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In this study, the Time Window Vehicle Routing, Simultaneous Pickup and Delivery Vehicle Routing
problems are addressed in an integrated method with the Green Vehicle Routing Problem, one of the key
sustainability concerns on which both researchers and practitioners have been working hard recently. A
mixed integer nonlinear mathematical model is developed after structurally designing the integrated
problem. The linearization method is used in the solution to transform the mathematical model of the
problem into a linear integer programming model. The problem solved with Genetic Algorithm and
Weighted Superposition Attraction Algorithm. Additionally, the route developer algorithms 2-opt and or-
opt are used. The results are given in Figure A.
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Figure A. The fitness function of the large data set

Purpose:

The aims of this study are to develop the new mixed integer linear programming model for the Joint Time
Window Vehicle Routing and Simultaneous Pickup and Delivery Vehicle Routing problem, and to propose
a solution algorithm.

Theory and Methods:
To handle the problem, a new mixed integer non-linear programming model is developed. The model is then
linearized and solved using Genetic Algorithm and Weighted Superposition Attraction Algorithm.

Results:

Analyzing the findings indicates that small data sets can produce solutions with the same optimal solution
as all four methods. The results of the algorithms do, however, differ significantly with an increase in the
number of customers.

Conclusion:

The results show that GA offers superior result in terms of optimal solution and solution time. On the other
hand, using the route developer Or-opt method along with Weighted Superposition Attraction Algorithm led
to close to Genetic Algorithm solutions.
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Arag rotalama problemi, merkezi bir depodan farkli konumlarda yer alan miisterilere belirli kapasiteye sahip araglarla
yapilacak dagitim i¢in en kisa dagitim rotasinin belirlendigi biitiinlesik bir optimizasyon problemidir. Artan gevresel
duyarlilik ve problemin gergek hayata daha uygun hale getirilmesi i¢in zaman, es zamanli toplama ve dagitim, rota
uzunlugu, ¢oklu depo, teslimat bolme, yakat tiiketimi ve karbon emisyonu gibi kisitlar probleme eklenerek yeni varyantlar
ortaya konmustur. Bu ¢aligmada, ¢evresel duyarliligin 6n plana ¢iktig1 yesil arag rotalama problemi, zaman pencereli ve
es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemleri biitiinlesik olarak ele alinmaktadir. Bu noktada, toplama ve dagitim
talepleri, sipariglerin teslim zamanlar1 ve dagitim esnasinda siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in ¢evresel faktorler de
onemli bir etken olarak goz oniine alinmistir. Calisma kapsaminda Zaman Pencereli ve Es Zamanli Topla Dagit Yesil
Arag Rotalama Problemi (ZPETDYARP) i¢in yeni karma tamsay1li dogrusal olmayan matematiksel model olusturulmus,
belirli sartlar altinda model dogrusallastirilarak farkli yontemler ile ¢6ziim aranmustir. ZPETPYARP’nin ¢6ziimii igin
metasezgisel arama algoritmalart olan Genetik Algoritma (GA) ve Agirlikli Siiperpozisyon Cekim Algoritmasi (ASCA)
kullanilmus, literatiirdeki ilgili veriler entegre edilerek test verileri olusturulmustur. Deneysel ¢aligmalar sonucunda ¢6ziim
uygunluk degeri ve ¢oziim siiresi bakimindan GA ile daha iyi sonuglara ulagilmus, or-opt sezgiseli ile entegre edilen ASCA
ise GA ile elde edilen sonuglara yakin ve tatmin edici sonuclar vermistir.

Solution approaches for the green vehicle routing problem with time window and
simultaneous pickup and delivery

HIGHLIGHTS

e  Time window, simultaneous pickup and delivery, green vehicle routing problem is considered jointly
e A mixed integer linear programming formulation is developed for the problem
e  Linearization the mixed integer non-linear programming formulation
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The vehicle routing problem is an integrated optimization problem in which the shortest distribution route is determined
for the distribution to be made from a central depot to customers located at different coordinates, with vehicles with a
certain capacity. Increasing environmental awareness and constraints such as time, simultaneous pickup and delivery,
route length, multiple depots, load division, fuel consumption, and carbon emissions have been added to the problem.
New variants have been introduced to make the problem more suitable for real life. In this study, the green vehicle routing
problem, in which environmental sensitivity is at the forefront, and the simultaneous pickup and delivery vehicle routing
problems with time windows are discussed in an integrated manner. At this point, environmental factors are also
considered important factors to ensure sustainability during collection and distribution demands, delivery times of orders,
and distribution. Within the scope of the study, a new mixed integer nonlinear mathematical model was proposed for the
green and simultaneous pickup and delivery vehicle routing problem with time window (GSPDVRP-TW), and a solution
was sought with different methods by linearizing the model under certain conditions. For the solution of GSPDVRP-TW,
the metaheuristic search algorithms Genetic Algorithm (GA) and Weighted Superposition Attraction Algorithm (WSA)
were used, and test data were created by integrating the relevant data in the literature. As a result of the experimental
studies, better results were obtained with GA in terms of solution fitness value and solution time, and WSA integrated
with the or-opt heuristic gave satisfactory results close to the results obtained with GA.
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1. Giris (Introduction)

Tim diinyada artan ¢evre kirliligi, canlilarin hayatta kalmasina
yonelik en kritik tehditlerden biridir. Ulagim, 1sinma, endiistriyel
siiregler ve enerji tiretimi gibi siiregler nedeniyle her giin milyonlarca
ton karbondioksit (CO2) atmosfere yayilmaktadir. Son yillarda
yasanan enerji Krizlerine ve kiiresel 1isinmayla basa ¢ikmak igin
iilkeler karbon vergisi ve karbon kotasi gibi yeni politikalar ortaya
koymaktadir [1]. Oldukga yiiksek emisyon degerleri nedeniyle
elektrik ve endiistriyel {iiretim alanlarinda filtrasyon sistemleri
kullanilirken, ulagimda kullanilan araglarin emisyon degerlerini
azaltmak icin de yeni sistemler gelistirilmeye g¢alisilmaktadir [2].
Hizli endiistriyel ve ekonomik gelismeler goz oniine alindiinda,
ulastirma 6nemli bir CO2 emisyonu kaynagidir. Ulastirma sektorii
petrol {irilinlerinin en biiylik tiiketicisi ve diinya capinda hava
kirliliginin bag aktdrlerindendir [3]. Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin
(IEA) raporuna gore kiiresel CO2 emisyonlarmin %23' i ulagtirma
sektorii tarafindan tlretilmektedir [4].

Sirketlerin maliyetlerini diistirmeleri ve hammaddeden bitmis
iriinlere kadar olan siireci kapsayan miisteri hizmet Kkalitelerini
iyilestirmeleri gerekir [5]. Lojistik, bireysel miisterilerin veya
sirketlerin ihtiyaclarini karsilamak igin baslangi¢ noktasi ile nihai
tilketim noktasi1 arasindaki kaynak akiginin planli yonetimi olarak
tanimlanabilir. Lojistik yonetimi siirecinde, hammadde, yar1 mamul,
bitmis tiiriinlerin tedarik, tasima ve depolama faaliyetleri stratejik
olarak yonetilmelidir [6, 7]. Lojistik, mallarin tedarik¢ilerden
miisterilere kadar olan yolculugunda nakliye ve depolama ile ilgili
tiim faaliyetleri igine alan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon sayesinde
malzeme ve lrilinler ilk ¢ikis noktasindan ihtiya¢ duyuldugu nihai
tilketim noktasma tasmmrlar [8]. Uretim ve dagitimdaki iiriinlerin
agirlik ve hacim olarak biiyiimesi lojistik operasyonlarma iliskin
alanlarda optimizasyon ¢aligmalarini ¢cok daha dnemli hale getirmistir
[9]. Misteri sipariglerinin gonderilebilmesi i¢in en iyi rotalar
kiimesini elde etmeyi amaglayan Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)
[10], lojistikte en c¢ok ¢alisilan optimizasyon problemlerinden
birisidir. Etkin ve dogru arag rotalar1 tasarlamak isletmelerin sadece
ekonomik degil aym1 zamanda gevresel ve sosyal yonlerini de
etkilemektedir [11]. Yapilan aragtirmalar toplam {iretim maliyetinin
%11-13 arasindaki kismimi tagima maliyetlerinin olusturdugu
gostermektedir [9, 12].

