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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN
MATEMATIKSEL MODELLER VE COZUM YONTEMLERI

Melis ALPASLAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Refail KASIMBEYLI
2015, 81 sayfa

Bu calismada, klasik ara¢ rotalama problemi, agik uglu arac¢ rotalama
problemi ve boliinmiis talepli ara¢ rotalama problemleri incelenmis ve bu
problemlere yonelik yeni karma tamsayili tek amachi ve ¢ok amacgli modeller
gelistirilmistir. Arag filo tiirii olarak heterojen filo ele almmustir. Oncelikle tek
amacli modellerde toplam rota maliyeti (kilometre basina olusan maliyetler) ve
araglarin depodan ¢ikma maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi hedeflenirken, ¢cok amagl
modellerde ise bu amaglara ek olarak, heterojen filolu arag rotalama problemlerinde
farkli tiirlerde araclar bulundugundan, literatiirde daha o6nceden ele alinmayan,
kullanilan arag¢ tiirii en kiigiiklenmesi amacglanmistir. Cok amagli matematiksel
modelin ¢ézlimiinde agirliklandirilmis toplam yontemi kullanilmistir. Gelistirilen
modeller, oncelikle kiigiik boyutlu problemler icin GAMS paket programi ile
¢cozdiiriilmiis, biiylik boyutlu problemler i¢in ise yasakli arama algoritmasi
calisilmigtir. Algoritma, literatiirdeki test problemleri {izerinde denenmis ve elde
edilen hesaplamali sonuglar kiyaslamali bir sekilde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, Ara¢ Rotalama, Agirliklandirilmis Toplam,
Yasakli Arama



ABSTRACT

Master of Science Thesis

MATHEMATICAL MODELS AND SOLUTION METHODS FOR
VEHICLE ROUTING PROBLEMS

Melis ALPASLAN

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Industrial Engineering Program

Advisor: Prof. Dr. Refail KASIMBEYLI
2015, 81 pages

In this study, classical vehicle routing problem, open vehicle routing
problem and split delivery vehicle routing problem are examined and for the
regarding problems, new mixed integer single objective and multi-objective
mathematical models are developed. In the context of this thesis, heterogeneous
fleet vehicles are considered. While in single objective models total routing cost
(cost per kilometer) and fixed costs for leaving depot minimization is aimed, in the
multi objective mathematical models, because of the availability of different types
of vehicles in the heterogenous fleet vehicle routing problems, vehicle type
minimization is also aimed which is not considered in literature previously.
Weighted sum scalarization method is applied for the multi—objective mathematical
models. New models, for the small size of problems are solved in GAMS package
software, for the large sized problems, tabu search algorithm is applied. This
algorithm is applied to the test problems in the literature and computational results
are presented with comparison.
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1 GIRIS

Arag rotalama problemi (ARP) lojistik, dagitim problemleri ve ulastirma
kapsaminda biiyiikk 6neme sahiptir. Cizelgeleme, lojistik, stok yonetimi, iiretim
planlama gibi alanlarda karsilasilan en Onemli kombinatoryal eniyileme
problemlerinden bir tanesidir. ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser [1] tarafindan
kamyon dagitim problemi olarak ele alinmistir. Problemin ortaya ¢ikmasindan
sonra bu probleme yonelik bir¢ok farkli ¢aligma yapilmistir. Klasik ARP’de amag,
bir ya da birden fazla depodan belirli sayida miisteriye belirli kisitlar altinda dagitim
veya toplama yapmaktir. Rotalar depodan baslar ve miisterilere dagitim ya da
toplama islemi yapildiktan sonra araclar tekrar depoya donerler. Rotayr arag
kapasitesini agmadan tamamlamak gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda farkli arag rotalama problemleri incelenmistir. Yapilan
calismada, literatiirde yer alan klasik ara¢ rotalama problemi, acik uglu arag
rotalama problemi ve boliinmiis talepli ara¢ rotalama problemi tiirlerine yonelik
incelemeler ve ¢alismalar yapilmistir. Filo tiirii olarak heterojen filo ele alinmistir.
Heterojen filoda farkli tiirlerde araclar bulunmaktadir. Filodaki tiim tiirlerin
kullanilmasi firmalar i¢in oldukga yiiksek maliyetlidir. Ciinkii, farkli tiirlerdeki
(farkl1 kapasitedeki) araglarin maliyetleri birbirlerinden farklidir. Bu maliyetler,
bakim ve amortisman maliyetleri, eger ara¢ baska bir yerden kiralaniyorsa
kiralanma maliyetleri, depoda farkli tiirde araglarin tutulma maliyetleri vb.
maliyetleri icermektedir. Firmalar gergek hayat problemlerinde, taleplerini
karsilayacaklar1 sehirlere ne kadar az tiir arag gonderirlerse, toplam maliyetler ve
ara¢ maliyetleri de o kadar azalacaktir. Ciinkii firmanin ihtiyaci1 olabilecek tiim
tiirlere sahip olmas1 pek miimkiin degildir. Mutlaka baska bir yerden arag kiralama
durumu s6z konusu olabilmektedir. Bu yiizden araglarin tiir maliyetleri 6nemlidir.
Incelenen bu problemlere yonelik tek amagli ve cok amacli modeller gelistirilmistir.
Tek amacgli modelde toplam rota maliyeti (kilometre basina olusan maliyetler) en
kiigiiklenmesi ve araglarin depodan ¢ikma maliyetleri en kiigiiklenirken, cok amaclh
modellerde ise bu amaglara ek olarak kullanilan arag tiirliniin de en kiigiiklenmesi
hedeflenmistir. Boylece literatiirde gozlemlenen kullanilan ara¢ tiiri en

kiiciiklenmesi a¢iginin kapatilmasi amaglanmaistir.



Literatlirde bu problemlere yonelik farkli ¢6ziim yontemleri ¢alisilmistir.
Klasik heterojen filolu ARP i¢in Taillard [2] sezgisel siitun olusturma teknigini,
Gendreau ve ark. [3] yasakli algoritmasini, Renaud ve Boctor [4] siipiirme
algoritmasina dayali yeni bir sezgisel, Tarantilis ve ark. [5] kabul edilebilir esik
degerli metasezgisel bir algoritma, Li ve ark. [6] kayittan kayita seyahat
algoritmasini (record to record travel algorithm), Brandao [7] deterministik yasakli
arama algoritmasini, Imran ve ark. [8] ise degisken komsuluk tabanli bir sezgisel
algoritma galismislardir. Belfiore ve ark. [9] yayilan arama algoritmasini bir gergek
hayat problemine yonelik uygulamislardir. Euchi ve Chabchoub [10] hibrit yasakli
arama algoritmasi, Liu [11] ise genetik algoritma tabanli hibrit popiilasyon sezgiseli
calismustir.

Acik uglu ARP i¢in literatiirde probleme yonelik bir¢ok metasezgisel
algoritma ¢alisilmistir. Brandao [12] yasakli arama algoritmasi iizerinde, Yu ve ark.
[13] hibrit olarak genetik algoritma ve yasakli arama algoritmasi iizerinde
calismuglardir. Li ve ark. [14] , heterojen filolu agik u¢lu arag¢ rotalama problemi
tizerinde yasakli arama algoritmasiyla uyarlanabilir hafiza tabanli programlama
yontemini, Fleszar ve ark. [15] acik uglu probleme yonelik etkili bir degisken
komsuluk arama yontemi gelistirmislerdir. Salari ve ark. [16] tamsayili dogrusal
programlamaya dayali olarak gelistirilmis bir sezgisel yontem, MirHassani ve
Abolghasemi [17] pargacik siirii eniyileme algoritmasini ¢alismiglardir.

Boliinmiis talepli ARP igin literatiirde farkli caligmalar bulunmaktadir.
Dror ve Trudeau [18] kazanim algoritmasini, Archetti ve ark. [19] yasakli arama
algoritmasini, Jin ve ark. [20] siitun olusturma teknigini, Bolduc ve ark. [21] yasakli
arama teknigini, Silva ve ark. [22] probleme yonelik Otelenmis yerel arama
sezgiselini kullanmiglardir.

Bu calismada ise ¢0ziim yontemi olarak yasakli arama algoritmasi
calistlmistir.  Yasakli arama algoritmasinin se¢ilme nedeni hem ARP
problemlerinde ¢ok fazla calisilan bir algoritma olmasi, hem de yasakli arama
algoritmasinin en Onemli Ozelliklerinden kuvvetlendirme ve g¢esitlendirme
asamalariin algoritma icerisinde etkin olarak kullanilabilmesidir.

Hesaplama teorisine gore, deterministik olmayan polinom zamanli

problemler smifinda yer alan problemler karmasiklagtikca ¢oziim siiresi iissel



olarak artmaktadir. NP-zor problemler ise, NP sinifindaki problemler kadar zordur
fakat polinom (P) zamanli problemler smifina indirgenebilir. ARP, NP-zor
problemler siifindadir. ARP, NP-zor problem sinifinda yer aldigindan sehir sayisi
10°dan fazla oldugu zaman standart yazilimlar ile problem ¢6ziilememektedir. Bu
yiizden biiylik test problemlerine yonelik yasakli arama algoritmast ¢aligilmistir.
Yasakli arama algoritmast ¢ok amagli modele de uyarlanmistir. Literatiirde ¢ok
amacli probleme yoOnelik bir yasakli arama algoritmasi da bulunmadigindan

probleme yonelik yeni bir bakis agis1 kazandirildig: diisiiniilmektedir.



2 GEZGIN SATICI PROBLEMI

Gezgin satict problemi (GSP) literatiirde en ¢ok bilinen ve ¢alisilan
kombinatoryal eniyileme problemlerden bir tanesidir. Gezgin saticit probleminde
satic1 bulundugu baslangi¢ sehrinden baslayarak kalan n-1 adet sehri ziyaret eder
ve baslangi¢c konumuna geri doner. Bu ylizden arama uzayinin boyutu n! kadardir.
Her i ve j sehri arasindaki mesafeler bir uzaklik matrisi ile gosterilir. Her sehre
mutlaka ve sadece bir kere ugranilmalidir. Problemde amag bu kisitlar1 géz oniine
alarak en kisa veya en kiigiik maliyetli turu bulmaktir. ARP ise m-GSP olarak
literatlirde yer almaktadir [23]. GSP’de tek satici olmasina ragmen ARP’de birden
fazla gezgin (arag) bulunmaktadir. GSP’ nin temel matematiksel modeli su
sekildedir [24] :

G = {V, A}: bir serim olsun.

V ={1,..,n}: digim kiimesi

A: ayrit kiimesi

1 noktas1 depoyu gostermektedir.
Parametre

c;j: i sehrinden j sehrine gitme maliyeti

¢;; = 0 kabul edilir.

Karar Degiskeni
_ {1, eger i sehrinden j sehrine gidiliyorsa
X0, diger durumda
i j#i

Kisitlar:

n

j=1

n

i=1

le-jSISI—l , ScV 2<|S|<n-1 (2.4)
ijES



x;j € {0,1} (2.5)

Kisit (2.1) amag¢ fonksiyonudur ve toplam rota maliyetinin en kii¢iiklenmesini
hedeflemektedir. Kisit (2.2) her sehirden mutlaka bir yere gidilmelidir ifadesini
belirtir. Kisit (2.3)’e gore her sehre mutlaka bir yerden gelinmelidir. Kisit (2.4)

alttur engelleme kisitidir.



3 ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Arag rotalama problemi (ARP) ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan
1959 yilinda galisilmistir [1]. Problem, kamyon dagitim problemi olarak analiz
edilmistir. En genel haliyle, ARP’de bir yol ag1 bulunmaktadir ve bu agda araglar
ile miisterilerden mal alimi ya da mal toplanmasi islemleri yapilmaktadir. Klasik
arag rotalama probleminde, verilen n tane sehrin belirli talep miktarlar1 vardir. Depo
noktasinin talebi 0 olarak kabul edilir. Amag¢ fonksiyonu temel olarak rota maliyeti
en kiigiiklenmesi seklinde tanimlanir. Klasik ARP’nin temel kisitlar1 sunlardir: Her
sehre mutlaka ve sadece bir kere ugranilmalidir. Her miisteri noktasi K arag
rotasindan sadece bir tanesinde mutlaka yer almalidir. Miisterilerin talepleri
mutlaka karsilanmak zorundadir. Her rota, mutlaka depodan baslar ve depoda sona
erer. Aracin rotasinda bulunan sehirlerin talepleri toplami, o aracin kapasitesini
asamaz.

Gergek hayat uygulamalarinda ARP'nin sahip oldugu farkli kisitlar da
bulunmaktadir. Bu kisitlar: misteriler ile ilgili kisitlar (Stokastik talepli misteriler
ve deterministik talepli miisteriler), irinlerin dagitiminin yapilmasi ya da toplama
isleminin yapilmasi (hem dagitim hem toplama islemi de yapilabilir) ve siiriiciiler
ile ilgili kisitlar (¢alisma saatleri ve yasal kisitlamalar gibi).

ARP’de dikkate alinan temel amaglar:

e Toplam rota maliyetini en kiigiiklemek.

e Araclarin maliyetlerini (sabit maliyetler ya da degisken maliyetler) en
kiiciiklemek.

e Talebi karsilanamayan miisteriler varsa bu miisterilerden gelecek olan
toplam ceza maliyetlerini en kii¢iiklemek.

e Toplam rota zamanini en kiigiiklemek.

e Arag sayisii en kiiciiklemek.

e Rotalarn siirelerini en kiigiiklemek gibi amaglardir.



3.1 Arac¢ Rotalama Problemi Tiirleri

3.1.1 Klasik arac¢ rotalama problemi (KARP)

Arag¢ rotalama probleminin en ¢ok calisilan tiirlerinden biridir. Rotalar
depoda baslar ve depoda sona erer. Ayni kapasiteye sahip araglar (homojen filo)
depoda bulunmaktadir. Miisteri talepleri deterministiktir. Her sehre mutlaka ve
sadece bir ara¢ ugramalidir ve sehrin talebini tamamiyla karsilamalidir. KARP su
sekilde aciklanabilir:

G = {V, A}: bir serim olsun.

V ={0,...,n}: digim kiimesi

A: ayrit kiimesi

0 noktas1 depoyu gostermektedir. Bazi formulasyonlarda n+1 diigiimii depo olarak
gosterilmektedir. Kalan diiglimler miisteri noktalaridir.

Parametreler

c;j: i sehrinden j sehrine gitme maliyeti

d;j: i sehri ile j sehri arasindaki mesafe

c¢;; = 0 kabul edilir.

Karar Degiskeni
» {1, eger i sehrinden j sehrine gidiliyorsa
Xij: 0, diger durumda

Eger G yonlii bir serim ise, ¢ maliyet matrisi asimetriktir yani ¢;; # cj;.
Bu durumda probleme asimetrik klasik ara¢ rotalama problemi (AKARP) denir.
Eger ¢;; = cj; olursa probleme simetrik klasik ara¢ rotalama problemi (SKARP)

denir. Bu problemde A kiimesinin yerini yonsiiz kenar kiimesi olan E kiimesi alir.

Laporte [25] tarafindan yapilan formulasyon izleyen sekilde verilebilir:

i#j
Kisitlar:
le'j =1 , Vvie V (32)
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i

Dy zIsl-v(S), (S5 €V\{1},1s1 22} (3.4)
i,jes
x;j €{0,1} Vi,j €EE;i#]j (3.5)

Amag fonksiyonu (3.1): toplam mesafeyi en kiigiiklemektir. Kisit (3.2)’ye gore her
sehirden mutlaka bir baska sehre gidilmelidir. (3.3)’e gore her sehre mutlaka bir
yerden gelinmelidir. (3.2) ve (3.3) kisitlar1 ara¢ akis kisitlaridir. (3.4) alttur

engelleme kisitidir.

3.1.2 Heterojen filolu ara¢ rotalama problemi (HFARP)

Literatiirde, heterojen filolu ara¢ rotalama problemine ilk olarak Kirby

tarafindan 1959 yilinda tek sayfalik bir ¢alisma ile deginilmistir [26]. Heterojen
filolu ara¢ rotalama probleminde filoda farkli tiirde (farkli kapasitede) araglar
bulunmaktadir. Her tiire ait arag sayisi sinirsiz ya da sinirli sayida olabilir. Baldacci
ve ark. [27] bu problemi, araglarin sabit maliyetlerinin olup olmamasina, rotalama
maliyetlerinin gidilen yere bagli olup olmamasina ve filo boyutunun sinirl ya da
siirs1z olmasina gore siniflandirmiglardir.
Filonun sinirsiz oldugu durumda heterojen filoyu temel alarak, literatiirde bu konu
tizerinde yapilan detayl ilk calisma filo biiyiikliigli ve karma ara¢ rotalama
problemi olarak Golden ve ark. [28] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada arag
rotalamay ti¢ farkli sinifta incelemislerdir:

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi: Kapasiteleri ayn1 olan ve dnceden sayist
bilinen araglar bulunmaktadir. Araclarin sabit maliyetleri g6z oniine alinmaksizin
sadece kilometre basina sahip olunan maliyetlere dikkat ¢ekilir. Okul servislerini
rotalama, gazete dagitimi, farkli endiistrilerdeki kamyon dagitim problemleri vb.
ornekler verilmistir.

Filo Biiytkliigii Problemi: Filo boyutunun miisteri taleplerine yeterli

olmadig1 durumda verilecek olan 6nemli karar kag tane aracin satin alinacagi ya da



kiralanacagi durumudur [28]. Bu problemde sabit ara¢ maliyetleri ve araglarin
kilometre basina degisken maliyetleri géz oniine alinmalidir.

Filo Biyiikliigii ve Karisimi Problemi: Bu problemde tiim araglar ayni
maliyete sahiptir ve karma araglardan olusan filonun optimize edilmesi

amaclanmaktadir.

