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SIMGE LiSTESI

C, Aracin baslangi¢ kapasitesi

C, 1. miisteriye hizmet gotiirdiikten sonra aracin kalan kapasite miktari
d, 1. miisteri (talep) noktasinin olasiliga bagli talep degeri

D (i, j) 1 ve j talep noktalar1 aras1 mesafe

m Arag sayis1

s (i, j) 1 ve j talep noktalarinin rota olusturmas ile saglanan tasarruf miktari
Vo Merkez depo

v, 1. miisteri (talep) noktasi
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ONSOZ

Glinlimiiziin  kiiresel diinyasinda yeni teknolojik gelismeler ve yapilan ¢aligmalar
gostermektedir ki liretim hizi ve kalitesine bagl olarak iiriinlerin kullaniciya ulagsmasi ve bu
yapilirken olusacak maliyet ve kullanilan zamanin en aza indirgenmesi de 6nem kazanmustir.

Miisteri memnuniyetini iist seviyede tutmak ve ayni zamanda tasima maliyetini en aza
indirmek i¢in yillardir yapilan caligmalar Arag Rotalama Problemi (ARP) adi altinda
toplanmaktadir. ARP ile, miisterinin varligi, kapasite, zaman, mesafe gibi bir takim kisitlar
cercevesinde araglarin miisterilere atanmasi gerceklestirilerek lojistik maliyetlerini 6nemli
Olciide azaltmak ve buna baghh olarak da firmalara rekabet istiinligli getirmek
amaclanmaktadir.

Bu ¢aligmada, araglarin minimum maliyetle rotalanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar incelenmis ve
Stokastik Ara¢ Rotalama kavrami incelenerek bununla ilgili bir sezgisel ¢ozlim algoritmasi ve
ornek model sunulmustur.

Tezimi hazirlamamda bana yardimei olan ve desteklerini esirgemeyen danigsman hocam Yrd.
Dog. Dr. Tufan Demirel’e, Yrd. Do¢ Dr. Semih Oniit’e, kaynak bulmam konusundaki
yardimlar1 dolayisiyla degerli arkadasim End. Miih. Kaya Balta’ya ve her tiirli destekleri i¢in
aileme tesekkiir ederim.

Istanbul, 2007 Ulas Darcan
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OZET

Bu calismada, oncelikle Arag Rotalama Probleminin (ARP) ¢oziimiine Onciiliikk edebilecek,
tasima aglar1 ve grafikler i¢in optimizasyon algoritmalari ve buna bagli olarak Postact
Problemi ve Gezgin Satict Problemi iizerinde durulmustur. Daha sonra Ara¢ Rotalama
Problemi igin temel bilgiler verilerek basta kapasite, mesafe ve zaman kisit1 olmak lizere
problem tiirleri tlizerinde durulmustur. ARP i¢in tur yapim ve tur iyilestirme sezgiselleri
verildikten sonra ARP’nin, baz1 degiskenlerin dnceden bilinemez oldugu durumlarda ortaya
c¢ikan bir alt tiirli olan Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) {lizerinde durulmus ve ¢esitli
bilinmezlik durumlart i¢in SARP tiirleri incelenmistir. Daha sonra bir literatiir arastirmasi ile
SARP iizerine yapilan calismalar verilmis ve bazi calismalardan 6rnek modeller ve ¢oziim
yontemleri lizerinde durulmustur. Son olarak da sezgisel bir ¢dziim algoritmasi olusturularak
kurulan bir model uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Postact Problemi, Gezgin Satici Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi,
Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi, Sezgisel Algoritma.
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ABSTRACT

In this study, first of all optimization algorithms for transportation networks and graphs,
which are Postman Problem and Traveling Salesman Problem for this study, which can lead
us to solve the VRP are studied. Then basic knowledge for VRPs is given and problem types,
such as capacity, distance and time restricted VRP are studied. Also tour construction and tour
improvement heuristics for VRP are given and Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP),
which means some of the variables of the VRP are uncertain, is considered and some sort of
uncertainty types for the SVRP are studied. Furthermore a literature research and studies on
SVRP are given and some models and solutions methods from these studies are considered.
Lastly an heuristic solution algorithm is proposed and performed on a model and findings are
compared.

Keywords: Postman Problem, Traveling Salesman Problem, Vehicle Routing Problem,
Stochastic Vehicle Routing Problem, Heuristic Algorithm.



1. GIRIS

Global diinyada gelisen iiretim teknolojileri sonucu artan {iriin kalitesi ve liretim hizina baglh
olarak firmalar; pazarda kendilerine yer edinebilmek ve rekabet edebilmek i¢in hizli ve
kaliteli iiretime ayak uydurabilecek sekilde, {irlin veya hizmetlerin talep noktalarina
ulastirilmasini en hizh sekilde ve en az maliyet ile gergeklestirmek zorundadir. Giiniimiiziin
kiiresellesen diinyasinda arttk smir tamimayan dagitim kanallarin1 en uygun sekilde
olusturmak ve hem miisteri memnuniyetini {ist seviyelerde tutmak hem de en hizli ve ucuz
sekilde iirlin ve hizmet dagitimmi gerceklestirmek, pazarda lider konuma gelebilmek icin

gerekli sartlardan biridir.

Miisteri, mesafe, zaman, kapasite gibi kisitlar da géz Oniine alinarak olusturulacak etkin rota
planlari, organizasyonlarin islemesi ve miisteri memnuniyeti agisindan son derece dnemlidir.
Degisen kosullara (talepteki degisiklikler, trafik kosullari, kapasite asilmasi gibi) ayak
uydurabilen ve hizli bir sekilde optimize edilebilen rota planlarinin olusturulmasi isletme

acisindan onem teskil etmektedir.

Bir arag rotalama probleminin (ARP) ¢6zlimii, tiim miisteri gereksinimlerini yerine getirecek,
tiim operasyonel kisitlar1 saglayacak ve toplam tagima maliyetini minimize edecek sekilde,
her biri islemine depodan baslayip depoda bitirecek araglar tarafindan gercgeklestirilecek rota
kiimelerinin belirlenmesini gerektirir. Uriinlerin tasinmasi i¢in kullanilan yol ag1, genellikle
cizgileri yol boliimlerini ifade eden ve kdse noktalar1 da yol eklemlerine, depoya ve miisteri
noktalarina karsilik gelen bir grafik iizerinden tanimlanir. Cizgiler ( ve sonucta ona karsilik
gelen grafikler ), sirasiyla tek bir yonde gitmeleri ( 6rnegin tek yonlii sokaklar ya da ¢evre
yolu gibi ) ya da her iki yonde de gitmelerine bagli olarak yonlendirilmis veya
yonlendirilmemis olabilirler. Her bir ¢izgi, arag tipine ya da dolasilma periyoduna bagli olarak

genellikle onun uzunlugunu ve bir dolagim siiresini gosteren bir maliyetle iligkilidir.
Arag Rotalama Problemi, V={v,,v,, ...V} noktalar kiimesi ve
AC {(vi , v_/.) HEJ VLV E V} yay kiimesi olmak iizere verilen bir G = (V, A) grafigi ile

tanimlanir. Yaylarin depoda baslayip biten dongiisel bir baglantisindan olusan optimal bir rota
kiimesi noktalarda verilen bir miisteri kiimesine hizmet vermek i¢in segilir. Bu problem ilk
olarak 1959’da Dantzig ve Ramser tarafindan istasyonlara benzinin dagitimi ile ilgili bir

gercek uygulamayi ¢6zmek icin ortaya atilmistir.

