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OzZET

Arag rotalama problemi, bir merkezi depoda yerlesmis bulunan

ayni veya farkli kapasitelere sahip olan araclar filosunun, farkh bir yerlesime

ve bilinen talebe sahip olan muisteriler kimesine toplam dolasim mesafesini

veya suresini minimize edecek sekilde hizmet sunarak depoya geri dénmesi

icin gerekli rotalann belirlenmesi problemidir. Ara¢ rotalama problemleri,

kapasite kisiti, zaman penceresi, homojen veya heterojen arac filosu, tek

veya ¢ok deponun olmasi, misteriler arasinda oncelik iliskisi gibi cok sayida

etkilemektedir,

kisita sahip olabilirler. Bu kisitlarin bir veya birkaginin bulunmasi hem arag
rotalama problem tirlerini belirlemekte hem de problemin ¢ézum ydntemini

Bu tezde, heterojen ara¢ filolu es zamanh dagitim-toplamal arag

rotalama problemlerinin ¢&zUmu igin yeni bir algoritma gelistiriimis ve bu

algoritmayi kullanan Karar Destek Sistemi olugturulmustur.




Onerilen algoritma, es zamanli dagitim-toplamal ara¢ rotalama
probleminin ¢ézimunde Dethloff'un (2001) ekleme temelli sezgisel
algoritmasini ve arag filosunun se¢iminde ise Taillard’ in (1996) heterojen
arag filolu ARP i¢in 6nerdigi algoritmanin maliyetleri karsilastirma kismini
temel aimaktadir.

Olugturulan  karar destek sistemi, Kara Kuvvetleri Lojistik
Komutanhgi ring seferlerinin planlanmasina uygulanmistir. Kara Kuvvetleri
Lojistik Komutanligi ring seferlerinin verileri kullanilarak kullanilacak arag
sayisl, tipi, kat edilen mesafe ve toplam maliyetleri hesaplanmis ve mevcut
durumla karsHastirimistir.
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Dagitim-Toplama, Karar Destek Sistemi
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ABSTRACT

Vehicle Routing Problem can be defined as the problem of
determining shortest paths to minimize the total travel distance and travel
time to serve the customers who situated at the different locations and have
known demands by a heterogeneous/homogeneous fleet. Vehicle Routing
Problem can have a lot of constraints like capacitated, time windows,
homogeneous and heterogeneous vehicle fleet, singie or multiple depot,
priority between the customers etc. In case having one or more of these
constraints determine both various routing problems and the solution
methods of the problem.

In this thesis a new algorithm was developed for the heterogeneous
fleet vehicle routing problem with simultaneous delivery and pick-up and
decision support systems, which was used this algorithm, was produced.

The algorithm, proposed in this thesis, based on insertion heuristic
proposed by Dethloff (2001) for the solving vehicle routing problem with
simultaneous delivery and pick-up and comparison of costs, a specific part
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of Taillard (1996)'s algorithm which has been proposed for heterogeneous
fleet vehicle routing problem.

Produced decision support system was applied for planning ring
routing of the Land Forces Logistic Command. By using of the dataset of
ring routing of the Land Forces Logistic Command, the number of the
vehicles, type of the vehicle, total travel distance and total cost was
calculated and compared with system applied in the real-life.
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GIRIS

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) en basit ifade ile, mal, hizmet veya
sahislann bir araclar filosu ile belirli arz noktalarindan belirli talep veya
teslimat noktalarina ulastinimalari amaciyla, kapasite, mesafe, zaman ve
maliyet kisitlarina uygun olarak en kisa yollarin belirlenmesi problemi olarak
tanimlanabilir. Bu kisitlann bir veya birkaginin bulunmasi hem arag rotalama
problem tlrlerini belirlemekte hem de problemin ¢6zum yontemini
etkilemektedir.

Gunlik hayattaki problemlerinin bir kismi, ydneylem arastirmasi-
optimizasyon teknikleri ile c¢ozilebilirken, Gnemli bir kismi igin optimum
sonuglart elde etmek, gerek degisken sayisinin ve gerekse islem sayisinin
asir fazla olusu nedeniyle ¢ok zor ve hatta imkansiz olmaktadir. Optimum
sonuglann bulunabiimesinin zor oldugu bu tip problemier igin optimum yerine
tatmin edici Olgude iyi sonuglann belirlenmesi tercih edilmekie ve boyle
durumda sezgisel metotlarin kullanmimi s6z konusu olmaktadir.

Bu tezde de, heterojen arag filolu es zamanh dagitim-toplamali arag
rotalama problemlerinin ¢6zUmu igin yeni bir sezgisel algoritma gelistiriimis
ve bu algoritmay! kullanan Karar Destek Sistemi olusturulmustur.

Olusturulan karar destek sistemi, Kara Kuvvetleri Lojistik Komutanhgi
ring seferlerinin dizenlenmesinde kullaniimis ve sonuglar mevcut durumia
karsilastirdmistir,

Tez alti bélimden olusmaktadir. ik bélimde arag rotalama problemi,
cesitli versiyonlan ve ¢bzum yéntemleri; ikinci bélimde tezde ana catiy
olusturan es zamanl dagitim-toplamal ara¢ rotalama problemleri ve bu tip
problemlerim ¢ézimu igin Dethloff tarafindan gelistirilen sezgisel algoritma;
Uglncu bolumde ise tezde gelistirilen heterojen arag filolu es zamanl
dagitim-toplamah ara¢ rotalama problemleri ve ¢ozim algoritmasi
tanimlanmaktadir.




Tezin dorduncid béliminde, gelistirilen algoritmanin uygulamada

dinamik olarak kullanilabilmesi i¢in hazirlanan karar destek sisteminin
tanitimi; besinci bélimde, hazirlanan karar destek sisteminin Kara Kuvvetleri
Lojistik Komutanligi ring seferleri igin uygulanmasi ve son bélimde sonug ve
Oneriler yer almaktadir.




BiRINCi BOLUM

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

1. GENEL

Arag¢ rotalama problemi (Vehicle Routing Problem), bir merkezi
depoda yerlesmis bulunan ayni veya farkli kapasitelere sahip olan araclar
filosunun, farkli bir yerlesime ve bilinen talebe sahip olan bir musteriler
kimesine, toplam dolagim mesafesini veya suresini minimize edecek sekilde
hizmet sunarak depoya geri dénmesi igin gerekli rotalarin belirlenmesi
problemidir. Ara¢ rotalama probleminin yapisi $ekil-1’de &rnek olarak
gosterilmigtir.

9 2
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Sekil-1: Arag rotalama problemi

2. ARAC ROTALAMA PROBLEMININ KARAKTERISTiK OZELLiKLERI

Ara¢ rotalama problemlerinin gergek hayattaki uygulamalarina
bakildiginda farkli kisitlarla ve &zelliklerle karsilasmak muUmkinddr. Bunun

sonucu olarak ta ara¢ rotalama problemleri cesitli siniflara ayrilmistir.



Tablo-1'de Bodin ve digerleri (1983) tarafindan hazirlanan, ara¢ rotalama

problemlerinin farklilik gésterebildikleri karakteristik dzellikleri gordlebilir.

Tablo-1: Rotalama Probleminin Karakteristik Ozellikleri

S.No | Ozellikler Olasi Secenekler
Tek arag

1 Mevcut Arag Sayisi Cok arac
Homojen (sadece bir arag tipi)

2 Mevcut Filo Tipi Heterojen (birden fazla arag tipi)
Ozel arag tipleri (bélmelere ayriimis, vb.)

3 Araclarin Yerlesimi g(e)l‘(( gzg%gz
Deterministik (bilinen) talepler

4 Taleplerin Yapisi Stokastik talepler
Talebin kismen karsilanmasi
Dugumlerde

5 Taleplerin Yerlesimi Dallarda
Karisik
Yoénsuz
Yonla

6 Temel Sebeke Yapisi Karisk
Oklid
Belirli (hepsi ayni)

7 Ara¢ Kapasite Kisitlari | Belirli (degisik ara¢ kapasiteleri)
Belirsiz (sinirsiz kapasiteli)

. Belirli (tGm rotalar igin ayni)

8 g"&r‘;ﬁg‘i“m Rota Belirli (farkli rotalar igin farkl)
Belirsiz
Sadece toplama

9 Operasyonlar Sadece dagitim
Karigik (toplama ve dagitim)
Degisken veya rotalama maliyeti

10 Maliyet Sabit isletme veya arag maliyeti
Musterek tasima maliyeti
Toplam rotalama maliyetini minimize etmek
Toplam sabit ve degisken maliyetleri
minimize etmek

11 A Gerekli arag sayisini minimize etmek

el Hizmete veya luga d fayd
ya uygunluga dayanan fayda

fonksiyonunu minimize etmek
Musteri 6nceliklerine dayanan fayda
fonksiyonunu minimize etmek




3. ARAC ROTALAMA PROBLEMININ SINIFLANDIRILMASI

Ara¢ rotalama problemleri kapasite ve mesafe kisitl ara¢ rotalama
problemleri (DCVRP), zaman pencereli arag¢ rotalama problemleri (VRPTW),
geri toplamali ara¢ rotalama problemleri (VRPB) ve dagitim-toplamali arag
rotalama problemleri (VRPPD) olarak ana gruplara ayrilabilir. Gergek hayatta
karsilasilan cesitli problemler sonucu bu ana gruplarin kombinasyonlari ile
cesitli siniflar da ortaya ¢ikabilmektedir (Geri toplamall ve zaman pencereli
ara¢ rotalama problemleri (VRPBTW) vb.). Ara¢c rotalama problemlerinin

temel siniflari ve bunlarin karsilikli baglantilari Sekil-2'de gorlebilir.

Guzergah
\ uzunlugu K
[ CVRP | s DCVRP ]
toGlg::'\a Karisik
p Zaman servis
Penceresi
\ 4
[ vees | | vRPTW | | vrePD |
[ vrPBTW | | VRPPDTW ]

Sekil-2: Arag rotalama problemlerinin siniflandiriimasi (Toth ve Vigo,2002)

a. Kapasite ve Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemleri

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi (CVRP) arag¢ rotalama
problemlerinin en basit ve temel seklidir. Araglar ézdestir ve tek bir depoda
konusludur. Her musteri sadece bir kez ziyaret edilir ve bir rotadaki taleplerin

toplami arag¢ kapasitesinin Uzerinde olamaz. Kapasite kisitli arag¢ rotalama



problemlerinde amag¢ toplam maliyeti minimize etmektir. Ihtiyaclar

dogrultusunda kapasite kisith ara¢ rotalama problemlerinin  cesitli
varyasyonlari tiretilmistir. Ormegin kapasite kisitina maksimum mesafe kisiti
da eklendiginde kapasite ve mesafe kisith arag¢ rotalama problemi (DCVRP)
turetilmektedir. Bu durumda amag toplam mesafeyi minimize etmektir,

b. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri kapasite kisitli arag
rotalama problemlerinin bir uzantisidir ve kapasite kisitina ilave olarak her
musteriye zaman penceresi olarak adlandinlan bir zaman araliginda hizmet
edilmesi gerekmektedir. Burada da amag¢ maliyeti minimize etmektir,

c. Geri Toplamal Ara¢ Rotalama Problemieri

Geri toplamal ara¢ rotalama problemlerinde bazi misterilerden
mal alinmasi) gerekirken bazi musterilere mal birakilmasi gerekmektedir.
Araglar rota boyunca dnce dagitim yaparlar sonra toplama yaparak depoya
dénerler. Amag yol mesafesini minimize etmektir.

d. Dagitim-Toplamah Ara¢ Rotalama Problemleri

Dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemlerinde musterilerin hem
dagitim hem de toplama talepleri mevcuttur. Dagitim-toplamali arag rotalama
problemleri Ug¢ sekilde olabilir:

» Once dagitim sonra toplama yapilan arag rotalama problemieri,
» Karigik dagitim-toplamall arag rotalama problemleri,
» Eszamanh dagitim-toplamali arag rotalama problemileri.

(1) Once Dagitim Sonra Toplama Yapilan Ara¢ Rotalama
Problemleri

Bu tlr problemlerde araclar rota boyunca ¢nce musterilerin
dagitim taleplerini kargilarken depoya dénls yolunda toplama taleplerini
kargilarlar. Araglar misterilere birden fazla ziyaret gergeklestirirler.
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(2) Karisik Dagitim-Toplamali Ara¢ Rotalama Problemlieri

Karnsik dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemlerinde araglar
rota boyunca musterilerin dagitm ve toplama taleplerini karisik olarak
gerceklestirirler.  Bu tdr problemlerde de araclar musterilere birden fazla
ziyaret gergeklestirebilirler.

(3) Es Zamanh Dagitim-Toplamali Ara¢ Rotalama Problemieri

Es zamanl dagitim-toplamanin yapidigi ara¢ rotalama
problemlerinde araglar rota boyunca musterilerin dagitim ve toplama
taleplerini es zamanh olarak gerceklestiririer. Boylece musteriler sadece bir
defa ziyaret edilmis olurlar.

e. Heterojen Arac Filolu Ara¢ Rotalama Problemleri ve Literatlir
incelemesi

Heterojen ara¢ filolu ara¢ rotalama problemleri klasik arag
rotalama problemlerinin bir gesididir. Bu tlr problemlerde musterilere farkli
kapasitelerde, farkli sabit ve degisken maliyetli araglardan olusan heterojen
filolarla hizmet verilir. Bir aracin rotalama maliyeti, sabit maliyetlerin ve gidilen
yol mesafesine bagh olarak olusan degisken maliyetlerin toplamidir.