3.1.3 Acik uglu arac¢ rotalama problemi (AUARP)

Klasik ARP’den farki, rotalarin depodan baslamasi fakat bir miisteri
noktasinda sona ermesidir. Bu problem tiiriine literatiirde yapilan ilk tanimlama
Schrage [29] tarafindan ger¢eklesmistir. Havayolu kargo rotalama problemi igin bir
uygulama yapilmistir. Daha sonra probleme yonelik ilgi Sariklis ve Powell [30]
tarafindan yapilan ¢alisma ile hiz kazanmistir. AUARP’ nin klasik ARP’den farki,
rotalarin depodan baglayip bir miisteri noktasinda sona ermesidir. Tur depoda
tamamlanmadigindan ac¢ik uclu olarak tanimlanmistir. Araglarin  depoya
donmemesi genelde firmalarin kendi ara¢ filosundaki araglarinin hepsinin
kendisine ait olmamasi (disaridan arag kiralama durumu oldugunda) ya da, araglarin
miisteri taleplerini kargilamada yetersiz oldugu durumlarda olur. Eger araglar bagka
bir firmadan kiralandiysa bu kiralanan araglarin firmanin kendi deposuna dénme
zorunlulugu bulunmamaktadir. Firma, toplam rota maliyeti en kiicliklenmesi
yaninda miisteri taleplerine tamamiyla yetebilmek amaciyla kiralamasi gereken
minimum arag¢ sayisini da elde etmeye galisacaktir. Kilometre basina kat edilen
mesafede araglarin sahip oldugu maliyetlerin yiiksek oldugu durumlarda, araglarin

depoya donmemesi maliyetleri de 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. [30].

3.1.4 Heterojen filolu acik uclu arac¢ rotalama problemi (HFAUARP)

Acik uglu ara¢ rotalama probleminin Onemli bir tiiriidiir. Endiistri
alaninda ve servis problemlerinde olduk¢a kullanilmaktadir. Problem literatiire Li
ve ark. [14] tarafindan yapilan c¢alisma ile kazandirilmistir. Bu ¢aligmada
diizenlenmis yasakli arama algoritmasi ile multi start adaptive (¢oklu uyarlanabilir)

bellek programlama metasezgiseli 6nerilmistir. Bu algoritmadaki amaglar1 arama



hafizasini kullanarak daha etkin sonuglar tiretmektir. Adaptif bellek programlama
(ABP) Taillard ve ark. [31] tarafindan olusturulmustur. ABP ile, kombinatoryal
eniyileme problemlerinin daha iyi ¢6ziimleri, algoritmalarin (yasakli arama, genetik
algoritma vb.) iterasyonlari boyunca elde edilen diger iyi ¢Oziimlerin farkli
bilesenlerinin birlestirilmesi ile elde edilebilir mantigina dayanmaktadir.
HFAUARP’de farkl tiirlerde araglar ve bu araglarin belirli sayilar1 bulunmaktadir
[32]. Araglar depoya donmemektedir. Rotalarini herhangi bir miisteri noktasinda

tamamlarlar.

3.1.5 Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Bu problemde miisteri talepleri belirli bir zaman penceresi [a;, b;]
icerisinde karsilanmalidir. Burada a;:i. miisteriye servisin baslamasi gereken
zamani, b;: I. miisteriden en ge¢ ¢ikma zamani olarak belirtilmektedir. Araglar
depodan ayrildiktan sonra, t;; (i sehrinden j sehrine gitmek i¢in harcanan zaman)
kadarlik bir seyahat siiresinden sonra miisteri noktasina ugrayarak s; kadarlik bir

slirede misteriye hizmet verirler.

3.1.6 Once dagit sonra topla arac rotalama problemi

Bu problemde miisteri kiimeleri iki ayr1 altkiimeye ayrisir. ik altkiime
dagitim yapilacak miisteriler, diger altkiime ise geri toplama yapilacak miisteri
grubudur. Eger rotada, her iki tiir miisteri de bulunuyorsa, dncelik dagitim yapilacak

miisterilere verilmektedir.

3.1.7 Es zamanh topla-dagit ara¢ rotalama problemi

Her miisterinin d; ve p; olmek tizere iKi tane parametresi bulunmaktadir.
d;: dagitim yapilacak {riinlerin miktarlarini, p;: toplama yapilacak iiriin
miktarlarin1 belirtmektedir. Bu iiriinler homojendir. Bazi durumlarda tek bir talep
miktar1 olarak, d; = d; — p; seklinde de gosterilebilir [33]. Her miisteri noktasi

i¢in, dagitimin toplamadan 6nce yapilmasi varsayilmaktadir.
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3.1.8 Mesafe kisith arag¢ rotalama problemi

Rotalara atanan her bir arag i¢in gidebilecekleri maksimum mesafe kisiti

bulunmaktadir. Araglar gidebilecekleri bu mesafeyi asamaz.

3.1.9 Dinamik arac¢ rotalama problemleri

Siireg icerisinde birden meydana gelen degisimleri igerir. Bu degisimler;
misteri taleplerindeki degisim, farkli talep noktalarinin olusmasi, aracin gidecegi

yolun durumundaki degisim (yolun kapanmasi ya da tadilat durumu) vb.

3.1.10 Stokastik ara¢ rotalama problemi

Deterministik ARP’nin bir uzantisidir fakat bu problemdeki bazi yapilar
rassaldir. Problem, stokastik miisterili, stokastik talepli ya da stokastik zamanl
olabilir. Deterministik durumda saglanan ve gecerli olan durumlar bu problemde

saglanamadigindan bu problemi ¢6zmek daha zordur.

3.1.11 Coklu depoya sahip arag rotalama problemi

Problemde birden ¢ok depo bulunmaktadir. Araglar bu depolardan hareket
etmektedir. Depolarin ve miisterilerin lokasyonlar1 6nceden bilinmektedir. Araglar

hangi depodan ¢ikiyorsa o depoya geri donmek zorundadir.

3.1.12 Boliinebilir talepli arag¢ rotalama problemi (BTARP) :

Miisterilerin talebi birden fazla aracin ugramasi ile karsilanmaktadir [18].
Boliinmiis talebe sahip problemde her miisterinin talebinin boliinmesi zorunlulugu
yoktur. Mutlaka en az bir miisterinin talebi bdoliiniiyorsa bu problem altinda
incelenebilir.

BTARP, ilk olarak Dror ve Trudeau tarafindan 1989 yilinda ¢alisilmistir

[18]. Bu problemde miisteri talebi, birden fazla arag ile karsilanabilir. Probleme

11



yonelik kazanim algoritmasini analiz ederek bir sezgisel algoritma Onermislerdir.
Dror ve ark. [34] tarafindan, probleme yonelik gecerli esitsizlikler olusturulmustur.

Problem tamsayili dogrusal programlama olarak formiile edilmistir.

3.2 Arag¢ Rotalama Problemlerinin Uygulama Alanlar:

Gergek hayat problemlerinde en fazla karsilasilan kombinatoryal
eniyileme problemlerinden bir tanesidir. Uygulama alani oldukg¢a fazladir. Benzin
veya mazot dagitimi, iirlinlerin sevkiyati, siit dagitimi ve toplanmasi, ana depodan
ya da depolardan iiriinlerin dagitilmasi, posta hizmetleri, havayolu ile yolcu ve {iriin

tasinmasi vb. [35] 6rnekler verilebilir.
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4 LITERATURDE INCELENEN MATEMATIKSEL MODELLER

Bu boliimde literatiirde problemlere yonelik incelenen matematiksel
modellerden birkagi verilmistir.
Gheysens ve ark. [36] , HFARP’yi su sekilde modellemislerdir:
Kiimeler:
[,j: sehirlerin kiimesi i,j = 0,..,n
T: arag tiirii say1s1
Parametreler:
Qy: k. tiirdeki aracin kapasitesi (Q; < Q, < - < Qr)
fi: k. aracin sabit maliyeti (depodan ¢ikma maliyeti) (f; < f, < - < fr)
d;: j. miisterinin talebi
c;j: | miisterisinden j miisterisine gitme maliyeti (c;; = cj;)
Karar Degiskenleri:

ok {1, eger k turindeki arag i sehrinden j sehrine giderse
utLo, diger durumda

yij: | sehrinden j sehrine giden akis miktar

Amag Fonksiyonu:

T n T n n
En kigiik z = fx Z x(')‘j + Z Cij Xijk (4.1)
k=1 j=1 k=1i=0 j=0
Kisitlar:
T n
sz{;=1 ji=1,..n (4.2)
k=11=0
n n
sz_ijlizo ]:()llnlkzlilT (43)
i=0 1=0
n n
ZJ’ij_ZJ’dej J=1L.m (4
i=0 1=0
T
T W RCR R B
k=1
T
yijSMinkj i¢j=0,...,n (46)
k=1



yij =0 i#j=0,..,n 4.7)

xf; € {0,1} i#j=0.,n k=1,..,T (4.8)

Amag fonksiyonu (4.1)’de amag, toplam rota maliyetini ve aracin sabit

maliyetlerini en kiigiiklemektir. .74 x(’)‘j ifadesi filoda yer alan toplam k adet arac1

gostermektedir. Kisit (4.2)’ye gore her j sehrine (depo hari¢) mutlaka bir arag¢ bir

yerden gelmelidir. Kisit (4.3) arag akis kisitidir. Eger K araci i sehrinden j sehrine

geldiyse, mutlaka j sehrinden ¢ikip bir | sehrine gitmelidir. Kisit (4.4), talebin

kargilanmasi kisitidir. Kisit (4.5)” e gore y,; rotadaki toplam yiikii ifade ettiginden,

bu yiik miktar1 rotadaki ara¢ kapasitesini asamaz. (4.6)’ya gore eger i’den j’ye

hicbir ara¢ gitmezse, bu iki sehir arasinda dagitim yapilmamistir demektir. M ¢ok

biiyiik bir say1y1 ifade etmektedir. Eger Y 5—, xikj = 1 olursa bu kisit gereksiz olur.
Golden ve ark. [28] problemi su sekilde modellemislerdir:

Kiimeler:

[,j: sehirlerin kiimesi i,j = 0,..,n

T: arag tiirli sayist

Parametreler:

Qy: k. tiirdeki aracin kapasitesi (Q; < Q, < -+ < Qr)

fi: k. aracin sabit maliyeti (depodan ¢ikma maliyeti) (f; < f, < - < fr)

d;: j. miisterinin talebi

c;j: | miisterisinden j miisterisine gitme maliyeti (c;; = cj;)

7;: 1. miisterinin trtin akis miktari

Karar Degiskeni:
ok {1, eger k turindeki arag i sehrinden j se"hrine giderse
U, diger durumda
T T n n
En kiiciik z = Z fr Z xé‘j + Z Z Cij Xijk (4.9)
k=1 j=1 k=11i=0 j=0
Kisitlar:
T n
Z xk =1 i=1..n (4.10)
k=11i=0
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T
r—n =(d+ aT)Zx{‘j—aT i=0,.,n,j=1,.
K=1

T n

k

U agXjj
k=1i=0

x; €01} Vijk  j=1..n

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Amag fonksiyonunda amag, toplam rota maliyetini ve aracin sabit maliyetlerini en

kiigliklemektir. Kisit (4.10)’a gore her j sehrine (depo hari¢) mutlaka bir arag bir

yerden gelmelidir. Kisit (4.11) arag akis kisitidir. Kisit (4.12) deponun iiriin akis

miktarinin 0 oldugunu belirtmektedir. (4.13), i depo dahil, j depo hari¢ olmak tizere

r; ile talepler arasindaki baglantiy1 gostermektedir. Kisit (4.14)’e gore bir

miisterinin birikimli talebi, o miisteriye servis yapan aracin kapasitesi ile sinirlidir.

(4.13) ve (4.14) alttur engelleme kisit1 olarak da ¢alismaktadir.

formulasyonlar da literatiirde bulunmaktadir [37].

Benzer

Dror ve ark. [34] tarafindan yapilan BTARP i¢in yapilan formulasyon:

G=(N,A) : bir serim

N={0,..,n} : misteri noktalar1 (sehirler)
A={(i,j):i,j € N,i # j}: ayrit kiimesi
0: depo noktas1

m: depodaki arag¢ sayisi ve bu say1 [m, m] araligindadir ve 1 < m < m < n.

Araglarin kapasiteleri ayn1 ya da farkli olabilir.
Parametreler:

Q,: V. aracin kapasitesi

g;:i.sehrin talebi , q; < max,{Q,}

c;j: 1 sehrinden j sehrine gitme maliyeti

Karar Degiskenleri:

_{1, eger v.arac i sehrinden j sehrine gittiyse
Xijvi 0, diger durumda
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Yiv: V. aracin i. sehrin talebini karsiladigi oran

n n m
Enkuguk 7= Z Cij xijv
i=0 j=0v=1
Kisitlar:
n
xikv_zxkjvzo k=0,..mv=1,...m
i=0 j=0

M 3
=
<
I
—_
Il
L
3

<
1l
-

=
<
=
<
IA
I
<
<
[
=
3|

~
Il
=

n
zxijv = Viv i=1...,n; v=1,..,.m
j=0

injg|sl—1 ScN\{0};1< IS|<n—1

i,jes

v=1j=0 v=1
xl]UE{Oll} i,j=0, ln )v=1l rm
0 S le Sl l:1I 1, v:]-; ;m

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Amag fonksiyonu (4.16), toplam rota maliyetini en kiiciiklemeyi hedeflemektedir.

Kisit (4.17), ara¢ akis kisitidir. Kisit (4.18), sehrin talebinin karsilanan oranlari

toplaminin mutlaka 1’e esit olmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (4.19),

sehrin talebinin, ara¢ tarafindan karsilanan oran ile carpiminin asla kapasiteyi

asamayacagini belirtmektedir. Kisit (4.20), y;,, oraninin en fazla 1 olabilecegini

belirtmektedir. Kisit (4.21), alttur engelleme kisitidir. Kisit (4.22), bir sehre birden

fazla ugrama olabilecegini ifade etmektedir.
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5 TEZ KAPSAMINDA GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLER

Bu boliimde, heterojen filolu ara¢ rotalama problemi, heterojen filolu agik
uclu arag¢ rotalama problemi ve heterojen filolu boliinebilir talepli arag rotalama
problemi i¢in gelistirilen tek amagli ve ¢ok amagli matematiksel modeller

verilmigtir.

5.1 Heterojen Filolu Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen

Matematiksel Modeller

5.1.1 HFARRP icin gelistirilen tek amach matematiksel model

Depo noktasi 1 olarak alinmistir.

Kiimeler

i,j : sehirlerin kiimesi i,j =1, ...,n

t : farkl tiirdeki aracglarin kiimesi t = 1, ..., T
v : farkl tiirlere ait ara¢ sayisiv = 1,..., 4,
Parametreler

Qq: t. tlir aracin kapasitesi

c;j: 1 sehrinden j sehrine gidilen mesafe

A, t. tiire ait arag sayisi

d;: i. sehrin talebi

My, : t. tiirlin v. aracinin kullanilmasinin maliyeti

p¢: L. tiirlin kilometre bagina olusan rota maliyeti

Karar Degiskenleri
_{1, t.turin v.aract i sehrinden j sehrine giderse
ijtv' ), diger durumda
_ {1, t. tirin v. aract kullaniliyorsa
fev' 0, diger durumda

u; ve u; altturda kullanilan pozitif degisken olarak tanimlidir.
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Amag fonksiyonu:

Ag T At

n n T
En kigtik z ZZZ Cij PeXijtv +Zthvftv (5.1
t=1v=1

i=1j=1t=1v=1

Kisitlar:
n At

ZZ Z d; Xijew < Q: vt (5.2)
i=1 j#i v=

n At
ZZ i < A vt (5.3)
j=1v=
Z Xikty — Z Xijrv =0 Vk=1,..,n,Vt, Vv (5.4)
izk j=k

n T At

ZZZ"U“’ -1 Vi=1,.,n,j#i (5.5)
i=1 t=1v=1

T At

ui—uj+n22xiﬁv <n-1 Vi,j=2,.ni#]j (5.6)
n
Z Xt = foo ve, vy (5.7)
n n
szi,-t,, < M+ f, vt Vo (5.8)
i=1j=1

Xijtvs frv € {0,1} j=1,.,n;t=1,..,T,v=1,.,4, (5.9)

Amag fonksiyonu olan kisit (5.1), toplam rota maliyetinin ve araglarin depodan
¢ikma maliyetlerinin toplaminin en kiigiiklenmesini ifade etmektedir. Kisit (5.2) ise
kapasite kisitin1 belirtmektedir. Bu kisita gore, aracin (1. tiirin v. araci) rotasinda
bulunan sehirlerin talepleri toplami o aracin kapasitesini asamaz. Kisit (5.3), her t
tiir ara¢ icin, depodan o tiire ait ara¢ sayisindan fazla ara¢ cikamayacagini
belirtmektedir. Ciinkii biitiin tiirlerin biitiin araglari depodan g¢ikarsa, araglar
gidecekleri yerleri onceden bildigi i¢in yiikleme ona gore yapilir ve arag
rotalamanin 6nemi kalmaz. Kisit (5.4) literatiirde de var olan ara¢ akis kisitidir.
Eger arag i sehrinden k sehrine gittiyse o k sehrinden de bir baska j (j # i) sehrine
gitmelidir. Kisit (5.5)’e gore, her j sehrine mutlaka herhangi bir i sehrinden
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gelinmelidir. Kisit (5.6) alttur engelleme kisitidir. Miller ve ark. [38] tarafindan
gelistirilmistir. Kisit (5.7)’ye gore eger t. tiirlin v. arac1 kullaniliyorsa f;,, = 1 olur
ve bu ara¢ depodan ¢ikip kullanildigi i¢in mutlaka depoya donmelidir. Kisit (5.8),
X karar degiskeni ile f karar degiskeni arasindaki baglantiy1 saglayan kisittir. M

bliyiik bir sayidir (kiyaslamali olarak).

5.1.2 HFARP ic¢in gelistirilen ¢ok amach matematiksel model

Depo noktast 1 olarak alinmistir.