ARP icin ¢oziim yontemleri iki ana baslikta incelenebilir: Kesin ¢dziim yontemleri ve



yaklagik ¢oziim yontemleri. Kesin ¢6ziim yontemleri hesaplama agisindan zor ancak iyi sonug
veren yontemlerdir. Bununla beraber problem boyutu biiylidiikk¢e kesin ¢oziim yontemlerinin
uygulanmas1 zorlasir. Biiyiikk boyutlu problemlerde daha az islem yapilarak ve daha kisa
siirede optimale yakin sonu¢ veren yaklasik yontemler kullanilmasi tercih edilir. Bunlar

sezgisel yontemler olarak adlandirilir.

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), dnceden tanimlanan bir grafik lizerindeki miisteri
kiimesine hizmet vermek icin bir ara¢ filosunun kullandigi optimal rota kiimesini saptar;
hedefi toplam dolasim maliyetini (dolasim siireleri veya mesafe ile orantili olarak) ve
operasyon maliyetini (kullanilan arag¢ sayisi ile orantili olarak) minimize etmektir. Stokastik
Ara¢ Rotalama Problemi (SARP), ARP’nin baz1 parametreleri rasgele oldugu zaman ortaya
cikar. Yaygim ornekler belirsiz miisteriler ve talepler ile stokastik dolasim veya hizmet

sureleridir.

Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi, problemdeki belirsizligin ne olduguna goére (bu miisteri,
talep, dolasim siiresi (mesafe) veya hizmet siiresi olabilir), modelleme yontemine gore ve

¢Oziim yontemlerine gore (kesin ve yaklasik) siniflandirilabilir.

Bu calismada ikinci boliimde ilk olarak, Ara¢ Rotalama Probleminin (ARP) ¢6ziimiine
onciiliik edebilecek, tagima aglar1 ve grafikler i¢in optimizasyon algoritmalar1 ve buna bagh
olarak Postact Problemi ve Gezgin Satici Problemi iizerinde durulmustur. Daha sonra Arag
Rotalama Problemi ana hatlariyla tanimlanmis ve temel problem tiirlerinden bahsedilmistir.
ARP i¢in tir olusturma ve tur iyilestirme sezgiselleri verildikten sonra Stokastik Arag

Rotalama Problemine gecilmis ve tanimi ve problem tiirleri iizerinde durulmustur.

Ucgiincii  boliimde Stokastik Arag Rotalama Problemi iizerine yapilan ¢aligmalardan
bahsedilmis ve daha sonra bu calismalar igerisinden 6rnek modeller ve ¢6ziim yontemleri

incelenmistir.

Dordiincii boliimde stokastik talep i¢in sezgisel bir algoritma 6nerilmis ve problemin genel bir

tanimi1 yapilmustir.

Besinci boliimde iki adet farkli boyuttaki uygulama iizerinde Onerilen sezgisel algoritma

uygulanarak optimale en yakin sonuglar bulunmaya calisilmistir.

Son boliimde ise yapilan ¢alisma 6zetlenerek sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.



2. STOKASTIK ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Bu béliimde oncelikli olarak Arag Rotalama Proleminin ¢6ziimiinde kullanilan, tagima aglari
ve grafikler i¢in optimizasyon algoritmalar1 ve buna bagl olarak Postact Problemi ve Gezgin
Satici1 Problemi iizerinde durulacaktir. Daha sonra Ara¢ Rotalama Probleminin ve ¢odziim
algoritmalarinin temelleri islenecek ve son olarak da Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

uzerinde durulacaktir.

2.1 Postaci ve llgili Yay Rotalama Problemleri

Oncelikle postaci ve ilgili yay rotalama problemleri iizerinde duralim. Bu béliimde Postaci

Probleminin tanimi, ¢esitleri ve ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmektedir.

2.1.1 Giris ve Ornekler

Pek cok rotalama problemi, bir grafikteki bir grup yay boyunca kat eden yollar veya dongiiler
bulmay1 igerir. Genelde, bu tiir problemlere yay rotalama problemleri denir. Yay rotalama
problemlerinin pek c¢ok pratik uygulamasi vardir. Asagidaki Ornekler yay rotalama

problemlerinin ana siniflarin1 tanimlamaktadir.

2.1.1.1 Cinli Postaci Problemi

Bir posta tasiyicisi, rotasina baslamadan once, postaneden mektubu almali, onu rotasindaki
rota boyunca her bloga dagitmali ve sonunda tekrar postaneye dénmelidir. Isi daha kolay ve
daha verimli yapmak i¢in her postaci, rotasini miimkiin olan en az yiirlimeyle bitirmek
isteyecektir. Bu nedenle, problem, en kisa toplam silirede atanmig tiim sokaklarin nasil
dolasilacagini ve baslangic noktasina nasil doniilecegini kararlastirmaktir. Eger, her bir
kenarin mektubun dagitilmasi1 gerektigi sokagi ve her bir noktanin da kavsagi (kesisme
noktasi) belirten bir G = (X, E) grafigi olusturulursa, bu problem G ’deki, minimum toplam

siirede her bir noktadan en azindan bir kez gegen bir dongliyii bulmakla esdegerdir.

Bu problem ilk kez bir Cinli matematik¢i, Kwan Mei-Ko tarafindan bulunmustur ve Cinli
Postac1 Problemi (CPP) olarak bilinir. Pek ¢ok problem CPP olarak modellenebilir. Ornegin,
sokagi siiplirenlerin, kar temizleme araclarinin, eyaletler arasi ¢im bigicilerin, devriye gezen
ekip otolarinin, elektrik hatlarinin kontrolciilerinin veya bir fabrikadaki otomatik kilavuzlu
araglarin rotalanmasi, grafigin kenarlarin1 kapsayan minimum maliyetli yollarin bulunmasini

icerir. Klasik Cinli Postac1 Problemi grafikteki tiim kenarlarin yonlendirilmemis oldugunu



varsayar. Bazi problemler, tim kenarlarinin (yonlendirilmis postaci problemi) veya sadece
bazi kenarlarinin (karisik postaci problemi) yonlendirilmis oldugu grafikler igerir (Evans ve

Minieka, 1992).

2.1.1.2 Kapasiteli Cinli Postaci Problemi

Kapasiteli Cinli Postact Problemi (KCPP), ilgili her bir yayin pozitif bir talebinin oldugu ve
rotalanan araglarm sonlu bir kapasiteye sahip oldugu durumda ortaya ¢ikar. Ornek olarak, yol
tuzlamay:1 igeren uygulamalarda, kamyonlar yalnizca belli bir maksimum degerde tuz
tastyabilirler. Ornegin 10 ton olsun. Tuz yayma orani genellikle sabittir, o da 1,5 km basina
250 kg olsun. Bu nedenle, her bir yol dilimindeki talep, yol diliminin mesafesinin tuz yayma
orani kadar kat1 olarak hesaplanabilir. Bir kamyon limitli kapasitesinden 6tiirii bir bolgedeki
tiim yolara hizmet veremeyebilir. KCPP tek bir depodan rotadaki tiim noktalara minimum
maliyetle, her bir rotada toplam talebin arag¢ kapasitesini agmama kisitina da bagl kalarak rota

kiimeleri bulur.

2.1.1.3 Kapasiteli Yay Rotalama Problemleri

KCPP ‘nin en pratik genellemeleri kapasiteli yay rotalama problemleridir (KYRP). Bir
KYRP’de, baz1 talepler sifir olabilir. Bu baz1 yol tuzlama uygulamalarinda goriilen bir
durumdur. Bu ylizden, problemi tanimlayan grafik ¢ok fazla sayida kenar igeriyorsa onlarin
yalnizca bir alt kiimesi hizmet gérmelidir. Diger kenarlar hizmet gerektiren kenarlar gegis igin
bos gegilen yol olarak kullanilabilir. KCPP ve KYRP, NP-zor problemlerdir; bu nedenle bir

¢Oziim elde etmek i¢in genelde sezgisel prosediirlere bagvurulur.

