiksel Modeller
Tez kapsaminda homojen ara¢ filosuna sahip ODST-ARP incelenmistir. Bu

dogrultuda literatiirde Onerilen ii¢ matematiksel model goze carpmaktadir. Calisilan

problemin matematiksel modelini degerlendirmeden Once literatiirde 6nerilen matematiksel

modelleri incelemekte fayda vardir.

Goetschalckx ve Jacobs-Blecha karar modeli

ODST-ARP’nin matematiksel modeli ilk defa Goetschalckx ve Jacobs-Blecha
tarafindan 1989 yilinda onerilmistir. Goetschalckx ve Jacobs-Blecha’in gelistirdigi model,
daha once Fisher ve Jaikumar tarafindan arac rotalama problemi i¢in gelistirilen modelden
tiretilmistir. Goetschalckx ve Jacobs-Blecha modellerinde, miisterilerin kiimelenmesini
genel atama problemi miisteriler i¢in eniyi turun bulunmasi ise gezgin satici problemi olarak
ele almistir. Gelistirilen modele ait parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar asagida

gosterildigi gibidir.

Parametreler

K . Arag sayisl,

N : Dagitim yapilacak miisteriler kiimesi, indeks;1,2,...,N,

M : Toplama yapilacak miisteriler kiimesi, indeks;N+1,N+2,... N+M,
(0, dagitim merkezi indeksini gostermektedir)

ai : Dagitim miisterileri talebi, (i = 1,...,N)

bi : Toplama miisterileri arzi, (i = N+1, ...,N+M)

C . Arag kapasitesi,

Cij - 1. miisteriden j. miisteriye gitmenin maliyeti, (i,j = 0,...,N+M)



Karar Degiskenleri
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Uik : i.dagitim yapilacak miisteri k aract tarafindan ziyaret edilirse 1,

diger durumlarda 0;i =0, ..., N.

Vjk : j.toplama yapilacak miisteri k aract tarafindan ziyaret edilirse 1,
diger durumlarda 0;j =N +1,..,N+ Mvej=0.
Xijk : k aract i.miisteriden j. miisteriye gecerse 1,

diger durumlarda 0;i,j =0, ..., N + M.

K N+M N+M

Enk z = 2 Z 2 Cij xijk (41)
k=1 i=0 j=0

Kisitlar
N

Zaiuik < C

u;, = 0veyal

N+M

Z bivikSC

i=N+1

vix = 0veyal

N+M

2wk =L
Xiik =
ij vjk'

+M
{uik'
4 Viks

i=0
N
E Xijle =

j=0

Vk, k=1,..K, (4.2)
Vi, i=1,..,N, (4.3)
vk, k=1,..K, (4.4)
Vi, i=1,..,N, Yk k=1,.,K, (4.5)

vk, k=1,..K, (4.6)
Vi, i=1,..,N, (4.7)
vk, k=1,..K, (4.8)

Vi, i=N+1,..,N+M, Vk, k=1,..K, (4.9)

eger j=1,..,N, ) ) ) o
eger j:N+1,...,N+M’j:0’ v ) — 1, ..., ) ( . )
eger i=0,1,..,N,

eger i=N+1,..,N+M, vk, k=1,..K, (4.11)
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N N+M

2 X =1 Yk, k=1,..,K, (4.12)
i=0 N+1
ve j=0
xijk ES (413)
xijk € {0,1} l,] = 0, N+ M, k= 1, ...,K, (4‘14‘)

S = {Xi: Zz §| Q | -1} (Q =1,...,N + M kiimesinin her alt kiimesi i¢in) (4.15)
i€Q jeQ

Kisit (4.1) amag¢ fonksiyonudur ve toplam rota maliyetinin enkiiciiklenmesini
amaglar. (4.2) ve (4.6) numarali kisitlar hem dagitim hem toplama yapilacak miisteriler igin
ara¢ kapasitesinin asilmamasini saglar. Kisit (4.3) ve (4.7) dagitim ve toplama yapilacak
miisterilerin yalnizca ve mutlaka bir arag tarafindan hizmet almasin1 garanti eder. Kisit (4.4)
ve (4.8) dagitim merkezinden (depo) K adet aracin ¢ikmasini ve bu araglarin dagitim
merkezine (depo) geri donmesini saglar. (4.10) nolu kisit hizmet alan her miisteriye yalnizca
ve mutlaka bir arag tarafindan gelinecegini, (4.11) nolu kisit ise hizmet alan her miisteriden
yalnizca ve mutlaka bir arag¢ ile ayrilanacagini gosterir. Kisit (4.12) her rotada dagitim
yapilacak miisteriler ve toplama yapilacak miisteriler arasinda yalnizca bir baglanti

olabilecegini gosterir. Kisit (4.15) ise alttur engelleme kisididir.

Toth ve Vigo karar modeli

Toth ve Vigo 1997 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ODST-ARP igin bir tamsayili karar
modeli gelistirmistir. Asimetrik ODST-ARP i¢in de gegerli olan bu model, atama kisitlar

ve alt tur engelleme kisitlarini icermektedir.

Kiimeler

G = (Vo4)

Vo={0}u{l,...n}u{n+1,..,n+m}
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V="V, \ {0}
Ly = LU {0}
By, = BU{0}
G= (Vy,A)

A:Al UAZ UA3
A = {(i,j))€EA i€Ly,jeEL)
A, = {(i,j) € A"i €B,j € By}

A = {(i,j) €A:i €L,j€ By}

Ayritlar kiimesi olan A, ii¢ ayrik alt kiimeye ayrilmaktadr. I1k alt kiime depodan veya
dagitim yapilacak miisterilerden, dagitim yapilacak miisterilere olan baglantilar1 iceren
ayritlar kiimesidir. Ikinci alt kiime toplama yapilacak miisterilerden, toplama yapilacak
miisterilere veya depoya olan baglantilar1 igerir. Uciincii alt kiime dagitim yapilacak
miisteriler kiimesinden, toplama yapilacak miisteriler kiimesine veya dagitim merkezine
giden ayritlar kiimesidir. Bu tanimlama sayesinde A ayritlar kiimesi, toplama yapilacak
miisterilerden dagitim yapilacak miisterilere baglanti gibi uygun olmayan c¢oziimleri

igermez.

L kiimesindeki diiglimlerin tiim alt kiimeler kiimesi L; B kiimesindeki diiglimlerin
tiim alt kiimeler kiimesi B ile ifade edilsin ve F = L U B olsun. Her bir S € F i¢in r(S),
S’deki tiim misterilere hizmet vermek i¢in gerekli olan ara¢ sayisin1 gostermektedir. Her i €
V, igin Af = {j: (i,)) € A} ve A; = {j: (j,i) € A} olarak tanimlandi§inda, A} herhangi bir
diigiimden gidilebilecek uygun ¢oziimler kiimesini gosterirken, A; ise herhangi bir diigtime
gelinebilecek uygun diigiimler kiimesini gosterir. ODST-ARP i¢in &nerilen tam say1li model

asagidaki gibi tanimlanmustir.

Parametreler
K : Aragsayist

¢ij ¢ t.duguimden j. dugime yolculuk maliyeti
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Karar Degiskenleri

Xij : i.muisteriden j. miisteriye gecildiyse 1,

diger durumlarda 0

Enk z = Z Cijxij (416)
(i,))eA

Kisitlar

A}

Z xl-j =1 Vi € V, (4‘18)

jeA}

Z X0 = K, (4.19)

jebo

Z xo; =K, (4.20)

jeay

Z Z Xij = T(S) VS EF, (421)

JES iEA]T\S

iESjeA;\s

xl-j € {0,1} Vl,] € VO (423)

Kisit (4.16) amag fonksiyonunudur. Kisit (4.17) ve (4.18) miisteriler i¢in, kisit (4.19)
ve (4.20) ise dagitim merkezi (depo) i¢in diigiim derecelerini gostermektedir. (4.21) ve

(4.22) numarali kisitlar ise alt tur engelleme ve kapasite kisitlarin1 gostermektedir.

Mingozzi, Giorgi ve Baldacci karar modeli
Mingozzi, Giorgi ve Baldacci (1999) ODST-ARP igin yeni bir 0-1 tamsayil1 karar

modeli gelistirmistir. Gelistirilen model, dagitim ve toplama yapilacak miisterilere ait

yollarin bulunmasini ve bu iki yolun bir ayrit ile birlesimini igermektedir. Gelistirilen modele
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ait kiime tanimlamalari, parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar asagida gdosterildigi

gibidir.
Kiimeler

G, = (Lo, AL)
Gg = (Bo,Ap)
Ly =L U{0}
B, = B U {0}

AL = {(L']) (L']) € A; l'] € LO}
Ap = {(0,)): (i,)) € A;1,j € Bo}

Ao ={(1,)):(i,j) €EA;i€L,j€E By}

Parametreler
o) : | € L U B yolunun maliyeti

d;; : i.duglmden j.dugime mesafe

Karar Degiskenleri

X : 1l € L yolu en iyi ¢oziimde kullaniliyorsa 1,
diger durumlarda 0

y, :1€ B yolueniyi¢ozimde kullaniliyorsa 1,
diger durumlarda 0

&ij  :(i,)) € Ag en iyi ¢oziimde kullamiliyorsa 1,

diger durumlarda 0

Enk z = Z ax; + Z ay, + Z ;i

leL leB (i,j)EAq

(4.24)
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Kisitlar

Z X =1 viel, (4.25)
lEL;

Z y =1 vj € B, (4.26)
lEB]'

leL’iE J€Bg

Z yy — z £ =0 vj € B, (4.28)
leB} IEL

(i,))€Ao

x; €{01}, leL, y, €{01}, l€eB, &; €{01}, (i,)) €Ay (4.30)

Kisit (4.25) ve (4.26) dagitim ve toplama miisterilerinin her rotada yalnizca bir kez
ziyaret edilebilecegini gosterir. (4.27) numarali kisit i € L ile biten G;’de uygun yolu igeren
¢ozlimiin i € L ile baglayan A, ayritin1 kapsamaya zorlamaktadir. (4.28) numarali kisit j €
B ile baslayan Gz’de uygun yolu iceren ¢oziimiin i € L ve j € B ’den olusan (i, j) ayritinin
¢ozlimiinli kapsamay1 gerektirir. Kisit (4.29) uygun c¢oziimde M adet rota olusmasini

saglamaktadir.

4.3. Cevreci Rotalama ve Yasal Zorunluluklar

Sanayi devrimiyle birlikte sanayilesme ve kentlesmenin artmasi, beraberinde
cevresel sorunlar1 da getirmistir. Cevre sorunlarmin artmasi ve dogal kaynaklarin hizla
tilkkenmesi hem bireyler hem de hiikiimetler iizerinde tedbir alinmasi yoOniinde baski
olusturmaktadir. Cevreci rotalama, rotalama problemlerine ¢6ziim ararken c¢evresel
faktorleri gozardi etmez. Lojistik yoOneticilerinin karar verme siireclerine ¢evre ile ilgili
konular1 da dahil ederek bu alanda nasil bir yol izlenmesi gerektigini analiz etmeye yardimci
olur. Isletmelerin siireclerini gevreyle biitiinlesik hale getirmesinin bilingli miisteriler
kazanma, verilecek odiiller gibi farkli motivasyon kaynaklari olmasma ragmen bazi
isletmeler igin s6zkonusu motivasyon kaynaklari yeterli olmamaktadir. Bu durumda ¢evreye

olan etkilerin azaltilmasinda bazi yasal zorunluluklar devreye girmektedir. Cevresel
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faktorlerin her gegen giin 6nem kazandigi giiniimiizde, sistemlerini ¢evre ile uyumlu hale

getiren isletmeler rakiplerine iistiinliik saglayabilir.

Insanoglu, varolusundan bu yana gevresini ve dogal kaynaklar1 kendi gereksinimleri
dogrultusunda kullanmis, bu siirecte ¢evreyi etkilemis ve ¢evreden de etkilenmistir. S6z
konusu ihtiyaclarin karsilanmasi siirecinde gerek duydugu hammaddelerin saglanmasi, mal
ve hizmetlerin liretimi-tiiketimi ve daha sonra dogaya atik olarak aktarilmasi asamalarinin
her birinde dogaya 6nemli ve geri doniilemez zararlar vermis ve vermeye devam etmektedir.
Bu zararlarin en basinda “Kiiresel Issnma” ve “Iklim Degisikligi” kavramlari ortaya
¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinma, insan tarafindan atmosfere verilen gazlarin (karbondioksit,
diazotmonoksit, metan, su buhari, kloroflorokarbon) sera etkisiyaratmasi sonucunda, diinya
atmosferi ve okyanuslarinin ortalama sicakliklarinda belirlenen artisa verilen isimdir

(http://www.kureselisinma.ora/).

Kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileri agisindan Tiirkiye riskli iilkeler arasindadir.
Dolayistyla kiiresel 1sinmanin etkileri Tiirkiye’de de goriilmeye baslanmistir. Ornegin,
Tirkiye’nin 1951-2004 tarihleri arasindaki ortalama yillik mevsimsel hava sicaklik
verilerine uygulanan regresyon analizinden Tiirkiye’de yaz mevsiminde hava sicakliklarinda
artis oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye’deki yagis miktarinda da bir azalma s6z
konusudur (Apak ve Ubay, 2007). Diinyamizin yakin gelecekte sonu olabilecek kadar
tehlikeli olan kiiresel 1sinma eger 6nlem alinmazsa bir¢ok alanda felaketlere sebep olacaktir.
Kiiresel 1sinma sonrasinda gerceklesmesi beklenen olaylarin bazilar1t asagida

siralanmaktadir:

e Iklim degisiklikleri

e Salgin hastaliklar

e (Collesme

e Ekosistemin degismesi

o (G0g¢ artist

e Tatl su kaynaklarinda azalma

e Tarim faaliyetlerindeki iirinlerin maliyeti artmasi
e Okyanuslara kiyisi olan iilkeler su altinda kalmas1

e Diinyada dogal afetlerin artmasi


http://www.kureselisinma.org/
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Iklim degisikliginin &nlenmesi siirecinde atilan dnemli adimlardan biri Kyoto
Protokoliidiir. Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi
saglamaya yonelik uluslararasi tek gercevedir ve Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi i¢inde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan tilkeler, karbondioksit ve
sera etkisine neden olan gazlarin salinimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa salinim
ticareti yoluyla haklarim arttirmaya séz vermistir. Ulkemiz 2009 yilinda bu protokole dahil
olmustur. Kyoto protokolii, 6zellikle geligmis tilkelerin sera gazi salinimlarin1 2008-2012
yillar1 arasinda 1990 seviyesinin ortalama %5 altina indirmesini Ongdrmektedir. Sera
gazlarinin en onemlileri, basta enbiiyiik katkiy1r saglayan su buhar1 (H20) olmak {izere,
karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazotmonoksit (N20) ve ozon (O3) gazlaridir. Kyoto
Protokoliinde, sera gazi salimimlarinin azaltilmasina iligkin g¢esitli hedefler ve bu amagcla
kullanilacak cesitli esneklik mekanizmalar1 getirmistir. Kyoto Protokoliinde iilkelerin
sunmus olduklar1 azaltim hedeflerine ulasabilmeleri i¢in {i¢ farkli “Esneklik Mekanizmas1”

gelistirilmistir (Tiirkes, 2001):

1. Ortak Yiriitme Mekanizmasi (Joint Implementation)
2. Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism)

3. Salinim Ticareti (Emission Trading)

Ortak Yiiriitme Mekanizmasi, protokoliin 6.maddesinde diizenlenmistir. Bu
mekanizmaya gore salinim hedefi belirlemis bir {ilke, salinim hedefi belirlemis diger bir
tilkede, salinim azaltict projelere yatirim yaparsa salimim azaltma kredisi kazanir ve
kazanilan bu krediler toplam hedeften diisiiliir. Temiz Kalkinma Mekanizmasi, protokoliin
12.maddesinde diizenlenmistir. Bu mekanizmaya gore salinim hedefi belirlemis bir {ilke,
salinim hedefi belirlememis az gelismis bir iilke ile isbirligine giderek, o iilkede sera gazi
salinimlarini azaltmaya yonelik projeler yaparsa sertifikalandirilmig salinim azaltma kredisi
kazanir ve bu krediler toplam hedeften diisiiliir. Salinim Ticareti, protokoliin 17.maddesinde
diizenlenmistir. Bu mekanizmaya gore salinim hedefi belirlemis tilkelerin taahhiit ettikleri
hedef indirimi tutturmak igin, ilave olarak kendi aralarinda salinim ticareti yapabilmelerine

imkan taninmaktadir.

Karayolu tagimacilig1, %85 ile ulasim sektorii iginde en yiiksek sera gazi salinimi

kaynagi durumundadir. Karayolundan kaynaklanan salinim miktar siirekli artis géstermeye


http://tr.wikipedia.org/wiki/Birle%C5%9Fmi%C5%9F_Milletler_%C4%B0klim_De%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi_%C3%87er%C3%A7eve_S%C3%B6zle%C5%9Fmesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Birle%C5%9Fmi%C5%9F_Milletler_%C4%B0klim_De%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi_%C3%87er%C3%A7eve_S%C3%B6zle%C5%9Fmesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sera_etkisi
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devam etmektedir. Sirketlerin yapacagi basarili rotalamalar ile bu oranin disiiriilmesi
miimkiindiir. Bu noktada ¢evreci rotalama yaklasimi devreye girmektedir. izleyen béliimde

ODST-ARP icin gelistirilen ¢evreci rotalama yaklagimindan bahsedilmistir.

4.4. Cevreci Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemi

Arag rotalama problemlerinde seyahat maliyeti birgok faktdre baglidir. Kara vd. 2007
yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada bu faktorleri iki baslik altinda gruplandirmislardir.
Birinci grupta yer alan faktorler uzaklik, yiik, hiz, yol durumu, yakit tiikketim orani, birim
mesafedeki yakit tiiketimi, birim yakit fiyat1 vb. gibi seyahat rotasina dogrudan etki eden
faktorlerdir. Ikinci grupta yer alan faktorler ise arag amortisman gideri, bakim giderleri,
stirlicii ticretleri, vergi gibi seyahat rotasi ile dogrudan baglantis1 bulunmayan giderlerdir.
Ozetle birinci grup faktodrler yakit tiiketimine dogrudan etki ederler ve bu sebeple degisken
maliyet veya yakit maliyeti olarak adlandirilir. Diger faktorler sabit tutuldugunda yakat
tilketimi gii¢lii bicimde ylik ve mesafeye baglidir. Bos bir aracin degisken maliyeti ayn
rotada ve ayn1 hizda seyahat ettikleri siirece daima tam dolu bir aracin degisken maliyetinden

daha az olacaktir (Xiao vd., 2012).

Demir, Bektas ve Laporte ise 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada yakat tiiketimine etki
eden faktorleri arag, gevre, trafik, siiriicli ve oprasyonel faaliyetler ile ilgili faktorler olmak
lizere bes ana baglik altinda toplamistir. S6z konusu gruplandirmay1 Ardekani vd. (1996),
Bigazzi ve Bertini (2009), Demir vd. (2011) ve Alwakiel (2011)’ nin g¢alismalarini
inceleyerek olusturmustur. Arag rotalama problemlerinin ¢esitli tiirleri olmasina ragmen
¢ogu problem toplam seyahat mesafesini enkiigiikleyerek toplam maliyeti enkiigliklemeyi
amaglar ve yakit tiikketimini dikkate almaz. Oysa hangi baslik altinda yer alirsa alsin arag

agirligiin (aracin agirli ve taginan yiik) yakit tiiketimine etkisi oldugu agiktir.

Yapilan ¢alismada ODST-ARP icin iki ayr1 amag¢ fonksiyonu incelenmistir.
Amagclardan ilki ARP’nin klasik ama¢ fonksiyonu olan toplam seyahat mesafesinin
enkiiciiklenmesi iken, ikinci amag fonksiyonu katedilen yola ve aracin yiikiine bagli toplam
yakit tiiketimi maliyetinin enkiiciiklenmesidir. Toplam yakit tiiketimi maliyetinin
hesaplanmasinda Xio vd. tarafindan 2012’de literatiire sunulan amag¢ fonksiyonundan

yararlanilmstir.
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Japonya Arazi, Altyapi, Ulasim ve Turizm Bakanlig1 tarafindan yayinlanan rapora
gore, seyahat boyunca birim yakit miktar1 (L) basina gidilen mesafe (km), Sekil 4.1 de
goriildiigii gibi aracin briit agirligi ile giiglii bir iliski icersindedir (Japanese Government
Website, 2010).

o MT [
32.5 ® o AT L

(o]

°

CVvT
HYBRID

e Baseline of 2010

>
&°

(km/L)
o

500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 1625 1750 1875 2000 2125 2250 2375 2500 2625 275
Weight of vehicle (kg)

Sekil 4.1. Arag agirhiginin birim yakit miktar1 basina gidilen mesafeye etkisi (Japanese
Government Website, 2010)

Aracin agirh@r arttikga belli bir yakit miktart (L) igin gidilen mesafe (km)

azalmaktadir. Tlgili sekilden hareketle Sekil 4.2°de gosterilen kirmizi ¢izgi tahminlenmistir.
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Sekil 4.2. Kesikli noktalarin tahmini degerleri (Japanese Government Website, 2010)

Sekil 4.2’ den hareketle Sekil 4.3’te gosterilen yiike bagh yakit tiiketim orani (Fuel
Consumption Rate- FCR) fonksiyonu elde edilmistir. Burada X koordinati aracin kg

cinsinden agirligini, Y koordinati ise L/km cinsinden FCR’yi gosterir.