Kiimeler

i,j : sehirlerin kiimesi i,j = 1,...,n

t : farkl tiirdeki araglarin kiimesi t = 1, ..., T

v : farkl tiirlere ait arag sayis1 v =1,...,4;
Parametreler

Qq: t. tiir aracin kapasitesi

c;j: i sehrinden j sehrine gidilen mesafe

Aq: t. tiire ait arag sayisi

d;: 1. sehrin talebi

My, : t. tiirlin v. aracinin kullanilmasinin maliyeti
p.: t. tiirlin kilometre basina olusan rota maliyeti
u; ve u; altturda kullanilan pozitif degisken olarak tanimlidir.
Karar Degiskenleri

_{1, t.tirin v.aract i sehrinden j sehrine giderse
ijtv' ) o, diger durumda

_ {1, t.tirun v.aract kullaniliyorsa
fev: 0, diger durumda

b _{1 ,t.tur arag kullaniliyorsa
t o0, diger durumda

Amagc fonksiyonlari:

Ag T At

Cij PtXijtv + ZZMtvftv (5.10)
t=1v=1

n

T
En kiicik 2z, = Z Z

n
i=1 j=1t=1v=1
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T
En kiiciik z, = Z h, (5.11)

t=1

Kisitlar

n n At
Z Z Z di Xijev < Qc vt (5.12)
i=1 j#i v=1

n At
zlejw < A, vt (5.13)
j=1v=1

n n

z Xikty — z Xijrw =0 Vk=1,..,n,Vt,Vv (5.14)
izk j#k

n T At

Zz Xijew =1 Vi=1,.,n,j#i (5.15)
i=1t=1v=1

T At
ui—uj+n22xljw <n-1 Vi,j=2,.ni+#] (5.16)
t=1v=1

n
Z Xittr = fev vt, Vv (5.17)
i=1

n n
Z Z Xijer < M * f vt, Vv (5.18)
i=1 j=1

At

wa <Mx*h vt (5.19)

v
Xijtvs frvr Pt € {01} i,j=1,...n;t=1,..,.T,v=1,...,4; (5.20)

[k amag fonksiyonu olan kisit (5.10), toplam rota maliyetinin ve araglarin depodan
¢tkma maliyetlerinin toplamimnin en kii¢iiklenmesini ifade etmektedir. ikinci amag
fonksiyonu (5.11) ise, kullanilan arag tiirlerini en kiigiiklemeyi amaglamaktadir.
Kisit (5.12) ise kapasite kisitin1 belirtmektedir. Bu kisita gore, aracin (t. tiiriin v.
araci) rotasinda bulunan sehirlerin talepleri toplami o aracin kapasitesini asamaz.
Kisit (5.13), her t tiir arag i¢in, depodan o tiire ait ara¢ sayisindan fazla arag
¢ikamayacagini belirtmektedir. Ciinkii biitiin tiirlerin biitiin araclar1 depodan

cikarsa, araglar gidecekleri yerleri nceden bildigi i¢in yiikleme ona gore yapilir ve
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ara¢ rotalamanin 6nemi kalmaz. Kisit (5.14) literatiirde de var olan arag akis
kisitidir. Eger arag i sehrinden K sehrine gittiyse o k sehrinden de bir baska j (j #
i) sehrine gitmelidir. Kisit (5.15)’e gore, her j sehrine mutlaka herhangi bir i
sehrinden gelinmelidir. Kisit (5.16) alttur engelleme kisitidir [38]. Kisit (5.17)’ye
gore eger t. tiirlin v. araci1 kullaniliyorsa f;,, = 1 olur ve bu ara¢ depodan ¢ikip
kullanildig1 i¢in mutlaka depoya donmelidir. Kisit (5.18), X karar degiskeni ile f
karar degiskeni arasindaki baglantiyr saglayan kisittir. M biiylik bir sayidir
(kiyaslamali olarak). Kisit (5.19), f karar degiskeni ile h karar degiskeni arasinda
baglantiy1 saglayan kisittir.

5.2 Heterojen Filolu A¢ik U¢lu Arac Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen
Matematiksel Modeller

5.2.1 HFAUARRP ig¢in gelistirilen tek amac¢ch matematiksel model

Depo noktast 1 olarak alinmastir.

Kiimeler

i,j : sehirlerin kiimesii,j =1, ...,n

t : farkl tiirdeki araglarin kiimesi t = 1, ..., T

v : farkl tiirlere ait ara¢ sayisiv = 1,..., 4;
Parametreler

Q: t. tlir aracin kapasitesi

c;j: i sehrinden j sehrine gidilen mesafe

A, t. tiire ait arag sayis1

d;: i. sehrin talebi

My, : t. tiirlin v. aracinin kullanilmasinin maliyeti
p¢: L. tiirlin kilometre bagina olusan rota maliyeti

u; ve u; altturda kullanilan pozitif degisken olarak tanimlidir.

Karar Degiskenleri
_{1, t.turun v.aract i sehrinden j sehrine giderse
Xijev: 0, diger durumda
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_ {1, t.tirin v. aract kullaniliyorsa
fev: 0, diger durumda
. {1, t.tirin v.aract i.sehre ugrarsa
Yitv: 0, diger durumda

Amag fonksiyonu:
n n T At T At

En kiiclik z = Z Z Z Cij PtXijew + 2 Z My frv (5.21)
i=1 j=1t=1v=1 t=1v=1

Kisitlar

n At

Z z d; yiey < O, vt (5.22)

i=1v=

n At

Z z Xijew < A vt (5.23)

j=1v=

T At

ZZyzw =1 i=1,..,n (5.24)

Xijtv = Yjtv j=1..,nVtVvv (5.25)

M 3
R
-
=
<
IA
=
pat
<

Il
U

, o YEYY L FE (5.26)
j=1
T At
—u]+n22xuw <n-— Vi,j=2,.ni%*] (5.27)
Z Z Xijer < M+ fi vt, Vv (5.28)
TS

Xijtvs ftv» View» € {0,1} Lj=1,...,n;t=1,...,T,v=1,..., 4; (5.29)
Amag fonksiyonu olan (5.21), toplam rota maliyetinin ve araglarin depodan ¢ikma
maliyetlerinin toplaminin en kii¢iiklenmesini ifade etmektedir. Kisit (5.22) kapasite
kisitini ifade etmektedir. Kisit (5.23), her t tiir arag i¢in, depodan o tiire ait arag
sayisindan fazla ara¢ c¢ikamayacagini belirtmektedir. Kisit (5.24), her miisteri
noktasina sadece bir kez mutlaka bir arag tarafindan ugranilmasi gerektigini
belirtmektedir. Kisit (5.25)’e gore, eger ]. sehre t. tiirlin v. arac1 ugradiysa y;,, karar

degiskeni 1 olur ve bu j sehrine mutlaka baska bir i sehrinden gelinmistir. Kisit

22



(5.26)’ya gore, eger i. sehre t. tiiriin v. arac1 ugradiysa y;;,, = 1 olur. Bu i sehrinden
herhangi baska bir j sehrine gidilebilir ya da gidilmez. Bu kisit modelin agik uglu
olmasini saglayan kisittir. Kisit (5.27) alttur engelleme kisitidir. Kisit (5.28), x karar

degiskeni ile f karar degiskeni arasindaki baglantiy1 saglar. M biiyiik bir sayidir.

5.2.2 HFAUARRP icin gelistirilen ¢ok amach matematiksel model

Depo noktasi 1 olarak alinmistir.

Kiimeler

i,j : sehirlerin kiimesi i,j =1, ...,n

t : farkl tiirdeki araglarin kiimesi t = 1, ..., T

v : farkl tiirlere ait ara¢ sayisiv = 1,..., 4,
Parametreler

Qq: t. tlir aracin kapasitesi

c;j: 1 sehrinden j sehrine gidilen mesafe

A, t. tiire ait arag sayisi

d;: 1. sehrin talebi

My, : t. tiirlin v. aracinin kullanilmasiin maliyeti
p¢: L. tiirlin kilometre basina olugan rota maliyeti

u; ve u; altturda kullanilan pozitif degisken olarak tanimlidir.

Karar Degiskenleri
_{1, t.tirin v.aract i sehrinden j sehrine giderse
ijtv' ) o, diger durumda

_ {1, t.tirun v.aract kullaniliyorsa
fev: 0, diger durumda
_ {1, t.turin v.aract i.sehre ugrarsa
Yitv: 0, diger durumda

b _{1, t.tur arac kullaniliyorsa
0, diger durumda
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Amag fonksiyonlart:

n n T At T At
En kiigik z; = Z Z Cij PeXijer + Z Z Mey fev (5-30)
i j t v t v
T
En kiigiik z, = Z hy (5.31)
t
Kisitlar
n At
zz d; ity < Q¢ vt (5.32)
L v
n At
Z lem, < A vt (533)
=1
T At
> v =1 Vii=1..,n (5.34)
t v
n
le.jw = Yty Vi =1, VY0, j # i (5.35)
l#]
n
injw < Yiew Vi,i=1,..,nVt,V0,i # ] (5.36)
=1
T At
ui—uj+nZZwa <n-1 Vi,j=2,.ni#] (5.37)
t v
n n
szijw < M+ fy, vt, Vv (5.38)
T
At
thv <M =xh; vt (5.39)
v

Xijtys ftvr Yitr» he €{0,1} ,j=1,..,n;t=1,..,T,v=1,..,4, (5.40)
Birinci amag¢ olan (5.30), toplam rota maliyetinin ve araglarin depodan g¢ikma
maliyetlerinin toplaminin en kiigiiklenmesini ifade etmektedir. Ikinci amag olan
(5.31) ise, kullanilan arag tiirlerini en kii¢iiklemeyi amaglamaktadir. Kisit (5.32)
kapasite kisitini ifade etmektedir. Kisit (5.33), her t tiir arag i¢in, depodan o tiire ait
arac sayisindan fazla arac¢ ¢ikamayacagini belirtmektedir. Kisit (5.34), her miisteri

noktasina sadece bir kez mutlaka bir ara¢ tarafindan ugranilmasi gerektigini

24



belirtmektedir. Kisit (5.35)’e gore, eger j. sehre t. tiiriin v. arac1 ugradiysa y;,, karar
degiskeni 1 olur ve bu j sehrine mutlaka baska bir I sehrinden gelinmistir. Kisit
(5.36)’ya gore, eger i. sehre t. tiiriin v. arac1 ugradiysa y;;,, = 1 olur. Bu i sehrinden
herhangi baska bir j sehrine gidilebilir ya da gidilmeyebilir. Bu kisit modelin agik
uclu olmasini saglayan kisittir. Kisit (5.37) alttur engelleme kisitidir. Kisit (5.38), x
ile f karar degiskeni arasindaki baglantiy1 saglar. M biiyiik bir sayidir. Kisit (5.39)

ise f ile h arasindaki baglantiy1 saglayan kisittir.

5.3 Boliinebilir Talepli Ara¢c Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen
Matematiksel Modeller

5.3.1 BTARRP icin gelistirilen tek amach matematiksel model

Depo noktast 1 olarak alinmustir.

Kiimeler

i,j ¢ sehirlerin kiimesi i,j = 1,...,n

t : farkl tiirdeki araglarin kiimesi t = 1, ..., T

v : farkl tiirlere ait ara¢ sayistv = 1,...,4;
Parametreler

Qq: t. tlir aracin kapasitesi

c;j: i sehrinden j sehrine gidilen mesafe

A, t. tiire ait arag sayisi

d;: i. sehrin talebi

My, : t. tiirlin v. aracinin kullanilmasinin maliyeti
p,: t. tiirlin kilometre basina olusan rota maliyeti
u; ve u; altturda kullanilan pozitif degisken olarak tanimlidir.
Karar Degiskenleri

X _{1, t.turun v.aract i sehrinden j sehrine giderse
ytve |, diger durumda

_ {1, t.tirun v. aract kullaniliyorsa
fev: 0, diger durumda

Yity : L. trlin v. aracinin, i sehrinin talebini karsiladigi oran
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Amag fonksiyonu:

n n T At T At
En kiiciik z = Z Z Cij PtXijew + Z Z My, frv (5.41)
i j t v t v

Kisitlar:

n n
in,m, — Zijtv =0 k=1,..,n,Vt Vv (5.42)
i j

n Ag
szljtv < A vt (5.43)
j=1 v

n
Z d; Yity < Q¢ vt,vv (5.44)
i=1
n
View < zxi,-w i=1,..,n,Vt Vv (5.45)
J
T At
Zzyiw =1 i=1..,n (5.46)
t=1v=1
T At
ui—uj+nZinjw <n-1 L,j=2,.ni#*] (5.47)
t v

n T At
ZZZ"Uthl i=1,.m,i%) (5.48)
j t v

n n
zzxijw < M+ fp Vt, Vv (5.49)
i

0< yixp <1 Vi, Vt, Vv (5.50)

Xijtvs ftv» Vitn» he € {0,1} ,j=1,..,n;t=1,..,T,v=1,.., 4, (5.51)
Amag fonksiyonu olan (5.41), toplam rota maliyetinin ve araglarin depodan ¢ikma
maliyetlerinin toplaminin en kiigliklenmesini ifade etmektedir. Kisit (5.42), arag
akig kisitidir. Kisit (5.43), her t tiir arag i¢in, depodan o tiire ait arag sayisindan fazla
ara¢ ¢ikamayacagii belirtmektedir. Kisit (5.44)’de y;;, t. tiriin v. aracinin |
sehrinin talebinin ne kadarlik kismini kargiladigini belirten bir oran1 ifade eder. Her
tiir ve her arag i¢in bakildiginda taleplerin oran ile ¢carpimi arag¢ kapasitesini asamaz.

Kisit (5.45)’de x;j¢,, toplamlart 1 olursa y;¢, oran1 mutlaka 1 den kiigiik ya da esit
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olmalidir. Oranlarin toplami mutlaka 1 olmalidir. Kisit (5.46)’de ise, her i sehri i¢in
(depo harig), araglar tarafindan karsilanan sehirlerin taleplerinin oranlarinin toplami
mutlaka 1 olmak zorundadir. Kisit (5.47), alttur engelleme kisitidir. Kisit (5.48)’¢
gore her sehre mutlaka bir kez ugranilmalidir. Bir sehrin talebi boliiniiyorsa, o sehre
farkli araglar ugrayabilir. Kisit (5.49), X ile f karar degiskeni arasindaki baglantiyi
saglar. M biiyiik bir sayidir. Kisit (5.50), y;, oraninin 0 ile 1 arasinda oldugunu

belirtmektedir.

5.3.2 BTARP icin gelistirilen ¢ok amac¢h matematiksel model

Depo noktasi 1 olarak alinmistir.

Kiimeler

i,j : sehirlerin kiimesi i,j =1, ...,n

t : farkl tirdeki araglarin kiimesi t = 1, ..., T

v : farkli tiirlere ait arag sayisiv =1,..., A,
Parametreler

Qq: t. tiir aracin kapasitesi

c;j: 1 sehrinden j sehrine gitme maliyeti (mesafe)
A, t. tiire ait arag sayisi

d;: i. sehrin talebi

My, : t. tiirlin v. aracinin kullanilmasinin maliyeti
p¢: L. tiirlin kilometre basina olugan rota maliyeti
u; ve u; altturda kullanilan pozitif degisken olarak tanimlidir.

Karar Degiskenleri

X _{1, t.turun v.aract i sehrinden j sehrine giderse
ytve |, diger durumda

_ {1, t. tirin v. aract kullaniliyorsa
fev' 0, diger durumda

b _{1, t.tur arac kullaniliyorsa
0, diger durumda

Yity + L. tlirlin v. aracinin, i sehrinin talebini karsiladigi oran1 ifade etmektedir.

Amag fonksiyonlart:
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n n T At T At
En kigtik z; = Z z Cij PeXijev + ZZ My fev (5.52)
i j t v t v
T
En kiiciik z, = z h, (5.53)
t
n n
in,m, - Zijtv =0 k=1,.,n,VtVvVv (5.54)
L j
n At
szljtv < A vt (5.55)
j=1 v
n
Z di Yiev < Q¢ vt, Vv (5.56)
i=1
n
Vit = zxijw i=1,..,n,Vt,Vv (5.57)
J
T At
YD Vew=1  i=L.n (5.58)
t=1v=1
T At
ui—uj+(n)Zinjw <n-1 L,j=1,.ni#]j (5.59)
t v
n T At
Zz Xijw = 1 i=1,..,n,i#j (5.60)
j t v
n n
Z Z xijtv < M= ftv vt,Vv (5.61)
i
0< yip <1 Vi, Vt, Vv (5.62)
At
wa SM=xh vt (5.63)

xijtV’ ftv:.Vitvr h’t E{O,l} ilj=1)"lN ;t=1,--;T;v=1,--,At (564)

Amag fonksiyonu olan (5.52), toplam rota maliyetinin ve araglarin depodan ¢ikma
maliyetlerinin toplamini en kiigiiklenmesini ifade etmektedir. Ikinci amacta (5.53)

ise kullanilan arag tiirii en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Kisit (5.54), ara¢ akis
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kisitidir. Kisit (5.55), her t tiir arag igin, depodan o tiire ait arag sayisindan fazla arag
cikamayacagini belirtmektedir. Kisit (5.56)’de y;, t. tiiriin v. aracinin i sehrinin
talebinin ne kadarlik kismin1 karsiladigini belirten bir orani ifade eder. Her tiir ve
her arag i¢in bakildiginda taleplerin oran ile ¢arpimi arag kapasitesini asamaz. Kisit
(5.57)’de x;j,, toplamlart 1 olursa y;;, oram mutlaka 1 den kiigiik ya da esit
olmalidir. Oranlarin toplami mutlaka 1 olmalidir. Kisit (5.58)’de ise, her i sehri i¢in
(depo harig), araglar tarafindan karsilanan sehirlerin taleplerinin oranlarinin toplami
mutlaka 1 olmak zorundadir. Kisit (5.59), alttur engelleme kisitidir. Kisit (5.60)’a
gore her sehre mutlaka bir kez ugranilmalidir. Bir sehrin talebi boliiniiyorsa, o sehre
farkli araglar ugrayabilir. Kisit (5.61), X ile f karar degiskeni arasindaki baglantiy1
saglar. M biiyiik bir sayidir. Kisit (5.62), y;¢, oraninin 0 ile 1 arasinda oldugunu
belirtmektedir. Kisit (5.63), f karar degiskeni ile h karar degiskeni arasindaki
baglantiy1 biiylik M sayisi ile (kiyaslamali olarak) saglamaktadir.
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6 ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN LITERATURDE CALISILAN
KESIN COZUM YONTEMLERI

6.1 Dal Sinir Yontemi

Tamsayil1 programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bol
ve yonet ilkesine dayali bir sayim yontemidir. Bliyiik problemler daha kiigiik
problemlere bolinmektedir. B6lme asamasinda, tiim uygun ¢oziimler daha kiigiik
alt kiimelere ayrigir. Dallandirma adim sayisin1 azaltmak i¢in sinirlandirma yontemi
kullanilir. Dallandirma ile olusturulan problemlerin ¢oziimlerinin alt ve {list sinir
degerleri belirlenir. Tiim alt problemler sinirlandirilirsa algoritma sona erer. Eger
altkiimenin sinir1, altkiimenin eniyi ¢6ziimii asla kapsayamayacagini gosteriyorsa
bu altkiime ¢ikartilir. En iyi alt sinir, problemin ¢6ziimii olur. Bu yontemde problem
icin eniyi ¢Oziim aranirken, problemin biitlin asamalar1 sistematik olarak gdzden

gecirilmelidir.