Isletmelerin lojistik maliyetlerinin énemli bir kismi malzeme, yari
mamul ve bitmis tirlinlerin taginmast ile ilgili maliyetlerden olugur. Bu
noktada, ARP ile ilgili isletme problemlerinin optimizasyonu
isletmelere 6nemli maliyet avantajlari saglar. Klasik ARP’ye tarihsel
slire¢ icerisinde yeni kisit ve hedeflerin eklenmesiyle kapasite kisitl
(KARP), mesafe ve kapasite kisith (MKARP), geri toplamali
(GTARP), agik (AARP), ¢oklu depo (CDARP), béliinmiis teslimatlt
(BTARP), periyodik (PARP), heterojen filolu (HFARP) ve bulanik
arag rotalama problemi (BARP) gibi tiirleri ortaya ¢ikmustir [13, 14].
Arag rotalama probleminin giiniimiizde en g¢ok c¢aligilan
uzantilarindan birisi miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin yer
aldig1 eszamanl topla dagit arag rotalama problemidir (ETDARP)
[15]. Yine benzer sekilde son yillarda literatiirde kendisine genis bir
yer bulan zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde (ZPARP) ise
misteriler en erken ve/veya en ge¢ kabul siirelerine sahiptir. Bu
problem tiirlinde miigterilere belirli bir zaman araliginda hizmet
verilmesi ve araglarin belirli bir zaman aralifinda ¢aligmasi gerekir
[16].

Bu caligmada, yapilacak dagitim ve toplama iglemlerinin ¢evreye olan
zarar1 azaltmak amaciyla arag yiikiine bagh yakat tilketim maliyetini
minimize edecek sekilde ara¢ rotalarmi olusturmayi hedefleyen
Zaman Pencereli ve Es Zamanli Topla Dagit Yesil Ara¢g Rotalama

Problemi (ZPETDYARP) biitiinlesik olarak ele alinmistir. Oncelikle
problemin ifade edilebilmesi i¢in literatiirde yer alan matematiksel
modellerden yararlanilarak dogrusal olmayan biitiinlesik  bir
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen ZPETDYARP
modeli, standart ara¢ rotalama problemi gibi NP-Zor problem
sinifinda yer aldig1 ig¢in de ¢dziim zamani problem boyutuna bagh
olarak tistel artig gostermektedir. Bu nedenle, orta ve biiyiikk boyutlu
problemin ¢6ziimili igin metasezgisel algoritmalara dayali ¢oziim
yontemleri kullanilmigtir. Caligmanin ikinci bdliimiinde problemlerle
ilgili kaynak taramasmna yer verilmistir. Ugiincii béliimde
ZPETDY ARP ig¢in onerilen dogrusal olmayan programlama modeli
ve bu modelin dogrusallastirilmasi siireci agiklanmaktadir. Dordiincii
bolimde ¢6ziim i¢in kullanilan yontemler, beginci boliimde deneysel
caligmalar ve son bolimde ise elde edilen sonuglar ile gelecek
caligmalara yonelik Oneriler yer almaktadir.

2. Kaynak Taramasi (Literature Review)

Literatiirde ilk defa Dantzig ve Ramser [17] tarafindan tanimlanan
ARP, merkezi bir depodan ayni veya farkli kapasiteye sahip olan arag
filosu ile bilinen talebe sahip olan miisteriler kiimesine toplam
dolagim mesafesini veya siiresini minimize edecek sekilde hizmet
vererek tekrar depoya donmesi igin gerekli rotalarmn belirlendigi
problemi ifade etmektedir [2, 13, 18]. Dantzig ve Ramser [17]
tarafindan tanimlanmasinin ardindan ¢6ziimi i¢in iki miisteriyi ayni
rotada birbirine baglamak i¢in tasarruflari hesaplama fikrine dayanan
Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmast [19] bu problemin ¢6ziimii
icin Onerilmigtir. Takip eden yillarda gesitli kisitlama ve hedeflerin
eklenmesiyle yoneylem arastirmasi alaninda ARP'nin ¢ok sayida
varyanti sunulmug ve ¢esitli yontemlerle ¢6ziim aranmistir [19].
ARP’nin ¢6ziimii igin kesin ¢dziim yontemleri olarak dinamik
programlama [20, 21], dal ve sinir algoritmasi [22, 23], dal ve kesme
algoritmast [24, 25] ve kiime bolme algoritmast [26, 27] gibi
algoritmalar literatiirde yer almaktadir. Ancak NP-Zor yapist
nedeniyle 6zellikle orta ve biiyilik boyutlu varyantlari i¢in sezgisel ve
metasezgisel yontemler daha ¢ok tercih edilmigtir. Takip eden
kisimda 6zellikle YARP, ZPARP ve ETDARP problemlerinden iki
veya daha fazlasma birlikte ¢6ziim arandigi caligmalara yer
verilmistir.

Son yillarda ara¢ rotalama ile ilgili literatiirde yesil kavramina olan
ilginin artt1g1 gézlemlenmektedir. ilk olarak Erdogan ve Miller-Hooks
[28] tarafindan tanimlanan YARP ile ilgili yapilan ¢alismalarda yakit
tiketimine ve emisyon degerine etki eden birgok parametre
kullanilmis olmakla beraber hiz, tasman yiik miktari, motor tipi ve
biiytikligii, arag dizayni ve yol egimi gibi faktorlerin bu konuda daha
cok etki ettigi belirlenmistir [29, 30]. Bektag ve Laporte [31] klasik
ARP’nin bir uzantis1 olan Kirlilik Rotalama (Pollution Routing)
Problemini (KRP), sadece seyahat mesafesini degil ayn1 zamanda sera
gaz1 emisyonlarini ve yakit miktarini da hesaba katan daha genis ve
daha kapsamli bir amag fonksiyonu ile tanimlamistir. Seyahat siiresi
ve maliyetleri zaman pencereli ve zaman penceresiz KRP igin
Onerilen matematiksel modeller kullanilarak gergekgi Ornekler
iizerinde hesaplama deneyleri yapilmistir. Demir vd. [32], Bektas ve
Laporte [31] tarafindan KRP i¢in Onerilen matematiksel modeli
genisletmis ve ¢oziimii i¢in adaptif komsuluk arama sezgiselini
kullanmugtir. Literatiir incelendiginde elektrikli araglarin kullanildig:
tagima sistemleri i¢in yapilan ¢aligmalarin bazilarinin da YARP olarak
degerlendirildigi goriilmektedir. Schneider vd., [33] sarj istasyonlar1
ve zaman penceresinin dikkate alindig YARP'yi degisken komsuluk
arama ve tabu arama algoritmalarindan olusan hibrit bir yontem ile
¢Ozmiistlir. Lin vd., [34] ETDARP’yi ekonomik hem de gevresel
kriterleri, yani maliyet ve CO2 emisyonlarini en aza indirerek ¢ézmek
icin genetik algoritma esasl bir yontem onermistir. Majidi vd., [35]
yakit tiiketiminin, emisyon miktarlarinin, eszamanli teslim alma ve
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teslim etme ile zaman penceresinin dikkate alindig1 YARP' yi karma
tamsayilli  dogrusal olmayan programlama modeli olarak
modellemislerdir. Dagitim ve toplama taleplerinin belirsiz oldugu
kosullarda bulanik YARP ’ye doniigen problemin ¢dziimii igin yeni
ekleme ve ¢ikarma operatdrlerinin yer aldigt bir genis komsuluk
arama algoritmasi Onerilmigtir. Majidi vd., [36], Bektas ve Laporte
[31] tarafindan tanimlanan KRP’nin eszamanli toplama ve dagitimli
versiyonunu ele almistir. Dogrusal olmayan matematiksel
formiilasyonun ¢6ziimii igin adaptif genis komsuluk arama yontemi
kullanilmigtir.  Madankumar vd., [37] bir yar iletken tedarik
zincirindeki ETARP’nin ¢6ziimii i¢in iki adet karma tamsayili
dogrusal programlama modeli 6nermistir. Ilk model yardimiyla
ETDARP’de bir dizi talebi ihlal etmeden kargilamak igin alternatif
yakith araglar i¢in minimum maliyetli rotalar ve gizelgeler kiimesini
bulunmustur. fkinci modelde ise farkli yakit ikmal istasyonlarinda
farkli yakit fiyatlarina sahip olma senaryosunu ele almak i¢in birinci
modeli genisletilmis ve hem rota maliyetini hem de yakit ikmali
maliyetini igeren alternatif yakitli araglarin igletme maliyetlerinin
toplamini en aza indirmek hedeflenmistir.

