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OZET

Anahtar kelimeler: Es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi, en kisa yol
yontemi, regresyon analizi, karigik tam sayili programlama

Es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi; miisterilerin dagitim ve toplama
taleplerinin es zamanli olarak karsilandigi bir ara¢ rotalama problemidir. Bu tez
kapsaminda bir ana depo lizerinden 76 miisteriye hizmet saglayacak bir firmanin arag
rotalama problemi ele alinmistir. Minimum sayida ara¢ kullanimi ile gidilen
mesafeyi en kiiglikleyecek ara¢ rotalarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Problem
¢Oziimii icin literatlirde yer alan karisik tamsayili matematiksel model kullanilmistir
ve sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Farkli biiyiikliikteki veri setleri dikkate
alinarak Onerilen yontemin etkinligi gosterilmis ve regresyon analizi kullanilarak
arag sayilar1 ve mesafeler arasindaki iliski incelenmistir.



A NEW SOLUTION APPROACH FOR VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH SIMULTANEOUS PICK-UP AND DELIVERY

SUMMARY

Keywords: Vehicle routing problem with simultaneous pick up and delivery, the
shortest path algorithm, regression analysis, mix integer linear programming

Pick up and delivery vehicle routing problem is that customers’ demand are met
using a vehicle with simultaneously pickup and delivery policies on each route. In
this study, a vehicle routing problem consists of single depot and 76 customers is
solved. The main objective is to create vehicle routes which minimize the distance
travelled using the minimum number of vehicles. A Mixed Integer Linear
Programming (MILP) from literature and a new heuristic algorithm are proposed to
solve the problem. Effectives of new proposed algorithm is illustrated using different
data set and a relationship among distances and number of vehicle is examined
searched using a regression analysis.


https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html
https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html

BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde kiiresellesmenin etkisiyle isletmeler {irtinlerini tiim diinyaya sunarken,
tiretim kaynaklarinin azalis gostermesi ve insanlarin geri doniisiim konusunda
bilinglenmesiyle; isletmelerin rakiplerine karsi rekabet avantaji elde ederek ayakta
kalabilmeleri, miisteri memnuniyetini miimkiin olan en yiiksek karlilik seviyesinde
saglamalarinda isletmelerin sahip oldugu tedarik zinciri ve lojistik yOnetimi
kavramlarmin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Isletmelerin pazarda siirdiiriilebilirligini
saglayabilmeleri i¢in iyi diizenlenmis bir lojistik planlarina ihtiyaglar1 vardir. Isletme
icerisinde Onemli bir kaleme sahip olan dagitim maliyetlerinin azaltilmasinda
kullanilan arac¢ sayisi, araglarin kat edecegi toplam mesafe gibi Slgiitlerin dikkate
alinarak diisiik maliyetli sonuglar veren rota planlarinin hazirlanmasi isletme karlilig
acisindan olduk¢a Onemlidir. Kaynaklarin daha verimli kullanilarak, miisteri
taleplerinin etkin bir sekilde karsilanmasini saglayan; ara¢ rotalama probleminin
isletme tarafindan ¢oziilmesi lojistik giderlerinin azalmasina 6nemli derecede olanak

saglamaktadir.

Lojistik alaninda 6nemli bir yonetim problemi olan ara¢ rotalama problemi temel
olarak bir dagitim noktasindan; cografi olarak dagilmis noktalarin taleplerini, belirli

kisitlar altinda karsilayacak minimum maliyetli rotalari tasarlama problemidir.

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzing ve Ramser
tarafindan olusturulmustur. Klasik ARP olarak bilinen bu problemde; merkezi bir
dagitim noktasindan, talep miktarlar1 belirli olan miisteri kiimesinin ihtiyaclarin
karsilayacak homojen 6zellikteki arac filosunun rotalari, kat edilen toplam mesafeyi
en kiiciikleyecek sekilde belirlenir. Literatiirde ARP nin ¢esitli tiirleri bulunmaktadir.
1980’li yillardan itibaren cesitli ¢alismalarin yapildigi, {rlinlerin tesislerden

miisterilere dagitimi ile miisterilerden toplanmasi faaliyetlerinin aymi arac ile



gerceklestirildigi problemler, kaynaklarda Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(TDARRP) olarak isimlendirilmektedir (Goksal, ve ark., 2013).

Gliniimiizde; iiretim kaynaklarinin azalmasi, geri doniisiim faaliyetlerinin isletmeler
tizerinde ekonomik getirisinin olmasi, yasal ve cevresel sorumluluk gibi bir¢ok
faktore bagl olarak, TDARP’ye ve Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(EZTDARP)’ye tersine lojistik uygulamalarinda karsilasilmaktadir. Tiikketim sonucu
olusan atiklarin toplanip ekonomik degere sahip Tlriinler haline doniistiiriilmesi,
musterilerin satin aldiklar1 tirinden memnun olmamalarindan dolay1 iiriinlerin geri
iadesi, tirlin tiiketim Omriiniin dolmasi, stok ayarlamalari, yeniden isleme, atiklarin
bertaraf edilmesi, geri doniisiim gibi tersine lojistik amaglarin1 gergeklestirebilmek

icin isletmeler topla dagit ara¢ rotalama problemlerine 6nem vermektedir.

EZTDARP’de depodan ya da dagitim merkezinden hareket eden arag, rotasi tizerinde
yer alan her miisteriye talep ettigi miktarda tiriinii teslim ettikten sonra ayni arag es
zamanl olarak miisteriden arz edilen miktar1 toplayarak depoya geri doner. Toplama
ve dagitimm ayr1 ayr1 planlandigi arag¢ rotalama sistemlerine gore ayni arag
tarafindan es zamanl olarak gerceklestirilen dagitim ve toplama faaliyetleriyle
kaynaklarm  daha verimli kullanilarak, maliyetin diisliriilmesine  olanak

saglamaktadir.

Gida, otomotiv, bilgisayar, yedek parga, elektrik-elektronik gibi farkli sektorlerde
EZTDARP’ uygulamalariyla karsilasilmaktadir. Iceceklerin marketlere dagitilirken
bos siselerin veya giinii gecen iriinlerin fabrikaya veya depoya taginmasi, otomobil,
bilgisayar pargalari, elektronik cihazlar, endiistri ekipmanlarinin teslimati ve yeniden
iiretim veya yeniden kullanim amacli olarak toplanmasi, kargo sirketlerinde merkez
depodan kolilerin bayilere dagitilmas: ve bayilerden génderim yapilacak kolilerin
merkez depoya iletilmesi, iireticiden palet ve kolilerle gelen sebze meyvelerin
manavlara dagitilmasi1 ve bos Koli, paletlerin yeniden kullanim igin toplanmasi

EZTPDARP uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.



Bu tezde bir miisteriye ugranildiginda toplama ve dagitim islemlerinin ayni anda

yapildigi EZTDARRP ele alinmustir.

Calismada homojen filoya sahip EZTDARP i¢in literatiirde yer alan karisik tamsayili
matematiksel model ele alinmigtir. Merkez bir depo iizerinden 76 adet miisteriye
hizmet saglanacak EZTDARP uygulamasinin ¢6ziimii i¢in en kisa yol mantigim
hedef alan algoritma gelistirilmistir. Tiim miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini
karsilayacak, en az sayida ara¢ kullanimiyla, kat edilen toplam mesafeyi minimize
edecek arag¢ rotalarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Farkli biiytikliikteki 6rnekler

i¢in algoritmanin sonuglari istatistiksel analizler ile degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimde ARP tanimlanmis, tiirleri ve ¢6ziim yoOntemleri
incelenmistir Ugiincii  bolimde tez kapsaminda dikkate alman EZTDARP
aciklanarak, problemle ilgili literatiir arastirmasina yer verilmistir. EZTDARP igin
karisik tam sayili dogrusal bir model ele almmustir. Dordiincii boliimde tez
kapsaminda ele aldigimiz probleme yonelik Onerilen ¢oziim asamalarina yer
verilmistir. Besinci boliimde ele alinan problemin tanimi yapilmigs ve probleme
yonelik farkli senaryolar olusturulmustur. Olusturulan problem senaryolari, dérdiincii
boliimde belirtilen ¢oziim asamalar1 dogrultusunda gelistirilen sezgisel yontem ile
¢ozilmistir. Problemlere iliskin ¢6ziim sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar,
regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Tezin son boliimii olan sonug kisminda ise,
yapilan c¢alismalar ve elde edilen sonuglar Ozetlenmis, gelecekte yapilabilecek

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERiI VE COZUM
YONTEMLERI

2.1. Arag¢ Rotalama Problemi

Ik olarak Dantzig ve Ramser tarafindan (1959) yilinda yapilan bir ¢alismayla ele
alinan ARP miisteri ihtiyaglarini yerine getirecek arag filosu i¢in minimum maliyetli
ara¢ rotalarin belirlenmesi problemidir. Dantzig ve Ramser benzin dagitimi
problemini ele almiglar ve problem ¢oziimii i¢in matematiksel ~model
gelistirmislerdir. ARP i¢in literatiirde ¢cok sayida gelistirilmis matematiksel modeller

ve ¢oziim yontemleri bulunmaktadir (Toth ve Vigo, 2002).

Klasik ARP’de; merkezi bir depoda bulunan ayni kapasitede ayni tip 6zelliklere
sahip arag filosu, merkezi bir depodan harekete baglayarak, miisterilerin ihtiyaglarini
karsilamaktadir. Miisterilerin talepleri ve miisteri lokasyonlar1 deterministiktir,
bilinmektedir. Bu problem kapsaminda, her miisteriyi yalnizca bir ara¢ ziyaret
etmekte ve her arag yalnizca bir rotada faaliyet gostermektedir. Her aracin rotasi
depodan baglamali ve depoda sona ermelidir. Tiim bu kisitlar altinda toplam tagima
maliyetini minimize eden arag rotalarinin olusturulmasi amaglanmaktadir (Elbasan,
2015).

Birden fazla ve genellikle birbiriyle celisen amaglarin yer aldigi ara¢ rotalama
problemlerinde kullanilabilecek amag fonksiyonlar: agagidaki gibidir (Toth ve Vigo,
2002):

- Araglarin toplam kat ettigi mesafeye veya toplam seyahat zamanina bagh
olusan toplam tasima maliyetlerini en aza indirgemek

- Arag rotalarini seyahat siiresi ve arag yiikii agisindan dengelemek



- Tim mdsgterilerin taleplerini karsilayacak toplam ara¢ sayisini minimize
etmek
- Misterilerin taleplerinin parcali olarak dagitilmasi sonucu olusan ceza

maliyetlerini en aza indirgemek

Problemlerin amag fonksiyonlarini, yukarida belirtilen amagclarin ¢esitli segimlerle ile

bir araya getirilmesi de olusturabilmektedir.

Talep yapisi, malzeme tipi, dagitim-toplama noktalar1 ve ara¢ filosu arag rotalama

problemlerinin temel bilesenlerini olusturmaktadir (Eryavuz ve Gencer, 2001):

- Talep yapisi: Arag rotalama problemlerinde talep deterministik veya stokastik
olabilir. Deterministik talep durumunda, misterilerin talepleri Onceden
bilinir. Stokastik durumda ise bazi diigiimlerdeki miisterilerin talepleri
bilinmekte iken bazilar1 arag rotasini izlerken belli olmaktadir.

- Malzeme Tipi: Arag rotalama problemleri tasinan malzeme tipine gére rota
faaliyetlerinde karmasiklik olusturabilir. Gida maddeleri, gazete dagitimi, ¢op
toplama gibi rotalama faaliyetleri probleme ilave bir karmasiklik getirmez
iken o6grenci servisleri gibi rotalama faaliyeti c¢esitli ihtiyaglardan dolay1
karmagik yapidadir. Tehlikeli malzemeleri tasiyan araglar igin cografi
ozellikler rotalarin belirlenmesinde biiyiik 6nem kazanur.

- Dagiim/Toplama Noktalari: ARP’de genellikle, dagitim noktalar
miisterilerin konumlari iken, toplama noktasi ise depodur. Tiiketim mallarinin
fabrikalardan toptancilara dagittimi buna Ornek olarak verilebilir. Depo
sayisinin birden fazla oldugu arag rotalama problemlerinde depolarin her biri
kendi araglariyla islerini yiiriitebilir, bu tarz durumlarda problem birkag
bagimsiz ARP gibi davranir. Ara¢ bir depodan ¢ikip baska bir depoda
yiikleme/ bosaltma islemi yapiyorsa problem bir biitiin olarak ele alinmalidir.

- Arac Filosu: Ele alinan problemin karakteristiklerine gore, ARP’de arag
filolar1 homojen (ayn1 kapasitede) veya araclarin tasima kapasitelerinin fakli

oldugu heterojen filo olarak belirlenir. Ara¢ filosunun heterojen olmasi



durumunda hangi arag tipinin hangi rotaya hizmet vereceginin belirlenmesi

icin ilave bir karar gerektirir.

2.2. Arac Rotalama Problemleri Cesitleri

Arag rotalama problemleri ¢esitli operasyonel kisitlara ve ele aliman problemin
karakteristiklerine gore bir¢ok sinifa ayrilmaktadir. Operasyonel kisitlara gore, yol,
rotalama ve verilerin durumlarina gére arag rotalama problemleri 4 ana baslik altinda

Sekil 2.1.de gosterilmistir.

ARP
|
| | [ |
Yollarin
Kisitlarina Durumuna Rotalama Verilerin
Gore — Gore — Duru[nuna ——  Durumuna
Gore Gore
Kapasite Kisith . . Kapal Dinamik
Simetrik |
Mesafe Kisith
ARP Asimetrik L ﬁgg Uelu Statik
— ARP ARP
Periyodik
ARP

Zaman Pencereli
ARP

Stokastik
ARP

Bolinmiis
Talepli ARP

Cok Depolu
ARP

Topla-Dagit
ARP

Sekil 2.1. Arag rotalama problemlerinin siniflandirilmasi (Kog, 2012)



2.2.1. Kisitlarina gore arag¢ rotalama problemleri

2.2.1.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi

Bir dagitim merkezinden, isletmenin talepleri Onceden belli olan miisterilere,
kapasiteleri kisitli olan araglarla hizmet verdigi ara¢ rotalama problemidir. Miisteriler
ve talepleri deterministiktir ve miisteri talepleri boliinemez. Araglar homojen
ozellikte ve tek bir merkezi depoda yer almaktadirlar. Tiim miisterilerin ihtiyaclarini

karsilayarak toplam maliyetin minimize edilmesi amaglanmaktadir (Ekizler, 2011).

2.2.1.2. Mesafe kisith ara¢ rotalama problemi

Her bir aracin rotalama faaliyetinde gidebilecegi mesafe smirinin oldugu
problemlerdir. Yani rotalara atanan her aracin belirli kat edecegi toplam mesafesinin
olmast durumudur. Tasinan triin cinsi, kullanilan arag, siirticii unsuru bu problem
tiirlinii ortaya ¢ikarabilir. Siiriiciiniin belirli bir siireden fazla siirekli olarak yolculuk
yapmamasi s0z konusuysa, tasinan irliniin uzun siire tasima sonucu bozulabilme

durumu varsa mesafe kisit1 modele dahil edilmelidir (Dursun, 2009).

