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Bu caligsmada, giiniimiizde giderek artan bir sekilde gerceklesen son miisteriye iiriin teslimatiyla
ilgili bir problem ele alinmistir. Calisma, 6zellikle market aligveriglerinde, miisterilerin segtikleri zaman
araliklarinda hizmet almasina yonelik dagitim problemi {izerine yapilmistir. Bu konuda gergek hayata
oldukga yakin bir problem se¢ilerek, giiniimiiz dagitim problemlerine bir ¢oziim 6nermek ve gelecekte bu
alanda yapilacak caligmalara katkida bulunabilmek amaglanmustir. Problem, miisterilerin taleplerini, tek
depodan ¢ikacak, birden fazla sefer yapacak, esit kapasiteli araglar ve araglarin yetisemedigi yerlerde kurye
destekli bir sekilde kargilanmasinin saglanmasidir. Bu plana gore hazirlanan model ile toplam yol maliyetini
en az indirmek amag¢lanmigtir. Yazilan modelin kodlamasi yapildiktan sonra miisteri sayist ve arag sayisi
parametrelerinde degisiklikler yapilarak 54 adet varyasyon igin testler ger¢eklestirilmistir. Problem boyutu
kademeli olarak arttirilarak ¢6ziim zorlugu test edilmistir. Yapilan testler sonucu problem boyutu arttikga
¢Ozlim siiresinin arttig1 dogrulanmisgtir. Bunun yaninda optimal ¢ézliime yaklagsma orani da azalmaktadir.
Gelecekte yapilacak caligmalarda modelin sezgisel veya meta sezgisel yontemler ile de test edilip
kargilagtirilmasi yerinde olacaktir.

Anahtar Kelimeler: cok seferli arag rotalama, kurye destekli dagitim, son adim teslimat, son
miigteri, siipermarket dagitim problemi, sehir i¢i dagitim, zaman pencereli arag rotalama
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In this study, a problem related to product delivery to the end customer, which is increasingly
occurring today, is discussed. The study was carried out on the distribution problem for customers to receive
service at the time windows they choose, especially in grocery and supermarket shopping. In this regard, it
is aimed to propose a solution to today's distribution problems and to contribute to future studies in this
field by choosing a problem that is very close to real life. The problem is to ensure that customers' demands
are met by vehicles and courier (if necessary) that will leave a single warehouse, will make more than one
trip, and in places where vehicles of equal capacity. With the model prepared according to this plan, it is
aimed to minimize the total road cost. After the written model was coded, changes were made in the
parameters of the number of customers and the number of vehicles, and tests were carried out for 54
variations. The problem size was gradually increased and the solution difficulty was tested. As a result of
the tests, it was confirmed that as the problem size increases, the solution time increases. In addition, the
rate of approaching the optimal solution decreases. In future studies, it would be appropriate to test and
compare the model with heuristic or meta-heuristic methods.

Keywords: courier assisted distribution, end customer, last mile delivery, multi-trip vehicle
routing, supermarket distribution problem, urban distribution, vehicle routing with time windows
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1. GIRIS

Son miisteri olarak kabul edilen evlere yonelik tagimacilik, son yillarda 6zellikle
e-ticaretin de gelismesi sonucu belirgin bir sekilde artmistir. 2020 yilinda baslayan
pandemi siireci insanlari ufak ihtiyaglarimi bile ¢evrimigi siparisler ile saglamaya
yoneltmistir. E-ticaret, insanlara fiyat kiyaslamasini1 daha kolay yapma ve daha hizli bir
sekilde ihtiyaglarini karsilama olanagi saglamistir.

Bunun dogal bir sonucu olarak firmalar odaklarini, dogrudan miisterilerin
taleplerini en kisa zamanda, en kaliteli sekilde yerine getirebilmek ve miisteri
memnuniyeti saglamaya c¢evirmislerdir. Glinlimiiz rekabet¢i piyasasi bunu
gerektirmektedir. Sekil 1.1.’de goriildiigii lizere gevrimici lirlin siparis verme orani

yillar i¢inde siirekli artmaktadir. Tiiik (2021)
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Sekil 1.1. 2021 yili Tiiik bilisim teknolojisi kullanim oranlari

Isletmelerin, miisteri memnuniyetinden ddiin vermeden, faaliyetlerini karli bir
sekilde siirdiirebilmeleri i¢in, liriinlerini miisterilerinin evlerine kadar ulagtirmalar1 bu
noktada 6nem kazanmistir. Bu amagla ¢ogu isletme ya kendi e-ticaret uygulamasini
hayata gecirmis ya da isletmelerin biitiin halinde katilabildikleri platformlarda yerlerini
almislardir. Stipermarket tarz1 isletmeler genel olarak, kendi web sitesinden satis ve
kendi araglar ile teslimat i¢in ¢alismalar yapmakta ve hizmete gecirmektedir.

Kendi ulagim agin1 kurmasi gereken is dallar1 i¢in yakit maliyetlerinin artmast
ile beraber lojistik cok onemli bir maliyet kaynagi olmaktadir. Isletmelerin lojistik
maliyetlerini azaltmasi i¢in ara¢ rotalama problemleri devreye girmektedir. Toth ve

Vigo (2002)’ye gore arag rotalama problemi (ARP); belirli bir miisteri grubuna hizmet



etmek icin bir arag filosu tarafindan gergeklestirilecek en uygun rota setinin
belirlenmesini gerektiren en 6nemli optimizasyon problemlerinden biridir.

Yapilan bu arastirmanin ana motivasyonu da bahsedilen giiniimiiz e-ticaret
kosullarina uyum saglamasi gereken perakende market sektoriinii ele alarak, bu
sektordeki dagitim operasyonlarina uygun bir ARP modeli Onerilmesi ve degisik
boyutlarda ¢oziilerek, test edilmesidir.

Bu amagla dncelikle literatiir taramasi yapilmis, market dagitim operasyonuna
uygun modeller arastirillmistir. Giliniimiiz dagitim islerine bakildiginda, perakende
market aligverigleri i¢in genellikle miisterilerin zaman aralig1 segerek siparis verme
egiliminde oldugu gorilmiistir. Bu nedenle zaman pencereli ARP modelinin uygun
olacagi gorilmistiir. Sonrasinda dagitim igin ¢ikan araglarin market deposuna
dondiigiinde tekrar sefere c¢ikmasi daha olasi oldugundan, cok seferli ve zaman
pencereli ARP modelleri {izerinde durulmustur. Ger¢ek hayata oldukca
yakinlasabilmek ic¢in, miisteri noktalarinda servis zamani ve depoda araglar i¢in
hazirlik stiresi de eklenmistir. Biiyiiksehirlerdeki trafik sorunu ve mesafe uzunluklari
da goz Oniine alinarak, tiim miisterilere istenilen zaman araliginda teslimat yapabilmek
icin, kurye secenegi de modele eklenmistir. Sonug olarak ¢ok seferli, zaman pencereli
ve kurye destekli ara¢ rotalama problemi (CS-ZP-K-ARP) iizerine bir model
olusturulmugtur. Literatiirde bdyle bir modelin uygulandigi perakende dagitim
operasyonu optimizasyonu ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Sekil 1.2.’de

olusturulan modelin 18 miisteri 2 ara¢ i¢in gorsellestirilmis hali gosterilmektedir.



