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Calismada ele alinan problem, bir bankanin genel merkez ¢aliganlarinin sabah ve aksam olmak
iizere, servis araclari ile belirli olan duraklardan alinmasi ve geri duraklara birakilmasini icermektedir.
Servis araci rotalama problemi literatiirde birgok farkl: sekilde ele alinmistir. Probleme benzerligi agisinda
tez kapsaminda A¢ik Uglu Ara¢ Rotalama Problemi (AUARP) ele alinmigtir. AUARP’de bir rotadaki aracin
son miisteriye hizmet verdikten sonra depoya geri doniis s6z konusu degildir. Istanbul’un Asya ve Avrupa
yakasini birlikte ele aldigimiz problemde is yeri dahil olmak {izere 171 tane diigiim noktas1 bulunmaktadir.
Mevcut is yeri Avrupa yakasinda yogun trafigin yer aldig1 bir bolgede yer almaktadir. {s yerine heterojen
ara¢ filosuna sahip 54 ara¢ ile hem Avrupa hem de Asya kitasindan hizmet verilmektedir. Ayrica
Istanbul’un Asya yakasina yakin olan Kocaeli’nin Gebze ve Cayirova ilgelerine de araclar ile hizmet
verilmektedir.

Heterojen arag filosuna sahip AUARP (HFAUARP) NP-zor sinifinda yer alan bir problemdir.
Bundan dolay1 problemin ¢6ziimii i¢in literatiirde kesin yontemlerden ziyade sezgisel ve metasezgisel
yontemlere basvurulmustur. Tez kapsaminda Onerilen 2-indisli matematiksel model ile oldukca zor ve
gercek hayat problemi olan HFAURP’ye ¢6ziim aranmugtir. 2-indisli model ile problem daha basit bir
sekilde ifade edilmis ve farkli kisitlarin eklenmesi veya diigiim sayisinin artirilmast durumlarinda dahi
olurlu ¢oziimler iiretebilmistir. Onerilen model ile elde edilen sonuglar ve mevcut ¢dziim karsilastirilnstir.
Son olarak 2-indisli model, farkli ¢aligma siireleri igin ¢alistirilmis ve elde edilen deney tasarimi sonuglarina
gore amag fonksiyonu degerlerine ve optimal ¢ézliime yaklasma yiizdelerine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik U¢lu Arag Rotalama Problemi, Arag Rotalama Problemi, Optimizasyon, Servis
Rotalama Problemi, 2-indisli Matematiksel Model
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In this study, problem includes pickup and delivery of a bank's office employees from specific
stops by service vehicles, in the morning and evening. The service vehicle routing problem has been
handled in many different ways in the literature. In terms of similarity to the problem, the Open Vehicle
Routing Problem (OVRP) is discussed within the scope of the thesis. In OVRP, there is no return to the
depot after the vehicle on a route has served the last customer. There are 171 node, including the workplace,
in the problem that we consider the Asian and European sides of Istanbul together. The current workplace
is located in an area with heavy traffic on the European side. The workplace is served by 54 vehicles with
heterogeneous vehicle fleets from both Europe and Asia. In addition, the Gebze and Cayirova districts of
Kocaeli, which are close to the Asian side of Istanbul, are also served by vehicles.

OVRP with a heterogeneous vehicle fleet (HOVRP) is a NP-hard problem. For this reason,
heuristic and metaheuristic methods have been used rather than exact methods in the literature to solve the
problem. In this thesis, 2-index mathematical model proposed for a very difficult and real life problem.
The 2-index model, the problem is expressed simpler and feasible solution can be produced even adding
different constraints or increasing the number of nodes. The results obtained with the proposed model and
the current solution are compared. Finally, the 2-index model was run for different operating times and the
objective function values and the percentages of approaching the optimal solution were given according to
the experimental design results.

Keywords: Open Ended Vehicle Routing Problem, Optimization, Service Routing Problem,
Vehicle Routing Problem, 2-index Mathematical Model
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1. GIRIS

Gilinimiizde teknolojinin gelismesi, rekabetin artmasi, e-ticaret hizmetlerin
yayginlasmasindan dolayr lojistik kavrami daha 6nemli héle gelmistir. Teknolojik
faaliyetlerin artmasi ile irlinlerin o an bulunduklar1 konumlari, miisteriye veya
tedarik¢iye ulagim siireleri vb. durumlar daha kolay takip edilebilmektedir. Sirketler,
firmalar arasinda rekabetin artmasmin en temel sebebi ise lojistik maliyetlerinin
firmalarin biitgesinin biiyilk bir kismimi olusturmasidir. E-ticaret hizmetlerinin ise
giiniimiizde siklikla tercih edilmesi, alinan iirliniin miisteriye ulastirilmasinda kargo vb.
sirketlerin kullanim oranlarin1 artmasi lojistik kavraminin 6nemini giin gegtikce
artirmaktadir. Bundan dolayi iirlinlin miisteri veya tedarik¢iye ulagtirilmasinda kullanilan
rotalarin siiresinin, mesafesinin veya maliyetinin en kiigiiklenmesi, kullanilan araglarin
doluluk oranlarmin en biiyiikklenmesi vb. amaglar ortaya c¢ikmaktadir. Gerekli
optimizasyon ya da iyilestirme caligmalart sonucunda kurum/kuruluslarin dagitim
maliyetlerinde ciddi azalmalar goriilebilmektedir.

Lojistik faaliyetlerinde ele alinan en temel problemlerden birisi Gezgin Satict
Problemi (GSP) dir. GSP’de tek aracin biitiin miisterilere bir kere ugramak kosulu ile
baslangi¢c noktasina (depo) geri donmesi s6z konudur. Miisteri talebinin s6z konusu
olmadigi GSP’de miisteriler arasi ziyaretlerin minimum maliyet ile gergeklesmesi
hedeflenmektedir. Genellikle bu maliyet miisteriler aras1 uzaklik ile dogru orantili kabul
edilmektedir. GSP’nin daha genel bir hali olan ve ¢ok sayida arag ve tek deponun ele
alindig1 problemler ise Coklu GSP olarak literatiirde yer almaktadir. Temelini Coklu
GSP’den alan ve ilk olarak Dantzing ve Ranser tarafindan 1959 yilinda ortaya atilan Arag
Rotalama Problemi (ARP) ise lojistik problemlerinde onemli bir yer tutmaktadir.
GSP’den farkli olarak ARP’de arac¢ kapasiteleri ve miisteri talepleri s6z konusudur.
Birden fazla ara¢ olabilecegi gibi var olan araglarin kapasiteleri de birbirinden farkl
olabilmektedir. Her bir arag, arac¢ kapasitelerini agmamak ve miisterilerin taleplerini
minimum maliyeti g6z 6nilinden bulundurmak kaydu ile karsilamak zorundadir. Buradaki
minimum maliyet GSP’deki toplam uzaklik veya ihtiya¢c duyulan ara¢ sayist veya
bekleme siiresi gibi farkli bilesenleri igerebilmektedir. Pratik hayatta siklikla karsilasilan
ARP’de, miisteri sayisinin artmasi ile ¢O6ziim siiresi kombinatoryel olarak artig
gostermektedir. Toth ve Vigo (1997) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmaya gore 50
miisteriye sahip olan bir problemde kesin algoritmalar tutarli ¢éziimler vermektedir. Hatta

belirli durumlar altinda daha biiyiikk problemlerinde tutarli sonuglar verdikleri



goriilmiistiir (Toth & Vigo, 2002). Fakat 200 ve {izeri misteriye sahip olan problemler
icin kesin yontemler yetersiz kalmakta ve sezgisel modellere bagvurulmaktadir. Bir diger
ifade ile, miisteri sayisinin artmasi ve probleme yeni kisitlarin eklenmesi ile (zaman
penceresi, topla-dagit vb.) optimal ¢oziime ulasma siiresi artis gostermekte ve kesin
algoritmalar orta ve biiyiik seviye problemlerde yetersiz kalmaktadir. Bu sekilde ¢oziim
stiresinin Ustel bir sekilde artig gdsterdigi problemler NP-zor sinifinda yer almaktadir.

Zaman igerisinde ger¢ek hayat problemlerinin karmasiklagsmasi sonucunda
ARP’ye bazi kisitlar eklenerek ¢esitli varyasyonlar ortaya konmustur. Bu varyasyonlara
ornek olarak; heterojen arag filolu, ¢ok depolu, belirsiz talebe sahip, topla-dagit, zaman
bagimli, zaman pencereli, boliinmiis talepli, okul servisi rotalama problemi ve acik uglu
ARP verilebilir. Bu tez kapsaminda firmalar i¢in 6nemli bir problem haline gelmis olan
ve ARP’nin 6zel bir hali olan personel dagitim problemi ele alinmistir. Literatiirde bu
problem Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP), Okul Servisi Rotalama
Problemi (OSRP) ve Agik Ucglu Arag Rotalama Problemi (AUARP) olarak farkli
problemler altindan ele alinmis ve ¢Oziimler Onerilmistir. Tez kapsaminda probleme
benzerligi acisindan AUARP ele alinmistir. AUARP’de klasik ARP’de oldugu gibi
baslangi¢ noktasina ya da bir diger ifade ile depoya geri doniis s6z konusu degildir.
Personelin belirli bir zaman igerisinde ulasim saglamasi zorunlu olan mevcut is yeri,
personelinin toplanmasi veya dagitilmasi durumuna gore sirasi ile son ya da ilk diigiim
noktas1 olmaktadir. Personelin toplanmasi durumunda rotalar talep noktalarindan
baslamakta ve is yerinde son bulmaktadir. Personelin dagitilmas1 durumunda ise rotalar
15 yerinde baslamakta ve talep noktalarinda son bulmaktadir. Genellikle taseron
firmalardan kiralanarak kullanilan araglarin son diigiim noktasindan sonra kat ettigi
mesafe dikkate alinmamaktadir. Pratikte olduk¢a yaygin bir problem olan AUARP ile
ilgili literatiirde olduk¢a az ¢alisma bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda oncelikle ARP ve ARP’nin varyasyonlarindan bahsedilmis ve
ARP’nin varyasyonlarinda birisi olan AUARP anlatilmistir. Var olan AUARP literatiirii
incelenmis ve hem homojen hem de heterojen arag filosuna sahip AUARP (HFAUARP)
icin temel modellere yer verilmistir. Tez kapsaminda ele alinan problem i¢in personelin
toplanmasi ya da dagitilmasi durumunda izlenecek rotalar aynidir. Dolayisiyla calismada
sadece personelin dagitilmasi durumu ele alinmistir. Bir diger ifade ile rotalarin baslangic
noktasi is yeri iken son durak ise ilgili rotanin talep noktasidir. NP-zor smifinda yer alan
HFAUARP’yi kesin ¢6ziim yontemi ile ¢Oziime kavusturmayr ya da ¢oziime

olabildigince yakinlastirmayi amaglayan bu tez ¢alismasinda, indis azaltma y&ntemi



kullanilarak 2-indisli bir matematiksel model onerilmistir. 171 diigiimlii bir gergek hayat
problemi i¢in ¢6zlim siiresi uzunluguna goére amag fonksiyonu degeri ve optimal ¢oziime
yaklasma yiizdesi i¢in deney tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica 2-indisli model ile elde
edilen sonuglar ve firmanin sezgisel olarak belirledigi ve uygulamada kullandig1 var olan
durum karsilastirilmis ve iyilestirmeler ortaya konulmustur.