Literatlrde Ug gesit heterojen arag filolu arag rotalama problemi tipi
Uzerine ¢alisiimistir. Bunlardan birincisi Golden ve digerleri (1984) tarafindan
sunulan her bir arag¢ tipinin sinirsiz oldugu varsayilan ve her bir arag tipi igin
ayni degisken maliyetlerin verildigi problemlerdir. Bu tip problemler ayni
zamanda Karigik Arag Filolu, Filo BlyOklGga ve Karngim Ara¢ Rotalama
Problemi veya Filo BuyUkligu ve Bilesimi Ara¢ Rotalama Problemi olarak
adlandiriimistir.

Heterojen arag filolu arag rotalama problemlerinin ikinci tipinde, ik
tip problemlerde ihmal edilmis olan arag tipine bagh degisken maliyetier de
ddsunulmustdr.

Uglinci tip problemler ise her tipten ara¢ sayisini sinirlandirmak
suretiyle ikinci versiyonun genellestiriimis halidir (Choi, ve Tcha,2007).
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Heterojen ara¢ filolu ara¢ rotalama problemlerinin karmasikhigi
nedeniyle yapilan galismalarda genellikle sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Bunlardan birisi Golden ve diderleri (1984) tarafindan Clark ve Wright
tasarruf algoritmasini bu tip problemlere uyarlanan tasarruf algoritmasidir.
Golden ve digerleri bu ¢ahsmalarinda ¢esitli iki asamal ¢ézum yaklasimiar
sunmuslardir. Bu yaklagimlarda once yapici sezgiseller kullanilarak bayuk bir
tur olusturulur ve daha sonra iyilestirme yéntemleri ile tUm kisitlar karsilayan
alt turlar belirenmektedir. Gelistirilen bu yaklagimlan ornekler Uzerinde
denemigler ve en iyi sonucu ¢ok parga genis tur algoritmasi ile itk turu
olusturan, ¢oklu rota iyilestirme yontemiyle turlar optimize eden algoritmanin
(MGT + Or-opt) verdigini belirtmislerdir.

Gheysens ve digerleri (1984,1986) de heterojen arag filolu arag
rotalama problemierinin ¢ézuma igin iki sezgisel algoritma sunmuslardir.
Bunlardan ilkinde ara¢ kapasite kisitlar, sabit ara¢ maliyetleri ve degisken
ara¢ maliyetlerini bir ceza c¢arpant kullanarak amac¢ fonksiyonu ile
birlestirmiglerdir. Olusturulan bu problem degisik ceza c¢arpanlar i¢in Golden
ve digerlerinin sundugu  (MGT + Or-opt) algoritmasi ile ¢dzulimistir.
Geligtirilen diger sezgisel algoritma iki asamali bir algoritmadir. llk asamada
alt sinir prosedirt kullanilarak arag kargimi belirlenmistir. [kinci asamada
Fisher and Jaikumar (1981)'in genellestirimis atama prosedtrd kullanilarak
ilk asamada elde edilen araglar i¢in rotalama problemi ¢dzulmuistar .

Salhi ve Rand (1993) arag¢ rotalama problemlerinin ¢6zUmu igin
geligtirilen bir rota karigtirma proseduarind, heterojen arag filolu arag rotalama
problemlerinin  ¢éztmd( i¢in  uyarlamiglardir. Bu algoritmada rotalama
maliyetini artirirken daha 6nemli olan sabit arag maliyetlerini duslren baz
karigim sezgiselleri kullanmiglardir. Daha 6nceki algoritmalar test etmek icin
kullanilan 6rnek problemlerinin ¢ézimunde bu algoritmanin daha iyi sonuglar
verdigi  gortimuastar (Salhi ve Sari,1996). Osman ve Salhi (1996) bu
algoritmanin arama prosedurini farkh sonuglar ortaya ¢ikartacak sekilde
tekrarlayan ve en iyi sonucu saklayan yeni bir versiyonunu gelistirmislerdir
(Renaud ve Boctor, 2002 ).




Literatirde heterojen arag¢ filolu ara¢ rotalama problemlerinin
¢6zUmU icin cesitli metasezgisel algoritmalar da bulunmaktadir. Osman ve
Salhi(1996) baslangi¢ ¢dézuimlerinin Salhi ve Rand (1993)'in algoritmasi ile
bulundugu ve Osman (1993)'In A-degistirme algoritmasiyla iyilestirildigi bir
Tabu Arama algoritmasi gelistirmislerdir. Taillard (1999) ¢6zUm uretmek icin
Tabu Aramasi kullanan ve kiume bdlme problemi ile en iyi rota
kombinasyonunu bulan farkh bir algoritma gelistirmistir (Renaud ve Boctor,
2002). Gendreau ve digerleri gezgin satici problemlerini ¢ézmek igin
Gendreau ve digerleri (1992) tarafindan gelistirilen GENIUS sezgiselini ve
Rochat ve Taillard (1995) tarafindan gelistirilen bir arama teknigi olan
uyarlamali hafiza yéntemini kullanan bir Tabu aramasi algoritmasi

gelistirmislerdir (Gendreau ve digerleri,1999).

Heterojen arag¢ filolu ara¢ rotalama problemlerinin ¢6zumu igin
diger bir metasezgisel yontem de Taillard tarafindan gelistirilen dizi uretme
metodudur. Bu yéntemde de Taillard énce her arag tipi igin Tabu aramasi
yontemi kullanarak homojen arag¢ filolu arag¢ rotalama problemini ¢ézerek bir
kimede saklamis daha sonra bu ¢ézumleri heterojen arag¢ filolu arag
rotalama problemi icin degerlendirerek uygun rotalar Uretmistir. Urettigi
rotalarin maliyetini hesaplayarak saklamis ve basa ddnerek yeni ¢ézumler
gelistirmis Urettigi her ¢6zUmun maliyetini bir dncekiyle karsilastirarak uygun
olmayan rotay! iptal etmistir. Bu sayede en sonda en iyi sonu¢ kalmaktadir
(Taillard,1996).

Bu tezde, ara¢ filosu acgisindan; her tipten ara¢ sayilarinin
sinirlandirildigr ve her tip aracin maliyetinin de farkli oldugu UGglncu tip
heterojen ara¢ filolu ara¢ rotalama problemlerinin ¢ézUmune ydnelik bir
algoritma  &nerilmistir. Onerilen algoritmanin ara¢ filosu karigiminin

belirlenmesi kismi Taillard'in (1996) algoritmasi temel alinarak gelistiriimis ve

maliyetlerin karsilastiriimasi yéntemi uygulanmistir.




4. ARAG ROTALAMA PROBLEMLERININ ¢OZUM YONTEMLERI

Arag rotalama problemlerinin ifadesi kolay ancak ¢6ziml oldukca
zordur ve NP-hard problem sinifina girer. Dolayisiyla problemin optimal
olarak ¢6zulmesi igin gerekli stre problemin hacmine gére Ussel olarak
artmaktadir. Bu durum optimal ¢6zimin kabul edilebilir bir strede elde
edilmesini glglestirmekte hatta imkansizlastirmaktadir. Bu nedenle probleme
optimal ¢6zim arama yerine, optimale yakin degerler veren sezgisel ¢6zim
teknikleri gelistirilmistir.

Arag rotalama problemlerinin ¢dzim yontemlerini (¢ ana grupta
incelememiz mumkundur:

+ Optimal ¢6zim yaklagimiari,

e Sezgisel ¢bzUm yaklagimlari,

* Metasezgisel ¢6zUim yaklasimlan.
a. Optimal C6zam Yaklagimlar

(1) Dal-Sinir Yéntemi

Dal-sinir ydntemi klasik arag rotalama problemleri ve onun ana
tarlerini ¢ézmek igin kullandan bir yontemdir. Tam sayill dogrusal
programlama problemlerinin  ¢éziminde kullanilan bu yéntemde ana
problem ¢6zim alaninda alt problemlere béltinur ve her bir alt problem alt ve
ust sinirlar icerisinde ¢ozalerek optimal ¢ézim bulunmaya calisir.

(2) Dal-Kesim Yontemi

Dal-kesim algoritmasi dal-sinir  yéntemini iyilestirmek igin
kurulmus  bir algoritmadir. Dallanma asamasinda tek gevsetme
¢Ozilecegine, kesen dizlem yontemiyle kesirli ¢ézim tarafindan ihlal edilen
esitsizlik eklenerek bir dizi gevsetmeler ¢ozUlur (Tagkin, 2003).
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b. Sezgisel Coztim Yaklasimlar

Sezgisel ¢o6zUm vyaklasimlan genel olarak (¢ kategoride
incelenebilir. Bunlar yapic) sezgiseller, iki asamali yontemler ve lyilestirici
yontemlerdir.

(1) Yapici Sezgiseller

Yapici sezgiseller kademeli olarak en iyi ¢dzuimu olustururlar
fakat iyilestirici bir safhalan yoktur.

(a) Clark ve Wright Tasarruf Algoritmasi

Clark ve Wright algoritmast ara¢ rotalama probleminin
¢ozumu igin  kullanilan sezgisel yéntemlerin en yaygin olanidir. Bu
algoritmanin adimian asagidaki gibidir:

» Adim 1. Herhangi bir baglangi¢ noktasi se¢ ve 1 olarak
numaralandir.

e Adm 2. Her i, j =2,3, ..., ni¢in sy = ¢y + C1j - ¢y
tasarruflarini hesapla.

* Adim 3. Tasarruflar blyukten kiglige dogru sirala.

e Adim 4. En blUylk tasarruf saglayan noktadan
baglayarak uygun i ve | noktalarm alt tura ekleyerek daha genis alt turlar
olustur ve bir aracin turu oluguncaya kadar tekrarla (Online Logistics Tutorial
[web), 1999).

(b) Ekleme Sezgiselleri

Ekleme sezgiselleri her iterasyonda rotaya yeni bir misteri
ekleyerek ¢dzum arayan yontemlerdir. Literatlrde sirali eklemeleri temel alan
iki algoritma mevcuttur. Mole ve Jameson tarafindan gelistirilen ilk algoritma
her iterasyonda tek bir rota olustur. Ikinci algoritma Christofides, Mingozzi ve
Toth tarafindan Onerilmistir ve sirasiyla sirali ve paralel rota olusturma

prosedurd uygulanir (Toth ve Vigo,2002).
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i. Mole ve Jameson Sirali Ekleme Sezgiseli

Siralh  ekleme sezgiselinde bir baslangic noktasi
secilerek depodan bu noktaya ve bu noktadan depoya bir rota olusturulur.
Daha sonra rotalanmamig tim noktalarin ekleme maliyeti hesaplanir ve en
az maliyetle rotaya eklenebilecek nokta secilir ve rotaya eklenir. Aracin
kapasitesi doluncaya kadar bu isleme devam edilir ve aracin kapasitesi
dolunca ikinci aracin rotasi olusturulmaya baslanir. Bu prosedir tim noktalar
rotalanincaya kadar devam eder.

ii. Christofides, Mingozzi ve Toth Sirali Ekleme
Sezgiseli

Mole ve Jameson algoritmasini iyilestirmek i¢in sunulan
iki safhali bu algoritmanin ilk safhasi sirall rota olusturma safhasidir ve
ekleme maliyetleri kullanilarak tim rotalar olusturulur. Ikinci safhada ise ilk
safthada bulunan rotalar basglangig rotalart olarak alimir ve gerekli
hesaplamalar yapilarak rotalann iyilestirmeleri yapilir.

(2) iki Agsamah Yoéntemler

lki asamall sezgiseller 6nce kimeleme sonra rotalama ve
dnce rotalama sonra kimeleme olmak tzere ikiye ayrilirlar.

(a) Once Kiimeleme Sonra Rotalama Yéntemleri

Once kimeleme sonra rotalama yéntemleri U¢ sinifa
aynimistir. Birincisi ve en basiti temel kimeleme metotlandir. Bu metotlarda
tdm noktalar bir sefer kimelenir ve her kime iginde bir rota olusturulur.
Temel kumeleme metotlar arasinda suplUrme algoritmasi, Fisher ve
Jaikumarin genellestirimis atama temelli algoritmasi ve Bramel ve
Simchi_Levi'nin yerlesim temelli sezgiseli sayiabilir.

lkinci sinif en iyi ara¢ rotalannm olusturmak icin tepesi
kesilmis dal-sinir yaklagimidir. Once kiimeleme sonra rotalama yéntemlerinin
tgunclsu ise Ust Uste kesigsen kUmelerden en iyi rotalan olusturan gicek
yaprag: algoritmalandir.
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(b) Once Rotalama Sonra Kiimeleme Yéntemleri

Bu yontemlerin ilk safhasinda tUm noktalari iceren ve yan
kisitlan ihmal ederek uygun ¢6zim alani diginda buyuk bir rota olusturulur ve
ikinci safhada bu rota uygun ¢6zUm alani icerisinde daha kuguk arag
rotalarina ayristirihr.

