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The vehicle routing problem with time windows aims to determine the optimal set of routes for a fleet of
vehicles serving customers with various demand, where each customer can be visited within certain time
windows. In most of the studies, the objective is to minimize the total traveled distance and the departure
time from the depot for each vehicle is known. In this paper, however, the vehicles can start serving
customers at any desired time and the aim is to minimize the sum of traveling, serving, and waiting times of
vehicles. In other words, the optimal departure time from the depot needs to be specified to minimize the
route duration of vehicles. In order to solve the problem, two column generation based matheuristics are
developed, where the first one utilizes iterated local search and the second one uses variable neighborhood
search as metaheuristic. Both methods successfully identify the optimal departure time from the depot for
each generated route.
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Figure A. Set of vehicle routes obtained on Solomon instance R104

Purpose: The aim of this study is to obtain efficient solution procedures for the vehicle routing problems
for which minimization of route durations is of importance.

Theory and Methods: Two column generation based matheuristic algorithms are developed in order to find
good feasible solutions for large instances, whereas a depth-first search algorithm is utilized as an exact
method for solving small instances.

Results: Both the accuracy and the efficiency of the developed matheuristic algorithms are proven by the
computational results.

Conclusion: In this paper, a vehicle routing problem with variable service start time is addressed. Two
solution procedures which are able to find good feasible solutions within a small amount of time are
obtained. These methods can be made use of when the problem is to be exactly solved by a branch-and-price
approach.
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ONECIKANLAR

e  Zaman pencereli ve degisken baglama zamanli bir arag rotalama problemi ele alindi
e  Matematiksel programlama ile meta-sezgiselleri basarili bir sekilde birlestiren siitun tiiretme temelli iki mat-sezgisel gelistirildi
e Mat-sezgisellerin elde ettigi her rota icin eniyi depodan baslama zamani hesaplandi
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Bu ¢alismada, araglarin kullanildiklart siireye bagli maliyetlerin olustugu ve araglarin depodan baslama
zamaninin bir karar verici tarafindan belirlendigi zaman pencereli bir ara¢ rotalama problemi ele
alinmaktadir. Problemi ¢dzmek igin biri yinelemeli yerel arama meta-sezgiselinden, digeri degisken
komsuluk arama meta-sezgiselinden yararlanan iki siitun tiiretme temelli mat-sezgisel gelistirilmistir.
Gelistirilen mat-sezgiseller ilk dnce literatiirden alinarak tiiretilen kiigiik bir veri kiimesi iizerinde problemin
eniyi sonucunu bulan kesin bir yontem ile kargilagtirilarak kaliteli sonuglar tirettiklerini kanitlamiglardir.
Yontemlerin irettikleri sonuglarin dogruluk derecesinden emin olunduktan sonra, daha biiyiik 87 ornek
tizerinde her mat-sezgisel her drnekte 3 kere galigtirilarak test edilmistir. Bilgisayimsal sonuglar degisken
komsuluk arama meta-sezgiseli kullanan mat-sezgiselin, daha kaliteli ve verimli sonuglar vererek daha
basaril1 bir algoritma oldugunu gostermistir. Bu sayede kesin bir yontemle makul bir ana islemci zamaninda
¢oziilemeyen biiylik 6l¢iilii problemler i¢in ¢ok kisa bir zaman igerisinde iyi bir olurlu ¢6ziim elde etmek
miimkiin hale gelmistir.

Column generation based matheuristics for a vehicle routing problem with time windows
and variable start time

HIGHLIGHTS

e A vehicle routing problem with time windows and variable service start time is considered
e  Two column generation based matheuristics, which successfully combine mathematical programming and metaheuristics, are

developed

e  For each route obtained by matheuristics the optimal start time from the depot is computed
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In this study, a vehicle routing problem with time windows is investigated, where the costs depend on the
total duration of vehicle routes and the starting time from the depot for each vehicle is determined by a
decision maker. In order to solve the problem, two column generation based mat-heuristics are developed,
where the first one makes use of the iterated local search and the second one uses the variable neighbourhood
search. In order to assess the accuracy of the mat-heuristics, they are first compared with an exact algorithm
on small instances taken from the literature. Since their performance are quite satisfactory, they are further
tested on 87 large instances by running each algorithm 3 times for each instance. The computational results
prove that the mat-heuristic using the variable neighbourhood search outperforms the other one. Hence, this
enables to obtain a good feasible solution in a very short time when it is not possible to solve large instances
with an exact solution method in a reasonable CPU time.
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1. GIRIiS INTRODUCTION)

Ara¢ rotalama problemleri (ARP), belirli bir misteri
kiimesine hizmet gotiirmek isteyen bir arag filosunun ulagim
maliyetlerini enkiigiikleyen rota kiimesini olusturmaya
calisir  [1].  ARP, kolay tamimlanmasina  ve
modellenebilmesine ragmen kombinatoryal eniyileme
alaninda en ¢ok taninan ve ¢6zliimii en zorlu problemlerden
birisidir. Tlk olarak Dantzig ve Ramser [2] tarafindan 1959
senesinde “kamyon sevkiyat problemi” olarak tanitilmig ve
o zamandan ginlimiize pratikte uygulanabilirligi ve
6neminden dolay1 sigali ARP, zaman pencereli ARP, topla
ve dagit ARP gibi bir¢ok tiirde ARP ele alimmustir. Bu
problemleri ¢dzmek iginse bir¢cok sezgisel ve kesin
algoritmalar 6nerilmistir.

ARP’nin gergek hayat uygulamalarina atik toplama, kargo
ve posta dagitimi, okul servislerinin  rotalarinin
diizenlenmesi, depozitolu {irlinlerin geri toplanmasi,
perakende iiriin dagitimi gibi birgok 6rnek verilebilir. De
Bruecker vd. [3], Belgika’da cam atik toplayan bir sirketin
atik toplama rotalarin1 ve en az maliyet getiren vardiya
cizelgelerini belirleyerek atik toplama maliyetlerinden
tasarruf saglayabilmislerdir. Kargo dagitimmin en giincel
orneklerinden bir tanesi Méannel ve Bortfeldt [4] e aittir. Bu
calismada yazarlar, tektiirel bir ara¢ filosunun rotalarini,
toplam katedilecek mesafeyi enkiigiikleyecek sekilde
belirlemigler ve kutularin yiiklendikten sonra teslimat
sirasinda  tekrar diizenlenmemesi i¢in aym boyuttaki
kutularin  ayn1t yerlestirme planmna sahip olmasini
saglamiglardir.  Brezilya’da kirsal alanda yasayan
Ogrencilerin  sehir merkezindeki okullara ulagiminin
saglanabilmesi i¢in De Souza Lima vd. [5], ¢oktiirel, sigali
ve karma yiiklii bir arag filosuna sahip ¢ok amagl bir okul
servisi rotalama problemini dikkate almiglardir. Ele alinan
bu problemin ¢6ziimiiyle beraber yazarlar, sadece toplam
rotalama maliyetlerini azaltmakla kalmamis, &grencilerin
toplam agirliklandirilmig seyahat siirelerini enkii¢iiklemis ve
siiriiciilerin caligma siireleri arasinda denge kurmuslardir.
Hosseini vd. [6] ise tesvik usuliiyle kullanilmis tiriinleri geri
toplayan, tektiirel bir arag filosuna sahip bir sirket igin
eszamanli olarak toplama merkezlerinin lokasyonunu,
araglarin rotalarini, Onerilecek tesvik miktarmi ve talep
noktalarindan toplanacak kullanilmis iiriin adedini bulmay1
amaglayan bir problemi ele almislardir.

Geleneksel arag rotalama probleminin en klasik ve dogal
uzantilarindan biri, zaman pencereli deterministik ARP’dir
[7, 8]. Zaman pencereli ARP’de, her miisteri kendi
belirledigi bir zaman penceresi dahilinde ziyaret edilebilir.
Dolayisiyla bir arag, hizmet verecegi miisteriye zaman
penceresinin baglangicindan 6nce vardiginda baslangica
kadar beklemek zorundadir. Buna kargin zaman penceresinin
bitisinden sonra miisteriye hizmet vermesi yasaktir. Zaman
pencereli ARP’yi ele alan literatiirdeki cogu calisma,
miisterilerine bir ara¢ filosuyla teslimat yapan sirketin
amacinin tiim araglarin  katettigi toplam mesafenin
enkiigiiklenmesi oldugunu kabul eder. Bu tarz ¢alismalarin

hepsinde her aracin depodan baslama zamani kesin ve
bellidir. Bu ¢aligmada ise diger zaman pencereli ARP’den
farkli olarak araglar istenilen herhangi bir zamanda depodan
ayrilarak kendilerine atanan rotada miisterilere hizmet
vermeye baglayabilirler. Ele alinan deterministik problemin
amaci, araclarin seyahat, hizmet ve bekleme siirelerinin
toplamini, yani toplam rota siiresini enkiiciikleyen eniyi
depodan hareket etme zamanini belirlemektir. Probleme
zaman 0zelliginin eklenmesi, ele alman problemin gergek
hayatta karsilasilan ARP’lere daha fazla yaklasilmasini
saglar; ciinkii Ornegin dagitim sirketleri kendi filolar:
yetersiz kaldiginda miisterilere verilen hizmetin aksamamasi
icin igi taserona vermek durumunda kalirlar ve boyle
durumlarda tageron isletmelerin araglarmin kullanildig:
stireye bagli bir masrafa maruz kalirlar. Bu sebepten dolay1
da araglarin depodan ne zaman yola ¢ikmalar1 gerektigini
belirtmek durumundadirlar. Taseron firmalara ihtiyag
duyulan vakalar diginda da giinlik hayatta, o6zellikle
araglarin  bekleme siirelerinden kaynaklanan maliyetin
azaltlmasmmin  6nem  teskil ettigi birgok duruma
rastlanabilmektedir. So6zgelimi stirliciilerin ve dagitim,
montaj gibi hizmetleri veren personelin saat bagina aldiklar1
ticretler, toplam ulasim maliyetinin kayda deger boliimiinii
olusturdugu durumlarda, atil zamanlarinin enkiigiiklenmesi
Oonem arz edecektir. Bu tarz drneklere montaj veya tamirat
yapan teknisyenlerin ulagima dahil olmasi diginda 6zellikle
evde saglik bakimi hizmetlerinde ¢alisan hemsirelerin tedavi
bekleyen hastalara ulastirilmasi problemlerinde sikga
rastlanmaktadir [9]. Bekleme siiresinin dolayisiyla da rota
stiresinin enkiigiiklenmesinin 6nemli oldugu baska bir durum
ise kolay bozulur {iriin dagitiminda gézlemlenmektedir. Bu
tarz dagitimlarda kullanilan soguk hava depolu araglarin
bekleme siireleri arttikca enerji maliyetleri artmakta,
dolayisiyla dagitimi yapan firmalarin isletim maliyetleri
artmaktadir [10].

Zamana bagli maliyet fonksiyonlarini géz oniine alan veya
araglarin depodan hareket zamanini karar degiskeni olarak
ele alan az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bunlar arasindan
en goze carpanlardan biri Liberatore vd. [11]’ne aittir. Bu
calismada tektiirel bir ara¢ filosunun yumusak zaman
pencerelerine sahip miisterilere hizmet verdigi bir ARP ele
alinmaktadir. Problemde miisterilerin zaman penceresi
kisitlar,, araglarin dogrusal bir ceza ddemeleri kosuluyla,
miisterileri zaman pencereleri disinda da ziyaret etmelerine
izin verecek sekilde gevsetilmistir. Problemin ¢6ziimii igin
yazarlar bir dal-fiyat algoritmasi Onermektedir. Ancak
Liberatore vd. [11]’nin amaci rota siiresini ve bu yiizden de
toplam  bekleme siiresini  enkiiciiklemek  degildir;
miisterilerin zaman pencerelerinden sapmanin yol agtigi
maliyeti enkii¢iiklemeye ¢alisirlar. Bettinelli vd. [12], ¢oklu
depoya sahip karma sigali ve zaman pencereli bir ARP’de
araglarin depodan hareket zamanini1 karar degiskeni olarak
almakta ve problemin ¢oziimii i¢in bir dal-kesme-fiyat
algoritmasi onermektedirler. Buna karsin sadece sabit arag
gideri ve uzakliga bagli rotalama giderlerini enkii¢iiklemeye
caligirlar. Dabia vd. [13] ise araglarin ayritlar iizerindeki
yolculuk siirelerinin zamana bagli oldugu bir problem i¢in
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depodan hareket zamanim1 karar degiskeni olarak
tanimlamaktadir. Zaman pencereli ve zamana bagli bir ARP
Onerirken bir dal-fiyat algoritmasi kullanirlar. Savelsbergh
[14], zaman pencereli bir ARP’nin toplam rota siiresini
enkiigiiklemek amaciyla ayrit degis tokus yontemleri
gelistirir. ARP’nin yani swra loachim vd. [15], zaman
penceresi ve dogrusal diigiim bekleme maliyeti igeren bir en
kisa yol problemini ¢dzebilmek igin bir dinamik
programlama algoritmas: gelistirmislerdir. Bu ¢alisma
aslinda Desaulniers ve Villeneuve [16]’ln c¢alistiklari
dogrusal bekleme maliyetli bir en kisa yol probleminin 6zel
bir durumunu yansitmaktadir.

