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OZET

Rekabet ortaminin zirve yaptigi giiniimiiz diinyasinda var olan ve gelecekte de varligini
stirdlirmek isteyen cesitli sektorlerin Oncii firmalari, her gecen gilin kendilerinden ve
rakiplerinden daha iyi olmaya caligmaktadirlar. Bu firmalar, kendilerini 6n plana ¢ikarmak
icin Ozellikle ulastirma, tasima ve dagitim gibi miisterilerle direkt temasta bulunduklar
stirecleri iyilestirmek ve etkili sekilde yonetmek istemektedirler. Bu yiizdendir ki arag
rotalama problemlerinden dagitim ve lojistik siirecleri basta olmak iizere bircok ortamda
yaygin olarak faydalanmaktadirlar. Giinliikk hayatta karsilagilan problemlerin ¢6ziimiine
uygulanabilirligi géz Oniine alindiginda, ara¢ rotalama problemlerinin kullanilabilecegi
sektorlerden bir tanesinin de elektrik dagitim sektorii oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada;
Ankara’da elektrik dagitimi yapan bir firmanin aktif olarak c¢alisan, mobil cihazlar
yardimiyla meskenlere fatura birakan endeks okuyucularmin, aylik calisma siirelerini
asmadan, okumalar1 gereken tesisatlar1 okuyup, kat ettikleri mesafenin en azlanmasi
amaclanmaktadir. Calismada, Arag¢ rotalama problemindeki arag, okuyucu olarak, ¢alisma
stiresi kapasite olarak, giin icinde okuma yapmak i¢in ugramalar1 gereken saya¢ okuma
birimi durak olarak ve saya¢ okuma birimlerinin okunma siireleri de talep olarak alinmistir.
Bu kapsamda ilgili matematiksel model gelistirilmis olup Gams programinda ¢ozdiiriilmiis
ve elde edilen sonuglar firmanin mevcut durumuyla karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Sector leading companies and their competitors work hard to protect their positions in
today’s most competitive business environment. These companies’ main target is to reach
end-customers and create more practical and value added processes in logistic,
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reading unit is station. In this study, it has been aimed to route meter reader that is working
actively and putting invoice to homes in Ankara. The main purpose is to minimize reader’s
total distance. Within this scope, the mathematical model has been improved and solved at
Gams programming. Solutions has been obtained and compared with current situation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AUARP Acik uclu arag rotalama problemi
ARP Arag rotalama problemi

BT Benzetilmis tavlama algoritmasi
CDARP Cok depolu arag rotalama problemi
DARP Dinamik arag rotalama problemi

GA Genetik algoritma

GSP Gezgin satic1 problemi

KARP Kisitlarin gore arag rotalama problemi
KKARP Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi
KKO Karinca kolonisi optimizasyonu
KUARP Kapali uclu arag rotalama problemi
MKARP Mesafe kisith arag¢ rotalama problemi
PARP Periyodik arag¢ rotalama problemi
PDARP Parca dagitimli arag rotalama problemi
PSO Parcacik siiriisii optimizasyonu

SARP Stokastik ara¢ rotalama problemi

SOB Saya¢ okuma birimi

TA Tabu arama algoritmasi

TDARP Topla dagit arag rotalama problemi
TT Tepe tirmanma algoritmasi

ZBARP Zaman bagimli ara¢ rotalama problemi

ZPARP Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi



1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda, tiim sektorlerdeki firmalar arasinda rekabet ortami iyice fazlalagsmais,
bu sebepten firmalar kendilerini her konuda en iyiye ulagtirma yollarini takip etmeye ve
aragtirmaya baslamiglardir. Hal boyle olunca miisterilerle direkt olarak baglanti kurulan
ulagtirma, dagitim ve tagima gibi kalemleri iyi sekilde yonetmek ve gelistirmek daha fazla
onem kazanmistir. Bu gibi konularda ara¢ rotalama problemleri siirecleri optimize etmek

ve iyilestirmek i¢in ¢okca kullanilan yontemlerden olmustur.

Arag rotalama problemleri en temel haliyle bir veya daha fazla depodan miisterilere mal
veya hizmet dagitma/toplama islemi olarak tanimlanabilir. Literatiirde bu problem tipi
oldukc¢a yaygin kullanim alanina sahiptir. Bunlardan en bilinenleri benzin petrol dagitimi,
iiretilen mamul ve yar1 mamullerin iiretim yerleri arasinda taginmasi islemleri, glinliik siit
toplama ve dagitimi, gazete dagitimi, posta hizmetleri, internet {izerinden yapilan aligveris
teslimatlart vb. gibidir. Glinliik hayatta karsilagilan problemlerin ¢6ziimlerindeki
kullanilabilirligi oldukg¢a fazla oldugu i¢in, arag¢ rotalama problemlerinin bir elektrik
dagitim firmasmin bazi1 problemleri i¢in, ¢6ziim yontemi olarak kullanilabilecegi

Oongorilmiistiir.

Calismada, Ankara’ da elektrik dagitimi yapan bir sirketin sahada fatura birakan
okuyucularinin rotalanmast amaglanmistir. Burada okuyucular araglara, ¢alisma siireleri
kapasiteye, fatura birakmak i¢in okumalar1 gereken saya¢ okuma birimlerinde gecirdikleri
calisma siiresi de talebe Dbenzetilerek arag rotalama problemi modellerinden
yararlanilmigtir. Bu baglamda calismanin 2. Boliimiinde arag rotalama problemlerine
detayl sekilde yer verilerek tanimindan, tiirlerinden, ¢oziim yontemlerinden ve literatiirde

var olan onceki ¢alismalardan bahsedilmistir.

Calismanin 3. Boliimiinde ise uygulamaya yer verilmistir. Problemin tanimlamasi
yapilarak onceki boliimde incelenen arag rotalama problemi tiirleri, ¢6ziim yontemleri ve
literatlirdeki calismalar yardimiyla hangi modelden yararlanilacagi sunulmustur. Problem
icin kullanilan model bilgisayar ortaminda Gams programinda ¢alistirilip, programin

kosmas1 sonucu elde edilen ¢iktilar firmanin mevcut diizendeki durumuyla kiyaslanmistir.



Calismanin son boliimiinde ise uygulamadan sonra elde edilen sonuglara ve sonuglar

1s181nda yapilan onerilere yer verilmistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Bu bdliimde, ara¢ rotalama probleminin genel tanimindan, temel yapitaslarindan,
prensiplerinden ve literatiirde yer alan g¢alismalara uygun olarak kullanim alanlarindan

bahsedilmistir.
2.1. Arag¢ Rotalama Probleminin Tanmim

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) literatiirde ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan yer almistir. Arastirmacilar bu calismalarinda benzin istasyonlarina benzin
dagitim1 sorunsali lizerinde durmuslar ve ¢oziimii icin ilk matematiksel programlama
modelini kurmuslardir. Daha sonra 1964 yilinda, Clarke ve Wright, Dantzig-Ramser
yaklagimini gelistiren efektif bir sezgisel algoritma Onermistir. Baslarda ¢ok fazla ragbet
gormeyen ARP, su an ¢ogu disiplindeki arastirmacinin iizerinde c¢alistig1 bir alan haline
gelmistir (Toth ve Vigo, 2002). Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) genel olarak bir isletmenin
konumlar1 belirli n adet miisterisine (talep noktasina) hizmet sunabilmesi adina bazi
operasyonel kisitlarin g6z oniine alindig1 ve en az maliyetin amaglandig1 arag rotalarinin

belirlenmesi problemidir (Erol, 2006).

Diger bir tamima gore; ARP, cografi olarak diizenli olmayan miisterilere bir veya birden
fazla depodan hizmet etmek iizere gorevlendirilen araglarin en makul dagitim/toplama
rotalarinin olusturulmasi problemidir. ARP dagitim yonetiminin merkezidir. ARP’ nin en

kisitsiz haline Klasik ARP denir.

Klasik ARP’ de ilk siradaki sehir depo olmak iizere n adet sehir ve m adet arag
bulunmaktadir. Her bir aracin kapasitesi C ve 1 diiglimiinden j diiglimiine olan uzaklik dij

olarak tanimlanir. ARP ile m adet aracin rotas1 bulunurken:

1. Her bir sehir sadece bir defa ziyaret edilir.
2. Her bir arag, rotasina tek bir depoda baglar ve ayn1 depoda sonlandirir.

3. Rota sayis1 ve konfigilirasyonu ile alakali kisitlar vardir.



Bu en temel kisitlar haricindeki kisitlar problemin ozelligine gore farklilagmaktadir

(Eryavuz ve Gencer, 2001).
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Sekil 2.1. Klasik arag¢ rotalama probleminin sekilsel gosterimi

Onceki ¢alismalarda yer alan arastirmalar; farkli kisitlamalar ve amaglar igeren arag
rotalama problemlerinin modellerinin {iretilmesi, bu problemlerin optimum ¢6ziimiiniin
arastirilmasinda cesitli ¢6zlim algoritmalarinin ve yontemlerinin kullanilmasi1 ve giinliik

hayattaki farkli sorunlarin yok edilmesi i¢in uygulamalar yapilmasi seklindedir.

Solomon, ARP calismalarinda zaman kisitlariyla alakali caligmalar yapmistir. Bu tiir
problemlerde, cizelgelemenin uzaysal anlayisiyla gecici anlayis1 karilmaktadir. Art1 olarak
Koskosidis, fazla kat1 olmayan g¢alisma zamani kisitlarina izin vermistir. Koskosidis’ e
gore eger ara¢ ¢ok ge¢ ya da ¢ok erken ulasiyorsa bu ceza maliyeti gerektirir. Malakandri
ve Daskin trafik sikisikligi baz alinan, zaman bagimli ARP algoritmalar1 iizerinde
arastirma yapmislardir. Bunun sonucunda trafik sikisikliginin oldugu anlarda statik bir
rotanin olmayacagini, bunun seyahat edilecek zamanin giinii hangi saatleri olacagina

bagimli oldugunu 6ne stirmiislerdir.



2.1.1. Arag rotalama probleminin temel yapitaslar:

Arag rotalama probleminin temel yapitaslarini; talep yapisi, tasinacak iiriiniin 6zelligi,

dagitim toplama yerleri ve arag filosu olusturur.

Talep yapisi
ARP problemlerinde talep duragan veya dinamik olabilir. Duragan talep durumunda talep
onceden bilinir. Dinamik durumda ise baz1 diigimlerdeki talep bilinmekte, bazilar1 ise arag

rotasinda giderken ortaya ¢ikmaktadir.

Tasinacak uriiniin 6zelligi

Araclarda taginan triinler ¢ok cesitli olabilmektedir. Tehlike olusturabilecek maddeler,
yiyecekler, gazeteler, ¢cop toplama, bunlarin hepsi basit paketler olarak adlandirilir ve
probleme ek olarak bir zorluk getirmezler. Bagka agidan Ogrenci servisleri; gilivenlik,

etkinlik, esitlik, gibi art1 bazi amaglardan dolayr daha karisik yapiya sahiptir.

Dagitim toplama verleri

Cogu ARP’ nin dagitim yerleri misterilerin bulundugu yer, toplama yerleri depodur.
Genelde aracin rotasinin baslangict ve geri dondiigii yer depodur. Depo adedine gore
problem tek depolu veya ¢ok depolu diye isimlendirilebilir.

Dagitim yerleri duragan ve Onceden biliniyorsa hangi yerlere hangi araglarin hizmet
edecegi tespit edilmelidir. Diger durumda dagitim noktalar1 potansiyel yerler arasindan
secilecegi icin ilave bir yerlestirme karar1 gereklidir. Bazi ARP’ lerde dagitim ve toplama
yerleri ayn1 olabilmektedir. Buna &rnek &grenci servisleri gosterilebilir. Ogrenci
servislerinde okul, giderken dagitim noktasi, duraklar toplama noktas1; 6grenciler evlerine

donerken ise okul depo, duraklar dagitim noktalar1 olmaktadir.



Arag filosu

Arag rotalama problemlerinin hepsinde ara¢ kapasitelerinin esit oldugu varsayilmaktadir.
Bazi durumlarda filodaki ara¢ kapasiteleri farkli olabilir. Boyle durumlarda, hangi arag
kapasitesine sahip aracin hangi rotaya atanacagi ilave bir kisit gerektirir. Filodaki araglarin
diger niteliklerinden olan yakit sarfiyati, hiz ve sevkiyati yapilacak iirline uygunlugunun

rotalarin belirlenmesi lizerinde direkt etkileri bulunmamaktadir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

2.1.2. Arag rotalama probleminin prensipleri

Literatiirde bulunan bir¢ok calismada ara¢ rotalama problemlerine ve bu problemlerin
coziim yoOntemlerine yer verilmistir. Fakat bu calismalardan hi¢ biri reel hayattaki
sorunlarin ¢dziimlerine optimal sonucu verememektedir. Bu sebepten 6tiirii bilim insanlari

halen dogru ¢o6zlimleri verebilecek algoritmalar i¢in ¢aligmalarini stirdiirmektedirler.

Arastirmacilar ve uygulayicilar, arastirmalar ve uygulamalar esnasinda daha iyi sonuca
ulagsmak ve uygulanabilir rotalarin elde edilmesi icin ¢alismalarda asagidaki 8 kuralin gz

oniinde bulundurulmasi konusunda ayni fikirde olmuslardir (Ballou, 1999):

e Birbirlerine en yakin noktalar se¢ilmelidir. Boylece toplam gidilen yolun kisalmasi
saglanir.

e Olabildigince farkli gilinlerde yapilacak miisteri dagitimlart birlestirilmelidir. Bu
sayede birbirine yakin rotalardaki miisterilere yakin tarihlerde teslimat yapilmasi
engellenir.

e Rotanin baglama yerleri, depoya en uzak mesafedeki nokta ile yapilmalidir.

e Elde edilen rotanin goriintiisiiniin damla seklinde olmasi istenir. Boylelikle uzak
noktalara ulasimda kazanim elde edilecektir.

e Rotalara atanacak olan araglarin biiylik kapasiteli olmas tercih edilmelidir. Boylelikle
toplam gider azalip kazang saglanacaktir.

e Rota disinda kalan konumlara ulagsmak i¢in daha kiigiik araglar tercih edilmelidir.

e  Miimkiin oldugunca dagitim ve tedarik araclar1 ayn1 olmalidir. Béylece toplam gider

ve rotanin tamamlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan siire diisecektir.



e Dagitim ve tedarik zamanlar1 gerektiginde bastan kararlastirilarak siireden tasarruf

saglanmalidir.

2.1.3. Arag rotalama probleminin kullanim alanlar

Arag rotalama problemleri genellikle, belirlenmis konumlar i¢inde hizmet ve iiriin teslimati
yapan sektorler i¢in ¢oziimler olusturmaktadir. Literatiirde yer alan bazi dérnek problemler

su sekildedir;

e Bir ve ya daha fazla depodan hizmet ve {irlinlerin ¢esitli miisteri noktalarina
dagitiminin yapilmasi,

e Uretilen mamul ve yar1 mamullerin, hammadde ve iiretim planlamasinin iiretim yerleri
arasindaki tasima islemleri,

e Mallarin magazalara, satis yerlerine tasinmasi ve stok planlamasi,

e Mal, malzeme veya yolcularin havayolu araciligiyla taginmast,

e Bar ve restaurantlara icecek dagitima,

e QGiinliik siit dagitim1 ve toplanmast,

e Benzin, petrol dagitima,

e Internet iizerinden yapilan aligverislerdeki teslimatlar,

e (COp toplama ve tagima islemleri,

e Posta hizmetleri (Demircioglu, 2009).

Bu tiir Orneklerin ardindan, ARP’ nin gilinliik hayatta karsilastigimiz problemlere
uygulanabilirliginin yliksek olmasindan dolayi, bu ¢alismada incelenecek olan konu

dogmus olup, elektrik dagitim sektoriinde de ARP’ nin kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.
2.2. Arac Rotalama Problemi Tiirleri
Arac rotalama problemi tiirlerine gore 4 ana kisima ayrilmaktadir. Bunlar kisitlarina gore,

yollarin durumuna gore, ¢evre durumuna gore ve rotalarin durumlarima goredir. Bu

boliimde arag¢ rotalama problemi tiirlerine detaylica yer verilmistir.