6.2 Kesme Diizlemi Yontemi

Dal simir algoritmasina alternatif olarak gelistirilen bir yontemdir.
Tamsayili dogrusal programlama probleminde gerekiyorsa, oncelikle sinirlarin
tamsayili olmasi saglanir ve bu durumda sinirlarin degistirilmesi s6z konusudur.
Problemin daha sonra eniyi ¢oziim tablosu bulunur. Eniyi ¢6ziim tamsay1 ise

durulur. Problemin ¢6ziimii bulunmustur.

6.3 Dinamik Programlama

Bol ve yonet yonteminde alt problemler birbirinden bagimsizdir.
Birbirinden bagimsiz olmadigi durumda dinamik programlama kullanilir. Dinamik
programlama her bir alt problemi bir kez ¢6zerek bu ¢oziimleri bir tabloda tutar.
Ayni alt problem ile tekrar karsilasildiginda problemi yeniden ¢ozmeyerek,

tablodan bu problemin degerini okur.
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6.4 Arac Rotalama Problemi I¢in Cahsilan Sezgisel Céziim Yontemleri

ARP i¢in bir¢ok sezgisel yaklasim Onerilmistir. Klasik ARP sezgisel
yontemleri ti¢ ana kategoride incelenebilir [33].
e Yapicr Sezgiseller: Coziim maliyetini dikkate alarak uygun bir ¢oziim
olustururlar. Bu sezgisellerde iyilestirme asamasi1 yoktur.
e iki Asamali Sezgiseller
e lyilestirici sezgiseller: Burada amag¢ herhangi bir uygun ¢oziimii, arag
rotalar1 arasinda ya da rotanin kendi igerisinde miisteri noktalarinin degisimi

ya da ark degisimleri yaparak iyilestirmeye caligsmaktir.

6.4.1 Yapic sezgiseller

ARP c¢oziimlerini olusturmak igin farkli teknikler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden olan kazanim yontemi ve en yakin komsuluk yontemi ile rotalar
birlestirilir. Daha sonra ekleme maliyetleri dikkate alinarak miisteriler arag

rotalarina adim adim eklenir [33].

6.4.1.1 Clarke ve Wright kazanim algoritmasi

Kazanim algoritmasi [39] ARP’ de yaygin olarak bilinen bir yontemdir.
Yontem, her iki miisteri arasindaki kazanimi (maliyet) hesaplar. Maliyet
kazanimlarinin hesaplanmasindan sonra iki miisteri noktasi1 arasina bagka bir
miisteri noktas1 eklenir. Bu algoritma ara¢ sayisinin karar degiskeni oldugu
problemlere uygulanir.
Adim 1: Kazanim hesaplanmasi
Cio: 1 sehrinden depoya olan mesafe
Co;: depodan j sehrine olan mesafe
s;j+ 1 ve j nin farkli turlarda degil ayn1 turda olmasindan kazanilan kazanim degeri
olmak tizere,
Sij= Cio+coj—¢Ciy Li=1,..,n [ #]

formulasyonu ile kazanim hesaplanir.
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I ve j sehirleri ayri rotalarda iken kazanim algoritmasinin uygulanmast ile i ve j ayni
rotaya dahil edilir.

Kazanim algoritmasinin paralel ve seri olmak iizere iki versiyonu vardir.
Seri versiyonunda her seferinde sadece bir rota olusturulur iken paralel versiyonda
her seferinde birden fazla rota olusturulabilir. Kazanim algoritmasinda oncelikle
tiim miisteri ¢iftlerinin kazanimi hesaplanir. Daha sonra bu kazanimlar azalan siraya
gore siralanirlar. Listenin en basinda bulunan miisteri ¢iftinden baglanilarak her
seferinde bir nokta ¢ifti ele alinir. Kazanim listesinin en basindan baslayarak (0,j)
ve (i,0) kenarlarimi igeren bir rota olup olmadigi kontrol edilerek uygun bir sekilde
birlestirilmesi durumuna bakilir [33]. Eger uygunsa, (0,j) ve (i,0) baglantilar
silinerek yerine (i,j) baglantisi eklenir ve bdylece bir rota birlestirilir. Rotalarin
birlesiminde ara¢ kapasitesi goz Oniine alinmalidir ve kapasite ihlali

gercgeklestirilemez.

6.4.1.2 En yakin komsuluk yontemi

Bir miisteri noktasindan baglanilarak, o miisteri noktasina en yakin komsu
olan sehir, ara¢ kapasite kosullarina uygunluk durumlarina bakilarak eklenir. En

cok calisilan yontemlerden bir tanesidir.

6.4.1.3 Mole ve Jameson sirali ekleme sezgiseli

Bu sezgiselde a ve u olmak iizere rota olusturmada kullanilan bir tane
parametre bulunmaktadir. Algoritmanin adimlari su sekildedir:

Adim 1) (Baslangic rota tanimlama): Eger tiim noktalar herhangi bir
rotada yer aliyorsa durulur. Yer almiyorsa, i rotalanmayan bir nokta olmak iizere
(0, i, 0) rotasi olusturulur.

Adim 2) (Bir sonraki nokta se¢imi): 1. Adimda olusturulan bu rotaya
eklenebilecek rotalanmamis tiim noktalarin ekleme maliyetleri hesaplanir. Eger
highir ekleme uygun ¢6ziim olusturmazsa 1. Adima geri doniiliir.

Adim 3) (Rota eniyileme): 3-opt uygulanarak giincel rota optimize edilir

ve 1. Adima doniiltir [33]. 3-opt hareketinde turda yer alan 3 tane kenar silinir ve
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serimdeki kalan olas1 yollar yeniden birlestirilir. Yeniden birlestirilme durumu her

alternatif i¢in hesaplanir ve en iyi olan segilir.

6.4.1.4 Christofides, Mingozzi ve Toth sirali ekleme sezgiseli

Christofides, Mingozzi ve Toth sirali ekleme sezgiseli [40], Mole ve
Jameson yontemine gore daha karmasik bir yontemdir. Diger yonteme gore daha
iyi ¢ozlimler bulunmustur. Algoritmanin adimlar izleyen sekilde verilmistir:

Adimm 1: Ik rota indeksi k=1 olacak sekilde adlandirilir.

Adim 2: Rotalanmamis herhangi bir nokta se¢ilerek k baslangi¢ rotasina
tanimlanir. Her rotalanmamus i noktas1 i¢in bir maliyet hesaplanir.

Adim 3: k rotasmna uygun bir sekilde eklenebilecek rotalanmamis
miisteriler arasindan en diigiik maliyetli olan1 segilir. Miisteri noktas1 bu k rotasina
eklenir. Daha sonra 3-opt algoritmasi ile k rotas1 optimize edilir. K rotasina daha
fazla miisteri noktas1 eklenemeyinceye kadar bu adim tekrar edilir.

Adim 4: Eger tiim noktalar bir rotaya atandiysa durulur, atanmadiysa k

birer arttirilarak 1. Adima gegilir [33].

6.4.2 1ki asamah yontemler

Iki asamal1 sezgiseller iki ayr1 sinifa ayrilirlar. Birinci sinifta énce kiimele
sonra rotala metotlari, ikinci Sinifta ise once rotala sonra kiimele metotlar1 yer
almaktadir. Once kiimele sonra rotala metotlarinda dncelikle miisteri noktalari ile
uygun kiimeler olusturulur daha sonra olusturulan bu kiimeler i¢in arag¢ rotalama
uygulanir. Bu metotlara 6rnek olarak siiplirme algoritmasi ve Fisher ve Jaikumar
algoritmasinin [37] da kullandig1 genellestirilmis atama metodu verilebilir. Once
rotala sonra kiimele metotlarinda ise, dncelikle biitiin miisteri noktalar rotalanir ve

daha sonra uygun arag rotalarina boliintir.
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6.4.2.1 Siipiirme algoritmasi

Once kiimele sonra rotala metotlarindan bir tanesidir. Gillett ve Miller
tarafindan 1974 yilinda Onerilmistir [41]. ARP’nin diizlemsel O6rneklerine
uygulanir. Depo baslangic noktast olarak kabul edilir ve depodan baslayarak
miisteri noktalarina rassal olarak ulasir. Baslangigta bir i miisteri noktasina gidilerek
ara¢ kapasitesi dolana kadar miisteri noktalar1 bu rotaya eklenir. Kapasite dolunca
ara¢ depoya geri doner. Tiim araglar kullanilincaya kadar algoritma devam eder.
Olusturulan bu arag rotalar1 daha sonra GSP ile optimize edilir. Daha sonra her bir
kiime icin gezgin satic1 problemi ¢oziilerek arag¢ rotalari olusturulur. Siipiirme
algoritmasinin adimlart su sekildedir [33]:

Adim 1) Rota basglatma adimidir. Kullanilmamus Kk araci segilir.

Adim 2) Rota olusturma admidir. En kiiclik agiya sahip olan
rotalanmayan bir miisteri noktasindan baslanilarak, aracin kapasitesi dolana kadar
ya da maksimum rota uzunlugu asilmamasina kadar miisteri noktalar1 eklenir. Her
eklemeden sonra 3-opt prosediirii yapilabilir. Rotalanmamis miisteri noktalari varsa
1. adima doniiliir.

Adim 3) Rota eniyilemesi yapilir. GSP ile olusturulan her rota iyilestirilir.

6.4.2.2 Fisher ve Jaikumar algoritmasi

Once kiimele sonra rotala metotlarindandir. Kiime olusturmak icin
genellestirilmis atama yontemi kullanilir [42].

Adim 1) Merkez se¢me adimidir. Her k kiimesini tanimlamak i¢in bir
cekirdek (merkez) miisteri noktast segilir.

Adim 2) Miisterilerin ¢ekirdeklere yerlestirilme adimidir. Her k kiimesine
her bir i miisterisini ekleme maliyeti hesaplanir.

Adim 3) Genellestirilmis atama adimmidir. Miisteri agirliklari, arag
kapasitesi ve maliyetler ile GAP ¢oziiliir.

Adim 4) GSP adimidir. Genellestirilmis atama problemi ¢éziimiine bagh

olarak ilgili her kiime i¢in GSP ¢oziiliir.
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6.4.2.3 Bramel ve Simchi-Levi algoritmasi

Bramel ve Simchi-Levi [43] tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritmada
¢ekirdekler, kapasiteli lokasyon probleminin ¢6ziilmesi ile hesaplanir ve kalan
noktalar ikinci adimda yavasca rotalarma dahil edilir. Oncelikle K tane merkez
yerlestirilmeli, daha sonra kapasite kisitini agsmadan n misteri noktasindan
mesafeyi en kiiciikleyecek sekilde en yakin merkezlerine yerlestirilir. Minimum
ekleme maliyeti olan rota ¢ekirdeklerine her bir adimda miisteriler atanir ve boylece

arag rotalar1 olusturulmus olur.

6.4.2.4 Kesilmis Dal-Sinir Yontemi

Bu algoritma 1979 yilinda Christofides ve ark. tarafindan 6nerilmistir
[40]. Arama agacinin arag rotalar1 bazinda birden fazla seviyesi bulunmaktadir ve
her bir seviye uygun arag rotalar1 icermektedir. Agacin her bir seviyesinde sadece
1 tane dallanma vardir. Kisitlandirilmis agag, birkag umut verici rotanin her

seviyede tutulmasi ile olusturulabilir.

6.4.2.5 Tacyaprag algoritmalar:

Stipiirme algoritmasinin dogal bir uzantisidir. Tag¢ yapraklar1 seklinde
birden fazla rota olusturulur ve kiime ayrisimi problemi ¢oziilerek sonug rota segimi

yapilir [33].
6.4.2.6 Once rotala sonra kiimele metotlar

[lk asamada, yan kisitlar dikkate alinmadan biiyiik bir GSP turu
olusturulur. Daha sonra bu tur ikinci asamada uygun ara¢ rotalarina ayristirilir.

Beasley [44], Haimovich ve Rinnooy Kan [45] , Bertsimas ve Simchi-Levi [46] bu

metotlar ile ilgili ¢alismalar yapmustir.
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6.4.3 Tyilestirici sezgiseller

Bu sezgiseller bir kerede her rotay1 ayr1 ayr1 ele alarak ya da birden fazla
rotay1 ele alarak kullanir. Tek rota iyilestirici sezgiseller ve ¢oklu rota iyilestirici
sezgiseller calisilmigtir. Yerel arama algoritmalar1 genellikle diger sezgiseller
tarafindan olusturulan baglangic ¢Ozlimlerini iyilestirmek amaciyla kullanilir.
Verilen bir ¢oziimden baslanilarak, yerel arama yapilir. Bu yontemde daha iyi
maliyetli ¢oziimler elde edebilmek i¢in miisterilerin yerleri degistirilebilir ya da
farkli degisim hareketleri yapilir. Eger iyilestirilmis bir ¢6ziim bulunursa, elde
edilen bu ¢6ziim giincel ¢ozlim olur ve siire¢ bu sekilde devam eder. Eger degilse,
yerel minimum ¢6ziim bulunmus olur. Komsuluk yapisinda oldukg¢a ¢esitlilik
bulunmaktadir. Bu yiizden bu komsuluklar i¢ rota komsuluklarina ayristirilabilir.
En sik kullanilan komsuluk yapisi, ilk olarak Lin [47] tarafindan ¢alisilan A-opt
sezgiselidir. Bu sezgiselde, eldeki ¢oziimdeki A adet kenar kaldirilir ve kalan A adet
kenar ile yer degistirilir. Cozlimdeki tiim komsuluklar1 bulmak i¢in gereken
hesaplama zamani n* kadardir. Uygulamalarda genellikle 1-opt ve 3-opt
kullanilmaktadir [48].
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7 ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN LITERATURDE CALISILAN
METASEZGISEL YONTEMLER

Cesitli metasezgisel yontemler ARP’nin ¢6ziimii i¢in uygulanmustir.
Klasik sezgisellere gore, ¢oziim uzayinda daha genis bir bolgede arama yaparak
daha az oranda yerel eniyiye takilirlar. Klasik sezgiseller genelde kisa siirede bir
¢Ozlim bulmaya yonelik yontemlerdir.
Metasezgisel yontemler genel olarak {i¢ sinifta incelenebilir [48]:
e Yerel aramanin kullanildig1; tavlama benzetimi ve yasakli arama.
e Popiilasyon tiirii aramanin kullanildigi; genetik algoritma ve uyarlanabilir
hafiza prosediirti.
e Ogrenme mekanizmalarmin kullamldigi, sinir aglar1 ve karinca kolonisi
algoritmasi.
Yerel arama temelli algoritmalar, bir x; ¢oziimiinin N(x;) komsulugunda,
durdurma kriteri saglanana kadar, iteratif olacak sekilde, x; c¢oOziimiinden
baslayarak, her t iterasyonda x;,; ¢Oziimiine gegerek tiim ¢6ziim uzayim ararlar
[48]. Yerel arama algoritmalarinda komsuluk yapisini belirleyecek olan kural
oldukga Onemlidir. Popiilasyon temelli arama yapan algoritmalarda, ¢oziim
popiilasyonunun farkli nesillerinde calisilir. Ogrenme mekanizmalar1 temelli
algoritmalarda ise, karincalarin dogal yasamdaki davraniglarindan esinlenildigi
karmnca kolonisi algoritmasinda oldugu gibi ya da insan beyninin bilgi isleme
tekniginden esinlenen sinir aglar1 algoritmalar1 geri bildirim mekanizmasi ile

¢Oziimleri dlizenler.

7.1 Tavlama Benzetimi (TB)

TB, katilarin fiziksel tavlanma siireci ile olan benzerliklerinden ortaya
cikmistir. Kirkpatrick ve ark. tarafindan 1983 yilinda ilk defa ¢alisilmistir [49].
Stokastik bir arama siirecidir. Kati madde, sivi durumundaki biitiin parcaciklari
rasgele hareket edinceye kadar 1sitilir. Daha sonra parcaciklar donmus bir hale
gelen kadar sicaklik yavas yavas azaltilir. Bu sirada sistem enerjisi en diisiik

seviyededir.
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Algoritmanin adimlari su sekildedir:

Adim 1) Baslangi¢ ¢6ziimiiniin olusturulmasi ve bunun mevcut ¢ézim
olarak tutulmasi.

Adim 2) Baslangi¢ sicakligiin tanimlanmasi ile mevcut sistem sicakligi
baslangi¢ sicakligina esitlenir.

Adim 3) Rasgele se¢ilmis bir hareket ile eldeki ¢oziimden komsu ¢oziim
tretilir.

Adim 4) Olusturulan komsu ¢6ziim ile mevcut ¢ézlimiin arasindaki fark
(A) hesaplanir. Eger A>0 ise 3.adima doniiliir. Degilse, yeni ¢6ziim bu komsu
¢Oziim olarak kabul edilir.

Adim 5) Sicaklik giincellenir ve durma kriterinde algoritma sona erer.
TB’ de aramaya yeteri kadar yiiksek bir sicaklik degeri ile baglamak ¢ok dnemlidir.
Amag fonksiyonunda, A kadarlik bir yiikselmeye yol acan hareketin kabul edilme
olasiligin1 veren fonksiyona kabul fonksiyonu denir. Sicaklik arttikga amag
fonksiyonunda artisa neden olacak olan hareketlerin olasiligi da artmaktadir.

Sicaklik azaldikg¢a bu olasilik da azalmaktadir.