Sekil 1.2. Model gorseli

Calismanin devaminda gercek hayata uygun veri seti hazirlanarak, hazirlanan
model python programlama dili ile kodlanmis ve Gurobi Solver ile ¢ozdiiriilmistiir.
Problem boyutu degistirilerek bulunan sayisal sonuglar tablolar halinde sunulmus ve son

boliimde sayisal sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasina 6ncelikle literatiirdeki siipermarket dagitim problemleri ile
baslanmistir. Sonrasinda klasik ara¢ rotalama probleminden baslanarak, detaylandirilarak
ilerlenmistir. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri ardindan ¢ok seferli arag
rotalama problemleri incelenmistir. Sonrasinda ikisinin birlesimi ¢ok seferli ve zaman
pencereli ara¢ rotalama problemleri incelenmistir. Son olarak da bu calismada da
kullanilan ¢ok seferli, zaman pencereli, kurye destekli arag¢ rotalama problemleri

incelenmistir. Sekil 2.1.’de kaynak arastirmasi siras1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kaynak arastirma semast

2.1. Siipermarket Dagitim Problemleri

Son yillarda son miisteriye yapilan teslimatlarda artis ve miisteri talebinin bu
yonde artmasi, perakende sektoriinii de bu yone sevk etmistir. Spesifik olarak perakende
marketcilik sektoriinden son miisteriye yapilan dagitim operasyonuyla ilgili literatiirde
calisma cok fazla olmamakla beraber, ara¢ rotalama ile ilgili ¢aligmalar bu tiir
problemlere uyarlanabilmektedir. Bu durumda elimizde uyarlanabilecek oldukg¢a fazla
calisma olmaktadir.

Yanik ve ark. (2014), calismasinda siirpermarketlerin ¢evrimigi siparisi alinan tist
siif iriinlerinin dagitim problemini el almistir. Topla-dagit, zaman pencereli arag
rotalama yaklasiminu kullanarak hazirlanan model, genetik algoritma sezgiseli ile
¢cozilmistiir. Emeg ve ark. (2016), calismasinda yine stipermarketlerin ¢evrimigi aldiklar
tist simif (liiks) tUriinlerin siparisleri i¢in dagitim problemi calisilmistir. Biiyiikk komsu
arama sezgiseli kullanarak ¢oziilmistiir. Lin ve ark. (2017) calismasinda, perakende

market siparisleri i¢in, zaman pencereli ara¢ rotalama problemi modelini esas olarak, bu



modele eklemeler yapmistir. Araglar dagitimdan sonra ayni rotadan geri donerek gereken
toplama iglemi de yapmistir. TABU arama ve GRASP teknigi ile ¢6ziilmiis ve degerleri
karsilastirilmistir. Lagorio ve Pinto (2021) ¢alismasinda gida ve market aligverislerinin

dagitimi hakkinda siniflandirma ¢alismasi1 yapmustir.

2.2. Arac Rotalama Problemi

Temel olarak ara¢ rotalama problemleri (ARP), belirli sayida miisteriye hizmet
verecek, hizmet verirken kat edilecek mesafeyi en aza indirecek rotalari bulmayla
ilgilenmektedir.

Eksioglu ve ark. (2009), ARP problemlerinin varyantlar1 i¢in yapilmis ¢aligmalar
hakkinda taksonomik siniflandirma yapmistir. Yapilan bu siniflandirmaya gére Dantzig
ve ark. (1954) calismasi biiylik ¢apli ve genisletilmis bir gezgin satic1 problemi olarak
ARP literatiirinde ilk c¢alisma olarak geg¢mektedir. Bu ¢alismada, ABD’de benzin
istasyonlarinin yakit taleplerinin karsilanmasi i¢in minimum yol hesaplamas1 yapilmastir.
Dantzig ve ark. (1959) ¢alismasinda ise ilk defa ARP igin formulasyon gelistirilmistir.
Clarke ve Wright (1964)"de birden fazla arag ile ARP ¢6ziimii yapilmistir. Bu ¢alisma ile
literatiire sabit ve degisken kapasiteli aracl filolarin kullanildig1 problemler de girmis
olmustur. Eksioglu ve ark. (2009)’a gore ARP c¢alismalar1 her yil %6 oraninda
artmaktadir.

ARP’lerin boyutu arttikga ¢6ziilme zorlugu ve siiresi cok daha fazla artmaktadir,
bu nedenle, NP-Zor problem sinifina girmektedir. (Toth & Vigo, 2002) Problem ¢6ziimii
icin kesin ¢oziim teknikleri, sezgisel ve metasezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.
Braekers ve ark. (2016)’ya gore 2009 — 2015 yillart arasinda yapilan ARP ile ilgili
calismalarin 277 adedi se¢ilmis, bu c¢alisamlardan %71,25%1 (233 adet) metasezgisel
algoritmalar, %17,13’1 (56 adet) kesin ¢oziim teknikleri ve %9,79 (32 adet) klasik
sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Geriye kalan calismalarda simulasyon ve gergek
zamanl ¢6ziim teknikleri uygulanmistir.

ARP, baslangicta bir depoda bulunan m aracin n miisteriye ayr1 miktarlarda mal
teslim edecegini belirtir. Bir grup kullaniciya hizmet verirken bir grup arag¢ tarafindan
kullanilan en uygun rotanin belirlenmesi bir ARP problemini temsil eder. Amag, toplam
tasima maliyetini en aza indirmektir. Klasik ARP probleminin ¢6ziimii, tiimii depoda
baslayan ve biten ve tiim miisterilere yalnizca bir kez hizmet verilmesi kisitin1 karsilayan

bir dizi rotadir. Toplam seyahat mesafesi azaltilarak ve gerekli arag sayisi azaltilarak



nakliye maliyeti iyilestirilebilir.Gergek diinya probemleri genellikle klasik ARP’den ¢ok
daha karmasik olmaktadir. Bu nedenle zamanla ARP problemleri dallanarak bir ¢ok farkl
tiirli ortaya ¢ikmistir. Zaman pencereli ARP, periyodik ARP, dagit-topla ARP, boliinmiis
dagitimli ARP, dinamik ARP, ¢ok seferli ARP, yesil ARP, stokastik ARP ve benzeri ¢cok
fazla dala ayrilmistir. (Caric & Gold, 2008)

2.3. Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi

Arag rotalama problemleri igerisinde en ¢ok caligilanlardan bir tanesi zaman
pencereli arag rotalama problemidir (ZP-ARP). Bu tiir problemlerde belirli bir alana
yayilmis miisterilerin her biri i¢in belirli zaman araliklar1 tanimlanmaktadir. Miisteriye
onceden belirlenmis zaman araliginda 1 adet ara¢ ugrayarak talebinin karsilanmasi
esastir. Bu temel lizerine bir¢ok farkli varyant: da tiiretilmistir. ZP-ARP’nin birden fazla
amaci1 olabilmekle beraber, asil konu tiim kisitlar1 saglayacak bi¢cimde, ara¢ veya araglar
icin en diisiik maliyetli giizergah alternatifinin se¢ilmesidir. Bu diisiik maliyet, problemin
kisitlarina gore farkliliklar gosterebilmektedir.

ZP-ARP, kendi igerisinde kati (hard) ve yumusak (soft) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kati1 zaman pencereli problemlerde, baslangigta miisterilere atanan zaman
penceresi igerisinde teslimat yapilmasi kuraldir, model bu sekilde kurulur. Ara¢ miisteriye
erken gelirse saatini bekler, ge¢ gelmesi ise model kisit1 olarak tanimlandig1 i¢in miimkiin
degildir. Yumusak zaman pencereli problemlerde ise zaman penceresi Oncesi veya
sonrasi teslimat yapilabilir ancak bu durumlar i¢in ceza maliyeti yansitilacak sekilde
model kurulur. Braekers ve ark (2016) derleme ¢alismasinda siniflandirilan ZP-ARP
kullanilan 124 modelin % 80,64’ kati zaman pencereli %15,32’si yumusak zaman
pencereli ve kalan1 da ikisinin karigtmi mix modeller lizerinden yapilmistir. Ayrica yine
ayni ¢alismaya gore siniflandirilan 277 ARP c¢alismasinin 124’iinde zaman pencereli
modellerle ¢alisiimistir.