ARAC
ROTALAMA
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1 1 1
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—Stokastik ARP
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ARP

Zaman Bagimli
ARP

Periyodik ARP

Sekil 2.2. Arag rotalama problemi tiirleri (Ceyrekoglu, 2017)




2.2.1. Kisitlarina gore ara¢ rotalama problemi

Biitiin kisitlarin modellenerek problemin c¢ozdiiriilmesi zor oldugu i¢in reel hayatta
olusturulan lojistik ve dagitim sistemleri i¢in kisitlardan en miihim olanlar1 segilip digerleri
dahil edilmeyerek en iyi sonug¢ elde edilmeye calisilir. Bu segilen kisitlardan 6nemlileri

ara¢ hacmi, uzaklik kisiti, zaman pencereleri ve yiikleme bosaltma durumudur.

Kapasite kisith arac rotalama problemi (KKARP)

ARP’ nin en bilinen ¢esidi olan KKARP’ de her aracin belirli bir kapasitesi vardir ve
miisterilerin talepleri 6nceden bilinmektedir. Her aracin kapasitesi birbirinin aynidir ve
araglar depodan harekete baslayip ayni1 noktaya geri donmektedirler. Miisterilerin talepleri

par¢alanma olmadan tek seferde yerlerine getirilmektedir.

KKARP i¢in literatiirde olduk¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir, her miisterinin belirli talep
miktar1 vardir ve her misteri sadece bir ara¢ tarafindan ve yalnizca bir defa ziyaret
edilebilir. Depo ve miisteriler aras1 uzakliklar simetrik sekildedir ve seyahat siireleri bu
uzakliklarla dogru orantili kabul edilmektedir. Problemin amaci ise toplam uzakligin en

kiigiiklenmesini saglayabilmektir (Lin ve digerleri, 2009).

Mesafe kisith arac rotalama problemi (MKARP)

Kimi ARP’ ler i¢in problemde yer alan araglarin alacaklari mesafe kisitli olabilir. Bu tarz
problemler MKARP olarak isimlendirilir. Yiikleme kapasitesi ve mesafe kapasitesinin
birlikte kullanildigi problemler, farkli arac tiirleri i¢in farkli mesafeleri barindiran
problemler, mesafe ve aracin rota siiresinin orantili oldugu problemler vb. gibi problem
cesitleri MKARP’ nin kendi i¢inde yer alan problem tiirleridir. Tiirlerine uygun olarak bu
problem tiirliniin uygulamasinda degisik yollara gidilebilir. Arag¢ sayis1 ve araglarin seyir
stirelerinin az oldugu bir durumda bu kisitlar1 saglayabilmek adina bazi teslimat
duraklarina ugranilmayabilir. Ya da tiim teslimat duraklarima ugranilmasi kesinlikle
gerekmekteyse araclarin seyir siireleri asilabilmektedir. Boyle durumlar i¢in asilan siirenin

miktariyla dogru orantili bir ceza maliyeti ortaya ¢ikabilir (Erel, 1995).
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Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP)

ZPARP, biitiin hizmet bekleyenlere bazi zaman araliklarinda hizmet verilmesi gereken bir
kisit1 igeren Klasik ARP' nin genellestirilmis halidir (Braysy, 2001). Genel olarak ZPARP,
bir depodan cografik olarak diizgiin olmayan noktalar kiimesine kadar en az maliyetli
rotalarin belirlenmesi problemi olarak tanimlanabilir. Rotalar, baz1 zaman araliklarinda tek
tek tiim noktalara bir arag¢ tarafindan yalnizca bir defa ugranacak sekilde olusturulmalidir,
biitiin rotalar depoda baslar ve belirlenen herhangi bir rotadaki taleplerin toplami arag

kapasitesinin iistiine ¢tkmamalidir (Solomon ve Desrosiers, 1988).

ZPARP' de hizmet siiresi kisitinin yan sira bir diger kisit ise depo zaman pencerelerinden
ve bekleme maliyetinden olusan rotanin uzunlugu kisitidir. Bu durum 6zellikle ara¢ hizmet
bekleyen miisteriye istenilen siireden daha once ulagsmigsa meydana gelir. Ara¢ burada
stiresi dolana dek bekler ve tam belirlenen zamanda miisteriye belirlenen siire dahilinde
hizmette bulunur. Burada ama¢ minimum maliyetle zaman pencerelerine yiizde yiiz uyum

saglamaktir.

Zaman pencereleriyle ilgili problemlerin giindelik hayat problemlerine uyarlanabilecegi
konulara banka teslimatlari, posta teslimatlari, sanayi atiklarmmin toplanmasi Ornek
verilebilir (Erel, 1995). ZPARP’ de baskinligin 6nde oldugu bir amag¢ fonksiyonu
mevcuttur. ZPARP’ ler i¢in belirlenmis olan amag fonksiyonunda, genel itibariyle liizumlu
arac sayisi, ara¢ filosu tarafindan gergeklestirilen toplam yolculuk siiresi veya toplam
yolculuk mesafesi minimuma indirilmeye calisilir. Belirlenen rotalarin sayisi en basta
minimuma diisiiriiliir ve daha sonra minimize edilen baz1 sayidaki rotalar i¢in, toplam yol
aliman edilen mesafe veya siire en aza indirilir. ZPARP, cesitli giindelik hayat
problemlerini modelleyebilmek icin kullanilabilecek temel bir dagitim problemidir ve asil
sezgisel ve metasezgisel yaklasimlara fokuslanmis derin arastirma caligmalarina konu

alinmistir (Braysy ve Gendreau, 2001).

Parca dagitimli arac rotalama problemi (PDARP)

Ayni miisteriye farkli araglarin ugramas: bu problemdeki maliyetin minimizasyonunu
saglayabilir. Onemli bir detay ise, miisteri siparisinin ara¢ kapasitesine esit olmasidir. Bu

durumda kritik bir konu olarak klasik ARP probleminin genisletilmesi ele alinmalidir.
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Normal ARP’ de ulasilan optimal sonuglara ulagmak PDARP igin olduk¢a zor olabilir.
PDARP’ de amag araglar yardimiyla tiim miisteri taleplerini yerine getirmek ve araglarin

talepleri yerine getirirken kullandiklar1 toplam zamani en kiigiiklemektir.

Uygunluk: ARP kisitlarinin tamami (birden fazla aracin tek miisteriye hizmet etmesi

disinda) saglanabiliyorsa ¢ozlim “uygulanabilir” olarak kabul edilir.
Formiilasyon: ARP’ nin PDARP’ ye evrilmesi i¢in her bir miisterinin talebini daha minik,
parcalanamayan taleplere bolmek ve dagitimlarin bdliinmesini saglamak kolay bir

secenektir. Problem ¢oziimii igin olusturulacak tiim rota maliyetleri azaltilir (Seker, 2007).

Topla dagit arac rotalama problemi (TDARP)

Son zamanlarda popiilerlik kazanan TDARP’ de tesislerden miisterilere yapilan tagima
islemleri simetrik olarak ayni araglarla miisterilerden tekrar toplanmaktadir. Pratikte birgok
ornegi bulunan TDARP, ARP’ nin genellestirilmig bir halidir. TDARP’ ye giinliik hayattan
misal verilecek olursa, saglik sektoriinde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi
sirasinda toplama bolgelerinden merkeze yeni kanlarin getirilmesi; otomotiv sektoriinde,
yedek parcalarin bayilere dagitimi sirasinda geri doniislim maksatli kullanilan pargalarin
fabrikalara geri gonderilmesi; gida sektoriinde, giiniibirlik taze gidalarin marketlere

dagitim1 esnasinda giinii gegmis ve bozulmus gidalarin geri toplanmasi (Karaoglan, 2009).

TDARP’ de dikkate alinan varsayima uygun olarak miisterilerden toplanan tirtinlerin direkt
bagka miisteriye tasinmasi soz konusu degildir. Bu demek oluyor ki biitiin talepler ya
depodan miisteriye ulagtirilmakta ya da miisteriden depoya tasinmaktadir (Salhi ve Nagy,
2005).

Stokastik arac rotalama problemi (SARP)

Klasik ARP’ nin problem {iyelerinden bir ya da daha fazlasinin random sekilde oldugu bir

modele doniismesiyle Stokastik Arag Rotalama Problemi (SARP) ortaya ¢ikar.

SARP’ nin 3 farkli ¢esidi mevcuttur:
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» Stokastik miisteriler: Her i miisterisi pi olasilig1 ile vardir, 1-pi olasiligiyla yoktur.
» Stokastik talepler: Her miisterinin talebi qi, rassal bir degiskendir.

* Stokastik zamanlar: Servis zamanlari si ve dolasim zamanlari tij rassal degiskenlerdir.

SARP’ nin ¢éziimiinde; ilk olarak rassal degiskenlerin gergeklesme degerleri anlagilmadan
bir ¢éziim belirlenir daha sonraki stepte ise rassal degiskenlerin degerleri bilindiginde
revize edici bir islem uygulanabilir. Amag¢ toplam zamani ve servis siirelerini en
kiigiiklemektir. Baz1 girdilerin rassal oldugu anlarda, rassal degerlerin biitiin ger¢eklesme
durumlarinda kisitlarin karsilanmasini beklemek artik imkansizdir. Bu nedenle karar verici
ya belirli bir olasilikla baz1 kisitlarin karsilanmasi sartin1 koyabilir ya da herhangi bir kisit

bozuldugunda probleme revize edici islemler ekleyebilir (Yilmaz, 2008).

Cok depolu arac¢ rotalama problemi (CDARP)

Bu tiir problemlerde birden ¢ok depo bulunmaktadir. Depolarin ve miisterilerin konumlari

onceden bilinmektedir. Araglar ¢iktiklar1 depoya geri donmek zorundadir (Alpaslan, 2015).

Zaman bagimli arac rotalama problemi (ZPARP)

ZBARP’ de duraklar arasindaki seyahatte gecen zamanin giin i¢inde degistigi ve her
miisteriye varig ve ¢ikislarin 6nceden belli zaman araliklar1 i¢inde gergeklestirildigi durum
ele alinmaktadir. Bunun sonucunda, planlama periyodu (misal bir giin) zaman araliklarina
ayrilarak bu zaman araliklarinda her bir yol icin sabit bir hiz tanimlanmaktadir. Boylece
herhangi bir diigiimden ¢ikan ara¢ ¢ikis zamanina ve hangi yoldan gidecegine bagimli
olarak belirli bir hiz ile bir sonraki diiglime seyahat etmektedir. Eger ara¢ bir sonraki
diiglime gitmekte oldugu sirada oniindeki zaman dilimine ge¢mis olursa, gecisten sonra
yeni zaman dilimi i¢in tanimlanmis olan hiz ile yol alacaktir. Bu 6ngorii ger¢ek hayatta

karsilasilan durumlarla bir hayli benzerlik gostermektedir (Can Atasagun, 2015).

Perivodik arac rotalama problemi (PARP)

Periyodik ARP’ de standart ARP’ den farkli olarak araglarin merkezden, depodan ¢ikislar
ve doniisleri tek bir gilin ile smirli olmamaktadir. Araclar t giinde yapmalar1 gereken

dagitimi bitirmektedirler. PARP, her bir giin i¢in grup rotasi olusturma problemi olarak
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tanimlanabilir. Genelde planlamalar belirli bir zaman dilimi 6rnegin 1 giin veya 1 hafta
icin yapilabilir. Daha uzun siireli planlamalar aylik veya yillik da olabilir fakat rotalama
problemleri i¢in bu kadar uzun hesaplamalar ¢6zlimii karmasik hale getirebilmektedir

(Erdem Demirtas, 2015).

PARP ’de amag ara¢ filosunu ve biitiin miisterilerin taleplerini karsilamak icin gereken
toplam dolasim maliyetlerini en aza indirgemektir. Her miisteriye T giinliik siire igerisinde
en az bir defa ugranmalidir. Miisterilere yapilacak ziyaret sayisi miisteri ihtiyacina, istegine
ve miisterinin depolama alaninin genisligine gore farklilik gdstermektedir.

2.2.2. Yollarin durumuna gore ara¢ rotalama problemi

Yollarin durumuna gore ara¢ rotalama problemi simetrik ara¢ rotalama problemi ve

asimetrik ara¢ rotalama problemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Simetrik arac rotalama problemi

Simetrik arag rotalama probleminde iki diigim arasindaki bulunan yollarin giderken ki ve
gelirken ki mesafeleri birbirine esit durumdadir. Bu durum rotalama problemlerinde

genellikle dij=dji seklinde ifade edilmektedir.

Asimetrik arac¢ rotalama problemi

Asimetrik yollu ARP’ ler, Simetrik ARP’ nin aksine gidis ve gelis yol uzunluklar1 birbirine
es degildir. Bu tiir ara¢ rotalama problemindeki en kritik nokta rotadaki hizmet dnceliginin
ilk basta hangi miisteriye verilecegine karar vermektir. Bu durum rotanin uzunlugunun

dontis yolunu hesaplayarak belirlenmesini saglamaktadir (Erol, 2006).

2.2.3. Cevre durumu bakimindan arac rotalama problemi

Cevre durumu bakimindan ara¢ rotalama problemi c¢esidi problemdeki degiskenlerin

varliginin sabit olmamasina olup olmamasina gore ikiye ayrilmaktadir.
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Dinamik arac¢ rotalama problemi (DARP)

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP), problem igerisinde sabit olmayan
degiskenlerin varligini ifade etmektedir. Bu degiskenler miisteri talepleri, yollarin iklim
sartlarindan Otlirti kullanilamamasi, yeni taleplerin ortaya ¢ikmasi gibi olabilir. DARP
aniden ortaya c¢ikan degisken durumlarda atik bir bigimde yeniden karar almalari

icermektedir (Apak, 2018).

ARP’ ye dinamik 6zelligi ekleyen iki durum mevcuttur. Ilkinde bilgiler problem ¢oziimii
sirasinda (yeni bir miisteri talebi ortaya ¢ikmasi) degismektedir, ikincisinde ise ¢oziimler
degisken durumlarla ayni1 anda ve seri sekilde olusturulur. Buradan DARP’ de 6n ¢6ziim
gibi bir segenegin olmadigini anlariz (Bianchi, 2000). Reel hayattan misal verilmesi
gerekirse kuryeler ve sahada satis hizmeti veren firmalar olabilir (Potvin ve digerleri,

2004).

Statik arac rotalama problemi

Statik ara¢ rotalama problemlerinde dogru ve kullanisli bir rotalama yapilabilmesi i¢in
lizumlu bilgiler, kisitlar, arag kapasiteleri, minimize edilmek istenen maliyet bilgileri
onceden kesinlestirilmistir ve rotalar olusturulduktan sonra bu bilgilerde herhangi bir

degiskenlik s6z konusu olmamaktadir (Larsen, 2001).

2.2.4. Rotalama durumlarina gore arac rotalama problemi

Bu boéliimde, olusturulan rotalarin depolarda sonlanma zorunlulugu bulunup bulunmamasi
onem teskil etmektedir. Bu kisita uygun rotalarin belirlenme durumuna goére arag rotalama

problemi ikiye ayrilmaktadir.

Acik uclu arac rotalama problemi (AUARP)

Acik uclu arag¢ rotalama problemini alisik oldugumuz klasik ara¢ rotalama probleminden
aywran Ozellik araglarin dagitimlarini yaptiktan sonra tekrar depoya donmek zorunda

olmamalaridir.
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Bu tez kapsaminda incelenen problem AUARP olacaktir. Sonraki boliimde AUARP ile

ilgili detayl bilgi ve agiklamalara yer verilmistir.

Kapali uclu arac rotalama problemi (KUARP)

Kapal1 Uclu ARP’ de araglarin rotaya baslangi¢ diiglimleri ve rotanin bitis diigimii ayni
diiglimdiir. Yani herhangi bir merkezden harekete baslayan ara¢ rotayr ayni merkezde
sonlandirmalidir. Simdiye kadar yapilan literatiirdeki ¢aligmalarda genel olarak KUARP

ile ilgili arastirmalar olup, a¢ik uglu rotalamaya gore daha ¢ok calisma yapilmaktadir.