Archetti ve Speranza [17], zaman pencereli ARP bagta olmak
lizere degisik tiirde birgok ARP’nin kesin ¢6ziimii i¢in dal-
fiyat (DF) algoritmasinin, kendini kanitlamis ve su anda
onde gelen kesin yontembilim oldugunu vurgulamaktadir.
DF algoritmasi, temelde bir dal-sinir agacinin igine dahil
edilmis bir siitun tiiretme (ST) algoritmasindan meydana
gelir [18, 19]. ST algoritmasit her yinelemede 6zgiin
degiskenlerin sadece bir alt kiimesini i¢eren kisitli bir ana
problem ve bunun yaninda bir fiyatlandirma alt problemi
¢dzen, yinelenen bir algoritmadir [20]. ST’nin ARP’ye
uygulanmasi durumunda fiyatlandirma alt problemi aslinda
bir kaynak kisitl temel en kisa yol problemidir; islevi ise
kisithh ana probleme dahil edilmemis siitunlar (yani
degigkenler) arasinda negatif indirgenmis fiyatli olanlar
belirlemektir. ST ve/veya DF ydntemlerini ARP i¢in
uygulayan literatiirdeki makalelere Ceselli vd. [7],
Gutiérrez-Jarpa vd. [21], Salani ve Vacca [22], Desaulniers
vd. [23], Liberatore vd. [11], Bettinelli vd. [12] ve Dabia vd.
[13]’nin ¢aligmalar1 6rnek olarak verilebilir. Ceselli vd. [7],
coktiirel bir ara¢ filosunun degisik depolardan hareket ettigi,
miisteri, depo, iiriin ve araglar arasinda uyumsuzlugun
oldugu ve bazi miisterilere hizmeti aksatmaya izin veren bir
ARP’yi ¢ozmek icin bir ST algoritmas: gelistirirler.
Gutiérrez-Jarpa vd. [21] ise zaman pencereli, segici topla ve
dagit bir ARP i¢in kesin DF algoritmast Onerirler. DF
algoritmasinin zaman pencereli, béliinmiis talebe sahip bir
ARP’ye uygulandigi ¢aligma ise Salani ve Vacca [22]’ya
aittir. Farkl1 olarak dal-sinir agacinin her diigiimiinde olurlu
bir ¢6ziim elde etmek igin a¢gozlii bir sezgisel kullanirlar.

DF yontemini uygulayabilmek i¢in ARP’nin ikili tamsay1lt
gosteriminin aslinda bir kiime kapsama formiilasyonu olarak
verilmesi gerekir [24]. Ancak bu formiilasyon {iissel sayida
degiskene sahip oldugundan dolay1 fiyatlandirma alt
problemini kesin olarak ¢6zmek, zaman agisindan oldukga
masraflidir. Bu nedenle DF yontemini uygulayan ¢aligsmalar,
genelde 100 miisteriden daha azini igeren 6rneklerde eniyi
sonucu bulabilmektedirler veya ana islemci zamanina bir iist
sinir koymak zorunda kalmaktadirlar (sozgelimi [21] ve
[25]). Bu yiizden bu ¢aligmada ele alinan ARP i¢in ¢ok daha
verimli sonuglar iiretebilecek mat-sezgiseller ortaya koymak
gerekmektedir. Mat-sezgiseller, = meta-sezgisel  ve
matematiksel programlama tekniklerinin birlikte isledigi
sezgisel algoritmalardir [26]. Diger bir deyisle sezgisel bir
cergevede matematiksel programlama modellerinden
faydalanirlar; bunu yaparken matematiksel programlama
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modellerinin ¢6ziildiigii evreleri sezgisellerin igine dahil
ederler. Bunu gerceklestirmedeki hedef, meta-sezgisellerle
karsilastirildiginda  eniyi ¢dziime olabildigince yakin
sonuglar, yani kaliteli sonuglar elde etmek ve kesin
yontemler/matematiksel programlama teknikleriyle
karsilastirildiginda ise daha makul bir ana iglemci zamani
icerisinde sonuglar, yani verimli sonuglar elde etmektir.
Rotalama problemlerini ¢6zen mat-sezgiseller ii¢ sinifa
ayrilmaktadir [17]: aynstirma yaklagimlari, iyilestirme
sezgiselleri ve dal-fiyat/siitun tiiretme (DF/ST) temelli
yaklasimlar. Ugiincii sinifta bulunan yaklasimlar genelde ST
algoritmasinin zamanindan dnce durdurulmasini, bdylelikle
kesin yontemin yakimsakliginin hizlandirilarak eniyiligin
kaybedildigi algoritmalari igerir.

DEF/ST temelli yaklagimlarda en ¢ok kisith bir ana sezgiselin
kullanildig1 algoritmalara rastlanmaktadir. Bu kisitli ana
sezgisel, bir kiime  boliintileme  formiilasyonun
fiyatlandirma algoritmasmin tiirettigi bir slitun alt kiimesi
iizerinde ¢oziildiigii bir DF yaklagiminin igine gomiiliir.
Boylelikle hizli bir sekilde olurlu bir ¢oziim elde edilir.
Kisith ana sezgisel sayesinde sinirlarda hizli bir iyilestirme
elde edilir ve kesin yontem boylelikle hizlandirilmis olur.

Kisith ana sezgiselin kullanildigi ilk c¢aligmalardan birisi
Danna ve Pape [27]’ye aittir. Bu ¢alismada yazarlar DF
algoritmasinin erkenden iyi sonug elde edebilmesi igin dal-
fiyat algoritmasinin igine bir kisith ana sezgisel yerlestirip
ana problemi, o ana kadar elde edilmis en iyi tam sayili
¢Oziimii baslangi¢ ¢6ziim olarak kabul eden bir yerel arama
algoritmas1 ile ¢Ozmislerdir. Gelistirdikleri bu hibrit
algoritmay1 hem geleneksel DF algoritmast hem de bir meta-
sezgisel olan genis komguluk arama ydntemiyle zaman
pencereli ARP  {izerinde  karsilastirmiglardir.  Bu
karsilagtirmalar gostermektedir ki kesin bir yontem olan DF
algoritmasina gore daha hizli bir sekilde eniyi ¢odziime
ulagmiglardir ve bunun yaninda bir meta-sezgisele gore
kisith bir zaman igerisinde daha kaliteli sonuglar elde
etmislerdir. Archetti vd. [28] kisitli ana sezgisel iceren DF
algoritmasindan, ayrik teslimatli bir ARP’nin eniyi
¢Oziimiinii bulmak i¢in yararlanmiglardir. Makul bir ana
islemci zamani igerisinde sonug elde edebilmek igin kisith
ana sezgiseli, tliretilen siitunlarin bir alt kiimesinde
calistirmuglardir.  Alt problemde siitunlar her rotadaki
miisterilerin ziyaret sirasini verirken, ana problem teslimat
miktarlarini belirlemistir. Yaptiklar1 bilgisayimsal deneyler
sonucunda literatiirdeki benchmark test drneklerinin bilinen
eniyilik bosluklarmi iyilestirmisler ve bir¢ok 6rnek i¢in yeni
en iyi sonuglar elde ederek literatiirdeki mevcut yontemlere
gore daha kaliteli sonuglara ulasmuslardir. Igine kisith bir ana
sezgisel yerlestirilen DF algoritmalar1 yukarida verilen
caligmalarin haricinde 6zellikle ¢oklu oyunculu oryantiring
problemlerini ¢6zmek icin kullanilmiglardir. Belirlenen bir
seyahat siiresi kisit1 altinda, tim diigimlere ugrama kisitinin
gevsetildigi ve her ugranan diigiimden bir kar elde edilerek,
toplanan karmn enbiiyliklenmeye calisildigit ARP  tiirii
literatiirde ¢oklu oyunculu oryantiring problemi (COOP)
olarak bilinmektedir [29]. Archetti vd. [30] her miisterinin
bir talebi oldugu sigali COOP’ni ele almuslardir.
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Tamamlanmamig hizmete izin veren sigali COOP ise
Archetti vd. [30] tarafindan kisitli ana sezgisel iceren bir DF
algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Archetti vd. [32] ve Archetti vd.
[33] ise sirasiyla yine sigali COOP’ni ve boliinmiis talebe
sahip COOP’ni bir DF yontemi yardimiyla ele almislardir.
Bu calismalarin hepsinin ortak &zelligi, fiyatlandirma alt
problemini eniyiyi bulacak sekilde ¢6zmiis ve siitunlarin
sadece bir alt kiimesinin kisitli ana sezgiselde kiime
boliintiileme formiilasyonunu ¢ézmek i¢in kullanilmig
olmasidir. Bu sekilde bir mat-sezgisel gelistiren tim bu
makalelerdeki ¢dziim yontemi aslinda problemin yaklasik
¢oziimiinii elde etmek i¢in degil, problemi kesin olarak
¢dzmek i¢in kullanilmigtir.

Buna karsilik bir de siitunlart sezgisel tiireten yontemler
bulunmaktadir. Siitun tiiretme iki farkl yolla gerceklestirilir:
(Es. 1) kisith ana sezgiselin verdigi dual bilgisini
kullanmayan bir sezgisel, (Es. 2) sadece kisitli sayida
stitunun tiiretildigi dual bilgisini kullanan bir ST algoritmast.
Birinci yol siitunlari tiiretmek i¢in sadece bir sezgisele ve bir
kiime boliintiileme modeline ihtiya¢ duymaktadir ve bu
sebepten uygulanmasi ikinci yoldan daha kolaydir. Bunun
dogal sonucu olarak literatiirdeki birgok yontem birinci yolu
tercih etmektedir. Bu tarz ¢aligmalara [34-39] 6rnek olarak
verilebilir. Aghezzaf vd. [34] her rotanin bir tedarik¢ide
baslayip bittigi ve araglara ¢oklu rotalarmm atandigi bir
periyodik envanter rotalama problemi ele almuslardir.
Yazarlarin  problemi  ¢ézmek  igin  gelistirdikleri
formiilasyonda, her ara¢ rotast ikili bir degiskenle temsil
edilmekte ve siitunlarin Clarke-and-Wright sezgiseliyle
tiretildigi  bir ST  algoritmas1  kullanilmaktadir.
Geligtirdikleri yontemin performansini analiz etmek igin
¢oklu rota iceren kendi modellerini, tekli rota i¢eren klasik
modelle karsilastirmislar ve kendi modellerinin tasarruf
acisindan ¢ok daha kaliteli sonuglar elde ettigini
gozlemlemislerdir. Daha sonra bu problemin, her biri degisik
¢evrim siiresine sahip olabilen, ama ayni1 araca atanan bir rota
koleksiyonu i¢eren uzantist Raa ve Aghezzaf [35] tarafindan
incelenmistir. Ancak bu ve bir dnceki ¢alismada rota ¢evrim
stireleri giin bazinda tam sayili deger almamaktadir. Rota
¢evrim siirelerinin tam say1li deger alabildigi ¢calisma ise Raa
ve Aghezzaf [36] tarafindan ger¢eklestirilmistir. Bu son iki
calismada da benzer sekilde siitunlarin sezgisel tiiretildigi bir
ST algoritmas1 kullanilmustir.

Parragh vd. [37] bir siriicii kisitl, heterojen, merkezi
olmayan istasyonlar arasi arag rotalama problemini ¢6zmek
icin bir degisken komsuluk arama yontemini ST
algoritmasimin igine entegre etmislerdir. ilk 6nce sentetik
veri lizerinde yontemin kisa siire i¢erisinde kaliteli sonuglar
elde ettigini gostermisler, daha sonrasinda ise klasik ST
algoritmasiyla siire agisindan bir karsilastirma yapip
yontemlerinin verimliligini dogrulamislardir. Parragh ve
Schmid [38] ise siitunlarin yine bir degisken komsuluk
arama  algoritmastyla  ftiiretilip ~ kiime  kapsama
formiilasyonuna iletildigi mat-sezgiseli, merkezi olmayan
istasyonlar arasi arag¢ rotalama problemini ¢6zmek amaciyla
kullanmislardir. Belirli bir sayida yineleme gergeklestikten
sonra, o ana kadar elde edilmis en iyi sonucu iyilestirmek

icin bir genis komguluk arama algoritmasindan faydalanarak
verimli ve kaliteli sonuglar tiretebilen bir mat-sezgisel elde
etmiglerdir. Son olarak, bu makaleler arasinda en dikkat
¢ekici olan1 Cacchiani vd. [39]’nin periyodik ARP iizerine
olan ¢aligmasidir. Yazarlar bir kiime kapsama formiilasyonu
onermekte ve siitunlari bir yinelemeli yerel arama (YYA)
algoritmasi ile tiiretmektedir.

Bu caligmanin amaci, bir zaman pencereli ARP i¢in toplam
rota siiresini enkiigiikleyen depodan hareket zamanini
belirlemektir. Problemi ¢ézmek igin iki farkli siitun tiiretme
temelli mat-sezgisel Onerilmektedir. Mat-sezgisellerden
yararlanilmasindaki ama¢ yukarida belirtildigi gibi, kesin
yontemlerin verecegi sonuglara meta-sezgisellerden daha
fazla yaklasabilen, dogruluk derecesi yiiksek Kkaliteli
sonugclar elde edebilmek ve kesin yontemlerden ise ¢ok daha
hizl1 bir sekilde sonuglara ulasabilmek, yani verimli sonuglar
elde edebilmektir.

