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OZET

Isletmeler giiniimiiziin rekabetci kosullarinda ayakta kalabilmek i¢in maliyetlerinin énemli
bir parcast olan lojistik maliyetlerini azaltmaya calismaktadirlar. Bu durum, isletmeleri
lojistik faaliyetlerini daha etkin bir sekilde siirdiirmenin yollarin1 aramaya zorlamaktadir.
Arag rotalama problemi (ARP), bir grup miisterinin taleplerini karsilamak i¢in sinirh sayida
aracin bir veya birden fazla amaci eniyileyecek sekilde rotalanmasi olarak tanimlanir.
Lojistik faaliyetlerde, tesislerden miisterilere dagitim yapmanin yanisira miisterilerden
tesislere iirlin toplamak da s6z konusu olabilmektedir. Bu tezde, miisterilerin toplama ve
dagitim taleplerinin eszamanh karsilandigit ARP dikkate alinmistir. Bu problem literatiirde
eszamanli topla-dagit ARP (ETDARP) olarak bilinir. Son zamanlarda ¢evresel problemlere
olan farkindaligin artmasi ve lojistik faaliyetlerde kullanilan araglarin zararli gaz salinimlari,
ARP’de ¢evresel etkilerin géz Oniine alinmasint gerekli kilmistir. Bu tezde ele alinan
ETDARP i¢in yakit tiikketimi maliyetinin enazlanmasi amaglanmig ve problem yesil
ETDARP (Y-ETDARP) olarak adlandirilmistir. Y-ETDARP’in ¢6ziimii i¢in Oncelikle
literatiirden bir matematiksel model uyarlanmistir. Problem, NP-zor problemler sinifinda yer
almaktadir. Bu nedenle, orta ve biiyiik boyutlu Y-ETDARP’1n ¢6zlimii i¢in iteratif yerel
arama ve degisken komsu inis tabanl bir hipersezgisel algoritma (IYA HS) gelistirilmistir.
IYA_ HS ile farkli boyuttaki Y-ETDARP ¢oziilmiis ve toplam yakit tiikketimi maliyetinde
%3,16 azalma saglanmistir. Ayrica, literatlirde ETDARP i¢in gelistirilmis olan sezgisel
algoritmalar ile [YA HS ¢6ziim kalitesi ve ¢dziim zamani acisindan karsilastirilmis ve bu
algoritmalar ile benzer performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 90615

Anahtar Kelimeler : Eszamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi, hipersezgisel, yesil
lojistik, iteratif yerel arama
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ABSTRACT

Companies are looking for ways to reduce their logistics costs which is an important part of
operating costs in order to survive in today's competitive conditions. This has forced firms
to look for ways to maintain their logistics activities more effectively. Vehicle routing
problem (ARP) is defined as routing the limited number of vehicles to meet the demands of
a group of customers to optimize one or more specific objectives. In logistics activities, it is
possible to collect products from customers to facilities as well as distribution from facilities
to customers. In this thesis, we studied ARP where collection and distribution requests of
customers were met simultaneously. This problem is known as simultaneous pickup and
delivery VRP (SPDVRP) in the literature. Recently, increased awareness of environmental
issues and the harmful gas emissions of the vehicles used in logistics activities have
necessitated consideration of environmental impacts in vehicle routing problems. The aim
of this study is to minimize the cost of fuel consumption for SPDVRP and the problem was
named as green SPDVRP (G-SPDVRP). Firstly a mathematical model was adapted from the
literature to solve the G-SPDVRP. The problem is in the class of NP-hard problems.
Therefore, an iterative local search and variable neighborhood descent based hyper heuristic
(ILS_HH) has been developed to obtain solutions for medium and large scale G-SPDVRPs.
The developed ILS_HH algorithm provides a reduction of the total cost of consumption for
G-SPDVRP by 3.16%. In addition, ILS_HH and the heuristic algorithms developed for
SPDVREP in the literature are compared in terms of solution quality and solution time, and
similar performance is observed with these algorithms.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Co birim yakit maliyeti

Cij 1 ve j miisterileri arasindaki mesafe

di i miigterisinin dagitim talebi

pi 1 miisterisinin dagitim talebi

M arac sayisl

N miisteri say1si

Nc miisteriler kiimesi

pi 1 miisterisinin toplama talebi

Q herbir aracin kapasite miktar1
Kisaltmalar Aciklamalar

ARP Arag rotalama problemleri

AUARP Acik uglu arag rotalama problemi
BTARP Boliinmiis talepli ara¢ rotalama problemi
CF Secim fonksiyonu

CDARP Cok depolu arag rotalama problemi

CS Coziim siiresi

DKA Degisken komsu arama

DKIi Degisken komsu inis algoritmasi

EiC Literatiirde bilinen en 1yi ¢6ziim
ETDARP Eszamanli topla dagit arag rotalama problemi
EYK En yakin komsu

GDKA Genel degisken komsu arama algoritmasi
HARP Heterojen arag rotalama problemi

IDKA Indirgenmis degisken komsu arama algoritmasi

YA [teratif yerel arama algoritmasi



Kisaltmalar

IYA HS
KKARP
KTDARP
MKARP
ODSTARP
PARP
TARP
TDARP
TDKA
YAA
Y-ARP
Y-ETDARP
ZBARP
ZPARP

Xii

Aciklamalar

Iteratif yerel arama tabanl1 hipersezgisel algoritma
Kapasite kisith arag¢ rotalama problemi

Karma topla-dagit arag rotalama problemi

Mesafe kisitl arag rotalama problemi

Once dagit sonra topla arag rotalama problemi
Periyodik ara¢ rotalama problemi

Topla arag rotalama problemi

Topla-dagit arag rotalama problemi

Temel degisken komsu arama algoritmasi

Yerel arama algoritmast

Yesil arag rotalama problemi

Yesil eszamanli topla dagit arag rotalama problemi
Zaman bagiml ara¢ rotalama problemi

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi



1. GIRIS

Arag rotalama problemleri (ARP), lojistik ve dagitim yonetiminde genis uygulama alanina
sahiptir. Isletmeler rekabetin iyice arttig1 giiniimiiz sartlarinda maliyetlerini diisiirmek, daha
az maliyetle daha etkin sekilde ¢alismak zorundadirlar. Bu durum isletmeleri hem isletme
ici ¢calisma alanlarinda hem de tedarik zincirinde ¢ok Onemli bir yer tutan dagitim
faaliyetlerinde daha verimli olmanin yollarii aramaya itmistir. Miisteri siparislerinin
gonderilebilmesi i¢in eniyi rotalar kiimesini elde etmeyi amaglayan ARP, dagitim
maliyetlerinin diisiiriilmesinde biiyiik &l¢iide etkili olmaktadr. Ilk olarak Dantzig ve Ramser
(1959) tarafindan tanimlanan ARP, isletmelerin dagitim problemlerinin yanisira, ¢op
toplama, okul servisleri rotalama, afet durumlarinda yardimlarin ulastirilmasi gibi araclarin
rotalanmasinin gerektiren birgok uygulama alanina sahiptir. Literatiirde, miisterilerin ve
kullanilan araglarin 6zelliklerine, ¢evresel etmenlere bagli birgok ARP tipi tanimlanmigtir.
Bu tez kapsaminda, tesislerden miisterilere dagitimin yanisira miisterilerden tesislere
toplama yapilmasi durumunun da s6z konusu oldugu, eszamanli topla dagit ARP (ETDARP)

ele alinmistir.

Son zamanlarda cevre i¢cin hem bireysel hem de hiikiimetler bazinda hizla artan hassasiyet
soz konusudur. Bu nedenle, isletmeler faaliyetlerini gerceklestirirken gevresel etkilerini de
yasal kisitlamalardan dolayi dikkate almak zorundadirlar. Lojistik faaliyetlerinde ise bu
durum yakit tiiketim oranlarinin ve zararli gaz salinimlariin fazla olmasi sebebiyle ekstra
onem kazanmaktadir. Dolayisiyla, son yillarda literatiirde ¢alisilan ARP’de ¢evreye olan
zararli etkilerin azaltilmasi da bir amag olarak dikkate alinmaya baglanmistir. Bu tez
kapsaminda da, ETDARP i¢in tasinan yiik miktaria bagl olarak hesaplanan toplam yakit
tiiketimi maliyetinin enazlanmasi amaglanmis ve problem yesil ETDARP (Y-ETDARP)
olarak adlandirilmigtir. Bilindigi kadariyla bu amag fonksiyonunu ile Y-ETDARP ilk kez bu

tez kapsaminda ele alinmistir.

Y-ETDARP’1n amag¢ fonksiyonu katedilen mesafenin enazlanmasi olarak degistirildiginde
problem ETDARP’a doniismektedir. ETDARP, NP-zor problemler sinifinda yer aldigindan
dolayr Y-ETDARP’da bu simifta yer almaktadir. Bu nedenle orta ve biiyilk boyutlu
problemler i¢in kisa siirede kaliteli ¢oziimlerin elde edilmesi igin iteratif yerel arama tabanlh

bir hipersezgisel algoritma (IYA HS) gelistirilmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde yesil lojistik, ARP, ETDARP ve Y-ETDARRP ile genel bilgi
verilmistir. Ugiincii bélimde ETDARP ve Y-ARP icin literatiir arastirmasi, dérdiincii
béliimde Y-ETDARP i¢in matematiksel model ve gelistirilen IYA HS algoritmasinda
kullanilan sezgisel yaklasimlar verilmistir. Besinci bolimde Y-ETDARP igin gelistirilen
IYA HS algoritmasmin isleyisi ve ozellikleri anlatilmis, altinci boliimde IYA HS
algoritmasina iliskin deneysel analizlere yer verilmistir. Son bdliimde ise ¢aligmadan elde

edilen sonuclar 6zetlenmis ve gelecekte yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.



3

2. YESIL ESZAMANLI TOPLA DAGIT ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

Isletmelerin dagitim aglariin ¢ok genis olmasi ve lojistik faaliyetlerinin yiiksek maliyetlerle
gergeklesmesi dagitim yapan araglarin nasil yonlendirilecegi problemi ¢ok karmasik ve
onemli bir lojistik problemi haline gelmistir. Cevresel kaygilarla birlikte problem daha da
karmasgik bir hal almistir. Bu boliimiin ilk kisminda yesil lojistik hakkinda bilgi verilmistir.
Ikinci kisimda, isletmelerin dagitim/toplama faaliyetlerini en kiiciik maliyetlerle yapmasina
imkan tantyan ARP’nin tanim1 ve gesitleri verilmistir. Ugiincii kisimda, dagitim ve toplama
faaliyetlerini ayn1 araglarla yaparak maliyetten tasarrufun yanisira ¢evresel zararlarin da
azalmasini saglayan topla-dagit ARP’den (TDARP) bahsedilmistir. Son olarak, giiniimiizde
cevre bilincinin artmastyla oldukca 6nem kazanan ve gevresel zararlarin probleme dogrudan

kisit veya amag fonksiyonu olarak eklendigi yesil ARP’den (Y-ARP) bahsedilmistir.
2.1. Yesil Lojistik

20. ylizyildan itibaren sanayi devriminin bir sonucu olarak hizla gelisen sanayi ve teknoloji,
son donemlerde diinya ¢apinda endise yaratacak diizeyde cevre kirliligine ve kiiresel
1sinmaya sebep olmustur. Ayrica, diinyada hizla artan niifus ile birlikte yiiksek miktarlarda
iretilen drtinlerin blylik dagitim aglar1 ile misterilere ulastiriimasmi zorunlu kilmustir.
Isletmelerin zorlasan rekabetci piyasa sartlarinda ayakta kalabilmesi, diisiik maliyetlerle
iretim ve dagitim faaliyetlerini gerceklestirebilmesine baglidir. Giiniimiizde buna ek olarak
dogal kaynaklarin azalmasi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusundaki hassasiyet ile
isletmeler, tiim tedarik zincirleri boyunca ¢evreye karsi duyarli faaliyetleri gerceklestirme
cabasi icine girmistir. Dolayisiyla, isletmelerde yesil tedarik zinciri yonetimi kavrami 6nem
kazanmistir. Yesil tedarik zinciri, tiim iirlin ve hizmetlerin tedarik¢iden baslayip en son
asamada miisteriye ulasana kadar gecen siirecte faaliyetlerin ¢evreye verilen zarar1 enaza

indirme c¢abasiyla gergeklestirilmesi olarak ifade edilebilir.

Lojistik, iiriinleri tedarik zinciri boyunca tasimak i¢in gereken tiim faaliyetlerin toplamim
ifade etmektedir ve tedarik zinciri yonetiminin tiim temel asamalarinda yer almaktadir.
Lojistik yonetimi, iirlinlerin iiretim kaynaklarindan son tiiketiciye ulastirilmasi siirecinde her
asamada yer almas1 sebebiyle ekonomik hayatin ¢ok 6nemli bir unsuru olarak gériilmektedir.

Ayn1 zamanda, lojistik faaliyetleri tedarik zinciri igerisinde yiiksek maliyetli ve gevreye



verilen zararin fazla oldugu faaliyetler icerisinde biiyiik yere sahiptir (Diskaya ve Dinger,
2018). Lojistik faaliyetlerinin ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilebilmesi,
yesil tedarik zinciri siireci i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Sirdiiriilebilirlik, giinliik
ihtiyaclarin dogal kaynaklara zarar vermeden temin edilerek kalkinmanin saglanabilmesi
anlamimi tagimaktadir. Artan niifusun taleplerini karsilamaya yonelik olarak yiiksek
miktarlarda tiretim yapilmasi, dogal kaynaklarin gereginden fazla harcanmasini ve iiretim
faaliyetleri sirasinda dogaya verilen zararin artmasini beraberinde getirmistir. Bu sebeple,
ozellikle son donemde siirdiiriilebilirlik kavraminin isletmelerin tiim faaliyetlerinde bir amag

olarak benimsenmesi gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir lojistik, tirtinlerin tedarik¢ilerden nihai miisteriye dogru hareketinin dogaya
verilen zarari enazlayacak sekilde gergeklestirilmesini hedefler. Bunun yanisira
stirdiirtilebilir lojistik, atiklarin ve kullanilmis malzemelerin geri doniisiimiinii saglayarak
gereksiz kaynak kullaniminin 6niine gegmeye yardimei olan tersine lojistik faaliyetlerini de
igermektedir. Uriin ve malzemelerin tekrar kullamimma olanak saglayan tersine lojistik
stireci, hammadde kaynaklarinin azalmasi nedeniyle tedarik zinciri igerisinde anahtar

stireclerden biri haline gelmistir.

Hem lojistik faaliyetleri hem de tersine lojistik faaliyetleri isletmeler i¢in yiliksek maliyet
gerektiren ve cevreye zararli etkileri bulunabilen faaliyetlerdir. Harcanan yiiksek yakit
miktarlar1 ve buna bagl olarak gerceklesen yiiksek miktarlardaki zararli gaz salinimlar
sebebiyle lojistik faaliyetleri igerisinde Ozellikle karayolu tasimaciligt hem 6nemli bir
maliyet kalemi ve hem de g¢evresel bir tehdittir. (Diskaya ve Dinger, 2018). Avrupa Cevre
Ajanst’nin verilerine gore karayolu tagimaciligi, Avrupa’da genel sera gazi emisyonlarinin
%17.5’inden sorumludur. Diinya genelinde sera gazi salinimina en fazla etkisi olan
sektorlerin basinda gelen karayolu tasimaciligi sektoriinde faaliyet gosteren isletmeler,
cevreye duyarl politikalar izlemek durumdadir. Tiirkiye’nin de 2009 yilinda dahil oldugu,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi icinde kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi konusunda uluslararas1 miicadeleyi saglamaya yonelik imzalanan Kyoto
Protokolii, dahil olan tilkelerin sera gazi emilim oranlarini belirli bir seviyeye getirmesini
zorunlu kilmaktadir (Elbasan, 2015). Bu gibi yasal zorunluluklar isletmeler igin faaliyetlerini
cevreye duyarli bir sekilde siirdiirmeyi bir tercih olmaktan g¢ikarmigs ve zorunlu hale

getirmistir.



2.2. Arac¢ Rotalama Problemi (ARP)

Arag rotalama problemi (ARP), ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan benzin
istasyonlarina yag taleplerinin dagitimi i¢in kamyon filosunun minimum seyahat mesafesine
sahip olacak sekilde rotalanmasi problemi olarak calisilmistir. Problem bu calismada
“Kamyon Sevkiyati Problemi” olarak adlandiriimistir. Clarke ve Wrigt (1964), bu problemi
bir depoya sahip heterojen araclardan olusan bir arag¢ filosunun farkli konumlardaki miisteri
taleplerini karsilamak i¢in nasil hizmet verebilecegine iliskin bir dogrusal optimizasyon

problemi olarak tanimlamaistir.

ARP, farkli konumlarda bulunan bir grup miisterinin taleplerinin heterojen veya homojen
araglardan olusan, bir veya birden fazla depodan yola ¢ikan bir ara¢ filosu ile belirli
kisitlaraltinda karsilanabilmesi igin araclarin toplam seyahat mesafesini (maliyetini /

stiresini) eniyileyecek sekilde rotalanmasi olarak tanimlanir.

Problem tipine gore farklilik gdstermesine ragmen ARP’de dikkate alinan temel kisitlar:

e Miisteriler sadece bir kez ziyaret edilmelidir.
e Tiim araglarin rotas1 depoda baglamali ve depoda sonlanmalidir.
e Rotalar lizerindeki arag yiikleri arag kapasitesini agsmayacak sekilde olmalidir.

e Araclarin kapasitesi miisteri taleplerindenbiiyiik olmalidir.

Literatiirde, farkli uygulama alanlari i¢in gevresel 6zellikleri ve yeni kisitlart dikkate alan
farkli ARP tiirleri lizerinde ¢alisilmistir. Toth ve Vigo (2002: 5-6), ARP’nin temel ¢esitlerin
kapasite kisitlt ARP, mesafe kisitli ARP, zaman pencereli ARP, topla dagit ARP, topla ARP,
topla-dagit ARP ve bunlarin beraber ele alindig1 problemler olarak belirlemislerdir. Sekil
2.1°de temel ARP tipleri ve baglantilar1 gosterilmektedir.



Rota Uzunlugu

Kansik

Toplama ;
Servis

Sekil 2.1. ARP’nin temel tipleri ve bunlarin baglantilar (Toth ve Vigo, 2002)

Zaman
Penceresi

ZPARP TDARP

ZPTDARP

ARP’nin literatiirde ele alinan en temel tipi kapasite kisitinin dikkate alindig1 kapasite kisith
ARP (KKARP)’dir. KKARP’ de her arag belirli bir kapasiteye sahiptir ve arag rotalari arag

kapasiteleri asilmayacak sekilde belirlenmektedir.

Mesafe kisitli ARP (MKARP), araglarin katedecegi seyahat mesafe i¢in bir iist sinirin oldugu
ARP tipidir. Mesafe kisit1 yerine araglarin seyahat siiresi i¢in zaman kisit1 s6z konusu
olabilir. Araglar i¢cin mesafe (zaman) kisit1 genelde tagian iirlinlerin bozulabilir iriinler

oldugu problemlerde dikkate alinmaktadir.

Her miisteriye 6zgii bir zaman dilimi [ai, bi] igerisinde talebini karsilamak i¢in ugranildigi
ARP, zaman pencereli ARP (ZPARP) olarak adlandirilmaktadir. Zaman pencereleri kati
zaman pencereleri ve esnek zaman pencereleri olmak {izere iki sekilde ele alinabilmektedir.
Kati1 zaman pencereli ARP’de, her miisteriye belirlenen zaman dilimi igerisinde servis
yapilmalidir ve ara¢ miisteriye en erken servis zamanindan (ai) 6nce ulasirsa, servis yapmak
icin beklemek zorundadir. Esnek zaman pencerelerinde ise belli bir cezaya katlanilarak

zaman penceresi disinda miisteri servisleri gergeklestirilebilmektedir.

Topla ARP (TARP), tersine lojistik faaliyetinin gergeklestirildigi, miisterilerden tesislere
toplama faaliyetlerini ele alan problem tipidir. Miisterilerin sadece dagitim degil ayni
zamanda toplama da talep edebildikleri problem tiirii ise topla dagit ARP (TDARP) olarak

adlandirilmaktadir.



Bir dizi miisteriye farkli giinlerde teslimat yapilmas: gereken durumlar periyodik ARP
(PARP) olarak tanimlanmustir. Tekrar eden operasyonlarin eniyilenmesi maliyet tasarrufuna
onemli katkilar saglayabilmektedir. Bu nedenle PARP, ARP ¢esitleri arasinda 6nemli bir
yere sahiptir. Periyodik teslimatlar kurye hizmetleri, ¢op/atik toplama problemleri gibi

bir¢ok uygulamada ortaya ¢ikmaktadir.