Yu vd., [38] zaman pencereli ve heterojen filolu YARP’nin kesin
¢Oziimii i¢in dal-fiyat algoritmasi kullanmustir. Gelistirilen ¢6ziim
yaklagiminda ¢oziimii hizlandirmak igin etiketleme algoritmasina
dayali ¢ok aragli dinamik programlama ve iist sinir elde etmek igin de
tamsay1 dallanma yontemi onerilmistir. Xu vd., [39] zamanla degisen
ara¢ hiz1 ve yumusak zaman pencereli YARP i¢in ¢ok amagh bir
karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli olarak
gelistirilmistir. Trafik sikigikligini hesaba katmak i¢in arag¢ yiikii ve
kapasitesinin yani sira zamanla degisen hizin da dikkate alindigi
model gelistirilmis baskin olmayan siralama genetik algoritmasi
(NSGA-II) ile ¢oztlmiisttr. Li vd., [40] ¢ok amagh ve ¢ok depolu
yesil arag rotalama probleminin verimli bir sekilde ¢oziilebilmesi igin
karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi kullanmigtir. Macrina vd.,
[41] elektrikli ve icten yanmali motorlu araglardan olugan karma bir
arag filosunun rotalanmasi problemini zaman pencereli YARP olarak
ele almig ve ¢Oziimii igin iteratif komsu arama algoritmasini
kullanmigtir. Yu vd., [42] zaman pencereli ve biiyiik boyutlu YARP'
nin ¢oziimii i¢in adaptif genis komsuluk arama algoritmasini
kullanmistir. Onerilen yontemde, biiyiik miktarda karbon emisyonuna
neden olan miisteriler uygun ve hizli bir sekilde kaldirilmakta ve bu
misteriler gelecekteki onarim operatorlerinde daha uygun sekilde
diizenlenmektedir. Tamir operatdrlerinde hizli bir ekleme yontemi
Onerilmigtir. Bu yontemde yeni bir rotanin fizibilitesi i¢in tim

misterileri kisitlamalarinin kontrol edilmesi yerine yeni eklenen
misteriden sonraki kisimda miisterilerin kisitlamalar1 kontrol edilerek
degerlendirilmektedir.

Utama vd., [43] yakit ve ge¢ kalma maliyetlerinden olusan toplam
dagitim maliyetinin minimize etmenin hedeflendigi zaman zaman
pencereli YARP’nin ¢6zliimii i¢in yapay art kolonisi algoritmasini
kullanmigtir. Dengiz vd., [44], evde saglik hizmetleri igin kullanilan
araglarin  rotalanmasi  probleminde karbon salinimimin en
kiigtiklenmesi i¢in YARP’nin yani sira zaman penceresini de dikkate
alarak incelemistir. Birden fazla amag olmasi nedeniyle problem ¢ok
amacli hedef programlama modeli olarak modellenmigtir. Khajouei ve
Pilevari [45] heterojen filo ve ¢evresel durumlarin dikkate alindigt
ETDARP’yi iki mag¢li matematiksel model olarak modellemis ve
agirlikli dogrusal programlama metrik yontemiyle boyutsuz bir amag
haline getirilmistir. Onerilen modele GAMS programi yardimiyla
¢Ozlim aranmustir. Fakhrzad vd., [46], talep belirsizligi altinda yesil
arag rotalamanin yapildigt ETDARP i¢in yeni bir model gelistirmistir.
Problemin karmasik yapisi nedeniyle ¢oziimii i¢in degisken komsuluk
arama esasli iki agamali bir yontem kullanmiglardir. Prajapati vd., [47]
tarimsal gida iriinlerinin birden fazla ¢iftgi lokasyonunda mevcut
oldugu ve e-perakendeciler, siipermarketler, bakkallar, restoranlar,
oteller vb. isletmeler tarafindan talep edildigi entegre bir ilk kilometre
teslim alma ve son kilometre teslimat lojistik problemini
tanitmamustir. Geligtirilen modelde, karbon emisyon vergisi, envanter
tutma, kazalardan kaynaklanan ara¢ ve gida hasarlar1 ve geg teslim
alma ve teslimat cezalar ile ilgili maliyetler dikkate alinmaktadir.
Onerdikleri karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelini
parcacik siirlisii optimizasyon, benzetimli tavlama, ates bocegi ve
komsuluk cazibeli ates bocegi algoritmalari ile ¢ozmiiglerdir. Buraya
kadar incelenen galigmalar ve bu ¢aligmalarda kullanilan yontemler
Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

3. Problem Tanimi ve Model (Problem Definition and Model)

Arag rotalama problemi, kse noktalari (¥) ve bu noktalar1 birlestiren
kopriilerden olugan yonlendirilmemis ¢izgiler kiimesi {G=(V,
E)}izerinde tanimlanir [13, 48]. Kiime igerisindeki her bir digiim
negatif olmayan bir talebe (d;) ve servis siiresine (s;) sahiptir ve ilk
diigiim homojen araglarin yer aldig1 depoyu ifade eder. Diiglimler
arasi baglantilar (kopriiler) yine negatif olmayan maliyet veya seyahat
stiresine (s;) sahiptirler. ARP’de miisterilerin sadece bir defa ve tek
bir arag ile ziyaret edildigi, her bir rotanin ise depodan baslayip yine

Tablo 1. Literatiir 6zeti (Related literature)

No Yaym Problem Coziim Y ontemi

KRP  YARP ZPARP ETDARP Kesin  Sezgisel Metasezgisel
1 Bektas ve Laporte [31] O ad
2 Demir vd., [32] O d
3 Schneider vd., [33] O O ad O
4 Lin vd., [34] 0 0 0
5 Majidi vd., [35] 0 0 00 O
6 Majidi vd., [36] 0 0 O
7 Madankumar vd., [37] O O O
8 Yu vd., [38] O O O
9 Xu vd., [39] O O O
10 Livd., [40] 0 0
11  Macrina vd., [41] O ad O
12 Yuvd, [42] 0 0 O
13 Utama vd., [43] O O O
14 Dengiz vd., [44] O O O
15  Khajouei ve Pilevari [45] O d O O
16  Fakhrzad vd., [46] O ad ad
17 Prajapati vd., [47] 0 0 0
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depoda son buldugu dolagim rotalar1 belirlenmeye caligilir [13, 49].
Problemin gergek yasam problemlerine yaklastirilmasi i¢in kapasite
kisiti, zaman penceresi, es zamanli dagitim ve toplama gibi
durumlarin eklenmesiyle yeni varyantlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
caligmada da emisyon degeri, zaman penceresi ve es zamanli dagitim
ve toplamanin yer aldig1 Zaman Pencereli ve Es Zamanli Topla Dagit
Yesil Arag Rotalama Problemi (ZPETDYARP) ele alinmaktadir. Bu
problem igerisinde, depodan iirlin siparis eden miisterilerin belirli bir
zaman penceresi vardir ve miisterilere bu zaman penceresinden 6nce
iriin teslimati yapilmak istendigi takdirde erken teslim zamanina
kadar beklenmekte, zaman penceresinden sonra firlin teslimati
yapilmak istendigi takdirde ise sirkete gecikme miktarina gore
gecikme maliyeti olarak yansitilmaktadir. Tagima sayisindaki artig
yakit tiiketimini ve dolayisiyla karbon salinimini artirmaktadir. Bu
nedenle, degisken karbon emisyon maliyeti de dikkate alinmaktadir.
Biitiinsel olarak bu yeni durumlarin yer aldig bir karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama modeli olusturulmustur. Modelin
genel yapist olusturulurken Kececi vd., [50], yakit tiiketimi
hesaplamasi ise Chen vd. [51] temel alinmis ve hesaplamalarda cesitli
ekleme ve degisiklikler yapilarak modele son hali verilmistir.
Modelde kullanilan notasyonlar ve modelin detaylar1 asagida
sunulmustur.