Calismanin geri kalani su bi¢imde planlanmugtir: 2. bolimde
problemin  matematiksel ~ modeli ve  Ozellikleri
tanitilmaktadir. 3. boliimde ise gelistirilen ¢6ziim yontemleri
anlatilmaktadir. Bilgisayimsal deney sonuglari 4. bolimde
verilmektedir. Son olarak, 5. bolimde sonuglardan soz
edilmektedir.

2. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODELI
(PROBLEM DESCRIPTION AND ITS MATHEMATICAL MODEL)

Bu caligmada, tek depoya ve tektiirel, sigali ara¢ filosuna
sahip bir dagitim sgirketi tarafindan belirli bir miisteri
kiimesine hizmet verilen bir zaman pencereli ARP ele
alinmaktadir. Dagitim sgirketinin herhangi bir araci, bir
miisteriyi ziyaret ettiginde miisterinin belirtmis oldugu talep
miktart kadar teslimat yapar. Dagitim sirketi teslimat
yaparken her miisterinin kendi belirledigi zaman penceresi
kisitina uymak durumundadir. Bu durumda herhangi bir
arag, bir miisterinin zaman penceresinin baglangicindan 6nce
miisterinin bulundugu noktaya vardigr takdirde zaman
penceresinin  baglangicini  beklemek zorundadir. Buna
karsilik arag, miisterinin zaman penceresinin bitisinden sonra
miisteriye dagitim hizmetini verememektedir. Bu ¢alismada
diger ara¢ rotalama problemlerinden farkli olarak araglar
istenilen herhangi bir zamanda depodan ayrilarak
kendilerine atanan rotada miisterilere hizmet vermeye
baglayabilmektedirler. Ancak her arag, siiriiciilerin vardiya
stirelerine  gore belirlenmis azami bir siire igin
kullanilabilmektedir ve her aracin atandigi rota depoda
baglamakta, depoda bitmektedir. Herhangi bir aracin ulagim
maliyeti klasik ARP’lerden farkli olarak kendisine atanan
rotanin siiresine bagl bir fonksiyondur. Dagitim sirketinin
amaci, toplam ulagim giderini, yani toplam rota siirelerini
enkiigiikleyen arag rotalarini ve bir rotaya atanan her aracin
depodan ¢iktig1 zamanmi belirlemektir. Bunu yaparken
dagitim sirketi su kisitlara uymak durumundadir: arag siga
kisiti, araglarin azami siire kisiti, miisterilerin zaman
penceresi kisitlari, her miisterinin talebinin kargilanmasi
kisiti, her miisterinin sadece bir ara¢ rotasinda yer almasi
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kisit1 ve her rotanin depoda baslayip depoda sona ermesi
kisiti. Bu problemin formiilasyonu igin V diigiim kiimesi ve
A ayrnt kiimesine sahip G = (V, A) ile gosterilen yonlii bir
cizge ele almir. V digim kimesi, V=N U{0,n+ 1}
seklinde tanimlanir. Burada N, hizmet gotiiriilmesi gereken
n tane miisterinin bulundugu diigiim kiimesini, 0 ve n + 1
diigiimleri ise sirasiyla deponun baglangig ve bitis
kopyalarin1 gosterir. Her i € N miisterisinin d; = 0 ile ifade
edilen bir talep miktari, s; > 0 ile ifade edilen hizmet siiresi
ve [a;, b;] kapal araligi ile gosterilen bir zaman penceresi
bulunur. a; zaman penceresinin baslangicini belirtirken, b;
zaman penceresinin bitigini gosterir. Deponun iki kopyasi
icin ilgili degerler ise dy = dp4q1 = Speq = 0 seklindedir.
Kisacast deponun talep miktar1 ve araglar depoya
donduigiinde araci bosaltmak icin gereken siire sifirdir. Buna
karsin, aract depoda yiiklemek gerektiginden s, > 0 olarak
kabul edilir. Herhangi bir aracin depodan hareket zamani bir
karar degiskeni oldugundan, deponun baglangic ve bitis
kopyalarmin zaman pencerelerinin belirgin sinirlar1 yoktur.
Bu sebepten [ag, byl = [@ns1, bps1] = (—00, +00) kabul
edilir. Bunlarin yan: sira depoda bekleyen her aracin sigast
Q ile belirtilir. Her ara¢ depodan hareket edip, kendisine
atanan rotadaki miisterilere istedikleri talebi teslim edip,
tekrar depoya doneceginden dolay1, bu miisterilerin toplam
talep miktarinin Q’yu gegmemesi gerekir. Ayni zamanda her
aract kullanan siiriicliniin S ile gosterilen bir vardiya siiresi
vardir. Bu sebeple her aracin kullanildigi siirenin, yani
kendisine atanan rotanin toplam siiresinin S’yi gegmemesi
gerekir. Son olarak, bir i € V diigiimiinden j € V diiglimiine
seyahat etmek igin gereken siireyi t;; olarak tanimladiktan
sonra, ayrit kiimesi olan A matematiksel olarak su sekilde
ifade edilebili: A= {(i,/):i,j EV,i #j,a;+s +1t; <

b;}.

Bu problemi ¢ézmek icin yukarida verilen yonlii ¢izge
lizerinde c¢alisan bir kiime kapsama formiilasyonu
olusturulmugtur. Boylelikle problemi ST temelli mat-
sezgiseller ile ¢ozmek miimkiin hale gelmistir. Bu sekildeki
bir formiilasyonda her siitun, yani her degisken, olurlu bir
arag rotasina karsilik gelmektedir. Olurlu bir arag rotasi ise
yukarida belirtilen tiim kisitlar1 saglayan ve herhangi bir
miisteriyi en fazla bir kere ziyaret eden bir rotadir. Bu olurlu
tim rotalar1 igeren kiime ise Q ile temsil edilir. Q
kiimesindeki her r rotasinin maliyetine, yani siiresine, c,, i €
N miisterisinin r € () rotasinda ziyaret edilip edilmedigini
belirten gosterge parametreye g;,- ve de r € () rotasinin eniyi
¢oziimde yer alip almadigini gosteren ikili karar degiskenine
X, denirse, problemi ¢ézen kiime kapsama formiilasyonu
(KKF) Es. 1, Es. 2, Es. 3 gibi verilir:

KKF: Enk Y req CrXy 1)
oyle ki ZTEQ GirXy > 1, VieN (2)
x. €{0,1},vr € Q 3)

(Es. 1) ile gosterilen amag fonksiyonu, toplam maliyeti, diger
bir deyisle toplam rota siirelerini enkiigiikler. (Es. 2)
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numarali kisit kiimesi, her miisterinin en az bir kere ziyaret
edilerek hizmet almasini saglar. Son olarak (Es. 3) numaralt
kisit kiimesi, karar degiskenlerinin ikili tamsay1 degerler
almasini garanti eder.

3. SUTUN TURETME TEMELLI MAT-

SEZGISELLER
(COLUMN GENERATION BASED MATHEURISTICS)

(Es. 1, Es. 2, Es. 3) ile gosterilen KKF formiilasyonunda
kullanilan, deponun baslangi¢ ve bitis kopyalar1 olan 0 ve
n + 1 diigiimleri arasinda yer alan tiim olurlu rotalari iceren
Q kiimesinin kardinalitesi » ile gosterilen miisteri sayisinin
artmasi ile iissel olarak artmaktadir [24]. Bu ¢alismada ele
alinan probleme ait G ¢izgesi aslinda tam bir ¢izgedir. Bu
¢izgeden sadece zaman penceresi olurlugunu bozan ayritlar,
algoritmalar ¢alistirilmadan 6nce bir On isleme ile
¢ikartilmaktadir. Bu sebepten dolay1 0 diigiimiinden baslayip
n + 1 diiglimiinde biten toplam olas1 rota sayisi, P(n, k) nin
n miisteri sayisinin k'l permﬁtasyonunu simgeledigi kabul

edilirse Y}_,P(n, k) =Y} oo k)|

[40]. n migteri sayismin 9 oldugu durumda formiil
kullanilarak toplam rota sayisinin 986.409 oldugu kolaylikla
goriilebilir. Miisteri sayisinin 1 artmast dahi toplam rota
sayismi ¢ok biiyiitmektedir. Ancak bu rotalarin bir bolimii
olurlu degildir, yani Q kiimesine ait degildir. Eger KKF
formiilasyonu, tiim rotalar tiiretilerek ¢o6ziilmek istenirse
deponun baslangic ve bitis kopyalari olan 0 ve n + 1
diigiimlerinin arasindaki tiim yollarin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu yollarin tespiti ise bir derinli§ine arama
algoritmasinin yardimiyla gergeklestirilebilir [41, 42].
Derinligine arama algoritmast (DAA), ozyinelemeli bir
algoritmadir. Baslangicta tiim digiimleri ziyaret edilmemis
kabul eder ve herhangi bir diigiimii segerek arama yapmaya
baslar. Bir diigiimii ziyaret ettifinde o diigiimii ziyaret
edilmis olarak isaretler ve o diigiimiin komsusu olan ziyaret
edilmemis tiim diigiimleri yinelemeli olarak ziyaret eder.
Problemde ihtiya¢ duyulan sadece olurlu rotalar oldugu i¢in
bir her diigiime sira geldiginde o diigiimiin eklendigi rotay1
olursuz hale getirip getirmedigi kontrol edilir ve eger olursuz

hale getiriyorsa o diigiimle devam edilmemesi i¢in budanir
n!

formiiliiyle bulunur

[41, 42]. Boylelikle elde edilen toplam rota sayist ). jp—4 Y

sayisina ulagmaz ve arama siiresi kisalir.

DAA  algoritmasi olabilecek en verimli sekilde
kodlandiginda bile, rota sayisinin, miisteri sayisinin artmasi
ile lissel olarak biiyiimesinden dolayi, olurlu tiim rotalar
polinom zamanda tiiretmek miimkiin degildir [19, 24]. Bu
sebeplerden 6tiirti, KKF problemini makul bir ana islemci
zaman dahilinde ¢ozebilmek igin formiilasyonun dogrusal
gevsetmesinden faydalanilacaktir. Feillet [24], bu dogrusal
gevsetme ST yontemiyle  ¢oziildiginde, amag
fonksiyonunun eniyi degeri i¢in ¢ok siki alt sinirlar elde
edildigini vurgular. ST ise her yinelemede 6zgiin
degiskenlerin sadece bir alt kiimesini igeren kisitli bir ana
problem ve bunun yaninda bir fiyatlandirma alt problemi
¢Ozen yinelenen bir algoritmadir. Fiyatlandirma alt problemi
bir kaynak kisitli temel en kisa yol problemidir (KKTEKYP)
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[20]. Ozgiin degiskenlerin sadece bir alt kiimesinin
kullanilmasinin sebebi, Q kiimesinin kardinalitesinin 7 ile
iissel olarak artmasidir. k. yinelemede kullanilan alt kiime
Q € Q olarak ifade edilirse, bu yinelemede ¢oziilmesi
gereken ana problem su sekilde formiile edilir:

KKFg Enk Yreq, crxy 4)
dyle ki Yreq, girXr =2 1, VIEN %)
0<x,<1,Vreq, (6)

Cplex gibi bir dogrusal programlama c¢oziiciisiinden
faydalanilarak (Es. 4, Es. 5, Es. 6) ile verilen formiilasyonun
eniyi primal ve dual ¢6ziimleri elde edilir. Fiyatlandirma alt
problemi ise yukarida deginildigi gibi bir KKTEKYP’dir.
Ancak KKTEKYP’nin ayrit maliyetleri k. kisithh ana
problemin, yani (Es. 4, Es. 5, Es. 6) ile verilen KKF;
probleminin dual ¢6ziimiine baglidir. KKTEKYP’nin amact
ise bu dual ¢oziime iliskin, Q\ Q, kiimesinde bulunan
negatif indirgenmis maliyetli degiskenleri (siitunlarr) tespit
etmektir. Eger boyle bir degisken yoksa k. kisitli ana
problemin eniyi ¢dziimii, ana problem igin, yani (Es. 1, Es.
2, Es. 3) ile verilen KKF formiilasyonun dogrusal gevsetmesi
icin de eniyi ¢oziimdiir. Tek yapilmasi gereken r € Q \ Q,
olan tiim x,. degiskenlerinin degerine 0 vermektir. Aksi halde
tespit edilen tiim negatif indirgenmis maliyetli degiskenler
(k+1). yinelemeye baglamadan ,, kiimesine eklenerek Q
kiimesi elde edilir.

KKTEKYP’nde elde edilen en diisiik maliyetli yani en kisa
yol temel bir yol olmak, yani hi¢bir diiglimiin birden fazla
ziyaret edilmedigi bir yol olmak durumundadir. Uzerinde
calisilan ¢izge, ¢evrimsiz bir ¢izge ise, elde edilen yollar1
temel olmak i¢in zorlamaya gerek yoktur. Ancak ayritlarin
lizerinde negatif maliyetler tanimli oldugunda c¢izge
cevrimsel ise temel kisitlarin varlir kaginilmazdir. Dror
[43], KKTEKYP’nin g¢evrimsel ¢izgeler igin ¢dziimiiniin
kuvvetle NP-zor oldugunu vurgular. Ozetle ST
algoritmasinin  bagarisi, KKTEKYP’nin  ¢ozliimiiniin
basarisina siki1 bir sekilde baghdir, ¢iinkii KKTEKYP’ nin
¢Ozlim stiresi ST algoritmasinin ¢dziim siiresinde belirleyici
etmendir.