0.22
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Sekil 4.3. Onerilen bagint1 yoluyla elde edilen degerlerin gercek veriler ile karsilastiriimasi

Sekil tizerinde yer alan kirmiz1 kare ile isaretlenmis noktalarin birlestirilmesi ile
olusan kirmizi ¢izgi dogrudan Sekil 4.2’den elde edilmistir. Mavi renkli yuvarlarlak
noktalarin birlestirilmesi ile olusan mavi ¢izgi ise aracin briit agirhg (X)' na bagh FCR (Y)'
yi aciklayan, Y = 0000793X — 0,026 dogrusal regresyon bagmtist yardimiyla elde

edilmistir. Aracin briit agirlig1 ve FCR arasindaki iliskiyi temsil eden mavi ¢izgi bahsedilen
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bagmt1 yoluyla elde edilmis olup, R? degeri 0,958’e esittir. Buradan hareketle aracin briit

agirhigi ve FCR arasinda giiglii bir iliskinin oldugunu séylemek miimkiindiir (Xiao vd.,2012).

Aracin bos agirlig1 Q, ve aracin tagidig yiik Q, ile gosterilmek iizere arag¢ agirligi
iki parcaya boliindiigiinde FCR, asagida belirtildigi gibi Q,’e bagl dogrusal bir fonksiyon
olarak ifade edilebilir (Xiao vd., 2012).

p(Q1) =a(Qy+ Q) +b (4.31)

Arag kapasitesi yani aracin tagiyabilecegi maksimum yiik miktar1 @, ara¢ tam dolu
(full-load) iken FCR p* ve ara¢ bos iken (no-load) FCR p, ile gosterildiginde, esitlik
(4.31)’i aracin tam yiiklii ve yiiksiiz durumlarindaki FCR degerlerine karsilik gelen p* ve p,

hesab1 i¢in kullanmak miimkiindiir.

po = a(Qg) +b (4.32)
pr=a(Qe+Q)+b (4.33)
S gp" (4.34)

Dolayisiyla p(Qq)’in hesaplanmasina ait esitlik, esitlik (4.35) seklinde
giincellenebilir. p* ve p, parametrelerinin her biri, ayn1 ve sabit oldugu varsayilan sartlar
altinda aracin tam-dolu agirligini ve bos agirligini kullanarak esitlik (4.34) yardimiyla

hesaplanabilir.

p(Q1) =po + %Ql (4.35)

Herhangi bir i noktasina ugradiktan sonra herhangi bir j noktasina giden aracin
hareketi (i,j) ayrit1 lizerinde gerceklesmistir ve i’den j’ye gitme maliyeti asagidaki sekilde
ifade edilebilir.
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C;{lel = COpl]dl] (4‘36)

Esitlik (4.36)’da yer alan C,, birim yakit maliyetini gosterir. Esitlikte yer alan
d;j, ’den j’ye olan uzakhig1 gosterirken p;; ise (i,j) aynti iizerindeki FCR’ye karsilik
gelmektedir.

Rota iizerinde yar alan ve ziyaret edilmesi gereken miisteriler r ile gosterildiginde

araca ait yakit tiiketim maliyeti esitlik (4.37) yardimiyla hesaplanabilir. Burada x;;, (i, })

ayrit1 ziyaret edildiyse 1, diger durumlarda O (sifir) degerini alan 0-1 tamsay1 degiskenidir.

r r . r r
Cruel = z z CoerXij = z Z Copyj dijXij (4.37)
i=1 J=1 i=1 J=1

pij degeri toplam yakit maliyetine etki etmektedir ve bu deger dagitim veya toplama
yapilacak miisterilerin ziyaret sirasinda yapilacak iyilestirmelerle eniyilenebilir. Esitlikte yer

alan yj;, i’den j’ye tagman yiike karsilik gelmektedir.

P — Po
Pij = Po T TYij = po t ayijj (4.38)

Yakit tiiketim maliyetinin hesaplanmasina iligkin esitlik;

r r
Ctyel = Z Co djj(poxij + ayij) (4.39)

j=1 Lmd]=1

seklindedir.

Klasik ARP’de yakit tiiketim maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan esitlik (4.39)

calismada ele alinan ODST-ARP’ne uyarlanarak modelin amag fonksiyonunda yer almistir.

Rotalama problemlerinde ¢6ziim aranirken yakit tiiketim maliyetinin karar verme
siirecine nasil etki ettigini kiiglik boyutlu bir Ornek problem iizerinden acgiklamak

miimkiindiir (Xiao vd., 2012). S6z konusu 6rnek problemde ayni arag¢ tarafindan hizmet
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alacak li¢ miisteri bulunmaktadir. Arag rotas1 depoda baglayip depoda bitmektedir. Arag tam-
dolu iken p* = 2 ve arag bos iken p, = 1 ve arag kapasitesi Q = 20 oldugu varsayilmistir.
Miisterilere ait koordinat bilgileri ve araglar tarafindan dagitimi yapilacak talep miktarlari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ug miisterili 6rnek problem

Misteri No  Koordinat Talep

Depo 0 (11 0
Miisteri 1 1 (2,3) 8
Miisteri 2 2 (4,2) 10

Miisteri 3 3 (5,5) 2

Miisterilere ait koordinat bilgileri yardimiyla oklid uzakliklart hesaplandiktan sonra
enkiiciik toplam seyahat mesafesini verecek rotayr bulmak miimkiindiir. Sekil 4.4’te 6rnek
probleme ait toplam seyahat mesafesi ve toplam yakit tiiketimi degerleri hesaplanmuis ti¢ adet
ornek rota gdsterilmistir. Ornegin Sekil 4.4.(a)’da yer alan rota, aracin depodan (0) ¢ikmas1
ile baslar ve sirastyla 1,3 ve 2 nolu miisterileri ziyaret ettikten sonra depoya donmesi ile son

bulur.

W
LY
W)

0 0 0
O © oy

(a) (b) (©
Sekil 4.4. Ornek probleme iliskin rotalar
Toplam seyahat mesafesinin hesaplanmasinda miisteriler arasi1 uzakliklardan

faydalanilirken, toplam yakit tiikketimi maliyeti hesaplanirken esitlik (4.39) kullanilmistir.

Elde edilen amag fonksiyonu degerleri asagida yer alan Cizelge 4.2°de verilmistir.



39

Cizelge 4.2. Ornek probleme ait hesapsal sonuglar

Sekil 4.4.(a) da yer alan Sekil 4.4.(b) da yer alan Sekil 4.4.(c) da yer alan
rota rota rota
@) 4y Q Crle @) 4y Q Cily @) dy  Q Che
01 2,236 20 4,472 0,2 3162 20 6,325 01 2236 20 4,472
1,3 3,606 12 5,769 23 3,162 10 4,743 1,2 2236 12 3,578
32 3,162 10 4,743 31 3606 8 5,048 23 3,162 10 3,479
20 3162 0 3,162 1,0 2236 0 2,236 30 5657 0 5,657
mesafe = 12.166 mesafe = 12.166 mesafe = 13.291
Cruer = 18.147 Cryer = 18.352 Cruet = 17.185

Cizelge incelendiginde Sekil 4.4(a) ve sekil 4.4.(b) de degerlendirilen rotalara ait
toplam seyahat mesafesi degerleri esit olup, 12.166’dir. Rotalara ait toplam sehayat mesafesi
degeri ayn1 olmasina karsin miisteri ziyaret siralarinin farkli olmasi sebebiyle toplam yakit
tiiketimi maliyetleri farkli degerler almistir. Sekil 4.4(c) de yer alan rota ise13.291 degeriyle
onceki iki rotadan daha yliksek degerde toplam seyahat mesafesine sahip olmasina karsin,
17.185 degeri ile onceki rotalara gore daha diisiik toplam yakit tiiketimi maliyetine sahiptir.
Ornek problem aracilifi ile daha agik sekilde goriilmiistiir ki ara¢ rotalama problemlerinde

yakit tiiketimi maliyetinin amag fonksiyonu olarak degerlendirilmesi 6nemlidir.

4.4.1. Matematiksel model

Problemi serim kuram kavramlari aracihigr ile tanimlamak miimkiindiir. Onceki
boliimlerde de agiklandigi gibi serim kuraminda diigim ve ayritlar bulunmaktadir. V, G
seriminin diigiimler kiimesi A ise G seriminin ayritlar kiimesi olsun. Ikili diigiim kiimeleri

ayritlari olusturmaktadir. Bu durumda matematiksel olarak G serimi (V,A) olarak tanimlanir.

Problemde yer alan miisteriler kiimesi, diigiimlere karsilik gelmektedir. Iki farkli
miisteri kiimesi oldugu igin iki farkli diigiim kiimesi tanimlamak gerekecektir. Dagitim
miisterileri kiimesi L = {1, ..., N} ile, toplama miisterileri kiimesiise B = {N+1,...,N +
M} ile ifade edilmistir. Depo {0} ile gosterildiginde, problem V, = {0} U {1, ..., N}U {N +
1,...,N + M} digiim kiimesi ve A ayrit kiimesi ikililerinden olusan bir G = (V,,, A) serimi

ile ifade edilebilir. Gelistirilen karar modeline ait notasyonlar soyledir:



Kiimeler

Vo ={0}U{1,..,NJU{N +1,...,N + M}

L=1{1,..,N}

B={N+1,..,N+M}

V= V\{0}
Ly = LU {0}
By, = BU{0}
G = (Vy,A)

Parametreler

K Arag sayis1

Q Arag kapasitesi

a; Dagitim miisterileri talebi, (i=1,...,N)

b; Toplama miisterileri arz1, (i=N+1,...,N+M)

dij 1. miisteriden j. misteriye uzaklik, (i,j=0,...,N+M)

Co birim yakit maliyeti

Py Arag bos (no-load) iken yakait tiikketim oran1 (FCR)

* Arag tam dolu (full-load) iken yakit tiiketim orani (FCR)
Yiike bagli yakit tiikketim oran1 katsayis1

Karar Degiskenleri

Uik : i.dagitim yapilacak miisteri k aract tarafindan ziyaret edilirse 1,
diger durumlarda 0; i€ L.

Vji : j.toplama yapilacak miisteri k aract tarafindan ziyaret edilirse 1,
diger durumlarda 0; j € B,.

Xijk : k aract i. miisteriden j. miisteriye gecerse 1,

YVijk

diger durumlarda 0; i,j €V,.

: k aract ile i. musteriden j. musteriye tasinan yiik.
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Enk z = Z 2 Z Codij(po Xijk + @Yiji )

i€Vy jEVy kEK

Kisitlar

ZaiuikSQ VkeK,
i€L

Uy = VielL,
kEK
Ugr =1 Vk € K,
ZbivikSQ vk €K,
iEB
2 Ve =1 ViEB,
keK
Vo = 1 vk € K,
injk :u]'k VjEL,
injk = Vjk Vj € By,
iev
Z xijk = Uik Vi € LO,
J€V
injk = Vik VlEB,
J€Bg
zzxijk:l vk €K,
i€L, jEBy
z Yijik — Z Yijk = Qi
jELO jEVO

Vijk < (Q — a; )xgjx

Yijk = 4jXijk

Z Yijk — Zyjik = b; vy
J€Bo jev

Yiji < (Q = by )xiji

Yijk = bjXijk

Vk € K,

Vk € K,

Vk €K,

vk € K,

Vi €L, Vk €K,

Vi€ Ly, Vj € L,Vk €K,
Vi € Ly, Vj € L, Vk €K,

Vi € B,Vk € K,

Vi € B,Vj € B, ,Vk €K,
Vi € B,Vj € By ,Vk €K,

41

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
(4.54)

(4.55)

(4.56)
(4.57)
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Z Z Yijk =0 Vk EK, (4.58)

i€EL jEB,

X, € {0,1} Vi,j € V,, vk € K, (4.59)
u;, €{0,1} Vi€L, vk € K, (4.60)
vy, €1{0,1} Vi € B, vk € K, (4.61)

Kisit (4.40) amag fonksiyonu olup tasinan yiike ve mesafeye bagli olarak toplam
yakit tiiketim maliyetini gosterir. (4.41) ve (4.44) numarali kisitlar dagitim ve toplama
yapilacak noktalar i¢in arag kapasitesinin asilamayacagini gosterir. (4.42) ve (4.45) numarali
kisitlar ise dagitim ve toplama yapilacak miisterilerin her birinin yalniz ve mutlaka bir k araci
tarafindan ziyaret edilecegini gosterir. Kisit (4.43) ve (4.46) dagitim merkezinden (depo) K
adet aracin ¢ikmasini ve bu araglarin dagitim merkezine (depo) geri donmesini saglar. (4.47)
numarali kisit, j. dagitim noktasi K araci tarafindan ziyaret edilmisse, sz konusu j. dagitim
noktasina depodan veya I. dagitim noktalarinin yalnizca birinden gelindigini gosterir. Kisit
(4.48) ise j. toplama noktasi K araci tarafindan ziyaret edilmisse, sdz konusu j. toplama
noktasina i. dagitim veya toplama noktalarinin yalnizca birinden gelinecegini gosterir. (4.49)
numarali kisit, K aract i. dagitim noktasini ziyaret etmisse, i noktasindan yalnizca bir adet j
noktasina gidebilinecegini ve j noktasinin depo dahil tiim miisteriler kiimesi iginden
secilebilecegini gosterir. Kisit (4.50) ise k araci I. toplama noktasini ziyaret etmisse, i
noktasindan yalnizca bir adet j noktasina gidebilinecegini ve j noktasinin depo veya toplama
yapilacak miisteriler kiimesi ig¢inden segilebilecegini gosterir. Kisit (4.51) her rota igin
dagitim yapilan miisterilerden toplama yapilan miisterilere yalnizca tek bir gegis olmasini
saglar. (4.52)-(4-54) numarali kisitlar dagitim yapilacak miisteriler igin alttur engelleme
kisitlaridir. (4.55)-(4-57) numarali kisitlar ise toplama yapilacak miisteriler icin alttur
engelleme kisitlaridir. Kisit (4.58) ise dagitim yapilacak miisterilerden toplama yapilacak

miisterilere gecis yapilirken K aracinin tagidigi yiikiin “0” (sifir) olmasini garanti eder.

Tez calismasinda incelenen ODST-ARP’ye ait matematiksel modelin
olusturulmasinda Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989)’nin homojen filolu ODST-ARP
icin 6nermis oldugu matematiksel modelden faydalanilmigtir. Ancak yararlanilan modeldeki
baz1 kisitlarin ele alinan problem igin uygun veya anlasilir olmadig1 goriilmiistiir. Tez
calismasinda ele alinan problemde yiik 6nemli bir faktordiir. Bu sebeple literatiirde yer alan

(4.10), (4.11), (4.62) ve (4.63) numaral kisitlarda kisitlarda degisiklige gidilmistir. Bu
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sayede hem klasik ODST-ARP hem de ¢evreci ODST-ARP i¢in kullanilabilir bir

matematiksel model elde edilmistir.

Kisit (4.47) ve (4.48)’nin elde edilmesi: Kisit (4.10) ziyaret edilen her miisteriye yalnizca

ve mutlaka bir ara¢ tarafindan gelinecegini gosterir (Goetschalckx ve Jacobs-Blecha, 1989).
S6zkonusu kisidin matematiksel gosterim sebebiyle anlasilmasi giictiir. Bu sebeple kisit
“eger” ifadesiyle verilen iki farkli duruma gore ayrilmis ve kiime tanimlamalar1 yardimryla
sadelestirilmistir. Dagitim ve toplama miisterilerinin ayni kisitta degerlendirilmesi
sebebiyle, dagitim ve toplama noktalarina gelis yapabilecek miisteri kiimesi ayn1 kiimede
(i=0,..,N+ M) tamimlanmistir. Calismada Onerilen matematiksel modelde problem
yapist geregi toplama yapilacak miisterilerden dagitim yapilacak miisterilere gecis
saglanamamaktadir yani herhangi bir dagitim noktasina herhangi bir toplama noktasindan
gelinmesi miimkiin olmamaktadir. Probleme 6zgii bu durum kisit (4.10) yerine. dagitim ve
toplama yapilacak miisterilerin ayr1 ayri ele alindig kisit (4.47) ve (4.48) ile ¢ozllmiistiir.
Burada amag, kisitlarin daha rahat anlagilmasi ve diiglimlere yapilacak girislerin hangi
kiimelerden olabileceginin agik sekilde gdsterilmesidir. Kisidin bu sekilde ikiye ayrilmasi

modelin kodlama asamasinda da biiyiik kolaylik saglamistir.

Z o ={u1'k; eger j=1,..,N, " 1 K. (410)
£ Ty, eger j=N+1,.,N+M,j=0, : e K, (4

i=

z Xijk = ujk VJ eL , Yk € K, (447)
€Ly

ZXijk = vjk V] € BO , Vk € K, (4‘48)
ev

Kisit (4.47), j. dagitim noktasi (j € L), k araci tarafindan ziyaret edilmisse, s6z
konusu j. dagitim noktasina depodan veya i. dagitim noktalarinin yalnizca birinden (i € L)
gelindigini gosterir. Kisit (4.48), j. toplama noktast (j € By) k araci tarafindan ziyaret
edilmisse soz konusu j. toplama noktasina i. dagitim veya toplama noktalarinin yalnizca

birinden (i € V) gelinebilecegini gosterir.
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Kisit (4.49) ve (4.50)’nin elde edilmesi: Kisit (4.11) ziyaret edilen her miisteriden

yalnizca ve mutlaka bir aracin ayrilacagini gosterir (Goetschalckx ve Jacobs-Blecha, 1989).
Dagitim ve toplama noktalarindan gidilebilecek miisteri kiimesinin ayni kiimede (j =
0,..,N + M) tanimlanmasi sebebiyle kisidin anlasilmasi giictiir. Calismada Onerilen
matematiksel modelde problem yapisi geregi toplama yapilacak miisterilerden dagitim
yapilacak miisterilere gegis saglanamamaktadir yani herhangi bir toplama noktasindan
herhangi bir dagitim noktasina gidilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle (4.11)
numarali kisit dagtim ve toplama yapilacak miisteriler igin ayr1 ayri ele alinmis ve (4.49) ve

(4.50) numarali kisitlar olusturulmustur.

N+M

z _{uik, eger i =0,1,...,N, vk k=1 K 411
ik = vy, eger i=N+1,.,N+M, Al o (41D

j=0

Z xl-jk = Uik Vi € LO, Vk € K, (449)

JEV,

Z xijk = Vik Vi € B, Vk € K, (450)

J€Bg

Kisit (4.49), i. dagitim noktas1 (i € L), k araci tarafindan ziyaret edilmisse, s6z
konusu i noktasindan yalnizca bir adet j noktasina gidilebilecegini ve j noktasiin depo
dahil tiim misteriler kiimesi (j € V) iginden segilebilecegini gosterir. Kisit (4.50) ise, k
aract i. toplama noktasini ziyaret etmisse (i € B), i noktasindan yalnizca bir adet j
noktasina gecisin miimkiin oldugunu ve j  noktasinin depo veya toplama yapilacak

miisteriler kiimesi (j € By) icinden secilebilecegini gosterir.

Kisit (4.52) ve (4.55)’nin elde edilmesi: Matematiksel modelde yapilan bir diger

degisiklik alttur engelleme kisitlarinda yapilmistir. Goetschalckx ve Jacobs-Blecha (1989)
tarafindan gelistirilen ODST-ARP modeli miisteriler aras1 tasinan yiikiin hesaplanmasina
iliskin kisit igermemektedir. Bu sebeple modelde olusabilecek altturlari engelleme amaciyla
Kegeci tarafindan 2008 yilinda ODST-ARP igin gelistirilen alttur engelleme kisitlarindan
yararlanilmigtir (Kisit (4.54)-(4.60)). Soézkonusu kisitlarda yer alan esitisizlikler yardimiyla

altturlarin engellenmesinin yani sira miisteriler arasi taginabilecek yiik miktarlarmin da
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hesaplanmasi amac¢lanmistir. Ancak modelin kisit kontrolii ve kodlama asamasinda bazi
kisitlarin dnerilen ¢evreci ODST-ARP modele uygun olmadigi gériilmiistiir. Kececi (2008)
tarafindan Onerilen alttur engelleme kisitlarinda, kullanilan her ara¢ dagitim yapilacak son
miisteriyi ziyaret ettikten sonra mutlaka en az bir toplama yapilacak miisteriyi ziyaret eder.
Tez kapsaminda 6nerilen ¢evreci ODST-ARP’ye ait matematiksel modelde ise kullanilan

ara¢ dagitim yapilacak miisterileri ziyaret ettikten sonra depoya donebilmektedir.

Kececi (2008), tarafindan sunulan ve degisiklige gidilen ilgili alttur engelleme
kisitlari, kisit (4.62) ve (4.63)’de verilmistir. Dagitim miisterileri L = {1, ..., N} ile, toplama
miisterileri ise B = {N+1,...,N + M} ile gosterilmistir. q;, i. noktanin talebini, k =

{1, ...,K} arag sayisini gostermektedir.