2.3. Arac Rotalama Problemi Coziim Yaklasimlar:

Arag rotalama problemlerinin ortaya ¢ikmasindan giiniimiize kadar gelen siirede problemin
¢cozliimi ile alakali bilim insanlar1 tarafindan birden fazla yontem onerisi ileri stirlilmiistiir.
Bu yontemlerin basinda optimal sonuca ulasilan kesin ¢6ziim yontemleri gelmektedir.
Fakat ARP NP-zor sinifinda yer aldigi icin, problem kisitlar1 ¢ogaldik¢ca ve boyutu
biiytidiikce kesin sonuca ulasmak giiglesmekte ya da uzunca ¢ozlimlerin ardindan sonuglar
elde edilebilmektedir. Durum bdyle olunca ¢6ziime daha kisa siirede ulagabilmek igin,
yaklagik sonuclar verebilen sezgisel yontemler de ¢okca kullanilan yontemler olmuslardir.
Kesin olmayan ¢o6ziimler sunan sezgisel yontemler 6zel amagli problemlere gayet iyi
cozlimler iiretebilmekle birlikte farkli kaynaklarda klasik sezgisel yontemler olarak da tarif
edilmektedir. Bunun nedeni genel capli, daha biiylik boyutlu problemlere ¢6ziim iiretebilen
yontemlerin ise metasezgisel olarak isimlendirilmesidir. Kisaca ara¢ rotalama problemi
¢oziim metotlar1 optimale ulasilmasina ve 6zel ya da genel amagl sonuglar iiretilmesine

gore kesin, sezgisel ve metasezgisel yontemler olarak siniflandirilmaktadir.
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ARP COZUM
YAKLASIMLARI

Kesin Coziim

Sezgisel Coziim

Metasezgisel

Yontemleri Yontemleri Coziim Yontemleri
: Benzetilmis
Dal Siir Tur Kurucu Sezgisel
N Algoritmasi ] Yontemler | T?IVIama
Algoritmasi (BT)
Kesme Diizlemi || | Tur Gelistirici | | TabuArama
Algoritmast Sezgisel Yontemler Algoritmas1 (TA)
| Dal Kesme | Jiki Asamali Sezgisel | _| Tepe Tirmanma
Algoritmasi Yontemler Algoritmasi (TT)
Dinamik Karinca Kolonisi

—  Optimizasyonu

Programlama (KKO)

Pargacik Siiriisii
—  Optimizasyonu
(PSO)

Genetik Algoritma
(GA)

Sekil 2.3. Arag rotalama problemi ¢6ziim yaklasimlari

2.3.1. Kesin ¢oziim yontemleri

Kesin ¢6ziim yontemleri optimal sonuglar doguran matematiksel programlama tabanli

yontemlerdir. Literatiirde farkli smiflandirmalari ve cesitleri yer alan kesin ¢6ziim

yontemlerinden en sik ad1 gegenler bu boliimde anlatilacaktir.
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Dal sinir algoritmasi

Kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in en iyi sonucu veren kesin ¢oziim yontemlerinden
biri olan Fisher’ in 71 misterili problemi c¢o6zdiiren k-tree metodu, secilen miisteri
gruplarinin alt kiimelerinin bir tarafini sinirlandirarak olusturulan pargali problemlerin
¢oziimiinde kullanilir. En kiiclik dereceli kisitli k-tree problemini bulabilmek i¢in ¢evre
kisitlar1 dualize edilir. K-tree metodu, simetrik olmayan maliyetler, zaman penceresi ve
uniform olmayan akislar gibi gercek¢i degiskenlere ayak uydurabilmek amaciyla
genisletilebilir. Daha biiylik boyutlu 6rneklerin sonucuna ulasmak ya da ¢6ziimii daha hizli

elde etmek icin sezgisel metotlardan yardim istenmelidir (Unsal, 2010).

Kesme diizlemi algoritmasi

Gomory tarafindan 1959 senesinde ortaya atilan DP problemlerinin ¢6ziimii igin
gelistirilen hesaplama yontemine tamsayili algoritma veya kesme diizlemi yontemi ismi

verilmistir (Cevik, 2006).

Onerilen bu yoéntem biitin (saf) tamsayili programlamayr ve karisik tamsayili

programlamayi karsilamaktadir. Bu yontemde izlenecek adimlar su sekildedir:

e Birinci adim, eger gerekliyse, var olan siirlamalar1 tamsayili hale getirmektir. Bunun
yapilmasi, katsayilar tam sayr olsun diye biitiin smurlarin degistirilmesi manasina
gelmektedir.

e Problemin optimum ¢oziim tablosu bulunur. Eger optimum ¢6ziim degerleri tamsay1
seklindeyse ¢oziime ulagilmis demektir tamsay1 degilse bir sonraki asamaya gegilir.

e Bu adimda kesme tespit edilir ve optimum ¢6ziim tablosundan tamsayi olmayan

degiskenlerin bir tanesi secilir ve yeni bir kisitlama elde edilir (Yilmaz, 2008).

Dal kesme algoritmasi

Kesme diizlemi ve dal sinir algoritmalarinin sentezinden meydana gelen dal kesme ¢oziim
metodu diger tamsayili programlama algoritmalarinda da oldugu gibi problemin dogrusal
programlama modeli seklinde ¢oziimii ile baglamaktadir. Kesme diizlemi metodunun

efektifligini arttirmak maksatli tamsayili programlama probleminin ¢6zlimiinde
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dallandirmaya basvurulabilir. Boylece, agacin her diigiimiiniin ¢6ziim asamasinda
kesmelerin kullanilmasi, dal sinir yaklasiminin kesme diizlemi algoritmasi eklenmesiyle

hizinda arttirnma gidilebilir.

Dal kesme yonteminde problem siirekli dallara ayrilarak sonuca ulasilamayan segenekler
elendigi i¢in ¢Oziim wuzayindaki seceneklerden az sayida degerlendirme imkani
sunulmaktadir. Coziim alam1 ‘dallandirma noktalar1’ diye isimlendirilen alt problemlere
ayrilir ve her alt problem, daha c¢ok arastirma yapilip yapilmamas: hususunda
degerlendirilip ¢6ziime varilir. Amag ¢oziilen dallardan tamsayili sonuglar elde etmek
oldugu i¢in tamsayili sonuclar elde edilmediginde ilgili dogrusal programlama problemine
ilave dogrusal kisitlayici eklenmektedir. Buna ragmen ¢6ziimler yine tamsayili olmaz ise,

tekrar kesme eklenebilir veyahut problem tekrar dallara ayrilabilir (Yiicel, 2016).

Dinamik programlama

Dinamik programlamayi basit bir sekilde anlatmak gerekirse; ¢oziimii zor olan problemleri
daha kiiclik alt problemlere ayirarak sonucu elde etmeye calisan bir optimizasyon

teknigidir.

Bu ¢6ziim yonteminde n degiskenli bir problem ¢oziilirken degisken sayis1 kadar alt tura
ayristirilir ve her turda tek degiskenli bir alt problem ¢oziilerek optimal sonug bulunur.
Buradaki durumun karliligi, n degiskenli problemler yerine tek degiskenli alt problemler
icin optimal sonuglar bulunulmaya cabalamasidir. Asil yarar ise, problemde yer alan
asamalarin yapilari birbirlerinden farkli olabilmesine karsin, dinamik programlama ¢éziim
yonteminde bu agamalarda gergeklestirilen hesaplamalar ¢6ziicli tarafindan anlik olarak

tasarlanip, uygulanir ve islemlerin detaylarina yer verilmez.

Dinamik programlama, karar asamasinin zaman periyodunda art arda gerceklesmesi
gereken durumlarda kullanilmasi olduk¢a uygun bir yontemdir. Burada zaman periyotlari
birbirine fazlaca baglidir. Herhangi belirlenmis bir zaman diliminde alinan kararlar daha
sonraki karar verme asamalarini etkileyerek degistirebilmektedir. Problemin tiimii sistem
ve alt problemler ise bu sistemi olusturan basamaklar olarak diisiiniilebilir. Basamaklar
genellikle belli bir zaman dilimini ifade etmektedir. Problemin tiimiinden tek tek alt turlara

bakacak olursak; her bir basamakta ¢dziim asamalarini gosteren birden fazla durum vardir
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ve bunlar, heniiz tamamlanmamis ¢oziimleri gdsterirler. Her bir alt turu olusturan basamak
icin optimal sonucu getiren karar ¢oziicii tarafindan verilir. Boylelikle her bir karar da

sistemi bir durumdan baska bir duruma tagimis olur.

Dinamik programlamada genellikle islemler geriye dogru ilerleme seklinde, son durumdan

bir dnceki basamagin durumlarina dogru art arda yapilmaktadir (Cetin, 2005).

2.3.2. Sezgisel ¢oziim yontemleri

Rotalama problemleri NP-hard problem sinifinda yer almasiyla birlikte ger¢ek hayatta
karsilasilan problemlere uygulanabilirliginden 6tiirii boyutlar1 biiylimekte ve bu sebepten
hesaplamalar1 zorlasmaktadir. Onceki boliimde anlatilan ¢dziim ydntemleri daha kiigiik
boyutlu problemlere uygulanmakla beraber biiyiik boyutlu problemlere uygulandiginda
¢oziim sireleri olduk¢a fazla uzamaktadir. Tam da bu noktada sezgisel ¢o6ziim
yontemlerinden destek alinmaktadir. Sezgisel yontemler kisa zamanda optimal olmasa da,
optimale yakin c¢oziimler veren yontemler oldugundan yaklagik yontemler olarak da

adlandirlirlar.

Sezgisel yontemler {i¢ alt baglikta incelenirler;
* Tur kurucu sezgiseller,

* Tur gelistirici sezgiseller,

« Iki asamal1 sezgiseller.

Tur kurucu sezgisel yontemler

Tur kurucu sezgisel yontemlerde ¢oziime gelisigiizel ve genellikle uygun olmayan
atamalarla baglanip, her bir adimda iki diigiim arasina yeni dallar eklenerek uygun ¢éziime
ulasilmaya calisilir. Coziim aranirken olusturulan dallarda bazi maliyet tasarruflar

kullanilir ayn1 zamanda arag kisit1 da dikkate alinir.
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Tur gelistirici sezgisel yontemler

Bu sezgisel yontemde, ilk bastaki ¢6ziim uygun olan siralamalarla baglatilir ve ardindan
her adimda bu ¢6ziim daha da gelistirilir. Yapilan her islemde dal siralamalari
degistirilerek bu siralamanin maliyeti azaltip azaltmadigi ve en uygun ¢6ziime ulagip

ulagmadig1 kontrol edilir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

iki asamali sezgisel yontemler

Bu yontemde c¢oziimiin ilk adiminda, araglarin kapasite kisitlarina uyularak miisteri
konumlar1 rotaya eklenir. Daha sonraki adimda ise bu araglar icin olusturulan rotalar
sezgisel yontemler ile tekrardan ayarlanir. Bu sezgisel ¢ozliim yontemi i¢in 6rnek olarak

once grupla sonra rotala tiirtindeki algoritmalar gosterilebilir.

2.3.3. Metasezgisel ¢oziim yontemleri

Metasezgisel yontemler, birden fazla farkli yapidaki sezgisel algoritmanin
birlestirilmesiyle meydana gelmis, ¢Ozliim uzayinda efektif ve verimli olarak arama
yapilabilmesine olanak sunan, tekrarlayan problem ¢6zme yontemleridir. Metasezgisel
yontemler, yapilan her islemde tek ¢6ziim ve ya ¢0ziim dizesi yoluyla farkli ¢oziimler
tiretirler. Bu artan yaklasimlarin ¢ogu sonug olabilecek ¢oziimler i¢inde kesin olmayan

ancak biling¢li olarak arama yaparlar (Blum ve Roli, 2003).

Metasezgiseller klasiklerden daha iyi yerel ¢oziimler elde etmektedirler, fakat daha fazla
stireye ihtiyag duymaktadirlar. Cogunlukla kullanilan ve en ¢ok bilinen meta-sezgisel
yontemler ise; Benzetilmis tavlama algoritmasi, tabu arama algoritmasi, tepe tirmanma
algoritmasi, karinca kolonisi optimizasyonu, parcacik siiriisii optimizasyonu ve genetik

algoritmadir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi (BT)

Benzetilmis tavlama ya da tavlama benzetimi termodinamikte tavlama diye adlandirilan
sicak metallerin kademe kademe sogutulmasi islemine benzetilerek dogal bir sistemin

temel alindig1 olasiliksal bir metasezgisel ¢oziim yontemidir. Bu yontemi 1953 yilinda
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Metropolis ve digerleri ilk kez uygulayarak, tavlama siirecindeki 1s1 farklilagmalarini ve bu
farklilagmalara bagli molekiiler yapinin dagilimimin degigkenligini, simiilasyon kullanarak
hesaplamislardir. Kullanilan programlama yardimiyla tavlamada 1s1 artirim ve azaltimi
yapilarak maddenin enerjisinin ne kadar degistigi hesaplanmistir. Yapilan bu
uygulamadaki onemli nokta BT’ deki 1s1 azaltimi sirasindaki enerjinin farklilagma
oranlaridir. Tavlama benzetimindeki amag¢ fonksiyonu tavlama islemindeki metallerin
maruz birakildig1 sicaklikla beraber molekiillerindeki degisim ve enerji kazanim
miktaridir. BT optimizasyonu yapisindan kaynakli yerel optimum noktalardan sakinan bir
isleyise sahiptir ve kullanilan ilk metasezgisel yontemlerden bir tanesidir. BT algoritmasi

sadece yerel noktalara bagimli kalmamak adina optimizasyonda belli olasiliklar dahilinde

kotii ¢oziimleri de algoritma igerisine katan iteratif bir metasezgiseldir.

Tabu arama algoritmasi (TA)

Diger bir meta-sezgisel yaklagim olan TA, ilk defa 1986 yilinda Glover tarafindan
incelenerek literatiire kazandirilmis, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
yinelemeli bir arama yontemidir (Osman ve Kelly, 1996). Bu yontem yapisindan dolay1
akillt problem ¢6zme ilkelerine dayandirilmaktadir. Tabu aramanin temel ¢alisma mantigi
¢Oziimii sonlandiracak olan adimin, dongiisel hareketler olusturmasini engellemek
amaciyla, sonraki dongiilerde yinelemenin yasaklanmasini ya da cezalandirilmasini
saglamaktir. TA insan davramiglariin tutarsizliklarinin - varhigmi  6rnek alarak,
algoritmadaki benzer durumlarda rastlantisal islemler gerceklestirebilmektedir. Yeni
rotalarin secilmesi haricindeki islemler, TA algoritmasinda rastgele siire gelir. Algoritma
yerel minimuma dogru ilerleyerek baslamakta ve daha Onceden yapilan aramalar
yinelememek adina bir veya daha fazla tabu listesini hafizasinda tutmaktadir. Tabu
listelerinin birincil amaci, yapilan hareketlerin tekrarinin 6nlenmesinden ziyade daha

geriye gidilmesinin engellenmeye ¢alisilmasidir.

Tepe tirmanma algoritmasi (TT)

TT algoritmasi iteratif bir iyilestirme, farkli bir deyis ile yerel arama yOontemidir. Basit
anlamda yoOntem, herhangi bir ¢dziimden digerine belirlenmis olan kurallar dahilinde
ulagsmay1 hedefler. Durum boyle oldugu igin iyi bir komsuluk yapisinin se¢imi metodun

verimliligi agisindan biiyiilk 6neme sahip olmaktadir. Burada iyi olarak isimlendirilenin,
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mutlak olarak en iyi olma gerekliligi bulunmamaktadir. TT” nin, yerel ile genel en iyi
arasindaki ayrimi gérememesi, dolayisiyla da yerel optimuma takilabiliyor olmasi giicsiiz

tarafidir (Yigit ve Tiirkbey, 2003).