2.2.1.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Zaman bagimli ara¢ rotalama probleminde belirli sayida ayni kapasiteye ve
ozelliklere sahip araclar depoda bulunmaktadir. Miisterilerin konumlar1 ve talep
miktarlari bilinmektedir. Bu problem tiiriinde de her bir ara¢ depodan harekete gecer
ve depoda turunu sona erdirir. Her miisteriye yalnizca bir kez ugranir. Araglarin
toplam kat ettigi mesafenin minimizasyonu amaglanmaktadir. Zaman bagimli arag
rotalama probleminin digerlerinden ayiran kisidi, her miisteriye ait Servise
baslanabilecek belirli bir (a;,bj) zaman araliginin olmasi ve zaman aralig1 igerisinde
s6z konusu miisteriye hizmet edilme kosulunun olmasidir. Zaman pencereli ARP siki
zaman ve esnek zaman olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar (Badeu ve ark.,

1997):



- Siki Zaman Pencereli ARP: Her miisteri konumunda aracin servise baslama
Zamani miisterinin zaman araliginin ist siirindan 6nce gerceklesmelidir.
Ara¢ miisteriye zaman penceresinin baslangicindan Once gidebilir. Bu
durumda bekleme siiresine katlanilmalidir. Zaman penceresinin bitisinden
sonra servis verilememektedir. Her aracin rotasi depo ile iligkili zaman
penceresinin sinirlar1 dahilinde olmalidir.

- Esnek Zaman Pencereli ARP: Miisterilere ilgili zaman pencerelerinin
haricinde hizmet verildiginde, ceza maliyetine katlanildig1 arag rotalama

problemidir.

Bu arag¢ rotalama problem tiiriiniin gergek hayatta karsilasilan; banka teslimatlari,
gazete dagitimi, endiistriyel atik toplama, okul servis araci rotalama faaliyetleri 6rnek

olarak verilebilir (Badeu ve ark., 1997).

2.2.1.4. Boliinmiis dagitimh ara¢ rotalama problemi

Boliinmiis dagitimli arag¢ rotalama probleminde, KKARP’nin aksine; taleplerin
miisterilere birden fazla arag¢ ile temin edilmesine izin verilmektedir ve ortalama
miisteri talebi fazladir. Yani talep noktalarina farkli araglarla birden fazla kez hizmet
saglanabilmektedir. Ortalama miisteri talebi ve talep nokta sayisi yiiksek olan
problemlerde boliinmiis topla dagita izin verildigi durumda KKARP sonuglariyla
karsilagtirildiginda; toplam gidilen mesafe ve ihtiya¢ duyulan ara¢ sayisinda 6nemli

oranda kazang saglamaktadir (Jiu ve ark.,2008).

2.2.1.5. Cok depolu arac¢ rotalama problemi

Araglarin harekete baglayabilecegi birden fazla deponun bulundugu arag rotalama
problemidir. Depolarin sayis1 ve konumlar1 ile miisterilerin konumlar1 ve talepleri
deterministiktir. Her bir depo misterilerin biitin taleplerini saglayacak
biiyiikliiktedir. Miisterilerin talepleri depolardan sinirli kapasiteye sahip araglarla
saglanir. Her bir aracin rotasi depodan baslamali ve depoda sonlanmalidir. Cok

depolu arag¢ rotalama problemleri ayni depo tarafindan hizmet saglanacak



musterilerin gruplanmasi, depolara gore gruplanan misteri kiimelerinin arag
kapasitesi asilmayacak sekilde rotalanmasi ve her depo i¢in rotalama faaliyetlerinin
cizelgelenmesini asamalarini igerir. Genellikle ¢ok depolu ara¢ rotalama problemi
tiim miisterilere hizmet saglayarak toplam kat edilen mesafeyi ya da harcanan zamani

en kiiciiklemeyi amaglamaktadir (Ho ve ark., 2008).

2.2.1.6. Periyodik ara¢ rotalama problemi

Periyodik ARP’ de belirli bir donemin plan1 en basta yapilmaktadir. Miisterilere
planlanan siire¢ igerisinde birden fazla kez hizmet verilmektedir. Miisteri talep
miktarlar1 ve misterilerin Stok sahalarina bagli olarak miisteri ziyaret sayisi
degiskenlik gosterir. Talep miktar yiiksek veya stoklama alani kiigiik olan miisteri;
talebi az veya stok sahasi biiyliik olan miisteriye gore daha c¢ok ziyaret edilir. Bu
problem tiirline bakkaliye, alkolsiiz igecek endiistrisi, atik toplama gibi faaliyet

alanlarinda karsilasilmaktadir (Hemmelmayr ve ark., 2009).

2.2.1.7. Stokastik ara¢ rotalama problemi

Klasik ara¢ rotalama probleminin, bir veya birkag problem elemanin rastsal oldugu
problem tiiriidiir. Stokastik ARP; miisterilerin, taleplerin ve servis siireleri veya
dolagim siirelerinin stokastik oldugu 3 farkl: tiir problemden olusmaktadir. Stokastik
miisterili ARP’de talep belirli iken bir miisteriye hizmet vermek bir pi olasiligiyla
gerceklesebilmektedir. Yani sistemde her 1 miisterisi bir pi olasiligi ile vardir.
Stokastik talepli ARP dagitim noktalarinda talebin belirsiz oldugu problem tiiriidiir.
Her i miisterisinin talebi qi rastsal degiskendir. Stokastik servis zamanli veya seyahat
zamanli ara¢ rotalama problemi ise belirsiz ¢evre sartlarinda servis siireleri ve
dolagim siirelerinin rastsal degisken oldugu problemdir. Ziyaret edilme durumu
belirli olan miisterilerin taleplerini karsilayacak, toplam siireyi en kiigiikleyecek arag

filosunun optimal rotalarin1 olusturmak amaglanir (Seker, 2007).
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2.2.1.8. Topla dagit arac rotalama problemi

Miisterilerin dagitim ve toplama faaliyetlerinin ayni araglar ile saglandigi problem

turtidiir. TDARP, 3. boliimde ayrintili olarak anlatilmustir.

2.2.2.Yollarin durumuna gore arac¢ rotalama problemi

Yollarin durumuna goére ARP; simetrik ve asimetrik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir

(Kog, 2012):

- Simetrik ARP: Gidilecek olan diigiimler arasindaki gidis ve doniis
mesafelerinin birbirine esit oldugu problemlerdir.
- Asimetrik ARP: Bir noktadan digerine olan gidis ve doniis mesafelerinin

birbirine esit olmadig: problemlerdir. (dy, # d,y).

2.2.3.Rotalarin durumlarina gore arac¢ rotalama problemleri

ARP, rotalarin durumlarina gore agik ve kapali uglu olmak {izere iki gruba ayrilir:

- Kapali U¢lu Ara¢ Rotalama Problemleri: Baslangi¢c ve bitis noktalarinin ayni
oldugu problemlerdir. Her rota bir depodan baslayip, ayni depoda sona
ermelidir. Dagitim araclarmin sevkiyati tamamladiktan sonra dagitim
merkezine donmesi, nakliye araglarinin depodan miisterilere sevkiyatindan
sonra depoya donmesi, okul servisleri, gazete dagitim araglari veya ¢op
tasitlarimin  hareketleri kapali uglu arag rotalama problemine yonelik
orneklerdir (Kog, 2012).

- Acik Uglu Ara¢ Rotalama Problemleri: Diger problem tiirlerinden en 6nemli
farki her rota merkez depo ile baslamakta, talep noktasi veya baska bir depo
ile sona ermektedir. Gergek hayatta nakliye islerini yapan tasimacilik
firmalarinda, farkli sehirlerde subesi olan ara¢ kiralama firmalarinda bu

tipteki probleme 6rnek olarak verilebilmektedir (Brandao, 2004).
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2.2.4.Verilerin durumuna gore arag rotalama problemi

ARP verilerin durumuna gore; statik (deterministik) ve dinamik(stokastik) olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir:

- Statik Ara¢ Rotalama Problemi: Rotalama siireci baglamadan Once
planlanacak rotalarla ilgili kisit, talep, kapasite, maliyet gibi bilgilerin
bilindigi ve rotalamaya iligskin bu bilgilerin problemin ¢6ziim asamasinda da
degiskenlik gostermedigi, sabit kaldigi problem tiirtidiir (Erol, 2006).

- Dinamik Arag¢ Rotalama Problemi: Problemin ¢6ziimiine ait bilgilerin zamana
bagl olarak degistigi ara¢ rotalama problemi tiirtidiir. Arag rotasini izlerken,
miisteri talebindeki dalgalanma, miisteriler arasindaki mesafelerin degismesi,
yola bagli olusabilecek aksakliklar, yeni bir miisteri talebinin ortaya ¢ikmasi,
gibi beklenmeyen durumlar karsisinda yeni Kararlar alarak, olusan yeni

kosullar altinda en iyi rotalarin bulunmasidir (Psaraftis, 1995).

2.3. Arac¢ Rotalama Problemleri C6ziim Yontemleri

Arag rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilmistir.

2.3.1.Kesin sonug¢ veren yontemler

Kesin sonug veren yontemler ile arag rotalama problemlerinde optimum sonug elde
edilmektedir. Fakat kapasite kisitli, zaman pencereli, dagitim ve toplamali arag
rotalama problemleri gibi ARP g¢esitlerinin matematiksel modelleri tam sayili
degiskenler igerdiginden biiyiik 6lgekli problemlerin ¢6ziim zamani ¢ok uzun zaman
alabilmektedir. Kesin sonug¢ veren yontemler, kii¢iik yapidaki problemler i¢in ¢6ziim
zamant uygunken, biiyiik yapili problemlerde ¢6ziim zamani iissel olarak artis
gostermektedir (Kiigiikoglu, 2010). Dal smir algoritmalari, kesme diizlem
algoritmasi, dinamik programlama, tamsayili programlama vs. kesin sonug¢ veren

algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.
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2.3.2.Sezgisel yontemler

Arag rotalama problemlerinin NP-Zor tipi problemler olmasi nedeniyle degisken
say1s1 ¢ok biiyiik olan problemlerde optimal sonuca ulagsma zamaninin fazla olmasina
sebep olmaktadir. Hizmet sunulan miisteri sayist ve cografi alan artig gosterdikce,
problemin boyutu biiylimektedir. Miisteri sayisi arttikga alternatif rota sayisinin
artmasi, hesaplamay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle ARP ¢oziimiinde sezgisel
algoritmalar 6n plana ¢ikmaktadir (Eryavuz ve Gencer, 2001). Sezgisel yontemler
arama uzaymda dar bir alanda tarama yapmalarina ragmen oldukg¢a kisa bir siire

icinde en iyiye yakin ¢oziimler tiretmektedirler (Santos ve ark., 2009).

Sezgisel yaklasimlar iki gruba ayrilabilmektedirler; klasik sezgisel (6zel amagli)
yaklagimlar ve meta-sezgisel yaklasimlar. Klasik sezgisel yaklasimlar belirli bir
problem igin olurlu ¢6ziimii hizlica bulabilmektedir. ARP i¢in kullanilan ¢6ziim

yontemleri Tablo 2.3.”de gosterilmistir.

2.3.2.1. Klasik sezgisel yontemler

Sezgisel yontemler yapisal sezgisel yontemler, iki asamali sezgisel yontemler ve
gelistirici sezgisel yontemler olarak 3 baslik altinda incelenebilmektedir. ARP icin
gelistirilen sezgisel algoritmalar genel olarak ii¢ ana sinifa ayrilir (Eryavuz ve
Gencer, 2001):

- Yapisal (tur kurucu) sezgiseller
- Gelistirici sezgiseller

- Iki asamali sezgiseller

Yapisal sezgisel yontemler ¢6ziim maliyetini de géz onilinde bulundurarak, asama
asama ilerleyerek uygun ¢oziim gelistirirler. ARP i¢in gelistirilmis yapisal sezgisel
yontemlerin genel ¢alisma yapisi; maliyetin en kiigliklenmesine bagli olarak
miisterilerin secilmesi ve daha sonra kapasite ve zaman kisitlar1 dikkate alinarak

rotalama isleminin gerceklestirilmesine dayanir. Clarke ve Wright tasarruf
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algoritmasi (1964) yapisal sezgisel yontemlerden en ¢ok bilinen methodtur. Diger bir
yapisal sezgisel yontem en kisa yol sezgiselidir. Bu yontemde de bir rotaya eklenmis
en son miisterinin ardina bu miisteriye en yakin olan baska bir miisteriyi eklemeye
dayanir. Bir rotaya atanacak ilk miisteri rastsal olarak ya da keyfi secilebilmektedir.
Ekleme islemi ara¢ kapasitesi saglanana kadar yapilmaktadir Bu yontem disinda
Esleme temelli tasarruf algoritmalari, sirali ekleme sezgisel yontemleri mevcuttur

(Caric ve Gold, 2008 ; Dursun, 2009).

- Tasarruf Algoritmasi: Clark ve Wright (1964)
- Esleme Tabanl1 Algoritmalar
- Yerlestirme YOntemi

- En Kisa Yol Yontemi

2.3.2.1.1. En kisa yol yontemi

Yontemin temel mantigin1 miisteri noktalar1 arasindaki mesafe durumunu ve arag
yiikkleme kapasitelerini baz alarak araglara miisterilerin atanmasi olusturmaktadir. En

kisa yol yonteminin isleyis siireci asagidaki gibidir (Breedam, 2001):

- Arag rotalamaya merkezi birimden baslanir. ilk araca merkezi birime en
yakin mesafedeki misteri atanir.

- Rotaya atanan miisteriye en yakin mesafede ve daha once rotaya dahil
edilmemis noktalar incelenmektedir. Miisteriye en yakin iki nokta var ise her
biri i¢in ayr1 ¢oziim dallar1 olusturulmaktadir.

- Eger miisteri direkt olarak merkezi birim ile baglantili degilse (olusturulan
rotada miisteri merkezi birimden sonra gelmiyorsa) ve miisteriye en yakin
baska miisteri ile merkezi birim ayn1 mesafede ise siire¢ yine ikiye ayrilarak
yeni ¢oziimler olusturulur. Rotalamada atanan miisteri bagka miisteriye arag
kapasite kisit1 sagliyorsa baglanir. Daha sonra ¢oziim agacinda yeni bir dal
olusturularak miisteri direkt olarak merkezi birime baglanir. Ziyaret
edilmemis miisteriler arasindan mevcut diiglime en yakin olan miisteriler

degerlendirilerek, tiim miisteriler atanana kadar mantik devam ettirilir.
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- Cozlimler ayr1 ayr1 hesaplanir ve en uygun ¢oziim secilir (Erol, 2006).

En kisa yol algoritmasinda ecle alinan en temel yaklasim her seferinde ziyaret
edilmemis diigiimler arasindan mevcut diigiime en yakin olana gitmektir: Bu
algoritmada aracin yiikii, miisterilerin ziyaret sirasina bagli olarak degiskenlik

gosterir, dolayisiyla tur i¢inde ara¢ kapasite kontroliiniin saglanmas1 gerekmektedir.

Es zamanl topla dagit ara¢ rotalama probleminin ¢dziimiinde kullanilan en kisa yol
algoritmasimin uygulama mantigini agiklayabilmek i¢in Erol’un (2006) ¢aligmasinda
yer alan kapasite kisitli ara¢ rotalama problemine yonelik 6rnek, EZTDARP yapisina

adapte edilerek, 6rnek problemin ¢éziimii detaylandirilarak anlatilmistir.

Buna gore bir merkez depodan (A,B,..,G) olarak isimlendirilen 7 adet miisteriye
hizmet saglayacak drnek problem ele alinmistir. Miisterilere depodan teslim edilecek
miktarlar talep olarak, her bir miisteriden toplanacak miktarlar Tablo 2.1.’de arz
olarak belirtilmistir. Depoda 2 adet ara¢ bulunmakta ve her birinin yiikleme

kapasitesi 15 birimdir.

Tablo 2.1. Ornek problem igin miisteriler, arz ve talep miktarlart

Miisteri Talep Arz
A 3 1
B 5 4
C 3 3
D 4 3
E 4 3
F 5 4
G 3 2

Miisteriler, depo birimi (dikddrtgen) , diiglimler arasi tasimaya olanak saglayan
yollar ve mesafe verileri oklidyen diizlem iizerinde Sekil 2.2.°de gdOsterilmistir.
Araclarin kapasitesi asilmadan tiim miisterilerin ihtiyaglarin1 karsilayacak ve kat
edilen toplam mesafeyi en kiiglikleyecek olan araglarin rotalarinin bulunmasi

hedeflenmistir.