2.1.2 Euler Turlan

Matematik¢i Leonhard Euler tarafindan c¢oziilen Konigsberg Kopriisii problemi
hatirlandiginda, bu problemin amaci, bir grafikteki her bir kenarin (her bir kopriiniin) yalnizca
bir kez dolasilip baslangic noktasina doniilebilip doniilemeyecegini bulmakti. Konigsberg
Kopriisii problemi i¢in Euler bunun imkansiz oldugunu goéstermistir. Bir grafikteki herhangi
bir kenar1 yalnizca bir kez gecen dongiiye bir Euler turu denir. Eger bir postact probleminde
bir Euler turu mevcutsa, postacinin bir noktaya varis sayisinin, o noktadan ayrilis sayisina esit
olmasi1 gereklidir. Eger postact bir noktaya diisen herhangi bir kenar1 tekrarlamazsa, o zaman
bu noktaya gelen kenar sayis1 ¢ift say1 olmali veya bu nokta ¢ift dereceli olmalidir. Bu sebeple

Euler asagidaki sonucu ispatlamistir:



Teorem 1. Yonlendirilmemis bir grafik sadece tiim noktalari ¢ift dereceli ise Euler ‘dir.
Konigsberg kopriisii problemi incelenirse grafigin Euler olmadig1i ve bunun sonucu olarak
Euler turu icermedigi goriilmektedir. Sekil 2.1 bir Euler grafigi 6rnegini gostermektedir
(Evans ve Minieka, 1992). S noktasindan baslayan grafikte pek ¢ok farkli Euler turu vardir.

Ornegin, su dort rotanin her biri bir Euler turudur:
Rota 1: (s, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 2), (2, s)
Rota 2: (s, 1), (1, 2), (2,4), (4,3),(3,2), (2, s)
Rota 3: (s, 2), (2, 3), (3,4), (4, 2), (2, 1), (1, s)
Rota 4: (s, 2), (2,4), (4,3),(3,2), (2, 1), (1, s)

Bu dort rotanin her biri, her bir kenar1 yalnizca bir kez geg¢mistir; boylece her bir rotanin

toplam uzunlugu 3 +2 + 1+ 3 + 3 + 7 + 6 = 22 olur. Postact bundan daha iyisini yapamaz.

Eger bir grafik, bir Euler turuna sahipse Cinli postact problemi ¢6ziiliir; yalnizca bazi Euler
turlar1 bulmak gereklidir. Eger bir grafik hi¢ Euler turuna sahip degilse, o zaman en azindan
bir kenar birden fazla kez gecilmelidir. Sekil 2.2°de 6rnegin, postacinin (2, 3) kenarini bir kez
ge¢mesinin yolu yoktur. Euler turu mevcut degildir. Her bir kenar1 en azindan bir kez gecen
en kisa tur (s, 1), (1, 2), (2, 3), (3,4), (4, 5), (5, 3), (3, 2), (2, s) olur. Bagka bir optimal ¢6ziim
yoktur. Turun toplam uzunlugu, tiim kenarlarin uzunlugu 3 +2+5+ 1+ 3 + 7 + 6) ve buna
ilaveten (5) kenarmin bosa gecilmesi yani 32 ‘dir. Tiim kenar uzunluklar1 sabit oldugu igin,
Cinli postact problemi grafikteki gerekli olan bosa geg¢meleri minimize etmek olarak

yorumlanabilir.

Sekil 2.1 Euler turuna sahip bir grafik.(Evans ve Minieka, 1992)



Sekil 2.2 Euler turuna sahip olmayan bir grafik. (Evans ve Minieka, 1992)

2.1.2.1 Euler Turlarimin Olusturulmasi

Glz(X, El) bir Euler grafigi olsun. Bir Euler turu bulunmas: i¢in basit bir algoritma
asagidaki gibi gelisir:

Adim 1. Herhangi bir s noktasindan baglanir ve bir C dongiisii olusturulur. Bu, s noktasina
bagli herhangi bir (s, x) kenar1 dolasilarak ve bu kenar “kullanildi” olarak isaretlenerek
yapilabilir. Daha sonra x noktasina bagli herhangi bir kullanilmamis kenar dolagilir. Bu
kullanilmamis kenarlarin dolasilmast islemi s noktasina geri doniiliinceye kadar tekrarlanir.
(Bu siire¢ s noktasina donmelidir ¢iinkii her nokta ¢ift derecelidir ve bir noktaya her ziyaret bu
noktaya bagh ¢ift sayida kullanilmamis kenar birakmaktadir. Bu nedenle, bir noktaya her

girildiginde bu noktadan ayrilacak bir kullanilmamis kenar mevcuttur.)

Adim 2. Eger C, G ‘nin tiim kenarlarmi igeriyorsa durulur. Igermiyorsa, C ‘nin tiim
kenarlariin ¢ikartildigir G alt grafigi, C’nin her bir noktasi ¢ift sayida kendisine gelen kenar
icerdigi i¢in Euler turu olmalidir. G baglantili oldugundan C ile paylasilan en az bir v noktas1

olmalidir.
Adim 3. v noktasindan baslanarak, G’ i¢inde bir dongii olusturulur, buna C’ denir.

Adim 4. C ve C’ dongiileri birbirine eklenir, birlesik dongili C olarak adlandirilir. Adim 2’ye
geri doniiliir (Evans ve Minieka, 1992).

Bu metod, Sekil 2.3’teki grafik ile gosterilmistir. 1 noktasindan baslanirsa, a, f, h ve 1
kenarlarin1 kapsayan C dongiisii olusturulabilir. v, 2 noktast olsun. Grafigin kalani, b, ¢, d, g
ve e kenarlarini iceren C’ dongiisiine sahiptir. Dongiiler bir araya su sekilde getirilir. C’nin
baslangic noktasindan baslanir ve ortak nokta v ‘ye ulasilincaya kadar dongii etrafinda
ilerlenir. Bu noktada, v noktasina geri doniiliinceye kadar C* dongiisii dolasilir. Sonra v ‘den
baslangi¢ noktasina C ‘de kalan yol boyunca devam edilir. Yukaridaki 6rnekteki birlesik

dongii a, b, c, d, g, e, f, h ve 1 kenarlarim1 kapsar ve bu G ‘de bir Euler turudur. Bu



algoritmadaki temel fikirler Edmonds ve Johnson (1973) tarafindan sekillendirilmistir.
Onlarin uygulamalari, x noktasina k. kere ulasildiginda bir sonraki noktay1 ziyaret edecek bir

L(x,),L(x,), ..., L(x,) noktalar listesini saglar (Evans ve Minieka, 1992).

a b

()
I |

h 5 d :
g

Sekil 2.3 Euler turu 6rnegi. (Evans ve Minieka, 1992)

Adim 1. Herhangi bir v, noktas: secilir. Tiim x noktalar1 i¢in v =v, ve k =k, olsun. Tim

kenarlar “kullanilmamis” olarak etiketlenir.

Adim 2. v noktasima gelen rasgele bir kullanilmamis kenar segilir. Bu kenar “kullanilmis”

olarak isaretlenir. Y, kenarin diger ucundaki nokta olsun. k,=k,+1 ve L, (ky):v

durumuna getirilsin. Eger y noktasina gelen, kullanilmamis kenar varsa Adim 3’e gidilir. Aksi

halde, y noktas1 v, olmalidir. Bu durumda Adim 4’e gidilir.

