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IKi ASAMALI ZENGIN ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN BiR
MATEMATIKSEL MODEL ONERISi
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Son yillarda tasimacilik maliyetlerinin firmalarin maliyet kalemlerinin bliytk bir bolimiini
olusturmaya baslamasi, artan nifusun etkisiyle kamu tasimaciliginin énemli bir mesele
haline gelmesi, tasimacilik sirasinda dizel araglar tarafindan havaya salinan fazla
miktardaki CO, sonucu cevre kirliligine ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya sebep olmasi gibi
sorunlar lojistik alanina olan ilgiyi bir hayli artirmistir. Arastirmacilar en distik maliyet, en
diistik mesafe, en yiksek sosyal fayda ve cevreye verilecek zararin en aza indirilmesi gibi
amaglar dogrultusunda calismalar yiritmektedirler. Kiresel isinmanin ciddi bir sorun
haline geldigi glinimizde ¢ogu Avrupa (lkeleri basta olmak Gzere bazi Ulkelerde hava
kirliligine ve gurulta kirliligine neden oldugu icin dizel araglarin sehir merkezine girmesi
yasaklanmistir. Bu durum kenset lojistik alaninda calisan arastirmacilari ve firmalari ¢ok
asamali ara¢ rotalama sistemleri (izerine calismaya itmistir. Cok asamali arac¢ rotalama
sistemleri en az iki asamadan olusmakla birlikte bunlardan iki asamali sistemde
musterilere hizmet verilirken ana depolardan sehir merkezinin disinda fakat sehir
merkezine sinir yerlere konumlanan uydu depolara (riinler dizel araglar ile tasinmakta
olup, Urlnler uydu depodan miisterilere dizel harici daha kiiglik araglarla ulastirilmaktadir.
Bu tez kapsaminda ele alinan galisma bir iki asamali arag¢ rotalama problemi olmakla
birlikte bu g¢alismada miusterilerin sadece belirli zaman araliklarinda ziyaret edilebildigi
zaman penceresi, mlsterilerin dagitim taleplerinin yanisira toplama taleplerinin de oldugu
es zamanl topla dagit, birden fazla Grindn hizmetinin verildigi cok Grinli ve birden fazla
ana deponun mevcut oldugu ¢ok depolu sistemleri icinde barindiran bir matematiksel
model 6nerilmektedir. Onerilen matematiksel model ile 6rnek olarak olusturulan 120
kiiglik ¢apli problem basar1 ile ¢oziilmistiir. Sonuglar gostermistir ki, bu tez
kapsamindaki problemlerin biitiinlesik olarak ele alinmasi problemin sahadaki
gercek karar vericilerine fayda saglayabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: iki asamah arac rotalama prolemi, Kentsel
lojistik, Matematiksel modelleme



ABSTRACT

A MATHEMATICAL MODEL FOR TWO-ECHELON RICH VEHICLE
ROUTING PROBLEM
MSC THESIS
MUHAMMET iKBAL KAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. OLCAY POLAT)

DENIZLi, NOVEMBER 2019

In recent years, transportation costs have started to constitute the biggest part of the
firms's cost items. Public transportation has become an important issue with the
effect of increasing population and environmental pollution caused by excessive
amount of CO2 emitted by diesel vehicles during transportation and thus have
caused global warming. This situation has highly increased researchers’s interests
in logistic systems. Researchers have been conducting studies on logistic systems
with the motivations of reducing logistic costs, increasing the social welfare and
decreasing the demage to environment caused by diesel vehicles. In today's world,
where global warming has become a serious problem, diesel vehicles in sone cities
of Europe are forbidden to enter the city center as they cause air pollution and noise
pollution. This has led firms and researchers who study on city logistics to study on
multi-echelon vehicle routing systems. Multi-echelon vehicle routing systems
consist of at least two echelon systems. In two-echelon vehicle routing systems, the
products are carried from depots to the satellites located in the borders of the city
center and then delivered to the customers from the satellites by non-diesel smaller
vehicles. The study conducted in this thesis is two-echelon vehicle routing problem.
Moreover, it considers a bunch of vehicle routing problem variants such as time
windows where customers are allowed to be visited at certain time intervals,
simultaneous pickup and delivery where customers have pickup demands as well
as delivery demands, multi-product where several products are served to the
customers and multi-depot where a network consists of more than one depot. A
mathematical model has been proposed considering vehicle routing problem
variants mentioned above. The proposed mathematical model has been successful
on solving 120 small-sized problem variants. The results of the problem conducted
in this study show that dealing with various number of vehicle routing problem
variants as in one, the proposed mathematical model will be useful for decision
makers in the field.

KEYWORDS: Two-echelon vehicle routing problem, City logistics,
Mathematical model
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1. GIRIS

Miisteri ihtiyaclarini karsilamak amaciyla mal veya hizmet sektoriinde islem
goren tiriinlerin ve bu mal ve tirlinlere dair bilgi akiginin bir noktadan bagka bir noktaya

tasinmasina lojistik denilmektedir (Cetinkaya ve dig. 2017).

Giliniimiizde kiiresellesmenin etkisiyle birlikte miisterilerin yapmis oldugu
aligveristen beklentileri artmigtir. Miisteriler, satin almak istedigi triini farkl
tireticilerden ve/veya farkli perakende magazalarindan daha uygun fiyata tedarik
edebilmektedir. Bu durum satis yapan firmalar arasinda rekabet ortaminin dogmasina
sebep olmaktadir. Maliyetlerini en iyi sekilde yonetebilen firmalar miisterilerine en
uygun fiyatlart verebilmektedir. Bir malin veya hizmet sektoriinde islem goren

tiriinlerin maliyetleri diisiiniildiigiinde lojistik maliyeti bunlarin baginda gelmektedir.

Yiik tasimaciligi sektorii, iilkedeki istihdam ve iilkenin ekonomik gelisimi
acisindan Onemli bir alandir. Gilinimiizde lojistik faaliyetleri bir firmanin
maliyetlerinin 6nemli bir boéliimiinii olusturmaktadir. Bu yiizden bu alanda yapilan
caligmalar ve iyilestirmeler biiyiik nem arz etmektedir. Lojistik faaliyetlere dair ¢ok

sayida akademik calisma mevcuttur.

Cetinkaya ve dig. (2017), isletmelerin lojistik faaliyetleri dort ana baslik altinda
ele aldigin1 belirtmistir. Bunlar; temin lojistigi, liretim lojistigi, dagitim lojistigi ve geri
doniistim lojistigi diger ismiyle tersine lojistiktir. Temin lojistigi, bir firmanin
tiretimini gergeklestirebilmesi igin gereken hammaddenin, yart mamuliin veya
isletmeye giren herhangi bir {iriiniin akisinin saglanmasidir. Uretim lojistigi, {iretim
stirecindeki tagima faaliyetlerini ve iiretim siireci sonunda elde edilen nihai {irliniin
depolanmasin1 veya dagitim merkezlerine tasmmasini ifade etmektedir. Dagitim
lojistigi, iiretimi tamamlanan nihai {irinlerin depolardan veya dagitim merkezlerinden
miisterilere ve pazara ulastirilmasidir. Geri doniis lojistigi (tersine lojistik),
misterilerin belli bir siire kullandig1 ve artik kullanilmaz hale gelen nihai iirlinlerin
toplanip hammaddelerine ayristirilarak tekrardan iiretim siirecinde kullanilmasi i¢in

tiretim merkezlerine tasinmasidir.
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Sekil 1.1: Lojistik ag1 (Cetinkaya ve dig. 2017)

Glinlimiizde gelisen teknolojiyle birlikte tagimacilik sektorii de miisteri
ihtiyaglart dogrultusunda oldukc¢a geligmistir. Gelisen bu ortamda miisteriler
lirinlerinin tasinmasinda kaliteli ve giivenilir bir hizmet almak istemektedirler. Uriin
tiiriine ve miisteri ihtiyacina gore degismekle birlikte miisteriler baz1 durumlarda
tiriinlerin kendilerine ulasmasinda daha sabirli olabiliyorken, diger durumlarda ise kisa
stirede triinlerin ellerine ulagmasini istemektedirler. Diger yandan iiretici firmalar,
tagimacilik maliyetlerini diistirmek ve trlinleri misterilerine ulastirirken kaliteli ve
glivenilir bir hizmet saglamak arasindaki dengeyi saglayabilmek adina ¢aligmalar

yapmaktadirlar.

Tasimacilikta; yaygin olarak denizyolu tagimaciligi, demiryolu tagimaciligi,
karayolu tagimaciligi ve hava yolu tasimaciligi kullanilmaktadir. Denizyolu
tasimacilig1 en yavas tasimacilik tiirii olmakla birlikte ¢ok yiiksek miktarda {iriiniin
tagiabilmesine imkan sagladigi i¢in en diisiik birim tasima maliyetine sahip tasima
tiriidiir. Denizyolu tasimaciliginda maliyetin diisiik olmasinin bir diger sebebi de
uluslararasi tagimacilikta sinir gegis prosediirlerine maruz kalmamasidir. Demiryolu
tasimaciligi, denizyolu tasimaciligina kiyasla daha maliyetli fakat nispeten daha hizli
bir tagima tiirtidiir. Demiryolu tagimaciligi, kirilabilir hassas iiriinlerin tasinmasinda
tercih edilmemektedir. Karayolu tasimaciligi, uluslararasi tasimacilikta sinir gecis
prosediirlerinden dolayr ve tasinabilen yiikk miktar1 denizyolu ve demiryolu

tasimaciligina kiyasla daha sinirli oldugu i¢in tagimacilik maliyeti en yiiksek ikinci
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tagima tiiriidiir. Havayolu tasimacilig, iiriinlerin en hizli tagindig1 en yiliksek maliyetli
tasima tiirtidiir. Havayolu tasimaciligi genellikle boyut olarak kiigiik olan ve hizli bir
sekilde ulastirilmasi gereken {iriinlerin tasinmasinda tercih edilmektedir (Gorgiin

2016).

Tablo 1.1: Tagima yontemleri ve 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Salcan 2012)

Tasima Tiirii Maliyet Hiz Hizmet Tarifeli Tarifelerin
Alani Seferlerin Uygulanma
Sikhig1 Giivenilirligi
Karayolu Yiiksek Hizli Cok Genis Yiksek Yiiksek
Denizyolu Cok Diisiik Yavas Sinurht Cok Diisiik Orta
Havayolu Cok Yiiksek Cok Hizli Genis Yiiksek Yiiksek
Demiryolu Orta Orta Orta Diisiik Cok Yiiksek
I¢ suyolu Diisiik Yavas Stnirlt Diisiik Orta
Boru Hatti Diisiik Yavas Cok Sinirl Orta Yiiksek

Miisterilere firmalar tarafindan kaliteli tasimacilik hizmetinin verilmesinde
tagimacilik tiirlerinin se¢iminin etkili oldugu kadar dagitim lojistik sisteminin en
uygun sekilde tasarlanmasi da biiylik 6nem arz etmektedir. Bahsedilen dort lojistik
tiiriinden dagitim lojistiginde, iiretimi tamamlanmis {irlinlerin miisteriye ulastirilmast
so6z konusudur. Bu akis miisterilere dagiim merkezi ve perakende magazalari
araciliiyla saglanabilecegi gibi liretim merkezinden miisterilere dogrudan bir akis da
s6z konusu olabilmektedir. Firmalarin lojistik maliyetlerini diistirmesi, dagitim lojistik
agmi en iyi sekilde tasarlamasiyla ve firma biinyesinde hizmet veren araglar basta
olmak tizere biitiin kaynaklarin1 en uygun sekilde kullanmasiyla miimkiin olmaktadir.
Ag tasariminin yapilmasinda depo sayisi, ara¢ sayisi, miisteri sayisi, miisterinin depo
veya depolara uzakligi gibi birgok parametre firmalarin lojistik maliyetlerini dogrudan

etkilemektedir.

Bu problemler Yoneylem Arastirmasi literatiiriinde Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP) olarak adlandirilmaktadir. ARP, araglarin talebi olan miisterilere hizmet
vermek iizere tiretim merkezinden ¢ikis yaptig1 ve rotasini tamamladiktan sonra tekrar
tiretim merkezine dondiigi kombinatoryal (birlesimsel) optimizasyon problemleridir
(Montoya-Torres 2015).

Litertiirde birgcok ARP tiiriine dair ¢alisma yer almaktadir. Yapilan baz1 yasal
diizenlemeler ve ihtiyaglar son yillarda ¢ok asamali lojistik dagitim sistemlerinin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Cok asamali sistemlerin uygulama alanlarindan biri

de sehir lojistigidir (Belgin 2018).



Sehir i¢inde giirtiltii kirliligine, hava kirliligine ve trafik yogunluguna sebep
oldugu icin ¢ogu {lilkede emisyon miktar1 yiiksek olan dizel araclarin sehir
merkezlerine girisinin yasaklanmasi gibi birtakim diizenlemeler getirilmistir. Bu
durum arastirmacilar sehir lojistigi lizerine ¢alismaya tesvik etmistir. Arastirmacilar,
yapilan yasal diizenlemeler ve kisitlamalar kargisinda firmalarin lojistik maliyetlerini
diistirmek adina sehir lojistigine ¢cok asamali ara¢ rotalama sistemlerinden en yaygin

olan, iki agsamali1 ag tasarimini uygulamislardir.

olan miisteriler, ana depo ve uydu depoda bulunan araglardan olusmaktadir. Ana depo,
liretimi tamamlanan triinlerin tutuldugu depolardir. Uydu depo ise, sehir merkezinin
etrafindaki sinir bolgelere insa edilen, ana depolara kiyasla daha kii¢iikk olan ara
depolardir. Sehir merkezinde bulunan miisterilere hizmet verilirken ilk asamada ana
depodan uydu depolara iiriinler dizel araglar ile tasinmaktadir. Sehir merkezine dizel
araglarin girisi miimkiin olmayacag i¢in driinler uydu depodan miisterilere dizel
olmayan ve kapasitesi birinci agsamada yer alan dizel araglardan daha kiigiik olan
araglar ile tasmmaktadir. ki Asamali Ara¢c Rotalama Problemleri (2A_ARP)
literatiirde ilk olarak Perboli ve dig. (2007) tarafindan ele alinmistir. Bu tezde ele
alinan ¢alisma 2A_ARP kapsaminda bir kentsel lojistik problemidir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

2.1  Gezgin Satici1 Problemi

Gezgin bir saticinin bir noktadan baslayarak ziyaret edilmesi gereken noktalar
kiimesinde her noktay: sadece bir defa ziyaret etmesi sartiyla en kisa mesafe veya en
diisiik maliyet saglanacak sekilde tam turunu (tek turda) tamamladigi problemlere
Gezgin Satic1 Problemi (GSP) denir. Sekil 2.1 Amerika Birlesik Devletleri haritasi

izerinde yer alan noktalar kiimesinden olusan bir GSP 6rnegini géstermektedir.

Sekil 2.1: Gezgin satic1 problemine genel bakig (Schirber 2017)

GSP’de birden fazla tur olusumuna izin verilmemektedir ve tek bir tur ile
mevcuttaki biitiin noktalarin ziyaret edilmesi gerekmektedir. GSP’nin matematiksel
modeli olusturulurken alt tur adin1 verdigimiz birden fazla turun olugsmamasi adina alt

tur engelleyici kisitlarin matematiksel modele dahil edilmesi gerekmektedir.

Problemin boyutu ve ¢oziim kiimesi hakkinda fikir vermesi acisindan
bahsetmek gerekirse, n sehirli bir GSP’de gezgin saticinin turuna baglayabilmesi igin
ilk etapta n tane secenegi olacaktir. n sayidaki sehirlerden birinin se¢ilmesinin
ardindan gezgin saticinin ikinci agamada ziyaret edebilecegi (n-1) sayida sehir
segenegi olacaktir. ileriki asamalarda ziyaret edebilecegi sehir secenekleri sirastyla (n-
2), (n-3) ... 1 olmak iizere son asamada tek sehir kalana kadar devam edecektir. Ozetle,
gezgin saticinin ziyaret edebilecegi denklem (2.1)’de belirtildigi gibi n! sayida rota s6z

konusu olacaktir.



nx(n—Dxnm—-2)x(n—3)x .. x2x1 = n! (2.1)

GSP’de tiim ag kapsaminda iki diiglim arast mesafe hem ileri yonde hem de
tersi yonde birbirine esitse Simetrik Gezgin Satic1 Problemi, esit degilse Asimetrik

Gezgin Satic1 Problemi olmak iizere GSP ikiye ayrilmaktadir (Aladag 2010).

GSP, problemin boyutu (sehir sayist vb. parametreler) arttikga problemin
¢oziim kiimesinin {ssel olarak artmasindan dolayr NP-zor problem smifina
girmektedir. Problemin ¢6ziim kiimesinin {issel olarak artmasi ve buna bagli olarak
problemin bilgisayarda ¢oziim siiresinin de lissel olarak artmasi anlamina gelmektedir.
Problemler karmagiklik acisindan gruplara ayrilmaktadir. Bunlardan bazilar

aciklamasiyla birlikte asagida verilmistir.

P (Polynomial time) sunifi problemler: Makul bir siire igerisinde ¢o6ziilebilen
problemlerdir. Toplama, ¢arpma gibi dort islem problemler P sinifi problemlere

Ornektir.

NP (Non-deterministic polynomial time) swmifi problemler: Cozimi
verildiginde ¢6ziimiin olurlu bir ¢6ziim olup olmadigimin makul bir siirede test
edilebildigi, fakat boyutu arttikga ¢Oziim siiresinin iissel olarak artis gosterdigi
problemlerdir. NP problemler; NP-tam problemler ve NP-zor problemler olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir.

NP-zor (NP-hard) sinufi problemler: En azindan NP sinifi problemler igindeki
en zor problem kadar zor olan problemlerdir. Bu problemler NP smifi problem
olabildigi gibi, NP sinifi problem olma zorunlulugu yoktur. NP-zor problemler makul
(polynomial) bir siirede ¢6ziilebilirse, NP smifindaki biitiin problemlerin makul bir

siire icerisinde ¢oziilmesi miimkiin olacaktir.

NP-tam (NP-complete) sinifi problemler: Hem NP siifi hem de NP-zor sinifi
problemler grubunda yer alan problemlerdir. NP sinifindaki biitiin problemlerin makul

(polynomial) bir siireye indirgenebildigi problemlerdir.

Sekil 2.2’de NP-karmasiklik smifi problemlerinin kesistigi ve ayrildigi

noktalar goriilmektedir.



NP NP-Hard

Sekil 2.2: NP-karmagiklik smifi

GSP’ye ait matematiksel model agsagida yer almaktadir. Amag fonksiyonu (2.2)
gezgin saticinin sistemdeki miisterileri ziyaret ederken seyahat edecegi toplam
mesafenin en kiigiklenmesini ifade etmektedir. Kisit (2.3) ve kisit (2.4) sirasiyla her
bir sehrin ziyaret edilmesini ve ziyaret edilen her sehirden bagka bir sehre gitmek tizere
cikis yapilmasini saglamaktadir. Kisit (2.5) alt tur olusumunu 6nlemektedir. Kisit (2.6)
aracin ziyaret etmis oldugu sehirden ayni sehre rota olusumunu onlemektedir. Kisit
(2.7) iki sehir arasinda baglanti oldugunda 1, aksi durumda O degerini alan karar
degiskenini ifade etmektedir. Kisit (2.8) alt tur olusumunu 6nleyen yardimecr Karar

degiskeninin negatif olmamasini saglamaktadir.