7.2 Genetik Algoritma (GA)

Popiilasyon tabanli bir metasezgisel algoritmadir. 1975 yilinda Holland
[50] tarafindan ilk defa ¢alisilmistir. Tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden
algoritma baslamaktadir. Dogal segilime dayali arama prosediiriidiir. Iteratif olarak,
yeni bir popiilasyon olusturulur ve giincel popiilasyon ile yeni popiilasyon yer
degistirir. GA, evrimsel programlamanin en ¢ok kullanilan alanidir. Gen, birey,
popiilasyon, fitness (Uygunluk), ¢caprazlama ve mutasyon, GA igerisindeki dnemli
yapilardir. Genler, olasi ¢oziimlerin temelini olustururken, bireyler genlerinde
bulunan 6zellikleri tasirlar. Her bir birey olasi bir ¢dziimdiir. Kromozom olarak da
adlandirilabilirler. Popiilasyon, olasi ¢éziimlerden olusan bir toplulugu belirtir.
Uygunluk degeri ise, bireyin ¢evre sartlarina karsi ne kadar dayanikli oldugunu
gosteren bir degerdir. Coziimiin kalitesini belirler ve bir uygunluk fonksiyonu ile
hesaplanir. Genetik algoritmalar paralel ¢alisirlar yani ayn1 anda arama uzayinin

birden fazla noktasinda arama yapabilirler. Problemlerin ¢6ziimiinii genetik kodlar
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ile aramaktadir. GA’da kullanilan ¢aprazlama operatorii ve mutasyon operatorii
onemli rol oynamaktadir. Caprazlama operatort, iki ¢oziim arasinda uygulanirken,
mutasyon operatorii  ¢esitliligi saglamak icin bireylerin  degistirilmesini
saglamaktadir [23]. Caprazlamada, ¢oziimlerin farkli boliimleri birlestirilerek daha
iyi ¢oziimlerin elde edilmesi amaglanir. Caprazlama yapilirken, diisitk uyumluluk
degerine sahip bireylerin ebeveyn olma ihtimali daha diisiiktiir. Bu yiizden bir siire
sonra popiilasyon disinda kalirlar. Bu duruma elitizm denir. Elitizm ile giderek daha
iyl nesiller olusturulmaya calisilmaktadir. Mutasyonda ise amag¢ cesitliligi
saglamaktir. Secilen tek bir bireye gerceklestirilen ufak degisikliklerdir. Boylece
ebeveynlerde olmayan bazi 6zellikler ¢ocuklara aktarilabilir. Bireylerin gosterimi,
uygunluk fonksiyonu ve genetik operatdrlerin dogrulugu algoritmada ¢ok onemli
bir yere sahiptir. GA’daki ebeveynler sistematik olarak yavrular ile degistirilir.
GA’da birey sayisi, bireylerin se¢im ydntemi, ¢aprazlama ve mutasyon olasiligt
gibi parametreler bulunmaktadir. Birey se¢im yoOntemleri; rulet tekeri secilim
yontemi, siralama sec¢ilim yontemi ve turnuva secilim yontemidir.
Algoritmanin genel adimlar su sekildedir:

Adim 1) Baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Adim 2) Popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk degeri hesaplanir.

Adim 3) Popiilasyondaki bireyler, birey se¢ilim yOntemine gore
caprazlama yapilmak i¢in secilir.

Adim 4) Segilen bu bireyler, caprazlama olasiligina gore caprazlanir ve
yeni bireyler olusturulur.

Adim 5) Yeni bireylere mutasyon uygulanir (mutasyon olasiligina gore).

Adim 6) Olusturulan bu yeni bireyler popiilasyonun mevcut bireyleridir.
GA’lar arama uzaymin ¢ok biiylik ve karmasik oldugu problemlerde oldukca
kullanigh bir yontemdir. Problemin biitiinsel en iyi ¢6ziimiinli bulmak i¢in garanti
vermezler ama kabul edilebilir iyi ¢oziimleri makul bir siire icerisinde bulabilirler

[51].
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7.3 Uyarlanabilir Hafiza Prosediirii

1995 yilinda Rochat ve Taillard [52] tarafindan ileri siirilmistiir ve
metasezgisel alanina oldukca katkis1 olmustur. Uyarlanabilir hafiza, 1yi ¢oziimlerin
tutuldugu bir havuzdur. Bu havuzda bulunan en kétii ¢oziimler, daha iyi ¢oziimler
ile yer degistirilir. Bu prosediirde, yeni bir ¢éziim olusturabilmek icin, havuzdan
farkli ¢goztimler se¢ilir ve bu ¢oziimler yeniden birlestirilir. ARP kapsaminda bu
yontemde, arag¢ rotalar1 bu c¢oziimlerden c¢ikartilarak yeni ¢oziim icin bir temel
olarak kullanilir. Bu ¢ikartilma durumu, daha 6nceden segilen rotalar ile belirlenen
rotalarin ¢akismamasi haline kadar devam eder. Eger daha fazla c¢ikartiima
yapilamiyorsa, arama prosediirii, segilen rotalar ve bazi secilmeyen miisteri

noktalarindan olusan parc¢a ¢oziimlerden baslatilir.

7.4 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyninin ¢alisma sisteminin benzetimi sonucunda ortaya ¢ikan bir
algoritmadir. Insan beyninden esinlenerek, dgrenme siireci matematiksel olarak
modellenmistir. Deneyimden yararlanir. YSA’da 6grenme sirasinda giris ve ¢ikis
bilgileri verilir ve kurallar konulur. Hesaplama, 6grenmeden sonra paralel olarak
gerceklesir. YSA’nin hatalara tolerans1 bulunmaktadir. Bu algoritmalar genellikle

siniflandirma, tahminleme ve modelleme uygulamalarinda kullanilmaktadir.

7.5 Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA)

Dorigo ve ark. [53] tarafindan 6nerilmistir. Yaptiklari ¢alismada, karinca
kolonilerinin davraniglarint matematiksel modele dayandirarak bu algoritmayi ilk
kez GSP iizerinde denemislerdir. Olumlu sonuglar almalarindan sonra, algoritma
farkli arastirmacilar tarafindan yaygin sekilde kullanilmistir. Bu algoritma,
karincalarin gergek davraniglari lizerinden ilham almistir. Gergek karincalarin
yiyecek arama hareketine odaklanilmistir. Karincalar yuvalart ile ulasmak
istedikleri besin arasindaki mesafeyi en kiiciikleme 6zelligine sahiptirler. Yem

arastirirken birbirleriyle haberlesmek i¢in karincalar kullandiklar1 yola feromon adi
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verilen bir madde birakirlar. Bu madde ugucu ve kokusu olan bir maddedir.
Feromonun daha fazla oldugu yol karincalar tarafindan daha biiyiik bir olasilik ile
secilir. Feromonun bu yogunlugu algoritmanin gii¢clendirme siireci olarak
adlandirilir ve yiyecek miktarina baghdir. Feromon ugucu oldugundan zaman
ilerledikce buharlasma siireci gerceklesir. Feromon kuvvetlendirme orant
parametresi ile diiglimler arasindaki feromon miktarlarinin 6nem dereceleri
belirlenir. Feromon buharlagsma orani parametresi ile, her iterasyon sonucunda
diiglimlerin arasinda bulunan feromonlarin ne kadarinin buharlasacag: belirlenir.
Algoritmadaki sezgisellik kuvvetlendirme orani ile de miisteri diigiimleri arasindaki
mesafenin 6nem derecesi belirlenir [54].

Algoritma su sekildedir:

e BRiitiin karincalar ic¢in yollarin {iretilmesi adimidir. Karincalar sehirlere
rasgele olacak sekilde yerlestirilir.

e Her karinca sezgisellik kuvvetlendirme orani ve feromon kuvvetlendirme
orani parametreleri dogrultusunda sehirler arasinda dolasarak rotalari
olusturur.

e Yollarin uzunluklarinin hesaplanmasi adimidir. Her bir karincanin rota
mesafesi hesaplanir.

e Yollara birakilan feromon miktarinin giincellenmesi adimidir. Karmcalarin
rota mesafelerine gore feromon degerleri giincellenir.

e Bulunulan ana kadarki en kisa yolun tutulmast adimidir.

e Bu adimlar durdurma kriterine kadar devam eder.

Karincalarin bir engelle karsilastiklarinda izledikleri yol Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Karmncalarin bir engelle karsilastiklar1 durumda izledikleri yol [33]

7.6 Yasakh Arama Algoritmasi (YA)

Yasakli arama algoritmast ilk defa Glover tarafindan 1986 yilinda
incelenmistir [55]. 1990 yillarinda yasakli arama algoritmast eniyileme
problemlerinin ¢dziimiinde Onem kazanmustir. YA, yerel arama sezgiseli
kilavuzlugunda, yerel eniyilemenin Gtesinde bir arama uzayimi kesfetmek amaci ile
kullanilan tek ¢oziim temelli bir metasezgisel yontemdir. Yerel eniyiden kagmak
amaciyla, tim komsu ¢Oziimlerde iyilesme saglanamadiginda, iyilesmeyen
¢ozlimleri de kabul eder. Yerel aramada oldugu gibi, daha iyi bir komsuluk
bulundugunda eldeki ¢oziim degisir. Yerel eniyiye ulasildiginda ise, giincel
¢oziimden daha kotii olan bir aday ¢O0ziim se¢imi ile arama devam eder.
Komsuluktaki en iyi ¢oziim, eldeki ¢oziimii iyilestirmese de yeni giincel ¢dziim
olarak segilir [23] . Daha 6nceden gidilen komsuluklara tekrar gidilmesini 6nlemek
amaciyla (¢evrim olusmasini engellemek i¢in) yasakli arama algoritmasi daha
onceden ziyaret edilen komsuluklari ¢ikartir. YA, yakinlarda uygulanan hareketleri
ya da ¢Oziimlerin hafizasini yasak listesi (YL) ile dikkate alir. YL, kisa donem
hafizali ¢aligmaktadir ve her bir iterasyonda bu hafiza giincellenir. Yasak

listesindeki amag, daha 6nceden yapilan hareketlerin ya da olusturulan ¢éziimlerin
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tekrar olugsmasini engellemektir. Ciinkii gidilen tiim ¢6ziimleri hafizada tutmak hem
zaman hem de alan kaybina neden olur. YL, belirli sayida yasak hareketi tutar ve
genelde vyasak listesinde hareketlerin Ozellikleri tutulmaktadir. YL, YA
algoritmasinin performansi agisindan oldukga kritik bir parametredir. Listenin
uzunlugunun az olmasi, ¢evrim olusmasina neden olabilir. Listenin uzunlugunun
artmasi aramanin ¢esitlenmesine yardimeci olacaktir. Yasak listesinin uzunlugu
statik, dinamik ya da uyarlanabilir olabilir [23]. Statik oldugunda, problemin ve
komsulugun biiyiikliigiine bagh olur. YL parametresinin ne olmasi gerektigi
hakkinda eniyi bir deger sOylenemez. Bu yilizden YL boyutu farkli 6rnekler igin
cesitlendirilerek uygulanir. Dinamik oldugunda, arama boyunca listenin uzunlugu
degisir. Uyarlanabilir oldugunda ise, yasak listesinin boyutu arama hafizasina gore
giincellenir. YA algoritmasinin en kritik 6zelliklerinden biri yasak yikma
(aspirasyon) kriteri denilen durumdur. Yasak yikma kriteri su durumu
saglamaktadir: Eger bir hareket eldeki ¢oziimden daha iyi ¢oziime gotiiriiyorsa yani
iyi bir hareket ise ama yasak listesinde yer aliyorsa, yasak yikma kriteri sayesinde
bu hareket yasak listesinden ¢ikartilir ve hareketin yapilmasina izin verilir. Boylece
daha onceden yasaklanmis harekete izin verilerek arama uzay1 ¢esitlendirilir ve
yasaklt arama algoritmasinin etkinligi artar. Boylelikle kabul edilebilir komsu
¢ozlimler, yasakli olmayan ¢oziimler ya da yasak yikma kriterini saglayan ¢oziimler
olur. YA igerisinde 6nemli olan diger konular, kuvvetlendirme ve gesitlendirme
asamalaridir:

Giiclendirme (orta donem hafiza): Amag, elit ¢oziimlerin 6zelliklerini
tutarak, aramay1 bu o6zelliklere sahip ¢oziimlerin oldugu bolgelerde yapmaktir.
Arama boyunca bulunan elit ¢6ziimleri tutar. Elit ¢oziimlerin 6zelliklerine dncelik
verme amact vardir. Yakin zamanli bellegi kullanir. Arama bu ozellikler
dogrultusunda yanlidir ve kuvvetlidir [23].

Cesitlendirme (uzun donem hafiza): Arama uzaymin gidilmemis
bolgelerini aragtirir. Olusturulan ¢6ziimdeki elit ¢oziimlerin 6zelliklerinden
vazgecilerek, arama uzaymin gidilmemis diger bdlgelerine dogru aramanin
kaymasini saglamaktadir.

YA algoritmasi, literatiirde farkli yazarlar tarafindan ARP’ye yonelik olarak

uygulanmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir [33]:
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7.6.1 Iki erken (two early) yasakli arama algoritmasi

Willard [56] tarafindan g¢alisilmistir. Bu algoritmada ¢oziim Oncelikle
biiyiik bir tura doniistiiriiliir ve uygun ¢oziimlere, giincel ¢éziimden 3-opt hareketli
ile ulasilabilinecek sekilde komsuluk yapisi olusturulur. Bir sonraki ¢6ziim yasakl
olmayan en iyi hareket ile hesaplanir. Genelde komsuluk yapisinda swap (yer
degistirme) hareketi kullanilir ve iki farkli rotada bulunan miisterilerin yerleri
uygunluk ve kapasite kosullar1 ¢ergevesinde degistirilir. Her iterasyonda eniyi

yasakli olmayan uygun hareket segilir.

7.6.2 Osman yasakl arama algoritmasi

Osman [57], komsuluk yapisint A-degisim iiretme mekanizmasi (A-
interchange generation mechanism) ile yeniden tanimlamistir. A=1 olarak alinir.
Algoritmanin en iyi kabul edilebilir versiyonunda, tiim komsuluklar aranir ve en iyi
yasakli olmayan uygun hareket secilir. Diger versiyon olan ilk en 1yi kabul edilebilir
versiyonda ise, eger varsa, ilk olarak 1yilesen kabul edilebilir hareket segilir. Yoksa,

en 1yi kabul edilebilir hareket uygulanir.

7.6.3 Yasakh rota algoritmasi

Gendreau ve ark. [58] tarafindan gelistirilmistir. Komguluk yapist tiim
¢oziimler tarafindan tanimlanir. Bu tanimlamaya goére tim c¢oziimler, eldeki
¢oziimden, rotasindaki bir misterinin kaldirilarak baska bir rotaya eklenmesi ile
olusur. Rotaya ekleme miisterinin p en yakin komsuluk yapisini iceren GENI
(Generalized Insertion Procedure) ile gergeklesir. GENI, GSP problemi igin
Gendreau ve ark. [59] tarafindan gelistirilmistir. Béylece herhangi var olan bir rota
azaltilabilinir ya da yeni bir rota eklenebilir. Algoritmanin farkli diger bir yani ise,
arama siirecinde, kapasite ya da maksimum rota uzunlugu kisitlarina goére uygun
olmayan (infeasible) c¢oOziimlerin de incelenmesidir. Bu yiizden, amag
fonksiyonunda kapasite asimindan kaynaklanan ya da siire asimindan dolay: 2 adet

ceza terimi bulunmaktadir. Her bir terim, kendini ayarlayabilen bir parametre ile
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agirliklandirilmistir. Buna gore; eger dnceki 10 adet ¢6ziim uygun ¢6ziim ise, her
parametre 2’ye boliiniir. Eger uygun ¢éziim degilse, her parametre 2 ile garpilir.
Boylece, algoritmada uygun ve uygun olmayan ¢Oziimlerin yer almasi, yerel
minimuma takilma olasilifini azaltir. Arama siirecinin belirli noktalarinda, yasakli
rota, heniiz yeni eklenen misteri noktalar1 bulunan rotalar1 yeniden iyilestirir. Bu
prosediir, Unstringing Stringing (US) prosediirii ile gergeklesir. US prosediird,
Gendreau ve ark. [59] tarafindan GSP’de eniyileme sonrasi amaci ile
gelistirilmistir. Yasakli rota, yasak listesi kullanmaz. Yasak listesi yerine, rassal
yasakli etiketleri kullanir. Bir miisteri noktasi ne zaman r rotasindan S rotasina, t
iterasyonunda hareket ettiyse, o miisteri noktasinin r rotasina yeniden eklenmesi

t+0 iterasyonuna kadar yasaktir. 0: tamsayili rassal bir parametredir ve [5,10]
araligindan segcilir. Cesitlendirme stratejisinde, siklikla hareket ettirilen miisterilere
bir ceza verilir. Boylece amag, daha az hareket eden miisterilerin hareket etme

olasiliklarinin arttirilmasidir [58].

7.6.4 Taillard algoritmasi

Taillard [60] tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir. Algoritmada rassal
yasakli siireleri ve stirekli cesitlilik kullanilir. Komsuluk yapisi yasakli rotadan
farklidir. Standart miisteri ekleme ve miisteri degisimleri kullanilir (swap, insert
vb.). Problem, alt problemlere ayristirilir. Her bir alt problem paralel olarak
birbirinden bagimsiz bir sekilde ¢oziiliir. Alt problemin sinirlart dinamik olarak

yeniden tanimlanir. Yasakli rotaya gore uygulanisi daha kolaydir.

7.6.5 Xu and Kelly algoritmasi

Bu algoritmada daha karmasik bir komsuluk yapis1 dnermislerdir [61]. iki
rota arasindaki miisteri degisimi olarak swap hareketini ve Yyerel rota
tyilestirmelerini kullanmislardir. Arag kapasiteleri de géz 6niine alinarak, miisteri
noktalarinin rotadan ¢ikartilma ya da rotaya eklenme maliyetlerini hesaplamak i¢in

bazi yaklagimlar gelistirilmistir. Rotay1 yeniden eniyilemek, 3-opt hareketi ile
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saglanmaktadir. En iyi ¢6zlimlerin tutuldugu havuz hafizada tutulur ve arama yeni

parametreler ile yeniden baslatilir.

7.6.6 Barbarasoglu ve Ozgiir algoritmasi
Algoritma yasakli aramadaki c¢esitlendirme stratejisini  kullanmadan

uygulanmigtir [33]. Sadece uygun ¢oziimler hesaplanarak komsu ¢oziimler A-

degisim mekanizmasi ile olusturulur. Rota iyilestirmesi 1-opt ile gergeklestirilir.
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8 GELISTIRILEN MODELLER iCiN CIKAN GAMS SONUCLARI VE
ANALIZI

Gelistirilen tek amaclh ve ¢ok amag¢li matematiksel modeller, Golden ve
ark. [28] tarafindan gelistirilen test problemlerinden problem 13’iin ilk 10 sehir
verisi iizerinde GAMS paket programi ile denenmistir. CPLEX ¢oziiciisii
kullanilmustir. Bu veriler literatiirde Golden [28] tarafindan olusturulup Taillard [2]
tarafindan heterojen filoya sahip ARP i¢in ¢6zdiiriilmiistiir. Cok amagli model
¢Oziimi i¢in, en ¢ok kullanilan skalerlestirme yontemlerinden biri olan,
agirliklandirilmis toplam yontemi kullanilmistir. Skalerlestirme, c¢ok amagh
problemin etkin c¢oziimlerinin bir alt kiimesini bulmak icin, eklenen yeni
degiskenler ve parametreler ile, ¢ok amagli modele bagli olan, tek amacgh bir
problemdir. Agirliklandirilmis toplam yonteminde amaglara farkli agirliklar
verilmektedir. Boylece hangi amacin agirligi fazlaysa Onem derecesi de
artmaktadir. Bu yontemde verilen agirliklar parametredir. Agirliklarin degismesi,
konveks problemler i¢in giiclii etkin ve zayif etkin ¢oziimlerin hesaplanmasini
saglamaktadir.