Boliim 2°de ARP ve zaman igerisinde eklenen kisitlar ile olusmus varyasyonlarina
ve yapilan ¢alismalara kisaca deginilmistir. Boliim 3’te ise ele alinan problem ile iliskili
oldugu diisiiniilen ARP’nin varyasyonlarindan olan ZPARP, OSRP literatiiriine kisaca
deginilmis ve probleme benzerligi agisindan tercih edilen AUARP literatiirii detaylica ele
alimmustir. Ayrica bu bolimde HFAUARP literatiiriine yer verilmis ve problemin ¢éziimii
icin kullanilan kesin, sezgisel ve metasezgisel yontemlere deginilmistir. Burada
HFAUARP’yi ¢o6ziime kavusturmak adma kesin yontemlerden ¢ok sezgisel ve
metasezgisel yontemlere basvuruldugu goriilmektedir. Ayrica problemin ¢oziimii i¢in
herhangi bir matematiksel model &nerisi yoktur. Ilgili tez calismasinin literatiirdeki bu
eksikligi kapatmanin yami sira indis azaltma metodu ile var olan diger rotalama
problemlerini de makul bir siirede ¢dzebilecegi ya da optimal ¢6ziime yaklastirabilecegini
diistinmekteyiz. Boliim 4’te ise problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen 2-indisli model yer
almaktadir. Son olarak Boliim 5’te ise ilgili kurumun sezgisel olarak belirledigi rotalar ile
Onerilen model ile elde edilen rotalar maliyet agisindan karsilagtirilmistir. Ayrica 6nerilen
modelin ¢ézlim siiresi uzunluguna gore amag fonksiyonu ve optimal ¢oziime yakinlig

analiz edilmistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI(ARP)

ARP en basit haliyle bir merkezi depoda bulunan ve belirli homojen veya
heterojen kapasiteye sahip olan araglar filosunun, miisteriler kiimesine bir kere ugramak
sartiyla toplam ulagim mesafesinin veya ulagim siiresinin en kiigiiklenmesi seklinde amag
fonksiyonu belirleyerek, depoya geri donmesi icin gerekli rotalarin belirlenmesi
problemidir. Klasik ARP modelinin varsayimlari ise su sekildedir:

¢ Rotalar depoda baslar ve depoda sonlanir.

e Araclarin kapasiteleri homojendir.

e Talepler deterministikdir.

e Her talep noktasina bir kere ugranmali ve talebin tamami karsilanmalidir
(talepler boliinemez).

Yukarida belirtilen varsayimlari igerisinde barindiran klasik ARP’de miisteri veya
talep noktalar1 ve depo diiglim noktasi, bu diigim noktalar1 arasindaki gegisler ise serim
olarak tanimlanmaktadir. ARP notasyonel olarak su sekilde tanimlanabilir. V diigiim

kiimesi A ayrit kiimesi olmak tizere G = {V, A} bir serim olsun. i ve j diigiimleri, 0 depoyu
temsil etmektedir. G serimin yonlii olmasi durumunda ¢; # ¢ olacagindan ¢ maliyet

matrisi asimetrik olacaktir. Maliyet matrisinin asimetrik olmasi durumunda problem

asimetrik klasik ARP’ye doniisecektir. ¢;; =c;olmasi durumunda ise problem simetrik

klasik ARP olarak adlandirilmaktadir. Tez caligmas1 kapsaminda yer verilen modellerde
¢ maliyet matrisi veya d uzaklik matrisi simetrik olarak varsayilmistir.
Asagida oncelikle klasik ARP modelinde kullanilacak olan karar degiskenleri ve

parametreler tanimlanmis, daha sonra matematiksel modele (Model 1) yer verilmistir.

Parametreler:

c;j - I diiglimiinden j diiglimiine ulagim maliyeti
M: arag sayis1

N: miisteri sayisi

Q: arag kapasitesi

g, : | miisterisinin talebi



Karar Degiskenleri:
{1 eger i digimiinden j dugiimine gidiyorsa
i 0 diger durumda

u;: alt tur eleme karar degiskeni

Amag Fonksiyonu:

Minz = %L 3o (cijxij) (2.0)

Oyle ki:

Yioxi;i = 1, j=1,...,N (2.1)
Naix;=1, i=1,...,N (2.2)
J=1%0) < M, (2.3)

YN xio <M, (2.4)

U —u;+Qx;; <Q —gqj, i#j=1,.....,.N (2.5)

x;j €{0,1},V i,j (2.6)

u; =0 (2.7)

Yukarida yer alan modelde amag fonksiyonu maliyetin en kiigiiklenmesidir. 2.1
ve 2.2 numarali kisit grubu ile her diiglime sadece bir kere ugranmali sart1 saglanmistir.
2.3 ve 2.4 numaral1 kisit grubu ise depodan ¢ikan ve depoya geri donebilen arag sayisinin
toplam arag sayisi kadar olmasi gerektigini ifade etmektedir. 2.5 numaral kisit ise alt tur
olusumlarini engellemektedir. Son olarak modelde isaret kisitlar1 yer almaktadir.

Filodaki araglarin kapasitelerinin farkli olmasi durumunda heterojen filolu ARP
ortaya ¢ikmaktadir. Heterojen filolu ARP i¢in ek karar degiskeni ve matematiksel model
(Model 2) asagida yer almaktadir.

Karar Degiskenleri:

_ {1 eger k nolu arag i digumiinden j igumiine gidiyorsa
Xijki 0 diger durumda

Amag Fonksiyonu:

Minz = YN, Zyzo(cij Y1 Xijic) (28)



Oyle ki:

Yilo Tk=oXijk = 1, j=1..
y:oxipk - Z?:o Xpjk =0, k=1,..
i(a o Xiji) < Qr, k=1,..

Z‘Ilyzl ijk = 11 k = 1, .

ui—uj+NZ¥=1xijk <N-1, l:/—']
xijk € {0,1},V i,j,k

uLZO

(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)

Yukarida yer alan modelde amag fonksiyonu maliyetin en kiigiiklenmesidir. 2.9

numarali kisit grubu ile her diiglime sadece bir kere ugranmali sart1 saglanmistir. 2.10

numaral kisit grubunda ise rotanin olusabilmesi i¢in ugranan diigiimden tekrar hareket

edilmesi saglanmistir. 2.11 numarali kisit grubu kapasite kisitt iken 2.12 numarali kisit

grubu her aracin bir kere depodan ¢ikmasini saglamaktadir. 2.13 numarali kisit grubu alt

tur eleme kisitlar1 ve son olarak modelde isaret kisitlar1 yer almaktadir.

2.1. ARP ile Ilgili Literatiir Taramasi

[k olarak 1959 yilinda literatiire giris yapan ARP’ye zaman igerisinde farkli

kisitlarin eklenmesi ile farkli varyasyonlar ortaya ¢ikmistir. Bu varyasyonlardan bazilar

asagida yer almaktadir:

e Heterojen filolu ARP

e (Cok depolu ARP

e Belirsiz talebe sahip ARP

e Topladagit ARP

e Eszamanl topla dagit

e Zaman bagimli ARP

e Zaman pencereli ARP

e Boliinmiis talepli ARP

e Okul servisi rotalama problemi

e Acik uglu ARP.



Literatiirde ARP’nin varyasyonlar1 i¢in ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Kog
ve Karaoglan (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ¢ok kullanimli ve zaman
pencereli ARP i¢in bir matematiksel model gelistirilmis ve literatiirde var olan test
problemlerine uygulanmistir. ARP’den farkli olarak zaman pencereli ARP’de araglarin
erken baglama zamani a; ve ge¢ baglama zamanina b; kavramlar1 yer almaktadir. [a;, b;]
zaman penceresine sahip olan diigiime bu aralikta hizmet verilmelidir. Cok kullaniml
ARP ise bir arag rotasmni tamamladiktan sonra yeni bir rotaya ¢ikabilmektedir. Unlii ve
ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kargo sirketleri i¢in zaman pencereli ¢cok
aracli dinamik bir rotalama uygulamasi gerceklestirmislerdir.

Atmaca (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bir kargo sirketinin verileri
kullanilarak dagitim yapilirken es zamanl olarak toplama isleminin de yapildigi es
zamanli topla-dagit ARP modeli lizerinde ¢alisilmistir. Elde edilen sonuclar arag sayist,
ara¢ doluluk orani, gidilen rota uzunluklari agisindan kargo sirketinin mevcut durumu ile
karsilagtiritlmistir. Hezer ve Kara (2013) tarafinan gergeklestirilen ¢alismada ise es
zamanli topla-dagit ARP, Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu kullanilarak 6rnek test
problemlerine uygulanmistir. Literatiirde var olan ekleme tabanl sezgisel bir algoritma
ile 6nerilen modelin sonuglart karsilastirilmistir. Cetin ve Gencer (2010) tarafindan
gerceklestirilen calismada ise kesin zaman pencereli ve es zamanh topla-dagit ARP
modeli birlestirilerek bir matematiksel model Onerilmistir. Literatiirde yer alan bir ¢cok
ARP’nin amag fonksiyonu alinan yolun veya maliyetin minimizasyonu iken ¢aligmada
zaman penceresi ele alindig1 i¢in amag fonksiyonu gecikmelerin en kiigiiklenmesi olarak
belirlenmistir. Cetin ve Gencer (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada arag
kapasitelerinin esit olmadig1 veya arag tiplerinin ayn1 olmadigr durumlar géz Oniine
alinarak heterojen arag filolu kesin zaman pencereli es zamanli topla-dagit ARP problemi
ele alinmis ve matematiksel bir model 6nerilmistir. Kog¢ ve Karaoglan (2014) tarafindan
gerceklestirilen calismada ARP’den farkli olarak kullanilan araglarin hizinin diigtimler
arasinda degiskenlik gosterdigi zaman bagimli ARP ele alinarak matematik model
Onerilmistir.