ARP’de genellikle miisteriler arasi1 ulasim siirelerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Fakat
gercek hayat problemlerine bakildiginda iki miisteri aras1 ulasim stiresi trafik sikisikliklarina
bagl olarak giin icerisinde degisiklik gostermektedir. Zaman bagimli ARP (ZBARP), bu
durumun dikkate alindig1 giiniin farkli boliimlerinde miisteriler arasi ulagim siirelerinin
degisiklik gosterdigi ARP’dir. Ozellikle sehir igi tagimaciigin ele alindigr rotalama
problemlerinde ulasim siirelerinin zamana bagli olarak degisimi daha biiyiik 6nem

kazanmaktadir.

Cok depolu ARP’de (CDARP), miisterilere tek bir depodan degil birden ¢ok depodan hizmet
verilmesi durumunu s6z konusudur. Problemde miisteri ve depo yerleri 6nceden
bilinmektedir. CDARP’de genellikle her arag bir depoya ait olup o depodan ¢ikip tekrar ayni

depoya donmek zorundadir.

Miisterilere hizmet verecek ara¢ filosuna dahil olan araglarin birbirlerinden farkli

kapasitelere ve dzelliklere sahip oldugu durumda heterojen ARP (HARP) s6z konusudur.

Bir depodan yola ¢ikan araglarin depoya donme durumu s6z konusu olmadiginda problem
actk uclu ARP (AUARP) olarak tanimlanir. AUARP’nin uygulama alanlari genellikle
ticlincli parti lojistik olarak adlandirilan arag¢ filosu sahibinin dagitici disinda baska bir

isletme oldugu problemlerdir.

ARP ve tipleri i¢in literatiirde Eksioglu, Vural & Reisman (2009), Breakers, Ramaekers &

Nieuwenhuyse (2016) tarafindan ayrintili literatiir aragtirmasi ¢aligmalar1 yapilmaigtir.



2.3. Eszamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Gilinimiizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte ¢evreye verilen zararin giderek
artmast ve kaynaklarin hizla tiiketilmesi, insanlarin geri doniisiim ve ¢evre konusunda
bilinglenmesine ve cevreye karsi olan hassasiyetin artmasma sebep olmustur. Lojistik
faaliyetlerinin 6nemli kismin1 da, miisterilerden kullanilmis iriinlerin veya atiklarin geri
doniistiiriilmek tizere alinarak tesislere tasinmasi faaliyetleri olusturmaktadir. Bu faaliyetler
literatiirde tersine lojistik olarak adlanidirilir. ARP’nin tilirlerinden birisi olan TDARP,
tesislerden miisterilere dagitim ve miisterilerden tesislere toplama faaliyetlerinin ayni
araclarla yapildig1 ARP tiirtidiir. TDARP’de lojistik ve tersine lojistik faaliyetlerinin ayni
araglarla yapilmasiyla hem maliyet tasarrufu saglanmakta hem de araglarin gevreye olan

zararl: etkileri azaltilmaktadir.

TDARP’de miisteriler dagitim ve toplama miisterileri olarak ayr1 ayr1 siiflandirilabildigi
gibi miisterilerin toplama ve dagitimi1 ayni anda talep ettikleri durumlarda s6z konusudur.
Bu durumda TDARP, 6nce dagit sonra topla ARP (ODSTARP), karma topla dagit ARP
(KTDARP) ve eszamanli topla dagit ARP (ETDARP) olarak tige ayrilmaktadir.

ODSTARP’de miisteriler toplama ve dagitim noktalar1 olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Araglar, tek bir tur iizerinde toplama veya dagitim yapacaklari talep noktalarma sahiptir. Bu
durumda, araglarin kapasite kisitlarini saglamada kolaylik saglamasi nedeniyle, Once
dagiim yapilacak miisterilere, daha sonra ise toplama misterilerine ugramaktadir.
KTDARP’de miisteriler yine dagitim ve toplama miisterileri olarak ikiye ayrilmakta, ancak
miisterilere ugramada herhangi bir oncelik yoktur. ETDARRP ise, bir miisterinin ayni anda
hem toplama talebi hem de dagitim talebinin olabildigi durumlari inceleyen TDARP tiirtidiir.
Bu nedenle, ETDARP i¢in miisteriler arasinda herhangi bir dncelik s6z konusu degildir ve

her noktada kapasite kisitinin saglanmasi daha zor bir hale gelmektedir.

Miisterilere yeni iiriin teslimi yapilirken kullanilan eski iirlinlerin geri doniistiiriilmek icin
toplanmasi, miisterilerin memnun olmadig: {irlinlerin toplanarak yerlerine yeni {riinlerin
teslim edilmesi veya iirlin teslimat1 yapilirken atiklarin geri toplanmasi gibi durumlarda
ETDARP biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple ETDARP lojistik faaliyetleri icerisinde
cok onemli bir problemdir. Literatirde ETDARP ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle



asagidaki kisitlar altinda toplam seyahat mesafesi veya toplam seyahat maliyeti enazlanmaya

caligilir:

¢ Bir miisteri sadece bir arag ile bir kez ziyaret edilebilir, miisterinin dagitim ve toplama
talepleri ayni arag tarafindan karsilanmalidir.

% Aragtaki toplam dagitim ve toplama talebi miktari rotanin hicbir noktasinda arag
kapasitesini agmamalidir.

¢ Belirli bir depodan yola ¢ikan araglar ayni depoya geri donmelidir.

% Miisterilerin tiim talepleri eksiksiz karsilanmalidir.

Isletmelerin lojistik faaliyetleri i¢in ayirdig: biiyiik biitceler ve biiyiik dagitim aglar1 boyunca
cevreye saliman zararhi gaz miktar1 dikkate alininca, toplama ve dagitim faaliyetlerinin
eszamanli olarak daha az maliyetle ve ¢evreye daha az zarar vererek gergeklestirilmesini

saglayan ETDARP, isletmeler ve gevre i¢in olduk¢a 6nemli bir ARP tiirtidiir (Belgin, 2018).

Son yillarda literatiirde TDARP {izerinde ¢ok ¢alisma yapildig1 goriilmektedir. Bu konuda
yapilan ¢alismalara Berbeglia, Cordeau, Gribkovskaia & Laporte (2007), Parragh, Doerner
& Hartl (2008) ve Kog & Laporte (2018) ¢alismalarindan erisilebilir.

2.4. Yesil Ara¢ Rotalama Problemi

Diinyada cevre i¢in hizla artan farkindalik lojistik endiistrisinde de cevresel kayginin
artmasina sebep olmustur. Motorlu arag¢ sayisinin oldukca artmasi ve bu araglarin kirli gaz
salinimlar1 nedeniyle hava kirliligindeki paymin oldukga fazla olmasi lojistik igletmelerinin
operasyonlariin ¢evresel etkilerini gz ardi etmelerini imkansiz kilmistir. Bunun yaninda
araglarin yakit tiikketiminin artmasinin gaz salinimlariyla dogru orantili olmasi nedeniyle,
araglarin yakit tiiketimlerinin diisiiriilmesi hem ¢evre hem de lojistik isletmelerinin
ekonomisi i¢in onemlidir. Bir¢ok isletme i¢in, zararli gaz saliniminin azaltimi halihazirda
ana hedeflerden biridir ve bu egilim artis gostermektedir. Cevreye daha duyarli olmanin
ardindaki motivasyon sadece yasal kisitlamalarla ilgili degil, ayn1 zamanda ¢evreye duyarli
bir i yapmanin para tasarrufu saglamasi ve siirdiiriilebilirligi desteklemek isteyen
miisterilere hitap etmesi ile de ilgilidir (Cimen & Soysal, 2017). Bu durum son yillarda,
onemli bir lojistik karar verme problemi olan ARP’nin 6zel bir tipi olan yesil ARP’yi (Y-

ARP) giindeme getirmistir.



10

Tedarik zinciri igerisinde ¢evreye zararli gaz salinimlarinin biiyiik bir kismi lojistik
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, giiniimiizde isletmeler lojistik faaliyetlerini
gergeklestirirken, bu faaliyetlerin isletmeye olan maliyeti kadar ¢evreye olan etkilerini 6lgme
ve enerji tiikketimini azaltma gibi konularla ilgilenmektedirler. Y-ARP ¢evresel etkilerin ve
lojistik maliyetlerinin dengeli bir sekilde optimize edilmesine olanak saglayan bir ARP tiirii

olmasi sebebiyle biiylik 6nem tagimaktadir.

Klasik ARP’de amag fonksiyonu olarak ele alinan toplam seyahat maliyeti hesaplanirken
araglarin yakit tilketim maliyetleri dikkate alinmamaktadir. Tasima maliyetinin biiyiik bir
kismin1 yakit tiiketim maliyetleri olusturmaktadir. Bu sebeple toplam seyahat maliyetinin
sadece seyahat uzunluguna bagli olarak hesaplanmasi 6nemli bir maliyet kaynaginin gézardi

edilmesine sebep olmakta ve amag¢ fonksiyonunu gergeklikten uzaklastirmaktadir (Belbag,

2017).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda yesil 6zellik problemlere amag fonksiyonu veya kisit olarak
yansitilabilmektedir. Yapilan galigmalarin ¢ogunda yakit tiiketimi veya CO2 salinimi
miktarlar1 ama¢ fonksiyonu olarak alinmakta ve problem yakit tiikketimi / CO2 salinimi
miktarmin enazlanmasina yonelik olarak c¢oziilmektedir. Araglarin yakit tiiketimi
miktarlarina etki eden faktorler genel olarak, aracin tipi, tasidig1 yiik miktari, hizi, ivmesi,
ara¢ motorunun Ozellikleri, kullanilan yakit tipi, yolun egimi, seyahat mesafesi olarak
sayilabilir. Asagida, yakit tiiketimi / CO2 salinimi1 enazlanmasi i¢in farkl faktorleri dikkate

alan amag fonksiyonlarina 6rnekler verilmistir.

Arag Yiikii: Aracin tagidigi yiik ile harcanan yakit miktari ve dolayisi ile CO2 salinimi dogru
orantihdir. Zhang, Lee, Choy, Ho & Lp (2014), arag yiikiine ve seyahat mesafesine bagli
olarak CO2 salimimi miktarin1 hesaplayan bir amag¢ fonksiyonu kullanmislardir. Amag

fonksiyonu Esitlik 2.1.’de verilmektedir.

Min Z Z Z CER (po + %) diiXijr 2.1)
Ty K

CER : CO, emilimi orani (yakit tiiriine gore degisen sabit bir degerdir)
po ¢ Aracin yiiksiizken yakit tiikketim orani

*

p* : Arag¢tamamen doluyken yakit tiiketim orani
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d;; : i,j diigimleri arasindaki mesafe
qGiji: k aracinin i, j digiimleri arasinda tagidigi yiik miktari

1, k araci i miisterisinden j miisterisine gidiyorsa
Xk o, dd

Ara¢ Hiz1 ve Arag Ivmesi: Bir aracin sabit bir hizla yol almas: ile degisken bir hizla yol
almasi yakit tiikketim miktarini etkilemektedir (Belbag, 2017). Aracin ivmesinin ve hizinin
yiiksek olmasi durumunda yakit tiikketimide artis gosterecektir. Bektas & Laporte (2011)
caligmalarinda hizin sabit ve degisken kabul edildigi iki ¢esit amag fonksiyonu tanimlamis
ve aracin hizinin sabit oldugu durumda yakit tiiketimi ve zararl gaz saliniminin daha diisiik
oldugunu gostermislerdir. Esitlik 2.2. ¢alismada hizin sabit oldugu durum igin tanimlanan
amag fonksiyonunu, Esitlik 2.3. ise hizin degisken oldugu durum i¢in tanimlanan amag

fonksiyonunu gostermektedir.

Min z al]dUWXU + Z aijfijdij (22)
i,jEA i,jEA
i,jEA i,jEA i,jEA TER

d;; :i,jdugumleri arasindaki mesafe

a;; * Hatspesifik sabit

B : Arag spesifik sabit

W : Bos aracin agirligi

fij :1,j digimleri arasinda taginan ytik miktari
—v" :Ortalamahiz (R = 1,2, ...,7,...)

v ={"+u")/2

[[" + u"] : r hiz seviyesinin hiz arahgy, I = LuR = u

(1, bir arag¢ i miisterisinden j miisterisine gidiyorsa
%' l0,  ad
77 1, (i, /) hattinda r hiziyla seyahat ediliyorsa
1o, dd

Yolun Egimi: Aracglarin egimli bir yolda yukar1 veya asag1 yonlii hareketi harcanan yakit
miktarmi farkli sekillerde etkilemektedir. Aracin egimli bir yolda yukari dogru yol almasi
durumunda yakit tiiketimi miktar1 artarken tam tersi durumda yakit tiiketimi miktari

azalmaktadir. Elbasan (2015) calismasinda CO2 salinimi miktarinin hesaplanmasi igin
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miisteriler arasi uzakliklar1 yol egimini dikkate alarak Esitlik 2.4’te verildigi gibi revize

ederek kullanmistir.
cij: Z d{lj (sineihj + Crcoseih]-) (2.4)
h=1

ci’j : i ve j miisterileri arasi yolun h parc¢asi i¢in revize edilmis uzaklik
h . P . . o

d;j :ivej musterileri arasi yolun h par¢asmnin uzunlugu
h . - . . . . <.

0;; :ivej musterileri arasi yolun h pargasi i¢in egim agis1

C, : Yuvarlanma strtiinme katsayisi

Bu tez kapsaminda yesil ETDARP i¢in yakit tiiketimi maliyetini aracin ylik miktarina ve
seyahat mesafesine bagl olarak hesaplayan bir ama¢ fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan

amag fonksiyonu Boliim 4.1°de verilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Yakit tiiketim maliyetine dayali olarak tanimlanan Y-ETDARP ilk kez bu tez kapsaminda
ele alindig1 i¢in literatiirde bu konuda bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bunun yanisira, Y-
ETDARP’da amag fonksiyonu toplam seyahat mesafesinin (maliyetinin) enazlanmasi olarak
degistirildiginde problem ETDARP’a, Y ETDARP’da sadece dagitim/toplama talepleri
dikkate alindiginda problem Y-ARP’ye indirgenir. Bu nedenle bu bolimde Y-ETDARP’1n

alt problemleri olan ETDARP ve Y-ARP igin literatiir arastirmasina yer verilmistir.
3.1. ETDARP icin Literatiir Arastirmasi

ARP, literatiire ilk olarak sadece dagitim ya da sadece toplama problemi olarak girmistir.
Daha sonra miisterilerin bazilarinin sadece toplama ya da sadece dagitim talep edebildigi
ARP ele alinmaya baglanmistir. Min (1989), ilk olarak bir noktada ayni anda hem toplama
hemde dagitim yapilabilmesi durumunu ele alarak eszamanli topla dagit ARP’yi literatiire
kazandirmistir. Min (1989) ¢alismasinda, 6rnek olay olarak bir halk kiitiiphanesinin dagitim

sistemini ele alarak problemin gercek hayata uygulanabilirligini gostermistir.

Salhi ve Nagy (1999), TDARRP tipleri i¢in ekleme sezgiseli olarak adlandirdiklar1 sezgisel
bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmay1 tek depolu ve c¢ok depolu TDARP icin
kullanmislardir. Bu ¢alismayla beraber ETDARP literatiirde ilk kez ¢ok depolu olarak ele

alimmustir.

Dethloff (2001) ve Nagy ve Salhi (2005), biiyilk boyuttaki ETDARP’nin ¢éziimii igin
sezgiseller gelistirmislerdir. Dethloff (2001), artik kapasiteye ve radyal ek mesafe iicretlerini
kriter olarak alan bir ekleme sezgiseli gelistirmis ve bu sezgiseli ayni zamanda kurucu

sezgisel olarak onermistir.

ETDARP, NP-zor problem oldugundan dolayi, literatiirde problemin ¢oziimii i¢in gesitli
sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. 2005 yilindan itibaren ise problemin ¢oziimiinde
metasezgisel algoritmalarin kullanildigi goriilmektedir. Tabu arama algoritmasinin
ETDARP i¢in olduk¢a iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle tabu arama algoritmasi

¢ok kez problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. Crispim ve Brandao (2005), tabu arama ve
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degisken komsu inis metasezgisellerinden olusan karma bir algoritma gelistirmistir,
Montane ve Galvao (2006), problemi dort farkli komsuluk yapist kullanan tabu arama
algoritmasi ile ¢ozmiistiir, Chen ve Wu (2006), iyi bir baslangi¢ ¢6ziim elde etmek i¢in
ekleme tabanli bir ¢6ziim kurucu algoritma ve problemin ¢oziimii i¢in tabu listesine ve rota
iyilestirme prosediirlerine dayali bir sezgisel algoritma gelistirmistir. WWassan, Hassan ve
Nagy (2008), 6nerilen hareketlerin uygunluk kontroliinii hizl1 bir sekilde yapabilen ve tekrar

edilen hareketlere tepki verebilen bir metasezgisel gelistirmistir.

Subramanian, Ochi ve Cabral (2008), Subramanian ve Cabral (2008), Subramanian,
Drummond, Bentes, Ochi ve Farias (2010), Subramanian, Uchoa ve Ochi (2013a)
caligmalarinda Onceki calismalardan farkli olarak problem icin iteratif yerel arama
algoritmasini kullanmislardir. Bunun disinda Ai ve Kachitvichyanukul (2009), Wei, Zhang
ve Tang (2010) ve Gan, Wang, Le ve Niu (2012) pargacik siiriisii optimazasyonu ile Gajpal
ve Abad (2009) ve Catay (2010) karinca kolonisi algoritmasi ile, Tasan ve Gen (2012)

genetik algoritma ile problem i¢in ¢dziim algoritmalari gelistirmislerdir.

Son yillarda, ETDARP’1n ¢6ziimii i¢in daha iyi performans gosteren karma metasezgisel
algoritmalarin gelistirildigi goriilmektedir. Zachariadis, Tarantilis ve Kiranoudis (2009) tabu
arama ve rehberli yerel arama algoritmalart ile, Goksal, Karaoglan ve Altiparmak (2013)
parcacik siiriisii optimizasyonu ve degisken komsu inis algoritmalar1 ve Avci ve Topaloglu
(2015) tavlama benzetimi ve degisken komsu inis algoritmalarina dayali karma algoritmalar

gelistirmiglerdir.

ETDARP i¢in ¢6ziim elde etmek amaciyla az sayida da olsa kesin ¢6ziim algoritmalarinin
gelistirildigi goriilmektedir. Bu algoritmalar Dell’ Amico, Righini ve Salani (2006), Rieck ve
Zimmermann (2009), Subramanian, Uchoa, Pessoa ve Ochi (2011), Subramanian, Uchoa,

Pessoa ve Ochi (2013b) tarafindan gelistirilmistir.

3.2. Y-ARP icin Literatiir Arastirmasi

Literatiirde 6zellikle son yillarda ¢evresel etkilerin goz oniine alindigt ARP ¢ok fazla ilgi
gormeye baglamis ve ARP’nin 6zel bir tipi haline gelmistir. Araclarin ¢evresel zararlarinin
enaza indirilmeye ¢alisildig1 ARP genel olarak yesil ARP olarak adlandirilmak tizere, farkl

varyasyonlari i¢in farkli tanimlamalar da giindeme gelmistir. Y-ARP kavrami ilk kez
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Erdogan & Miller-Hooks (2012) tarafindan alternatif yakith araglarin yakit ikmallerinin de
dikkate alinarak rotalanmasi problemi i¢in kullanilmigtir. Daha sonraki yillarda Y-ARP
terimi genel olarak CO2 salinim1 veya yakit tiikketimi gibi ¢evresel zarara sebep olabilecek
etmenlerin dikkate alindigi ARP i¢in kullanilmaya baslanmistir (Tiwari & Chang, 2015).
Bektas & Laporte (2011) ise yakat tiiketimine iligkin ara¢ hizin1 dikkate alan enerji tabanl

bir model kurmus ve bu problemi kirlilik rotalama problemi olarak adlandirmislardir.

Y-ARP’nin terim olarak ilk kez Erdogan & Miller-Hooks (2012) tarafindan kullanilmasina
karsin bu ¢alismadan 6nce Figliozzi (2010), Kuo (2010), Bektas & Laporte (2011), Ubeda,
Arcelus & Faulin (2011) ve Suzuki (2011) Y-ARP literatiiriine yon veren calismalar
yapmiglardir.