(3) lyilestirici Yontemler

lyilestirici yontemler kendi basina bir ¢ézim (retmek yerine
diger algoritmalarin olusturdugu ¢ézumleri daha iyi bir sonuca ulastirmak icin

kullanilan yéntemlerdir.
(a) Tekli Rota lyilestirmeleri

Literatirde 2-opt algoritmasi olarak da isimlendirilen bu
yontem rota uzerindeki iki noktanin yerlerini degistirerek daha iyi bir ¢6zime
ulasmak maksadiyla kullanihr. Bu yoéntemde herhangi bir iyilestirme
kalmayincaya kadar degisik nokta ciftlerinin yerlerinin degistiriimesine devam
edilir. Tekli rota iyilestirme yonteminin sekilsel gosterimi Sekil-3'de
gorulmektedir.

(a) a b (h) a b

Sekil-3:  Tekli Rota lyilestirmesi
(a) Baslangi¢ Rotasi, (b) lyilestiriimis Rota (Johnson ve Mcgeoch, 1997)

13




(b) Coklu Rota iyilestirmeleri

Goklu rota iyilestirmelerinde birden fazla nokta ciftinin
yerleri degistirilerek daha iyi bir ¢6zime ulasiimaya calisilir. Bu yéntemde de
herhangi bir iyilestirme kalmayincaya kadar nokta giftlerinin degistiriimesine
devam edilir. Coklu rota iyilestirme yonteminin sekilsel gosterimi Sekil-4‘de
gorulmektedir.

fo' s < ¢
|
’
() a".b (b) a b

Sekil-4: Coklu Rota lyilestirmesi (a) Baslangic Rotasi
(b,c) lyilestiriimis Rota (Johnson ve Mcgeoch, 1997)

c. Meta Sezgisel C6ziim Yaklagimlar

Meta sezgisel ¢6zum yaklagimlari iyi bir ¢ézim bulabilmek igin
¢6zum uzayini arastiran ve genellikle klasik rota yapici ve iyilestirici
sezgiselleri iceren yontemlerdir. Bu yaklasimlar klasik yaklasimlarda ayiran
en bayuk 6zellik bu yaklagimlarin bozulmalara ve arama streci iginde eniyi

olmayan ara ¢ézumlere izin vermesidir (Toth ve Vigo, 2002).
(1) Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi (TB), karesel optimizasyon problemleri igin
lyi ¢ozumler veren olasilikli karar verme yontemi olarak gorulebilir. Kontrol
parametresi “sicaklik” tir ve minimizasyon problemleri igin ¢6zimin daha iyi
bir ¢6zlime ulasmasinin kabulu olasihgini degerlendirir. “Tavlama Benzetimi”
ismi, katilarin fiziksel tavianma sdreci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir.

TB algoritmasi, birbirlerinden bagimsiz olarak, Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi
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(1983) ve Cerny (1985) tarafindan ortaya konmustur. Gunumuze kadar,

bilgisayar tasarimi, gérintu isleme, molekuler fizik ve kimya, gizelgeleme gibi
farkli alanlardaki bir ¢ok optimizasyon problemine uygulanmistir (Yigit ve
Tuarkbey, 2003).

(2) Tabu Aramasi

Tabu aramasi, ilk olarak Glover (1989, 1993) tarafindan
gelistiriimis olan ve karmasik arastirma uzaylanm incelemek igin yerel
optimuma yaklasma tekniklerinin aksine (minimizasyon problemi igin) mevcut
¢ozimde amag degerini yukselten ayarlamalar yapiimasina izin vererek yerel
minimumdan kag¢inabilen bir tekniktir. Tabu aramas! algoritmasinda uygun
olmayan ara c¢ozumler kabul edilmekte fakat bu ¢dzimlerin uygunluk
dereceleri amag fonksiyonundaki bir ceza terimi ile dlgUlmektedir. Algoritma
her bir adimda (iteration) mevcut ¢dzlimden komsu ¢bézimler belirlemekte
ve bunlar icerisindeki en iyi ¢ézumu yeni ¢6zUm olarak segmektedir. Bununla
birlikte bu uygulama basit yerel arastirma tekniklerinin aksine, herhangi bir
iyilesme gerceklesmedigi zaman durmayarak yerel optimumdan kag¢inmakta
ve bunun sonucu olarak arastirma uzayinin daha buydk bir kismini inceleme
imkani vermektedir (Top, 2004).

(3) Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, dogal sec¢im ilkelerine dayanan bir arama
ve optimizasyon ydntemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya
atlmistir. Temel ilkelerinin ortaya atiimasindan sonra, genetik algoritmalar
hakkinda bir ¢ok bilimsel c¢alisma vyaymlanmigtir. Ayrica, genetik
algoritmalarin teorik kismi ve uygulamalan hakkinda bir ¢ok uluslararasi
konferans da duzenlenmektedir. Genetik algoritmalarnn, fonksiyon
optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim, hlicresel Uretim gibi
alanlarda basanli uygulamalan bulunmaktadir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerine gore farklihklari olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini
degil kodlanmig bigimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gére calisan
genetik algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar. C6zUim
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uzayimin tamamimi degil belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama
yaparak ¢ok daha kisa bir stirede ¢dzume ulasirlar (Emel ve Taskin, 2002).

(4) Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Karinca kolonisi algoritmasi karincalarin yiyecek aramasi
davramigindan esinlenerek olusturuimus dogal bir algoritmadir. Karincalar
yiyecek ararlarken baslangigta cevrelerini rasgele arastinrlar. Bir yiyecek
bulduklannda yuvalarina bu yiyecegi tasirlarken gittikleri yol boyunca bir
fenomen maddesi salgilarlar. Bir yol Uzerinde cok fazla fenomen maddesi
varsa bu yolun daha ¢ok karinca tarafindan kullanildigi anlasilir ve bu sayede
karincalar yuvalarina giden en kisa yollari da olusturmus olurlar.

Karincalarin rota olugturmalanindan yola g¢ikilarak gelistirilen
karinca kolonisi algoritmalarinda her sehre bir karinca yerlestirilir ve her
karinca amacina uygun en yakin sehre gider. Bu esnada feromen birakir ve
turuna devam eder. Bu sekilde tim turlar olusturulur.
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iKiNCi BOLUM

ES ZAMANLI DAGITIM-TOPLAMALI
ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

1. TANIM

Es zamanl daditim-toplamali ara¢ rotalama problemleri, klasik arag
rotalama problemlerinin musterilerin hem dagitim hem toplama taleplerinin
oldugu bir tipidir. Bu tip problemierde merkezi bir depoda konuslanan araglar
merkezi depodan musterilere olan dagitim taleplerini yerine getirirken es
zamanii olarak musterinin depoya olan tasima talebini de gergeklestirirler.
Rota boyunca musterilere tek bir ziyaret gerceklestirimesi esastir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Es zamanh dagitim-toplamal arag¢ rotalama problemleri ilk defa Min
(1989) tarafindan ortaya atilmistir. Min bu calismasinda bir halk
kitlphanesinin 22 alt katiphanesine kitap, film, vb. kdtUphane materyalinin
dagitilmasi ve toplanmasi probleminin ¢6zUmu igin bir algoritma gelistirmistir.
Min'in algoritmasi 6nce kimeleme sonra rotalama yontemini temel almistir.
Algoritmamin ilk asamasinda musteriler kiimelere ayriimakta, ikinci asamada
bu kimelere arag ve slrlcller atanmakta ve UglncU asamada gezgin satic
problemi ile rotalar olusturulmaktadir,

Halse (1992) geri toplamali ara¢ rotalama problemleri ve dagitim-
toplamall arag rotalama problemlerini de kapsayan cesitli ara¢ rotalama
problemleri Ozerine calismistir. Bu problemleri ¢bzerken énce kimeleme
sonra rotalama yaklagimini kullanmistir. llk asamada musterileri araclara
atamig, daha sonra ¢oklu rota iyilestirmesi yaklagimini kullanarak rotalari
belirlemistir (Nagy ve Salhi, 2003).




Dethloff (2001) es =zamanh dagitim-toplamal ara¢ rotalama
problemleri i¢cin ekleme temelli yeni bir sezgisel algoritma gelistirmistir.
Geligtirilen algoritma ile Min tarafindan sunulan algoritmanin  buldugu
rotalardan daha iyi bir sonuca ulasimistir.

Nagy ve Salhi (2003) dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemleri
icin genel bir algoritma gelistirmis ve bu algoritmay: hem karistk dagitim-
toplamah arag rotalama problemlerinde hem de es zamanh dagitim-toplamali
ara¢ rotalama problemlerine uygulamislardir. Nagy ve Salhi'nin algoritmasi
dort asamali bir algoritmadir. Gelistirdikleri algoritmayr Min'in algoritmasi ile
kiyaslamislar ve daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Es zamanh dagitim-toplamal arag¢ rotalama problemlerinin ¢ézimu
icin gelistirilen ilk metasezgisel algoritma Montane ve Galvao (2006)
tarafindan onerilmisti. Montane ve Galvao c¢ahsmalarinda yeni bir tabu
arastirmast algoritmasi sunmuslardir ve bu algoritmay hem Dethloff hem de
Nagy ve Salhi'nin makalelerinde sunduklari 6rneklerle karsilastirmislardir.
Ulagilan sonuglar en etkin algoritmanin tabu arastirmast algoritmasi
oldugunu ortaya gikarmistir,

Chen ve digerleri (2007) es zamanli dagitim-toplamall ara¢ rotalama
problemlerinin ¢ézUmu igin karinca kolonisi temelli yeni bir metasezgisel
algoritma gelistirmigler ve gelistirdikleri algoritmay! Dethloff'un drnekleri ile
¢Ozerek daha iyi sonuglar almayi basarmislardir,
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Tablo-2: Dagitim-Toplamali Arag Rotalama Problemleri lle iigili Makaleler
( Nagy ve Salhi, 2003) (D: dagitim; P: toplama)

PROBLEM (.. 2 ; ORNEK
YAZAR(YIL) TiPi COZUM YONTEMI BUYUKLUGD
Deif ve Bodin D1P2 Tasarruf metodunun uzantisi, d=1, r=#
(1984) toplamalari en sona birakmak igin 100 = ¢ 2 300
ceza katsayisi uygulanmistir.
Golden, Baker, |Karisik Once dagitim rotalari bulunmus, d=1, r=6
Alfaro ve durma kriterine goére toplama c=50
Schaffer (1985) noktalari eklenmis
Yano ve digerleri|D1P2 Lagrange carpanlari kullanilarak d=1, r=11
(1987) kime kaplama sezgiseli ile c=40
cOzulmustdr
Casco, Golden |Karisik Once dagitim rotalar bulunmus, d=1, r=6
ve Wasil (1988) yukleme kriterine gore toplama ¢ =61
noktalari eklenmis
Goetschalckx ve |[D1P2 Once kiimeleme sonra rotalamayla |d=1, r=2
Jacobs(1989) rotalar bulunup iyilestirme yapiimis |25 < ¢ 2 200
Min (1989) Es zamanl [Kimeleme ve rotalama yapiimis, d=1, r=2
uygun olmayan dallara ceza verilerek |c = 22
yeniden rotalanmis
Min, Current ve |D1P2 Dagitim ve toplama noktalarini ayri  |d=3, r=#
Schilling (1992) kumeleme ve rotalama c =161
Halse (1992) Es zamanl (Once atama, sonra rotalama ve en  |d=1, r=#
son iyilestirme 22<¢c= 150
Goetschalckx ve |D1P2 Dagitim ve toplama noktalarini d=1, r=#
Jacobs(1993) beraber kimeleme ve rotalama 25 ¢ 2200
Mosheiov (994) |Karisik TSP ile ¢6zlp sonra depo ekleme d=1, r=1
17 <¢ 2200
Anily ve Karisik Minimum yayihm agacini yaratip TSP|d=1, r=1
Mosheiov (1994) ile ¢c6zum 10<c 2100
Thangiah, Sun |[D1P2 Dagitim ve toplamalari birer birer d=1, r=#
ve Potvin (1994) ekleme ve iyilestirme 25=c2100
Anily (1996) D1P2 Ayr kimeleme, TSP ile ¢6zim, d=1, r=#
atama ve sonunda yapici rotalama [c = #
Toth ve Vigo D1P2 Ayri kimeleme, kimeleri eslestirme, |d=1, r=#
(1996) TSP ile ¢ozum ve iyilestirme 21se=180
Gendreau, D1P2 Yayihm agaci olusturup TSP ile d=1, r=1
Laporte ve Hertz ¢6zum c=#
(1997)
Toth ve Vigo D1P2 Lagrange dal-sinir yontemi =1, =
(1997) 21 <¢c2100
Toth ve Vigo D1P2 Ayri kimeleme, kimeleri eslestirme, |d=1, r=12
(1999) TSP ile ¢6zim ve iyilestirme 21<¢c2100
Salhi ve Nagy |Karisik Once dagitim rotalari bulunmus, d=5, r=#
(1999) toplamalar birer birer ekleniyor 50 £ ¢ =249
Gendreau, Es zamanh |TSP ile ¢6zlUp dagitim ve toplama d=1, r=1
Laporte ve Vigo sirasini tur iginde belirleme 6 <c =261
(1999)
Osman ve D1P2 Tasarruflu atama ile baslangic d=1, r=6
Wassan (2002) ¢OzUmuU bulup reaktif tabu aramasi  |c = 40

uygulama
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3. MATEMATIKSEL MODEL

Dethloff (2001) es zamanl dagitim-toplamal ara¢ rotalama
problemleri icin asagidaki matematiksel modeli sunmustur:

Notasyon :

J . MUsteri noktalar kimesi

Jo : Depo dahil tim noktalar kiimesi
V  :Araglar

Parametreler :

C  : Arag kapasitesi

Cj :ivejnoktalan arasindaki mesafe

D; . j noktasinin depodan talep ettigi malzeme miktari,

n : Dagitim yapilacak nokta sayisi,

P : j noktasindan depoya geri génderilecek malzeme miktari,

M : Gok blyuk bir sayi.

