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OZET
UCLU SORUMLULUK YAKLASIMIYLA, ALTERNATIF BAGLANTILARI
ICEREN ARAC ROTALAMA MODELLERI VE COZUM YONTEMLERI

[lknur TUKENMEZ
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Mayz1s, 2017
Danisman: Do¢.Dr. Onur KAYA

Dogal kaynaklarin azalmasi ve kiiresel 1sinmanin artmasi cevreye karsi
duyarhilig1 artirmigtir. Ayrica bir¢ok firma sosyal olarak da sorumluluk sahibi bir
anlayis benimsemistir. Bu ¢alismada, ti¢lii sorumluluk yaklagimi olarak adlandirilan,
finansal, gevresel ve sosyal sorumluluk bilesenleri dogrultusunda bir ara¢ rotalama
problemi (ARP) {iizerinde durulmaktadir. ARP konusunda literatiirdeki g¢aligmalarin
tamamina yakini, iki diigiim arasinda sadece bir yol olan ag tasarimlarini ele almislardir,
fakat gergekte, iki diiglim arasinda alternatif yollar bulunabilmektedir. Bu yollar mesafe
ve siire agisindan birbirinden farklilik gosterebilir. Bir yolun siiresi kisa fakat yiiksek
karbon salinimli ve maliyetli, bir diger yolun siiresi fazla fakat karbon salinimi veya
maliyeti diisiik olabilir. iki diigiim arasinda direkt olarak birden fazla yol olmasi
durumunda, modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlarina goére bu yollardan en uygun
olaninin secilmesi gerekmektedir. Modelin iicli sorumlulugu birlikte gozettigi
diistintildiiglinde, alternatif yollarin hangisinin secilecegi de her alternatifin bu amaglara
uygunluguna gore degisecektir. Bu caligmada ele alinan modelin amag¢ fonksiyonlari,
finansal olarak, yakit tiiketimi maliyetinin, siirlicii iicreti ve ara¢ maliyetinin en
kiglklenmesi; gevresel olarak, araglardan gevreye yayilan salinim/CO2 degerlerinin en
kiiciiklenmesi; sosyal olarak da arag siirliciilerinin ¢alisma kosullarinin ve caligma
saatlerinin en uygun hale getirilmesi olarak planlanmistir. Bu amaclara uygun olarak,
araclarin hangi rotalari, hangi alternatif yollar iizerinden, hangi hiz seviyeleri ile takip
etmelerinin en 1yl olacaginin bulunmasi amaclanmistir. Bu problemin ¢oéziimii i¢in
karma tam sayili dogrusal matematiksel model onerilmistir. Kiiciik 6l¢ekli problemler
icin matematiksel model kullanilmis, orta ve biiyiik boyutlu problemler igin tavlama
benzetimi algoritmasi Onerilmistir. Yapilan detayli sayisal ¢aligmalar ile farklh
durumlarda ortaya ¢ikan en iyi sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama, Noktalar Arasi Alternatif Baglanti, Matematiksel

Programlama, Tavlama benzetimi.



ABSTRACT

VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH ALTERNATIVE LINKS FROM THE
TRIPLE BOTTOM LINE ACCOUNTING PERSPECTIVE

[lknur TUKENMEZ
Department Of Industrial Engineering

Anadolu University, Graduate School of Science, May, 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onur KAYA

As a result of diminishing natural sources and increasing global warming,
environmental considerations are attracting more attention. In addition, today many
firms are adopting a socially responsible management perspective. In this study, we
analyze a vehicle routing problem (VRP) from the triple bottom line accounting
perspective, considering financial, environmental and social objectives. In the literature,
almost all studies about VRP consider only one link between two nodes in the network.
However, in real life, more than one way can exist between two nodes, which may be
different in length, duration or traffic conditions. One road might be longer but require
less time due to traffic or speed limitations and result in less carbon emission or cost.
Another road might be shorter but require a longer time, leading to conflicting
objectives in terms of financial, environmental and social condierations. In our study,
we develop a model to determine which alternative link to use between two nodes,
depending on the model objectives and constraints, in addition to the routing decisions
between the nodes. In this study, the minimum cost routing is considered as the
financial objective, minimizing the CO, emissions and gas usage are considered as the
environmental objectives, and optimizing the driver working conditions/working hours,
and minimizing the risks of accidents are considered as the social objectives. With these
objective functions, we aim to determine which routes, and which alternative links
should be used depending on the road properties, in addition to the speed choices at
each link. We develop a mixed integer linear mathematical model for this problem and
solve small sized instances using this mathematical model, for middle and large sized
instances, we also propose a simulated annealing algorithm. We present the results of
our detailed numerical studies and analyze the optimal solutions found under different
settings. We extract the managerial implications of our results from the triple bottom
line accounting perspective.

Keywords: Vehicle routing, Alternative links between nodes, Mathematical

programming, Simulated annealing.
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1. GIRIS

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir merkezi depoda yerlesmis bulunan ve
her biri aym1 veya farkli kapasitelere sahip olan araglar filosunun, her biri farkli bir
yerlesime ve bilinen talebe sahip olan bir miisteriler kiimesine ama¢ fonksiyonu
degerini en iyileyecek sekilde hizmet sunarak depoya geri donmesi i¢in gerekli rotalarin

belirlenmesi problemidir. (Cetin ve Gencer, 2010)

ARP (zerinde ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan ¢alisilmistir. Clarke
ve Wright (1964) Dantzig ve Ramser’in metodunu gelistirmistir. Amag¢ fonksiyonu ve
kisitlara gore ara¢ rotalama probleminin birgok c¢esidi vardir. Kapasiteli, Zaman
Bagimli, Zaman Pencereli, Topla- Dagit, Cok Depolu, Tek Depolu, Rassal, Periyodik,
Dinamik, Stok Rotalama, Karma Ara¢ Filolu, Sechir, Bulanik, Agik, Cok Asamali,
Uretim ve Yesil, ara¢ rotalama problemi cesitlerinden bazilaridir. Akademik anlamda
bir adim ileriye gitmek i¢in ve gergek hayata daha yakin problemleri ele almak amaciyla
gelistirilen ARP’ni artik tek bir smifa dahil etmek giiniimiizde pek de miimkiin

olmamaktadir. Yapilan ¢calismalarda bir¢ok cesit birlestirilmistir.

Dogal kaynaklarin smirli olmasi, kiiresel 1sinmanin artmasi ve artan rekabet
insanlar1 dogal kaynaklar1 kullanmada daha duyarli hale getirmistir. Ulke ydnetimleri,
belediyeler, okullar, Sivil Toplum Kuruluslar kisileri bu konuda bilinglendirmek adina
caligmalar yapmaktadir. Akademik caligmalara bakildiginda da bu konuda yapilmis
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Lojistik sektorl de bu konuya 6nem vermektedir ve yesil
lojistik tanimi dogmustur. Yesil lojistik, tedarik zincirinin her asamasinda daha az yakit
tilketmeyi, zehirli gazlarin salinimini azaltmay1 amaglamaktadir. Arag rotalama konusu
da yakit tiketimi ile dogrudan ilgili oldugundan dolaytr bu konuda ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Y-ARP (Yesil Arag Rotalama Problemi) yakit tiikketimi, zararli gazlarin salinimi
gibi cevresel konularla ilgilenmektedir. Yesil arag rotalama problemlerinin amaci yakit
tilketiminin azaltilmasidir. Ik ¢alismalarda yakit tiiketiminin sadece gidilen yolun
uzunluguna bagli oldugu diisliniilmiistiir. Fakat yapilan calismalarla yakit tiikketimini
artiran tek faktor yolun uzunlugu olmadig1 goriilmiistiir. Aracin hiz1 da yakat tiiketimini
etkilemektedir. Hiz siirekli degisken olarak alinip yakit tiikketimine bakildiginda egrisel
bir grafik ortaya ¢ikar. Bektas ve Laporte (2011, s.1235)’a gore bu grafigin en diisiik
degerleri 55 km/saat hiz araliginda elde edilir. Hiz 55 km/saatten daha diisiik bir deger



aldikca yakit tiikketimi artar. Hiz 55 km/saatin iistiine c¢iktiginda da ayni durum
gecerlidir. Yakat tiiketimini etkileyen en etkin faktorler gidilen yolun uzunlugu, aracin
hizi, aracin bos agirligi ve tagian yiik miktaridir. Yapilan ¢alismalarda bu faktorlerin
biri veya birkac¢1 dikkate alinarak problemler ¢6ziilmiistiir.

Bu calismada, iki diigiim arasinda alternatif direkt yollarin miimkiin oldugu bir ag
tasarimi icerisinde, ara¢ rotalama problemleri, finansal, cevresel ve sosyal amagclar
beraber gozetilerek analiz edilmistir. ARP iizerine uzun yillardir ¢alisilmaktadir, fakat
literatiirdeki ¢alismalarin tamamina yakini, iki diigiim arasinda sadece tek bir direkt yol
olan ag tasarimlarini ele almislardir. Fakat gercek hayatta iki diiglim arasinda alternatif
direkt yollar bulunabilmektedir ve bu yollar mesafe ve siire agisindan birbirinden
farklilik gdsterebilir. Ornegin, sehir i¢inden giden bir yol, ¢cevre yoluna gore daha kisa
olabilir, fakat trafik ve hiz smirlamalar1 dolayisiyla daha uzun siire gerektirebilir.
Benzer sekilde, bazi parali yollar veya iicretli gegislerin bulundugu yollar, daha kisa
veya daha hizli olmasina ragmen, finansal agidan daha maliyetli olabilir.

Iki diigiim arasinda alternatif direkt yollarm varligi, iki nokta arasinda alternatif
rotalarin olmasindan daha farkhidir. Iki diigiim birbirine direkt olarak bagli iken
literatiirdeki ag gosterimlerinde genellikle tek bir dal kullanilmaktadir, fakat bu iki
diigiim arasinda direkt olarak birden fazla dal olmasi durumunda, modelin amag
fonksiyonu ve kisitlarina gore bu dallardan en uygun olaninin model tarafindan
secilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan model ti¢lii sorumluluk yaklasimiyla finansal, ¢evresel ve
sosyal amag fonksiyonlarini igcermektedir. Modelin Giglii sorumlulugu birlikte gozetecegi
diisiiniiliirse, alternatif yollarin hangisinin segilecegi de, her alternatifin bu amaclara
uygunluguna gore degisecektir. Bu calismada ele alinan amag fonksiyonlari, finansal
olarak, firma igin en az maliyetle rotalamanin yapilmasi yaninda; g¢evresel olarak,
araglardan ¢evreye yayilan salimm/CO; degerlerinin en kiiciiklenmesi, yakit
tiketiminin en kiicliklenmesi; ve sosyal olarak da ara¢ siirliciilerinin ¢alisma
kosullarinin ve ¢alisma saatlerinin en uygun hale getirilmesi ile kaza risklerinin en aza
indirgenmesi olarak planlanmaktadir. Bu amaglara uygun olarak, araclarin hangi
rotalari, hangi alternatif yollar lizerinden, hangi saatlerde, hangi hiz seviyeleri ile takip
etmelerinin en iyi olacaginin bulunmasi amaglanmaktadir.

Bu caligmanin geri kalan kisminda sirasiyla literatiir taramasi, tiglii sorumluluk

yaklasimiyla alternatif baglantilar1 i¢ceren arag¢ rotalama modelleri, matematiksel model



sonuglari, ¢ok amagli matematiksel model, sezgisel ¢6zum yontemi, sonug ve Oneriler

kism1 yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Arag rotalama problemi (izerinde ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
1959 vyilinda ¢alisilmistir. Clarke ve Wright (1964) 1964 yilinda Dantzig ve
Ramser(1959)’in metodunu gelistirmistir. Ara¢ rotalama problemlerinin amag
fonksiyonuna ve kisitlara gore ¢ok farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Ac¢ik uclu, zaman
pencereli, birden fazla depolu, miisteri secimli veya periyodik ara¢ rotalama problemleri
literatiirde ¢alisilan ara¢ rotalama modellerinden birkag tanesidir. Bu projede ele
alimacak cevresel faktorlerin de bulundugu ara¢ rotalama problemleri, literatiirde Y-
ARP olarak ifade edilmektedir. Y-ARP’nin temeli Barth, Younglove ve Stora
(2005)’nin galismasina dayanmaktadir. Y-ARP’nin amaci egzos saliniminin, dolayisiyla
yakit tiiketimlerinin en kii¢iiklenmesidir. Yakit tliketimini etkileyen en etkili faktorler
yolun uzunlugu, aracin hizi, aracin bos agirligi ve tasinan yiik miktaridir. Yapilan
arastirmalar yakit tiilketiminde sadece yol uzunlugunun degil aracin hizinin, tasinan yiik
miktarinin ve aracin bos agirligi gibi birgok faktdriin de etkisinin oldugunu
gostermektedir.