Yjik — Z Yijk = qi Viel, Vk € K, (4.62)
jeLu{o} JjELUBU{0}

Yijk = Z Yiik = qi VieB, VkEeK, (4.63)
jeBU{0} JELUB

Kisitlarda yer alan esitsizlikler kontrol edildiginde, toplama yapilacak miisteriler i¢in
tanimlanan alttur engelleme kisitinda (4.63) esitsizligin sag tarafinin 0’dan (sifir) biiyiik bir
say1 degeri alirken sol tarafinin 0 (sifir) degeri aldigr durumlarin olabildigi gériilmiistiir. Bu
durum su sekilde agiklanabilir; her toplama noktasi yalnizca ve mutlaka bir arag tarafindan
ziyaret edilmelidir ancak her arag mutlaka bir toplama noktasini ziyaret etmeyebilir. Bu
sebeple k araciile i. miisteriden j. miisteriye gecis olmadig1 durumlarda esitsizliklerin sag
tarafini 0 (sifir) degerini almaya zorlayacak degisikliklerin yapilmasi gereklidir. Bu amagla
ilgili esitsizlige, toplama noktalar1 i¢in vy, , 0-1 tamsay1 degiskenleri eklenerek sdzkonusu

2

eksikligin giderilmesi amacglanmistir. b;, degerinin parametre, v;,’ nin ise 0-1 degisken

olmasi sebebiyle kisittaki dogrusallik korunmustur.

Z YVjik — Z Yijk = Qi Vi €L, Vk € K, (4.52)

JELg J€Vo
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Z Vijk — zyf“‘ = b; vy VieB, VkeK, (4.55)

j€B, jev

Kisit (4.52), dagitim yapilacak miisterilere ait alltur engelleme kisitlar1 igerisinde
yeralirken, kisit (4.55) toplama yapilacak miisterilere ait alttur engelleme kisitlari igerisinde

yeralmaktadir.
4.4.2. Boyut analizi

Boyut analizi, matematiksel modeldeki kisit ve degisken sayisini ve buna bagli olarak
incelenen problemin zorluk seviyesini gosterir. Baglangi¢ diigiimii hari¢ dagitim yapilacak
miisterisi sayisinin M, baslangi¢ diiglimii hari¢ toplama yapilacak miisteri sayisinin n ve arag
sayisinin K ile gosterildigi 6rnek problem i¢in yapilan boyut analizi sonuglar1 Cizelge 4.3.’de

gosterilmistir. Boyut analizinde kullanilanacak kiime tanimlamalar1 6rnek problem igin su

sekildedir :
L =10,
B=5,

K =3,

Ly =11,
B, =6,

VO = 16.



Cizelge 4.3. Matematiksel modele iligkin boyut analizi
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Kisit Indisler Uzt Kisit Sayisi
Sayisi
Z auy < Q VkeK k k
i€L
Z "y = 1 VielL i m
L

keK
Z b i < Q VkeK k k
icB

vy =1 ViE€eB i n
keK
injk=ujk VjeL, VkeK jxk mxk
i€Ly
injk',:vjk Vi€B,, VkeK j*k n+1=*k
i€V : :

Xijk = Uik Vi=L, VkeK i*k (m+1)*k
J€Vo
injk:vik VieB, VkeK ixk nxk
JEBg
Z Z xie = 1 vk €K k k
i€Lq jEBg
Zyjik_zyijk=ai VieL, VkeK ixk mxk
JELg Jj€Vy
Vijk < (Q — a; )Xy Vi€ELy,VjELVKEK |ixjxk m+1)*m=xk
Yijk = AjXijx VieLy,VjELVKkEK |ixj*k m+1D)*smxk
Zy”k_zyﬂk_blvlk Vi E€B,Vk €K ixk nxk
JEBy JEV
Yiij(Q—bj)xijk VieEB,VjEBy,VKkEK |i*xjxk nx(n+1)xk
Yijk = bixiji VieB,VjEB,,VkeK |ixjxk nx(n+1)xk
zzy”k -0 Vk €K k k
i€L jeB ‘
Degisken Indisler Degisken

Sayisi

Xijk Vi, jeV,,Vk €K i*jxk (m+n+Dxm+n+1)xk)
Vijk Vi,jeV,,Vk €K i*xjxk (m+n+D*(m+n+1)xk)
Uik VieL, VkEK i*k (m+1)*k
Vji Vj € By,Vk € K j*k n+1)xk
Toplam Kisit sayisi k(2m?+2n2+5m+5n)+m-+n
Toplam degisken sayisi k(2m?+2n? +4mn+5m+5n+4)

Buna gore dagitim yapilacak miisteri sayisinin (m) 10, toplama yapilacak miisteri

sayisinin (n) 5, toplam arag sayisinin (K) 3 oldugu bir problemde 1008 adet kisit

bulunmaktadir. Toplam degisken sayis1 ise verilen parametreler i¢in; 1587 dir.
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4.4.3. Kiiciik boyutlu test problemlerinin ¢6ziimii

ODST-ARP problemine ait model ilk olarak kiigiik boyutlu test problemleri iizerinde
test edilmis ardindan biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii aranmistir. Problemin zorluk
seviyesi sebebiyle problem boyutu biiyiidilk¢ce kesin ¢oziim veren yontemlerin yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Kiiciik boyutlu problemler i¢in gezgin satici probleminde kullanilan 15

miisteriye (https://people.sc.fsu.edu) ait rota bilgisinden yararlanilmig ve farkli boyutlardaki

problemler bu 6rnek problemden tiiretilmistir. Cizelge 4.4’de farkli boyutlardaki kiictik test
problemlerinin GAMS yaziliminin CPLEX 9.0 ¢6ziictisii ile elde edilen sonuglar1 verilmistir.
“L” siitunu dagitim yapilacak miisteri sayisini, “B” siitunu toplama yapilacak miisteri
sayisini gostermektedir. Probleme ait toplam miisteri sayis1 “N” stitununda yer alirken, arag

sayist “K” silitununda yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Kiiciik boyutlu test problemleri

B N K Eniyi f;ozum Siire
degeri (sn)

3 36 2 74,55 0,011

5 3 8 2 80,63 0,012

5 3 8 3 90,84 0,014

5 510 2 96,82 0,017
10 5 15 3 - -

Dagitim yapilacak miisteri sayisinin 10, toplama yapilacak miisteri sayisinin 5 ve
kullanilacak ara¢ sayisinin 3 oldugu 6rnek problem i¢cin GAMS yazilimi CPLEX 9.0
¢oziiciisiyle yaklasik dort saatlik siirede ¢oziim almamamistir. ODST-ARP icin literatiirde
yer alan en kiigiik boyutlu test problemi 20 dagitim, 5 toplama yapilacak miisteri igermekte
olup, kullanilan arag¢ sayis1 8’dir (Goeschalckx ve Jacobs, 1989). Bu ¢alismada incelenen
amag fonksiyonu kullanilarak test problemleri gibi biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde
kabul edilebilir siirelerde sonug elde edebilmek amaciyla tavlama benzetimi metasezgiseli
onerilmistir. Problem ¢dziimiinde kullanilan tavlama benzetimi algoritmasi1 C# programlama

dilinde kodlanmustir.


https://people.sc.fsu.edu/
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5. CEVRECi ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARAC ROTALAMA PROBLEMININ
TAVLAMA BENZETIMI iLE COZUMU

Cevreci rotalama kapsaminda &nerilen ODST-ARP’ye ait matematiksel modelin
¢Oziim siiresi, problemin boyutuna bagli olarak arttig1 i¢in gelistirilen model etkin bir sekilde
kullanilamamustir. Gergek hayat problemlerine daha benzer olan biiyliikk boyutlu
problemlerin ¢éziimii i¢in sezgisel ve meta sezgisel yaklasimlar gelistirmek gerekli hale
gelmistir. Calismanin bu boliimiinde biiyiik boyutlu problemlerin ¢dzliimiine olanak
saglamasi amaciyla kullanilan tavlama benzetimi algoritmasi deyatl olarak anlatilmis ve
algoritma etkinligi literatiirden alinan test problemleri {izerinde incelenmistir. Incelenen test
problemleri oncelikle tek amacgli yapida ele alinmis ve toplam seyahat mesafesini
enkiiciikleme amaci icin elde edilen degerler literatiirde bilinen eniyi ¢oziim degerleri ile
karsilastirilmistir. Problemlerin tek amacli yapida incelenmesinin ardindan amaglar agirlikli
toplam skalerlestirme yontemi yardimiyla birlestirilmis ve test problemleri amaclara atanan

farkli agirlik katsayilari i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

5.1.Tavlama Benzetimi

Metasezgiseller, zor ve karmagik problemleri kabul edilir bir siire i¢erisinde ¢ozerek
Iyi ¢oziimler liretebilmeleri nedeniyle arag rotalama problemlerinin ¢éziimiinde tercih edilir
hale gelmistir. Kesin ¢6ziim yontemlerinden farkli olarak metasezgisel yontemler, elde

edilen ¢0ziimiin eniyiligini garanti etmez.

Literatiire Kirkpatrick (Kirkpatrick vd., 1983) tarafindan tanitilan tavlama benzetimi
dogadan ilham alan bir metasezgisel yontemdir. Madde ilk olarak dnce 1sitilir ve ardindan
yavas yavas sogutulur. Yapilan 1sitma-sogutma islemleri ile daha giiglii bir kristal yap1 elde
etmek amacglanmaktadir. Bu noktada maddenin ne kadar 1sitildig1 ve hangi hizla sogutuldugu
onem kazanmaktadir. Yapilacak hizli bir sogutma veya yeterince 1sitmama islemi kristalin
kusurlu olusmasina sebep verebilecegi gibi bulunulan her sicaklik seviyesinde dengeye

ulagsmay1 da zorlastiracaktir.
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Herhangi bir problemin ¢oziimiinde TB Algoritmasimin kullanilmasi i¢in bazi
parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu parametreler: baslangi¢ sicakligi, her sicakliktaki
iterasyon sayist, sogutma fonksiyonu ve algoritmay1 durdurma kriteridir. Baslangi¢ sicakligi
bir girdi parametresidir. Sicaklik, kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligini kontrol etmek
icin kullanilir. iterasyon sayisi, her sicaklikta iiretilen ¢dziimlerin sayisidir. Sogutma
fonksiyonu, bir 6nceki iterasyon sicaklifina bagli olarak mevcut iterasyondaki sicakligi
belirler. Baslangic sicakligi ile birlikte iterasyon sayisi ve sogutma fonksiyonu, sogutma
cizelgesi olarak adlandirilir. Bu ¢izelge, ¢6ziim kalitesinde veya yakinsama oraninda biiyiik
etkiye sahiptir. Her sicaklik degisiminde elde edilen ¢6ziim, ¢ok sayida ardisik sicaklik
degisimlerinde degismiyor ise TB Algoritmasi durdurulur (Giiner ve Altiparmak, 2003).

Tavlama benzetiminin ilk adimi bir baslangi¢ ¢6ziim olusturulmasidir. Ardindan her
iterasyonda komsu ¢dziimlerin olusturulmasi ile algoritma isleyisi devam eder. Olusturulan
komsu ¢6ziim amag fonksiyonu degeri eldeki ¢oziimden daha iyi oldugu siirece olusturulan
komsu ¢oziimler her zaman kabul edilir. Komsu ¢6ziim ama¢ fonksiyonu degerinin eldeki
¢Oziimden daha koétii oldugu durumlarda ise komsu ¢6ziimiin kabul edilmesi o anki sicaklik
degeri ve amag fonksiyonundaki artis yardimiyla hesaplanan kotii ¢6ztim kabul olasilik
fonksiyonuna baghdir. Kotii c¢oziimlerin kabul edilmesiyle ¢6ziim uzayindaki farkl
noktalarda arama yaparak yerel eniyiden kaginmak amaglanmaktadir. Kotii ¢oziimlerin

kabul edilme olasilig1 Boltzmann dagilimi ile su sekilde tanimlanmaktadir:

_AE
P(AE,T) = e T

Algoritma ilerledik¢e amag fonksiyonunda iyilesme saglamayan degisimlerin kabul
olasilig1 azalir. Olusturulan komsu ¢o6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri ile eldeki ¢oziime
karsilik gelen amacg fonksiyonu degerinin farki AE ile gosterilmektedir. Eldeki ¢6ziim
sicaklik degeri ise T ile gosterilmektedir. Komsu ¢oziimiin kabul edilmesinin ardindan eldeki
eniyi ¢oziim ve komsu ¢oziim arasinda bir karsilagtirma yapilir. Komsu ¢oziimiin eldeki
eniyi ¢oziimden daha iyi olmasi durumunda komsu ¢6ziim eniyi ¢oziim olarak alinir ve bu
islem iterasyon sayisi saglanana kadar devam eder. Iterasyon sayismin saglanmasinin
ardindan sicaklik belirlenen bir sogutma fonksiyonuna gore giincellenir. Algoritma

durdurma kosulu olarak belirlenen kosul gergeklestiginde algoritma son bulur.
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5.2. Kullanilan Algoritma ve Coziimlerin Uretilmesi

TB, temel parametrelerin belirlenmesiyle baslar. Buna ek olarak baslangi¢ ¢6ziimiin
nasil elde edilecegi ve komsu ¢6ziim bulmada izlenecek hareket mekanizmasi kullanici
tarafindan belirlenmelidir. Genel olarak gelistirilen TB’nin ¢alisma esas1 Sekil 5.1°de

verilmistir.

TB parametre degerlerinin belirlenmesi amaciyla denemeler yapilmistir. Yapilan
denemelere 6rnek olarak baslangic sicakligi, 1000, 5000, 10000, 15000, 20000, sogutma
orani 0.8, 0.9, 0,95, 0.99, 0,999, 0.9999, ayni sicaklik degerinde iterasyon sayis1 1, 5, 10, 15
ve son olarak olasilik kabul degeri 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, verilebilir. Denemeler sonucunda
TB’nin basarili oldugu parametre degerleri

T =10000, ¢ = 0,9999, T,,;n = 10, iterasyon = 10, r = 0,3 olarak belirlenmistir.

Metasezgisel yaklasimlarda, baslangi¢c ¢éziimiiniin iyi se¢ilmesi, ¢6ziim uzayinda
daha iyi sonuglara daha kisa zamanlarda ulagilabilmesi a¢isindan 6nemlidir. Literatiirde bazi
problemlerde baslangi¢ ¢6ziimiiniin bulunmasi i¢in sezgisel bir yonteme basvurulurken, bazi
calismalarda ise baslangic ¢O0ziim rastgele {iretilmistir. Calismada kullanilan TB
algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziim bulunurken toplam seyahat mesafesinin enkii¢liklenmesi ve

toplam FCC’nin enkiigliklenmesi amaglari i¢in ayr1 sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Toplam seyahat mesafesinin enkiiciiklenmesi amacivla baslangic coziimiin elde

edilmesi: Baslangic ¢oziim-1 algoritmasi toplam seyahat mesafesinin enkii¢iiklendigi
ODST-ARP igin ¢dziim aranirken kullanilir ve ilk olarak dagitim ve toplama yapilacak
miisterilerin talep miktarlarina gore biiyiikten kiiclige siralanmasi ile baslar. Enbiiyiik
dagitim talebi (a;) ve toplama talebi (b;) miktarina sahip miisteriler ilk araca atanir. Bu
islem arag sayisi (K) kadar tekrar eder. Ardindan kalan miisteriler i¢in en yakin komsuluk
sezgiseli uygulanir. Baslangi¢ ¢6ziimiin izleyen ve son adimi ise dagitim ve toplama
yapilacak miisteriler arasindaki baglantilarin yapilmasidir. Baslangic ¢6ziimii olusturulurken
ilk adimda enbiiyiik talepli miisterilere dncelik verilmesi ile test problemlerinde ayni 6rnek
problem icin, ayni1 sayida ve farkli kapasitelerdeki araclarla baslangic ¢éziim bulmada

esneklik saglanmasi amaglanmustir.
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Baslangi¢ parametrelerini belirle: T « 10000 ; T, < 10; a < 0,9999; KomsuSay « 10
Uygun baslangig ¢dziim yontemini seg Spqs € S ve baslangig ¢c6ziim hesapla f(Spus) ;

Smeveut < Spas 5 [ (Smeveut) <= f(Spas )
Seniyi < Sbas 5 [ (Seniyi) < f(Spas)
while (T > Tpin)
i<0
do
Sromsu = RassalKomsuCozumUret (Spevcut)
if  (fSmeveur) > f(Skomsu))

Smevcut < Skomsu

f(Smevcut) — f(Skoms)

else

r « (0,1)araliginda olasulik kabul degerini belirle

A« f(Smevcut) - f(Skomsu)
if (exp - %) >r

Smevcut < Skomsu

f(Smevcut) — f(Skomsu)
end if

end if
if  (f(Seniyi) > f(Smeveur))
Seniyi < Smevcut
f Geniy) — f(Smeveut )
end if
i—i+1
while (i < KomsuSay)
T« Txa

end while .

Sekil 5.1. Tavlama benzetimine ait pseudo kod
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Toplam FCC’nin enkiiciiklenmesi amaciyla baslangic coziimiin elde edilmesi:

Baslangic ¢6ziim-2, toplam yakit tiiketim maliyetinin enkiiciiklendigi ODST-ARP igin
¢oziim aranirken kullanilir ve ilk olarak dagitim ve toplama yapilacak miisterilerin talep
miktarlarina gore bliylikten kiiclige siralanmasi ile baglar. Enbiiylik dagitim talebi (a;)

miktarina sahip miisteriler ilk araca atanir. Bu islem arag sayis1 (K) kadar tekrar eder.

talep

Ardindan kalan miisteriler i¢in ( ) degeri hesaplanir. Yakit tiiketimi maliyetinin

mesafe
hesaplanmasinda ziyaret edilecek miisterilerin rotasi belirlenirken hem mesafe hem de
miisterilerin talep miktar1 yani aracin tagiyacagi yiik miktar1 dnem kazanmaktadir. Dolayis1
ile baglangi¢ ¢6ziim-1’de oldugu gibi kalan miisterilerde en yakin komsuluk sezgiseli yerine
hesaplanan oran yardimiyla atama yapilir. Araglara ilk miisteriler atandiktan sonra kalan
dagitim miisterileri belirlenen orana gore biiylikten kiiclige siralanir ve bu siralamaya gore
araclara atanir. Toplama yapilacak miisterilerde baslangi¢c ¢oziim bulma islemi de tipki
dagitim miisterilerinde oldugu gibi talebe gore (b;) yapilan biiylikten kiiglige siralama ile

baslar. Enbiiyiik talep miktarina sahip miisteriler araglara sirastyla atanir. Kalan toplama

. . . @ .1 ST tale .
miisterilerinin atamasinda ise toplama miisterilerinin (W;e) oranmma gore bu sefer

kiiglikten bliylige siralamadan faydalanilir. Baslangi¢ ¢6ziimiin son adimi ise dagitim ve

toplama yapilacak miisteriler arasindaki baglantilarin yapilmasidir.

Baslangi¢c ¢6ziimiin ardindan komsuluk yapisinin belirlenmesi gereklidir. TB’de
mevcut bir ¢oziimden yeni bir ¢oziim iretilirken algoritmanin izleyecegi yola hareket
mekanizmasi denir. Literatiir arastirildiginda TB igin genellikle degistirme veya ekleme
hareket mekanizmasinin kullanildig1 goriilmistiir. Calismada gelistirilen TB’de hareket
mekanizmas1 olarak degistirme (swap) kullanilmistir. Problem ¢6ziimii permiitasyon
gosterimi ile ifade edilmistir. Permiitasyon gosterimi, her kromozom sirada konum belirten
numara karakter dizisinden olusur. Coziim gosteriminde depo sifir ile belirtilmistir.
Araglarin depodan ¢ikmasi ve depoya geri donmesi gerektigi i¢in ¢oziim gosteriminin ilk ve
son sirasinda 0 rakami yer almalidir. Diger rakamlarin miisterileri temsil ettigi ¢6ziim
gosterimi icin her iki sifirin arasinda kalan rakamlar bir aracin hizmet verdigi miisterileri
sirastyla soldan saga dogru temsil eder. Dagitim yapilacak miisteri sayis1 “m”, toplama
yapilacak miisteri sayist “n”, arag¢ sayist ise “k” ile ifade edilmistir. Cozliim gdsteriminin
uzunlugu serimdeki diigiim sayis1 (m+n+1) ve arag sayisinin (k) toplanmasi (m+n+k+1) ile

belirlenir. Buna gore (m+n+k+1) ¢6ziim gdsteriminin uzunluguna sahip bir problem igin;
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rastgele birbirinden farkli 2 ile (m+n+k) arasinda iki farkli sayi iiretilir. Gosterimde tiretilen
sayilara denk gelen siralardaki rakamlarin yerleri degistirilir. U¢ dagitim, iki toplama

yapilacak miisteri ve iki aracin oldugu bir 6rnek ¢6ziim gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

0 2 3 5 0 1 4 0
(@)

0 2 3 4 0 1 5 0
(b)

Sekil 5.2. Mevcut ¢oziim (a) ve komsu ¢oziim (b)gosterimi

Sekil 5.2 (a)’da verilen ¢Oziim gosterimi rotaya depodan baslayan homojen
araglardan birincisinin sirastyla 2 ve 3 numarali dagitim miisterilerini ziyaret ettikten sonra
5 numarali toplama miisterisini ziyaret ederek depoya dondiigiinii gosterir. Ikinci arag ise 1
numarali dagitim miisterisini ziyaret ettikten sonra 4 numarali toplama miisterisini ziyaret
ederek depoya doner. 2 ara¢ ve 6 diigiim igceren bir mevcut ¢oziim icin 2 ile 7 arasinda rassal
olarak segilen iki say1 4 ve 7 olsun. Cozlim gosteriminde bu sayilara denk gelen sirasiyla 5
ve 4’ln yeri degistirilir. Sekil 5.2 (b)’de ilgili komsu ¢6ziim gosterilmistir. Komsu ¢éziim
degerlendirilirken araclardan en az birinde kapasite kisidi saglanmiyorsa, komsu ¢6ziim

atamasi yapilmadan mevcut ¢6zliim {izerinden yeni bir komsu ¢6ziim aranmastir.