Bozyer ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ARP probleminin
boyutunun artmasi durumunda matematiksel modellerin yetersiz kalacagina deginilmis
ve Once kiimele sonra rotala mantigina dayali bir sezgisel yontem 6nerilmistir. Calismada
Onerilen sezgisel yontemde oncelikle talep noktalar1 bulanik c-ortalama kullanilarak arag

sayist kadar kiimeye ayrilmis ve iiyelik fonksiyonlarma gore kisith kapasiteye sahip



araglara atanmistir. Elde edilen ¢ozlimler tabu arama metasezgiseli kullanilarak
iyilestirilmistir. Sahin ve Eroglu (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada ise kapasite
kisitlt ARP problemi ele alinarak literatiirde var olan sezgisel ve metasezgisel yontemler
incelenmistir. Diizakin ve Demircioglu (2009) tarafindan gergeklestirilen galismada ARP
icin gelistirilen modellere ve sezgisel yontemlere yer verilmistir.

Giivez ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada saglik kurumlarinin
konumlar1 dijital haritada belirlenerek birbirleriyle olan uzakliklar1 hesaplanmis ve tam
sayil1 programlama modeli kullanilarak en diisiik maliyet ile tibbi atiklarin toplanmasi
iizerine calisilmistir. Onder (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise ¢ok depolu
ARP ele alinarak istanbul Halk Ekmegi iizerine uygulama yapilmistir. Once kiimeleme
islemi gergeklestirilerek Genetik Algoritma ve Parcacik Siiri Optimizasyonu

yontemlerini i¢eren bir yontem Onerilmistir.



3. LITERATUR TARAMASI

Calismada ele alinan problem, bir bankanin genel merkez ¢alisanlarinin sabah ve
aksam olmak {lizere, servis araclari ile belirli olan duraklardan alinmasi ve geri duraklara
birakilmasini icermektedir. Tezin bu agamasinda problemin igerigine uygun literatiir
taranmuistir. Servis araci rotalama problemi literatiirde bir ¢ok farkli sekilde ele alinmistir.
Probleme benzerligi acisindan, ARP’nin varyasyonlarindan olan ZPARP, OSRP
literatiiriine kisaca deginilmistir. ZPARP’de, servis araglarmin diiglim noktalarina yani
bir diger ifade ile duraklara belirli bir zaman diliminde ziyareti s6z konusudur. OSRP ise
genel anlamda duraklarin segilmesi ve servis glizerhaninin belirlenmesi olarak iki
asamada ¢Oziime kavusturulan bir problemdir (Riera-Ledesma & Salazar-Gonzalez,
2012). Personel tasima problemlerinde aracin belirli bir kapasiteye sahip olmasindan
dolay1 kapasite kisitli ARP modeli de tercih edilebilmektedir (Dingerler ve ark., 2004).
Fakat kapasite kisitli ARP hem ZPARP’nin hem de OSRP’nin igerisinde yer aldig1 i¢in
ayrica literatiir taramasina yer verilmemistir. Ayrica bu boliimde, ele alinan probleme
literatiirde en benzer oldugunu diisliniilen AUARP anlatilmis ve detayli literatiir
taramasina yer verilmistir. AUARP’de temel mantik bir rotadaki aracin son miisteriye
hizmet verdikten sonra depoya geri doniisiiniin s6z konusu olmamasidir (Li, Golden, ve
Wasil, 2007). Ilgili problemler ve ¢dziim yontemlerine ait literatiir taramasi bdliimiin

devaminda yer almaktadir.

3.1. Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi (ZPARP)

ARP’den farkli olarak zaman pencereli ARP’de araglarin erken baslama zamani
a; ve ge¢ baglama zamanina b; kavramlar1 yer almaktadir ve [a;, b;] zaman penceresine
sahip olan diigiime bu aralikta hizmet verilmelidir (Ko¢ ve Karaoglan, 2012). ZPARP,
Sik1 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (SZPARP) ve Esnek Zaman Pencereli
Ara¢ Rotalama Problemi (EZPARP) olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir.
EZPARP’de, servise en erken baslama zamanindan oOnce diigiime ulasan araglar,
belirlenen zaman penceresine kadar o diiglimde kalmalidir ve en erken hizmet zamanina
kadar beklemelidir. En ge¢ baslama zamanindan sonra diigiime ulasan aracglar ise o

diigiime hizmet verememektedir. EZPARP ise belirlenen zaman penceresi icerisinde
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servise ulasamayan (erken veya gec baslama zamani) araglar, bir ceza maliyeti ile hizmet
verebilmektedir (Ercan Comert ve ark., 2018).

Ercan Comert ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bir stipermarket
zincirinin miisterilerinin taleplerini belirli bir siire i¢erisinde karsilamasi i¢in 6nce kiimele
sonra rotalama yaklasimindan olusan iki asamali bir model 6nerilmistir. Oncelikle K-
medoids ve DBSCAN kiimeleme algoritmalart kullanilarak miisteriler ayristirilmis ve
daha sonra araglarin rotalanmasi i¢in SZPARP ¢6zlime kavusturulmustur. Li ve Zhang
(2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise ZPARP, miisterilerin tercihlerini temsil
edecek sekilde bulanik bitis zamani ile genisletilmistir.

Uzun ve Tezel (2015) tarafindan gerceklestirilen calismada engelli bireylerin
rehabilitasyon servisleri kullaniminda her bireyin kendi zaman penceresinde servisten
yararlanabilmesi adina metasezgisel yontemlerden birisi olan Degisken Komsuluk Arama
sezgiseli kullanilarak problem ele alinmistir. Gutierrez ve ark. (2018) tarafindan
gerceklestirilen calismada ise seyahat ve servis siireleri, rassal degiskenler ile stokastik
olarak belirlenmistir. Varis zamanlarin1 tahmin etmek i¢in Onceki miisterilerin varis

zamanlarinin ortalama ve varyanslarindan yararlanilmistir.

3.2. Okul Servisi Rotalama Problemi (OSRP)

OSRP genel anlamada 6grencilerin yilirlime mesafesinin minimize edilmesi ile
diiglimlere (duraklara) atanmasmin ve ara¢ kapasitesi dikkate alinarak servis
glizergahlarinin olusturuldugu bir problemdir (Riera-Ledesma ve Salazar-Gonzalez,
2012). OSRP’de bir diger 6nemli konu ise okul zili ile servisin varig noktasina
ulagsmasinin es zamanli ya da birbirine olabildigince yakin zamanlarda ger¢eklesmesidir.

Park ve Kim (2010) tarafindan gerceklestirilen calismada ise OSRP bes alt gruba
ayrilarak incelenmistir. Bunlar: ilgili verilerin hazirlanmasi, servis duraklarinin segilmesi,
servis giizergahinin olusturulmasi, okul zili zaman ayar1 ve servislerin ¢izelgelenmesidir.
Bunlardan ilki olan verilerin hazirlanmas1 asamasinda, Ogrencilerin evleri, ulasim
saglanmak istenen okul, hizmette bulunan servislerin deposu arasindaki uzakliklara ait
matris olusturularak yol ag1 belirlenir. ikinci asama olan servis duraklari se¢iminde ise
duraklarin yerleri belirlenir ve genellikle Ogrencilerin duraklara yiliriime mesafesi
minimize edilerek duraklara atamalar gerceklestirilir. Ugiincii adim olan servis
giizergahlarinin olusturulmasinda ise 6grenciler atandiklar1 duraklardan ara¢ kapasitesi

gdz Oniinde bulundurularak gilizergdh boyunca toplanir. Okul zili zaman ayar1 ve
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servislerin ¢izelgelenmesi adimlari ise birden fazla okula servis verilmesi durumunda
karsimiza ¢ikmaktadir. Okul zilinin birbirinden farkli olmasi durumunda servisin diger
okul ziline yetisebilmesi, ayni olmasi durumunda ise bir okula varisin erken
gerceklesmesi gerekmektedir. Ayni durum okul kapanislar iginde gegerlidir. Okul agilis
ve kapanis saatlerinin yani sira birden fazla okul i¢in servislerin c¢izelgelenmesi
gerekmektedir. Ke ve ark. (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise OSRP’ye
servislerin ¢izelgelenmesi alt grubunun eklenmesi durumunda, problemin Okul Servisi
Rotalama ve Cizelgeleme Problemine (OSRCP) doniisecegi belirtilmistir. Ayrica
problemde duraklar belirlenmis ve Ogrencilerin duraklara atanmasi asamasi
gerceklestirilmis ise OSRP’nin ARP’ye doniisecegi belirtilmistir. OSRP NP-zor sinifinda
yer alan bir problemdir. Genellikle problem yukarida bahsedilen alt problemlere ayrilarak
¢Oziime kavusturulmaktadir.

Problemin tiiriine gore OSRP oldukga ¢esitli kisitlar1 igerisinde barindirmaktadir.
Ornegin; tek okul ya da birden fazla okula hizmet verilmesi, hizmet verilen alanin sehir
veya kirsal bolgede yer almasi, okulun sabah, aksam veya her ikisinde de ya da tam giin
hizmet vermesi, ayni servis aracinda bir okula ya da birden fazla okula gidecek olan
Ogrencinin bulunmasi, 6zel durumdaki 6grencilere hizmet verilmesi, ara¢ kapasitelerin
homojen veya heterojen olmasi. Ayrica OSRP’de amag¢ fonksiyonu da gesitlilik
gosterebilmektedir. Bunlar: kullanilan otobiis sayisinin, toplam otobiis seyahat mesafesi
veya siiresinin, toplam Ogrenci siirlis mesafesi veya siiresinin, Ogrenci yiiriime
mesafesinin minimizasyonu olabilecegi gibi araglarin yiik dengesinin esitligi gibi farkl
amaclarda olabilmektedir.

Riera-Ledesma ve Salazar-Gonzalez (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
OSRP, servis duraklarinin segilmesi ve servis glizergahinin olusturulmasi olmak tizere iki
alt grubu ayrilmistir. Amag fonksiyonu yol maliyetinin minimizasyonu olan problemde,
araglarin homojen oldugu var sayilmistir. Calismada problem c¢oklu GSP olarak ele
alinmis ve dal-kesme yaklasimi kullanilarak ¢6ziime kavusturulmustur. Riera-Ledesma
ve Salazar-Gonzalez (2013) tarafindan gerceklestirilen galismada ise Riera-Ledesma ve
Salazar-Gonzalez (2012) galismast baz alinmistir. Ayni problem siitun olusturma
algoritmas1 ile ¢oOziime kavusturulmustur. Shafahi ve ark. (2017) tarafindan
gerceklestirilen galismada homojen arag filosu ile maliyet minimizasyonu ve birden fazla
servis veren araglar i¢in kullanilan gezi uyumlulugunun maksimizasyonu hedeflenmistir.
Gezi uyumlulugu bir aracin glizergahinin tamamlanmasi durumunda diger giizergahin ilk

diiglimiine ulagabilmesi i¢in uygun zamanin olmasi1 durumudur. Calismada OSRP, servis
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giizergahlarinin olusturulmasi ve otobiislerin c¢izelgelenmesi olarak iki alt gruba
ayrilmigtir. Problem Onerilen sezgisel algoritma ile ¢oziime kavusturulmustur.