Enerji kaynaklari smirhidir ve gilinlimiiz tiretim ve dagitim stratejilerine
bakildiginda dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yontemlerle kullanildigi sdylenemez.
Kiiresel 1sinmanin artmasi, dogal kaynaklarin azalmasi ve kirliligin artmas: dogal
kaynaklarin daha dikkatli kullanilmasina verilen ©nemi artirmaktadir. Ulke
yonetimlerinde bu konularda 6nlem alinmaya baglanmistir. Bu nedenle yesil lojistik de
akademik c¢alismalarda dikkat ¢ekmeye baslanmistir. Yakit tiiketimi, zararli gazlarin
salinimu {izerine bircok akademik ¢alisma yapilmistir. Naderipour ve Alinaghian (2016)
C0O,,NO,, CO salinimini zaman bagimli A¢ik-ARP modeli ile 6lgmiislerdir. Eguia vd.
(2013) de g¢evresel konularda galismislardir. Bu g¢alismada finansal etkenlerle beraber
cevresel etkenler de ortaya c¢ikmustir. Siiriicli {icreti, yakit maliyet, ara¢ maliyeti i¢
maliyet, zararli gazlarin salimimi, giirilti kirliligi ve kazalar dis maliyet olarak ele
alinmistir. Modelde toplam mesafenin, i¢ maliyetin ve dis maliyetin en kii¢iiklenmesi
amaglanmistir. Matematiksel modelin ardindan problem tasarruf algoritmasiyla
¢Oziilmiistiir. Molina v.d. (2014) bu modeli gelistirerek ele almiglardir. Gergek problem
modellenmistir ve sezgisel yontem kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bir bagka agidan calisma
da Cheng, Wang ve Zhang (2016) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada da karbon
salimimiyla ilgilenilmistir. Bu modelde karbon kapasitesi, karbon kapasitesi ve agiminda

ceza maliyeti, karbon kapasitesi ve asilmayan kapasitenin satilmas1 ve vergi politikalari
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modele eklenmistir. Amag toplam maliyeti en kiigiiklemektir. Amag¢ fonksiyonu stokta
tutma maliyeti, tastma maliyeti ve yakit tiilketim maliyetini icermektedir. Erdogan ve
Miller-Hooks (2012) Y-ARP modelini formiile ederken yakit cesitleri ve yakit
istasyonlar1 iizerinde durmuslardir. Araglarin tiikettikleri yakit miktarina gore yakitlar
bitmeden nereden yakit ikmali yapacaklari modelde calisilmistir. Yu v.d. (2017) de
Erdogan ve Miller-Hooks (2012)’un c¢alismasini gelistirmislerdir. Modelde melez
araclar kullanilmistir ve tavlama benzetimi ile en yakin komsu sezgiseli modellenmistir.
Felipe v.d. (2014) Y-ARP modelini ele alirken elektirikli araglar1 ve sarj istasyonlarini
da modele eklemistir ve problemi ¢6zmek i¢in birka¢ sezgisel yontem kullanmistir.

Kopfer, Schonberger ve Kopfer (2013) calismalarinda farkli tipte araglar
kullanarak yakit tiiketiminin bundan nasil etkilendigini gostermislerdir. ARP’de
mesafenin en kiglklenmesi CO, salimiminin da enkiigliklenecegini diisiindiiriir. Fakat
bu her zaman bodyle olmaz. Kullanilan arag¢ tipi ve taginan miktar da CO, salinimini
etkiler. Aracin bos agirhgr azaldikga yakit tiiketimi de azalir. Kog¢ vd. (2014)
caligmalarinda ii¢ farkli ara¢ tipi kullanarak yakit tiikketimi ve siiriicii maliyetini en
kiigliklemeyi amaglamiglardir. Suzuki (2010) 3 matematiksel model kurmus ve 5,10 ve
15 nokta i¢in her bir model ¢alistirmistir. Modeller en kisa yol problemi, yakit en
kiiclkleme problemi ve yeni gelistirilen agir yiiklerin 6nce birakilmasi, hafif yiiklerin
sonra teslim edilmesini amaglayan yontemdir. Sonuglara bakildiginda agir yiiklerin
once hafif yiiklerin sonra teslim edilmesi yakit tiiketiminde %4.9 ile %6.9 arasinda bir
tasarruf sagladigi goriilmistiir. Teng ve Zhang (2016) da tasman yikiin yakit
tilketiminde 6nemli etkisinin oldugunu iki farkli modeli kiyaslayarak gostermislerdir.
Kara, Kara ve Yetis (2007) taginan yikii ve uzakligi amag¢ fonksiyonuna ekleyerek
enerji en kigiklemeyi amaglamislardir.

Alameen, Alijamal ve Damrah (2016), Clarke ve Wright(1964)’in tasarruf
algoritmasini gelistirerek ARP ve Gezgin satic1 probleminin ¢éziilmesini saglamiglardir.
Fagerholt, Laporte ve Norstad (2009) (¢ farkli yontemle yakit tiiketiminin azaltilmasi
amaclanmustir. Ik modelde hiz karar degiskeni olarak tanimlanmstir. Ikinci modelde
dagitim siiresi degiskendir. Ugiincii model en kisa yol problemi olarak ele alinip yakit
tiketiminin en kii¢iiklenmesi amaglanmuastir.

Fagerholt, Laporte ve Norstad (2009) ti¢ farkli model iizerinde gemi rotalama

problemini yakit tiiketimini en kiiciiklemeyi amaglayarak calismislardir. Ik modelde



hiz, ikinci modelde rota baslangic zamani karar degiskeni olarak almmistir. Ugiincii
model en kisa yol problemi olarak ele alinmigtir.

Giliniin her saati trafik yogunlugu aynmi olmamaktadir. Bu nedenle yolun
durumuna bagli olarak rota siiresi, aracin hiz1 ve yakit tiiketimi degismektedir. Maden,
Eglase ve Black (2010) Lantime algoritmasini tanitmiglardir. Bu algoritma yolun zaman
tablosunu ¢ikartabilir ve toplam siireyi en kiigiikleyen ara¢ rotalamasini yapar. Rotalama
yapilirken ilk rota tabu arama kullanilarak elde edilir. Fakat dort farkli yontem
kullanilarak en iyi rota bulunmaya caligilir. Bu yontemler ¢aprazlama, ¢ikarma-ekleme,
bir nokta degistirme ve takas etme yontemidir. Hiz diistiriildiiglinde yakit tiikketiminin
arttig1 gézlenmistir. Franceschetti vd. (2013) depo ve noktalardan ayrilma siiresi ve hizi
zaman penceresini dikkate alarak en iyilenmeye ¢alismiglardir. Amag toplam maliyetin
en kiiciiklenmesidir. Rotalar sabittir. Problem zaman bagimli olarak giiniin farkli zaman
dilimlerinde trafikte sikisiklik oldugu i¢in hizin ¢ok diisiik olmasi1 ve bdylece siiriicii
icretlerinin artigina dikkat c¢ekmistir. Sadece sabah saatleri sikisik zaman olarak
alinmustir. Sikisik zamanlardaki hiz sabit 10 km/sa olarak kabul edilmistir. Siirticiilerin
sikisikliga denk gelmemek i¢in depoda veya noktalarda beklemelerine izin verilmistir.
Siirticiilere 6denen {icretler depodan ayrilisina goére ve baslama siliresine gore
hesaplanmistir. Amag¢ maliyeti en kiiciiklemek oldugu i¢in sikisik zamanlarda aracin
depoda beklemesi ddenecek iicreti azalttig1 gibi hizdan kaynaklanan yakat tliketimini de
azaltmistir. Orta ve biiylik boyuttaki ARP’ni ¢6zmek zor ve masraflidir. Bu nedenle
baz1 sezgisel yontemler kullanilir. Franceschetti vd. (2017) ALNS sezgisel yontemini
orta ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢ézlimiinde kullanmiglardir. Sonuglara bakildiginda
sezgiselin 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Orta boyuttaki kirlilik Rotalama probleminin en iyi ¢c6zimi vermesi ¢ok zordur.
Bu nedenle Demir, Bektas ve Laporte (2012) c¢alismalarinda problemlerin kisa siirede
coziilebilmesi icin bir sezgisel gelistirilmistir. Sezgisel iki asamadan olusmaktadir. ilk
asamada ALNS (Uyarlanabilir komsu arama sezgiseli) meta-sezgiseline gore zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi coziilerek rotalar belirlenir. Rotalar aras1 hiz sabit bir
degerdir. Ikinci asamada belirlenen rotalar i¢in yakit tiikketimini ve siiriicii iicretlerini en
kiiglikleme amagli hiz eniyileme algoritmasi kullanilarak her bir nokta i¢in noktalar
arasi en iyi hiz bulunur. iki nokta aras1 hiz her bir nokta icin farkli olabilir. Kramer vd.
(2015) de hiz ve rota baslama zamani eniyileme iizerinde ¢aligmiglardir. Yerel arama

tabanli meta-sezgisel iyi sonuglar elde edilmistir. Y-ARP konusunda sezgisel yontem



lizerine yapilan bir baska c¢alisma da Ko¢ ve Karaoglan (2016) tarafindan yapilmistir.
B&C  algoritmasin1  tavlama  benzetimi  yOntemiyle daha kisa  siirede
uygulayabilmislerdir.

COzulmesi uzun zaman gerektiren ¢ok amagh problemlerin en iyi ¢dziimiinii
bulmak miimkiin degildir. Bu nedenle ¢ok amagli eniyileme yOntemleri
kullanilmaktadir. Demir, Bektas ve Laporte (2014) ¢aligmalarinda problemi iki amaglh
bir ¢evreci arag rotalama problemi olarak ele almislardir. Amaglar yakit tiikketiminin ve
dagitim siiresinin en kii¢iiklenmesidir. Coziilmesi kolay olmayan c¢ok amacgh
problemlerde her amag ayn1 anda en iyilenemeyebilir. Bunu engellemek i¢in ¢ok amaglh
en iyileme yOntemleri kullanilir. Bu makalede dort farkli yontem kullanilmistir. Bunlar
Agirliklandirma yontemi (WM), Normallestirilmis agirliklandirma yontemi (WMN),
Epsilon kisit yontemi (ECM) ve melez yontem (HM). (Melez yontem agirliklandirma
ve epsilon kisit yonteminin birlestirilmis halidir.) Bektas ve Laporte (2011)’un
calismasinda g¢evreci arag rotalama problemi en iyilenerek ¢oziilememistir. Bu nedenle
sezgisel bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan bu metasezgisel yontem genis
ALNS). Weare ve Savelsbergh (2016) de arac¢ rotalama problemini iki amagl olarak
modellemislerdir. Amaclar en diisiik maliyet ve rota uzunluklar arasindaki dengesizligi
en kucuklemektir. Kumar vd. (2016) ¢ok amagh kirlilik ve tiretim ARP’ni ZP (Zaman
Penceresi) degerleriyle modellemislerdir. Amaglar operasyonel maliyeti ve yakit
tiikketimini en kii¢iiklemektir. Problemi ¢6zmek i¢in iki algoritma kullanmislardir.

90’11 yillarin bagindan itibaren biiyiik bir ivme kazanmis ve ¢oziilmesi zor olan
problemlerinde ¢6ziimiinde kullanilan meta-sezgisel yontemler hakkinda yapilan
literatlir taramas1 ¢aligmalarindan biri Sahin ve Eroglu (2014) tarafindan yapilmistir.
Yapay Ar Kolonisi- Oztiirk, Hanger ve Karaboga (2014), Parcacik Siirii
Optimizasyonu-Erdogmus ve Yal¢in (2015), Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritma
ARP’nin ¢6ziimiinde kullanilan meta-sezgisellerden bazilaridir. Kuo (2010) zaman
bagimli ARP modeli i¢in tavlama benzetimi sezgiselini {lizerinde yakit tiiketimini en
kiiciikleme amaciyla ¢alismistir.

Banos vd. (2013) Pareto tabanli melez meta sezgisel yardimiyla zaman pencereli
cok amagli ARP ¢oziilmiistiir. Amag fonksiyonlar1 en kisa yolu bulmak ve uzaklik ve
yiik dengesizliklerini azaltmaktir. Elde edilen sonuglar degerlendirme algoritmalariyla
karsilastirilmistir ve gelistirilen algoritmanin i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Model

calisma siiresi artirtldiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ghorbani ve Jokar (2016)



¢ok depolu ¢ok iirlinlii yerlesim-rotalama problemi icin melez bir meta-sezgiselle
tavlama benzetimi meta-sezgiselini kullanmiglardir. Sonuglar karsilagtirildiginda melez
sezgiselin tavlama benzetiminden biraz daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Banos vd. (2013) c¢ok amagli ARP’ni paralel bilgisayar kullanarak tavlama
benzetimi meta-sezgiseli ile ¢ozmiistiir. Amag fonksiyonlar1 en kisa yolu bulmak ve
uzaklik ve yiikk dengesizliklerini azaltmaktir. Bir, iki ve dort bilgisayar paralel
kullanilarak ornek problemler tavlama benzetimi meta-sezgiseli ile ¢oziilmiistiir.
Jozefowiez, Semet ve Talbi (2008) ¢ok amagli ARP hakkinda bir literatiir taramasi
yapmiglar ve ARP’nin amaglari, ¢0ziim yontemleri hakkinda bilgi vermislerdir.
Ghoseiri ve Ghannadpour (2010) ¢ok amaglh zaman pencereli ARP’ni hedef
programlama genetik algoritma yontemiyle ¢6zmeye ¢alismiglardir. Sezgisel yontemin
etkinligi Solomon’un 6rnek problemi kullanilarak denenmistir. Kaya ve Urek (2016) de
calismalarinda tavlama benzetimini kullanmiglardir.

Kiigiikoglu vd. (2015) tavlama benzetimi meta-sezgiselini kullanarak Solomon’un
ornek problemleri ¢ozmiistiir. Yakit tiikketimini en kiigiiklemeyi ve en kisa yolu bulmay1
amaclayan zaman pencereli ARP’ler ¢oziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
Gelistirilen algoritmayla kiiciik ve orta boyuttaki problemler kisa siirede en iyi ¢oziime
kabul edilebilir yakinlikla ¢ozlilmiistiir. Biiyilik boyuttaki problemde icin de ¢oziim
stiresi ve en 1yi ¢ozlime yakinlik kabul edilebilir diizeydedir.

Arag rotalama problemlerinde genellikle bir ara¢ tek bir sefer kullanilir. Cinar,
Gakis ve Pardalos (2015) ¢alismalarinda bir aracin birden ¢ok kez rotaya atanmasini
denemislerdir. Rotalarin bir bitis siiresi belirlenmistir ve model tavlama benzetimiyle
¢cOziilmistar.