Komsu ¢6ziim bulunduktan sonra komsu ¢oziim ve eniyi ¢dziime ait amag
fonksiyonlar1 karsilastirilmistir. Komsu ¢6ziim amag fonksiyon degerinin eniyi ¢dziimden
daha iyi oldugu durumlarda komsu ¢6ziime ait rota bilgisi ve amag fonksiyon degeri eniyi
rota ve eniyi amag¢ fonksiyonu degeri olarak atanmistir. Komsu ¢6ziim amag¢ fonksiyonu
degeri eniyi ¢oziimden daha kotii ise mevcut ¢oziim ile karsilagtirilmis ve mevcut ¢éziimden
daha iyi olmasi1 halinde mevcut ¢6ziim olarak atanmistir. Aksi durumda mevcut ¢oziimden
daha kotii olan komsu ¢6ziime sans taninmis ve kabul olasiligi sartinin saglamasi durumunda
mevcut ¢oziim olarak atanmustir. Esitligin saglanmamasi durumunda mevcut ¢dziim
degistirilmez. On iterasyonda bir sicaklik giincellenir. Sicaklik degerinin diisiiriilmesinde
T;+1 = T; * a seklinde dogrusal bir sogutma fonksiyonu kullanilmistir. Algoritma durdurma

kriteri minimum sicaklik degerine ulasilmasidir.
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5.3. Problem Coziimii i¢in Gelistirilen Program

Tez kapsaminda gelistirilen cok amacli ODST-ARP’de 6ncelikle amaglarin ayr1 ayri
ayrt enkiiciiklenmesi i¢in ¢dziim aranmistir. Kiigclik boyutlu problemlerde ¢oziim elde
edilmesine karsin problem boyutu biylidikce GAMS yaziliminin yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, biiyiikk problemlerde makul siirelerde sonu¢ elde edebilmek

amaciyla TB metasezgiselinin kullanildig bir program gelistirilmistir.

Gelistirilen programda kullaniciya kolaylik saglamak amaciyla parametre ve veri

girislerine olanak saglayan bir arayiiz tasarlanmistir (Sekil 5.3).

Vehicle/Customer Parameters Load Problem Parameters Load Weights
Number of Customer for Supply Weight of Empty Vehicle Problem Parameters Distance $
Number of Customer for Demand Cost per km (M0) Supply Dataset e .
Vehicle Capacity Unit Fuel Cost (C0)
Max. Number of Vhicle Demand Dataset
Simulated Annealing Algorithm Parameters Output
Initial Solution Best Solution
T
T_min
alpha
Neighborhood
Random Number {f)
Best Cost Distance Best Cost Distance and FCC
Calculate Distance Best Cost Fuel Consumption Computation Time
Calculate FCC

Calculate Distance and FCC

Wiite Best Results to File
Number of Execution

() Distance

Clear Window File Name () Fuel Consumption Cost (FCC)
() Distance and Fuel Consumption Cost
Wiite Path
Wiite Best Results to b File
Bxit

Sekil 5.3. Gelistirilen programa ait arayiiz

TB algoritmasinin isleyisi i¢in yerine getirilmesi gereken ilk adim c¢oziilecek
probleme iliskin verilerin programa tamtilmasidir. Ilgili veriler sirastyla; dagitim ve toplama
yapilacak miisteri diigiim sayisi, arag¢ kapasitesi, arag sayisi, bos ara¢ agirligi ve birim yakit

fiyatidir (Co) (Sekil 5.4).
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Vehicle/Customer Parameters

Number of Customer for Supply Weight of Empty Vehicle
Number of Customer for Demand Cost per km (M0)
Vehicle Capacity Unit Fuel Cost (CO)

Max. Number of Vehicle

Sekil 5.4. Problem veri girisi sayfasi

Problem verilerinin girilmesinden sonra TB’ye 06zgli parametrelerin kullanici
tarafindan programa tanitilmasi gereklidir. Bu parametreler sirasiyla; baslangi¢ sicakligi (T),
son sicaklik (Tmin), sogutma oran1 (@), belirli bir sicaklikta kag iterasyon yapilacagi yani kag
komsu ¢oOziim taranacagi (Neigborhood) ve olasilik kabul degeri (r) dir. Bu noktada
belirlenmesi gereken bir konu da sicaklik diisiirme fonksiyonunun nasil olacagidir.
Calismada sicakligin azaltilmasinda T;,; = T; * @ seklinde bir sogutma fonksiyonu
kullanilmistir. Sekil 5.5’de kullanicinin TB algoritmasina ait verileri girecegi arayiiz

gosterilmektedir.

Simulated Annealing Algorithm Parameters
-

T_min

alpha

Neighborhood

Random Number {r)

Sekil 5.5. Tavlama benzetimi veri girisi sayfasi

Parametre girisleri tamamlandiginda tiim bu parametrelerin “Load Problem
Parameters (Problem Parametrelerini Yiikle)” baglig1 altinda bulunan “Problem Parameters
(Problem Parametreleri)” butonu aracilig1 ile programa okutulmasi gereklidir. Islem basarili
olduysa program, “Problem parameters were loaded (Problem parametreleri yiiklendi)”
uyarist verir. Dolayisiyla kullanici tarafindan ekranda bu ifadenin goriilmesi 6nemlidir.
Ardindan ¢oziimii yapilacak test problemine ait literatiirden alinan koordinat ve talep

bilgilerinin okutulmasi gereklidir. Program bu bilgileri tanimlanan dosyadan dagitim ve
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toplama miisterileri i¢in ayr1 ayri okur. Sekil 5.6’da Al test problemine ait dagitim ve

toplama miisterilerin koordinat ve taleplerinin okutulmasina iliskin 6rnek gosterilmektedir.

Vehicle/Customer Parameters Load Problem Parameters Load Weights
Number of Customer for Supply 20 Weight of Empty Vehicle |1000 Problem Parameters Distance |0 =
Number of Customer for Demand |5 Cost perkm (M0) 1 [7Su7ppiy7 Dataset ‘ e o -
Vehicle Capacity 1550 Unit Fuel Cost (CO) 433
Max. Number of Vehicle 8 Demand Dataset
Simulated Annealing Algorithm Parameters Outrud i
LY Select supply dataset... ﬂ
1 10000
T <« VRP_BuseKasimbeyli » datasets v ¢ Ara: d P
T_min 10
i 0.99 Dizenle v Yeni klasor == v [ @
B Masaistd ] Ad Degistirme tarihi Tar EA
pieictbaiod i 1= Son gidilen yerle: o
i . A-Dagitim 4.4.201 Metin Belgesi
Random Number ) 0.3 # Indirilenter || A-Toplama Metin Belgesi
e Masausta 38
| B-Dagitim Metin B i
& Videolar
Calculate Distance | B-Toplama i
C-Dagitim i
Ev Grub oy
Calculate FCC '% VIR, | C-Toplama Metin Belgesi
Calculate Distance and FCC o | D-Dagitim
M Bu bilgisayar
|| D-Toplama 3.4, 32 Metin Belgesi v
Clear Window ‘| Belgeler vl .
Wiite Path Dosya adr: | A-Dagitim v| | TextDosyasi v
Exit l Ac Iptal

Sekil 5.6. Miisteri koordinat ve talep verileri girisi

(COziim aranacak probleme ait tiim verilerin programa girilmesinden sonra kullanici
problem ¢oziimiinde kullanilacak amaci secer. Programda ayni problem iki ayr1 amag i¢in
¢Ozdiirtilebilir: “Toplam mesafenin enkiigiiklenmesi” ve “toplam yakit tiilketimi maliyetinin
(Fuel Consumption Cost - FCC)” enkiigiiklenmesi. Toplam seyahat mesafesinin
enkiigliklenmesi i¢in “Calculate Distance”, toplam FCC’nin enkii¢iiklenmesi i¢in “Calculate
FCC” secilir. Toplam mesafeyi enkiigiiklemek baslangigta toplam FCC’yi de
enkiiciikleyecek gibi goriinse de ODST-ARP problemine 6zgii olarak arac yiikiine bagl

olarak FCC degiseceginden, iki farkli amag igin farkli ¢éziimler miimkiindiir.

“Calculate Distance and FCC” segenegi ile her iki amaci birlikte ele alarak iki amag
fonksiyonu degerleri toplam1 enkiiciiklenecek sekilde problem c¢ozdiiriilebilir. Gerekirse
amag fonksiyonlarina agirlik da verilebilir Sekil 5.7°de Al test problemine ait sonuglarin
ekrana yazdirilmis hali verilmistir. Ornek problem ¢dziimiinde toplam seyahat mesafesinin

enkiiciiklenmesi amaglanmistir. Program c¢iktis1 olarak bu amaci enkiigiikleyen rota ve bu
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rotaya karsi gelen ikinci amag fonksiyonu degeriyle birlikte saniye cinsinden ¢6ziim Siiresi

verilmektedir.
Vehicle/Customer Parameters Load Problem Parameters Load Weights
Number of Customer for Supply 20 Weight of Empty Vehicle |1000 Problem Parameters Distance 0 =
Number of Customer for Demand |5 Cost per km (M0) 1 Supply Dataset /e o :
Vehicle Capacity 1550 Unit Fuel Cost {CO) 433
Max. Number of Vehicle 8 Demand Dataset
Simulated Annealing Algorithm Parameters QOutput
Inttial Solution Best Solution
T 10000 1-> 0-10-3-23-0: Distance Cost => 30859,8482418467, FCC Cost => A [1->0-8-20-7-5-23-0: Distance Cost => 42904,2597441246, A
14824,6587133748 FCC Cost => 25305,799213514
T min ‘]0‘ - = 2-> 0-9-16-5-22-0: Distance Cost => 41521,1161010629, FCC Cost => 2-> 0-19-17-21-0: Distance Cost => 24583,22500528, FCC
- ! 19137,6193415814 Cost => 11508,4682451982
A 0.9999 3> 0-17-19-7-21-0: Distance Cost => 62376,029137041, FCC Cost => 3> 04-15-12-25-0: Distance Cost => 30425,8190565634,
: 24724,6701451135 FCC Cost => 16024,1858678049
4-> 0-13-2-6-24-0: Distance Cost => 50135,1000242324, FCC Cost => 4-> 0-6-0: Distance Cost => 10758,4281379763, FCC Cost
Neighborhood 10 20348,5905725223 => 1241,46343576771
5-> 0-14-18-15-25-0: Distance Cost => 57285,6743873504, FCC Cost => 5-> 0-16-2-13-0: Distance Cost => 29735,8289760725, FCC
Random Number ) |0.3 24130.35785307¢ v |cost=>28767.90444051566 v
Best Cost Distance 229885,645391639 Best Cost Distance and FCC |0
Calculate Distance Best Cost Fuel Consumption | 100644,575499786 Computation Time ~ |8.7660519
Calculate FCC
Wiite Best Results to File
Calculate Distance and FCC Nurmber of Executior B O Distance
Clear Window File Name © Fuel Consumption Cost (FCC)
> () Distance and Fuel Consumption Cost
Wiite Path
Wiite Best Results to txt File
Exit

Sekil 5.7. Programa iligkin ¢6ziim ekrani

(oziim yonteminin metasezgisel bir algoritma olmasi sebebiyle programi ¢ok sayida
calistirmanin ¢6zliim kalitesini arttirma ihtimali bulunmaktadir. Bu sebeple ¢6ziim aranan
problemi ayni sartlar altinda birden fazla kosturmak i¢in arayiizde belirtilen boliime istenilen
tekrar sayisi girilmelidir. “Number of Execution (Tekrar Sayis1)” ve “File Name (Dosya
Ad1)” alanlart sirastyla tekrar sayisinin ve dosya adinin girilecegi alanlardir. Bu islemlerin
ardindan “Write Best Results to File (Sonuglar1 Dosyaya Yazdir)” butonu ile bulunan
¢ozlimler belirlenen klasore kullanici tarafindan tanimlanan dosya ismi ile kaydedilir (Sekil

5.8).
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Write Best Results to File
Number of Execution 2 () Distance
File Name (") Fuel Consumption Cost {FCC)

() Distance and Fuel Consumption Cost

White Best Results to b File

Sekil 5.8. Sonuglarin dosyaya yazdirilmasi

Dosyaya yazdirilan sonuglarda, araglara ait rotalar ve amag fonksiyonu degerleri ayr1
ayr1 hesaplanmakta ve ilgili ara¢ rotasi satirina yazdirilmaktadir. Cizelge 5.1’de Al test

problemine ait program ¢iktis1 6rnegi goriilmektedir

Cizelge 5.1. Al test problemi i¢in bulunan ¢6ziim

Arag No Rota Toplam Mesafe Toplam FCC

1 0 13 2 16 0 29735,83 8929,33
2 0 8 20 7 5 23 0 42904,26 25305,79
3 0 1 14 18 0 35882,23 14383,88
4 0 10 3 22 0 16130,01 8732,32
5 0 4 15 12 25 O 30425,82 16024,18
6 0 6 O 10758,42 1241,46
7 0 19 17 21 O 24583,22 11508,46
8 0 11 9 24 0 39465,85 18569,29

229885,64 104,694

Cizelge 5.1°de yer alan bir numarali ara¢ rotast depoda baslayip sirasiyla 13, 2 ve 16
numarali dagitim yapilacak miisterilerin ziyaret edilmesinin ardindan depoda son bulur.
flgili arac rotasina ait toplam mesafe degeri 29735,83 km olup, aymi rotaya kars: gelen toplam
FCC degeri 8929,33 TL olarak hesaplanmastir.
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5.4. Test Problemlerine iliskin Sayisal Sonuglar

Cevreci bakis acistyla ele alinan ODST-ARP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilan tavlama
benzetimi algoritmasinin etkinligi literatiirden alinan 6rnekler iizerinden test edilmistir.
Problem ¢o6ziimiinde Oncelikle enkiigiik mesafe ve enkiiciik toplam yakit tiiketimi
amagclarinin ayr1 ayri eniyilenmesi igin ¢dziim aranmustir. izleyen adimda agirlikli toplam
skalerlestirme yontemi kullanilarak amaclar birlikte ele alinmis ve amaglar arasindaki

Odiinlesmeler degerlendirilmistir.

5.4.1. Toplam yakat tiiketiminin enkiiciiklenmesine iliskin sonuclar

Calismada Goeschalckx ve Jacobs (1989) tarafindan Onerilen test problemleri
kullanilmistir. Problemlerde miisterilerin x koordinatlar1 [0, 2400] arasinda, y koordinatlari
ise [0, 3200] arasinda diizgiin dagilima uymaktadir. Depo koordinatlari tiim test problemleri
icin aynidir ve (12000,16000) merkezde bulunmaktadir. Miisteriler aras1 uzakliklar verilen
koordinatlar araciligiyla Oklid uzakligma goére belirlenmektedir. Test problemleri 14 ana
problem ve bu problemlerde arag sayis1 ve kapasitesi lizerinde yapilan degisiklikler ile elde
edilmis alt problemlerden olusmaktadir. Calisma kapsaminda, literatiirde bulunan 62 test
problemi icerisinden 43 adet test problemi secilmistir. incelenen test problemlerinin

ozellikleri Ek Ag¢iklamalar-A’ da verilmistir.

TB algoritmasinin etkinligi Goeschalckx ve Jacobs (1989) tarafindan onerilen test
problemleri iizerinde test edilmis ve toplam seyahat mesafesini enkii¢iikleme amaci i¢in elde
edilen sonuglar literatiirdeki bilinen eniyi degerler (Brandao, 2006) ile karsilastirilmistir.
Ardindan problem, arag yiikiine ve yola bagh toplam yakit tiikketimi maliyetinin (FCC)
enkiiciiklenmesi amaciyla ¢ozdiiriilmiis ve her iki amag¢ i¢in elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Cizelge 5.2°de literatliirde bulunan test problemlerinin gelistirilen
program araciligiyla toplam seyahat mesafesini enkiigiikleme amaci i¢in ¢dzdiiriilmesinden

elde edilen degerler ile literatiirde bilinen eniyi degerler karsilastirilmistir.
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Cizelge 5.2. Toplam seyahat mesafesini (Z,) enkii¢iikleyen model igin test problemlerinin

sonuglari

) Literatiir % Siire

No. Isim N L B Q@ K Enlyi Z; Z; (sn)

o Fark
Deger

1 Al 25 20 5 1550 8 229,886 229,886 0.00 104,694 112
2 A2 25 20 5 2550 5 180,119 180,119 0.00 107,807 143
3 A3 25 20 5 4050 4 163,405 163,405 0.00 119,781 1338
4 A4 25 20 5 4050 3 155,796 155,796 0.00 121,095 18.0
5 BT 30 20 10 1600 7 239,080 239,080 0.00 117,542 251
6 B2 30 20 10 2600 5 198,048 198,492 0.22 113,671 227
7 B3 30 20 10 4000 3 169,372 169,372 0.00 127,644 210
8 Cl1 40 20 20 1800 7 249,448 255,329 236 147,935 30.1
9 C2 40 20 20 2600 5 215,020 215,020 0.00 147,961 318
10 C3 40 20 20 4150 5 199,346 200,586 0.62 162,511 282
11 C4 40 20 20 4150 4 195,366 197,509 1.10 158,627 34.1
12 DI 38 30 8 1700 12 322,530 322,530 0.00 146,375 38.3
13 D2 38 30 8 1700 11 316,709 316,709 0.00 150,807 38.1
14 D3 38 30 8 2750 7 239,479 239,479 0.00 135,043 36.9
15 D4 38 30 8 4075 5 205,832 211,310 2.66 234,615 31.0
16 El 45 30 15 2650 7 238,880 243,489 1.93 150,260 31.8
17 E2 45 30 15 4300 4 212,263 218,221 2.81 256,993 38.2
18 E3 45 30 15 5225 4 206,659 213,134 3.13 240,051 298
19 F1 60 30 30 3000 6 263,173 277,101 529 307,608 41.3
20 F2 60 30 30 3000 7 265,213 276,783 436 297,047 420
21 F3 60 30 30 4400 5 241,120 259,720 7.71 319,794 39.6
22 F4 60 30 30 5500 4 233,861 251,562 7.57 327,360 40.3
23 Gl 57 45 12 2700 10 306,305 316,956 3.48 205,288 414
24 G2 57 45 12 4300 6 245,441 247,039 0.65 292,903 38.3
25 G3 57 45 12 5300 5 229,507 234,051 198 320,212 36.5
26 G4 57 45 12 5300 6 232,521 248,809 7.00 336,076 413
27 G5 57 45 12 6400 5 221,730 239,471 8.00 356,665 41.1
28 G6 57 45 12 8000 4 213,457 230,359 7.92 338,697 36.6
29 H1 68 45 23 4000 6 268,933 282,844 517 334,480 46.2
30 H2 68 45 23 5100 5 253,365 273,452 7.93 354,281 439
31 H3 68 45 23 6100 4 247,449 278,760 12.65 401,124 738
32 H4 68 45 23 6100 5 250,221 266,125 6.36 361,349 446
33 H5 68 45 23 7100 4 246,121 273,201 11.00 395,884 47.3
34 H6 68 45 23 7100 5 249,135 271,855 9.12 361,016 459
35 1 90 45 45 3000 10 350,246 373,756 6.71 291976 817
36 12 90 45 45 4000 7 309,943 343,072 10.69 431,247 745
37 I3 90 45 45 5700 5 294,507 337,718 14.67 493,761 90.8
38 14 90 45 45 5700 6 295,988 334,275 1294 441,473 86.3
39 I5 90 45 45 5700 7 301,226 345,267 14.62 460,997 76.9
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40 J 94 75 19 4400 10 335,006 362,332 8.16 436,432 859
41 J2 94 75 19 5600 8 310,417 337,815 8.83 463,923 70.7
42 J3 94 75 19 8200 6 279,219 331,896 18.87 504,762 68.3
43 J4 94 75 19 6600 7 296,533 340,877 1495 519472 73.9
Toplam 10677,88 11304,52 231.47 12097,24 1903.5
Ortalama 248,32 262,89 5.38 281,33 443

Problemlerde yer alan toplam miisteri sayis1 Cizelge 5.2°de yer alan “N” stitununda
verilmistir. Dagitim yapilacak miisteri sayis1 “L” siitununda yer alirken, toplama yapilacak
miisteri sayist “B” siitununda yer almaktadir. “Q” ara¢ kapasitesini, “K” ara¢ sayisini
gostermektedir. Test problemlerine ait toplam seyahat mesafesi degerleri "Z;" siitunu
altinda siralanirken, ayni rotalara karsi gelen yol ve arag yiikiine bagli FCC degerleri "Z,"

stitununda yer almaktadir.