Zhang ve ark. (2021), yaptiklar1 derleme c¢alismasina goére, Solomon (1987)
calismasi ile ZP-ARP ilk kez ele alinmis ve ¢6ziim Onerilmistir. Thangiah ve ark. (1991)
ve Blanton ve Wainwright (1993) calismalarinda ZP-ARP genetik algoritma ile
¢Oziilmiistiir. Ilkinde toplam maliyet azaltilmaya calisilmis, ikincisinde maliyetle birlikte
arag sayisi da azaltilmaya c¢alisilmigtir. Koskosidis ve ark. (1992) calismasinda yumusak
zaman penceresi kullanilmis ve penalt1 maliyetleri modele eklenerek ¢coziim aranmustir.

Taillard ve ark. (1997) calismasinda yine yumusak zaman penceresi kullanmis ancak,



miisteriye erken gelmede, teslimat siiresine kadar bekleme, ge¢ gelmede ceza 6deme
seklinde model kurmustur. Tabu arama sezgisel algoritmasi ile ¢ézliime gidilmistir.
Gendreau ve ark. (1999) ¢alismasinda dinamik sekilde degisecek parametreler ile model
kurup tabu arama algorikmasi ile ¢6ziim aramistir. Hashimoto ve ark. (2006)
calismasinda kati1 ve yumusak zaman penceresini hibrit bir sekilde kullanarak dinamik
degisen bir model olusturmustur. Miisteri Onlerinde bekleme siirelerini de hesaba
katmustir. Igbal ve ark. (2015) ¢alismasinda ar1 yiyecek arama davranisindan uyarlanan
yapay ar1 kolonisi hibrit sezgisel algoritmasi kullanmistir. Zhang ve ark. (2019)
calismasinda ¢ok amacli, esnek zaman pencereli problemi karinca koloni algoritmasi ile
¢Ozmiistiir. Molina ve ark. (2020) degisik kapasiteli araclar ile heterojen arag filolu bir
problemi alarak karinca koloni algoritmasini esas alan memetik algoritma ile ¢6ziim

aramistir.

2.4. Cok Seferli Ara¢c Rotalama Problemi

Arac rotalama problemlerinin bir diger varyanti ¢ok seferli arag rotalama
problemleridir (CS-ARP). Bu tiir problemlerde, arag kapasiteleri smirlidir. Araglar,
onceden belirlenmis rotasini tamamladiktan sonra depoya doner. Sonrasinda tekrar
depodan iiriin alarak yeni atanan rotasina dagitima c¢ikar. Giin igerisinde belirlenen
calisma saatleri kapsaminda araclar, bir den fazla rotay1 bu sekilde tamamlarlar.

Arag rotalama problemlerinde ki araglarin bir den fazla sefer yapmasinin bir ¢ok
nedeni bulunmaktadir. Ozellikle ¢evrimici aligverislerin artmas1 ile perakende
aligverislerin son miisterilere dagitim problemlerinde, zaman kisitli, zaman pencereli
problemler 6n plana ¢ikmistir. Ozellikle miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi icin bir
sekilde miisteriye {lriinii istedigi zaman araliginda ulagtirmak gerekmektedir. Dagitim da
zaman pencerelerine nedeniyle, her zaman araliginda miisteri sayis1 azalmis, bu sebeple
de kiiciik kapasiteli araglar tekrarl bir sekilde kullanmak daha optimal olabilmektedir.

Genelde sehir merkezi ve yogun niifuslu bolgelerde ki tasima problemleri igin,
hava kirliligi, giiriltii gibi etkenler ile kii¢iik ara¢ kullanimi daha uygun olmaktadir.
Bunun yanisira bazi sehir merkezlerinde kamyon veya kamyonet tarzi araglarin giin
igerisinde girisi yasaklanmis durumdadir. Kiiclik ara¢ kullaniminda arag kapasitesi diisiik
olacag: i¢in araclarin sefer sayilar artacaktir. Bir diger gereklilik de elektrikli araclar
dagitimda kullanilmaya baslamasidir. Bu tiir araclarin, belirli araliklar ile sarj edilmeleri

gerekliligi de araglarin ¢ok sefer yapmalarini beraberinde getirmistir.



Cattaruzza ve ark. (2016), cok seferli arag rotalama problemleri (CS-ARP)
hakkinda yapilan ¢alismalar1 derleyerek smiflandirmistir. Yapilan bu siniflandirmaya
gore 1959 yilinda ARP problemlerinin ortaya ¢ikmaya baslamasi sonrasinda, hizli bir
sekilde yeni varyantlari, problemleri, ¢6zim yontemleri tiiremistir. Ama ¢ogunlukla bu
problemlerde aracglarin tek sefer yapmasi Ongoriilmistiir. Halbuki gercek hayat
problemlerinde oOzellikle kisa mesafeli rotalama problemlerinde az aracin ¢ok sefer
yapmasi daha optimal olmaktadir. Fleischmann (1990) calismasi bu konuda ilk kabul
edilmistir. Bu ¢alismadan sonra da yillar i¢inde git gide cok seferli araglar ARP’lerde
kullanilmaya baglanmistir. Calismalar genellikle, tek aragli ve cok aragli olarak
ayrilmistir.

CS-ARP i¢in ¢oziim teknikleri ¢esitli olmakla beraber ilk defa kesin ¢oziim
teknigi onermesi Kog ve Karaoglan (2011) yapilmistir. Dal ve kesme algoritmasi ile ARP
literatliriindeki kesme esitsizlikleri CS-ARP’ye uygulanmistir. Sonrasinda Mingozzi ve
ark. (2013) tarafindan daha karmasik bir kesin ¢6ziim teknigi onerilmistir. CS-ARP’ler
icin sezgisel yontemler daha 6nceden kullanilmaya baslanmistir. Taillard ve ark. (1996)
caligmalarinda 2 asamali sezgisel bir algoritma 6nermislerdir. Birinci asamada tabu arama
algoritmasi ile rotalar listelenmis, sonra bu rotalar, kutu paketleme problemine benzer
mantikta acgdzIlii algoritma ile yer degistirilerek (swap) optimum arama yapilmistir.
Kutulara en uygun firlinlerin konulmasina benzer sekilde rotalara en uygun miisterilen
atanmasi amaglanmustir. Salhi ve Petch (2007) calismasinda genetik algoritma kullanarak

probleme ¢6ziim aramuistir.

2.5. Cok Seferli ve Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemleri icerisinde 6zellikle sehir i¢inde son miisteriye dagitim
konusunda 6ne ¢ikan bir diger varyant da ¢ok seferli ve zaman pencereli arag rotalama
problemi (CS-ZP-ARP) yaklagimidir. Bu tiir problemlerde, depodan ¢ikan aracglar birden
cok kez sefer yapabilir ve son miisterilere verilen saatler arasinda ugramasi beklenir. Daha
once lizerinde durdugumuz ZP-ARP ve CS-ARP problemlerinin birlesmis hali seklinde
gorebiliriz. Hem ulasim maliyetlerini azaltma hem de miisteri memnuniyetini saglama
onemlidir.

Azi ve ark. (2007) calismasinda tek aracli ve tim miisterilere ugrama zorunlulugu
olmayan bir problem {izerinde c¢alisilmistir. Arag¢ i¢in sefer siireleri limitli olarak

belirlenmis olup amag olarak en fazla miisterinin talebini karsilamak sec¢ilmistir. Azi ve



ark. (2010) calismasinda ise ayni problemi g¢ok araghi olarak ele almislardir. Bu
calismalarda miisterilere deger atanmakta ve olabildigince ¢ok miisteriye ugrayarak bu
toplam degeri maksimize etmek amaglanmaktadir. Bu ¢alismalarda araglarin seferlerine
miisteriler atanmasindan ziyade hazirlanan rotalar araclara atanmistir. Hernandez ve ark.
(2014) bu sefer probleme biraz farkli yaklasip, tlim miisterilerin hizmet alacak sekilde
toplam yol maliyetini en aza indirmeyi amaglamistir. Hernandez ve ark. (2016)
caligmasinda ise araglar i¢in her seferden once bir de yiikleme zamani eklemistir. Kesin
¢Ozlim teknigi ile ¢6zlim aranmistir. Liu ve ark. (2018) ¢alismasinda ayn1 problemi farkli
bir konu iizerinden ele alarak, evlere servise giden tamirciler {lizerine, zamana baglh
maliyeti diisiirme lizerinde durulmustur. Tek sefer ile ¢ok sefer arasindaki farklar

arastirilmis olup, yine kesin ¢oziim teknigi kullanilmistir.