Kim v.d. (2015) ¢alismalarinda sehir ara¢ rotalama problemini tanitmislardir. Bu
konuda yapilan ¢alismalardan bahsedilmis, ¢alismalar siniflandirilmis ve ileriye dontik
nelerin yapilabilecegi lizerinde durulmustur.

Mousavi ve Moghaddam (2013) iki ara¢ rotalama problemini iki asamali olarak
¢dzmiislerdir. Ik asamada capraz sevkiyat noktasi belirlenmis, ikinci asamada rotalama
yapilmistir. Model GAMS paket programi ve melez sezgisel yontem kullanilarak
¢cozlilmiistiir. Melez sezgiselin daha iyi sonuclar elde ettigi gozlenmistir. Li, Yuan ve
Chang (2016) de yakit tiiketimini en kiigiikleyen ARP’ni iki asamali olarak ele
almiglardir. ilk asamada depodan merkez sehir dagitim noktalarina, ikinci asamada da

oradan miisterilere olan rotalar1 yakit tiiketimini en kiigiikleyecek sekilde



olusturulmasini amaclamigtir. Kullandiklar1 sezgisel yontemle ilk olarak rotalar
olusturmuslar ardindan rotalar1 iyilestirmislerdir.

Klasik ARP’nin genelinde iki nokta arasinda tek bir yol oldugu varsayilmaktadir.
Fakat gercek hayatta bu durum her zaman bu sekilde olmayabilir. Bu caligmada
literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak iki nokta arasinda sadece tek bir yol degil,
alternatif birden fazla yolun oldugu ARP ele alinmistir. Alternatif yollar, yolun
uzunlugu yaninda trafik durumu ve siireye gore farkliliklar gosterebilir. Ornegin, sehir
icinden giden bir yol, ¢evre yoluna gore daha kisa olabilir, fakat trafik ve hiz
siirlamalar1 dolayisiyla daha uzun siire gerektirebilir. Benzer sekilde, bazi parali yollar
veya lcretli gegislerin bulundugu yollar, daha kisa veya daha hizli olmasina ragmen,
finansal agidan daha maliyetli olabilir. Diiglimler arasinda alternatif yollarin var olmasi,
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak modele ekstra bir boyut katmaktadir.
Literatiirdeki ara¢ rotalama modellerinde temel olarak i noktasindan j noktasina gidilip
gidilmeyecegine karar verilmesi gerekirken, bu calismada ele alinan modelde, i
noktasindan j noktasina gidip gitmeme karar1 yaninda, gitme durumunda hangi alternatif
yoldan gidilmesi gerektigi karariin da bulunmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, farkli
uzunluk ve farkli hiz seviyeleri bulunan alternatif yollar gozetilerek, en iyi rotanin,
finansal, cevresel ve sosyal amag¢ fonksiyonlarina gore bulunmasi planlanmistir.
Olusturulan modelin, finansal, cevresel ve sosyal amaglar birlikte gozettigi
diisiiniiliirse, alternatif yollarin hangisinin sec¢ilece8i de, her alternatifin bu amaglara
uygunluguna gore degisecektir. . Bu ¢alismada ele alinan modelin amag fonksiyonlari,
finansal olarak, yakit tiiketimi maliyetinin, siirlicii iicreti ve ara¢ maliyetinin en
kiicliklenmesi; ¢evresel olarak, araclardan gevreye yayilan salinim/CO2 degerlerinin en
kicuklenmesi; sosyal olarak da arag siiriiciilerinin ¢alisma kosullarinin ve c¢alisma
saatlerinin en uygun hale getirilmesi olarak planlanmistir. Bu amaclara uygun olarak,
aracglarin hangi rotalari, hangi alternatif yollar iizerinden, hangi hiz seviyeleri ile takip
etmelerinin en iyi olacaginin bulunmasi amaglanmistir. Bu U¢ faktorin birlikte ele
alinmasi literatlirde bir yenilik olacaktir. Ayrica bu calismada her miisteri noktasi i¢in
ZP degerleri de modele eklenmistir. Bu sekilde gelistirilen modelin ger¢ek hayat
problemine daha da yaklastig1 sdylenebilir. Kuguk boyutlu problemler igin karma tam
sayil1 dogrusal matematiksel model Onerilmis, orta ve biiylik boyutlu problemlerin

¢Ozlimii icin de tavlama benzetimi sezgiseli gelistirilmistir.



2.1. Arac¢ Rotalama Problemi

Isletmelerin toplam lojistik ve dagitim maliyetlerinin énemli bir kismi tagima
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kaynaklarin daha verimli kullanilmasi,
maliyetlerin azaltilmasi, servis kalitesinin artirilmasi daha da 6nem kazanmaktadir.

Talep noktalarina hizmet vermek i¢in asagidaki unsurlar dikkate alinmalidir:

1. Tim miisterilerin talepleri karsilanmalidir,

2. Arag kapasitesi agilmamalidir,

3. Her bir arag sadece bir rota lizerinde faaliyet gostermelidir,
4. Maliyet yapili amag fonksiyonu en aza indirgenmelidir.

ARP’nin temel bilegenleri depo, arag, talep yapist ve miisterilerdir. (Elbasan, 2015, s.14-15)
Modellerde ele alinan amag¢ fonksiyonu ve kisitlara gore ARP’nin farkli tiirleri

mevcuttur.

2.1.1. Arag rotalama probleminin turleri

Arac rotalama problemlerinde eklenen kisit sayisinin artmasi ve miisteri sayisinin
artmasi iyi ¢oziim bulmayr zorlastirmaktadir. ARP cesitli Olgiitlere  gore
siiflandirilabilmektedir. Bu 6lgiitler genellikle problemin bilesenleri olan kisitlarin,
araglarin, ama¢ fonksiyonu tlrii ve sayisina baglidir. ARP’nin simiflandirilmasina
yonelik Kog¢’un (2012, s.16) hazirlamis oldugu siniflandirma tablosu Sekil 2.1’de
verilmigtir.

Kisitlarina gére ARP cesitleri:

Kapasite kisitli ARP’de her aracin belirli bir kapasitesi vardir ve her rotadaki talep
noktalarinin toplam talebi ara¢ kapasitesini gecemez.

Mesafe kisitli ARP’de her aracin toplam gidebilecegi mesafe belirlidir ve rotalara
atanan araglar o mesafeyi gecemez.

ZP-ARP (Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi)’de her talep noktasinin en
erken ve en gec servise baglama zamanlar1 6nceden belirlenmistir ve o talep noktasinda
servise baslama zamani belirlenen aralikta olmalidir.

Parca dagitimli ARP’de bir talep noktasinin talebi birden ¢ok arag¢ tarafindan

saglanmaktadir.
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Topla-dagit ARP’de depodan miisteri noktalarina dagitim yapilirken miisteri
noktalarindan depoya da toplama yapilir. Gida sektdriinde tirtinlerin dagitimi yapilirken
giinii gegmis Uriinlerin toplanmasi topla-dagit ARP’ye 6rnek olarak verilebilir.

Periyodik ARP’de belirli bir donemin plani1 en basta yapilmaktadir ve miisteriler
birden fazla hizmet gormektedir. Miisterilere yapilacak servis sayisi miisterilerin talep
miktarlarina, stok alanlarina gore degismektedir (Kog, 2012).

ZB-ARP (Zaman Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi)’de sehir ici tasimacilikta giin
icerisinde tasimacilik yapan araglarin hizi ve buna bagli olarak da ulasim siireleri
kullanilan yol ve yolun kullanima baslama zamanina bagli olarak degisiklik
gostermektedir.

Cok depolu ARP’de talep noktalarmin talepleri tek bir depodan karsilanmaz,
birden fazla depo vardir.

Stokastik ARP’de problem elemanlarindan biri ya da birkaci rassaldir.

Yollarin durumuna gére ARP cesitleri:

Simetrik ARP’de bir noktadan digerine olan mesafe esittir, (d;;=d;;)

Asimetrik ARP’de i noktasindan j noktasina gitmek icin gerekli olan mesafe j
noktasindan i noktasina gitmek i¢in gerekli olan mesafeye esit olmayabilir, (d;;#d};).
Rotalama durumlarina gére ARP gesitleri:

Acik u¢lu ARP’de depodan ¢ikan araclar rotay1 tamamladiklarinda tekrar depoya
donmek zorunda degillerdir, son miisteri noktasi rotanin da bitis noktasi olur.

Cevre durumuna gore ARP cesitleri:

“Statik ARP, rotalama siireci baslamadan 6nce planlanacak rotalarla ilgili tiim
bilgilerin bilinmesi ve rotalar olusturulduktan sonra rotalamaya iliskin bilgilerin

degismemesi sartlarini igerir “(Larsen, 2001’den aktaran Kog, 2012, s.23).

Dinamik ARP’de yer alan dinamik yaklasimi karar verici i¢in dinamik olarak ara¢ rotalari ve
cizelgelenmesi i¢in gerekli bilgilerin agiga ¢ikmasini ifade etmektedir. Bir eniyileme problemini dinamik
yapan iki 6nemli durum vardir: problemle ilgili bilgiler zamana bagimlidir ve ¢oziimler mutlaka zaman

ilerledik¢e yeni gelen bilgilerle ayni1 zamanlarda bulunmalidir. Bu 6n ¢éziimiin bulanamayacagi anlamina

gelmektedir (Bianchi 2000°den aktaran Kog, 2012, s.23).
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Yollarin Rotalama

Kisitlanna Gire Durumuna Gor P —— Cevre Durumum;
@ : -
ARE ARP Géire ARP SAIEARE

Kapasite Kisith Simetrik Ak Uclu Dinamik

ARP ARP ARP ARP

Mesafe Kesith Asimetrik Kapal Ugu Statik
ARF ARP ARF

Stokastik
ARP
Pargah Dagrtiml
ARP
Cok Dapol

Topla-Dagt ARP

ARP

Zaman Bafiml

Periyodik I ARP
ARP

Sekil 2.1. Arag rotalama problemi gesitleri
Kaynak: Kog, 2012, s.17
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3. UCLU SORUMLULUK YAKLASIMIYLA, ALTERNATIF BAGLANTILARI
ICEREN ARAC ROTALAMA MODELLERI

3.1. Problem Tanitim

Literatiirdeki ara¢ rotalama modellerinde genelinde iki nokta arasinda direkt tek
bir yol oldugu varsayilmaktadir. Fakat gercek hayatta bu durum bu sekilde olmayabilir.
Ornegin sehir icinden giden bir yol ¢evre yoluna gére daha kisa olabilir fakat trafik ve
hiz siirlamalar1 dolayisiyla uzun siire gerektirebilir. Benzer sekilde bazi parali yollar
veya ticretli gegislerin oldugu yollar daha kisa veya daha hizli olmasina ragmen finansal
acidan daha maliyetli olabilir. Yapilan literatiir arastirmalarinda hizin belli bir diizeyden
sonra azalmasi ve artmasi yakit tiikketimini bir diger ifadeyle CO, salinimini da
artirmaktadir. Hizin ¢ok yiiksek olmasi da ¢ok diisiik olmasi gibi gevresel agidan istenen
bir durum degildir, fakat bazi durumlarda rota siiresi de dnemli olmaktadir. Miisteriler
taleplerin belli sureler icerisinde teslim edilmesini istemektedirler. Bdyle durumlarda
miisteri memnuniyetinin saglanamamasi miisteri kaybina yol agacagi i¢in bu durumun
da maddi bir getirisi vardir. Ayrica sliriiciilerin c¢alisma kosullarinin ve c¢alisma
saatlerinin en uygun hale getirilmesi, kaza riskinin azaltilmasi i¢in de rota siiresi
onemlidir.

Literatiirdeki ara¢ rotalama modellerinde temel olarak i noktasindan j noktasina
gidilip gidilmeyecegine karar verilmesi gerekirken, bu calismada ele alinan modellerde,
1 noktasindan j noktasina gidip gitmeme karar1 yaninda, gitme durumunda hangi
alternatif yoldan gidilmesi gerektigi kararinin da bulunmasi gerekmektedir. Bu
modelde, x;;, Ucll degiskeni, i noktasindan j noktasina k yolu iizerinden gidilip
gidilmedigini belirtmektedir. Modelde, her alternatif yolun, trafik yogunluguna ve yol
durumuna gore farkli hiz seviyeleri de bulunmaktadir. Bazi yollarda yol durumundan
dolayr sadece diisiik hizlarla gidilebilirken bazi yollarda sadece yiiksek hizlar tercih
edilebilir. Her yolun ve her hiz seviyesinin yakit tliketimi, rota siiresi ve maliyet
acisindan farkli degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bazi yol ve hiz seviyeleri yakit tiiketimini
azaltirken silireyi artirabilmektedir. Bazi yollar icin de tam tersi sd6z konusu
olabilmektedir. Ayrica miisteriler i¢in zaman pencereleri de bu modelde yer almakta,
miisterilerin talep ettikleri Uiriinlerin teslim edilmesi i¢in en erken ve en ge¢ zamanlari
bir kisit olarak modelde bulunmaktadir. Bu kisitlara gére model en i1yi ¢6ziim igin en

uygun yolu ve en uygun hiz seviyesini se¢ebilmektedir.

13



Olusturulan modelde finansal, ¢evresel ve sosyal amag¢ fonksiyonlar
bulunmaktadir. Yakit tiketim maliyeti, rota siiresi Ucreti, fazla mesai ucret ve
olusturulan her rota igin ortaya ¢ikan sabit maliyet finansal ama¢ fonksiyonunda yer
almaktadir. Tiketilen her litre yakit icin CO, salinimini ortaya ¢ikmaktadir. Bu faktor
de gevresel amag fonksiyonunu olusturmaktadir. Rota siiresinin asilmasi fazla mesaiyi
ortaya cikarmaktadir. Calisanlar agisindan bakildiginda bu durum istenen bir durum
degildir. Ayrica rota siirelerinin birbirinden farkli olmasi c¢alisanlar arasinda sorun
¢ikmasina neden olabilmektedir. Rota siiresinin beklenen siireyi asmasinin engellenmesi
ve rota siireleri arasindaki dengesizligin azaltilmasi da sosyal amag¢ olarak ele
alinmaktadir.