Literatiirde yakat tiiketiminin ve yakit tiiketimi ile dogrusal iliski igerisinde olan zararli gaz
saliiminin hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok farklt model tanimlanmistir. Calismalarin biiyiik
bir boliimiinde yakat titketimi / CO2 salinim1 miktarlari, katedilen mesafeye ve aracin tagidig
yiike bagli olarak hesaplanmistir. Ubeda, Arcelus & Faulin (2011), calismalarinda bir
yiyecek dagitim sirketinin dagitim ve toplama faaliyetlerinde kullanilacak araglar1 bes sinifa
ayirmis ve her bir simif i¢in bir emisyon faktorii belirleyerek tasinan yiik miktarina dayali
CO2 salmimlarmi dikkate alan bir model olusturmuslardir. Lin, Choy, Ho & Ng (2014)
ETDARP’yi ele almis ve genetik algoritmaya dayali bir sezgisel algoritma ile yiik miktaria
dayali CO2 salinimini en azlamaya c¢alismistir. Benzer sekilde Xiao, Zhao, Kaku & Xu
(2012), Zhang, Lee, Choy, Ho & Lp (2014), Suzuki (2016) ve Tiwari & Chang (2015) ARP
i¢in; Kopfer, Schonberger & Kopfer (2014) HARP i¢in; Kiigiikoglu, Ene, Aksoy & Oztiirk
(2015) ZPARP igin; Cinar, Gakis & Pardalos (2015) ¢ok rotali ARP i¢in; Lang, Yang &
Zhang (2015) zaman pencereli-zaman bagimli ARP i¢in; Xiao & Konak (2016) heterojen-
zaman bagimli ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme problemi i¢in yiikk miktarina dayali CO2

salinim1 ve yakit tiiketimi miktarlarini dikkate almislardir.

Yiik miktari, araglarin yakit tiiketimi / CO2 salinimi miktarlarinin belirlenmesinde dikkate
alan tek faktorn degildir. Bunun yaninda ¢alismalarda aracin hizi, yiik miktar1 ile beraber
cogunlukla dikkate alinan diger bir faktordiir. Bektas & Laporte (2011) calismalarinda, hiz
seviyeleri belirlemis, her bir hiz seviyesi i¢in ortalama hizlar hesaplamis ve bu hizlar ve
araglarin tasidiklar yiik miktarlarin1 dikkate alarak sera gazi salinimi maliyeti, yakit tiiketimi

maliyeti ve siiriicii ticretlerini igeren toplam seyahat maliyetini enazlayacak bir matematiksel
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model olusturmuslardir. Figliozzi (2010), Kuo (2010), Kog, Bektas, Jabali & Laporte (2014)
ve Niu, Yang, Chen & Xiao (2018), yakit tiiketimi/CO2 salinim1 miktarlarini hesaplarken

hizi, seyehat mesafesini ve arag yiikiinii dikkate alan diger 6nemli ¢alismalardir.

Araglarin yakit tiiketimine / CO2 salinimina etki eden diger faktorler ise yolun egimi ve
aracin ivmesidir. Demir, Bektas & Laporte (2012), yine hiz seviyeleri belirleyerek ve her bir
hiz seviyesi i¢in ortalama hizlar hesaplayarak ara¢ hizlarin1 dikkate almiglardir. Araglarin
tagidiklar yiikler ve hizlarina ek olarak bu ¢calismada motor yer degistirmesi, motor hiz1 gibi
motor Ozellikleri ve yolun egimi yakit tiiketim miktariin hesaplanmasinda géz oniine
alimmustir. Franceschetti, Hanhan, Woansel, Bektas & Laporte (2013), arag yiikiinii, seyahat
uzunlugunu, zamana bagli ara¢ hizlarini ve yolun egimini dikkate almislardir. Demir, Bektas
& Laporte (2014a), calismalarinda arag yiikii, seyahat mesafesi ve ara¢ hizina ilaveten
araclarin ivmelerini ve yol egimini de dikkate almistir. Suzuki(2011), Alinaghian &
Naderipour (2016), Naderipour & Alinaghian (2016), ve Franceschetti, Demir, Honhon,
Woensel, Laporte & Stobbe (2017), yol egimini dikkate alan diger ¢alismalardir.

Cizelge 3.1’de Y_ARRP literatiiriindeki 6nemli ¢alismalar i¢in ele alinan ARP tipi, yesil amag

fonksiyonlarinda dikkate alinan faktorler ve kullanilan ¢6ziim yontemleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi Y-ARP’ye iliskin yapilan ¢alismalarda ETDARP’yi ele alan
iki ¢alisma vardir. Lin, Choy, Ho & Ng (2014), tiim taleplerin karsilanmak zorunda olmadigi
ETDARP’y1 ele almiglar ve yik miktarmma dayali CO2 salimimini enazlamiglardir.
Literatiirde tiim taleplerin karsilanmak durumunda olundugu ETDARP i¢in tek calisma
Elbasan (2015) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, CO2 saliniminimn hesaplanmasinda
araglarin yiik miktarlar1 ve yol egimleri dikkate alinmis ve ¢6ziim yontemi olarak tavlama
benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Y _ARP ile ilgili yapilan calismalarda biiyiik boyutlu
problemler i¢in gelistirilen ¢oziim yontemlerine bakildiginda son donemlerde iyi ¢oziimler

verdigi bilinen hipersezgisel yaklagimlarin kullanilmadigi goriilmektedir.

Bu calismada literatiirde oldukca az ¢alisilmis olan yesil ETDARP i¢in hipersezgisel bir

algoritma gelistirilmis ve yiike dayal1 yakit tiiketimi maliyetinin enazlanmasi1 amaglanmaistir.
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. - . . Seyahat | Aracin | Aracin | Yolun
Yazar (Yil) Problem Tipi Co6ziim Yontemi Mesafesi | Yiikii Hiz Egimi
Figliozzi (2010) ZPARP Yinelemeli rota olusturma ve X X
gelistirme algoritmasi
Kuo (2010) ZBARP Tavlama benzetimi algoritmasi X X X
Suzuki (2011) ZPARP Sikistirilmis tavlama algoritmasi X X X
Bektas ve Laporte (2011) ZPARP Matematiksel model X X X
Ubeda ve digerleri (2011) KTDARP Matematiksel model X X
Demir ve digerleri (2012) ZPARP Genis komsu arama sezgiseli X X X X
- . Clarke ve Wright tasarruf
Erdogan ve Miller-Hooks MKARP sezgiseli, yogunluga dayali X X
(2012) N o
kiimeleme sezgiseli
Jabali (2012) ZBARP Tabu Arama Algoritmasi X X X
Xiao vd. (2012) KKARP Tavlama benzetimi algoritmasi X X
FrancesCHigiilge diZerlert ZBARP Matematiksel model X X
(2013)
Oberscheider ve digerleri Cok depolu zaman .
(2013) pencereli TDARP Matematiksel model X
Demir ve digerleri (2014) ZPARP AR genis kogglgFima X X X X
& sezgiseli
Zaman pencereli Evrimsel algoritma ve adaptif
Kog ve digerleri (2014) P genis komsu arama sezgiselinden X X X
HARP S .
olusan hibrit bir metasezgisel
Kopfer ve digerleri (2014) HARP Matematiksel model X X
Lin ve digerleri (2014) ETDARP Genetik algoritma X
.. .o . Zaman pencereli o .
Tajik ve digerleri (2014) KTDARP Giirbiiz matematiksel model X X X
Zhang ve digerleri (2014) KKARP Hibrit yapay ari kolonisi X X
algoritmasi
Cinar ve digerleri (2015) Cok rotali ARP Tavlama benzetimi algoritmasi X X
Kuguko%lz%zg)dlgerlerl ZPARP Tavlama benzetimi algoritmasi X X X X
. . Zaman pencereli .. .
Lang ve digerleri (2015) ZBARP Karinca kolonisi algoritmasi X X
Sosyal ve digerleri (2015) | Iki kademeli ZBARP Matematiksel model X X X
Tiwari ve Chang (2015) KKARP Blok rekombinasyon algoritmasi X
Elbasan (2015) ETDARP Tavlama benzetimi algoritmasi X X X
Alinaghian ve Naderipour ZBARP Gauss atesbocegi algoritmasi X X
(2016)
Ko & Karaoglan (2016) KKARP Tavlama l?vel?vzetlmme dayali1 kesin X X X
¢oziim yaklagimi
Naderipour ve Alinaghian Zaman bagimli - P
(2016) AUARP Pargacik siiriisii optimizasyonu X X X X
Tavlama benzetimi algoritmasi ve
Suzuki (2016) KKARP tabu arama algoritmasindan olusan X X
hibrit bir metasezgisel
Heterojen zaman Karma tamsayili programlama ve
Xiao ve Konak (2016) baglmlllarag rotalama llteratlf komsu arama X X
ve ¢izelgeleme algoritmasindan olusan hibrit bir
problemi metasezgisel
Franceschetti ve digerleri ZBARP Adaptif genis 'korp§u arama % X X
(2017) sezgiseli
Karinca kolonisi algoritmasi ve
Jabir ve digerleri (2017) CDARP degisken komsu arama X X

algoritmasindan olugan hibrit bir
algoritma
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Cizelge 3.1. (devam) Y-ARP ile ilgili ¢alismalar

. i . . Seyahat | Aracin | Aracin | Yolun

Yazar (Y1l) Problem Tipi Cozlim Yontemi Mesafesi | Yiikii Hizt Egimi
Soysal ve Cimen (2017a) ZBARP Slrpulasyon tabanl smirlandirilmis X X

dinamik programlama yaklagimi
Soysal ve Cimen (2017b) ZBARP Yaklagik dinamik programlama X X
algoritmasi
. . . Zaman pencereli - .

Niu ve digerleri (2018) AUARP Hibrit tabu arama algoritmasi X X X
Poonthalir ve Nadarajan KKARP Parcacik siiriisii optimizasyonu X X

(2018)

Bu boliimde Y-ARP i¢in yapilmis olan literatiir arastirmasinda, literatiire yon verdigi

diistintilen 6nemli ¢alismalar dikkate alinmistir. Y-ARP literatiirii ile ilgili daha ayrintili bilgi

Demir, Bektas & Laporte (2014b), Lin, Choy, Ho, Chung&Lam (2014) ve Belbag (2017)

calismalarindan elde edilebilir.
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4. Y-ETDARP ICIN MATEMATIKSEL MODEL VE SEZGISEL
YAKLASIM

Bu béliimde Y-ETDARP i¢in matematiksel model verildikten sonra, gelistirilen IYA HS

algoritmasi i¢in yararlanilan sezgisel algoritmalarin temel 6zelliklerinden bahsedilecektir.
4.1. Y-ETDARP i¢in Matematiksel Model

Tez kapsaminda ele alinan Y-ETDARP, yiike dayali yakit maliyetini enazlayacak sekilde
miisterilerin topla ve dagit faaliyetlerini eszamanli karsilayan arag rotalarinin olusturulmasi
olarak tanimlanabilir. Y-ETDARP i¢in Onerilen matematiksel modelde ylike dayali yakit
maliyeti Xiao, Zhao, Kaku & Xu’nun (2012) yaklasimi dikkate alinarak tanimlanmistir. Bu

nedenle dncelikle bu yaklasim kisaca anlatilacaktir.

Xiao ve digerleri (2012), KKARP’de birim hacimdeki yakit tiikketimi oraninin katedilen
mesafe ve ara¢ agirligiyla dogrudan iligkili oldugunu gostermisler ve kurmus olduklari
modelde yakit tiikketim oranimi ara¢ agirhiiyla iliskilendirmislerdir. Qo, aracin yiiksiiz
agirhigr Qi aracin aracin tasidigr ylik miktar: olmak iizere yakit tiikketim oranini, Q1’e bagh

dogrusal bir fonksiyon olarak Esitlik 4.1°deki gibi tanimlamiglardir.

p(Q1) = a(Qo+ Q1) +b (4.1)

Aracin tastyabilecegi enbiiyiik agirlik Q ile ifade edilirse, aracin tam yiikliiyken yakit
tiikketim oran1 p~ ve yiiksiizken yakit tiiketim oram1 po, Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 ile elde

edilmektedir.
Pr=a(Qy+Q)+b (4.2)
Py=aQy+b (4.3)

a parametresi Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 kullanilarak asagidaki gibi elde edilmektedir.

a= (" —po)/Q (4.4)
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Boylece Q: miktarinda yiik tasiyan bir aracin yakit tiiketim orani (YTO) Esitlik 4.5 ile

tanimlanabilir.

p@) =po + (F57) (45)

Esitlik 4.5,

1. YTO ile arag yiikii arasinda kesim noktasi po ve egimi (p"-po)/Q olan dogrusal bir
iliski kurulabildigini
2. Aracin yiki yakit maliyetini en aza indirmede kat edilen mesafe ile esit derecede

oneme sahip oldugunu
gostermektedir (Xiao ve digerleri, 2012).

ARP genellikle G=(N,A) olarak tanimlanan bir graf iizerinde gosterilmekte ve bu grafa
dayali olarak modellenmektedir. N={0, 1, 2,...., n}, grafin diigiimleri olmak {izere deponun
(0 digiimii) ve miisterilerin bulundugu lokasyonlari; A ise diiglimler arasi hatlar1 yani
miisteriler arasi yollar1 ifade etmektedir. ETDARP icin de bu graf gosterimi temel alinarak
literatiirde bir¢ok matematiksel model gelistirilmistir. Karaoglan (2009) calismasinda
yardimc1 degiskenleri graftaki diigiimleri dikkate alarak tanimlamig ve ETDARP igin bir
matematiksel model Onermistir. Y-ATDARP igin Onerilen matematiksel modelde

Karaoglan’mn (2009) modeli temel alinmustir.
Dizin Kiimeleri ve Parametreler:

N, : misteriler kiimesi

N : tiim digtumlerin kiimesi (N ='0"U N, )

¢;j * ivejmusterileri arasindaki mesafe (i,j € N)
Co :birim yakit maliyeti (i,j € N)

d; : i miisterisinin dagitim talebi (i € N,)

p; : i miisterisinin toplama talebi (i € N.)

Q : arac kapasitesi



Karar Degiskeni:

(1, (i, j) arki herhangi bir tur lizerinde ise (Vi,j € N)
*i=lo, dd

Yardimci Karar Degiskenleri:
M : rotasayisi
Uij + (i,j) hatt1 boyunca taginan dagitim talepleri miktar1 (V€ N)

Vij : (i,j) hatt1 boyunca taginan toplama talepleri miktar1 (V€ N)

Amag Fonksiyonu:

n n
En kiiciik Z = Z Z cocij(poxi; + a(U; + Vi)

i=0 j=0
Kisitlar:

le’j =1 V] € NC
iEN

inj =1 Vi € NC
jen

ino <M

iEN

ZXO] <M

JeN

Uij+VijSQxij Vie N,VjEN

z, UOj =(Up

JEN,

Z Ui =0
iEN,

2. Vio = Qp
IEN,

Z VO] = 0
JEN,
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Uij < (Q — dpxyj Vi € N,Vj EN (4.16)
Vij <(Q —pj)xij Vi € N,Vj € N, (4.17)
Ul] = d i Xij Vi€ N,Vj € N, (4.18)
Vij = pixij Vie N,VjEN (4.19)
iEN iEN
iEN iEN
Uij,Vij = 0 Vi,j €N (4.23)
M=>=0 (4.24)

Esitlik 4.6 katedilen mesafeye ve tagman yiik miktarina bagl olarak yakit tiiketimi
maliyetinin enazlanmasi ile ilgili amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Esitlik 4.7. ve Esitlik
4.8. her miisteriye sadece bir kez hizmet verilmesini saglamaktadir. Esitlik 4.9. ve Esitlik
4.10. depodan en fazla M adet ara¢ ¢ikmasini ve depoya yine en fazla M adet aracin
donmesini garantilemektedir. Esitlik 4.11. rotanin herhangi bir yerinde araglardaki toplam
yiikiin ara¢ kapasitesini gegmesini engellemektedir. Qp = Y;en, d; Ve Qp = Yien, p; 0lmak
iizere Esitlik 4.12 depodan c¢ikan dagitim taleplerinin toplamini, toplam dagitim talebi
miktarina esitlemektedir. Esitlik 4.13. ise rota sonunda depoya donen aragtaki dagitim
talepleri toplamini “0”a esitlemektedir. Bunun anlami rota boyunca aragtaki dagitim
taleplerinin tamaminin dagitilmis olmasidir. Benzer sekilde Esitlik 4.14. ve Esitlik 4.15’ te
depodan ¢ikan aractaki toplama taleplerinin toplamini heniiz toplama yapilmadigi i¢in “0”a
ve depoya donen aragtaki toplama talepleri toplamini, toplam toplama talebi miktarina
esitlemektedir. Esitlik 4.16. — Esitlik 4.19. yardimci karar degiskenlerinin alt ve iist
smirlarmi belirlemektedir. Es. 4.20. ve Es. 4.21. numaral1 kisitlar ile rota iizerindeki toplama
ve dagitim taleplerinin dengesini saglanmakta ve hatlar tizerinde tasinan yiik miktarlar
belirlenmektedir. Esitlik 4.22. , Esitlik 4.23. ve Esitlik 4.24. ise isaret kisitlaridir.
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4.2. Sezgisel Yaklasim

Bu tez kapsaminda Y-ETDARP’1n ¢dziimii igin iteratif yerel arama (IYA) ve degisken
komsu aramaya (DKA) dayali bir hipersezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu nedenle bu

kisimda kullanilan sezgisel algoritmalarin temel 6zellikleri hakkinda bilgiler verilecektir.

4.2.1. Hipersezgisel

Ik kez Cowling, P.,Kendall, G. and Soubeiga, E. (2000) tarafindan literatiire kazandirilmus
olan hipersezgiseller, karar noktalarinda 6nceden tanimlanan alt diizey sezgisel kiimesinden
sezgisel se¢mek ya da liretmek icin gelistirilen yontemlerdir. Amag, arama sirasinda alt
diizey sezgisel kiimesini etkili bir sekilde kontrol ederek algoritmanin etkinligini arttirarak
¢oziim zamanini digiirmektir. Aramay1 ¢6ziim uzay yerine sezgisel uzayimda yapmakta olan
hipersezgiseller, son yillarda genis bir yelpazedeki NP-zor problemler i¢in makul ¢6ziim

zamanlarinda kaliteli ¢ozlimler iireten giiclii yaklasimlar haline gelmislerdir.

Hipersezgisel algoritmalarin performansi, dogrudan secilen alt diizey sezgisel havuzunun
performansiyla iliskilidir. Alt diizey sezgiseller genellikle yerel arama komsuluk yapilarini
(hareket operatorleri) ifade etmektedir. Literatiirdeki caligmalar, gelistirilen sezgisel ve
metasezgisellerde fakli komsuluk yapilarinin kullanilmasi ile arama siirecinin iyilestigini
gostermistir. Bununla birlikte, gereksiz biyiiklilkte bir alt diizey sezgisel havuzu
algoritmanin ¢oziim zamanini uzatmakta ve sezgisellerin performans gegmisini kaydetmek
icin daha fazla hafizaya ihtiya¢ duyulmasma neden olmaktadir. (Soria-Alcaraz, Ochoa,
Sotelo-Figeroa & Burke, 2017). Bu sebeple alt diizey sezgisel havuzunun etkin bir sekilde
olusturulmas: ve alt diizey sezgisellerin karar noktalarinda etkin bir sekilde kullanilmasi

algoritmalarin performansi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Hipersezgiseller, var olan sezgisel kiimesinden sezgisel segerek algoritmaya yon veren segici
hipersezgiseller ve yeniden bir sezgisel olusturan kurucu hipersezgiseller olarak iki grupta
ele alinmaktadir. Literatiirde NP-zor problemler igin gelistirilen hipersezgisel yaklagimlar
genellikle secici hipersezgisel grubuna girmektedir. Son yillarda ARP i¢in de kisa zamanda

daha iyi ¢coztimler elde etmek amaciyla hipersezgisel yaklasimlar kullanilmaya baslanmistir.
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Pisinger & Ropke (2007) zaman pencereli ARP, kapasite kisitli ARP, ¢ok depolu ARP ve
acik uclu ARP i¢in adaptif genis komsu arama algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu algoritmada
aramay1 yogunlastirmak ve cesitlendirmek i¢in bir dizi yerlestirme ve ¢ikarma sezgiselini
arama boyunca atanan puanlara gore adaptif olarak se¢ilmis ve algoritma daha giiglii bir hale
getirilmigtir. Bu algoritma, ARP igin hipersezgisele dayali gelistirilen ilk algoritma
olmustur. Benzer sekilde Garrido & Costro (2009), Walker, Ochoa, Gendreau & Burke
(2012) ARP i¢in segici hipersezgisele dayali algoritmalar gelistirmislerdir. Garrido & Riff
(2010), kurucu ve karistiric1 sezgisellerden olusan 3 farkli alt diizey sezgiselin iyi bir
kombinasyonunu olusturmak i¢in hipersezgisel algoritma kullanmiglardir. Garrido & Castro
(2012), alt diizey sezgisellerin arasinda etkili bir igbirligi olusturmak i¢in adaptif olarak
sezgiseller i¢cin 0diil ve ceza degerleri belirlemistir ve operatér se¢imini bu sekilde

yonlendirmistir.
ARP igin gelistirilen hipersezgisele dayali algoritmalar ¢ogunlukla segici hipersezgisel
grubuna girse de literatirde az da olsa kurucu hipersezgisele dayali algoritmalar da

gelistirilmistir (Sim & Hart, 2016).