Indisler ve notasyonlar

n = sehir sayisi

N = sehirler kiimesi
i,j = sehir (1,2, ...,n)
Parametreler

d;; = i sehrive j sehri arasindaki mesafe

M = biiyik bir say1

Karar Degiskenleri
N { 1, sehir i’den sehir j'ye giderse Vi,j €N
Yo, diger durumlarda



U; = alt turu engellemek igin kullanilan degisken ViEN
MODEL

Amac Fonksiyonu

n n 2.2)
iJ
Kisitlar

& VjEN (2.3)

zxij =1

i=1

& VieN (2.4)

inj =1

j=1

Ui—Ui+nx*xx;<n—-1 2L, jSni#j (2.5)

U; =0 VieN (2.8)

2.2 Arac¢ Rotalama Problemi

Arag Rotalama Problemleri (ARP), iirinlerin, hizmetlerin, insanlarin veya
taginabilir her tiirlii varlik ve nesnelerin belirli arz noktalarindan talep noktalarina en
kisa mesafe veya en diisik maliyet ile tasinmasmin amaglandigi optimizasyon
problemleridir. ARP temel olarak arzin gerceklestigi diigiimler, belirli talepleri olan
diigiimler ve bu diigiimleri birbirine baglayan rotalardan olusan problemlerdir.
ARP’de iirlinlerin araglara atanmasi ve rota se¢imi s6z konusudur. ARP’de, arz
noktalarindan yola ¢ikacak olan her bir araca hizmet verecekleri talep noktalari atanir.
Araglara ayrica belirli sayida lirliniin atamasi da yapilir ve talep noktalarina ihtiyaclari
kadar miktarda iriin en kisa yol veya en disik maliyetli rota izlenerek

ulastirilmaktadir. ARP’ye ait genel goriintim Sekil 2.3 teki gibidir.



Sekil 2.3: Arag rotalama problemine genel bakis (Dhawan ve dig. 2014)

ARP iizerine ilk caligma Danztig ve Ramser (1959) tarafindan yapilmistir. Bir
depo ve n-1 sayida miisteriden olusan Klasik Ara¢ Rotalama Problemi’ne (K_ARP)
ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Amag fonksiyonu (2.9) ile araglarin
misterileri ziyaret etmek i¢in gidecegi toplam mesafenin en kiigliklenmesi
saglanmaktadir. Kisit (2.10), misterilerin her birinin bir defa ziyaret edilmesini ve
ziyaret sonrasi araglarin depoya donmesini saglamaktadir. Kisit (2.11), araglarin
depodan ve ziyaret edilen miisterilerden ¢ikis yapmasini saglamaktadir. Kisit (2.12),
depodan en fazla arag sayisi kadar rota olusabilecegini ifade etmektedir. Kisit (2.13),
alt tur olusumunu o6nlemektedir. Kisit (2.14), depo ve miisterilerden olusan bir
diigiimden baska bir digiime gidilirken aragta tasinan toplam yiikiin miisterinin
talebinin altinda ve ara¢ kapasitesinin iizerinde olmamasini saglamaktadir. Kisit
(2.15), iki digim arasinda baglanti varsa 1, aksi durumda O degerini alan karar
degiskenini ifade etmektedir. Kisit (2.16), alt tur olusumunu 6nlemek i¢in kullanilan
karar degiskeninin negatif olmamasini saglamaktadir. Matematiksel modelin
gecerliligi IBM Cplex Optimization Studio 12.8.0 yaziliminda test edilmistir.

Indisler ve Notasyonlar

n = depo ve miisterilerden olusan toplam diigiim sayis1



N = depo ve miisterileriler kiimesi (1,2,...,n)
N¢ = miisteriler kiimesi (2,3,...,n)

i,j = agda yer alan depo ve schirler (1,2,...,n)
Parametreler

dij = 1 diigtimii ile j diiglimii arasindaki mesafe
M = biiyiik bir say1
K = depoda bulunan arag sayist

Q= depoda bulunan araglarin kapasitesi

Karar Degiskenleri

M { 1, digiim i'den diigtim j'ye giderse
Yo, diger durumlarda (Vi,j € N)

U; = i diiglimiinii ziyaret etmeden once aragtaki yiik miktar: (Vi € N)
MODEL

Amac Fonksiyonu

iEN jEN
Kisitlar
Xy = 1 VjEN

few

i#j

inj—Zxﬁ=0 VJEN
iEN iEN

Z xlj <K

JENC

Uj—Ui+Q*xl-jSQ—Dl- Vi,j € N,
D, <U;<Q Vi € N,
xij E{O, 1} Vl,]EN
U; =0 VieN,U; €R
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.16)



2.3 Arac¢ Rotalama Problemi Tiirleri

Bu tez kapsaminda ARP tiirlerinin siiflandirilmasinda Atasagun’a (2015) ait
tez calismasindan esinlenilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan calismada ARP tiirleri
ana basliklariyla ele alinmistir. Kisitlarina gére ARP, Yollarin Durumuna gore ARP,
Rotalarin Durumuna gére ARP, Cevre Durumuna gore ARP, Arag Tiirli Sayisina gore
ARP, Asama (Seviye) Sayisina gore ARP, Uriin Cesidi Sayisina gore ARP olmak
tizere yedi sinifa ayrilmistir (Sekil 2.4).

Arag Rotalama Problemleri
(ARP)
]
r T b T T T 1
o Yollarin Rotalama Cevre Durumuna Arag Tiirii Asama (Seviye) Uriin Gesidi
Kisitlarina Gore ,. . s o =
Durumuna Gére Durumlarina Gére Gore Sayisina Gére Sayisina Gore Sayisina Gore
Kapasite Kisith 4 Topla-Dagit Simetrik Agik Uglu Dinamik Homojen Arag Tek Asamali Tek Uriinlii
ARP ARP ARP ARP ARP Filolu ARP ARP ARP

Mesafe Kisith Periyodik Asimetrik Kapali Uglu Statik Heterojen Arag Gok Asamali Cok Uriinlii
ARP ARP ARP ARP ARP Filolu ARP ARP ARP
Zaman Stokastik
Pencereli ARP ARP
Boliinebilir [l lf Zaman Bagimh
Talepli ARP ARP
Gok Depolu
o
ARP

Sekil 2.4: Arag rotalama problem tiirleri (Atasagun 2015)

Kisitlarina gore Ara¢g Rotalama Problemleri baslica; Kapasite Kisitli Arag
Rotalama Problemi (KPK_ARP), Mesafe Kisitli Arag Rotalama Problemi (MK_ARP),
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZP_ARP), Boliinebilir Talepli Arag
Rotalama Problemi (BT_ARP), Cok Depolu Arag Rotalama Problemi (CD_ARP),
Topla Dagit Arag Rotalama Problemi (TD_ARP), Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi
(P_ARP), Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (S_ARP) ve Zaman Bagimli Arag
Rotalama Problemi’dir (ZB_ARP) (Atasagun 2015).

Kullanilan ara¢ sayisinin ve araglarin tasiyabilecegi yiik miktarinin
siirlandirildigi ARP tiirtine Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KPK_ARP)
denilmektedir. Kullanilan araglarin gidebilecegi mesafenin belirli bir mesafe ile

siirlandirildigi ARP tiirii Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (MK_ARP) olarak
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adlandirilmaktadir. Ziyaret edilmesi gereken talep noktalarinin sadece belirli zaman
araliklarinda ziyaret edilebildigi, belirlenen zaman aralig1 disinda ziyaretin miimkiin
olmadigi veya zaman penceresinin soft (zorunlu olmayan) bir kisit oldugu durumlarda
belirlenen zaman aralig1 disinda bir zamanda ziyaretin gerceklestirilmesi durumunda
belirli bir ceza maliyetinin 6dendigi ARP tiirline Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi (ZP_ARP) denilmektedir. Okul servisi ile 6grenci tasimacilign ZP_ ARP’ye
ornektir. Ogrenciler okul servisi tarafindan belirli saat araliklarinda duraklarindan
alinip ders saati baglamadan Once belirli saat araliginda okula ulastirilmaktadir.
Talepleri olan noktalara hizmet saglarken en azindan bir noktanin talebinin en az iki
seferde karsilandigi ARP’ye Boliinebilir Talepli Ara¢ Rotalama Problemi (BT_ARP)
denilmektedir. Bu tip problemlere genellikle miisterilerin veya diger talep noktalarinin
taleplerinin ara¢ kapasitesinden biiyikk oldugu durumlarda rastlanmaktadir. Cok
Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CD_ARP), miisterilerin talebini karsilayabilmek
adina kaynak gorevi géren depolarin sayisinin birden fazla oldugu ARP’dir. Bir
ARP’de ¢ok depolu bir tasarim olmasinin sebebi genellikle miisterilere daha hizli ve
daha diisiik maliyetle hizmet verilmek istenmesidir. Depolarin kapasitesinin kiigiik
olmasi ve/veya depolarin her birinde sadece tek tip triiniin depolaniyor olmasi ¢ok
depolu ag tasariminin tercih edilmesinin diger sebeplerindendir. Miisterilerin talebi
dogrultusunda dagitilmasi gereken firlinlerin yani sira miisterilerden toplanmasi
gereken triinlerin de mevcut oldugu ARP’ye Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(TD_ARP) denilmektedir. Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(EZTD_ARP) ve Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi (ODST_ ARP)
olmak tizere literatiirde temel olarak iki ¢esit TD_ARP yer almaktadir. Miisteriden
tiriinler veya parcalar genellikle geri doniisiimde kullanilmak tizere veya dogadan
bertaraf edilmek iizere toplanmaktadir. TD_ARP, literatiirde yer alan tersine lojistik
ve kapali dongii tedarik zinciri ¢alismalarinda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik
ARP’ye karsilik planlama ¢izelgesinin sadece tek bir zaman periyodunda
gerceklesmedigi, birden fazla zaman periyodunda gergeklestigi ARP’ye Periyodik
Arag Rotalama Problemi (P_ARP) denilmektedir. Rotalama her periyot igin
yapilirken, miisteriler plan ¢izelgesinde hizmet alacagi bir veya birden fazla periyoda
atanmaktadir. Bu problemlerde tig tip karar s6z konusudur. Bunlar: her bir miisterinin
ziyaret edilecegi periyotlarin belirlenmesi, her bir periyotta hizmet verilecek miisteri
kiimesinin belirlenmesi ve her kiimedeki miisterilerin rotalamasinin olusturulmasidir

(Toth ve Vigo 2014). Problemin parametrelerinden en az birinde rassalligin oldugu
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ARP’ye Stokastik Ara¢g Rotalama Problemi (S_ARP) denilmektedir. Bu parametreler
baslica; miisteri sayisi, miisteri talepleri ve miisterilerin hizmet siireleri olabilmektedir.
Sistemdeki miisteri sayisinin, miisteri talep miktarlarinin, misterilerin hizmet
stirelerinin vb. problem parametrelerin olasiliksal olarak meydana geldigi problemler
S _ARP’ye ornek gosterilebilmektedir. Problemde diigiimler arasi seyahat siiresinin
verildigi veya diiglimler arasi seyahat siiresinin mesafe matrisi ve araglarin hizi
tizerinden hesaplandigi ve lojistik agdaki araglarin miisterileri ziyaret ederek turunu en

kisa siirede tamamlamaya calistigit ARP’ye Zaman Bagimli1 Ara¢ Rotalama Problemi

(ZB_ARP) denilmektedir.

Yollarin durumuna goére ARP, iki nokta arasindaki mesafenin ileri ve tersi
yonde birbirine esit olup olmamasina gore ikiye ayrilmaktadir. Iki nokta arasindaki
mesafe ileri ve tersi yonde ayn1 olan ARP’ye Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi
(SM_ARP), iki nokta arasindaki mesafenin ileri ve tersi yonde farkli oldugu ARP’ye
ise Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi (ASM_ARP) denilmektedir.

Rotalarin durumuna gére ARP, depodan yola ¢ikan araglarin yolculuklarini
tamamladiklar1 noktalara gore ikiye ayrilan ARP’dir. Depodan yola ¢ikan araglarin
tekrardan depoya donme zorunlulugunun olmadigi ARP’ye A¢ik Uglu Arag Rotalama
Problemi (AU_ARP) denilmektedir. AU_ARP ile {igiincii parti lojistik sisteminde
karsilagilmaktadir. Firmalara dis kaynak olarak hizmet veren igiincii parti lojistik
firmalarina ait araglarin tekrar depoya donme zorunlulugu yoktur. Depodan yola ¢ikan
araglarin miisterileri ziyaret ettikten sonra tekrar depoya dondiigii ARP’ye Kapal1 Uglu
Arac Rotalama Problemi (KU ARP) denilmektedir. Miisterilere iiriinlerin taginmasi

hususunda kendisine ait araglarla hizmet veren firmalarda goriilmektedir.

Cevre Durumuna Gore ARP, bazi parametrelerin onceden bilindigi ve
bilinmedigi durumlar olmak {izere ikiye ayrilan ARP’dir. Gergek hayatta sikca
karsilagilan Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi’nde (D_ARP) miisterilere ait bilgiler
onceden kesinlik arz etmemektedir. Ara¢ depodan yola ciktindan sonra miisteri
bilgileri Ogrenilmekte veya gilincellenmektedir. Misteri bilgilerine 6rnek olarak
misteri talepleri, miisterinin ziyaret edilebilecegi zaman araliklar1 vs.
gosterilebilmektedir. Miisterilere ait bilgiler disinda aga dair herhangi bir veya birden
fazla parametrede anlik olarak meydana gelebilecek degisimlerin (ara¢ sayisindaki

degisiklik vs.) oldugu ARP, D_ARP’ye 6rnek olusturmaktadir. Onceden probleme
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dair biitiin parametrelerin belirli oldugu ve sonradan operasyon esnasinda degiskenlik
gostermedigi ARP’ye Statik Arag Rotalama Problemi (ST_ARP) denilmektedir.

Arag tiirii sayisina gore ARP tiirleri, lojistik ag tasariminda kullanilan araglarin
basta kapasite olmak iizere problemi etkileyebilecek herhangi bir 6zelligi agisindan
birbiriyle ayni veya farkli olmasi durumuna gore ikiye ayrilan ARP’dir. Kapasite ve
diger ozellikler bakimindan ayni tiirde araglarin kullanildigt ARP’ye Homojen Arag
Filolu Arag Rotalama Problemleri (HMAF ARP) denilmektedir. Kapasite ve diger
ozellikler bakimindan birbirinden farkl: tiirde araclarin kullan1ldigi ARP’ye Heterojen
Arag Filolu Arag Rotalama Problemleri (HTAF _ARP) denilmektedir. Ornegin; ulasim
sirketleri sehirlerarasi yolcu tasimaciliginda yolcularina biiyiik otobiisler ile hizmet
saglarken, yolcularin otobiis terminalinden cesitli semtlere ulagimini daha kiigiik

araclar ile saglamast HTAF ARP’ye Ornektir.

K_ARP ve ¢ogu ARP tiirii tek agamali lojistik sistemlerden olusmakta iken
aragtirmacilar bazi durumlarda maliyet acisindan daha avantajli oldugu i¢in lojistik
sistemleri birden fazla asamaya bolerek ele almistirlar. K_ARP’de oldugu gibi
miisterilere depodan dogrudan hizmet verildigi ARP’ye Bir Asamali Ara¢ Rotalama
Problemi (LA_ARP) denilmektedir. Depolar ile miisteriler arasinda uydu depolarin yer
aldigt ARP’ye Cok Asamali Ara¢ Rotalama Problemleri (CA_ARP) denilmektedir.
CA_ARP’de ilk asamada iiriinler ana depoda konumlanan birinci grup araglar ile uydu
depolara tasinmaktadir. Ikinci ve ileriki asamalarda, iiriinler uydu depolarda bulunan
ikinci grup araclarla miisterilere aktarilmaktadir. Sehir merkezine dizel araglarin
girisinin Avrupa sehirleri basta olmak tizere diinyadaki ¢ogu schirde kisitlanmaya
baglamasiyla birlikte CA_ARP’ye, sehir lojistigine dair literatiirde yer alan

calismalarda sikc¢a karsilasilmaktadir.

Uriin Cesidi Sayisia gére ARP, lojistik aginda araglar tarafindan tasiman {iriin
cesitliliginin sayisina gore ikiye ayrilan ARP tiiriidiir. Depodan miisterilere sadece tek
tip iriiniin tasndign ARP’ye Tek Uriinlii Ara¢ Rotalama Problemi (TU_ ARP)
denilmektedir. Depodan miisterilere birden fazla iiriiniin tasindig1 ARP ise Cok Uriinlii
Ara¢ Rotalama Problemi (CU_ARP) olarak adlandirilmaktadir. Capraz sevkiyat
noktalarma birden fazla iiriiniin tasindigi lojistik sistemleri CU_ARP’ye o6rnek

gosterilmektedir.
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2.4  Kentsel Lojistikte ARP Uygulamalari

Son yillarda sehir merkezindeki tasimacilik faaliyetlerindeki artis; trafik
yogunlugu, c¢evre kirliligi, enerji israfi gibi olumsuz sonug¢lar dogurmaktadir. Yiik
tasimaciliginda siklikla kullanilan dizel araglarin sehir merkezinde faaliyet gostermesi,
trafik yogunluguna ve buna bagli olarak enerji israfina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda dizel araglardan kaynakli havaya salinan yiiksek orandaki CO2 gevre
kirliligine sebep olmaktadir. Trafik yogunlugu, ¢evre ve giiriiltii kirliligi gibi etmenler
sehir merkezindeki insanlar1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Sehir icindeki yiik
tasimaciligina bagli olumsuz sartlar1 ve tagimacilikta meydana gelen yiiksek
maliyetleri diisiirmek admna lojistik caligmalarinin yapildigi alana kentsel lojistik
denilmektedir.

Sehir merkezine dizel araglarin girisinin kisitlanmasina dair diinyada ilk
uygulama Almanya’nin Hamburg kentinde 2018 yilimin Mayis ayinda
gerceklestirilmistir. Yapilan bu diizenleme ile birlikte Hamburg’ta itfaiye, ambulans,
¢op kamyonu, taksi ve sehir merkezinde ikamet eden vatandaslarin araglar1 haricindeki

diger baz1 dizel araglarin sehir merkezine girisi yasaklanmistir (Oltermann 2018).

Dizel araglarin sehir merkezine girisini kisitlayan bir diger uygulama da
Hollanda’nin Amsterdam kentinde gerceklestirilmistir. Amsterdam’da 2030 yilinda
sehir merkezine yakit tiirii petrol olan tiim araglarin sehir merkezine girisinin tamamen
yasaklanmas1 hedeflenmektedir. Ilk adim olarak 2020 itibariyle 15 yasindan biiyiik
dizel araglarin sehir merkezine girisi yasaklanmis olacaktir (Boffey 2019).

Tez kapsaminda ele alinan kentsel lojistik ARP igerisinde bes farkli ARP
tiirinii barindirmaktadir. Probleme dair literatiir calismas1 yapilirken bes farklt ARP
tirii dort ARP tiirline indirgenerek ele alinmistir. Bunlar sirasiyla; ZP_ EZTD ARP,
CD_ARP, 2A_ARP ve CU_ARP’dir. Bahsedilen ARP tiirlerine iliskin literatiirde

karsilasilan problemler Literatiir Aragtirmasi boliimiinde 6zetlenmistir.