Olusturulan modelde iki nokta arasinda ii¢ farkli direkt yolun oldugu ve her yolun
iki farkli hiz seviyesinin oldugu varsayilmistir. Amag fonksiyonuna ve kisitlara gore
modelin en uygun yol ve hiz seviyesini segmesi beklenmektedir. Her miisterinin belli
bir talebi vardir ve modelde ayn1 kapasiteye sahip araglar kullanilmstir.

Modelde kullanilan parametreler ve karar degiskenleri asagidaki gibidir.

indisler

1, j: misteri talep noktalar1 indisleri

K: iki nokta arasindaki alternatif yol indisleri

n: alternatif yollar tizerindeki farkli hiz indisleri
Kumeler

N=(0,...N) Gidilecek nokta kiimesi, 0 depo
NO= N/{0} Miisteri kiimesi

Nh = Hiz seviyesi kiimesi

K= Noktalar aras1 baglant1 kiimesi

A=((1,)) : 1,j eN ve i#j) Ayrit kimesi
Parametreler:

gi: 1. miisterinin talebi

a(i): 1. nokta i¢in en erken servis baslama zamani
b(i): i. nokta i¢in en geg servis baglama zamani
Q: Arag kapasitesi

tj: 1. noktanin servis suresi

m: ara¢ sayisi

14



M: Yeterince biiylik say1

fq: Rota slresi beklenen rota stresini astiginda 6denecek mesai/ceza iicreti(sn)
fs: Normal mesai Ucreti

fe: Rotalar arasi siireyi dengeleme katkisi

fa: Sosyal maliyet katkis1

fp:C0O, salimimu (kg/It)

f- Arag maliyeti(tl)

dijk: 1 noktasindan j noktasina k seviyesindeki uzaklik matrisi

Sijkn: 1 noktasindan j noktasina k uzakligindaki n. hiz matrisi

RT= Beklenen rota siiresi

Karar Degiskenleri

fij: 1 noktasiyla j noktasi arasinda k yolunda tasinan toplam yiik

yi: i noktasinda servis baglama zamani

Sj: j noktasinin rotanin son durak noktas: oldugu durumdaki rotanin toplam stiresi
wj: Rota siiresinin beklenen rota siiresini astig1 siire

e;j: 1. ve . rota siireleri arasindaki fark

Z: amag fonksiyonu degeri

0-1 Tam Say1 Degiskenler:

Xijk: 1 noktasindan j noktasina k. yoldan gidilirse 1, diger durumlarda 0
Vijkn: 1 noktasindan j noktasina k. yoldan n. hizla gidilirse 1, diger durumlarda 0

Aracin hizinin ve yiikk miktarmin diger faktorlerin yaninda yakit tiikketimini
etkiledigi bilinmektedir. Demir, Bektas ve Laporte (2014) yakit tiikketimi ve hiz iliskisini
yiik etkisiyle beraber Sekil 3.1.’de gostermislerdir. Bir noktadan itibaren hizin artmasi
ve azalmasi yakit tliketimini artirmaktadir. Tagman yiikk miktar1 arttikca da yakit

tuketimi artmaktadir.
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Sekil 3.1. Yakit tiiketimi-hiz iligkisi
Kaynak: Demir v.d, 2014, s. 468

Yesil Ara¢ Rotalama Problemi yakit tiiketimi modeli Demir, Bektas ve Laporte
(2014) tarafindan asagidaki sekilde hesaplanmustir:

f(v) = A(KNV+ wyav + yafv + Byv3) S (3.1)

v
Belirli bir yon igin, i ile j noktalar1 arasindaki uzaklik d ile, hiz v ile gosterilir. A =

Exyvey= 101? ng M olarak hesaplanan sabit degerleri ifade eder, y ise gr/sn’den

I/sn’ye doniistiirme faktoriidiir. Aracin tasidigi yiikk miktar1 f ile gosterilmektedir.
o = T+ gsinB + gC.cos® arac-yon sabiti, T ivme (metre/saniye?), 0 yol acisi, g
yercekimi sabiti olarak ifade edilmektedir. [ = 0.5C4pA seklinde hesaplanir.

Kullanilan diger parametreler Tablo 3.1.’de ifade edilmistir.

fo degeri rota siireleri aralarindaki fark ile ¢carpilarak amac fonksiyonuna eklenir.

fs
e S 20D (3.2)

olmalidir. Ciinkii amag fonksiyonuna rota siireleri maliyet olarak eklenir. Rota siireleri
arasindaki fark 1. ve 2. rota siireleri i¢in |1 — 2| ve |2 — 1| olarak hesaplandig: i¢in iki
kez maliyet fonksiyonuna eklenir. Islemdeki 2 buradan gelmektedir. n miisterinin

oldugu bir modelde n rota ihtimali oldugu icin isleme n de eklenmelidir.

16



Tablo 3.1. Yesil arag¢ rotalama probleminde kullanilan parametreler

Gosterim Tanim Deger

w Yiiksiiz Arag Agirlig: (kg) 6350

S Hava kiitlesi Yakit Orani 1

k Motor Surtinme Faktori (kilojoule/rev/litre) 0.2

N Motor Hizi(rev/sn) 33

\Y Motor Hacmi (litre) 5

g Yercekimi Sabiti(metre/s®) 9,81
Cq Aerodinamik Siiriitklenme Katsayisi 0,7

p Hava Yogunlugu (kg/m®) 1,2041
A Arag On Yiizey Alani(m?) 3,912
C, Yuvarlanma Mesafesi Katsayisi 0,01
Ny Arag Siirlis Verimi 0,4

n Dizel Araglar icin verimlilik parametresi 0,9

fe Her saniye icin CO, ve yakit tiiketimi maliyeti(tl) 5,81
fa Fazla Mesai Surucu tcreti (sn) 0,0124
fs Normal Mesai Siriici creti(sn) 0,0062
fa Sosyal Amag Katkisi 0,025
fv €O, salinimi kg/litre 2,67
f» Arag Maliyeti(tl) 200

K Dizel Yakitlar I¢in Isitma Degeri(kilojoule/gr) 44

] Cevrim Faktori(gr/sn’den litre/sn) 737

T fvme 0

0 Yol Agist 0

Rota siireleri arasindaki farkin maliyetteki katkisi rota siiresinin katkisindan biiyiik
olursa model rota siirelerini esitler. Fakat modelin ¢6ziimiinde elde edilen rota siireleri
gercek rotalarin bitis siiresi olmaz.

Cevresel ve sosyal faktorler de amag fonksiyonuna eklendiginde asagidaki gibi bir
fonksiyon elde edilmektedir. Bu fonksiyondaki cevresel faktérler Demir, Bektas ve

Laporte ve (2012) makalesine benzer sekilde olusturulmustur.

Yakat Titketimi(FC) =(; .0 kNVdy 1 ’S’% Y WY @i i X +

ik YA jidijic fijie + Xijien BYAdiji Vijien (Sijin)?) (3.3)
Amag fonksiyonu:

Enk Z=f.FC +X;sifs + Xjwifa + £, X e noXojk (3.4)
+f,FC (3.5)
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YW fa tXij€ijfe (3.6)

Kisitlar:

YikenXojk =M (3.7)
YjkeNXjok =M (3.8)
YikenXijk = 1VieNO (3.9
YikenXijx =1VjeNO (3.10)
Yikenfjik- Zjken fijk = qi Vi eNO (3.11)
q;Xi i <fijk=(Q-q;)xijx V(i,)) €A (3.12)
Yiyjt ti + 2n dijiVijin/Sijkn < M(1-x5x) V(i, k) €N, Vj eNO,n € N (3.13)
v+ tj-sj+2n enh jokVjokn/Sjokn< M(1-Xjox) V(i,k) €N, Vj eNO ,n € Nh (3.14)
a; < y; < b; Vi eNO (3.15)
Yin Vijien = Xijie V(i ), k) €A (3.16)
fijk=0V (i, j, k) €A (3.17)
Y20 Vi eNO (3.18)
;>0 Vj eN (3.19)
Y0=0 (3.20)
w; = (s; —RT) Vj eNO (3.21)
Si—S;j < e+ M- Ygxjor) V(i,j)eNO (3.22)
si—si<e;+M(A—Xgxir) V(i,j) ENO (3.23)

Amag fonksiyonunda (3.4) ile ifade edilen kisim finansal maliyeti géstermektedir.
Tiketilen yakit miktarinin maliyeti, rota siiresinin maliyeti, rotanin beklenen siireyi
astif1 durumda ortaya ¢ikan ceza maliyeti ve kullanilan ara¢ sayisinin maliyeti finansal
amaci ifade etmektedir. (3.5) ile belirtilen kisim gevresel amaci ifade etmektedir.

Tiiketilen yakit miktarina gore cevreye salinan CO, miktarini litre cinsinden ifade
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etmektedir. (3.6) ile belirtilen kisim da sosyal amaci ifade etmektedir. Rota siiresinin
belirlenen slreyi asmasi durumda ortaya ¢ikan degeri ve rota siireleri arasindaki
dengesizligi ifade etmektedir.

(3.7) ve (3.8) ihtiyac kadar aracin depodan ¢ikmasini ve ¢ikan araglarin depoya
geri donmesini saglamaktadir. (3.9) ve (3.10) bir noktaya sadece bir kez ugranmasini ve
her noktaya sadece bir noktadan gelinmesini saglamaktadir. (3.11) ve (3.12) her
miisterinin talebinin karsilanmasini ve yuk dengesini saglamaktadir. (3.13) her nokta
igin servisin baslama zamaninin hesaplanmasini saglar. (3.14) depoya doniildiigiinde
toplam rota slresinin hesaplanmasini saglar. (3.15) her nokta i¢cin ZP degerlerinin
kontroliinii saglar. (3.16) k. Yol seviyesine bagli n. hiz seviyesinin se¢ilmesini saglar.
(3.17), (3.18), (3.19), (3.20) degerlerin negatif olmayan bir deger almasini saglar. (3.21)
rotanin beklenen siireyi astiginda ortaya ¢ikan degerin hesaplanmasini saglar. (3.22) ve

(3.23) rota siireleri arasindaki farkin hesaplanmasini ve pozitif bir deger almasini saglar.

Boyut Analizi

Iki nokta arasinda tek bir baglantiin oldugu problemler igin ¢dziim uzayr n!
olarak bulunur. Iki nokta arasinda a alternatif yol varsa ¢dziim uzayr n!a™ olur. iki
nokta arasinda a alternatif yol ve yollar arasinda b adet hiz seviyesi varsa ¢oziim uzay1
n! (axb)™ olur.

Matematiksel modelde kisit ve degisken sayisini belirlemek i¢in boyut analizi
calismasi yapilmistir. d miisteri sayisint m arag sayisint gostermektedir. Boyut analizi

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.3.de sehir sayisina gore ¢6zim uzayinin nasil arttigi gosterilmistir. Nokta
sayist arttikca ¢Oziim uzayr da genislemektedir. Coziim uzayr genisledikge en iyi

¢Oziimii bulmak i¢in gecen zaman da artmaktadir.

Tablo 3.2. Gezgin satict problemi igin sehir sayisina gore ¢oziim uzaymnin biiyiikliigii

Sehir sayisi Cozlim uzayinin biyikligii
5 120

10 3.628.800

75 2,5x1010°

Kaynak: Talbi, 1965, s.7
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Tablo 3.3. Boyut analizi

Kisit Degiskenler Degisken sayilar Kisit Sayilari
Zxojk<m JEN,k €K G+ Dk (d+ 1Dk
jkeN
ijOkSm JEN,k €K G+ Dk (d+ Dk
jkeN

Z Xy =1 i eNO i d
jkeN
z Xije =1 j eNO j d
ikeN

Yikenfijk- Zjken fijk = ai i eNO [ d

4%k <fiji=(Q-q)xijk i,jEN @+ DG+ Dk (d+ 1%k

YiYit ti ¥ X AijiVijin/Sijien < LEN,jeNO (i+1)jkn (d + Ddkn

M(l-xi]-k) ,k EK,nENh
Yj*ti=sj+Xn enn ok Vjokn/ i €EN,jeNO, (i + Djkn (d + 1)dkn
Sjokn= M(1-x;0x) k €K,n €Nh
a; <y < bi ieNO i d
i,jEA k €K [ ]
z Vijen = Xiji i,j i+ Djk (d + Ddk
n
fiji=0 i,jEAk €K (i+1Djk (d + 1)dk
v;=0 ieNO i d
Yo=0 iEN i+1 d+1
w; = (s; —RT) jeNo j d
si—Sj<e;+M(A— XXjor) i,j eNO ij n?
sp—s; < e+ M1 — Xy Xior) i,j €NO ij n?