Silva ve ark. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Brezilya’nin kirsal
bolgelerinde yasayan 716 ogrencinin 23 farkli okula ulasimlari iizerinde ¢6ziim
aranmistir. Heterojen ara¢ filosuna sahip problemde amag¢ toplam mesafeyi minimize
etmektedir. Bu baglamda iki farkli senaryo ele alimmustir. ilk senorya her bir okul igin
dgrencilerin aym serviste oldugu durumdur. Ikinci senaryoda ise bir serviste birden fazla
okulun &grencisinin yer alma durumudur (karma yiik). Ikinci senaryonun daha iyi
sonuclara ulastigr gozlemlenmistir. Ellegood ve ark. (2015) ise karma yiike sahip
OSRP’nin durak sayisini ve mesafeyi azaltacagi i¢in daha iyi sonuglar verecegine
deginmislerdir. Lima ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen calismada farkli
okullardan 6grencilerin ayn1 anda ayni otobiise binmelerine olanak taniyan karma yiik
problemi, heterojen arag filosu ile ele alinmistir. Kirsal bolgeye hizmet veren araclar, ayni
baslama ziline sahip okullara hizmet vermektedir. Problemin ¢dziimii i¢in 5 farkli
metasezgisel tabanli yontem gelistirilmis ve biri gercek veriden olusan 4 veri setine
uygulanmistir. Lima ve ark. (2017) ise Lima ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilen
calismay1 baz alarak, problemi ¢ok amach olarak ele almislardir. Ogrencilerin toplam
seyahat siiresinin ve toplam gidilen yolun minimizasyonu ile siiriiciiler arasinda dengeli
siiris mesafesi, amag¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. Problem Onerilen 4 farkli
metasezgisel algoritma ile ¢oziime kavusturulmustur.

Uzumer ve Eren (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada Kirikkale’de
faaliyet gosteren bir firmanin verileri kullanilarak okul servisi rotalama problemi dogrusal
programla modeli ile optimal ¢dziimlere ulastirilmistir. Onerilen durumun sonuglari
mevcut durum ile karsilastirilmistir. Unsal ve Yigit (2018) tarafindan gerceklestirilen
calismada ise servis araglarin optimum sekilde rotalanmasi durumunda hem yakit hem de
maliyet olarak firmaya katki saglamanin yani sira araglar1 kullanan personel agisindan ise
serviste gecirilen siirenin ve yiirlime mesafesinin azalacagina deginilmisitir. Calismada
gelisen teknolojiden yararlanmak ve rotalama problemini kolaylastirmak adina Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GSP), Cografik Bilgi Sistemi (GIS)’den veriler elde edilmis ve
oncelikle K-means kiimeleme algoritmasi kullanilarak diigiimler belirlenmistir. Servis
araclari icin en uygun rotay1 belirleme asamasinda ise metasezgisel tekniklerinden biri
olan Genetik Algoritma kullanilmistir.

Salhi ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada heterojen arag filosu ve

coklu depoya sahip OSRP ele alinmustir. Onerilen matematiksel modelin ii¢ saat
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calistirilmasi ile elde edilen sonuglar Degisken Komsuluk Arama algoritmasi ile
genisletilmistir. Caceres ve ark. (2019) tarafindan gergeklestirilen calismada 6zel ihtiyaca
sahip ve tasra bolgesinde yasayan 6grenciler icin heterojen arag¢ filosuna sahip OSRP
Acggdzlii Siitun Olusturma algoritmasi ile ¢dziime kavusturulmustur. Ozel ihtiyaca sahip
olan 6grencilerin kisitlar1 (tekerlekli sandalyeler icin 6zel alanlar vb.) probleme dahil
edilmistir. OSRP i¢in 6nerilen yontem ve metodlarin 6rnek test problemleri ile denenmesi
ve karsilastirmasi  yapilabilmektedir. Bu baglamda OSRP-Kiitiiphanesinden
yararlanilabilinir (Diaz-Parra ve ark., 2011).

OSRP birden fazla alt gruba ayrilarak ¢6zlime kavusturulan NP-zor tiiriinde bir
problemdir. Problemde duraklar belirlenmis ve 6grencilerin duraklara atanmasi agsamasi
gerceklestirilmis ise OSRP’nin ARP’ye doniisecegi belirtilmistir (Ke ve ark., 2006).
Ayrica OSRP’de karma yiik ve birden fazla okula hizmet verme durumlar1 s6z konusu
iken problemimizde tek iisse hizmet verme ve ayni yerde ¢alisan personel s6z konusudur.
Bundan dolayi ele alinan problem OSRP kategorisinde degerlendirilmemis, bunun yerine

acik uclu ARP olarak ele alinmasinin daha uygun olacag: diistintilmiistiir.

3.3. Acik Uclu Arac Rotalama Problemi (AUARP)

AUARP’ de klasik ARP’de oldugu gibi araglarin ziyaret etmesi gereken
diigiimlere ziyaretini tamamladiktan sonra depoya geri doniisii s6z konusu degildir.
Klasik ARP’nin bir varyasyonu olan AUARP’nin ortaya c¢ikist 1990’11 yillar olarak
sOylenebilir. Ancak baslarda literatiirde oldukca az calisilan AUARP {izerinde son
zamanlarda onemli ¢aligmalar yapilmaktadir (Li ve ark., 2007). Ger¢ek hayatta da
olduke¢a sik karsimiza ¢ikan Orneklere; paket servisler, gazete veya siit dagitimi, okul
servis giizergahlarinin belirlenmesi, taseron olarak kiralanan servis araglari ile ulagim gibi
problemler sayilabilmektedir. AUARP’de rotalar depodan (is yeri) baslamakta ve son
talep noktasinda bitmektedir. Bir diger ifade ile depoda baslaylp depoda son
bulmamaktadir. Son diiglim noktasindan sonra aracin nereye gittigi goz ardi edilmektedir.
Bundan dolayr daha ¢ok araclarin kiralandigi, geri doniise herhangi bir iicretin
O0denmedigi durumlarda goriiliir.

ARP ve AUARP arasindaki temel farkin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 3.1
asagida yer almaktadir (Letchford ve ark., 2007). Sekil 3.1°de kareler depolari, noktalar
ise diigiimleri yani talep noktalarini ifade etmektedir. ARP’de depodan baslayan ve her

bir miisterinin sadece ve sadece bir kez ziyaret edilmesi kosulu ile depoya geri
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doniigsiinden olusan Hamilton ¢evrimi (kapali dongili) s6z konusudur. AUARP’de ise
depodan baslayan ve her bir miisterinin sadece ve sadece bir kez ziyaret edilmesi ile son

diiglim noktasinda biten Hamilton yolu s6z konudur.

Sekil 3.1. AUARP ve klasik ARP ¢izgeleri (Letchford ve ark., 2007)

Kurum ve kuruluslar lojistik hizmetleri i¢in ya kendi biinyesinde barindirdig:
araglarimi kullanmakta ya da disaridan ara¢ kiralamaktadir. Ayrica kendi biinyesinde
barindirdig araclarin yetersiz kalmasi durumunda da disaridan arag kiralama s6z konusu
olabilmektedir. Tez calismasinda ele alinan problem bir banka genel merkezinde ¢alisan
personelin sabah ve aksam olmak {izere kiralanan araglar vasitasit ile ulagiminin
saglanmasidir. Problem kapsaminda duraklarin var oldugu ve personelin uygun duraklara
atandig1 varsayilmaktadir. Bundan dolay1 problem AUARP grubunda yer almaktadir.
Ayrica problemin sahip oldugu arag filosu incelendiginde ise HFAUARP grubunda yer
aldigr goriilmektedir. Sabah servis ulagimin saglanmasi durumunda, ilk diiglimden
baslanilarak yol giizergahi boyunca diger noktalardaki ¢alisanlar toplanir ve son olarak
depoya (is yeri) varilir. Aksam servis ulasimin saglanmasi durumunda ise is yerinden
baslanir ve diger diiglimlere ugranilarak calisanlar dagitilir. Her iki durumda da
giizergahlarin  tamamlanmasindan sonra araglarin  aldiklart  mesafe  dikkate
alinmamaktadir. Gidis ve donilis giizergahlar1 ayni olarak kullanilacagi icin ¢alisma
kapsaminda aksam servis uygulamasi ele alinmis ve baslangi¢c diigiimii olarak is yeri
belirlenmistir.

AUARP’de en cok ele alinan amac¢ fonksiyonlarina; rota uzunlugunun veya
maliyetinin, toplam arag sayisinin, ¢calisanin seyahat siiresinin en kii¢liklenmesi ya da arag
doluluk oraninin en biiyiiklenmesi 6rnek olarak verilebilir. AUARP ilk olarak Schrage
(1981) tarafindan gergeklestirilen calisma ile literatiirde kendisine yer bulmustur.

Calismada havayolu kargo rotalama problemi ele alinmistir. Daha sonra uzun yillar
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lizerinde calisma yapilmamis olan AUARP, Sariklis ve Powell (2000) tarafindan
gerceklestirilen ¢alisma ile tekrar glindeme gelmistir. HFAUARP ise Ren (2011) ve Li
ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen calisma ile literatiire kazandirilmistir. Asagida
oncelikle homojen arag filosuna sahip AUARP ve sonrasinda ise heterojen arag filosuna
sahip AUARRP ile ilgili literatiirden kisaca bahsedilmistir. Son olarak farkli kavramlar
eklenerek olusturulmus olan AUARP’ye kisaca deginilmistir.

Sariklis ve Powell (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada AUARP i¢in ceza
prosediirlerine dayanan iki asamali sezgisel bir yontem sunulmustur. Homojen arag
filosuna sahip ve araglarin kapasite kisiti dikkate alinan problemde, amag¢ fonksiyonu
toplam seyahat ve arag isletim ticretlerini en kiiciiklemektir. Bektas ve Elmastas (2007)
ise Kara ve ark. (2004) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Onerilen yeni alt tur eleme
kisitin1 kullanarak, OSRP alt problemlerinden biri olan servis giizergahlarini belirlemek
adina yeni bir tam sayili programlama modeli 6nermislerdir. Homojen ara¢ filosuna sahip
ve araglarin kapasite kisitinin dikkate alindig1 problemde ayrica mesafe kisiti da goz
onlinde bulundurulmustur. Boylelikle problem kapasite ve mesafe kisithh AUARP’ye
dontigmiistiir. Caligmanin amaci ise kullanilan servis araglarmin sabit maliyetini ve
toplam seyahat maliyetini en kiigiiklemektir. Asagida Bektas ve Elmastas (2007)
tarafindan Onerilen matematiksel modele ait karar degiskenleri ve parametreler

tanimlanmis, daha sonra matematiksel modele (Model 3) yer verilmistir.