Literatiirde yukarida bahsedilen ARP tiirlerine dair birgok ¢alisma olsa da,
bahsedilen ARP tiirlerinin hepsini birlikte ele alan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu

tez kapsaminda ele alinan mevcut problem, sistemdeki her bir iiriiniin hizmetinin

15



saglanabildigi birden fazla sayida ana depodan olugmaktadir. Ana depolarda birden
fazla sayida ayni kapasiteye sahip araglar yer almaktadir. Misterilere triinler
ulastirilmadan 6nce ana depodan uydu depolara ve tersi yonde iiriin akis1 gerceklesir.
Uydu depolarin hacimsel kapasiteleri, agda bulunan miisterilerin taleplerinin hacimsel
toplaminin belirli olasiliksal degerler ile carpilip her bir uydu depoya esit olarak
paylastirilmasiyla belirlenmektedir. Uydu depolardan belirli talepleri olan miisterilere
sadece izin verilen zaman araliginda, belirlenen hizmet siiresi kadar hizmet verilecek
sekilde tirtinler tasinmaktadir. Miisterilerin depolardan kendilerine dagitilacak {iriinler
icin Onceden belirlenmis adet cinsinden talepleri oldugu gibi miisterilerin
kendilerinden toplanmasi gereken iiriinler i¢in de dnceden belirlenmis adet cinsinden
talepleri mevcuttur. Uriinlerin aracta kapladig: hacimler dikkate alinmakta olup, arag
kapasitelerini asmamasina dikkat edilmektedir. Bahsedilen varsayimlar ve kisitlamalar
altinda agda yer alan biitliin miisterilere hizmet verilirken sistemde yer alan araglarin
katedecegi toplam mesafenin en kiiciiklenmesini saglayacak karma tam sayili dogrusal
programlama modeli Onerilmistir. Yukarida bahsedilen dort ARP tiirii {izerine
literatiirde yer alan 6nemli galigmalara literatiir arastirmasi boliimiinde detaylica yer

verilmigtir.

2.4.1 Zaman Pencereli Es Zamanh Topla Dagit ARP

Dagitim lojistiginde, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tireticilerden
miisterilere dogru miisteri taleplerini karsilamak i¢in bir akis s6z konusudur. Ayn
zamanda diinyada bir¢cok kaynagin zamanla azaliyor olmasina bagl olarak tersine
lojistik lizerine de bir¢ok ¢alisma yapilmaya baslanmistir. Tersine lojistik, miisterilerin
kullanmis oldugu ve dmriinii tamamlayan {iriinlerin tekrar tiretime kazandirilmasi igin
tiikketicilerden toplanip iiretim merkezlerine taginmasi islemidir. ARP c¢alismalarina
bakildiginda genellikle iirlinlerin depolardan miisterilere iletildigi ileri yonlii
rotalamanin dikkate alindig1 goriilmektedir. Son yillarda tersine lojistigin popiiler hale
gelmesiyle birlikte miisterilerin ileri yonlii talepleri depodan karsilanirken, miisteriden
tiiketim Omriinii tamamlamis tiriinlerin toplanip depoya tasindigi rotalama problemleri
lizerine ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Miisterilerin hem dagitim talebinin, hem
de miisterilerden geri doniisiim i¢in toplanacak {iriin talebinin dikkate alindigi ve bir

miisteri ziyaret edildiginde Uriin dagitimi ve iirlin toplanmasinin es zamanl
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gerceklestirildigi  problemlere Es Zamanli Topla Dagit ARP (EZTD_ARP)
denilmektedir.

Bazi durumlarda miisterilerin taleplerini karsilarken miisterilerin ziyaret
edilebilecegi saatler esneklik gostermemektedir. Ornegin; okula gitmesi gereken
ogrencilerin okul servisi ile belirli saat araliginda duraklarindan alinip okula
ulastirilmasi gerekmektedir. Satis yapmak i¢in giin i¢inde birkag¢ miisteri ile randevusu
olan satis ekibinin miisterileri randevu saatleri igerisinde ziyaret etmesi gerekmektedir.
Miisterilerin ziyaret etdilmesinin sadece belirli zaman araliginda miimkiin oldugu
problemlere Zaman Pencereli ARP (ZP_ARP) denilmektedir.

Literatiirde EZTD_ARP ve ZP_ARP’nin birlikte ele alindig1r ve c¢aligildigi
bir¢ok problem yer almaktadir. Bu problemlere Zaman Pencereli Es Zamanli Topla
Dagit  Ara¢  Rotalama  Problemleri  (ZP_EZTD_ARP)  denilmektedir.
ZP_EZTD ARP’ye dair literatiirdeki bazi calismalara Literatiir Arastirmasi
boliimiinde yer verilmektedir. Sekil 2.5’te kiigiik boyutlu bir ZP_EZTD ARP’nin

¢Oziimii sonucu olusan rotalar gosterilmektedir.

\ [340,420]
Zamanambg: D=2 D=2 \
1380, 460) P=2 \ P=2 i\
D=4 \
Zomanara P=2 mere \
[350,450] [340, 430
Zamanarbés L D=3
p::,son] \ P=2

z g | \
s Hé A
= . =depo
Zamanarahen P=2 P
[360,430]

Zamanamlg: = miisteri
N D=2 WD“‘TU]'E A mugteriler
P=2
D =Dagtim Talep Mik.

.[Tt;o,mcqhél P =Toplama Talep Mik.

Sekil 2.5: ZP_EZTD_ARP'nin genel goriiniimi

ZP_EZTD ARP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir.
Miisterilerin ziyaret edilebilecegi zaman araliklar1 dakika cinsinden verilmistir. Agda
yer alan araglarin hiz1 1 km/dakika olarak kabul edilmistir. Misterilerin talepleri ve

ziyaret edilebilecegi zaman araliklar1 ve miisterilere verilecek hizmet siireleri nceden
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bilinmektedir. Depoda yer alan araglar ayni tipte (homojen) olup, araglarin yiik

kapasiteleri 6nceden bilinmektedir.

Asagida verilen ti¢ indisli formiilasyonda, amag¢ fonksiyonu (2.17) depodan
cikan ara¢ veya araclarla belirli talebi olan miisterilerin her biri bir defa ziyaret
edilirken araglarin gidecegi toplam mesafenin en kii¢iiklenmesidir. Kisit (2.18), her bir
miisterinin bir defa ziyaret edilmesini saglamaktadir. Kisit (2.19), ziyaret edilen her
bir miisteriden ¢ikis yapilmasini saglamaktadir. Kisit (2.20) ve (2.21) depoda bulunan
araglarin sadece ihtiyag halinde kullanilmasini, ihtiyacin {iizerindeki araglarin
kullanilmamasini saglamaktadir. Kisit (2.22), bir elemanl: alt tur olusumunu yani bir
diiglimden tekrar ayni diiglime rota olusumunu 6nlemektedir. Kisit (2.23) ve (2.24),
miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini saglamaktadir. Kisit (2.25), iki nokta
arasinda seyahat eden aragtaki yiik miktarinin aracin yiik kapasitesini asmamasini
saglamaktadir. Kisit (2.26), (2.27) ve (2.28) miisterilerin hizmet siirelerini de dikkate
alarak misterilerin izin verilen zaman araliginda ziyaret edilmesini saglamaktadir.
Kisit (2.29) depodan araglarin yola ¢ikis zamanmnin sifir kabul edildigini
gostermektedir. Kisit (2.30), iki diigiim arasinda baglanti olup olmadigini gosteren
karar degiskeninin alabilecegi degerler kiimesini gostermektedir. Kisit (2.31) ve (2.32)
sirastyla iki diigiim arasinda seyahat eden araglarda bulunan miisterilere dagitilacak ve
miisterilerden toplanacak yiik miktarlarini gosteren karar degiskenlerinin negatif
olamayacagini ifade etmektedir. Kisit (2.33) ile bir diiglimiin ziyaret zamaninin negatif

olamayacag ifade edilmektedir.
Kiimeler

n = depo ve misterilerden olusan toplam diigiim sayisi

n. = musteri sayisl

n, = depoda bulunan hizmet verebilecek toplam arag sayisi
N = depo ve miisteriler kiimesi {1,...,n}

N¢ = misteriler kiimesi {2, ..., n}

N, = depodaki araglar kiimesi {1, ..., n;}
Parametreler
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d;; = ive j noktalari arasindaki mesafe (Vi,j € N)

Q = hizmet veren araglarin yiik tasima kapasitesi

s; = i noktasi ziyaret edildiginde verilmesi gereken hizmet siiresi (Vi € N)
a; = i musterisinin ziyaret edilebilecegi en erken zaman (Vi € N;)

b; = i misterisinin ziyaret edilebilecegi en ge¢ zaman (Vi € N;)

M = blyik bir sayt

Karar Degiskenleri

= { 1, k aracii'den j'ye giderse
kK 710,  aksidurumda (Vi,j € N)

w; = i noktasinin ziyaret edildigi zaman (Vi € N)

U;; = i'den j'ye giderken aractaki dagitilacak toplam yiik miktar (Vi,j € N)
V;j = i'den j'ye giderken aragtaki toplanan toplam yiik miktar (Vi,j € N)
MODEL

Amac Fonksiyonu

EnkZ= ) 3N dijx (2.17)

KENy iEN jEN

Kusutlar
Z Zxkij . Vj € N, (2.18)
kEN IEN

j 2.1

Zxkij - Zxkji =0 ZkNE Nie, V) (2.19)
ieN ieN
Z X < 1 vk € N, (2.20)
JENc
Z X < 1 vk € N, (2.21)
JENc

19



z X = 0 VieN (2.22)
KkEN
Z U, _Z Uy =D, vj € N, (2.23)
iEN iEN
iEN IEN
Uy +Vi; < Q+ Z X Vi,j EN (2.25)
KENy,
W;j 2W1+dl]+sl—M*(1—ka) VkENk,Vi (226)
EN,
Vj € N,
w; > a Vi € N, (2.27)
w; < b; Vi € N, (2.28)
w, =0 (2.29)
xkl-j € {0, 1} Vk € Nk,Vi,j (230)
EN
Uy =0 Vi,jEN (2.31)
V=0 Vi,j €N (2.32)
w; >0 ViEN (2.33)

2.4.2 Cok Depolu ARP

K_ARP’ye birden fazla deponun ilave edildigi ara¢ rotalama problemleridir.
Hizmet verilmesi gereken bazi miisterilerin ana depoya uzak mesafede olmasi,
firmalar1 miisterilerin ihtiyaglarinin karsilanmasi dogrultusunda daha hizli ve daha
kaliteli hizmet verebilmesi igin birden fazla depodan hizmet sunmaya tesvik etmistir.
Bir dagitim aginda belirli talebi olan biitiin miisterilere ¢ok sayida bulunan depolardan
sadece birinden hizmet verilir. Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi’nde (CD_ARP)

depolarin her birinde en az bir ara¢ bulunmaktadir ve araglar turunu ¢ikis yaptig
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depolarda tamamlamak zorundadirlar. Sekil 2.6’da CD_ARP’ye dair 3 depo ve 12

miisteriden olusan kii¢iik ¢agli bir problemin ¢oziimii yer almaktadir.

/’/“’
! -
-
—_— . =depo
D=1,4

D=2,3 A = miisteriler

D = talep miktary

Sekil 2.6: CD_ARP’nin genel goriiniimii

CD_ARP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Amag fonksiyonu
(2.34), miisterileri ziyaret edip taleplerine cevap vermek tizere depolardan yola ¢ikan
araglarin seyahat edecegi toplam mesafenin en kii¢iiklenmesini ifade etmektedir. Kisit
(2.35), miisterilerin her birinin bir arag ile bir defa ziyaret edilmesini saglamaktadir.
Kisit (2.36), ziyaret edilen miisteriden ziyareti ger¢eklestiren aracin ¢ikis yapmasini
saglamaktadir. Kisit (2.37), depoda bulunan araglarin ihtiyag halinde kullanilmasini ve
ihtiya¢c yoksa kullanilmamasini saglamaktadir. Kisit (2.38), miisterilere hizmet
vermesi i¢in kullanilan araglarin ayni depoya geri donmesini saglamaktadir. Kisit
(2.39), miisteri taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir. Kisit (2.40), iki diigiim aras1
hareket eden aragtaki yiikk miktarinin arag kapasitesini asmamasini ifade etmektedir.
Kisit (2.41), bir elemanli alt tur olusumunu 6nlemektedir. Kisit (2.42), depolar arasi
gecise izin verilmemesini saglamaktadir. Kisit (2.43), iki diiglim arasinda baglanti olup
olmadigini gosteren karar degiskeninin alabilecegi degerler kiimesini gostermektedir.
Kisit (2.44), iki diigiim arasinda seyahat eden aractaki yiik miktarin1 gosteren karar

degiskeninin negatif olamayacagini ifade etmektedir.
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Notasyonlar

nyg = depo sayisl

n. = musteri sayisl

n, = depolarda bulunan toplam arag sayisi
Np = depolar kiimesi {1, ..., n4}

N; = misteriler kiimesi {ng + 1,...,n4 + n.;}

N = ana depo ve miisteriler kiimesi {1,...,n4 + n.}

N} = depodan miisterilere hizmet veren araglar kiimesi {1, ...

Parametreler

d;; = i ve j noktalar1 arasindaki mesafe (Vi,j € N)
Q = depolardaki her bir aracin yiik tasima kapasitesi

Karar Degiskenleri

_ { 1, k aracii'den j'ye giderse
Ykij = o, aksi durumda (Vi,j € N)

U;; = i'den j'ye giderken aractaki dagitilacak toplam yiik miktar1 (Vi,j € N)

MODEL

Amac Fonksiyonu

Enk Z = Z szij*xkij

kENy iEN jEN

Kisutlar

ZZxkij:]_ VJENC
KEN iEN

Zxkij_Zxkjizo ViEN
iEN iEN
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Z Z g < 1 vk € N, (2.37)

IENp JENC

Z Z i <1 vk € N, (2.38)

IENp JENC

Z Uy - Z Uy =D, Vj € N, (2.39)

iEN iEN

Uy <Q+ Z Xt Vi,j €N (2.40)

KENy

Xkii = 0 vk € Nk ,Vl (241)
EN

xkij =0 vk € Nk , (242)
Vi, j € Ny

xiij € {0,1} vk € Ny, Vi, j (2.43)
EN

Uy =0 Vi,jEN (2.44)

2.4.3 1ki Asamah ARP

Son yillarda iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis olan ARP tiirlerinden biri olan Iki
Asamali Ara¢ Rotalama Problemleri’nde (2A_ARP), ilk asamada firiinlerin ana
depodan uydu depolara tasindigi, uydu depoya gelen iiriinlerin burada bulunan araglar
ile misterilere ulastirildig bir ARP tiirtidiir. 2A_ARP ile en ¢ok karsilasilan uygulama
alanlarindan biri sehir lojistigidir. 2A_ARP’ye dair ilk ¢alisma Perboli ve dig. (2007)
tarafindan sehir lojistigi lizerine yapilmistir. Son yillarda bazi tilkelerde dizel araclarin
sehir merkezine girmesini kisitlayan diizenlemeler yapilmigtir. Bunun iizerine
firmalarin yasal kisitlamalar altinda misterilere en diisiik maliyetle en kaliteli hizmeti
sunabilmesi adina arastirmacilarin ¢ogu schir lojistigi problemlerine 2A_ARP
yaklasimint Onermistirler. 2A_ARP’de ilk asamada iirinler ana depodan uydu
depolara kapasitesi biiylik dizel araglarla tasinmakta olup, ikinci asamada sehir
merkezinde bulunan miisterilere iirtinler uydu depoda bulunan kapasitesi nispeten daha
kiiglik dizel harici araglar ile tasinmaktadir. 2A_ ARP’ye ait 1 ana depo, 3 uydu depo

ve 11 miisteriden olusan kii¢iik ¢apli problemin ¢oziimii Sekil 2.7°de yer almaktadir.
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- / // \\

2_.Asama

_ \s D=2,0
D=1.0 A ’ . = ana depo
\ . = uydu depo
L D=1,5 AD:L_; A = miisteriler

D = talep miktan
Sekil 2.7: 2A_ARP'nin genel goriiniimii

2A_ARP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Ana depo sayis1 1
kabul edilmistir. Misterilerin talepleri onceden bilinmektedir. Uydu depolarin
talepleri karar degiskeni olup, her bir uydu deponun talebi o uydu depodan hizmet alan
miisteri taleplerinin toplamina esittir. Kisitlarin ¢ogu tezde ele alinan probleme ait

matematiksel modelde kullanilacagi i¢in ileriki boliimlerde agiklanacaktir.

Notasyonlar ve Kiimeler

ng, = uydu depo sayisi

n. = musteri sayisl

n, = Birinci asamadaki arag sayisi

n,, = Ikinci asamadaki arac sayisi

Ng = uydu depolar kiimesi {2,...,n; + 1}

N¢ = misteriler kiimesi {ng + 2,...,1 + ng + n.}
Nps = ana depo ve uydu depo kiimesi {1,...,ns + 1}

Ngc = uydu depo ve miisteriler kiimesi {ng + 2...,ng + n, + 1}

24



N = ana depo, uydu depo ve miisteriler kiimesi {1,...,ns; + n, + 1}
N}, = Birinci asamada hizmet veren araglar kiimesi {1, ..., n;}

N, = Ikinci asamada hizmet veren araclar kiimesi {1,...,7n,}
Parametreler

d1;; = Birinci asamadaki i ve j noktalar1 arasindaki mesafe
d2,,, = Ikinciasamadaki [ ve m noktalar: arasindaki mesafe
Q4 = Birinci asamada hizmet veren araglarin her birinin kapasitesi

Q, = ikinci asamada hizmet veren araglarin her birinin kapasitesi

CD; = uydu depo i'nin kapasitesi

M = buylk bir sayt

Karar Degiskenleri

_ { 1, 1.asamada k araci i'den j'ye giderse
Xhij = 0, aksi durumda (Vk € Ny, Vi,j € Nps)

_ { 1, 2.asamada v araci ['den m'ye giderse
Yvim =1, aksi durumda (Vv € N, VI, m € Ng)

1, 2.asamada [ miisterisi uydu depo i'den hizmet aliyorsa
le = { . .
0, aksi durumda (VI € N, Vi € Ng)

U1;; = Birinci agamada i'den j'ye giderken aragtaki yiik miktar1 (Vi,j € Npg)
U2;; = Ikinci asamada i'den j'ye giderken aractaki yiik miktar1 (Vi, j € Ng¢)
D1; = uydu depo j'nin talep miktar1 (Vj € Ng)

MODEL

Amac Fonksiyonu

kENK iENps JENps kENy lENgc MENgc

Kisitlar
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z z xkijgl

kENE iENps

Z Z xkijSM*Dj

kEN iENps

Z Xij — Z Xiji = 0

iENps iENps

ZxkljS1

J€ENs

z X1 <1

iENg
Xiii = 0

iENps iENps

Uljj < Q% Z Xkij

KEN

D1; < CD;

Dli = Z Z1i *DZl

lEN

2, 2, yun=1

VENy lENgc

Z ZyvlmS1

lENg mEN¢

Z Zyvmlgl

lENg mEN¢

Yvii =0

Zzlizl

iENg

Z Yoii < Zj

VEN,,

Vj € Ng

Vj € Nq

Vk € Ny, ,Vj € Npg

Vk € N

vk € N

Vk € N, , Vi € Npg

Vj € Ng

Vi,j € Npg

Vi € Ng

Vi € Ng

vYm € N;

Vv € Nv,Vm € NSC

Vv € N,

Vv € N,

Vi € Nsc,vv € NU

vl € N,

Vi € Ng, VI € N,
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(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
(2.61)

(2.62)



Z Yoit < Zyj

VEN,

Yvim +Zli + z Zms < 2

SENs
s

> vz ) vz =D

iENsC iENsC

U2;j < Qy % z Vvij
VEN,

Xkij € {0,1}

D1, >0

U1 >0

Ul =0

Yuim € {0,1}

U2 =0

U2, =0

z; € {0,1}

2.44 Cok Uriinli ARP

Vi € Ns,VI € N,

Vv €N, ,Vl,m € N,
l#m,Vi € Ng

Vj € N,

Vi,j € Ng¢

Vk € Ny ,Vi,j € Npg
Vi € Ng

Vi,j € Npg

Vi € Ng

Vv € N, ,Vl,m € Ng;
Vi,j € Ns¢

Vi € N,j € Ng

vl € N, Vi € Ng
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
(2.68)
(2.69)
(2.70)
(2.71)
(2.72)
(2.73)

(2.74)



K_ARP’de tek tip iriiniin oldugu disiiniiliir. Miisterilerin talebi tizerine bir
depodan birden fazla iiriin cesidinin tasindig1 arag rotalama problemlerine Cok Uriinlii
Arag Rotalama Problemleri (CU_ARP) denilmektedir. CU_ARP’ye ait 3 iiriin, 1 depo
ve ve 12 miisteriden olusan kiiciik ¢capli bir problem ¢oziilmiistiir ve ¢éziimii Sekil

2.8’de yer almaktadir.