Cizelge 5.2°de yer alan tiim test problemleri igin elde edilen degerler, ortalama
%5.38 fark ile literatiirde bilinen eniyi ¢dziim degerlerine yaklasmistir. Ilk onbes test
probleminin on tanesinde literatiirdeki eniyi yakalanmugtir. Tiim test problemleri icin
ortalama ¢6ziim siiresi 44.27 saniyedir. CPLEX ¢6ziiciisiiniin miisteri sayisinin 15, arag
sayisinin ise 3 oldugu bir problem i¢in yaklasik dort saat siirede ¢6ziim veremedigi
diistintildiiglinde bu siirenin olduk¢a makul bir siire oldugu sdylenebilir. Kiiglik test
problemlerinde literatiirde bilinen eniyi degerlere ulasilirken problemin boyutu arttik¢a
bilinen eniyi degerlere ulasilamasa da makul siirelerde iyi ¢oziimler elde edilmistir. Test

problemlerine ait program ¢iktilar1 Ek Ag¢iklamalar-B’de verilmistir.

Program araciligiyla yapilan rotalama isleminin gorsel olarak ifade edilebilmesi i¢in
Al test probleminde yer alan depo ve miisterilerin koordinat diizleminde yerlesimi Sekil

5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9. A1 test problemi miisterilerinin koordinat diizleminde yeri

Dagitim yapilacak miisteriler Sekil 5.9°da yer alan kirmiz1 kdseli noktalarla, toplama
yapilacak miisteriler mavi yuvarlak noktalarla, depo ise siyah dortgen nokta ile
gosterilmistir. Program araciligi ile yapilan rotalama islemi sonrasi olusan ara¢ rotalarinin

koordinat diizleminde gosterimi Sekil 5.10°da yer almaktadir.
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Sekil 5.10. Al test problemine ait rotalar

Sekil 5.10°da arag¢ rotalari farkli renklerde gosterilmistir. Her arag rotasi depoda
baglar. Kirmizi renkte gosterilen dagitim misterilerinin ziyaret edilmesinin ardindan mavi

renkte gosterilen toplama miisterileri ziyaret edilir ve depoya doniilerek rota son bulur.
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Test problemlerinin klasik ODST-ARP icin c¢Ozdiiriilmesinden sonra ayni
parametreler ile c¢evreci rotalama kapsaminda FCC’yi enkiigiikleme amaci igin
¢cozdiiriilmiistiir. FCC’yi1 enkiiclikleme amaci i¢in elde edilen rotalara karsi gelen toplam
seyahat mesafesi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.3’de yer
almaktadir. Test problemlerine ait toplam FCC degerleri "Z," siitunu altinda siralanirken,

ayni rotalara kars1 gelen toplam seyahat mesafesi degerleri "Z;" silitununda yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Yakat tiikketim maliyetini-FCC (Z,) enkiiciikleyen model icin test
problemlerinin sonuglari

No. Isim N L B Q

A

Z Z1 Siire (sn)

Al 25 20 5 1550 75,321 256,536 33,4
A2 25 20 5 2550 80,640 194,489 53,3
A3 25 20 5 4050 86,547 180,916 25,7

A4 25 20 5 4050 100,888 177,756 24,7

Bl 30 20 10 1600
B2 30 20 10 2600
B3 30 20 10 4000

100,846 271,685 39,6
100,462 233,078 30,1
116,528 213,144 31,6

Cl 40 20 20 1800
C2 40 20 20 2600
10 C3 40 20 20 4150
11 C4 40 20 20 4150

139,384 278,412 41,8
145,640 243,960 40,9
137,847 240,374 40,7
151,276 224,909 37,4

© 0o ~N o o1 B OWODN P

12 D1 38 30 8 1700
13 D2 38 30 8 1700
14 D3 38 30 8 2750
15 D4 38 30 8 4075

118,870 365,144 48,0
122,300 349,512 43,3
127,305 264,061 41,4
215,078 215,871 37,9

16 El 45 30 15 2650
17 E2 45 30 15 4300
18 E3 45 30 15 5225

134,645 281,907 43,2
241,725 219,886 46,9
238,517 218,424 43,3

19 F1 60 30 30 3000
20 F2 60 30 30 3000
21 F3 60 30 30 4400
22 F4 60 30 30 5500

306,523 286,353 60,9
202,305 304,081 56,0
314,961 278,223 54,1
323,542 278,664 52,8

23 Gl 57 45 12 2700
24 G2 57 45 12 4300
25 G3 57 45 12 5300
26 G4 57 45 12 5300
27 G5 57 45 12 6400
28 G6 57 45 12 8000

155,951 361,593 63,9
283,812 280,844 53,7
305,029 260,425 51,5
290,554 289,540 58,2
292,616 253,120 50,7
329,490 247,933 49,3

29 H1 68 45 23 4000
30 H2 68 45 23 5100
31 H3 68 45 23 6100
32 H4 68 45 23 6100
33 H5 68 45 23 7100

221,576 320,585 68,4
354,276 295,160 63,9
383,706 296,212 58,4
351,933 301,054 59,9
373,446 284,382 58,9

robrhoo hrououolh provwo AN NERD prooNy woNw whoo
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34 H6 68 45 23 7100 5 344,897 304,442 61,2
35 11 90 45 45 3000 10 284,986 435,031 86,1
36 12 90 45 45 4000 7 429,183 368,538 81,3
37 13 90 45 45 5700 5 469,685 343,446 78,8
38 14 90 45 45 5700 6 441,473 334,275 78,9
39 15 90 45 45 5700 7 422,622 362,089 81,6
40 J1 94 75 19 4400 10 414959 401,982 85,6
41 J2 94 75 19 5600 8 437,407 386,249 82,9
42 J3 94 75 19 8200 6 473,725 348,018 104,2
43 J4 94 75 19 6600 7 460,196 353,027 119,8
Toplam 11092,72 12405,33 2424.30
Ortalama 257,97 288,50 56.38

Erisilebilen literatiirde, ODST-ARP icin toplam FCC’nin enkiiciiklenmesi amag
fonksiyonuna ait ¢alisma bulunmamaktadir. Dolayisi ile bu asamada literatiirdeki sonuglarla
bir karsilastirma yapilamamistir. Toplam seyahat mesafesinin enkiigiiklenmesi dogrudan
misteriler aras1 mesafeye bagliyken, ¢evreci rotalama basligi altinda gelistirilen toplam
FCC’nin enkiigiiklenmesine miisteriler arasi mesafe ve miisteri talep degerleri etki eder. Bu
sebeple amaglardan herhangi biri i¢in bulunan arag rotalari, diger amaca hizmet etmeyebilir.
Cizelge 5.4’de toplam FCC’nin enkii¢iiklenmesi amaciyla ¢oziilen test problemleri igin elde
edilen sonuglar, toplam seyahat mesafesini enkiigiikleme amaciyla elde edilen sonuglarla

karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

TB algoritmas1 Al test problemi toplam seyahat mesafesini enkii¢iikleme amaci igin
calistirlldiginda toplam mesafe degeri Z; = 229,89 km olarak bulunmustur. Bulunan
rotaya karsi gelen toplam FCC degeri Z, = 104,69 TL dir. Aymi sekilde kullanilan TB
algoritmas:t ile Al test problemi toplam FCC degerini enkiiciiklemek amaciyla
¢ozdirildigiinde elde edilen toplam yakit tiikketimi maliyet degeri Z, = 75,32 TL olmustur.
Bulunan rotaya karsi gelen toplam seyahat mesafesi degeri Z; = 256,54 km dir (Cizelge
5.4).



Cizelge 5.4. Amag fonksiyonlarinin karsilagtirmali sonuglari

Klasik ODST-ARP (Enk Z;) Cevreci ODST-ARP (Enk Z,) Fark (%)
. Z1 Z, Z1+7;
No. Isim N Z1 Z Z1+7; Z1 Z Z1+7Z5 (%artls) (%azahs) (%artls)
1 Al 25 229,88 104,69 334,58 256,54 75,32 331,86 11,59 38,99 -0,81
2 A2 25 180,12 107,81 287,93 194,49 80,64 275,13 7,98 33,69 -4,45
3 A3 25 163,45 119,78 283,23 180,92 86,55 267,46 10,72 38,39 -5,89
4 A4 25 155,80 121,1 276,89 177,76 100,89 278,64 14,10 20,03 0,63
5 B1 30 239,08 117,54 356,62 271,69 100,85 372,53 13,64 16,55 4,46
6 B2 30 198,50 113,67 312,16 233,08 100,46 333,54 17,43 13,15 6,85
7 B3 30 169,37 127,64 297,02 213,14 116,53 329,67 25,84 9,53 10,99
8 C1 40 255,33 147,94 403,26 278,41 139,38 417.,8 9,04 6,14 3,61
9 C2 40 215,02 147,96 362,98 243,96 145,64 389,6 13,46 1,59 7,33
10 C3 40 200,59 162,51 363,1 240,37 137,85 378,22 19,83 17,89 4,16
11 C4 40 197,51 158,63 356,14 22491 151,28 376,19 13,87 4,86 5,63
12 D1 38 322,53 146,38 468,91 365,14 118,87 484,01 13,21 23,14 3,22
13 D2 38 316,71 150,81 467,52 349,51 122.3 471,81 10,36 23,31 0,92
14 D3 38 239,48 135,04 374,52 264,06 127,31 391,37 10,26 6,07 450
15 D4 38 211,31 234,62 445,93 215,87 215,08 430,95 2,16 9,08 -3,36
16 El 45 243,49 150,26 393,75 281,91 134,65 416,55 15,78 11,59 5,79
17 E2 45 218,22 256,99 475,21 219,89 241,73 461,61 0,76 6,31 -2,86
18 E3 45 213,13 240,05 453,19 218,42 238,52 456,94 2,48 0,64 0,83
19 F1 60 277,10 307,61 584,71 286,35 306,52 592,88 3,34 0,36 1,40
20 F2 60 276,78 297,05 573,83 304,08 202,31 506,39 9,86 46,83 -11,75

99



21 F3 60 259,72 319,79 579,51 278,22 314,96 593,18 7,12 1,53 2,36
22 F4 60 251,56 327,36 578,92 278,66 323,54 602,21 10,77 1,18 4,02
23 Gl 57 316,96 205,29 522,24 361,59 155,95 517,54 14,08 31,64 -0,90
24 G2 57 247,04 292,9 539,94 280,84 283,81 564,66 13,68 3,20 4,58
25 G3 57 234,05 320,21 554,26 260,43 305,03 565,45 11,27 4,98 2,02
26 G4 57 248,81 336,08 584,89 289,54 290,55 580,09 16,37 15,67 -0,82
27 G5 57 239,47 356,67 596,14 253,12 292,62 545,74 5,70 21,89 -8,45
28 G6 57 230,36 338,7 569,06 247,93 329,49 577,42 7,63 2,80 1,47
29 H1 68 282,84 334,48 617,32 320,59 221,58 542,16 13,35 50,95 -12,18
30 H2 68 273,45 354,28 627,73 295,16 354,28 649,44 7,94 0,00 3,46
31 H3 68 278,76 401,12 679,88 296,21 383,71 679,92 6,26 4,54 0,01
32 H4 68 266,12 361,35 627,47 301,05 351,93 652,99 13,12 2,68 4,07
33 H5 68 273,20 395,88 669,09 284,38 373,45 657,83 4,09 6,01 -1,68
34 H6 68 271,85 361,02 632,87 304,44 344.9 649,34 11,99 4,67 2,60
35 11 90 373,76 291,98 665,73 435,03 284,99 720,02 16,39 2,45 8,15
36 12 90 343,07 431,25 774,32 368,54 429,18 797,72 7,42 0,48 3,02
37 13 90 337,72 493,76 831,48 343,45 469,69 813,13 1,70 5,12 -2,21
38 14 90 334,27 441,47 775,75 334,28 441,47 775,75 0,00 0,00 0,00
39 15 90 345,27 460,99 806,26 362,09 422,62 784,71 4,87 9,08 -2,67
40 J1 94 362,33 436,43 798,76 401,98 414,96 816,94 10,94 5,17 2,28
41 J2 94 337,81 463,92 801,74 386,25 437,41 823,66 14,34 6,06 2,73
42 J3 94 331,90 504,76 836,66 348,02 463,72 741,74 4,86 8,85 -11,35
43 J4 94 340,90 519,47 860,35 353,03 460,2 813,23 3,57 12,88 -5,48

Toplam 11304,52 12097,24 23401,85 | 12405,33 11092,72 23428,02 | 433,17 530,01 26,23

Ortalama 262,89 281,33 544,22 288,50 257,97 544,84 10,07 12,33 0,61

L9
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Toplam seyahat mesafesi amag¢ fonksiyonu degeri "km", toplam FCC amag
fonksiyonu degeri ise "TL" cinsinden elde edilmistir. Amag¢ fonsiyonu degerleriyle islem
yapabilmek ve toplam maliyet degerini hesaplayabilmek i¢in toplam seyahat mesafesinin
enkii¢liklendigi amag fonksiyonu km basina maliyet degeri (M) ile ¢arpilmistir. S6zkonusu
deger tiim test problemlerinde “bir (M, = 1)” olarak alinmis ve hesaplamalar buna gore
yapilmistir. Yapilan bu islemden sonra toplam seyahat mesafesi degerleri, toplam seyahat
mesafesine bagli maliyet degerleri olarak giincellenmistir. Boylelikle hem toplam mesafeyi
enkiiciikleme amaci i¢in elde edilen degerler rakamsal olarak degismemis hem de amag

fonksiyonlar1 ayn1 birim tizerinden degerlendirilmistir.

Cizelge 5.4’iin son satirinda ortalama degerler yer almaktadir. ODST-ARP test
problemleri ¢oziiliitken amag¢ fonksiyonu olarak g¢evreci rotalama bagligi altinda sunulan
toplam FCC’nin enkiigiiklenmesi secildiginde, mesafeye bagli maliyet amaciyla elde edilen
FCC’de ortalama %12.33’liik bir azalis saglanmistir. Bu azalis toplam seyahat mesafesine
bagli maliyette ortalama %10.07°1ik bir artisa sebep olmustur. Toplam maliyet miktarinda
gerceklesecek ortalama %0.61°1ik bir artis ile toplam FCC ve ona bagl olarak toplam CO2

salinim miktarinda dnemli kazanimlar elde etmek miumkindiir.

Coziim degerleri incelendiginde toplam sehayat mesafesine bagli maliyet amacinda
meydana gelecek bir artisin, toplam FCC degerinde azalisa, aym1 sekilde toplam FCC
degerinde meydana gelecek artigin da toplam seyahat mesafesine bagli maliyette azalisa
sebep olma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢ok amagli problemlerde amaglarin
birbiriyle ¢elismesi seklinde yorumlanmaktadir. Buradan hareketle test problemlerinin
biiylik ¢ogunlugunda ele alinan iki amacin birbiriyle ¢elistigi yorumu yapilabilir. Ancak bazi
0zel durumlarda amaglarin gelismedigi sonuglar da miimkiindiir. Test problemi 14 toplam
seyahat mesafesine bagli maliyeti enkiicliklemek ve toplam FCC’yi enkiigiiklemek amaglari
icin ¢ozdiiriildiigiinde elde edilen rota ve karsi gelen amag¢ fonksiyonu degerleri ayni
olmustur. Bu durum su sekilde agiklanabilir; problemin toplam seyahat mesafesine bagh
maliyeti enkiigiiklemek amaci igin ¢ozdirilmesiyle elde edilen rotada, dagitim
misterilerinin talepleri biiyiikten kiiclige, toplama miisterilerinin talepleri ise kiigiikten
biiylige siralanmistir. Bu nedenle toplam FCC’yi enkiigiiklemek amaci i¢in de ayni rota

bulunmustur.
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Test problemlerinin ¢dziimiiyle elde edilen degerlerin amaglar arasinda yapilacak
odiinlesmelere uygun oldugu disiiniilmiistiir. Bu sebeple problemlerin ¢6ziimiinde her iki
amacin birlikte ele alinmasi durumu degerlendirilmis ve boylelikle daha diisiik toplam

maliyette rotalarin elde edilmesi amaglanmustir.

5.4.2. Amagclara iliskin 6diinlesmeler

Toplam seyahat mesafesine bagli maliyetin ve toplam yakit tiiketimi maliyetinin
enkiiciiklenmesi amaglarinin birlestirilmesinde agirlikli toplam skalerlestirme yontemi
kullanilmis ve amaglara iligkin 6diinlesmeler incelenmistir. Skalerlestirme; ¢ok amacli bir
eniyileme probleminin, ger¢ek degerli bir amag¢ fonksiyonuna sahip uygun bir skaler
eniyileme problemi ile degistirilmesidir. Cok amagl bir eniyileme problemi bazi parametre
veya ek kisitlar igeren skalerlestirme fonksiyonlar: araciligi ile tek amacli bir eniyileme
problemi haline gelir. Literatiirde ¢ok sayida skalerlestirme yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bazilari; Agirliklandirilmis toplam yontemi, Epsilon kisit yontemi, Chbyshev
yontemi, Benson yontemi, Pascoletti-Serafini yontemi ve Konik skalerlestirme yontemidir.
Bu ¢alismada Agirliklandirilmis toplam yontemi kullanilmistir. Skalerlestirme yontemlerine

ait genel kavramlar ve tamimlar asagida verildigi gibidir:

Negatif olmayan reel sayilar kiimesi su sekilde tanimlanmistir; R} =
{y=y1, -, ¥):yi =0,i=1,..,n} ve YC R" bos olmayan bir kiimedir. R™®’de bos

olmayan C alt kiimesi, egery € CA =0 = Ay € C ise koni olarak adlandirilir.

R" kiimesi, C € R" seklinde bir koni tarafindan kismi siralanmis kabul edilir.

Tamm 1 (Ehrgott, 2005) :

e y €Y noktasi eger ({y}— €©) NY = {y} ise Y ’nin (C siralama konisine gore)
minimal noktasidir.
e yE€EY noktasi eger ({y}— int(C))NY =0 ise zayif minimal nokta olarak

adlandirlir.
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e Bir y € Y noktas1 eger y noktas1 Y ‘nin minimal noktasi ve R™’ nin sifir noktasi
cone(Y) :={Ay: 2> 0,y € Y} iken cl(cone(Y + C — {y}))’nin minimal noktasi
ise Y kiimesinin Benson anlamda has minimal noktasidir.

Y €Y noktas1 eger C\ {OR"} c intK iken bir K konisine gore Y kiimesinin

minimal noktas1 ise Henig anlamda has minimal nokta olarak adlandirilir.

Cok amacl eniyileme problemi asagida verilmistir;

Mmingexy[f1(X), ..., fa(X)], (.1

X uygun ¢oziimlerin bos olmayan bir kiimesi ve f; : X —> R,i = 1,...,n gercek

degerli fonksiyonlar olsun. Her x € X i¢in f(x) = (f; (%), ..., f,(x)) ve Y = f(X) olsun.

Tanim 2 (Ehrgott, 2005) :

Eger y = f(x) noktas1 Y kiimesinin minimal, zayif ya da has minimal noktas1 ise

bir x € X uygun ¢6ztimii (5.1) probleminin etkin, zayif ya da has etkin ¢6ziimiidiir.
C konisi R™de verilsin. C konisinin dual konisi C* ve quasi-i¢ konisi C* su

sekilde tanimlanur;

C={y"eR%yTy>0 forall yeC}, (5.2)
ve
C*={y"eRuyTy>0 forall yeC\{0}}, (5.3)

y*T vektorii, y* vektoriiniin transpozu, y*Ty = Y1, yi y; ise y* = (y1, ..., y) Ve

y = (¥4, ---, Yn) vektorlerinin skaler carpimudir.

Izleyen ii¢ koni genisletilmis dual koniler olarak adlandirilir ve Gasimov’un 2001

yilindaki ¢alismasinda tanitilmistir.

C*={(y,a)e C*xR,:yTy—allyll=0 forall yecC}, (5.4)
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CO={(ya)e C*xR,:yTy—allyll=0 forall yc€int(C)}, (5.5)
ve

C* ={(y,a)e C*xR,:yTy—allyll=0 forall yeC\{0}}, (5.6)

€% konisinin taniminda C konisinin bos olmadig1 varsayilmistir. C**, C%° ve C** konileri

arasindaki izleyen iliski tanimlarindan ¢ikarilmaktadir;

(Ca* C (CaO C (Ca#_

Agirliklandirilmig toplam skalerlestirme yontemi 1955 yilinda Gass ve Saaty
tarafindan literatiire kazandirilmistir ve ¢ok amacl eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan en yaygin skalerlestirme yoOntemlerinden biridir. Agirliklandirilmis toplam
yonteminde, karar verici tarafindan her bir amag i¢in bir agirlik katsayisi belirlenir ve
amaglar bu agirlik katsayisi ile iligkilendirilir. Amaglarin agirliklandirilmis toplam ile

olusturulan fonksiyon eniyilenmeye ¢aligilir.

Genellikle w’ = (wy _wy,) vektorii C* dual konisinden segilmektedir ve C* siralama
konisini temsil eder. Skalerlestirmede kullanilacak her w; (w; = 0) agirhigi bir f;(x), (i =
1, ...,n) amag fonksiyonu ile iliskilendirildiginde verilen (w') vektorii i¢in skaler problem

su sekilde olacaktir:

minge ) wifi @) (WSSw))  (57)

Eger uygun ¢6ziim alaninin amag¢ uzayindaki goriintii kiimesi digblikey degilse,
verilen bir Y kiimesinin digbiikey olmayan kisimlarina, amag¢ fonksiyonlarinin digbiikey
bilesenlerini eniyileyerek ulasilamaz. Ancak amag uzay1 digbiikey ise bu yontemle zayif ve

has etkin ¢6ziimlerin tamamina ulasabilmek miimkiindiir.