Notasyon:

Kiimeler

K . Araglar kiimesi

No : Depo

N : Diigiimler kiimesi

Ni : Misteriler kiimesi

Parametreler

Ce : CO2 birim salinim maliyeti (para birimi)

Cx : Kilometre birim maliyeti (para birimi)

(o : Gecikme birim maliyeti (para birimi)

dij : 1 ve j digiimleri arasindaki mesafe (kilometre)

€o : Yiiksiiz ara¢ i¢in birim mesafe bagina tiiketilen yakit
miktar (litre)

u : Yklii arag¢ igin birim mesafe bagina ek yakit tiikketimi
(litre)

M : Toplam arag sayis1 (adet)

Q : Arag kapasitesi (kilogram)

d; : i miigterisinin dagitim i¢in talep ettigi iiriin miktari
(kilogram)

pi : i miisterisinin toplama i¢in talep ettigi {iriin miktar1
(kilogram)

tij : 1 ile j miisterisi arasindaki gidilen mesafenin siiresi (saat)

T : Aracin depodan ¢ikis siiresi (saat)

(&;,8;) :imiisterisinin zaman penceresi (saat)

S; : i miigterisinin servis siiresi (saat)

Karar degiskenleri

U : (i,j) baglantis1 boyunca taginan dagitim talepleri miktari
(kilogram)

vy : (i,j) baglantis1 boyunca tasinan toplama taleplerinin
miktar (kilogram)

Xijk : k arac1 i diigiimiinden sonra j diigiimiine gidiyorsa 1, aksi
takdirde O

i : 1 miigterisinin gecikmesi (saat)

bik : k arac1 i diiglimiine gidiyorsa 1, aksi takdirde 0

a; : i misterisine Uirlinlerin gidis zamani (saat)

Amag Fonksiyonu:

min.Z = (X %) T xijidij)eo + X Xjui] +

YiXjCxijxiji + X gice M
Kisitlar:

YiXjXojx =M Vi )
Yk ZiXior =M vj 3)
Y ixir =1 vj /0 4)
XjXijk — XjXjik =0 Vi k (%)
uj + vij < X QXijie vi,j (6)
Zju —Xjuw; =d; vi @)
D dixije < w Vi, j (3)
w;j < Xe(Q — di)xiji Vi, j ©)
Yivij— XjVi =D Vi (10)
Yk Dixijie < vyj Vi, j (11
v < 2@ — P)xiji Vi, j (12)
Uy =0 vi (13)
Voi = 0 vi (14)
a; =21, +te; — M —by) Vi k (15)
aj > a;+t;j+5s;— M(1—x;5,) Vi, j, k (16)
gi = (a; — ;) vi (17)
a; = &; Vi (18)
YjXijk = bix Vi, k (19)

Modelde (1) ile gosterilen amag fonksiyonu karbon emisyonu
maliyeti, mesafe maliyeti ve gecikme maliyeti olmak {izere {i¢ adet
bilesenden olusmaktadir. ilk bilesende problem icerisindeki karbon
emisyon maliyeti, yola ve tagman iriin miktarina bagl olarak
hesaplanmaktadir. Burada u;; ve d;; olmak tizere iki karar degiskenin
carptlmasindan dolay: ilgili model dogrusal olmayan bir yapiya
doniismektedir. Ikinci bilesen, miisterilere ulasirken aracin kat ettigi
mesafe maliyetidir. Son bilesen olan iigiincii bilesen ise dagitim ve
toplama talepleri miigterilere ulastiginda miisteri zaman pencerelerine
gore yasanan gecikmenin maliyetidir. (2) ve (3) numaral kisitlar en
fazla M sayida aracin depodan ¢ikmasini ve depoya giris yapmasini
saglamaktadir. (4) numarali kisit her miisteriye yalnizca bir kez
gidilmesi zorunlulugunu ifade etmektedir. (5) numarali kisit arag
rotalama probleminde akis1 saglayan kisittir. (6) numarali kisit aracin
kapasite kisitidir ve bu kisitla (7, j) hatt1 boyunca taginan dagitim ve
toplama miktarlarinin aracin toplam tagima kapasitesini agmamasini
saglamaktadir. (7) numarali kisit, i diigiimiine birakilan {iriin
miktarinin i miisteri talebi kadar olmasini gerektigini ifade etmektedir.
(8) ve (9) numarali kisitlar, toplam dagitilan {iriin miktarinin alt ve {ist
sinirlaridir. (i,/) baglantisi boyunca taginan toplam dagitim miktari en
az i miisterisinin dagitim talebi kadar, en fazla ara¢ kapasitesinden i
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misterisinin  dagitim talebi haricindeki kalan miktar kadar
olabilmektedir. (10) numarali kisit i miisterisinden alinacak olan
toplama talebini i miisterisinin toplama talebine esitlemektedir. (11)
ve (12) numaral kisitlar toplam toplanan {iriin miktarinin alt ve iist
sinir kisitlaridir. (i,7) baglantisi boyunca tasinan toplama taleplerinin
miktar1 en az i misterisinin toplama talebi kadar, en fazla arag
kapasitesinden i miisterisi toplama talebi haricindeki kalan miktar
kadar olabilmektedir. (13) numarali kisit, araglarin depoya geldiginde
dagitilacak iiriin miktariin sifir olmasi gerektigini ifade etmektedir.
(14) numaral kisit ise depodan ayrilirken mevcut toplama miktarinin
sifir (0) olmasi gerektigini gostermektedir. (15) numarali kisitta aracin
depodan ¢iktiktan sonra ziyaret ettigi ilk miisteriye ulagma siiresi
hesaplanmaktadir. (16) numarali kisitta ise aracin sonraki miisterilere
ulagma siiresi hesaplanmaktadir. (17) numarali kisit ile miisterilerde
yasanan gecikme siiresi hesaplanmaktadir. (18) numarali kisitta
misterilere erken gitmeye izin verilmedigi i¢in misteriye ulagilan
slirenin miisteri zaman penceresindeki erken gidis siiresinden biiyiik
olmas1 saglanmaktadir. Son olarak (19) numarali kisit ise miisterilerin
ilgili araglara baglayan yardimci karar degiskenini ifade etmektedir.

3.1. Modelin Dogrusallastiriimasi (Linearization of the model)

Amag fonksiyonunun ilk bileseninin dogrusal yapida olmamasi
matematiksel modelin de dogrusal olmamasina neden olmaktadir. Bu
asamada modelin dogrusal bir yapiya kavusabilmesi igin
dogrusallastirma islemi yapilmasi gerekir. Dogrusallastirma sartlar
geregi amag fonksiyonu asagida ifade edilen yontem ile
dogrusallagtirilabilir. Eger z = x Xy, x ikili tamsay1 ve y stirekli
karar degiskeni ise asagidaki esitsizlikler yardimiyla dogrusallagtirma
islemi yapilabilir. (20) ve (23) nolu esitsizlige gore x sifir ise z sifir
olmalidir. (21) ve (22) nolu esitsizliklere gore ise x =1 ise z =y
olmalidir. Burada H biiyiik bir say1y1 temsil etmektedir [52]:

Z<HXx (20)
z<y 21
zz2y—(1—-x)H (22)
z>0 (23)

Bu dogrusallagtirma islemi neticesinde (1) nolu denklemde sunulan
amag¢ fonksiyonu (24) nolu denklemde belirtildigi ilizere bir f
degiskenine esitlenir.

f=ce(XiX; Xxxijndij)eo + uXi Xl (24)

Ardindan bu esitlik sirasiyla Denklem (25), (26) ve (27)’de gosterilen
islemlerle diizenlenir.

f=ceeo( XXXk xijidij) + (ce p Xp Xy X wijXijiedij] (25)
—ceeg( X Xj Xk Xijedij) = (ce pXx Xi X j UijXijdij] (26)
(f —ceeg(Xi X Xrxijrdij)/ce = X 2 Xjugxiedi;] — (27)

Son olarak (27) nolu denklem asagidaki denklemler araciligi ile
dogrusallastirilir. Burada M biiyiik bir say1y1 ifade etmektedir.

(f —ceeg(Xi XYk xijidij)/ce p < MY ¥ uj (28)
(f —ceeg(XiXj Xk Xijrdij)/ce u < MY, ¥ x;jyd;j 29)
(f —ce eO(ZiZj Xk xijkdij)/ce u= MZiZ}‘ xijkdij -

M- Y Yu;) (30)
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(f —ceeo(XiXj Xk xijrdij)/cen =0 (3D

Dogrusallagtirma igleminin ardindan modelin amag¢ fonksiyonu
Denklem (32)’de gosterildigi hale doniisecektir.

min.Z = f + Y; ¥jcxdijxir + Xitice (32)

Sonug olarak amag fonksiyonu i¢in (32) numaral denklem ile model
kisitlart ise (2)-(19) ve (29)-(31) arasindaki esitsizlikler ile ifade
edilmektedir. Bu islemlerin ardindan 6nerilen yeni karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama modeli, karma tamsayili dogrusal
programlama modeline doniistiiriilmistiir. Ele alinan problemle ilgili
deneysel ¢aligmalar bu dogrusal model tizerinden yapilmustir.