Adim 3. v =y durumuna getirilir ve Adim 2’ye geri dondiliir.

Adimm 4. v,, kendisine baglh en azindan bir kullamilmis bir de kullanilmamis kenar1 olan
herhangi bir nokta olsun. v = v, durumuna getirilir ev Adim 2’ye doniiliir. Eger boyle bir

nokta yoksa Adim 5’e gidilir.

Adim 5. Turu olusturmak icin, orijinal v, noktasindan baslanir. x noktasma ilk kez

ulagildiginda, oradan L, (kx) noktasimna gidilir. k,=k,—1 durumuna getirilir ve devam

edilir. Her seferinde x noktasindan L, (kx> noktasina gidilir (Evans ve Minieka, 1992).

Ornek 1:

Bu algoritmayi Sekil 2.3’1 kullanarak gosterelim.



Adml1. viy=v=v.x=1,...... ,71¢in k£, =0.

Adimm 2. a kenarni segelim; y =

isaretleyelim.

Adim 3. v=2.

Adim 2. b kenarimi segelim; y =

isaretleyelim.
Adim 3. v=3.

Adim 2. ¢ kenarimi segelim; y =

isaretleyelim.
Adim 3. v =4,

Adim 2. d kenarim1 secelim; y =

isaretleyelim.
Adim 3. v=>5.

Adim 2. h kenarin1 segelim; y =

isaretleyelim.
Adm3.v=1.

Adim 2. 1 kenarmm secelim; y =

2;

1;

isaretleyelim. y =v,. Adim 4’e gidilir.

k,=1;
ky=1;
k,=1;
k=1,
k¢=1;
k,=1;

L,(I)=1. a kenarim

; L,(1)=2. b kenarmi

L,(1)=3. ¢ kenarim

Li(1)=4. d kenarim

L,(1)=5. h kenarim

L (1)=6. i kenarini

Adim 4. v,=2=v durumuna getirilir. Adim 2’ye doniilir.

“kullanilmis”

“kullanilmis”

“kullanilmis”

“kullanilmis”

“kullanilmis”

“kullanilmis”

olarak

olarak

olarak

olarak

olarak

olarak

Adim 2. e kenar1 secilir; y=7; k,=1; L,(1)=2. e kenar1 “kullanilmis” olarak isaretlenir.

Adim 3.v=7.

Adim 2. g kenari segilir; y = 5; ks=2; L,(2)="7. g kenar1 “kullanilmis” olarak isaretlenir.

Adim 3. v=25.

Adim 2. f kenar segilir; y = 2; k,=2; L,(2)=5. f kenar1 “kullanilmis” olarak isaretlenir.

Adim 4’e gidilir ve geriye nokta kalmadig1 belirlenir. Adim 5’e gidilir.



Adim 5. v,=1 noktasinda baslanir. L,(2) = 5’e gidilir; k,=1 durumuna getirilir. Daha
sonra, Lg(2)=7’ye gidilir; k,=1 durumuna getirilir. Ziyaret edilmek i¢in kalan noktalar

sirastyla 2, 1, 6, 5, 4, 3, 2°dir.

2.1.3 Yonlendirilmemis Grafikler icin Postaci1 Problemi

Bu boliimde, herhangi bir yonlendirilmemis G = (X, E) grafigi i¢in postact probleminin nasil
coziilecegi anlatilmaktadir. Eger G bir Euler grafigi ise herhangi bir Euler turu problemi ¢ézer
ve hi¢ bos gecmeye gerek kalmaz. Eger G bir Euler grafigi degilse, gereken bos gegme

miktar1 azaltilmaya calisilir. a(i, j), G’de (i, j) kenarinin uzunlugu olsun.

Herhangi bir postaci rotasinda, postacinin bir noktaya giris sayisi, postacinin o noktadan
ayrilis sayisina esittir. Sonug olarak, eger x noktasi ¢ift dereceli degilse, x ‘e baglh en azindan

bir kenar postaci tarafindan tekrar gecilmelidir.

f(1, j), (1, j) kenarinin postaci tarafindan kag kez tekrar edildigini gostersin. (i, j) kenari, postact
tarafindan f(i, j) + 1 kez dolasilir. Tabi ki, f(i, j) negatif olmayan bir tamsay1 olmalidir. f(i, j)
‘nin, (i, j) kenar1 boyunca dolagim yonii hakkinda bir bilgi icermedigine dikkat edilmelidir.

G grafigindeki her bir (i, j) kenarinin f(i, j) + 1 kadar kopyasini i¢eren yeni bir G = (X E*)
grafigi olusturuldugunda goriilmektedir ki, G~ grafiginin bir Euler turu, G grafiginde bir
postaci rotasina karsilik gelmektedir.

Postaci asagidaki kosullar1 saglamak i¢in f(i, j) degiskenleri i¢in degerler secer:

(a) G~ grafigi, bir cift grafiktir.

(b) Z a (i, j) f (i, j) , tekrar edilen kenarlarin toplam uzunlugu, minimize edilir (Evans ve

Minieka, 1992).

Eger x noktas1 G grafiginde bir tek dereceli nokta ise, x noktasina baglh tek sayida kenar
postact tarafindan tekrar edilmelidir, boylece G~ grafiginde x noktas: ¢ift dereceli olur.
Benzer sekilde, eger x noktast G grafiginde ¢ift dereceli bir noktaysa, x noktasina bagh ¢ift
sayida kenar (sifir da ¢ift sayidir) postaci tarafindan tekrarlanmalidir. Boylece G* grafiginde x

noktasi ¢ift derece alir.

Tek dereceli bir noktadan baglayan tekrar edilmis kenarlardan olusan bir yol miimkiin

oldugunca uzaga izlenirse, bu yolun baska bir tek dereceli noktada son bulmasi gereklidir. Bu
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nedenle, yollarda tekrar edilen kenarlarin baglangic ve bitis noktalar1 tek dereceli noktalardir.
Tabi ki, boyle bir yolun ara noktalarindan biri ¢ift dereceli nokta olabilir. Sonug olarak,
postaci, (a) hangi tek dereceli noktalar tekrar edilen kenarlardan olusan bir yol tarafindan
birlestirilecegine ve (b) kesin olarak bu sekildeki her bir yolun diizenine karar vermek

zorundadir.

Problemi ¢6zmek i¢in bir yontem, tekrar edilen kenarlardan olusan yollarla tek dereceli
noktalar1 keyfi olarak birlestirmek ve Mei-Ko tarafindan ispatlanan asagidaki teoremi

kullanmaktir:
Teorem 2. Eger ve sadece,

(1) herhangi bir orijinal kenara birden daha fazla benzer (kopya, es) kenar eklenmezse ve

(i1) herhangi bir dongiiye eklenen kenarlarin uzunlugu dongiiniin yar1 uzunlugunu agsmazsa
postact problemine uygun bir ¢6ziim optimaldir (Evans ve Minieka, 1992).

Ispat. Uygun bir ¢dziimiin (i) sartin1 bozdugunu varsayalim. Gereksiz olan iki eklenmis kenar
kaldirilabilir ve daha kisa bir toplam uzunluk ile yeni bir uygun ¢6ziim elde edilebilir. Daha
sonra, uygun bir ¢oziimiin (ii) sartin1 bozdugunu varsayalim. Eklenmis kenarlar olmadan
dongiiniin uzunlugu, dongiiniin uzunlugunun yarisindan daha azdir. Dongiide eklenmis bir
kenar olan her bir yerden bir eklenmis kenar ¢ikarilir ve olmayan her bir yere bir tane eklenir.
Agik bir sekilde, dongiideki eklenmis kenarlarin toplam uzunlugu azalmistir ve tiim noktalar
cift dereceli olarak kalmistir. Yeterlilik, asagidaki ispat1 olmayan yardime1 énermeler sonucu

ortaya cikar:

Yardime1r Onerme 1. Eger iki uygun ¢oziim (i) ve (ii) sartlarim sagliyorsa, eklenen

kenarlarinin uzunluklar: esittir.
Yardime1 Onerme 2. Her zaman optimal ¢dziimler vardir.