Uc nokta i¢in boyut analizi yapildiginda toplam degisken sayis1 332, toplam kisit sayisi

332’dir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL SONUCLARI

Noktalar arasi alternatif baglantilar ve farkli parametrelerin etkisini gormek icin
ornekler tizerinde calisilmistir. Ayrica finansal, ¢evresel ve sosyal maliyet arasindaki
Odiinlesim de incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak ti¢ miisteri noktasi ve bir deposu olan
ornek problem ¢oOziilmiistiir. Farkli senaryolar ve parametrelere gore alternatif
baglantilarla modelin amag fonksiyonunda nasil degisiklik oldugu gézlenmistir. Ayrica
amac¢ fonksiyonlar1 arasindaki Odiinlesim de gozlenmistir. Ardindan model biiyiik
boyutlu problemler i¢in de ¢ozdiiriilmiistiir. Tiim modellerde noktalar arasinda ti¢ yol ve
her yol icin iki hiz seviyesi bulunmaktadir. Sekil 4.1°de 3 nokta i¢in kullanilan noktalar
aras1 alternatif yollar ve hiz seviyeleri verilmistir. Noktalar arasindaki ilk parametre yol
uzunlugunu (km), parantez igindeki parametreler de hiz seviyelerini (km/sa)

gostermektedir.

15(10-25) 22(10-40)

55(40-50)

20{15-25)

47(45-50)

33({20-20)

55({70-95)

Sekil 4.1. 3 nokta icin uzaklik ve hiz degerleri

4.1. 3 Nokta I¢in Kullanilan Senaryolar

Her senaryoda miisteri noktalarmin talepleri: 1-200, 2-400, 3-300 kg’dir. Elde
edilen sonucglar Tablo 4.2°’de verilmektedir. Toplam uzunluk kilometre (km), toplam
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rota siiresi ve rota siiresini agan siire saat (sa), yakit tiikketimi litre (1), maliyetler de Tiirk
lirast (tl) cinsinden verilmistir.

Senaryo a: Her nokta icin esnek zaman penceresi degerleri uygulanmistir. Her
nokta i¢in en erken servis baglama zamani 0, en geg¢ servis baslama zamani 10 olarak
verilmistir. Bu durum i¢in segilen yol ve hiz seviyeleri Tablo 4.2.” de gosterilmistir.

Senaryo b: Her nokta i¢in asagidaki zaman penceresi degerleri uygulanmistir.
Zaman penceresi degerleri sikilastirildiginda secilen yol ve hiz seviyeleri degismistir.
Daha uzun yollar secilmis ve daha kisa siirede rota tamamlanmistir. Fakat 3. noktadan
depoya donerken bir zaman kisit1 olmadigi i¢in bu noktalar arasi yol ve hiz seviyesi

degismemistir.

Tablo 4.1. 3 Nokta i¢in senaryo b zaman penceresi degerleri

a(i)(sa) | b(i)(sa)
1 0 0,6
2 0 1,6
3 0 2,5

Senaryo c: Her nokta i¢in senaryo b’deki zaman penceresi degerleri uygulanmistir
ve rota siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Senaryo b ile kiyasladigimizda rota siiresinin
artmasi maliyeti artiracagindan 3.nokta ile depo arasindaki yol ve hiz siireyi azaltacak
sekilde secilmistir. En hizl1 yol se¢ilmemistir ¢linkii maliyeti ¢ok daha fazla artiracaktir.

Senaryo d: Senaryo c’deki veriler kullanilmigtir ve f, iki katina ¢ikarilmigtir. Bu
durumda rota siiresinin artmasi sosyal maliyeti daha artiracagindan model rota siiresini
kisaltacag1 yol ve hiz seviyesini segmistir.

Senaryo e: Her nokta icin senaryo b’deki zaman penceresi degerleri
uygulanmuistir, rota siiresi 2 saat olarak belirlenmis ve fazla mesai tcreti (f;) on katina
cikartlmistir. Bu durumda rota siiresinin asilmasi maliyeti ¢ok fazla artiracagindan
dolay1 model {i¢ rota olusturmustur.

Senaryo f: Her nokta i¢in esnek zaman penceresi degerleri uygulanmis, rota siiresi
Uc saat olarak belirlenmistir. Bu durumda model rota siiresini azaltmistir fakat her
baglant1 i¢in hizl1 yollar1 segmemistir.

Senaryo g: Her nokta i¢in esnek zaman penceresi degerleri uygulanmis, rota siiresi

3 saat olarak belirlenmistir ve f, iki katina ¢ikarilmistir. Bu durumda rota stresinin
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asilmas1 maliyeti daha da artiracagi icin noktalar arasi daha hizli gidilecek yollar

secilmistir. En hizli yollar maliyetleri cok daha fazla artiracagindan secilmemistir.

Tablo 4.2. 3 nokta igin segilen yol ve hiz seviyeleri
b

1
a L]
15(25) 22(a0) 35(70)
0® 2 0o®
20(30) 30(30) 20(30)

.
3

. d
35(70) \ 35(70)
.

2

o
32(60) ‘/
32(60)

L]
3

30(60)

N
A

45(60)

30(60)

VAN
N\

4

N/
\

N/
A

55(95)

p

35(70)

°'< _>01

15(25)

15(25) 20(40)

20(25) a®
oe "2 ). 2

- 20(25)

32(60) 45(60)

20(30) \ /

0o ® ( } P :
20(30)
1

= ®

15(25) 35(40)

35(70) 30(60)

.

o
*2 20(25)

L)

30(30)

N

32(60) 55(95)

Senaryo h: Her nokta i¢in esnek zaman penceresi degerleri uygulanmis ve 1 ile 2.
Nokta arasindaki hiz seviyeleri 1/10 ile carpilmistir. Bu durumda 1 ve 2.nokta

arasindaki yollar1 se¢gmek siireyi ve maliyeti ¢cok fazla artiracagr igin farkli bir rota
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secilmistir. Beklenen rota siiresi 9 saat olarak belirlenmistir. Rota siiresi agilmadigi igin
hizli yollar tercih edilmemistir. Sonug olarak, en iyi rotanin problem parametrelerine
bagli oldugu goriilmektedir. Rota degismese bile baglantilar, dolayisiyla maliyet
degismistir.

Tablo 4.3. 3 nokta icin elde edilen sonuglar

Toplam |Toplam |Rota Yakit Sosyal  |Finansal |Cevresel Toplam
Uzunluk |Rota  |Suresini |Tuketimi |Maliyet |Maliyet [Maliyet (tl) |[Maliyet
% (km) Siresi |Asan (It (th (th (th
c
] (sa) Siire (sa)
a |87 1=3,89 |1=0 16,472 0 382,700 |43,979 426,679
b ]130 1=3,48 |1=0 21,316 0 401,660 |56,914 458,573
c |142 1=3,35 [1=1,35 |22,458 121,420 |465,458 |59,963 646,840
d 152 1=3,17 |1=1,17 {25,832 211,163 (473,277 (68,972 753,412
e 130 1=1,47 |(1=0 24,772 11,481 858,865 (66,142 936,488
2=1,98 |2=0
3=1,71 |3=0
f 114 1=3,5 |1=0,5 18,905 45,309 |410,508 |50,477 506,293
g 152 1=3,17 (1=0,17 |25,822 31,163 428,579 (68,945 528,687
100 1=4,37 |(1=0 19,064 0 408,286 (50,901 459,186

4.2. 10 Nokta I¢in Kullanilan Senaryolar

Her senaryo i¢in miisteri noktalarinin talepleri:1-450, 2-650, 3-800, 4-550, 5-700,
6-550, 7-500, 8-650, 9-850, 10-900 kg’dir.

Senaryo a: Her nokta i¢in esnek zaman penceresi degerleri uygulanmistir. Her
nokta i¢in en erken servis baglama zamani 0, en ge¢ servis baglama zamani 10 olarak
verilmigtir. Modelin en iyi ¢oziimiine 3.19 saatte ulagilmistir.

Senaryo b: Her nokta icin orta sikilikta zaman penceresi degerleri verilmistir.
Zaman penceresi degerleri asagidaki tabloda saat cinsinden belirtilmistir. Modelin
¢O0zumune 55 sn’de ulasilmistir. ZP degerleri esnek olmadigi i¢in toplam mesafe, yakit
tiiketimi, toplam rota siiresi ve toplam maliyet artmistir; rota siireleri arasindaki

dengesizlik azaldig1 i¢in sosyal maliyet Senaryo a’ya gore azalmistir.
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Tablo 4.4. 10 nokta igin senaryo b zaman penceresi

a(i) b(i)
1 0 3
2 15 5
3 2 5
4 3 7
5 4 8
6 2 6
7 5 9
8 4 8
9 6 10
10 1 5

Senaryo c: Her nokta i¢in siki zaman penceresi degerleri verilmistir. Zaman
penceresi degerleri asagidaki tabloda saat cinsinden belirtilmistir. Modelin ¢6zimine
11sn’de ulagilmistir. ZP degerleri siki oldugu i¢in toplam mesafe, yakit tiikketimi, rota
siireleri, toplam maliyet artmis; rota siireleri arasindaki dengesizlik azaldigi i¢in sosyal

maliyet azalmistir.

Tablo 4.5.10 nokta i¢in senaryo ¢ zaman penceresi degerleri

a(i) b(i)
1 0 2
2 4 6
3 5 7
4 1 3
5 6 8
6 2 4
7 0 15
8 3 5
9 7 9
10 5 8

Senaryo d: Senaryo b’deki zaman penceresi degerleri kullanilmistir ve beklenen
rota siiresi 8 saat olarak degistirilmistir. Modelin ¢oziimiine 1 dk’da ulasilmistir.
Beklenen rota siiresi azaltildigi i¢in model daha kisa siirede rotalarini tamamlamistir. Bu
durumda rota sureleri ve sosyal maliyet azalmis; toplam mesafe, yakit tiiketimi ve

toplam maliyet artmistir.
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Senaryo e: Senaryo b’deki zaman penceresi degerleri kullanilmistir ve beklenen
rota siiresi 6 saat olarak degistirilmistir. Modelin ¢oziimiine 6 dk’da ulasilmistir.
Senaryo b ile kiyaslandiginda toplam mesafe ve toplam rota siiresi azalmis; yakit
tiketimi, sosyal maliyet ve toplam maliyet artmistir.

Senaryo f: Senaryo b’deki zaman penceresi degerleri kullanilmis, beklenen rota
siresi 6 saat olarak degistirilmis ve rota dengeleme katkis1 (f,) yariya indirilmistir.
Modelin ¢oziimiine 1 dk’da ulagilmistir. Senaryo e ile kiyaslandiginda rota dengeleme
katkis1 yariya indirildigi i¢in sosyal maliyet azalmig, 6nemli bir degisiklik olmamuistir.

Senaryo g: Senaryo b’deki zaman penceresi degerleri kullanilmis, beklenen rota
siiresi 6 saat olarak degistirilmis ve sosyal katki maliyeti (f,) 2 katina ¢ikarilmistir.
Modelin ¢6ziimine 1 dk’da ulasilmistir. Sosyal maliyet artmig, bunun disinda rota
stiresi, yakit maliyeti gibi etkenler bu durumdan etkilenmemistir.

Tablo 4.6. 10 nokta icin elde edilen sonuglar

Toplam |Toplam |Rota Yakit Sosyal  |Finansal |Cevresel |Toplam [Model

Uzunluk |Rota Siresini |[Tlketimi  [Maliyet |Maliyet |Maliyet |Maliyet |Coziilme

% (km) Siresi Asan () (th (th (th Siiresi

8 (sa) Siire (sa) (dk)

a (366,866 |1=8,1 |1=0 62,896 12,920 |1008,802[167,931 |1189,653 [191,4
2=281 [2=0

b [419,958 [1=6,9 |1=0 70,786  |3,083  |1149,131[188,997 |1341,212 0,91
2=82 [2=0

c |465277 [1=7.9 [1=0 80,655 2,288  |1241,202(215,349 |1458,839 |0,183
2=88  [2=0

d [433,020 [1=6,9 |1=0 73841  [2,142  |1158,301|197,156 |1357,599 |1
2=78  [2=0

e (420,729 |1=8,49 |(1=2,49 73,447 235,140 |1265,042 (196,102 |1696,284 |6
2=6,05 |2=0,05
f 420,729 |1=8,49 |(1=2,49 73,447 232,138 [1265,042 {196,102 {1693,282 |1
2=6,05 |[2=0,05
g (420,729 |1=8,49 |1=2,49 (73,447 464,276 |1265,042 196,102 (1925,420 |1
2=6,05 |2=0,05
h |540,232 [1=6,05 |1=0,05 |96,640 165,072 |1912,918 |258,028 |2336,018 |3,34

2=7,74 |2=1,74
k |544,574 |1=6,12 |1=0,12 98,012 162,571 |(2219,234 261,691 |2643,496 |11
2=7,65 |2=1,65
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Senaryo h: Senaryo b’deki zaman penceresi degerleri kullanilmis, beklenen rota
stiresi 6 saat olarak degistirilmis ve fazla mesai ticreti (f;) 0,1 degerini almistir. Modelin
¢coziimiine 3.34 dk’da ulasilmistir. Fazla mesai iicretinin artmasi maliyet artirdig1 i¢in
model daha kisa siirede rotay1r tamamlamaya ¢alismistir. Toplam mesafe, yakit tiiketimi
ve maliyet artmistir; rota siireleri arasindaki dengesizlik azaldigi i¢in sosyal maliyet
azalmistir.

Senaryo k: Senaryo b’deki zaman penceresi degerleri kullanilmis, beklenen rota
siiresi 6 saat olarak degistirilmis, fazla mesai iicreti (f;) 0,1 degerini almistir, normal
mesai Ucreti (f;) 2 katina ¢ikarilmistir. Modelin ¢6ziimiine 11 dk’da ulasilmistir.
Senaryo h ile kiyaslandiginda sosyal maliyet ve toplam rota siiresi azalmig; toplam

mesafe, yakit tiiketimi ve toplam maliyet artmustir.

4.3. 15 Nokta i¢in Kullanilan Senaryolar

Her senaryo i¢in misteri noktalarinin talepleri: 1-450, 2-500, 3-450, 4-550, 5-875,
6-600, 7-850, 8-750, 9-375, 10-750, 11-875, 12-950, 13-750, 14-650, 15-875 kg’dr.