Karinca kolonisi optimizasyonu (KKO)

Karinca kolonisi optimizasyonunu ilk olarak Dorigo ve arkadaslari, karinca kolonilerinin
davraniglarin1 matematiksel modele dayandirarak GSP (gezgin satict problemi) igin
denemislerdir. Olumlu sonuglar alinmasimin ardinda, algoritmay1 farkli arastirmacilarda
yaygin sekilde kullanmaya baglamiglardir. Algoritma mantiginda karincalarin gergek
hayattaki davraniglar1 lizerinden yola ¢ikilmistir. Karincalarin yiyecek arama davranisina
odaklanilmistir. Karincalar bulunduklar1 yer ile ulagmak istedikleri yiyecek arasindaki
mesafeyi en aza indirgeme 6zelligine sahiptirler. Karincalar besin arastirirken birbirleriyle
iletisim kurmak i¢in gittikleri yola feromon adi verilen bir madde birakirlar. Feromon
ucucu ve kokulu bir maddedir. Onun yogun oldugu yol karincalar tarafindan daha biiyiik
bir olasilik ile segilir. Feromonun bu yogunlugu algoritmanin gii¢lendirme siireci olarak
isimlendirilir ve yiyecek oranina baglidir. Feromonun uguculuk 6zelliginden 6tiirii zaman
icerisinde buharlasma yasanir. Feromon kuvvetlendirme orani1 parametresi ile diigiimler
aras1 feromon miktarlarinin 6nem siralamalar1 belirlenir. Feromon buharlasma orani
parametresi ile, her bir iterasyonun sonunda diigiimlerin arasindaki feromonlarin hangi
oranda buharlasacagi belirlenir. Miisteri diigiimleri arasindaki mesafenin 6nem derecesi ise

algoritmadaki sezgisellik kuvvetlendirme orani ile belirlenir (Dikmen ve digerleri, 2004).

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)

Pargacik Siiriisii Optimizasyonunu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart literatiire
kazandirmis olup, algoritma, davranis tabanl kus, balik gibi hayvan siiriilerinin haberlesme
yontemlerinden esinlenerek dogrusal olmayan fonksiyonlarin ¢6ziimii i¢in ortaya atilmigtir

(Kennedy ve Eberhart, 1995).

Algoritmada kuslarin yerlerini bilmedikleri besinleri aramalari, herhangi bir probleme
¢Ozlim aramaya benzetilmistir. Gergek hayatta kuslar yiyecek bulabilmek icin yiyecege en
yakin olan kusu takip ederler. Burada da, her ¢6ziim diger bir deyis ile parcacik aslinda

¢Oziim uzayindaki bir kusu temsil eder.
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Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritma Darwin’ in evrim teorisinden esinlenilerek bulunmus olup, en giiclii ve
iyinin korundugu dogadaki se¢ilim kurallarina gére olusturulmus bir arama algoritmasidir.
GA’ 1 literatiire 1975 yilinda Holland kazandirmistir. GA metasezgiselinde es boyutlu
adaylar vardir. Bu adaylardan rasgele segilenlerden belli miktarlarda popiilasyon
olusturulmaktadir. Popiilasyonda her bir adaymn kromozomlar1 mevcuttur ve bu sayede
kromozomlar araciligiyla yeni adaylar {reterek her bir nesilde popiilasyonlarda
degisiklikler meydana gelir. Popiilasyonda yer alan bireylerin amag¢ fonksiyonu
icerisindeki degeri hesaplanmaktadir. Yeni nesiller tiiretirken popiilasyon icindeki

kromozomlarda gaprazlama yapilir ve bireyler mutasyona ugratilir.

2.4. Acik Uclu Arac Rotalama Problemi (AUARP)

Acik uglu arag rotalama problemlerinin genel tanimini yapmak gerekirse, toplam kat edilen
uzakligin ve ara¢ sayisinin minimuma indirgenmesinin hedeflendigi, belli talepleri olan
dagitim noktalarma ¢esitli kisitlar dogrultusunda dagitim (veyahut toplama) yapan
araclarin, standart APR’ den farkli olarak depoya son olarak geri donmedigi rota olusturma
problemleridir. Onceki ciimlede bahsedilen kisitlar biitiin taleplerin karsilanmasi
zorunlulugu, ara¢ kapasite kisitlari, taleplerin boliinemezligi ve bunlara benzer kisitlardir.
Np-Zor smifinda yer alan bu problem tipleri endiistri miihendisliginde en c¢ok calisilan
konulardan biridir. Depo noktasina geri donme zorunlulugunun olmayist klasik ARP’* den
AUARP’ yi ayiran en miithim 6zelligidir. Bu demektir ki olusturulan rotalar acik rotalardir.
Bundan dolay1 boyle problemlere agik uglu ara¢ rotalama problemleri denilmistir. Bu
problemlerin varligindaki temel sebep genellikle lojistik sirketlerinin dagitimi yapilacak
sirketlerle giinliik hayatta yaptiklar1 anlagsma seklinin tek yon dogrultusunda yapilmasidir.
Bunun sebebi dagitimi yapilan sirketi aracin geri depoya doniisii ilgilendirmemektedir.
Ayn1 zamanda dagitim yapan sirketin de gidilen son noktadan depoya geri donerken farkl
miisteri bulma ihtimali vardir. Kosullar bdyle olunca agik uglu bir arag¢ rotalama problemi

ortaya ¢ikmaktadir (Tonbul, 2016).
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Sekil 2.4. Acgik uglu arp sekilsel gosterimi

Sekil 2.4’teki gosterimde diiglim noktalar1 miisterileri ifade etmektedir. Klasik arag
rotalamadan farkli olarak ag¢ik uglu arag rotalama problemlerinde rotalarin depoda baslayip

bir miisteri (talep) noktasinda sonlandig1 goriilmektedir.

2.4.1. AUAREP literatiir arastirmasi

1980’li yillarin basindan 1990’11 yillarin sonuna kadar AUARP literatiirde olduk¢a az talep
gormistiir (Daneshzand, 2011; Li ve digerleri, 2007; Yu ve digerleri, 2011). 2000’li
yillardan sonra ise AUARP’ ye olan talep fazlalagsmis ve birgok arastirmaci bu problem
icin yasakli arama, deterministik tavlama, genis komsuluk arama gibi baz1 sezgisel ve

metasezgisel ¢oziim yontemlerini kullanmiglardir (Li ve digerleri, 2007).
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1981 yilinda Schrage kapali rotalar ile agik rotalar arasindaki farki ilk tanimlayan kisi
olmustur (Li ve digerleri, 2007; Yu ve digerleri, 2011). Schrage tarafindan yazilan
makalede uygulama sirasinda karsilagilan rotalama problemlerinin  6zellikleri

siniflandiriimastir.

Bu problem tipi i¢in ilk ¢6ziim yontemini Bodin ve digerleri (1981) 6nermistir. Yaptiklar
caligmada, 6zel bir kargo sirketi olan FedEx’ in kargo ugaklarinin rotalanmasi i¢in Clarke
ve Wright tasarruf algoritmasinin bu probleme gére uyarlanmis bir halini kullanmislardir.
Sonug olarak rotalanan ugaklar baglangic noktasina geri donmemektedir ve her biri igin

acik uclu rotalar olusturulmustur.

Sariklis ve Powell (2000) cezali en kiigiik Orten agag (minimum spanning tree) isimli bir
sezgiselle cozmeye calismislar ve AUARP ismini ilk kez literatiire kazandiran arastirmacilar

olmuglardir.

Ayn1 problem 2004’te tabu arama metasezgiseli ile ¢oziilmeye c¢alisilmis olup algoritmanin
performans: farkli sezgisel metotlarla kiyaslanmistir (Brandao, 2004). ilk asamada baslangic
¢coziimi elde etmek adina k-tree yonteminden ve en yakin komsuluk arama sezgiselinden

yararlanilmistir. Daha sonra baglangi¢ ¢6ziimiinii tabu aramayla gelistirilmistir.

Tarantilis ve digerleri (2004) yaptiklar1 c¢alismada, adapteli hafiza teknigine dayanan
BoneRoute ileri sezgisel metodu adinda bir algoritma 6nermislerdir. Bu algoritmay1 bir
ARP karar destek sistemiyle gelistirmiglerdir. Problemde ulasilmak istenen amag toplam

kat edilen yolun en azlanmas1 olmustur.

Fu ve digerleri (2005) calismalarinda, AUARP icin gelistirdikleri yeni bir yasakli arama
yontemi {lizerine durmuslardir. Baslangi¢ ¢oziimiiniin belirlenmesinde en uzaktaki en 6nce
yontemi kullanilmis olup ayni zamanda ¢alismada algoritmanin performansi diger sezgisel

algoritmalarla karsilastirilmistir.

Ozkan (2006), tez calismasinda Tiirkiye nin ileri gelen bir lojistik firmasmin dagitim
problemini inceleyip ara¢ rotalama yazilimlarindan detaylica bahsetmistir. Ayni zamanda

ara¢ rotalama ile ilgili teknolojik gereksinimlere deginmis ve bir¢cok kavram aciklamistir.
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Problemin ¢6ziimii i¢in dogrusal bir model kurmus ve bu modeli sistemin en iyilenmesinde

kullanmustir.

Psinger ve Ropke (2007) AUARP' nin de iginde bulundugu farkli kisitlamalar1 olan ARP
cesitlerine ¢oziim olusturabilecek bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma
adapteli genis komsuluk arama algoritmasi olup Slaw tarafindan gelistirilen genis

komsuluk arama algoritmasinin biraz daha iyi bir versiyonudur.

Li ve digerleri (2007) yaptiklari calismalarinda, agik uc¢lu rotalama problemi igin
gelistirilen farkli algoritmalar1 inceleyip, tavlama benzetiminin deterministik bir ¢esidi
olan ve Dueck tarafindan gelistirilen "kayittan kayita" algoritmasini gbéz Oniinde
bulundurarak "ac¢ik kayittan kayita" algoritmasini gelistirmislerdir. Problemin baslangic

¢oziimiinde ise siipiirme algoritmasini kullanmislardir.

Bektas ve Elmastas (2007), makalelerinde okul arag¢ rotalama problemiyle ilgilenmisler ve
problemi dogrusal programlama modeli kurarak ¢6zmiislerdir. Olusturduklari
matematiksel modelin ama¢ fonksiyonu kapasiteyi ve mesafeyr en kiigiiklemeyi
hedeflemektedir. Modelde 29 adet diigim bulunmaktadir. Fakat bu diigiimlere depo
noktas1 ve modellerinde tanimladiklar1 sanal d noktasi1 da eklenince problemin ¢éziimii i¢in
olusturulan uzaklik matrisi 31X31’lik bir matrise doniismiistiir. Calismamizin uygulama
boliimiinde matematiksel model olarak bu model kullanildig: i¢in ayrintili olarak ilerleyen

kisimlarda incelenmistir.

Aksen ve digerleri (2007) ¢aligmalarinda AUARP’ nin farkl bir tiirii olan siiriicli noktali
AUARP’ den bahsetmislerdir. Siiriici noktali AUARP’ de araglar miisteri noktalarindaki
dagitim veya toplama islemlerini yerine getirdikten sonra striici diiglimii olarak
adlandirilan diiglimlerde rotalarin1 sonlandirmaktadirlar. Siiriicii diigtimleri, siirliciiniin evi
veya aracin gece boyunca duracagi garaj vb. yerler olabilir. Calismada incelenen problem
ic farkl sekilde ele alinmistir. Bunlar sdyledir; zaman kisiti olmaksizin, maksimum rota
stireli ve miisterilerin siparis teslim tarihi ile uyumlu maksimum rota stireli. Problemin
modellemesinde amag¢ fonksiyonu olarak gidilen toplam mesafe maliyetinin en azlandigi
karma tam sayili programlama (mixed integer problem) kullanilmis olup ¢o6ziim
yonteminde ise agik tabu arama algoritmasi adini verdikleri bir metasezgisel aramadan

yararlanmiglardir.
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Letchford ve digerleri (2007) kapasite kisithi AUARP’ yi kesin ¢dziim yontemlerinden biri
olan dal kesme algoritmasiyla ¢c6zmeyi basarmiglardir. Problemdeki amag¢ toplam gidilen
mesafenin en kiiciiklenmesidir. Algoritmada kiigiik ve orta 6lgekli AUARP i¢in sonug
iretilebildigi gosterilmis ve ayn1 zamanda AUARP ve klasik ARP arasindaki, ¢oziime

ulagma bakimindan zorluklar anlatilmistir.

Russel ve digerleri (2008) yaptiklar1 ¢alismalarinda, gazete iiretim ve basim yerinden ana
dagitim yerlerine dagitim olaymi gergeklestiren ve yoneten efektif bir ileri sezgisel ¢6ziim
metodu tanitmiglardir. Bu metod ile bir sehirdeki reel hayat gazete dagitim problemini
¢coziime kavusturmuslardir. Boylece bir¢ok gazete dagitim problemine 6rnek teskil eden bir

calisma sunmuslardir.

Tiifekgier (2008) hazirladigi tez ¢aligmasinda, iki amagli bir ara¢ rotalama problemini
incelemistir. Calismada incelenen problemin amaci, tiriinlerin dagitimini kiralik araglarla
yapan bir isletmenin en az sayida arag ile toplam gidilen yolu en kiigiikklemeye

cabalamasidir. Coziim yontemi olarak genetik algoritmadan yararlanilmistir.

Demir (2008) yaptig1 tez ¢aligmasinda, okul ara¢ rotalama problemini ele almistir. Problem
modellemesi gercek hayat servisleri goz oniinde bulundurularak sabah (toplama) ve 6glen
(dagitim) olmak {izere iki alt baslikta incelenmistir. Bu problemin c¢oziimi igin
kullanilacak dort tamsayilt karar modeli tamitilmigtir. Bunlar polinom boyutta yeni
gelistirilen ikisi diigiim tabanli, ikisi akis tabanli tamsayili karar modelleridir. Literatiirdeki
problemler ve rassal olarak iiretilen problemler dort modelle de ¢ozdiiriiliip sonrasinda
¢cozlim siireleri ve dogrusal programlama gevsetilmis degerleri lizerinden kiyaslanarak

analizler yapilmstir.

Aksen ve digerlerinin (2007) ¢alismalarindaki ayni problem i¢in Derigs ve Reuter (2009)
isimli aragtirmacilar 6zellik tabanli tepe tirmanma 6zelligi olan bir tabu arama sezgiselini
tanitmislardir. Tanimladiklart bu sezgisel, bilinen tabu arama algoritmasinin parametresiz

bir versiyonu olarak ¢alismada yer almistir.

Fleszar ve digerleri (2009) acik uglu arag rotalama problemini ¢6zmek igin efektif
degisken komsuluk arama sezgiselini gelistirmiglerdir. Buradaki amag, toplam kat edilen

mesafenin en azlanmasi ve arag¢ sayisinin minimuma diisiiriilmesinin saglanmasidir.
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Hu ve digerleri (2009) caligmalarinda toptancilarin goziinden gida dagitim karar isini
incelemislerdir. Problemde Bejing’ deki 6zel bir sirketin dagitim sorunlari ¢oziilmeye
calistlmistir. iki asamali ¢oziim prosediirii uygulanarak sezgisel ydntemler ile dogrusal
programlama sentezlenmistir. Amaglart maliyeti minimize ederek, degisen kosullar altinda

rota alternatifleri Giretmektir.

Chiang ve digerleri (2009) gazate iiretimi ve dagitimimin biitiinlesik lojistigi ile alakadar
olmuglardir. Caligmalarinda simiilasyon teknigi ve meta sezgisel metotlardan
yararlanmiglardir. Rotalama probleminde zaman pencereli ve bolge kisith AUARP’ yi
¢cozmeye caligmiglardir. Rotalamanin yani sira ¢aligmalarinda ¢izelgeleme igin de ¢6ziim

saglamislardir.

Zachariadis ve Kiranoudis (2010), AUARP’ yi ¢6zmek igin metasezgisel bir ¢oziim
yontemi Onermislerdir. Ayn1 zamanda genis komsuluklari irdeleyebilmek adina yenilik¢i
bir yerel arama prosediirii gelistirmeyi hedeflenmislerdir. Calismadaki amag rota

mesafesinin ve maliyetin en aza indirgenmesidir.