¢) F diigiimii EKM=21,1.tur=35 d) D diigiimii EKM=8

Sekil 2.3. Ornek problem adim adim ¢dziimii(a,b,c,d,e,f,g,h)

15
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e) B diigiimii EKM=19 f) A diigiimi EKM=28

g) C digiimii EKM=35, 2.tur=44 h) 1. ve 2. tur

Sekil 2.4. Ornek problem ¢6ziimii devam

Verilen 6rnek problemin en kisa yol metodu kullanilarak adim adim ¢oziimii Sekil

2.3. ve Sekil 2.4.’de verilmistir.

Admm 1: Algoritmanin baslangicinda konumu depo olan birinci ara¢ aktif edilir.
Algoritma adimlarina gore merkezi depodan hareket edecek olan aracin ilk once
hangi miisteriye gidecegi; depo ile dogrudan baglantili olan A,D,E,C,F
diigiimlerinden depoya en yakin mesafede yer olan diiglim tercih edilerek belirlenir.
Dolayisiyla ara¢ ilk 6nce depoya 6 birim uzaklikta olan E diiglimiine gitmistir. E
diiglimiinde 4 birim yiik dagitim 3 birim yiik toplama yaparak, ara¢ giincel kapasitesi

14 birim olmustur.
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Adim 2: Arag¢ kapasite kosulu altinda gidilecek sonraki diigiimler, kendisi ile
baglantili diigiimler kiimesi igerisinden en kisa mesafeli miisteriler olacaktir.
Gidilecek bir sonraki diiglim, 6klidyen diizlem iizerinde E diiglimii ile dogrudan
baglantili D,G,F diigiimler kiimesi igerisinden en kisa mesafeye sahip ve herhangi bir
aracin rotasinda yer almayan olan G diigiimiidiir. Bu miisterinin tercih edilmesi igin,
G diglimiine 3 birim yiikk teslimat yapildiginda ve digtimden 2 birim yik
toplandiginda; ara¢ kapasitesinin 15 birim yiikii agmamis olmasi1 gerekir. Aracin G

diigtimiindeki dinamik kapasitesi 13 birim yiiktiir.

Adim 3: G diigiimiinden sonra kapasite ve en kisa mesafe sartin1 saglayan F
miisterisine gidilir. Tam yiikleme kapasitesi ile yola ¢ikan aracin {i¢ miisteriyi
dolagmasinda toplam 4+3+5=12 birim ylik miisteriye teslim edilmis, es zamanh
olarak her gidilen miisteriden toplama yapilarak 4+3+2=9 birim yiikk alinmigtir. F
miisterisine en yakin misteri C misterisidir ve C miisterisine daha once
gidilmemistir. C miisterisine ait 3’er birim yiik talep ve arz miktarlar1 ara¢ kapasitesi
kosulunu saglamaktadir. Ayni zamanda F diigiimiiniin depoya olan uzakligi, F ile C
diigtimler arasindaki mesafeyle aynidir. (14 birim). C6ziimde; birinci arag Depo-E-

G-F-Depo rotasini izlemis toplamda 35 birim yol kat etmistir.

Adim 4: A,B,C,D miisterileri heniiz bir rotaya atanmamis olduklarindan algoritma
devam eder, ikinci arac aktif edilir. ikinci arac ise kalan miisteri kiimesi igerisinden
ayni algoritma adimlarini izleyerek Depo-D-B-A-C-Depo rotasmi izlemistir. Ikinci
aracin toplam kat ettigi mesafe 44 birimdir. Bu durumda toplamda her iki aracin kat

ettigi mesafe 35+44=79 birim’dir.

Depodan ¢ikan aracin F diigiimiinden sonra ayn1 mesafeye sahip, kapasite kosulunu
saglayan C miisterisine gitmesi durumunda olusacak rota Depo-E-G-F-C-Depo olur.
Arag¢ bu durumda 15 birim yiik teslimat yapmis, 12 birim yiik toplama yapmis olur.
Ikinci aracin rotasi ise Depo-D-B-A-Depo olur. ikinci ara¢ toplamda 12 birim
teslimat, 8 birim toplama yapmis olur. Toplam kat edilen mesafe 44+39=83 birim
olur. Dolayisiyla toplam gidilen mesafeyi en kiiciikleyen rotalar ¢oziimii

olusturmustur. Tablo 2.2.’de ¢6ziim asamalar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.2. En kisa yol yontemi drnek problem ¢oziimii

Arag Toplam Toplam Toplam
kapasitesi Mesafe Talep Arz
Depo- 15 0 0 0
Depo-E 14 6 4 3
1.Arag Depo-E-G 13 13 7 5
Depo-E-G-F 12 21 12 9
Depo-E-G-F-
Depo 12 35 12 9
Depo- 15 0 0 0
Depo-D 14 8 4 3
Depo-D-B 13 19 9 7
ZAMG BenoD-B-A 11 28 12 8
Depo-D-B-A-C 11 35 15 11
Depo-D-B-A-C-
Depo 11 44 15 11

Iyilestirmeli sezgisel yontemler mevcut ¢dziimde bulunan arag rotalari arasinda
miisteri veya yol degisimi ile uygun c¢oziimii bulmaya calisgan yoOntemlerdir.
Iyilestirici ydntemler, ara¢ rotalarinin tekil olarak veya birden fazla arag rotasmnin
ayni anda iyilestirmelerini saglayacak sekilde iki sinifta ele alinir (Ekizler, 2011).
Tek rota iyilestirmelerinde, gezgin satic1 algoritmasi igin gelistirilen yontemler, ¢oklu
rota iyilestirmelerinde ise ayrit degisimine dayali algoritmalar kullanilabilmektedir

(Tifekcier, 2008).

- Tek Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritma

- Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar

- Thompson ve Psaraftis Algoritmas1(1993)

- Van Breedam Algoritmasi (1994)

- Kinderwater ve Savelsbergh Algoritmas1 (1997)

Iki asamali sezgisel yontemler kendi icinde birbirleri ile geri besleme dongiisiine
sahip koselerin elverigli rotalarda kiimelendirilmesi, asil rotalarin olusturulmasi
olmak {izere iki bilesene ayristirilmistir. Miisterilerin kapasite kisitlarina gore
gruplara ayrilmasi ve grup igerisinde rotalamanin gerceklestirilmesi olmak iizere

¢oziim genellikle iki asamada yapilmaktadir (Ekizler, 2011).
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- Once Kiimele Sonra Rotala Algoritmalari
- Fisher ve Jaikumar Algoritmas1 (1981)

- Tag Yaprag1 Algoritmasi

- Siipiirme Algoritmasi

- Taillard Algoritmasi (1993)

- Once Rotala Sonra Kiimele Algoritmalari

2.3.2.2. Meta sezgisel yontemler

Meta sezgisel yontemler, en iyi ¢6ziimii garanti etmezler fakat daha az deneme ile
denenmesi gereken durum olasiliklarinda kabul edilebilir seviyede iyi bir ¢6ziim
bulabilen, deterministik olmayan yontemlerdir (Ekizler, 2011). Meta sezgisel
yontemlerde amag¢ ¢Oziim uzaymin en olasi bolgelerinde arama yaparak yerel
optimumlardan kurtulmak, global optimuma yakin sonuglar elde etmektir. Bu
yontemlerle tiretilen sonuglar klasik sezgisel yontemlerle iiretilen sonuglardan daha
Iyi sonug elde edilebilir ancak hesaplama siiresi klasik sezgisel yontemlere gore uzun
stirebilmektedir (Laporte ve ark., 2000). Tabu arama, genetik algoritma, karinca
kolonisi algoritmasi, tavlama benzetimi, yapay sinir aglar1 meta sezgisel yontemlere

ornek olarak verilebilir.

2.3.3.En kisa yol problemleri icin gelistirilen diger algoritmalar

En kisa yol problemi, iki birim arasinda minimum maliyet ile gidilebilecek bir yolun
belirlenmesi problemidir. Herhangi bir noktadan tiim noktalara veya her bir noktadan
tiim noktalara olan en kisa yollarin bulunmasi i¢in gelistirilen algoritmalardan en ¢ok
kullanilanlar1 Dijkstra (bir noktadan diger tim noktalara olan en kisa yollar),
Bellman ve Ford (eksi maliyete sahip olan graflarda bir noktadan digerine en kisa
yollar), Floyd (tim noktalar i¢in en kisa yollar) algoritmalaridir. En kisa yol i¢in
gelistirilen algoritmalar tek hedefe giden en kisa yollar, tek baslangi¢ noktasindan en
kisa yollar, iki nokta arasindaki en kisa yol, tiim noktalar arasindaki en kisa yollar

olmak iizere 4 farkli sekilde de siniflandirilabilmektedir (Comert, 2014).
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Dijkstra’nin algoritmasi belirli bir baglangi¢c noktasina gore en kisa yolu bulan, bir
baslangic noktasindan, diger tiim noktalara olan en kisa yolu belirleyen, agirlikli ve
yonlii graflar i¢in gelistirilmis algoritmadir. Graf iizerindeki her bir kenarin agirligi
sifir veya pozitif bir deger olmalidir. Dijkstra’nin algoritmasi en kisa yolu
belirlerken, bir sonraki diigiimii belirlemek, en iyi sonucu bulmak amaciyla bir karar
mekanizmasi kullanir. Sekil 2.5.’de 7 diiglimlii 6rnek problem iizerinde Dijkstra
algoritmasinin ¢oziim asamalar1 verilmistir. Sekilde; mesafelerle agirliklandirilmis
bir grafin baslangi¢ hali ve birinci, ikinci, {iglincii, dordiincii, besinci ¢6ziim adimlari
gosterilmistir. Referans noktas1 A olan 6rnek problemde izlenen adim, A noktasina
dogrudan baglantili noktalara ait mesafe bilgisi giincellenmesidir. Her seferinde bir
sonraki noktaya gidebilmek igin, aktif noktanin ziyaret edilmemis biitiin
komsularinin baslangi¢c noktasindan uzakliklar1 hesaplanir ve hesaplanan deger
komsu noktalarin o anki uzaklik degerinden kiiciik ise uzaklik degeri yeni bulunan

deger ile degistirilerek yapilir (Bayzan, 2005).

ABCFG

Sekil 2.5. Dijkstra algoritmasi 6rnek ¢6ziimii

Bellman ve Ford Algoritmasi da bir baslangi¢ noktasindan diger tiim noktalara olan
en kisa yolu bulan algoritmadir. Dijkstra algoritmasindan farkli olarak kenar

maliyetleri eksi olan graflar i¢in de ¢alisir. Floyd Algoritmasi ise graf iizerinde yer
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alan her bir nokta i¢in diger noktalara olan en kisa yollar1 bulan algoritmadir. Floyd
algoritmasi basitge gidilebilecek noktalarin komsuluk matrisi, uzaklik matrisi ve en

kisa yol bilgilerinin kaydedilecegi rota matrisi tizerinden ¢alismaktadir (Bayzan,
2005).



Tablo 2.3. ARP ¢6ziim yontemleri (Ercan & Gencer, 2013)

ARP Coziim Metotlart

Kesin Algoritmalar

Sezgisel Algoritmalar

Klasik Sezgiseller

fleri (Modern)

istirici il Sezgiseller
Tur Kurucu (Yapisal) Tur .Gel!stlrlcl Iki veya g
(lyilestirme) Cok Asamali
1) Dal-Sinir 1) Clarke ve Wright 1) Tek Rota lyilestirme 1) Siiptirme 1) Tavlama Benzetimi
(Tasarruf)
2) Dal Kesme

3) Dal ve Deger

4) Dal, Kesme ve Deger
5) Kesme Diizlemi

6) Siitun Yaratma

7) Dinamik Programlama

8) Tamsay1l1 Programlama

2) Yerlestirme
3) Sirali Ekleme
4) En Kisa Yol

5) Christodes

2) Coklu Rota Iyilestirme 2) Fisher ve Jaikumar

3) Bramel ve Simichi
Levi

4) Kisaltilmig Dal Sinir

3) Van Breedam

4) Thomson ve Pasaraftis
5) Kinderwater ve 5) Tag¢ Yapragi
Savelsbergh 6) Taillard

7) Budanmis Dal Siur

2) Yasakli Tabu Arama

3) Genetik Algoritma

4) Karinca Kolonisi Algoritmasi

5) Yapay Sinir Aglar

6) Parcacik Siirii Aglar
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BOLUM 3. ES ZAMANLI TOPLA DAGIT ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (EZTDARP), Topla Dagit Arag
Rotalama Probleminin (TDARP) alt tir problemlerinden biridir. Dolayisiyla
EZTDARP’yi tanimlamadan once bu bdliimde sirasiyla TDARP ve tiirleri
aciklanmistir. EZTDARP ig¢in literatiirde yer alan ¢aligmalar verilmistir.

3.1. Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi

1980°1i yillardan itibaren ¢esitli ¢aligmalarin yapilan topla dagit arag rotalama
problemi, bir merkezden miisterilere yapilacak dagitim faaliyeti ile misterilerden
merkezi birime taginacak toplama faaliyetlerinin ayni araglarla yapildigi problem
tiridir (Karaoglan, 2009). Klasik ARP’nin genellestirilmis bir hali olan TDARP’de
talep edilen {riinlerin depodan miisterilere dagitilmasi ile miisterilerden depoya
gonderilecek tiriinlerin toplanmasi olmak {izere, ayn1 aracin gerceklestirdigi iki farkl

islem s6z konusudur.

Gilinlimiizde; tiretim kaynaklarinin azalmasi, geri doniisiim faaliyetlerinin isletmeler
tizerinde ekonomik getirisinin olmasi, yasal ve cevresel sorumluluk gibi bir¢ok
faktore bagl olarak, TDARP’ye tersine lojistik uygulamalarinda karsilasilmaktadir.
Atiklarin  toplanarak katki degeri olan irlinlere doniistiirilmesi, miisteri
memnuniyetsizligi sonucu satin alinan iriinlerin iadeleri, {iriin tiikketim Omriiniin
dolmasi, stok ayarlamalari, yeniden isleme, atiklarin bertaraf edilmesi, geri doniigiim
gibi tersine lojistik amaglarini gerceklestirebilmek icin isletmeler topla dagit arag

rotalama problemlerine 6nem vermektedir (Sengiil, 2011).

Gida, otomotiv, bilgisayar, yedek parga, elektrik-elektronik gibi farkli sektorlerde
TDARP’nin uygulamalariyla karsilasilmaktadir. Igeceklerin marketlere dagitilirken
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bos siselerin geri doniislim i¢in depoya tasinmasi, gidalarin marketlere dagitimi
esnasinda giinli gecmis {rlinlerin toplanmasi, otomobil, bilgisayar parcalari,
elektronik cihazlar, endiistri ekipmanlarinin teslimati ve yeniden iiretim veya geri
doniistim amagli olarak toplanmasi, kargo sirketlerinde merkez depodan kolilerin
bayilere dagitilmasi ve bayilerden gonderim yapilacak kolilerin merkez depoya
iletilmesi, tireticiden palet ve kolilerle gelen sebze-meyvelerin manavlara dagitilmasi
ve bos koli, paletlerin yeniden kullanim igin toplanmasi TDARP’nin uygulamalarina
ornek olarak verilebilir (Ropke ve Pisinger, 2006; Ganesh ve Narendran, 2008;
Zachariadis ve ark., 2009).