Teorem 2.’nin yapici ispati, optimal bir ¢6ziim bulunana kadar uygun c¢oziimleri sirasiyla
gelistiren bir yontem saglar. Tek sorun, (ii) kosulunda kontrol edilmesi gereken dongiilerin
sayist grafigin boyutunda iistel olarak artar. Bundan dolay1, bu algoritma polinomsal zamanda
gergeklestirilemez. Bununla beraber, diger algoritmalar1 kullanan bir polinomsal algoritma

probleme miikemmel bir ¢6zlim saglayabilir (Evans ve Minieka, 1992).

Floyd veya Dantzig en kisa yol algoritmalarini kullanarak postact G grafigindeki her bir tek

dereceli nokta arasinda en kisa yolu belirleyebilir (Evans ve Minieka, 1992).
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Postaci tekrar edilen kenarlardan olusan yollar tarafindan hangi tek dereceli nokta ¢iftlerinin
birlestirilecegini su sekilde belirleyebilir: Nokta kiimesi tamamen G grafigindeki tek dereceli

noktalardan olusan ve kenar kiimesi her bir nokta ciftini baglayan bir kenar1 igeren bir

G' = (X " E ’) grafigi olusturulur.

Daha sonra postaci, maksimum agirlik eslesme algoritmasini kullanarak G’ grafigi i¢in bir
maksimum agirlik eslesmesi bulmalidir (Evans ve Minieka, 1992). G’ grafigi cift sayida
noktalara sahip oldugundan ve G’ grafigindeki her bir nokta ¢ifti bir kenar tarafindan
birlestirildiginden, maksimum agirlik eslesmesi her bir noktayr kesinlikle bir kez
kapsayacaktir. Bu eslesme G grafigindeki tek dereceli noktalari birlikte esler. Bir eslesmis tek
dereceli noktalar ciftine katilan en kisa yoldaki kenarlar postaci tarafindan tekrar edilmelidir.
Bu eslesme maksimum toplam agirliga ulastiginda, son postacit rotast minimum toplam

uzunlukta olmalidir.

Boylece, yonlendirilmemis bir grafik i¢in postaci problemi Floyd veya Dantzig algoritmalar

ve maksimum agirlik eslesmesi kullanilarak ¢6ziilebilir. Yeni bir algoritmaya ihtiyag¢ yoktur.

Ornek 2: Sekil 2.4.’teki yonlendirilmemis grafik i¢in optimal postaci rotasi1 bulalm. 1, 3, 4
ve 6 noktalarinin tek dereceli olduguna dikkat edilmelidir. Tiim tek dereceli nokta ciftleri

arasinda en kisa yollarin uzunlugu Sekil 2.5’te gosterilmektedir (Evans ve Minieka, 1992).

Sekil 2.4 Yonlendirilmemis bir grafik ve en kisa yol uzunlugu matrisi (Evans ve Minieka,
1992)
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Sekil 2.5 En kisa yol uzunluk matrisi (Evans ve Minieka, 1992)

Sekil 2.6’da gosterilen G grafigi olusturulur. G’ grafiginin noktalari, G grafiginin tek
dereceli 1, 3, 4 ve 6 noktalaridir. Miimkiin olan tiim kenarlar G’ grafiginde mevcuttur. G’
fazla noktaya sahip olmadigi i¢in, G’ grafigindeki tiim kenarlarin minimum agirlik eslesmesi
maksimum agirhik esleme algoritmasim1  kullanmak yerine numaralandirma yoluyla

bulunabilir. Uc eslesme miimkiindiir:

Eslesme Agirlik
(1, 3),(4,6) 4+3=7
(1,4),(3,6) 2+4=6
(1,6),(3,4) 3+2=5

Sekil 2.6 G’ grafigi (Evans ve Minieka, 1992)
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Sonug olarak, minimum agirlik eslesmesi (1, 6), (3, 4) olur. Bu nedenle, postact (1, 6)
kenarini olusturan 1’den 6’ya en kisa yolu ve (3, 4) kenarin1 olusturan 3’ten 4’e en kisa yolu
tekrarlamalidir. Sekil 2.7 (1, 6) ve (3, 4) kenarlariin birer kez kopyalandigi G~ grafigini
gostermektedir. G~ grafigindeki tiim noktalar ¢ift derecelidir ve Sekil 2.4’teki orijinal grafik
i¢in optimal postaci rotast sekil 2.7°deki G* grafiginin bir Euler turuna karsilik gelmektedir.
A durumunda cift dereceli grafikler igin tammlanan teknik G~ grafiine uygulanabilir.
Optimal rota, G~ grafigindeki her bir kenar yalnzca bir kez ve G grafigindeki her bir kenar en
az bir kez dolasilmak tizere (1, 2), (2, 6), (6, 5), (5, 1), (1, 3), (3, 6), (6, 4), (4, 3), (3,4), (4, 1),
(1, 6), (6, 1) olur. G grafiginde yalmizca (1, 6) ve (3, 4) kenarlar1 tekrar edilir. Bu rotanin

toplam uzunlugu 34 birimdir ve bu kenar uzunluklarinin toplamindan 5 birim fazladir.

Sekil 2.7 G~ grafigi (Evans ve Minieka, 1992)

Eger maksimum agirlik esleme algoritmasi kullanilmis olsaydi, G~ grafigindeki her bir kenar
agirhigi biiytik bir sayinin, M olsun, G’de karsilik gelen iki bitis noktas1 arasindaki bir en kisa
yol  uzunlugundan farkina esitlenirdi. Bdylece, eslesme (1, 3), (4, 6),
(M—4)+(M—3)=2M—"7 toplam agirhigina sahip olurdu. (1, 4), (3, 6) eslesmesi,
(M—2)+(M—4)=2M—6 toplam agirhigma esit olurdu. (1, 6), (3, 4) eslesmesi,
(M —=3)+(M—2)=2M—5 toplam agirligna sahip olurdu ve maksimum agirlik eslesmesi

olarak secilirdi.

Biiyiik M degeri, tiim noktalar1 kapsayan bir minimum agirlik eslesmesi bulma problemini bir
maksimum agirlik eslesmesi problemine doniistiiren bir ara¢ olarak goriilebilir (Evans ve

Minieka, 1992).
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2.1.4 Yonlendirilmis Grafikler icin Postac1 Yontemi

Bu boliimde yonlendirilmis bir G = (X, A) grafigi i¢in postact problemi incelenecektir.
Yo6nlendirilmis bir grafik, tiim sokaklarin tek yon oldugu bir fiziksel duruma karsilik gelir. Bir

yayin yonii ilgili yolun hangi yonde gegilecegini belirtir.

Yonlendirilmis bir grafikte x noktasina dogru yonlenmis yaylarin sayist X noktasinin giris
derecesi olarak, x noktasindan disa dogru yonlendirilmis yaylarin sayis1 da x noktasinin ¢ikis
derecesi olarak tanimlanir (Evans ve Minieka, 1992). x noktasinin giris ve ¢ikis dereceleri
sirastyla d (x) ve d(x) olarak gosterilir. Eger G grafigindeki tiim x noktalari igin giris ve

cikis dereceleri esitse G grafigine simetrik denir.