HFARP ve HFAUARP i¢in kullanilan sehir verileri Cizelge 8.1°de, arag
verileri ise Cizelge 8.2’de gosterilmektedir. Sehirlerin koordinatlar1 ve talep
miktarlar1 Golden [28] tarafindan olusturulan problem 13’e ait olan ilk 10 sehrin
verileridir. Arac verileri de problem 13’e aittir. Tiir enkiicliklenmesi i¢in tiir

maliyetleri ek olarak ilave edilmistir.
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Cizelge 8.1. HFARP VE HFAUARP icin kullanilan sehir verileri

Sehir koordinatlary Talep
X A miktarlar

1 30 40 0
2 37 2 7
3 49 49 30
4 52 64 16
5 20 2 9
6 40 30 21
7 21 47 15
8 17 63 19
9 31 2 2

10 52 33 11

Cizelge 8.2. HFARP VE HFAUAREP i¢in kullanilan arag verileri

Depod

. Arac Arac Rota cpocan N L.

Tiir . L cikis Tiir maliveti
Kapasitesi sayllary maliveti .. :

maliveti

1 20 4 1 20 20

2 30 2 1.1 35 35

3 40 4 1.2 50 50

4 70 4 v 120 60

5 120 2 25 225 75

6 200 1 32 400 90

8.1 HFARP icin Cikan GAMS Sonuclari

HFARP icin elde edilen tek amagli modelin sonuglar1 Cizelge 8.3’te, cok amach

modelin sonuglar1 ise Cizelge 8.4’te gosterilmektedir. Cizelge 8.3’te tek amagl

model eniyi ¢oziimde 4 tiir, toplamda 4 ara¢ kullanarak toplam maliyeti 480.63

olarak hesaplamustir.



Cizelge 8.3. HFARP i¢in gelistirilen tek amag¢li modelin GAMS sonucu

z=480.63
Rotalar Fullamlan araglar
1-8-1 1.tir 1. arag
1-7-53-1 2.tiir 1. arag
1-0-4-1 J.tiir 1. arag
1-2-3-10-6-1 4 tiir 1. arag

Cizelge 8.4’te gortldiigi gibi, wl agirligr (toplam rota ve depodan ¢ikis maliyetini
etkileyen agirlik) 1, w2 agirligi (kullanilan arag tiiriinii etkileyen agirlik) 9 iken,
yani ikinci amag birinci amagtan 9 kat daha fazla 6nemli oldugunda, model
kullanilan arag tiirii maliyetlerini en kiigliklemek i¢in tek tiir ara¢ segmistir. 6. tiir
1. arag¢ ile rota tamamlanmistir. Diger taraftan, wl agirligr 9; w2 agirhig 1
oldugunda ise, birinci amag¢ 9 kat daha 6nemli oldugundan, toplam rota ve depo
maliyetlerini en kiigiiklemek i¢in 4 tiir ara¢ kullanilmis ve toplam maliyet 480,63
bulunmustur. Tek amaclida bulunan eniyi deger ile aynidir. Cizelge 8.4°te agirliklar
degistikce, modelin hangi araglar1 ve hangi yollar1 sectigi detayli olarak

goriilmektedir. Ornegin; w1 agirhig: 7, w2 agirhigr 3 oldugunda 4 tiir arag, W1 agirhigt

6, W2 agirlii 4 oldugunda ise, 3 tiir ara¢ kullanilmigtir.

Cizelge 8.4. HFARP igin gelistirilen ¢ok amagli modelin GAMS sonucu

wil w2 zl z2 Rotalar Kullanmilan araclar

1 @ 583.91 1 1-7-8-9-2-4-3-10-6-5-1 6. tiir 1. aracg
2 5 583,21 1 1-5-6-10-3-4-2- 9 8-7-1 6. tiir 1. arac
3 7 583.91 1 1-5-6-10-3-4-2-9-8-7-1 6. tiir 1. aracg
1-10-1 1. tiir 1. arac

4 ] 494 55 3 1-5-6-1 2 tar 1 _arag
1-2-3-4-9-8-7-1 S.tiir 1. arag

1-10-1 1. tiir 1. arag

3 5 494 55 3 1-6-5-1 2 tiir 1 _arag
1-7-8-9-4-3-2-1 S.tir 1. arag

1-10-1 1. tiir 1. arac

(4] 4 494 55 3 1-5-6-1 2 tar 1 arag
1-7-8-9-4-3-2-1 S.tiir 1. arag

1-8-1 1 tiir 1. arag

1-5-7-1 2 tiir 1 arac

7 3 494.55 4 1-4-9-1 3.tir 1. arag
1-2-3-10-6-1 4 tiir 1. arag

1-8-1 1 tiir 1. arag

1-5-7-1 2 tir 1 arac

8 2 480.63 4 1-4-9-1 3.tir 1. arag
1-2-3-10-6-1 4 tiir 1. arag
1-8- 1. tiir 1. arac

. 1-7-5-1 2.tiir 1.arac
® L 480,63 4 1-9-4-1 3._tiir 1. arac
1-2-3-10-6-1 4 tiir 1. arac
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8.2 HFAUARP icin Cikan GAMS Sonuclari

Cizelge 8.5 ve Cizelge 8.6 HFAUARP ig¢in ¢ikan tek ve ¢ok amacli modellerin
GAMS sonucunu gostermektedir. Cizelge 8.5’e gore eniyi ¢6ziim tek amagl model

icin 187,66 olarak bulunmustur.

Cizelge 8.5. HFAURP icin gelistirilen tek amagli modelin GAMS sonucu

z=187.66
Kullatulan
F.otalar araglar
1-3 1. tiar 1. arag
1-10 1. tiir 2. arag
1-2-9 2. tir 1. arag
1-7-8 3. tir 1. arag
1-34 4 tiir 1. arag
1-6 4 tiir 2. arag

Cizelge 8.6’da goriildigii gibi, wl agirligr (toplam rota ve depodan ¢ikis maliyetini
etkileyen agirlik) 1, w2 agirligr (kullanilan arag tiiriinii etkileyen agirlik) 9 iken,
ikinci amag birinci amagtan 9 kat daha fazla 6nemli iken model kullanilan arag tiiri
maliyetlerini en kiicliklemek icin tek tiir ara¢ se¢mistir. 6. tiir 1 arac ile rota
tamamlanmistir. W1 agirligr 9, w2 agirligi 1 oldugunda ise, birinci amag 9 kat daha
onemli oldugundan, toplam rota ve depo maliyetlerini en kiigiiklemek i¢in 4 tiir arag
kullanilmis ve toplam maliyet 187.66 bulunmustur. Tek amaclida bulunan eniyi
deger ile aynidir. w1 agirligi 8, w2 agirligi 2 oldugunda 4 tiir arag; wl agirligi 5, w2
agirligi 5 oldugunda ise yine 4 tiir ara¢ se¢ilmistir. Farkli agirliklar ile amaglarin

nasil degiskenlik gdsterdigi goriilmektedir.

50



Cizelge 8.6. HFAUARP icin gelistirilen ¢cok amacgli modelin GAMS sonucu

wl wl zl 2 Faotalar Eullamilan araclar
1 & 438 .86 1 1-7-5-8-2-43-10-6-5 . tidr 1 arac
1-5 3.t 1. =g
2 g 266.26 2 1-2-8 3. e 2, =y
1-7-B 5. tir 1. srag
1-6-10-3-4 5. vir 2. srag
1-2-& 3. tir 1. srag
3 7 266.26 2 1-3 3. thrd. =g
1-7-8 5. vir 1. sr=g
1-6-10-3-4 5. tir X. srag
1-10 1. tir 1. arag
1-5 1. vir 2. =rag
- 1-2-2 2. tir 1. mrag
4 & 1BT i 4 T8 3 tor 1 amer
1-3-4 4. rir 1. sr=g
1-& 4. ftir 2. arag
1-10 1. tir 1. =r=g
1-5 1. tir 2. =rag
i a _ 1-2-8 2. tir 2. arag
5 5 1B87.68 4 13 5. e L. am
1-3-4 4. tir 1. sr=g
1-8 4.t 2. =rag
1-5 1. vir 1. =rag
1-10 1. tir 2. arag
&5 4 1B7 .66 4 1-2-% 2. tir 1. sr=g
1-7-8B 3. tir 1. srag
1-6-3-4 4. tidr 1. ==
1-5 1. viir 1. =rag
1-10 1. tir 2. amg
_ . _ 1-2-2 2. i 1. srmg
7 La7.a% 4 1-7-8 R
1-3-3 4. tir 1. arag
1-8 4. rir 2. =reg
1-5 1. tidr 1. =rag
1-10 1. tir . srmg
- 1-2-& 2. tir 1. sr=g
g 2 1B7.66 4 178 3. w1, e
1-5-4 4. pir 1. sr=g
1-5 4. tir 2. =rEg
1-5 1. tiir 1. arac
1-14¥ 1. tiir 2. arac
1-2-% 2 tidr 1. arac
@ 1 187.68 4 1-7-8 A wir 1. arac
1-3—4 4. tidr 1. arac
1-6 4. tidr 2. arac

8.3 BTARP icin Cikan GAMS Sonuclar

Cizelge 8.7°de heterojen filolu BTARP’nin GAMS analizi i¢in kullanilan sehir
verileri, Cizelge 8.8’de ise heterojen filolu BTARP’nin GAMS analizi igin

kullanilan ara¢ verileri goriilmektedir. Veriler kiiclik boyutlu boéliinebilir talepli

problemi analiz etmek amaciyla olusturulmustur.
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Cizelge 8.7. Heterojen filolu BTARP igin kullanilan sehir verileri

Sehir koordinatlan Talep
X ¥ miktarlan
1 143 213 0
2 151 264 10
3 159 261 8
4 130 254 12
5 128 252 14
Cizelge 8.8. Heterojen filolu BTARP i¢in kullanilan arag verileri
Depodan
Tiir ka;:i:::Eesi S;:_I;:l:n Rota maliyeti cl:lns . Tiir maliyeti
maliveti
1 10 1 1 20 100
2 15 2 35 150
3 20 3 1.2 30 200

Cizelge 8.9, Heterojen filolu BTARP icin gelistirilen tek amagli modelin GAMS

sonucunu, Cizelge 8.10 ise cok amagli modelin sonucunu gostermektedir. Cizelge

8.9’a gore, tek amacli modelin eniyi sonucu 3 tiir ve toplamda 3 tane arag

kullanilarak bulunmustur. 4. sehrin talebi boliinmiistiir. 1. tiiriin 1. araci, 4. sehrin

talebinin 9,996’11k kismini1 karsilamistir. 3. tiiriin 1. araci ise, 4. sehrin boliinmeden

sonra kalan talebini karsilamistir.

Cizelge 8.9. Heterojen filolu BTARP igin gelistirilen tek amagh modelin GAMS sonucu

z=T770,60
Rotalar Kullanlan araglar
1-4(9,996)-1 L.tiir 1. arag
1-3-1 2.fir 1. arag
1-4(2,004)-2-3-1 3.tir 1. arag
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Cizelge 8.10. Heterojen filolu BTARP igin gelistirilen ¢ok amagli modelin GAMS sonucu

wl wl zl z2 Rotalar Kullamlan araclar
1-4-1 3 titr 1. arac
1 a 92640 1 1-2-3-1 3 tiir 2. arag
1-5-1 3.tiir 3. arag
1-2-3-1 3.tiwr 1. arag
2 8 92640 1 1-4-1 3 tiir 2 arac
1-5-1 3.tiir 3. arag
1-4-1 3.tiwr 1. arag
3 7 026,40 1 1-5-1 3 tiir 2. arag
1-2-3-1 3 titr 3. arac
1-4-1 3.tiir 1. arag
4 ] 926,40 1 1-2-3-1 3.tiwr 2. arag
1-5-1 3.tiir 3. arag
1-5(9.996)-1 1 tiir 1. arag
5 3 212,40 2 1-2-3-1 3.tiir 1. arag
1-5(4.004)-4-1 3.tiir 2. arac
1-5(9.994)-1 1.tir 1. arag
g 4 81240 2 1-2-3-1 3tiir 1. arac
1-5(4,004)-4-1 3 tiir 2. arac
1-5(9.996)-1 1.tiir 1. arag
7 3 812,40 2 1-5(4.004)-4-1 3.tir 1. arag
1-3-2-1 3 tiir 2. arag
1-4(2,004)-1 1 tiir 1. arag
g8 2 770.60 3 1-5-1 2tiwr 1. arag
1-3-2-4(9.996)-1 3.tir 1. arag
1-4(9.996)-1 1 tiir 1. arag
g 1 770.60 3 1-5-1 2 tiir 1. arag
1-4(2,004)-2-3-1 3.tiir 1. arag

Cizelge 8.10°da goriildiigi gibi, wl agirligi (toplam rota ve depodan ¢ikis maliyetini

etkileyen agirlik) 1, w2 agirligr (kullanilan arag tiiriinii etkileyen agirlik) 9 iken,

ikinci amag birinci amagtan 9 kat daha 6nemli oldugunda, model kullanilan arag

tirlinii en kiicliklemek i¢in tek tiir arag se¢mistir. 3.

tir 3 arag ile rota

tamamlanmistir. W1 agirligr 9, w2 agirligi 1 oldugunda ise, birinci amag 9 kat daha

onemli oldugundan, toplam rota ve depo maliyetlerini en kii¢iiklemek icin 3 tiir arag

toplamda 3 ara¢ kullanilmis ve toplam maliyet 770,60 olarak bulunmustur. Tek

amaglida bulunan eniyi deger ile aynidir. 4. sehrin talebi boliinmiistiir.
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9 UYGULANAN YASAKLI ARAMA ALGORITMASI VE ALGORITMA
SONUCUNDA ELDE EDILEN SONUCLARIN ANALIZi

9.1 Uygulanan Yasaklh Arama Y éntemi

Tez kapsaminda kullanilan yasakli arama algoritmasinda baslangic
¢oziimii, HFARP ve HFAUARP i¢in hem en yakin komsuluk sezgiseli ile hem de
rassal olarak, BTARP i¢in ise en yakin komsuluk sezgiseli ile olusturulmustur.

Baslangi¢ ¢oziimiinde uygulanan en yakin komsuluk sezgiseli izleyen
sekilde ¢alismaktadir:

Adim 1) Depo noktasindan baslanarak, kapasite kisitlar1 g6z Oniine
aliarak, depoya en yakin sehir rotaya eklenir.

Adim 2) Rotaya eklenen sehre en yakin olan sehir yine kapasite kisitlari
altinda kontrol edilerek rotaya eklenir.

Adim 3) Kisitlar saglanmamasi durumunda rota tamamlanir ve yeni bir
rota olusturulur.

Bagslangi¢ ¢oziimii i¢in kullanilan rassallik adimlar1 izleyen sekildedir:

Adim 1) Problemdeki sehir sayis1 n olmak {izere depo noktas1 1’den n’ye
kadar olacak sekilde n’lik bir dizi rasgele olusturulur. Olusturulan bu dizi daha
sonra kullanilmak tizere hafizada tutulur.

Adim 2) Baslangi¢ ¢6ziimiine gelmeden, olusturulan bu dizideki ilk
eleman okunur ve sehirler listesinde hangi indekse denk geliyorsa o sehir kapasite
kisitlarina gore rotaya eklenir. Ornegin, dizideki birinci eleman 3. sehir ise,
sehirlerin bulundugu dosyaya gidilir ve 3. sehrin sahip oldugu parametreler
okunarak rotaya baslanir.

Adim 3) Kapasite kisitlart altinda algoritma devam eder. Kapasite yeterli
olmadiginda yeni bir rota baglatilir.

Komsuluk yapisi olarak literatiirde de ele alinan [52], miisterilerin yer degistirilmesi
hareketi (swap) kullanilmistir. Yer degistirme hareketine gore, farkli rotalarda

bulunan iki miisterinin yeri degistirilir. Bu hareket Sekil 9.1°de gésterilmektedir.
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Rota 2

Sekil 9.1. Iki farkl1 rotada bulunan miisterilerin swap (yer degistirme) hareketi

Yasak listesinde, yer degistirme hareketi uygulanan schirler tutulmaktadir.
Ornegin; farkli rotalarda bulunan 1. ve 4. sehirlerin yerleri degistirildiyse bu hareket
yapildigr i¢in artik yasakli durumuna geldiginden yasak listesine (1,4) olarak
eklenir. Bu schirler daha sonra belirli bir iterasyon sonucunda listeden ¢ikartilip
tekrar kullanilabilir. Aspirasyon Kkriteri (yasak yikma kriteri) saglanmis olur.
Boylece daha oOnceden yasaklanmis harekete izin verilerek arama uzayi
cesitlendirilir ve yasakli arama algoritmasinin etkinligi artar. Boylelikle kabul
edilebilir komsu ¢oziimler yasakli olmayan ¢oziimler ya da yasak yikma kriterini
saglayan ¢oziimler olur. Algoritma c¢esitlendirme ve kuvvetlendirme adimlar ile
durdurma kriterine kadar devam eder. Algoritmanin akis semasi Sekil 9.2’de

gosterilmektedir.
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Sekil 9.2. Yasakli arama algoritmasi

Cok amacli modele uygulanan yasakli arama algoritmas1 adimlari izleyen
sekildedir:

Adim 1) Arag tiirii en kiicliklenmesi hedeflendiginden, oncelikle tiir
bazinda toplam kapasiteler hesaplanir.

Adimm 2) Eger bir tane tiir tiim sehirlere gidebiliyorsa o tiir segilir ve

yasakl1 arama algoritmas1 adimlar1 uygulanir.
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Adim 3) Tiiriin kapasitesi yetmiyorsa, tiirler arasi1 gegislerde ceza maliyeti
(arag tiir maliyeti) oldugundan, algoritma en kiigiik maliyetli tiirlere ge¢is yaparak
aramaya devam eder. Boylece fazla tiirlerin kullanilmasi bu ceza maliyetleri ile
engellenmis olur.

Boliinebilir talepli model i¢in uygulanan yasakli arama algoritmasi
adimlari izleyen sekildedir:

Adimm 1) Oncelikle araglar verilen kisitlar altinda rotalarma sehirleri
ekleyerek devam eder.