TDARP en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir:

G(N,A) tam bagh (biitiin diigiimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu
durum) bir serimdir. Burada N diigiimler kiimesini, A ise digiimler arasinda
tanimlanan ayritlar kiimesini gostermektedir. (A={(i, J) : i, € N, i#}). N digiimler
kiimesinde ilk diigiim depoyu, diger diigiimler ziyaret edilecek miisterileri temsil
etmektedir. cij (i,j) ayritinin uzunlugunu ya da maliyetini gostermektedir, tiggensel
esitsizlik ¢;; < ¢ + i saglanmaktadir. Her biri Q kapasiteye 6zdes araclar depoda
beklemektedir. Tanima gore; her miisteriye yalnizca bir kez ugranilmali, rotalar
depodan baglamali ve tekrar depoda son bulmali, aracin izledigi rotada miisterilerden
toplanan ve miisterilere dagitilan yiik miktar1 toplami ara¢ kapasitesini gegmemelidir.
TDARP, tanimlanan sistem dogrultusunda belirtilen kisitlar1 saglayan minimum

maliyetli ara¢ rotalarinin bulunmasi problemidir (Karaoglan, 2009).
3.1.1. Topla dagit arac rotalama problemi tiirleri
TDARP kendi icerisinde alt tiirlere ayrilmaktadir. Bu ¢alismada Once Dagit Sonra

Topla ARP (ODSTARP), Karma Topla-Dagit ARP (KTDARP) ve Es Zamanli Topla
Dagit ARP (EZTDARP) ele alinmistir.
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3.1.1.1. Once dagit sonra topla arac rotalama problemi

ODSTARP, miisterilerin dagitim ve toplama miisterileri olmak iizere iki guruba
ayrildigi, aracin izledigi rotada dagitim miisterilerine toplama miisterilerinden 6nce
hizmet verildigi problem tiiridiir. Genelde, ara¢ icerisinde dagitilacak iiriinler ile
toplanan triinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda bu tiir bir
varsayima ihtiya¢ duyulur. Bu durumda dagitim miisterilerinin talepleri ile yiiklenen
arag, ancak biitiin dagitim talepleri miisterilere dagitilip ara¢ bosaldiktan sonra
toplama miisterilerine hizmet verebilmekte, miisterilerden depoya gelecek iiriinlerin
toplanmasi islemini gergeklestirebilmektedir. Gida sektoriinde araglarin ana depodan
marketlere sebze-meyve dagittiktan sonra, ireticilerden gelen firiinleri depoya
tasimalar1 bu problem tiiriine 6rnek olarak verilebilir (Ropke ve Pissinger, 2006;
Ding, 2012).

3.1.1.2. Karma topla dagit ara¢ rotalama problemi

Miisteri Onceliklerinin kaldirildigi, araglarin rota iizerindeki toplama ve dagitim
miisterilerine karigik sirada hizmet verebildigi, TDARP’nin alt problem tiiriidiir.
Dolayisiyla bu problem, ara¢ icerisinde yiikleme ve bosaltmanin birlikte
yapilmasinin miimkiin oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Her iki yaninda da kapisi
olan araglarla bu problem yapisi gergeklestirilebilir. Hizmet sektdriinde, depodan
misterilere kargo dagitimi yapilirken diger miisterilerden kargolarin toplanarak

depoya tasinmasi bu problem tiiriine 6rnek olarak verilebilir (Karaoglan, 2009).

3.1.1.3. Es zamanh topla dagit arag¢ rotalama problemi

EZTDARP probleminin ODSTARP ve KTDARP’den farki, bir miisteri ayn1 anda
hem toplama hem de dagitim misterisi olabilme durumudur. EZTDARP’de depodan
ya da dagitim merkezinden hareket eden arag, rotasi lizerinde yer alan her miisteriye
talep ettigi miktarda {iriinii teslim ettikten sonra ayni ara¢ es zamanli olarak
miisteriden arz edilen miktar1 toplayarak depoya geri doner. Miisteriye Once

verilecek tirlin birakilir sonra toplanacak iiriin alinmaktadir. Miisteriler herhangi bir
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ayrima tabi tutulmaksizin her miisteri yalnizca bir kez hizmet gérmektedir. Toplama
ve dagitimin ayr1 ayrt planlandigi ara¢ rotalama sistemlerine gore ayni arag
tarafindan es zamanli olarak gerceklestirilen dagitim ve toplama faaliyetleriyle
kaynaklarin  daha verimli  kullanilarak, maliyetin  disiiriilmesine  olanak
saglamaktadir. Gida sektoriinde, marketlere iceceklerin dagitildiktan sonra ayni
marketlerden bos siselerin geri doniisim amagli toplanmasi, otomobil, bilgisayar
parcalari, elektronik cihazlar, endiistri ekipmanlarinin teslimati ve yeniden iiretim
veya geri doniisim amacgli olarak toplanmasi bu problem tipine Ornek olarak

verilebilir (Zachariadis ve ark., 2009).

EZTDARP, ODSTARP ve KTDARP’nin genel halidir. Dolayisiyla, ETZDARP igin
gelistirilen bir model, ETDARP f{izerinde bir takim degisiklikler ve varsayimlar
yapilarak diger TDARP tiirleri i¢in kullanilabilir (Bozyer, 2013).

a)Once dagitim sonra toplama b)Karistk dagitim toplama

c) Es zamanh dagitim toplama

C C
D+ D+
B E+ E+
B-
F+ E A
A-
Yik Kapasite
0 A B ¢ D E F 0 F BD Cc E A

+Toplama,-Dagitim ,(0)Depo

Sekil 3.1. Topla dagit arag rotalama problem tiirleri (Zachariadis ve ark., 2009)

Sekil 3.1.’de TDARP’nin ti¢ farkli problem tiirii verilmistir. Sekil 3.1.(a).’da once
dagitim sonra toplama yapilan problem tiirli gosterilmistir. Miisteriler dagitim ve
toplama miisterisi olarak ikiye ayrilmistir. Ara¢ atanan rotada once dagitim islemini

gerceklestirdikten sonra miisterilerden toplama islemini gergeklestirmistir. Sekil
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3.1.(b).’de karigik dagitim toplama problemi gosterilmistir. Miisterilere karisik sirada
dagitim ve toplama hizmeti verilmistir. Sekil 3.1.(c).’de es zamanl topla dagit arag
rotalama problemi gosterilmistir. Bu problem tiirtinde her nokta mutlaka hem dagitim
hem de toplama noktasidir. Ara¢ rotast1 boyunca es zamanli olarak dagitim ve
toplama islemini gerceklestirir. Sekil’de TDARP tiirlerine bagli olarak aracin izledigi
rota boyunca kapasitesindeki dalgalanmalar gosterilmisti. TDARP’de filodaki
araclarin miisterinin ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in hem dagitim hem de toplama
islemini yapiyor olmasi ara¢ kapasite kontroliinii ve planlamay1r zor hale
getirmektedir. Dolayistyla depodan ¢ikan arag izledigi rota boyunca ziyaret edecegi
miisterilerin dagitim taleplerini karsilayacak ve miisterilerden toplayacagi tiim
tirlinleri depoya tasiyabilecek sekilde kapasite kontrolii saglanarak rotalama
yapilmalidir. EZTDARP’de diger iki TDARP tiiriine gore ara¢ kapasitesindeKi

dalgalanmanin daha az oldugu goriilmektedir.

3.2. EZTDARP’ Matematiksel Modeli

EZTDARP’nin literatiirde yer alan matematiksel olarak tanimi1 asagidaki gibidir:

G(N,A) yonlii bir serim olsun. Burada N diigiim kiimesi (N={0,..n}) ve A ayrit
kiimesidir. (A={ (i, J) : 1,] € N, i#}). N diigiim kiimesinde 0 ile gosterilen diigiim, her
biri Q kapasiteye sahip ve ayn1 6zellikteki araglarin bulundugu merkezi bir depoyu
temsil etmektedir. N diigiim kiimesinde tanimli, kalan diigtimler ise miisterileri temsil
etmektedir. Her i misterisinin d; kadar dagitim talebi (depodan miisteriye tasinacak
miktar) ve p; kadar ise toplama talebi (miisteriden depoya tasinacak miktar) vardir.
Cij, (1, J) € A ayritinin serim tizerindeki agirligini temsil etmektedir ve i diigiimiinden
J digiimiine gecis olmasi halinde i ile j diigiimleri arasindaki mesafe, zaman, maliyet
anlaminda da kullanilmaktadir (Zachariadis ve ark., 2009). EZTDARP ¢6ziimii igin
Onerilen modelde ¢ 1 ile j digimleri arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir.(V={1,2,.,m}), k € V olmak iizere her biri ayn1 6zellikte, ayni sabit (F) ve
degisken (v) maliyete sahip olan arag filosunu gostermektedir.Araglar pargali
dagitim-toplama yapmamaktadirlar. Buna gore ele alinan problemin amaci, asagidaki

kisitlar saglanacak sekilde, tiim miisterilere yalnizca bir kere servis yapildigi
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minimum maliyetli rotalar1 planlamaktir. Bu da gerekli olan ara¢ sayisina ve

miisterilere hizmet saglayan arag rotalarinin kiimesine karar vermeyi igerir.
Problemde; Mosheiov (1998) modeline dayali Montane ve Galvao (2006) ve Ai ve
Kachitvichyanukul (2009) oOnerdikleri matematiksel model esas alinmistir. Es

zamanli topla dagit probleminin matematiksel modeli asagida yer almaktadir.

Dizin Kiimeleri ve Parametreler

N : Miisteriler kiimesi, {1,2,3, ...,n}
Ny : Depo ve miisterilerden olusan diigiimler kiimesi, Ny = N U {0}
\Y . Araglar kiimesi, {1,2,3, ..., m}
Qk . Arag kapasitesi, k € V
Fx : Her aracin sabit maliyeti, k € V
Vi : Her aracin degisken maliyeti, k € V
Gij : 1 ve j diiglimleri arasindaki uzaklik, i € Ny ,j € N
d; ' j miisterisinin dagitim talebi, j€ N
D : j miisterisinin toplama talebi, j€ N
Karar Degiskenleri
X : {1, k nolu arag i diiglimiinden j diiglimiine giderse
ijk 0, diger durumlarda
Yijk  : k nolu arag i diiglimiinden j diigimiine gittiginde, j. diiglime gelene kadar

toplanan kiimiilatif yiik miktarini gosterir.
Zijk : k nolu arag 1 diigiimiinden j diiglimiine gittiginde, j. diiglime gelene kadar

aracta dagitilacak ylik miktarini1 gosterir.

Amag Fonksiyonu

MinZ = Yxev Xijen FrXojk T Xkev ZieNo 2kev VkXijkCij (3.1)
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Kisitlar

YkevXieNoXijk =1 VJjEN (3.2)
YieNo Xipk — ZjeNo Xpjk = 0, Vp € No,Vk €V (3.3)
SienXo <1 ,Vk€EV (3.4)
yoik =0, Vie N,Vk eV (3.5
Ziok =0, Vie N,Vk eV (3.6)
YieNo Zkev Yjik — ZieNo LkevYijk = Pj , VJEN (3.7)
YieNo Zkev Zijk — DieNo ZkevZjik = dj | VjEN (3.8)
YieN Zkev Yiok = ZieN Pi (3.9)
YieN Zkev Zoik = JieN ;i (3.10)
Vijk t Zijxk = QXjjkx ,Vi € No,Vj € No,Yk eV (3.11)
Xijk € {0,1}, Vi € No,Vj € No,Vk €V (3.12)
Yijk = 0, Vi € No,Vj € No,Vk € V (3.13)
Zijx = 0, Vi € No,Vj € No,Vk €V (3.14)

Modeldeki (3.1) numarali esitlik ara¢ kullanim maliyeti ve tasima maliyeti toplamini
en kiicikklemeyi hedefleyen amag¢ fonksiyonudur. (3.2) numarali kisit biitiin
diigiimlerin yalniz bir kez ziyaret edilmesini, (3.3) numarali kisit hizmeti saglanan
diigiimii ayn1 arag ile arag¢ terk etmeyi saglar. (3.4) numarali kisit her bir aracin
yalnizca bir rota i¢in kullanilmasini saglar. (3.5) numarali kisit aracin topladigi yiikii
tur basinda sifira esitlemektedir. (3.6) numarali kisit aracin dagitim yiikiinii tur
sonunda sifira esitler. (3.7) numarali kisit aracin topladigi yiikiin arag rotasi boyunca
artarak izlemesini (3.8) numarali kisit aracin dagitim yiikiiniin ara¢ rotas1 boyunca
azalarak izlemesini saglar. (3.9) numarali kisit aracin baslangi¢ noktasina doniiste tur

icinde topladig ylik miktar akisini; tur i¢inde yer alan diiglimlerin toplam toplama
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taleplerine esit olmasini saglar. (3.10) numarali kisit aracin baslangi¢ noktasindan
itibaren tur i¢cinde dagitilacak yiik miktar akisini; tur igcinde yer alan diigiimlerin
toplam dagitim taleplerine esit olmasini saglar. (3.11) numarali kisit rota i¢indeki
herhangi bir miisteride aracin kapasitesinin asilmasini engellemektedir. (3.12)
numarali kisit degiskene 0-1 tamsay1 degerini atar. (3.13) ve (3.14) numarali kisitlar

isaret kisitlaridir.

3.3. EZTDARP I¢in Literatiir Arastirmasi

Es zamanl topla- dagit ara¢ rotalama problemi ilk olarak 1989 yilinda gercek bir
kiitiiphane sistemi ele alinarak Min (1989) tarafindan tanimlanmistir. Caligmada 22
miisteriden olusan problemde kiitiiphanelerde kitap taginmasimi ele alan algoritma
gelistirilerek, ¢6ziim i¢in Once kiimele sonra rotalama yontemi uygulanmustir.
Dethloff (2001) diigiim tabanli bir matematiksel model 6nermis ve ¢éziimii igin farkli
Olciitlere gore ekleme stratejileri uygulayan tur kurucu sezgisel algoritma onermistir.
Crispim ve Brandao (2005) c¢alismalarinda degisken komsu inis ve tabu arama
algoritmalarini birlestiren melez bir meta sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Nagy
ve Salhi (2005) dagitim ve teslimat iceren arag rotalama problemleri g¢esitleri i¢in
sezgisel ¢Oziim yaklagimi gelistirmislerdir. Montane ve Galvao (2006) problem
¢Oziimii i¢in tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Ropke ve Pisinger (2006)
EZTDARP’ye zaman penceresi ekleyerek, problemin ¢oziimii i¢in biiyiik komsuluk
arama sezgiseli gelistirmiglerdir. Chen (2006) ¢alismasinda problem ¢oziimii i¢in
tavlama benzetimi ve degisken komsu inis algoritmalarindan olusan melez bir meta
sezgisel algoritma gelistirmistir. Bianchessi ve Righii ( 2007) yerel arama ve tabu
arama  algoritmalart  gelistirmisler = ve  sezgisel algoritma  sonuglarini
karsilastirmislardir. Bu ¢alismalarda TDARP iki temel sinifa ayrilmistir. Parrag ve
ark. (2008a) dagitim faaliyetlerinin depolar ve miisteriler arasinda gerceklestigi
problem cesitleri tlizerine Parrag ve ark. (2008b) ise dagitim islemlerinin toplama ve
dagitim birimleri arasinda gerceklestigi problem tiirleri olarak TDARP’yi ele alan
detayli bir caligma yapmislardir. Erbao ve ark. (2008) zaman pencereli EZTDARP
ele almiglardir. Problem c¢oziimii i¢in diferansiyel evrim algoritmasi ile genetik