V diigiim kiimesi A ayrit kiimesi olmak iizere G = {V/, A} bir serim olsun. i ve j
diigtimleri, 0 depoyu (okul) temsil etmektedir ve V. = {0} U [ olarak tanimlanmaktadir.
d;; uzaklik matrisi simetrik olup d;;=d;; olarak ele alinmistir. Ayrica biitiin araglarin son
olarak ugrayacaklar1 bir sanal diigiim ‘d’ tanimlanmstir. Boylelikle V' =V U {d} ve
G'={V',A"} olarak giincellenmistir. Ayrica A" ayrit kiimesine ait uzakliklar agsagidaki
gibi tanimlanmaktadir. Burada M ¢ok biiytik bir sayis1 ifade etmektedir.

0, i€lvej=d
M, i€lOvej=d
d;;, diger durumda

ro_

ijr

Parametreler:
¢;j- 1 diigtimiinden j diigtimiine ulasim maliyeti (c;;=c;;)

d;j:i diigtimiinden j diigtimiine olan uzaklik (d;;=d;;)



k:arag say1si

f:ara¢ kullanim maliyeti
Q:arag kapasitesi

T: mesafe

q;:1 miisterisinin talebi

Karar Degiskenleri:
{1 eger i digumiinden j dugumune gidiyorsa
il 0 diger durumda
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u;: I digiimiinden ayrildiktan hemen sonra aragta bulunan toplam 6grenci miktari

v;: depodan i diigiimiine kadar toplam alinan mesafe

Amagc Fonksiyonu:
Min z = z Z Cijxij +fk
iev! jev!
Oyle ki:

Zxoi <k

i€l

ind <k

i€l

xij = 1, Viel
jeroga
x5 =1, vjel
i€10{0}
w—w+Qx;+(Q—-qi—q)xi <Q—q;,  Vizjel
U; — q;Xo; + Qx¢; < Q, Viel

(3.0)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)

Yukarida yer alan modelde amag¢ fonksiyonu toplam seyahat maliyetini ve

kullanilan araglarin sabit maliyetlerini en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. 3.1 ve 3.2

numarali kisitlar ise en fazla k aracin 0 noktasinda ¢ikabilecegini ve d noktasina

varabilecegini ifade etmektedir. 3.3 ve 3.4 numarali kisitlar ise her bir diigimiin sadece

ve sadece bir kere ziyaret edilmesini saglamaktadir. 3.5 ve 3.6 numarali kisitlar ise Kara

ve ark. (2004) tarafindan gelistirilmis olan hem alt tur eleme hem de kapasite kisitlaridir.
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3.7 numarali kisit ise OSRP i¢in gelistirilmis olan kapasite kisitidir. Burada d;; ,

cjjulasim  maliyeti  matrisinin  kullanilmas1  ile  elde  edilmistir  (c;; =

ad;;; a:birimuzaklik maliyeti).

ijr

Buraya kadar verilmis olan model homojen ara¢ filosuna sahip AUARP i¢in
uygun bir matematiksel modeldir. Model 3’e ayrica 3.8, 3.9, 3.10 numarali kisitlarin
eklenmesi ile problem homojen ara¢ filosuna sahip mesafe kisitli AUARP’ye

doniigsmiistiir. 3.11 ve 3.12 numarali kisitlar ise isaret kisitlaridir.

Vi —Uj + (T_did - dO] + dij)xij +

(T —dig —doj + dij)xji < T — dig — doa, Vi#j€El (3.8)
v; — dgiXg; = 0, Viel (3.9
v; — doixg; + Txg; < T, Viel (3.10)
x;j €{0,1},V i,j (3.11)
Ui, V; SIIrsiz (3.12)

Letchford ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise AUARP Dal-
Kesme algortimasi ile ¢éziime kavusturulmustur. Amag fonksiyonu toplam maliyeti en
kiigiiklemek olan problemde tam sayili programlama kullanilmistir. Salari ve ark. (2010)
ise homojen arag filosuna sahip araglarin kapasite kisitinin yani sira araglarin kat ettikleri
mesafeyi de dikkate almislardir. Ilk olarak tamsayili programlama ile g¢dziime
kavusturulmak istenen problemin amag fonksiyonu, ara¢ sayisina bakilmaksizin toplam
seyahat siliresinin en aza indirilmesidir. Tamsayil1 programlama ile elde edilen uygun
¢oziimler kullanilarak onerilen sezgisel algoritma ile ¢gozlimler gelistirilmistir.

Fleszar ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada homojen arag filosuna
sahip araglarin kapasite kisit1 ve araglarin belirli bir seyahat siiresi ile rotalanmasi dikkate
alinmistir. Ele aliman AUARP’nin amag¢ fonksiyonu toplam arag¢ sayisinit ve toplam
mesafeyi en kiigiiklemekdir. ilgili problem &nerilen yeni etkin Komsuluk Arama
Algoritmasi ile ¢oziime kavusturulmustur. Zachariadis ve Kiranoudis (2010) ise amag
fonksiyonu arag sayisini ve toplam rota uzunlugunu en kiiciiklemek olan AUARP’yi yerel
aramalar yaparak hesaplama karmasikligin1 azaltan, Statik Hareket Tanmimlayict
kavramina dayanan bir metasezgisel yontem Onererek ¢oziime kavusturmuslardir.
MirHassani ve Abolghasemi (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada homojen arag

filosuna sahip araglarin kapasite kisit1 dikkate alinarak toplam rota maliyetini ve arag
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sayisini en kiiciiklemeyi hedefleyen AUARP i¢in gercek deger versiyonlu Pargacik
Siirtisli Optimazyonu 6nerilmistir. Norouzi ve ark. (2012) ise homojen arag filosuna sahip
araclarin kapasite ve siire kisiti géz oniine alinarak ¢cok amagli AUARP modelini, ¢cok
amacli Pargacik Siiriisii Optimizasyonu ile ¢oziime kavusturmuslardir. Problemde ii¢
farkli amac¢ fonksiyonu belirlenmistir. Bunlar: rotalarin seyahat maliyetini en
kiigiiklemek, rekabet¢i durumda elde edilen satiglarin en biiyiiklenmesi ve araglara
dagitilan iirlinlerin kapasitelerinin dengelenmesidir.

Lopez-Sanchez ve ark. (2014) ise homojen ve sabit sayida arag filosuna sahip, bir
yolcunun arag¢ igerisinde gecirdigi siireyi en kiicliiklemeyi amacglayan problem igin
rekabetci Coklu Baslangi¢ Algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin etkinligi literatiirdeki
19 OSRP ve 9 zor ger¢ek hayat problemi iizerinde analiz edilmistir. Sevkli ve Giiler
(2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada gazete dagitimi problemi ele alinmuistir.
Homojen arag¢ filosuna sahip problemde amag¢ fonksiyonu maliyetin en kiicliklenmesi
olarak belirlenmistir. Problemin baslangi¢ ¢6ziimii i¢in K-means algoritmasi kullanilmis
ve Onerilen yeni ¢ok fazli Degisken Komsu Arama algoritmasi ile problem ¢dziime
kavusturulmustur. Ruiz ve ark. (2019) ise homojen araglarin kapasite ve mesafe kisitini
dikkate alarak, amag¢ fonksiyonu toplam maliyeti en kiigiiklemek olan problemin
¢oziimiinde biased random-key Genetik Algoritmasi kullanmistir. Li ve ark. (2007)
tarafindan gerceklestirlen calismada ise homojen ara¢ filosuna sahip AUARP’ye
uygulanan sezgisel ve metasezgisel yontemlerin literatiirene yer verilmistir. incelenen
sezgisel ve metasezgisel yontemlerin ornek test problemlerine uygulanmasi sonucunda
elde edilen sonuglar karsilastiriimigtir.

Ik olarak HFAUARP Ren (2011) ve Li ve ark. (2012) tarafindan gerceklestirilen
calismalar ile literatiirde kendisine yer bulmustur. Ren (2011), heterojen ara¢ filosuna
sahip araclarin kapasite ve caligma kisitlarini dikkate alan ve amag fonksiyonu toplam
uzakligi en kiigiiklemek olan problemi gelistirilmis Genetik Algortimasi ile ¢oziime
kavusturmustur. Li ve ark. (2012) ise heterojen ve sabit saytya sahip AUARP problemini
ele almigtir. Amag fonksiyonu toplam maliyeti en kiigliklemek olan problem degistirilmis
Tabu Arama algoritmasi ve ¢ok parcali uyarlanabilir bellek programlama metasezgiseli
ile ¢6ziime kavusturulmustur.

Literatiirde HFAUARP’nin ¢6ziimii i¢in kesin ¢oziim yontemlerinden ziyade
sezgisel ve metasezgisel yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Tez kapsaminda ele
alinan problemin matematiksel olarak ifade edilmesinde MirHassani ve Abolghasemi

(2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma baz almmstir. Ilgili ¢alismada homojen arag
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filosuna sahip AUARP modeli yer almaktadir. Ilgili modele heterojen arag filosu ve

baslangi¢ noktasi olan is yeri eklenerek asagidaki 3 indisli matematiksel model (Model

4) elde edilmistir. Burada i ve j diigimleri ifade ederken heterojen arag¢ filosunun var

olmasindan dolay1 diigiimlerin hangi araclara atandiginin takip edilebilmesi ve her bir

aracin kapasite kontroliiniin saglanabilmesi i¢in k arag sayisini ifade etmek {izere bir indis

eklenmistir. Var olan modellere ek alarak Model 4’e¢ eklenen parametre ve karar

degiskenleri asagida yer almaktadir.

V ={0,1,2,..,n} digim kiimesi A ayrit kiimesi olmak iizere G = {V, A} bir

serimolsuni,j € V—{0}vel = {1,2,...,n} olmak iizere i, j digiimleri ve 0 depoyu (is

yeri) temsil etmektedir.