Karar Degiskenleri :

. Depodan ayrilan v aracinin yakd,
I : Aracin j noktasindan ayrildiktan sonraki yuka,

T . Alt tur olugsmasini engelleyen degisken,
1, varaciive jarasinda tasima yapiyorsa,

0, diger durumlarda.
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Modeldeki (1) esitligi toplam mesafeyi minimize eden amag
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fonksiyonudur. (2) nolu kisit, her musterinin sadece bir kez ziyaret edilmesini,
(3) nolu kisit, her masteriye ayni aragla variimasini ve musteriden ayni aracin
ayriimasini saglar. (4) nolu kisit, baslangigtaki arag yiklerini; (5) nolu kisit, ilk
musteriden sonraki ara¢ yukuni; (6) nolu kisit,
sinirfandirmaktadir. (7) ve

rota boyunca ara¢ yuklerini
(8) nolu kisitlar, sirastyla ilk musteriden sonraki ve



rota boyunca ara¢ yUklerinin ara¢ kapasitesini gegmemesini saglar. (9) ve
(10) nolu kisitlar, alt tur olugsmasini engeller.

4. DETHLOFF'UN EKLEME TEMELLIi SEZGISEL ALGORITMASI

Dethloff es zamanh dagitim-toplama problemleri icin eklemeli temelli
bir algoritma gelistirirken geri toplamal ara¢ rotalama problemlerinin ¢ézimu
icin Casco, Golden, Wasil (1988) ve Salhi ve Nagy (1999) ‘nin sunduklari en
ucuz ekleme konseptini temel almistir. Bu fikir blylyen rotalarda musterilerin
art arda eklenmesidir ve her adimda bir musteri eklenmektedir.

Bir masteri baslangig musterisi olarak segilir ve baslangi¢ olarak bu
musteriye hizmet edilir. Depodan baslangi¢ musterisine ve bu musteriden
depoya bir rota olusturulur. Kalan butin masteriler igin mumkdn olan bitin
ekleme pozisyonlari i¢in bir ekleme kriteri degeri hesaplanir. Daha sonra en
uygun ekleme gergeklestirilir. Bu safha rotaya herhangi bir masteri
eklenemeyinceye kadar devam eder. Sonra rotalanmamis musterilerden
birisi keyfi olarak baslangi¢ noktas! segilir ve yeni bir rota olusturulur. Ayni
islemler tim mausteriler rotaya dahil edilene kadar devam eder. Sonra toplam
dolasim mesafesi hesaplanir. Bu prosedur tum musteriler baglangi¢ noktasi
olarak alinincaya kadar tekrar eder. Son olarak en kisa rota bulunur ve
secilir.

Bu algoritmayi kullanarak elde edilebilecek ¢cézimlerin kalitesi icin
can alici nokta ekleme kriterinin belirlenmesidir. Dethloff calhsmasinda
Casco, Golden, Wasil (1988) ve Salhi ve Nagy(1999) ‘nin dnerdikleri ekleme
kriterlerini sunmus ve bu kriterlerin sentezinden olusan bir kriter belirlemistir.

Algoritmada kullanilan notasyonlar asagidadir;
Cix : (i-k) arasindaki mesafe,
RD(i) : Kalan dagitim kapasitesi

RP(i): : Kalan toplama kapasitesi ,
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Dx
P

RDT
kapasitesi,

RPT
kapasitesi,

CD(s)
CP(s)
DU

PU

Y

Cmax

Cm‘m

. Arag kapasitesi,

: Aracin g noktasindan sonraki yukd,
: Toplam dagitim talebi,

: Toplam toplama talebi,

. k noktasinin dagitim talebi,

: k noktasinin toplama talebi,

:Toplam mesafe ile agirhklandininug kalan  dagitim

‘Toplam mesafe ile agirhklandimlmis kalan toplama

: Gidis istikametinde s noktasindan depoya olan mesafe,

- Dénus istikametinde s noktasindan depoya olan mesafe,
. Eklemeden sonra kalan daditim talebi,

: Eklemeden sonra kalan toplama talebi,

: Ceza carpani,

: Oduil garpan,

: Dolagim mesafeleri matrisinin en blytk degeri,

- Dolagim mesafeleri matrisinin en kiguk degeri.

a. Ekleme Kriteri : Dolagim Mesafesi (TD)

En basit ekleme kriteri yaklagimidir. i ve j noktalarinin arasina k

noktasi eklendiginde sadece ekstra dolasim mesafesinin hesaplanmasidr.

Yro= Cit+Cy-Cjj
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Tam noktalar igin +p hesaplandiktan sonra en kuguk WYrp

degerine sahip olan nokta rotaya eklenir. Bu ekleme kriterinin iki dezavantajl
vardir:

(1)  Uygun eklemenin kalan ara¢ kapasitesine etkisi
hesaplanmamistir.

(2) Uzaktaki musteriler ekleme prosedurinin son safhasina
kalabilir ve boéylece istenmeyen ekstra dolasim mesafelerinden
ka¢inilamayabilir.

b. Ekleme Kriteri : Kalan Kapasite (RC)

Eklemeden sonra rotada kalan teslimat yUki A ceza garpani ile
agirhiklandinimis ve ekstra dolasim mesafesi eklenmistir.

Kalan dagitim kapasitesi RD(i), i noktasindan sonra rotaya
eklenen bir misteriye depodan tasinabilecek yik( gosterir ve rotadaki ilk
musteriden son muisteriye dogru hesaplanir,

RD(0)= C — ¥ Ds
RD(q)= min { RD(Onceki), C ~ 14 }

Kalan toplama kapasitesi RP(i) ise, i noktasindan sonra eklenecek
bir noktada ylklenebilecek maksimum yiku gosterir ve rotadaki depodan
onceki son musteriden ilk musteriye dogru hesaplanir,

RP(Onceki(0))= C — ¥ P
RP(q)= min { RP(Sonraki), C — I, }

RD ve RP degerleri kalan kapasitenin bulunmasinda kullaniirken
ayni zamanda bir noktanin rotaya eklenip eklenemeyecegdini de test eder.
k nci masterinin alt tura i nci misteriden sonra eklenebilmesi icin,

Dy < RD(i) ve Py < RP(i) olmalidr,
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Kalan kapasitelerdeki yuksek degderler sonraki eklemeler igin daha
buytk bos alanlar sadlarlar. Bu kalan kapasitelerin tumua rotanin uzun bir
pargasi i¢in gegerli ise daha avantajlidir. Bundan dolay! dolasim mesafesi ve
kalan kapasiteleri birlestirilen bir di¢l olusturulur ve kapasiteler depodan olan
mesafeye gore adirhklandiniir.

RDT=[ SRD(s) . CD(Sonraki(s)) ] /[ S CD(Sonraki(s)) ]
RPT=[ SRP(s). CP(s) ] /[ SCP(s) ]

Burada CD(s) ve CP(s) s noktasindan depoya olan mesafeleri,
RDT ve RPT ise toplam mesafe ile agirliklandinimis kalan kapasiteleri
gbstermektedir.

Bunun yaninda, rotalanmamis noktalarin yiksek kimdulatif istekleri
varsa kalan degerler daha avantajlidir. Bundan dolayl ara¢ kapasitelerinin
thketilen  kesimleri  dagitim/toplama  degerlerinin kalan  kesimiyle
agurhkiandirlir,

TC=[DU/¥DJ] (1 -RDT/C)+[PU/IP.](1—RPT/C)

TC, herhangi bir eklemenin sebep olabilecedi en buylk ilave
dolagim suresi ile yeniden hesaplanir ve ekleme kriteri belirlenir.

Wae = Yrp + A.TC(2.Cmax = Crin)

Cmax ve Cnin dolasim mesafeleri matrisinin en blyuk ve en kigik
degerleridir.

c. Ekleme Kriteri : Merkezden Fazla Yikieme (RS)

Uzak noktadaki musterilerin en sonda eklenmesinin éniine
gegmek i¢in, depodan olan uzakliklar y 6dil carpani ile agirhiklandiriimis ve
ekleme kriterinin degeri arttinlmustir,

Was = Yrp - ¥.(Cox + Cko)
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d. Ekleme Kriteri : Kombinasyon (RCRS)

Dethloff geri toplamali ara¢ rotalama problemleri icin dnerilen tim
bu ekleme kriterlerini es zamanli arag rotalama problemleri igin uyarladiktan
sonra, bu kriterlerin bir kombinasyonunu sunmus ve es zamanl dagitim-
toplamali ara¢ rotalama problemlerinin ¢ézimunde ekleme kriteri olarak bu

kombinasyonun kullaniimasini énermistir.

WRCHS = \.lITD + A.TC(Z.CmaX — Cmin) i Y(Cok -+ Cko)

Rotaya eklenebilecek tim noktalarin  wrers  degerleri
hesaplandiktan sonra en KkiUgUk wgcrs dederine sahip nokta rotaya
eklenmektedir. Sekil-5'de Dethloff'un ekleme temelli sezgisel algoritmasinin
akis diyagrami goéralmektedir. Tum noktalar baslangic noktasi olarak
secilinceye kadar bu islemler tekrarlanir ve en az toplam rota mesafesini

saglayan rotalar kimesi en iyi sonug¢ olarak belirlenir.

5. ORNEK

Dethloffun ekleme temelli sezgisel algoritmasinin daha iyi
anlagilabilmesi igin yapilan érnekte Tablo-3'de sunulan dagitim ve toplama
taleplerine sahip; Tablo-4'deki mesafelerde bulunan 5 farkli musteriye hizmet
eden 60 ton kapasiteli araglarin rotalari bulunmustur.

Tablo-3: Musterilerin Dagitim ve Toplama Talepleri

Musteri Dagitim Talebi | Toplama Talebi
No
1 15 20
2 10 35
3 20 25
4 10 20
S 30 15
TOPLAM
TALEP o8 te
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(BASLA)

y
ROTALANMAMIS BIR
BASLANGIC NOKTASI SEC

DEPODAN SECTIGIN NOKTAYA
OLAN ROTAYI OLUSTUR

<

Y

HAYIR
ROTALANMAMIS

NOKTA VAR MI?

(RD) VE (RP) DEGERLERINI
HESAPLA

ROTAYA
EKLENEBILECEK
NOKTA VAR MI?

EVET NOKTALARIN
EKLENEBILECEKLERI OLASI
ARALIKLARI BELIRLE

HAYIR

BELIRLENEN HER
OLASILIGIN Wrcrs
A 4 DEGERLERINI HESAPLA
ARACIN ROTASINI YAZ

VRCRS QEGER[ EN
KUCUK OLAN
OLASILIGI ROTAYA

EKLE

ARACIN ROTASINI YAZ

DUR

Sekil-5:  Dethloff'un Ekleme Temelli Algoritmasi Akis Diyagrami
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Tablo-4: Dolasim Mesafeleri Matrisi

Musteri 0 1 2 3 4 5
0 0 40 50 70 65 80
1 40 0 30 45 35 40
2 50 30 0 20 45 60
3 70 45 20 0 25 35
4 65 35 45 25 0 35
5 80 40 60 30 35 0

Algoritmanin ilk adiminda rasgele bir musteri baslangic noktasi
olarak alinir ve depodan baslangi¢ musterisine ve tekrar depoya olan rota

olusturulur.
< : ) lo=15 < ) [1=20
Co1=40 C10=40 @
Dy=15
Py=20

Wi = 50 + 30 — 40 = 40
RD(0) = 60 — 15 = 45
RD(1) = min { 45, 60 — 20 } = 40
RP(1) = 60 — 20 = 40
RP(0) = min { 40, 60 — 15 } = 40

D= 10 = RD(0)=45 ve P,= 35 < RP(0)=40 oldugundan depodan
sonra 2 nolu musteri rotaya eklenebilir.

D= 10 < RD(1)=40 ve P,= 35 < RP(1)=40 oldugundan 1 nolu
musteriden sonra 2 nolu musteri rotaya eklenebilir.

D3= 20 = RD(0)=45 ve P3= 25 < RP(0)=40 oldugundan depodan
sonra 3 nolu musteri rotaya eklenebilir.
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Ds= 20 s RD(1)=40 ve Pz= 25 £ RP(1)=40 oldugundan 1 nolu
musteriden sonra 3 nolu musteri rotaya eklenebilir.

D4= 10 = RD(0)=45 ve P4= 20 s RP(0)=40 oldugundan depodan
sonra 4 nolu musteri rotaya eklenebilir.

Ds= 10 = RD(1)=40 ve Ps= 20 £ RP(1)=40 oldujundan 1 nolu
musteriden sonra 4 nolu misteri rotaya eklenebilir.

Ds= 30 < RD(0)=45 ve Ps= 15 £ RP(0)=40 oldugundan depodan
sonra 5 nolu musteri rotaya eklenebilir.

Ds= 30 = RD(1)=40 ve Ps= 15 £ RP(1)=40 oldugundan 1 nolu
musteriden sonra 5 nolu masteri rotaya eklenebilir.