algoritmanin avantajlarindan faydalanan melez bir algoritma onerilmistir. Ai ve
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Kachitvichyanukul (2009) problem ¢oziimii i¢in kus siirlisii en iyileme algoritmasi
gelistirmislerdir. Karlaftis ve ark. (2009) ¢alismada merkez ile birkag liman arasinda
faaliyet gosterecek olan 6zel bir konteynir filosu i¢in zaman kisitlar1 altinda en uygun
rotalan belirlemeye ¢alismislardir. Nispeten kiiciik kapasiteye sahip filonun ¢oziimii
icin hibrid genetik algoritma gelistirilmig, algoritma performansi yaklagimin
fizibilitesi test edilmistir. Zachariadis ve ark. (2009) miisterilerin teslimat ve toplama
taleplerini karsilayacak optimal ara¢ rotalarinin belirlenmesini amaglayan EZTDARP
¢Ozlimii i¢in yerel arama ve tabu arama algoritmalarinin sentezlenmesiyle olusan bir
melez meta sezgisel algoritma olusturmuslardir. Gajpal ve Abad (2009) karinca
kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Algoritmada en yakin yol metodu ile baslangi¢
¢Oziim olusturulmus, yerel arama prosediirii her bir karinca ¢oziimii ilizerinde
uygulanmistir. Mingyong ve Erbao (2010) calismalarinda es zamanl topla- dagit
problemine zaman penceresi kisit1 ilave ederek problemi ele almiglar ve karigik
tamsayili programlama modeli olusturmuslardir. Problem ¢6ziimii i¢in gelistirilmis
diferansiyel evrim algoritmasi Onerilmistir. Algoritmada baslangic popiilasyonu
olusturmak icin roman ondalikli kodlama benimsenmistir. Mutasyon asamasinda
dogal say1 kodlama metodunu temel alan tamsayili sira kriteri kullanilmas,
cezalandirma teknigi ile olursuz ¢oéziimlerin olusmasi engellenmistir. Zachariadis ve
ark. (2010) EZTDARP yonelik yiiksek kalite ¢oziim olusturabilmek i¢in adapte
edilebilir hafiza metodolojisi ¢er¢evesinde ¢oziime gitmislerdir. Onerilen
metodolojide ¢esitli ¢6ziim uzaylarina ulasabilmek igin sistematik olarak rotalama
bilgisini artirici yenilik¢i bellek mekanizmas: kullanilmigtir. Olusturulan meta
sezgisel algoritma literatiirde yer alan Ornek veri setlerinde test edilmistir.
Subramanian ve ark. (2010) degisken komsu inis algoritmasi ile rastgele komsu
siralama algoritmalarin1 entegre ederek c¢oklu baglama sezgisel algoritmasi
gelistirmislerdir. Catay (2010) baslangi¢ ¢oziimiinii en yakin komsu arama
algoritmasi ile olusturmustur. Tasarruf temelli fonksiyon ve feromon giincelleme
kurallarmi  gelistirerek problem ¢6ziimii igin karinca kolonisi algoritmasini
uygulamigtir. Cetin ve Gencer (2010) zaman pencereli heterojen filoya sahip
EZTDARP’ ele almislardir. Minimum maliyetle ana bir depodan farkli noktalardaki
miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini karsilayacak uygun arag¢ filosunu ve

araglarin rotalarin1 bulmay1 amaglayan problemin ¢éziimii igin karar destek sistemi
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olusturmuslardir. Fan (2011) zaman kisithh EZTDARP i¢in miisteri memnuniyeti g6z
Oniline alarak toplam bekleme zamanlarinin minimizasyonu, kat edilen toplam
mesafeye bagli maliyetin azaltilmasi ve toplam miisteri memnuniyetinin arttirilmasi
hedefleyerek yeni bir model nermistir. Onerilen modelin baslangic ¢6ziimii en ucuz
ekleme metodu kullanilarak elde edilmis tabu arama algoritmasi ile ¢6ziim yaklasimi
sunulmustur. Subramanian ve ark. (2011) dal-kesme algoritmasi gelistirerek kesin
¢oziim yaklasimi 6nermislerdir. Zachariadis ve Kiranoudis (2011) gesitlilik i¢in 6zel
tabu arama kriterleri kullanilarak yerel arama algoritmasi gelistirmislerdir. Tasan ve
Gen (2012) genetik algoritma yaklasimi oOnermislerdir. Zhang ve ark. (2012)
stokastik seyahat siiresine dayali EZTDARP yonelik daginik arama metodu ve
genetik algoritma gelistirmislerdir. Daginik arama yaklagimina performans olarak
karsilastirma yapabilmek amaciyla genetik algoritma kullanarak sonuglarin etkiligi
test edilmistir. Wang ve Chen (2012) EZTDARP’ye zaman penceresi Kkisitt
eklemiglerdir. Problem ¢6zliim prosediiriinii hizlandirmak icin en ucuz ekleme
metodunu kullanarak genetik algoritma yaklasimimni Onermislerdir. Cruz ve ark.
(2012) EZTDARP’nin kompleks yapisindan dolay1 problem ¢6ziimii i¢in Genvns-ts-
cl-pr isimli bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmada en ucuz
yerlestirme, ¢ok yonlii en ucuz yerlestirme, degisken komsu arama, degisken komsu
inis ve yeniden yol arama ve tabu arama algoritmalar1 sentezlenerek yeni bir ¢6ziim
yaklagimi sunulmustur. Goksal ve ark. (2013) parcacik siirii optimizasyonu temelli
sezgisel ¢Oziim yaklasimi sunmuslardir. Gelistirilen algoritmada yerel arama,
degisken komsu inis algoritmasi ile yapilmis siirii c¢esitliligi tavlama benzetimine
benzer bir strateji ile korunmustur. Literatiirde yer alan kiyaslama problemi 6rnekleri
ile Onerilen pargacik siirli optimizasyonu algoritmasinin etkililigi test edilmistir. Liu
ve ark. (2013) caligmalarinda Fransa’da faaliyet gosteren, evde saglik bakimini
saglayan bir isletmenin; laboratuar, hastane, hasta arasindaki malzeme dagitimi ve
teslimatinin planlanmasini ele almiglardir. Probleme zaman kisit1 ve karsilanmasi
istenen talepler eklenerek yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Problemin
¢ozlimil i¢in genetik algoritma ve tabu arama algoritmasi kullanilmistir. Glinther ve
ark. (2015) zaman kisithh  EZTDARP’ ele almislardir. Problemin ¢oziimii igin
pertiirbasyon temelli degisken komsu arama algoritmasi Onerilmistir. Klasik

kurtarma algoritmasi baslangi¢ ¢6zlimii olusturmak icin kullanilmis, degisken komsu
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algoritmasi ile bulunan baslangi¢ ¢6ziimii gelistirilmistir. Pertiirbasyon mekanizmasi
lokal minimum noktalarindan kagmak i¢in uygulanmistir. Wang ve ark. (2015)
zaman pencereli EZTDARP ele almiglar ve problem ¢6ziimii i¢in paralel tavlama
benzetimi algoritmasin1 6nermislerdir. Avci ve Topaloglu (2016) orijinal yapisi
homojen filolu olan EZTDARP arag filolarinin heterojen oldugunu varsayarak ele
almiglardir. Problemin ¢0ziimii i¢in tabu aramasi ile yerel arama algoritmalar
entegre haline getirilerek melez meta sezgisel algoritma gelistirilmistir. Onerilen
algoritma rastsal olarak olusturulmus problem ornekleri tizerinde uygulanmustir.
Kalayci ve Kaya (2016) karinca kolonisi algoritmasina dayali degisken komsu arama
algoritmasini gelistirmiglerdir. Gelistirilen algoritmada karincalarin yerine degisken
arama algoritmasi tarafindan feromon serbest birakilarak, karincalarin pertiirbasyon
mekanizmalarina bagh feromon bilgisinin kullanimi saglanir. Tablo 3.1. ve Tablo

3.2.’de literatiir arastirmasi 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Literatiir aragtirmasi

Yazarlar Yil Calisma Yo6ntem

Min 1989 EZTDARP Once kiimele sonra rotala

Dethloff 2001 EZTDARP Tur kurucu sezgisel

Crispim ve Brandao 2005 EZTDARP Degisken komsu inig,tabu arama

Nagy ve Salhi 2005 EZTDARP Farkli fizibilitedeki sezgiseller

Montane ve Galvao 2006 EZTDARP Uzun dénemli hafizali tabu arama

Ropke ve Pisinger 2006 ZPEZTDARP Biiyiik komsuluk arama

Chen 2006 EZTDARP Tavlama benzetimi,degisken komsu inig

Bianchessi ve Righini 2007 EZTDARP Yerel arama, tabu arama

Erbao ve ark. 2008 ZPEZTDARP Diferansiyel evrim , genetik algoritma

ﬁ;{‘:’ﬁi twichyanukul 2009 EZTDARP  Kus siriisii

Karlaftis ve ark. 2009 EZTDARP Genetik algoritma

Zachariadis ve ark. 2009 EZTDARP Yerel arama, tabu arama

Gajpal ve Abad 2009 EZTDARP En kisa yol,karinca kolonisi algoritmasi

Mingyong ve Erbao 2010 ZPEZTDARP Diferansiyel evrim

Zachariadis ve ark. 2010 EZTDARP Adapte edilebilir hafiza metodolojisi

Subramanian ve ark 2010 EZTDARP Degisken komsu inig,rasgele komsu
siralama

Catay 2010 EZTDARP Karinca kolonisi algoritmasi

Fan 2011 EZTDARP En ucuz ekleme,tabu aramasi

Subramanian ve ark. 2011 EZTDARP Dal kesme algoritmast




Tablo 3.2. Literatiir aragtirmasi (devam)

Yazarlar Yil Calisma Yontem

Zachariadis ve 2011 EZTDARP  Yerel arama

Kiranoudis

Tasan ve Gen 2012 EZTDARP Genetik algoritma
Stokastik

Zhang ve ark. 2012  zamanh Genetik algoritma, daginik arama
EZTDARP

Wang ve Chen 2012 ZPEZTDARP En ucuz ekleme, genetik algoritma

Goksal ve ark. 2013 EZTDARP Pargacik siirii optimizasyonu

Glinther ve ark. 2015 ZPEZTDARP Degisken komsu arama

Wang ve ark. 2015 ZPEZTDARP Paralel tavlama benzetimi

. Heterojen
Avci ve Topaloglu 2016 EZTDARP Tabu arama, yerel arama
Kalayci ve Kaya 2016 EZTDARP Degisken komgu arama, KKA
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BOLUM 4. ONERILEN COZUM ASAMALARI

Bu boliimde ele aldigimiz es zamanli topla dagit arag rotalama problemi i¢in 6nerilen

¢Oziim asamalar1 Ozetlenmistir. Tablo 4.1.°de Onerilen ¢6ziim asamalar1 yer

almaktadir.
Tablo 4.1. Onerilen ¢6ziim asamalari
Asama  Yapilan Islemler
1 Verilerin toplanmasi
2 Geligtirilen sezgisel algoritma
3 Istatistiksel analiz
1.Asama:

Problemin ¢6ziimii i¢in ihtiya¢ duyulan veriler toplanmistir. Gerekli olan veriler

asagidaki gibidir:

- Hizmet edilecek miisteri bilgisi
- Miisterilerin depoya ve birbirlerine olan uzakliklarin1 gésteren mesafe matrisi

- Her bir miisteriye dagitilacak ve miisterilerden toplanacak yiik miktar verisi

2. Asama:

Problem ¢6ziimii igin gelistirilen yontem detayli anlatilmigtir. Coziim igin klasik
(kurucu) sezgisel algoritma sinifinda yer alan en kisa yol yontemi ele alinmistir.
Algoritma adimlarinin anlasilabilirliginin yiiksek olmasi, problem i¢in olurlu ¢6ziimii
kisa bir siire i¢inde iirettigi i¢in calismada bu yontem tercih edilmistir. Cozim
yontemi C# programlama diliyle gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin islem

adimlar1 Tablo 4.2.’de verilmistir.



Tablo 4.2. Gelistirilen sezgisel algoritmanin adimlart

Adim Yapilan islemler

1

10

11

Gidilecek miisteri sayisi ve arag¢ kapasitesi degiskenleri belirlenir.

Her miisterinin merkez depoya olan uzakliklari  degerlendirilir.
Merkez depoya en yakin mesafedeki miisteri tespit edilerek, aracin rotasina
miisteri atanir.

Arag kapasitesi giincellenir.
Dagitim ve toplama talebi karsilanan misteri bir listeye kaydedilir.

Gidilen son miisteriye en yakin mesafedeki miisteri/yeni miisteri, miisterilerin
birbirlerine gore uzakliklarindan tespit edilir.

Tespit edilen miisteri daha 6nce ziyaret edilmis miisterilerin kaydedildigi liste
icerisinde olup olmadig1 sorgulanir.

Liste icerisinde yer almiyorsa, hedef miisterinin dagitim ve toplama
yiikiiyle birlikte aracin toplam yiikii, ara¢ kapasite kosulunu saglayip
saglamadig1 sorgulanir.

Kapasite kosulu saglaniyor ise adim 5’te tespit edilen miisteri aracin rotasina
atanir. Adim 3’e gidilerek islem basamaklari izlenir.

Arag kapasite kogulu saglanmiyorsa depodan yeni ara¢ ¢ikarilir. Adim 2’ye
gidilerek islem basamaklar1 tekrarlanir.

Tespit edilen miisteri, daha 6nce ziyaret edilmis miisterilerin kaydedildigi liste
icerisinde yer aliyorsa adim 5’e gidilir. Islem basamaklar1 izlenir.

Gidilen miigteri say1si, miisteri sayis1 degiskenine esit ise algoritma sonlanir. Her
aracin izledigi rota, kat ettigi mesafe ve toplam gidilen mesafe bilgisi rapor
edilir.

Gelistirilen sezgisel algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.1.’de yer almaktadir.
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Hizmet edilecek diigim
sayisini gir.

Arag Kapasitesini(Q)
belirle.

W

Depodanaraggikar.

\

Depoya yakin mesafedeki
miisteridigliimiinii belirle git.

A4

Arag kapasitesini giincelle.

Gidilen
diigiimleri
listeye ekle.

Gidilen son
diigiime en yakin mesafedeki
diigiimii/yenidiigiimii belirle.

Evet

Havir

Vv

Hedef diigiim
listede var m1?

KiimiilatifArag
Kapasite>=Q

Belirlenen hedef diigiime git.

Gidilen digim
say1s1I==Diigliim
sayist

Evet

Gidilen diigiim
say1s1==Diiglim
say1si

Hayir

Depo

\

Rotalaryazdir

Toplam Katedilen
Mesafe

Sekil 4.1. Gelistirilen sezgisel algoritmanin akig diyagrami
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Gelistirilen algoritmada karar verici noktalar su sekildedir:

— Her bir diiglimiin belirlenmesinde, noktalarin birbirlerine ve depoya olan
uzakliklarindan en yakin mesafe sorgusu yapilir. Gidilecek hedef miisteri
listesi igerisinden en kisa mesafedeki diigiim belirlenir.

— Gidilecek bir sonraki miisterinin dagitilacak ve toplanacak miktarma bagl
olarak ara¢ kapasitesinin uygunlugu sorgulanir.

— Gidilen miisterilere bir daha ugramamak icin, hizmet verilen miisteri
indekslerini kaydeden liste igerisinde hedef gidilecek miisteri kontrolii
saglanir.

— Kapasite yetersiz olmasina bagli olarak yeni bir ara¢ depodan ¢ikarak kalan
miisteri listesi igerisinden en yakin mesafedeki nokta sorgusu yapilir.

— Tim miisterilere hizmetin saglanip saglanmadig1 kontrolii yapilir.
3. Asama:
Bagimli degisken {izerinde birden fazla bagimsiz degiskenin etkisi Olgiilmek igin,

problem ¢6ziim sonuglarina regresyon analizi uygulanmistir. Sonuglar istatistiksel

olarak degerlendirilmistir.