Ele alman bu problemin eniyi ¢6ziimii ancak bir DF
algoritmas1 ile elde edilebilir. Bunun i¢in de yukarida
bahsedilen ST algoritmasi, bir dal-sinir agacinin i¢ine dahil
edilir. Ancak problemde araglar herhangi bir zamanda
depodan hareket edebildiginden ve toplam yolculuk, hizmet
ve bekleme siirelerine bagli maliyet olusturdugundan,
KKTEKYP’nin sonsuz sayida Pareto-eniyi durumu veya
baska deyisle sonsuz sayida etiketi dikkate almas1 gerekir.
Fiyatlandirma alt probleminin bu 0&zelligi, problemin
¢ozlimiinii ¢ok zor hale getiren en kritik sorunlardan birisidir.
Sonsuz sayida etiket sorununun iistesinden gelebilmek i¢in
eniyi ¢0ziime gotiirmeyecek olurlu ara¢ rotalarini eleyen
iistiinliik kurallarindan yararlanan dinamik programlama
algoritmalar1 gelistirmek gerekir. Literatiirdeki mevcut
iistiinliik kurallar1 burada ele alman ARP i¢in uygun

olmadigindan probleme uygun yeni istiinliik kurallar
kesfetmek kaginilmazdir. Ayrica literatiirdeki c¢aligmalar,
daha kolay problemler i¢in gelistirilen DF algoritmalarinin,
25 misteri igeren kiiglik 6rneklerde bile bazen makul bir
stirede hi¢ sonug elde edemediklerini gostermektedir. Diger
yandan Raidl ve Puchinger [44], literatiirde ST ve/veya DF
yontemlerini tiimlesik bir sekilde bir meta-sezgiselle
birlestiren algoritmalarda fiyatlandirma alt problemlerini
kesin ¢ozmek yerine karmagsik bir fiyatlandirma meta-
sezgiselinin gelistirilmesinin eksikliginden bahsederler. Bu
sebeplerden dolay1 bu c¢aligmanin amaci ST algoritmasinin
stitunlar1 rafine bir meta-sezgiselden aldig1 mat-sezgiseller
gelistirmektir. Boylelikle, ele alinan bu zor problem igin
bilindigi kadariyla ilk defa verimli ¢6ziim ydntemleri
gelistirilmis olacaktir.

Bu calisma esnasinda ele alinan problemi ¢dzmek i¢in iki
siitun tiiretme temelli mat-sezgisel gelistirilmistir. Tki mat-
sezgiselin birbirinden fark:i fiyatlandirma alt problemini
farkli meta-sezgisellerle ¢ozmesi, dolayisiyla kisith ana
problemin ihtiyag duydugu siitunlar1 farkli sekilde elde
etmesidir. Ik mat-sezgisel, meta-sezgisel olarak yinelemeli
yerel arama algoritmasi kullanirken, ikinci mat-sezgisel
degisken komsuluk arama algoritmasindan meta-sezgisel
olarak faydalanmaktadir. Tki mat-sezgisel de ST
algoritmasini her bir rotanin tek bir miisteriyi ziyaret ettigi
miisteri sayis1 kadar siitun ile baslatir ve ST algoritmasi
negatif indirgenmis maliyetli siitun tliretmeye devam ettigi
sirece calistirilir. Ancak siitun havuzunda biriktirdikleri
siitun sayis1 3000’1 astiginda son 500 yineleme boyunca
bazda hi¢ yer almayan degiskenler yani siitunlar havuzdan
¢ikartilir. ST algoritmast isini tamamladigindaysa siitun
havuzunda saklanan tiim siitunlar Q) kiimesine eklenerek (Es.
1, Es. 2, Es. 3) ile verilen ikili tamsayili programlama KKF
formiilasyonu, yani kiime kapsama formiilasyonu, Cplex
12.7 ¢oziiciisti ile ¢oziilerek ele aliman ARP i¢in olurlu bir
¢ozlim, dolayisiyla ARP’nin eniyi amag¢ fonksiyon degeri
icin bir iist sinir elde edilir. Bu sekilde olusturulan iki yontem
siitun tiiretme temelli mat-sezgisellerdir, ¢linkii mat-
sezgiseller, meta-sezgisel ve matematiksel programlama
tekniklerinin birlikte isledigi sezgisel algoritmalardir.

3.1. Yinelemeli Yerel Arama Kullanan Siitun Tiiretme

Temelli Mat-Sezgisel
(Column Generation Based Matheuristic Using Iterated Local Search)

Yinelemeli yerel arama (YYA) algoritmast tek ¢oziim
temelli bir yaklasimdir; bir yerel arama sezgiselinin
yinelenen uygulamasini ve farklilagtirma i¢in  bir
pertirbasyon mekanizmasint igerir [45, 46]. Bircok
sezgiselde kullanilan basit bir prensibe dayanmaktadir. Bir
baslangi¢ ¢oziimle baslar ve bu baslangi¢ ¢éziime bir yerel
arama uygular. Daha sonra her yinelemede yerel arama ile
elde edilen yerel ¢oziime pertiitbasyon uygular.
Pertiirbasyon operatorii, eldeki gegerli ¢oziime uygulanan
rassal biiyiikk bir hamledir. Buradaki amag¢ eldeki gegerli
¢Ozlimiin bir parcasini tutarken baska bir ¢ekim havzasina
ulagsmak i¢in ¢Oziimiin diger parcasini giiglii bir sekilde
bozmaktir. Her yinelemede gecerli ¢dziime pertiirbasyon
uygulandiktan sonra elde edilen yeni ¢6ziime (bu ¢6ziim
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cogunlukla olurlu bir ¢6éziim degildir) bir yerel arama
uygulanarak, yeni bir yerel olurlu ¢6ziim elde edilir. Elde
edilen yeni yerel ¢6ziim belirli kosullar1 sagliyorsa yeni
gegerli ¢ozlim olarak kabul edilir. Bu siire¢ bastan belirlenen
durma kosullar1 saglanana kadar devam eder [45, 46].

YYA algoritmasinin fiyatlandirma alt problemini ¢6zmeye
baglamasi i¢in bir baglangi¢ ¢ozliime ihtiyaci vardir. Bu
calismada baslangi¢ ¢6ziimii olusturmak i¢in araglarin azami
siire kisitin1 gevseten bir en ucuz eckleme sezgiseli

olusturulmustur. Sezgisel, bos miisteri kiimesiyle baslayip
her yinelemede en az maliyeti veren tek bir miisteri
ekleyerek, T, = 0 zamaninda depoda baslayip bir miisteri alt
kiimesini ziyaret edip tekrar depoda biten bir rota olusturur.
Miisteriler rotaya eklenirken aracin s18a kisit1 ve miisterilerin
zaman pencereleri dikkate alinir. Bu durumda elde edilen
baslangi¢ ¢6ziim azami siire kisitin1 ihlal eden bir ¢dziim
olabilmektedir. Olurlu ¢6ziim bulma sorumlulugu ise yerel
arama  algoritmasma  yliklenmigtir. Fiyatlandirma
algoritmasiyla  ¢oziilmek  istenilen  problem  bir
KKTEKYP’dir; yani deponun baslangi¢ ve bitis kopyalari
arasinda negatif maliyetli ayritlar {izerinden gegen bir kisa
yoldur. Kisitli ana problemden alinan dual fiyatlarin her biri
bir miisteriye yani bir diigiime ait oldugundan dolay1 yiiksek
bir dual fiyata sahip bir diigiime ulagan tiim ayritlarin negatif
maliyete sahip olma olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle YYA
algoritmasindaki komsuluklar, diigiim hamleleri temel
alimarak olusturulmustur. Algoritma boyunca kullanilan
olas1 komsuluklar su sekildedir:

o Ekleme: Rotaya dnceden ziyaret etmedigi yeni bir diigiim
ekleme.

e Cikarma: Rotada ziyaret edilen bir diigiimii ¢gikarma.

e Tasima: Rotada ziyaret edilen bir diigimii bulundugu
pozisyondan alip bagka bir pozisyona tagima.

e Yer degistirme: Rotada ziyaret edilen bir diigiimii ¢ikarip
yerine aynmi pozisyona ziyaret edilmemis bir diiglim
ekleme.

e Degis tokus: Farkli sirada ziyaret edilen iki diiglimiin
karsilikli ziyaret siralarini degistirme.

Bu hamleler, aracin siga kisitt ve miisterilerin zaman
penceresi kisitlar1 dikkate alinarak gergeklestirilirken,
araglarin azami siire kisitlar1 ise yukarida belirtildigi gibi
pertiirbasyon sirasinda ihlal edilebilmistir. Bu bes
komsulugun hepsi pertiirbasyon esnasinda kullanilirken
yerel arama esnasinda sadece ilk iki komsuluk kullanilmugtir.
Pertiirbasyon evresinde yerel aramadan gelen ¢oziime pes
pese 5 rassal hamle uygulanarak bir ¢dziim bulunur. Daha
sonra pertiirbasyondan gelen bu ¢dziime tekrar yerel arama
uygulanarak, yerel olurlu tek bir ¢éziim (rota/siitun) elde
edilir. Eger bu son elde edilen rotanin maliyeti negatif ise
YYA algoritmasinin baginda bos kiime olarak baslatilan
negatif indirgenmis maliyetli siitunlar kiimesine eklenir.
YYA algoritmasi sona erdiginde ise bu kiimede bulunan
stitunlar ST algoritmasinin siitun havuzuna aktarilir.

YYA algoritmasmin durdurulmas: i¢in uyarlamali bir
mekanizma kullanilmistir. Eger yapilan yineleme say1si1 fazla
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ise, sezgisel iyi kalitede ¢oziimler iiretir, ancak bu uzun
zaman alir. ST algoritmasinin baginda genellikle ¢cok fazla
yineleme yapmaya ihtiya¢ yoktur, ¢iinkii KKTEKYP’nin
coziimleri hizli bir sekilde elde edilmektedir. Ilerleyen
yinelemelerde ise ana problemin ¢ozliimii zorlasir ve
YYA’'nin daha fazla yineleme  gerceklestirmesi
gerekmektedir [39]. Bu sebeple bu c¢alismada YYA’nmn
durdurulmasi i¢in gereken yineleme sayisi uyarlamali bir
sekilde belirlenmistir. yinelemeMax kadar bir yineleme
sayis1 gergeklestikten sonra eger YYA negatif indirgenmis
maliyetli yollar iiretebildiyse durdurulmustur. Uretemediyse
yineleme sayisi arttirilarak, yani yinelemeMax iki katina
cikartilarak YYA’ya devam edilmistir. Ayrica yapilan
toplam yineleme sayisina bakilip eger bu sayi
MaxyinelemeMax ile belirtilen bir iist sinir1 gegtiyse YYA
yine durdurulmustur. Bu c¢aligmada, hem literatiirdeki
ornekler incelenerek hem de yapilan deneme sonuglarina
bakilarak yinelemeMax parametresi 50 ve MaxyinelemeMax
parametresi 500 olarak belirlenmistir.

YYA algoritmasinin sdzde kodu Sekil 1’de gosterilmektedir.
Sozde kodda verilen neg indirg maliyet siitun, negatif
indirgenmis maliyetli siitunlar kiimesini, SYA ise yerel
arama evresinde kullanilan salimimli  yerel arama
algoritmasini ifade etmektedir.

Girdi: yinelemeMax, MaxyinelemeMax, m dual degisken vektdrii
1. xy & En_Ucuz_Ekleme_Sezgiseli(m)

2. yineleme « 1

3.neg_indirg_maliyet_siitun « @

4 Xen iyi <SYA(xo, m)

5.maliyete, jy; « maliyet(xey iy )

6. While yineleme < yinelemeMax do

7. Xpert © I)EI{IIURB(X{‘J!J‘J'E)

8 Xpere & SYA(Xpep )

9. Ifmaliyet(xyer, 1) < maliyety, iy;

10. Xen_iyi © Ypert

11. maliyete, iy; — maliyet(Xyere, )

12. End

13, If maliyet(xyer) <0

14, neg_indirg_maliyet_situn « neg_indirg_maliyet_siitun U {“'P?N}
15. End

16. Ifmaliyete, iy; = 0 A yinelemeMax < MaxyinelemeMax
17. yinelemeMax « 2 x yinelemeMax

18. End

19.  yineleme « yineleme + 1

20.End

21. Return neg_indirg_maliyet_stitun

Sekil 1. Yinelemeli Yerel Arama (YYA) algoritmasi
(Tterated Local Search Algorithm)

YYA algoritmasinin yerel arama evresinde yukarida
belirtildigi {izere salmimli yerel arama algoritmasindan
(SYA) yararlanilmistir. Bu algoritmanin Cuervo vd. [47]
tarafindan, zaman penceresiz bir topla ve dagit ARP icin
gelistirilmis YYA algoritmasinda basarili bir sekilde
uygulandigr goézlemlenmistir. Bu c¢aligmadaki problemde
SYA esnasinda da azami siire kisitinin gevsetilmesine izin
verilmigtir.  Ancak bu kisita uymayan ¢oziimler
cezalandirilmistir. SYA algoritmasi, her rotanin maliyetini
hesaplarken agilan siire miktarin1 y ceza parametresiyle
carpmakta ve rotanin maliyetine eklemektedir. y ceza
parametresi ilk yinelemede y, degeriyle baglatilmakta, olurlu
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bir ¢o6ziim bulunamadiginda 6 > 1 diye bir katsayr ile
carpilarak arttirilmaktadir. SYA her yinelemede eldeki
gegerli ¢oziimiin  tim komsularmin amag fonksiyon
degerlerini y ceza parametresini gdz oniinde bulundurarak
hesaplamakta ve aralarindan en diisiikk maliyetli komsuyu
secmektedir. Eger se¢ilen komsu olurlu bir ¢dziimse, gegerli
olurlu ¢éziimden daha iyi olup olmadig1 kontrol edilmekte
ve daha iyiyse bu komsu ¢6ziim yeni gegerli olurlu ¢6ziim
olmakta ve y ceza parametresi tekrar y, degerini almaktadir.
Aksi takdirde SY A algoritmasi sona erdirilmektedir.