Algoritmanin  bu adiminda rotalanmamis her mdusterinin rotaya
eklenebilecegi her ara i¢in ekleme kriteri hesaplanir. Hesaplama esnasinda
A=0,3 ve y= 0,3 olarak kullanilmistir.

< : ) =25 o =50 @ ,=55 @
Cpe=50 /\;_2,/ Cx=30 ~ Cyo=40
D2=10 Di=15
P,=35 P1=20

Wrp = 50 + 30 — 40 = 40

RD(0) = 60 — 25 = 35
RD(2) = min { 35, 60 — 50 } = 10
RD(1) = min { 10, 60 - 55} = 5
RP(1) =60-55=5
RP(2) = min { 5,60~ 50} = 5

RP(0)=min {5,60-25}=5
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RDT=[35.50+10.(50+30)+5.(50+30+40))/[50+(50+30)+(50+30+40)]
=12,6
RPT=[5.40+5.(40+30)+5.(40+30+50)] / [40+(40+30)+(40+30+50)]= 5

TC=(60/85).[1-(12,6 / 60)] + (60/115).[1-(5 / 60)]= 1,036

Wrers = 40 + (0,3).(1,036).(2.80-20) — (0,3).(50+50) = 53,512

=25 (", =30 \@ =55 \@
Co1=40 /\_/ C12=30 ai Cgo=50

D;=15 D2=10

P1=20 P,=35

W =30+ 50-40 =40

RD(0) =60 - 25 =35

RD(1) = min { 35,60-30} =30

RD(2) =min { 30,60-55}=5

RP(2) =60 —55 =5

RP(1) =min {5,60-30}=5

RP(0)=min{5,60-25}=5

RDT= [35.40+30.(40+30)+5.(40+30+50)] / [40+(40+30)+(40+30+50)]
=17,83

RPT=[5.50+5.(50+30)+5.(50+30+40)] / [50+(50+30)+(50+30+40)] =5

TC=(60/85).[1-(17,83 / 60)] + (60/115).[1-(5 / 60)]= 0,97

Wacrs = 40 + (0,3).(0,97).(2.80-20) — (0,3).(50+50)= 50,74

O,

lo=35 \/:'3\ l3=40 @ ;=45 \@
Cos=70 \"/ Cu=45 ~ Ci=40 ~
D3=20 D:=15
P3=25 P=20
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Yrip=70+45-40=75

RD(0) =60 ~35=25

RD(3) = min { 25,60 - 40} =20

RD(1) =min { 20,60 -45} =15

RP(1) =60 ~45=15

RP(3) =min { 15,60 - 40} =15

RP(0) =min { 15,60 -35} =15

RDT=[25.70+20.(70+45)+15.(70+45+40)] / [70+(70+45)+(70+45+40)]
=18,75

RPT=[15.40+15.(40+45)+15.(40+45+70)] / [40+(40+45)+(40+45+70)]
=15

TC=(50/85).[1-(18,75 / 60)] + (70/115).[1-(15/ 60)]= 0,86

Wrers = 75 + (0,3).(0,86).(2.80-20) ~ (0,3).(70+70) = 69,12

=35 (" l,=40 @ l3=45 @
Coi=40 "\_/  Ci3=45 Cao=70
Di=15 D3=20
P=20 Py=25

Yrp=45+70-40=75

RD(0) =60 — 35 = 25

RD(1) =min {25,60~40} =20
RD(3) =min {20,60-45} =15

RP(3) = 60 — 45 = 15
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RP(1) =min { 15,60 -40} =15

RP(0) =min {15,60-35}=15

RDT=[25.40+20.(40+45)+15.(40+45+70)] / [40+(40+45)+(40+45+70)]
=17,95

RPT=[15.70+15.(70+45)+15.(70+45+40)] / [70+(70+45)+(70+45+40)]
=15

TC=(50/85).[1-(17,95/ 60)] + (70/115).[1-(15/ 60)]= 0,87

WYrers = 75 + (0,3).(0,87).(2.80-20) — (0,3).(70+70)= 69,54

\%

=26 (", ;=35 @ =40 \@
Co4=65 /\\/ C41=35 C1o=40 s
D4=10 D:=15
P4=20 P,=20

W = 65 + 35 — 40 = 60

RD(0) = 60 — 25 = 35

RD(4) = min { 35, 60 — 35 } = 25

RD(1) = min { 25, 60 — 40 } = 20

RP(1) = 60 — 40 = 20

RP(4) = min { 20, 60 — 35 } = 20

RP(0) = min { 20, 60 — 25 } = 20

RDT=[35.65+25.(65+35)+20.(65+35+40)] / [65+(65+35)+(65+35+40)]
=24,84

RPT=[20.40+20.(40+35)+20.(40+35+65)] / [40+(40+35)+(40+35+65)]

=20

32



TC=(60/85).[1-(24,84 / 60)] + (75/115).[1-(20 / 60)]= 0,85

Wrers = 60 + (0,3).(0,85).(2.80-20) — (0,3).(65+65) = 56,7

NG 4=30 \® ;=40 \@
Coi=40 \_/  Cu=35 ~ Ca=65
D:=15 D4=10
P,=20 P4=20

Y1p = 35 + 65 - 40 = 60

RD(0) =60 —-25 =35

RD(1) = min { 35,60-30} =30

RD(4) = min { 30,60 —-40 } =20

RP(4) =60 -40 =20

RP(1) = min { 20, 60 - 30 } = 20

RP(0) = min { 20, 60 — 25 } = 20

RDT=[35.40+30.(40+35)+20.(40+35+65)] / [40+(40+35)+(40+35+65)]
=25,29

RPT=[20.65+20.(65+35)+20.(65+35+40)] / [65+(65+35)+(65+35+40)]
=20

TC=(60/85).[1-(25,29 / 60)] + (75/115).[1-(20 / 60)]= 0,84

Wacrs = 60 + (0,3).(0,84).(2.80-20) — (0,3).(65+65)= 56,28

N =30 \® ;=35 \@
Cos=80 “\__/ Csi=40 ~ Cio=40 ~
Ds=30 D;=15
Ps=15 P,=20

Ytp =80 +40 — 40 = 80
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RD(0) = 60 — 45 = 15
RD(5) = min { 15, 60 ~ 30 } = 15
RD(1) =min { 15,60 -35} = 15
RP(1) = 60 - 35 = 25
RP(5) = min { 25, 60 — 30 } = 25

RP(0) = min { 25, 60 — 45 } = 15

RDT=(15.80+15.(80+40)+15.(80+40+40)] / [80+(80+40)+(80+40+40)]

=15

RPT=[25.40+25.(40+40)+15.(40+40+80)] / [40+(40+40)+(40+40+80)]

=19,29

TC=(40/85).[1-(15/ 60)] + (80/115).[1-(19,29 / 60)]= 0,83

Wrers = 80 + (0,3).(0,83).(2.80-20) —- (0,3).(80+80) = 66,86

=45 (") =50
Cor=40 “\__/ Cy5=40
D=15
P.=20

Vo = 40 + 80 — 40 = 80
RD(0) = 60 — 45 = 15
RD(1) = min { 15, 60 ~ 50 } = 10
RD(5) = min { 10, 60 — 35 } = 10
RP(5) = 60 — 35 = 25
RP(1) = min { 25, 60 — 50 } = 10
RP(0) = min { 10, 60 — 45 } = 10
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RDT=[15.40+10.(40+40)+10.(40+40+80)] / [40-+(40+40)+(40+40+80)]
=10,71

RPT=[25.80+10.(80+40)+10.(80+40+40)] / [80+(80+40)+(80+40+40)]

~13.33

TC=(40/85).[1-(10,71 / 60)] + (80/115).[1-(13,33 / 60)]= 0,93
Wrers = 80 + (0,3).(0,93).(2.80-20) ~ (0,3).(80+80)= 71,06

Algoritmanin  bu adimmda tam olasiiklar i¢in yrcrs degerleri

hesaplanmis ve en klguk yrers degerine 2 nolu misterinin rotada 1 nolu

musteriden depoya donus yoluna eklendiginde ortaya ¢iktigi gérulmustir. Bu
nedenle yeni rota 0 — 1 — 2 — 0 olarak belirlenir. Bundan sonra yapiacak
islem rotaya yeni musteriler eklenip eklenemeyeceginin test edilmesi ve olasi
eklemelerin bulunmasidir.

@ =25 (") l4=30 @ =55 @
Cn=40 “"\_/ Ce=30 ~ Ca0=50
D 1= 1 5 D'g-—-— 1 0
P,=20 P,=35

RD(0) = 60 — 25 = 35

RD(1) = min { 35, 60 — 30 } = 30

RD(2) =min { 30,60 -55}=5

RP(2)=60-55=5

RP(1)=min{5,60-301}=5

RP(O)=min{5,60~-25}=5

Ds= 20 = RD(0)=35 ve Py= 25 2 RP(0)=5 oldugundan depodan sonra

3 nolu musteri rotaya eklenemez.
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Dy= 20 £ RD(1)=30 ve Ps= 25 2 RP(1)=5 oldudundan 1 nolu
musteriden sonra 3 nolu musteri rotaya eklenemez.

Da= 20 2 RD(2)=5 ve Pz= 25 =z RP(1)=5 oldugundan 2 nolu
musteriden sonra 3 nolu musteri rotaya eklenemez.

D4= 10 < RD(0)=35 ve P4= 20 = RP(0)=5 oldugundan depodan sonra
4 nolu musteri rotaya eklenemez.

Da= 10 £ RD(1)=30 ve P,= 20 = RP(1)=5 oldugundan 1 nolu
musteriden sonra 4 nolu musteri rotaya eklenemez.

Ds= 10 2 RD(2)=5 ve P4,= 20 =z RP(2)=5 oldugundan 2 nolu
musteriden sonra 4 nolu musteri rotaya eklenemez.

Ds= 30 € RD(0)=35 ve Ps= 15 2 RP(0)=5 oldugundan depodan sonra
5 nolu mUsteri rotaya eklenemez.

Ds= 30 = RD(1)=30 ve Ps= 15 = RP(1)=5 oldugundan 1 nolu
musteriden sonra 5 nolu masteri rotaya eklenemez.

Ds= 30 2 RD(2)=5 ve Ps= 15 2= RP(2)=5 oldugundan 2 nolu
musteriden sonra 5 nolu musteri rotaya eklenemez.

Gorlldagu gibi rotalanmamis noktalardan higbirisi aracin rotasina
eklenememektedir. Bu nedenle 1.aracimiz rotasi belirlenmis olur ve 2.aracin
rotasi olusturulmaya baslanir.

2.aracin rotasi belirlenirken yine rotalanmamis bir nokta secilerek
depodan bu noktaya giden ve tekrar depoya dénen bir rota olusturularak
baslanir,

lo=20 0 l3=25 @
( : >_ Cos=70 2y, Co70 >
Da=20
Pa=25

RD(0) = 60 ~ 20 = 40
RD(3) = min { 40, 60 — 25 } = 35
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RP(3) = 60 — 25 = 35
RP(0) = min { 35, 60 ~ 20 } = 35

Ds= 10 s RD(0)=40 ve Ps= 20 £ RP(0)=35 oldugundan depodan
sonra 4 nolu musteri rotaya eklenebilir.

Ds= 10 = RD(3)=35 ve P,= 20 < RP(3)=35 oldugundan 3 nolu
musteriden sonra 4 nolu musteri rotaya eklenebilir.

Ds= 30 < RD(0)=40 ve Ps= 15 s RP(0)=35 oldugundan depodan
sonra 5 nolu musteri rotaya eklenebilir.