BOLUMS5. UYGULAMA

Tez kapsaminda ele alinan problem, merkezi bir depodan giinliik sise siit sevkiyati
yapacak olan bir isletmenin miisterilerine talepleri dogrultusunda sevkiyatin
yapilmasini, miisterilerden es zamanl toplama islemini yaparak depoya sevkiyatin
gerceklestirilmesini  icermektedir. Merkez depodan 76 miisteriye hizmet
saglanacaktir. Ele aldigimiz problemde, miisteriler hem dagitim hem toplama
misterisidir. Bu durum klasik kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminin aksine,
kapasite kontroliinii saglamay1 oldukg¢a zorlastirmaktadir. Ara¢ kapasitelerinin
verimli kullanildigr bir rotalama sistemine ihtiya¢ vardir. Ara¢ yiikleme
kapasitelerinin ~ verimli  kullanilmasi, toplamda kullanilacak ara¢ sayisinin
azalmasinda Onemli bir etkendir. Uygulamada, depoda yer alan her bir aracin
kapasitesi asilmadan minimum sayida ara¢ kullanimi ile tiim miisterilerin hizmetini
karsilayarak kat edilen mesafeyi minimize edecek sekilde ara¢ rotalarinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Minimum sayida ara¢ kullanimi ile kat edilen yol
minimize edilmeye calisilir. Yapilan ¢alismada isletmenin maksimum verimle arag
kullanim1 ile miisteri taleplerini karsilayacak dagitim ve toplama rotalarinin
olusturulmasi problemine ¢oziim getirilecektir. Bu sekilde dagitim maliyeti de

minimuma indirgenmis olacaktir.

Buna gore:

- Her aracin rotasi, merkezi depodan baslayip, merkezi depoda sonlanmalidir.

- Her bir ara¢ sadece bir rota tizerinden faaliyet gostermelidir. Her miisteri
yalniz bir tur iizerinde sadece bir defa ziyaret edilmelidir.

- Her miisteri hem {iriin talebinde, hem de iirlin arzinda bulunur ve arag

miisteriye ugradiginda bu islemler es zamanli olarak yapilir.



40

- Her rotada misterilerden toplanacak toplam yiikk miktari, miisterilere
dagitilacak yiik miktari, her miisteride yapilan dagitim toplama sonrasinda
aracin fiili yiikii aracin kapasitesini asmamalidir.

- Her bir rotada gidilecek olan miisterilerin; dagitim talepleri ile merkezi
depoya sevk edilecek toplama talepleri tamamiyla kargilanmalidir.

- Miisterilere teslim edilecek ve miisteriden toplanacak iiriinler, ayni birim

cinsinden ifade edilebilecek ayni tip iirtinlerdir.

Problemin varsayimlari:

- Hizmet tek bir merkezi depodan saglanmaktadir.

- Araglar rotalara baglamadan once miisterilere dagitilacak ve miisterilerden
toplanacak miktarlar bilinmektedir.

- Araclar depoda park halindedir. Ozdes kapasitede, aymi tip araclar
kullanilmaktadir. Tagima islemlerini yapacak yeterli sayida ara¢ depoda yer
almaktadir.

- Yiikleme ve dagitim yapilan yiikler istiflenme sirasinda arag kapasitesini tam
verimle kullanmaya engel teskil olmamaktadir.

- Trafik durumu, yol kosullari, ara¢ arizasi, siiriiciiden kaynaklanabilecek

olumsuz durumlarin olmadig: varsayilmaktadir.

Uygulama, 4. bolimde belirtilen Onerilen ¢oziim yontemi asamalarina gore

anlatilacaktir:

1. Asama:

Problemde kullanilacak misterilere ait uzaklik verisi EK 3’te gosterilmistir. Burada
algoritmanin icerisinde islem kolayligi olmasi agisindan isletmeden baglanarak
miisterilere 1-77 arasi sira numaralar1 verilmistir. Uygulamada miisterilere tamsayi
olarak 3-9 koli arasinda degisen toplamda 428 koli iiriin dagitimi1 ve miisterilerden
tamsay1 olarak 1-8 koli arasinda degisen toplamda 296 koli {irlin toplama iglemi

gerceklesecektir.
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Excel’de bulunan diigiimlerin depoya ve birbirlerine ait uzakliklarini gosteren
[77x771’lik mesafe matrisi ile her bir misteriye dagitilacak ve miisterilerden
toplanacak yiik miktar verisi, verilerin islenme hizin1 arttirmak ve verilerin Visual
Studio C# programlama diline kolay aktarimini saglayabilmek i¢in 2014 Microsoft
SQL Server Management Studio kullanilmigtir. Ayrica verilerin biitliinligi ve
kullanim1 agisindan veritabaninin avantajlarindan faydalanilmistir. Sekil 5.1.°de
verilerin aktariminda kullanilan programlar ve programlar arasindaki entegrasyon

resmedilmistir.

M»criiifsu\'

-+ 2E

Sekil 5.1. Programlar aras1 veri aktarimi

Excel’den Sql Server’a veri aktarimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen algoritma igin
kullanilacak veriler Sql Server tablolar iizerinden gerceklesecektir. Sql tablolari
maksimum 220 siitun limitine sahiptir. Dolayisiyla tek depolu sistem i¢in en fazla
220 miisteriye ait veri Sql Server tablosunda saklanabilir. Hizmet edilecek miisteri
sayis1 ve ara¢ kapasite bilgisi algoritma i¢in olusturulan arayiizde kullanicidan

alinmaktadir.

2. Asama:

Problem olusturulan farkli senaryolara goére gelistirilen algoritmanin islem
adimlara gore ¢oziilmiistiir. Uygulamada arac yiikleme kapasitesine gore toplam
gidilen mesafede olusan degiskenlik ele alinmistir. Bunun i¢in 6zdes Ozelliklere
sahip farkli tagima kapasitelerindeki araclar kullanildigi durumlar i¢in senaryolar
olusturulmustur. Senaryolar Tablo 5.1.’de yer almaktadir. Arag kapasitesi 50, 80 ve
100 koli olan araglar kullan1ldiginda olusan rota bilgisi ve kat edilen mesafe verileri

elde edilmistir.
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Tablo 5.1. Senaryolar

Senaryolar 1\21;15::;1 Kapasite
Problem 1 76 50
Problem 2 76 80
Problem 3 76 100
Problem 4 152 50

Problem 1:

76 miisterinin dagitim ve toplama taleplerini karsilayarak, minimum sayida arag
kullanim1 ile kat edilen toplam mesafeyi en kiigiikleyecek ara¢ rotalarinin
olusturulmas1 hedeflenmistir. Ayni tip ve dzellikte kapasiteleri 50 koli olan araglar

kullanilmustir.

Gelistirilen algoritma ile toplam gidilen mesafeyi en kiigiikleyecek arag¢ rotalarinin

belirlenmesinde izlenen islem basamaklar su sekildedir:

Adim 1: Algoritmanin baglangicinda konumu depo olan birinci ara¢ aktif edilir. 76
miisterinin depoya olan uzakliklar1 degerlendirilir, depodan ¢ikan ara¢ depoya en
yakin mesafedeki misteri indeksine gider. Ara¢ kapasitesi miisteriye dagitilacak ve
miisteriden alinacak miktara gére gilincellenir. Ara¢ 6nce 500m. uzakliktaki 3 nolu
miisteriye gitmistir. 3. miisteride 7 koli dagitim, 5 koli toplama yaparak, arag¢ giincel
kapasitesi 48 koli olmustur. Ziyaret edilen miisteriye bir kez daha ugranilmamasi i¢in

misteri listeye kaydedilir. G={3}

Adim 2: Bir sonraki gidilecek nokta daha 6nce hizmet edilmemis, arag kapasitesini
asmayacak sekilde en yakin mesafedeki miisteridir. Burada miisterilerin birbirleriyle
olan wuzakliklar1 degerlendirilir. 3 numarali misteri ile ziyaret edilmemis 75
misterinin her biri arasinda arasindaki uzaklik hesaplanir, kendisine en yakin
uzakliktaki 36 numarali miisteri tespit edilmistir.36 numarali miisterinin 5 koli

dagitim, 2 koli toplama talebi sonrasi arag kapasitesi 45 kolidir. G={3, 36}
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Adim 3: Gidilecek hedef miisterinin dagitim ve toplama yiiki ile aracin mevcut yiik
toplami arag kapasitesini agmadig siirece; ziyaret edilmemis miisteri kiimesinden en

yakin mesafedeki miisteri segilir.

Adim 4: Aracin izleyecegi rotada en kisa mesafeli miisterinin dagitim ve toplama
talebi karsilandig1 durumdaki arag fiili kapasitesi; ara¢ yiikleme kapasitesini agiyorsa,
yeni bir hedef miisteri belirlenir. Her belirlenen hedef miisterinin arag¢ yiik durumuyla
uygunlugu ve daha Once ziyaret edilmis miisteri olup olmadig1 kontrolii yapilir.
Adim 1, adim 2, adim 3 ve adim 4’teki gibi hareket edilir. 1. Aracin izledigi rota
bilgisi {1, 36, 23, 46, 20, 17, 18, 45} olur.

Adim 5: Belirlenen sayida miisterilerin tamamina hizmet saglanmamis ve arag
kapasitesi asilmis ise kapasitesi dolan arag, hizmet edilen son miisteriden depoya
gider. 1. aracin 45 numarali miisteriden sonra gidecegi en kisa mesafeli
miisteri/miisteriler ara¢ mevcut kapasitesini astig1 i¢in ziyaret ettigi en son
miisteriden depoya donmiistiir. Hizmet edilmesi gereken 58 miisteri vardir.
Dolayisiyla 76 miisterinin tamamina hizmet saglanmadigi i¢in depodan yeni bir arag
cikarak depoya en yakin mesafedeki ziyaret edilmemis miisteri kiimesi

degerlendirilir. 2. aracin rotasi da izlenen adimlardaki kriterlere gore olusturulur.

Adim 6: Tiim miisterilere hizmet saglanana kadar yukaridaki islem basamaklari
devam eder. Rotalara atanmayan miisteri kalmadiginda algoritma sonlanir.

Kullanilan araglarin rota, mesafe bilgileri elde edilir.

Arag kapasitesi 50 koli olan ve 76 miisteriden olusan probleme yonelik olarak her bir
aracin faaliyet gosterdigi rotalar Sekil 5.2.’deki gibidir. Miisteri sayisindaki deger 78
olarak girilmesinin sebebi depo ve sanal depo indeks degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Arag kapasitesi 50 birim (koli) alindiginda tim miisterilere
hizmetin saglanabilmesi icin 9 adet ara¢ kullanmilmistir. Gelistirilen metot ig¢in
olusturulan arayiizdeki listelerde her bir aracin gittigi miisteri numarasi, gittigi
hedefin mesafesi, miisteriye ait teslimat ve alinacak iade miktari, arag¢ yiik durumu es

zamanl olarak goriilmektedir. Her aracin kiimiilatif artan giizergah mesafeleri,
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araglarin ayr1 ayri toplam kat ettikleri mesafe bilgisi ve tiim araglarin kat ettigi

toplam mesafelerine yonelik arayiiz ekran goriintiileri EK 1 ve EK 2’de verilmistir.

@'- Arag Rotalama Sistemi & Writed By Rabia | = |Gl = |
Veriler  Alacak Verecek Durum
- =
Sfifa
Migteri Sayisi Giin -~ 78
Hedsfler Gittigi Hedef Indexi Gidilenler Route No Arag No Arag Yik Durumu Talep Edilen  lade Edilen
5350 ~| [500 <[4 .| [a NEE a 1 .| [ A |7 <[5 p
2030 —| |2 = |37 =Y — |3 =l — |45 — |5 =l |2 —
1660 70 24 24 2 1 13 3 1
2430 ‘E 100 ‘E 47 =l |47 = |4 e 1 ‘E 41 ‘E 7 ‘E 5 e
1860 180 21 21 20 1 13 3 7
1810 160 18 18 17 1 37 7 5
1815 —| |20 — [19 = |19 = |8 PRI 1 = |33 — |5 = |1 R
630 20 % % 5 1 2 5 4
610 1400 65 5 64 2 1 5 4
0 380 59 59 58 2 43 7 5
1930 £30 62 &2 61 2 5 7 5
7170 160 0 &0 59 2 I 7 5
2020 220 63 63 62 2 13 9 8
2540 680 64 64 63 2 2 5 4
2630 250 61 61 60 2 41 5 4
7790 1310 66 6 65 3 13 5 3
2820 1660 50 50 1 3 17 3 8
2180 430 51 51 50 3 15 9 7
2190 330 52 5 51 3 4 5 4
2260 240 54 54 53 3 41 9 3
2030 - |1 - || ~| [ MEED -l |3 -| |40 - |5 -| |4 -
Her Aracin Gittigi Migteriler
[ 13 J 13 J[L 12 J[ 14 J[ 12 J[ 17 J[ 118 J[ 146 |[ 26 |[ 25 |
[ 261 J[ 25 |[ 28 || 26 |[ 26 |[ 36 |[ 34 |[ 38 |[ 35 |[ 38 |
[ 35 J[ 38 J[ 48 |[ 247 ][ 46 J[ 473 J[ 4w J[ a3 ][ 43 |[ 413 |
[ 54 J[ 55 ][ 52 || 56 J[ 51 |J[ 55 |J[ 5-30 |[ 585 |[ 6m |[ &1 |
[ e |[ 612 |[ 68 |[ 66 |[ s2 |[ 63 |[ 62 |[ 63 |[ 757 |[ 722 |
[ 74 [ 74 |[ 74 J[ 721 |[ 7-16 |[ 74 |[ 7.2z J[ 740 J[ 7-15 [ 87 |
[ 814 ][ 813 |J[ 82 ][ 847 |[ 84 |[ 82 |[ 820 |[ 83¢ |[ 837 |[ 9-32 |
[ 83 J[ a7 J[ 9om |[ 98 ][ 88 J[ 97 |

Sekil 5.2. Rota bilgisi

Araglarin rota bilgisi, her aracin kat ettigi mesafe ve toplam gidilen mesafe bilgisi

Tablo 5.2. ve Tablo 5.3.’de yer almaktadir. Belirlenen ara¢ kapasitesine bagl olarak

76 miisteriye hizmetin saglanabilmesi i¢in 9 adet araca ihtiyag vardir. Araglar toplam

91428 metre mesafe gitmislerdir.

Tablo 5.2. Kapasite 50 birim i¢in problem ¢6ziimii

Kapasite: 50 koli; miisteri sayis1:76

Arag No Arac Rota Bilgisi I\I;:tsaeg; (Ifnn)
1 Depo-3-36-23-46-20-17-18-45-Depo 6579
2 Depo-64-58-61-59-62-63-60-Depo 11344
3 Depo-65-49-50-51-53-54-52-Depo 8840
4 Depo-69-71-67-73-76-31-33-19-Depo 9890
5 Depo-5-4-6-2-1-55-30-56-Depo 9307
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Tablo 5.3. Kapasite 50 birim i¢in problem ¢6ziimii (devam)

Kapasite: 50 koli; miisteri sayis1:76

AI\T?;; Arag Rota Bilgisi I\l;Zigfdel (Irenn)
6 Depo-70-11-10-12-66-68-28-39-25-38-Depo 11450
7 Depo-57-22-42-41-44-21-16-48-27-40-15-Depo 9759
8 Depo-74-14-13-24-47-43-26-29-34-37-Depo 10799
9 Depo-32-35-72-75-8-9-7-Depo 13460

Toplam kat edilen mesafe: 91428

Problem 2:

76 miisteriye hizmet saglayarak, toplam mesafeyi en kiiglikleyecek arag rotalarinin
olusturulmas igin ayni tip ve ozellikte kapasitesi 80 koli olan araglar kullanilmistir.

Problem 2’e ait ¢6ziim sonuglar1 Tablo 5.4.’de yer almaktadir.