Parametreler:
wy: ara¢ kullanim maliyeti

Qy:arag kapasitesi

Karar Degiskenleri:

K {1 eger k aract kullaniltyorsa
z":
0 diger durumda

Amag Fonksiyonu:

Minz = zZZcux{‘j+ZW,{2k

kEM i€V jev keM
Oyle ki:
Z Z x5 =1 vjel
keM iev
z z xfi=1 Viel
keM jel
xfs < 7 Vk € M;Vi €EV;Vj EN

Zx{;—z:x{szo Vk € M; Vu el

iev jel

k. {1 eger i digumiinden j dugumune k aract ile gidiyorsa

diger durumda

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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xf<IN|-1 YVNSV:1<|N|<n;VkeM (3.18)
(i,j))ENXN
z q; <Z xi;) <Q« VkeM (3.19)
jel iev
Dok <m vk €M (3.20)
JEI
z Xk =0 vk € M (3.21)
i€l
xf €{0,1}; z, €{0,1} vk € M,Vi€V,Vj EN (3.22)

Yukarida yer alan modelde amag¢ fonksiyonu iki béliimden olugmaktadir. Amag
fonskiyonun ilk béliimiinde tiim araglarin depodan ayrildiktan sonra izledikleri rotalarin
maliyetini yer alirken ikinci kisimda ise toplam ara¢ satin alma veya ara¢ kiralama
maliyetini yer almaktadir. 3.14 ve 3.15 numarali kisit gruplari ile baslangi¢ noktasi olan
is yerine ve digimlere tam olarak bir aracin girip ¢ikmasini saglanmaktadir. 3.16
numarali kisit ise diiglimlerde yer alan miisterilere aktif araglar tarafindan hizmet
verilmesini saglamaktadir. 3.17 numarali kisit ile her bir ara¢ rotasi igerisinde yer alan
diigiimler aras1 akisi olusturmaktadir. 3.18 numarali kisit alt tur olusumunu 6nler ve 3.19
numaralt kisit ise her bir araca yliklenen toplam talebin ara¢ kapasitesini agmasini
onlemektedir. 3.20 numaral1 kisit, bir dizi diiglime hizmet vermek i¢in i yerinden en fazla
M tane aracin ayrilabilecegini ifade etmektedir. 3.21 numarali kisit ise AUARP nin temel
felsefesi ifade etmektedir. Bir diger ifade ile diigiim noktalarini ziyaret eden araglarin is
yerine geri doniisleri s6z konusu degildir. Son olarak 3.22 numarali kisitta xl’j ve z;, karar
degiskenlerinin alabilecegi ikili degerler belirtilmistir.

Yousefikhoshbakht ve ark. (2014) ise heterojen ve sabit sayidaki araca sahip
problemin ¢oziimii i¢in temeli Tabu Arama algoritmasina dayanan bir algortima
onermislerdir. Sonuglar segkin Karinca algoritmasi ve karinca kolonisi algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Onerilen algortima hem ¢6ziime ulagma siiresi acisindan hemde amag
fonsiyonu agisindan daha iyi sonuglara ulagmistir. Yousefikhoshbakht ve ark. (2016) ise
Yousefikhoshbakht ve ark. (2014) tarafindan tanimlanan problemi SISEC olarak
adlandirilan segizel algortima ile ¢oziime kavusturmustur. Onerilen algoritma, sweep,
insert, swap ve 2-opt hareketlerini ve modifiye edilmis elit karinca algortimasi ile siitun

tiretme yontemini igermektedir.
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Brandao (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada zaman pencereli AUARP
ele alinmistir. Heterojen ara¢ filosuna sahip olan problemin amag¢ fonksiyonu ise
maliyetin en kiigiiklenmesidir. Problem ejeksiyon zincirleri ile yinelenen yerel arama
algoritmasi ile ¢oziime kavusturulmustur. Niu ve ark. (2018) ise zaman pencereli ve yesil
AUARP’yi ele almiglardir. Homojen arag¢ filosuna sahip problemde amag¢ fonksiyonu
yakit emisyonun, toplam maliyeti ve siiricii icretlerini en kiigiiklemektir. AUARP, kapali
rotalarla karsilastirildiginda hem yakit hem de CO2 emisyonlarinin maliyetini yaklasik
% 30, toplam maliyeti ise % 20 azaltmustir.

Erbao ve Mingyong (2010) tarafindan gergeklestirilen calismada bulanik
taleplerin s6z konusu oldugu AUARP ele alinmistir. Stokastik simiilasyon ve
Diferansiyel Evrim Algoritmasi kullanilarak olusturulmus yeni hibrit bir algoritma ile
problem c¢oziime kavusturulmustur. Erbao ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilen
calismada belirsiz talebe sahip ¢ok amacli AUARP ele alinmistir. Homojen arag filosuna
sahip araglarin kapasitesini dikkate alan problemde amag¢ fonksiyolari ise toplam
maliyetin ve belirli sayidaki miisteriye sunulan iirline yonelik karsilanmamis talebin en
kiigiiklenmesidir. Problemin ¢oziimii i¢in gelistirilmis Diferansiyel Evrim Algoritmasi
Onerilmistir.

Yu ve ark. (2016) tarafindan gercgeklestirilen calismada AUARP ile capraz
sevkiyat (cross-docking) kavrami birlestirilmistir. Capraz sevkiyat kavrami ilk olarak
araglarin farkli noktalardan, farkli baglama siireleri ile toplama islemini gerceklestirmesi
ve ayni zaman igerisinde toplama noktasina (cross-dock) ulagmasi ile baslamaktadir.
Ikinci asama ise toplama noktasindan diigiimlere bir kere ve belirli bir siirede varilmasi
sart1 ile teslimat noktalarma ulagim saglanmasidir. Homojen ara¢ filosuna sahip olan
problemin amag fonksiyonu ise arag¢ sayisinin ve toplam mesafenin en kii¢liklenmesidir.
Problem Tavlama Benzetimi algortimasi ile ¢oziime kavusturulmustur. Atefi ve ark.
(2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise AUARP ayristirma noktalar1 (decoupling
points) kavramu ile birlikte ele alinmistir. Ayristirma noktalar1 genellikle genis alanlara
hizmet verme durumunda karsimiza g¢ikmaktadir. Amac fonksiyonu maliyetin en
kiiciiklenmesi olan problemde, homojen arag filosuna sahip araclarin kapasitesi dikkate
alinmigtir. Problem tamsayili dogrusal programlama ve gelistirilmis Yinelemeli Yerel
Arama algortimasi ile ¢oziilerek sonuclari karsilastirilmistir.

Pichka ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bir uydunun ve birden
fazla ana deponun bulundugu iki asamali (two echelon) AUARP ele alinmigtir. Araglarin

homojen olduklar1 varsayilan problemde amag¢ fonksiyonu ara¢ kiralama ve tasima
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maliyetinin en kiigiiklenmesidir. Problem karma tamsayili programlama ile modellenmis

ve Onerilen hibrit sezgisel algortima ile sonuglar1 karsilastirilmistir.
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4. PROBLEMIN TANIMI

Tez kapsaminda ele alinan servis araci rotalama problemi literatiirde birgok farkli
sekilde ele almmustir. ilk olarak klasik ARP’ye bakilacak olursa bir depo ve diigiim
noktalarindan olusan homojen arag filosuna sahip araglarin kat ettigi toplam mesafe en
kiigiiklenmek istenmektedir. Burada her miisterinin sabit talebi sz konusudur ve aracin
ugradig diiglimlerdeki toplam talep arag¢ kapasitesini asmamalidir. Diiglimler yalnizca
bir kere ziyaret edilmelidir ve her ara¢ depodan ayrilmali, ilgili diiglimleri ziyareti
sonrasinda depoya geri doniis yapmalidir. Gergek hayatta siklikla karsimiza ¢ikan
ARP’ye zaman igerisinde farkli kisitlarin eklenmesi ile olusan varyasyonlardan biri olan
AUARP ise servis araci rotalama problemini i¢germektedir. Bunun en temel sebebi ise
AUARP’de her aracin depodan ayrilmasi zorunlulugunun yam sira depoya geri
doniislerin s6z konusu olmamasidir. Kurumlarin tageron firmalardan ara¢ kiralayarak
servis hizmeti vermesi de AUARP’ye bir 6rnektir. Tez kapsaminda ele alinan problemde
ise ilgili rotadaki son duraga hizmet verildikten sonra aracin kat ettigi mesafe dikkate
alinmamakta, bir diger ifade ile depoya geri doniisii 6nemsenmemektedir.

Klasik ARP’den farkli olarak AUARP’de toplam kat edilen yolun en
kiigiiklenmesinin yani sira tiim diigiimlere hizmet vermek i¢in gereken minimum arag
sayisinin da bulunmasi gerekmektedir. ARP’de diiglim sayisinin artmasi ile ¢oziim
stiresinde {istel bir artig goriilmektedir. Her bir rotanin Hamilton dongiisiinden olustugu
ARP bu 6zelliginden dolayr NP- zor sinifinda yer almaktadir. AUARP’de ise bir araca
atanan her diigiim grubu i¢in en iyi Hamilton yolu bulunmaktadir. Bundan dolay1t AUARP
‘de NP-zordur.

(Calismada ele alinan problem, bir bankanin genel merkez ¢alisanlarinin sabah ve
aksam olmak tizere, farkli kapasiteye sahip servis araglar1 (heterojen arag¢ filosu) ile
belirlenmis olan duraklardan alinmasi ve geri duraklara birakilmasini icermektedir.
Burada ¢alisanlarin sabah alindigi ve aksam birakildig1r duraklar ve duraklardaki kisi
sayisinin bilindigi ve sabit oldugu varsayilmaktadir. Problemin sabah servis rotasina
bakilacak olursa araglarin ilk ve son ugrayacaklar1 duraklar sirasi ile ilgili rotada yer alan
ilk durak ve is yeri olacaktir. Aynmi sekilde problemin aksam servis rotasina bakilacak
olursa araglarin ilk ve son ugrayacaklar1 duraklar sirasi ile is yeri ve ilgili rotada yer alan
son durak olacaktir. Problemde sabah ve aksam aymi rotalar kullanilacagi ve rota
olusturmada kullanilan mesafe veya maliyet matrisinin simetrik olmasindan dolay1 tek

bir giizergah belirlemenin yeterli olacagi diistiniilmiistiir.
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Tez kapsaminda ele alinan problem biiyiik olcekli gercek hayat problemini
icermektedir. Metropol bir sehir olan Istanbul’da yer alan kurumun istegi sabah ve aksam
olmak lizere servis giizergahlarinin minimum tagima maliyeti ve maksimum ara¢ doluluk
orani goz Oniine alinarak ¢oziime kavusturulmasidir. Yaklasik 16 milyon niifusa sahip
olan Istanbul’da bir giinde gergeklestirilen seyahat sayis1 31 milyon civarindadir ve bu
tasimanin yaklasik %20’si servis araglari ile gergeklestirilmektedir (Report on Annual
Transport Figures, 2017). Ayrica Istanbul yol ag1 ele alindiginda seyahat icin birgok
alternatif ile karsilagilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi Asya ve Avrupa kitalar1 arasinda
var olan alternatif {i¢ koprii ile karayolu tagimaciligi ve iki yeralt1 tiineli ile deniz
tasimaciligidir. Asya ve Avrupa kitalart arasinda yer alan bu alternatif yollar ile giinliik
yaklasik 1,35 milyon yolcu taginmaktadir. Bu yolcularin %23'i ise servis araglari ile
taginmaktadir (Progress Report, 2017). Tez calismas1 kapsaminda ele alinan problemin
bir bileseni olan servis araglari, tiim toplu tasima segenekleri arasinda giinliik olarak
yaklasik %19'a tekabiil eden 2,87 milyon yolcuyu tasimaktadir (Hulagu ve Celikoglu,
2020).