4. Coziim Yontemleri (Solution Methods)

ARP ve yeni kisitlamalar eklenmesiyle olusan ETDARP, YARP ve
ZPARP gibi varyantlari NP-Zor sinifinda yer alan problemlerdir. NP-
Zor problemler polinom zamanda (kabul edilebilir siirede) kesin
¢Ozlimiine ulasilmasi zor olan problemlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle
de ¢6ziimii i¢in genellikle sezgisel ve metasezgisel yontemler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ZPETDY ARP’nin ¢6ziimi igin
Baykasoglu ve Akpmar [53] tarafindan Onerilen Agirhikl
Siiperpozisyon Cekim Algoritmast (ASCA) ve Holland [54]
tarafindan gelistirilen klasik Genetik Algoritma metasezgiselinden
yararlanilmigtir. Takip eden alt boliimlerde bu yontemlerle ilgili dzet
bilgiler sunulmaktadir.

4.1. Agwrlikl: Siiperpozisyon Cekim Algoritmasi
(Weighted Superposition Attraction Algorithm- WSA)

Baykasoglu ve Akpmar [53] tarafindan gelistirilen Agirlikli
Siiperpozisyon Cekim Algoritmasi (ASCA) birgok dogal sistemde ve
ayni zamanda sosyal gruplarda da fark edilen “siiperpozisyon” ve
“ajanlarmm  ¢ekici hareketi” olmak iizere iki basit ilkeye
dayanmaktadir. Ajanlarin ¢ekim hareketi ile birlikte sistemin canli
dogasina gore siiperpozisyondaki dinamik degisiklikleri taklit etmeye
caligir [53, 55]. ASCA’nin farkli problem ¢esitleri i¢in uygulamalart
[56, 57] literatiirde yer almaktadir. Bu ¢alismada kombinatoryal bir
probleme uygulanmasi nedeniyle Baykasoglu ve Senol [58]
tarafindan tanitilan 6zel hali kullanilmigtir. ASCA’nin kombinatoryal
problemler igin gelistirilen 6zel halinde baglangic popiilasyonu,
siralama, siliperpozisyon {retimi, parcaci@in sonraki hareketini
belirleme, ¢aprazlama ve hareket mekanizmasi gibi temel bilesenler
bulunmaktadir.

Algoritmanin ilk adiminda Onceden belirlenmis sayida uygun
¢ozlimle birlikte siire¢ baglar. ASCA’nin arama siirecine rehberlik
edecek parametre degerleri de yine bu asamada belirlenir. Diger
arama esasli ¢oziim yontemlerinden farkli olarak ASCA’nin arama
uzayimnin ¢esitli noktalarini ziyaret ederek degerlendirmesini saglayan
kendine 0zgli bir arama mekanizmasi vardir. Bu mekanizma
icerisinde komsuluk olugturma, sliperpozisyonun belirlenmesi, arama
yonii belirleme prosediirii ve pozisyon giincelleme gibi mekanizma ve
prosediirler yer almaktadir. Siiperpozisyon belirleme ile ilgili bir
ornek Sekil 1°de verilmistir. Ornekte bir kromozom verilmis, ardindan
aday listeler olusturulmus ve belirli agirliklar verilerek adaylar
degerlendirilmis, son olarak ise en iyi durum olan siiperpozisyon
olusturulmustur.

Arama mekanizmasi maksimum iterasyon sayisina ulagincaya kadar
devam eder. Her bir iterasyonda ilk olarak c¢oziimler uygunluk
degerine gore siralanir. Siralanan ¢oziimlere uygunluk degerlerine
gore agirlik atanir ve ¢oziimleri hareket ettirmek i¢in hedef noktalar
belirlenir. Coziimler belirlenen yonde hareket ettirilir ve uygunluk
degerlerine gore en iyi ¢0ziim ve en iyi uygunluk degerleri
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Kromozom
s ]aJef[rvfals]|
Siiperpozisyon

[ I O I

099 007 049 065 038 04

Kromozomlar Sira Agirliklar
l 6 5 4 1 3 2 1 1
1 6 2 4 3 5 2 0,57
6 5 1 4 2 3 3 041
5 1 2 6 3 4 4 033
3 2 4 5 6 1 5 027
Aday Listesi= [6]
Rulet
Cemben
Siiperpozisyon
R I N N
099 007 049 065 038 04
Kromozomlar Sira Agirhklar
l 4 1 3 2 1 1
1 2 4 3 5 2 0,57
6 1 4 2 3 3 041
5 2 [3 3 4 4 033
3 4 5 6 1 5 027
Aday Listesi=[1.2, 5]
Rulet ‘
Cemberi
Siiperpozisyon
Le [ s T [ | [ |
Kromozomlar Sira Agirhiklar
. 1 3 2 1 1
4 3 5 2 0,57
4 2 3 3 041
6 3 4 4 033
s 6 1 5 027
Aday Listesi= [4, 2]
Rulet
Cemberi
Siiperpozisyon

Lels ] [ [ |

Kromozomlar Sira  Agirhiklar
. 5 | & ] 1 3 2 1 1
3 5 2 057
2 3 3 041
3 4 4 033
3 1 s 027

Aday Listesi=[1]

Rulet
Cemberi

Sekil 1. Siiperpozisyon tiretimi (The generetion of superposition)

giincellenerek siireg devam eder. Burada ¢oziimlerin hareket
ettirilmesi ile, siiperpozisyon liretimi ve en iyi olan siiperpozisyondan
yeni bir ajanin (bireyin) tretilmesi kastedilmektedir. Bu iiretim ise
caprazlama operatorii ile gergeklestirilir. Eger siiperpozisyonun
uygunluk degeri par¢acigin uygunluk degerinden daha iyi ise
caprazlama iglemi ile yeni bir parcacik olusturulmaktadir. Bunun igin
Baykasoglu ve Senol [58] Dogrusal Sirali Caprazlama yontemini
kullanmigtir. Buna gore, pargacik iizerinde iki farkli nokta segilir.
Segilen noktalarm ilk kismi birinci ebeveynden alinarak ogul bireye
eklenir. Kalan kisim ise sondan basa dogru hiicreler kontrol edilerek
(degerler tekrar etmeyecek sekilde) ikinci ebeveynden alinarak ogul
bireye eklenir. Béylelikle yeni bir birey olusturulmus olur. Tlgili 6rnek
Sekil 2°de belirtilmistir.

ASCA’nin temel adimlar1 Tablo 2’de gésterilmistir.

Siiperpozisyon
[e Ts T[T+ T ]
l Kromozomlar Sira  Agirliklar
5 v 1 | 3 1 1
2 057
3 041
4 033
5 0,27
Aday Listesi= [2, 3]
Rulet "
Cemben
Siiperpozisyon
Lels s ]s] |
. Kromozomlar Sira  Agirhiklar
o i 3 1 1
2 0.57
3 041
4 0,33
5 027
Aday Listesi= [2,3]
Rulet .
Cember
Siiperpozisyon
[e[sTeaeT v TsT2]
Siiperpozisyon
B 1517]
099 007 049 065 038 04
Ebeveyn 1 312165 4 1
Ebeveyn 2 5 3 6 [ 4| 2 1

Ogul Birey 3|2

Sekil 2. Dogrusal sirali ¢aprazlama gésterimi
(Linear sequantial crossover encoding)
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Tablo 2. ASCA temel adimlar (The main steps of ASCA)

Adim Aciklama

Algoritmanin parametre degerlerini gir.
Rastgele bir baglangic popiilasyonu olustur.

Her pargacik igin bir siiperpozisyon tanimla.
Siiperpozisyonlarin amag fonksiyonu degerlerini hesapla.
En iyi sliperpozisyonu bul

iyiyse Adim 8’ye geg, aksi takdirde Adim 9’a geg.

Levy flight mekanizmasini uygula.

— = 0 0 N ANk WND—=O

]

En iyi amag fonksiyonu degerini raporla.

Amag fonksiyon degerlerine gore baslangic popiilasyonunu sirala
Eger iterasyon sayis1 < max iterasyon sayisindan, Adim 4’e geg; aksi takdirde Adim 11°e geg.

Her pargacigin amag fonksiyonu ile siiperpozisyonunun amag fonksiyonu degerini kiyasla. Eger Stiperpozisyon degeri daha
Pargacik ile siiperpozisyonu ¢aprazlama yap ve Adim 10’a geg.

En iyi amag fonksiyonu degerini bul, lterasyon sayisi=iterasyon sayisi+1; Adim 3’e geg.