Erbao ve Mingyong (2010) bulanik talepli bir kombinatoryel optimizasyon problemi
tizerinde ¢aligmislar ve giivenilirlik teorisi baz alinarak bulanik sans-kisitli program modeli
kurmuslardir. Problemde ulasilmak istenen amag; planlanan toplam gidilen mesafenin ve
rotadaki aksamalardan kaynaklanan ek mesafenin minimizasyonudur. Céziim yonteminde
ise arastirmacilar stokastik simiilasyon ve gelistirilmis diferansiyel evrimsel algoritmay:

sentezleyerek hibrit zeki algoritma olusturmuslardir.

Repoussis ve digerleri (2010), calismalarinda AUARP i¢in melez bir strateji gelistirmisler
ve problemi kademeli sekilde ¢cozmeye calismislardir. Arastirmacilar tabu arama ve yerel
arama yontemlerinden yararlanmislardir. Problemde ulasilmak istenen amac ise toplam

mesafe ve maliyetin en aza indirgenmesi olmustur.

MirHassani ve Abolghasemi (2011) calismalarinda arag¢ filo sayisin1 ve her bir aracin
rotasin1 en azlamayr hedefleyen bir model kurmuslardir. Coziim yontemi olarak ise
parcacik siirli  optimizasyon (particle swarm optimization-PSO) yOnteminden

faydalanmiglardir.
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Yu ve digerleri (2011), bir komiir madenindeki tasima problemleri igin AUARP’ yi
incelemis ve Sariklis ve Powel (2000) tarafindan yapilan agik uglu ara¢ rotalama
probleminin tanimini temel alarak bir matematiksel model kurmuslardir. Problemlerindeki
amac¢ fonksiyonu toplam gidilen mesafenin ve toplam kullanilan ara¢ sayisinin en
kiigiiklenmesidir. Ayrica ¢oziim metodu olarak genetik algoritma ve yasakli aramadan

meydana gelen yeni bir melez metot kullanmiglardir.

Liu ve digerleri (2012), ¢oklu depolu acik uclu ara¢ rotalama problemiyle ilgili
calismislardir. Burada tek depo yerine birden fazla depo olup AUARP’ nin temeli olan,
depolara geri donme zorunlulugu yoktur. Problemin amag fonksiyonu kat edilen toplam
mesafenin ve kullanilan ara¢ sayisinin en kiigiiklenmesidir. Coziim yontemi olarak da

genetik algoritmadan yararlanmiglardir.

Banos ve digerleri (2013), ¢aligmalarinda zaman pencereli ve kapasite kisithh AUARP’ yi
konu edinmislerdir. Problemdeki ama¢ hem kat edilen toplam yolun en kii¢iiklenmesi hem
de yiiklerin araglara dengeli dagitimi olmustur. Coziim yontemi olarak ise bir melez

metasezgiselden yararlanmislardir.

Lopez-Sanchez ve digerleri (2014) Ispanyada faaliyet gdsteren bir sirketin gercek hayat
problemini incelemislerdir. Sirkete ait servis araglarinin rotalarini iyilestirmeyi amaglayan
bu ¢alismada, AUARP’ nin bir versiyonu olan ve bir kisinin aracta kaybettigi en biiyiik
zaman en kiiciikleyen probleme ¢6ziim aranmaktadir. Amag fonksiyonu kullanilan arag
sayisinin en kiiciiklenmesidir. Bunun yani sira aracgta gecirilen en uzun siirenin en
kiicliklenmesi ve rota siirelerinin dengelenmesi istenmektedir. Tiim bu amaclarin yerine
getirilebilmesi igin kisa siirede etkili sonuglar veren rekabetci ¢oklu baslangi¢ algoritmasi
onerilmistir. Literatiirdeki okul servisi rotalama problemleri ve gercek hayat donelerinden

yararlanilarak algoritmanin verimliligi test edilmistir.

Brito ve digerleri (2015), ¢alismalarinda kapali agik u¢lu ara¢ rotalama problemlerine
¢Oziim aramislardir. Bu problem tiirlinde araglarin depoya geri dénme zorunluluklari
olmasa da donmeleri miimkiin kilinmistir. Amag fonksiyonu, toplam gidilen yolun en
kiigiiklenmesidir. Problemde ¢6ziim yontemi olarak ise bulanik optimizasyon yontemi ve

bir melez metasezgisel kullanilmistir.
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Yu ve digerleri (2016), calismalarinda ¢apraz sevkiyat (cross-docking) diye isimlendirilen
sevkiyat seklinin gecerli oldugu AUARP’ yi incelemislerdir. Problemin amaci, toplam
tasima maliyetlerinin ve ara¢ kiralama maliyetlerinin en aza indirgenmesidir. C6zliim

yontemi olarak ise bir tavlama benzetimi algoritmasi sunulmustur.

Zhang ve digerleri (2017), zaman ve palet yiikleme kisitt olan bir rotalama problemi
iizerine caligmislardir. COziim yontemi olarak tabu algoritmasi ve yapay ari kolonisi

algoritmasini sentezleyerek hibrit bir yaklasim sunmuglardir.

Ermutaf (2019), tez c¢alismasinda ¢ok amagli konteyner yiikleme ve kapasite kisith
AUARP iizerine caligmis, toplam mesafeyi en kiigiikklemeyi hedeflenmistir. Problem

coziimiinde ¢cok amagli matematiksel model ve genetik algoritmadan yararlanmistir.
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3. UYGULAMA

Bu boliimde ara¢ rotalama probleminin elektrik dagitim sektoriinde yapilan ornek bir

caligmasinin genel hatlariyla tanimina, ¢éziimiine ve sonuglarina yer verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Ara¢ rotalama problemlerinin gilinliikk hayata uygulanabilirligi goz Oniline alindiginda
elektrik dagitimi yapan bir firmadaki okuyucular i¢in de kullanabilecegi ongoriilmiistiir.
Sahada gerceklesen endeks okuma operasyonunun anlatilabilmesi adina bazi
tanimlamalara yer verilmistir. Bu tanimlamalar su sekildedir; okuyucularin sahada elektrik
faturast birakmak icin sayaclardan tiikketim bilgisi almalarina endeks okuma islemi
denilmektedir. Her sayacin tekil olacak sekilde tesisat numarasi bulunmaktadir. Birbirine
yakin koordinatl tesisatlar saya¢ okuma birimlerini (sob) olusturmaktadir. Saya¢ okuma
birimleri tesisatlar kiimesi olarak diisiinilmelidir. Sayaglarin terminaller yardimiyla
okunup sahada fatura birakilmasi islemini endeks okuma personeli gergeklestirmektedir.
Elektrik piyasasi tiiketici hizmetleri yonetmeliginin 32. maddesinde Sayaglar, en az 25 en
fazla 35 giinliik donemlerle dagitim sirketi tarafindan her takvim ayinda bir defa okunur
bu okuma aylik okuma olarak degerlendirilir seklinde belirtilmistir. Boylece Sayaglarin

aylik bir defa ve her ay ayni1 giinlere denk gelecek sekilde okunmalar1 gerekmektedir.

Endeks okuma igleminin saha personelleri tarafindan hangi sirada yapilmasi gerektigi bu

calismadaki problemin konusunu olusturmaktadir.

3.1.1. Probleme ait veriler

e Uygulama Ankara’nin Sereflikochisar ilgesindeki saya¢ okuma birimleri ig¢in
gergeklestirilecektir.

o Sereflikochisar’in aylik okunan 18 821 tesisati, bu tesisatlar1 iceren 73 adet sobu
bulunmaktadir.

e 73 sob 3 okuyucu tarafindan okunmaktadir.

e Okuyucular Sereflikochisar’da ayda 15 giin, giinliik 9 saat okuma yapmaktadirlar.

e Her bir okuyucunun maximum ¢aligma siiresi 15*9*60 = 8100 dakikadir.
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e Her sob da bulunan tesisatlarin koordinatlarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak sayag
okuma birimlerinin koordinatlar1 belirlenmistir.

e Soblarin okunma siireleri sobda yer alan tiim tesisatlarin okundugu durumda gecen
toplam siire olarak belirlenmistir. Tesisatlar arast gegiste kaybedilen zaman sobun
toplam siiresi i¢inde yer almaktadir. Ayrica mesafe olarak biraz daha birbirine uzak
tesisatlardan olusan bir sob igin tesisat sayis1 az da olsa okunma siiresi fazla
olabilmektedir. Tesisat sayis1 fazla olan sobun okunma siiresi fazladir seklinde bir

genelleme yapilmasi dogru olmamaktadir.

Okuyucular tarafindan okunacak tiim soblar Google Maps’te isaretlenmis ve Harita 3.1° de

gosterilmistir.
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Harita 3.1. Sereflikoghisar’daki tiim saya¢ okuma birimlerinin gosterimi

Sereflikochisar’in saya¢ okuma birimleri ve bu soblara ait koordinatlar, tesisat sayilart ve

okunma stireleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sereflikoghisar’in saya¢ okuma birimleri ve bu soblara ait koordinatlari,
tesisat sayilar1 ve okunma stireleri

Sayag okuma | Tesisat Sayis1 | Enlem Boylam Okunma Siiresi
birimi

B24A0350 278 38,92251079 | 33,5636223 | 574
B24A0140 219 38,92332877 | 33,53566667 | 297
B24A0340 324 38,92406173 | 33,55998765 | 329
B24A0160 422 38,92543128 | 33,54377725 | 541
B24A0235 149 38,92777852 | 33,53248322 | 225
B24A0120 396 38,92790909 | 33,54187121 | 368
B24A0155 47 38,92791489 | 33,54634043 | 113
B24A0130 249 38,92889558 | 33,53958635 | 558
B24A0230 123 38,92897561 | 33,53602439 | 322
B24A0285 300 38,92980333 | 33,54841 324
B24A0422 209 38,93007177 | 33,55396651 | 162
B24A0421 68 38,93022059 | 33,55291176 | 78
B24A0424 61 38,93067213 | 33,55268852 | 199
B24A0280 221 38,9308914 | 33,54838914 | 500
B24A0420 66 38,93101515 | 33,5525303 | 72
B24A0423 42 38,93107143 | 33,55288095 | 80
B24A0135 176 38,93134091 | 33,54247159 | 235
B24A0270 242 38,93165702 | 33,54466529 | 273
B24A0220 281 38,93248754 | 33,53667616 | 470
B24A0200 286 38,93253846 | 33,52751399 | 690
B24A0205 282 38,93257801 | 33,53381915 | 545
B24A0290 614 38,93265635 | 33,54729805 | 510
B24A0530 3 38,933 33,54733333 | 11
B24A0195 401 38,9330798 | 33,531399 517
B24A0240 429 38,93319114 | 33,54317249 | 344
B24A0260 294 38,93330952 | 33,54579932 | 324
B24A0225 158 38,9334557 | 33,54443671 | 154
B24A0410 228 38,93355263 | 33,55182456 | 377
B24A0210 342 38,93402047 | 33,53834503 | 516
B24A0215 149 38,93414765 | 33,54539597 | 116
B24A0400 382 38,93441885 | 33,54872513 | 535
B24A0250 241 38,93464315 | 33,54613278 | 311
B24A0255 168 38,93494048 | 33,546375 200
B24A0180 429 38,93504429 | 33,5357366 | 395
B24A0100 131 38,93515267 | 33,54367176 | 277
B24A0190 106 38,93528302 | 33,53170755 | 516
B24A0090 693 38,93581818 | 33,54176479 | 336
B24A0050 649 38,93597535 | 33,54467334 | 430




Cizelge 3.1. (devam) Sereflikoghisar’in sayag okuma birimleri ve bu soblara ait

koordinatlari, tesisat sayilar1 ve okunma siireleri

B24A0080 414 38,93608937 33,54219324 | 350
B24A0110 327 38,93611621 33,54089297 | 264
B24A0380 357 38,93619888 33,54739776 | 304
B24A0430 161 38,93654037 33,53111801 | 478
B24A0060 222 38,93666667 33,54307207 | 332
B24A0070 202 38,93695545 33,54089604 | 312
B24A0500 232 38,93740517 33,54346552 | 164
B24A0455 223 38,93756502 33,53473543 | 273
B24A0495 191 38,93757068 33,54134031 | 241
B24A0390 411 38,93765937 33,54589051 | 543
B24A0490 203 38,93780788 33,54116256 | 393
B24A0300 473 38,93796617 33,54483932 | 411
B24A0310 191 38,93841885 33,54503665 | 366
B24A0460 297 38,93844781 33,54019192 | 478
B24A0470 420 38,93882619 33,53992381 | 388
B24A0480 511 38,93988845 33,53982779 | 371
B24A0440 505 38,94010891 33,53456238 | 551
B24A0320 303 38,94015512 33,54377558 | 427
B24A0330 222 38,9405991 33,54193694 | 399
B24A0231 11 38,94181818 33,43918182 | 37

B24A0170 469 38,94234115 33,53773561 | 410
B24A0030 158 38,94328481 33,54077215 | 261
B24A0035 217 38,94342396 33,54029954 | 299
B24A0040 151 38,94501325 33,54157616 | 298
B24A0021 48 38,94570833 33,53510417 | 65

B24A0022 40 38,94705 33,537625 110
B24A0015 181 38,94807182 33,53337569 | 295
B24A0020 151 38,94843046 33,53754967 | 266
B24A0010 293 38,94934471 33,53317065 | 294
B24A0510 180 38,9553 33,53624444 | 133
B24A0450 227 38,95536564 | 33,50569604 | 518
B24A0515 230 38,95648696 33,53617826 | 113
B24A0520 211 38,95777251 33,53274882 | 92

B24A0360 248 38,95820968 33,52414113 | 422
B24A0370 283 38,96611661 33,51385159 | 475

35

Saya¢ okuma birimlerinin birbirleri arasindaki mesafelerini gosteren uzaklik matrisi

Python programlama dili ve Google Maps yardimiyla olusturulmustur. Coéziim igin

matematiksel modeli, Gams programinda kodlarken kullanilacak ve soblar1 anlatan i1, 12,

i3,..., 173 seklindeki ifadeler, Cizelge 3.1’deki sob sirasina gore artan sekilde matriste

kullanilmiglardir. Ayrica uzaklik matrisi simetrik olarak alinmistir. Uzaklik matrisi EK-

1’de verilmistir.
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3.1.2. Problemin varsayimlari ve kisitlari

e Okuyucular baslangigta operasyon merkezlerinden okuma yapacaklari soblara giderler
ve rota bitiginde operasyon merkezlerine donmek zorunda degillerdir.

e Rotalar, mevcut diizendekilerle kiyaslama yapilabilmesi admna giinliik degil aylik
olusturulur.

e Giinliik yapilan mola ve kesintiler ihmal edilir.

e Yapilacak okuma siireleri okuyucularin toplam ¢aligma siirelerini asamaz.

e Bir sobu sadece bir okuyucu okuyabilir.

e Rotalar simetriktir.

e Okuyucular ve terminaller homojendir.

3.1.3. Mevcut isleyisin tanimi

Mevcut diizende Sereflikochisar’da calisan okuyucular, herhangi bir sistematige bagl
kalmadan, koordinatorlerin simdiye kadar siiregelen bilgi ve tecriibeleri yardimiyla
okumalar1 gergeklestirmektedirler. Sirket tarafindan, Sereflikochisar ve onun gibi merkezi
olmayan operasyon merkezleri disindaki, ulasimi kolay operasyon merkezlerinde rotalama
caligmast yapilmaktadir. Fakat bu calismalarda olusturulan rotalarda da herhangi bir

bilimsel yontem ya da algoritma kullanilmamaktadir.

Mevcutta, elektrik dagitim sirketi okuyuculara okuma siparislerini tesisat bazh
olusturmaktadir. Bu durum sebebiyle birden fazla okuyucu aymi saya¢ okuma biriminde

(sob) okuma yapabilmektedir.