Uriin A
Uriin B
Uriin C
-’//-1-1‘7-
AN T
» ™ —
AN —
P ™ — Da=3
Da=5 _— | . — ghi
Db=2 4 f . c
Dc=3 \ N
i AN [
/ / AN |
! Da=1 | . Da=3
/ Db=3 v ™ Db=0
/ Dc=0 Dc=0
/ Db=3
/ 4 Dc=2
f‘f f

li." Da=2
A i Db=1

D=2 \
Da=0
Da=2 ! Db=3 . = depo
Db—4 Dc=2
D=2 = miisteriler
= . > A miisteriler
Da=3 Da = A Uriinii Talep mik.
Db=2 Db =B Uriinii Talep mik.
De=1 Dc = C Uriinii Talep mik.

Sekil 2.8: CU_ARP'nin genel goriiniimii

CU_ARP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Matematiksel
modelde {iriinlerin hacimleri de dikkate alinmistir. Ug indisli verilen matematiksel
modelde amag¢ fonksiyonu (2.75) daha 6nceki modellerde oldugu gibi miisterilere
hizmet verilirken araglarin seyahat ettigi toplam mesafenin en kiigiiklenmesidir. Kisit
(2.76) ve (2.77) her bir miisterinin ziyaret edilmesini ve ziyaret edilen miisterilerden
araclarin ¢ikis yapmasini saglamaktadir. Kisit (2.78) ve (2.79) depodaki araglarin
ihtiyag halinde kullanilabilmesini saglamaktadir. Kisit (2.80), miisteri taleplerinin
karsilanmasini saglayan kisittir. Kisit (2.81), seyahat halindeki aragta bulunan yiik
hacminin aracin kapasitesini agmamasint saglamaktadir. Kisit (2.82), iki diigiim
arasinda seyahat eden aragtaki yiik miktarinin negatif olamayacagini ifade etmektedir.
Kisit (2.83), bir aracin iki diigiim arasinda seyahat etme durumunu gosteren karar

degiskeninin alabilecegi degerleri gostermektedir.
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Notasyonlar ve Kiimeler

n. = musteri sayisl

n;, = depoda bulunan toplam arag sayisi

n, = depodan hizmeti verilen lrin ¢esidi sayist
N¢ = migsteriler kiimesi {2,...,n. + 1}

N = depo ve miisteriler kiimesi {1,...,n. + 1}

N, = depoda bulunan araclar kiimesi {1, ..., n;}

N, = depodan hizmeti verilen urtinler kiimesi {1,...,n,}
Parametreler

d;; = i ve j noktalar1 arasindaki mesafe (Vi,j € N)

Q = Hizmet veren araglarin her birinin hacimsel ylik kapasitesi

H,, = p triniinin hacmi

Karar Degiskenleri
_ { 1, 1.asamada k araci i’'den j'ye giderse
*kij = o, aksi durumda (Vk € N;,Vi,j € N)

Upij = i'den j'ye giderken aracta taginan p liriini adet sayis1 (Vp € Ny, ,Vi,j € N)
MODEL

Amac Fonksiyonu

Enk Z = Z Z Z dij * Xpij (275)

KENy iEN jEN

Kisitlar
z Zxkij 1 Vj € N¢ (2.76)
KEN iEN
i 2.
zxkij_zxkjizo vk € N, ,Vj EN (2.77)
iEN iEN
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z xkljS1

J€EN¢

z xkj1S1

J€EN¢

Z Upij = Z Upji = Dp;

iEN IEN
Z Hy » Upij <Q * z Xreij
pENp kENk

Xkij € {0,1}

30

Vk € N

Vk € N

Vp € Np,Vj € N¢

Vi,j EN

Vp € Np,Vi,j €N

vk € N, ,Vi,j €N

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde ZP_ARP ve EZ _TP_ARP iizerine bir¢cok calisma yer almasina
ragmen ikisini birlikte ele alan ZP_EZTD_ARP’ye dair ¢ok fazla calisma

bulunmamaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalardan bazilart asagida yer almaktadir.

Erbao ve Mingyong (2010), ileri ve ters lojistigin entegre olarak ele alindigi
EZTD_ARP’yi ZP_ARP ile birlikte ele alarak bir ¢alisma yapmislardir. Bu problemin
matematiksel modeli olusturulurken karma tamsayili dogrusal programlamadan
faydalanmigtirlar. Arastirmacilar, problemin ¢6ziimii i¢in Diferansiyel Evrim

Algoritmast’n1 (DEA) 6nermistirler.

calisma yapmistirlar. Caligmada evde saglik hizmetlerine ait eczanelerden ilaglarin ve
tibbi cihazlarin hastalarin evlerine tasinmasi, bazi 6zel ilaglarin hastaneden hastalara
tasinmasi, hastalardan tibbi 6rneklerin, kullanilmamis ilaglarin ve tibbi cihazlarin
toplanmas1 s6z konusudur. Ileri ve tersine yonlii lojistik ¢alismasinda hastalar sadece
belirli zaman araliklarinda ziyaret edilmesi miimkiin oldugu igin zaman penceresi
kisit1 da probleme dahil edilmistir. Arastirmacilar, ¢6ziim yontemi olarak Genetik

Algoritma (GA) ve Yasakli Arama (YA) algoritmalarini 6nermistirler.

Mu ve dig. (2015), miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin belirli zaman
araliginda gerceklestigi ZP_EZTD_ARP lizerine calismistirlar. Kullanilan araglarin ve
araclarin seyahat ettigi mesafeden kaynaklanan toplam maliyetin en kiigiiklenmesi
tizerine matematiksel model olusturulurken karma tamsayili  dogrusal
programlamadan faydalanmigstirlar. Bu NP-zor problemin ¢oziimii igin Paralel

Tavlama Benzetimi (PTB) algoritmasi onerilmistir.

Literatiirde Cok Uriinlii ARP iizerine bir¢ok ¢alisma yer almaktadir. Bunlardan

baslicalar1 asagida yer almaktadir.

Salazar-Gonzalez ve Letchford (2015) tarafindan literatiirde oldukga sik
goriilen Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi’ne (KPK_ARP) ait matematiksel
modele iki yeni ¢ok {irlinli akis formiili ekleyerek yeni model Onerisinde

bulunmusturlar. Onerdikleri siirekli gevsetme metodu daha giiglii alt sinirlar iirettigi
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icin literatiirdeki diger c¢ok {iriinlii akis formiillerinden daha basarili oldugu

gbzlemlenmistir.

Moshref-Javadi ve Lee (2016), Béliinebilir Talepli Cok Uriinlii Ara¢ Rotalama
Problemi (BT CU ARP) iizerine ¢alisma yapmistirlar. Arastirmacilar bircok gesit
triinii farkli kapasitedeki araglar ile misterilerine tasirken misterilerin bekleme
stirelerini en aza indirmeyi amaglamislardir. Bir miisterinin talebi birden fazla arag ile
karsilanabilmektedir. Arag rotalariin belirlenmesi, araclara yliklenecek ve araglardan
bosaltilacak iiriin miktarlarinin belirlenmesi problemin cevap bulmak istedigi iki temel
degiskendir. Problemin matematiksel modelinin olusturulmasinda karma tamsayili
dogrusal programlamadan faydalanilmistir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in
Tavlama Benzetimi (TB) VE Degisken Komsuluk Arama (DKA) algoritmalarinin
birlikte kullanilmasiyla olusan hibrit algoritma oOnerilmistir. Onerilen hibrit
algoritmanin, uygulanabilir algoritmalar olan TB, DKA ve En Yakin Komsuluk
Algoritmast (EYKA) metasezgisel metotlarina gore daha iyi sonug verdigi

gOriilmiistiir.

Cattaruzza ve dig. (2014), CU_ ARP ve Cok Turlu Arac Rotalama Problemi’ni
(CT_ARP) birlikte ele almistir. Ayn1 aragta birlikte tasinamayan {irlinler uyumsuz
tiriinler olarak adlandirilmaktadir. Problemin amaci uyumsuz {riinlere talebi olan
miisterilerin talebinin karsilanmasi i¢in rota planinin olusturulmasidir. Arastirmacilar
rota planina karar verirken kullanilan arag sayisini en kiiciiklemeye caligmaktadirlar.
Araglarin giin boyunca caligsma saatleri igerisinde ¢ok sayida tur yapmasi serbesttir.

Problemin ¢6ziimii i¢in Yinelemeli Yerel Arama (YYA) algoritmasi 6nerilmistir.

Bianchessi ve dig. (2015), BT_ ARP’ye miisterilerin birden fazla iiriin
talebinde bulunabilecegi {irlin kisitin1 ilave etmistir. Problem kapsaminda miisteriler,
normal sartlarda sadece bir defa ziyaret edilebiliyorken, miisterinin birden fazla iiriin
talebi olmasi halinde birden fazla ziyaret edilebilmektedirler. Eger miisteriye birden
fazla sayida ziyaret yapilacaksa her bir iiriin ¢esidi farkli araglar tarafindan miisterilere
taginacaktir. Problemin matematiksel modelini olustururken kiime bdlme yontemi
kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Dal Fiyat ve Kesme algoritmasi (DFKA)

kullanilmistir.
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Literatiire bakildiginda Cok Depolu Ara¢ Problemi’ne (CD_ARP) dair ilk
calisma Laporte ve dig. (1984) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, simetrik
CD_ARP’nin  matematiksel modeli  olusturulurken  tamsayili  dogrusal
programlamadan faydalanmislardir. C6ziim yontemi olarak dogrusal programlama

gevsetmesinin kullanildigi dal sinir algoritmasini dnermislerdir.

Demirel ve Yiicenur (2011) tarafindan CD_ARP’ye ¢6ziim yontemi olarak
geometrik sekilli genetik kiimeleme algoritmasi Onerilmistir. Literatiirdeki bir dizi
problemler kullanilarak onerilen algoritma ile En Yakin Komsuluk Algoritmasi’nin
(EYKA) performanslar1 kiyaslanmistir. Onerilen algoritmanin en yakin komsuluk

algoritmasina gore daha hizli ¢6ziim verdigi sonucuna varilmstir.

Kuo ve Wang (2012), CD_ARP’ye dair bir¢ok g¢alisma olsa da yiikleme
maliyetinin de dikkate alindigr Yiikleme Maliyetli Cok Depolu Ara¢ Rotama
Problemi’ne (YM_CD_ARP) dair ilk ¢alismay1 gerceklestirmistir. Coziim yontemi
olarak Cok Degiskenli Komsuluk Aramasi (CDKA) algoritmasini kullanmistir.
CDKA, ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilki, baslangic ¢dziimiiniin stokastik metot ile
olusturulmasidir. ikincisi, komsuluk ¢oziimlerini aramasi i¢in dort operatoriin rassal
olarak segilmesidir. Ugiinciisii ise komsuluk ¢dziimiiniin kabulii i¢in Tavlama
Benzetimi (TB) algoritmasina benzer bir metodun kullanilmasidir. Caligmanin sonucu,
onerilen ¢oziim algoritmasinin toplam ulasim maliyetlerinin diisiiriilmesi lizerine

literatiirdeki en ¢ok bilinen ¢aligmalara gore daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Salari ve dig. (2015), CD_ARP’yi ele alirken her miisterinin ziyaret edilmesi
zorunlulugunu problemden kaldirmistir. Miisterilerin  talepleri iki  sekilde
karsilanmaktadir. Birincisi, miisteriler ana depolardan c¢ikan araglar tarafindan
dogrudan ziyaret edilmesidir. Digeri ise miisterinin ziyaret edilmeyip, ilgili miisteriye
en yakin bagka bir miisterinin ziyaret edilmesi ve talebini daha sonra kendisinin
buradan almasi i¢in en yakin miisteriye teslim edilmesidir. Problem iki tiir karma
tamsayilt dogrusal programlama formiilii gelistirilmistir. C6ziim yontemi olarak
GRASP, Yinelemeli Yerel Arama (YYA) ve Tavlama Benzetimi (TB) metasezgisel

algoritmalarinin birlikte kullanildig1 bir hibrit metasezgisel algoritma kullanilmistir.

Rahimi-Vahed ve dig. (2015) tarafindan CD_ARP’ye Periyodik Arag
Rotalama Problemi (P_ARP) dahil ederek literatiirde diger ARP tiirleri kadar sik
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rastlanmayan Cok Depolu Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (CD_P_ARP) iizerine
calisma yapilmistir. CD_ARP, P_ARP ve CD_P_ARP i¢in en uygun ara¢ filosu
boyutunun tespit edilmesi amaglanmistir. Kisit olarak gergek hayatta en ¢ok
karsilagilan ara¢ kapasitesi, rota siiresi ve biitge kisitlar1 dikkat alinmistir. Coziim

yontemi olarak Modiiler Sezgisel Algoritma’yr (MSA) kullanmstir.

Yapilacak olan caligmada, tek asamali sistemlere kiyasla daha iyi sonuglar
veren ve c¢ok asamali sistemlerden biri olan iki asamali lojistik agi tasarimi
kullanilacaktir. ki asamali dagitim sisteminin ilk uygulamasma Jacobsen ve
Madsen’in (1980) ¢alismasinda rastlanmaktadir (Perboli ve dig. 2011). 2A_ARP’ye

iliskin son on yila ait literatiirde yer alan baz1 6nemli ¢calismalar agagida yer almaktadir.

Crainic ve dig. (2009), yiik araglarinin sehir i¢indeki yogunlugunu azaltmak
amaciyla sehir lojistigi {izerine ¢alisma yapmislardir. Sehir lojistiginin amaci, sehir
icinde yiik araclarindan kaynaklanan problemleri gidermektir. Buna ¢6ziim olarak
cevre dostu araglarin kullanildig: bir entegre lojistik ag tasarlanmistir. Bunu yaparken
iki asamali dagitim agindan faydalanilmistir. Elde edilen modelin ¢6ziimiinde

Ayristirma Algoritmasi (AA) kullanilmistir.

Baldacci ve dig. (2013) tarafindan Iki Asamali Kapasite Kisitli Arag Rotalama
Problemi’nin (2A_KPK_ARP) kesin ¢oziim algoritmasi ile ¢oziimiinii ele alinmistir.
Ana depoda bulunan arag filosu ile iriinler uydu depolara getirilmektedir. Uydu
depoda bulunan arag filosu ile iirlinler miisterilere gotiiriilmektedir. Bu sekilde iki
asamal1 bir lojistik ag1 s6z konusudur. Onerilen matematiksel modelde amag, araglarin
gidecegi toplam mesafenin ve ellegleme maliyetlerinin en kiiciiklenmesidir. Coziim
yaklagimi olarak tercih edilen kesin ¢6ziim algoritmasi, problemi birden fazla sinirl
sayida yan kisitlara sahip ¢ok depolu, kapasite kisith arag rotalama alt problemlerine

ayristirarak ¢6ziim bulmaya calismaktadir.

yillarda artan popiilaritesinden bahsetmislerdir. Cok asamali sistemlere olan yonelimin
sebebinin, lojistik siireglerin meydana getirdigi ¢evresel ve sosyal olumsuz etkiler ve
bu etkilerin azaltilmak istenmesi oldugu belirtilmistir. Yazar bu ¢alismada Iki Asamali
Zaman Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi’ni (2A_ ZB_ARP) ele almistir. Onerilen

matematiksel modeli olustururken karma tamsayili dogrusal programlama
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kullanilmistir. Matematiksel modelin icerisinde; araglarin tipi, araglarin kat ettigi
mesafe, araclarin hizi, araclarin tasidigi yik, araclarin emisyon miktari ve bir¢cok
miisteri yerlesim yerinin saat dilimi dikkate alinmistir. Hollanda’da faaliyet gdsteren
bir siipermarket zinciri {izerinde yapilan vaka galismasi sonrasinda alinan olumlu
sonug, modelin gergek hayat problemlerine uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Calisma, tek asamal1 dagitim sisteminin daha az maliyetli olmasina ragmen iki asamali

sistemin daha ¢evre dostu bir yaklasim sundugunu gostermektedir.