Cizelge 4.1. ARP i¢in hipersezgisel kullanan ¢alismalar

Yazar (yil) Problem Tipi Coziim Yontemi
Zaman pencereli ARP
. Kapasite kisith ARP Adaptif genis komgu arama
Pisinger and Ropke (2007) Cok depolu ARP algoritmasi
Acik uclu ARP
Garrido & Castro (2009) Kapasite kisith ARP Tepe tirmanma algoritmasi
Garrido & Riff (2010) Dinamik ARP Evrimsel algoritma
. Kapasite kisith ARP Koalisyon tabanl
Meigan, Koukam & Creput (2010) Mesafe kisitli ARP metasezgisel
Garrido & Castro (2012) Dinamik ARP Evrimsel algoritma
Walker, Ochozz,zgleg)dreau & Burke Zaman pencereli ARP Adaptif iteratif yerel arama

Mlejnek & Kubalik (2013)

Kapasite kisith ARP

Evrimsel algoritma

Sabar, Zhang & Song (2015)

Zaman pencereli ARP

Mat - hipersezgisel

Sim &Hart (2016)

Zaman pencereli ARP
Heterojen - ¢ok
kompartimali ARP

Genetik algoritma
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Cizelge 4.1°de, literatiirde ARP icin hipersezgisellere dayali gelistirilen ¢aligmalara yer
verilmistir. hipersezgiseller ayn1 zamanda birer metasezgisel olsa da alt diizey sezgiselleri
(hareket operatorlerini) ¢ok daha akilli kullanmalar1 sebebiyle algoritmanin daha kisa
zamanda daha iyi ¢6zlimlere ulagsmasini saglamaktadir. Bu yoniiyle bu hipersezgiseller NP-

zor problemler i¢in oldukea giiclii ¢6ziim yaklagimlari olmuslardir.

4.2.2. iteratif yerel arama algoritmasi

Iteratif yerel arama algoritmas, ilk kez Martin, Otto &Felten (1991) tarafindan biiyiik adim
Markow zincirleri ismiyle gezgin satict problemini ¢dzmek i¢in gelistirilmis ve literatiire
kazandirilmistir. Daha sonra, Lourengo, Martin & Stiitzle (2002), iteratif yerel arama (IYA)

algoritmasi ismini kullanarak algoritmay1 gelistirmislerdir.

Yerel eniyi ¢6ziimde karigiklik yaparak bir sonraki iterasyon igin baslangi¢ ¢6ziim elde eden
IYA, bu sekilde algoritmani yerel eniyi ¢dziime takili kalmasini engellemeyi ve ¢dziim
uzayinim farkli bélgelerinde arama yapabilmeyi amaglamaktadir. IYA, her adimda mevcut
¢cOziime karistirma adimini uygular, karistirma sonrasi ¢6ziimii yerel arama ile iyilestirir ve
yeni ¢oziimii belli bir kabul kriterine gore mevcut ¢oziim olarak kabul ederek veya
etmeyerek bir sonraki iterasyona gecis yapar. IYA, karistirma adimi ile arama siirecinde
cesitlendirmeyi saglarken yerel arama uygulayarak belirli bir alanda yogunlastirmayi

saglamaktadir. IY A’nin genel isleyisi Sekil 4.1. de verildigi gibidir.

begin
Sp < Baslangi¢ ¢cozlimii iiret
§ « sy coziimiine yerel arama uygula
repeat
s" « Karnistir(§, arama gecmisi)
§" « Yerel arama (s")
§ « Kabul kriterini uygula (8, 8, arama hafizasi)
until Durdurma kosulu saglanana kadar
end

Sekil 4.1. Iteratif yerel arama algoritmasinin adimlari



26

IYA’nin isleyisini ve performansmi etkileyen ii¢ temel eleman kullanilan yerel arama
algoritmasi, karigtirma yontemi ve yeni ¢oziimlerin kabul edilip edilmeyecegini belirleyen

kabul kriteridir.

Yerel arama algoritmast:

Yerel arama algoritmalar1 (YAA) , komsuluk yapilari ile yapilan yerel degismelerle mevcut
¢Oziimii iyilestirmeye ¢alisir. YAA’ nin performansinda uygun komsuluk yapisinin se¢imi
oldukc¢a 6nemli rol oynamaktadir. YAA kullandig1 komsuluk yapilari ile miimkiin ¢éztimler

arasindan yerel eniyi ¢6ziimii elde eder, fakat bu ¢6ziim global eniyi ¢dziimii vermeyebilir.

Karigtirma yontemi:

Metasezgisel algoritmalar, tekrarlayan iterasyonlarda siirekli ayni yerel eniyi ¢oziimii elde
etmekten kaginmak icin cesitlendirme stratejileri kullanirlar. IYA, yerel eniyi ¢dziimlere
takilmaktan kurtulmay1 karistirma adimiyla saglamaktadir. Karistirma yapilarak arama
uzayinin bir bolgesinden bagka bir bolgesine gecis yapilir ve bu sekilde algoritmanin ¢6ziim

uzayimnin farkli bolgelerini arayabilmesine imkan taninir.

IYA’nin kanstirma islemi belirli bir kurala gére veya rassal secilmis olan komsuluk
yapilarin1 mevcut ¢éziime belirli sayida tekrarla uygulayarak gergeklestirilir. Tekrar sayist
karistirma kuvveti olarak adlandirilir. Karistirma kuvvetinin yiiksek olmasi algoritmanin
cesitlendirme kuvvetini arttiracagi igin iyi segilmesi gerekir. Cok yiiksek bir karistirma
kuvveti, algoritmayi iyi ¢oziimlerden uzaklastirirken, ¢ok diisiik bir karigtirma kuvveti ise

algoritmanin yerel en iyi ¢oziimlere takilmasina neden olacaktir.

Kabul kriteri:

Kabul kriteri yerel aramadan ¢ikan yeni ¢oziimiin bir sonraki asamaya mevcut ¢oziim olarak

tasinip tasinmayacagini belirler (Talbi, 2009).
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4.2.3. Degisken komsu arama algoritmasi

Degisken komsu arama algoritmasi ilk kez Mladenovic & Hansen (1997) tarafindan
gelistirilmis olup, arama esnasinda kullanilan komsuluk yapilarini sistematik bir sekilde
degistirerek ¢esitlendirme sagmalamayr amaglayan bir algoritmadir. DKA algoritmasi

asagida verilen ozelliklere dayanmaktadir.

¢ Bir komsuluk yapisi ile elde edilen yerel minimum ¢6ziim, baska bir komsuluk yapisi
icin yerel eniyi ¢oziim olmayabilir.

% Global ¢oziim tim komsuluk yapilari igin yerel eniyi ¢oztiimdiir.

% Yerel eniyi ¢éziim bir veya birkag komsuluk yapisi igin genellikle benzerdir.

Degisken komsu arama algoritmasinin dort farkli versiyonu bulunmaktadir.

< Degisken komsu inis (DKI) algoritmasi
% Temel degisken komsu arama (TDKA) algoritmasi
% Indirgenmis degisken komsu arama (IDKA) algoritmas1

¢ Genel degisken komsu arama (GDKA) algoritmasi

[YA’ya dayali gelistirilen hipersezgisel algoritmada yerel arama stratejisi olarak DKI
algoritmas1 kullanilmistir. DKI, DKA’nin temel &zelliklerinin yerel arama algoritmasina
uygulanmast ile elde edilir. DKI algoritmasinin adimlar Sekil 4.2.” de verilmektedir. DKI
komsuluk kiimesindeki ilk komsuluk yapisi ile aramaya baslar. Ilk komsuluk yapisi ile
iiretilen komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden iyi ise, ayn1 komsuluk yapisi ile, degilse bir sonraki
komsuluk yapisi ile aramaya devam edilir. Herhangi bir komsuluk yapisi ile mevcut ¢éziim
tyilestirildiginde arama islemi ilk komsuluk yapisina geri doner. Tiim komsuluk yapilari ile
arama yapildi ve mevcut ¢oziim iyilesmediyse algoritma sonlanir. Bdylece algoritmada

farkli komsuluk yapilarinin kullanilmasi aramada ¢esitlilik saglamaktadir (Talbi, 2009).
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begin
N, < Komsuluk yapilar kiimesini se¢ (k = 1,2, ..., kpay)
sp < Baslangi¢ ¢oziimii iiret

k=1

repeat

§ « sp'dan k. komsuluk yapisina gore en iyi komsuyu sec
f(8) < f(sg)isesy <« Svek =1
degilsek =k + 1
until k¥ = kmax oluncaya kadar
end

Sekil 4.2. Degisken komsu inis algoritmasinin adimlari
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5. Y-ETDARP ICIN IiYA_HS ALGORITMASI

Bu tezde toplam yakit tiiketimi maliyetini enazlamay1 amaglayan Y-ETDARP i¢gin IYA ve
DKI tabanli hipersezgisel bir algoritma gelistirilmis ve IYA HS olarak adlandiriimistir.
IYA HS’de, IYA’nin ¢6ziim uzaymin farkli bolgelerinde arama yapabilme ozelligi ile
hipersezgisellerin komsuluk yapilarin1 daha etkili bir sekilde kullanabilme yetenegi
birlestirilerek kisa zamanda daha iyi ¢dziimlere ulasabilmek amaglanmistir. Ayrica IYA’da
¢oziim etrafinda derinlemesine arama yapmak amaciyla DK algoritmasi kullanilmistir. Bu

boliimde IYA HS’nin bilesenleri detayl olarak incelenecektir.
5.1. Coziim Gosterimi

IYA HS’de ¢dziimler bir dizi ile gdsterilmis, dizideki sifirlar depoyu ifade etmek iizere her
aracin rotasi sifirlar ile ayrilmistir. Bir ara¢ 0 noktasindan yani depodan yola ¢ikar ve rota
sonunda tekrar depoya geri doner. Gosterimde her bir rota 0 noktasinda basglamakta ve 0
noktasinda bitmektedir. Dizideki her iki sifir arasi bir aracin rotasini, sirayla hangi
miisterilere ugrayacagini gostermektedir. Sekil 5.1.’de 6rnek bir kodlama ve karsilik gelen

¢Ozlim verilmistir.

[0,3,12,15,7,4,0, 0,2,11,9,14,0 ]

Birinci Rota Ikinci Rota Uciincii Rota

N\ .
o TS P
\@Dspo{ﬂ}
oS
SeNO
O

Sekil 5.1. IYA HS’de ¢dziim gdsterimi
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Sekil 5.1.’de verilen 6rnek ¢oziimde tiim miisterilere 3 aragla hizmet verilmekte, 1. arag,
1,4,7,15,12,8 numarali miisterilere, 2. ara¢ 2,11,9,14 numarali miisterilere, 3. arag ise

13,3,10,5,6 numarali miisterilere hizmet vermektedir.
5.2. Baslangi¢c Coziimiiniin Olusturulmasi

Baslangi¢ ¢Oziimiiniin olusturulmasinda ¢6ziim kurucu bir sezgisel olan en yakin komsu
arama (EYK) sezgiseli kullanilmistir. EYK sezgiselinde bir rota rassal olarak segilen bir
miisteriden baslayarak her seferinde mevcut miisteriye en yakin miisteri ara¢ kapasitesine
ulasincaya kadar rotaya eklenir. Ara¢ kapasitesine ulagildiginda yeni bir rota agilir ve tiim
miisteriler bir rotaya yerlestirilinceye kadar ayn1 isleme devam edilir. NC miisteriler kiimesi

olmak tizere en yakin komsu sezgiselinin adimlari Sekil 5.2.’de verilmektedir.

begin
N, « Miisteriler kiimesi (n = 1,2, ..., N)
i « Rassal bir miisteri seg
i miisterisini ilk rotaya ata
repeat
j < imiisterisine N, kiimesindeki en yakin miisteriyi sec
Jj miisterisi igin ara¢ kapasitesi kontrolii yap
Kapasite asilmiyorsa j miisterisini mevcut rotaya ata
Kapasite asiliyorsa j miisterisini yeni bir rotaya ata
j miisterisini N, miisteriler kiimesinden ¢ikar
i« j
until {N, =[ ]}
end

Sekil 5.2. En yakin komsu sezgiselinin adimlar1

EYK sezgiseli ile problem i¢in bir ¢oziim olusturulduktan sonra, aramaya iyi bir baslangi¢
¢oziimii ile baglamak i¢in, bu ¢6ziim boliim 5.5°de anlatilan yerel arama algoritmasi olarak
kullanilan DKI ile iyilestirilmistir.

5.3. Komsuluk Yapilari

IYA HS’nin karistirma ve yerel arama adiminda komsuluk yapilart kullanilmistir.

Karistirma adiminda mevcut ¢6ziimii degistirerek arama uzaymin farkli bélgelerinde yeni
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bir ¢oziime, yerel arama adiminda ise mevcut ¢oziimden daha iyi komsu g¢oziimlere
ulasabilmek i¢in komsuluk yapilari uygulanmaktadir. Karigtirma adiminda rotalararasi
komsuluk yapilarindan, yerel arama adiminda ise hem rotalararasi hem de rotai¢i komsuluk
yapilarindan yararlamlmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi yerel arama adiminda DKI

algoritmasi kullanilmaktadir.

Bu kisimda algoritmada kullanilmis olan komsuluk yapilar1 ve bu komsuluk yapilari ile
iretilen yeni ¢6ziimlerde kapasite asim kontrol mekanizmalari anlatilmistir. Olusturulan
yeni ¢Oziimlerin kapasite kontrolleri Belgin, Karaoglan & Altiparmak (2018) tarafindan
kullanilan yaklasim ile gergeklestirilmistir. R bir ¢dziimiin sahip oldugu rotalar kiimesi ve
her bir rota r indisiyle gosterilmek iizere r rotasindaki i miisterisi Ci ile ve bulundugu
pozisyon ise ti ile ifade edilmektedir. Esitliklerde kullanilan notasyonlar asagida

verilmektedir.

Q : arac kapasitesi
de, : ¢; migsterisinin dagitim talebi
pe; ¢ ¢; musterisinin toplama talebi

DL}, : rrotasindaki t pozisyonundaki miisteriden hemen sonra aragtaki toplam
dagitim ytliki miktari

PL}, : rrotasindaki t pozisyonundaki miisteriden hemen sonra aractaki toplam
toplama ytikii miktari

DLy; :rrotasindaki t pozisyonundaki miisteriden hemen dnce aragtaki toplam
dagitim yiiki miktari

PL;; : rrotasindaki t pozisyonundaki miisteriden hemen 6nce aragtaki toplam
toplama ytikii miktari

MLY, : r rotasindaki t pozisyonundaki miisteriden sonra aragtaki maksimum yiik

ML : rrotasindaki t pozisyonundaki miisteriden 6nce aractaki maksimum yiik

Karistirma isleminde kullanilan rotalararasi komsuluk yapilari:

Karigtirma islemi i¢in 8 farkli komsuluk yapis1 kullanilmistir. Bu yapilar asagida kisaca

anlatilmaktadir.
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1) Rassal rotalar arasi1 yer degistirme (1,1) : Rassal olarak segilen ry rotasindan rassal olarak
secilen €1 misterisi ile yine rassal olarak segilen r, rotasindan rassal olarak secilen C

misterisinin yerleri degistirilir. Kapasite kontrolii asagida verilen esitliklerle gergeklestirilir.

max{MLy,, —de, +de, ML —Dpe, +Pc,} < Q (5.1)
max {ML;ZtCZ - dCz + dCl' ML—T"‘thZ - pCz + pCl} S Q (52)

i) Aggozlii rotalararast yer degistirme (1,1) : Rassal olarak secilen r1 rotasindan rassal
olarak bir c1 miisterisi segilir. Rassal olarak secilen r2 rotasinda bulunan tiim miisteriler
denenerek c1 miisterisinin yeri eniyi C2 misterisi ile degistirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.1

ve Esitlik 5.2 kullanilarak yapilir.

iii) Rassal rotalararasi yer degistirme (2,1) : Rassal olarak segilen ri rotasindan rassal olarak
secilen €1 miisterisi ve €1 miisterisinden hemen sonra gelen miisteri ile yine rassal olarak
secilen r> rotasindan rassal olarak secilen C; miisterisinin yerleri degistirilir. Kapasite

kontrolii Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 kullanilarak yapilir.

iv) Aggozli rotalararasi yer degistirme (2,1) : Rassal olarak sec¢ilen r1 rotasindan rassal
olarak bir c1 miisterisi segilir. Rassal olarak segilen r2 rotasinda bulunan tiim miisteriler
denenerek c1 ve bu miisteriden hemen sonra gelen miisterinin yeri eniyi C> miisterisi ile

degistirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 kullanilarak yapilir.

v) Rassal rotalararasi ekleme (1,0) : Rassal olarak segilen ri rotasindaki rassal olarak
secilen bir ¢ miisterisi, I'1 rotasindan alinarak rassal olarak segilen r, rotasindaki yine rassal
olarak se¢ilen bir tg pozisyonuna yerlestirilir. Kapasite kontrolii asagida verilen esitlikle

gerceklestirilir.
max{ML; ., +d., ML}, +p:} < Q (5.3)
Vi) Aggozlii rotalararasi ekleme (1,0) : Rassal olarak segilen ri rotasindaki rassal olarak

secilen bir ¢ miisterisi, r1 rotasindan alinarak rassal olarak secilen r2 rotasindaki eniyi tg

pozisyonuna yerlestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.3 kullanilarak yapilir.
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vi) Rassal rotalararasi ekleme (2,0) : Rassal olarak secgilen ri rotasindaki rassal olarak
secilen bir € miisterisi ve bu miisteriden hemen sonra gelen miisteri I, rotasindaki yine rassal
olarak segilen bir tg pozisyonuna yerlestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.3 kullanilarak

yapilir.

vii) Ag¢gozIli rotalararasi ekleme (2,0) : Rassal olarak segilen ri rotasindaki rassal olarak
secilen bir ¢ miisterisi ve bu miisteriden hemen sonra gelen miisteri r2 rotasindaki eniyi ts

pozisyonuna yerlestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.3 kullanilarak yapilir.

DKI algoritmasinda kullanilan rotalararas: komguluk yapilar1:

DKi’de kullanilan 5 farkl rotalararasi komsuluk yapisi asagida verilmistir.

1) Rotalararas1 yer degistirme (1,1) : Rassal olarak segilen ri1 ve r2 rotalarindaki tiim
miimkiin yer degistirmeler denenerek eniyi yer degistirme gergeklestirilir. Kapasite kontrolii

Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 kullanilarak yapilir.

il) Rotalararas1 ekleme (1,0) : Rassal olarak segilen ri rotasindaki tiim miimkiin miisterileri
ve rassal olarak secilen r rotasindaki tiim miimkiin pozisyonlar denenerek eniyi yerlestirme

gerceklestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.3 kullanilarak yapilir.

iii) Rotalararasi1 yer degistirme (2,1) : Rassal olarak segilen ri rotasindaki tiim miimkiin
ardisik miisteri ikilileri ve rassal olarak secilen r rotasindaki tiim miimkiin miisteriler
denenerek eniyi yer degistirme gergeklestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2
kullanilarak yapilir.

iv) Rotalararasi ekleme (2,0) : Rassal olarak segilen ri1 rotasindaki tiim miimkiin ardigik
miisteri ikilileri ve rassal olarak segilen I, rotasindaki tiim miimkiin pozisyonlar denenerek

eniyi yerlestirme gerceklestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.3 kullanilarak yapilir.

V) Caprazlama : a; hatt1 rassal segilen bir ri rotasindaki tci Ve tci+1 pozisyonlarindaki
miisterileri baglayan hat olsun. Ayni1 sekilde a hatt1 da rassal se¢ilen bir r2 rotasindaki teo ve
tc2+1 pozisyonlarindaki miisterileri baglayan hat olsun. a: ve a; hatlar1 kesilir ve rotalar ikiye

ayrilir. ryrotasinin ilk kismu ile r» rotasinin ikinci kismi ve rorotasinin ilk kismi ile ri rotasinin
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ikinci kismi birlestirilerek iki yeni rota olusturulur. r1 ve r2 rotasindaki tiim miimkiin hatlar

denenerek eniyi hareket gergeklestirilir. Kapasite kontrolii asagidaki esitlikler yardimi ile

yapilmaktadir.