4.2. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Bu ¢alismada, ASCA’nin performansini kiyaslayabilmek igin ele
aliman probleme Genetik Algoritma (GA) yontemiyle de ¢6ziim
aranmistir. GA, diger arama esasli yontemlerden farkli olarak
popiilasyon olarak ifade edilen rastgele ¢oziim kiimesi ile siirece
baglar. Bir tek noktadan hareket etmek suretiyle ¢dziim uzayini
taramak yerine birden fazla ¢6ziim noktasina karsilik gelen
popiilasyon kullanilmak suretiyle iyi ¢6ziimlerin bulunabilecegi
alanlar arastirilir. Bu popiilasyon igerisinde yer alan bireyler
kromozom olarak ifade edilir ve her biri bir ¢oziime karsilik gelir.
Kromozomu olusturan her bir pargaya gen adi verilir. Mevcut
lizerinde yapilan ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sayesinde evrim
geciren mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar olusturulur. Yeni
kromozomlar ile mevcut kromozomlarin ¢éziim kaliteleri uygunluk
fonksiyonu ile degerlendirmeye tabi tutulur. Popiilasyon
biiyiikliigliniin sabit tutulmasi adina ebeveynler ve bu ebeveynlerden
iiretilen ogul bireylerin belirli bir kismi yeni iterasyona gegiste ¢coziim
kiimesinden ¢ikarilir. Bu islemin ardindan yeni bir nesil ortaya ¢ikar.
Bu islemlerin sonlandirma kriteri (iterasyon sayisi veya siire)
saglanincaya kadar devam ettirilmesi ile ele alinan probleme optimal
veya optimale yakin ¢oziimler lireten kromozomlar ortaya ¢ikar [59].

GA igerisindeki en onemli konulardan bir tanesi kromozom veya
diger adiyla ¢oziim gosterimidir. Literatiirde ¢ozliim gosterimi igin
ikili kodlama, permiitasyon kodlama, aga¢ kodlama ve deger kodlama
gibi yaygin sekilde kullanilan kod gosterimleri bulunmaktadir. Bu
calismada genellikle gezgin satict ve ¢izelgeleme (siralama)
problemleri gibi belirli bir siranin olugturulmasi hedeflenen problem
tiirlerinde kullanilabilecek tiirde bir kromozom gdsterimi olan ve
Sekil 3’de gosterilen permiitasyon kodlama kullanilmistir. Bu
kullanimda siitunlar miisteri numarasini, degerler ise miisteri ziyaret
sirasini gostermektedir [60].

Kromozom1 | 1 | 3 | 4| 2|6 | 5| 810|097

Kromozom 2 wl4|s5fof2]8]1]7|3]|6

Sekil 3. Permiitasyon kodlama ile kromozom gdsterimi
(Representation of the permutation encoding)

Genetik algoritma ¢6ziim performansina etki eden diger énemli konu
yeni ¢dziimlerin iiretimi i¢in kullanilan operatérlerdir. Bu operatorler
caprazlama ve mutasyon operatorleridir. Genetik algoritmada
eslestirme  havuzundan segilen kromozomlarin  birbiri ile
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ciftlestirilmesi sonucunda ogul bireylerin (yeni ¢oziimlerin) olustugu
siire¢  caprazlama siirecidir. Arama prosesinde uygulanan
¢aprazlamanin amaci, farkli noktalarda bulunan c¢oziimlere ait
kromozomlarin belirli boliimlerinin karsilikli olarak yer degistirilmesi
suretiyle aramay1 daha Once ziyaret edilmeyen benzer bolgelere
tagimaktir [60]. Literatiirde ¢aprazlama i¢in tek nokta, ¢ift nokta, cok
nokta ve kismi iliskilendirilmis (PMX) ¢aprazlama gibi ¢aprazlama
tiirleri bulunmaktadir. Genetik algoritma ¢ozliim siirecindeki en iyi
¢Ozlimiin aranmasi sirasinda bir adim sonraki ¢6ziim arama alaninin
uzaginda ¢ok daha iyi veya kotii bir ¢oziimler mutasyon operatorii
sayesinde denenir [61]. Kromozom gosterimine bagli olarak bit
degistirme (bitwise), uniform, iki nokta degis tokus (swap), ters
cevirme (inversion) gibi farkli mutasyon yontemleri literatiirde yaygin
olarak kullanilan mutasyon yontemleridir [60]. Bu ¢alismada;
caprazlama yontemi olarak iki nokta ¢aprazlama (Sekil 4), mutasyon
yontemi olarak da ters ¢evirme yontemi (Sekil 5) kullanilarak yeniden
iretim islemi gergeklestirilmigtir. Ayrica; ¢aprazlama yontemi
kullanildiktan sonra yeni bireyler olustugu i¢in bu bireylerin uygun
aday ¢oziimii ifade etmeme ihtimalleri vardir. Bu durumun iistesinden
gelmek i¢in ¢alismada, ceza fonksiyonu yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, olusan yeni bireylerin uygunluk durumlari kontrol
edilmekte, uygun olmayan bireyler i¢in uygunluk fonksiyonu
icerisine ceza maliyeti de eklenmektedir. Boylece uygun olmayan
bireylerin uygunluk fonksiyon degerleri yiiksek olmaktadir.
Uygulanan problem ise bir enkii¢iikleme problemi olmasi nedeni ile
uygunluk degeri yiiksek olan bireyler elenmektedir.
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Sekil 5. Ters ¢evirme mutasyon yontemi (Scramble mutation method)

Calisma kapsaminda genetik algoritmanin baglangi¢ popiilasyonu
rastgele olusturulmustur. Uygunluk fonksiyonu i¢in matematiksel
modelde ifade edilen karbon emisyon maliyeti, yol maliyeti ve
gecikme maliyeti olmak {izere {i¢ bilesenden olusan amag fonksiyonu
kullanilmigtir. Esleme havuzuna almacak bireyler rulet ¢emberi
yontemiyle seg¢ilmis, durdurma kriteri olarak da iterasyon sayist
kullanilmistir. Uygulanan genetik algoritma temel adimlar1 Tablo
3’de ifade edilmistir.

5. Deneysel Caliyma (Experimental study)

Uygulama agamasinda, matematiksel modelin ve metasezgisel
yaklasimlarin sonuglarinin analiz edilebilmesi igin gerekli olan sayisal
testler gergeklestirilmistir. Bu boliimde, kullanilan test problemleri ve
yontemlere ait parametre degerleri tanitildiktan sonra gergeklestirilen
deneyler ve elde edilen ¢oziim sonuglari sunulmustur. Metasezgisel
algoritmalar PYTHON programlama dilinde kodlanmis, deneyler
Intel Core iS5, 2GHz, 16 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

5.1. Test Problemleri (Test problems)

Sayisal deneylerde kullanilacak test problemleri olusturulurken
ZPARP igin Solomon [63] test problemlerinin (R101, R102, R103,
R104 ve R105) veri yapisi kullanilmigtir. Bu problemlerden, miisteri
dagitim talepleri, lokasyonlari, zaman pencereleri, servis siireleri ve
arag kapasiteleri gibi bilgiler derlenmistir. Ardindan, EZTDARP ile
ilgili misteri toplama talep verileri ise Dethloff [64] tarafindan
yapilan ¢alismadan elde edilmistir. Bu ¢aligmadan yalnizca ilgili talep
verileri alinmistir. Karbon emisyonu maliyetinin hesaplamasinda
Chen vd., [51]’de yer alan parametre degerleri kullanilmigtir. Buna
gore; yliksiliz arag igin birim mesafe basina tiiketilen yakit miktari 2

birim, yiiklii arag i¢in birim mesafe basina ek yakit tiiketimi 0,8 birim
olarak belirlenmigtir. Ayrica misteriler arasindaki mesafenin
belirlenmesi i¢in kullanilan hiz fakt6rii 40 km/s olarak tanimlanmustir.
Kullanilan veri setleri ile ilgili bilgiler Tablo 4’de gésterilmistir. Buna
gore veri setleri, misteri sayilarina goére boyutlandirilmis ve
problemler kiigiik, orta ve biiylikk boyutlu olmak iizere 3 grupta
toplanmigtir. Gruplanan bu boyutlar igerisinde 5 ayr1 veri seti
kullanilnmig ve miisteri sayilart farklilastirilmistir.