Agirlikli toplam skalerlestirme yonteminde bes farkli agirlik katsayisi kullanilmistir.

Kullanilan agirlik katsayilart su sekilde tanimlanmistir:
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(wy,wy) =(0.9,0.1),
(wy,wy) =(0.6,0.4),
(wy,wy) =(0.5,0.5),
(wy,w,) =(0.4,0.6),
(wy,w,) =(0.1,0.9).

Modelde birinci amacin yani toplam seyahat mesafesine baghi maliyetinin agirlik
katsayilar1 "w;" ile ikinci amag¢ olan toplam FCC’nin agirlik katsayilari ise "w," ile
gosterilmistir. Toplam seyahat mesafesine bagli amag fonksiyonu degeri "Z,", toplam FCC
"Z," ve problemin skalerlestirme yontemi ile ¢oziilmesiyle elde edilen toplam maliyet

degeri "Z" siitununda verilmistir (Cizelge 5.5).



Cizelge 5.5. Agirlikli toplam skalerlestirme ile elde edilen sonuglar

Klasik ODST-ARP

Cevreci ODST-ARP

Enk Z = (W1Z; +W,Z; )

Enk Z, Enk Z, (Wiw2 ) = (0.9 ,0.1) (Wi, w2 ) = (0.6 ,0.4) (Wi,w; ) = (0.5 ,0.5) (Wi,w, ) = (0.4 ,0.6) (Wi,wz ) = (0.1,0.9)
Toplam
Problem o
Ad Dugum Zl Zz Zl+Zz Zl Zz Zl+22 Zl Zz Z Zl 22 V4 21 22 Z 21 Zz Z Zl Zz Z
! Sayis1

Al 25 229,88 104,69 334,58 256,54 75,32 331,86 230,55 92,55 323,10|234,36 83,35 317,71|23583 81,35 317,18236,76 81,10 317,86|251,44 7596 327,40
A2 25 180,12 107,81 287,93 1194,49 80,64 275,13 180,68 100,59 281,27 |181,86 92,96 274,82 18559 88,76 274,35|194,30 82,69 276,99 |194,49 80,64 27513
A3 25 162,08 119,78 281,86 180,92 86,55 267,46 | 164,53 118,97 283,50 |170,51 94,16 264,66 173,96 87,18 261,13 188,28 88,25 276,54 |175,88 86,74 262,62
A4 25 155,80 121,10 276,89 | 177,76 100,89 278,64 | 155,80 121,10 276,89 | 160,29 105,59 265,87 | 160,34 105,47 265,81 | 162,16 105,03 267,19 | 167,37 102,68 270,05
B1 30 239,10 117,50 356,62 | 271,69 100,85 372,53 | 242,03 116,20 358,23 | 243,58 106,05 349,63 | 243,59 105,71 349,30 | 249,78 105,06 354,84 | 255,32 101,00 356,32
B2 30 198,50 113,70 312,16 | 233,08 100,46 333,54 198,28 113,12 311,40|199,31 113,89 313,20 | 198,81 113,12 311,93 210,63 103,85 314,49 |21351 102,23 315,74
B3 30 169,40 127,60 297,02 |213,14 116,53 329,67 | 169,37 127,64 297,02 |171,31 125,47 296,78 | 174,79 120,96 295,75| 174,79 120,96 295,75]208,75 116,70 325,45
Cl 40 255,33 147,94 403,26 | 278,41 139,38 417,80 | 255,84 143,32 399,16 | 255,82 140,68 396,50 | 259,05 142,12 401,17 | 259,52 142,10 401,62 | 278,89 139,64 418,53
C2 40 215,02 147,96 362,98 | 243,96 145,64 389,60 | 224,99 146,99 371,97 |225,25 147,32 372,57 |226,83 145,64 372,47 |22851 148,78 377,30 (232,44 147,86 380,30
C3 40 200,59 162,51 363,10 | 240,37 137,85 378,22 | 204,87 151,96 356,83 220,66 147,19 367,85|21554 147,86 363,40 | 224,97 147,70 372,67 | 227,26 142,49 369,75
Cca 40 197,51 158,63 356,14 | 224,91 151,28 376,19 | 205,44 158,11 363,54 209,08 157,55 366,62 |211,30 150,22 361,52 |201,87 159,60 361,47 219,32 154,72 374,04
El 45 243,49 150,26 393,75|281,91 134,65 416,55| 244,66 140,41 385,07 | 245,78 140,95 386,73 | 253,96 139,50 393,46 | 250,62 139,50 390,12 | 281,97 134,24 416,21
E2 45 218,22 256,99 475,21 219,89 241,73 461,61 | 218,77 253,26 472,03 | 219,02 250,21 469,23 | 219,27 248,32 467,59 | 219,42 244,26 463,68 | 224,85 243,45 468,30
E3 45 213,13 240,05 453,19 (218,42 238,52 456,94 | 219,27 245,73 465,00 | 218,96 249,44 468,40 | 217,17 238,40 455,57 | 218,06 249,44 467,50 | 218,42 238,52 456,94

€L
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Cizelge 5.5’de yer alan sonuglar incelendiginde problem ¢6ziimiinde amaglarin
birlikte ele alinmasiyla daha diisiik toplam maliyet degerine sahip rotalarin elde edilmesinin
miimkiin oldugu gériilmiistiir. Ornegin; A1 test problemi toplam seyahat mesafesine bagl
maliyeti enkiigiiklemek amaci i¢in ¢ozdiiriildiigiinde elde edilen toplam maliyet degeri
334,58 TL dir. A1 test problemi toplam FCC’y1 enkiicliklemek amaci i¢in ¢ozdiriildiigiinde
elde edilen toplam maliyet degeri ise 331,86 TL olarak hesaplanmistir. A1 test problemi
¢oziimiinde agirlikli toplam skalerlestirme yontemi kullanilmasiyla farkli agirhik
katsayilarinin hepsi i¢in 331,86 TL’den daha diisiik toplam maliyet degerine ulasildig
goriilmiistiir. Amaglara atanan agirliklar ve elde edilen toplam maliyet degerleri su

sekildedir:

(wy,wy) =(0.9,0.1), Z=32310TL
(wy,w,) = (0.6,04), Z= 317,71TL
(wy,w,) = (0.5,05), Z=317,18TL
(wy,w,) = (0.4,0.6), Z=317,86TL
(wy,w,) = (0.1,09), Z=327,39 TL'dir.

Agirlikli  toplam  skalerlestirme  uygulanarak ¢oziilen test problemleri
degerlendirildiginde agirliklarin (wy, w,) = (0.5,0.5) olarak segilmesiyle daha diisiik
toplam maliyetler elde eldildigi goriilmistiir Bu sebeple test problemlerinin ¢dziimiinde

agirhik katsayilar1 (w;, w,) = (0.5, 0.5) olarak segilmistir (Cizelge 5.6).



Cizelge 5.6.0diinlesmelere iliskin sonuclar

Problem T(?.pwlflm Klasik ODST-ARP | Cevreci ODST-ARP Enk Z = WiZi+W,Zs
Adi Digiim Enk Z; Enk Z;
SaylSI Z1+7Z, Z1+7Z> Z =0.57,+0.57,
Al 25 334,58 331,86 317,18
A2 25 287,93 275,13 274,35
A3 25 283,23 267,46 261,13
Al 25 276,89 278,64 265,81
B1 30 356,62 372,53 349,30
B2 30 312,16 333,54 311,93
B3 30 297,02 329,67 295,75
C1 40 403,26 417,80 401,17
c2 40 362,98 389,60 372,47
C3 40 363,10 378,22 363,40
C4 40 356,14 376,19 361,52
El 45 393,75 416,55 393,46
E2 45 475,21 461,61 467,59
E3 45 453,19 456,94 470,87
Toplam 4956,06 5085,74 4905,92
Ortalama 354,00 363,27 350,42
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Test problemlerinin ¢dziimiinde agirlikli toplam skalerlestirme kullanilmasiyla elde

edilen toplam maliyet degerlerinin, toplam seyahat mesafesine bagli maliyetin
enkiiciiklendigi klasik ODST-ARP nin ¢dziimiiyle bulunan toplam maliyet degerlerine gore
%1.0, toplam FCC’nin enkiigiiklendigi ¢evreci ODST-ARP’nin ¢dziimiinden elde edilen
maliyet degerlerine gore ise %4.0 daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Tez calismasina
ayrilan siirenin kisitl olmasi sebebiyle tiim test problemleri i¢in skalerlestirme yapilarak

¢0ziim bulunamamustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde artarak devam etmekte olan cevresel kaygilar nedeniyle isletme
yoneticilerinin lojistik faaliyetlerini planlarken yalmizca karlilik amacini dikkate almasi
yeterli olmamaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde lojistik faaliyetlerinin
cevreci bir bakis acisiyla planlandig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada ODST-ARP, cevreci bir
yaklasimla degerlendirilmis ve toplam yakit tiiketimi maliyetinin (FCC) hesaplandig1 amag
fonksiyonu incelenmistir. Ele alinan problemde yola ve yiike bagli toplam FCC’nin
enkiiciiklenmesi amaglanmig ve problemin ¢oziimii i¢in bir matematiksel model onerilmistir.
Matematiksel modelin ¢oziimiinde problemin boyutu arttikga kesin ¢éziim veren
yontemlerin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu sebeple eniyi sonucu garanti etmeyen ancak

makul stirelerde sonug veren tavlama benzetimi metasezgiseli 6nerilmistir.

Cevreci ODST-ARP ¢oziimii i¢in 6nerilen tavlama benzetimi algoritmasinin etkinligi
literatiirden alinan test problemleri {izerinde incelenmistir. Test problemleri ¢oziiliirken ilk
olarak toplam seyahat mesafesinin enkiigiiklenmesi amaclanmig, bu amagla elde edilen
rotalara kars1 gelen toplam FCC degerleri hesaplanmistir. Ardindan test problemleri ayni
kosullar altinda toplam FCC’yi enkiiciiklemek amaciyla ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen rotalara
kars1 gelen toplam seyahat mesafesi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Amag fonksiyonlarinin karsilagtirmali olarak
degerlendirilebilmesi i¢in toplam seyahat mesafesi amag¢ fonksiyonu toplam seyahat
mesafesine bagli maliyeti hesaplayacak sekilde giincellenmistir. ODST-ARP’ye ait test
problemlerinin ¢o6ziimiinde toplam FCC’nin enkii¢liklenmesi amaglandiginda, toplam
seyahat mesafesine bagli maliyetin enkiigiiklenmesi amaciyla elde edilen toplam FCC degeri
ortalama %12.33 azalmistir. Bu azalis toplam seyahat mesafesinde ortalama %210.07°1ik bir
artisa sebep olmustur. Toplam maliyet degerlendirildiginde ise %0.61°lik bir artis
s6zkonusudur. Buradan hareketle toplam maliyet miktarinda gerceklesecek diisiik oranda bir
artig ile toplam FCC ve ona bagli olarak toplam COz2 salinim miktarinda 6nemli kazanimlar

elde etmenin miimkiin oldugu soylenebilir.

Test problemlerinin toplam seyahat mesafesine bagli maliyeti enkii¢iiklemek ve

toplam FCC’yi enkiigiiklemek amaglart i¢in ¢ozdiriilmesinden elde edilen degerlerde
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amaclardan birinde gerceklesecek artisin diger amac degerinde azalisa, amaglardan birinde
gerceklesecek azaligin ise diger amacta artisa sebep olma egiliminde oldugu goze carpmaistir.
Bu nedenle amaglar arasindaki ddiinlesmelerin incelenmesi ve daha diisiik toplam maliyet
degerine sahip rotalarin arastirilmasi amaciyla amag fonksiyonlar: birlestirilmistir. Amag
fonksiyonlarinin birlestirilmesinde agirlikli toplam skalerlestirme yontemi kullanilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen test problemi setinden segilen bazi problemlerin ¢dziimiinde
skalerlestirme uygulanmistir. Skalerlestirme yontemiyle ¢6ziim elde ederken bes farkli
agirlik katsayist kullanilmistir. Elde edilen ¢6ziim degerleri incelendiginde daha diisiik
toplam maliyet degerinde sonuglar vermesi nedeniyle agirlik katsayilarinin (wq,w,) =
(0.5, 0.5) olarak se¢ilmesinin daha uygun oldugu gériilmiistiir. Test problemleri s6zkonusu
katsayilar ile skalerlestirilip ¢oziildiigiinde elde edilen toplam maliyet degerleri, toplam
seyahat mesafesinine bagli maliyetin enkiiciiklendigi klasik ODST-ARP’nin ¢dziimiinden
elde edilen toplam maliyet degerlerine gére %1.0 daha diisiik olarak hesaplanmistir. Ayrica
bu degerlerin toplam FCC’nin enkiiciiklendigi cevreci ODST-ARP’nin ¢dziimiinden elde

edilen maliyet degerlerine gore ise %4.0 daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Erisilebilen literatiirde incelenen gevresel ¢alismalarda genellikle mesafe ve salinim
faktorlerini igeren kapsamli amag¢ fonksiyonlar ile calisildigi goriilmektedir. Cevreci
rotalama bashigi altinda Onerilen Cevreci-ODST-ARP hem ¢evresel faktorleri
degerlendirmesi hem de toplam seyahat mesafesine bagli maliyet ve toplam yakit tiiketimi

amagclari arasindaki 6diinlesmeleri ele almasi acisindan 6nemlidir.

Calismanin devaminda, gidilen yol ve arag yiikiiniin yaninda yol egimi ve ara¢ hizi

da dikkate alinarak ODST-ARP ele alinabilir.
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Test Problemlerinin Ozellikleri

Ek Aciklamalar-A

No  isim L B Q0 K
1 Al 20 5 1550 8
2 A2 20 5 2550 5
3 A3 20 5 4050 4
4 A4l 20 5 4050 3
5 Bl 20 10 1600 7
6 B2 20 10 2600 5
7 B3 20 10 4000 3
8 C1 20 20 1800 7
9 C2 20 20 2600 5
10 C3 20 20 4150 5
11 C4 20 20 4150 4
12 D1 30 8 1700 12
13 D2 30 8 1700 11
14 D3 30 8 2750 7
15 D4 30 8 4075 5
16 El 30 15 2650 7
17 E2 30 15 4300 4
18 E3 30 15 5225 4
19 F1 30 30 3000 6
20 F2 30 30 3000 7
21 F3 30 30 4400 5
22 F4 30 30 5500 4
23 Gl 45 12 2700 10
24 G2 45 12 4300 6
25 G3 45 12 5300 5
26 G4 45 12 5300 6
27 G5 45 12 6400 5
28 G6 45 12 8000 4
29 H1 45 23 4000 6
30 H2 45 23 5100 5
31 H3 45 23 6100 4
32 H4 45 23 6100 5
33 H5 45 23 7100 4
34 H6 45 23 7100 5
35 11 45 45 3000 10
36 12 45 45 4000 7
37 13 45 45 5700 5
38 14 45 45 5700 6
39 15 45 45 5700 7
40 J1 75 19 4400 10
41 J2 75 19 5600 8
42 J3 75 19 8200 6
43 J4 75 19 6600 7
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Ek Aciklamalar-B

Toplam seyahat mesafesini (Z,) enkiiciikleyen model icin test problemlerinin
Ssonuclari

Al Test Problemi

1->0-19-17-21-0: Distance Cost => 24583,22500528, FCC Cost => 11508,4682451982

2-> 0-8-20-7-5-23-0: Distance Cost => 42904,2597441246, FCC Cost => 25305,799213514
3->0-11-9-24-0: Distance Cost => 39465,8542111873, FCC Cost => 18569,2961775147
4-> 0-1-14-18-0: Distance Cost => 35882,2224785458, FCC Cost => 14383,8827174035
5-> 0-13-2-16-0: Distance Cost => 29735,8289760725, FCC Cost => 8929,33079001941
6-> 0-6-0: Distance Cost => 10758,4281379763, FCC Cost => 1241,46343576771

7-> 0-4-15-12-25-0: Distance Cost => 30425,8190565634, FCC Cost => 16024,1858678049
8-> 0-10-3-22-0: Distance Cost => 16130,0077818889, FCC Cost => 8732,32742576283
Best Cost Distance: 229885,645391639

Cost FCC: 104694,753872985

Total Computation Time (Initial+Best): 12,2761234

1->0-11-9-24-0: Distance Cost => 39465,8542111873, FCC Cost => 18569,2961775147
2-> 0-4-15-12-25-0: Distance Cost => 30425,8190565634, FCC Cost => 16024,1858678049
3-> 0-8-20-7-5-23-0: Distance Cost => 42904,2597441246, FCC Cost => 25305,799213514
4-> 0-18-14-1-0: Distance Cost => 35882,2224785458, FCC Cost => 10495,1306937079
5-> 0-19-17-21-0: Distance Cost => 24583,22500528, FCC Cost => 11508,4682451982

6-> 0-6-0: Distance Cost => 10758,4281379763, FCC Cost => 1241,46343576771

7-> 0-13-2-16-0: Distance Cost => 29735,8289760725, FCC Cost => 8929,33079001941
8-> 0-10-3-22-0: Distance Cost => 16130,0077818889, FCC Cost => 8732,32742576283
Best Cost Distance: 229885,645391639

Cost FCC: 100806,00184929

Total Computation Time (Initial+Best): 11,2419972
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A2 Test Problemi

1-> 0-6-20-8-12-25-0: Distance Cost => 37493,2044737945, FCC Cost => 21469,3861943277

2-> 0-11-16-9-5-7-23-24-0: Distance Cost => 53968,8714254801, FCC Cost => 38136,764302127
3->0-10-3-22-0: Distance Cost => 16130,0077818889, FCC Cost => 8732,32742576283

4-> 0-13-2-1-14-18-0: Distance Cost => 40391,8588192755, FCC Cost => 20453,8738344791
5-> 0-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 32135,2689321465, FCC Cost => 19015,2224152143
Best Cost Distance: 180119,211432585

Cost FCC: 107807,574171911

Total Computation Time (Initial+Best): 14,551066

1-> 0-10-3-22-0: Distance Cost => 16130,0077818889, FCC Cost => 8732,32742576283
2->(0-13-2-1-14-18-0: Distance Cost => 40391,8588192755, FCC Cost => 20453,8738344791
3-> 0-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 32135,2689321465, FCC Cost => 19015,2224152143
4-> 0-6-20-8-12-25-0: Distance Cost => 37493,2044737945, FCC Cost => 21469,3861943277
5-> 0-11-16-9-5-7-23-24-0: Distance Cost => 53968,8714254801, FCC Cost => 38136,764302127
Best Cost Distance: 180119,211432585

Cost FCC: 107807,574171911

Total Computation Time (Initial+Best): 14,4294181

1->0-11-16-9-5-7-23-24-0: Distance Cost => 53968,8714254801, FCC Cost => 38136,764302127
2->(0-18-14-1-2-13-0: Distance Cost => 40391,8588192755, FCC Cost => 19645,9455040111
3->0-10-3-22-0: Distance Cost => 16130,0077818889, FCC Cost => 8732,32742576283

4-> 0-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 32135,2689321465, FCC Cost => 19015,2224152143
5-> 0-6-20-8-12-25-0: Distance Cost => 37493,2044737945, FCC Cost => 21469,3861943277
Best Cost Distance: 180119,211432585

Cost FCC: 106999,645841443

Total Computation Time (Initial+Best): 14,3976214
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1->0-11-16-9-5-7-23-24-0: Distance Cost => 53968,8714254801, FCC Cost => 38136,764302127

2-> (0-10-3-22-0: Distance Cost => 16130,0077818889, FCC Cost => 8732,32742576283
3->0-13-2-1-14-18-0: Distance Cost => 40391,8588192755, FCC Cost => 20453,8738344791
4-> 0-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 32135,2689321465, FCC Cost => 19015,2224152143
5-> 0-6-20-8-12-25-0: Distance Cost => 37493,2044737945, FCC Cost => 21469,3861943277
Best Cost Distance: 180119,211432585

Cost FCC: 107807,574171911

Total Computation Time (Initial+Best): 14,4926835

A3 Test Problemi

1-> 0-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 32135,2689321465, FCC Cost => 19015,2224152143

2->0-13-18-14-1-2-11-16-9-24-0: Distance Cost => 68478,1774247993, FCC Cost =>
58931,5350335883

3-> 0-6-10-3-8-20-7-5-23-22-0: Distance Cost => 48608,4268396858, FCC Cost =>
35776,4284390022

4-> 0-12-25-0: Distance Cost => 14183,5094496534, FCC Cost => 5187,62089682618
Best Cost Distance: 163405,302572088

Cost FCC: 119781,348862457

Total Computation Time (Initial+Best): 14,0595835

A4 Test Problemi

1-> 0-6-10-3-8-20-7-5-23-22-25-0: Distance Cost => 51501,1354106148, FCC Cost =>
38149,1227652491

2->(0-13-18-14-1-2-11-16-9-24-0: Distance Cost => 68478,1774247993, FCC Cost =>
58931,5350335883