Crainic ve dig. (2010), literatiirdeki diger iki asamali arag¢ rotalama problemi
calismalarindan farkli olarak miisteri dagilimi, lojistik ag diizeninin tasarimi ve
dagitim sistemine dair maliyetler arasindaki iliskiyi ele alan ilk ¢aligma olma ozelligi
gostermektedir. Bu ¢alismada; miisteri dagilimi, uydu depolarin yerlesim kurallari, ana
depo yerlesim yeri, uydu depo sayisi, uydu depolarin ortalama ulasilabilirligi ve uydu
depo ile miisteriler arasindaki ortalama ulasim maliyetleri parametrelerinin toplam
maliyete olan etkisi incelenmistir. Cesitli sayida miisteri ve uydu depo ornekleriyle
kiyaslamalar yapilmistir. Minimum toplam maliyete ulasana kadar sisteme uydu depo
ilave edilmesinin toplam maliyeti diigtirdiigii fakat minimum maliyete ulagildiktan
sonra sisteme uydu depo ilave edilmesinin ise maliyete olumsuz etkisi oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Hemmelmayr ve dig. (2012), iki asamali ara¢ rotalama ile yer seg¢imi ve
rotalama problemleri i¢in Uyarlanabilir Biiyilk Komsuluk Aramasi (UBKA) sezgisel
algoritmas1 yaklagimi dnerilmistir. Iki asamal1 arag rotalama problemi, sehir lojistigi
gibi iki seviyeli tagimacilik sistemlerinin oldugu ulagim aginda ortaya ¢ikmaktadir. Ele
almman iki asamali ara¢ rotalama probleminde literatiirdeki diger iki asamali arag
rotalama problemlerinden farkli olarak, ilk asamada ana depolardan uydu depolara
hizmet verilirken belirli bir uydu deponun talebi birden fazla araglara boliinerek
taginabilmektedir. Fakat ikinci agsamada miisterilerin taleplerini karsilarken herhangi
bir miisterinin talebinin birden fazla araclara paylastirilmasi s6z konusu degildir. Yer
se¢imi ve rotalama problemleri ara¢ rotalamanin sadece ikinci asamada uygulandigi
iki agsamal1 arag rotalama problemlerinin 6zel bir durumu olarak degerlendirilebilir. Bu
calismada yeni komsuluk arama operatorleri gelistirilmis ve ayni zamanda literatiirde

mevcut olan komsuluk arama operatorlerinden faydalanilmistir.
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Ahmadizar ve dig. (2015), tedarikgiler, ¢capraz sevkiyat noktalari ve perakende
satig magazalarindan olusan bir tedarik zincirinde iki asamali arag¢ rotalama problemini
genetik algoritma metasezgisel yaklasimi ile ¢dzmeye calismistir. Ilk asamada
tedarikgiler tiriinleri capraz sevkiyat noktalarina getirir. Capraz sevkiyat noktalarinda
tirtinler teslim edilecegi perakende satis magazalarinin taleplerine gore konsolide
edilerek gruplanir. Beraber konsolide edilmesi gereken iiriinlerin ayn1 anda capraz
sevkiyat noktalarina ulagmalar1 halinde {riinler capraz sevkiyat noktalarinda hig
bekletilmeden dogrudan perakende magazalarina tasinmasi i¢in hi¢ bekletilmeden
araglara yiiklenmektedir. Aksi takdirde c¢apraz sevkiyat noktalarima erken ulasan
tirtinler burada gegici olarak depolanir ve depolama maliyeti olusur ya da g¢apraz
sevkiyat noktalarina erken ulasan iriinler dogrudan araglara yiiklenip perakende
magazalarina 6nden gonderilir ve bu da tasimacilik maliyetinde artisa sebep olur.
Calismada operasyonlar arast depolamanin minimum seviyede tutulmasi istenmistir.
Ulasim maliyetleri ve trtinlerin farkl tedarikgilerden farkl: fiyata alinabilecegi dikkate
alinarak, tedarikgiler ile ¢apraz sevkiyat noktalari ve ¢apraz sevkiyat noktalari ile
miisteriler arasi araglarin izleyecegi rotalar belirlenir. Modelin amaci, ¢apraz sevkiyat
noktasina gelen ve buradan ¢ikan araclarin kullanacagi rotalarin optimize edilmesi i¢in
tedarikgilere ve ¢apraz sevkiyat noktalarina {irlinlerin atamasinin yapilmasi ve iirtiniin
satin alma maliyeti, tiriinii ulagtirma ve stok maliyetlerinden olusan toplam maliyetin

en kiicliklenmesi i¢in Uriinlerin konsolide edilmesidir.

Li ve He (2019), ekin bigme ve ulasim problemini dinamik uydu depolu, ¢ok
turlu, iki asamali arag rotalama problemi olarak ele almistirlar. Ilk etapta bicerdoverler
tarlalar tizerinde belirli rotalar1 izleyerek mahsulii ekinleri bigme islemini bitirmis
olduklar1 noktalarda toplar. Bigerdoverlerin topladigi hububati tastyicilara yiikledigi
bu noktalar degiskenlik gosterdigi icin problemde dinamik noktalar olarak
isimlendirilmistir. Ikinci asamada, hububat problemde uydu depo adi verilen bu
noktalardan depolara tasiyicilar tarafindan tasinir. Problemin 6zellikleri goz oniine
alinarak karma tamsayi1li bir matematiksel model 6nerilmistir. Probleme ¢6ziim olarak

aragtirmacilar memetik algoritma sezgisel metot yaklasimini 6nermistirler.

Belgin ve dig. (2018), iki asamali es zamanli topla dagit arag rotalama problemi
tizerine ¢alismistirlar. Hem ilk asamada hem ikinci agsamada topla dagit islemleri ayni

araclar tarafindan yapilmaktadir. Problemi ¢6zmek i¢in ilk olarak diiglim bazh
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matematiksel model 6nerilmis ve modeli kuvvetlendirmek adina literatiirde bulunan
tic adet gecerli esitsizlik modele uyarlanmistir. Problemin NP-zor bir problem
olmasindan dolay1 degisken komsuluk inis ve yerel aramaya dayanan hibrit sezgisel
algoritma kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda gegerli esitsizliklerin matematiksel
modeli gliglendirmede 6nemli etkisi oldugu ve kullanilan hibrit sezgisel algoritmanin

probleme iyi ¢oziimler buldugu sonucuna varilmistir.

Breunig ve dig. (2019), ekonomik agidan avantajli olmasindan dolay1 ve
tagimacilikta kullanilan biiyiik dizel araglarin insan yogunlugunun fazla oldugu sehir
merkezlerinden uzakta tutulmasina katkisi olan iki asamali dagitim sistemi iizerine
calisma yapmistirlar. Sehir merkezinden biraz disarida olan uydu depolara {iriinler
biiyiik dizel araglar vasitasiyla getirilir. Uriinler uydu depodan miisterilere elektrikli
araglar ile iletilir. Boyutunun kii¢iik olmasi, hava kirliligine sebep olmamasi ve
giiriiltiisiiz calismasi gibi nedenlerden dolayi iiriin tasimaciliginda miisteriye teslimatin
yapildigi son asamada elektrikli araglarin kullanimi sirketler arasinda yayginlasmaistir.
Ele aliman ara¢ rotalama probleminin ¢ok asamali olmasi ve elektrikli araglarin
miisterilere hizmet verdigi rotalar iizerinde sarj istasyonlarina ugrayip pilini doldurma
ihtiyacinin bulunmasi gibi faktorler problemi daha karmasik hale getirmekte ve
problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Problemde bu zorluklarin {istesinden gelmek
adina biiyiik degisken komsuluk metasezgisel algoritmasi ve ayristirma tekniklerini
kullanan kesin matematiksel model algoritmasi kullanilmistir. C6zlim olarak sunulan

bu algoritmalar probleme optimum veya optimuma yakin ¢éztimler tiretmistir.

Yang ve dig. (2019), elektrikli araglar i¢in batarya degisiminin yapildig
istasyonlar1 iceren sehir lojistiginde 2A__KPK_ARP’yi ele almustirlar. Iki asamada
faaliyet gosteren araglarin yiik kapasiteleri, bataryalarinin gidebilecegi mesafe, giic
tiketim oranlar1 ve batarya degisim maliyetleri asamalar arasinda farklilik
gostermektedir. Arastirmacilar problemi modellerken tam sayili matematiksel
modelden faydalanmistirlar. Problemin ¢6ziimiine siitun tiiretme ve uyarlanmis biiyiik
degisken komsuluk arama algoritmalarinin birlesiminden elde edilmis bir hibrit
algoritma ile katkida bulunmusturlar. Ayrica, duyarlilik analizi ¢aligmasi yapilarak
araclarin bataryasinin gidebilecegi mesafe ile araglarin emisyon miktarinin

diisiiriilmesi arasindaki iliskiyi kesfetmistirler.
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Cerda ve dig. (2011), ¢ok asamal1 ara¢ rotalamay1 ¢apraz sevkiyatin oldugu
tedarik zincirinde uygulamistir. Tedarik zincirinde ¢ok asamali arag¢ rotalama
problemini calisan arastirmacilar ulasim maliyetlerini diisiirmeyi amaglamistirlar.
Tedarik zinciri; tedarikgiler, tireticiler, depolar ve miisteriler dort ana bileseninden
olugmaktadir. Sanayi sirketleri; hammaddenin tedarikg¢ilerden satin alinmast, lirtinlerin
tiretilmesi, bitmis iriinlerin depolanmasi ve miisteriye ulastiritlmasi gibi bir dizi
faaliyetleri gergeklestirmesi gerekir. Tedarik zincirinde satin alma, iiretim, depolama
ve dagitim olmak tlizere dort ana islem meydana gelmektedir. Bunlardan dagitim
faaliyeti hem parcalarin ve/veya hammaddelerin tedarikg¢ilerden fabrikalara taginmast
hem de nihai iriinlerin fabrikalardan talep noktalarina ulastirilmasini ifade etmektedir.
Tedarik zinciri yonetimi ile operasyonel maliyetlerin distiriiliip, miisteri hizmet
seviyesinin artirilmasi, sistem iginde materyal ve bilgi akisinin etkin bir sekilde kontrol
edilmesi amaglanmistir. Capraz sevkiyat ise depolamadan farklilik gosteren bir tiir
lojistik teknigidir. Cilinkii ¢aprak sevkiyat noktalarinda tiriinler depolanmamaktadir.
Capraz sevkiyat noktasinda gelen triinler burada miisteri taleplerine gore konsolide
edilir ve hemen talep noktalarina iletilmek tizere fazla bekletilmeden miisterilere
araglar ile gonderilir. Tedarik zincirinde tirlinlerin talep noktalara iletilmesi dogrudan
veya ara tesisler lizerinden gerceklesmektedir. Ara tesisler genellikle dagitim
merkezleri ve depolardir. Farkli tedarik¢ilerden gelen farkli iiriinlerin konsolide
edilmesinin kolaylastigi ve yogun talep doneminde iiriin stokunun yapildig: ara
tesisler, tedarik¢i ve miisteri arasinda ara bir lokasyon gibi davranmaktadirlar. Bu
sekilde ara tesis agma maliyetinin meydana gelmesi ve bu noktalarda yapilan stoklara
bagli olarak {iriin stok maliyetinin artmasina ragmen ulasim maliyetleri diisiiriilmiis ve
miisteri ihtiyaglarina daha hizli cevap verilebilir hale gelinmistir. Problemi

modellerken karma tamsayili dogrusal programlama yonteminden faydalanilmistir.

Billaut ve dig. (2013), Fransa’da hastaneler zinciri olan Tours hastanelerinde
meydana gelen bir lojistik problemini ele almistirlar. ilgili problem iki seviyeli arag
rotalama problemi olarak degerlendirilmistir. Problem; zaman penceresi, heterojen
arag filosu, ¢ok depolu, ¢ok iiriinlii, boliinebilir talepli bir ara¢ rotalama problemidir.
Bu lojistik aginda ilk asamada ilaglar, temiz yatak c¢arsaflari, tabldot yemek, hasta
dosyalar1 depolardan hastanelere taginir, kirli yatak ¢arsaflar1 ve diger atiklar toplanr.
Problemin ikinci seviyesinde ise biiyiik hastane birimleri igerisinde ¢aliganlarin binalar

arasindaki rotalamasi yapilir. Ek olarak, soforlerin ve hastane igindeki depoda

38



calisanlarin planlamasi yapilir ve sayisina karar verilir. Problemi ¢ozmek adina genetik
ve yasakli arama metasezgisel algoritmalar1 Onerilmistir. Problemin ¢dziimiinde
genetik algoritmanin en 1yl ¢Oziimii verdigi sonucuna ulasilmistir. Gelecek
calismalarda daha iyi ¢6ziim bulmasi adina Onerilen iki metasezgisel algoritmadan

olusan bir hibrit algoritmanin kullanilmasina odaklanilacagi belirtilmistir.

Karaoglan ve dig. (2013), genellikle sivil ve askeri tagimacilikta ortaya ¢ikan
kendi alaninda ilk ¢alisma olan hat zaman pencereli iki agsamali arag rotalama problemi
lizerine calismistirlar. Hat zaman pencereli ara¢ rotama problemleri standart zaman
pencereli ara¢ rotalama problemlerine benzerlik gostermektedir. Hat ara¢ rotalama
problemlerinde belirlenen rotalarin belirli saatler haricinde kullanilamamasi s6z
konusudur. Ornegin, askeri lojistik agida Tiirkiye nin dogu illerinin merkezleri ile
ilgeleri arasindaki yollar potansiyel agidan pusuya diigtiriilmeye miisait noktalardir. Bu
yollar tizerinde olas1 terdr saldirilarindan korunmak amaciyla bu rotalarin giindiiz giin
1s1g¢inda kullanilmasi1 6nem arz etmektedir. Sivil tasimacilikta ise, sabah ve aksam
trafik yogunlugunun oldugu 7-10 ve aksam 4-7 saatleri arasinda kamyon ve tirlarin
sehir merkezlerine girmesi kanunlar tarafindan yasaklanmistir. Bu saatlerde sehir
merkezi baglantili rotalarin kullanilmasi devlet tarafindan yapilan diizenlemeler ile
yasaklanmustir. 1ki 6rnekte de goriilen durumlar hat zaman pencereli arag rotalama
problemini dogurmustur. Arastirmacilar ¢oziim yontemi olarak karma tamsayili
dogrusal programlama ve memetik algoritma &nerilmistir. Onerilen ¢dziim
yontemlerinin  kalitesi  literatiirdeki mevcut test problemler kullamilarak
gdzlemlenmistir. Onerilen karma tamsayili dogrusal programlama ile 25 ve 60
diigimli problemlerde ve bazi 100 diigimlii problemlerde en iyi ¢6ziime
ulasilabilmistir. Memetik algoritmanin ise kisa bir siirede kaliteli ¢éziimler tiretebildigi

sonucuna ulagilmistir.

Baldacci ve dig. (2018), e-ticaretin tiiketiciler arasinda popiiler hale gelmesi
ve tiiketicilerin satin almis oldugu iirlinlerin dagitiminda ortaya c¢ikan sehir lojistigi
problemini ele almistirlar. Cogu iki asamal1 arag¢ rotalama problemlerinde oldugu gibi
ilk asamada trlinler birden fazla sayida bulunan depolardan uydu depolara ve ikinci
asamada uydu depolardan miisterilere taginmasi seklindedir. Bu g¢alismayr diger
caligmalardan farkli kilan miisterilerin tercihine bagl olarak miisterilerin teslimatlarini

ara toplama tesislerine ugrayip kendilerinin alabilmesidir. 2015 yilinda Cin’de e-
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ticaret ile 20,6 milyar paket iiriin satin alindig belirtilmistir. Bu rakamin gelecek 5
sene i¢inde giinde 2 milyar paket {iriine ¢ikacagi ongoriilmistiir. Miisterilere tirlinleri
ulagtirmak i¢in kullanilan araglarin sehir i¢inde trafife ve c¢evreye sebep olacagi
olumsuz etkileri azaltmak adina arastirmacilar problemi iki asamali ara¢ rotalama
problemi olarak ele almistirlar. Uriinlerin miisterilere daha hizli ulastirilmasi igin
misterilere irilinleri toplama noktalarindan gelip alma opsiyonu da saglanmistir.
Giliniimiizde iilkemizde de baz1 e-ticaret sitelerinde de ayni1 hizmetin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Probleme ¢oziim olarak hibrit ¢ok popiilasyonlu genetik algoritma

metasezgisel yontemi Onerilmistir.
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Tablo 3.1: Literatiirde 2A_ARP {izerine dair yapilmig ¢aligmalar

Zaman ksnth ARP

> | Zaman pencereli ARP

Hat zamn pencereli ARP

Hizmet siireli ARP

Boliinmiis talepli ARP

*< |Cok depolu ARP

Topla dagit ARP

Zaman bagimh ARP

'Yesil ARP

Simetrik ARP

Cok asamali ARP
Dinamik ARP

Statik ARP

Homojen arag filolu ARP

Capraz sevkiyat

Cok iiriinlii ARP

Crainic ve dig. 2009

> |Senkronize ARP

> |Heterojen arag filolu ARP

x< (Cok turlu ARP

Jepsen ve dig. 2013

>

Perboli ve dig. 2010

Baldacci ve dig. 2013

Santos ve dig. 2013

Sitek ve Wikarek 2014

Soysal ve dig. 2015

Crainic ve dig. 20082

>

Crainic ve dig. 2010

Hemmelmayr ve dig. 2012

Grangier ve dig. 2016

>

Billaut ve dig. 2013

Breunig ve dig. 2016

Zeng ve dig. 2014

Karaoglan ve dig. 2013

Ahmadizar ve dig. 2015

Crainic ve dig. 2012

Meihua ve dig. 2011

Perboli ve dig. 2011

XXX XXX X[ [ [ [ [x x| |>|>|>x|x|x|Kapasiteli ARP

S>> X XX XXX XX | X 2-agamali ARP
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Tablo 3.1: Literatiirde 2A_ARP {izerine yapilmis ¢aligmalar (devam)

Zaman ksnth ARP

Zaman pencereli ARP

Hat zamn pencereli ARP

Hizmet siireli ARP

Boliinmiis talepli ARP

Cok depolu ARP

Topla dagit ARP

Zaman bagimh ARP

Senkronize ARP

'Yesil ARP

Simetrik ARP

Cok asamali ARP

Dinamik ARP

Statik ARP

Homojen arag filolu ARP

Heterojen arag filolu ARP

Cok turlu ARP

Capraz sevkiyat

Cok iiriinlii ARP

Crainic ve dig. 2011

< [2-asamali ARP

Cerda ve dig. 2011

>

>

>

>

>

>

>

>

Crainic ve dig. 2012

>

Raidl and Hu 2014

x| x| > | > [Kapasiteli ARP

Crainic ve dig. 2008°

Perboli ve dig. 2009

Zhong ve dig. 2017

Wang ve dig. 2017

Eitzen ve dig. 2017

Li ve dig. 2016

XX | X |[X|X

He ve Li 2019

Li ve dig. 2019

Belgin ve dig. 2018

Dellaert ve dig. 2018

Liu ve dig. 2018

Baldacci ve dig. 2018

Breunig ve dig. 2019

Jie ve dig. 2019

s[> [>< | > [ ><|><|>< | ><|><|><|>[>|>x|x]|x
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4. TIKi ASAMALI ZENGIN ARAC ROTALAMA PROBLEMI

4.1 Problemin Tanimi

Tez kapsaminda ¢alisilacak olan problemde 6nceki boliimlerde ayrintili olarak
anlatilan 2A_ARP, CD ARP, CU ARP ve ZPTD ARP birlikte ele alinmaktadir.
Problem, ana depodan uydu depolara, uydu depolardan miisterilere iiriin akisinin
oldugu iki asamali sistem olarak degerlendirilmektedir. Ana depolarda ve uydu
depolarda hizmet vermek iizere bekleyen kendi i¢inde ayni1 tip (homojen) olan araglar
mevcuttur. Ik asamada hizmet verecek olan homojen araclarin yiik kapasitesi uydu
depoda yer alan homojen araglarin yiik kapasitesinden daha biiyiiktiir. Depolarin her
birinden her tipte liriiniin hizmeti saglanabilmektedir. Misterilerin iriinler i¢in dagitim
ve toplama talepleri énceden bilinmektedir. Uydu depolarin taleplerine model karar
vermektedir. Uydu depolarin ve miisterilerin talepleri adet cinsinden olup, {irlinlerin
taginirken hacimleri dikkate alinmistir. Misterilerin dagitim ve toplama taleplerini
karsilamak adina triinler ana depoda bulunan araglar ile uydu depolara taginmaktadir.
Uydu depolarin talep miktar1 kapasitesini agmayacak sekilde hizmet verecegi
miisterilerin talepleri toplami kadar olmaktadir. Uydu deponun talepleri boliinebilir
olmamakla birlikte her bir uydu depo herhangi bir ana depodan ¢ikis yapan en fazla
bir arag tarafindan ziyaret edilip hizmet gérmektedir. Ikinci asamada miisterilerin bir
ara¢ tarafindan sadece bir kez ziyaret edilerek dagitim ve toplama taleplerinin es
zamanli olarak karsilanmasi gerekmektedir. Miisterilerin ziyaret edilmesinin miimkiin
oldugu zaman araliklar1 6nceden bilinmektedir. Sistemde yer alan biitiin araglarin hizi
1 km/dakika olarak sabit kabul edilmektedir. Birinci asamada ana depolardan uydu
depolara taginan iiriinler ayn1 giiniin dagitim tirlinii iken, uydu depodan es zamanh

toplanan iiriinler ise bir dnceki giiniin toplanan tiriinleridir.