Tiim bunlar neticesinde okuyucular giinliik isleri sirasinda fazla mesafe kat etmektedirler.
Ozellikle birden fazla okuyucunun ayni saya¢ okuma biriminde ¢aligmasi bu duruma sebep
olmaktadir. Ciinkii yakin mesafedeki tesisatlar1 tek okuyucu bitirebilecegi halde boyle
tesisatlar i¢in daha fazla okuyucu islem yapmaktadir. Ayrica belirli bir sistematik olmadigi
icin, elektrik piyasasi tiiketici hizmetleri yonetmeliginin, 25-35 giin araliginda okuma
yapilmasini isteyen maddesine de uyulmadigi durumlarla karsilasmak daha miimkiin
olmaktadir. Bu maddenin ihlalindeki zamanlarda sirket maddi olarak zarara

ugrayabilmektedir.
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3.2. Problemin Coziimii

Tanimlanan problem arag¢ rotalama problemine benzediginden bir ara¢ rotalama modeli
temel alinarak problemin ¢6ziimii hedeflenmistir. Arag rotalama probleminde yer alan arag
okuyucu, kapasite caligma siiresi, durak saya¢ okuma birimi ve talep ise saya¢ okuma
birimlerinin okunma siireleri olarak degerlendirilmistir. Bdylece arag rotalama probleminin
¢Oziimiinde kullanilan bir matematiksel modelin bu c¢alismadaki problem i¢inde ¢oziim

yontemi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

3.2.1. Matematiksel model

Calismada rotalama, okuyucularin operasyon merkezlerinden ¢ikislarindan itibaren
yapilacaktir. Problemin boyutu ¢ok biiyiik olmadigindan, dogrusal programlama modeli ile
¢Oziim uygun gorilmiistiir. Problemin yapist geregi, dogrusal programlama modeli
secilirken Oncelikli amag¢, minimum sayida okuyucu ile toplam kat edilen mesafe en az
olacak sekilde ve diger kisitlara uygun rotay: olusturabilecek bir model se¢gmektir. Tiim bu
amaclar1 gerceklestirebilecek uygun bir dogrusal programlama modeli secilmistir. Bu

model AUARP literatiir arastirmasi kisminda yer verilen Bektas ve Elmastas modelidir.

Bektas ve Elmastas’in Onerdigi tamsayili karar modelinde amag toplam maliyeti ve
mesafeyi minimize etmektir. Arag rotalama problemi, V digim seti ve A ayrit setini
gosteren bir G = (V, A) simetrik uzaklik serimi lizerinde yer alan bir baslangi¢ noktasi (0.
diiglim) ve bir bitis noktas1 arasinda tiim diiglimlerin herhangi bir arag¢ tarafindan yalnizca
bir defa ugrandig1 ve bu uzaklik serimine bir sanal {d} noktas1 eklenerek her aracin en son
bu noktaya gelmesinin saglandigir (V’=V U {d}) bir problem olarak modellenmistir. Ara
diigimler kiimesi | ile gosterilmistir. Karar modelinde kullanilan kiimeler, parametre ve

karar degiskenleri su sekildedir:

Problemdeki kiimeler

I : Toplama-birakma bolgeleri (orta noktalar)
: Baslangi¢ noktas1

: Sanal nokta

={0} Ul

< o o
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v ={djuV

Parametreler

Q : Her bir aracin (ortak) kapasitesi (kisi)
Qi . I. diglimde alinmasi ya da birakilmasi gereken kisi sayis1 (i € 1)
: Bir aracinin dagitim veya toplama i¢in maliyeti (TL)

T : Bir aracin kat edebilecegi en biiyiik uzaklik (m)

0, Egeri€lvej=d
d’j={M, Egeri€Ovej=d

dyj, d.d

djj : 1 ve j noktalar1 arasindaki uzaklik (1 £j,1,j € V)
a : Birim uzaklik maliyeti

Cij : iki nokta aras1 maliyet ( c¢ij = o*dij), (i1 #j,1,] € V)

Karar degiskenleri

i 1, Eger servis aract i diguminden j diigimine giderse
Lo, d.d
Ui . 1. diglimden ¢ikista aracta bulunan kisi sayisi (1 € 1)
Vi . 1. diigime kadar gelen aracin baslangi¢c noktasindan itibaren kat ettigi toplam

mesafe (i € I)

k . arag sayisl

Karar modeli

Minimizezievl ZjEV’ CijXij +f.k (31)

Kisitlar

YiaXoi <k (3.2)
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QierXia < k (3:3)
Yjeruay¥ij = 1 Viel (3.4)
DiervgayXij = 1 Vjel (3.5)
Ui — Uj + QXij + (Q — i — G )Xij < Q — i Vi#el (3.6)
Ui = qi Viel (3.7)
Ui — qiXoi + QXoi < Q Viel (3.8)
Vi - Vj + (T- did- doj + dij)xij + ( T - dig- doj- dii)x;i < T — dlig - o ViZiel (3.9)
Vi - doiXoi > 0 Viel (3.10)
Vi —doiXoi + Txoi < T viel (3.11)

xje{0,1} Vijer’

Modelde bir tane amag¢ fonksiyonu en iyilenmeye calisilmistir. Amacg fonksiyonuyla
toplam maliyetin en kiigiiklenmesi amaclanmistir. Toplam maliyeti araclar icin sabit
maliyet ve mesafe basina katlanilan maliyetin toplami olusturmaktadir. Modelde

bahsedilen kisitlar ise kapasite ve mesafe kisitlaridir.

Karar modelinin amag fonksiyonu, (3.1) biitiin araglarin kat edecekleri toplam mesafe ve
toplam ara¢ kullanma maliyetini gostermektedir. (3.2) ve (3.3) numaral kisitlar, baslangi¢
0 diigimiinden k tane aracin ¢ikmasini ve ¢ikis yapan sayida aracin bitis d diigiimiine
girmesine yardimci olmaktadir. (3.4) ve (3.5) numaral kisitlar atama i¢indir ve her ara
diigiimiin yalnizca bir defa ziyaret edilmesine yardimeci olmaktadir. (3.6), (3.7) ve (3.8)
numaral1 kisitlar, kapasite kosulunun saglanmasina yardimci kisitlardir. Bu kisitlar ayrica
problem i¢in uygun olmayan turlarin (alt turlarin) olusumunu da engellerler. (3.9), (3.10)
ve (3.11) numarali kisitlar, bir aracin takip edecegi rota uzunlugunun max T olmasim
ongoriir. Modeli kapali hale getirmek i¢in sanal d noktasi modele eklenmistir. Araglar
depodan diiglim noktalarina ve diiglim noktalarinin rotasi olusturulduktan sonra sanal d
noktasina giderek kapali rotayr bitirmektedirler. Tim diiglim noktalarindan sanal d
noktasina uzaklik 0 varsayillmis, bdylece araclarin agik olarak rotalandiktan hemen sonra
sanal d noktasia gitmeleri saglanmig ve sanal d noktasi ile depo arasindaki uzaklik M
biiyiik sayis1 oldugu kabul edilerek de araglarin depodan ¢ikarken, sanal d noktasina degil,
gergek bir diigiim noktasina gitmeleri saglanmistir. Boylece modelde araglar depoya geri

donmesine ragmen agik uclu ara¢ rotalama yapilabilmistir.
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Bektas ve Elmastas tarafindan onerilen modelden bizim problemimize uygun olabilmesi
adina notasyonlarda diizenlemeler yapilmistir ve amag¢ fonksiyonundaki maliyet
minimizasyonu ile toplam yol kisiti modelden ¢ikarilmistir. Uygulamada kullanilacak olan

model agagidaki gibidir;

Problemdeki kiimeler

I : Soblar (saya¢ okuma birimleri)

0 : Baglangi¢ noktasi
d : Sanal nokta

\Y ={0j Ul

v’ ={djuv

Parametreler

Q : Her bir okuyucunun (ortak) ¢aligma siiresi (dk)
Qi . I. sobun okunma siiresi (i € |)
T : Bir okuyucunun max caligma stiresi (dk)

0, Egeri€lvej=d
d’ij: M, EgeriEOUej=d
d d.d

iJ-

dij : 1 ve j soblart arasindaki uzaklik (i #j,1,] € V)

Karar degiskenleri

(1, Eger bir okuyucu i diugiimiinden j diigimiine giderse
XiTo d.d
Ui : 1. sobdan ¢ikista okuyucunun okudugu toplam siire (i € 1)
Vi . I. soba kadar gelen okuyucunun baslangi¢ noktasindan itibaren kat ettigi toplam

mesafe (i e |)

k : okuyucu sayisi
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Karar modeli

MinimizeXey’ Xjev Cijxi; (3.1)
Kisitlar

i Xoi <k (3.2)
DierXia S k (3.3)
YjervayXij = 1 Viel (3.4)
DierufayXij = 1 Vjel (3.5)
Ui — Uj + Qxij + (Q — di — 4 )Xij < Q — di Vi#el (3.6)
Ui = qi Viel (3.7)
Ui — QiXoi + QX0i < Q Viel (3.8)

xije{0,1} Vijer’

Bektas ve Elmastas modelindeki amag fonksiyonunda toplam maliyet minimizasyonu da
yer almaktadir fakat bu calismada boyle bir hedef olmadig1 i¢in modelden ¢ikarilmistir.
Ayrica Bektas ve Elmastas modelinde toplam yol kisitina da yer verilmistir fakat yine

bizim ¢alismamizda bdyle bir kisit olmadigindan modelden ¢ikarilmistir.

Karar modelinin amag¢ fonksiyonu, (3.1) tiim okuyucular tarafindan kat edilecek toplam
mesafeyi gostermektedir. S6z konusu modelde (3.2) ve (3.3) numarali kisitlar, baglangi¢
(0) sobundan k tane okuyucunun ¢ikmasini ve ayni sayida okuyucunun bitis (d) sobuna
girmesini saglamaktadir. (3.4) ve (3.5) numarali kisitlar atama kisitlaridir ve her ara sobun
sadece bir defa ziyaret edilmesini saglamaktadir. (3.6), (3.7) ve (3.8) numarali kisitlar,
kapasiteye iliskin kisitlardir. Bu {i¢ kisit, birlikte herhangi bir rotada bir okuyucunun en
fazla kapasitesi kadar okuma yapabilmesini saglar. Bu kisitlar ayn1 zamanda, problem i¢in
gerekli olmayan turlarin (alt turlarin) olugsmamasini da saglar. Matematiksek modele sanal
d noktas1 eklenmistir. Soblar ile sanal d noktasi aras1 uzaklik 0 (sifir) ve sanal d noktasi ile
baslangi¢ noktasi (operasyon merkezi) arasindaki uzaklik M biiylik sayisidir. Burada
olusturulan sanal d noktas1 modelin kapali rota gibi davranmasini saglayarak okuyucularin

acik olan rotalariin kapali gibi son bulmasina yardimci olmaktadir. Problemin ¢oziimii
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icin Bektas ve Elmastas modeli yukarida bahsedilen degisiklikler yapilarak kullanilmis ve
problem uzaklik matrisi ile Gams programinda kodlanmis ve ¢oziilmistir. Gams

programinin ¢iktisi ekler boliimiinde verilmistir.

3.2.2. Coziim

Matematiksel model gerekli veriler girilerek Intel(R) Core™ [5-2400 CPU@30.10 GHz 4
GB Ram 32 bit isletim sistemi 6zellikli bilgisayarda 3 MB 24.1.3 r41464 WIN-VS8
ozellikli Gams programiyla calistirilmis ve toplam mesafe 48 300 m olarak belirlenmistir.
Model sonucunda var olan 3 okuyucu igin 3 ayri rota bulunmustur. Gams programinda
matematiksel modeli kodlarken soblar1 belirtmek icin kullanilan il ile 173 arasi ifadeler
kullanilmistir. Ayrica i0 baslangi¢ noktasi yani operasyon merkezi (depo) ve i74 sanal d
noktast olarak tanimlanmistir. Gams programindan elde edilen okuyucularin rotalari
sonraki sayfalarda yer almaktadir. Birinci okuyucunun harita itizerindeki rotast Harita

3.2’de, rota sonucu elde edilen soblarin okunma sirasi1 da Sekil 3.1°de verilmistir.
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Harita 3.2. Birinci okuyucunun rotasi
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B24A0285 B24A0280 |:> B24A0290 |:> B24A0530 |:> B24A0135
(i10) (i14) (i22) (i23) (i17)
B24A0220 B24A0230 ¢| B24A0235 ¢| B24A0140 ¢| B24A0160
(i19) (i9) (i5) (i2) (i4)
B24A0210 B24A0180 |:> B24A0205 |:> B24A0195 |:> B24A0200
(i29) (i34) (i21) (i24) (i20)
B24A0440 B24A0455 B24A0430 B24A0190
(i55) ¢| (i46) ¢| (i42) ¢| (i36)

Sekil 3.1. Birinci okuyucunun okuma sirasi

Ikinci okuyucunun rotasi ve soblarin okunma siras1 Harita 3.3 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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324(19(1))422 |:> 324(192)421 |:> BZ?@%@O E> Bz?ﬁg)zlzs, |:> Bz?i%l\g?m
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(i58) (i73)

Sekil 3.2. Ikinci okuyucunun okuma sirast

Ugiincii okuyucunun rotasi ve soblarin okunma siras1 Harita 3.4 ve Sekil 3.3’te verilmistir.
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Harita 3.4. Ugiincii okuyucunun rotasi
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B24A0340 B24A0350 B24A0100 B24A0260 B24A0250
(i3) |:> (i1) |:> (i35) |:> (i26) |:> (i32)
B24A0155 B24A0270 B24A0240 B24A0225 B24A0215
(i7) ¢| (i18) ¢| (i25) ¢| (i27) ¢| (i30)
B24A0120 B24A0130 B24A0300 B24A0390 B24A0310
(i6) |:> (i8) |:> (i50) |:> (i48) |:> (i51)
B24A0022 B24A0021 B24A0480 B24A0330 B24A0320
(i64) ¢| (i63) ¢| (i54) ¢| (i57) ¢| (i56)
B24A0020 B24A0015 B24A0010 B24A0510 B24A0515
(i66) |:> (i65) |:> (i67) |:> (i68) |:> (i70)
B24A0360 ¢| B24A0520
(i72) (i71)

Sekil 3.3. Ugiincii okuyucunun okuma sirasi

Tiim bu ¢iktilara gére mevcut rotalarda okuyucular toplamda 129 987 metre mesafe kat

ederek tiim soblar1 okuyabilirken Gams sonucu olusan rotalarin toplami 48 300 metredir.

Y ani, rotalarin toplam uzunlugu yeni ¢oziimde % 62,84’liik oranda bir diisiis gostermistir.

3.2.3. Karsilastirmalar

Matematiksel modelin kosturulmasi sonucu elde edilen sonuglarla mevcut durumun

karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Mevcut durum ve onerilen durumun karsilastiriimasi

Mevcut Durum Onerilen durum
Mesafe (m) 129 987 48 300
Okuyucu sayisi 3 3
Glin 15 15
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Cizelge 3.2’ye bakildiginda mesafe i¢in, 6nerilen durumun mevcut durumdan %62,84 liik
oranda diisiis gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi, ¢alisma sonucunda bir

soba yalniz bir okuyucunun girmesinin saglanmasidir.

Okuyucu sayist mevcut durumla onerilen durum sonrasinda ayni sekilde kalmistir. Eger
calisma daha biliyiik c¢apli, sob sayist fazla olan bir operasyon merkezinde yapilirsa

okuyucu sayisindan da kazang elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Okuyucular Sereflikochisar’da kisith giin sayisinda calistiklart i¢in giin sayisindan da
kazang elde edilememistir. Fakat tipk1 okuyucu sayisindaki gibi ayin her giinii ¢alisilan bir
operasyon merkezinde calisma gergeklestirilirse giin sayisindan da kazang elde

edilebilecegi diistintilmektedir.

Ayrica ¢oziimden sonra olusturulan rotalar, her ay ig¢in diizenli olacagindan otiirii
sayaglarin Elektrik Piyasas1 Tiiketici Hizmetleri Yonetmeligi’ nin 32. maddesine uygun

olarak 25-35 giin araliginda okunma oranini da arttiracagi dngoriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Ankara’ da elektrik dagitimi yapan bir firmanin, sahadaki sayaglara fatura
birakabilmek adina mobil cihazlar yardimiyla endekslerini okuyan endeks okuyucularinin,
sayaclar1 hangi sirada okurlarsa daha az mesafe kat ederler sorununa ¢oziim bulunmasi

amaglanmstir.