2.6. Cok Seferli, Zaman Pencereli ve Kurye Destekli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu tiir ara¢ rotalama problemleri, rotada calisacak sabit miktarda araglarinin yani
sira daha hafif ylikleri daha az miisteriye ulastiracak kurye veya kuryelerde icermektedir.
Biiyiik araglar, biiyiik kapasite ile daha fazla noktaya hizmet verebilmekteyken, kuryeler
az diisiik kapasite ile az sayida noktaya hizmet verebilmektedir. Ozellikle zaman kisitinin
belirleyici oldugu ve asilamayacagi problemlerde kurye kullanimi ile maliyeti azaltmak
ve daha optimal sonuglara ulasabilmek miimkiin olmaktadir. Bunun yani sira sehir i¢i
teslimatlarda, dar yollar ve trafik sikisikligi gibi sorunlu durumlarda kurye ile teslimat
daha avantajli olabilmektedir. Baz1 sektorlerde, aylar veya mevsimlere gore liriin talepleri
degisken olabilmekte, bunun sonucu olarak sabit ara¢ bulundurma maliyeti nedeniyle,
yogun sezonlarda kurye veya hafif ara¢ yardimi almak daha uygun olabilmektedir.

Bu konu iizerinde ilk olarak Ball ve ark. (1983) yapilacak teslimatlar i¢in sabit bir
ara¢ filosuna ek olarak kiralanacak kuryeler iizerine calismislardir. Chu (2005)
calismasinda sabit sayida, sinirli ve esit kapasiteli ara¢ filosu yaninda kurye kullanimi ile
misteri taleplerini karsilayacak sezgisel bir algoritma ile ¢6ziim aramistir. Ceschia ve ark.
(2011) galigmalarinda ayni problemi zaman penceresi ekleyerek genisletmis ve tabu
arama algoritmasi ile ¢c6zmiiglerdir. Chu ve Hsu (2019) ¢alismalarinda ise problem giinliik
hayata daha yakin bir sekile sokulmus olup, araclar i¢in sabit ve degisken maliyetler

atanarak ¢O0zulmiistir.
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3. PROBLEM FORMULASYONU

Yapilan kaynak arastirmasi sonrasi ele alacagimiz problemin tanimi netlesmistir.
Problem net bir sekilde tanimlandiktan sonra modelin matematiksel ifadeler haline
getirilmesi ve modelde kullanilan parametre sembollerinin agiklamasi bu bdliimde

yapilacaktir.

3.1. Problem Tanimi

Calisma kapsaminda, bir siipermarketin, miisterilerinin ¢evrimigi siparigleri igin
dagitim problemi ele alinmistir. Dagitim problemi ile ilgili; Miisteri siparisleri, teslimat
giinii oncesinde toplanmaktadir. Miisteriler, 3 saatlik 3 adet zaman araligindan birini
se¢mektedir. Segtikleri zaman araliginda siparisleri teslim edilmektedir. Siipermarket
cevrimigi gelen siparisleri tek bir depodan géondermektedir. Birbiriyle esdeger araglardan
olugmus bir ara¢ filosu bulunmaktadir. Buna ek olarak siparislerin kurye ile gonderme
imkan1 da bulunmaktadir. Ara¢ ile gonderilecek siparisler i¢in sabit maliyet ve aracin
gittigi yol uzunluguna gore degisken maliyet bulunmaktadir. Kurye ile gonderilecek
sipariste ise tek, sabit bir maliyet bulunmaktadir. Araglar birden fazla sefer
yapabilmektedir. Araglarin sefer siireleri sinirlidir. Her sefer igin, sefere atanmis miisteri
sipariglerinin biiylikligline oranli bir hazirlik zamani bulunmaktadir. Ayrica, miisteri
noktalarinda aracin bekleyecegi servis siiresi de bulunmaktadir.

Bu sartlar altinda yapilacak dagitim isi i¢in ara¢ ve kuryenin, yol ve sabit
maliyetini en aza indirecek model Onerisi ile bu modelin kesin ¢oziim teknigi ile
dogrulanmas1 amaglanmaktadir. Problem, miisteri ve ara¢ sayisi parametreleri
degistirilerek cesitlendirilecek, problem boyutu ve ¢oziilme zorlugu arasindaki iliski
gozlemlenecektir.

Problem planlanirken kurye kullanimi, problemin ¢6zlimsiiz (infeasible) olmasini
da engellemektedir. Ara¢ sayist yetersiz kaldiginda, kurye kullanimi devreye
girebilmektedir. Bu sayede tim miisteriler, kesin olarak talep ettikleri zaman araliginda

hizmet alabilmektedir. Kurye kullanimina gérece yiiksek sabit maliyet atanmaktadir.

3.1.1. Problem Varsayimlari

Matematiksel model asagidaki varsayimlar temel alinarak hazirlanmstir.



11

- Tek depo vardir, her ara¢ bu depodan ¢ikar ve sefer sonunda geri bu depoya doner.

- Tim miisterilerin talepleri karsilanir. Her miisteriye, bir ara¢ veya bir kurye ugrar.

- Her arag birden fazla sefere ¢ikabilir.

- Miisteri talepleri belirlidir. Her seferdeki toplam talep, ara¢ kapasitesini gegemez.

- Tiim araglarin yapacagi her bir sefer i¢in sabit maliyet ve yapacagi yol uzunlugu
ile iliskili degisken maliyet vardir.

- Kuryenin her bir seferi i¢in sabit maliyet vardir.

- Servis araglar bir biriyle esdegerdir. (homojendir)

- Her miisteri i¢in zaman aralig1 belirlenmistir.

- Her servis araci i¢in belirlenmis maksimum sefer siiresi bulunmaktadir.

3.2. Matematiksel Model

Problemin matematiksel modeli olusturulurken 6ncelikle Toth ve Vigo (2002)
kitabindaki temel zaman pencereli ara¢ rotalama modelinden baglanmistir, Chu ve Hsu
(2019) c¢alismasindaki modelin amag fonksiyonu ve kurye destegi kisimlar1 kullanilip,
modele hazirlik zamani karar degiskeni eklenmis, arac¢ kapasitesi lizerinden giden akis,
zamana gore akisa c¢evrilmigtir. Martinez ve Amaya (2012) calismasinda kullanilan
modelden de ozellikle ¢oklu sefer i¢in zaman kisitlarinin  olusturulmasinda

yararlanilmistir.

3.2.1. Problem Notasyonu

Model kapsaminda, toplam M adet arag, k: {i=1,2,3,.....,.M}, vardir. Her arag
toplam R adet tur (sefer), r: {i=1,2,3,......R}, yapar. Her arag esit kapasiteye, vy, sahiptir.
Toplam N adet miisteri, i: {i=0,2,3,.....,N}, cevrimi¢i olarak siparis vermistir. Her miisteri
i¢cin, miisteri talebi, d;, tanimlanmistir. Baslangi¢c deposu, i=0, ve en son varis deposu,
1=N+1, birbiriyle aynidir. Depo ve miisteri noktalar1 aras1 yollar, (i,j), i¢in ara¢ yol
maliyeti, c;;, arag yol siiresi, t;;, ile iliskilidir. Depodan ilk ¢ikis saati, F, ile depoya son
giris saati, L, bastan tanimlanmigtir. Bu siireler aras1 3 esit araliga boliinerek zaman
pencereleri olusturulmustur. Her bir miisteri i¢in, en erken varis saati, e;, ve en ge¢ varis

saati, 1;, tanimlanmistir. Ayn1 zamanda her bir miisteride gegen servis siiresi, s;, igin belirli