Tez kapsaminda onerilen {i¢ indisli formiilasyona sahip matematiksel model
literatlirdeki iki asamali ara¢ rotalama modellerinden farkli olarak uydu depolarin
talebi olmamasi halinde talebi olmayan uydu depolarin birinci asamada ana depodan

¢ikis yapan araglar tarafindan ziyaret edilmemesi gerektigini dikkate almaktadir.
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Onerilen modelin farklilik gdsterdigi bir diger nokta ise iki asamali sistemde {iriinlerin

hacimlerini ve birden fazla tipte iiriin ¢esidini dikkate aliyor olmasidir.

4.2 Matematiksel Model

2A Z ARP’ye ait matematiksel model asagida yer almaktadir. Matematiksel
model olusturulurken Belgin ve dig. (2018) makalesindeki karma tamsayili
matematiksel model temel alinmistir. Bu tez kapsaminda oOnerilen matematiksel
modelin gegerliligi Dellaert ve dig. (2018) ve Polat ve dig. (2015) makalelerinde yer
alan problemler iizerinde test edilmis, ayni sonuglar elde edilmis ve bdylece
matematiskel model dogrulanmistir. 2A_Z ARP’ye ait 2 {iriin, 2 ana depo, 3 uydu
depo ve 10 miisteriden olusan kii¢lik ¢apli bir problem ¢ozililmiis ve ¢éziim sonucu

olusan rota Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Uriin A Uriin A
Uriin B Uriin B
ﬂ
NOOR
N N
Moo
N
AN
N N
N N
N N
Da=9 Pa=10 AN

Db=12 Pb=7 Da=10 Pa=8
Da=11 Pa=8 Db=9 Pb=6
Db=6 » Pb=10 hé

L3

¥ Da=5 Pa=2

Dazd 4 Paz2 D5=3A’5=4 Da=3 Paz4 Db=3 Pb=0
Db=5 Pb=1 = = Da=3 Pa=1 4
Db=3 - Db=2 Pb=3 Z.4.~[500, 57
A% 5 By C 10\ PR
ZA=[B70,450) _ -
a4 Z.A-080,470] Da=2 Pa: _2
Z.A=[350, 400] Z.A=[460, 550] Db=1 Pb=4
I'S
| ZAHI10, 470]
\ . = ana depo
4 / \
4 -
Da=2 Paz4 _ \ “ . =uydu depo
_ _ Da=3 Pa=3 | Da=3 Pa=4
Db=4 Pb=1 Dbet Pboz Da=2 | Pa=0 tisteri
- - - Db=5 Ph=2 A = miisteriler
ZA.=[360, 420] — Db=1 Pb=3 ZA-150, 220]
- T Da=A iiriinii dagitmn talep mik
ZA~H10,500]

Db=B iiriinii dagifum talep mik
Pa=A iiriinii toplama talep mik.
Pb=B iiriinii toplama talep mik

ZA=[30, 500]

Z.A =miisait olunan zam an aralif

Sekil 4.1: 2A_Z ARP'nin genel goriiniimii

Amag fonksiyonu (4.1), ana depolardan uydu depolar aracilig1 ile miisterilere
hizmet verirken araglarin birinci ve ikinci asamada katettigi toplam mesafenin en
kiiciiklenmesini ifade etmektedir. Kisit (4.2) ve (4.3), uydu depolarin dagitim veya

toplama talebinin olmasit durumunda ziyaret edilmesini saglamaktadir. Kisit (4.4),
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ziyaret edilen her uydu depodan ¢ikis yapilmasini saglamaktadir. Kisit (4.5) ve (4.6),
ana depodaki araglarin ihtiya¢ halinde kullanilmasi saglamaktadir. Kisit (4.7), ana
depolar arasi gegise izin verilmedigini ifade etmektedir. Kisit (4.8) ve (4.9), uydu
depolarin varsa dagitim ve toplanacak {iriin taleplerinin kargilanmasini saglamaktadir.
Kisit (4.10) ve (4.11), sirastyla ilk asamada ana depoya geri donen araglarda bulunan
dagitilacak yiikiin ve ana depodan ¢ikis yapan araglarda bulunan toplanan yiikiin
olmadigim ifade etmektedir. Kisit (4.12), aractaki toplam yiikiin aracin kapasitesini
asmamasini saglamaktadir. Kisit (4.13), her bir uydu deponun dagitim ve toplanacak
tirtin talepleri toplaminin uydu depolarin kapasitesini asmamasini saglamaktadir. Kisit
(4.14) ve (4.15), uydu depolarin dagitim ve toplanacak {iriin talebinin hizmet verecegi
miisterilerin talepleri toplami kadar olmasini saglamaktadir. Kisit (4.16) ve (4.17),
strastyla ikinci asamada her bir miisterinin bir arag ile bir defa ziyaret edilmesini ve
ziyaret edilen miisterilerden araclarin ¢ikis yapmasini saglamaktadir. Kisit (4.18) ve
(4.19), uydu depolarda bulunan araglarin her birinin sadece ihtiyag halinde
kullanilmasini aksi takdirde kullanilmamasini saglamaktadir. Kisit (4.21) (4.22) (4.23)
bir uydu depodan ¢ikis yapan aracin turunu farkli uydu depolarda tamamlamasini
onlemektedir. Kisit (4.24) ve (4.25), miisterilerin dagitim ve toplanacak iiriin talebinin
karsilanmasint saglamaktadir. Kisit (4.26), ikinci asamada miisterilere hizmet
verdikten sonra uydu depoya doniis yapan araglarda dagitilacak irtiniin kalmayacagini
ifade etmektedir. Kisit (4.27), ikinci asamada miisterilere hizmet vermek i¢in uydu
depolardan ¢ikis yapan araglarda 0 anda toplanan tiriin miktarinin sifir oldugunu ifade
etmektedir. Kisit (4.28), ikinci asamada araclarda bulunan yiik miktarinin aracin
kapasitesini agmamasini saglamaktadir. Kisit (4.29), ilk agamada talebi olmayan uydu
depolarin ziyaret zamaninin sifir olarak belirlenmesini saglamaktadir. Kisit (4.30),
(4.31) ve (4.32), diigiimler aras1 ulasim siirelerini ve uydu depolar ile miisterilerin
hizmet siirelerini dikkate alarak uydu depolara ve miisterilere araglarin hizmet
vermeye bagladigi zamanin hesaplanmasini saglamaktadir. Kisit (4.33) ve (4.34),
misterilerin hizmet almaya uygun oldugu zaman araliginda ziyaret edilmesini
saglamaktadir. Kisit (4.35) ve (4.36), birinci agsamada ve ikinci asamada bir elemanl
alt tur olusumunu yani bir diigiimden ayni1 diigiime rota olusumunu 6nlemektedir. Kisit
(4.37), ana depolardan araglarin ¢ikis zamaninin sifir oldugunu ifade etmektedir. Kisit
(4.38), (4.39), (4.40), (4.41) birinci asamada ve ikinci asamada araglarda herhangi bir

anda bulunan ylik miktarini ifade eden karar degiskenlerinin negatif olamayacagini
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ifade etmektedir. Kisit (4.42), bir diiglimiin ziyaret edildigi zaman1 gosteren karar

degiskeninin negatif olamayacagini ifade etmektedir.

Notasyonlar ve Kiimeler

ng = ana depo sayisi

ny = uydu depo sayist

n. = musteri sayisi

n, = Urin gesidi sayist

n, = Birinci asamadaki mevcut arag sayisi

n, = Ikinci asamadaki mevcut arac sayisi

Np = ana depolar kiimesi {1, ..., ny}

Ng = uydu depolar kiimesi {ng; + 1,...,n4 + ng}

N¢ = misteriler kiimesi {n,, + 1,...,n4 + ng + n.}

Nps = ana depolar ve uydu depolar kiimesi {1,...,n4 + ng}

Ngc = uydu depolar ve musteriler kiimesi {ng + 1,...,n4 + ny + n.}

N = ana depolar, uydu depolar ve miisteriler kiimesi {1, ...,ng + ng + n.}
N, = Birinci asamada ana depolarda bulunan araglar kiimesi {1, ..., n;}

N, = Ikinci asamada uydu depolarda bulunan araclar kiimesi {1,...,7n,}
Parametreler

d1;; = Birinci asamadaki i ve j digtimleri arasindaki mesafe

d2,,,, = Ikinci asamadaki [ ve m diigiimleri arasindaki mesafe

Q, = Birinci asamada hizmet veren araglarin her birinin kapasitesi
Q, = ikinci asamada hizmet veren araglarin her birinin kapasitesi
H, = p uriniinin hacmi

s; = i diiglimii ziyaret edildiginde verilmesi gereken hizmet siiresi
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a; = i miisterisinin ziyaret edilebilecegi en erken zaman

b; = i misterisinin ziyaret edilebilecegi en ge¢ zaman

CD; = uydu depo i'nin kapasitesi
M = biiyiik bir say1

Karar Degiskenleri

_ { 1, 1.asamada k araci i'den j'ye giderse
Ykij =] o, aksi durumda (Vv € N,,, Vi,j € Np U Ng)

_ { 1, 2.asamada v araci l'den m'ye giderse
Yvim = 0, aksi durumda (Vv € N,,, VI, m € Ny U N;)

7 = { 1, 2.asamada [ miisterisi uydu depo i’den hizmet aliyorsa
7o, aksi durumda (VI € N, Vi € Ng)

w; = i diglmiiniin ziyaret edildigi zaman (Vi € Ng U N)

U1,;; = Birinci asgamada i'den j'ye giderken aractaki dagitilacak p tiriinii adet sayis1
(Vp ENP,Vi,j END UNs)

U2, = ikinci asamada i'den j'ye giderken aractaki dagitilacak p iiriinii adet sayisi
(Vp € Np,Vi,j € NgU N¢)

V1,;; = Birinci asamada i'den j'ye giderken aragtaki toplanan p iiriinii adet sayis1
(Vp € Np,Vi,j € Ny U N)

V2 = ikinci asamada i'den j'ye giderken aractaki toplanan p iiriinii adet sayis1
(Vp € Np,Vi,j € NgU N¢)

D1,; = uydu depo j'nin dagitilan p {iriini i¢in adet cinsinden talep miktar1 (Vp € Np,Vj € Ng)
P1,; = uydu depo j'nin toplanan p {iriinii i¢in adet cinsinden talep miktar1 (Vp € Np,Vj € Ng)

MODEL

Amac Fonksiyonu

kENy iENps JENps KENy lENgc mENgc

Kisitlar
Z Z Xy < 1 Vj € Ng 4.2)
KENy IENps
Z Z Xy < M Z Dy; + Py; Vj € Ns (4.3)
KkENg IENpg PENp
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Z Xij = Z Xiji = 0

iENps iENg
iENp jENg
iENg jJENp
xki]- =0

Z Ulpji = Z Ulpij =D1y;

iENps iENps

Z Vipij — Z Vipji = Ply;

iENps iENps

Ulpi]' =0

V1 0

pij =

Z Hp*Ulpi]"l' Z Hp*leij SQl* Z xk,-j

PENp iENDs

Z H, * D1,; + z H, * P1,;; <CD;

PENpP PENpP

Dlpi = Z Zy; * szl

leEN¢

Plpi= ZZ”*Pzpl

leEN¢

2, ), van=1

VENy lENgc

Z Yvim — Z Yomi =0

lENgc lENsCc

Vk € Nk,Vj € NDS

Vk € N

Vk € N

vk € N ,Vi,j € N,

Vp € Np,Vj € Ng

Vp € Np ,Vj € Ng

VpENP,VlENS,V]END

VpENP,VlEND,V]ENS

Vi,j € Nps

Vi € Nq

Vp € Np,Vi € Ng

Vp € Np,Vi € Ng

vm € N¢

Vv €N, ,Vm € Ng.

Vv € N, ,VI € Ng

Vv € N, ,VI € Ng

Vi € Ng, VI € N,
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)



Z Yoir < 2y

VENy

Yvim +Zli + Z Zms <2

SENg
s#I

Z U2pji = Z U2pij = D2p;

iENgc iENsC

Z VZPL-]-— Z Viji =P2p]

iENgc iENsC

U2pi]- =0

V2 0

pij =

Z Hp*VZPij+ Z Hp*Uzpij SQZ* z yVij

PENpP PENpP
kENy iENDs

W]2W1+dll]+sl—M*(1_xku)
W]2W1+d2U+SL—M*(2—ym]— z xkhi)

WjZWi+d2ij+Si_M*(1_yvij)

VENy

h€Npgs

VlENs,VlENC

Vv EeN,,VlE N,
vm € Ng,l #m,Vi € Ng

Vp € Np,Vj € N,

Vp € Np,Vj € N,

VpENP,VlENc,v]ENS

Vp € Np,Vi € N ,Vj € N

Vl € NSC ,V] € NSC

ViENDs,VjENs;
vk € N,

viENs,vjENc,
vk € N, ,Yv EN,,

Vi,j € No,Yv € N,
Vi € N,

Vi € N,

Vi € Nps,Vk € Ny,

Vi € Ng¢,Vv € N,
Vi €N,

Vp € Np,Vi € Npg,Vj
€ Nps
Vp € Np, Vi € Npg,Vj
€ Nps
Vp € Np, Vi € Ng¢ ,Vj
€ N
Vp € Np, Vi € Ng¢ , Vj
€ Ng¢
VieN
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
(4.37)

(4.38)
(4.39)
(4.40)
(4.41)

(4.42)



5. UYGULAMALAR

Uygulamalar boliimii {ic basliktan olusmaktadir: vaka caligmalari, test
kiimeleri ve duyarlilik analizi. Uygulamalar bashigi altinda yer alan problemlerin
¢oziimiinde kullanilan parametreler, Dellaert ve dig. (2018) makalesinde kullanilan
parametreler temel alinarak olusturulmustur. Vaka caligmalar1 boliimiinde onerilen
karma tamsayili matematiksel modelin kullanildig1r birbirinden farkli {ic problem
¢Oziilmektedir. Test kiimeleri boliimiinde depo, uydu depo ve miisteri sayisindaki
degisimlerin amac¢ fonskiyonu degerine ve problemin ¢6ziim zamana etkileri
incelenmektedir. Duyarlilik analizi boliimiinde ise sistemdeki bazi parametrelerdeki
degisimlerin ¢oziime etkileri incelenmektedir. Ug béliimde de ortak olarak kullanilan
parametreler; diigiimlerin iki boyutlu koordinat noktalari, miisterilerin {irlinler igin
dagitim ve toplama talep miktarlari, diigiimlerin ziyaret edilecebilecegi en erken ve en
ge¢ zamanlar, diigiimlere verilecek servis siiresi ve tirlinlerin hacimleri olmak tizere
ekler boliimiinde (EK A) tablolar halinde yer almaktadir. Uriin cesitleri kullanim
sirasina gore; ¢amasir makinesi (iiriin 1), buzdolabi (iiriin 2) ve televizyon (iiriin 3)

olmak tizere li¢ cesittir.

5.1 Vaka Calismalar

Bu baslik altinda tez kapsaminda Onerilen karma tamsayili matematiksel

modelin kullanildig: ti¢ 6rnek yer almaktadir.

5.1.1 Vakal

Vaka 1’de; 3 ana depo, 4 uydu depo ve 15 miisteriden olusan ve 2 ¢esit iiriiniin

hizmetinin verildigi bir ulasim ag1 ele alinmstir.

Birinci asamada ana depolarda ve ikinci asamada uydu depolarda bulunan

homojen araglara dair veriler Tablo 5.1’de yer almaktadir.
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Tablo 5.1: Vaka 1 arag verileri

Araglar Adet Kapasite (litre)
Ana Depoda Bulunan Araclar (Birinci Asama) 4 50.000
Uydu Depoda Bulunan Araclar (ikinci Asama) 8 25.000

Uydu depolarin kapasiteleri, agda yer alan miisterilerin dagitim ve toplama
iirlin taleplerinin hacimlerinin toplaminin 1,2 ile ¢arpilmasiyla elde edilen saymin
uydu depolara esit olarak paylastirilmasiyla hesaplanmistir ve Tablo 5.2’de yer
almaktadir. Uydu depolarin kapasitelerinin hesaplanmasinda Belgin ve dig. (2018)
makalesinde kullanilan uydu depolarin kapasiteleri belirlenirken kullanilan

hesaplamadan esinlenilmistir.

Tablo 5.2: Vaka 1 uydu depo kapasite verileri

Uydu Depo Kapasite (litre)
S1 40.590
S2 40.590
S3 40.590
S4 40.590

Problem 8 ¢ekirdekli Intel(R) Core 17-6700 3.40 GHz hizinda islemciye ve 16
GB ara bellege sahip bilgisayarda IBM Cplex Optimization Studio 12.8.0 yazilimu ile
155,19 saniyede ¢oziilmiis olup, amag¢ degeri 412,423 km olarak bulunmustur.
Problemin ¢6zlimiine ait ¢izim asagida yer almaktadir. Probleminin ¢6ziimiine ait ag

gosterimi Sekil 5.1°deki gibidir.
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D2 . )3 . =ana depo
4 . -

. =uydu depo

A = migteriler

sekil 5.1: Vaka 1| ¢coziimii ag gdsterimi

Problemin ¢oéziimiine bakildiginda depolar ve uydu depolardan olusan birinci
asamada 2 aracin kullanildigi goériilmektedir ve olusan rotalar Tablo 5.3’te yer

almaktadir.

Tablo 5.3: Vaka 1 birinci asamadaki rota olusumu

Birinci Asama

Araclar Rota Rota Uzunlugu (km)
Arac 1 D3 S2 S3 D3 64,40
Arag 2 D1 S4 S1 D1 102,28
Toplam 166,68

Tablo 5.4, uydu depolarin ¢éziim sonucu olugan adet cinsinden iiriin dagitim ve

toplama taleplerini gostemektedir.

Tablo 5.4: Vaka 1 uydu depolarin iiriin talepleri

Camasir Makinesi (Uriin 1) Buzdolabi (Uriin 2)
Uydu Depo Dagitim Talebi Toplama Talebi  Dagitim Talebi Toplama Talebi
S1 24 24 16 28
S2 17 18 18 21
S3 13 14 15 13
S4 17 24 22 17

Tablo 5.5, uydu depo ve miisterilerden olusan ikinci agsamada uydu depolarin hizmet

verdigi miisterileri gostermektedir.

52



Tablo 5.5: Vaka 1 uydu depolarin hizmet verdigi miisteriler

Uydu depo Miisteriler
S1 C1-C2-C3-C12-C15
S2 C6-C9-C14
S3 C4-C5-C7
S4 C8-C10-C11-C13

Ikinci asamada 6 arag kullanilmistir. Ikinci asamadaki olusan rotalar Tablo 5.6°da yer

almaktadir.

Tablo 5.6: Vaka 1 ikinci agsamadaki rota olusumu

Ikinci Asama
Araclar Rota Rota Uzunlugu (km)

Arac 1 S1 c2 Ci5 C3 cC13 s1 73,64
Arac 3 S2 Cl4 C6 C9 S2 44,83
Arac 4 S4 C10 Cl1 C8 C1 sS4 82,80
Arag 5 S1 Cl12 Ss1 8,94
Arag 6 S3 C5 C7 S3 28,31
Arag 7 S3 C4 S3 7,21

Toplam 245,74

Diiglimlerin ziyaret edildigi zamanlar Tablo 5.7’de yer almaktadir.