ML;l,tC1+1 - DL;l,tcl+1 + DL;Z,tC2+1 < Q (5-4)
ML;Z'tCZ - PL;”Lz'tcz + PL-T"_1IC1 = Q (5-5)
ML;Z,tC2+1 - DL;Z,tcz+1 + DL;l,tC1+1 =q (5-5)
ML;1'tc1 - PL;”L1'tc1 + PL-Tl'_z,fcz = Q (5-7)

vi) Rotalararas1 yer degistirme (2,2) : Rassal olarak segilen r1 rotasindaki tim miimkiin
ardisik miisteri ikilileri ve rassal olarak se¢ilen r2 rotasindaki tiim miimkiin ardisik miisteri
ikilileri denenerek eniyi yer degistirme gerceklestirilir. Kapasite kontrolii Esitlik 5.1 ve

Esitlik 5.2 kullanilarak yapilir.
DKI1 algoritmasinda kullanilan rotai¢i komsuluk yapilari:

DKi’de 3 farkli rotaici komsuluk yapisi kullanilmistir. Bu komsuluk yapilar1 asagida

verilmistir.

i) Two-opt : Rassal olarak segilen ayn1 r rotasindaki ardisik olmayan iki hat kesilir (i,j ve
m,n) ve iki yeni hat olusturulur (i,m ve j,n). Bu hareket kesilen hatlar arasinda kalan rota
parcasini ters ¢evirir. Kapasite kontrolii asagida verilen esitlikle gerceklestirilir.

tm tm
DLy + PLy, + X2, dr =22 P, <Q t=01 ..ty —t (5.8)
il) Rotaici yer degistirme : Rassal olarak segilen r rotasinda tiim miimkiin C; Ve C, miisterileri

ikilileri denenerek eniyi yer degistirme yapilir. Kapasite kontrolii asagida verilen esitlikle

gerceklestirilir.

if t; <t;DLy + PLi; +dc, — e, —dc, + D, S Q  t =ty tigg, o tjg

lf t; > t]DL;':t + PL-;-t + dCZ — D¢, — dC1 + Pc, < Q t= tj’tj+1' v tiog (59)
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iii) Rotai¢i ekleme: Rassal olarak segilen r rotasindaki tiim miimkiin miisteriler ve yine ayni
rotadaki mevcut pozisyon disindaki tiim miimkiin pozisyonlar denenerek segilen ¢ miisterisi
en uygun tg pozisyonuna yerlestirilir. ti, ¢ miisterisinin mevcut pozisyonu olmak {izere

kapasite kontrolii agagida verilen esitlikle gergeklestirilir.

if t; <tgDLf, + PL{; +d, —p. < Q t=tis1,tisz -, tg
lf ti > tBDL;t + PL;t - dC + pC S Q t = tBl tB+ll ey ti—l (510)

5.4. Komsuluk Yapisi Secim Fonksiyonu

Hipersezgisel algoritmalar, arama sirasinda, ¢oztimler lizerinde biiyiik etkisi olan alt diizey
sezgiselleri (komsuluk yapilari) sistematik bir sekilde kullanarak daha iyi ¢dziimlere daha
kisa siirede ulasmay1 saglarlar. Arama sirasinda hangi alt seviye sezgisellerin kullanildig:
kadar, bu sezgisellerin hangi sirada ve yontemle kullanildigi da algoritmanin performansi
i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu tezde, algoritmanin hem karistirma adiminda hem de yerel arama
sathasinda kullanilan komsuluk yapilari, operatorlerin ge¢mis performanslart géz Oniine

alinarak kullanilmistir.

Her asamada mevcut ¢oziime uygulanacak komsuluk yapisinin belirlenebilmesi i¢in Maashi,
Kendall ve Ozcan (2015) tarafindan ¢ok amagli optimizasyon igin gelistirilen ve Secim
Fonksiyonu (CF) olarak adlandirilan se¢im stratejisi tek amagli optimizasyona uyarlanarak
kullanilmistir. Se¢im fonksiyonu komsuluk yapilari gegmis performanslarini dikkate alarak
iyi performans sergileyen komsuluk yapisini segmeyi saglarken ayni zamanda uzun zaman
secilmeyen komsuluk yapisini segmek i¢in firsat tanimaktadir. Bu sekilde algoritmanin
cesitlendirme ve yogunlastirma dengesini saglamaktadir. CF, her asamada hareket
operatorleri i¢in bu dengeyi saglayacak sekilde bir secim puani belirler ve bu puanlara
dayanarak mevcut asamada uygulanacak komsuluk yapisini belirler. H={hs,ho,...,Ain}
komsuluk yapilar1 kiimesi olmak {izere hi operatoriine atanan se¢im puani (CF) Esitlik 5.11

ile belirlenmektedir.

CF(hy) =ox f1(hy) + fo(hy) Vh;€H (5.11)

Bu esitlikte f; yogunlastirmay1 saglayan fonksiyon bilesenidir ve N operator havuzundaki

komsuluk yapis1 sayisi SIRAgyiyi, komsuluk yapilarinin o asamaya kadar bulduklar1 eniyi
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¢Ozlime gore siralanmis durumunu, SIRAgnson komsuluk yapilarinin son uygulamalarinda
bulmus olduklart son ¢dziimlerine gore siralanmig durumunu ifade etmek iizere Esitlik

5.12de verildigi gibi hesaplanir.

fi(hy) = 2(N + 1) — {SIRAgyjyi(h;) + SIRAgNson (R} (5.12)

Cesitlendirme ise komsuluk yapilarinin en son uygulandigindan beri gegen iterasyon sayisini

ifade eden f, bileseniyle saglanmaktadir.

Secim Fonksiyonu bu sekilde algoritmayi yiiksek performansli komsuluk yapilarini segmeye
yoneltirken uzun zamandir segilmeyen komsuluk yapilarina da sans vererek aramayi ¢oziim
uzayinin farkli bolgelerine yonlendirmektedir. Esitlik 5.11°de verilmis olan « parametresi

cesitlendirme ve yogunlastirmay1 dengelemeye yarayan parametredir.

Bu tezde gelistirilen IYA HS algoritmasinda hem karistirma asamasinda hem de DKI
asamasinda kullanilacak komsuluk yapilar1 Se¢cim Fonksiyonu ile akilli bir sekilde segilerek
algoritmaya hipersezgisel 6zelligi kazandirilmistir. Her asamada Se¢im Fonksiyonu ile
komsuluk yapilarinin puanlart belirlenmis, daha sonra ise bu puanlara dayali se¢im
yapilmistir. DKi’de maksimum CF degerine sahip komsuluk yapist secilirken karistirma
adiminda c¢esitlendirmeyi arttirmak amaciyla CF puanlarina dayali olasiliklar belirlenmis ve

rulet cemberi stratejisi ile se¢im yapilmigtir.

5.5.TYA_HS algoritmasmin adimlar:

Gelistirilen IYA_HS algoritmast iteratif yerel arama tabanl bir algoritmadir. Céziimler, her
iterasyon basinda komsuluk yapilart art arda belirli bir sayida (karistirma kuvveti)
uygulanarak karistirilir ve arama ¢6ziim uzayimin farkli bolgelerine sicratilir. Daha sonra
yerel arama ile mevcut ¢ozlimiin iyi komsular1 aranarak ¢oziimde iyilestirme yapilir. Yerel
arama ile elde edilen ¢6ziim belirli bir kabul kriterine gore bir sonraki iterasyona mevcut
¢ozlim olarak tasinir veya dnceki mevcut ¢oziimle algoritma bir sonraki iterasyona devam

eder. Sekil 5.3’te gelistirilen [YA HS algoritmasinin genel isleyisi verilmistir.
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begin
Sp < Baslangic¢ ¢coziimiinii tiret
s" « Baslangi¢ ¢coziimiine yerel arama uygula
id < 0
while (id < max _id) do
s'" « Kanstir(s")
ya+ 0
while (ya < max _ya) do
s"" « YAA1 HS(s")
eger f(s”') = f(s')ises” « s veya < 0
degilse ya«<—ya+1
end
eper f(s*') < f(s)ises’ « s* ' veid « 0
degilse id « id + 1

end

end|

Sekil 5.3. IYA HS algoritmasinin adimlar

Kullanilan yerel arama algoritmas1 DKI’ye dayali olup, YAA1 HS olarak adlandirilmustir.
Bu algoritma, Subramanian ve digerleri (2010) tarafindan ETDARP i¢in gelistirilen 6nce
rotalararas1 daha sonra ise rotaigi iyilestirmeye dayali olan yerel arama algoritmasindan
yararlanilarak gelistirilmistir. ' YAA1 HS’de oOnce rotalararast komguluk yapilariyla
lyilestirme yapilmakta, rotalararasi komsuluk yapilariyla iyilestirilebilen ¢oziimlere rotaigi
komsuluk yapilariyla yerel arama uygulanmaktadir. Rotai¢i komsuluk yapilar ile yerel
arama, YAA2 HS olarak adlandirilmistir. YAA1 HS adimlan Sekil 5.4’de, YAA2_HS
adimlan Sekil 5.5’de verilmektedir.

Yerel arama asamalarinda oldugu gibi algoritmanin karistirma asamasinda da kullanilacak
olan komsguluk yapilar1 se¢cim fonksiyonuyla belirlenmistir. Bdylece algoritmanin her
adimida komsuluklar sistematik ve daha etkili bir sekilde kullanilmis, bu durum ileride
verilecek olan deneysel caligmalarda da goriilecegi lizere algoritmanin arama kabiliyetini

arttirmistir. Algoritmanin karistirma alt programi Sekil 5.6’da verilmistir.
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N,, = {hy, hs, ..., hy} : Rotalar arasi komsuluk yapilar kiimesi
s*": YAA1_HS sonucu elde edilen ¢bziim
begin
s 5
i1
while (N, = [ ]) do

SIRAgyivi(h;) « Komsuluk yapilarini en iyi ¢céziimlerine gére sirala

SIRAgyson(h;) « Komsuluk yapilarini son ¢éziimlerine gére sirala
WVh; icin f,(h;) ve CF(h,;) degerlerini hesapla

h; < maksimum CF skorlaruna sahip komsuluk yapisini se¢
s" ¢bziimiinden rassal olarak iki rota (r; ve 13) seg

ei « h; komsuluk yapisina gére r; ve r, rotalar icin miimkiin tiim
hareketleri gerceklestir ve en iyi hareketi sec

5" « 5" céziimiine ei hareketini uygula
if f(s"") < f(s") then
S.'.r — S.r.r.r
s « YAA2 HSile s" céziimiinii iyilestir

g g*

L

else

h; komsuluk yapisim N,., kiimesinden ¢ikar

end
s 5"
end

Sekil 5.4. YAA1 HS adimlar
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N.; = {hy, ha, ..., hy}: Rota ici komsuluk yapilan kiimesi
5" YAAZ_HS sonucu elde edilen céziim
begin

5" coziimiinde degistirilen rotalari (v, ve ry) sec

r, ve r; rotalar icin asagidaki adimlar tekrarla

fori=1to 2 do

e i = 1iser rotasi, i = 2iser, rotas

while (N.; = [ ]) do

SIRAgyivith;) = Komsuluk yapilarini en iyi ¢6zlimlerine gore sirala
SIRAgyson(h;) < Komsuluk vapilarini son ¢oziimlerine gbre sirala
wh; icin fi (h;) ve CF(h;) degerlerini hesapla

h; «< maksimum CF skorlaruna sahip komguluk yapisini se¢

el «— h; komsuluk yapisina gére r; rotasi i¢in miimkiin tiim miimkiin
hareketleri gerceklestir ve en iyi hareketi sec

5" « 5 coziimiine ef hareketini uygula

if f(s") = f(s) then

5« 5"

else

h; komguluk yapisim N, kiimesinden cikar
end while

i}

5" 3
end for

end

Sekil 5.5. YAA2 HS adimlar
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{hy, hs, ..., hy}: karistirma adiminda kullanilacak rotalar arasi komsuluk yapilar
begin

— s

SIRAEivi(h;) < Komsuluk yapilarini en iyi coziimlerine gore sirala
SIRAgnson(h;) <« Komsuluk yapilarim son ¢oziimlerine gore sirala

Vh; icin f; (h;) ve CF(h;) degerlerini hesapla

h; < CF skorlarina gore olasilik degerleri ata ve rulet cemberi ile

bir komsuluk yapisi sec¢
Kanstirma kuvvetini (k) [1 — K] arasinda rassal olarak se¢
s' « st céziimiine k defa h; komsuluk yapisini uygula

end

Sekil 5.6. IYA HS i¢in karistirma yaklasimi adimlar1
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6. DENEYSEL ANALIZ

Bu béliimde 6ncelikle I[YA HS, Y-ETDARP’1n ¢6ziimiinde kullanilmis ve kullanilan amag
fonksiyonunun yakit tiikketim maliyetine etkisi incelenmistir. Bir sonraki asamada ise,
literatiirde iizerinde ¢ok calisilan ve Y-ETDARP’ 1 alt problemi olan ETDARP iizerinde
IYA HS’nin performans analizi gerceklestirilmistir. IYA HS, C++ programlama dilinde
kodlanmis ve denemeler Intel Core 2.6 GHz bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Her
test problemi i¢in IYA HS, 30 kez kosturulmus ve elde edilen ¢dziim degerleri ile ¢dziim
zamanlar1 tutulmustur. Sayisal analizler verilmeden 6nce kullanilan test problemleri ve

IYA HS’nin parametreleri hakkinda bilgi verilecektir.

6.1. Test Problemleri

IYA_ HS icin sayisal analiz asamasinda Salhi ve Nagy (1999) ve Dethloff (2001) tarafindan

iiretilen test problemleri kullanilmastir.

Salhi ve Nagy (1999) test problemleri:

Bu test kiimesi, Chirstofides, Mingozzi & Toth (1979) tarafindankapasite kisitli ARP i¢in
olusturulmus test problemlerinden tliretilen 50-199 arast miisterininoldugu28 adet
problemden olusmaktadir. @ misterisinin koordinatlar1 (Xa,Ya),orijinal talep miktari tave
toplam taleplerin boliinmesiyle elde edilen dagitim ve toplama talepleri sirasiyla ga Ve paile
ifade edilmek {izere her bir miisteri igin ra=min((Xa/ Ya),(Ya/ Xa))oran1 hesaplanmistir. Her
a miisterisinin dagitim talebi Qa=ra.ta,ve toplama talebi p.=(1-ra).ta esitlikleri ile elde
edilmistir. Bu sekilde orijinal talep, dagitim ve toplama taleplerine béliinmiistiir. Tk 14
problem bu yaklasim ile elde edilmis ve CMTX grubu olarak adlandirilmistir. Diger 14
problem ise dagitim ve toplama taleplerinin tam tersi sekilde hesaplanmasi ile elde edilmistir

ve CMTY grubu olarak adlandirilmistir.

Dethloff (2001) test problemleri:

Bu test kiimesi,her biri 50 miisteriden olusan 40 adet test problemi icermektedir. Problemler

iki farkli cografi senaryo tizerinden olusturulmustur. SCA olarak adlandirilan senaryoda
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miisterilerin koordinatlart [0, 100] aralig1 icinde esit olarak dagitilmaktadir. CON
senaryosunda ise miisterilerin ilk yarist SCA senaryosunda oldugu gibi dagitilmis, diger
yarist ise [100/3, 200/3] araliginda daha sik bir bicimde dagitilmistir. Bu sekilde alanin bir
kismin1 daha kentsel bir yapiya benzetmek amaglanmistir. Her iki senaryoda da miisteriler
aras1 uzakliklar i¢in Oklit uzakliklar1 6l¢iilmiistiir. Miisterilerin dagitim talepleri (D)), [0,
100] araliginda rassal olarak dagitilmis, toplama talepleri ise dagitim taleplerine bagli olarak
rj ~ Diizgiin[0, 1] olmak tizere P; = (0,5 + 1;7)D; esitligi ile elde edilmistir. Her bir cografi
senaryo icin gereken minimum arag¢ sayisina dayali olarak, farkli ara¢ kapasitelerine sahip
ikiser grup olusturmustur. Problemlerin isimlerinde harflerden sonra gelen 3 ve 8

problemlerin arag kapasitelerine gore olusturdugu iki grubu ifade etmektedir.
6.2. IYA_HS Parametreleri

Gelistirilen IYA HS’nin parametreleri; karistirma Kuvveti, mevcut ¢dziim iyilesmediginde
YAA1_HS’nin ardigik uygulanma sayist ve YAA1 HS ve IYA HS iginiyilesme olmadan
yapilacak ardisik iterasyon sayisidir. Bu parametreler yapilan 6n denemeler sonucunda

belirlenmistir.

Algoritmanin her iterasyonunda degisken karistirma kuvveti kullanilmigtir. Amag,
algoritmanin ¢6ziim uzayimin farkli bolgelerinde aramaya devam etmesini saglamaktir. Bu
nedenle, her iterayonda karistirma kuvveti [ 1-K] araliginda rassal olarak se¢ilmis ve K degeri

5 olarak alinmustir.

Karistirma isleminden sonra mevcut ¢éziime uygulanan YAA1 HS i¢in durdurma kosulu
iyilesme olmadan yapilacak ardisik iterasyon sayisi (max_id) olarak dikkate alinmistir.
Bunun yanisira, YAAL_HS ile mevcut ¢oziim iyilestirilemiyor ise yerel arama siireci tekrar

baglatilir. max_id degeri 20 olarak alinmistir.

IYA_HS algoritmast i¢in durdurma kosulu, arama sirasinda bulunan eniyi ¢dziimiin ardisik

n_rep iterasyonda iyilesmemesi olup bu deger 300 olarak alinmuistur.
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6.3. Y-ETDARP i¢in Performans Analizi

Bu boliimde oncelikle, Y-ETDARP’da kullanilan amag¢ fonksiyonunun yakit tiiketim
maliyetine etkisi analiz edilmistir. Bu analizde, Y-ETDARP ve ETDARP ¢oziimleri
karsilastirmali incelenmistir. Bilindigi gibi Y-ETDARP’da amag fonksiyonu Esitlik 6.1°de
verilen toplam seyahat mesafesinin enazlanmasi olarak degistirildiginde ETDARP elde

edilmektedir.

n

n

i=0 j=0

Bu analizde, Dethloff’in (2001) test problemleri kullanilmistir. Test problemleri i¢in miisteri
taleplerinin ve ara¢ kapasitelerinin agirlik cinsinden oldugu varsayilmistir. Araclarin

yiiksiizken normallestirilmis yakit tiiketim oran1 1, tam yiikliiyken yakit tiiketim orani ise 2

ve birim yakit tiikketimi maliyeti de 1 olarak alinmistir.

IYA HS ile Y-ETDARP ve ETDARP igin ¢oziimler elde edilmis ve Y ETDARP’in
coziimleri toplam yakit tiiketim maliyetleri ve toplam seyahat mesafeleri agisindan
ETDARP’mn ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Amag, toplam seyahat mesafesinin artmasi
pahasina toplam yakit tiikketim maliyetinin ne kadar azaltilabilecegini gérmektir. Bu amagla,
Y-ETDARP ig¢in elde edilen eniyi ¢oziimiin toplam seyahat mesafesi, ETDARP igin elde

edilen eniyi ¢6zliimiin de toplam yakit tiiketim maliyeti hesaplanmistir.