Senaryo a: Her nokta i¢in esnek zaman penceresi degerleri uygulanmigtir. Her
nokta i¢in en erken servis baglama zamani 0, en gec servis baglama zaman1 10 olarak
verilmistir. Model 6 saat galistirilmistir ve en iyi ¢6ziime yakinligi %7,25’tir.

Senaryo b: Her nokta icin orta sikilikta zaman penceresi degerleri verilmistir.
Zaman penceresi degerleri Tablo 4.7°de saat cinsinden belirtilmigtir. Modelin ¢6zulme
sliresi 46,4 dk’dir. Senaryo a ile kiyaslandiginda ZP degerlerinin saglanmasi i¢in toplam
mesafenin, rota siirelerinin, yakit tiiketiminin ve toplam maliyetin artti§1 gérilmiistiir.

Senaryo c: Her nokta igin siki zaman penceresi degerleri verilmistir. Zaman
penceresi degerleri Tablo 4.8’de saat cinsinden belirtilmistir. Modelin ¢oziilme siiresi
2,14 dk’dir. ZP degerlerinin saglanmasi i¢in toplam mesafenin, rota siirelerinin, yakit
tikketiminin ve toplam maliyetin arttif1 goriilmiistiir.

Senaryo d: orta sikiliktaki ZP degerleri kullanilmis ve beklenen rota siiresi 6 saat
olarak degistirilmistir. Senaryo b ile kiyaslandiginda model 6 saat galistigi halde en iyi
¢Oziime ulasamamustir. En iyi ¢6ziime yakinlig1 %17,7°dir.

Senaryo e: Siki ZP degerleri kullanilmis ve yakit maliyeti 2 katina ¢ikarilmistir.
Yakat tiiketimi biraz daha azalmistir. Modelin ¢6ziilme siiresi 1,46 dk’dir.

Senaryo f: Sik1 ZP degerleri kullanilmis ve yakit maliyeti yariya diisiirilmiistir.

Yakat tiiketiminde bir azalma gozlenmemistir. Modelin ¢dziilme siiresi 1,52 dk’dur.
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Senaryo g: Siki1 ZP degerleri kullanilmis ve arag¢ kapasitesi yariya diisiirilmiistiir.

Rota sayisinin ve maliyetin arttig1 goriilmiistiir. Modelin ¢6ziilme stiresi 13,13 dk’dur.

Tablo 4.7.15 nokta igin senaryo b zaman penceresi degerleri

a(i) b(i)
1 0 4
2 2 6
3 6 10
4 3 7
5 2 6
6 5 9
7 2 6
8 0 4
9 3 7
10 1 5
11 5 9
12 1 5
13 4 8
14 6 10
15 2 6

Tablo 4.8. 15 nokta i¢in senaryo ¢ zaman penceresi degerleri

a(i) b(i)
1 0 3
2 2 4
3 7 9
4 3 5
5 4 6
6 6 9
7 4 6
8 0 2
9 4 7
10 2 4
11 5 8
12 1 3
13 4 7
14 7 10
15 4 6
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Tablo 4.9. 15 nokta icin elde edilen sonuglar

Toplam Toplam |Rota Yakit Sosyal  |Finansal  |Cevresel |Toplam
Uzunluk  |Rota Siresini  |Tuketimi  |[Maliyet |Maliyet (tl) |[Maliyet (tl) [Maliyet

% (km) Siresi  |Asan )] (th) (t

§ (sa) Siire(sa)

a (201,845 |1=4,94 |(1=0 37,661 0,773 828,602 100,555 {929,930
2=4,46 |2=0

b 280,162 |1=6,18 |[1=0 53,416 2,045 1015,103 |1426,22  |1159,770
2=7,47 |2=0

c (382,502 |1=8,6 1=0 69,919 5,371 1114,937 (186,683  |1306,990
2=5,23 |2=0

d (287,071 |1=5,99 [1=0 54,993 134,607 |1085,667 (146,831 |1367,105
2=7,47 |2=1,47

e |[377,730 |1=8,71 [1=0 69,676 5,545 1520,782 (186,036  |1712,363
2=5,22 |2=0

f (382502 |1=8,6 1=0 69,919 5,371 911,823 |186,683 |1103,877
2=5,23 |2=0

g [438323 |1=4,89 |1=0 77,155 20,419 |1821,930 (206,005 |2048,354
2=6,96 |2=0
3=8,59 [3=0
4=524 14=0

4.4. 20 Nokta I¢in Kullanilan Senaryolar

Her senaryo i¢in miisteri noktalarinin talepleri: 1-450, 2-500, 3-875, 4-650, 5-950,
6-450, 7-500, 8-450, 9-750, 10-375, 11-650, 12-950, 13-650, 14-475, 15-350, 16-600,
17-550, 18-700, 19-650, 20-750 kg’dir. Her senaryo i¢in model 6 saat ¢alistirilmistir.

Senaryo a: Her nokta icin esnek zaman penceresi degerleri uygulanmistir. Her
nokta i¢in en erken servis baslama zamani 0, en gec servis baglama zaman1 10 olarak
verilmistir. Modelin en iyi ¢oziime yakinligi kabul edilebilir seviyede degildir.

Senaryo b: Her nokta icin orta sikilikta zaman penceresi degerleri verilmistir.
Zaman penceresi degerleri Tablo 4.10°da saat cinsinden belirtilmistir. Modelin en iyi
coziime yakinlig1 kabul edilebilir diizeyde degildir fakat senaryo a ile kiyasladigimizda
daha yakin bir sonug elde edilmistir.

Senaryo c: Her nokta icin siki zaman penceresi degerleri verilmistir. Zaman

penceresi degerleri Tablo 4.11°de saat cinsinden belirtilmistir. Modelin en iyi ¢oziime
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yakinlig1 kabul edilebilir diizeyde degildir fakat senaryo b ile kiyasladigimizda daha

yakin bir sonug elde edilmistir.

Tablo 4.10. 20 nokta igin senaryo b zaman penceresi degerleri

a(i) b(i)
1 0 4
2 2 6
3 6 10
4 3 7
5 2 6
6 5 9
7 2 6
8 0 4
9 3 7
10 1 5
11 5 9
12 1 5
13 4 8
14 6 10
15 2 6
16 4 8
17 6 10
18 1 5
19 3 7
20 1 5

Senaryo d: senaryo b’deki ZP degerleri kullanilmis ve beklenen rota siiresi 8 saat
olarak degistirilmistir. Senaryo b ile kiyaslandiginda en iyi ¢oziime olan yakinlik
artmistir.

Senaryo e: senaryo c’deki ZP degerleri kullanilmis ve yakit maliyeti 2 katina
cikarilmistir. Model bu durumda en iyi ¢oziime 5.09 saatte ulagabilmistir. Coziilme
stiresi ve yakit maliyeti disinda bir sey degismemistir.

Senaryo f: senaryo c’deki ZP degerleri kullanilmig ve yakit maliyeti yariya
diisiiriilmiistiir. Rota uzunlugunun biraz azaldig1 ve bulunan ¢6ziimiin en iyi ¢oziime

daha yakin oldugu gozlenmistir.
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Senaryo g: senaryo c’deki ZP degerleri kullanilmig ve ara¢ kapasitesi yariya
diistiriilmiistiir. Modelin 6 saat ¢aligma sonunda en iyi ¢ézliime yakinlif1 senaryo c’ye

gore artmis ve rota sayisi ve diger maliyetlerinde buna bagli olarak arttig1 gériilmiistiir.

Tablo 4.11. 20 nokta igin senaryo ¢ zaman penceresi degerleri

a(i) b(i)
1 0 3
2 2 4
3 7 9
4 3 5
5 4 6
6 6 9
7 4 6
8 0 2
9 4 7
10 2 4
11 5 8
12 1 3
13 4 7
14 7 10
15 4 6
16 5 7
17 7 10
18 1 3
19 4 6
20 2 5
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Tablo 4.12. 20 nokta igin elde edilen sonuglar

Toplam Toplam |Rota Y akat Sosyal  |Finansal |Cevresel [Toplam [Eniyi
Uzunluk  |Rota Suresini  [Tuketimi [Maliyet |Maliyet [Maliyet (tl) [Maliyet |c6zime
%(km) Suresi  |Asan Siire ((I) (th) (th) (th) yakinlik
3 () |s®)
a | 620,939 | 1=8,93 | 1=0 108,542 | 11,340 |1644,681 | 289,808 [1945,828 | %17,55
2=5,53 | 2=0
3=4,09 | 3=0
b 692,740 |1=7,79 |1=0 118,608 (0,994 1823,129 {316,684  |2140,807 |%12,8
2=8,22 |2=0
3=7,91 |3=0
c [761,121 |1=8,93 |1=0 135,086 (6,936 1919,891 {360,680  |2287,506 |%7,36
2=6,04 |2=0
3=8,99 |[3=0
d |745,008 [1=7,93 |1=0 128,501 (3,094 1850,043 [343,097  |2196,233 |%15,50
2=6,65 |2=0
3=7,97 |3=0
e [761,121 |1=8,93 |1=0 135,086 (6,936 2704,74 |360,680 [3072,356 |0
2=6,04 |2=0
3=8,9 3=0
f |761,273 |1=8,93 |1=0 135,845 (6,785 1527,079 {362,705  |1896,569 |%4,05
2=6,04 |2=0
3=8,88 |3=0
g (981,369 [1=8,27 |1=0 164,967 (25,070 |2773,746 |440,462  |3239,278 |%10,1
2=4,89 |2=0
3=5,88 |3=0
4=8,88 |4=0
5=8,59 |5=0

45. 50 Nokta i¢in Kullanilan Senaryolar

Her senaryo i¢in miisteri noktalarinin talepleri: 1-350, 2-450, 3-500, 4-900, 5-850,
6-650, 7-750, 8-500, 9-275, 10-450, 11-325, 12-650, 13-700, 14-500, 15-450, 16-250,
17-400, 18-600, 19-750, 20-450, 21-800, 22-650, 23-700, 24-500, 25-250, 26-350, 27-
550, 28-650, 29-750, 30-350, 31-400, 32-800, 33-700, 34-650, 35-400, 36-350, 37-600,
38-600, 39-750, 40-850, 41-650, 42-500, 43-375, 44-600, 45-800, 46-550, 47-650, 48-
350, 49-450,50-500 kg’dir. Her senaryo icin model 6 saat ¢alistirilmistir.
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Senaryo a: Her nokta i¢in esnek zaman penceresi degerleri verilmistir. Her nokta
icin erken en servis baslama zamani 0, en ge¢ servis baslama zamani 10 olarak
verilmistir.

Senaryo b: Her nokta icin orta sikilikta zaman penceresi degerleri verilmistir.
Zaman penceresi degerleri Ek-1’de verilmistir. ZP degerleri saat cinsinden belirtilmistir.

Senaryo c: Her nokta icin siki zaman penceresi degerleri verilmistir. Zaman
penceresi degerleri EK-2’de verilmistir. ZP degerleri saat cinsinden belirtilmistir.

Senaryo d: Senaryo c’deki ZP degerleri kullanilmis ve yakit maliyeti 2 katina
cikartlmistir. Modelin 6 saat sonunda en iyi ¢oziime yakinligir azalmis, rota uzunlugu,
toplam rota siiresi ve maliyetin artt1g1 goriilmiistiir.

Senaryo e: Senaryo c’deki ZP degerleri kullanilmis ve yakit maliyeti yariya
diisiiriilmiistiir. Modelin en iyi ¢éziime yakinliginin arttigi goriilmiistiir. Senaryo c ile
kiyaslandiginda yakit tiiketiminin biraz daha azaldig1 goriilmiistir.

Senaryo f: Senaryo c’deki ZP degerleri kullanilmis ve arag kapasitesi yariya

diistiriilmiistiir. Rota uzunlugu, yakit tiiketimi ve maliyetlerin arttig1 gériilmiistiir.