Tablo 5.7: Vaka 1 agda yer alan diigiimlerin ziyaret zamani

Diigiimler Ziyaret Zamani (dk)
D1 0,00
D2 0,00
D3 0,00
S1 17,89
S2 17,00
S3 107,75
S4 68,59
C1 349,23
C2 127,37
C3 191,81
C4 244,19
C5 226,00
C6 163,00
c7 282,00
Cs8 245,00
C9 342,51

C10 187,00
Cl1 220,96
C12 327,00
C13 370,00
C14 75,68
C15 159,00
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5.1.2 Vaka?2

Vaka 2’de; 2 ana depo, 3 uydu depo ve 15 miisteriden olusan ve 3 gesit tirliniin

hizmetinin verildigi bir ulasim ag1 ele alinmustir.

Birinci asamada ana depolarda ve ikinci asamada uydu depolarda bulunan

homojen araglara dair veriler Tablo 5.8’de yer almaktadir.

Tablo 5.8: Vaka 2 arag verileri

Araglar Adet Kapasite (litre)
Ana Depoda Bulunan Aragclar (Birinci Asama) 3 50.000
Uydu Depoda Bulunan Araclar (ikinci Asama) 6 25.000

Uydu depolarin kapasiteleri Tablo 5.9’da yer almaktadir.

Tablo 5.9: Vaka 2 uydu depo kapasite verileri

Uydu Depo Kapasite (litre)
S1 66.840
S2 66.840
S3 66.840

Problem 8 ¢ekirdekli Intel(R) Core 17-6700 3.40 GHz hizinda islemciye ve 16
GB ara bellege sahip bilgisayarda IBM Cplex Optimization Studio 12.8.0 yazilimi ile
3,81 saniyede ¢oziilmiis olup, amag degeri 403,528 km olarak bulunmustur. Problemin

¢ozlimiine ait ¢izim asagida yer almaktadir. Probleminin ¢oziimiine ait ag gosterimi

Sekil 5.2’deki gibidir.
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) = . = ana depo
m

. = uydu depo

A = miigteriler

Sekil 5.2: Vaka 2 ¢oziimii ag gésterimi

Problemin ¢oziimiine bakildiginda depolar ve uydu depolardan olusan birinci
asamada 3 aracin kullanildig1 goriillmektedir ve birinci asamada olusan rotalar Tablo

5.10’da yer almaktadr.

Tablo 5.10: Vaka 2 birinci asamadaki rota olusumu

Birinci Asama

Araclar Rota Rota Uzunlugu (km)
Arac 1 D2 S2 D2 35,44
Arac 2 D2 S3 D2 81,04
Arag¢ 3 D1 S1 D1 35,78
Toplam 152,26

Uydu depolarin kapasiteleri Tablo 5.11’de gosterilmektedir.

Tablo 5.11: Vaka 2 uydu depolarin {iriin talepleri

Camasir Mak. (Uriin 1) Buzdolabi (Uriin 2) Televizyon (Uriin 3)
Dagitim Toplama Dagitim Toplama Dagitim Toplama
Uydu Depo Talebi Talebi Talebi Talebi Talebi Talebi
S1 31 23 21 28 28 19
S2 20 21 25 27 24 22
S3 20 36 25 24 26 40

Tablo 5.12, uydu depo ve miisterilerden olusan ikinci asamada uydu depolarin hizmet

verdigi miisterileri gostermektedir.
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Tablo 5.12: Vaka 2 uydu depolarin hizmet verdigi miisteriler

Uydu depo Miisteriler
S1 C1-C2-C12-C13-C15
S2 C5-C6-C9-C14
S3 C3-C4-C7-C8-C10-C11

Ikinci asamada 6 ara¢ kullanilmistir. Ikinci asamadaki olusan rotalar Tablo 5.13’te yer

almaktadir.

Tablo 5.13: Vaka 2 ikinci asamadaki rota olusumu

ikinci Asama
Araclar Rota Rota Uzunlugu (km)

Arag 1 S2 Cl4 C6 Cc9 S2 44,83
Arag 2 S3 Cl0 CcC4 S3 45,63
Arac 3 S3 C3 Ci1 cC8 c7 S3 63,00
Arac 4 S2 C5 S2 22,63
Arag 5 Sl Ci5 C1 cCc13 s1 42,57
Arag 6 S1 c2 Cl12 s1 32,61

Toplam 251,27

Diiglimlerin ziyaret edildigi zamanlar Tablo 5.14’te yer almaktadir.

Tablo 5.14: Vaka 2 agda yer alan diigiimlerin ziyaret zamani

Diigiimler Ziyaret Zamani (dKk)
D1 0,00
D2 0,00
S1 17,89
S2 17,72
S3 40,52
C1 349,23
C2 131,00
C3 191,81
C4 254,00
C5 246,00
C6 163,00
Cc7 282,00
C8 245,00
C9 342,51

Cc10 207,00
C11 220,96
C12 327,00
C13 370,00
Ci14 92,00
C15 159,00
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5.1.3 Vaka3

Vaka 1’de; 3 ana depo, 4 uydu depo ve 15 miisteriden olusan ve 2 ¢esit iirliniin

hizmetinin verildigi bir ulasim ag1 ele alinmustir.

Birinci asamada ana depolarda ve ikinci asamada uydu depolarda bulunan
homojen araglara dair veriler Tablo 5.15°te yer almaktadir. Vaka 3’te ilk asamadaki
araclarin kapasite birbirine esit olmakla birlikte bir aracin kapasitesi agdaki biitiin uydu

depolarin taleplerini tek basina karsilayacak boyuttadir.

Tablo 5.15: Vaka 3 arag verileri

Araglar Adet Kapasite (litre)
Ana Depoda Bulunan Araclar (Birinci Asama) 3 200.000
Uydu Depoda Bulunan Araclar (ikinci Asama) 6 100.000

Vaka 3’te her bir uydu deponun kapasitesi birbirine esit olmakla birlikte her bir
uydu deponun kapasitesi agda yer alan biitlin misterilerin talebini karsilayacak

boyuttadir. Uydu depolarin kapasiteleri Tablo 5.16°da yer almaktadir.

Tablo 5.16: Vaka 3 uydu depo kapasite verileri

Uydu Depo Kapasite (litre)
S1 162.360
S2 162.360
S3 162.360

Problem 8 c¢ekirdekli Intel(R) Core 17-6700 3.40 GHz hizinda islemciye ve 16
GB ara bellege sahip bilgisayarda IBM Cplex Optimization Studio 12.8.0 yazilimi ile
10,81 saniyede ¢oziilmiis olup, amag degeri 320,74 km olarak bulunmustur. Problemin

¢Ozlimiine ait ag gosterimi Sekil 5.3°te yer almaktadir.
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. =ana depo

. =uydu depo

A =miigteriler

Sekil 5.3: Vaka 3 ¢6zlimi ag gosterimi

Problemin ¢6ziimiine bakildiginda depolar ve uydu depolardan olusan birinci
asamada 2 aracin kullanildigi goriilmektedir ve olusan rotalar Tablo 5.17°de yer

almaktadir.

Tablo 5.17: Vaka 3 birinci asamadaki rota olusumu

Birinci Asama

Araglar Rota Rota Uzunlugu (km)
Arag 1 D1 S1 D1 35,78
Arag 2 D3 S3 S2 D3 64,40
Toplam 100,18

Uydu depolarin kapasiteleri Tablo 5.18’de gosterilmektedir.

Tablo 5.18: Vaka 2 uydu depolarin {iriin talepleri

Camasir Makinesi (Uriin 1) Buzdolabi (Uriin 2)
Uydu Depo Dagitim Talebi Toplama Talebi  Dagitim Talebi Toplama Talebi
S1 40 38 35 38
S2 20 21 25 27
S3 11 21 11 14

Tablo 5.19, uydu depo ve miisterilerden olusan ikinci asamada uydu depolarin hizmet

verdigi miisterileri gostermektedir.
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Tablo 5.19: Vaka 3 uydu depolarin hizmet verdigi miisteriler

Uydu depo Miisteriler
S1 C1-C2-C3-C8-C11-C12-C15
S2 C5-C6-C9-C14
S3 C4-C7-C10

Ikinci asamada 5 ara¢ kullanilmistir. ikinci asamadaki olusan rotalar Tablo

5.20’de yer almaktadir.

Tablo 5.20: Vaka 3 ikinci asamadaki rota olusumu

ikinci Asama
Araclar Rota Rota Uzunlugu (km)
Arac 2 S2 C5 S2 22,63
Arag¢ 3 S1 C12 S1 8,94
Arac 4 S2 Cl4 C6 C9 S2 44,83
Arag 5 S3 Clo0 CcC4 c7 S3 49,02
Arac 6 S1 c2 Cl5 C3 Cl11 (8 Cl Cl13 s1 95,14
Toplam 220,56

Diiglimlerin ziyaret edildigi zamanlar Tablo 5.21°de yer almaktadir.

Tablo 5.21: Vaka 3 agda yer alan diigiimlerin ziyaret zamani

Diigiimler Ziyaret Zamani (dKk)
D1 0,00
D2 0,00
D3 0,00
D4 0,00
D5 0,00
S1 17,89
S2 57,40
S3 24,60
C1 349,23
C2 111,00
C3 207,00
C4 254,00
C5 226,00
C6 163,00
Cc7 282,00
C8 245,00
C9 342,51

C10 207,00
Ci11 220,16
C12 327,00
C13 370,00
Ci14 92,00

C15 159,00

Ele alinan 3 vaka ¢alismasinin sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 5.22°de yer

almaktadir.
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Tablo 5.22: Ug vakaya ait sonuglar

Vakalar Birinci Birinci Ikinci Ikinci Amag degeri
asamada asamada asamada asamada (km)
kullanilan katedilen kullanilan katedilen
arag sayisl mesafe (km) arag sayisl mesafe (km)
Vaka 1 2 166,683 6 254,740 245,740
Vaka 2 3 152,260 6 251,268 403,528
Vaka 3 2 100,177 5 220,563 320,740

5.2 Test Problemleri

Bu boliimde 2 ve 3 iirlinden olusan depo ve uydu depo sayilar1 2, 3, 4 olan 15,
20, 25 ve 30 misteriden olusan tez kapsaminda ele alinan problem oOnerilen
matematiksel model ile ¢oziilmektedir. Toplam 120 alt problem, 8 ¢ekirdekli Intel(R)
Core i7-6700 3.40 GHz hizinda islemciye ve 16 GB ara bellege sahip bilgisayarda
IBM Cplex Optimization Studio 12.8.0 yaziliminda ¢oziilmiistiir.

2 iirlin ve 15 misteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait ama¢ degerleri ve ¢oziim siireleri (saniye) Tablo 5.23’te yer
almaktadir. Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 ara¢ (n,) mevcuttur.
Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 50.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 25.000 litredir.

Tablo 5.23: 2 diriinli 15 miisterili alt problem seti

Uriin Sayis1 (n,,) = 2 ve Miisteri Sayisi (n.) = 15 icin Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amag Degeri ~ Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (n) Sayisi (n,) (2) (saniye)
1 2 2 15 340,451 1,05
2 2 3 15 357,275 3,50
3 2 4 15 420,233 59,86
4 3 2 15 339,011 0,77
5 3 3 15 340,63 5,13
6 3 4 15 412,423 153,58
7 4 2 15 39,011 1,33
8 4 3 15 340,630 11,17
9 4 4 15 398,039 69,78
10 5 2 15 339,011 0,75
11 5 3 15 340,630 8,94
12 5 4 15 370,083 64,61
13 6 2 15 339,011 1,58
14 6 3 15 340,630 6,55
15 6 4 15 370,083 102,64

2 iiriin ve 20 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt

problemlere ait ama¢ degerleri ve ¢oziim siireleri (saniye) Tablo 5.24’te yer
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almaktadir. Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 arag (n,) mevcuttur.
Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 50.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 25.000 litredir.

Tablo 5.24: 2 {iriinlii 20 misterili alt problem seti

Uriin Sayisi (n,) = 2 ve Miisteri Sayisi (n.) = 20 i¢in Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amacg Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ny) Sayis1 (n,) (2) (saniye)
16 2 2 20 394,053 7,73
17 2 3 20 431,862 11,83
18 2 4 20 470,743 242,53
19 3 2 20 392,613 3,81
20 3 3 20 398,572 91,69
21 3 4 20 454,098 671,44
22 4 2 20 392,613 10,64
23 4 3 20 394,501 138,58
24 4 4 20 404,224 672,77
25 5 2 20 392,613 5,63
26 5 3 20 394,501 152,98
27 5 4 20 404,224 135,06
28 6 2 20 392,613 6,28
29 6 3 20 394,501 150,53
30 6 4 20 404,224 164,51

2 {irlin ve 25 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait ama¢ degerleri ve ¢6ziim siireleri (saniye) Tablo 5.25’te yer
almaktadir. Birinci asamada 4 ara¢ (ny), ikinci asamada ise 8 ara¢ (n,) mevcuttur.
Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 100.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 50.000 litredir.
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Tablo 5.25: 2 iirtinlii 25 misterili alt problem seti

Uriin Sayis1 (n,) = 2 ve Miisteri Sayisi (n;) = 25 icin Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amacg Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ny) Sayis1 (n,.) (2) (saniye)
31 2 2 25 475,055 2,55
32 2 3 25 483,273 185,86
33 2 4 25 520,234 596,08
34 3 2 25 473,615 3,33
35 3 3 25 466,628 225,09
36 3 4 25 503,589 341,03
37 4 2 25 473,615 2,36
38 4 3 25 466,628 141,28
39 4 4 25 501,233 338,61
40 5 2 25 473,615 6,38
41 5 3 25 466,628 217,77
42 5 4 25 473,278 254,53
43 6 2 25 473,615 7,66
44 6 3 25 466,628 38,03
45 6 4 25 473,278 217,73

2 {irtin ve 30 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait amag¢ degerleri ve ¢6ziim siireleri (saniye) Tablo 5.26’da yer
almaktadir. Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 ara¢ (n,) mevcuttur.
Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q;) 100.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 50.000 litredir.

Tablo 5.26: 2 iiriinlii 30 misterili alt problem seti

Uriin Sayis1 (n,,) = 2 ve Miisteri Sayisi (n.) = 25 icin Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amac¢ Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ng) Sayisi (n,) (2) (saniye)
46 2 2 30 475,055 20,30
47 2 3 30 483,273 258,11
48 2 4 30 520,234 5864,91

49 3 2 30 473,615 6,80
50 3 3 30 466,628 95,53
51 3 4 30 503,589 5584,42
52 4 2 30 473,615 31,09
53 4 3 30 466,628 341,48
54 4 4 30 501,233 1465,86
55 5 2 30 473,615 23,44
56 5 3 30 466,628 475,11
57 5 4 30 473,278 1577,31
58 6 2 30 473,615 38,34
59 6 3 30 466,628 633,63
60 6 4 30 473,278 2448,89

3 {iriin ve 15 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait amag¢ degerleri ve ¢Oziim siireleri (saniye) Tablo 5.27°de yer

almaktadir. Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 arag (n,) mevcuttur.
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Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 75.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 37.500 litredir.

Tablo 5.27: 3 {iriinlii 15 misterili alt problem seti

Uriin Sayisi (n,) = 3 ve Miisteri Sayisi (n.) = 15 i¢in Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amacg Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ng) Sayis1 (n,) (2) (saniye)
61 2 2 15 339,691 0,88
62 2 3 15 357,275 3,56
63 2 4 15 406,990 75,92
64 3 2 15 338,251 0,98
65 3 3 15 340,630 6,69
66 3 4 15 393,871 82,91
67 4 2 15 338,251 0,97
68 4 3 15 340,630 6,20
69 4 4 15 393,871 180,22
70 5 2 15 338,251 1,20
71 5 3 15 340,630 7,25
72 5 4 15 370,092 83,95
73 6 2 15 338,251 1,00
74 6 3 15 340,630 11,92
75 6 4 15 370,092 75,00

3 {irlin ve 20 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait amag¢ degerleri ve ¢oziim siireleri (saniye) Tablo 5.28’de yer
almaktadir. Birinci asamada 4 ara¢ (ny), ikinci asamada ise 8 ara¢ (n,) mevcuttur.
Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 75.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 37.500 litredir.
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Tablo 5.28: 3 iirlinlii 20 misterili alt problem seti

Uriin Sayisi (n,) = 3 ve Miisteri Sayis1 (n,) = 20 icin Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amacg Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ny) Sayis1 (n,.) (2) (saniye)
76 2 2 20 383,036 3,03
77 2 3 20 386,453 7,20
78 2 4 20 466,108 220,38
79 3 2 20 381,595 2,86
80 3 3 20 369,808 14,20
81 3 4 20 449,463 336,33
82 4 2 20 381,595 3,94
83 4 3 20 369,808 7,55
84 4 4 20 435,079 637,89
85 5 2 20 381,595 3,48
86 5 3 20 369,808 23,83
87 5 4 20 407,124 568,34
88 6 2 20 381,595 5,16
89 6 3 20 369,808 35,76
90 6 4 20 407,124 620,66

3 {irlin ve 25 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait amag¢ degerleri ve ¢oziim siireleri (saniye) Tablo 5.29°da yer
almaktadir. Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 ara¢ (n,) mevcuttur.
Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q;) 150.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 75.000 litredir.

Tablo 5.29: 3 iiriinlii 25 misterili alt problem seti

Uriin Sayis1 (n,) = 3 ve Miisteri Sayis1 (n;) = 25 i¢in Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amac¢ Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ng) Sayisi (n,) (2) (saniye)
91 2 2 25 435,285 3,562
92 2 3 25 455,299 325,33
93 2 4 25 468,430 862,33
94 3 2 25 433,845 3,562
95 3 3 25 438,654 184,05
96 3 4 25 451,785 421,31
97 4 2 25 433,845 3,84
98 4 3 25 438,654 187,02
99 4 4 25 451,785 520,09
100 5 2 25 433,845 4,23
101 5 3 25 438,654 243,78
102 5 4 25 428,007 370,11
103 6 2 25 433,845 3,69
104 6 3 25 438,654 264,08
105 6 4 25 428,007 187,31

3 {iriin ve 30 miisteriden ve farkli sayidaki depo ve ara depolardan olusan alt
problemlere ait amag¢ degerleri ve ¢oziim siireleri (saniye) Tablo 5.30°da yer

almaktadir. Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 arag (n,) mevcuttur.
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Birinci asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q;) 150.000 litre iken, ikinci

asamadaki araglarin her birinin kapasitesi (Q,) 75.000 litredir.

Tablo 5.30: 3 {iriinlii 30 miisterili alt problem seti

Uriin Sayist (n,) = 3 ve Miisteri Sayisi (1) = 30 icin Problem Coziimleri

Problem  Depo Sayisi Uydu Depo Miisteri Amacg Degeri  Coziim Siiresi
No (#) (ny) Sayisi (ng) Sayis1 (n,) (2) (saniye)
106 2 2 30 475,055 29,33
107 2 3 30 486,320 714,41
108 2 4 30 516,206 3314,17
109 3 2 30 473,615 11,56
110 3 3 30 469,675 747,45
111 3 4 30 499,562 1735,45
112 4 2 30 473,615 25,47
113 4 3 30 469,675 2146,38
114 4 4 30 499,562 2446,69
115 5 2 30 473,615 35,56
116 5 3 30 469,675 1845,11
117 5 4 30 474,075 2953,59
118 6 2 30 473,615 14,80
119 6 3 30 469,675 1950,03
120 6 4 30 474,075 2807,34

Birinci asamada 4 arag (ny), ikinci asamada ise 8 arag (n,,) mevcuttur. Birinci
asamadaki araglarin her birinin kapasitesinin (Q;) 400.000 litre, ikinci asamadaki
araclarin her birinin kapasitesinin (Q,) 200.000 litre kabul edildigi, 2 iiriin ve 45
miisteriden olusan 2 ve 3 uydu depolu alt problemlerde 24 saatin altinda bir siirede
optimum ¢dziime ulasilirken, 4 uydu depolu alt problemlerde model 24 saat

calistirildiginda optimum ¢ozlime ulagilamamaistir.