Ds= 30 = RD(3)=35 ve Ps= 15 < RP(3)=35 oldugundan 3 nolu
musteriden sonra 5 nolu muisteri rotaya eklenebilir.
@ lb=30 () l4=40 \® ly=45 @
CQ(;:GS /\_/ 04.3325 - 030370 4

D4=10 D3=20
P4=20 Py=25

Wrp = 65 + 25 — 70 = 20
RD(0) = 60 — 30 = 30
RD(4) = min { 30, 60 - 40 } = 20
RD(3) = min { 20, 60— 45 } = 15
RP(3) = 60 — 45 = 15

RP(4) = min { 15,60 — 40} = 15

RP(0) = min { 15,60 — 30 } = 15
RDT=[30.65+20.(65+25)+15.(65+25+70)] / [65+(65+25)+(65+25+70)]
=19,52

RPT=[15.70+15.(70+25)+15.(70+25+65))/[70+(70+25)+(70+25+65)]
=15
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TC=(30/85).[1-(19,52 / 60)] + (15/115).[1-(15 / 60)]= 0,34
Wrers = 20 + (0,3).(0,34).(2.80-20) — (0,3).(65+65) = — 4,72
O3 D3O
Co3=70 /U Cg4=25 C4o=65

Ds=20 D4=10
P3=25 P4=20

\%

Yrp=25+65-70=20

RD(0) =60 -30 =30

RD(3) =min { 30,60-35}=25

RD(4) = min { 25,60 —-45} =15

RP(4) =60 —-45 =15

RP(3) =min {15,60-35}= 15

RP(0) =min {15,60-30}=15

RDT=[30.70+25.(70+25)+15.(70+25+65)] / [70+(70+25)+(70+25+65)]
=21,15

RPT=[15.65+15.(65+25)+15.(65+25+70)] / [65+(65+25)+(65+25+70)]
=18

TC=(30/85).[1-(21,15/60)] + (15/115).[1-(15 / 60)]= 0,33

Wrers = 20 + (0,3).(0,33).(2.80-20) — (0,3).(65+65)=— 5,14

(OO O—E5—0)

Ds=30 D3=20
Ps=15 Pa=25
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Wrp = 80 +30 — 70 = 40

RD(0) = 60 — 50 = 10

RD(5) = min { 10, 60 = 35 } = 10

RD(3) = min { 10, 60 — 40 } = 10

RP(3) = 60 — 40 = 20

RP(5) = min { 20, 60 — 35 } = 20

RP(0) = min { 20, 60 — 50 } = 10

RDT=[10.80+10.(80+30)+10.(80+30+70)] / [80+(80+30)+(80+30+70)]
=10

RPT=(20.70+20.(70+30)+10.(70+30+80)] / [70+(70+30)+(70+30+80)]
=14,86

TC=(10/85).[1-(10/ 60)] + (20/115).[1-(14,86/ 60)]= 0,28

Wrers = 40 + (0,3).(0,28).(2.80-20) - (0,3).(80+80) = 3,76

=50 ("5 =55 \@ l5=40 \@
Coa=70 4 Cas=30 7 Cs0=80 7
93220 05:80
P3=25 Ps=15

Wrp = 30 + 80 = 70 = 40
RD(0) = 60 — 50 = 10
RD(3) = min { 10, 60~ 55} = 5

RD(5) =min {5,60-40}=5
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RP(5) = 60 — 40 = 20

RP(3) = min {20, 60 — 55 } = 5

RP(0) = min {5,60-50}=5

RDT=[10.70+5.(70+30)+5.(70+30+80)}/[70+(70+30)+(70+30+80)] =6

RPT={20.80+5.(80+30)+5.(80+30+70))/[80+(80+30)+(80+30+70)]
=8,24

TC=(10/85).[1-(6 / 80)] + (20/115).[1-(8,24 / 60)]= 0,26

Wacrs = 40 + (0,3).(0,26).(2.80-20) — (0,3).(80+80)= 2,92

Yapilan hesaplamalar sonunda en kig¢lk wrers degerine 4 nolu
musterinin rotada 3 nolu masteriden depoya dénls yoluna eklendidinde
ortaya ¢iktigr géralmustir. Bu nedenle yeni rota 0 — 3 — 4 — 0 olarak belirlenir.

RD(0) = 60 — 30 = 30
RD(3) = min { 30, 60 - 35 } = 25
RD(4) = min { 25, 60 — 45} = 15
RP(4) = 60 — 45 = 15
RP(3) =min { 15, 60 ~ 35 } = 15
RP(O)=min {15,60-30}= 15

Ds= 30 s RD(0)=30 ve Ps= 15 2 RP(0)=15 oldugundan depodan
sonra 5 nolu musteri rotaya eklenebilir.

Ds= 30 2 RD(3)=25 ve Ps= 15 £ RP(3)=15 oldugundan 3 nolu
musteriden sonra 5 nolu misteri rotaya eklenemez.

Ds= 30 2 RD(4)=15 ve Ps= 15 £ RP(4)=15 oldugundan 4 nolu
musteriden sonra 5 nolu misteri rotaya eklenemez.
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Rotalanmamis tek musteri 5 nolu musteri oldugundan ve 5 nolu
musteri rotada sadece depodan sonra eklenebilecedinden, hesaplama
yapmadan 5 nolu musteriyi rotaya ekleyebiliriz. Bbylece 2.aracin rotasi da
0-5-3-4 -0 olarak belirlenir.

Uygulama sonucunda 5 adet misteriye 60 ton kapasiteli iki aracla
hizmet vererek minimum dolasim mesafesine ulasmis oluyoruz. Sonug :

1.Arag Rotasi : 0 - 1-2-0 Dolasim mesafesi: 120 km.

2.Ara¢ Rotasi: 0 -5 ~3 -4 -0 Dolasim mesafesi : 200 km,
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UCUNCU BOLUM

HETEROJEN ARAG FILOLU ES ZAMANLI DAGITIM-TOPLAMALI

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Teoride ¢ok sik karsilasilmasina ragmen uygulamada kullanilan ara¢
filolan genellikle homojen degillerdir. Yani arac filolan kapasite, sabit ve
degisken maliyetler ya da ¢zel konteynirlara sahip degisik araglardan
olusmaktadirlar. Bu nedenle gercek hayat uygulamalarinda genellikle
heterojen ara¢ filolu ara¢ rotalama problemleriyle karsilasiimaktadir. Fakat
heterojen arag filolu ara¢ rotalama problemlerinin ¢6zUmU zor oldugundan
dolayi literatirde bu konuda ¢ok fazla cahsma yapilmamistir. Literatlrde
bulunan ¢alismalarda da sadece dagitim ya da toplama yapilan problemlerin
heterojen ara¢ filolu arag rotalama problemieri icin ¢ézim yontemieri
geligtirilmistir. Yapian literatir arastirmasinda heterojen arag filolu es
zamanh dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemleri Uzerine yapilan bir
¢alismaya rastlaniimamistir.

Bu bélimde heterojen arag filolu es zamanli dagitim-toplamali arag
rotalama problemlerinin ¢6zUmu igin yeni bir algoritma énerilmistir. Onerilen
algoritma, es zamanh ara¢ rotalama probleminin ¢bziminde Dethioff'un
ekleme temelli sezgisel algoritmasini ve arag filosunun seciminde ise Taillard’
in (1996) heterojen ara¢ filolu ARP igin Onerdigi algoritmanin maliyetleri
karsilagtirma kismini temel almaktadir.

1. ONERILEN ALGORITMANIN VARSAYIMLARI

+ Tek bir depo mevcuttur.
» Depoda heterojen arag filosu bulunmaktadir.

» Depoda bulunan her tip aracin sayisi sinirlandinimistir,




*» Her tip aracin sabit maliyeti ve deg@isken maliyetleri birbirinden
farkhdir ve degiskendir.

e Her mdsterinin dagitim ve toplama islemi es zamanli olarak
gerceklestiriimektedir.

e Her musteriye tek bir ziyaret yapilacaktir.

e Her aracin basglangi¢ ve bitis noktast depodur.

*

Amag toplam maliyeti minimize etmektir.

2. MATEMATIKSEL MODELI

Heterojen arag¢ filolu es zamanl dagitim-toptamal ara¢ rotalama
problemlerinin - ¢bzUmu icin  6nerilen  matematiksel model asagida
sunulmustur.

Notasyon :

J : MUsteri noktalari (i, j=1,2,...,J),

Jo : Depo dahil tim noktalar kimesi (i, j=0,1,2,...,J),
V  Araglar (v=1,2,. ..,V).

Parametreler :

Cy :Vinci aracin kapasitesi,

Cij :ive]noktalan arasindaki mesafe,

Dy © j noktasinin depodan talep ettigi malzeme miktar,

n : Dagitim yapilacak nokta sayisi,

P : j noktasindan depoya geri génderilecek malzeme miktari,

M : ok blyuk pozitif bir sayi,
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M, : v'inci aracin birim maliyeti.

Karar Dediskenleri :

ly : Depodan ayrilirken v' inci aracin yUku,

lyj . ] noktasindan ayrilirken v’ inci aracin yuku,
. Alt tur olusmasini engelleyen degisken,
« 1, varaciive jarasinda tagsima yapiyorsa,
ijv
0, diger durumlarda.
Model :

Minz= 2 2 LM C x, (1)

e I)/G“J() ve V

Kisitlar :
ADIEES = 1.2, (2)
e 0 eV J
D Ky = 2, Xy, v=1,2,..,V (3)
&ly — Jely 7
'm " o
=73 Zl)jv.xi,.\‘_, v=1,2,...V (4)
IG‘IO /E/
11 21 D +P ~M(1l—x ()jv) v=1,2,..V, j=1.2,..J (5)
[ .21 ~D +P -M(~> x.)ij=012..J (6)
J ! J J ey Y
[,'<C, v=12..V 7)
ZW, <C, v=12,..V ,ji=12..J (8)
T,z +l=n(l- > x.) =120 i=1,2,0d (9)

e W
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f[l, >0 =12,..,J (10)

x, € (0,1} =120 i= 1,2,.d v=1,2,..V (1)
v

Modeldeki (1), esitlidi toplam maliyeti minimize eden amag
fonksiyonudur. (2) nolu kisit, her misterinin sadece bir kez ziyaret edilmesini,
(3) nolu kisit, her musteriye ayni aragla vanimasini ve musteriden ayni aracin
ayrilmasini saglamaktadir. (4) nolu kisit, baslangigtaki ara¢ yuklerini; (5) nolu
kisit, ilk musteriden sonraki ara¢ yukunu; (6) nolu kisit, rota boyunca arac
ylOklerini sinirlandirmaktadir. (7) ve (8) nolu kisitlar, sirasiyla ilk misteriden
sonraki ve rota boyunca ara¢ yuklerinin kullanilan ara¢ kapasitesini
gegmemesini saglamaktadir. (9) ve (10) nolu kisitlar, alt tur olusmasini
engellemektedir.

Es zamanl dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemleri ve heterojen
ara¢ filolu ara¢ rotalama problemieri ¢6zimi zor yani NP-hard problemler
sinifina girmektedir. Bu nedenle bu iki tip problemin birlesiminden olusan
heterojen arag filolu es zamanli dagitim-toplamali arag rotalama problemleri
de NP-hard problem sinifina girmektedir. Bu tip problemlerin ¢ézimunde
ara¢ ve musteri sayisi arttikga problem ¢ézUm zaman blylmekte ya da
imkansiziasmaktadir. Bu nedenle sdzkonusu ¢alismada bu tip problemlerin
daha kisa surede ¢6zumu i¢in gelistirilen sezgisel bir algoritma onerilmistir.

3. GELISTIRILEN ALGORITMA

C6zum igin gelistirilen algoritma (¢ ana asamadan olusmaktadir.
Bunlardan birincisi, algoritmada kullanilacak olan ara¢ kombinasyonlarinin
belirlenmesi; ikincisi, ekleme temelli sezgisel algoritmanin uygulanarak arag
rotalari  kUmelerinin - olusturulmasi ve sonuncusu, bulunan rotalarin
maliyetlerinin hesaplanarak en az maliyetli rota kimesinin belirlenmesidir.

Algoritmanin adimlan asagida verildigi sekildedir:

Adim 1: Rotalanacak noktalarin nokta kuimesini (Jo) olusturunuz.

45



Adim 2: Her rota igin kullanilacak araclann butin kombinasyonlarni
hesaplayiniz. Bu adimda her rotanin belirlenmesinde sirasiyla her tip aracin
denenecedi dusunulerek kullanilacak arag tiplerine gére kombinasyonlar
hesaplanir. Ornegin her rota icin 30 ton-45 ton-80 tonluk arag tipleri sirasiyla
denenecektir.

Adim 3: Arag sira listesini siradaki kombinasyon i¢in hesaplayiniz.
Bu adimda da rotalar belirlenirken kullanilacak ara¢ sirast listesi
bulunmaktadir. Toplam N! tane kombinasyon olacaktir. Ornegin ilk rota igin
30 ton, ikinci rota i¢in 30 ton ve Uguncd rota igin 45 ton gibi.

Adim 4: Arag sira listesi dolu gelmisse Adim 5'e, bos gelmisse Adim
7’'ye gidiniz.

Adim 5: Arag sira listesine uygun olarak Dethloff algoritmasim
uygulayarak ara¢ rotalann belirleyiniz. Bu adimda yapilacak iglemler bu
calismanin Ikinci Bélimunde ayrintil olarak anlatiimistir.,

Adim 6: Bulunan rota kumesi R[ ] ¢6zUmid igin maliyet hesabini
yapiniz. Eger bulunan maliyet en disUk maliyet ise, bulunan rota ¢dzimund
R*[ ] ve AracSirasi’[ ] listesini saklayiniz ve Adim 3’e gidiniz.

Adim 7: Bulunan en distk maliyetli rota ¢dézimini R*[ ] ve
AracSirasi*[ ] listesini dosyaya yaziniz.

Adim 8: Durunuz.

Yukarida adimlar tanimlanan algoritmanin akis diyagrami Sekil-6'da
verilimektedir.
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Ik Nokta Setini Jo,
BASLA dosyadan okuyarak olugtur.

Yy

Her rota igin kullanilacak araglarin bitiin kombinasyonlarini hesapla.

A4

AragSirasi[ ] listesini siradaki kombinasyon
icin hesapla ve Nokta seti “Segilen illerin
bulundugu set” (JO) olustur.

A

AracSiras|[ ] listesi
bosg geldi mi?

Dethloff algoritmasini

Bulunan rota seti R[ ] ¢oziimu igin
maliyet hesab) yap. Eger bulunan
maliyet en dasiik maliyet ise
bulunan rota ¢dzimdna R*[) ve
AragSirasi*[] listesini sakla.

A

uygulayarak
rota seti R[ I'ni belirle

Bulunan en dliguk
maliyetli rota ¢6zOmiinl
R*[] ve AragSirasi'[]
listesini dosyaya yaz.