Tablo 4.13. 50 nokta i¢in elde edilen sonuclar

Toplam |Toplam |Rota Yakit Sosyal  |Finansal |Cevresel |Toplam |Eniyi
Uzunluk |Rota Siresini  [Tlketimi  [Maliyet |Maliyet |maliyet |Maliyet |cdziime
S (km) Suresi  |Asan (It (th (th (th (th yakinlik
§ (sa) Siire (sa)
a [1083,252 |1=3,54 |[1=0 189,706 14,084 |3154,519 [506,516 |3675,119 |%31,07
2=6,01 |(2=0
3=6,02 |(3=0
4=6,2  |4=0
5=8,6 5=0
6=7,9 |6=0
b |1241,165(1=8,83 |1=0 217,073 16,415 3584,040 [579,585 [4170,040 |%38,21
2=8,83 |2=0
3=8,9 |3=0
4=8,9 4=0
5=8,47 |5=0
6=6,36 [6=0
c [1393,234|1=8,67 |[1=0 253,466 103,226 |3938,897 |676,755 [4718,311 |%32,38
2=94  [2=0,4
3=9,67 |3=0,67
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Tablo 4.14. (Devam) 50 nokta icin elde edilen sonuglar

Toplam [Toplam |Rota Yakit Sosyal  |[Finansal |Cevresel [Toplam [En iyi
Uzunluk |Rota Suresini  [Tuketimi  [Maliyet |Maliyet |maliyet [Maliyet [c6zume
g (km) Suresi IAsan Siire|(It) (th (th (th (th yakinlik
g () [s2)
N
4=8,71 14=0
5=8,99 [5=0
6=9,04 [6=0,04
d [1342,434 1=8,67 [1=0 241,323  |197,122 [5278,985 |644,333 |6120,440 %28,24
2=11,04 [2=2,04
3=8,86 [3=0
4=8,06 {4=0
5=9,03 [5=0
6=7,27 [6=0
e [1397,793 1=8,88 [1=0 251,519 124,883 [3200,84 |671,556 [3997,279 [%35,82
2=9,86 [2=0,86
3=8,3 [3=0
4=9,46  14=0,46
5=8,71 b=0
6=8,99 [6=0
f  [1901,119 1=7,62 [1=0 325,473 128,815 [5998,089 [869,013 [6995,917 %23, 28
2=8,55 [2=0
3=9,39 [3=0,39
4=3,07 #4=0
5=6,55 [5=0
6=9,46 [6=0,46
7=6,86 [7=0
8=8,71 [8=0
9=8,32 [9=0
10=8,96 [10=0
11=6,18 [11=0

4.6. 100 Nokta I¢in Kullamlan Senaryo

Senaryo a:100 nokta 6rnegi i¢in esnek ZP degerleri kullanilmistir. Her miisteri
noktasinin talepleri: 1-450, 2-500, 3-650, 4-750, 5-800, 6-500, 7-550, 8-350, 9-950, 10-
650, 11-700, 12-400, 13-350, 14-450, 15-500, 16-600, 17-750, 18-850, 19-500, 20-450,
21-500, 22-650, 23-750, 24-800, 25-500, 26-550, 27-350, 28-950, 29-650, 30-700, 31-
350, 32-450, 33-500, 34-450, 35-300, 36-600, 37-450, 38-500, 39-650, 40-750, 41-800,
42-500, 43-550, 44-350, 45-950, 46-650, 47-700, 48-650, 49-350, 50-450, 51-500, 52-
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450, 53-500, 54-650, 55-750, 56-800, 57-500, 58-550, 59-350, 60-950, 61-650, 62-700,
63-350, 64-450, 65-500, 66-500, 67-650, 68-750, 69-800, 70-500, 71-550, 72-350, 73-
950, 74-650, 75-700, 76-500, 77-750, 78-650, 79-700, 80-450, 81-500, 82-650, 83-750,
84-800, 85-500, 86-550, 87-350, 88-950, 89-650, 90-700, 91-600, 92-450, 93-500, 94-
650, 95-750, 96-800, 97-500,98-550, 99-350, 100-950 kg dr.

Tablo 4.15. 100 nokta icin elde edilen sonug

Toplam |Toplam |Rota Yakit Sosyal  |Finansal |Cevresel |Toplam |Eniyi
Uzunluk |Rota Siresini |Tuketimi [Maliyet |Maliyet |Maliyet |Maliyet |¢6ziime
(km) Siiresi  |Asan (It) (th (th (th (th yakinlik

(sa) Siire(sa)

Senaryo

job]

2250,9 |1=6,45 |1=0 406,16 |21,08 6754,07 |1084,45 |7859,61 |(%39,41
2=498 |(2=0
3=5,88 |(3=0
4=7,33 |4=0
5=6,44 |5=0
6=6,31 |6=0
7=7,08 |7=0
8=6,68 |8=0
9=3,69 |[9=0
10=7,11 |10=0
11=6,28 |11=0
12=7,28 |12=0
13=4,81 |13=0
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5. COK AMACLI MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada ele aliman modelde finansal, c¢evresel ve sosyal amaglar yer
almaktadir. Bir amag en iyilenirken diger ama¢ veya amaglar goz ardi edildigi i¢in
oldukga kotii sonuglar elde edilebilmektedir. Sonug olarak tiim amag¢ fonksiyonlarinin
aldig1 degerin toplamina bakildiginda bir amacin en iyilenmesi toplamda c¢ok koti
sonuglarin elde edilmesine neden olabilmektedir. Amag¢ fonksiyonlari arasinda
Odiinlesimin dengeli olmas1 gerekmektedir.

Finansal, ¢cevresel ve sosyal maliyet faktorleri arasindaki ddiinlesimi ¢0zumlemek
icin ¢ok amachh model e-kisit yaklasimiyla modellenmistir. Iki farkli model
olusturularak amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki 6diinlesim gozlenmistir. e-kisit yontemi
asagida ifade edildigi gibidir:

Enb. {fi(X), 2(3),-...... fp(¥)}

Kisitlar altinda: x € S

fi(x) i. Amag¢ fonksiyonu, p amag¢ fonksiyonu sayisi, S ¢dziim uzayi, x karar
vektorli, n karar degiskeni sayis1 ve x; € Z, j € 1,2,....., n. . e-kisit yontemi ile
amagclardan biri amag¢ fonksiyonunda en iyilenir, diger amag¢ fonksiyonlar1 temel
gereklilikleri saglayacak sekilde kisitlara eklenir. Model asagidaki sekle doniisiir:
Enb £,(x)
Kisitlar altinda
fi(x)=eq,
f2(x)=ey,

fr-1(X)=ep_1,
X€S

Yukaridaki modelde e, e;, ... .ep_1, f1, f2, ... ,fp—1amag fonksiyonlarinimn en
kiguk gerekliliklerini belirtir.

Bu calisma i¢in, finansal, ¢evresel ve sosyal amac¢ fonksiyonlarinin ddiinlesimini
¢oziimlenmistir. Bu amacla model, Model A ve Model B olarak 2 modele

dontstiirilmiistiir. Cevresel ve sosyal maliyetler kisitlara eklenerek iki modelde de
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ama¢ fonksiyonundaki degisim gozlenmistir. 10 noktalik 6rnek problem i¢in model
farkli f, degerleri kullanilarak ¢ok amacli hale getirilmistir. Elde edilen sonuglara gore

Model A ve Model B igin ¢izilen grafikler asagida verilmistir.

5.1. Model A

Bu modelde finansal ve ¢evresel maliyetler amag¢ fonksiyonunda yer alirken
sosyal maliyet kisitlara eklenmistir. Bdoylelikle sosyal maliyetle diger maliyetler

arasindaki ddiinlesim ¢éztimlenmistir. Model asagidaki gibidir:

Enk Z=f.FC+X;sifs + Xjwjfa + £, XjenoXoj  +HpFC (5.1)
Kisitlari altinda,
YXiwjfa t2ijeijfe <K (5.2)

(3.7)-(3.23) arasindaki kisitlara eklenmistir.

Model A’da sosyal maliyet ama¢ fonksiyonundan ¢ikarilmis ve kisitlara
eklenmistir. Sonuclar sekil 5.1.’de gosterilmistir. Model ¢ok amagh hale getirilmeden
Once senaryo b icgin elde edilen en iyi sonugta sosyal maliyet 3.083 olarak elde
edilmistir. Modelin ¢ok amacl halinde sosyal maliyetin 3.083ten daha diisiik bir deger
almas istendiginde finansal ve ¢evresel maliyetin arttigi goriilmiistiir. Sosyal maliyetin
3.083’ten daha biiyiik bir deger almasina izin verildigi zaman finansal ve cevresel

maliyetin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

fe degeri=0,00034
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Sekil 5.1. Model A £, degeri=0,00034
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Modelde f, degeri yariya indirilip en iyi ¢oziim elde edildiginde sosyal
maliyet=1.542 degerini almistir. Model ¢ok amacglh hale getirildiginde sosyal maliyet
degerinin 1.542’den daha diisiik bir deger almasi istendiginde finansal ve cevresel
maliyetin arttigr gozlenmistir. Sosyal maliyetin 1.542’den daha biiyiik bir deger
almasina izin verildiginde finansal ve ¢evresel maliyet bir yere kadar sabit kalmais,

ardindan biraz daha azalmis ve sabit kalmstir.

fe degeri=0.00017
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Sekil 5.2. Model A f, degeri=0,00017
5.2. Model B

Ikinci durum olarak Model B’de, ¢evresel maliyete karsi sosyal ve finansal

maliyet ¢ozlimlenmistir.

Enk Z= f,FC+Yjsifs + Xjwifa + f, XjenoXoju +2W;f, *2ijeijfe (5.3)
Kisitlari altinda,
fFC <K (5.4)

(3.7)-(3.23) arasindaki kisitlara eklenmistir.

Model B’de cevresel maliyet ama¢ fonksiyonundan ¢ikarilmis ve kisitlara
eklenmistir. Model ¢ok amagh hale getirilmeden 6nce senaryo b i¢in elde edilen en 1yi
¢cOziimde g¢evresel maliyetin degeri 188.997 olarak elde edilmistir. Cevresel maliyet
degerinin 188.997’den daha diisiik bir degerler almasi istendiginde finansal ve gevresel
maliyet artmigtir. Cevresel maliyetin alabildigi en diislik deger 184.786 olmustur. Daha

diisiik degerler elde edilmek istendiginde modelin uygun ¢oziimii bulunamamaistir.
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Cevresel maliyetin 189°dan daha biiyiik degerler almasia izin verildiginde ¢Ozim
degismemistir, en iyi deger korunmustur.
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Sekil 5.3. Model B
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6. SEZGISEL COZUM YONTEMI

“Kirlilik rotalama problemleri klasik rotalama probleminin kapsamlisi oldugu i¢in
NP-Zor smifindadir.” (Demir, Bektas ve Laporte, 2014). Bektas ve Laporte (2011) orta
boyutlu problemin kesin yontemlerle ¢6ziilemedigini gostermislerdir. Bu yizden
sezgisel ¢6zim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Metasezgisel yontemler, esin kaynagi (dogal veya yapay), kullandig1 baslangi¢ ¢6ziim (popiilasyon
veya tek ¢oziim), kullanilan amag fonksiyonu (dinamik, statik), komsuluk yapist (tekli, coklu) ve hafiza
durumu (hafizali, hafizasiz) gibi kriterlere smiflandirmaya tabi tutulabilir. (Blum ve Roli, 2003)

Literatirde ARP c¢oziimleri igin gelistirilen bir¢ok sezgisel yontem vardir.
Bunlardan biri de tavlama benzetimidir.

TB (Tavlama Benzetimi) rassal bir arama yontemidir. Katilarin fiziksel tavlanma
stirecinden esinlenilerek gelistirilmistir. Katilarin belli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, bu
1sida bir siire tutulmast ve yavas yavas sogutulmasi esasina dayanir. Bu asamada
sogutma islemi farkli sicakliklarda ve farkli sogutma oranlartyla yapilabilmektedir. TB
ilk olarak Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi (1983) tarafindan tamitilmigtir. TB literatiirde
bircok problemin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Aksen v.d. (2014) c¢alismalarinda rota
tyilestirme yontemlerinden bahsetmislerdir. Rotaya yeni bir eleman ekleme, rotadan bir
eleman ¢ikarma, rotanin siralamasini degistirme bunlardan bazilaridir.

Alternatif baglantilar iceren ve farkli hiz seviyelerinin oldugu ¢ok amagh dogrusal
matematiksel modelin ¢dziminde GAMS 21.3 kullanilmistir. Fakat orta ve biiyiik
boyutlu problemlerin ¢dziimiinde yeterli sonu¢ elde edilememistir. Bu nedenle ortaya
konulan amag fonksiyonu kullanilarak kabul edilebilir siireler igerisinde uygun ¢dziim
elde edilebilecek bir meta-sezgisel 6nerilmistir.

Bu problemin ¢6ziimii igin gelistirilen meta-sezgisel yontem Microsoft-Excel
icerisinde Visual Basic programlama dili kullanilarak modellenmistir. Excel sayfalarina
elde edilen ¢oziimdeki rota, noktalar arasi secilen baglantilar ve hiz seviyeleri, elde
edilen rota siiresi ve en iyi deger bilgileri girilmektedir. Bu problem icin noktalar aras1 3
baglanti ve her baglant1 i¢in 2 hiz seviyesi kullanilmistir. Her bir Excel sayfasina
noktalar aras1 uzaklik ve hiz degerleri girilmistir. ZP degerleri ve noktalarin talepleri ve
servis sureleri de ayr1 ayr1 Excel sayfalarina girilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in gerekli
bazi degerler, yiiksek sicaklik degeri ve sicaklik diisiirme orani da bir Excel sayfasina

girilmektedir. Sezgisel yontemin kullandigi ilk rota bilgileri sonucu rassal olarak
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olusturulmustur. Sezgisel yéntemin ¢6ziimii sonucunda elde edilen sonuglar da baska

bir Excel sayfasina makro tarafindan yazilmaktadir.