Yonlendirilmemis grafikler i¢in postact probleminden farkli olarak, postact probleminin
yonlendirilmis grafik igin hicbir ¢dziimii bulunmayabilir. Ornegin, Sekil 2.8’deki grafigi goz
Oniline alalim. Postac1 1 veya 2 noktasina vardiginda s noktasina donemez ciinkii {1, 2}
kiimesinden, bu kiimede olmayan bir nokta i¢in ayrilan bir yay yoktur. Genelde, kendi i¢inde
bulunan bir noktadan kendinde bulunmayan bir noktaya higbir yay gitmeyen bir S noktalar
kiimesi varsa postaci probleminin ¢oziimii yoktur. Eger bdyle bir S kiimesi yoksa postaci i¢in
rotasini tamamlamasi, ne kadar uzun siirerse siirsiin, hi¢cbir yerde takilamayacagi i¢in her

zaman mumkiindur.

Sekil 2.8 Postaci rotast mevcut degil (Evans ve Minieka, 1992)

Daha 6nce de oldugu gibi postacinin bir noktaya giris sayis1 o noktadan ayrilma sayisina esit
olmalidir. Sonug olarak, eger x noktasina, kendisinden ¢ikandan daha fazla yay giriyorsa [yani
d (x)>d" (x)] postact x noktasindan ¢ikan bazi yaylar tekrar etmelidir. Benzer sekilde, eger
x noktasindan kendisine girenden daha fazla yay ¢ikiyorsa [yani d'(x)>d (x)] postact x
noktasina giren bazi yaylar tekrar etmelidir. Bu nedenle, eger bazi x noktalar1 igin,

d"(x)#d (x) ise higbir Euler turu miimkiin degildir.
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iki durum ayr1 ayr1 gz éniinde bulundurulmalidar:
Durum A: G grafigi simetriktir [tim x’ler i¢in, d"(x)=d (x)]
Durum B: G grafigi simetrik degildir.

Durum A. Eger G grafigi simetrik ise, postacinin rotasim1 higbir yay:1 tekrar etmeden

gerceklestirmesi miimkiindiir; sdyle ki, postact problemi i¢in optimal ¢6ziim bir Euler turudur.

G = (X, A) yonlendirilmis grafigindeki bir Euler turu, yonlendirilmemis ¢ift dereceli bir
grafikte Euler turu bulunmasiyla benzer teknikler kullanilarak bulunabilir. Tek fark bir

noktadan ayrilirken secilen yaylar noktadan disart dogru yonlendirilmis olmalidir.

Durum B. Daha 6nce oldugu gibi, f(i, j) postacinin (i, j) yayin1 tekrarlama sayisin1 gostersin.

Postaci (i, j) degiskenler i¢in negatif olmayan tam sayilar segcmek ister ki,

> a(i)r (i) @

tekrar edilen yaylarin toplam uzunlugu degerini minimize edebilsin. Her bir x noktasina ayni1

sayida girip ayn1 sayida ¢ikar yani,
d ()+Y_f(j.i)=d" ()+>_f(i)) (2.2)
J J
(2.2) esitligi tekrar yazilirsa su sonucu verir:

S ()£ ()= - (=D 3)
J
Bu nedenle, postact (2.1) ifadesini, (2.3) esitligi G grafigindeki tiim 1 noktalar1 i¢in saglansin

diye minimize etmek ister.

Bu minimizasyon problemi ger¢ekte yalnizca bir minimum maliyet akis problemidir. D(i) <0
olan noktalar, talebi —D(i)’ye esit olan hedeflerdir. D(i) > 0 olan noktalar, stok miktar1 D(i)’ye
esit olan kaynaklardir. D(i) = 0 olan noktalar aktarma noktalaridir. Tiim yay kapasiteleri
sonsuzdur. Bu minimum maliyet akis problemi herhangi bir minimum maliyet akis

algoritmasi kullanilarak ¢oziilebilir.

(2.3) esitligindeki tim sag taraf degerleri tam sayir oldugu i¢in minimum maliyet akis

algoritmasi f(i, j) i¢in negatif olmayan tam say1 olan degerler iiretecektir.

f(i, j) degiskenleri i¢in optimal tamsay1 degerleri bulunduktan sonra, tiim (i, j) €4 ‘lar igin
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(i, j) yaymnin f(i, j) + 1 kopyasi ile bir G grafigi yaratilir. (2.3) esitligine gére G grafigi

simetriktir. A durumu i¢in tanimlanan teknik simdi G* grafiginin bir Euler turunu bulmak igin
uygulanabilir. G* grafiginin bir Euler turu, G grafigindeki her bir yay1 (i, )f(i, j) + 1 kez
dolagan bir postaci rotasina karsilik gelir. F(i, j) ‘nin optimal degerleri (2.1) ifadesini
minimize ettiginden G~ grafigindeki bu Euler turu G grafigindeki optimal bir postaci turuna

karsilik gelmelidir (Evans ve Minieka, 1992).

Sekil 2.9 Yonlendirilmis bir grafikte postact problemi (Evans ve Minieka, 1992)

Ornek 3.

Sekil 2.9’daki yonlendirilmis grafik i¢in optimal bir postaci rotast bulalim. Giris ve ¢ikis

dereceleri incelendiginde su sonuglara ulasilir:

d (1)=1=d" (1); 1 noktas1 bir aktarma noktasidir.

d (2)=3>d" (2)=1; 2 noktasi 3 — 1 = 2 birim stok malzemeli kaynaktir.
d (3)=1<d"(3)=2; 3 noktas1 2 — 1 = 1 biri talepli bir hedef noktasidir.
d (4)=1<d"(4)=2; 4 noktas1 2 — 1 = 1 birim talepli bir hedef noktasidr.
d (5)=2=d"(5); 5 noktas1 bir aktarma noktasidir.

Sekil 2.10 sonugta ¢ikan minimum maliyet akis problemini gostermektedir.
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Boylece, bir simetrik grafigi yaratmak i¢in 4 noktasindan 3 noktasina bir yay ve 2

noktasindan 4 noktasina 2 yay eklenir. Bu Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Sekil 2.10 Yonlendirilmis CPP i¢in ag akis problemi. (Evans ve Minieka, 1992)

Sekil 2.11 G* grafigi. (Evans ve Minieka, 1992)

Durum A’dan bilindigi iizere, G* bir Euler turuna sahiptir. Ornegin, G grafiginin bir Euler
turu ve G grafiginin bir optimal postaci rotasi (1, 2), (2, 4), (4, 3), (3, 2), (2, 4), 4, 3), (3, 5),
(5, 2), (2, 4), (4, 5), (5, 1)’dir. Bu turun toplam uzunlugu, 33 birim (grafikteki tiim yaylarin

toplam uzunlugu) art1 11 birim (tekrar edilen tiim yaylarin toplam uzunlugu) olmak iizere 44
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birimdir.