bir zaman belirlenmistir. Her arag, her rotasinin basinda belirli bir hazirlik zaman1, Hy ,
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kadar bekledikten sonra sefere ¢ikar. Hazirlik zamani, aracin atandigi rotadaki toplam
siparis miktarinin, sabit hazirlik katsayisi, B, ile ¢arpimi sonucu ortaya ¢ikar. Her bir
aracin her bir rotasini, belirlenen maksimum siirede, t,,, tamamlamasi1 gerekmektedir.
Servis araclarinin yani sira gerekirse belirli bir sabit maliyet, m,, ile kurye tarafindan
siparisler teslim edilebilir. Kurye tek seferinde tek miisteriye gider. Degisken maliyeti
yoktur. Miisterinin talebini zaman penceresi icerisinde ger¢eklestirir. Kurye sayis1 karar

degiskeni, K; ,ile belirlenir.
3.2.2. Set ve indeksler

N: Toplam Miisteri Sayis1
M: Toplam Arag¢ Say1si
R: Toplam Sefer Sayisi
N": Toplam Nokta Sayisi
i: {i=0,2,3,.....N}

j: §=1,2,3,.....,N+1}
c:{c=1,2,3,....N}

k: {k=1,2.3,....M}

r: {r=1,2,3,.....R}

3.2.3. Parametreler

vi: Arag Kapasitesi

d;: Miisteri Talebi

m,: Arag Sabit Maliyeti

m.: Kurye Sabit Maliyeti

¢;j: Arag Yol Maliyeti (i'den j'ye)

ti;: Arag Yol Stiresi (i'den j'ye)

s;: Miisteri Hizmet Siiresi (i noktasinda)
e;: Miisteri En Erken Ziyaret Zamani
1;: Miisteri En Geg Ziyaret Zamani
F: Depodan Ilk Cikis Saati

L: Depoya Son Giris Saati



ty,: Maksimum sefer stiresi
B: Depoda araclarin hazirlik ¢carpani
B: Biiylik Say1

3.2.4. Karar Degiskenleri

1 , 1 noktasindan j noktasina
r seferinde k araci gidiyor ise
Kijek =
0, aksi halde
1 , 1 noktasini r seferinde
k araci ziyaret ediyor ise
Zi
0, aksi halde
1 , 1 noktasini kurye ziyeret
K, = ediyor ise
0, aksi halde

T : 1 noktasina r seferinde k aracinin gelis saati
H, : r seferine k aracinin hazirlik siiresi

3.2.5. Model Formiilasyonu

Amag Fonksiyonu;

Minz:zzmk*ZOrk + Z Zzzcij*xijrk + ch*Ki

reR keM ieN* jeN* reR keM ieN

Kisitlar;

Z)(ijrk:zirk VieN,VreR,VkeM,i# j

jeN*

> Z +K =l VieN

reR keM

(0)

1)

)
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D Xou=1 VreR,vkeM ©))

ieN

D Xien= D X vceN,VreR,YkeM,i=c, j=c 4)

ieN* jeN*

D Ximwr=1 VreR,VkeM (5)

ieN

ZZdi*Xijrk:Vk VreR,VkeM,i# j (6)

ieN jeN*

,B*Zdi*zirk =H, VreR,VkeM (7)
ieN

F+Hy <Tou vkeM )

L>T ..« VreR,VkeM 9)

Tn+1,r,k + Hr+1,k STO,r+l,k vre R_|Rm|’\v,k eM (10)

T +8 +t; —B*(A— X, ) <T

jrk

VieN",VjeN",VreR,VkeM,i# j (11)

e*Z, <T,<Z,”l VieN,VreR,VkeM (12)
T+ <To o 1, VieN,VreR,Vke M (13)
Xin €{0.1},Z,, €{0,1},K; €{0,1},T;, 20,H, >0 (14)

Olusturulan dogrusal programlama modelinde, (0) numarali esitlik ile ok amagl
bir sekilde toplam maliyetleri en kiigiikleyecek amag fonksiyonu tanimlanmistir. Bu amag
fonksiyonu 3 kisimdan olugmakta olup, sabit ara¢ maliyeti, gidilen yol miktarina bagh
degisen degisken arac maliyeti ile kurye kullanilmasi halinde ortaya ¢ikacak sabit kurye
maliyetinden olusmaktadir. Kisit (1) ile her bir aracin, bir miisteriye tek yoldan gitmesi
saglanmaktadir. Kisit (2) ile her miisterinin talebinin arag¢ veya kurye ile kesin olarak

karsilandig1 garanti edilmektedir. Kisit (3) ile her aracin depodan ¢iktigi, kisit (4) aracin
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miisteri noktasina gelip sonrasinda ayrildigi, kisit (5) ile de aracin tur sonunda depoya
dondiigii belirtilmistir. Kisit (6) kapasite ile ilgilidir. Her bir aracin, her ¢ikacagi sefer igin
sefer kapsaminda ki miisterilerin toplam talebinin, ara¢ kapasitesini gegmemesi saglanir.
Kisit (7) ile araglarin depodan ¢ikmadan bekleyecekleri hazirlik zamanlari, ¢ikacaklari
seferde ki toplam talep miktarina gore oranli olarak hesaplanmasi saglanir. Kisit (8) ile
aracin depodan en erken ¢ikis saati, kisit (9) ile de depoya en son doniis saati garanti altina
alimmistir. Kisit (10) ile sefer bitis ve sonraki seferin baglangic saatlerinin birbirini
izlemesi ve diizgiin bir sirayla gitmesi saglanmistir. Kisit (11) ile her bir noktaya varis
saatleri belirlenmektedir. Kisit (12) ile miisterilerin Onceden belirlenmis zaman
pencerelerine uyularak ziyaret edilmesi ve taleplerinin karsilanmasi saglanmistir. Kisit
(13) ile her ara¢ i¢in maksimum sefer siiresi belirlenmistir. Bu siire dolmadan aracin
tekrar depoya donmesi esastir. Son olarak (14) karar degiskenleri i¢in sinir ve araliklar

tanimlanmugtir.
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4. UYGULAMA

Onerilen modelin, matematiksel tanimlamalar1 tamamlandiktan sonra, yazilima
kodlanmas1 gergeklestirilmistir. Miisteri sayisi ve arag¢ sayis1 parametreleri degistirilerek,

degisik boyutlarda testler gerceklestirilmistir.

4.1. Test Problemine iliskin Bilgiler

Test problemi olarak sectigimiz, ger¢ek hayattaki market dagitim problemlerine
benzer “Cok Seferli, Zaman Pencereli ve Kurye Destekli Ara¢ Rotalama Problemi” (CS-
ZP-K-ARP) iizerine hali hazirda literatiirde kullanilan bir veri seti bulunamadig: igin,
arastirmada kullanilacak veriler ger¢ek hayata olduk¢a yakin olacak sekilde, verilen
araliklara gore rastgele, bilgisayar programi yardimiyla secilmistir. Depo konumu ve
misterilerin bulundugu nokta konumlari, 50 x 50 biiytikliigiinde bir uzay tizerinde, 1-50
say1 araligindan rastgele secilen X ve Y koordinatlarmma gore yerlestirilmistir. Bu
koordinat konum bilgilerine gore her bir miisteri arast1 ve depo arasi mesafeler
hesaplanarak mesafe matrisi olusturulmustur. Kullanilan veri seti ve veri setine ait bilgiler
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Bu bilgiler esiginde olusturulmus, her miisterinin kendi

verisi EK-1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Kullanilan veri setleri

Varlik Parametreler Deger
Say1 1
Konum X Koordinat: 41 - Y Koordinat: 8
Depo )
Ik Saat 09:00
Son saat 18:00
Kii¢iik Boyutlu Problem i¢in: 5-22
Sayi Orta Boyutlu Problem Igin: 22-44
Biiyiik boyutlu Problem Igin: 44-64
Konum X Koordi_nat: (1-50) araliginda —
Miisteri Y: Koordinat: (1-50) araliginda (EK-1)
Talep (4-30) kg araliginda (EK-1)
Ilk Zaman 09:00 - 12:00 - 15:00 (tiglinden biri)(EK-1)
Son Zaman Ilk Zaman + 3 saat (EK-1)