Cizelge 6.1°de Y-ETDARP ve ETDARP igin I'YA-HS ile elde edilen sonuglar verilmektedir.
Cizelgede ilk siitun ilgili test problemlerini, sonraki dort siitun Y-ETDARP i¢in sonuglari
vermektedir. Y-ETDARP ile ilgili siitunlarin birincisinde test probleminin 30 kosumu
sonucunda elde edilen eniyi ¢oziimiin toplam tiikketim maliyetini, ikinci siitun ilgili ¢6ziim
icin hesaplanan toplam seyahat mesafesini, tiglincii siitun 30 kosuma dayal1 toplam tiiketim
maliyeti ortalamasini ve dordiincii siitun da 30 kosumda elde edilen ¢oziimlerin hesaplanan
toplam seyahat mesafesi ortalamasini vermektedir. Cizelgede ETDARP baghgr altindaki
dort siitunda benzer sekilde ETDARP icin IYA-HS ile 30 kosum sonucunda eniyi ¢dziimiin
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Cizelge 6.1. Y-ETDARP ve ETDARP icin [IYA HS ile elde edilen sonuclar
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Cizelge 6.1. (devam) Y-ETDARP ve ETDARP i¢in IYA HS ile elde edilen sonuglar
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toplam seyahat mesafesini, bu ¢éziim i¢in hesaplanan toplam yakit tiikketim maliyetini,
toplam seyahat mesafesi ortalamasini ve ¢éziimler i¢in hesaplanan toplam yakit tiiketim
maliyeti ortalamasini vermektedir. Son dort siitunda ise Y-ETDARP icin ETDARP
sonuglaria gore toplam yakit tiiketim maliyeti ve toplam seyahat mesafesi i¢in enkii¢iik ve
ortalama % sapma degerleri verilmektedir. Toplam yakat tiikketimi maliyeti (YTM) ve toplam

seyahat mesafesi (TSM) i¢in % sapma degerleri sirasiyla esitlik 6.2 ve 6.3 kullanilarak elde

edilmistir:

%YTM = [ZYT ZYT] 100 (6.2)
Y

%TSM = [Z5=215] 100 (6.3)
Zrs

Bu esitliklerde:

ZYr 1 Y-ETDARP ¢ziimii igin toplam yakit tiiketimi

Z¥s : Y-ETDARP ¢oziimii igin hesaplanan toplam seyahat mesafesi
Zyr : ETDARP ¢6ziimii i¢in hesaplanan toplam yakit tiiketimi

Zrs  ETDARP ¢6zlimii i¢in toplam seyahat mesafesi

Cizelge 6.2°deki sonuglar incelendiginde, Y-ETDARP’1n ¢6zlimii ile toplam yakit tiikketim
maliyeti ortalama %3,16 azaltirken, toplam seyahat mesafesi ortalama %2,57 artis
gostermistir. Bunun yanisira, Y ETDARP ile toplam yakit tiiketim maliyetindeki iyilesme
%8’e kadar yiikselirken, toplam seyahat mesafesindeki artis %6 civarinda kalmistir. Y-
ETDARP’da toplam yakit tiiketimi maliyeti, seyahat mesafesi ve aracin tasidig yiik dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla Y-ETDARP, yakit tiiketim maliyetini enazlamak
icin araglarin daha az yiik ile seyahat etmesini saglamaya caligmaktadir. Bu nedenle, araglari
talebi biiyiik olan miisterilere 6ncelikle yonlendirerek fazla yiikle uzun mesafeler katetmeyi
onlemektedir ki bu durum, yiikiin yakit tiiketim miktarinda oldukga etkili oldugunu
gostermektedir. Modelde birim yakit tiiketim maliyeti ve araglarin yakit tiiketim oranlari
normalize edilerek alinmistir. Gergekei veriler diisiiniildiigiinde yakit tiikketiminde %3,16’lik

bir azalma biiyiik bir maliyet farkini ifade edecektir.
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6.4. ETDARP icin IYA_HS Algoritmasinin Performans Analizi

Literatiirde Y-ETDARP i¢in yakit tiiketimi maliyetini enazlamaya hedefleyen baska bir
calisma yoktur. Bu nedenle, IYA HS’nin performans analizi, literatiirde ¢ok sik ¢alisilan
ETDARP fiizerinde gergeklestirilmistir. Bu analizde, ETDARP igin gelistirilmis ve

performanslarinin iyi oldugu bilinen agagidaki algoritmalar kullanilmistir:

e LNS: Genis Komsu Arama Algoritmasi (Ropke ve Pisinger, 2006).

e ACS: Karinca Kolonisi Algoritmasi (Gajpal ve Abad, 2009).

e AMM: Adaptif Hafiza Metodolijisi (Zachariadis ve digerleri, 2010).

e h_PSO: HibritHesikli Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (Goksal ve digerleri, 2013).
e ALS: Adaptif Yerel Arama Algoritmasi (Avci ve Topaloglu, 2015).

IYA HS’nin diger algoritmalar ile karsilastirmali analizinde performans dlgiitleri olarak
¢oziim kalitesi ve ¢Oziim zamani dikkate alinmistir. Karsilastirmada kullanilan tiim
algoritmalar farkli bilgisayarda calistirilmistir. Bilindigi gibi bilgisayar ozellikleri bir
algoritmanin ¢6zlim zamani lizerinde ¢ok etkildir. Bu nedenle, algoritmalari ¢6ziim zamani
acisindan ayn1 ortamda karsilastirabilmek i¢cin Dongarra’nin (2006) yaklagimi kullanilmastir.
Dongarra (2006) calismasinda, bir¢ok bilgisayar igin Mflops (million floating point
calculation per second) degerini vermistir. Dolayisiyla, karsilagtirmada kullanilan
algoritmalarin ¢6ziim zamanlar ilgili bilgisayarlarin Mflops degerleri kullanilarak,

IYA HS’nin kosumlarida kullanilan Intel Core 2.6 GHz bilgisayar ortamma ¢evrilmistir.

Dethloff (2001) ve Salhi ve Nagy (1999) test problemleri i¢in karsilatirma sonuglari sirasiyla
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelgelerde, test problemleri i¢in literatiirde
bilinen eniyi ¢dziimleri (BEIC), her bir algoritma ile bulunan eniyi ¢6ziimler (EIC) , ¢6ziim
siireleri (CS) ve EiC’den % sapma degerleri verilmistir. Avci ve Topaloglu (2015)
caligmalarinda gelistirmis olduklart ALS i¢in ¢6zlim siirelerini raporlamamiglardir. Bu

nedenle, cizelgelerde ALS i¢in ¢oziim siireleri verilmemistir.
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Cizelge 6.2. ETDARP i¢in Dethloff (2001) test problemleri sonuglari
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Cizelge 6.2. (devam) ETDARP i¢in Dethloff (2001) test problemleri sonuglari
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Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi I'YA HS, literatiirdeki giiclii metasezgisellerle yarisabilecek
performans sergilemistir. 40 test probleminden 38’inde eniyi ¢oziime ulagmistir. Eniyi
coziime ulasilamayan 2 test probleminin % sapma degeri ise sirastyla 0,001 ve 0,293 olmak
tizere ¢ok kiiglik sapmalardir. Yigin tabanli h PSO ve AMM ile ALS 40 test probleminde
de eniyi ¢oziime ulasmustir. IYA HS ise ortalama %0,007’lik bir sapma ile bu ii¢
algoritmaya oldukga yakin performans gostermistir. Coziim zamani agisindan ise ortalama
5,4 sn ile ACS’den (ortalama 9,3 sn) daha iyi performansa sahiptir. ACS de 40 test
probleminden 38’inde eniyi ¢ozliime ulasmistir. Ancak, ortalama % sapma degeri 0,009 olup
IYA HS’ye gore daha biiyiiktiir. I'YA HS algoritmasi, LNS algoritmasindan hem ¢dziim
zamani (ortalama 157,9 sn) hem de ¢6ziim kalitesi (ortalama %0,317 sapma) agisindan daha

iyi performansa sahiptir.

Cizelge 6.3. incelendiginde, Salhi ve Nagy (1999) test problemlerinde ¢6ziim zamanlarinin
problem boyutlarinin bilyilk olmasindan dolay:r Dethloff (2001) test problemlerine goére
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Coziim kalitesi agisindan degerlendirildiginde eniyi
algoritmalarinh_PSO, AMM, ALS ve IYA HS oldugu goriilmektedir. Toplamda calistirilan
14 problem igerisinde h PSO ve ALS 6 problem i¢in bilinen eniyi ¢oziimlere ulasirken,
AMM ve IYA HS algoritmalar1 5 problem igin eniyi ¢dziimleri elde etmistir. C6ziim kalitesi
acisindan dort algoritmaninda birbirine yakin performanslar sergiledigi goriilmektedir.
Coziim zamanlart karsilagtirlldiginda ise ACS’nin olduk¢a iyi performans gosterdigi
goriilmektedir, ancak algoritma sadece 2 problemde eniyi ¢6ziime ulasmigtir. C6ziim kalitesi
acisindan 1yi performans gostermis olan 4 algoritmanin ¢6ziim zamanlar1 incelendiginde
yine birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sonug olarak IYA HS algoritmasi, biiyiik
boyutlu problemler i¢in de literatiirdeki gii¢lii algoritmalarla rekabet edebilecek performansa

sahiptir.
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Cizelge 6.3. ETDARP igin Salhi ve Nagy (1999) test problemleri sonuglari
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6.5. IYA_HS i¢in Duyarhhk Analizi

Son analiz, IYA HS’de kullanilan komsuluk yapis1 havuzunun, se¢im fonksiyonunun ve
yerel arama stratejisinin algoritmanin performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla

yapilmustir.

6.5.1. Komsuluk yapis1 havuzu i¢in analiz

Metasezgisel algoritmalarda farkli komsuluk yapilarmin kullanilmasi algoritmanin
performansinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Komsuluk yapilarimin g¢esitliligi mevcut ¢éziim
iizerinde birbirinden farkli degisiklikler yaparak arama siirecinde ¢esitliligi saglar. Ancak,
IYA HS’de ¢ok fazla komsuluk yapismin kullanilmasi ve komsuluk yapilar ile ilgili
geemise dayali bilginin tutulmasi ve siirekli giincellenmesi, algoritmanin ¢6ziim zamanini
artirabilmektedir. Ayni sekilde komsuluk yapisi sayisinin az olmasi da algoritmanin arama
yeteneginin zayiflamasina ve iyi ¢oziimlere ulasmak igin daha uzun siire ¢aligmasina sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, komsuluk yapisi havuzunun iyi bir sekilde belirlenmesi
algoritmanm performansi ve ¢oziim siiresi agisindan olduk¢a o6nemlidir. TYA HS’de
komsuluk yapist havuzunun etkinliginin incelenebilmesi ic¢in yerel arama algoritmasinda
(yani YAAL1 HS) kullanilan rotalararas: komsuluk yapilarindan asagida goriildigii gibi ilk
4 komsuluk yapisi dikkate alinmis ve IHA_HS-1 algoritmasi elde edilmistir.

IYA_HS 1’de yerel aramada kullanilan rotalararas1 komsuluk yapilari:

e Rotalar aras1 yer degistirme (1,1)
e Rotalar aras1 ekleme (1,0)
e Rotalar aras1 yer degistirme (2,1)

e Rotalar aras1 ekleme (2,0)

Cizelge 6.4’ de, Dethloff (2001) test problemleri i¢in [YA HS ve IYA HS-1’nin sonuglart
verilmektedir. Cizelgede ilk siitun ilgili test problemini, ikinci siitun problemin literatiirde
bilinen eniyi ¢dziimiinii (BEIC), diger siitunlar ise algoritmalarm ulasmis olduklar1 eniyi

¢oziim degerini (EIC) ve bu ¢dziime ulastiklar1 ¢dziim zamanini (en iyi CS), 30 kosum igin



Cizelge 6.4. Dethloff (2001) test problemleri icin I'YA HS ve IYA HS-1 sonuglari

Test . iyA HS iys_Hs-1

Problemi | BEIC . en iyi ort ' en iyi ort
EIC CS ort %sap | CS EIC CS ort %sap | CS
SCA3-0 | 635,62 | 635,62 2,8| 639,610,000 64| 63562| 14,8| 640,76| 0,000 8,1
SCA3-1 | 697,84 | 697,84 09| 700,83|0,000f 9,1| 697,84 1,7| 706,94|0,000| 9,9
SCA3-2 | 659,34 | 659,34 3,6| 659,620,000 14,1| 659,34 50| 663,92| 0,000 13,0
SCA3-3 | 680,04 | 680,04 10| 682,190,000 9,0| 680,04 39| 682,59|0,000| 8,5
SCA3-4 | 690,50 | 690,50 2,3] 690,910,000 9,5| 690,50 2,8| 693,49| 0,000 10,1
SCA3-5 | 659,90 | 659,90 6,1| 663,01|0,000( 11,9| 659,90 3,1| 676,73|0,000| 9,4
SCA3-6 | 651,09 | 651,09 8,6| 654,210,000 13,3| 651,09 3,4| 655,20 0,000 | 13,5
SCA3-7 | 659,17 | 659,17 25| 667,17 | 0,000 6,7| 659,17 2,2| 670,36| 0,000 8,1
SCA3-8 | 719,47 | 719,48 04| 720,81|0,001| 99| 719,48 10| 723,68|0,001| 6,6
SCA3-9 | 681,00 681,00 10| 681,55|0,000| 8,8| 681,00 18| 685,97|0,000| 8,3
SCA8-0 | 961,50 | 961,50 50| 974,070,000 13,3| 961,50| 10,3| 983,58| 0,000 | 15,0
SCA8-1 | 1049,65 | 1049,65 9,6 | 1065,04|0,000| 17,0|1049,65| 32,7|1076,33| 0,000 15,9
SCA8-2 | 1039,64 | 1049,08 2,811051,25|0,908 | 13,8|1049,08 0,6|1051,61|0,908| 8,7
SCA8-3 | 983,34 | 983,34| 10,5|1001,34|0,000| 18,4 | 983,34 9,411009,43| 0,000 | 13,9
SCA8-4 | 1065,49 | 1065,49 1,2|1072,24|0,000| 14,6 | 1065,49 8,3|1077,33| 0,000 | 11,8
SCA8-5 | 1027,09 | 1027,09 9,211042,33|0,000| 18,8|1029,95| 10,3|1052,24| 0,278 | 16,0
SCA8-6 | 971,82 | 971,82 47| 973,54|0,000| 14,3| 971,82 2,7 977,33| 0,000 15,9
SCAS8-7 | 1051,28 | 1051,28 2,6 | 1065,44 | 0,000 | 18,7|1058,90| 36,9|1071,62|0,725| 16,1
SCA8-8 | 1071,18 | 1071,18 4,8|1081,60|0,000| 13,1|1071,18 2,2|1084,76 | 0,000 | 11,8
SCA8-9 | 1060,50 | 1060,50| 11,0|1069,03|0,000| 16,6 | 1060,50 7,2|1074,27 | 0,000 | 13,6
CON3-0 | 616,52 | 616,52 45| 619,78|0,000| 13,3| 616,52 54| 620,94 0,000| 15,9
CON3-1 | 554,47 | 554,47 44| 557,54|0,000| 12,9| 554,47 6,4| 561,10 0,000 13,0
CON3-2 | 518,00 | 518,00 3,1| 521,750,000 8,9| 521,38 1,0| 522,90|0,653| 9,6
CON3-3 | 591,19 | 591,19 3,4| 591,33(0,000| 11,2| 591,19 24| 591,85|0,000| 11,8
CON3-4 | 588,79 | 588,79| 15,5| 592,30(0,000| 11,5| 588,79| 10,9| 596,66 | 0,000| 11,6
CON3-5 | 563,70 | 563,70 0,7| 564,36 |0,000| 14,7| 563,70 3,5| 569,97 (0,000 9,0
CON3-6 | 499,05| 499,05 8,4| 502,59|0,000| 10,8| 499,05| 17,0 505,14| 0,000| 11,5
CON3-7 | 576,48 | 576,48| 11,1| 585,11|0,000| 7,8| 576,48 94| 588,92| 0,000 11,3
CON3-8 | 523,05| 523,05 3,3| 523,250,000 15,5| 523,05 3,8| 523,72|0,000| 13,4
CON3-9 | 578,25| 578,25 6,7| 585,680,000 11,9| 578,25 9,0| 586,40| 0,000 9,9
CON8-0 | 857,17 | 857,17 85| 867,48|0,000| 17,6| 857,17| 24,5| 871,24| 0,000 20,9
CONS8-1 | 740,85| 740,85 3,4| 748,040,000 17,0| 740,85| 31,1| 754,45| 0,000 | 15,8
CON8-2 | 712,89 | 712,89 45| 714,93|0,000| 14,6| 712,89| 18,6| 718,56| 0,000 | 15,3
CON8-3 | 811,07 | 811,07 57| 819,570,000 15,7| 811,07| 12,4| 821,74| 0,000 | 19,1
CONS8-4 | 772,25| 772,25 0,7| 775,35|0,000| 17,2| 772,25 6,8| 779,54| 0,000 15,6
CON8-5 | 754,88 | 754,88 59| 759,89|0,000| 16,7| 754,88| 39,3| 764,90| 0,000 | 16,8
CON8-6 | 678,92 | 678,92 75| 688,860,000 21,2| 67892| 13,6| 692,25| 0,000 18,8
CONB8-7 | 811,96| 811,96 8,9| 814,310,000 16,8| 811,96| 15,4| 818,09| 0,000 | 16,1
CON8-8 | 767,53| 767,53 89| 777,00|0,000| 16,0| 767,53| 13,5| 780,30| 0,000 | 14,5
CONB8-9 | 809,00| 809,00 10,0| 812,74|0,000| 16,5| 809,00 6,8| 814,27| 0,000 17,5
Ort. % Sap. 0,02 0,06

Bulunan EIC sayis1 38 35
Ort en iyi CS (sn) 5,4 10,3

Ort ort CS (sn) 13,6 13,0
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ortalama ¢6ziim degerini (ort), eniyi ¢6ziimden % sapma degerini (% sap) ve 30 kosumda

ortalama ¢0zlim zamanini (ort CS) gostermektedir.
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Cizelge 6.4. incelendiginde, komsuluk yapisi gesitliligi daha fazla olan IYA HS’nm hem
coziim kalitesi hem de ¢oziim zamani agisindan c¢ok daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. I'YA HS-1 ile 35 test problemi icin BEIC ye ulasilmisken, IYA HS 38 test
probleminde BEIC’ye ulasmistir. Ayni1 sekilde, IYA HS-1 i¢in ortalama sapma % 0,06 iken
bu deger IYA HS icin %0,02’ye diismiistir. COziim zamanlar1 incelendiginde ise
IYA HS’de kullanilan komsuluk yapilari ile ¢oziim zaman1 5,4 sn iken bu degerin IYA HS-
I i¢in 10,3 sn’ye yiikseldigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak, kullanilan komsuluk yapisi
arttikca algoritmanin daha fazla bilgi tutmasi s6z konusu oldugu i¢in ¢6ziim zamaninin
artmas1 beklenirken, bu komsuluk yapilar1 algoritmanin arama performansini iyilestirmis

dolayisiyla ¢6ziim zamanlarinda azalma olmustur.

6.5.2. Komsuluk secim fonksiyonu icin analiz

IYA HS’de hem rotalararasi iyilestirme (YAA1 _HS) hem de rotaici iyilestirme
(YAA2_HS) asamasinda kullanilacak komsuluk yapisi, bir se¢im fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Bu se¢im fonksiyonu, 6ncelikle ge¢mis performanslarina ve kullanilma
sikliklarina gore komsuluk yapilarina puan atamasi yapmakta, sonra da puanlara gore rassal
olarak bir komsuluk yapisin1 se¢gmektedir. IYA HS’nin performansi iizerinde segim
fonksiyonunun etkisini incelemek amaciyla YAA1 HS ve YAA2 HS’de kullanilan mevcut
secim fonksiyonu degistirilmistir. Yeni se¢im fonksiyonu ge¢mis bilgiyi kulanmaksizin her
bir komsuluk yapisini esit olasilikla segmektedir. Yeni secim mekanizmasini yerel aramada
kullanan algoritma, IYA HS-2 olarak adlandirilmistir. Cizelge 6.5 de, Dethloff (2001) test
problemleri icin IYA HS ve IYA HS-2’nin sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 6.5 incelendiginde, ¢dziim zamam [YA_HS icin 5,4 sn iken IYA HS-2 i¢in 6,5 sn
oldugu gériilmektedir. Ayrica, IYA HS 38 problemde bilinen eniyi ¢dziime ulasirken,
IYA HS-2 ise 34 problemde ulasabilmistir. [YA HS ve IYA HS-2 i¢in ortalama % sapma
degerleri ise sirasiyla %0,02 ve %0,05°dir. Dolayistyla bu sonuglar, komsuluk yapilar ile
ilgili gecmise yonelik bilgi tutulmadiginda algoritmanin performansini hem ¢6ziim kalitesi

hem de ¢6ziim zamani agisindan kotiilestigini gostermektedir.