Tablo 5.4. Kapasite 80 birim igin problem ¢6ziimil

Kapasite: 80 koli; miisteri say1s1:76

Arag oo Kat edilen
No Arag Rota Bilgisi Mesafe(m)
1 Depo-3-36-23-46-20-17-18-45-42-22-41-44-38-25-28-39-Depo 6949
2 Depo-64-58-61-59-62-63-60-65-49-50-51-53-Depo 12260
Depo-69-71-67-73-76-31-33-19-29-26-15-47-43-48-27-40-
10790
3 Depo
Depo-5-4-6-2-1-55-30-56-52-57-54-21-16-Depo 11598
Depo-70-11-10-12-66-68-14-74-13-24-34-37-32-35-72-75-
12530
5 Depo
Depo-8-9-7-Depo 11770
Toplam kat edilen mesafe: 65897
Problem 3:

76 miisteriye hizmet saglayarak, toplam mesafeyi en kiiclikleyecek arag¢ rotalarinin
olusturulmasi i¢in ayni tip ve 6zellikte kapasitesi 100 koli olan araglar kullanilmistir.

Problem 3’e ait ¢6ziim sonuglar1 Tablo 5.5.’de yer almaktadir.
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Tablo 5.5. Kapasite 100 birim i¢in problem ¢6ziimi

Kapasite: 100 koli; miisteri say1s1:76

Arag oo Kat edilen
No Arag Rota Bilgisi Mesafe(m)
Depo-3-36-23-46-20-17-18-45-42-22-41-44-38-25-28-39-31-33-19-
7729
1 Depo
2  Depo-64-58-61-59-62-63-60-65-49-50-51-53-54-52-Depo 12880
3 Depo-69-71-67-73-76-74-14-13-24-47-15-43-48-27-40-16-30-56-Depo 10259
4  Depo-5-4-6-2-1-55-57-21-26-29-34-37-32-35-72-75-8-9-Depo 14997
5 Depo-70-11-10-12-66-68-7-Depo 12450

Toplam kat edilen mesafe: ~ 58315

Tasimayi gergeklestirecek araglarin kapasite miktarlarinin en iyi sekilde belirlenmesi,
mesafenin en kii¢iiklenmesinde son derece 6nemlidir. 50, 80 ve 100 birimlik araglar
kullanildiginda, kapasiteye bagl kullanilan ara¢ sayisi ve araglarin Kat ettikleri
toplam mesafelerde olusan farklilik Tablo 5.2., Tablo 5.3., Tablo 5.4. ve Tablo
5.5.’de goriilmektedir. Araglarin faaliyet gosterecegi rotalari belirlerken goz oniinde
bulundurdugumuz unsurlardan biri ara¢ kapasitesidir. Dolayisiyla algoritmadaki
karar verici diger unsurlara bagli, arag kapasitesi asildigi durumda hizmet edilen son
miisteriden ara¢ depoya gonderilmektedir. Kalan miisterilere hizmet saglamak igin
depodan gidilecek hedef miisteriler i¢in yeni bir ara¢ yola ¢ikmaktadir. Araglarin
kapasitesinin yetersiz kaldig1 durumda mevcut aracin depoya dénmesi ve yeni bir
aracin depodan ¢ikmasindan olusan mesafeler toplam kat edilen mesafe miktarmin
artmasina neden olmaktadir. Ara¢ kapasitesi ile toplam mesafe arasindaki iligki 3.

asamada ayrintili olarak ele alinmustir.

Problem 4:

Gelistirilen algoritmanin performansini daha 1yi test edebilmek i¢in 152 miisteriden
olusan, problem ele alinmistir. Miisterilere tamsay1 olarak 3-9 koli arasinda degisen,
varyanst 3,064 olan toplamda 850 koli iirlin dagitimi yapilmistir ve miisterilerden
tamsay1 olarak 1-8 koli arasinda degisen, varyansi 3,189 olan toplamda 585 koli iiriin
toplanmistir. Problemde kullanilacak misterilere ait uzaklik verisi EK 4’te
gosterilmistir. Ayni tip ve Ozellikte kapasitesi 50 koli olan araglar kullanilmistir.

Problem 4’¢ ait ¢6zliim sonuglar1 Tablo 5.6.’da yer almaktadir.
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Tablo 5.6. Problemin 152 miisteri i¢in ¢6ziimii

Kapasite: 50 koli; miisteri sayisi:152

AI{IE(IJQ Arag Rota Bilgisi I\l;Zigfdel (Irenn)
1 Depo-3-36-23-46-20-17-18-45-Depo 6579
2 Depo-64-58-83-120-1-4-5-2-Depo 7859
3 Depo-60-63-82-149-129-25-28-39-31-33-Depo 8743
4 Depo-65-119-121-91-132-10-11-66-Depo 9439
5 Depo-140-146-142-137-103-48-27-40-16-Depo 10356
6 Depo-134-12-130-117-80-110-98-84-Depo 10775
7 Depo-59-61-62-118-92-73-67-71-Depo 9249
8 Depo-135-97-72-75-14-74-Depo 9147
9 Depo-138-126-131-124-100-99-81-128-Depo 10892
10 Depo-141-6-69-70-68-125-87-148-86-Depo 11266
11 Depo-49-50-51-53-54-52-Depo 8470
12 Depo-139-108-113-22-42-41-44-38-21-43-Depo 10727
13 Depo-136-123-56-30-57-55-19-29-26-Depo 10606
14 Depo-145-88-127-101-93-94-104-32-Depo 12484
15 Depo-147-112-102-78-152-37-34-47-15-24-Depo 11986
16 Depo-77-8-9-144-151-111-89-35-13-Depo 13176
17 ngg 133-107-122-150-115-79-76-109-105-85 15624
18 Depo-106-114-95-116-96-90-143-7-Depo 16697

Toplam kat edilen mesafe: 194075

3. Asama:

Bu asamada regresyon analizi ile bagimli degisken tlizerinde birden fazla bagimsiz
degiskenin toplu etkisi arastirilarak, degiskenler arasinda neden-sonug iligkisi

kurulmustur.

Isletmeler i¢in minimum maliyet ile ara¢ rotalarmin planlamasi yapilirken; dagitim
ve toplama yapilacak cografi alanin biiyiikliigii ve ara¢ yiikleme kapasitesi dikkate
alinmaktadir. Toplam gidilen mesafeyi en kiigiikleyecek olan ara¢ rotalarinin
olusturulmasi, hizmet edilen miisteri sayist ve kullanilan aracin kapasitesine gore
degiskenlik gostermektedir. Regresyon analizi ile tasima maliyetinin olugsmasinda en
belirleyici unsur olan toplam kat edilen mesafe {izerinde, hizmet edilecek miisteri
sayis1 ve arag¢ kapasitesi faktorlerinin etkisi dl¢lilmiistiir. Boylece amag fonksiyonu

¢Ozlim degeri, parametrelere bagl olarak kolayca tahmin edilebilecektir.
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Farkli yilikleme kapasitesine sahip araglar ile rotalama faaliyetini planlamak
istedigimizde, toplam mesafe sonucunu denklem ile kolaylikla elde edebiliriz. 70
birimlik bir kapasiteye sahip araclar yerine 100 birimlik kapasiteye sahip ayni ya da
farkli biiyiikliikteki miisteri kiimeleri icin, toplam gidilecek mesafeyi denklemden
kolaylikla ve ¢ok kisa bir siire icinde hesaplariz. Pratik hayatta da farkli senaryolar1
ele alarak, degerlendirdigimiz degiskenlere gore kolaylikla karsilastirma yapabiliriz.
Problemi etkileyen biitiin alternatif faktorlerin sonuglarini, rasyonel ¢ergevede

tahmin etmis oluruz.

Regresyon analizi ile araglarin yiikleme kapasitesi ile hizmet edilecek miisteri sayis1
degiskenlerinin, toplam gidilen mesafe degiskeni iizerinde etkisinin olup olmadiginin
belirlenmesi ve eger degiskenlerin etkisi var ise blylkliigiiniin dl¢lilmesi

hedeflenmistir. Regresyon analizine yonelik kurulan hipotez ise su sekildedir:

- Ho: Miisteri sayis1 ile arag kapasitesi bagimsiz degiskenlerinin, toplam mesafe
bagimli degiskeni lizerinde etkisi yoktur.

- Ha: En az bir bagimsiz degiskenin, bagimli degisken iizerinde etkisi vardir.

Regresyon analizi Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’deki ¢6ziim sonuglarina uygulanmistir. 20
ile 78 diigim arasinda diizgiin artig gosteren miisteri diigiimlerinden olusan her bir
problem seti igin arag rotalar1 olusturularak, araglarin toplam kat ettikleri mesafeler
hesaplanmistir. Farkli yiikleme kapasitelerine sahip araglarin  kullanilmasi
durumunda; kullanilan arag¢ sayisi ve araglarin toplam gittikleri mesafelerdeki
degiskenlik Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’de gosterilmistir. Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’de N
hizmet saglanacak miisteri sayisini, Q homojen filo igerisindeki her aracin
kapasitesini, k toplam kullanilan ara¢ sayisini, Y d; miisterilere dagitilacak toplam
yiik miktarini, Y p; miisterilerden alinacak (her bir miisteriden depoya sevk edilecek)
olan toplam yiik miktarin1 gostermektedir. Farkli biiyiikliikteki miisteri verileri i¢in
elde edilen sonuglar Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’de 6zetlenmistir. Problem sonuglarinin
regresyon ile analizinin yapilabilmesi i¢in verilerin normal dagilim o6zelligini
gostermesi gerekmektedir. Bunun icin oOrneklem biiytlikliigi 90 olan veri seti

degerlendirilmistir.



Tablo 5.7. Coziimlerin sonuglar1

Toplam Toplam
N Q Kk Mesafe >di Y N Q k Mesafe >di  Yp
20 50 3 31040 114 73 50 50 6 58866 256 161
20 80 2 21919 114 73 50 80 4 42486 256 161
20 100 2 25679 114 73 50 100 3 33377 256 161
22 50 3 31728 124 76 52 50 6 58757 270 173
22 80 2 21069 124 76 52 80 4 40487 270 173
22 100 2 22209 124 76 52 100 3 35107 270 173
24 50 3 32118 138 86 54 50 6 59026 284 184
24 80 2 21290 138 86 54 80 4 42886 284 184
24 100 2 20749 138 86 54 100 3 35186 284 184
26 50 4 32938 146 91 56 50 7 67338 298 194
26 80 2 21898 146 91 56 80 4 42207 298 194
26 100 2 21428 146 91 56 100 3 34627 298 194
28 50 4 42588 156 94 58 50 7 67305 308 202
28 80 2 22977 156 94 58 80 4 43536 308 202
28 100 2 21838 156 94 58 100 4 43807 308 202
30 50 4 40867 164 100 60 50 7 67374 320 211
30 80 3 34057 164 100 60 80 5 43375 320 211
30 100 2 23628 164 100 60 100 4 43947 320 211
32 50 4 40087 172 105 62 50 7 67606 334 222
32 80 3 32997 172 105 62 80 5 52627 334 222
32 100 2 22488 172 105 62 100 4 43238 334 222
34 50 4 40076 182 111 64 50 8 74726 346 231
34 80 3 34028 182 111 64 80 5 52435 346 231
34 100 2 24988 182 111 64 100 4 43857 346 231
36 50 4 40046 190 114 66 50 8 78618 360 243
36 80 3 33568 190 114 66 80 5 52938 360 243
36 100 2 25198 190 114 66 100 4 45417 360 243
38 50 5 50586 198 117 68 50 8 81039 370 250
38 80 3 32836 198 117 68 80 5 55585 370 250
38 100 2 25066 198 117 68 100 4 47047 370 250
40 50 5 50216 208 123 70 50 8 81768 384 261
40 80 3 32935 208 123 70 80 5 57716 384 261
40 100 3 25546 208 123 70 100 4 48916 384 261
42 50 5 49997 216 130 72 50 9 88220 396 271
42 80 3 33027 216 130 72 80 5 58216 396 271
42 100 3 35246 216 130 72 100 4 49257 396 271
44 50 5 49175 224 136 74 50 9 91598 404 276
4 80 3 32737 224 136 74 80 6 55798 404 276
44 100 3 33377 224 136 74 100 5 57797 404 276

49
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Tablo 5.8. C6ziim sonuglar1 (devam)

Toplam Toplam
N Q Kk Mesafe  >di Y N Q Kk Mesafe  >di  Yp
46 50 5 48886 234 144 76 50 9 91179 414 284
46 80 3 32557 234 144 76 80 6 68037 414 284
46 100 3 3927 234 144 76 100 5 56906 414 284
48 50 6 48945 242 150 78 50 9 91428 428 296
48 80 4 32476 242 150 78 80 6 65897 428 296
48 100 3 33717 242 150 78 100 5 58315 428 296

Regresyon analizini gergeklestirebilmek icin gerekli olan 6n kosullarin saglanmis
olmast gerekmektedir. Modele dahil edilen tim bagimsiz degiskenlerin ikili
karsilastirilmasinda korelasyon katsayist 0,90°dan kii¢iik olmasi gerekmektedir.
Pearson katsay1 degeri -1 ve+1’e yaklastikca iliskinin kuvvetinin arttigini gosterir.
Analizin dogru sonu¢ vermesi, bagimli degisken tizerinde aynmi faktorii Slgmiis
olmamak igin korelasyon degeri 0,90’dan biiyiik olan degiskenlerden bir tanesinin
analizden cikarilmas1 gerekmektedir. Tablo 5.9. ve Tablo 5.10.’daki korelasyon
analizi sonuglarina bakildiginda iliski kuvveti 0,90°dan biiyiik olan miisteri sayisi-
toplam dagitim miktari, miisteri sayisi-toplam alacak miktari; toplam mesafe-
kullanilan ara¢ sayisi degiskenlerinden yalnizca bir tanesi alinarak modele dahil

edilmistir. Tlim 6n kosullara uygunlugun kontrolii saglanarak analiz yapilmistir.

Tablo 5.9. Korelasyon tablosu

Korelasyon
musteri kapasi toplam_ ;"p'.""f“— kullanilan_arac tcl)plarlp_
sayisi apasite mesafe agitim sayisi araca
miktar miktar
Pearson 1 0000 ,776” 997" 7227 990™
_ Correlation
musteri
sayisi Sig. (2- 1,000 000 000 000 000
tailed)
N 90 90 90 90 90 90
Pearson 54500 1 542" 0,000 627" 000
Correlation
kapasite Sig. (2- 1,000 ,000 1,000 ,000 1,000
tailed)

N 90 90 90 90 90 90
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Tablo 5.10. Korelasyon (devam)

Korelasyon
musteri K .. toplam_ topl_a_m_ kullanilan_arac t?plarllw_
sayisi apasite mesafe da_gltlm sayisi alaca
miktar miktar
EZ?:Z?:UM 7767 5427 1 784 068" 786"
toplam_ . )
mesafe ;‘ﬁ’eg 000,000 000 000 000
N 90 90 90 90 90 90
Pearson — g97* 000 784" 1 724 ,998™
toplam_ Correlation
ﬂ:?('tgf‘ ;‘ﬁ’eg 000 1,000 000 000 000
N 90 90 90 90 90 90
E%ﬁﬁtion 7227 -e27™ 968 724 1 722
kullanilan_arac Sig. (2-
sayisi tafclléd) 000 ,000 ,000 000 000
N 90 90 90 90 90 90
Pearson  g99™ 000 786 998" 7227 1
toplam_ Correlation
";‘T:"I"Igf‘akr tsa'ﬁ’eg 000 1000 000 000 000
N 90 90 90 90 90 90

**_Correlation

is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Aralarinda istatistiksel olarak anlamli iliski bulunan ikili degiskenler Tablo 5.9. ve

Tablo 5.10.°da (**) ile gosterilmistir. 0=0,01 anlamlilik seviyesinde pearson

korelasyon katsay1 degerinin anlamlik degeri p>a olan ikili degiskenler arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamustir.