5.3  Duyarhhk Analizi

Bu boliimde, problemde bazi parametrelerin degisiminin problemin amag
degerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu parametreler baglica; birinci asamadaki arag

sayis1, Ikinci asamadaki arag sayisi, ana depo sayist ve uydu depo sayisidir.

5.3.1 Birinci Asamadaki Ara¢ Sayisi ve Arac¢ Kapasitesi Degisimi Etkisi

Ikinci asamadaki arag sayisi, arag kapasitesi ve diger parametreler sabit kalmak
kosuluyla birinci asamadaki toplam ara¢ sayisinin ve araglarin kapasitesindeki

degisimin amag degeri tizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. 2 iiriin, 6 ana depo, 4 uydu
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depo ve 15 miisteriden olusan bir tagima aginda uydu depolara hizmet verebilmesi i¢in
en az 1 arag, her uydu deponun farkli bir ara¢ ile ziyaret edildigi durum
diistintildiigiinde ise en fazla 5 arag gereklidir. Bu sebeple birinci asamada 1 arag ile 5
arag arasindaki degisimin etkileri incelenmistir. Sistemde 5 uydu depo bulunmakta ve
her birinin kapasitesi 150.000 litredir. Ikinci asamadaki arac sayis1 10 ve bu araglarin
her birinin kapasitesi 25.000 litredir. Bu bilgiler 1518inda elde edilen sonuglar Tablo
5.31°de yer almaktadir.

Tablo 5.31: Birinci asamada arag sayis1 ve arag¢ kapasitesi degisiminin etkisi

Birinci Birinci asama arag sayisi (Nk)
asamadaki ara¢

kapasiteleri

(litre) (Q1) ! 2 8 4 S
15.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok 487,308
20.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok 382,447 382,447
25.000 Coziim yok Coziim yok 361,647 361,647 361,647
30.000 Coziim yok Coziim yok 335,567 335,567 335,567
40.000 Coziim yok 325,859 325,859 325,859 325,859
50.000 Coziim yok 325,265 325,265 325,265 325,265
60.000 Coziim yok 325,265 325,265 325,265 325,265
75.000 350,041 325,265 325,265 325,265 325,265

Tabloya z’ye bakildiginda birinci asamada araglarin kapasiteleri; 1 arag ile
hizmet verilmesi durumunda en az 75.000 litre, 2 arag ile hizmet verilmesi durumunda
40.000 litre, 3 arag ile hizmet verilmesi durumunda 25.000 litre, 4 arag ile hizmet
verilmesi durumunda en az 20.000 litre, 5 arag ile hizmet verilmesi durumunda en az
15.000 litre olmas1 gerektigi goriilmektedir. Birinci asamada ara¢ sayis1 ve arag
kapasitesi arttikca sistemde araglar tarafindan katedilen toplam mesafenin azaldigi
yani amag degerinin daha iyiye gittigi goriilmektedir. Fakat belirli bir artistan sonra
amac degeri, ara¢ sayist ve arac¢ kapasitesi artisindan etkilenmemekte olup sabit
kalmaktadir. Tablo z’de yer alan sonuglar arasinda amag¢ degerinin en iyi oldugu, en
ekonomik segenek birinci asamada 40.000 litre kapasiteye sahip 2 aracin

kullanilmasidir.

5.3.2 likinci Asamadaki Arag¢ Sayis1 ve Ara¢ Kapasitesi Degisimi Etkisi

Birinci asamada yer alan ara¢ sayisi, arag kapasiteleri ve sistemdeki diger
parametreler sabit kalmak kosuluyla ikinci asamadaki toplam ara¢ sayisi ve

kapasitesindeki degisimin amag degeri iizerindeki etkisi gézlemlenmistir. 2 {irin, 6 ana
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depo, 5 uydu depo ve 15 miisteriden olusan bir tasima aginda ikinci asamada
miisterilere hizmet verilirken kullanilan ara¢ sayisinin 1’den 10°a kadar olan
degisiminin etkisi incelenmistir. Birinci asamadaki ara¢ sayis1 5 ve her bir aracin
kapasitesi 150.000 litredir. Sistemde 5 uydu depo yer almakta olup kapasiteleri
150.000 litredir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.32’de yer almaktadir.

Tablo 5.32: Ikinci asamada arag say1s1 ve arag kapasitesi degisiminin etkisi

asamillt(ll:li; e ikinci asamadaki arag sayisi (n)

kapasitesi

(litre) (Q2) ! 2 8 4 S
9.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok
10.000 Coziim yok Cozim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok
15.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok
20.000 Coziim yok Co6ziim yok Coziim yok 378,030 341,496
25.000 Coziim yok Co6ziim yok Co6ziim yok 328,981 325,265
30.000 Coziim yok Cozim yok 342,138 328,981 318,561
35.000 Coziim yok Co6zim yok 339,058 330,241 314,265
40.000 Coziim yok Cozim yok 338,043 329,760 314,265
50.000 Coziim yok Cozlim yok 338,043 329,760 314,265

Tablo 5.32: Ikinci asamada arag sayis1 ve arag kapasitesi degisiminin etkisi (devam)

asam;l:ll:lg e ikinci asamadaki arac sayisi (nv)

kapasitesi

(litre) (Q2) 6 ! 8 ° 10
9.000 Coziim yok Co6ziim yok Co6ziim yok Co6ziim yok Co6ziim yok
10.000 Coziim yok Co6ziim yok Co6ziim yok 469,399 422,967
15.000 361,465 359,379 359,379 359,379 359,379
20.000 340,542 340,542 340,542 340,542 340,542
25.000 325,265 325,265 325,265 325,265 325,265
30.000 318,561 318,561 318,561 318,561 318,561
35.000 314,265 314,265 314,265 314,265 314,265
40.000 314,265 314,265 314,265 314,265 314,265
50.000 314,265 314,265 314,265 314,265 314,265

Tablo y’de yer alan sonuglara bakildiginda sistemin g¢alisabilmesi i¢in belirli
bir kapasitede en az 3 aracin ikinci asamada hizmet veriyor olmasi gerekmektedir.
Ikinci asamada kapasitesi ne kadar biiyiik olursa olsun, 1 veya 2 arag ile hizmet
verilmesi miimkiin degildir. Bunun sebebi miisterilerin ziyaret edilmesi gereken
zaman penceresi kisitinin saglanabilmesi i¢in sistemin ikinci asamada en az 3 araca

gereksinim duymasidir. 3 aragtan her birinin kapasitesi en az 30.000 litre olmalidir.

Sistemin ¢alisabilmesi i¢in ikinci asamada yer alan araglarin kapasitelerinin; 4
ve 5 ara¢ kullanilmasi durumunda en az 20.000 litre, 6, 7 ve 8 ara¢ kullanilmasi

durumunda en az 15.000 litre, 9 ve 10 arag¢ kullanilmas1 durumunda en az 10.000 litre
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olmas1 gerekmektedir. Ikinci asamadaki arag sayis1 ve arag kapasiteleri arttikca amag

degeri belli bir noktaya kadar iyilesme gostermekte olup sonrasinda sabit kalmaktadir.

Tablo y’de yer alan sonuglar arasinda en iyi sonucu veren en ekonomik segenek

35.000 litre kapasiteye sahip 5 aracin ikinci asamada kullanilmasidir.

5.3.3 Ana Depo Sayisindaki Degisim Etkisi

Diger biitiin parametreler sabit kalmak kosuluyla 2 iirtin, 4 uydu depo ve 15
miisteriden olusan tagima aginda ana depo sayisindaki degisimin amag¢ degeri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Birinci ve ikinci asamadaki arag¢ sayisi sirasiyla 4 ve
8dir. Birinci ve ikinci asamadaki araglarin kapasiteleri sirasiyla 50.000 litre ve 25.000
litredir. Uydu depolarin her birinin kapasitesi 40.590 litredir.

Tablo 5.33: Ana depo sayisindaki degisimin etkisi

Depo Sayisi (Nd) Birinci asamada Ikinci asamada Amag Degeri
katedilen mesafe (km) katedilen mesafe (km) (2)
1 184,384 258,993 443,377
2 161,241 258,993 420,233
3 166,683 245,740 412,423
4 152,299 245,740 398,039
5 124,343 245,740 370,083
6 124,343 245,740 370,083

Ana depo degisimi sonucu birinci agamada ve ikinci asamada araglarin
katetmis oldugu mesafe ve amag degeri Tablo 5.33’te yer almaktadir. Ana depo sayisi
2’den 3’¢ ¢ikarildiginda birinci asamada katedilen mesafe bir miktar artis gosterse de
ikinci asamada katedilen mesafe kisalmistir ve amag degerinde iyilesme saglanmustir.
1 ve 2 ana depo kullanildiginda ikinci asamada katedilen mesafe ayni iken 3 ana depo
kullanildiginda ikinci asamada katedilen mesafe azalmistir. 3 ana depodan sonraki
artiglar ikinci asamada katedilen mesafeyi degistirmemistir. Fakat 3 ana depodan
sonraki artiglar birinci asamada katedilen mesafenin azalmasini sagladigi i¢in amag
degerinde iyilesme saglamistir. Sistemdeki ana depo sayis1 5’ten 6’ya ¢ikarildiginda
¢Oziimde bir degisiklik olmamaya baglamistir, sistem ana depo artisina duyarsiz hale
gelmeye baglamistir. Fakat bunun sebebi ilave edilen 6.ana deponun konumunun cazip
olmamasi veya sistemin doygunluga ulasmis olmasindandir. Konumu daha cazip bir

ana depo eklendigi slirece sistemin amag¢ degerinde belirli bir noktaya kadar iyilesme
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saglanmast miimkiindiir. Buradan yapilabilecek ¢ikarim sudur: sistemde diger
parametreler sabit kalmak kosuluyla ana depo sayisindaki artis amag¢ degerini asla daha

da kotiilestirmeyecektir.

5.3.4 Uydu Depo Sayisindaki Degisim Etkisi

2 dirin, 6 ana depo ve 15 miisteriden olusan tasima aginda uydu depo
sayisindaki ve kapasitesindeki degisimin amag degeri lizerindeki etkisi incelenmistir.
Birinci ve ikinci asamadaki arag sayisi sirasiyla 4 ve 8’dir. Birinci ve ikinci asamadaki
araglarin kapasiteleri sirasiyla 100.000 litre ve 200.000 litredir. Miisteri talepleri ve

diger parametreler sabit olmak {izere ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 5.34’te verilmistir.

Tablo 5.34: Uydu depo sayisindaki degisimin etkisi

Uydu depo Uydu depo sayisi (ns)
kapasitesi
(CD) 1 2 3 4 5

25.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok
30.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok Coziim yok 384,725
40.000 Coziim yok Coziim yok Coziim yok 372,587 338,349
50.000 Coziim yok Co6zim yok 345,618 345,618 326,267
75.000 Coziim yok 327,871 320,740 320,740 314,265
100.000 Coziim yok 327,871 320,740 320,740 314,265
125.000 Coziim yok 327,871 320,740 320,740 314,265
150.000 351,953 327,871 320,740 320,740 314,265

Sistemin c¢alisabilmesi i¢in uydu depolarin kapasiteleri; 1 uydu depo
kullanilmast durumunda en az 150.000 litre, 2 uydu depo kullanilmas1 durumunda en
az 75.000 litre, 3 uydu depo kullanilmasi durumunda en az 50.000 litre, 4 uydu depo
kullanilmast durumunda en az 40.000 litre, 5 uydu depo kullanilmasi durumunda en
az 30.000 litre olmalidir. Uydu depo sayisindaki veya uydu depo kapasitesindeki artis
sistem icindeki araglarin  Kkatettigi toplam mesafeyi azaltmakta veya
degistirmemektedir. Tablo x’e bakildiginda sonuglar arasinda 75.000 litre kapasiteye
sahip 5 uydu depodan olusan sistem tasarlamak firmadaki araglarin katedecegi

mesafenin en kiiclik olmasini saglayacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda diinyadaki bazi sehirlerde dizel araglarin sehir merkezine girisinin
yasaklanmasi lizerine firmalarin iirlin ve hizmetlerini sehir merkezinde yer alan
miisterilerine ulastirmast hususunda firmalarin kaygilart ortaya ¢ikmistir. Bu soruna
tasarimi Onerilmistir ve bu tasarim matematiksel model ile ifade edilmistir. Bu tez
kapsaminda 6nerilen matematiksel model 2A_ARP, EZTD ARP,ZP ARP,CD ARP
ve CU ARP’nin birlikte ele alindigit 2E_Z_ARP olarak adlandirilmistir. Tez
kapsaminda ele alinan problem bes ARP tiiriinii de bir arada dikkate alan literatiirdeki
tek ¢alismadir. Literatiirde 2A_ARP’ye dair ¢aligmalara bakildiginda uydu deponun
ziyaret edilmedigi durum dikkate alinmamustir. Halbuki her bir uydu deponun
kapasitesi, sistemde yer alan miisterinin ihtiyacini tek bagina karsilayacak sekilde
tasarlanirsa bazi uydu depolarin kullanilmadigi, yani sistemdeki her bir uydu deponun
ziyaret edilmesinin zorunlu olmadig1 durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum tez

kapsaminda Onerilen matematiksel modelde dikkate alinmistir.

Tez kapsaminda o6nerilen matematikselin dogrulugunu test etmek amaciyla
Polat ve dig. (2015) ve Dellaert ve dig. (2018) makalelerinde yer alan problemler
¢Oziilmiis olup ayni optimum sonuglara ulagilmistir. Dellaert ve dig. (2018)
calismasinda kullanilan veri seti temel alinarak bu tez kapsaminda alt problemler
olusturulmustur. Bu alt problemler 8 cekirdekli Intel(R) Core i17-6700 3.40 GHz
hizinda islemciye ve 16 GB ara bellege sahip bilgisayarda IBM Cplex Optimization
Studio 12.8.0 yazilimi ile ¢6ziilmeye caligilmis ve 24 saatin altinda basarili optimum
sonuglar {iiretmistir. Basarili sonuglar iiretilen 120 alt problem test problemleri
boliimiinde detayli olarak paylagilmistir. Matematiksel modelin ¢dziim yetenegini test
edebilmek adina daha fazla miisterilerden olusan problemler iizerinde de testler
yapilmaya devam edilmis olup, 2 iiriin, 6 ana depo, 3 uydu depo ve 45 miisteriye kadar
olan problemlerde 24 saatin altinda basarili sekilde optimum ¢oziimlere ulasilmistir.
Boylece tez kapsaminda Onerilen matematiksel model ile kiiciik capli birgok
problemde 1 giin i¢inde en iyi ¢oziimler lretilebilmekte ve firmalarda taktiksel

diizeyde kararlarin alinabilmesine olanak saglamaktadir.
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Duyarlilik analizi boliimiinde birinci ve ikinci asamadaki arag¢ sayisinin ve bu
araclarin kapasitelerindeki degisimlerin, ana depo ve uydu depo sayisindaki
degisimlerin problemin ama¢ degerini ne yonde etkiledigi ele alinmistir. Sistemin
caligabilmesi adina en az kag¢ araca ve uydu depoya ihtiyac¢ oldugu, araclara ve uydu
depolarin kapasitelerinin en az kag¢ litre olmasi gerektigi sorularina cevaplar

bulunmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma sonucunda sehir merkezine dizel araglarin
giriginin kisitlanmasi tizerine lojistik maliyetlerinin artacagi yoniinde kaygilar1 olan
firmalarin sehir merkezinde yer alan miisterilerine iiriin ve hizmet ulastirabilmesine ve
bunu yaparken de kaynaklarini en ekonomik sekilde kullanarak lojistik maliyetlerini

diisiirebilmesine imkan saglamaktadir.

Tez kapsaminda ele Onerilen matematiksel model gergek hayata dair birgok
kisit1 i¢inde barindirmakla beraber 6nemli sayida alt problemlere makul siirede en iyi
¢ozlimler iiretebilmekte olup kentsel lojistik alaninda galisma yapacak aragtirmacilara

uygun bir zemin olusturacaktir.
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8. EKLER

EK A. Veri Setleri

Tablo A.1: Agdaki diigtimlere ait veriler

Ziyaretin Miimkiin Oldugu Koordinatlar
Diigiimler En Erken En Ge¢ Servis
Zaman (dk) Zaman (dk) Siiresi (dk) X Y
D1 - - - 31 24
D2 - - - -9 34
D3 - - - -31 17
D4 - - - -25 -27
D5 - - - 0 -31
D6 - - - 32 -11
S1 - - 10 23 8
S2 - - 10 -14 17
S3 - - 10 -20 -5
S4 - - 10 5 -20
S5 - - 10 20 13
C1 334 354 10 11 0
C2 111 131 10 18 21
C3 187 207 10 -1 -3
C4 234 254 10 -23 -7
C5 226 246 10 -22 9
C6 163 183 10 -1 24
Cc7 262 282 10 -20 -3
C8 225 245 10 1 10
C9 341 361 10 6 25
C10 187 207 10 -8 -22
C11 207 227 10 2 -4
C12 307 327 10 27 10
C13 350 370 10 15 10
Cl14 72 92 10 -7 17
C15 139 159 10 6 3
C16 187 207 10 -14 -23
C17 302 322 10 0 0
C18 280 300 10 -29 4
C19 312 332 10 16 -3
C20 162 182 10 -19 -10
c21 184 204 10 5 1
C22 233 253 10 3 -11
C23 88 108 10 15 -18
C24 341 361 10 9 -6
C25 251 271 10 -1 0
C26 321 341 10 1 -4
C27 80 100 10 -9 -8
Cc28 183 203 10 1 0
C29 336 356 10 -12 0
C30 323 343 10 -8 -3
C31 194 214 10 -2 -7
C32 259 279 10 11 6
C33 298 318 10 24 -5
C34 90 110 10 0 0
C35 79 99 10 -8 -2
C36 129 149 10 -1 9
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Tablo A.1: Agdaki diigiimlere ait veriler (devam)

Ziyaretin Miimkiin Oldugu

Koordinatlar

Diigiimler En Erken En Ge¢ Servis

Zaman (dk) Zaman (dk) Siiresi (dk) X Y
C37 335 355 10 0 -1
C38 76 96 10 1 -2
C39 327 347 10 26 -15
C40 147 167 10 -13 -2
C41 317 337 10 1 -23
C42 98 118 10 19 8
C43 226 246 10 -2 -9
C44 70 90 10 2 9
C45 114 134 10 5 -3

Tablo A.2: Agdaki iiriinlere Ait Veriler

Uriin

Hacim (litre/adet)

Uriin 1: Camasir Makinesi

Uriin 2: Buzdolabi
Uriin 3: Televizyon

300
600
200

81



Tablo A.3: Agdaki miisterilere Ait Talepler

Camasir Makinesi Buzdolabi Televizyon
(Uriin 1) (Uriin 2) (Uriin 3)

Miisteril
usteriler Dagitim Toplama Dagitim Toplama Dagitim Toplama

Talebi Talebi Talebi Talebi Talebi Talebi

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Ci1
Ci12
C13
Ci4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
Cc22
Cc23
C24
C25
C26
c27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
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