Arag rotalama problemindeki parametrelerle elektrik dagitim firmasinin parametrelerinin
gosterdigi benzerlikten yararlanilarak, ara¢ rotalama problemlerinin gilinliikk hayatta
karsimiza ¢ikan gercek yasam sorunlarinin ¢oziimiine olan yatkinligi da gbéz Oniine
alindiginda problem ara¢ rotalama problemi haline dontistiiriiliip uygun bir matematiksel

modelle ¢6ziimii saglanmistir.

Mevcut diizende sirket okuyuculara tesisat bazli gorev atamaktadir. Yapilan ¢alismada
okuyuculara saya¢ okuma birimi bazinda atama yapilmistir. Boylece yeni olusturulan
rotalarin toplam mesafesi 48 300 m olup, mevcut durumdaki 129 987 m olan uzunluga
oranla %62,84 iyilesme gostermistir. Mesafenin azalmasi, okuyucularin daha az

yorulmalaria ve daha verimli ¢aligmalarina olanak saglayacaktir.

Problemde soblar arasi mesafelerin yani rotalarin simetrik oldugu varsayimi yapilmistir.
Fakat gercek hayatta cografi 6zellikler, kullanilan yollar, trafik sikisiklig1 vb. gibi cesitli
nedenlerden dolayr ¢ogu zaman iki nokta arasi gelis ve gidisler esit uzaklikta
olmayabilmektedir. lerideki ¢alismalarda rotalar simetrik olmadan alman mesafelerle daha

gergekei ¢oziimler elde edilebilir.

Uygulama i¢in Sereflikochisar ilgesi secilmis ve nispeten kiiciik bir operasyon merkezi i¢in
rotalar olusturulmustur. Ilerideki calismalarda Ankara’nin daha biiyiik ve kalabalik bir
operasyon merkezi icin sezgisel yoOntemler kullanilarak yeni rotalar olusturulabilir.

Boylece okuyucu sayilarinda ve okunma siirelerinde de kazanglar elde edilebilir.

Kullanilan matematiksel modeldeki kisitlar en temelde gerceklesmesi gereken kisitlardan
olugsmaktadir. Fatura birakma ic¢in belirlenen saat ve 6zel giin kisitlar1 eklemeleriyle

problem daha da zorlagtirilabilir.
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Yukaridaki sonuglarin degerlendirilmesi goéz Oniine alindiginda 6zet olarak; giliniimiiz
diinyasinda miisteriyle birebir temasta bulunulan siireclerin iyilestirilmesi firmalarin
rekabet ortaminda avantaj saglamasina yardimci olmaktadir, yeni olusturulan rotalarla
elektrik dagitim firmasinin saha personellerini daha etkin sekilde kullanmasi ve miisteri
memnuniyetinin arttirllmasi saglanmistir.  Sirketin bu diizenlemeyi endeks okuma
haricindeki diger siireclerde de uygulayabilirligi ve gercek hayatta karsilagilan farkl

sorunlara arag¢ rotalama problemleriyle ¢6ziim olusturulabilecegi sonucu elde edilmistir.



53

KAYNAKLAR

Aksen, D., Ozyurt, Z. ve Aras, N. (2007). The open vehicle routing problem with driver
nodes and time deadlines. Journal of the Operational Research Society, 58(9), 1223—
1234.

Alpaslan, M. (2015). Ara¢ Rotalama Problemleri Icin Matematiksel Modeller ve Céziim
Yontemleri, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Eskisehir.

Apak, G. (2018). Coklu Depolu Ara¢ Rotalama Probleminin Hibrid Algoritmalar
Yontemiyle Coziilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisti, Adana.

Ballou, R. (1999). Business logistics management, planning, organizing and controlling
the supply chain (Fifth edition). USA: Prentice Hall.

Banos, R., Ortega, J., Gil, C., Marquez, A. L. and De Toro, F. (2013). A hybrid meta-
heuristic for multi-objective vehicle routing problems with time windows. Computers
and Industrial Engineering, 65(2), 286—296.

Bektas, T. ve Elmastas, S. (2007). Solving school bus routing problems through integer
programming. Journal of the Operational Research Society, 58, 1599 -1604.

Bianchi, L. (2000). Notes on dynamic vehicle routing. The State of the Art Technical
Report IDSIA, 1-15.

Blum, C. and Roli, A. (2003). Metaheuristics in combinatorial optimization: overview and
conceptual comparison. ACM Computing Surveys, 35(3), 268-308.

Brandado, J. (2004). A tabu search algorithm for the open vehicle routing problem.
European Journal of Operational Research, 157(3), 552-564.

Braysy, O. and Gendreau, M. (2001). Metaheuristics for the vehicle routing problem with
time windows. SINTEF Report, SINTEF Applied Mathematics, Research Council of
Norway.

Bréaysy, O. (2001). Genetic algorithms for the vehicle routing problem with time windows.
Department of Mathematics and Statistics University of Vaasa, 33-38.

Brito, J., Martinez, F. J., Moreno, J. A. and Verdegay, J. L. (2015). An ACO hybrid
metaheuristic for close-open vehicle routing problems with time windows and fuzzy
constraints. Applied Soft Computing Journal, 32, 154-163.

Bodin, L. D., Golden, B. L., Assad, A. and Ball, M. (1981). The state of the art in the
routing and scheduling of vehicles and crews. US Department of Transportation, 55-
106.



54

Can Atasagun, G. (2015). Zaman Bagimlh Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Chiang, W.C., Russell, R., Xu, X. and Zepeda, D. (2009). A simulation/metaheuristic
approach to newspaper production and distribution supply chain problems.
International Journal of Production Economics, 121, 752—-767.

Ceyrekoglu, S. (2017). Ara¢ Rotalama Problemine Genetik Algoritma Yaklasimi ve Ornek
Bir Uygulama, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Cevik, O. (2006). Tamsay1il1 dogrusal programlama ile isgiicii planlamasi ve bir uygulama.
Afvon Kocatepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 8(1), 157-
169.

Cetin, E. (2005, 21-23 Nisan). Dinamik programlama ile sinir tendrii optimizasyonu. Dogu
ve Glineydogu Madenlerinin Degerlendirilmesi Sempozyumunda sunuldu, Diyarbakir.

Daneshzand, F. (2011). The vehicle-routing problem. R. Z. Farahani, S. Rezapour and L.
Kardar (Eds.), In Logistics Operations and Management: Concepts and Models,127-
153.

Demir, E. (2008). Okul Tasitlar: Rotalama Problemi Icin Tamsayili Karar Modelleri,
Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Demircioglu, M. (2009). Ara¢ Rotalama Probleminin Sezgisel 'Bir Yaklasim Ile
Coziimlenmesi Uzerine Bir Uygulama, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Adana.

Derigs, U. and Reuter, K. (2009). A simple and efficient tabu search heuristic for solving
the open vehicle routing problem. Journal of the Operational Research Society, 60,
1658-1669.

Dikmen, H., Elbir, A., Eksi, Z. ve Celik, F. (2014). Gezgin satic1 probleminin karinca
kolonisi ve genetik algoritmalarla eniyilemesi ve karsilastirilmasi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1(18), 8-13.

Erbao, C. and Mingyong, L. (2010). The open vehicle routing problem with fuzzy
demands. Expert Systems with Applications, 37(3), 2405-2411.

Erel, R. (1995). Tasit Rotalamasi ve Cizelgelemesi: Otobiisle Kentler Arast Yolcu
Tasimaciligr Icin Bir Model, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Erdem Demirtag, Y. (2015). Dinamik Ara¢ Rotalama Problemine Pargacik Siirii
Optimizasyonu Algoritmast Coziim Onerisi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.



55

Ermutaf, E. (2019). Cok Amaclh Konteyner Yiikleme ve Ara¢ Rotalama Problemlerinin
Coziimii Icin Genetik Algoritma Yaklasimi: Porselen Sektoriinde Karar Destek Sistemi
Onerisi, Yiksek Lisans Tezi, Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kiitahya.

Erol, V. (2006). Ara¢ Rotalama Problemleri Icin Popiilasyon ve Komguluk Tabanli
Metasezgisel Bir Algoritmanin Tasarumi ve Uygulamasi, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Eryavuz, M. ve Gencer, C. (2001). Arag rotalama problemine ait bir uygulama. Siileyman
Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 6(1), 132-155.

Fleszar, K. Osman, I. H. and Hindi, K. S. (2009). A variable neighbourhood search
algorithm for the open vehicle routing problem. European Journal of Operational
Research, 195, 803-809.

Fu, Z., Eglese, R. and Li, L. Y. O. (2005). A new tabu search heuristic for the open vehicle
routing problem. Journal of the Operational Research Society, 56(3), 267-274.

Hu, X., Wang, Z., Huang, M. and Zeng, A. Z. (2009). A computer-enabled solution
procedure for food wholesalers' distribution decision in cities with a circular
transportation infrastructure. Computers and Operations Research, 36, 2201-2209.

Karaoglan, I. (2009). Dagitim Aglar: Tasariminda Yer Secimi ve Eszamanl Topla-Dagit
Ara¢ Rotalama Problemleri, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Kennedy, J. and Eberhart, R. (1995). Particle Swarm Optimization. Proceedings of the
IEEE International Conference on Neural Networks, 1942-1948.

Larsen, A. (2001). The Dynamic Vehicle Routing Problem, Ph.D. thesis, Department of
Mathematical Modelling Technical University of Denmark, Danimarka.

Letchford, A. N., Lysgaard, J. and Eglese, R. W. (2007). A branch-and-cut algorithm for
the capacitated open vehicle routing problem. Journal of the Operational Research
Society, 58(12), 1642-1651.

Li, F., Golden, B. and Wasil, E. (2007). The open vehicle routing problem: Algorithms,
large-scale test problems, and computational results. Computers and Operations
Research, 34(10), 2918-2930.

Lin, S. W., Lee, Z. J., Ying, K. C. and Lee, C. Y. (2009). Applying hybrid meta-heuristic
for capacitated vehicle routing problem. Expert Systems with Application, 36(2), 1505-
1512.

Liu, R., Jiang, Z. and Geng, N. (2012). A hybrid genetic algorithm for the multi-depot
open vehicle routing problem. Springer-Verlag, 36(2), 401-421.



56

Lopez Sanchez, A. D., Hernandez Diaz, A. G., Vigo, D., Caballero, R. and Molina, J.
(2014). A multi-start algorithm for a balanced real-world open vehicle routing
problem. European Journal of Operational Research, 238(1), 104-113.

MirHassani, S. A. and Abolghasemi, N. (2011). A particle swarm optimization algorithm
for open vehicle routing problem. Expert Systems with Applications, 38(9), 11547—
11551.

Osman, I. H. and Kelly, J. P. (1996). Meta-Heuristics: theory & applications. Kluwer
Academic Publisher.

Ozkan, P. (2006). Ara¢ Rotalama ve Cizelgeleme, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Pisinger, D., and Ropke, S. (2007). A general heuristic for vehicle routing problems.
Computers & Operations Research, 34(8), 2403-2435.

Potvin, J., Y, Xu. and Benyahia, 1. (2004). Vehicle routing and scheduling with dynamic
travel times. Computers & Operations Research, 0305 — 0548.

Repoussis, P. P., Tarantilis, C. D., Braysy, O. and loannou, G. (2010). A hybrid evolution
strategy for the open vehicle routing problem. Computers and Operations Research,
37 (3), 443-455.

Russell, R., Chiang, W. C. and Zepeda, D. (2008). Integrating multi-product production
and distribution in newspaper logistics. Computers and Operations Research, 35,
1576-88.

Salhi, S. and Nagy, G. (2005). Heuristic algorithms for single and multiple depot vehicle
routing problems with pickups and deliveries. European Journal of Operational
Research, 162, 126-141.

Sariklis, D. and Powell, S. (2000). A heuristic method for the open vehicle routing
problem. Journal of the Operational Research Society. 51(5), 564-573.

Solomon, M. and Desrosiers, J. (1988). Time window constrained routing and scheduling
problems. Transportation Science, 22(1), 1-13.

Seker, S. (2007). Ara¢ Rotalama Problemleri ve Zaman Pencereli Stokastik Arag
Rotalama Problemine Genetik Algoritma Yaklasim, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tarantilis, C., Diakoulaki, D. and Kiranoudis, C. (2004). Combination of Geographical
Information System and Efficient Routing Algorithms for Real Life Distribution
Operations. European Journal of Operational Research, 152, 437-53.

Tonbul, E. (2016). Ger¢ek Hayat Maliyetlerini Gé'z_.Oniine Alan Agik Uglu Ara¢ Rotalama
Problemi I¢in Bir Melez Genetik Algoritma Onerisi, Yiksek Lisans Tezi, Anadolu
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.



57

Toth, P. and Vigo, D. (2002). The vehicle routing problem. Society for Industrial and
Applied Mathematics, Philadelphia.

Tiifekgier, H. (2008). [ki Amacli A¢ik Ara¢ Rotalama Problemi I¢in Bir Coziim Yaklasima,
Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3-18.

Unsal, M. (2010). A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi: M.T.A. Servis Giizergahlarinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yilmaz, §. (2008). Cok Depolu Ara¢ Rotalama Probleminin Karinca Kolonisi
Optimizasyonu Ile Modellenmesi ve Bir Coziim Onerisi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yigit, V. ve Tirkbey, O. (2003). Tesis yerlesim problemlerine sezgisel metotlarla
yaklasim. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 18(4), 45-56.

Yu, S., Ding, C. and Zhu, K. (2011). A hybrid GA-TS algorithm for open vehicle routing
optimization of coal mines material. Expert Systems with Applications, 38(8), 10568
10573.

Yu, V. F., Jewpanya, P. and Redi, A. A. N. P. (2016). Open vehicle routing problem with
cross-docking. Computers and Industrial Engineering, 94, 6-17.

Yiicel, A. (2016). Mesafe Kisith Cok Yonlii Kiimelenmis A¢ik Arac thalama B_robleminin
Genetik Algoritma Ile Coziimii ve Bir Uygulama, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul.

Zachariadis, E. E. and Kiranoudis, C. T. (2010). An open vehicle routing problem
metaheuristic for examining wide solution neighborhoods. Computers and Operations
Research, 37(4), 712-723.

Zhang, D., Cai, S., Ye, F., Si, Y. W. and Nguyen, T. T. (2017). A hybrid algorithm for a
vehicle routing problem with realistic constraints. Information Sciences, 394, 167-182.