Black Sea

Sekil 4.1. Istanbul’un Avrupa ve Asya kitasina ait karayolu tasima ag1 (Hulagu ve Celikoglu, 2020)

Sekil 4.1’de Istanbul’'un Avrupa ve Asya kitast igin mevcut yol aglari
goriilmektedir. Burada mavi ¢izgiler toplu tasima agini, kirmizi ¢izgiler ise genel

karayolu agimi temsil etmektedir (Hulagu ve Celikoglu, 2020). Ayrica Avrupa ve Asya
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kitalar1 arasindaki gecisi saglayan alternatif yollar da goriilebilmektedir. Istanbul’un Asya
ve Avrupa yakasini birlikte ele aldigimiz problemde is yeri dahil olmak {izere 171 tane
diiglim noktas1 bulunmaktadir. Diiglimler aras1 mesafenin hesaplanmasinda GMap.net
kiitiiphanesinden yararlanilmistir (nuget.org, 2021). Mevcut is yeri Avrupa yakasinda
yogun trafigin yer aldig1 bir bolgede yer almaktadir. Is yerine heterojen arag¢ filosuna
sahip 54 ara¢ ile hem Avrupa hem de Asya kitasindan hizmet verilmektedir. Sekil 4.2°te
yesil ile gosterilen nokta is yerini, kirmizi ile ifade edilen noktalar ise duraklari
belirtmektedir. Mevcut is yeri Avrupa yakasinda yer almakta ve ¢alisanlar is yerinden
hem Avrupa hem de Asya yakasinda yer alan duraklara dagitilmaktadir. Ayrica
Istanbul’un Asya yakasina yakin olan Kocaeli’nin Gebze ve Cayirova ilgelerine de araglar

ile hizmet verilmektedir.
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Sekil 4.2. Problemin diigiim noktalar1

AUARP’ye yeni kisitlarin eklenmesi (kapasite, heterojen arag¢ filosu vb.) veya
problemdeki diigiim sayisinin artirilmasi ile ¢6ziim siiresinin {istel bir sekilde arttig1 ve
bundan dolay1r NP-zor sinifinda yer aldigina daha onceki boliimlerde deginilmisti. Ele
aliman HFAUARP’de NP-zor sinifinda yer alan bir problemdir. Bundan dolay1 problemin

¢ozlimil i¢in literatiirde kesin yontemlerden ziyade sezgisel ve metasezgisel yontemlere
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basvurulmustur. Tez kapsaminda 6nerilen matematiksel model ile oldukg¢a zor bir gergek
hayat problemi olan HFAURP’ye ¢6ziim aranmistir. Burada bir diger 6nemli konu ise
indis azaltma teknigi kullanilmasi ile problemde var olan karar degiskeni sayisinin
azaltilmasidir. Boylelikle problem daha basit bir sekilde ifade edilmis ve farkli kisitlarin
eklenmesi veya diiglim sayisinin artirilmast durumlarinda dahi olurlu ¢oziimler
tiretebilmistir. Son olarak onerilen 2-indisli model, farkli calisma siireleri i¢in galigtirilmig
ve elde edilen deney tasarimi sonuglarina gore amag¢ fonksiyonu ve optimal ¢6ziime
yaklasma yiizdelerine gore karsilastirmalara yer verilmistir.

Ropke ve ark. (2007) tarafindan gerceklestirilen calismada homojen ve heterojen
ara¢ filosuna sahip zaman pencereli topla dagit ARP i¢in iki matematiksel model
Onerisinde bulunulmustur. Literatiirde ilk olarak indis azaltma yonteminin yer aldigi
calismada, heterojen ara¢ filosunun var olmasi halinde olusturulan yapay talep
noktalarina ugranmasi sart1 ile araglarin homojen olarak degerlendirile bilinecegine
deginilmistir. Yapay talep noktalarina sadece depodan sonra ulagim s6z konusudur ve bu
noktalarin herhangi bir uzaklik ya da maliyet degeri bulunmamaktadir. Ayni sekilde
yapay talep noktasindan sonra herhangi bir diiglime gitmenin de maliyeti s6z konusu
degildir. Baldacci ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise sabit say1 ve
maliyetli heterojen ara¢ filosuna sahip ARP icin 2-indisli matematiksel model
Onerilmistir.

Tez kapsaminda ele aldigimiz HFAUARP nin 2-indisli matematiksel modeli i¢in
gerekli tanimlamalar ise su sekildedir. V = {0,1, ...,n} diigim kiimesi A ayrit kiimesi
olmak tizere G = {V, A} bir serim olsun. i ve j diigiimleri, 0 is yerini temsil etmektedir ve
V = {0} U I olarak tanimlanmaktadir. Ayrica problemin daha anlasilabilir olmasi
acisindan biitiin araglarin son olarak ugrayacaklar1 bir yapay depo ‘d’ tanimlanmustir.
Heterojen arag filosunun ortadan kaldirilmasi i¢in tanimlanan yapay talep noktalar1 ise
filodaki arag sayisi kadar olacaktir. M = {1, ..., k} arag kiimesini ve K arag sayisini ifade
etmek ilizere ¥ ={n+1,..,n+ k} yapay diigiimleri ifade etmektedir. Ayrica V =
01,...,n,n+1,..n+kn+k+1}, G=({V,A} ve I={1,..,n,n+1,..,n+k}
olarak gilincellenmigtir. Burada yer alan n+k+ 1 tim araclarin son olarak
depolandiklari yapay diigiim olan d’yi ifade etmektedir. Ayrica A ayrit kiimesine ait
uzakliklar asagidaki gibi tanimlanmaktadir. Burada M c¢ok biiyiik bir sayisi ifade
etmektedir.
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(0, i€lfvej=d
I0, i=0vej€17
C/ll\]=40, iE?vejEI
M, i=0vej=d

Ldij, diger durumda

HAUARP’nin 2-indisli olarak ifade edilmesinde karsilasilan bir diger durum ise
ara¢ kapasitelerdir. Q, arac kapasitesi ve Fj ara¢ kullanim maliyeti olmak {lizere Q; >
Q, > -+ > Q) durumunda F; >F, > > F, olarak ele alinmistir. Bu durumda
Qumaks = Q4 Ve i € Y olmak iizere q; = Q.45 — Q; olacaktir. Yapay diigiim noktalarmin
ve kapasite kontroliiniin daha kolay olabilmesi agisindan is yerinden sonra ilgili yapay
diigiime ugramak zorunlu hale getirilmistir. 2-indisli modelin tanimlanmasinda ayrica
gerekli olan parametreler ve karar degigkenleri asagida tanimlanmis ve 6nerilen modele

(Model 5) yer verilmistir.

Parametreler:
F),:ara¢ kullanim maliyeti
Qmaks: maksimum arag kapasitesi

q;: i € Y olmak iizere yapay i miisterisinin talebi

Amag Fonksiyonu:

n+k+1n+k+1 n+k
Min z = Z z Cijxl'j + Z Fiin (40)
i=0 i=0 i=n+1
Oyle ki:
n+k
D xo< k (4.1)
i=1
n+k
Z Xid < k (42)
i=1
n+k+1
2 Xy =1, i= {1, n+k) (4.3)
j=0
n+k+1
Z Xy =1, j= {1, n+k} (4.4)
i=0

U — U + QuaksXij + (Qmaks — i — 4j)%ji < Qmars — @, Vi #j €T (4.5)
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9i < Ui < Qmaks» Viel (4.6)
U; + (Qmaks — 9i)%0i < Qmaks» viel (4.7)
xij €{0,1}L Vi (4.8)
u; =0 (4.9)

Yukarida yer alan modelde amag fonksiyonu toplam seyahat maliyetini ve
kullanilan araglarin sabit maliyetlerini en kiicliklemeyi hedeflemektedir. Amag
fonksiyonunun ikinci kisminda depodan sonra ugranilan talep noktasina gore kullanilan
aracin tipi belirlenebildiginden bu sekilde ifade edilmistir. Burada F; > F, > -+ > F,
ifadesinin Fp, ;11 > Fpyp > -+ > Fpyp seklinde revize edilmesi gerekmektedir. 4.1 ve 4.2
numarali kisitlar ise en fazla k aracin 0 noktasinda ¢ikabilecegini ve d noktasina
varabilecegini ifade etmektedir. 4.3 ve 4.4 numarali kisitlar ise her bir diiglimiin sadece
ve sadece bir kere ziyaret edilmesini saglamaktadir. 4.5 ve 4.6 numarali kisitlar ise Kara
ve ark. (2004) tarafindan gelistirilmis olan hem alt tur eleme hemde kapasite kisitlarinin
revize edilmis halidir. 4.7 numarali kisit AUARP i¢in gelistirilmis olan kapasite kisididir.

Son olarak 4.8 ve .9 numarali kisitlar ise isaret kisitidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tezin bu boliimiinde 6ncelikle ele alinan problemin halihazirda var olan rotalar
incelenmistir. Daha sonrasinda ise Onerilen 2-indisli model ile var olan rotalar
karsilagtiritlmis ve elde edilen iyilestirmeler ortaya konulmustur. Ayrica 2-indisli model
ile gerceklestirilen deney tasarimi sonucunda farkli ¢éziim siirelerine gore amag
fonksiyonu degisimi ve optimal ¢oziime yakinlasma yiizdesi analiz edilmistir.