Cizelge 6.5. Dethloff (2001) test problemleri icin I'YA HS ve IYA HS-2 sonuglari

55

Test . YA HS iYS HS-2
Problemi | BEIC . en iyi ort ' en iyi ort
EIC CS ort %sap | CS EIC CS ort %sap | CS
SCA3-0 | 635,62| 63562 28| 639,61| 0,000 64| 63562| 56| 640,12 0,000 7,4
SCA3-1 | 697,84| 697,84 0,9| 700,83| 0,000 9,1| 697,84| 1,7| 701,99| 0,000 7,4
SCA3-2 | 659,34| 659,34 3,6| 659,62| 0,000 14,1| 659,34 28| 661,72| 0,000 124
SCA3-3 | 680,04 | 680,04 1,0| 682,19| 0,000 9,0/ 680,04 8,1| 681,49| 0,000| 15,2
SCA3-4 | 690,50 | 690,50 23] 690,91| 0,000 95| 690,50 1,71 691,59| 0,000| 9,2
SCA3-5 | 659,90| 659,90 6,1| 663,01| 0,000 11,9| 659,90 20| 66392| 0,000 124
SCA3-6 | 651,09| 651,09 8,6| 654,21| 0,000| 13,3| 651,09 16| 654,36| 0,000| 12,2
SCA3-7 | 659,17| 659,17 25| 667,17| 0,000 6,7| 659,17 76| 669,81 0,000 6,6
SCA3-8 | 719,47 | 719,48 0,4| 720,81| 0,001| 9,9| 719,48 3,3| 721,51| 0,001| 10,3
SCA3-9 | 681,00| 681,00/ 1,0| 68155| 0,000| 88| 68100 34| 684,06 0,000 81
SCA8-0 | 961,50 | 961,50 50| 974,07| 0,000| 13,3| 961,50| 14,5| 976,22| 0,000| 11,1
SCA8-1 | 1049,65|1049,65| 9,6|1065,04| 0,000| 17,0|1049,65| 10,4|1066,49| 0,000| 16,5
SCA8-2 | 1039,64 | 1049,08| 2,8|1051,25| 0,908| 13,8|1044,48| 1,0|1051,11| 0,466 15,3
SCA8-3 | 983,34| 983,34| 10,5|/1001,34| 0,000| 18,4| 983,34| 8,5|1006,66| 0,000| 9,0
SCA8-4 | 1065,49 | 1065,49 1,211072,24| 0,000| 14,6|106549| 8,8|1072,63| 0,000| 16,1
SCA8-5 | 1027,09 | 1027,09| 9,2|1042,33| 0,000| 18,8|1029,95| 8,0|1043,40| 0,278 19,8
SCA8-6 | 971,82 | 971,82 47| 97354| 0,000| 14,3| 971,82| 10,0| 976,57| 0,000| 16,1
SCA8-7 | 1051,28|1051,28| 2,6|1065,44| 0,000| 18,7|1056,39| 11,7|1068,05| 0,486| 15,8
SCA8-8 | 1071,18|1071,18| 4,8|1081,60| 0,000| 13,1|1071,18| 6,3|1084,11| 0,000 8,5
SCA8-9 | 1060,50| 1060,50 | 11,0|1069,03| 0,000| 16,6|1061,23| 7,6|1068,39| 0,069| 14,0
CON3-0 | 616,52| 616,52| 45| 619,78| 0,000| 13,3| 616,52| 1,7| 620,82| 0,000| 10,5
CON3-1 | 554,47 | 554,47 44| 55754| 0,000 12,9| 554,47 | 14,1| 558,32| 0,000| 14,0
CON3-2 | 518,00 518,00 3,1| 521,75| 0,000 89| 521,38| 19| 522,41| 0,653| 12,3
CON3-3 | 591,19| 591,19| 34| 591,33| 0,000| 11,2| 591,19| 4,7| 591,20| 0,000| 11,6
CON3-4 | 588,79| 588,79| 155| 592,30| 0,000| 11,5| 588,79 8,1| 591,65| 0,000| 11,4
CON3-5 | 563,70| 563,70| 0,7| 564,36| 0,000| 14,7| 563,70| 3,3| 565,88| 0,000| 16,6
CON3-6 | 499,05| 499,05| 84| 502,59| 0,000| 10,8| 499,05| 2,8| 502,89| 0,000| 10,4
CON3-7 | 576,48 | 576,48| 11,1| 585,11| 0,000 7,8| 576,48 | 11,4| 583,86| 0,000| 14,1
CON3-8 | 523,05| 523,05| 3,3| 523,25| 0,000| 155| 523,05| 3,1| 523,32| 0,000| 14,0
CON3-9 | 578,25| 578,25 6,7| 585,68| 0,000 11,9| 578,25 6,7| 586,41| 0,000| 14,2
CON8-0 | 857,17| 857,17 85| 867,48| 0,000| 17,6| 857,17 9,5| 867,75| 0,000| 13,0
CON8-1 | 740,85| 740,85 3,4| 748,04| 0,000| 17,0| 740,85 49| 752,83| 0,000| 17,9
CON8-2 | 712,89| 712,89 45| 71493| 0,000| 146| 712,89 53| 714,21| 0,000| 16,0
CON8-3 | 811,07| 811,07 57| 819,57| 0,000| 15,7| 811,07 54| 817,44 0,000 14,7
CONB8-4 | 772,25| 772,25 0,7| 775,35| 0,000| 17,2| 772,25 7,71 778,31 0,000 9,0
CON8-5 | 754,88| 754,88| 59| 759,89| 0,000| 16,7| 754,88| 7,3| 761,26| 0,000| 18,2
CON8-6 | 678,92| 678,92| 75| 688,86| 0,000| 21,2| 678,92| 13,8| 690,68| 0,000| 12,9
CON8-7 | 811,96| 811,96| 89| 814,31| 0,000| 16,8| 811,96| 8,1| 81525| 0,000| 17,9
CON8-8 | 767,53| 767,53| 89| 777,00 0,000| 16,0| 767,53| 11,2| 776,39| 0,000| 8,6
CON8-9 | 809,00 809,00| 10,0/ 812,74| 0,000| 16,5| 809,00] 59| 812,26| 0,000| 16,9
Ort. % Sap. 0,02 0,05
Bulunan EiC
sayisl 38 34

Ort en iyi CS (sn) 54 6,5

Ort ort CS (sn) 13,6 12,9
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6.5.3. Yerel arama algoritmasi icin analiz

IYA_ HS’nin yerel arama asamasinda, bir komsuluk yapisi bir havuzdan se¢im fonksiyonu
ile segilmektedir. Secilen komsuluk yapisi ile mevcut ¢oziimde iyilesme saglanmaz ise bu
komsuluk yapisi havuzdan ¢ikarilir, iyilesme saglanir ise havuz disindaki tiim komsuluk
yapilar1 havuza tekrar eklenir. Dolayisiyla, yerel arama algoritmasi ile arama islemi havuz
bosalincaya kadar devam etmektedir. Bu stratejinin IYA HS’nin performansi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, YAA2 HS’deki rotalari¢i komsuluk yapilarinin belirli bir
siraya gore kullanildigi yeni bir YAA-3 algoritmasi tasarlanmistir. Sekil 6.1°de YAA-3’iin
adimlar1 verilmektedir. YAA-3’ii kullanan algoritma ise I'YA_HS-3 olarak adlandirilmustir.
Cizelge 6.6’ da, Dethloff (2001) test problemleri i¢in IYA HS ve IYA HS-3’iin sonuglart

verilmektedir.

Cizelge 6.6 incelendiginde, IYA HS’nin tiim performans olgiitlerine gore daha iyi bir
performansa sahip oldugu goriilmektedir. YAA2 HS’de rotai¢i yerel arama stratejisi
algoritmanin performansi iizerinde oldukca etkilidir. Bu strateji, rotalararast komsuluk
yapilar1  ile 1iyilestirilmis olan ¢Ozlimler {izerinde derinlemesine aramanin
gerceklestirilmesini  saglamaktadir. YA HS, 38 problemde eniyi ¢dziime ulasirken
IYA HS-3 ile 29 problemde eniyi ¢oziime ulasilmistir ve ortalama sapma degeri bu
algoritma igin %0,16’ya ¢ikmistir. Aym seklide, IYA HS ortlama 5,4 sn’de ¢dziimlere
ulagirken IYA HS-3 ortalama 17,1 sn harcamaktadir. Sonu¢ olarak, YAA2 HS’de
kullanilan komsuluk secim stratejisinin [YA HS’nin iyi performans gdstermesinde biiyiik

etkiye sahip oldugu soylenebilir.
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N.; = {hy, hs, ..., hy}: Rota ici komsuluk yapilar kiimesi
s'"": YAAZ2 — 3 sonucu elde edilen ¢éziim

hy:twoopt operatdrii

h,: rotaici yerdegistirme operatérii

hy: rotaici ekleme operatérii

begin

s goziimiinde degistirilen rotalan (r, ve ) sec
r; ve r; rotalan icin asagidaki adunlarn tekrarla

fori=1to 2 do

g — 5'.'.'
o= T i =1 iser; rotasi, i = 2 ise r; rotas:
i1

while (j < 3) do

ei « h; komsuluk yapisina gére r rotasi icin miimkiin tiim
gerceklestir ve en iyi hareketi sec

5" « s cdziimiine ei hareketini uygula
if f(s'") < f(s) then

se—s'veie1

else
i—i41]
end while
s e s
end for
end

Sekil 6.1. YAA-3 adimlar
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Cizelge 6.6. Dethloff (2001) test problemleri icin I'YA HS ve IYA HS-3 sonuglari

Test . YA HS iys Hs-3

Problemi | BEIC . en iyi ort ' en iyi ort
EIC CS ort %sap | CS EIC CS ort %sap | CS
SCA3-0 | 635,62 | 635,62 2,8| 639,61| 0,000 6,4| 640,55| 14,1| 654,01| 0,775| 18,1
SCA3-1 | 697,84 | 697,84 0,9| 700,83| 0,000 9,1| 697,84 9,1| 718,93| 0,000| 20,4
SCA3-2 | 659,34 | 659,34 3,6| 659,62| 0,000| 14,1| 659,34 | 20,7| 683,97| 0,000| 19,9
SCA3-3 | 680,04 | 680,04 10| 682,19 0,000| 9,0| 681,16| 12,0 707,18| 0,165| 83,4
SCA3-4 | 690,50| 690,50 2,3 690,91| 0,000] 95| 69050| 18,1| 704,73| 0,000| 20,5
SCA3-5 | 659,90| 659,90 6,1| 663,01| 0,000|] 11,9| 65990| 20,4| 693,25| 0,000| 154
SCA3-6 | 651,09| 651,09 8,6| 654,21| 0,000| 13,3| 651,09| 14,9| 672,61| 0,000| 12,7
SCA3-7 | 659,17| 659,17 25| 667,17| 0,000 6,7| 659,17 9,3| 684,64| 0,000 21,6
SCA3-8 | 719,47 | 719,48 04| 720,81| 0,001| 99| 719,48| 28,2| 74499| 0,001| 19,9
SCA3-9 | 681,00 681,00 10| 68155 0,000| 88| 681,00| 16,7 697,59| 0,000 16,3
SCA8-0 | 961,50| 961,50 50| 974,07| 0,000| 13,3| 961,50| 32,2| 992,77| 0,000| 22,8
SCA8-1 | 1049,65| 1049,65 9,6 |1065,04| 0,000| 17,0|1049,65| 10,4|1083,41| 0,000| 17,4
SCA8-2 | 1039,64 | 1049,08 2,811051,25| 0,908| 13,8|1044,48| 23,9|1048,55| 0,466| 19,7
SCA8-3 | 983,34| 983,34| 10,5|1001,34| 0,000| 18,4| 983,34| 23,2|1033,13| 0,000| 14,7
SCA8-4 | 1065,49 | 1065,49 1,2|1072,24| 0,000| 14,6 | 1065,49 7,811092,09| 0,000| 13,0
SCA8-5 | 1027,09 | 1027,09 9,211042,33| 0,000| 18,8|1027,09| 21,2|1057,72| 0,000| 14,2
SCA8-6 | 971,82| 971,82 47| 973,54| 0,000| 14,3| 971,82 75| 996,62| 0,000| 20,1
SCA8-7 | 1051,28 | 1051,28 2,61065,44| 0,000| 18,7|1063,33| 29,9|1079,46| 1,146| 17,9
SCA8-8 |1071,18| 1071,18 48|1081,60| 0,000 13,1|1071,18| 21,1|1096,35| 0,000| 17,7
SCA8-9 | 1060,50 | 1060,50| 11,0|1069,03| 0,000| 16,6|1064,40| 22,8|1091,25| 0,368| 13,0
CON3-0 | 616,52 | 616,52 45| 619,78| 0,000| 13,3| 616,52| 34,0| 632,73| 0,000| 16,7
CON3-1 | 554,47| 554,47 44| 557,54 | 0,000| 12,9| 554,47 8,1| 57552| 0,000 17,6
CON3-2 | 518,00 518,00 3,1| 521,75| 0,000 89| 521,38| 21,3| 531,46| 0,653| 24,7
CON3-3 | 591,19| 591,19 34| 591,33| 0,000 11,2| 591,19 6,1| 60580| 0,000| 10,8
CON3-4 | 588,79| 588,79 | 155| 592,30| 0,000| 11,5| 588,79 | 11,8| 603,64| 0,000| 12,7
CON3-5 | 563,70| 563,70 0,7| 564,36 0,000| 14,7| 563,70 38,5| 577,63| 0,000| 26,3
CON3-6 | 499,05| 499,05 8,4| 502,59| 0,000| 10,8| 502,29 | 25,3| 511,95| 0,649| 26,0
CON3-7 | 576,48| 576,48 | 11,1| 585,11| 0,000( 7,8| 576,48 | 44,1| 598,61| 0,000| 24,5
CON3-8 | 523,05| 523,05 3,3| 523,25| 0,000| 15,5| 523,05 7,3| 534,29| 0,000| 16,3
CON3-9 | 578,25| 578,25 6,7| 585,68| 0,000| 11,9| 578,25| 17,9| 597,31| 0,000| 14,9
CON8-0 | 857,17| 857,17 85| 867,48| 0,000| 17,6| 857,17 2,8| 889,15| 0,000| 19,3
CONB8-1 | 740,85| 740,85 34| 748,04| 0,000| 17,0| 740,85| 11,8| 774,91| 0,000| 16,5
CON8-2 | 712,89| 712,89 45| 71493| 0,000| 14,6| 712,89 88| 727,05| 0,000| 16,4
CON8-3 | 811,07| 811,07 57| 819,57| 0,000| 15,7| 813,68 7,6| 83292| 0,322 24,7
CONB8-4 | 772,25| 772,25 0,7| 77535| 0,000| 17,2| 772,25| 15,0 792,26| 0,000| 22,5
CONB8-5 | 754,88| 754,88 59| 759,89| 0,000| 16,7| 761,48| 14,0| 778,46| 0,874| 17,9
CONB8-6 | 678,92| 678,92 75| 688,86| 0,000| 21,2| 686,14 8,1| 701,18| 1,063| 13,2
CON8-7 | 811,96| 811,96 8,9| 814,31| 0,000| 16,8| 81196| 21,3| 825,74 0,000| 19,7
CON8-8 | 767,53| 767,53 8,9| 777,00| 0,000| 16,0| 767,53 6,1| 79252| 0,000| 14,0
CONS8-9 | 809,00| 809,00 10,0/ 812,74| 0,000| 16,5| 809,00 11,8| 825,11| 0,000| 23,8
Ort. % Sap. 0,02 0,16
Bulunan EiC
sayisl 38 29

Ort en iyi CS (sn) 5,4 17,1

Ort ort CS (sn) 13,6 19,9
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7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Belirli kapasitede birden fazla aracin, bir grup miisterinin talebini karsilamak amaciyla
rotalanmasi problemi ara¢ rotalama problemi (ARP) olarak adlandirilir. Giiniimiizde lojistik
ag biliylimesi ve biiyiik miktarlarda {irinlerin uzun mesafelere taginmasi ihtiyaci, ARP’ye
olan ilgiyi artirmistir. Miusterilerin, kullanilan araglarin ve taleplerin tipine, depo sayisina
vb. diger Kkriterlere gore literatiirde ARP’nin farkli tiirleri tanimlanmis ve ¢6ziim yaklasimlari
Onerilmistir. Bu tiirlerden birisi de, miisterilere {irlin dagitimimin yanisira miisterilerden
tiriinlerin toplandig1 topla-dagit ARP (TDARP) olarak bilinir. TDARP’da miisterilerin bir
kisminin dagitim talebi varken diger kisminin toplama talebi olabilir. Once dagitim sonra da
toplama taleplerinin karsilandigi durumda problem once dagit-sonra topla TDARP
(ODSTDARP) adlandirilirken, toplama ve dagitim taleplerinin karisik sirada karsilandigi
durumda problem karma TDARP (KTDARP) olarak adlandirilir. Miisteriler hem dagitim
hem de toplama talebine sahipse ve bu taleplerin ayni anda karsilanmasi s6z konusu a ise
problem, eszamanli TDARP (ETDARP) olarak adlandirilir. Bu tez kapsaminda ETDARP

ele alinmistir.

Giinlimiizde ¢evreye olan duyarliligin artmast, hiikiimetlerin bu konudaki yasal kisitlamalari
isletmeleri de operasyonlarini gergeklestirirken gevresel etkilerini goz oniine almak zorunda
birakmustir. Ozellikle lojistik faaliyetlerinde kullanilan araglarin ¢evreye olan zararli gaz
salinimlarinin fazla olmasi, lojistik isletmeleribu konuda daha da duyarli olmaya zorlamistir.
Bu durum literatiirede yansimig ve ARP’de cevresel etkileri gbz Oniine alan ¢aligmalar
yapilmaya baslanmistir. Araglarin yakit tiiketimini veya zararli gaz salinimlarin1 enazlayarak
rotalamay1 hedefleyenARP, literatiirde yesil ARP (Y-ARP) olarak adlandirilmaktadir. Bu
tezde, ETDARP’de ¢gevreye olan zarar1 azaltmak amaciyla arag yiiklerine bagli yakit tiikketim
maliyetini enazlayacak sekilde arag¢ rotalarini olusturmay1 hedefleyenyesil ETDARP (Y-
ETDARP) ele alinmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in, literatiirden yararlanilarak oncelikle bir
matematiksel model gelistirilmistir. Y-ETDARP, NP-zor problemler sinifinda yer aldig1 i¢in
¢Ozlim zamani problem boyutuna bagli olarak iistel artis gostermektedir. Bu nedenle, orta ve
biiyiik boyutlu Y-ETDARP’1n ¢6ziimii iginmetasezgisel algoritmalara dayali bir algoritma

gelistirilmistir.
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Metasezgisel algoritmalar, NP-zor problemler igin giiglii arama stratejileri ile makul
stirelerdeeniyi ¢Oziime yakin ¢oziimler bulabilen sezgisel yontemlerdir. Son yillarda,
metasezgisel algoritmalarin performansin1 artirmak amaciyla iki ya da daha fazla
metasezgiselin giiclii yonlerini birlestiren algoritmalar gelistirilmeye baslanmis ve bu
algoritmalar karma metasezgisel algoritmalar olarak adlandirilmigtir. Metasezgisel
algoritmalar, ¢6ziim uzayinda arama yapmak i¢in komsuluk yapilarini kullanirlar ve bu
komsuluk yapilar1 algoritmanin performansi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Son yillarda,
komsuluk yapilarmin daha akilli bir sekilde kullanarak algoritmanin performansini
arttirmay1 amaglayan hipersezgisel algoritmalar gelistirilmeye baslanmistir. Hipersezgisel
algoritmalar, aramanin her iterasyonunda kullanilacak olan komsuluk yapisiniarama
sirasinda elde edilen bilgiyi kullanan bir se¢im stratejisi ile secer. Bu tiir secim stratejisinin
kullanilmasindaki amag, aramayi daha iyi yonlendirerek kaliteli ¢oziimlere daha kisa
stirelerde ulasmaktir. Bu tezde, Y-ETDARP’ing6ziimii i¢in iteratif yerel arama ve degisken
komsu arama algoritmalarinin giiglii yonlerini birlestiren ve arama sirasinda komsuluk
yapilarinin se¢iminde hipersezgisel algoritmanin 6zelligini kullanan bir karma sezgisel

algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, IYA HS olarak adlandirilmistir.

Tez kapsaminda ii¢ asamali deneysel analiz yapilmistir. Birinci asamada, Y-ETDARP’da
kullanilan amag fonksiyonunun yakit tiikketim maliyetine etkisi analiz edilmistir. Bu amagla,
IYA HS ile elde edilen Y-ETDARP ve ETDARP c¢oziimleri karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda toplam seyahat mesafesinde ortalama % 2,57 artisa karsin, toplam
yakit tiiketim maliyetinde ortalama %3,16 azalma saglandigi gorilmiistiir ki bunun
sonucunda gevreye salinan sera gazlarmin miktarinda da azalma olacaktir. Ikinci asamada,
IYA HS’nin performans: literatirde ETDARP icin gelistirilmis olan diger sezgisel
algoritmalar ile karsilastirmali incelenmis ve ¢6ziim kalitesi ve ¢dziim zamani agisindan bu
algoritmalar ile benzer performans gosterdigi goriilmiistiir. Son olarak, IYA HS igin
duyarlilik analizi yapilarak komsuluk yapilarinin, hipersezgisel yaklasimin ve yerel arama

algoritmasinin IYA HS’nin performans iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen calismalar g6z Oniinde bulundurularak ileride

yapilabilecek ¢aligsmalar asagida 6zetlenmektedir:



X/
°e

X/
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Y-ETDARP’da sadece ara¢ kapasiteleri dikkate alinmigtir. Zaman penceresi, heterojen
ara¢ ve mesafe kisit1 gibi farkli operasyonel kisitlar dikkate alinarak Y-ETDARP’1n
farkli tiirleri lizerine calisma yapilabilir.