Algoritma 1. Tavlama Benzetimi

Kullanilan programin ¢alisma mekanizmasini géstermek i¢in sézde kod gdsterimi

verilmigtir. Tavlama benzetiminin ¢alisma esasi1 su sekildedir:

Nokta sayisina gore uzaklik, hiz, servis siiresi, zaman penceresi ve talep degerlerini gir,
Baslangi¢ ¢oziim rota bilgilerini ve toplam maliyet bilgisini gir;

Yiiksek sicakligi(T), sicaklik diigiirme oramni(t) ve ardistirma sayisini(y) gir;
Xeniyi < Xsimairi < Xpastangics

T=T;

y=1;

1-10 araliginda bir rassal sayi(rasli) tiret;

Eger rasl<5 ise;

2 rota seg;

Secilen rotalarda bir nokta seg;

Secilen noktalari degistir,

Degistirilen noktalarin bir onceki ve bir sonraki noktalar: arasindaki uzaklik ve hiz

degerlerine gore en diisiik yakit tiiketimini veren uzaklik ve hiz degerini se¢;

Secilen uzaklik ve hiz degerine gore her nokta i¢in o noktada servise baslama

zamaniin zaman penceresi degerlerine gore kontroliinii yap;,
Degerler saglanmiyorsa y=y+1;

Degerler saglaniyorsa toplam rota siresini hesapla;

Xyeni degerini hesapla;

Eger Xyeni < Xsimdiki ’ XSimdiki < Xyeni;
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Degilse v:e_(Xyeni_XSimdiki)/T;
Rassal sayi(a) iiret a € [0,1]);
Eger a<v,

Xsimaiki < Xyeni:

Eger Xsimaiki < Xeniyis

Xyeni < Xsimdiki

y=y+1;

Eger rasl >5 ve ras1<8 ise
Bir rota seg;

Secilen rotada bir nokta seg;
Secilen noktayla bir sonraki nokta arasindaki baglantiy degistir;
Xyeni degerini hesapla,

Eger Xyeni < Xsimaiki » Xsimaixi < Xyeni;
Degilse vze_(Xyeni_XSimdiki)/T;
Rassal sayi(a) tiret a € [0,1]);
Eger a<v,

Xsimaiki < Xyeni:

Eger Xsimaiki < Xeniyis

Xyeni < Xsimdikis

y=y+1;

Eger ras1>8 ise

Bir rota seg;
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Secilen rotada bir nokta seg;

Secilen noktayla bir sonraki nokta arasindaki hiz seviyesini degistir;
Xyeni degerini hesapla,

Eger Xyeni < Xsimaiki » Xsimaiki < Xyeni
Degilse v=e~Xyeni=Xsimaik)/T

Rassal sayi(a) tiret a € [0,1]);

Eger a<v;

KXsimaiki < Xyenis

Eger Xsimaiki < Xeniyis

Xyeni < Xsimdikis

y=y+1;

T=T-;

6.1. Sezgisel Yontem Sonuclari

20, 50 ve 100 nokta ornekleri i¢in sezgisel yontem gelistirilmistir. Farkli
parametreler kullanilarak algoritma c¢alistirilmistir.  Her 6rnek igin problem ayni
parametrede U¢ kez, 3 farkli parametreyle toplamda dokuz kez galistirilmistir ve elde
edilen en iyi sonu¢ eklenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Tablo 6.1°e
bakildiginda en iyi ¢oziime yakinligin Gams sonucunda elde edilen sonugtan daha iyi
olmadig1 fakat daha kisa siirede ¢alistigi gorilmiistiir. Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’teki
sonuglara bakildiginda sezgisel sonucunda elde edilen sonucun Gams sonucunda elde
edilen sonuca daha yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’e bakildiginda
sezgisel sonucunun Gams sonucuna daha yakinlastigi, Tablo 6.6’da sezgisel sonucunda
elde edilen sonucun ¢ok daha kisa slirede Gams sonucundan daha iyi bir ¢dzim elde
ettigi gorilmiistiir. Tablo 6.7°de sezgisel sonucunda elde edilen sonucun Gams

sonucuna kisa zamanda ¢ok yakinlastig1 goriilmektedir.
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6.1.2. 20 nokta sonuclari

Tablo 6.1. Senaryo a-20 nokta sonuglari

T t y Toplam Stire (sa)
100 0,01 100 1,03
Rota Rota Yakit Sosyal | Finansal | Cevresel | Toplam | Gams Sezgisel
Siresi | Suresini | Tuketimi | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Sonucu | sonucu
(sa) Asan (1Y) (th (th (th en iyi [ en iyi
Sire ¢Ozime | ¢oziime
(sa) yakinlik | yakinlik
1=7,92 | 1=0 167,58 2,16 2138,9 | 448,15 | 2589,24 | %17,55 | %38
2=8,87 | 2=0
3=8,52 | 3=0
Tablo 6.2. Senaryo b-20 nokta sonucglart
T t y Toplam Stire (sa)
100 0,01 100 1,03
Rota Rota Yakit Sosyal  |Finansal |Cevresel [Toplam |Gams Sezgisel
Siresi Siresini [Tuketimi [Maliyet |Maliyet |Maliyet Maliyet |Sonucu en|sonucu
(sa) Asan (It iyi ¢dzlimelen iyi
Siire (sa) yakinlik  |¢6zlime
yakinlik
1=8,19 | 1=0 141,12 | 66,57 2006,5 | 376,79 24498 | %128 %23,8
2=9,67 | 2=0,67 6
3=7,06 | 3=0
Tablo 6.3. Senaryo c-20 nokta sonuglar:
T t Y Toplam Siire (dk)
100 0,1 100 5,6
Rota Rota Yakit Sosyal | Finansal | Cevresel | Toplam [Gams Sezgisel
Suresi | Suresini | Tuketimi | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet |Sonucu | sonucu
(sa) Asan (It) en iyi| en iyi
Sire ¢Ozime | ¢Oziime
(sa) yakinlik | yakinlik
1=5,98 | 1=0 136,4 6,57 1920,25 | 364,18 | 2291 %7,36 | %8
2=8,83 | 2=0
3=8,82 | 3=0
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6.1.2. 50 nokta sonuglar:

Tablo 6.4. Senaryo a-50 nokta sonuc¢lar

T t Y Toplam Siire (dk)
100 0,1 100 75
Rota Rota Yakit Sosyal | Finansal | Cevresel | Toplam | Gams Sezgisel
Siresi | Suresini | Tuketimi | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Sonucu | sonucu
(sa) Asan (It) en iyi [en iyi
Stre ¢coziime | ¢Ozume
(sa) yakinlik | yakinlik
1=8,12 | 1=0 219,85 8,2 3390,7 | 586,9 3985,8 | %31,07 | %36,4
2=5,94 | 2=0
3=6,71 | 3=0
4=8,1 | 4=0
5=6,08 | 5=0
6=5,94 | 6=0
Tablo 6.5. Senaryo b-50 nokta sonuglar:
T t Y Toplam Stire (sa)
100 0,01 100 1,25
Rota Rota Yakit Sosyal | Finansal | Cevresel | Toplam | Gams Sezgisel
Siresi | Suresini | Tuketimi | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Sonucu | sonucu
(sa) Asan (It en iyi|en iyi
Sire ¢Oziime | ¢Ozume
(sa) yakinlik | yakinlhik
1=8,56 | 1=0 242,8 82,7 3774,7 | 648,4 4505,8 | %38,21 | %42,8
2=8,03 | 2=0
3=6,26 | 3=0
4=9,81 | 4=0,81
5=8,97 | 5=0
6=8,84 | 6=0
Tablo 6.6. Senaryo ¢-50 nokta sonuglar
T T Y Toplam Siire (dk)
100 0,1 100 75
Rota Rota Yakit Sosyal Finansal | Cevresel | Toplam | Gams Sezgisel
Siiresi | Stresini | Tuketimi | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Sonucu | sonucu
Asan (It en iyi |en iyi
(sa) Sire ¢cozlime | ¢oziime
(sa) yakinlik | yakinlik
1=5,74 | 1=0 251,6 8,36 3638,9 | 671,9 4319,16 | %32,38 | %26
2=6,34 | 2=0
3=8,68 | 3=0
4=8,66 | 4=0
5=7,37 | 5=0
6=6,95 | 6=0
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6.1.3. 100 nokta sonuglari

Tablo 6.7. Senaryo a-100 nokta sonuclart

T T Y Toplam Sire (dk)

100 0,1 100 8,06

Rota Rota Yakit Sosyal | Finansal | Cevresel | Toplam | Gams Sezgisel

Sresi Siresini | Tuketimi | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Maliyet | Sonucu | sonucu

(sa) Asan (It en iyi [en iyi
Sire ¢Ozime | ¢Oziime
(sa) yakinlik | yakinlik

1=7,49 | 1=0 435,39 11,23 7075,61 | 1162,49 | 8249,33 | %39,41 | %42

2=7,95 | 2=0

3=8,85 | 3=0

4=7,75 | 4=0

5=6,82 | 5=0

6=8,04 | 6=0

7=7,45 | 7=0

8=7,83 | 8=0

9=9,004 | 9=0,004

10=8,44 | 10=0

11=7,85 | 11=0

12=8,6 | 12=0

Sezgisel yontem sonucunda elde edilen sonuglara bakildiginda sezgisel yontemin
kisa sirede iyi bir sonug elde ettigi fakat kuctk boyutlu problemler icin cok iyi bir
¢Ozim elde edemedigi goriilmiistiir.

Ele aliman model geregi, sezgisel yontem igerisinde ¢ok fazla degisken ve dizi
tanimlanmas1 gerekmektedir. Rotalar i¢in her rota bilgisi, rotalarin yol ve hiz bilgileri,
yakit tiiketimi, rota siiresi, beklenen rota siiresini asan siire, rota siireleri arasi fark
bilgileri tutulmaktadir. Bu bilgiler en iyi, simdiki ve yeni rota degerleri igin
tutuldugundan dizi ve degisken sayis1 daha da artmaktadir. Algoritma igerisinde rotada
degisiklik yapildiginda rota siralamasi, rotanin yol ve hiz degerleri, yakit tiikketimi, rota
stiresi, beklenen rota siiresini agan siire ve degisen rotayla diger rota siireleri arasi fark
ve toplam maliyet de degisece8i i¢in her degisiklik sonucunda bir¢ok hesaplama
yapilmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplamalar programlamada satir sayisini artirmaktadir.
Noktalar aras1 3 alternatif yol ve her yol i¢in 2 hiz seviyesinin bulunmasi 2 nokta
arasinda 6 farkli segenek olusturmaktadir. Segilen yol ve hiz seviyesine gore matristen
secilen yolun ve hizin degerlerinin okunmasi1 gerekmektedir. Rotadaki bilgilere gore

program se¢ilen yol ve hiz degerlerini okuyarak islem yapar. Bu durum da islem iginde
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bir kontrol mekanizmasinin olmasini gerektirir ve bdylece programlamadaki satir
sayisinda diger rotalama problemlerine gore artis olmaktadir.

Ele alinan problemde ZP degerleri kullanilmaktadir. Rotalarda iki nokta arasinda
secilen yol ve hiz seviyesine gore ZP degerlerine uygunluk degismektedir. Rota
siralamasi degigsmeden bir yol ve hiz seviyesinde tiim ZP kisitlar1 saglanirken bagka bir
yol veya hiz seviyesinde uygunluk bozulabilmektedir.

Rotalarda iki nokta arasindaki baglanti koparilip baska noktalarla baglanti
yapildiginda degisen siralamada degisen noktanin bir 6nceki ve bir sonraki noktayla
arasindaki yol ve hiz degerlerine yeni degerlerin atanmasi gerekecektir. Atanan bu
degerlerin neye dayanarak atanacagi bir sorundur. Ele alinan model ¢ok amacli oldugu
icin sadece bir amag¢ en iyilenirse diger amaglarda kotiilesme saglanacaktir. Amaglar
arast Odiinlesimin dengeli olmasi1 gerekmektedir. Ayrica ele alinan problemde ZP
kisitlar1 oldugu icin baglantilarin koparilip yeni baglantilarin kurulmasi elde edilen
¢Oziimii uygun ¢O6ziim olmaktan ¢ikarabilmektedir. Eldeki uygun ¢o6ziim daha
tyilestirilmek istenirken uygun olmayan c¢6ziime dogru gidilebilir. Bu yilizden
gelistirilen algoritmada ti¢ farkli iyilestirme yontemi kullanilmistir. Bu durumda yavas
bir iyilesme saglamistir.

Gelistirilen algoritma ile GAMS’in alt1 saat calismasi sonucunda elde edilen
sonuctan daha iyi bir sonug bir 6rnek disinda elde edilememistir fakat kisa siirede iyi bir

¢Ozim vermistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda {i¢lii sorumluluk yaklasimi altinda alternatif baglantili arag
rotalama problemi incelenmistir. Kii¢lik dlgekli problemlerin ¢6ziimii icin karma tam
sayilt dogrusal matematiksel model Onerilmistir. Farkli senaryolara ve parametrelere
gbre modelin ¢Oziimiindeki ve finansal, ¢evresel ve sosyal amag fonksiyonlarindaki
degisiklikler gozlenmistir. Model c¢ok amacli hale getirilmis, amag¢ fonksiyonlari
arasindaki odiinlesim gdzlenmistir. Onerilen matematiksel model ile bu problem
tizerinde gerceklestirilen deneysel c¢alismalar ve elde edilen sonuglar sunulmus ve
yorumlanmustir.

Orta ve biiyiik boyutlu problemler i¢in tavlama benzetimi sezgiseli kullanilarak
bir algoritma Onerilmistir. Gelistirilen algoritmanin c¢alisma prensibi ve elde edilen
sonuglart sunulmus ve yorumlanmaistir.

Gelistirilen algoritma sonucunda kisa silirede iyi bir ¢oziim elde edildigi
goriilmiistiir. Tleriki calismalarda ekleme-¢ikarma yontemleri de algoritmaya eklenerek

daha iyi sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir.
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EKLER

EK-1. 50 Nokta igin Senaryo b ZP Degerleri

a(i) | b(i) a(i) | b(i) a(i) | b(i) a(i) | b(i a(i) | b(i)

10 | 4 75 (200 4 30 |6 10 | 40|25 |55 |50 |3 7
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EK-2. 50 Nokta Igin Senaryo ¢ ZP degerleri

a(i) | b(i) a(i) | b(i) a(i) | b(i) a(i) | b(i) a(i) | b(i)
1 |1 3 111 3 21 |0 3 31|0 3 41 | 6 9
2 15|35 |12 |5 7 22 |5 7 32 | 4 7 42 | 7 9
3 |6 9 13 |0 25 |231|0 25 335 7 43 | 3 55
4 |2 4 14 | 4 65 |24 |75 |10 |34 |7 9 44 | 5 7
5 |5 7 15115 |35 |25|15 |35 |30 25 |45 |4 6,5
6 |4 65 (16 |1 3 26 | 3 55 363 55 |46 |0 3
7 |75 )10 |17 |5 7 27 |1 3 37 | 4 65 |47 |7 9
8 |0 3 1875 |10 |28 |2 4 38|75 |10 48|15 |35
9 |3 55 (192 4 29 | 6 9 39 |2 4 49 | 45 |7
10 | 7 9 20 | 6 9 30|75 |1 40 | 1 3 50 | 2 4
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