V= {01,...,n,n+1,..,n+ k,n+ k + 1} digim kiimesi olmak iizere 0 is
yerini n+1,..,n+ k yapay diigiim noktalarin1 ve son olarak n + k + 1 araglarin
toplandig1 yapay depoyu ifade etmektedir. Bu baglamda n=171 olmak iizere ele aldigimiz
gercek hayat problemine ait rotalar Cizelge 5.1°de yer almaktadir. Burada k=54 olmak

tizere kapasiteleri 17 ve 9 olan iki farkl arag tipi kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Probleme ait mevcut rota bilgileri

Durak Arag Toplam Kisi

Rota Numarasi S Rotalar Kapasitesi Sayisi Doluluk Orani
1 3 23-24-25 17 9 0.53
2 2 26-27 17 6 0.35
3 2 28-29 9 5 0.56
4 3 30-31-32 17 8 0.47
5 4 33-34-35-36 17 9 0.53
6 3 37-38-39 17 9 0.53
7 3 40-41-42 17 9 0.53
8 4 43-44-45-46 17 12 0.71
9 5 47-48-49-50-51 17 15 0.88

10 2 52-53 17 7 0.41
11 3 54-55-56 17 7 0.41
12 3 57-58-59 17 7 0.41
13 3 60-61-62 17 8 0.47
14 4 63-64-65-66 17 12 0.71
15 2 67-68 17 6 0.35
16 3 69-70-71 9 6 0.67
17 2 72-73 7 0.78
18 2 74-75 17 6 0.35
19 2 76-77 17 6 0.35
20 5 78-79-80-81-82 17 9 0.53
21 6 83-84-85-86-87-88 17 12 0.71
22 3 89-90-91 17 8 0.47
23 2 92-93 9 5 0.56
24 2 94-95 5 0.56
25 2 96-97 9 5 0.56
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26 1 98 9 3 0.33
27 2 99-100 17 7 0.41
28 3 101-102-103 17 8 0.47
29 3 104-105-106 17 10 0.59
30 3 107-108-109 17 10 0.59
31 2 110-111 17 5 0.29
32 2 112-113 17 6 0.35
33 3 114-115-116 17 7 0.41
34 3 117-118-119 17 7 0.41
35 2 120-121 9 4 0.44
36 2 122-123 17 5 0.29
37 3 124-125-126 17 7 0.41
38 4 127-128-129-130 17 12 0.71
39 2 131-132 17 6 0.35
40 2 133-134 17 6 0.35
41 3 135-136-137 17 9 0.53
42 4 138-139-140-141 17 10 0.59
43 3 142-143-144 17 11 0.65
44 3 145-146-147 17 9 0.53
45 2 148-149 9 5 0.56
46 3 150-151-152 17 10 0.59
47 2 153-154 17 8 0.47
48 2 155-156 17 7 0.41
49 2 157-158 17 7 0.41
50 2 159-160 4 0.44
51 2 161-162 9 5 0.56
52 3 163-164-165 17 8 0.47
53 3 166-167-168 17 9 0.53
54 3 169-170-171 17 7 0.41

Cizelge 5.1’¢ bakildiginda ara¢ doluluk oranlarmin 0.50 civarlarinda oldugu
goriilmektedir. Hatta baz1 rotalarda doluluk oranmin 0.30’lara kadar diistiigi
goriilmektedir (2, 15, 18, 19, 26, 31, 32, 36 numaral araglar). Onerdigimiz 2-indisli
model ile kullanilan arag sayisi, toplam kat edilen rota uzunlugu azaltilmis ve arag¢ doluluk
oranlarinda biiytlik iyilesmeler saglanmistir. Tezin deney tasarimi asamasinda Onerilen
model 1, 2, 3, 4, 6, 10, 12 ve 24 saat i¢in ¢alistirilmustir. Ilgili siireler icin elde edilen

toplam rota uzunlugu ve mevcut ¢oziimiin rota uzunlugu Sekil 5.1°te yer almaktadir.
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Toplam Rota Uzunlugu

24 SAATLIK ¢OZUM
12 SAATLIK ¢OzUM
10 SAATLIK ¢OZUM
6 SAATLIK ¢OZUM
4 SAATLIK cOZUM
3 SAATLIK ¢OZUM
2 SAATLIK ¢OZUM
1 SAATLIK ¢OzUM
MEVCUT ¢OZUM

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Sekil 5.1. Mevcut ¢oziim ve Onerilen model ile elde edilen toplam rota uzunlugu

Mevcut ¢oziim ve ilgili siireler i¢in elde edilen toplam rota uzunlugu ve arag
doluluk orani ise Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 yer almaktadir. Mevcut ¢6ziimde kullanilan arag
sayist 54 iken Onerilen model ile bu sayi tiim siireler i¢in 27’ye diisiiriilmiistiir. Mevcut
¢ozlimde rota uzunlugu yiiksek iken ara¢ doluluk orani oldukga diisiiktiir. 2-indisli model
toplam kat edilen mesafe 6nemli dl¢iide azaltilmis ve ara¢ doluluk orani da artirilmastir.

Ayrica servise ¢ikan arag sayist da %50 oraninda azaltilmistir.

Toplam Rota Uzunlugu

1200.00

1041.31
1011.19 100869 465 47 959,37

1000.00 912.58
851.11 809.67

800.00 734.90
600.00
400.00
200.00

0.00

24

Mevcut 1 Saatlik 2 Saatlik 3 Saatlik 4 Saatlik 6 Saatlik 10 12
Cozim Cozim COzim COzim Cozim Cozim Saatlik Saatlik  Saatlik
GCozim Cozum COzim

Sekil 5.2. Toplam rota uzunlugu
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Ortalama Doluluk Orani
100.00% 96.42% 96.80% 96.80% 97.00% 97.39% 96.80% 96.80% 97.39%
. 0

90.00%
80.00%
70.00%
60.00% 50119
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%

Mevcut 1 Saatlik 2 Saatlik 3 Saatlik 4 Saatlik 6 Saatlik 10
Cozim Cozim Cozim Cozim Cozim Cozim  Saatlik Saatllk Saatllk
Cozim COzUm COzUmM

Sekil 5.3. Ortalama Doluluk Oran1

Onerilen modelin farkli ¢6ziim siiriileri i¢in amag fonksiyonu degeri ve optimal ¢ziime
yaklagma ylizdesi ise Cizelge 5.2°de yer almaktadir. Burada amag¢ fonksiyonu degeri,
toplam kat edilen mesafe bir diger ifade ile toplam rota uzunlugu ile servise ¢ikan
araglarin kullanim maliyetinden olusmaktadir. Sekil 5.1°te goriildiigli lizere toplam kat
edilen mesafe géz Oniine alindiginda modelin caligma siiresi artik¢ca rota uzunlugu
azalmaktadir. Fakat Cizelge 5.2° yer alan amag fonksiyonu degeri ve optimal ¢oziime
yaklagma yiizdesine bakildiginda ise 4 saat sonucunda elde edilen deger, 3 saat sonucunda
elde edilen degerden daha koétiidiir. En 1yl amag fonksiyonu ve optimal ¢oziime yaklagma

yiizdesi ise 24 saat sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 5.2. 2-indisli model ile elde edilen sonuglar

Optimal ¢6ziime yaklagma

Cozim siiresi Amag fonksiyonu degeri yiizdesi
1 saat 9066.309 %11.03
2 saat 9033.693 %10.68
3 saat 8996.219 %10.24
4 saat 9003.947 %10.39
6 saat 8951.525 %9.78
10 saat 8884.644 %9.06
12 saat 8843.208 %8.63

24 saat 8802.703 %8.18
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En iyi ¢oziimiin elde edildigi 24 saat i¢in ilgili rotalar Cizelge 5.3’te yer almaktadir.

Burada biri 9 digerleri 17 kapasiteye sahip toplam 27 arag¢ talep noktalarina hizmet

vermektedir. Ara¢ doluluk oranlar1 ise oldukga yiiksektir.

Cizelge 5.3. Onerilen model ile elde edilen en iyi rota bilgileri

Rota Durak Rotalar Ara_g _ qulam Doluluk
Numarasi Sayisi Kapasitesi  Kisi Sayis1  Orani
1 9 0-172-14-15-13-36-39-31-26-43-54-174 17 17 1.00
2 8 0-172-32-18-16-17-30-29-22-21-174 17 16 0.94
3 8 0-172-33-35-34-88-42-10-12-11-174 17 15 0.88
4 8 0-172-38-37-9-6-40-7-8-41-174 17 17 1.00
5 6 0-172-45-47-46-49-50-105-174 17 16 0.94
6 6 0-172-48-53-4-5-101-104-174 17 17 1.00
7 6 0-172-64-62-58-59-57-102-174 17 17 1.00
8 6 0-172-73-84-82-77-74-51-174 17 17 1.00
9 6 0-172-81-76-89-90-91-44-174 17 17 1.00
10 7 0-172-85-86-87-83-75-97-96-174 17 17 1.00
11 7 0-172-94-92-93-71-72-63-67-174 17 16 0.94
12 6 0-172-98-169-25-171-55-56-174 17 16 0.94
13 6 0-172-103-66-65-60-61-123-174 17 17 1.00
14 7 0-172-106-99-100-3-52-2-1-174 17 17 1.00
15 5 0-172-107-110-111-108-109-174 17 15 0.88
16 6 0-172-117-69-68-70-113-133-174 17 16 0.94
17 7 0-172-119-130-135-126-124-125-112-174 17 17 1.00
18 6 0-172-132-129-131-115-116-134-174 17 17 1.00
19 6 0-172-141-140-139-138-136-137-174 17 16 0.94
20 5 0-172-144-143-142-152-150-174 17 17 1.00
21 5 0-172-145-168-167-164-118-174 17 16 0.94
22 6 0-172-151-165-127-128-120-122-174 17 17 1.00
23 6 0-172-153-154-149-148-163-121-174 17 17 1.00
24 6 0-172-155-156-146-147-166-114-174 17 17 1.00
25 6 0-172-161-162-158-157-159-160-174 17 16 0.94
26 7 0-172-170-27-24-23-19-28-20-174 17 17 1.00
27 5 0-173-78-79-80-95-174 9 9 1.00

Bu tezde ¢6ziime kavusturulmak istenen HFAUARP i¢in 2-indisli matematiksel

model Onerilmistir. Gelecek calismalarda ilgili probleme zaman kisidinin eklenmesi

durumunda Istanbul gibi metropol sehirler igin trafigin yogun oldugu bélgelerde daha net

bir analiz yapilmas1 s6z konusudur. Ayrica Avrupa ve Asya yakasi i¢in toplam seyahat

edilen zamanin farkli olarak degerlendirilmesi de probleme farkli bir bakis acisi

olusturacaktir.
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EKLER

Model 6nerisi sonucu en iyi ¢oziime sahip rotalarin uygulama tizerindeki goriintiileri ek
olarak paylasilmistir.

EK-1 En iyi ¢6zlime sahip rotalarin uygulama iizerindeki goriintiisii.
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