Tablo 5.11. Regresyon analizi model 6zeti

Ozet Tablo®
Tahminlerin
Diizeltilmis standart Durbin-
Model R R Kare R kare hatas1 Watson
1 ,946° ,895 ,893  6059,10371 2,003

a. Tahmin ediciler: (Sabit), kapasite, musterisayisi;
b. Bagiml degisken: toplam_mesafe

Tablo 5.11.’de yer alan R degeri bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki

korelasyonu temsil etmektedir. Tablo 5.11.’deki R degeri 0,946 olup toplam mesafe
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bagimli degiskeniyle bagimsiz degiskenler arasinda pozitif yonli kuvvetli bir iligki

oldugunu gosterir. R? degeri bagimli degiskendeki varyansin (degisimin) % kaginin

bagimsiz degisken tarafindan agiklandigini ifade etmektedir Toplam mesafe bagiml

degiskenindeki degisimin, 2 bagimsiz degisken tarafindan %89 oraninda aciklandig

goriilmektedir. Baska bir ifade ile araglarin toplam gittikleri mesafenin % 89 unun,

hizmet edilecek misteri sayist ile kullanilan aracin yiikleme kapasitesi faktorlerine

bagh olarak sekillendigi anlasilmaktadir. Ayrica tahminlerin standart hata degeri,

regresyon denkleminden tahmin edilecek bagimli degiskene ait degerin 6059,10

kadar sapma gosterebilecegini gostermektedir.

Tablo 5.12. Anova tablosu

F Anlamlilik(p)

ANOVA?
Model Kareler toplami df Kareler ortalamasi
1 Regression 27243451093,542 2 13621725546,771
Residual 3194008184,914 87 36712737,758
Total 30437459278,456 89

371,035 ,000°

a. Bagimli degisken: toplam_mesafe;
b. Tahmin ediciler: (Sabit), kapasite, musterisayisi

Tablo 5.12. anavo tablosunun, F istatistigi anlamlilik degeri p<0,0001 oldugundan H,

hipotezi red edilerek, en az bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken {izerinde etkisi

oldugu sonucuna varilir. Uygulanan analiz anlamlidir.

Tablo 5.13. Regresyon analizi katsayilar tablosu

Katsayilar®
Standardize Coklu
Standart olmayan edilmis dogrusallik
Model katsayilar katsayilar Istatistigi
Standart Anlamlilik
B hata Beta t (p) Tolerans VIF
1 (Sabit) 41339,921 3058,583 13,516 ,000
musteri 824,107 36,895 776 22,337 ,000 1,000 1,000
sayisi
kapasite ~ -484,679 31,083 -,542 ,000 1,000 1,000

15,593

a. Bagimli degisken: toplam_mesafe
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Tablo 5.13. ise, regresyon denklemi i¢in kullanilan regresyon katsayilarini ve
bunlarin anlamhlik diizeylerini vermektedir. Toplam mesafe ile miisteri sayisi ve
kapasite arasindaki iligki t istatistigi anlamlilik degeri p<0,0001 oldugundan
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Beta degeri (standardize edilmis
regresyon katsayisi), her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken {izerinde tekil
etkisini gosterir. Katsay1 tablosunda miisteri sayis1 degiskeni beta degeri 0,776dur.
Toplam mesafe tizerinde en fazla etkiye sahip faktor oldugu anlasilmaktadir. Miisteri
sayis1 degiskeninde meydana gelecek bir standart sapmalik artis, toplam mesafede
0,776 standart sapmalik bir artisa sebep olacaktir. Yine kapasite degiskeninde
meydana gelecek bir standart sapmalik artis, toplam mesafe iizerinde 0,542 standart

sapmalik negatif yonlii degisime sebep olacaktir.

Katsayilar tablosunda yer alan verilerden toplam mesafenin alabilecegi deger

asagidaki sekilde formiile edilir:
Toplam mesafe = 41339,921 + 824,107 * miisteri say1si1 - 484,679 * kapasite
Olusan denklem degerlendirilen iki parametreye gore, problemin ¢d6ziimii olan

toplam mesafe degiskenin degerini nasil etkiledigini gosterir. Bdylece amag

fonksiyonu ¢oziim degeri, parametrelere bagl olarak kolayca tahmin edilebilecektir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Arag rotalama problemleri depolardan miisterilere, talep edilen {irlinlerin arag filolar1
vasitasiyla taginmast olarak disiiniilebilir. Glinlimiizde; iiretim kaynaklarinin
azalmasi, miisterilerin bilinglenmesi, geri doniigiim faaliyetlerinin igletmeler {izerinde
ekonomik getirisinin olmasi, yasal ve gevresel sorumluluk gibi birgok faktére bagl
olarak ara¢ rotalama faaliyetlerinde miisterilerden {irlinlerin toplanmasi da soz
konusu olmaktadir. Bu problem literatiirde Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi
(TDARP) olarak adlandirilir. TDARP toplama ve dagitim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesine gore li¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan birisi Es Zamanli Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemidir (EZTDARP). Es zamanl topla dagit yapan arag
rotalama problemleri, bir veya birden fazla depodan alinan miisteri taleplerinin,
araglara yiiklenerek talep noktalarina ulastirilmasini, miisteriden depoya geri
gonderilecek malzemenin ise, ara¢ miisteriye ugradigr anda ayni araca yiiklenerek,
araclarin  kat ettigi toplam yolu en kiigiikleyecek sekilde, depo/depolara

gonderilmesini saglayarak arag rotalarini olusturan problemlerdir.

Gilinlimiiz rekabet ortaminda isletmelerin siirdiiriilebilirligini saglayabilmelerinde
lojistik planlar1 son derece dnemlidir. Isletmelerin rekabet avantaji saglayabilmesi
i¢cin isletme icerisinde onemli bir yiizdeye sahip dagitim maliyetlerinde iyilestirme
saglamalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla isletme ve miisteri ihtiyaglarina yanit verecek
dagitim agmin tasarlanmasi, isletme karliligi ve kaynaklarinin verimli kullanimi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tez kapsaminda ele alinan problem, merkezi
bir depodan giinliik sise siit sevkiyati yapacak olan bir isletmenin miisterilerine
talepleri dogrultusunda sevkiyatin yapilmasini, miisterilerden es zamanli toplama
islemini yaparak depoya sevkiyatin gerceklestirilmesini i¢ermektedir. Ele alinan
isletmenin miisterilerinin hem dagitim hem toplama miisterisi olmasi1 hizmet vermek

icin kullanilan araclarin kapasitelerinde dalgalanmaya sebep olmaktadir ve araglarin
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kapasite kontrollinii saglamay1 zorlagmaktadir. Yapilan ¢alismada isletmenin
maksimum verimle ara¢ kullanimi ile miisteri taleplerini karsilayacak dagitim ve
toplama rotalarinin olusturulmasi problemine ¢oziim getirilmistir. Bu kapsamda
isletmenin hizmet saglayacagi 76 miisterisi i¢in gidilen mesafeyi en kiiciikleyecek
araglarin giinliik rotalama planlart olusturulmustur. Problemin ¢6zliimii asamasinda,
arag rotalama problemleri igin literatiirde yer alan ¢dziim yontemleri incelenmistir ve
ele alinan problemde amag¢ fonksiyonunu saglayacak optimum ara¢ rotalarinin
bulunabilmesi i¢in problemin matematiksel modeli olusturulmustur. Problem girdi
sayisinin ¢ok fazla olmasi ve problem yapisinin NP-Zor sinifina girmesi nedeniyle
kurulan matematiksel modelde optimum sonuca ulasilamamistir. Farkli yiikleme
kapasitelerinde araclarin yer aldigi ve gelistirilen algoritmanin performans etkiligini
Olcebilmek i¢in miisteri sayisimin iki katt oldugu problem senaryolar
olusturulmustur. Gelistirilen sezgisel algoritma ile problem senaryolarna ¢oziim
tiretilmistir. Gelistirilen algoritma sonuglarina gore; 76 miisteri i¢in, yilikleme
kapasitesi 50 birimden (koli) olusan 6zdes araglar kullanildiginda toplamda 9 arag
kullanilarak toplam gidilen mesafe 91428 metre, 80 birimden (koli) olusan 6zdes
araglar kullanildiginda toplamda 6 ara¢ kullanilarak toplam gidilen mesafe 65897
metre, 100 birimden (koli) olusan 6zdes araglar kullanildiginda toplamda 5 arag
kullanilarak toplam gidilen mesafe 58315 metre olarak elde edilmistir. Arag
kapasitesindeki artig, toplam gidilen mesafede ve toplamda kullanilan ara¢ sayisinda
onemli bir azalisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla tasima maliyetlerinin minimuma
indirgenebilmesi i¢in uygun ylikleme kapasitesine ait ara¢ filosu ile c¢alismak son
derecede Onemlidir. Ayrica 20 ile 78 arasinda diizgiin artis gosteren miisteri
diigiimlerinden olusan veri setleri farkli ylikleme kapasitesine sahip araglar igin
caligtirllarak, araglarin toplam kat ettikleri mesafeler hesaplanmustir. Farkli yiikleme
kapasitelerine sahip araglarin kullanilmasi durumunda; kullanilan ara¢ sayisi ve
araglarin toplam gittikleri mesafelerdeki degiskenlik gdosterilmistir. Elde edilen
¢ozlim sonuglarma goére regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon analizi araglarin
yiikleme kapasitesi ile hizmet edilecek miisteri sayis1 degiskenlerinin, toplam gidilen
mesafe degiskeni tizerinde etkisi, degiskenlerin etki biyiikliigl regresyon denklemi
olusturularak gdsterilmistir. Regresyon analizi sonuglarma gore araglarin toplam

gittikleri mesafenin % 89’unun, hizmet edilecek misteri sayisi ile kullanilan aracin
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yiikkleme kapasitesi faktorlerine bagli olarak sekillendigi goriilmiistiir. Regresyon
analizi ile tasima maliyetinin olusmasinda en belirleyici unsur olan toplam kat edilen
mesafe tlizerinde, hizmet edilecek miisteri sayisi ve ara¢ kapasitesinin etKisi
Ol¢iilmiistiir Boylece amag¢ fonksiyonu ¢6ziim degeri, parametrelere bagli olarak
kolayca tahmin edilebilecektir. Pratik hayatta da farkli senaryolari ele alarak,
degerlendirdigimiz degiskenlere gore kolaylikla karsilastirma yapabiliriz. Problemi
etkileyen biitlin alternatif faktorlerin sonucglarini, rasyonel cercevede tahmin etmis

oluruz.
Calismanin ileri asamalarinda;

Problem parametrelerinin olasilikli  oldugu durumlar ele alinabilir. Rotanin
gidebilecegi en biiyiik mesafe, dinamik ¢evre kosullar1 gibi daha fazla operasyonel
kisit  probleme eklenebilir.  Farkli  algoritmalarla, kullanilan algoritma
melezlestirilebilir. Onerilen algoritma problemin heterojen arac¢ filolu veya g¢ok

depolu hali i¢in uyarlanabilir.
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EKLER

EK 1: Her bir aracin kiimiilatif artan giizergah mesafeleri

e Arag Rotalama Sistemi & Writed By Rabia (== 2
S — i - — —_ —
Veriler  Alacak Verecek Durum
| Prag Kapasitesi 50
Sfila
Migter Sayis Giin -~ 78
|| Hedefler Gittidi Hedef Indezx Gidilenler Route No Arag No Arag Yilk Durumu Talep Edien  iade Edilen
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EK 2: Her bir aracin kiimiilatif artan glizergah mesafeleri -toplam mesafe
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[ 5-3m || 5-3740 |[ 5-2980 |[ 54209 |[ 5467 || 5-5049 ][ 5-5239 ][ 5-5309 || Amg5 Toplam 9.238 Metre G
[ Arag5 Depoya 3.929 Metre Mesafede | [ 6-3750 | [ 6-3300 | [ 6-4010 | [ 6-4160 | [ s-4210 | [ 6-46m |[ 6-610 || 6-6230 ||
[ 66350 || 66450 || Amg6Toplam 11450 MeireGiti | [ Arag6 Depoya 5.000 Meire Mesafede | [ 7-3910 | [ 7-4313 | [ 7-4349 |
[ 7-2428 |[ 7-a489 |[ 7-4699 || 7-4828 |[ 7-4es8 || 7-4849 || 75008 |[ 7-5163 |[ Arag7 Toplam 5753 Netre Gt
[ Amg 7 Depoya 4590 Meire Mesafede | [ 8-4550 | [ a-4700 | [ 8-4s10 | [ &-49m0 | [ e-5050 |[ 8-5260 |[ 8-5500 |[ 8-s620 %
[ 86028 |[ 8-6083 || AmgBToplam 10.798 Meire Giti | | Arag 8 Depoya 4710 Metre Mesafede | [ 8-4700 | [ 5-4820 | | 9-5320 |
[ o550 | 9660 |[ 9-7270 | [ 9-7900 | [ Areg 3 Depoya 5.560 Metre Mesafede | |  Aag9 Toplam 13.460 Mete Giti |
| [ Araglar Toplam 50.655 Mesafe Gitmigtic ] ||




EK 3: 76 miisteri i¢in uzaklik matrisi (metre)

61

Depo 1 2 3 4 5 . 71 72 73 74 75 76
Depo O 3750 3810 1200 3670 3670 . 3710 4830 4670 4550 4730 4520
1 3750 0 509 480 290 320 680 1220 1300 930 1330 700
2 3810 509 O 440 290 240 880 1180 930 890 1090 660
3 1200 480 440 O 560 550 680 760 1000 459 869 240
4 3670 290 290 560 O 70 409 1430 1130 1140 1540 900
5 3670 320 240 550 70 0 360 1380 1090 1080 1500 860
409 1280 1080 990 1490 760
. . . . . . . . 1939 3000 1810 2480 2520 2480
71 3710 680 880 680 409 360 160 420 O 1460 509 1390 1440 1100
72 4830 1220 1180 760 1430 1380 1660 1670 1460 O 819 450 190 770
73 4670 1300 930 1000 1130 1090 650 930 509 819 O 480 790 440
74 4550 930 890 459 1140 1080 1370 1600 1390 450 480 O 430 350
75 4730 1330 1090 869 1540 1500 1600 1650 1440 190 790 430 O 1050

76 4520 700 660 240 900 860 1140 1310 1100 770 440 350 1050 O

EK 4: 152 miisteri igin uzaklik matrisi (metre)

Depo 1 2 3 4 5 147 148 149 150 151 152
Depo O 3750 3810 1200 3670 3670 . 3720 4840 4675 4552 4736 4528
1 3750 0 509 480 290 320 1230 1350 935 1340 750 850
2 3810 509 O 440 290 240 940 896 1098 670 885 750
3 1200 480 440 O 560 550 460 860 245 350 460 764
4 3670 290 290 560 O 70 1550 920 650 876 750 652
5 3670 320 240 550 70 0 875 1200 856 754 895 432
1885 705 2044 1621 2269 1548
. . . . . . . . . 1899 934 1746 958 911 1615
147 3720 1230 940 460 1550 875 1885 1899 0 1713 1993 1652 1792 1113
148 4840 1350 896 860 920 1200 705 934 1713 0 576 1850 2104 2216
149 4675 935 1098 245 650 856 2044 1746 1993 576 O 1563 1456 2110
150 4552 1340 670 350 876 754 1621 958 1652 1850 1563 0 1300 2500
151 4736 750 885 460 750 895 2269 911 1792 2104 1456 1300 O 2586

152 4528 850 750 764 652 432 1548 1615 1113 2216 2110 2500 2586 O
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