Tablo 4. Veri setleri (Data set)

Veri seti Boyut Miisteri sayis1
DSl 5
DS2 6
DS3 Kiigiik 7
DS4 8
DS5 9
DS6 15
DS7 20
DS8 Orta 25
DS9 30
DS10 35
DS11 60
DS12 70
DS13 Biiyiik 80
DS14 90
DS15 100

ASCA’nin maksimum iterasyon sayisi, her bir iterasyondaki yapay
ajan sayisi, baslangic adim uzunlugu, ¢oziimlere verilen agirliklarin
belirlenmesinde kullanilan 7 parametresi ve adim uzunlugunun
hesaplanmasinda kullanilan kullanici tanimli ¢ ve A parametrelerine
verilen degerler Tablo 5’te gésterilmistir. Bu parametreler algoritma
baglangicinda belirlenmektedir. Buna goére, maksimum iterasyon
say1si, algoritmanin kag iterasyon ¢alistirilacagini ifade etmektedir.
Her bir iterasyondaki yapay ajan sayisi, popiilasyon sayisini temsil
etmektedir. T parametresi siiperpozisyon belirleme esnasinda
kullanilmaktadir ve ajanlarmm agirlik tanimlama parametrelerini
belirtmektedir. A ve ¢ parametreleri, sirasiyla, adim boyutunun
degistirilmesini ve adim uzunlugu boyutunun oraninin belirlenmesi
icin kullanilan parametrelerdir ve Levy Flight mekanizmas igerisinde
kullanilmaktadir. Baglangic adim wuzunlugu ise ilk hareket
mekanizmasinda kullanilacak olan adim uzunlugunu belirtmektedir.

Tablo 5. ASCA’nin parametre degerleri
(The parameter value of ASCA)

Parametre  Tanim Deger
Maxiter Maksimum iterasyon say1st 5000
AA Her bir iterasyondaki yapay ajan sayis1 100

T Kullanict tanimli parametre 0,3

A Kullanict tanimli parametre 0,75
17 Kullanict tanimli parametre 0,001
sly Baglangi¢ adim uzunlugu 0,005

Tablo 3. Genetik algoritma temel adimlari (The main steps of the genetic algorithm)

Adim Agiklama

Algoritmanin parametre degerlerini gir.
Rastgele bir baglangi¢ popiilasyonu olustur.

wn AW = O

Popiilasyondaki bireylerin uygunluk fonksiyonu degerlerini hesapla.

Rulet ¢cemberi yontemine gore eslestirme havuzunu olustur.

Eslestirme havuzuna yeniden {iretim operatérleri olan ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri ile yeni bireyleri olustur.
Durdurma kriterini kontrol et; eger durdurma kriteri saglantyorsa algoritmay1 sonlandir, en iyi amag fonksiyonu degerini
raporla, aksi takdirde Jterasyon sayisi=iterasyon sayisi+1; Adim 2’e gec.
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GA ile ¢0ziim igin ¢aprazlama orani, mutasyon orani, popiilasyon
biiytikligii ve nesil sayisi olmak {izere bazi parametre degerleri
tanimlanmalidir. Bu parametrelerin almis olduklar1 degerler ¢oziim
kalitesini etkileyebilecegi i¢in problemin ¢oziimii i¢in 6nemli bir
faktordiir. Parametreler i¢in uygun degerler literatiirdeki bazi
caligmalarda belirtilmigtir  [65, 66, 67]. Bu c¢aligmada ilgili
parametreler i¢in Tablo 6’da gosterilen degerler kullanilmistir. Bu
parametreler algoritma baslangicinda belirlenmektedir. Buna gore,
popiilasyon biiytikliigii, algoritmanin popiilasyonundaki birey sayisini
ifade etmektedir. Caprazlama yontemi ve orani, sirasiyla, ¢aprazlama
operatoriiniin hangi yonteme gore uygulanacagini ve hangi oranda
caprazlama kullanilacagin1 gostermektedir. Aile se¢im yoOntemi,
eslesme havuzunun olusturulma bi¢imini géstermektedir. Mutasyon
yontemi ve orani, sirasiyla, mutasyon operatorii icerisinde
kullanilacak olan yontemi ve bu operatoriin kullanilma oranini ifade
etmektedir. Iterasyon sayis1 ise algoritmanin kag iterasyon olarak
kullanilacagini ifade etmektedir ve bu uygulama igerisinde durdurma
kriteri olarak kullanilmistir.

5.2. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Calisma kapsaminda ele aliman ZPETDYARP, oncelikle ticari bir
optimizasyon yazilimi olan CPLEX ¢doziiciisii kullanilmig ve sistem
ilgili ¢6ziimlerin alinmasi igin 180 dakika olarak sinirlandirilmstir.
Boylelikle kiiciik boyutlu veri setleri icin CPLEX ile ¢dziime
ulagilabilirken, orta ve biiyiik boyutlu veri setleri i¢in ilgili siirede bir
¢coziime ulagilamamistir. Bu ylizden; ele alman ZPETDYARP,
dordiincii boliimde o6zetlenen ASCA ve GA yontemleri ile de

¢ozilmiistiir. Ayrica, ASCA igerisine tur gelistirici sezgiseller olan 2-
opt ve or-opt sezgiselleri dahil edilerek ¢6ziim kalitesindeki
degisimler de incelenmistir. Caligma icerisinde ilgili deneyler i¢in 10
tekrar yapilmig ve amacg fonksiyonu degerleri ile ¢oziim siireleri
kaydedilmistir. Elde edilen en iyi ve en kotli ¢oziim degerleri, ¢oziim
siireleri ve ilgili degerlendirme kriteri i¢in elde edilen en iyi degerden
sapma miktar1 Tablo 7’de gosterilmistir. Literatiirde biitiinlesik
ZPETDYARP’nin kiyaslanabilecegi bir ¢alisma bulunmadig: i¢in
ASCA’nin ¢6ziim performansi sadece GA ve CPLEX sonuglar ile
kiyaslanmugtir.

Tablo 6. GA’nin parametre degerleri (The parameter value of GA)

Parametre Deger

Popiilasyon Biiytikligii 100

Caprazlama Y ontemi Iki nokta ¢aprazlama
Caprazlama Orani 0,5

Rulet ¢cemberi
Ters ¢evirme
0,01

400

Aile Se¢im Yontemi
Mutasyon Y 6ntemi
Mutasyon Orani
Iterasyon sayist

Elde edilen sonuglar incelendiginde kiigiik veri setleri (DS1-DS5) igin
4 algoritmanin da aym uygunluk degerine sahip ¢oziimleri elde
edilebildigi goriilmektedir. Ancak miisteri sayisinin artmasi ile
birlikte algoritmalarin sonuglar1 arasinda az da olsa farkliliklar
olusmaktadir. Tablo 5’te yer alan ¢oziim degerleri kiigiik, orta ve
bliyiikk boyutlu problemler igin swrasiyla Sekil 7, 8 ve 9°da
gosterilmistir.

Tablo 7. Deney sonuglar1 (The results of experiment)

Veri Seti  Degerlendirme Kriteri GA WSA WSA + 2-opt WSA-or-opt Kesin Coziim
Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma
Ortalama sonug 128 0 128 0 128 0 128 0 128 0
DSI Co6zlim siiresi (sn) 2,22 22,2 2,7 27 2,51 25,1 3,04 30,4 0,1 0
En iyi 128 0 128 0 128 0 128 0 128 0
En kotii 128 0 128 0 128 0 128 0 128 0
Ortalama sonug 170 170 0 170 0 170 0 170 0
DS? Co6zlim stiresi (sn) 2,38 11,9 2,63 13,15 2,77 13,85 3,05 15,25 0,2 0
En iyi 170 0 170 0 170 0 170 0 170 0
En kotii 170 0 170 0 170 0 170 0 170 0
Ortalama sonug 222 0 225 1,35 225 1,35 223 0,45 221 0
DS3 Co6zlim siiresi (sn) 2,49 12,45 281 14,05 2,94 14,7 3,18 15,9 0,2 0
En iyi 221 0 221 0 221 0 221 0 221 0
En kotii 224 0 228 1,79 228 1,79 228 1,79 221 0
Ortalama sonug 415 0 434 4,58 428 3,13 417 0,48 412 0
DS4 Co6zlim siiresi (sn) 2,52 2,8 2,9 3,22 3,11 3,45 3,29 3,65 0,9 0
En iyi 412 0 418 1,46 412 0 412 0 412 0
En kotii 420 0 440 4,76 434 3,33 428 1,90 412 -
Ortalama sonug 654 0 660 0,92 656 0,31 654 0 651 -
DS5 Cozlim stiresi (sn) 2,76 0 2,94 15,08 3,2 15,94 3,39 22,83 4 1,44
En iyi 651 0 651 0 651 0 651 0 651 -
En kotii 659 0 668 1,37 668 1,37 668 1,37 651 -
Ortalama sonug 8099 0 8168 0,85 8152 0,65 8100 0,01 - -
DS6 Cozlim stiresi (sn) 4,46 0 6,21 6,52 7.9 77,13 8,75 96,18 - -
En iyi 8020 0 8135 1,43 8020 0 8020 0 - -
En kot 8228 1,02 8160 0,18 8160 0,18 8145 0 - -
Ortalama sonug 13469 0 13860 2,90 13615 1,08 13525 0,42 - -
DS7 Cozlim stiresi (sn) 7,27 0 8,16 39,24 9,33 28,34 11,6 59,56 - -
En iyi 13192 0,14 13256 0,50 13240 0,50 13174 0 - -
En kot 13778 0,69 14262 2,11 13972 2,11 13683 0 - -
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Tablo 7. Deney sonuglari (The results of experiment)