Boylelikle SYA algoritmasi pertiirbasyon evresinden gelen
¢dziimden bir yerel minimum elde etmektedir. Sekil 2, SYA
algoritmasinin  s6zde kodunu  gostermektedir. Bu
algoritmada yapilan denemeler sonucunda y,, parametresinin
degeri sifir, § katsayisinin degeri ise iki olarak belirlenmistir.
y parametresinin degerinin arttirilmasi gerektigi durumlarda
eger degeri y,’a esitse, yeni degeri § katsayisinin degerine
esitlenmigtir.

Girdi: x; baglangi¢ ¢coziimii, y, ceza parametresi baglangic degeri, § ceza katsayisi,
7t dual degisken vektorii
. If x, olurlubir ¢oziim ise
Xen_iyi olurtu = Xp
maliyeten iyi purta © Maliyet(x, 1)
End
Else
mafU"eteu_iyl'_amr'm e+
End
e ]
Xgegerti © Xo
10. durma kosulu « false
11. While sdurma_kosulu do

e T

12. Xgecertt = en_digik_maliyetli_komsu(Xgoceri ¥, )
13. [?x'qo orii olurlubir ¢oziim ise

14, II'mru}eyc[[xgﬂ.‘,r.“-,rr] < maliyeton iyi oturtu

15. Xen_iyi_oturiu * Xgecerti

16. mm‘Jr'yc:‘,,, iyi_olurie "w”yﬂ(xwa-rrun)
17. ¥ =Y ’

18 End

19. Else

20. durma_kosulu « true

21. End

22, End

23. Else

24, ye=dxy

25 End

26. Return x,, iyioturtu

Sekil 2. Salinimli Yerel Arama (SYA) Algoritmasi
(Oscillating Local Search Algorithm)

Burada bahsedilmesi gereken bagka 6nemli bir nokta ise
yerel arama evrelerinde uygulanan diigiim ekleme ve
¢ikarma hamlelerinden sonra olusan yeni rotalarm depodan
eniyi baglama zamaninin bulunmasinin gerekliligidir. Aksi
takdirde kisith ana probleme eklenecek yeni kesfedilmis
rotalarin ¢, ile gosterilen maliyet parametreleri hatali
olacaktir. Her hamle uygulanirken aslinda anlik kismi iki yol
olusmakta ve sonra bu iki kismi yolun tek bir rota verecek
sekilde birlestirilmesi gerekmektedir. Klasik ARP’de bunu
yapmak kolaydir, ¢iinkii rotanin maliyeti toplam katedilen
yol oldugundan iki kismi yolun uzunluklarinin toplami yeni
rotanin maliyetine esittir. Ancak bu caligmada ele alinan
ARP’de rotalarin maliyetleri siirelerine baghdir ve
birlestirilen iki kismi yoldan elde edilen yeni rotadaki toplam
bekleme siiresi Onceden hesaplanamaz. Bu zorlugun
istesinden gelmek i¢in Savelsbergh [14]’in Dbirlestirme
teoremi kullanilmustir. Savelsbergh [14]’in bu teoremi,
rotay1 miisterilerin zaman pencereleri acisindan olursuz hale
getirmeden ziyaret edilen bir diigiimiin hizmet baglangic

zamaninin ne kadar Gtelenebilecegini belirten ileri zaman
payt kavramini kullanmaktadir. Teorem, F ve F» ileri zaman
payina sahip (Vo, ..., Vi) ve (Vis1, ..., Vo) seklindeki iki olurlu
kismi yol birlestirildiginde, 7o ile belirtilen, birinci kismi
yolun depodan baslama zamaninin F = min{Fl, F, +w; +
Tis1 — (Ti + fi,l-ﬂ)} kadar oOtelenebildigini veya One
cekilebildigini hesaplamaktadir. Burada w;, birinci kismi
yoldaki toplam bekleme siiresini, T}, i diigiimiinde hizmete
baslama zamamni, t;;,, ise i diigimiinden /+1 digiimiine
gitmek i¢in gereken siirenin ve i diiglimiindeki hizmet
stiresinin toplamini géstermektedir. Boylelikle iki kismi yol
birlestirilerek elde edilen (Vo, ..., Vi, Vits, ..., Vo) yolunun
eniyi depodan baslama zamami T, +F  olarak
hesaplanabilmektedir. Yeni elde edilen yoldaki toplam
bekleme siiresini hesaplamak iginse ilk dnce, birlesmeden
sonra depodan baglama zamani T, olarak birakildiginda, V;:;
diigiimiindeki hizmete baglama zamani olan T; ., deki artist
ya da azalmayr gosteren A, T;+ ;49 — Ti4q oOlarak
tanimlanir. Kisacasi 4, birinci kismi yolun baglama zamani
T, olarak kaldiginda, Vi, diiglimiine ulagma zamani ile T;,
arasindaki farki temsil eder. Bu durumda A, hem pozitif hem
negatif deger alabilmektedir. A’nin haricinde bir de geri
zaman payr kavrami tanitilmaktadir. Geri zaman payi,
ziyaret edilen bir diigimiin hizmete baslama zamaninin
yolda ek bekleme siiresi yaratmadan ne kadar geri
cekilebilecegini hesaplamaktadir. (Vi+1, ..., Vo) kismi
yolunun geri zaman payina B; ve bekleme yaptigi siireye w»
denirse birlestirilen yoldaki toplam bekleme siiresi olan w,
Tablo 1’de verilen sekilde hesaplanabilmektedir [14]:

Tablo 1. iki kismi yolun birlestirilmesiyle elde edilen yeni

yoldaki toplam bekleme siiresi
(Total waiting time on the new path obtained by concatenating two partial
paths)

A>0 A<0
wy=0 wi wi + max{0, - A - B»}
w2>0  wit+max{0,w,-1} witwy -4

Boylelikle ileri zaman pay1 olan F, sifirdan biiyiik veya sifira
esitse w’dan biiyiik olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger
F > w ise T + F zamaninda baglayan yeni rotadaki en az
bekleme siiresi sifirdir, aksi takdirde w — F kadardir. F > 0
olmas1 durumu, 7 ile belirtilen birinci kismi yolun depodan
baglama zamaninin, yeni elde edilen (Vy, ..., Vi, Viii, ..., Vo)
yolu igin Gtelenmesi gerektigini gosterir. Eger tam tersine F'
< 0 ise birinci kismi yolun depodan baslama zamaninin 6ne
cekilmesi gerekir. Her iki durumda da yeni elde edilen
rotanin depodan baglama zamant Ty + F olarak hesaplanir.
F < 0 durumunda yeni rotadaki toplam bekleme siiresini
hesaplamak i¢in ikinci kismi yolunun bekleme siiresi olan w»
degerine bakilmaktadir. Bu deger sifirdan biiyiikse Ty + F
zamaninda baslayan yeni rotadaki en az bekleme siiresi w +
|F| olarak hesap edilmekte, aksi takdirde sifir olmaktadir. Bu
sayede YYA algoritmasimin yerel arama evresinde elde
edilen her olurlu rotanin depodan eniyi baslama zamani ve
toplam siiresi hesaplanmis olmaktadir. Daha 6nce belirtildigi
izere YYA algoritmast aslinda ST algoritmasinin her
yinelemede ¢ozdiigii KKF; probleminin kullanacag: Q,, rota
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alt kiimesine dahil edilmek flizere, negatif indirgenmis
maliyetli siitunlar1 tiiretmektedir. ST algoritmasi ise YYA
algoritmasini, negatif indirgenmis maliyetli  siitun
bulamayana kadar her yinelemede c¢agirir. Bu sekilde
sonuncu yineleme gerceklestirildikten sonra, o ana kadar
tespit edilmis tiim negatif indirgenmis maliyetli siitunlar, bos
olan Q kiimesine eklenerek KKF problemi ikili tamsayilt
programlama formiilasyonu olarak ¢oziiliir. Boylelikle
6zgiin problem i¢in olurlu bir ¢6zlim elde edilir.

3.2. Degisken Komsuluk Arama Kullanan Siitun Tiiretme

Temelli Mat-Sezgisel
(Column Generation Based Matheuristic Using Variable Neighborhood
Search)

Degisken komsuluk arama algoritmasi (DKA), hem yerel
minimumun ini§ yéniinde hem de bunlar1 igeren vadilerden
kagma yoniinde sistematik olarak komsuluk degistirme
fikrini kullanan bir algoritmadir [48]. Hansen vd. [48] nin
vurguladigr iizere, bu fikir asagida belirtilen {i¢ olguya
dayanmaktadir: i) Bir komguluk yapisi i¢in yerel minimum
olan bir ¢6ziim baska bir komsuluk yapisi igin yerel
minimum olmayabilir. i) Bir global minimum, tim
komguluk yapilarinda yerel minimumdur. iii) Birgok
problem icin, bir veya bir¢ok komsuluk yapisinda yerel
minimum olan ¢6ziimler goreceli olarak birbirine yakindir.
Ukgiincii olgu, deneysel bir olgudur ve yerel bir minimumun,
global minimum hakkinda bize bilgi verdigini gosterir. Bu
yiizden de daha iyisi bulunana kadar yerel minimumun
komsuluklar sirayla organize bir sekilde incelenmelidir.

Bu sebeplerden dolayr DKA, ele alinan problemin X ¢6ziim
uzayindaki bir x baslangi¢ noktasi etrafinda ilk dnce bir
komsuluk yapisi serisi tanimlar. Bu seride /max tane i¢ ice
gecmis yapt bulunmaktadir. Bir bagka ifadeyle Ni(x), bir x
¢Oziimiinlin i. komsulugu olsun. Bu durumda komsuluk
yapilar, Ny (x) € Ny(x) € - € Npppare () ve X € N;(x) U
N, (%) U ... U Njppgo () saglar. Algoritma /= 1 ile balar. Ik
olarak segilen x baslangic noktasi silkelenir. Baska bir
deyisle Ni(x) komsulugundan rasgele bir x' noktas: segilir.
Segilen bu x' noktasi baslangi¢ noktasi olacak sekilde bir
yerel arama algoritmasi uygulanarak yerel bir x"’ eniyisi elde
edilir. Eger bu x"’ denilen yerel eniyi ¢oziim, x noktasindan
daha iyiyse, yeni x noktasi x" olur ve k degeri tekrar 1
degerini alarak ilk komsuluk olan N;(x) igerisinde tekrar
silkeleme yapilir. Ancak x'' denilen yerel eniyi, x
noktasindan daha iyi bir nokta degilse ayni x noktasi ile /’nin
degeri 1 arttirilarak N;,;(x) i¢inde silkelenir. Bu isleme /,
Imax degerini alana kadar devam edilir. Algoritma ise en
basta belirlenen durma kosullar gerceklesene kadar devam
eder [48]. Ikinci mat-sezgiselde kullamlan DKA’nm
silkeleme faz1 i¢in 9 komsuluk yapis1 belirlenmistir (N;, [ =
1,...,9) ve komsuluklar verilen bir rotay1 ii¢ farkli sekilde
degistirebilmektedir. Her yinelemede bir rotaya ya diigiim
eklenmekte, ya rotadan diiglim ¢ikartilmakta ya da rotada
diigiim degis tokusu yapilmaktadir. Her komsulukta hangi
diigiimiin segilecegi, (Es. 4, Es. 5, Es. 6) ile gosterilen kisith
ana problemin verdigi dual bilgisiyle belirlenmektedir.
Boylelikle her i diigiimiiniin se¢ilme olasilig1, dual degiskeni
olan m; ile dogru orantilidir. Herhangi bir komsuluk bir
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rotayl1, E] diigim kadar etkilemektedir. N;, N, ve N,

komsuluklari, silkelenen rotada bulunmayan sirasiyla 1, 2 ve
3 tane diigiim ekler. N,, N5 ve Ng komsuluklar silkelenen
rotada ziyaret edilen 1, 2 ve 3 tane diiglimii rotadan ¢ikartir.
Son olarak N3, Ny ve Ny komsuluklari ise silkelenen rotada
ziyaret edilen 1, 2 ve 3 tane diigiimii ziyaret edilmeyen 1, 2
ve 3 tane diiglimle degis tokus eder. Silkelemede amag, yeni
negatif indirgenmis maliyetli siitunlar elde etmek
oldugundan yeni eklenecek diigiimlerin se¢ilme olasilig1 m;
degerleriyle dogru, ¢ikartilacak diigiimlerin seg¢ilme olasilig1
ise m; degerleriyle ters orantilidir. Ekleme yapilirken her
diiglim, zaman penceresi olurlugunu bozmayan ilk olasi
pozisyona eklenmistir. Silkeleme esnasinda ilk mat-
sezgiselde oldugu gibi aracin siga kisitt ve miisterilerin
zaman pencereleri dikkate alinmis, araglarin azami siire
kisitlart  gevsetilmistir.  Silkeleme evresinin  hemen
arkasindan yerel arama evresi geldiginden olurlu ¢6ziim
bulma sorumlulugu yerel arama algoritmasina yiiklenmistir.
Yerel arama evresinde ise 3.1 bdolimiinde ayrintilar
aciklanan ve sozde kodu verilen SYA algoritmasi
kullanilmustr.