Servis Zamani

(4-15) dakika araliginda (EK-1)

Kiigiik Boyutlu Problem i¢in: 1-2

A Say1 Orta Boyutlu Problem Igin: 3-4
ra .
¢ Biiyiik boyutlu Problem Igin: 5-6
Kapasite 100 kg
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Sabit Maliyet 7.51l

Degisken Maliyet 1.5t/ km

Max. Sefer Siiresi 4 saat

Say1 3

) Seferde ugranilacak miisteri siparisleri

Sefer Hazirlik Siiresi toplam1 * B katsayisi

Birim Yol Siiresi 1 dakika / km

B katsayisi 0,4
Kurye Sabit Maliyet 125 tl

Test probleminin ¢6ziimii i¢in hazirlanan model, pyhton programlama dili ile
kodlanmig, pyhton-pyomo modiilii araciligi ile Gurobi Optimizer version 9.5.0 build
v9.5.0rc5 (win64) ile ¢ozdiriilmiistiir. Her bir ¢alistirma Intel(R) Core(TM) i5-8250U
CPU @ 1.60 GHz hizinda, 8 GB RAM bellegine sahip, isletim sistemi 64-bit olan
bilgisayarda gergeklestirilmistir. Modelin pyhton programlama dili ile kodlanmasi,
modelin esnekligini ve ilerde baska caligsmalar ile devam ettirilmesini kolaylastirmistir.
Her bir test igin gorsel rota modellemeleri de alinabilmistir. Alinan rota modellerinin bir

kismi1 ¢alismada da paylagilmaktadir.

4.2. Sayisal Sonuglar

Test problemi, ¢6ziim degerlendirmesinin kolaylastirilmasi i¢in 3’e ayrilmistir.
Kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu olarak 3 farkli durum igin testler yapilmistir. Tiim test
problemlerinde ortak olarak kurye kullanim sayisi, ara¢ sayisini arttirmada gosterge
olarak belirlenmistir. Olusturulan model ve kullanilan parametre degerlerine gore kurye
kullaniminin sabit maliyeti yiiksektir. Bu nedenle fazla sayida kurye kullanimi, ¢oziimii
optimallikten uzaklastirmaktadir. Yapilan analizlerde kurye kullanim sayist 2 adet
oldugunda, arag sayist 1 adet arttirilmigtir. Ayni sayida miisteri ve bir fazla arag ile bir
sonraki probleme ge¢ilmistir. Boyutuna gore problemlerden sonra birde sabit acgiklik
(GAP) belirlenerek, problem boyutu biiyiidiik¢ce, ¢6zlim zamanin siiresi arasindaki
iliskiye bakilmistir.

Calismanin sayisal sonuglarinda sik¢a kullanilan “agiklik” (GAP) kavrami,
programin ¢6ziim teknigi ile ilgilidir. Modelin kesin ¢oziim teknigi ile ¢oziimiinde ¢oziicii
program, dal-sinir algoritmasi kullanmaktadir. Dal-sinir algoritmasinin ¢alisma esasinda,
bulunan her ¢éziimden sonra, bu ¢oziimden ilerleyen yeni ¢6ziim dallari ¢ikar. Bu yeni

cikan dallarda parametre degerleri degismis olur ve sonugta yeni bir amag¢ fonksiyonu
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degeri ortaya ¢ikar. Her dal ile ortaya ¢ikan amag fonksiyonu degeri 6nceki bulunan amag
fonksiyonu degerleri ile karsilastirilarak o ana kadar bulunanlarin en iyisi sabitlenir. Birde
program algoritmasiin ilk asamada tespit ettigi, en i1yi alt veya iist siir degeri
bulunmaktadir. Problemimiz minimizasyon oldugu i¢in en iyi alt sinir degeri 6nem
kazanmaktadir. Kullanilan ¢6ziicii bu degeri bir¢ok farkli sekilde elde etmektedir. Tam
sayil1 parametreler yerine tam sayili olmayan parametreler kullanarak, kisitlart
gevseterek, ortalamalar alarak ve benzeri yollar1 bulunmaktadir. Bu noktada elimizde en
iyi alt sinir ve o ana kadar bulunan en iyi amag fonksiyonu degeri bulunmaktadir. Bu iki
degerin farki bize “agiklik” degerini vermektedir. Ornegin bir minimizasyon probleminde
¢oziicii galistiktan sonra 145. saniyede buldugu en iyi optimal ¢6ziim 745 olsun. Coziiniin
baslangicta modelde yaptigi cesitli gevsemeler ve farkli teknikleri ile buldugu en iyi alt
siir degeri de 624 olsun. Bu durumda agiklik degeri yaklasik %19 olmaktadir. Yani en
iyi alt sinir degerine %19 yaklasilmis olmaktadir. Bu oran 0 oldugunda ise optimal sonuca
ulasilmis olmaktadir. Baglangicta ¢oziiniin buldugu en iyi alt sinir degeri optimal deger

olmayip, optimal degerden daha diisiik bir degerdir.

4.2.1. Kiiciik boyutlu problem

Kiiciik boyutlu test problemlerinin ¢oziimii i¢in 5 adet miisteri ve 1 adet araglik
veri seti ile baglanmistir. Miisteri ve ara¢ sayist kademeli olarak arttirilarak, toplam 18
adet test yapilmistir. Kii¢lik boyutlu problem testleri i¢in ¢oziicliye maksimum zaman 600
saniye (10 dakika) girilmis olup, bu siire sonunda ¢oziicii sonlanmistir. Cizelge 4.2.de

analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Kiiciik boyutlu problem sonuglar1 tablosu

Problem  Miisteri Arag Optimal  Zaman  Agiklik Kurye

No Sayisi Sayisi Deger (sn) (GAP %)  Seferi
KP1 5 1 312,632 0,0 0% 0
KP2 6 1 346,988 0,1 0% 0
KP3 7 1 386,845 0,3 0% 1
KP4 8 1 426,360 0,4 0% 1
KP5 9 1 440,475 0,5 0% 1
KP6 10 1 491,550 1,2 0% 1
KP7 11 1 504,470 2,0 0% 1
KPS 12 1 504,473 5,2 0% 1
KP9 13 1 511,375 75 0% 1
KP10 14 1 636,375 74,8 0% 2
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KP11 14 2 559,175 116,9 0% 0
KP12 15 2 559,215 138,5 0% 0
KP13 16 2 584,250 600,0 9,2% 0
KP14 17 2 612,473 600,0 9,8% 0
KP15 18 2 644,930 600,0 13,7% 1
KP16 19 2 645,029 600,0  14,0% 1
KP17 20 2 664,650 600,0 15,2% 1
KP18 22 2 758,554 600,0  25,6% 2

Cizelge 4.2.’deki sonuglara gore 15 miisteri 2 araglik boyuta kadar olan
problemler 600 saniye icerisinde ¢dziilebilmis, optimal degeri bulunmustur. Bunun
tizerinde biiyiikliige sahip problemlerde, 600 saniye optimal ¢dziime ulagmaya yetmemis,
belirli agiklik degerleri ile sonuca ulasilmistir. KP11 numarali problemde kuryenin 2 adet
sefer yaptig1 goriilmiis, kurye seferlerinin maliyet arttirici etkisinden dolayi, arag sayist 1
adet arttirilmastir.

Sekil 4.1.’de ki grafik, test problemleri icin aciklik degerlerinin degisimini
gostermektedir. Grafikte sabit zaman degerinde problem biiylidiik¢e optimal ¢oziime
ulagsma agikliginin da git gide arttig1 goriilmektedir. Kiigiik boyutlu problemler 600
saniye boyunca ¢oOzdiiriildiiglinde, problem boyutu arttikca grafikte gosterilen egim
oraninda optimallikten uzaklagsmaktadir. 600 saniyelik siire sonunda 22 miisteri ve 2

araglik problem icin optimal ¢oziime %25,6 oraninda yaklasilabilmistir.