L . . o GA WSA WSA + 2-opt WSA-or-opt Kesin Coziim
Veri Seti  Degerlendirme Kriteri - - - - -
Deger  Sapma Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma Deger Sapma
Ortalama sonug 22802 0 22936 0,59 22879 0,34 22814 0,05 - -
DS8 Cozlim siiresi (sn) 11,43 0 13,52 12,24 15,29 33,77 17,81 8,75 - -
En iyi 22359 0 22583 1,00 22480 0,54 22374 0,07 - -
En koti 23145 2,27 23619 437 22631 0 22841 0,93 - -
Ortalama sonug 34566 0 35528 2,78 35025 1,33 34704 0,40 - -
DS9 Coziim siiresi (sn) 17,18 0 19,43 18,29 21,8 26,89 25,71 8,75 - -
En iyi 34027 0 35062 3,04 34154 0,37 34074 0,14 - -
En koti 34938 0 36289 3,87 36004 3,05 35718 2,23 - -
Ortalama sonug 47750 0 48927 2,46 48271 1,09 47803 0,11 - -
DSI0 Coziim siiresi (sn) 24,59 0 28,6 13,10 30,54 2420 3493 8,75 - -
En iyi 47125 0 48267 2,42 47893 1,63 47360 0,50 - -
En kotii 48152 0 50271 4,40 49672 3,16 48600 0,93 - -
Ortalama sonug 159613 0 166829 4,52 162857 2,03 160825 0,76 - -
DSii Coziim siiresi (sn) 133 0 150 16,31 157 18,05 165 8,75 - -
En iyi 158884 0 164729 3,68 162540 2,30 160050 0,73 - -
En koti 160308 0 179275 11,83 172948 7,88 168285 4,98 - -
Ortalama sonug 220523 0 223742 1,46 223958 1,56 221246 0,33 - -
DS12 Coziim siiresi (sn) 213 0 220 3,29 224 5,16 248 8,75 - -
En iyi 217776 0 220736 1,36 219736 0,90 218635 0,39 - -
En kotii 221985 0 228364 2,87 224382 1,08 222637 0,29 - -
Ortalama sonug 277620 0 286374 3,15 278374 0,27 278372 0,27 - -
DSI3 Coziim siiresi (sn) 292 0 304 3,29 315 7,88 327 8,75 - -
En iyi 274973 0,41 275968 0,93 276382 0,93 273848 0 - -
En kotii 279321 0,34 294757 0,73 280425 0,73 278386 0 - -
Ortalama sonug 338908 0,48 369375 8,32 365325 8,32 337273 0 - -
DS14 Cozlim siiresi (sn) 422 0 431 4,11 448 6,16 465 8,75 - -
En iyi 333798 0 366847 9,90 338573 1,43 334731 0,28 - -
En koti 340547 0 376823 10,65 360475 5,85 341548 0,29 - -
Ortalama sonug 416492 0 440276 5,71 426747 2,46 417469 0,23 - -
DSIS Coziim siiresi (sn) 549 0 565 2,13 580 5,65 612 8,75 - -
En iyi 412005 0 436317 5,90 425583 3,30 419475 1,81 - -
En kotii 418944 0 445822 6,42 425114 1,47 420560 0,39 - -
700
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Sekil 7. Kiigiik boyutlu veri setleri i¢in uygunluk degerleri (The fitness function of the small data set)

Algoritmalar ile ilgili bir diger karsilastirma ¢oziim siireleri igin
yapilabilir. Biitiin veri setleri i¢in GA en iyi ¢0ziim siiresi degerlerini

3

n ASCA + or-opt

5

Optimum

saglamakla beraber ASCA ve varyantlariin da ele alinan probleme
hizli ¢oziimler tiretebildigi Sekil 10°da belirtildigi gibi goriilmektedir.
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mGA ®ASCA ®mASCA+2-opt 1ASCA +or-opt

Sekil 8. Orta boyutlu veri setleri igin uygunluk degerleri (The fitness function of the medium data set)
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Sekil 9. Biiyiik boyutlu veri setleri i¢in uygunluk degerleri (The fitness function of the large data set)

500

300 i

200

100

0

o9 o o o o o 0 © hd
1] 2 4 6
©GA ®WSA @ WSA-2-opt © WSA-or-opt

Sekil 10. Veri setleri i¢in ¢6ziim siireleri (The solution time of data sets)
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6. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢aligmada, son yillarda gerek arastirmacilarin  gerekse
uygulayicilarin iizerinde yogun olarak ¢alistiklari siirdiiriilebilirligin
temel konularindan olan yesil ara¢ rotalama problemi, zaman
pencereli arag rotalama ve es zamanli topla dagit ara¢ rotalama
problemleri ile biitiinlesik olarak ele alinmistir. Biitiinlesik problem
yapisal olarak olusturulduktan sonra karma tamsayili dogrusal
olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Coziim asamasinda,
yapilan  dogrusallagtirma  igleminin  yardimiyla  problemin
matematiksel modeli dogrusal tam sayili programlama modeline
doniistiirilmiistiir. ARP’nin yeni kisitlamalar eklenmesiyle ortaya
¢ikan birer varyanti olan YARP, ZPARP ve ETDARP NP-Zor
smifinda yer alan problemlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle polinom
zamanda kesin ¢oziim yontemleri ile ¢6ziimii olduk¢a zordur ve
genellikle ¢oziimlerinde sezgisel ve metasezgisel yontemler siklikla
kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda ortaya konan biitiinlesik
problem i¢in popiilasyon tabanli klasik bir optimizasyon yontemi olan
GA ve nispeten yeni bir yontem olan ASCA yoOntemleri ¢dziim
yontemi olarak kullanilmistir. Elde edilen ¢6ziimler GA’nin uygunluk
degeri ve ¢Oziim siiresi bakimindan daha iyi sonuglar sagladigini
gostermektedir. Diger taraftan rota gelistirici Or-opt yoOnteminin
ASCA ile birlikte kullanimi1 GA’ya yakin ¢ziimler saglamistir.

Calismanin literatiire en 6nemli katkis1 problemin tanimlanmasi igin
gelistirilen ve dogrusallagtirma islemi ile dogrusal hale getiriline
kadar tam sayili dogrusal olmayan programlama modelidir. Bu
modelde, teslimatlarla ilgili gecikmelerin maliyet fonksiyonuna
eklenmesinin yan1 sira dagitim ve toplama talepleri de deterministik
olarak modele ilave edilmistir. Ortaya konan yeni modelin klasik bir
optimizasyon yontemi olan GA’nin yam sira yeni bir optimizasyon
algoritmasi olan ASCA ve tiirevleri ile ¢oziilmesi de literatiire bir
katki olarak diisiiniilebilir. Deneysel ¢aligmalar i¢in hazirlanan veri
setleri, sonraki aragtirmalar icin kiyaslanabilir bir nitelikte
olusturulmugtur.  Gelecekte yapilacak caligmalarda, Onerilen
algoritmalara farkli sezgisel algoritmalar eklenerek veya farkli
sezgisel / metasezgisel algoritmalar kullanilarak yeni ¢6ziim
yaklasimlari gelistirilebilir. Yine gelecek ¢aligmalarda, matematiksel
modelde yapilacak modifikasyonlar ile siirdiiriilebilirligin farkli
yapilari ve farkl arag filosu seceneklerinin (heterojen, karma) olmasi
durumlari i¢in de yeni matematiksel modeller ortaya konabilir.
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