SYA algoritmasinin amaci silkeleme evresinden gelen
rasgele ¢oziimden bir yerel minimum elde etmek oldugundan
dolayr bu ¢oziimii gelistirmek icin bir yerel arama
algoritmasi kullanilmasi gerekir. Silkeleme evresinde rotalar
arast komsuluk operatérleri kullanildig: i¢in bu evrede rota
ici ilk geligim tipi yerel arama algoritmasi kullanilmigtir. Bu
durumda ilk once ilk sirada ziyaret edilen depo haricindeki
ilk digiim mevcut pozisyonundan kaldirilmis ve zaman
penceresi olurlugunu bozmayan ilk olast pozisyona
eklenmistir. Eger bu yeni pozisyon rotanin maliyetini
azaltmigsa, yerinden oynatilan diigiim yeni pozisyonunda
sabitlenmis ve aramaya rotada bir sonraki pozisyonda ziyaret
edilen diigiimle devam edilmigtir. Aksi takdirde ise ilk
diigiim bir sonraki olasi pozisyona kaydirilmistir. Bu durum,
diigiim i¢in uygun bir pozisyon bulunamayana kadar devam
ettirilmis ve sirayla biitlin ziyaret edilen diigiimler igin
denenmigtir. Kisacasi yerel arama algoritmasi ya rota
maliyetini azaltan bir pozisyon bulunana kadar ya da
rotadaki sonuncu diiglim sonuncu olasi pozisyona
kaydirilana kadar devam ettirilmistir.

DKA algoritmasinin hem silkeleme hem de yerel arama
evrelerinde uygulanan operatorlerden sonra olusan yeni
rotalarin eniyi depodan baslama zamaninin bulunmasi
gereklidir. Bunun iginse 3.1 boliimiinde uygulamasi
aciklanan Savelsbergh [14]’in birlestirme teoreminden ayni
sekilde yararlanilmstir.

Bu mat-sezgiselin YYA algoritmasindan faydalanan mat-
sezgiselden en biiyiikk farki, secilen meta-sezgiseli yani
DKA’y1 siitun tiiretme algoritmasimnin her yinelemesinde
¢Ozdiigii kisitli ana problemin temel olurlu ¢6ziimiinde yer
alan siitunlara tek tek uygulamasidir. Bunun sebebi ise
Parragh ve Schmid [49] tarafindan bu uygulama ile bir
zaman pencereli, merkezi olmayan istasyonlar arasi rota
planlama problemi icin basarili bir melez ST algoritmasi
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gelistirilmis olmasidir. DKA esnasinda negatif indirgenmis
maliyet agisindan bilinen en iyi rotay: gelistirildiginde tekrar
N; komsulugu ile baglanmis, yoksa bir sonraki komsuluk
olan Ny, ile devam edilmistir. DKA ise ya N¥*™ tane yeni
negatif indirgenmis maliyetli siitun bulundugunda ya da
sonuncu yani 9. komsuluk negatif indirgenmis maliyetli
siitun tiiretemediginde sonlandirilmigtir. Bu ¢alismada
yapilan denemeler sonucunda NY¢™ parametresi 2 olarak
belirlenmistir. DKA algoritmasinin ¢aligma prensibi Sekil
3’te verilen sozde kod ile 6zetlenmistir.

Girdi: w dual degisken vektori, n[’.":. Lppaies NP
1. For x, € 0% do

2 11

3 Len_ivi * Xr

4 maliyetyy iy — maliyet(Xen iy, 7

5. durma kosulu « false ’

6. While —durma_kosulu do

7 x" + SILKELE(X o _iyis )

8. x" « SYA(x',m)

9. If maliyet(x",m) < maliyet e, iy

10 Xen i — x"

11. maliyet g jyi + maliyet(x", @)
12 le1

13 End

14, Else

15 le=1+1

16, End

17 If maliyet(x",m) <0

18, neg_indirg_maliyet_siitun «— neg_indirg_maliyet_siitun U {x"}
19 End

20, Il = lyygy V Ineg_indirg_maliyet_siitun| = N¥*
21 durma kosulu « true

22 End

23 End

24.End

25, Return neg_indirg_maliyet_siitun

Sekil 3. Degisken Komsuluk Arama (DKA) Algoritmasi
(Variable Neighborhood Search Algorithm)

DKA kullanan ST temelli mat-sezgisel, YYA kullanan mat-
sezgiselden farkli olarak KKF; problemini her ¢ozdiigiinde
DKA algoritmasina, diiglimlerin dual degerlerinin yani sira
bazda yer alan siitunlari aktarmaktadir. DKA algoritmasi
bazda yer alan her siitunu baglangic ¢oziim olarak
kullanarak, her baz siitun icin NY¢™ tane yeni negatif
indirgenmis maliyetli siitun tiiretmeye c¢alisir. Ancak bu
durum, DKA kullanan ST temelli mat-sezgiselin ¢ok
yineleme yapmasma sebep olabilmesinden dolayr ST
algoritmasinin durma kosulu olarak, DKA’nin negatif
indirgenmis maliyetli siitun tiiretememesinin yani sira azami
bir yineleme sayisi da benimsenmistir. Bu azami saymin
degeri 1000 olarak alinmgtir.

4. BILGISAYIMSAL SONUCLAR
(COMPUTATIONAL RESULTS)

Bu calismada ele alinan ARP’ni ¢dzmek igin gelistirilen iki
stitun tiiretme temelli mat-sezgiselin nasil kalitede sonuglar
verdigini gormek ve Dbirbirleriyle karsilagtirmak igin
Solomon [50]’un 1iyi bilinen benchmark test ornekleri
kullanildi. Bu test Orneklerinin her biri 100 miisteri
icermekte ve kiimeli, rasgele kiimeli ve rasgele olmak iizere
ii¢ siifa ayrilmaktadir. Kiimeli test 6rnekleri sinifinda C101,
C102, C103, C104, C105, C106, C107, C108, C109, rasgele
kiimeli test Ornekleri smifinda RC101, RC102, RC103,
RC104, RC105, RC106, RC107, RC108 ve rasgele test
ornekleri sinifinda R101, R102, R103, R104, R105, R106,
R107, R108, R109, R110, R111, R112 adli 6rnekler yer
almaktadir. Her Ornek icin ara¢ sigasi, miisteri talep

miktarlari, miisteri ve depo koordinatlari, azami siire ve de
zaman pencereleri 0Ozgiin Orneklerde verildigi sekilde
belirlenmistir.

11k 6nce gelistirilen iki ydntemin hangi kalitede sonuglar elde
ettigini anlayabilmek i¢in tim Orneklerin sadece ilk 10
miisterisi alinarak ayr1 bir veri kiimesi elde edilmistir. Amag,
bu kiigiik veri kiimesi iizerinde B6liim 3’te agiklanan DAA
yardimiyla KKF problemini her 6rnek i¢in kesin olarak
¢ozmek ve iki mat-sezgiselin elde ettikleri en iyi olurlu
¢Ozlimiin, yani en iyi Ust smirin, eniyi amag¢ fonksiyon
degerinden ne kadar uzak oldugunu tespit etmektir. Ancak
hem kesin yontemin bu veri kiimesinde makul bir zamanda
sonug verebilmesi hem de miisterisi say1simnin az olmasindan
dolay1 eniyi ¢6ziimde tek bir aracin izleyecegi tek bir rota ile
tiim miisterilerin ziyaret edilmesine engel olmak igin, arag
sigalart ve azami kullanim siireleri ozgiin degerlerinin
yarisina  esitlenmistir. Boylelikle elde edilen eniyi
coziimlerde birden fazla arag rotast yer almasinin yani sira,
DAA algoritmas1 birgok diigiimii olursuz hale geldiginden
dolay1 budayarak hizli bir sekilde bir sonuca ulasabilmistir.
Mat-sezgisellerin ve kesin yontemin g¢alismasi esnasinda
¢ozlilmesi gereken dogrusal programlama problemleri ve
ikili tamsayili dogrusal problemler igin Cplex 12.7
¢oziliciisiinden faydalanilmistir. Algoritmalar C# dilinde
kodlanmig ve tim deneyler 64 GB bellege sahip, on
cekirdekli Intel Xeon 2.20 GHz islemcili, Windows 10
isletim  sistemiyle c¢alisgan  bir i  istasyonunda
gerceklestirilmistir.

Tablo 2, 10 miisterili 6rneklerin sonuglarini sunmaktadir.
Her mat-sezgisel her bir 6rnek igin 3 kere g¢alistirilmustir.
YYAMS yinelemeli yerel arama kullanan mat-sezgiseli,
DKAMS degisken komsuluk arama kullanan mat-sezgiseli
temsil etmektedir. Tablodaki ilk AiZ siitunu kesin yontemin
her test 6rnegi i¢in harcadif1 ana islemci zamanini, diger iki
AlZ siitunu ise her mat-sezgiselin her test 6rnegi icin 3 kere
calistirllmast sonucu elde edilen ortalama ana iglemci
zamanini saniye cinsinden gostermektedir. z* siitunu ise
DAA kullanan kesin yontemin her drnekte elde ettigi eniyi
amag fonksiyon degerini vermektedir. iki mat-sezgiselin ii¢
kere caligtirilmasi sonucu elde ettikleri en iyi {ist sinirin,
eniyi amag fonksiyon degerinden yiizde sapmas1 EEIS ile, ii¢
calistirmanin yiizde sapmalarinin ortalamasi ise OEIS ile
verilmigtir. Mat-sezgisellerin bir kere calistirilmasi sonucu
elde edilen iist sinir z olarak adlandirilirsa, o galistirilma igin
eniyi amag¢ fonksiyonu degerinden yiizde sapma, 100 X
(z — z*)/z" olarak hesap edilir. Son olarak OSS, ii¢
calistirmanin tiirettigi ortalama siitun sayisin1 sunmaktadir.

Tablo 2’de {i¢ test drnegi simnifi igin ayr1 ayri her yontemin
elde ettigi ortalama AIZ, mat-sezgisellerin elde ettikleri
ortalama EEIS, OOIS ve OSS degerleri verilmistir. Ayrica
bu ortalama degerler, ili¢ yontem i¢in tiim 6rnekler dikkate
alinarak genel ortalama baslig1 altinda tablonun son satirinda
gosterilmektedir. Genel ortalama degerlerine bakildiginda en
basarili yontemin DKAMS oldugu agik¢a goriilmektedir.
DKAMS’nin ii¢ kere ¢aligtirilmasi sonucu elde ettigi en iyi
iist sinir, kesin yontemin elde ettigi eniyi amag fonksiyonu
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Tablo 2. 10 miisteri i¢in kesin yontemin ve mat-sezgisel algoritmalarin elde ettigi bilgisayimsal sonuglar (Computational
results obtained by the exact method and mat-heuristic algorithms for 10 customers)

Kesin Yontem YYAMS DKAMS
AlZ (sn) z* AlZ (sn.) EEIS (%) OEIS (%) OSS _ AlZ(sn.) EEIS (%) OEIS (%) OSS