DUR

Sekil-6: Onerilen Algoritmanin Akis Diyagrami




DORDUNCU BOLUM

HETEROJEN ARAC FILOLU - ES ZAMANLI DAGITIM-TOPLAMALI
ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN
KARAR DESTEK SISTEMi

1. KARAR DESTEK SiSTEMI

Terim olarak Karar Destek Sistemleri (KDS)'nin kullanidigr ilk
¢alisma Gorry ve Scott Morton(1971)a aittir. En genel anlamiyla KDS,
yonetici konumundaki karar vericilerin karar vermelerinde yardimei olan
sistemlerdir. Diger bir deyisle, veriimesi gereken kararla ilgili veriyi daha iyi
anlayarak, daha etkin karar segeneklerini olusturma, alternatifieri belirleme ve
degerlendirme islevierinde destek sagdlayan ve dogru karar verme olasiligini
artiran sistemlerdir. Temel olarak KDS, karar vericinin karar vermesini
gerektiren durumla ilgili olarak istedigi, ihtiya¢ duydugu bilgileri derleyip,
diledigince degerlendirdigi ve daha bilgili olarak karar verebilmesi imkaninin
ortaya ¢iktigi bir ortam olusturur (Gokgen, 2002).

Model odakh ve veri odakli olarak iki tip KDS vardir. Model odakli
KDS'ler ¢esitli modeller kullanilarak uygun karar alternatiflerini ortaya
¢itkarmaya yarayan KDS'lerdir. Veri odakli KDS'ler ise bliylk veri havuzlarnini
analiz ederek yoneticilerin karar vermelerini kolaylastirabilecek faydali
bilgileri ortaya ¢ikarmaya yarayan KDS'lerdir. Bu ¢aligmada hazirlanan karar
destek sistemi Model odakli KDS'ler sinifina girmektedir.

2. KARAR DESTEK SISTEMLERININ OZELLIKLERI

Karar Destek Sistemlerinin karakteristik ozellikleri asagidaki gibi
siralanabilir.

» Karar vericilerin yerini almaz, onlan destekler.




« Yari yapil ya da yapisiz karar durumlarinda kullanihr,

o Karar verme surecinin verimliliginden c¢ok etkinligi Gzerine
odaklanmistir.

e Karar verme surecinin tum asamalarini destekler. Problem
tammindan seg¢ime kadar karar verme sirecinin her asamasinda karar
vericinin bakis agisi ve yargilarini kullanir,

o Karsilikh etkilesimli ve kolay kullanimlidir.
+ Kullanici tarafindan kontrol edilebilir.

* Yoneticiler ve muddrler tarafindan kullanildigi gibi isletmenin her
kademesindeki karar vericiler tarafindan kullanihr.

e Veriye ulasim ve veri ¢agirma fonksiyonlart ile modeller ve analitik
teknikler kullanir.

» Evrimsel bir tasarim sureciyle gelistirilir.
o Ogrenmeyi kolaylastirir.

» Karar ortaminda yada kullanicinin karar verme tarzinda olusacak
degisikliklere kolayca adapte edilebilir (Kabakgi, 1999).

3. KARAR DESTEK SISTEMLERININ TEMEL BILESENLERI

Tipik bir KDS G¢ bilesene sahiptir (Sekil-7). Bunlar, Veri yénetimi,
Model Y&netimi ve Diyalog Yénetimidir.

Veri Yonetimi, karar vericinin belli bir karar verebilmesi icin, ilgili
verinin  getirilmesi, saklanmasi ve organize edilmesiyle ilgili degisik
faaliyetlerin yerine getiriimesi, saklanmasi ve organize edilmesiyle ilgili
degisik faaliyetlerin yerine getirildigi bir KDS bilesenidir. Bu bilesenin
faaliyetierini yerine getiren iki 6nemli alt sistem, veritabani ve veritaban
yonetim sistemidir,
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Model yénetimi, KDS icin analitik yetenek saglayan degisik kantitatif
modellerin getirilmesi, saklanmasi ve organize edilmesiyle ilgili faaliyetlerin
yerine getirildigi bir KDS bilesenidir. Bu bilesenin iki énemli alt sistemi, model
tabani ve model tabani yonetim sistemidir.

Diyalog yénetimi, kullanici ile KDS'nin iletisimin saglayan KDS
bilesenidir. Kullanicinin sistemle dogrudan temasta bulundugu tek bilesendir.
Bu bilesen temel olarak girdi-¢ikti araglari, konusma-sorgulama dili isleyicisi,
diyalog uretme ve yodneltme araglarini igerir. Kullanicidan gelen islem
komutlarini  bilgisayar  programlarina  dénudstarir.  Bu  programlar
dogrultusunda model yénetimi ve veri yonetimi ile iliski kurar ve kullanicinin

istedigi bilgileri olusturur (Gékgen, 2002).

Model
Yonetimi

Diyalog =
Yonetimi 4
d
KULLANICI Veri —
Yonetimi
R
Karar Destek Sistemi L
o R

Icsel ve Digsal
Veritabanlari

Sekil-7: Karar Destek Sistemlerinin Temel Bilesenleri (Gokgen, 2002)
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4. HETEROJEN ARAC FILOLU ES ZAMANLI DAGITIM-TOPLAMALI
ARAG ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN KARAR DESTEK SiSTEMI

Bu tezde, heterojen ara¢ filolu es zamanh dagitim-toplamali arag
rotalama problemlerinin ¢dzUma icin Onerilen algoritmay! esas alan bir karar
destek sistemi hazirlanmistir. Hazirlanan karar destek sistemi, tek bir
depodan Turkiye'deki gesitli illere dagiimis musterilerin dagitim ve toplama
taleplerini minimum maliyetle yapabilecek uygun arag filosu karisimini ve bu
araglarin hangi glzergahlan kullanacagin gosteren rotalarn belirlemekte ve
karar vericiye sunmaktadr.

Hazirlanan KDS'nin ara yuzleri Visual Basic 6.0 programlama diliyle,
hesaplama algoritmasi ise C++ programlama diliyle kodlanmistir. Program
verilerin girildigi ve sonuglarin alindidi araylz olmak Gzere iki ana araytizden
olusmaktadir.

Girig araylzl kullanicinin verileri ve hesaplama kriterlerini girdigi bir
araylzdur. Bu arayuzde 6ncelikle dagitim ve toplama yapilacak iller segilerek
illerin dagitim ve toplama talepleri girilir. Bu talepler girildikge rota bilgileri
boéliminde toplam giden yUk ve gelen yuk bilgileri otomatik olarak
hesaplanarak kullaniciya gosterilmektedir. “Kapasite secimi” bélimunde
rotalamada kullamlabilecek araglarin tiplerine gbre ayn ayn sayilar,
kapasiteleri, degisken ve sabit maliyetleri girilir. Yine araglar eklendikge
toplam ara¢ sayisi ve toplam kapasite otomatik olarak hesaplanarak
kullaniciya gosterilmektedir. Eger toplam gelen ve giden yiik miktarlar
toplam kapasiteden fazlaysa Rota Bilgileri béliminde kirmizi harflerle
“Toplam Ara¢ Kapasitesi Yeterli Degil" ikazi verilmektedir ve program
hesaplama yapmamaktadir. Malzeme ve arag¢ bilgileri girildikten sonra
hesaplama katsayilar bélimune ceza ve 6dul katsayilari GAMA ve LAMDA
degerleri O ile 1 arasinda olacak sekilde girilir ve “Hesaplama” diigmesine
basilarak hesaplama iglemine baslanilir.

Kullanici  tarafindan sik  sik tekrarlanan malzeme transferleri
mevcutsa programin her kullanildiginda bu degerlerin tekrar tekrar girilmesini
engellemek igin program mendsine “Program Sakla” ve “Program YUkle”
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butonlari yerlestirilmistir. Kullanici sik sik tekrarladigi malzeme transfer
bilgilerini programa girdikten sonra “Program Sakla” butonuna basarak girilen
verileri hafizaya alir ve daha sonraki kullaniminda “Program Yukle” butonuyla
bu verileri programa tekrar ¢agirabilir. Programin giris araytuzi S$ekil-8'de

gorulmektedir.

. En Kisa Rota Problemi

opm - Toglena Do  Toplama Dadn  Topo o7 e
ADANADY 0 0 EDIRNE 2 0 0 WieHas |0 0
——— 2= B -— — — foy S 4
ADIvaMND2 |0 0 v EL262 8 3 v MALATYAM 1 a
=== — —— === e | apanten )
v AFONE .- kY v ERONCANAY | B 3 MaNISA <5 0 0
: T o Kon Bagna Malyet (Y7L} |y
ABRIM 0 0 v ERCURUNZS |23 5 MARDINS? 0 0
| e SN _— Sandt Mabet T} |y
v AKSARAYES (S 0 ESHsEHRE 0 0 NUGLA43 0 0
Avesiats |0 0 GAZuNTEPZ? [0 0 e 0 0 Bl Kak
v ANgFage [0 0 GRESINZ |0 0 NEVSEHRSD | 0 R
Mae 0 [0 cimisnen o [0 paeem 0 [a 0 [fR 0
wromnNs (0 [0 ~ haKARI [0 0 [ ooRUR 0 0
ARTVIHGE (0 0 T 0 - OsMANESD |0 0
“AON®R 0 0 ~ IBORT 0 0 r AZES 0 0 Topla Ara; Sy 8
v BAUKESRI0 | & 0 - sPRTAR [0 0 v SRS (40 1 Toplam ey Kepashest 62
~ BARTNY |0 0 v IELn ¥ 10 SAMSUN 55 0 0 HESAPLAMA KATSATILAR
- pATMANT2 |0 0 v loTanauLa |38 [  SIRTS 0 0 GANMA 5
BABURTEY |0 0 v MR y 53 " SiN0PST 0 0 LAMBD 0
BILEOK 0 0 T MARASS |0 0 v SIS se 10 0
- Toplam Dangu
gINGOL12 (0 0 KapasUr7y (0 0 MNUURFEST 0 0 Sape
BITLS 13 0 0 KARAMANTO |0 0 SIRNAK73 0 0
v BOLWAY 3 0 VARS B 0 0 TEKRDASSE |0 0
BURDURIE [0 0 sTanonu [0 [0 TOKAT 60 0 0 ROTABLGILLER)
vERsass 5 [0 Jaseie B (@ mezons [0 [0 DEFOGEHRND. g
owaaEn 0 [0 wRixaen [0 [0 unesR [0 0 TOPLAMGIENYLK [
oweRag (0 [0 vRUREL® (0 [0 v 0 0 TOPUMGELENYUC [
gAmas (0 o - wRseHiR) [0 0 ryaovan [0 0
~pan@aa (0 [0 ~ ¥ils 7% o o rYomAT® |0 0
v DYARBAKR2! | & k] v KOCELH |2 12 U5 0 0
~olzeesr 0 0 7 KONYA42 3 12 ~ Z0NGULDAKS? |0 0 [ HESAPLA ]

Sekil-8: Karar Destek Sistemi Girig Arayuzi

“Hesaplama” butonuna basildiginda kullanici depo sehrini segmemis

ise Sekil-9'daki hata mesaji ile karsilagsmaktadir.
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Projecti

DEPO SEHIR SECILI OLMALIDIR.

Tamam

Sekil-9: Depo Sehri Secilmemesi Hata Mesaji

Hesaplamalar tamamlandiginda bulunan rotalarin Turkiye siyasi
haritas1 Uzerinde gizilerek gosterildigi bir araylz ile, bulunan rotalarin
detaylarinin bulundugu bir sonug¢ arayuzi ekrana yansimaktadir (Sekil-10).
Bu sonug arayliziinde bulunan rotalar, rotalarin kullandigi gtizergahi, rotada
kullanilan arag tipi, rotanin toplam mesafesi, rotanin maliyeti ve dagitilacak

ve toplanacak malzeme miktarlari gérulebilmektedir.
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!f Bulunan Sonuglar

SR KAPASITES| 75

KM BASINA MALIYET -1

STANDART MALIYET 1
ROTAMESAFESH; 1584 km
TOPLAM ROTA MALIYETI - 1585 000000
DAGITILACAK YUK 72
TOPLANACAK YUK - 65

ROTA 2:ANKARA-06 ™ KONYA42 ™ ICEL:33  NIGDE 51 ** AKSARAY-68 “ ANKARA 6

ARAL KAPASITESI 78
KM BASINA MALIET 1
STANDART MALIYET -1

\ SAKSUN

‘v/—\
')--P‘J“,""S'(
f

TRABZ AR

A

Sekil-10: Sonug Araylizi
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BESINCi BOLUM

KDS’ NiN K.K. LOJISTIK KOMUTANLIGI RING SEFERLERININ
DUZENLENMESINDE KULLANILMASI

1. K.K.LOJ.K.LIGI RING SEFERLERI ESASLARI

Mevcut ulastirma sistemleri ile génderiimesi ekonomik olmayan ikmal
maddelerinin, birlik, kurum, ikmal merkezi, bakim merkezi ve ulastirma
terminal birlikleri arasinda emniyetle ve slratle tasinabilmesi igin
K.K.Loj.K.lidi tarafindan 1998 yilindan itibaren ring tagimacilig: faaliyeti icra
edilmektedir. K.K.Loj.K.ig1 tarafindan planlanan ve Ankara'da konuslu
Uls.Orta Oto Th.K.ligi araglart kullamlarak icra edilen bu ring tagimacih@i igin
Tarkiye genelinde 7 adet ring guzergahi belirlenmistir. Belirlenen ring
guzergahlarn su sekildedir:

1. Istanbul Ringi (906 Km.)

2. Ege Ringi (1289 Km.)

3. Marmara Ringi (1289 Km.)

4. Akdeniz Ringi (1317 Km.)

5. l¢ Anadolu Ringi (800 Km.)