Yesil lojistik kapsaminda ETDARP’da arag yiikiine bagli yakit tiiketimi maliyetinin en
azlanmasi ele alinmistir. Arag yiikii disinda yakat tiikketimi maliyetini etkileyen hiz, yolun
egimi gibi bagka kriterlerde dikkate alinarak ETDARP i¢in daha gergekei yakit tiikketim

maliyeti modeli olusturulabilir.

Son yillarda literatiirde ¢ok amagli problemler iizerine c¢alismalar yapildig:
goriilmektedir. Dolayisiyla, toplam yakit tilketim maliyeti, toplam seyahat mesafesi, arag
yiikii dengesi vb amaglar birlikte ele alinarak ¢ok amagli Y-ETDARP ele alinabilir ve
yeni ¢dziim yaklasimlar: gelistirilebilir ya da IYA HS bu problem i¢in uyarlanabilir.

Y-ETDARP i¢in matematiksel modelin ve metasezgisellerin birlikte kullanildig:

matematiksel sezgisel algoritmalar gelistirilebilir.

IYA_ HS’nin performansi diger ARP tiirleri i¢in incelenebilir.






63

KAYNAKLAR

Ai, T. J. and Kachitvichyanukul, V. (2009). A particle swarm optimization for the vehicle
routing problem with simultaneous pickup and delivery. Computers & Operations
Research, 36(5), 1693-1702.

Alfredo Tang Montané, F. and Galvao, R. D. (2006). A tabu search algorithm for the vehicle
routing problem with simultaneous pick-up and delivery service. Computers &
Operations Research, 33(3), 595-619.

Alinaghian, M. and Naderipour, M. (2016). A novel comprehensive macroscopic model for
time-dependent vehicle routing problem with multi-alternative graph to reduce fuel
consumption: A case study. Computers & Industrial Engineering, 99, 210-222.

Auvci, M. and Topaloglu, S. (2015). An adaptive local search algorithm for vehicle routing
problem with simultaneous and mixed pickups and deliveries. Computers & Industrial
Engineering, 83, 15-29.

Bektas, T. and Laporte, G. (2011). The Pollution-Routing Problem. Transportation Research
Part B: Methodological, 45(8), 1232-1250.

Belbag, S. (2017). Yesil kapasite kisitl arag rotalama problemi: Bir literatiir taramasi. Gazi
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 19(1), 345-366.

Belgin, O., Karaoglan, I. and Altiparmak, F. (2018). Two-echelon vehicle routing problem
with simultaneous pickup and delivery: Mathematical model and heuristic approach.
Computers & Industrial Engineering, 115, 1-16.

Berbeglia, G., Cordeau, J.-F., Gribkovskaia, I. and Laporte, G. (2007). Static pickup and
delivery problems: a classification scheme and survey. TOP, 15(1), 1-31.

Braekers, K., Ramaekers, K. and Van Nieuwenhuyse, I. (2016). The vehicle routing
problem: State of the art classification and review. Computers & Industrial
Engineering, 99, 300-313.

Chand, P. and Mohanty, J. R. (2013). Multi objective genetic approach for solving vehicle
routing problem. International Journal of Computer Theory and Engineering, 5(6),
846-849.

Chen, J. F. and Wu, T. H. (2006). Vehicle routing problem with simultaneous deliveries and
pickups. Journal of the Operational Research Society, 57(5), 579-587.

Cinar, D., Gakis, K. and Pardalos, P. M. (2014). Reduction of CO2 emissions in cumulative
multi-trip vehicle routing problems with limited duration. Environmental Modeling &
Assessment, 20(4), 273-284.

Clarke, G. and Wright, J. W. (1964). Scheduling of vehicles from a central depot to a number
of delivery points. Operations Research,12(4), 568-581.



64

Cowling, P., Kendall, G. and Soubeiga, E. (2000). A hyperheuristic approach for scheduling
a sales summit. Third International Conference on the Practice And Theory of
Automated Timetabling, 176-190.

Crispim, J. A. and Brandao, J. (2005). Metaheuristics applied to mixed and simultaneous
extensions of vehicle routing problems with backhauls. Journal of the Operational
Research Society, 56(11), 1296-1302.

Catay, B. (2010). A new saving-based ant algorithm for the vehicle routing problem with
simultaneous pickup and delivery. Expert Systems with Applications, 37(10), 6809—
6817.

Cimen, M. and Soysal, M. (2017b). Time-dependent green vehicle routing problem with
stochastic vehicle speeds: An approximate dynamic programming algorithm.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, 54, 82-98.

Dantzig, G. B. and Ramser J. H. (1959). The truck dispatching problem. Institute for
Operations Research and the Management Sciences, 6(1), 80-91.

Dell’Amico, M., Righini, G. and Salani, M. (2006). A branch-and-price approach to the
vehicle routing problem with simultaneous distribution and collection. Transportation
Science, 40(2), 235-247.

Demir, E., Bektas, T. and Laporte, G. (2012). An adaptive large neighborhood search
heuristic for the pollution-routing problem. European Journal of Operational
Research, 223(2), 346—-359.

Demir, E., Bektas, T. and Laporte, G. (2014a). The bi-objective pollution-routing problem.
European Journal of Operational Research, 232(3), 464-478.

Demir, E., Bektas, T., and Laporte, G. (2014b). A review of recent research on green road
freight transportation. European Journal of Operational Research, 237(3), 775-793.

Dethloff, J. (2001). Vehicle routing and reverse logistics: The vehicle routing problem with
simultaneous delivery and pick-up. OR-Spektrum, 23(1), 79-96.

Diskaya, F. ve Dinger, S. E. (2018). Yesil lojistik yonetiminde arag¢ rotalama optimizasyonu
icin bir model 6nerisi. Beykoz Akademi Dergisi, 6(1), 29-46.

Dongarra, J. J. (1992). Performance of various computers using standard linear equations
software. Association for Computing Machinery Special Interest Committee on
Computer Architecture News, 20(3), 22-44.

Eksioglu, B., Vural, A. V. and Reisman, A. (2009). The vehicle routing problem: A
taxonomic review. Computers & Industrial Engineering, 57(4), 1472-1483.

Elbasan, S. (2015). Karbon ayak izini dikkate alan eszamanii topla-dagit arag rotalama,

Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir, 32-33.



65

Erdogan, S. and Miller-Hooks, E. (2012). A green vehicle routing problem. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 48(1), 100-114.

Figliozzi, M. (2010). Vehicle routing problem for emissions minimization. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board, (2197), 1-7.

Franceschetti, A., Demir, E., Honhon, D., Van Woensel, T., Laporte, G. and Stobbe, M.
(2017). A metaheuristic for the time-dependent pollution-routing problem. European
Journal of Operational Research, 259(3), 972-991.

Franceschetti, A., Honhon, D., Van Woensel, T., Bektas, T. and Laporte, G. (2013). The
time-dependent pollution-routing problem. Transportation Research Part B:
Methodological, 56, 265-293.

Gajpal, Y. and Abad, P. (2009). An ant colony system (ACS) for vehicle routing problem
with simultaneous delivery and pickup. Computers & Operations Research, 36(12),
3215-3223.

Gan, X., Wang, Y., Li, S. and Niu, B. (2012). Vehicle routing problem with time windows
and simultaneous delivery and pick-up service based on MCPSO. Mathematical
Problems in Engineering, 2012, 1-11.

Garrido, P. and Castro, C. (2009). Stable solving of CVRPs using hyperheuristics.
Proceedings of the 11th Annual Conference on Genetic and Evolutionary
Computation, 255-262.

Garrido, P. and Castro, C. (2012). A flexible and adaptive hyper-heuristic approach for
(dynamic) capacitated vehicle routing problems. Journal Fundamenta Informaticae -
Emergent Computing, 119(1), 29-60.

Garrido, P. and Riff, M. C. (2010). DVRP: A hard dynamic combinatorial optimisation
problem tackled by an evolutionary hyper-heuristic. Journal of Heuristics, 16(6), 795-
834.

Goksal, F. P., Karaoglan, I. and Altiparmak, F. (2013). A hybrid discrete particle swarm
optimization for vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery.
Computers & Industrial Engineering, 65(1), 39-53.

Goksal, F. P. (2010). Eszamanl topla-dagit ara¢ rotalama problemi icin sezgisel
yvaklasimlar: genetik algoritma ve kug siiriisti eniyileme, Yiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 51-52.

Jabali, O., Van Woensel, T. and de Kok, A. G. (2012). Analysis of travel times and CO2
emissions in time-dependent vehicle routing. Production and Operations
Management, 21(6), 1060-1074.

Jabir, E., Panicker, V. V. and Sridharan, R. (2017). Design and development of a hybrid ant
colony-variable neighbourhood search algorithm for a multi-depot green vehicle
routing problem. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 57,
422-457.



66

Karaoglan, 1. (2009). Dagitim aglar: tasariminda yer secimi ve eszamanli topla-dagit arag
rotalama problemleri, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, 17-20.

Kog, C. and Karaoglan, I. (2016). The green vehicle routing problem: A heuristic based exact
solution approach. Applied Soft Computing, 39, 154-164.

Kog, C. and Laporte, G. (2018). Vehicle routing with backhauls: Review and research
perspectives. Computers & Operations Research, 91, 79-91.

Kog, C., Bektas, T., Jabali, O. and Laporte, G. (2014). The fleet size and mix pollution-
routing problem. Transportation Research Part B: Methodological, 70, 239-254.

Kopfer, H. W., Schonberger, J. and Kopfer, H. (2013). Reducing greenhouse gas emissions
of a heterogeneous vehicle fleet. Flexible Services and Manufacturing Journal, 26(1-
2), 221-248.

Kuo, Y. (2010). Using simulated annealing to minimize fuel consumption for the time
dependent vehicle routing problem. Computers & Industrial Engineering, 59(1), 157-
165.

Kiiciikoglu, 1., Ene, S., Aksoy, A. and Oztiirk, N. (2014). A memory structure adapted
simulated annealing algorithm for a green vehicle routing problem. Environmental
Science and Pollution Research, 22(5), 3279-3297.

Lin, C., Choy, K. L., Ho, G. T. and Ng, T. W. (2014). A genetic algorithm-based
optimization model for supporting green transportation operations. Expert Systems
with Applications, 41(7), 3284-3296.

Lin, C., Choy, K. L., Ho, G. T., Chung, S. H., and Lam, H. Y. (2014). Survey of green
vehicle routing problem: Past and future trends. Expert Systems with Applications,
41(4), 1118-1138.

Lourenco, H. R., Martin, O. C., and Stiitzle, T. (2002). Iterated local search. International
Series in Operations Research & Management Science, 320—353.

Martin, O. C., Otto, S. W. and Felten, E. W. (1991). Large-step Markov chains for the
traveling salesman problem. Complex Systems, 5(3), 299-326.

Meignan, D., Creput, J.-C. and Koukam, A. (2008). A coalition-based metaheuristic for the
vehicle routing problem. 2008 IEEE Congress on Evolutionary Computation, 1176-
1182.

Meignan, D., Koukam, A. and Créput, J.-C. (2009). Coalition-based metaheuristic: a self-
adaptive metaheuristic using reinforcement learning and mimetism. Journal of
Heuristics, 16(6), 859-879.

Min, H. (1989). The multiple vehicle routing problem with simultaneous delivery and pick-
up points. Transportation Research Part A: General, 23(5), 377-386.



67

Mladenovic, N. and Hansen, P. (1997). Variable neighbourhod search. Computers &
Operations Research, 24(11), 1097-1100.

Mlejnek, J. and Kubalik, J. (2013). Evolutionary hyperheuristic for capacitated vehicle
routing problem. Proceeding of the Fifteenth Annual Conference Companion on
Genetic and Evolutionary Computation, 219-220.

Mlejnek, J. and Kubalik, J. (2013). Evolutionary hyperheuristic for capacitated vehicle
routing problem. Proceeding of the Fifteenth Annual Conference Companion on
Genetic and Evolutionary Computation Conference Companion - GECCO ’13
Companion, 219-220.

Naderipour, M. and Alinaghian, M. (2016). Measurement, evaluation and minimization of
CO2, NOx, and CO emissions in the open time dependent vehicle routing problem.
Measurement, 90, 443-452.

Nagy, G. and Salhi, S.(2005). Heuristic algorithms for single and multiple depot vehicle
routing problems with pickups and deliveries. European Journal of Operational
Research, 162(1), 126-141.

Niu, Y., Yang, Z., Chen, P. and Xiao, J. (2018). Optimizing the green open vehicle routing
problem with time windows by minimizing comprehensive routing cost. Journal of
Cleaner Production, 171, 962-971.

Oberscheider, M., Zazgornik, J., Henriksen, C. B., Gronalt, M. and Hirsch, P. (2013).
Minimizing driving times and greenhouse gas emissions in timber transport with a
near-exact solution approach. Scandinavian Journal of Forest Research, 28(5), 493—
506.

Parragh, S. N., Doerner, K. F. and Hartl, R. F. (2008). A survey on pickup and delivery
problems. Journal Fiir Betriebswirtschaft, 58(1), 21-51.

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

Poonthalir, G. and Nadarajan, R. (2018). A fuel efficient green vehicle routing problem with
varying speed constraint (F-GVRP). Expert Systems with Applications, 100, 131-144.

Rieck, J. and Zimmermann, J. (2009). A branch-and-cut approach to the vehicle routing
problem with simultaneous delivery and pick-up. Operations Research Proceedings,
301-306.

Ropke, S and Pisinger, D. (2006). A unified heuristic for a large class of vehicle routing
problems with backhauls. European Journal of Operational Research, 171(3), 750-
775.

Sabar, N. R., Zhang, X. J. and Song, A. (2015). A math-hyper-heuristic approach for large-
scale vehicle routing problems with time windows. 2015 IEEE Congress on
Evolutionary Computation (CEC), 830-837.



68

Salhi, S. and Nagy, G. (1999). A cluster insertion heuristic for single and multiple depot
vehicle routing problems with backhauling. Journal of the Operational Research
Society, 50(10), 1034-1042.

Sim, K. and Hart, E. (2016). A combined generative and selective hyper-heuristic for the
vehicle routing problem. Proceedings of the 2016 on Genetic and Evolutionary
Computation Conference, 1093-1100.

Soria-Alcaraz, J. A., Ochoa, G., Sotelo-Figeroa, M. A. and Burke, E. K. (2017). A
methodology for determining an effective subset of heuristics in selection hyper-
heuristics. European Journal of Operational Research, 260(3), 972-983.

Soysal, M. and Cimen, M. (2017). A simulation based restricted dynamic programming
approach for the green time dependent vehicle routing problem. Computers &
Operations Research, 88, 297-305.

Soysal, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M. and Bektas, T. (2015). The time-dependent two-
echelon capacitated vehicle routing problem with environmental considerations.
International Journal of Production Economics, 164, 366—378.

Subramanian, A. and dos Anjos Formiga Cabral, L. (2008). An ILS based heuristic for the
vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery and time limit. Lecture
Notes in Computer Science, 135-146.

Subramanian, A. and Ochi, L. S. (2008). An efficient ILS heuristic for the vehicle routing
problem with simultaneous pickup and delivery. Instituto de Computacao Technical
Report, RT 07/08.

Subramanian, A., Drummond, L. M. A, Bentes, C., Ochi, L. S. and Farias, R. (2010). A
parallel heuristic for the vehicle routing problem with simultaneous pickup and
delivery. Computers & Operations Research, 37(11), 1899-1911.

Subramanian, A., Uchoa, E. and Ochi, L. S. (2013). A hybrid algorithm for a class of vehicle
routing problems. Computers & Operations Research, 40(10), 2519-2531.

Subramanian, A., Uchoa, E., Pessoa, A. A. and Ochi, L. S. (2011). Branch-and-cut with lazy
separation for the vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery.
Operations Research Letters, 39(5), 338-341.

Subramanian, A., Uchoa, E., Pessoa, A. A. and Ochi, L. S. (2013). Branch-cut-and-price for
the vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery. Optimization
Letters, 7(7), 1569-1581.

Suzuki, Y. (2011). A new truck-routing approach for reducing fuel consumption and
pollutants emission. Transportation Research Part D: Transport and Environment,
16(1), 73-77.

Suzuki, Y. (2016). A dual-objective metaheuristic approach to solve practical pollution
routing problem. International Journal of Production Economics, 176, 143-153.



69

Talbi, G. (Editors). (2002). MetaHeuristics From Design to Implementation, New Jersey:
John Wiley & Sons, 146-150.

Tajik, N., Tavakkoli-Moghaddam, R., Vahdani, B. and Meysam Mousavi, S. (2014). A
robust optimization approach for pollution routing problem with pickup and delivery
under uncertainty. Journal of Manufacturing Systems, 33(2), 277—286.

Tasan, A. S. and Gen, M. (2012). A genetic algorithm based approach to vehicle routing
problem with simultaneous pick-up and deliveries. Computers & Industrial
Engineering, 62(3), 755-761.

Tiwari, A. and Chang, P. C. (2015). A block recombination approach to solve green vehicle
routing problem. International Journal of Production Economics, 164, 379-387.

Toth, P. and Vigo, D. (Editors). (2002). The Vehicle Routing Problem, Philadelphia: Society
for Industrial and Applied Mathematics, 1-7.

Ubeda, S., Arcelus, F. J. and Faulin, J. (2011). Green logistics at Eroski: A case study.
International Journal of Production Economics, 131(1), 44-51.

Walker, J. D., Ochoa, G., Gendreau, M. and Burke, E. K. (2012). Vehicle routing and
adaptive 1terated local search within the HyFlex Hyper-heuristic framework. Learning
and Intelligent Optimization, 265-276.

Wassan, N. A., Wassan, A. H. and Nagy, G. (2008). A reactive tabu search algorithm for the
vehicle routing problem with simultaneous pickups and deliveries. Journal of
Combinatorial Optimization, 15(4), 368-386.

Wei, R., Zhang, T. and Tang, H. (2010). An improved particle swarm optimization algorithm
for vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery. Information
Computing and Applications, 430-436.

Xiao, Y. and Konak, A. (2016). The heterogeneous green vehicle routing and scheduling
problem with time-varying traffic congestion. Transportation Research Part E:
Logistics and Transportation Review, 88, 146-166.

Xiao, Y., Zhao, Q., Kaku, I. and Xu, Y. (2012). Development of a fuel consumption
optimization model for the capacitated vehicle routing problem. Computers &
Operations Research, 39(7), 1419-1431.

Yao, E., Lang, Z., Zhang, Y. and Yang, Y. (2015). Vehicle routing problem solution
considering minimising fuel consumption. IET Intelligent Transport Systems, 9(5),
523-529.

Zachariadis, E. E., Tarantilis, C. D. and Kiranoudis, C. T. (2009). A hybrid metaheuristic
algorithm for the vehicle routing problem with simultaneous delivery and pick-up
service. Expert Systems with Applications, 36(2), 1070-1081.



70

Zachariadis, E. E., Tarantilis, C. D. and Kiranoudis, C. T. (2010). An adaptive memory
methodology for the vehicle routing problem with simultaneous pick-ups and
deliveries. European Journal of Operational Research, 202(2), 401-411.

Zhang, S., Lee, C. K. M., Choy, K. L., Ho, W. and Lp, W. H. (2014). Design and
development of a hybrid artificial bee colony algorithm for the environmental vehicle
routing problem. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 31,

85-99.



71

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : OLGUN, Biisra
Uyrugu :T.C. |
Dogum tarihi ve yeri :06.07.1992, Ankara
Medeni hali : Evli
Telefon : 0 (545) 537 23 90 l
e-mail : busrakutlu@sdu.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Yiiksek lisans ~ Gazi Universitesi / Endiistri Miihendisligi  Devam ediyor

Lisans Gazi Universitesi / Endiistri Miihendisligi 2015

Lise Seferihisar Anadolu Lisesi 2010

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2016-Halen Siileyman Demirel Universitesi Arastirma Gorevlisi
Yabana Dil

Ingilizce

Yayinlar

Kutlu, B., and Altiparmak, F. (2018). A hyper-heuristic algorithm based on simulated
annealing for vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery. 16th
International Logistics and Supply Chain Abstracts.

Olgun, B., and Altiparmak, F. (2019). A hyper-heuristic algorithm based on iterated local

search for vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery. ICAIAME
Abstracts.

Hobiler

Yizme



i) i) (i)

GAZI GELECEKTIR...