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Sekil 4.1. Kiiciik boyutlu problem zaman-agiklik grafigi

Kiigiik boyutlu test problemleri i¢in arasindan rastgele secilen 3 tanesinin olusan
rota gorselleri sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de paylasilmistir. Araglar i¢in olusturulan rotalar ile

miisterilere varis saatleri gosterilmektedir.
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4.2.2. Orta boyutlu problem

Orta boyutlu test problemlerinin ¢ézliimii i¢in 22 adet miisteri ve 3 adet araglik
veri seti ile baglanmistir. Miisteri ve arag sayis1 kademeli olarak arttirilarak, toplam 13
adet test yapilmistir. Orta boyutlu problem testleri i¢in ¢oziiciiye maksimum zaman 1200
saniye (20 dakika) girilmis olup, bu siire sonunda ¢6ziicli sonlanmigstir. Cizelge 4.3.’de

analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. Orta boyutlu problem sonuglari tablosu

Problem  Misteri Arag Optimal  Zaman  Aciklik Kurye

No Sayisi Sayisi Deger (sn) (GAP %)  Seferi
OP1 22 3 721,943 1200  10,8% 0
OP2 24 3 762,816 1200  15,0% 1
OP3 26 3 790,755 1200  18,3% 0
OP4 28 3 914,611 1200  26,3% 1
OP5 30 3 897,906 1200  21,4% 0
OP6 32 3 993,835 1200  27,8% 1
OP7 34 3 949,954 1200  25,6% 0
OP8 36 3 1.199,722 1200  40,5% 2
OP9 36 4 1.062,992 1200  26,3% 0
OP10 38 4 1.080,485 1200  25,9% 0
OP11 40 4 1.155,413 1200  28,6% 0
OP12 42 4 1.150,273 1200  28,1% 0
OP13 44 4 1.364,833 1200  37,6% 2

Cizelge 4.3.’deki sonuglara gore orta boyutlu problemlerin hi¢ biri i¢in, 1200
saniye siire optimal ¢oziime ulasmaya yetmemis olup, belirli a¢iklik degerleri ile optimal
sonuca yaklasilmigtir. OP8 numarali problemde kuryenin 2 adet sefer yaptigi goriilmiis,
kurye seferlerinin maliyet arttiric1 etkisinden dolayi, arag sayist 1 adet arttirilmigtir.

Sekil 4.5.°de ki grafik, test problemleri i¢in acgiklik degerlerinin degisimini
gostermektedir. Grafikte sabit zaman degerinde problem biiyiidiikge optimal ¢oziime
ulagma agikliginin da git gide arttig1 goriillmektedir. Orta boyutlu problemler 1200 saniye
boyunca ¢ozdiiriildiiglinde, problem boyutu arttik¢a grafikte gosterilen e§im oraninda
optimallikten uzaklagmaktadir. 1200 saniyelik siire sonunda 44 miisteri ve 4 araglik

problem i¢in optimal ¢oziime %37,6 oraninda yaklasilabilmistir.
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Sekil 4.5. Orta boyutlu problem zaman-agiklik grafigi

Orta boyutlu test problemleri i¢in arasindan secilen 2 tanesinin olusan rota

gorselleri sekil 4.5 ve 4.6’da paylasilmistir. Her bir ara¢ i¢in olusan rotalar ve her

miisteriye varis saatleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. OP12 problemi olusan rota gorseli

4.2.3. Biiyiik boyutlu problem testleri

Biiytik boyutlu test problemlerinin ¢6zlimii i¢in 44 adet miisteri ve 5 adet araclik
veri seti ile baglanmistir. Miisteri ve arag sayisi kademeli olarak arttirilarak, toplam 11
adet test yapilmistir. Orta boyutlu problem testleri i¢in ¢dzliciiye maksimum zaman 1800
saniye (30 dakika) girilmis olup, bu siire sonunda ¢6ziicli sonlanmistir. Cizelge 4.4.’de

analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

Cizelge 4.4. Biiyiik boyutlu problem sonuglar1

Problem  Miisteri Arag Optimal ~ Zaman  Agiklik Kurye

No Sayisi Sayisi Deger (sn) (GAP %) Seferi
BP1 44 5 1.278,890 1800 23,6% 0
BP2 46 5 1.280,651 1800 23,7% 0
BP3 48 5 1.281,386 1800 25,6% 0
BP4 50 5 1.326,223 1800  29,3% 0
BP5 52 5 1.652,726 1800 28,1% 2
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BP6 52 6 1.386,504 1800 24,5% 0
BP7 54 6 1.539,458 1800 27,5% 0
BP8 56 6 1.490,248 1800 26,6% 0
BP9 58 6 1.544,580 1800 28,3% 0
BP10 60 6 1.667,420 1800 33,9% 0
BP11 64 6 2.095,597 1800  46,4% 3

Cizelge 4.4.°deki sonuglara gore, 1800 saniye siire kesin ¢dziime ulagmaya
yetmemis olup, belirli agiklik degerleri ile optimal sonuglar bulunmustur. BP5 numarali
problemde kuryenin 2 adet sefer yaptigi goriilmiis, kurye seferlerinin maliyet arttiric
etkisinden dolayi, arag sayist 1 adet arttirillmistir. Sekil 4.8.°de ki grafik test problemleri
icin aciklik degerlerinin degisimini gostermektedir. Biiyiikk boyutlu problemler 1800
saniye boyunca ¢ozdiiriildiigiinde, problem boyutu arttikca grafikte gosterilen sekilde
optimallikten uzaklagmaktadir. 1800 saniyelik siire sonunda 64 miisteri ve 6 araglik

problem i¢in optimal ¢ézlime %46,4 oraninda yaklasilabilmistir.
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Sekil 4.8. Biiyiik boyutlu problem zaman-agiklik grafigi

Biiyiik boyutlu test problemleri i¢in arasindan secilen 1 tanesinin olusan rota
gorselleri sekil 4.9.’da paylasilmistir. Her bir ara¢ icin olusan rotalar ve her miisteriye

varis saatleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. BP11 problemi olusan rota gorseli
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4.2.4. Sabit acikhikli (GAP) problem testleri

Sabit agiklikli (GAP) problem testlerinde, ¢oziicii i¢in kabul edilebilir en yiiksek
aciklik degeri belirlenmis ve bu degere gelindiginde ¢oziicli sonlandirilmistir. %30 olarak
belirlenen agiklik degerine ulagsmak igin gegen siireler dlglilmek istenmistir. Yani optimal
coziime %30’a yaklasildiginda ulasilan degerler almmustir. Onceki béliimlerde yapilan
kiiciik, orta ve biiylik boyutlu analizlere bakilarak, miisteri ve ara¢ sayilar1 belirlenmistir.

Toplam 12 adet problem test edilmistir.

Cizelge 4.5. Sabit agiklikli problem sonuglari

Problem  Miisteri Arag Optimal ~ Zaman Aciklik Kurye

No Sayisi Sayisi Deger (sn) (GAP %)  Seferi
SAP1 20 2 754,809 20,5 30% 2
SAP2 24 3 900,558 795  30% 1
SAP3 28 3 879,058 47,68  30% 0
SAP4 32 3 1.017,921 181,00 30% 1
SAP5 36 4 1.103,734 19548  30% 0
SAP6 40 4 1.177,490 44362  30% 0
SAP7 44 S 1.362,735 265,26  30% 0
SAP8 48 S 1.297,984 549,28  30% 0
SAP9 52 6 1.470,040 1131,71  30% 0
SAP10 56 6 1.545,931 656,26  30% 0
SAP11 60 6 1.559,462 2547,79  30% 0
SAP12 64 6 1.687,000 136804 30% 0

Cizelge 4.5.°deki sonuglara gore %30 aciklik degeri ile 20 miisteri 2 araglik
problem 20 saniyede ¢6ziilebiliyorken, 64 misteri 6 araglik problem 13680 saniyede
(yaklasik 4 saat) ¢oziilebilmektedir. Buda bize problem boyutu ile ¢oziim siiresi arasinda
ki farkin gercekten ¢ok fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 4.10°da, yapilan testler igin

olusan grafik sunulmaktadir.