EKLER

59



EK-1. Soblar arasi uzaklik matrisi

i15
i16
i17
i18
i19
i20
i21
i22
i23
i24
i25
i26
i27
i28
i29
i20
i31
i32
i33
i34
i35
i36
i37
i38
i39

i41
42
43

i45
46
a7

i49
is0
isl
i52
i53
is4
i55
is6
is7
is8
i59

i6il
i6i2
i63

i65
i66
i67

i69
i70
i71
i72
i73

i0 i1 i2 i3 i4
99999 1200 4100 750
99999 3500 600
99999 3300
99999

3300
2700
1100
2400
95999

4300

700
3700
1600

99999

3100
2500

900
2200

1400
99999

2900
2300
1600
2000

2200

99999

3400
2800
900
2500
7000
900
300
900
99999

3900
3700
700
3400
1200
600
700
1800
500
99999

i10

1700
1500
1900
1600
1100
2400
900
700
1100
1600
99999

i11

1200
1500
2600
1400
1500
3200
1600
1500
1500
2400

99999

60



EK-1. (devam) Soblar aras1 uzaklik matrisi

i12

1300
2000
2500
1500
1800
3100
1500
1400
1800
2300
500
100
99939

i13

1400
2100
2500
1600
1700
3000
1500
1300
1800
2200

200
100
5999599

il4

1700
2000
1500
1700
1200
2500

500

1200
1700
200

500
300
95999

il5

1400
2100
2500
1600
1700
3000
1500
1300
1800
2200

200

100

12

99959

il6

1400
2100
2500
1600
1800
3100
1500
1400
1800
2300
500
200
200
40
500
28
599999

il7

iis

3100
2100
1700
1800

900
2300

700

500
1000
1500

500
1100
1000
1000

1000
1100
700
99939

ilg

i20

4300
4300
1700
4000
2200
1000
2000
2700
1600
1100
2700
3300
3200
3200
2800
3200
3300
2000
2200
1100
99999

i21

4300
4200
1300
3500
1800
700
1600
2300
1200
700
2600
3200
3100
3100
2600
3100
3200
1100
1800
400
800
99999

22

2000
2300
1500
2000
1100
2500

61



EK-1. (devam) Soblar aras1 uzaklik matrisi

2000
2300
1900
2000
1100
2400
900
700
1100
1600
500
900
800
700
300
700
800
700
700
1900
2700
2100
28
99999

4700
4200
1300
3900
1800

1700
2400
1300

2600
3200
3100
3100
2700
3100
3100
1600
2100
800
400
300
2700
2600
99999

i25

2700
2300
1900
2000
1200
2500
900
800
1200
1700
700
1300
1200
1200
800
1200
1300
900
200
1500
3000
2600
500
500
2700
99999

i26

2400
2400
1900
2100
1200
2500
900
800
1200
1700
600
1200
1100
1100
500
1100
1100
800
600
2000
2800
2200
200
100
2600
300
99999

i27

2400
2500
2000
2300
1200
2500
1000
800
1200
1700
600
1400
1300
1300
600
1300
1300
800
400
2000
2800
2200
400
300
2600
200
200
99999

i28

2000
2700
2300
2200
1600
2900
1300
1200
1600
2100
700
800
700
600
700
700
700
1200
1600
2400
3200
2600
500
500
3000
1200
900
1000
99999

i29

3500
2900
1500
2600
2000
1000
900
1000
800
800
1300
1900
1800
1800
1400
1800
1900
500
1600
200
1300
700
1300
1300
1000
1600
1400
1600
2000
99999

2400
2400
2000
2100
1200
2500
1000

800
1200
1700

600
1300
1200
1200

500
1200
1200

800

500
2000
2800
2200

300

300
2600

100
72
1000
1800
99999

i31

1900
2600
2200
2100
1500
2800
1200
1100
1500
2000
600
700
600
600
600
600
600
1100
1200
2300
3100
2500
500
400
2900
800
500
700
400
2100
600
99999

i32

2400
2400
2000
2100
1200
2600
1000
900
1300
1800
600
1300
1200
1100
500
1200
1200
900
700
2100
2900
2200
300
200
2700
500
100
300
1000
1900
200
600
99999

i33

2100
2900
2100
2200
1300
2700
1100
900
1400
1900
700
1000
900
900
600
900
900
1000
900
2200
2200
2300
400
300
2000
600
400
400
700
2000
300
300
500
99999

62



EK-1. (devam) Soblar aras1 uzaklik matrisi

i34

3700
3600
1600
3300
2100
1000
1500
2000
1600
1000
19500
2600
2500
2500
2000
2500
2500
1200
1500
800
1100
300
2000
1900
700
1400
1600
1400
2800
400
1500
2300
2100
1400
99399

i35

i36

99933

i37

2800
2800
2400
2500
1600
3000
1400
1200
1700
2100
1200
1800
1700
1700
1300
1700
1800
1400

1300
1400
500
900
700
600
1200
300
1500
99999

i38

2300
2800
2300
2500
1500
2300
1300
1100
1600
2100

500
1200
1100
1100

1100
1100
1200

700
1600
2000
1500

1300
300
500
500
200

1200
100

1500

99999

i39

2700
2500
2500
2600
1700
2300
1500
1300
1700
2000
1200
1500
1400
1400

500
1400
1400
1200

1500
2000
1500
700
700
1800

1200
200
1400
100
300
99999

U

959999

Ul

2100
2800
2200
2300
1400
2800
1200
1000
1500
2000

2100
500
1700

42

3900
4100
2000
3800
2500
1600
2300
2500
19500
1300
2500
3100
3000
3000
2600
3000
3100
2000
2000
1400
800
1000
2500
2500
600
2000
2100
2000
3400
1600
2000
2800
2600
2000
1300
1900
200
1600
1800
1600
1500
2000
99399

43

2400
3000
2600
2700
1800
2200
1600
1400
1500
1500
1100
1400
1300
1200
1000
1200
1300
1300

500
1400
1500
1400

700

700
1700

500

500
1000
1200

700
700

1100
300
1300
200
200
100
300
500
1200
99939

44

63



EK-1. (devam) Soblar aras1 uzaklik matrisi

i45

2500
3000
2700
2700
1900
2100
1600
1500
1900
1900
1400
1400
1300
1200
1100
1200
1300
1600
900
1400
1800
1300
900
800
1600
700
700
700
1000
1100
600
700
800
500
1000
400
1300
300
300
300
300
400
1200
200
300
99999

i46

3700
3500
2200
3200
2300
1600
2000
1900
1600
1600
1800
2500
2400
2400
1900
2400
2400
1300
1300
1100
1300
900
1800
1800
1100
1300
1400
1300
2700
900
1400
2200
2000
1300
500
1200
800
900
1100
900
800
1300
600
1000
800
900
99999

i47

2600
3000
2500
2700
1800
1900
1600
1400
1700
1600
1300
1600
1500
1400
1400
1400
1400
1400
900
1200
1600
1100
900
900
1400
800
700
700
1200
900
600
800
800
500
800
500
1100
400
400
300
300
700
900
200
100
200
800
99999

i48

2300
3100
2400
2500
1700
2400
1400
1300
1700
2200
1100
1200
1100
1000
1100
1000
1100
1300
900
1700
2100
1700
700
600
1900
700
700
600
800
1500
500
400
700
500
1300
400
1600
600
300
600
700
200
1500
400
700
400
1300
600
99999

i49

2700
3100
2500
2800
1900
1900
1700
1500
1600
1600
1500
1600
1500
1400
1600
1400
1500
1300
1000
1100
1600
1100
1500
1500
1400
1000
800
800
1200
900
700
900
900
600
800
600
1000
500
400
400
400
600
900
300
100
200
800
47
600
99999

i50

2400
3100
2500
2600
1700
2500
1500
1300
1800
2200
1200
1200
1100
1100
1200
1100
1100
1400
1000
1700
2100
1700
800
700
1900
800
700
700
900
1500
600
500
800
500
1300
500
1600
700
300
700
800
300
1500
500
800
400
1400
700
100
600
99999

i51

2400
3200
2500
2600
1800
2400
1600
1400
1800
2200
1200
1300
1200
1100
1200
1100
1200
1400
1000
1700
2100
1700
800
800
1900
800
800
700
900
1500
700
600
900
500
1300
500
1600
800
400
700
800
300
1500
600
800
500
1300
700
100
700
300
99999

3000
3300
2600
3000
2100
2000
1900
1700
1800
1800
1600
1700
1600
2200
1700
2200
2200
1500
1200
1300
1700
1300
1700
1600
1500
1100
1300
1100
1400
1100
800
1000
1100
800
900
700
1200
700
600
800
600
800
1100
500
300
400
900
200
600
100
500
500
99999

2900
3200
2600
2900
2100
2000
1800
1700
1700
1700
1600
2200
2100
2100
1700
2200
2200
1400
1100
1200
1700
1200
1600
1600
1500
1100
1200
1100
1500
1000
1100
1100
1800
800
900
1000
1100
700
600
700
600
800
1000
500
300
400
900
200
700
200
500
500
48
99999

i54

3000
3300
2600
3000
2100
2000
1900
1700
1800
1800
1600
2300
2200
2200
1700
2200
2200
1500
1100
1300
1700
1200
1700
1600
1500
1100
1200
1100
1600
1000
1200
1200
1800
1100
900
1000
1200
700
900
800
600
1000
1100
800
600
700
900
500
800
500
700
700
200
100
99999

i55

3800
3600
2200
3300
2700
1600
2500
2000
2200
1600
2000
2600
2500
2500
2000
2500
2600
1500
1500
1300
1300
1100
2000
2000
1100
1400
1600
1400
2900
1100
1500
2300
2100
1400
800
1300
800
1100
1300
1100
1000
1400
700
1100
900
1100
400
800
1400
800
1500
1200
800
800
900
99999

64



EK-1. (devam) Soblar aras1 uzaklik matrisi

i56

2700
3400
3000
2900
2000
2400
1800
1600
2100
2100
1500
1500
1400
1400
1500
1400
1400
1700
1500
1600
2100
1600
1000
1000
1900
1100
1100
1000
1200
1400

900

800
1100

800
1300

800
1500

600

700

600

600

600
1400

800

600

400
1300

500

500
300
300
500
500
500
1300
99999

i57

2800
3600
2900
3300
2400
2300
2200
2000
2100
2100
1900
1800
1700
1700
1700
1700
1700
1800
1500
1600
2000
1600
1300
1300
1800
1400
1300
1300
1600
1400
1200
1100
1400
1100
1200
1100
1500
1000

900
1100

900

900
1400
1100

900
1000
1200

800

800
600
500
500
500
300
1300
400
99999

i58

14400
12400
10600
12100
11100
10000
10900
10800
10500
9900
10800
11400
11300
11300
10800
11300
11300
10300
10300
10000
9200
9400
10800
10800
9000
10200
10400
10200
11700
9900
10300
11100
10900
10200
9200
10100
8900
9800
10000
9900
9800
10200
8800
9900
9700
9800
9100
9600
10200
9600
10300
10000
9500
9600
9700
9300
10300
10000
99999

i59

3300
3600
2900
3300
2400
2300
2200
2000
2100
2100
1900
2600
2500
2500
2000
2500
2500
1800
1400
1600
2000
1500
2000
1900
1800
1400
1500
1400
1900
1400
1500
1500
2100
1400
1200
1300
1500
1000
1200
1100
900
1200
1400
1100
900
1000
1200
800
1100
800
900
900
600
500
600
1300
800
1000
10000
99999

i60

3100
3800
3200
3300
2700
2600
2400
2300
2300
2300
1900
1900
1800
1800
1900
1800
1800
2000
1700
1800
2300
1800
1500
1400
2100
1500
1500
1400
1600
1600
1300
1200
1600
1200
1500
1200
1700
1300
1100
1000
1200
1000
1600
1200
1100
800
1500
1100
800
1000
700
700
700
600
500
1500
600
700
10300
500
99999

i61

3200
4000
3300
3500
2800
2700
2600
2400
2500
2500
2000
2100
2000
1900
2000
2000
2000
2200
1900
2000
2400
2000
1600
1600
2200
1700
1600
1600
1800
1800
1500
1400
1700
1300
1600
1300
1900
1400
1200
1200
1300
1200
1800
1400
1300
1000
1600
1200
1000
1200
800
800
800
800
700
1700
800
900
10500
700
200
99999

i62

3300
4100
3400
3500
2900
2800
2700
2500
2600
2600
2100
2200
2100
2000
2100
2000
2100
2300
2000
2100
2500
2000
1700
1700
2300
1700
1700
1600
1800
1900
1600
1500
1800
1400
1700
1400
2000
1500
1300
1200
1400
1200
1900
1500
1400
1100
1700
1300
1000
1300
900
900
900
900
700
1800
800
1000
10500
800
200
600
99999

i63

3700
3900
3300
3600
2700
2700
2500
2300
2400
2400
2300
2900
2800
2800
2400
2800
2900
2100
1800
1900
2400
1900
2300
2300
2200
1800
1900
1800
3200
1700
1800
2700
2400
1800
1600
1700
1800
1400
1600
1400
1300
1800
1700
1500
1200
1400
1600
1200
1700
1100
1800
1500
1000
1000
900
1600
1500
1600
10400
700
1100
1100
1300
99999

i64

3600
4400
3800
4100
3200
3200
3000
2800
2900
2900
2400
2500
2400
2300
2400
2300
2400
2600
2300
2400
2800
2400
2000
1900
2700
2200
2000
1900
2100
2200
1800
1800
2100
1700
2000
1700
2300
1800
1600
1900
1800
1500
2200
1700
1700
1400
2100
1600
1300
1600
1200
1200
1200
1200
1000
2100
1100
1200
10900
800
800
500
700
800
99999

i65

4100
4800
4100
4500
3600
3500
3400
3200
3300
3300
3100
3000
2900
2800
3200
2800
2900
3000
2700
2800
3200
2800
2500
2500
3000
2600
2800
2600
2600
2600
2400
2300
2600
2200
2400
2200
2700
2200
2100
2300
2100
2000
2600
2300
2100
2200
2400
2000
1900
2000
1700
1700
1900
1800
1800
2500
1600
1800
11300
1300
1300
1000
1200
1300
500
99999

i66

3800
4600
4000
4300
3400
3400
3200
3000
3100
3100
2500
2600
2500
2500
2500
2500
2500
2800
2500
2600
3100
2600
2100
2100
2900
2500
2100
2100
2300
2400
2000
1900
2200
1900
2300
1900
2500
2100
1700
2100
2000
1700
2400
1900
1900
1500
2300
1900
1500
1800
1400
1300
1400
1300
1200
2300
1300
1400
11100
1000
900
600
900
900

400
99999

65



66

EK-2. Problemin ¢oziimii i¢in ¢alistirilan Gams ¢iktisi

*** REPORT SUMMARY: 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
GAMS 24.1.3 r41464 Released Jul 26, 2013 WIN-VS8 x86/MS Windows 07/22/19
11:44:40 Page 6
General Algebraic Modeling System
Execution

---- 210 VARIABLE x.L

i2 1.000

i7 1.000

i17 1.000

+ i7 18 19 110 111 112
i0 1.000 1.000

i5 1.000

16 1.000

i11 1.000

118  1.000

+ 113 114 115 116 117 118
110 1.000

112 1.000

115 1.000

116  1.000

123 1.000

125 1.000

+ 119 120 121 122 123 124



EK-2. (devam) Problemin ¢6ziimii i¢in ¢alistirilan Gams ¢iktisi

19
i14
i21
122
i24
i34
+
i13
i19
127
i30
i32
i35

120
126
i28
129
141

131
133
136
137
140
144

138
142

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
125 126 127 i28 i29 i30
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
i31 132 133 i34 i35 136
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
137 138 139 140 141 142
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
143 144 145 146 147 148
1.000
1.000

67



EK-2. (devam) Problemin ¢6ziimii i¢in ¢alistirilan Gams ¢iktisi

i43
i45
149
150
+
i8
139
i47
i48
152
157

146
i51
153
156
162
i73

154
159
160
163
164
166

161
165
167
168

1.000
149 150

1.000
1.000
155 156
1.000

1.000
161 162

1.000
1.000
167 168
1.000

1.000

1.000
1.000
1.000
151 152 153 154
1.000
1.000
1.000
1.000
157 158 159 160
1.000
1.000
1.000
1.000
163 164 165 166

1.000

1.000
1.000
1.000
169 170 i71 172
1.000

1.000

68



EK-2. (devam) Problemin ¢6ziimii i¢in ¢alistirilan Gams ¢iktisi

i70 1.000

i71 1.000
+ i73 i74

i55 1.000

i58 1.000

i69  1.000

i72 1.000

EXECUTION TIME 0.015 SECONDS 3MB 24.1.3r41464 WIN-VSS8
USER: Gary Goldstein G010614:2121CA-WIN
Decision Ware, Inc. DC2807



Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, adi : KUBAT, Fehmiye Nur
Uyrugu :T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 22.04.1993, Mersin

Medeni hali : Evli

e-mail : fehmiyenuryilmaz@gmail.com
Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2017-Halen

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

Gazi Universitesi / Endiistri Mithendisligi

Gazi Universitesi / Endiistri Miihendisligi

Mersin Yusuf Kalkavan Anadolu Lisesi

Yer
Enerjisa, Bagkent Elektrik Dagitim A.S.

70

Mezuniyet Tarihi

Devam Ediyor
2015
2011

Gorev

Uzman Miihendis

Kubat, F. ve Toklu, B. (2019, 13-15 Haziran). Ara¢ rotalama problemlerinin elektrik

dagitim sektoriinde uygulanmasi. V1. Uluslararas1 Fen, Miihendislik ve Mimarlik

Bilimlerinde Akademik Calismalar Sempozyumunda sunuldu, Ankara.

Hobiler

Yiirtiylis, Yemek, Sinema



) i)y ) ) ()

c‘. — >

GAZI GELECEKTIR...