C101 0,15 990,70 1,57 0,00 0,00 60,33 0,50 0,00 1,02 472,33
C102 2,88 990,70 1,31 3,60 5,49 176,67 0,63 0,11 0,24 799,00
C103 2,88 990,70 1,18 0,28 2,65 193,33 0,71 0,00 0,16 826,33
C104 33,90 990,10 0,86 3,38 5,70 220,33 0,63 0,07 0,13 854,67
C105 0,26 990,10 1,90 0,00 0,00 63,67 0,51 0,00 0,00 642,00
C106 0,19 990,70 4,41 0,00 1,12 75,00 0,50 0,00 0,00 704,00
C107 0,19 990,10 3,54 0,00 0,00 118,00 0,57 0,00 0,00 534,33
C108 0,39 989,20 1,72 0,00 0,23 174,67 0,51 0,00 0,00 556,00
C109 0,53 98920 1,37 0,00 5,48 236,67 0,85 0,00 0,14 801,67
Ortalama 4,60 1,99 0,81 2,30 146,52 0,60 0,02 0,19 687,81
RC101 0,13 286,40 2,39 0,00 0,00 123,33 0,50 0,00 0,00 469,33
RC102 4,79 270,10 2,84 0,26 1,05 233,67 0,42 0,26 0,68 538,00
RC103 4,69 270,10 2,68 0,26 1,05 286,00 0,58 0,00 0,15 879,00
RC104 71,70 267,20 3,73 1,12 4,88 354,00 0,51 0,97 135 830,67
RC105 0,53 279,70 4,47 0,00 0,43 199,00 0,51 0,00 0,21 561,00
RC106 0,19 278,40 2,70 0,00 0,00 214,67 0,52 0,00 0,95 702,00
RC107 1,20 268,50 1,63 0,00 1,13 165,00 0,50 0,00 0,41 487,00
RC108 11,62 266,30 1,70 2,25 2,74 277,00 0,50 0,00 0,55 441,33
Ortalama 11,86 2,77 0,49 1,41 231,58 0,51 0,15 0,54 613,54
R101 0,12 39940 11,38 0,00 0,00 73,00 0,45 0,00 0,15 850,67
R102 0,16 330,40 2,81 0,00 0,80 132,00 0,44 2,39 2,49 525,67
R103 0,39 330,40 3,83 0,00 0,00 151,33 0,56 0,00 1,43 1429,33
R104 2,11 298,70 2,37 0,00 0,48 201,33 0,50 0,00 0,00 449,67
R105 0,19 353,70 4,05 0,00 0,95 11433 038 0,00 0,00 583,33
R106 0,41 320,60 2,81 0,00 0,45 190,33 0,51 0,00 0,45 474,67
R107 0,39 320,60 2,91 0,00 1,27 161,67 0,50 0,00 0,45 470,33
R108 3,00 298,70 2,46 0,00 0,96 200,00 0,49 0,00 0,00 459,67
R109 0,17 332,80 4,92 0,00 0,74 190,33 0,50 0,00 0,00 493,67
R110 0,14 314,40 3,94 0,00 1,11 205,00 0,44 0,00 0,00 578,33
RI11 0,36 320,60 2,90 0,00 0,45 27233 0,51 0,00 0,34 508,33
RI112 0,39 298,70 4,00 1,44 1,56 22933 0,50 0,00 0,00 615,33
Ortalama 0,65 4,03 0,12 0,73 176,75 0,48 0,20 0,44 619,92
Genel 5,18 3,01 0,43 1,40 182,92 0,53 0,13 0,39 639,97
Ortalama

degerinden ortalamada %0,13 saparken, YYAMS yontemi
icin bu ortalama yiizde sapma %0,43’e ¢cikmaktadir. Her iki
yontem icin elde ettikleri ii¢ yiizde sapma degerinin
ortalamast kiyaslanirsa, YYAMS’nin ortalama %]1,40,
DKAMS’nin  ortalama  %0,39  eniyiden  saptigi
gozlemlenmektedir. Bu da DKAMS yonteminin daha kaliteli
sonuglar verdigini agikca gostermektedir. Aslinda bu elde
edilen ortalama yiizde sapma degerler her ne kadar
DKAMS’nin daha kaliteli sonuglar elde ettigini gosterse de,
genel olarak iki yontem de iyi kalitede sonuglar
iiretebilmektedir. YYAMS 29 test 6rneginin 21 tanesinde,
DKAMS ise 25 tanesinde eniyi sonucu bulmustur. Bu durum
Tablo 2°de %0,00 sapma degerleri ile gdzlemlenmektedir.
Ancak kiyaslamaya ana iglemci zamam ile devam
edildiginde, iki mat-sezgiselin sirasiyla ortalamada 3,01 ve
0,53 saniye ile ortalamada 5,18 saniye ile sonug elde
edebilen kesin yontemden daha hizli olduklar1 agiktir.
Ancak, DKAMS bu kadar kiiciikk oOrneklerde dahi
YYAMS’den ortalamada 5,71 kat daha hizhidir. Test
ornekleri siniflari ayri ayri ele alindiginda DKAMS kiimeli
ve rasgele kiimeli Orneklerde daha kaliteli ve verimli
sonuclar elde etmektedir. YYAMS ise sadece rasgele
orneklerde bir tek ii¢ ¢alistirma sonucu elde edilen en iyi

2072

sonucun eniyi amag fonksiyon degerinden yiizde sapmasi
konusunda DKAMS’den daha basarilidir. DKAMS’nin
genel anlamdaki bagarisini, bu kadar kiigiik 6rneklerde dahi
tiiretebildigi siitun sayis1 ile bagdastirmak miimkiindiir.
YYAMS ortalamada 182,92 siitun tiretebilirken, DKAMS
ortalamada 639,97 siitun tiiretmeyi basarmistir.

Gelistirilen iki mat-sezgiselin kesin yontem karsisinda
performanslarindan emin olunduktan sonra,
performanslarint birbiriyle daha iyi karsilagtirabilmek igin
daha biiyiik ii¢ veri kiimesi olusturuldu. Bunun i¢in ilk 6nce
0zglin Orneklerde bulunan ilk 25 miisteri, sonra ilk 50
miisteri ve en son olarak tiim

100 miisteriyi kullanilarak her 6rnek i¢in 3 farkli veri kiimesi
elde edilmistir. 25 miisterili 6rneklerden elde edilen sonuglar
Tablo 3’te, 50 miisterili 6rneklerden elde edilen sonuglar
Tablo 4°te, 100 misterili 6rneklerden elde edilen sonuglar ise
Tablo 5’te sunulmustur. Her mat-sezgisel her bir 6rnek icin
yine 3 kere ¢aligtirilmugtir. Tiim tablolarda Zen iyi, her iki mat-
sezgisel yontemin 3 ¢aligtirtlmasi sonucu elde edilen en iyi
tist sinir degerini, Yontem bu en iyi iist sinirin hangi yontem
tarafindan bulundugunu ve OEIS, yontemlerin her 3
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Tablo 3. 25 miisteri i¢in mat-sezgisel algoritmalarin elde ettigi bilgisayimsal sonuglar
(Computational results obtained by mat-heuristic algorithms for 25 customers)

YYAMS DKAMS
. Alz OEIS 0SS AlZ OEIS 0SS
T ) ) (sn) (%)

C101 2466,40 YYAMS 9,31 0,58 786,00 0,70 3,81 1249,00
C102 2503,90 DKAMS 19,71 1,41 1040,33 0,69 1,56 1200,33
C103 2525,10 DKAMS 548 6,18 708,33 1,27 1,11 1775,33
C104 2505,50 DKAMS 8,04 1,52 1762,33 1,13 0,76 1873,00
C105 2483,00 DKAMS 2295 1,76 795,67 0,78 2,44 1201,67
C106 2497,70 DKAMS 28,62 3,19 527,67 0,63 2,23 868,67

C107 2503,50 YYAMS 11,73 1,65 761,00 1,05 1,22 1559,67
C108 2490,80 DKAMS 11,11 294 813,33 0,77 1,25 1040,00
C109 2501,20 DKAMS 6,00 4,86 988,00 1,09 0091 1089,00
Ortalama 13,66 2,68 909,19 0,90 1,70 1317,41
RC101 725,90 DKAMS 3542 3,92 712,67 0,78 1,54 1110,67
RC102 603,60 YYAMS 44,07 4,24 1809,33 0,85 5,30 1294,00
RC103 593,10 YYAMS 3540 0,19 2237,67 1,76 1,66 1906,33
RC104 583,90 DKAMS 19,62 13,39 1604,00 1,52 1,10 1498,00
RC105 687,50 DKAMS 20,99 436 855,67 0,69 3,65 1175,67
RC106 600,30 YYAMS 51,11 7,41 1888,00 0,71 0,58 915,00

RC107 550,70 YYAMS 51,54 445 1916,67 0,88 3,98 1147,33
RC108 550,00 YYAMS 55,79 3,62 1821,67 0,97 13,92 1411,00
Ortalama 39,24 520 1605,71 1,02 3,97 1307,25
R101 998,30 DKAMS 2840 3,90 229,00 0,48 1,24 789,00

R102 904,20 YYAMS 13,35 5,01 387,00 0,51 2,46 652,33

R103 767,00 DKAMS 10,77 4,12 719,00 091 0,98 1658,33
R104 700,40 DKAMS 19,27 17,67 1181,33 0,97 3,83 1561,67
R105 807,60 DKAMS 34,10 5,42 468,67 0,63 248 1813,67
R106 752,90 DKAMS 19,66 4,74 600,33 090 1,93 2101,33
R107 726,70 DKAMS 9,13 12,61 550,00 0,78 0,60 1326,33
R108 683,90 DKAMS 14,54 8,32 688,33 0,95 2,15 1248,67
R109 698,70 DKAMS 29,73 1,69 1002,33 0,79 1,76 1387,00
R110 718,00 DKAMS 1428 13,62 534,00 0,97 0,84 2022,67
RI111 687,80 YYAMS 19,44 11,77 1038,00 0,76 6,53 1278,67
R112 687,70 DKAMS 18,56 6,36 788,00 0,85 2,83 1433,67
Ortalama 19,27 7,10 682,17 0,79 2,30 1439,44
Genel Ortalama 23,04 5,20 1007,39 0,89 2,57 1365,10

calistirma sonucunun bulunmus en iyi st sinirdan yiizde Ayrica DKAMS ortalama 1365,10 siitun tiiretirken,

sapmasinin  ortalamasini  gostermektedir. Tablo 3’te
goriildiigi tizere, 25 miisterili érneklerde YYAMS 29 test
orneginin 9 tanesinde en iyi iist sinir1 elde edebilirken,
DKAMS ise geri kalan 20 6rnekte en iyi list sinirt elde ederek
kaliteli sonu¢ elde etme basarisim1 kanitlamistir. Bunun
haricinde YYAMS’nin 25 miisterili Orneklerde 3 kere
calistirilma sonucu elde ettigi OEIS ortalamada %5,20 iken
DKAMS ortalamada %2,57 ile daha iyi bir sonug
yakalamustir.

YYAMS ortalamada ancak 1007,39 siitun tiiretebilmistir.
Boylelikle DKAMS, 25 miisterili 6rneklerde YYAMS’den
daha kaliteli sonug elde etme basarisini gosterebilmistir. Son
olarak YYAMS ortalamada 23,04 saniyede sonuca
ulagirken, DKAMS ortalamada 0,89 saniye ile ¢cok daha hizli
bir algoritma oldugunu gostermektedir.

50 miisterili 6rneklere bakildiginda YYAMS nin 4 6rnekte,
DKAMS’nin ise 25 6rnekte en iyi iist sinir1 elde ederek daha
2073
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Tablo 4. 50 miisteri i¢in mat-sezgisel algoritmalarin elde ettigi bilgisayimsal sonuglar
(Computational results obtained by mat-heuristic algorithms for 50 customers)

YYAMS DKAMS
. Yontem AlZ OEIS 0SS AlZ OEIS 0SS
o (sn.) (%) (sn) (%)

C101 516930 DKAMS 32,27 224 86133 1,17 090 237800
C102 5070,90 DKAMS 2794 1,79 277233 1,59 097 64533
C103 5021,50 DKAMS 1942 525 134467 1,73 1,53  2500,67
C104 5002,30  YYAMS 21,64 3,83 138933 450 332 136200
C105 5027,90 DKAMS 36,92 2,93 184833 138 1,09  2734,00
C106 4933,00 YYAMS 40,95 348  1813,00 147 4,68  2134,67
C107 5038,60 DKAMS 3238 3,50 205600 143 042 256100
C108 4996,10 DKAMS 2926 4,80  1661,00 181 122 964,00
C109 5011,00 DKAMS 29,65 3,60  1878,67 242 099 118633
Ortalama 30,05 349 173607 194 1,68  1829,56
RC101 153490 DKAMS 3990 21,89 1531,67 148 256  2063,00
RC102 139580 DKAMS 52,82 1994 1560,67 1,71 336 591,67
RC103 127520 DKAMS 5691 855 229300 2,67 3,17  1090,67
RC104 107820  YYAMS 71484 7,69 191333 281 1226 591,33
RC105 1400,00 DKAMS 30,29 20,54 2352,00 125 221  2548,00
RC106 1238,70 DKAMS 2631 3487 141967 145 646  1377,00
RC107 1191,70 DKAMS 4249 12,83 1503,00 147 7,79 63633
RC108 1163,90 DKAMS 3891 871  1840,67 143 286  1810,67
Ortalama 12531 16,88 1801,75 1,78 5,08  1338,58
R101 176410  YYAMS 59,70 1,83 67233 1,17 1,79  2256,67
R102 155830  DKAMS 2340 870 98733 1,05 191 266133
R103 1373,90 DKAMS 29,89 11,49 119200 1,52 249  1294,67
R104 1177,80 DKAMS 29,78 17,89 1479,00 246 333  1043,00
R105 149470  DKAMS 63,64 729 109167 1,53 116  1763,67
R106 134560 DKAMS 2841 893 127900 144 2,18 590,00
R107 1282,10 DKAMS 3330 1493 122967 1,74 061  2127,67
R108 1260,10 DKAMS 3574 10,63 131500 250 247 623,00
R109 1313,00 DKAMS 30,54 1325 136800 128 221  1267,67
R110 127820 DKAMS 2949 893 156733 144 0,09 125567
RI111 1271,60 DKAMS 4098 948  1984,67 140 123 263267
R112 121550 DKAMS 28,14 13,55 160433 1,53 122  1123,67
Ortalama 36,09 10,57 131419 159 1,72 155331
Genel Ortalama 58,82 10,12 157962 1,75 2,64 157980

basarili oldugu Tablo 4 yardimiyla goriilmektedir. Bu
orneklerde DKAMS, 25 miisterili 6rneklere gore daha da
basarili olmustur. Aradaki basar1 farki OEIS degerleriyle
daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir. YYAMS’ nin elde ettigi
ortalama OEIS degeri %10,12 iken DKAMS ortalamada
%2,64 ile daha bagarili olmustur. Ancak YYAMS ve
DKAMS bu orneklerde birbirine ¢ok yakin sayida siitun
tiretmistir. YYAMS ortalamada 1579,62, DKAMS
ortalamada 1579,80 siitunu, siitun havuzuna eklemistir. Tki
algoritma verimlilik agisindan karsilagtirildiginda ise
YYAMS ortalamada 58,82 saniye zaman harcarken,
DKAMS’nin ayni 6rneklerde ortalamada 1,75 saniye zaman
harcayarak daha verimli oldugu gériilmektedir.