G grafigini belirlemenin alternatif bir yolu Beltrami ve Bodin’e (1974) dayanir (Evans ve
Minieka, 1992). Orijinal grafik iizerinde bir ag akis problemi yaratmak yerine, problem bir
ulastirma problemine doniistiiriilebilir. Ilk olarak, giris derecelerinin ¢ikis derecelerinden daha
bliyiik oldugu i1 noktalarmin yerleri belirlenir. Fark, s(i), i noktasindan disa dogru
yonlendirilmesi gereken ek yaylarin sayisimi gosterir. Ayrica, c¢ikis dereceleri giris
derecelerinden biiyiik olan tiim j noktalarinin yerleri belirlenir. Bu farka d(j) denir. Bu da j
noktasina dogru yonlendirilmesi gereken ek yaylarin sayisini belirtir. Her bir 1 noktasindan
her bir j noktasina en kisa yollar bulunur ve bu mesafeye c(i, j) denir. Asagidaki ulastirma

problemi ¢oziiliir:

mlnz Z c(ij)g (i) (24)

Z g (i,j) =s(i) tiim i’ lerigin (2.5)
j

Z g (i,j) = d(j) tiim j ' ler i¢cin (2.6)

g (i,j) >0 tiimi,j ' lerigin 2.7)

Burada, g(i, j) 1 ve j arasindaki en kisa yolun grafige ka¢ kez eklenmesi gerektigini

gostermektedir.

Ornek 3’te, 2 noktasmin, s(2) = 2 olacak sekilde giris derecesinin ¢ikis derecesinden daha
biiylik oldugu goriilmektedir. 3 ve 4 noktalarimin da d(3) = d(4) = 1 olacak sekilde ¢ikig
dereceleri giris derecelerinden daha biiyiiktiir. 2 noktast ve 3 noktasi arasindaki en kisa yol (2,
4) ve (4, 3) yaylarindan olusur ve mesafe ¢(2, 3) = 6’dir; 2 noktas1 ve 4 noktas1 arasindaki en
kisa yol (2, 4) yayindan olusur ve mesafe c(2, 4) = 5°dir. Ulastirma ag1 Sekil 2.12°de
gosterilmistir ve g(2, 3) = g(2, 4) = 1 sonucunu verir. Bu nedenle G* grafigini yaratmak icin

(2, 4) yaymu iki kez, (4, 3) yaymu bir kez eklemek gerekir.
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2 Q

Sekil 2.12 Ornek.3 i¢in nakliye ag1 (Evans ve Minieka, 1992)

Bir dontistiiriilmiis minimum maliyet akis probleminin ya da ulagtirma probleminin ¢oziimiinii
gerektirmeden direkt olarak ag {izerinde ¢alisan bir algoritma Lin ve Zhao (1988) tarafindan
onerilmigstir. Boyle bir algoritma eger daha biiylik bir algoritmanin ya da karar destek
sisteminin igine yerlestirilirse avantajlidir. Bu yaklagim biraz farkli bir lineer programlama

formiilasyonuna dayanir (Evans ve Minieka, 1992).

h(i, j) Euler turunda (i, j) yayinin kag¢ kez dolasildigini1 gostersin.(6nceki formiilasyonda f{(i, j)
(1, j) yaymin Euler turunda kag kez tekrar edildigini gostermekteydi).

mind " a (i,j) h (i,j) (2.8)
=S h(i)+> (i) =0 tiimi’ lerigin (2.9)
h (i, j) > 1°dir ve tam sayidir, tiim (i, j)’ler i¢in (2.10)

Ikili degiskenler p(i), her b,r (2.9) kisitiyla ve (i, j) her bir (2.10) kisitryla iliskilendirilir. ikili

lineer program:

max > r(ij) (2.11)

—p()+p(j)+r(ij)<a(i)) (2.12)
r(ij)=0 (2.13)
p (i) kisitlanmamus (2.14)

Simdi de tamamlayici serbestlik durumlar1 g6z 6niine alinir.

—p(i)+p(i)+r(i,j)—a(i,j)}h(i,j)zO (2.15)



{h (i) - 1} r(ij)=0 (2.16)

Ana probleme herhangi bir fizibil ¢6ziim i¢in 4 (i, j) > 1 oldugundan (2.15)’e gore su sonucu

elde etmeliyiz:

r(i,j):a(i,j)+p(i)—p(j) (2.17)
[(2.12)’nin otomatik olarak saglandigina dikkat edilmelidir.]Ayrica,

Eger h (i,j) =11ise, r (z',j) >0

ve (2.18)
Eger h (i,j) >21ise, r (i,j) =0

olur (Evans ve Minieka, 1992).

Bu yiizden, ana fizibilite, ikili fizibilite ve tamamlayici serbestlik optimallik durumlar1 (2.9),

(2.10), (2.17) ve (2.18) ile 6zetlenmektedir.

Algoritma, (2.9), (2.17) ve (2.18)’1 saglayan fakat (2.10)’u saglamayan bir baslangi¢ ¢6ziimii
ile baglar ve diger durumlar1 bozmadan (2.10)’u saglayincaya kadar primal ve dual ¢éziimleri
ayarlamaya devam eder. En kisa yol problemleri algoritmanin gidisat1 boyunca diizenli olarak
¢oziiliir. En kisa yol hesaplamalari i¢in yaylarla iligkili agirliklar1 gésteren bir w(i, j) yardimci

degiskeni kullanilir. Algoritma su sekildedir:

Adim 1. Tim (i, j) yaylar1 i¢in; A (i,j) =0,r (i,j) =a (i,j) , W (i,j) =0vew (i,j) =00 yapilir.

Tiim 1 noktalar1 i¢in p(i) = 0 yapilir.

Adim 2. Eger her bir yay en azindan bir kez dolasiliyorsa (yani, #4 (i, j) > 1), durulur. Aksi

halde, h(t, s) = 0 yapan bir (t, s) yay1 segcilir.

Adim 3. w(i, j) agirhiklart kullanilarak s’ten agdaki her bir i noktasina bir en kisa yol
bulunur.Bu yola P(s, 1) denir ve s’ten i’ye en kisa mesafe d(i) olarak gosterilir. Dongliniin,
P(s, t)’nin ve (t, s) yaymin birlesiminden olustugu g6z 6niine alinir. Dongtideki, (t, s) ile ayni
yonde olan her bir yay icin h(i, j) = h(i, j) + 1 yapilir; (t, s)’nin aksi yoniindeki her bir yay
icinse h(i, j) = h(i, j) — 1 yapilir.
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Adim 4. Tim (i, j) yaylar i¢in, r (i,j) = min{d (1), d(t)} — min {a’ (]) ,d (t)} +r (i,j) yapilir.
Eger h(i, j) = 0 ise w (i,j) =0vew (j, i) =oo  yapilir. Eger h(i, j) = 1 ise,
w (i,j) =r (i,j) vew (j, i) =00 vyapilir. Son olarak eger & (i,j) > 2isew (i,j) =w (j, i) =0
yapilir. Adim 2’ye geri doniiliir (Evans ve Minieka, 1992).

Ornek 4:

Sekil 2.9°daki problemi goz 6niine alalim.

Adimm 1. Tim degiskenler baslangi¢ durumuna getirilir. (2.10) hari¢ tiim tamamlayict

serbestlik durumlarina sahip olundugu gézlemlenmelidir.

Cizelge 2.1 Degisken baslangi¢c durumlari (Evans ve Minieka, 1992)

Yay 1(i,)) h(i,) w(i) w(j,1)
1,2 8 0 0 0
2,4 5 0 0 ©
3,2 2 0 0 0
3,5 3 0 0 0
4,3 1 0 0 S
4,5 2 0 0 0
5,1 5 0 0 S
5,2 7 0 0 S

Adim 2. (t, s) = (1, 2) secilir. w(i, j) agirliklar1 kullanilarak 2 noktasindan diger tiim noktalara

en kisa yolar bulunur. En kisa yol agac¢ yapisi ve mesafe etiketleri asagida goriilmektedir:
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d(5)=0
d(4)=0
(1, 2) yay1 yoniinde 1-2-4-5-1 dongiisii dolasilarak,
h(1,2)=1,h(2,4)=1,h(4,5)=1veh(5, 1) =1 yapilr.
Adim 4. (i, j) ve w(i, j) degerleri giincellenir. Asagida dzetlenmistir:
Cizelge 2.2 Yeni degisken degerleri

Yay r(i,)) h(i,j) w(i,j) w(j.1)
1,2 8 1 8 0
2,4 5 1 5 0
3,2 2 0 0 0
3,5 3 0 0 e
4,3 1 0 0 ©
4,5 2 1 2 0
5,1 5 1 5 o
5,2 7 0 0 0

Adim 2. Yay (3, 2) =(t, s) secilir.