6. Dogu Anadolu Ringi (1752 Km.)
7. Guneydogu Ringi ( 1832 Km.)

Belirlenmis olan bu guzergahlar Uzerindeki birlikler tasima taleplerini
haftahk olarak K.K.LojK.igina bildirmektedir ve tim talepleri toplayan
K.K.Loj.K.igr glzergahlara tahsis etmesi gereken araglarin tahsisini
yapmaktadir.  Glzergahlar standart olarak belirlendigi  icin  arac
planlamasinda toplam talepler hesaba katilmamakta ve bu nedenle gereksiz




ara¢ hareketleri, gereginden fazla kat edilen mesafe ve maliyetlerle karsi

kargiya kalinmaktadir. Bunun yaninda hesaplamalar el ile yapildigindan

personel ve zaman israfina da yol agmaktadir.

K.K.Loj.K.hgi ring tasimaciliginin karakteristik 6zellikleri Tablo-5‘de

sunulmustur.

Tablo-5: K.K.Loj.K.lii Ring Seferlerinin Karakteristik Ozellikleri

S.No | Ozellikler Durum
1 Mevcut Arag Sayisi Cok arag
2 Mevcut Filo Tipi Heterojen (birden fazla arag tipi)
3 Araclarin Yerlesimi Tek depoda
4 Taleplerin Yapisi Deterministik (bilinen) talepler
5 Taleplerin Yerlesimi Dugumlerde
6 Temel Sebeke Yapisi | Yonslz
7 Arag Kapasite Kisitlari | Belirli (degisik ara¢ kapasiteleri)
Maksimum Rota e
8 Sireleri Belirsiz
9 Operasyonlar Es zamanli dagitim-toplama
1 Degisken veya rotalama maliyeti
1 aRIet Sabit isletme veya ara¢ maliyeti
Toplam rotalama maliyetini minimize
11 Amag etmek
Gerekli arag sayisini minimize etmek

K.K.Loj.K.hgi ring seferlerinin karakteristik 6zelliklerinden birisi de
musteriler arasi malzeme akiginin da olmasidir. Fakat bu calismada bu
Ozellik géz ardi edilmistir ve yapilan uygulamada musteriler arasi malzeme
akisinin olmadigi durumlar degerlendiriimeye alinmistir.

56




2. RING SEFERLERININ BELIRLENMESI

Karar Destek Sisteminin uygulamast Tablo-6'da sunulan K.K.Loj.K.
ring seferlerinin 9 haftalik tasima verileri kullanilarak yapilmistir. K.K.Loj.K.
ring seferleri verileri incelendiginde ring seferlerinin farkli sayida 2 tip arac ile
yapildigi gériimektedir. Bunlar birisi 75 m® tasima kapasiteli MAN 33-372
(6X4) SEMITRAYLER, digeri 53 m® tasima kapasiteli 3335 MERCEDES
ACTROS CEKICI aracidir. 2007 yih Ulastirma Komutanhidi Ulastirma Orta
Oto Taburu Askeri Araglar ile Tasima Maliyetleri Hesaplama Esaslar ve
Sonug¢ Raporunda araglann sabit ve degisken maliyetleri hesaplanmis ve
arag tipi farkhhgr géz ard edilerek bir aracin km. bagina maliyetinin 1,35 YTL.
oldugu belirtiimistir. Bu g¢alismada da mevcut durumla bir karsiastirma
yapildigindan arag¢ birim maliyetleri 1,35 YTL. olarak alinmistir.

Dethloff ¢ahismasinda farkli 6dil ve ceza katsayilariyla denemeler
yapmig ve klgUk ceza, buyik 6dul deerlerinde daha iyi sonuglar elde
edildigini ifade etmigtir.

Yagsa (2004), Dethloff'un algoritmasini kullanarak yapti§ tez
caligmasinda 0-1 arasinda deger alabilen ceza ve 6dul katsayilarnini hangi
degerler igin daha iyi sonug¢ verdigini arastirmis ve cok buylk farkliliklar
olmamakla birlikte ceza degerinin klguk; 6dil degerinin bluylk oldugu
durumlarda daha iyi sonuglar elde edildigini géstermistir. Bu nedenle yapilan
uygulamada ceza degeri 0,1 ve 6dul degeri 0,9 olarak kullaniimistir.
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3. UYGULAMA SONUCLARI

Haftalara go6re kullanilan araglarin karsilastirimasi Tablo-16'da
sunulmustur.

Tablo-16: Haftalara Gére Kullanilan Araglarin Karsilastiriimasi

Mevcut

Haftalar Duruin KDS Tasarruf
1 8 6 2
2 7 6 1
3 7 6 1
4 9 9 0
5 8 8 0
6 10 6 4
7 8 6 2
8 8 6 2
9 7 5 2

TOPLAM 72 58 14

Tablo-16 incelendiginde iki hafta hari¢ diger haftalarda musterilere
daha az aragla hizmet edildigi gérulmektedir. 9 haftalik periyotta toplam 14
arag tasarruf edilmistir. K.K.Loj.K.idi ring seferleri hizmeti dusunaldiginde
her arag igin 2 sofér ve 1 arag komutani planlandigindan 9 haftada 28 sofér
ve 14 arag komutani tasarruf edilmistir.

Hazirlanan KDS talepleri Turkiye sinirlar igerisinde degerlendirerek,
K.K.Loj.K.igi gibi bélgelere ayirmadigindan farkli bélgelerdeki illere tek
aragla hizmet verebilmektedir. Ornegin 6.'inci hafta verileri incelendiginde

mevcut duruma goére 10 arag¢ kullaniimaktadir. Bu araclardan 2 tanesi

65




Istanbul ringine; 2 tanesi Ege ringine, 2 tanesi Giineydogu ringine ve 1 er
tane Marmara ringine, Akdeniz ringine, Ig Anadolu ringine ve Dogu ringine
tahsis  edilmistir.  Istanbul ringinde toplama talebi tek aracla
kargilanamadigindan 2 ara¢ planlanmistir. Oysa KDS ring bdélgelerini kaldirip
Turkiye'yi bir bltin olarak degerlendirerek, istanbul ringindeki talepleri diger
bolgelerdeki araglarin bos kapasitelerini kullanarak karsiladigindan arag

sayisini ve dolayisiyla maliyeti azaltmaktadir.

Haftalara gore kat edilen mesafelerin karsilastiriimasi Tablo-17'de

sunulmustur.

Tablo-17: Haftalara Gore Kat edilen Mesafelerin Karsilastiriimasi(km.)

Haftalar MBveut KDS Tasarruf
Durum

1 11017 8088 2929
2 9185 8239 946
3 9185 8575 610
4 11380 9856 1524
5 10091 9371 720
6 13212 8238 4974
7 11017 8199 2818
8 10937 7720 3217
9 9185 8307 878

TOPLAM 95209 76593 18616

Tablo-17 incelendiginde, KDS'nin kullanilmasi ile kat edilen

mesafelerde de blyuk tasarruflar saglandigi gorilmektedir.

Haftalara gére ring seferleri masraflarinin  Kkarsilastiriimasi

Tablo-18'de sunulmustur.
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Tablo-18: Haftalara Gére Maliyetlerin Karsilastiriimasi (YTL.)

Haftalar Igle“r’:;:: KDS Tasarruf
1 14872,95 10918,8 3954,15
2 12399,75 11122,65 1277 ,1
3 12399,75 11576,25 823,5
4 15363 13305,6 2057,4
5 13622,85 12650,85 972
6 17836,2 11121,3 6714,9
7 14872,95 11068,65 3804,3
8 14764,95 10422 4342,95
9 12399,75 11214,45 1185,3

TOPLAM 128532,15 103400,55 25131,6

|

|
Tablo-18 incelendiginde ring seferleri rotalarinin KDS ile belirlenmesi
sonucu maliyet agisindan her hafta tasarruf edilmistir. 9 haftalik ring seferleri
icin mevcut durumda toplam 128.532,15 YTL. harcanirken rotalar bu
calismada onerilen KDS ile duzenlenmis olsaydi toplam 103.400,55 YTL.
harcanacaktl. Bu durumda KDS 9 haftada toplam 25.131,6 YTL. tasarruf
saglamaktadir.

Hazirlanan KDS, Intel Pentium Centrino 1,86 Ghz islemcili 512 Mb.
Bellekli bir bilgisayarda c¢alistirimis ve musteri noktalari ve ara¢ sayilarina
gore caligma sureleri Tablo-19'da sunulmustur.
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Tablo-19: Musteri Noktalari ve Ara¢ Sayilarina Gére KDS Calisma Sureleri

S.No. Mdsteri Arac Calisma Suresi

Sayisi Sayisi (Sn.)

1 10 7 3

2 10 8 20

3 10 9 195

4 20 7 28

5 20 8 236

6 20 9 2160

Tablo-19 incelendiginde musteri sayisi ayni olup, arag sayisinin farkli
oldugu durumlarda, ara¢ sayisi arttikga ara¢ sira listesindeki
kombinasyonlarin artmasi nedeniyle ¢alisma slrelerinin arttigr gértlmektedir.
Arag sayisi ayni olup, musteri sayisinin farkl oldugu durumlarda ise ekleme
temelli sezgisel algoritmanin déngu sayisi musteri sayisi kadar arttigindan
¢alisma suresi de artmaktadir.
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ALTINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu tezde heterojen ara¢ filolu es zamanh dagitim-toplamali arac
rotalama problemlerinin ¢ézUmu igin bir algoritma Onerilmis ve bu algoritmayi
esas alan bir KDS hazirlanmistir. Hazirlanan karar destek sistemi
K.K.Loj.K.igi ring seferlerinin 9 haftalk dagditim-toplama verileri igin
calistiriimis ve mevcut durumla karsilastiriimistir. Uygulama sonucunda KDS'
nin mevcut durumundan daha iyi sonuglar verdigi gorulmustir. Fakat 6nerilen
algoritmada mausteriler arasi malzeme akisi dikkate ahnmadigindan
hazirlanan bu KDS K.K.Loj.K.hd ring seferlerinin planlanmasinda sadece
musteriler aras! malzeme akis1 olmadig! durumiarda kullaniabilir.

Yapilan uygulama kullamian arag¢ sayilarina, kat edilen mesafeye ve
toplam maliyetlere gére karsilastiriimistir.

Uygulama sonucuna gére 9 haftalik periyotta mevcut durumda 72
arag kullaniirken KDS ile 58 arag¢ kullaniimakta ve toplam 14 ara¢ tasarruf
edilmektedir (Tablo-16). Kullanilan arag sayisina bagh olarak 9 haftada 42
personel tasarrufu saglamistir. Boylece bu tasarruf, dolayl olarak sabit
maliyetlerin dismesini de sadlayacaktir.

Kat edilen mesafe 9 haftalik periyotta karsilastinldiginda, mevcut
durumda 95209 km. yol kat edilirken KDS ile 76593 km. yol kat edilmekte ve
toplamda 18616 km. yol tasarruf edilmektedir (Tablo-17). Bbylece kat edilen
mesafelerde saglanan tasarruflar araglarin amortisman ve bakim masraflarini
azaltt@ gibi araclar trafikte daha az kalacagindan kaza risk oranlarnni da
dlUsurecektir,

9 haftalik periyotta ring seferlerinin maliyetleri karsiastirildiginda
mevcut durumda 128.532,15 YTL. harcanirken KDS ile toplam 103.400,55




YTL. harcanmakta ve toplamda 25.131,6 YTL. tasarruf saglanmaktadir
(Tablo-18).

Uygulamada, 53 m3 ve 75 m3 olmak Uzere iki ara¢ kullamimis ve
2007 yilt Ulastirma Komutanhgr Ulastirma Orta Oto Taburu Askeri Araglar ile
Tagima Maliyetleri Hesaplama Esaslan ve Sonu¢ Raporuna gére her ikisinin
de km. basina maliyetinin 1,35 YTL. olarak alinmistir. Oysa farkli tip ve farkh
kapasiteli araglarnin sabit ve km. basina maliyetleri degisiklik gosterebilir.
Hazirlanan KDS farkh arag tipleri i¢in farkh degisken ve sabit maliyetlerin
girigsine imkan vermekte ve bu maliyetlere gore en iyi rotanin segimini
yapabilmektedir. Uygulama sonucunda toplam tasarruf 25.131,6 YTL.
gorulmekle birlikte ara¢ maliyetleri farkh alindiginda bu tasarruf daha da fazla
olabilecektir.

Bu ¢ahgsmaya bagl olarak ileride yapilacak galigmalarda; musteriler
aras! malzeme akisli, heterojen ara¢ filolu, es zamanh dagitim-toplamah,
arag rotalama problemlerinin ¢ozamda igin bir algoritma gelistirilebilir.

Tezde oOnerilen algoritmaya zaman penceresi kisiti eklenmemistir.
Yine gelistirilen algoritmaya zaman penceresi kisiti da eklenerek yeni bir
algoritma gelistirilebilir.

Bu cahsmada arag filosunun tek depoda konuslandigi ve araclarin
dagitim-toplama hizmetinden sonra tekrar depoya dondugu varsayilimistir.
Coklu depo durumilarinda heterojen arag filolu es zamanh dagitim-toplamali
arag rotalama problemleri igin yeni bir algoritma gelistirilebilir.
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