Adim 2) Kapasitenin sehrin talebini karsilamadigi bir noktaya
gelindiginde arag kapasitesinden, rotadaki o ana kadar bulunan sehirlerin talepleri
toplami ¢ikartilir.

Adim 3) Hesaplanan bu deger, araca eklenecek olan sehrin talebine
boliiniir. Eger ¢ikan sonug, aracin bolme islemi yapmasi i¢in verilen bir esik
degerinden biiyiik ise bolmeye izin verilir.

Adim 4) Esik degerinden kiiciik ise, sehrin talebi boliinmez ve rota
tamamlanir. Bu uygulamada bolme esik degeri parametresi 0.2 ve 0.4 olarak

alinmistir.

9.2 Uygulanan Yasaklhh Arama Algoritmasi Sonuglari ve Analizi

Yasakli arama algoritmas1 C# programlama dili kullanilarak yazilmistir
ve intel core 17 islemcili 16 GB RAM’1 olan bilgisayarda kosturulmustur. Her bir
kosum ortalama 3 dakika siirmiistiir. Farkli parametreler ve sehir sayilar i¢in
algoritmanin durdurma kriteri 1000 iterasyon olarak belirlenmistir. Yasak listesi
uzunlugu 7 veya 10 olarak alinmig, yasak yikma kriteri ise 5 veya 10 iterasyon
seklinde degistirilerek ¢ikan sonuclar analiz edilmistir. Kullanilan test verilerinde
sehir sayilar1 50, 75 ve 100°diir.

Baslangi¢ ¢oziimli rassal olarak olusturulan veri setleri 10 kez
kosturulmus ve yasakli arama algoritmasiin sonucunda bu 10 kosum sonucunda
olusan en iyi ¢oziimler analizde verilmistir. Kullanilan test problemleri Golden [28]
ve Taillard [2] tarafindan olusturulan verilerdir. Cok amagli modellere yonelik arag

sayilart bu caligma kapsaminda olusturulmustur. Boylece tiir en kiigiiklenmesi

57



istendiginde hangi tiirlin ka¢ aracinin kullanilacagr gozlemlenmek istenmistir.
Kullanilan test verilerinin 6zellikleri Cizelge 9.1°de verilmistir. Bu verilerde sehir
sayis1 50, 75 ve 100 olarak alinmistir. Sehirlerin koordinatlar1 ve talepleri bellidir.
Araglarin kilometre basina sahip olduklar1 maliyetler ve depodan ¢ikis maliyetleri
bulunmaktadir. Tek amacliya yonelik kullanilan arag sayilari literatiirden alinmastir.
Cok amacliya yonelik ara¢ sayilari ise 10 olarak alinmis ve hangi tiiriin kag¢ adet
aracinin segilecegi goézlemlenmek istenmistir. Ayrica, arag¢ tiir maliyetleri de
eklenerek, tiir enkiicliklenmesi problemine yonelik bir calisma yapilmasi

hedeflenmistir.

Cizelge 9.1. Yasakli arama algoritmasinda kullanilan veriler

Sehir |EKEilometre ban | Depodan oloy Tek {_Z'-nk amach Arac tir
Froblem no sayis |malivet maliveti amachda idm maliveti
ATAC SAVLSL AraC SAVIs1
1. il 1. i 20 1. tir 4 1. tir 10 1. i 10
2 oterl.l 2. tiEr 35 2. biEr 2 2. e 10 2. tir 15
13 ::)3 rvir 1.2 3. v 50 3. tir 4 3. v 10 3. o 20
4. tir 1.7 4, i 120 4, i 4 4, i 10 4, tir 35
5. tar 2.5 5. vibr 225 5. vir X 5. tir 10 5. rir &0
G. tor 3.2 6. oo 0 6 .tidr 2 6. viEr 10 6.t 100
1. il 1. v 1000 1. tir 4 1. tir 10 1. i
o |- T L1 2. vk 1500 2. vikr 2 2. i 10 2. ik 150
14 5o 3. rirl4 3. vir 3500 3. wirl 3. v 10 3.t 200
1. il 1. v 100 1. tir 5 1. tir 10 1. i 10
- on |2 tor L& 2. ik 250 2. bir 3 2. e 10 2. tiEr 25
15 50 3. viEr2 3. rir 450 3. rikr 2 3. ir 10 3. tir 45
1. mirl 1. vir 100 1. tier 3 ) 1. rir 10
1s sp|2- T LE 2. i 200 2ot 4 fzi; 2. e 20
- 5. 21 3. i 400 3.0 3 e 3. ik 40
3. v 10
1. mirl 1. thr 25 1. thr & 1. tiir 10 1. i 10
2 tErl.2 2. ik BD 2. tiEr 4 2. e 10 2. ik 22
17 T5|5.ir 1.5 3. riEr 150 3. rikr 2 3. ir 10 3. rir 40
4, tir 1.2 4, i 320 4, rir 1l 4, i 10 4, ik TO
1. il 1. tir 10 1. tir 4 1. tir 10 1.
2 terl.3 2. tiEr 35 2. tiEr 4 2. e 10 3
3. rrlD 3. vikr 1040 3. tikr 2 3. v 10 3.
18 T5|4. vir 2.4 4, i 180 4, tir 2 4, i 10 4.
5. rir 2.0 5. viir 400 5. mir 1 5. tir 10 5.
G. tor 3.2 6. tir B0 6. tir 2 6. tir 10 &.
1. rir 1 1. vikr S0 1. tir 1. tiir 10 1. i 10
1o 100 | 2. toxr 1.4 2. i 1200 2.t 3 2.t 10 2. ik 20
3. terl. 7T 3. i 2100 3. tiEr 3 3. tor 10 3. tikr 30
1. wiir 1 1. oidr 1040 1. t@r 7T 1. vidr 1D 1. tidr 10
20 100 | 2. tidr 1.7 2. ik 300 2. b 5 2. e 10 2. ik 23
3. viEr2 3. rikr 500 3. rir3 3. ir 10 3. tir 35
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9.2.1 HFARRP i¢in uygulanan yasakh arama algoritmasi sonuclari ve analizi

HFARP’nin baglangi¢ ¢6zliimii en yakin komsuluk sezgiseli ile ortaya
¢ikan algoritma sonuglar1 Cizelge 9.2°de gosterilmektedir. Buna gore, problem
18°de goriildiigii gibi, tek amagli modelde toplam maliyetler 8251,13 iken, tiim
araglar (6 tiir toplamda 15 arag¢) kullanilmaktadir. Cok amagli model sonucuna
bakildiginda, toplam maliyet 7535,78 olarak bulunmustur ve tiir en kii¢iiklenmesi
yapilarak 4. tiir 10 arag ile rotalar tamamlanmistir. Problem 19°da ise tek amagh
modelde toplam maliyet 12635,68 olarak hesaplanmis, toplamda 3 tiir
kullanilmistir. Cok amaglinin sonucunda ise, toplam maliyette 76,77 kadarlik bir
artis olmus ama 2. tiir 8 ara¢ ile rotalar tamamlanmistir. Diger iki tiir
kullanilmamustir. Problem 15°e bakildiginda, tek amacl modelin toplam maliyeti
tiim tilirler kullanilarak 4109,82 olarak bulunmus, ¢ok amagli modelde ise 2. tiir 9
arag ile toplam maliyet 4411,77 olarak hesaplanmistir. Yasak listesi ve yasak yikma
kriterleri degistirilerek bu kosullarin analizi nasil etkiledigi gdézlemlenmek
istenmistir. Literatiirde elde edilen sonucglara bakildiginda, sadece toplam rota
maliyetlerinin hesaplatildigi, depo maliyetleri ve tiir maliyetlerinin hesaplanmadigi
gozlemlenmistir. Ornegin problem 13 i¢in bulunan sonug¢ toplam rota maliyeti
olarak literatiirde 1517,84 olarak bulunmustur ve toplamda 17 tane arag
kullanilmistir. Araglarin depodan ¢ikma maliyetleri ve tiir maliyetleri bu maliyet
icinde gbz Oniline alinmamigtir. Problem 19’da toplam rota maliyeti literatiirde
1117,51 olarak bulunmus ve 10 adet ara¢ kullanilmistir. Tez kapsaminda uygulanan
yasakl1 arama algoritmasi ile 9 adet arag¢ kullanilmistir. Maliyetler arasinda olusan

fark, depodan ¢ikma maliyetleri ve tiir maliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 9.2. HFARPmin baslangic ¢oziimii en yakin komsuluk yontemi ile olusturulan
algoritma sonuglari

TEK AMAC COK AMAC
En vakin komsuluk sezgiseli En vakin komsuluk sezgiseli
Literatiirde
Tabu Depodan Rotatdepo - - elde eldilen |Kull
n . Tabu Toplam rota + Kullamilan . Kullamlan arag
Problem no N Listesi - A ckma . _ Toplam maliyet _ SONUG arag saylsy
(sehir savisy) . vikma maliveti . riir arag sayisi 5ay151
- uzunlugu | - N maliyeti — - - (rota
maliveti N
N maliveti)

13 i0 7 3 239284 439284 | 496284 13 3596,33 6. tiir 6 arag il
13 50 7 10 230284 430284 | 496284 13 359633 6. tiit 6 arag il 51784 7
13 30 10 5 239284 430284 | 495284 13 359633 6. tiit 6 arag il
13 30 10 10 239284 430284 | 405284 13 359633 §. tiir 6 arag il
14 30 7 5 112623 1162623 Tthepsi) 1527712 3. tilr 4 arag
14 30 7 10 112623 1162623 Tthepsi) 1527712 3. tilr 4 arag 607,53 _

753 ]
14 30 10 5 112623 11626.23 Tthepsi) 15327712 3. tibr 4 arag
14 30 10 10 1126.23 11626.23 Tihepsi) 1527712 3. tilr 4 arag
13 30 7 5 174482 380482 10(hepsi) M11.77 2. tilr @ arag
13 30 7 10 330482 | 410082 | 10(hepsi) 4411, 2. tiir O arag 101520 9
13 0 10 3 380482 | 4109.82 | 10hepsi) 41177 2. tiir G arag '
13 30 10 10 380482 | 410982 | 10(hepsi) 41177 2. tiir @ arac
16 i0 7 3 496763 | 10(hepsi) 3014.13 3. tilr 6 arag
16 30 7 10 496763 | 10(hepsi) 5014,15 3. tilr 6 arag 114404 g
16 in 10 3 4737, 496763 | 10(hepsi) 3014.13 3. tilr 6 arag ’
16 30 10 10 473763 | 496763 | 10Chepsi 3014.15 3. tiir 6 arag
17 73 T 3 3283.81 | 3381.81 | 13(hepsi) 3819.1 3. tiir § arag
17 13 7 10 3283.81 | 338181 | 13(hepsi) 38191 3. tilr 8 arag 106196 1"
17 73 10 3 3283.81 | 3381.81 | 13(hepsi) 3819.1 3. tilr 8 arag ;
17 13 10 10 328381 | 358181 | 13thepsi 3819.1 3. tiir 8 arag
13 13 T 3 7366,13 | 823113 | 15(hepsi) 4. tiir 10 arag
18 13 7 10 , 736613 | 825113 | 15(hepsi) 4. tiir 10 arag 1823 58 1
13 13 10 3 4636.13 7366,13 | 823113 | 15(hepsi) 4. tiir 10 arag <
13 13 10 10 4636.13 823113 | 15(hepsi) 4. tiir 10 arag
19 100 T 3 2673.68 ; 12633.68 9 3 2. tiir 8 ara¢
19 100 7 10 2673.68 12475.68 | 1263368 9 1271245 2. tiir § arag 11751 10
19 100 10 3 2673.68 1247568 | 1263368 9 1271243 2. tiir 8 ara¢ -
19 100 10 10 2673.68 12475.68 | 12633.68 9 2. tiir § arag
20 100 7 3 2080,42 660242 | 698242 | 15(hepsi) 3. tiir 8 arag
20 100 7 10 2092.42 669242 | 698242 | 13(hepsi) 3. tiir 8 arag 153417 13
20 100 10 3 2080,42 660242 | 698242 | 15(hepsi) 840779 3. tiir 8 arag S s
20 100 10 10 2092.42 669242 | 698242 | 15(hepsi) 3497.79 3. tir § arag

HFARP’nin baglangi¢ ¢oziimii rassal olarak olusturulan yasakli arama algoritmasi
sonuglar ise Cizelge 9.3’te gosterilmektedir. Problem 15’de goriildiigii gibi, tek
amaclida elde edilen toplam maliyet 4108,74 olup tiim tiirler kullanilarak 10 arag
ile rotalar tamamlanmistir. Cok amaglida ise, toplamda 4141,99 maliyet ile 2. tiir 9
ara¢ rotalar1 tamamlamaya yetmistir. Hem kullanilan tiirlerde bir azalma, hem de
ara¢ sayisinda bir azalma meydana gelmistir. Toplam maliyetteki artig ise sadece
33,25 kadar olmustur. Problem 18°de ise, yasak listesi uzunlugu 7 ve yasak yikma
kriteri 5 oldugunda, cok amagli modeldeki meydana gelen toplam maliyet
tyilesmesi %35 kadar olmustur. Ayrica tek amaglida 6 tiir ara¢ kullanilmistir. Cok
amagclida ise tek tiir 10 arag ile rotalar tamamlanmistir. Problem 19°’da ise YL
uzunlugu 7, yasakli yikma kriteri 10 oldugunda, tek amaglida toplam maliyet
13523,82 olarak hesaplanmistir. Ttim tiirler kullanilmistir. Cok amaglida ise, sadece

2. tir 8 arac¢ kullanilmis olup, toplam maliyet %4 azalmistir. Problem 15 igin,
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literatiirde bulunan toplam rota maliyeti sonucu 1015,29’dur. Toplamda tiim tiirler
ve 10 adet arag kullanilmistir. Tez kapsaminda uygulanan yasakli arama algoritmasi
sonucunda ise yaklasik %20’lik bir fark ile sadece 2. tiir 9 arac ile rotalar

tamamlanmustir.

Cizelge 9.3. HFARP'nin baslangi¢ ¢dziimii rassal olarak olusturulan algoritma sonuglari

TEK AMAC COK AMAC
RASSAL RASSAL
Literatiirde
Toplam rota Depodan Rota+depot Kullamila Rﬂli:d?]lﬂ elde eldilen Kullamlan arac
Problem no |n sehir savisi Tabu Liste|Tabu vikma A ckma | . o n w Kullanilan arac savisi  somug 3 )
- - maliveti ", | tiir maliveti tiir - 5aV151
- maliveti = | arag sayist _— (rota -
. : maliyeti _—
. maliveti)

13 50 1 i 263880 | 411395 | 522686 | 18(hepsi) | 339014 6. tiir § arag
13 30 7 10 240823 | 4150031 34385 15 6127.04 6. tiir 6 arag 151784 7
13 50 10 5 246343 | 480556 | 532239 | 18(hepsi) | 608509 6. tiir 6 arag v '
13 30 10 10 233399 | 46037 | 4979.07 15 3839.03 . tiir 6 arag
14 50 1 5 108013 | 1149680 | 1165546 | Trhepsi) | 1513331 3. tiir 4 arag
14 30 1 10 17104 | 1149680 | 1174749 | Tthepsi) | 1516862 3. tiir 4 arag 60753 ;
14 30 10 3 118371 | 1162353 | 117802 | Trhepsi) 3. tiir 4 arag B
14 30 10 10 114047 | 1160893 7334 T(hepsi) | 15123, 3. tiir 4 arag
15 50 1 5 132054 38994 | 410874 | I0(hepsi) | 414199 2. tiir 9 arag
13 30 1 10 101360 | 425085 | 437432 | 10Chepsi) | 414924 2. tiir @ arag 101529 0
13 30 10 3 160482 | 373664 | 394391 | 10fhepsi) | 4242.02 2. tiir 9 arag =
13 30 10 10 1718 36 3861 417587 | 10(hepsi) | 422499 2. tiir @ arag
16 30 7 3 24577 | 413144 | 504201 | 10chepsi) | 314622 3. tiir 6 arag
16 30 1 10 252448 | 422502 | 465112 | 10¢hepsi) | 502820 3. tiir 6 arag {14404 9
16 30 10 3 231639 | 428700 | 447194 | 10fhepsi) | 332187 3. tiir 6 arag :
16 50 10 10 193584 | 428535 | 488757 | lO(hepsi) | 484363 3. tiir 6 arag
17 15 1 5 223234 | 319178 | 366851 | 13(hepsi) | 401839 3. tiir § arag
17 73 7 10 20726 379216 | 317013 | 13(hepsi) | 336641 3. tiir § arag 106106 i"
17 15 10 5 207465 | 323362 13ihepsi) | 3694.85 3. tiir 8 arag !
17 13 10 10 212689 | 338514 | 374040 | 13(hepsi) | 377236 3. tiir § arag
1§ 15 1 i 3682.8 092,88 14 6661,09 4.tiir 10 arag
13 73 7 10 383387 61144 15(hepsi) | 6977.01 4.tiir 10 arag 182358 14
18 75 10 5 382824 | 668271 14 6080.43 4.tiir 10 arag -
1§ 13 10 10 377806 | 723848 14 640393 4.tiir 10 arag
19 100 1 5 32664 133303 9 1333743 2. tiir § arag
12 100 1 10 308435 | 1639336| 1351382 ] 12986.54 2. tiir 8 arag 1751 0
19 100 10 3 3239.7 122607 | 1451623 9 156782 2. tiir § arag -
12 100 10 10 310048 | 133452 | 1369236 9 16904 23 2. tiir 8 arag
20 100 1 5 332867 | 765225 | 714026 | 15(hepsi) | 852707 3. tiie § arag
20 100 1 10 786061 | 726708 | 15(hepsi) | 839623 3. tiir § arag (53417 1
20 100 10 3 783067 | 781672 | 15(hepsi) | 791824 3. tiir 8 arag -
20 100 10 10 375085 | 743414 | 732074 | 15(hepsi) | 833193 3. tiir § arag
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9.2.2 HFAUARRP i¢in uygulanan yasakh arama algoritmasi sonuclari ve

analizi

HFAURP’nin baslangi¢ ¢oziimii en yakin komsuluk sezgiseli ile ortaya c¢ikan
algoritma sonugclar1 Cizelge 9.4’te gosterilmektedir. Problem 18’de goriildiigii gibi,
tek amacli sonucunda toplamda 15 ara¢ ve 6 tiir kullanilmasina ragmen, ¢ok
amaclida 4. tiir 10 arag ile tiir enkiigiiklenmesi yapilmistir. Ayrica toplam maliyette
% 22,3 kadarlik bir iyilesme meydana gelmistir. Diger test problemlerinde de yine
cok amacli modellerde, tek tiir ara¢ kullanilmistir. Problem 17°de goriildiigi gibi
tek amacli model sonucunda toplam maliyet 3125,69 olarak bulunmustur ve tiim
tiirler kullanilmistir. Cok amagli model sonucuna bakildiginda ise, toplam maliyet
3652,77 olarak hesaplanmis ve uygulanan yasakli arama yontemi ile 3. tiir 8 arag

ile rotalar tamamlanmustir.