10000

5000

Sekil 4.10. Sabit agiklikli problem zaman grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada oncelikle, arastirma konumuz olan siipermarketlerin ¢evrimici
siparislerinin dagitimina yonelik kullanilabilecek, gercek sartlara benzer bir model
cergevesi aragtirilmistir. Klasik kapasite kisitli arag rotalama probleminin iizerine, zaman
penceresi, ¢oklu sefer ve kurye desteginin de eklenerek olusturulacak bir modelin
kullanilabilecegine karar verilmistir. Bu ¢ergeve lizerine arastirmalar yapilarak, buna
uygun matematiksel model yazilmistir. Yazilan model kodlanarak, GUROBI ¢oziiciisii
ile kesin ¢6ziim teknigi dal-sinir algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Problemler, kiigiik, orta ve
biiyiik boyut olarak ele alinmis, 42 farkli problemde miisteri ve arag sayis1 degistirilerek
testler yapilmistir. Her problem boyutu i¢in ayr1 zaman siiresi verilmistir. Buna ek olarak
12 adet problemde de sabit ¢oziim acikliginda, problem biiyiikliigii kademeli olarak
arttirilarak testler yapilmistir. Yapilan tiim testlerin sonucu, test edilen problemler i¢in
bulunan optimal deger, ¢oziime ulasilan zaman ve acgiklik degeri (optimal degere
yakinlik) tablolarda sunulmustur.

Yapilan testler sonucu, kiigiikk boyutlu problem grubu i¢in Onerilen model, 15
miisteriye kadar, verilen siire (600 saniye) igerisinde optimal sonucu bulabilmektedir. 22
miisteriye kadar ise yaklasik %25 agiklik degeri ile optimal sonucu vermektedir. Problem
boyutu biiyiidiikge optimal ¢oziime yaklasma orani azalmaktadir. Orta boyutlu problem
icin, verilen siirede (1200 saniye) problem testleri yaklasik %11 agiklik degeri ile
baslamis ve %37 aciklik degeri ile bitmistir. Biiyiik boyutlu problem igin verilen siirede
(1800 saniye) problem testleri yaklasik %23 agiklik degeri ile baslamis ve %46 agiklik
degeri ile bitmistir. Bu boyutun {izerinde ki problemler i¢in aciklik degeri daha da yiiksek
olacag: goriilmektedir. Sabit aciklik degeri (%30) ile yapilan testlerde 20 miisteri i¢in 20
saniye ile baslayan test siiresinin 64 miisteriye gelindiginde yaklasik 4 saate ¢iktigi
gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, problem boyutuna gore, ¢oziim siiresi ve
¢ozlim kalitesinin ¢ok fazla degistigi goriilmektedir. Problemin ve olusturulan modelin
karmasiklig1 goz oniine alindiginda, bu sonucun dngoriilen sekilde oldugu sdylenebilir.

Test sonuglart incelendiginde, verilen siireler ve aciklik degerleri dikkate
alindiginda, Onerilen modelin kesin ¢oziim teknigi ile ¢oziimii i¢in kullanicinin
ayirabilecegi siire ve kullandig1 bilgisayarin yeterliligi énem arz etmektedir. Yiiksek
islemci giiciine sahip bilgisayarlar ile daha iyi siireler ve daha diisiik agiklik degerleri elde

etme imkani1 bulunabilir. Bunun yaninda son kullanici tarafindan aksamdan baslatilip,
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sabaha kadar ¢alisma durumu s6z konusu olursa, bu durumda da kesin ¢6ziim teknigi ile
bir noktaya kadar kullanilabilir. Yalniz bu noktada da miisteri adedi fazla ise optimal
sonuca ulasmak zor olacaktir.

Hazirlanan modelin, daha kullanilabilir olmasi adina, sezgisel veya meta sezgisel
algoritmalar ile kodlanarak ¢6ziilmesi ve testlerinin yapilmasi gelecek calismalar igin
faydali olacaktir. Sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar ile ¢cok daha fazla biiyilik boyutlu
problemlerin ¢6ziilebilecegi 6ngoriilmektedir.. Sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar ile
uygulanacak ¢oziimiin, ayni veri seti kullanilarak, bu caligmadaki sonuglar ile
karsilastirilmasi, gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in dogru olacaktir.

Hazirlanan model, gelecekteki ¢alismalarda, yumusak zaman penceresi kisitlar
yani miisterilere erken veya ge¢ gelmede ceza maliyeti yansitilmasi ile genisletilebilir.

(Calismada kullanilan verilerin, gercek bir isletmeden alinmamis olmasi, konu ile
ilgili mevcut literatiirde her hangi bir veri setinin de bulunmamasi, veri yoniinden
calismamiza siirlilik katmistir. Gelecek arastirmalarda, gercek veriler toplanarak,

yazilan model ile uygulamasinin yapilmasi da denenebilir.
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EKLER

EK-1 Test Verileri

Test probleminde kullanilan, 64 adet miisteri i¢in rastgele olusturulmus veri setidir.
Problem boyutuna gére kullanilmistir. Ornegin 10 miisterilik problem testi icin ilk 10
adedi, 30 sayilik problem testi i¢in ilk 30 adedi kullanilmistir. Problem boyutu en fazla
64 miisteriye kadar ¢iktig1 i¢in 64 adetlik veri seti hazirlanmistir.

Miisteri X Y Miisteri | Servis Zaman Penceresi
No koordinat | koordinat | Talep |Zamam |k Zaman |Son Zaman
Depo 41 8 0 0 9 18
1 2 48 16 29 9 12
2 18 16 16 24 9 12
3 15 9 10 17 15 18
4 48 7 23 10 12 15
5 44 48 9 13 9 12
6 35 6 11 9 12 15
7 38 28 11 27 9 12
8 2 8 7 15 18
9 14 28 8 9 12
10 15 33 6 19 15 18
11 39 2 12 24 15 18
12 36 13 27 20 15 18
13 46 42 16 27 9 12
14 45 35 20 4 15 18
15 27 15 25 11 12 15
16 29 38 26 16 9 12
17 18 1 21 25 9 12
18 49 11 6 29 12 15
19 45 28 23 7 9 12
20 22 18 19 29 9 12
21 10 14 10 29 15 18
22 49 22 17 11 15 18
23 7 27 22 9 12
24 25 7 23 18 15 18
25 23 23 22 27 9 12
26 39 17 10 29 15 18
27 3 47 29 23 15 18
28 30 35 29 6 15 18
29 25 15 30 15 18
30 36 30 9 12 15
31 19 41 16 30 9 12
32 40 24 25 9 12 15
33 37 13 10 28 15 18




34 46 5 8 18 12 15
35 3 43 18 15 12
36 15 50 25 12 12
37 19 9 14 15 18
38 15 22 22 12 15
39 25 18 14 5 12 15
40 30 41 6 22 12 15
41 24 11 26 16 12
42 24 23 20 4 12
43 14 43 25 13 12 15
44 18 45 28 9 12
45 44 42 6 8 12
46 5 39 19 4 12 15
47 41 11 14 13 9 12
48 35 47 16 29 12 15
49 16 11 5 21 12 15
50 30 25 12 13 15 18
51 18 41 21 13 12 15
52 45 36 4 7 9 12
53 15 44 17 19 15 18
54 21 50 10 17 12 15
55 50 15 29 15 18
56 15 21 9 12
57 21 26 6 12 15
58 18 5 18 15 9 12
59 14 37 20 9 15 18
60 46 21 10 23 12 15
61 14 42 23 25 15 18
62 32 26 18 14 15 18
63 42 30 5 14 12 15
64 10 17 15 25 15 18
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