3->0-12-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 35817,0959728962, FCC Cost => 24014,6867407546

Best Cost Distance: 155796,40880831
Cost FCC: 121095,344539592

Total Computation Time (Initial+Best): 18,0356309
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1->0-12-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 35817,0959728962, FCC Cost => 24014,6867407546

2->0-13-18-14-1-2-11-16-9-24-0: Distance Cost => 68478,1774247993, FCC Cost =>
58931,5350335883

3->0-6-10-3-8-20-7-5-23-22-25-0: Distance Cost => 51501,1354106148, FCC Cost =>
38149,1227652491

Best Cost Distance: 155796,40880831
Cost FCC: 121095,344539592

Total Computation Time (Initial+Best): 18,2384313

1-> 0-6-10-3-8-20-7-5-23-22-25-0: Distance Cost => 51501,1354106148, FCC Cost =>
38149,1227652491

2->0-13-18-14-1-2-11-16-9-24-0: Distance Cost => 68478,1774247993, FCC Cost =>
58931,5350335883

3-> 0-12-4-19-15-17-21-0: Distance Cost => 35817,0959728962, FCC Cost => 24014,6867407546
Best Cost Distance: 155796,40880831

Cost FCC: 121095,344539592

Total Computation Time (Initial+Best): 18,9404325

B1 Test Problemi

1-> 0-12-13-8-22-27-0: Distance Cost => 51343,1309711897, FCC Cost => 32622,3984463206
2-> 0-2-7-5-9-25-0: Distance Cost => 30296,6410978361, FCC Cost => 14223,6603349232
3->0-17-16-21-0: Distance Cost => 18533,302884124, FCC Cost => 8444,13265566868

4-> 0-3-18-0: Distance Cost => 15959,7895495001, FCC Cost => 3860,79999035302

5-> 0-4-14-11-24-23-0: Distance Cost => 46732,9901221756, FCC Cost => 19890,0063351613
6-> 0-6-1-10-30-28-0: Distance Cost => 29313,0429210369, FCC Cost => 12633,4964204882
7-> 0-15-20-19-29-26-0: Distance Cost => 46901,2620621445, FCC Cost => 25867,5239338105
Best Cost Distance: 239080,159608007

Cost FCC: 117542,018116725

Total Computation Time (Initial+Best): 25,1541213
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B2 Test Problemi

1-> 0-12-13-8-22-27-0: Distance Cost => 51343,1309711897, FCC Cost => 16755,7228617188
2-> 0-16-17-19-29-26-21-0: Distance Cost => 32575,4319765188, FCC Cost => 7882,9457773476

3-> 0-6-15-20-1-10-30-28-0: Distance Cost => 42659,3433051282, FCC Cost =>
13638,5422340482

4-> 0-2-7-5-4-9-25-0: Distance Cost => 31347,7786468547, FCC Cost => 7991,51741020103

5-> 0-3-18-14-11-24-23-0: Distance Cost => 40567,2630008222, FCC Cost => 5727,65769059702
Best Cost Distance: 198492,947900514

Cost FCC: 113671,67000862

Total Computation Time (Initial+Best): 25,544529

B3 Test Problemi

1-> 0-11-3-18-14-25-0: Distance Cost => 44945,2721498211, FCC Cost => 27084,5378308707

2->0-2-7-5-4-9-12-8-13-27-22-29-26-21-0: Distance Cost => 67303,1167519391, FCC Cost =>
55290,4505237646

3->0-16-17-19-20-15-6-1-10-30-24-23-28-0: Distance Cost => 57123,9047538614, FCC Cost =>
45269,1540292985

Best Cost Distance: 169372,293655622
Cost FCC: 127644,142383934
Total Computation Time (Initial+Best): 21,0920363

1-> 0-16-17-19-20-15-6-1-10-30-24-23-28-0: Distance Cost => 57123,9047538614, FCC Cost =>
45269,1540292985

2->0-11-3-18-14-25-0: Distance Cost => 44945,2721498211, FCC Cost => 27084,5378308707

3-> 0-2-7-5-4-9-12-8-13-27-22-29-26-21-0: Distance Cost => 67303,1167519391, FCC Cost =>
55290,4505237646

Best Cost Distance: 169372,293655622
Cost FCC: 127644,142383934
Total Computation Time (Initial+Best): 21,0820363
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C1 Test Problemi

1-> 0-15-14-5-10-33-38-32-30-0: Distance Cost => 45842,3666687301, FCC Cost =>
31554,6687496916

2-> 0-6-8-13-36-34-0: Distance Cost => 30746,5996279462, FCC Cost => 16882,3711174469
3->0-7-17-11-26-29-40-0: Distance Cost => 36065,8830743854, FCC Cost => 22665,0156199279
4-> 0-18-19-21-0: Distance Cost => 18936,7494558118, FCC Cost => 7925,91133003134

5-> 0-1-12-9-37-25-31-0: Distance Cost => 46043,7802410182, FCC Cost => 24428,7622048976
6-> 0-2-20-3-22-27-35-0: Distance Cost => 43357,2106117423, FCC Cost => 24143,9475499233
7-> 0-4-16-39-23-28-24-0: Distance Cost => 34336,8768217162, FCC Cost => 20335,0203459492
Best Cost Distance: 255329,46650135

Cost FCC: 147935,696917868

Total Computation Time (Initial+Best): 30,1547723

C2 Test Problemi

1-> 0-2-15-14-5-10-33-38-32-27-30-0: Distance Cost => 48768,2959633985, FCC Cost =>
36380,7837086976

2-> 0-6-9-37-25-0: Distance Cost => 29484,010094021, FCC Cost => 14177,4226675485

3->0-8-18-19-13-21-36-34-31-0: Distance Cost => 36374,7592368987, FCC Cost =>
24447,5395276086

4-> 0-7-17-11-20-3-22-40-29-26-0: Distance Cost => 52183,0998821328, FCC Cost =>
39503,5740244011

5->0-1-12-4-16-39-23-28-24-35-0: Distance Cost => 48210,0623613963, FCC Cost =>
33452,6026109961

Best Cost Distance: 215020,227537847
Cost FCC: 147961,922539252

Total Computation Time (Initial+Best): 31,8828236

C3 Test Problemi

1-> 0-8-18-19-13-21-36-0: Distance Cost => 35702,0982394354, FCC Cost => 33098,3943358498



90

2-> (0-9-4-16-39-23-28-24-37-25-34-31-0: Distance Cost => 58029,7639446891, FCC Cost =>
69373,8185636957

3-> 0-1-12-5-14-15-10-33-38-32-27-30-35-0: Distance Cost => 52241,4880774277, FCC Cost =>
59188,1940369046

4-> 0-6-0: Distance Cost => 4435,73218307869, FCC Cost => 1273,40555938605

5-> 0-2-7-17-11-20-3-22-40-29-26-0: Distance Cost => 55430,1102432318, FCC Cost =>
63640,386850632

Best Cost Distance: 200585,672163683
Cost FCC: 162511,113689488

Total Computation Time (Initial+Best): 28,2360496

C4 Test Problemi

1-> 0-9-4-16-39-23-28-0: Distance Cost => 38713,7769073924, FCC Cost => 22010,0784544896

2->0-2-7-17-11-20-3-15-22-40-29-26-0: Distance Cost => 62189,4723099354, FCC Cost =>
51017,4074815238

3->0-1-12-14-5-10-33-38-32-27-30-35-0: Distance Cost => 42903,4948471983, FCC Cost =>
32836,7007128784

4-> 0-6-8-18-19-13-21-31-34-36-25-37-24-0: Distance Cost => 53701,8636649458, FCC Cost =>
52762,9806254558

Best Cost Distance: 197508,607729472
Cost FCC: 158627,167274348
Total Computation Time (Initial+Best): 34,1752903

D1 Test Problemi

1->0-11-27-30-32-0: Distance Cost => 33745,1942112201, FCC Cost => 17599,6374517018
2-> 0-21-28-14-0: Distance Cost => 29613,6122447185, FCC Cost => 10214,3182502741

3-> 0-5-16-38-0: Distance Cost => 39692,2138746825, FCC Cost => 20781,1277997694

4-> 0-13-29-0: Distance Cost => 17924,365128303, FCC Cost => 4590,66243922977

5-> 0-1-8-20-0: Distance Cost => 23882,6249478921, FCC Cost => 8546,1326792416

6-> 0-23-15-35-34-0: Distance Cost => 31073,4614959668, FCC Cost => 18567,679515776

7-> 0-12-18-24-36-33-0: Distance Cost => 33697,5054336294, FCC Cost => 19911,0433172855



8-> 0-2-17-25-0: Distance Cost => 17697,493618637, FCC Cost => 6837,25861206044
9-> 0-4-19-9-31-0: Distance Cost => 36635,673819372, FCC Cost => 16871,5988812854
10-> 0-6-22-3-0: Distance Cost => 27707,2400249025, FCC Cost => 8586,82445249346
11-> 0-7-0: Distance Cost => 4235,62510144607, FCC Cost => 488,767840768818

12-> 0-26-10-37-0: Distance Cost => 26625,1213535644, FCC Cost => 13380,5942665176
Best Cost Distance: 322530,131254334

Cost FCC: 146375,645506404

Total Computation Time (Initial+Best): 38,3643895

D2 Test Problemi
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1-> 0-4-12-18-24-36-33-0: Distance Cost => 36084,763848538, FCC Cost => 22293,6020168864

2->0-13-19-9-31-0: Distance Cost => 40679,70761897, FCC Cost => 20118,2169956921
3-> 0-3-1-8-32-0: Distance Cost =>29389,1374025309, FCC Cost => 16214,7112846052
4-> 0-20-2-17-0: Distance Cost => 19556,6323952133, FCC Cost => 5521,0482918501
5-> 0-22-6-29-0: Distance Cost => 23727,1094415434, FCC Cost => 8914,46417531439
6-> 0-21-28-14-0: Distance Cost => 29613,6122447185, FCC Cost => 10214,3182502741
7-> 0-7-0: Distance Cost => 4235,62510144607, FCC Cost => 488,767840768818

8-> 0-11-27-30-0: Distance Cost => 28145,8238871688, FCC Cost => 8813,80640672704
9-> 0-5-16-38-0: Distance Cost => 39692,2138746825, FCC Cost => 20781,1277997694

10-> 0-25-10-26-37-0: Distance Cost => 34510,7728232605, FCC Cost => 18879,5387080514
11-> 0-23-15-35-34-0: Distance Cost => 31073,4614959668, FCC Cost => 18567,679515776

Best Cost Distance: 316708,860134039
Cost FCC: 150807,281285715
Total Computation Time (Initial+Best): 38,1061767

D3 Test Problemi

1-> 0-2-20-8-1-3-32-0: Distance Cost => 35151,0872345426, FCC Cost => 21714,3490313031
2-> 0-28-14-24-18-12-0: Distance Cost => 34722,119646947, FCC Cost => 17977,7382550647
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3-> 0-4-19-9-31-36-33-0: Distance Cost => 41369,9074735315, FCC Cost => 23803,021746243
4-> 0-25-17-30-27-11-0: Distance Cost => 28369,3330262131, FCC Cost => 10553,6454546326

5-> 0-23-15-5-16-38-35-34-0: Distance Cost => 48060,4536877337, FCC Cost =>
36114,9933657777

6-> 0-7-29-13-6-22-0: Distance Cost => 23911,9554979463, FCC Cost => 8584,30950678692
7-> 0-21-26-10-37-0: Distance Cost => 27893,7759798995, FCC Cost => 16295,9134972042
Best Cost Distance: 239478,632546814

Cost FCC: 135043,970857012

Total Computation Time (Initial+Best): 36,9681493

D4 Test Problemi

1-> 0-4-19-9-12-18-24-36-33-31-0: Distance Cost => 55355,8915909922, FCC Cost =>
61413,8117363039

2->0-8-1-3-22-6-13-29-0: Distance Cost => 31024,5987806049, FCC Cost => 34563,6538727819

3-> 0-20-2-17-25-11-27-30-32-0: Distance Cost => 39945,6082477376, FCC Cost =>
43026,1385795063

4-> 0-7-21-26-10-37-0: Distance Cost => 31829,5760382998, FCC Cost => 31141,3099154078

5-> 0-14-28-23-15-5-16-38-35-34-0: Distance Cost => 53154,824002013, FCC Cost =>
64470,7128956266

Best Cost Distance: 211310,498659648
Cost FCC: 234615,626999627

Total Computation Time (Initial+Best): 31,0834263

E1 Test Problemi

1-> 0-18-19-29-0: Distance Cost => 8475,33399858907, FCC Cost => 2990,96578783537

2->0-27-11-5-14-38-32-43-0: Distance Cost => 42181,8307151241, FCC Cost =>
30493,9696228331

3->0-17-25-7-28-0: Distance Cost => 18303,0454364343, FCC Cost => 8500,86158122633

4-> 0-6-22-9-24-15-36-42-34-31-44-0: Distance Cost => 48281,6905965163, FCC Cost =>
29398,5191864203



93

5-> 0-13-16-30-20-26-10-33-37-39-0: Distance Cost => 43952,6908795887, FCC Cost =>
27545,3209541588

6-> 0-12-1-21-4-0: Distance Cost => 28254,7032771759, FCC Cost => 13676,0203583794

7-> 0-8-2-23-3-40-41-35-45-0: Distance Cost => 54040,3022932833, FCC Cost =>
37654,525791743

Best Cost Distance: 243489,597196712
Cost FCC: 150260,183282596

Total Computation Time (Initial+Best): 31,849375

E2 Test Problemi

1-> 0-6-22-9-24-15-20-30-26-10-33-37-39-36-42-34-44-0: Distance Cost => 81904,9747850305,
FCC Cost => 102449,236830401

2->0-28-7-12-1-21-4-16-13-0: Distance Cost => 37847,1923322275, FCC Cost =>
45177,567081791

3->0-17-25-27-11-5-14-38-32-43-0: Distance Cost => 42357,7224527387, FCC Cost =>
48557,9678333486

4-> 0-29-19-18-8-2-23-3-40-41-35-45-31-0: Distance Cost => 56111,2823194925, FCC Cost =>
60808,995568037

Best Cost Distance: 218221,171889489
Cost FCC: 256993,767313578
Total Computation Time (Initial+Best): 38,2915391

E3 Test Problemi

1-> 0-29-19-18-8-6-22-9-24-15-20-36-42-34-0: Distance Cost => 57561,3471480806, FCC Cost
=>57365,9707659051

2-> 0-13-16-30-26-10-33-37-39-0: Distance Cost => 37032,5833979664, FCC Cost =>
35261,6251258605

3-> 0-28-7-25-27-11-5-14-38-32-43-0: Distance Cost => 44712,2403831288, FCC Cost =>
54146,6751877518

4-> 0-4-21-1-12-17-2-23-3-40-41-35-45-31-44-0: Distance Cost => 73827,9221605241, FCC Cost
=> 03276,9408329132

Best Cost Distance: 213134,0930897
Cost FCC: 240051,211912431
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Total Computation Time (Initial+Best): 29,8031872

F1 Test Problemi

1-> 0-16-8-15-23-21-18-60-34-42-59-32-31-0: Distance Cost => 66529,9853272782, FCC Cost =>
75730,0791574969

2-> 0-4-27-11-12-51-54-48-50-0: Distance Cost => 32184,8472241667, FCC Cost =>
35895,6578742265

3->0-1-28-3-5-9-45-49-47-52-36-0: Distance Cost => 49833,5869492825, FCC Cost =>
52735,2562631855

4-> 0-7-30-2-19-20-35-56-46-41-0: Distance Cost => 47791,3670039225, FCC Cost =>
50267,121850363

5-> 0-25-17-26-10-6-22-55-40-53-58-39-0: Distance Cost => 36759,9293109916, FCC Cost =>
38906,4082371704

6-> 0-14-24-13-29-43-44-38-57-37-33-0: Distance Cost => 44001,5817200897, FCC Cost =>
54073,5699817615

Best Cost Distance: 277101,297535731
Cost FCC: 307608,093364204

Total Computation Time (Initial+Best): 41,3944649

F2 Test Problemi

1-> 0-8-15-23-21-18-12-51-54-48-50-0: Distance Cost => 49546,5685460486, FCC Cost =>
57660,2500532731

2-> 0-26-10-6-22-55-40-53-58-0: Distance Cost => 32962,289350329, FCC Cost =>
32412,3002675414

3-> 0-25-17-4-27-11-60-34-42-59-32-0: Distance Cost => 40315,1646876935, FCC Cost =>
45801,0223990022

4-> 0-3-56-46-41-39-0: Distance Cost => 18407,8595801186, FCC Cost => 16384,4562601593

5-> 0-7-16-2-19-20-35-38-57-37-33-31-0: Distance Cost => 56618,2412586927, FCC Cost =>
62583,7593185484

6-> 0-13-24-29-30-43-44-36-0: Distance Cost => 32940,9845086148, FCC Cost =>
34122,811521962

7-> 0-1-28-14-5-9-45-49-47-52-0: Distance Cost => 45992,6337797074, FCC Cost =>
48082,7878430325

Best Cost Distance: 276783,741711205
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Cost FCC: 297047,387663519
Total Computation Time (Initial+Best): 42,0601582

F3 Test Problemi

1-> 0-1-3-5-9-10-26-6-22-55-45-49-47-58-40-53-39-0: Distance Cost => 68583,3585879882, FCC
Cost => 87062,7689149946

2->0-11-27-4-59-34-42-32-50-0: Distance Cost => 38936,0112122973, FCC Cost =>
41882,4190305322

3-> 0-29-30-2-19-20-35-38-57-44-43-36-0: Distance Cost => 48894,7001212402, FCC Cost =>
54600,2316389939

4-> 0-7-16-13-24-14-28-56-46-41-52-0: Distance Cost => 36664,0869662238, FCC Cost =>
48262,1226909178

5->0-17-25-12-18-21-23-15-8-37-33-48-51-54-60-31-0: Distance Cost => 66642,2577596478,
FCC Cost => 87987,1034209882

Best Cost Distance: 259720,414647397
Cost FCC: 319794,645696427
Total Computation Time (Initial+Best): 39,6621548

F4 Test Problemi

1-> 0-25-26-6-22-10-9-5-49-45-55-42-34-60-59-32-39-0: Distance Cost => 85679,1541192493,
FCC Cost => 107743,785429161

2-> 0-29-30-2-19-20-35-38-57-44-43-36-46-41-0: Distance Cost => 55379,4747421144, FCC Cost
=> 67823,2668353916

3->0-17-4-27-11-12-18-21-15-23-8-37-33-48-54-51-50-31-0: Distance Cost =>
64618,1230415388, FCC Cost => 88512,823687423

4-> 0-7-16-13-24-14-28-3-1-56-52-47-58-53-40-0: Distance Cost => 45885,9475896967, FCC
Cost => 63280,2469750223

Best Cost Distance: 251562,699492599
Cost FCC: 327360,122926998

Total Computation Time (Initial+Best): 40,3134851



96

G1 Test Problemi

1-> 0-41-22-40-6-0: Distance Cost => 26096,4987653508, FCC Cost => 12096,2841839349

2-> 0-34-26-21-5-16-50-55-51-49-52-0: Distance Cost => 52959,3690894327, FCC Cost =>
40469,1817823077

3-> 0-4-29-13-44-42-0: Distance Cost => 21994,0903235827, FCC Cost => 11185,1618909686
4-> 0-19-43-9-33-12-0: Distance Cost => 38979,4945180193, FCC Cost => 22328,8450635472
5-> 0-2-20-32-38-37-56-0: Distance Cost => 41872,6155311305, FCC Cost => 26164,5300967234

6-> 0-15-23-36-10-46-57-48-0: Distance Cost => 36644,6772579538, FCC Cost =>
28649,1875035975

7-> 0-39-18-24-14-28-54-0: Distance Cost => 34050,3415889279, FCC Cost => 24211,591040894
8-> 0-25-17-11-27-30-47-0: Distance Cost => 30673,278384594, FCC Cost => 20373,7498379716
9-> 0-31-7-0: Distance Cost => 5995,28652456187, FCC Cost => 1398,30457422843

10-> 0-45-8-35-3-1-53-0: Distance Cost => 27691,3187132342, FCC Cost => 18411,5901600359
Best Cost Distance: 316956,970696788

Cost FCC: 205288,426134209

Total Computation Time (Initial+Best): 41,4449664

G2 Test Problemi

1-> 0-41-22-40-6-13-29-44-42-0: Distance Cost => 28930,9216544494, FCC Cost =>
35713,6406926003

2-> 0-28-14-39-18-24-16-5-50-55-51-49-52-54-0: Distance Cost => 54602,9454531496, FCC Cost
=>67585,3347019775

3-> 0-31-7-4-19-43-9-33-12-0: Distance Cost => 41015,50787724, FCC Cost =>
40800,2888260974

4-> 0-34-23-15-21-26-36-10-46-57-48-0: Distance Cost => 42469,3632493211, FCC Cost =>
57261,7460829132

5-> 0-8-1-3-35-32-38-37-56-0: Distance Cost => 43947,2140482324, FCC Cost =>
49312,340056084

6-> 0-45-20-2-17-25-11-27-30-47-53-0: Distance Cost => 36073,2045669181, FCC Cost =>
42230,1064132533

Best Cost Distance: 247039,156849311
Cost FCC: 292903,456772926
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Total Computation Time (Initial+Best): 38,3568457