Cizelge 9.4. HFAUARP'nin baglangi¢ ¢6ziimii en yakin komsuluk yontemi ile olusturulan algoritma

sonuglari
TEK AMAC COK AMAC
En yakm komsulul En vakan k
Problem n '.l'alm. Tabu Toplam | Depodan Rotatdepo EKullamlan arag Rotat+depot Kullanilan
. listesi rota cikma + . o arac
no (sehir sayisi) N yikma . . . . Y. SAY151 tiir maliyeti
uzunlugu maliveti | maliveti tiir maliveti 5avis1

13 30 7 3 181193 381698 438193 14 6376.82 6. tiir § arag
13 30 7 10 181193 3816.98 438698 14 6376.82 6. tiir § arag
13 30 10 3 181193 381193 438193 14 6376.82 6. tiir § arag
13 30 10 10 181698 3816.98 438698 14 6376.82 4. tiir § arag
14 30 7 3 111985 | 11619.83 12609.83 T(hepsi) 10864,33 1. tir 9 arag
14 30 7 10 111985 | 11619.83 12609.83 T{hepsi) 10864.33 1. tiir § arag
14 30 10 3 111985 [ 11619.83 12609.83 T{hepsi) 10864.33 1. tiir 9 arag
14 30 10 10 111985 [ 11619.85 12609.83 T{hepsi) 10864.33 1. tiir § arac
13 30 7 3 1313.93 3663.93 3878.93 10¢hepsi) 100343 1. tiir 9 arag
13 30 7 10 151393 3663.93 387893 10(hepsi) 100543 1. tiir 9 arag
15 30 10 3 151393 3663.93 3878.93 10(hepsi) 100543 1. tiir § arag
13 30 10 10 151393 3663.93 3878.93 10¢hepsi) 100543 1. tiir 9 arac
16 30 7 3 104347 424347 447347 10(hepsi) 434349 3. tiir § arag
16 30 7 10 104347 424347 447347 10(hepsi) 434349 3. tir § arag
16 30 10 3 1043 47 424347 447347 10(hepsi) 484549 3. tiir § arag
16 30 10 10 104347 424347 447347 10¢hepsi) 484549 3. tiir § arag
17 73 7 3 13769 | 282769 3125.69 13(hepsi) 363277 3. tiir § arag
17 73 7 10 13769 | 2827.69 3125.69 13(hepsi) 363277 3. tiir § arag
17 73 10 3 73760 | 282769 3125.69 13(hepsi) 365277 3. tiir § arag
17 73 10 10 73760 | 282769 3125.69 13(hepsi) 365277 3. tiir § arag
18 73 7 3 420844 601844 780344 15(hepsi) 6062.63 4.tiir 10 arac
18 73 7 10 420844 691844 780344 15(hepsi) 6062.63 4.tiir 10 arac
18 73 10 3 420844 691844 780344 15(hepsi) 6062.63 4.tiir 10 arac
18 73 10 10 420844 601844 780344 15(hepsi) 6062.63 4.tiir 10 arac
19 100 7 3 231438 | 1211438 1227438 10(hepsi) 1240372 2. tiir 8 arag
19 100 7 10 231438 | 1211438 1227438 10¢hepsi) 1240372 2. tiir 8 arag
19 100 10 3 231438 | 1211438 1227438 10¢hepsi) 1240372 2. tiir 8 arag
19 100 10 10 231438 | 1211438 1227438 10(hepsi) 12403.72 2. tiir 8 arac
20 100 7 3 279257 6402.57 §782.57 13(hepsi) 240779 3. tiir § arag
20 100 7 10 279257 6492.57 13(hepsi) 8497.79 3. tiir § arag
20 100 10 3 279237 6492.57 13(hepsi) 8497.79 3. tiir § arag
20 100 10 10 2792.37 6492.57 13(hepsi) 8497.79 3. tiir § arag
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HFAURP’nin baslangig ¢oziimii rassal olarak olusturulan algoritma sonuglari
Cizelge 9.5’te gosterilmektedir. Problem 14’de yasak listesi uzunlugu 10 ve yasak
yikma kriteri 10 oldugunda, 3 tiir toplam 7 arag ile tek amacgli model sonucu elde
edilmistir. Cok amagli sonucuna gore ise 3. tiir 4 ara¢ kullanilmig ve toplam
maliyette yaklasik % 0,5°lik bir iyilesme elde edilmistir. Problem 16°da ise, yasak
liste uzunlugu 10, yasak yikma kriteri 5 iken, tek amagli modelde tiim tiirler ve
toplamda 10 ara¢ kullanilmigtir. Cok amagli sonucuna gore ise, 3. tiir 6 arag ile
toplam maliyette % 1,2°lik bir iyilestirme gergeklestirilmistir. Problem 17°de yasak
liste uzunlugu 7, yasak yikma kriteri 10 iterasyon iken, ¢ok amagli modelde toplam
maliyette % 1,95’lik bir iyilestirme yapilmistir ve rotalar 3. tir 8 arag ile
tamamlanmistir. Problem 19°da ise yasak liste uzunlugu 10, yasak yikma kriteri 10
iken, ¢ok amacgli modelde toplam maliyette yaklasik %1,5 kadarlik bir iyilesme
gerceklesmistir. Cok amacli modellerde, tek tiir aracin kullanilarak rotalarin

tamamlandig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 9.5. HFAUARP'nin baslangi¢ ¢6ziimii rassal olarak olusturulan algoritma sonuglari

TEE AMAC COK AMAC
Rasszal Rassal

Problem n . '.Ialm. Tabu Toplam | Depodan Rotatdepot+ | Kullamlan Rota+depot+ Kaullanilan

no (sehir h““‘, vikma ru.tn B ‘;lk.lllﬂ.. tiir maliveti | arac sayisi tiir maliveti arag
savisy) | uzunlugu| ° maliveti | maliveti N N - SaY1S1

13 50 7 5 190052 | 371542 410025 14 621145 6. tiar 6 arag
13 50 7 10 187755 | 364412 421589 14 6544 47 6. tir 6 arag
13 50 10 5 195664 | 3847356 439047 14 663215 6. tir 6 arag
13 30 10 10 184652 | 373341 441269 16 6342.12 §. tiir & arag
14 50 7 3 920.3 1135461 15463.88 Tlhepst) 16250,75 3. tiir 4 arag
14 30 7 10 052,14 | 1235642 | 16213,24 Tlhepsi) 16350,2 3. tiar 4 arag
14 30 10 3 064,33 1173199 1547823 Tlhepsi) 16272 34 3. tiir 4 arag
14 30 10 10 083,62 1254126 1603523 7(hepsi) 16897 36 3. tiir 4 arag
15 30 7 3 148185 | 392319 308843 10(hepsi) 936,47 1. tiir @ arag
15 50 7 10 151212 | 3838356 3095 64 10{hepsi) 1005623 1. tiir @ arag
15 50 10 5 160156 | 3434389 365421 10{hepsi) 083412 1. tiir @ arag
15 50 10 10 161522 | 365412 387546 10(hepsi) 093241 1. tiir @ arag
16 30 7 3 183546 | 436621 483277 10(hepsi) 401235 3. tiir 6 arag
16 50 7 10 180632 | 433639 474446 10(hepsi) 475321 3. tiir 6 arag
16 30 10 3 1944 56 | 441566 471523 10(hepsi) 4653,12 3. tiir 6 arac
16 30 10 10 200341 | 4502.13 487956 10(hepsi) 4309 52 3. tiir 6 arac
17 73 7 3 198546 | 203412 5478 56 13(hepsi) 367899 3. tiir § arag
17 73 7 10 183763 | 304234 5634 61 13(hepsi) 324561 3. tiir 8 arag
17 75 10 5 175644 | 3124356 354172 13(hepsi) 373517 3. tiar 8 arag
17 75 10 10 180546 | 324716 3655,77 13(hepsi) 3547.80 3. tiir 8 arag
18 75 7 5 370902 | 7012356 7653 45 15(hepsi) 745633 4 wiir 10 arag
18 73 7 10 380456 | T123.4 764,52 15(hepsi) 789341 4.uiir 10 arag
18 73 10 3 360578 | 726399 136944 15(hepsi) 773413 4.uiir 10 arag
18 73 10 10 372412 | 796341 3004.56 15(hepsi) T963.52 4.tiir 10 arac
19 100 7 3 280041 | 1436478 1634233 10(hepsi) 1784122 2. tiir § arag
19 100 7 10 264379 | 13364.89 15478 09 10(hepsi) 16084 33 2. tiir § arag
19 100 10 3 265436 | 1273896 1436301 10(hepsi) 1634799 2. tiir § arag
19 100 10 10 275541 135649 1587922 10{hepsi) 15642 33 2. tiir 8 arag
20 100 7 5 358602 | 641098 696108 15(hepsi) 791854 3. tiar 8 arag
20 100 7 10 36342 63634 674213 15(hepsi) 763413 3. tir § arag
20 100 10 3 365984 | 645219 6830,13 15(hepsi) 7326.58 3. tiir § arag
20 100 10 10 347023 | 6678935 693341 13thepsi) 7436,23 3. tiir § arag
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9.2.3 BTARP i¢in uygulanan yasakh arama algoritmasi sonuclar: ve analizi

Heterojen filolu BTARP’nin baslangi¢ ¢6ziimii en yakin komsuluk sezgiseli ile
ortaya ¢ikan algoritma sonuglar1 Cizelge 9.6’da gosterilmektedir. Problem 15°te
goriildiigii gibi, tek amaglida toplam maliyet tiim tiirler kullanilarak 3750,95 olarak
hesaplanmistir. Cok amaglida ise, tek tiir kullanilarak 3536,62 olarak bulunmustur.
Maliyette %5,7’lik bir iyilesme saglanmistir. Problem 17’de ise yasak listesi
uzunlugu 7, yasak yikma kriteri 5 oldugunda, ¢ok amacli modelin toplam maliyeti,
tek amagli modelin toplam maliyetine gore % 7,4’°liik bir iyilesme elde edilmistir.
Problem 19°da ise, ¢cok amagli sonugta hem toplam maliyetler azalmis hem de 2.
tiir 8 arag¢ ile rotalar tamamlanmistir. Tek amaclida tim tiirler kullanilmasina
ragmen, ¢ok amagli model tek tiir ara¢ ile rotasini tamamlayabilmistir. Cikan
sonuglar, tiir enkii¢ciiklenmesinin énemini vurgulamak ile birlikte, farkli tiirlerdeki
araglarin kullanilmasinin toplam maliyeti nasil etkiledigini gostermektedir. Ayrica,
BTARP i¢in secilen bolme esik degeri parametresi degistik¢e farkli sonuglar elde
edilmistir. Ornegin, Problem 13’te, bolme esik degeri parametresi 0.2 iken, tek
amacli modelde toplam maliyet 4248,33, bolme esik degeri parametresi 0.4
oldugunda ise, toplam maliyet 4236,18 olarak hesaplanmistir. Tek amag¢li modelde
bu problem i¢in tiim tiirler kullanilmasina ragmen, ¢ok amacli model sonucunda 5.

tiir 9 arag ile rotalar tamamlanmistir.
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Cizelge 9.6. Heterojen filolu BTARP'nin baslangic ¢6ziimii en yakin komsuluk yontemi ile
olusturulan algoritma sonuglar1

TEK AMAC COK AMAC
En valan komsuluk sezgiseli En vakan komsuluk sezgiseli
Tabu u Rotatdepo | Kullaml -
Kullaml
proven | 8, | e | ab 3| Tpem | Dot E0557, e
no c uzunlug (vikma| , % . P tidr arag tiir maliveti N
SavISL) - degeri | maliveti | maliveti ..
N u . N maliveti |savisi
13 30 7 3 02 |2058,33 | 373833 | 424833 | 18(hepsi) 4339.33 3. tir 9 arag
13 50 7 10 02 | 205833 | 373833 | 424833 | 18(hepsi) 4338,33 3. tir O arag
13 30 7 3 04 | 204618 | 372618 | 4236,18 | 18(hepsd) 451464 3. tir 9 arag
13 50 7 10 04 |2046,18 | 3726.18 | 423618 | 18(hepsi) 431464 3. tir 8 arag
14 50 7 3 02 | 77491 | 1127491 | 1226491 | Tihepsi) 0879.73 1. tiir 9 arag
14 50 7 10 02 | 77491 | 1127491 | 1226491 | T(hepsi) 9879,73 1. tiir @ arag
14 50 7 3 04 | 76503 | 1126503 | 1223503 | Tihepsi) 0869.35 1. tiir 9 arag
14 30 7 10 04 | 76503 | 11265,03 | 1223503 | Tihepsi) 9869.35 L. tiir @ arag
15 50 7 3 02 | 138595 | 353593 | 3750,95 | 10(hepsi) 3536,62 2. tir 8 arag
15 50 7 10 02 | 138595 | 353595 | 373095 | 10(hepsi) 3356.62 2. tir 8 arag
15 50 7 3 04 | 138595 | 353593 | 3730,95 | 10(hepsi) 3338,62 2. tir 8 arag
15 50 7 10 04 | 138595 | 353593 | 375095 | 10Chepsi 3338,62 2. tir 8 arag
16 50 7 3 02 | 151747 381747 | 404747 | 10(hepsi) 431746 3. tir 5 arag
16 50 7 10 02 | 151747 | 381747 | 404747 | 10(hepsi) 4317 46 3. tir 5 arag
16 50 7 3 04 | 145834 | 3758.54 | 398854 | 10(hepsi) 43052 3. tir 5 arag
16 50 7 10 04 | 145834 | 375854 | 3988354 | 10Chepsi) 43032 3. tir 5 arag
17 73 7 3 02 | 146235 | 2552335 | 285035 |13(hepsi) 163593 3. tir 7 arag
17 73 7 10 02 | 146235 | 255235 | 2850,35 | 13(hepsi) 163593 3. tir 7 arag
17 73 7 3 04 | 14512 | 25412 18392 | 13(hepsi) 612,02 3. tir 7 arag
17 73 7 10 04 | 14512 | 25412 28392 | 13(hepsi) 1612,02 3. tir 7 arag
18 75 7 3 02 |2466,54 | 440654 | 512154 | 15(hepsi) 5033,38 4. tir 10 arag
18 735 7 10 02 | 246654 | 440654 | 512154 | 15(hepsi) 5033,38 4. tir 10 arag
18 73 7 3 04 | 243954 | 437954 | 30941 |15(hepsi) 4956,7 4. tir 10 arag
18 73 7 10 04 243954 | 437954 | 30941 | 15(hepsi) 4956.7 4. tir 10 arag
19 100 7 3 02 1532 11332 11492 | 10Chepsi) 11405,7 2. tir 8 arag
19 100 7 10 02 1532 11332 11492 | 10hepsi) 11405,7 2. tir 8 arag
19 100 7 3 04 | 152476 | 1132476 | 11484,76 | 10(hepsi) 11411 2. tir 8 arag
19 100 7 10 04 | 152476 | 11324.76 | 1148476 | 10Chepsi) 11411 2. tir 8 arag
i34

20 100 7 3 02 |215126| 335126 | 560626 |15(hepsi) 6630.8 3. tir 8 arag
20 100 7 10 02 | 215126 | 335126 | 560626 |15(hepsi 6630.8 3. tir 8 arag
20 100 7 3 04 |2086,51| 328651 | 534151 |15(hepsi) 66327 3. tir 8 arag
20 100 7 10 04 |2086,31| 328651 | 35341,51 |15(hepsi) 66327 3. tir 8 arag
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10 SONUC VE ONERILER

ARP, gercek hayat problemlerinde sik¢a karsilagilan bir problemdir.
Literatiirde probleme yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu caligmada
klasik ARP, AUARP ve BTARP iizerinde ¢alisilmis olup filo tiirii olarak heterojen
filo secilmistir. Literatiirde, heterojen filolu bu problemler i¢in kullanilan arag tiirii
en kiigiiklenmesine yonelik bir calismaya rastlanmamasi bu tez calismasinin
motivasyonu olmustur. Ciinkii, ger¢ek hayat uygulamalarinda bir firmanin,
miisterilerinin taleplerini karsilamasi igin tiim tiirlere sahip olmasi her zaman
miimkiin olmamaktadir. Digaridan kiralanan araglarin maliyetleri, farkl: tiirlerdeki
araglarin kullanilmasindan kaynaklanan amortisman ve bakim maliyetleri, farkli
tiirleri depoda tutma maliyetleri firmalar i¢in oldukca yiiksek maliyetlere neden
olur. Bu yiizden kullanilan arag tiirii en kiiciiklenmesi uygulamalarda biiyiik 6nem
tasir.

Literatlirde incelenen bu ii¢ probleme yonelik dncelikle karma tamsayili
tek amach ve ¢ok amacli matematiksel modeller gelistirilmistir. Kiigiik boyutlu
problemler i¢in GAMS paket programi kullanilmistir. Cok amaglida, amaglara
verilen agirliklarim  degismesi ile amaglarin  etkin  olarak  degistikleri
gozlemlenmistir. Cok amacghi kiiclik boyutlu  problemlerin  ¢6ziimiinde
agirliklandirilmis toplam yontemi kullanilmigtir. Biiyilik boyutlu problemler i¢in ise
literatiirde de ARP’nin ¢oziim yontemi olarak ¢ok kullanilan yasakli arama
algoritmasi kullanilmistir. Tek nokta temelli arama yapan bu algoritma, etkin bir
sekilde kodlanarak, tek amagli ve ¢ok amagli problemlerin sonuglart kiyaslamali
olarak verilmistir. Cok amagli modellerde, tek amac¢li modellere kiyasla algoritma
sonucunda daha az tiir ara¢ kullanilarak rotalarin tamamlandig1 analiz edilmistir.

Gelecek galismalar igin, popiilasyon temelli metasezgisel algoritmalardan
genetik algoritma veya farkli metasezgisel yontemler ¢alisilarak, bu sonuglar kendi
aralarinda kiyaslanabilir. Arag tiirli en kiicliklenmesinin yani sira modellere farkli

amagclar da eklenebilir.
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