Tablo 5°te sergilenen 100 miisterili 6rnek test sonuglarinda
durum degismemektedir. YYAMS sadece 3 ornekte en iyi
iist sinirt veren yontem olurken, 50 miisterili drneklere gore
basarisini artiran DKAMS geri kalan 26 6rnekte en iyi st
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sinirt  vermigtir. Bunun haricinde YYAMS ortalamada
%13,91 OEIS degeri elde ederken, DKAMS igin bu deger
%4,95 olmaktadir. Bu iki tir kargilastirma DKAMS
yonteminin YYAMS yonteminden eniyi ¢dziime daha yakin,
yani ¢cok daha kaliteli ¢oztiimler elde ettigini gostermektedir.

Ozellikle 6rneklerin boyutu biiyiidikge DKAMS ¢ok daha
fazla sayida en iyi ¢ozlimii elde etmekte ve ortalamada en iyi
ist sinirdan daha az sapmaktadir. Bu durum test drnekleri
siif bazinda incelendiginde de degismektedir. DKAMS,
Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 ile verilen biitiin veri
kiimelerindeki kiimeli, rasgele kiimeli ve rasgele siniflarin
her birinde daha Kkaliteli sonu¢ elde etme basarisini
yinelemektedir. Ancak 100 miisterili orneklerde tiiretilen
siitun sayisi goz Oniinde bulundurulursa YYAMS’nin
ortalamada 1813,57, DKAMS’nin ortalamada 1813,76 siitun
tiirettigi gozlemlenir. Yani iki mat-sezgiselin tiirettikleri
siitun sayist neredeyse birebir ayni olmasma ragmen
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Tablo 5. 100 miisteri i¢in mat-sezgisel algoritmalarin elde ettigi bilgisayimsal sonuglar
(Computational results obtained by mat-heuristic algorithms for 100 customers)

YYAMS DKAMS
- Vontem  _ALZ OEIS 0SS AlZ OEIS 0SS
o (sn.) (%) (sn.) (%)

C101 1037320 DKAMS 50,65 5,66  1218,67 3,40 239 879,67
C102 1042620 YYAMS 90,62 0,61  2169,00 3,00 287  1232,67
C103 10386,90 DKAMS 53,54 1,37 200633 539 157 139333
C104 1021490 YYAMS 62,39 3,75  2133,00 28,74 338  1756,00
C105 10369,60 DKAMS 62,38 5,06 183033 4,16 0,19  2464,00
C106 10376,50 DKAMS 60,42 4,14 172433 233 324 115333
C107 10270,60 DKAMS 69,19 4,01  2039,67 3,50 2,19  1927,33
C108 10343,70 DKAMS 69,99 225 167567 3,00 167  1576,00
C109 1033020 DKAMS 49,94 575  1982,00 4,84 056  2764,33
Ortalama 6324 3,62 186433 649 201  1682,96
RC101 286630 DKAMS 53,80 23,78 1179,00 3,61 106  1559,33
RC102 269750 DKAMS 53,37 19,36 140133 7,35 166 193633
RC103 2628,70 DKAMS 64,33 1422 2150,00 10,34 1,11  1563,00
RC104 274840 DKAMS 68,08 436 176500 12,17 2,19 836,67
RC105 275130 DKAMS 49,30 18,39 1399,00 4,44 342  2180,00
RC106 176500  YYAMS 5426 5545 172933 557 5621 2179,67
RC107 237950  DKAMS 57,72 3147 2269,67 538 746  2606,67
RC108 2461,10 DKAMS 58,63 2843 2040,00 6,18 535 213800
Ortalama 5744 2443 1741,67 6,88 981 187496
R101 306340 DKAMS 101,77 286  1430,00 231 2,14 260633
R102 2756,10 DKAMS 63,44 1223 1220,67 294 230  1532,00
R103 242390 DKAMS 7506 17,40 1863,67 6,52 126  2276,00
R104 233400 DKAMS 5528 1645 195500 13,17 7,97  2260,33
R105 2550,70 DKAMS 11624 15,13 1677,00 2,67 622 756,67
R106 241530 DKAMS 7432 17,31 187467 6,18 1,57  1687,67
R107 2370,10 DKAMS 7221 19,16 1670,67 11,84 646  2186,33
R108 248030 DKAMS 79,48 4,79  2483,00 14,08 2,08  1631,33
R109 239800 DKAMS 83,38 1530 227233 475 398  2005,00
R110 2354,60 DKAMS 7929 13,99 223500 5,38 3,99  1422,67
R111 2319,60 DKAMS 92,73 1824 212633 632 3,64 268500
R112 233,10 DKAMS 59,56 22,58 1073,00 642 526  1403,33
Ortalama 67,81 13,92 181289 6,75 5,01 181151
Genel Ortalama 68,32 13,91 1813,57 6,76 495  1813,76

DKAMS biiyiik drneklerde YYAMS’den ¢ok daha kaliteli
sonuglar elde edebilmistir. Bu da aslinda DKAMS’nin
tiirettigi stitunlarin YYAMS’nin tiirettigi siitunlardan ¢ok
daha kaliteli olduguna isarettir. Son olarak tiim &rneklerde
DKAMS’nin en hizli yani en verimli algoritma oldugu
anlagilmaktadir. 100 miisterili 6rneklerde, 25 ve 50 miisterili
orneklere gore sonug degismemistir. DKAMS bu en biiyiik
orneklerde ortalamada 6,76 saniyede ¢Oziime ulasmayi
basarirken, YYAMS ortalamada 68,32 saniye ile
DKAMS’nin ¢ok gerisinde kalmistir. Dolayisiyla tiim
biiytiklikteki ornekler incelendiginde DKAMS,
YYAMS’nin yaklagik 16 kati kadar hizli sonuca
ulagsmaktadir. Sonug olarak iki mat-sezgisel ana islemci
zamanlari, elde ettikleri Uist sinirlarin kalitesi ve tiirettikleri
siitun sayilar1 agisindan kiyaslandiginda DKAMS, ¢ok daha
kaliteli ve verimli sonuglar elde ederek yiiksek basarim
gostermistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

: i miigterisinin zaman penceresinin baslangici

: ayrit kiimesi

: i miisterisinin zaman penceresinin sonu

: i. kismi yolun geri zaman payi, i = 1, 2

: 7 rotasinin siiresi

: i miisterisinin talep miktar1

: iki kismi yolun birlestirilmesiyle elde edilen yolun
ileri zaman pay1

:i. kismi yolun yolun ileri zaman pay1, i =1, 2

i misterisinin - rotasinda  ziyaret edilip
edilmedigini belirten gosterge parametre

G(V, A) aynt kiimesi A, digiim kiimesi olan V ¢izge
: kiime kapsama formiilasyonu

siitun  tliretme  algoritmasinin k. yinelemesinde
¢oziilen kiime kapsama formiilasyonu
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kmax degisken komsuluk arama algoritmasinda
kullanilan komsuluk yapist sayisi

N : miisteri kiimesi

Ni(x)  :Dbir x ¢ozlimiiniin i. Komgulugu

NYenrt - degisken komsuluk arama algoritmasinin
silkeleme evresinden tiiretilen azami negatif
indirgenmis maliyetli siitun say1s1

S : araglarmn sigasi

S; : 1 miisterisine hizmet vermek i¢in harcanan siire
: araglarin azami siire miktarlari

tij : i diigliimiinden j diigiimiine seyahat etmek igin
gereken siire

t) : i diigimiinden j diigiimiine seyahat etmek igin
gereken siire ile i diigiimiindeki hizmet siiresinin
toplami1

T; : i digimiini ziyaret eden bir aracin hizmete
basladigi zaman

% : diigiim kiimesi

w; : 1. kismi yoldaki bekleme siiresi, i =1, 2

w : iki kismi yolun birlestirilmesiyle elde edilen
yoldaki bekleme siiresi

Xy : r rotasmin eniyi ¢oziimde yer alip almadigini
gosteren ikili karar degiskeni

y : salimimli yerel arama algoritmasinda olursuz
¢ozlimleri cezalandirmak i¢in kullanilan ceza
parametresi

A : iki kismi yol birlestikten sonra ¥+ diigtimiindeki
yeni hizmete baslama zamani1 olan

é salinimli yerel arama algoritmasinda olurlu ¢6ziim
bulamadiginda y ceza parametresinin carpildigi
katsay1

; : i. diiglimiin dual degiskeni

Q : kiime kapsama formiilasyonunda olurlu tim
rotalar1 igeren kiime

Qy : slitun tiiretme algoritmasinin k. yinelemesinde

Q’nin alt kiimesi
6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, tek depoya ve tektiirel, sigali ara¢ filosuna
sahip bir dagitim sirketi tarafindan belirli bir miisteri
kiimesine hizmet verilen bir zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi ele alinmigtir. Dagitim sirketinin herhangi bir araci,
bir miisteriyi ziyaret ettiginde miisterinin belirtmis oldugu
talep miktar1 kadar teslimat yapar. Dagitim sirketi teslimat
yaparken her miisterinin kendi belirledigi zaman penceresi
kisitina  uymak durumdadir. Diger arag rotalama
problemlerinden farkli olarak araglar istenilen herhangi bir
zamanda depodan ayrilarak kendilerine atanan rotada
miisterilere hizmet vermeye baslayabilirler. Ancak her arac,
stiriclilerin vardiya siirelerine gore belirlenmis azami bir
stire i¢in kullanilabilmektedir ve her aracin atandigi rota
depoda baglar, depoda biter. Herhangi bir aracin ulagim
gideri klasik ara¢ rotalama problemlerinden farkli olarak
kendisine atanan rotanin siiresine bagli bir fonksiyondur.
Dagitim sirketinin amaci, toplam ulasim giderini
enkii¢likleyen arag rotalarini ve bir rotaya atanan her aracin
depodan ¢1kti§1 zamani belirlemektir.
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Ozetlenen bu arag rotalama problemini ¢zebilmek icin iki
basarili siitun tiiretme temelli mat-sezgisel gelistirilmistir.
Buradaki ama¢ meta-sezgisellerle Kkarsilastirildiginda
dogruluk derecesi agisindan daha iyi sonuglar elde etmek ve
kesin yontemler/matematiksel programlama teknikleriyle
karsilastirildiginda ise verimlilik agisindan daha iyi sonuglar
elde etmektir. Iki mat-sezgisel siitunlar1 tiiretirken
yararlandiklart meta-sezgiseller agisindan  birbirinden
ayrilmaktadir. Birinci mat-sezgisel, meta-sezgisel olarak
yinelemeli yerel arama kullanirken ikinci mat-sezgisel
degisken komsuluk arama kullanmaktadir. Ik énce bu iki
mat-sezgiselin hangi kalitede ¢dzlimler elde ettigini anlamak
i¢in derinligine arama algoritmas1 yardimiyla kiime kapsama
formiilasyonun ihtiya¢ duydugu tiim olurlu rotalar:
tiiretebilen kesin bir yontem gelistirilmistir. Daha sonra iki
mat-sezgiselin performanslari, kiigiik veri kiimeleri tizerinde
kesin yontemle karsilagtirilmis ve iki mat-sezgiselin kaliteli
ve verimli yontemler oldugu gdzlemlenmistir. Bu mat-
sezgiseller arasindan hem verimlilik hem dogruluk derecesi
acgisindan en basarili algoritma, degisken komsuluk arama
algoritma meta-sezgiselinden faydalanan siitun tiiretme
temelli mat-sezgisel olmustur. Ozellikle toplam 87 biiyiik
ornek lizerinde yapilan bilgisayimsal deneylerle ortalamada
3,13 saniyede calisarak ¢ok hizli bir algoritma oldugunu

kanitlamistir. Boylelikle ele alinan bu problem i¢in kesin bir
yontem gelistirilebildigi zaman, kesin yontemin makul bir
stirede bir ¢dziim sunamadig1 durumlar i¢in hizl ¢6ziim elde
etmek miimkiin olmustur.
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