G3 Test Problemi

1-> 0-41-1-8-32-38-37-35-3-56-0: Distance Cost => 43838,4801577167, FCC Cost =>
53525,8597438759

2-> 0-34-31-45-20-2-17-25-11-27-30-47-53-0: Distance Cost => 42726,7368603795, FCC Cost =>
56904,620220114

3-> 0-7-4-29-40-22-6-13-44-42-0: Distance Cost => 31101,1567783715, FCC Cost =>
39352,4934819691

4-> 0-39-12-9-19-43-33-18-24-16-5-50-55-51-49-52-54-0: Distance Cost => 72553,1913135975,
FCC Cost => 106666,392528619

5-> 0-14-28-15-23-21-26-36-10-46-57-48-0: Distance Cost => 43831,504248752, FCC Cost =>
63763,2627560224

Best Cost Distance: 234051,069358817
Cost FCC: 320212,628730601

Total Computation Time (Initial+Best): 36,5111634

G4 Test Problemi

1-> 0-42-44-29-13-6-40-22-41-53-0: Distance Cost => 29967,405578133, FCC Cost =>
36848,617661413

2-> 0-7-0: Distance Cost => 4395,8161926996, FCC Cost => 1261,94651678401

3->0-39-18-24-5-15-21-26-36-10-46-57-48-0: Distance Cost => 61104,6516440182, FCC Cost =>
95510,080065574

4-> 0-34-20-2-17-25-11-27-30-47-0: Distance Cost => 37035,4951984169, FCC Cost =>
43909,5667259264

5-> 0-31-45-8-1-32-38-37-35-3-56-0: Distance Cost => 45034,7774925957, FCC Cost =>
56141,9203841875

6-> 0-4-19-43-9-33-12-14-28-23-16-50-55-51-49-52-54-0: Distance Cost => 71271,8410746993,
FCC Cost => 102404,555102383

Best Cost Distance: 248809,987180563
Cost FCC: 336076,686456267
Total Computation Time (Initial+Best): 41,3285421
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G5 Test Problemi

1-> 0-31-7-0: Distance Cost => 5995,28652456187, FCC Cost => 3456,90011288071

2-> (0-24-18-33-43-19-9-12-39-14-28-16-5-50-55-51-49-52-54-0: Distance Cost =>
80933,286582652, FCC Cost => 134707,7551558

3-> 0-4-29-40-22-6-13-44-42-41-53-0: Distance Cost => 34380,9619839721, FCC Cost =>
47812,95782009

4-> 0-34-23-15-21-26-36-10-11-27-30-47-48-57-46-0: Distance Cost => 68133,5182142531, FCC
Cost => 99060,2844695629

5-> 0-45-25-17-2-20-8-1-32-38-37-35-3-56-0: Distance Cost => 50028,4571883503, FCC Cost =>
71627,8870294869

Best Cost Distance: 239471,510493789
Cost FCC: 356665,78458782
Total Computation Time (Initial+Best): 41,107673

G6 Test Problemi

1-> 0-34-45-25-17-11-27-30-38-20-2-47-0: Distance Cost => 52538,3262798051, FCC Cost =>
68721,2108775256

2-> 0-39-14-28-15-23-21-26-36-10-46-57-48-54-0: Distance Cost => 48006,1174457537, FCC
Cost => 71647,4471105455

3->0-31-41-42-4-12-19-43-9-33-18-24-16-5-50-55-51-49-52-0: Distance Cost =>
77802,5244691248, FCC Cost => 119990,490514171

4-> 0-7-44-29-13-6-40-22-1-8-32-3-35-37-56-53-0: Distance Cost => 52012,9642114824, FCC
Cost => 78337,9193783854

Best Cost Distance: 230359,932406166
Cost FCC: 338697,067880627

Total Computation Time (Initial+Best): 36,6906498

H1 Test Problemi

1-> 0-10-8-32-25-17-14-36-24-42-52-54-53-60-0: Distance Cost => 50376,7726932561, FCC Cost
=>52900,9853527489

2-> 0-19-43-22-7-31-18-9-6-20-56-62-68-66-50-55-0: Distance Cost => 54157,7599557691, FCC
Cost => 74501,2639570312
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3-> 0-1-4-34-12-41-38-0: Distance Cost => 25721,8749886148, FCC Cost => 26835,8613648746

4-> 0-28-5-40-37-26-30-45-47-65-51-49-59-58-63-0: Distance Cost => 66286,1691719876, FCC
Cost => 75156,1975255959

5-> 0-21-16-44-2-39-3-64-0: Distance Cost => 33734,2648281889, FCC Cost =>
34929,2595259551

6-> 0-15-23-29-13-35-33-27-11-48-67-61-46-57-0: Distance Cost => 52567,2647037535, FCC
Cost => 70156,9110456034

Best Cost Distance: 282844,10634157
Cost FCC: 334480,478771809

Total Computation Time (Initial+Best): 46,2753402

H2 Test Problemi

1-> 0-21-1-4-34-12-40-37-26-5-38-0: Distance Cost => 42027,9765896257, FCC Cost =>
55086,5557544505

2->0-41-19-43-22-7-31-18-9-6-20-56-62-68-66-50-55-0: Distance Cost => 56100,3770880636,
FCC Cost => 79615,9905552476

3->0-15-23-3-35-39-33-27-11-44-2-16-46-61-48-67-57-64-0: Distance Cost =>
67354,3292324975, FCC Cost => 103728,621503189

4-> 0-17-25-32-14-36-24-29-13-53-54-52-59-63-60-0: Distance Cost => 47894,8404803974, FCC
Cost =>53672,0879895094

5-> 0-28-10-8-42-30-45-47-65-51-49-58-0: Distance Cost => 60075,3467976872, FCC Cost =>
62178,6193207339

Best Cost Distance: 273452,870188271
Cost FCC: 354281,87512313
Total Computation Time (Initial+Best): 43,9711569

H3 Test Problemi

1-> 0-10-8-42-24-36-14-3-35-33-27-11-48-67-61-46-57-64-0: Distance Cost =>
69252,1238688601, FCC Cost => 102848,135909269

2-> 0-37-40-22-31-7-18-9-6-20-43-19-12-4-34-0: Distance Cost => 56723,0604334419, FCC Cost
=> 85211,3888505251

3->0-17-25-32-28-38-5-26-30-45-47-65-62-56-68-66-50-55-0: Distance Cost =>
76434,7796933993, FCC Cost => 99664,9058896987
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4-> 0-41-1-39-16-44-2-21-15-23-29-13-53-54-52-59-49-51-58-63-60-0: Distance Cost =>
76350,1223350807, FCC Cost => 113400,229387376

Best Cost Distance: 278760,086330782
Cost FCC: 401124,66003687
Total Computation Time (Initial+Best): 73,8528016

H4 Test Problemi

1-> 0-10-26-30-45-47-65-51-49-52-54-59-58-63-0: Distance Cost => 64838,4532921277, FCC
Cost => 74657,8193589417

2-> 0-28-5-37-40-19-43-31-22-7-18-9-6-20-56-62-68-66-50-55-0: Distance Cost =>
60722,2977165621, FCC Cost => 91248,9356208838

3->0-12-4-44-11-27-33-35-3-23-15-29-13-53-64-0: Distance Cost => 60179,3146397811, FCC
Cost => 95590,3097135309

4-> 0-8-42-24-36-14-25-32-17-60-0: Distance Cost => 34967,4804802582, FCC Cost =>
42090,1767097285

5->0-38-41-34-1-21-39-16-2-57-67-48-61-46-0: Distance Cost => 45418,3232052431, FCC Cost
=>57762,67149117

Best Cost Distance: 266125,869333972
Cost FCC: 361349,912894255

Total Computation Time (Initial+Best): 44,6236019

H5 Test Problemi

1-> 0-41-34-12-19-40-37-5-26-30-45-47-65-51-49-52-54-59-58-63-0: Distance Cost =>
87134,037040438, FCC Cost => 116387,817970472

2->0-10-8-42-24-36-14-29-13-23-15-3-35-27-11-48-67-61-46-57-64-53-60-0: Distance Cost =>
84549,0671944964, FCC Cost => 139435,133406849

3->0-38-28-32-25-17-21-16-2-39-33-44-4-1-0: Distance Cost => 47701,8589746731, FCC Cost
=> 67487,8300278183

4-> 0-43-22-31-7-18-9-6-20-56-62-68-66-50-55-0: Distance Cost => 53816,5348965675, FCC
Cost => 72573,2661819487

Best Cost Distance: 273201,498106175
Cost FCC: 395884,047587088
Total Computation Time (Initial+Best): 47,3304181
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H6 Test Problemi

1-> 0-5-37-40-43-19-31-22-7-18-9-6-20-56-62-68-66-50-55-0: Distance Cost =>
60353,629999881, FCC Cost => 89702,339412872

2->0-17-21-44-2-33-27-11-48-67-61-46-57-64-0: Distance Cost => 51069,7671674417, FCC Cost
=> 68459,6194815761

3-> 0-26-30-45-47-65-51-49-52-54-59-58-0: Distance Cost => 61915,1824816999, FCC Cost =>
69045,6267721118

4-> 0-10-8-32-14-36-42-24-29-15-23-13-53-0: Distance Cost => 47500,1088830927, FCC Cost =>
60846,3392888381

5-> 0-28-38-41-12-34-4-1-16-39-35-3-25-60-63-0: Distance Cost => 51016,5880971182, FCC
Cost => 72962,4768796393

Best Cost Distance: 271855,276629233
Cost FCC: 361016,401835037
Total Computation Time (Initial+Best): 45,9933781

11 Test Problemi

1-> 0-43-19-2-71-53-50-66-68-63-0: Distance Cost => 30382,8926384867, FCC Cost =>
17727,5641590382

2-> 0-10-40-6-44-42-86-70-61-85-62-72-0: Distance Cost => 34321,2854891464, FCC Cost =>
22922,8970319238

3-> 0-77-69-0: Distance Cost => 7534,2522835027, FCC Cost => 3028,84973366419

4-> 0-30-24-13-29-16-7-82-88-67-76-0: Distance Cost => 43443,4832002649, FCC Cost =>
37393,5558702261

5-> 0-34-35-1-3-28-14-41-65-81-75-46-79-0: Distance Cost => 44647,5974010952, FCC Cost =>
39177,9237358236

6-> 0-33-5-37-12-18-52-54-78-48-80-0: Distance Cost => 50455,0213363752, FCC Cost =>
41323,1967782001

7-> 0-36-17-25-45-31-74-47-64-90-0: Distance Cost => 37125,908651298, FCC Cost =>
33795,0984430255

8-> 0-26-4-27-11-60-55-84-51-49-59-0: Distance Cost => 44393,444863973, FCC Cost =>
28433,577721367

9-> 0-9-39-22-8-32-38-58-89-57-0: Distance Cost => 46706,5240989745, FCC Cost =>
38937,1186781618
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10-> 0-20-21-23-15-87-83-73-56-0: Distance Cost => 34746,2096751095, FCC Cost =>
29236,6280429035

Best Cost Distance: 373756,619638226
Cost FCC: 291976,410194334
Total Computation Time (Initial+Best): 81,7788981

12 Test Problemi

1-> 0-39-8-32-38-58-67-85-61-76-62-72-0: Distance Cost => 36211,3409164302, FCC Cost =>
40263,9529656324

2-> 0-40-22-6-44-42-4-11-27-86-55-84-51-64-49-59-0: Distance Cost => 51442,8197720869, FCC
Cost => 63174,4920074613

3->0-36-1-35-3-41-28-14-18-12-54-52-78-83-66-77-69-0: Distance Cost => 68327,1176020154,
FCC Cost => 87087,5190995854

4-> 0-10-26-17-25-45-31-47-74-60-90-63-0: Distance Cost => 48779,8615431203, FCC Cost =>
62860,1059602763

5-> 0-2-20-21-23-15-87-71-53-50-73-68-0: Distance Cost => 42945,7491088351, FCC Cost =>
52670,804434148

6-> 0-30-24-13-29-16-7-82-88-89-57-70-56-0: Distance Cost => 49311,5968243536, FCC Cost =>
64120,0192086135

7-> 0-9-19-43-34-33-5-37-80-48-46-75-65-81-79-0: Distance Cost => 46054,0296174226, FCC
Cost => 61070,2056691098

Best Cost Distance: 343072,515384264
Cost FCC: 431247,099344827

Total Computation Time (Initial+Best): 74,5503732

13 Test Problemi

1-> 0-9-29-13-24-21-20-2-15-23-87-71-53-50-66-73-68-77-69-72-0: Distance Cost =>
63973,3312260354, FCC Cost => 91767,7206327149

2-> 0-33-37-35-3-41-45-31-74-60-55-86-70-61-49-0: Distance Cost => 70595,8533164998, FCC
Cost => 95716,645004305

3-> 0-34-5-43-19-30-16-7-32-8-38-58-82-88-67-89-57-85-76-62-0: Distance Cost =>
71651,9907801613, FCC Cost => 109076,203699145

4-> 0-36-10-40-26-1-28-14-18-12-54-52-78-48-80-83-63-56-59-0: Distance Cost =>
67277,7096394779, FCC Cost => 90245,1324457543
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5-> 0-39-22-6-44-42-4-27-11-25-17-84-51-64-79-47-65-81-75-46-90-0: Distance Cost =>
64219,6184574781, FCC Cost => 106955,898956579

Best Cost Distance: 337718,503419652
Cost FCC: 493761,600738498
Total Computation Time (Initial+Best): 90,8791497

14 Test Problemi

1-> 0-10-40-22-6-44-42-8-32-38-58-89-57-70-61-85-0: Distance Cost => 50135,3462245915, FCC
Cost => 68192,0021898217

2-> 0-43-19-15-23-20-2-30-71-53-50-82-88-67-76-62-72-0: Distance Cost => 52840,3231868719,
FCC Cost => 71493,5358510317

3->0-39-7-16-29-13-24-21-87-83-73-66-77-69-0: Distance Cost => 52659,1977587225, FCC Cost
=>59170,1380173604

4-> 0-26-4-27-11-86-55-60-74-47-65-79-90-0: Distance Cost => 55038,1972290276, FCC Cost =>
65678,5613170276

5-> 0-33-9-34-5-37-35-1-64-51-84-49-59-56-63-0: Distance Cost => 44558,6142319199, FCC
Cost => 57626,0684146736

6-> 0-36-17-25-45-31-41-3-28-14-18-12-54-78-52-81-75-46-48-80-68-0: Distance Cost =>
79043,7739579943, FCC Cost => 119313,568552457

Best Cost Distance: 334275,452589128
Cost FCC: 441473,874342372

Total Computation Time (Initial+Best): 86,346454

15 Test Problemi

1-> 0-2-30-29-24-13-16-7-8-32-38-58-67-88-82-62-0: Distance Cost => 67996,351670466, FCC
Cost => 97418,4576280163

2->(0-9-19-20-21-23-15-87-71-53-50-66-0: Distance Cost => 39450,0870717624, FCC Cost =>
45788,7480479628

3-> 0-10-36-41-31-74-47-65-56-0: Distance Cost => 38049,1166803896, FCC Cost =>
41674,2420185574

4-> 0-26-17-25-45-1-81-46-75-48-80-63-0: Distance Cost => 43091,9221431462, FCC Cost =>
54075,418351513

5-> 0-59-49-84-55-60-51-64-79-90-0: Distance Cost => 37892,9256857674, FCC Cost =>
55426,540358135
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6-> 0-33-34-43-5-37-35-3-28-14-18-12-54-52-78-83-73-68-0: Distance Cost => 62124,694209437,
FCC Cost => 85644,2506274923

7-> 0-39-22-40-6-44-42-27-11-4-86-70-57-89-85-61-76-77-69-72-0: Distance Cost =>
56662,2488401502, FCC Cost => 80970,2260763852

Best Cost Distance: 345267,346301119
Cost FCC: 460997,883108062
Total Computation Time (Initial+Best): 76,9396509

J1 Test Problemi

1-> 0-37-1-23-15-41-50-29-85-86-82-84-92-0: Distance Cost => 46270,4621367593, FCC Cost =>
52039,6829155877

2-> 0-69-32-49-8-13-20-26-57-10-0: Distance Cost => 31695,7995481951, FCC Cost =>
36097,4059960166

3-> 0-12-33-64-73-52-46-76-0: Distance Cost => 27799,695523098, FCC Cost =>
29719,2281184061

4-> 0-9-58-65-71-68-11-27-81-78-80-87-0: Distance Cost => 38946,1135204096, FCC Cost =>
53994,9023127471

5-> 0-61-4-44-62-21-77-94-0: Distance Cost => 30465,9197578678, FCC Cost =>
31945,4280144431

6-> 0-31-30-40-3-35-67-18-51-59-91-0: Distance Cost => 39316,0523433539, FCC Cost =>
49482,1288249808

7-> 0-55-34-74-60-16-17-25-48-79-0: Distance Cost => 26865,584339033, FCC Cost =>
28966,5143453306

8-> 0-54-39-66-70-47-43-63-14-83-93-88-0: Distance Cost => 47742,2055635319, FCC Cost =>
56655,3432560371

9-> 0-5-7-2-36-38-56-72-75-89-0: Distance Cost => 36091,3662108018, FCC Cost =>
48394,5287385788

10-> 0-24-53-45-19-42-6-22-28-90-0: Distance Cost => 37139,4988079816, FCC Cost =>
49137,4587064186

Best Cost Distance: 362332,697751032
Cost FCC: 436432,621228546
Total Computation Time (Initial+Best): 85,944155
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J2 Test Problemi

1-> 0-5-7-31-61-4-51-58-59-91-76-0: Distance Cost => 27533,6556926358, FCC Cost =>
33428,2665642704

2-> 0-60-70-47-43-48-16-25-17-72-56-75-89-0: Distance Cost => 44441,0904547983, FCC Cost
=> 69564,8054215762

3->0-33-9-46-52-73-64-28-42-19-6-92-0: Distance Cost => 46460,0064799945, FCC Cost =>
62600,4273926348

4-> 0-23-15-53-45-41-26-50-20-13-29-85-86-82-84-0: Distance Cost => 53042,7584640878, FCC
Cost => 72106,0026921731

5-> 0-55-34-74-69-10-1-57-24-22-90-0: Distance Cost => 28895,8404909069, FCC Cost =>
37197,3425569053

6-> 0-30-62-44-65-71-68-11-27-81-78-80-87-0: Distance Cost => 44499,5980133872, FCC Cost
=>66252,5893505885

7-> 0-2-36-38-3-35-67-18-40-21-77-94-0: Distance Cost => 46158,3982484076, FCC Cost =>
64146,4420955053

8-> 0-12-37-54-39-32-66-8-49-14-63-93-83-79-88-0: Distance Cost => 46783,8091253437, FCC
Cost => 58627,9748049953

Best Cost Distance: 337815,156969562
Cost FCC: 463923,850878649
Total Computation Time (Initial+Best): 70,7084982

J3 Test Problemi

1-> 0-33-59-9-46-52-73-64-28-42-53-6-22-90-76-0: Distance Cost => 51383,7571472567, FCC
Cost => 83766,3448333928

2-> 0-69-54-39-32-66-49-8-13-50-41-26-15-23-45-19-82-84-92-0: Distance Cost =>
59254,2018915071, FCC Cost => 91304,8393774469

3->0-37-7-31-55-34-74-60-16-17-25-43-48-79-88-0: Distance Cost => 41321,4657856972, FCC
Cost => 57377,2290648277

4-> 0-75-72-56-38-36-3-35-67-18-40-30-61-2-89-0: Distance Cost => 51158,4582409554, FCC
Cost => 93237,4662576156

5-> 0-12-10-1-24-57-20-29-14-63-47-70-93-83-85-86-0: Distance Cost => 64326,5165594725,
FCC Cost => 81180,5993842158

6-> 0-5-4-58-65-68-11-27-71-51-44-62-21-77-94-81-78-80-87-91-0: Distance Cost =>
64451,6506253405, FCC Cost => 97896,2777848102
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Best Cost Distance: 331896,050250229
Cost FCC: 504762,756702309

Total Computation Time (Initial+Best): 68,3938746

J4 Test Problemi

1-> 0-74-34-72-56-38-36-3-35-67-18-40-77-94-91-0: Distance Cost => 52105,8565786332, FCC
Cost => 73874,3406193057

2-> 0-7-31-30-62-21-44-51-59-4-2-75-89-0: Distance Cost => 38678,5676389575, FCC Cost =>
63962,3472828728

3-> 0-54-39-13-8-49-14-63-43-25-17-16-79-88-93-83-85-86-82-0: Distance Cost =>
80278,4216020308, FCC Cost => 118899,157455748

4-> 0-69-32-66-70-47-48-60-55-37-0: Distance Cost => 31855,6455869571, FCC Cost =>
41452,0825838042

5->0-12-5-61-9-58-65-71-68-11-27-81-78-80-87-0: Distance Cost => 42695,5965750855, FCC
Cost => 64155,6932929633

6-> 0-29-20-50-41-57-22-28-64-73-52-46-33-76-0: Distance Cost => 50201,5315551329, FCC
Cost => 91615,3044273039

7-> 0-10-1-24-6-53-42-19-45-15-23-26-84-90-92-0: Distance Cost => 45061,8765715474, FCC
Cost => 65458,1117481893

Best Cost Distance: 340877,496108344
Cost FCC: 519417,037410187

Total Computation Time (Initial+Best): 73,9112738