Adim 3. 2 noktasindan diger tiim noktalara en kisa yollar bulunur. En kisa yol agac yapisi ve

mesafe etiketleri agagida gosterilmistir:
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d(5)=5

d(1H=10

d(4)=5

3-2-4-3 dongiisii dolasilarak h(3, 2) =1, h(2, 4) =2 ve h(4, 3) = 1 yapilir.
Adim 4. r(i, j) ve w(i, j) glincellenir.

Cizelge 2.3 Giincellenen degisken degerleri

Yay r(i,j) h(ij) w(ij) w(,1)
1,2 13 1 13 0
2,4 0 2 0

3,2 7 1 7 0
3,5 3 0 0 0
4,3 1 1 1 0
4,5 2 1 2 0
5,1 5 1 5 0
5,2 12 0 0 0

Adim 2. Yay (3, 5) =(t, s) secilir.

Adim 3. 5 noktasindan diger tiim noktalara en kisa yollar belirlenir. En kisa yol aga¢ yapisi ve

mesafe etiketleri agagidaki gibidir:
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3-5-2-4-3 dongiisii dolasilarak h(3, 5) =1, h(5, 2) = 1, h(2, 4) = 3 ve h(4, 3) = 2 yapilir. Bu
noktada, tim #4 (i, j) > 1 olur ve durulur. Coziimiin Sekil 2.11°deki G~ ‘a karsilik geldigi

goriilmektedir.
(i, j) ‘nin Adim 4’teki son degerleri hesaplanirsa asagidaki sonuglar elde edilir:

Cizelge 2.4 1(i, j) degerleri

Yay r(i, )
1,2 14
2,4 0
3,2 8
3,5 4
4,3 0
4,5 2
51 4
5,2 12

Ikili hedef fonksiyonu Z r (i, j) oldugundan, sonugta Z r (i, j) =44 oldugu ve bunun da

optimal birincil sonu¢ degeri oldugu gortiliir (Evans ve Minieka, 1992).

Algoritmanin ispati: Bu algoritmanin yonlendirilmis CPP’yi dogru bir sekilde ¢ozdiigiini
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gostermek i¢in r(i, j), h(i, j) ve p(i) ‘nin optimallik kosullar1 (2.9), (2.10), (2.17) ve (2.18)’i
sagladigim1 gostermek gerekmektedir. r(i, j)’nin algoritmanin gidisati siiresince tiim (i, j)’ler

i¢in ikili kisitlar1 sagladigini ispatlamak yeterlidir. 11k olarak, r (i, j) > 0 oldugu gosterilir. Bu

timevarim yoluyla yapilir. k iterasyon sayaci olsun. Agik bir sekilde k = 0 iken

7 (i, j) =a (i, j) >0 olur. #'>0 oldugunu varsayalim. Algoritmanin 4. adiminda,
d* ( j) <d (i)+w (i, j) ve wk (i, j) <rk (i, j) elde  edilir. Bu  nedenle,
d* (i) +r*! (1‘, j) —d ( j) > (0 sonucu ¢ikar. Bu sonuglar birlestirildiginde #* (i, j) > () sonucu
elde edilir.

Daha sonra, r(i, j) ‘nin (2.12)’yi sagladig: gosterilir.

p(i)=p* ()= (i) + " (i) olsun.

Burada 3p” (i) =min{dk (7), d' (t)} ‘dir. Algoritmadan, tim i’ler i¢in p°(i)= do(i) =0
sonucu bulunur. Bu nedenle, tim i’ler i¢in, p'(i)=0vedp'(i)=0 olur. Bdylece, k = 1 igin,
rt (i,j) =3p*(i)+r! (i,j) —8pt (]) =p*(i)+a (i,j) - p* (]) olur. Bunun k — 1 i¢in dogru

oldugu varsayilir. Daha sonra,
(i) =8p* () +r (i) 8" (J)
=5t (+[pt i+ a (i) -0 ()] -8 ()

=p*()+a(ij)—p*(J)

olur. Boylece (2.12) saglanir ve ispat tamamlanir (Evans ve Minieka, 1992).

2.1.5 Karma Grafikler Icin Postac1 Problemi

Bu bdliimde, bazi yaylarin yonlendirilmis ve bazilarmin yonlendirilmemis oldugu (karma
grafik) bir G grafiginde postact problemi goz Oniline alinacaktir. Eger bir yay
yonlendirilmisse, postact bu yay1 yalnizca yonii boyunca ge¢cmelidir (tek yonlii yol). Eger bir
yay yonlendirilmemisse, postact bu yayr her iki yonde de gecebilir (cift yonlii yol).
Yonlendirilmemis bir yay, noktalarin giris ve ¢ikis dereceleri hesaplanirken gbz Oniine

alinmaz.
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Postac1 karma bir grafikte her zaman bir rota bulamaz. Bir S noktalar kiimesine sahip bir
grafikte, S’te olan bir noktay1 S’te olmayan bir noktaya birlestiren tiim yaylar S’teki noktalara
dogru yonlendirilmis olabilir. Bu durumda, postaci bir kez S’teki bir noktaya ulastiginda artik
S disindaki bir noktaya gidemez. Tuzaga diismiistiir ve postact problemi i¢in bir ¢dziim
yoktur. Eger bu ozellikte bir S kiimesi yoksa postaci, ne kadar uzun siirerse siirsiin tiim

yaylar1 dolasip baglangi¢ noktasina doniinceye kadar yolculugunu siirdiirebilir.

Bir karma grafigin Euler turu icermesi igin {i¢c kosul saglanmalidir. ilk olarak, G baglantil
olmahdir. Ikinci olarak, G grafiginin her noktasi c¢ift dereceli olmalidir (yonlere
bakilmaksizin). Ugiinciisii, her S noktalar alt kiimesi i¢in S’ten tamamlayicisina yonelmis
yaylarin sayisi ve tamamlayicisindan S’e yOnelmis yaylarin sayisi arasindaki fark, S’e ve
tamamlayicisina gelen yonlendirilmemis yaylarin sayisindan daha az ya da esit olmalidir.
Ucgiincii kosulun saglanmas1 zordur. Yénlendirilmemis grafikler icin ikinci kosulun iiciincii
kosulu kapsadigina; yonlendirilmis grafikler icinse tiglincii kosulun grafigin simetrik olmasina

karsilik geldigine dikkat edilmelidir.

Karma bir G = (X, A) grafigi i¢in, li¢ durum ayr1 ayr1 ele alinmalidar:
Durum A: G grafigi ¢ift dereceli ve simetriktir.

Durum B: G grafigi cift derecelidir fakat simetrik degildir.

Durum C: G grafigi ne ¢ift ne de simetriktir.

Durum A. Bu analiz etmesi en basit durumdur, ¢ilinkii bu durum i¢in ¢6ziim teknigi daha 6nce
sOzii edilen ¢ift dereceli yonlendirilmis ve ¢ift dereceli yonlendirilmemis grafikler i¢in ¢éziim

tekniklerinin bir bileskesidir.

G grafigindeki herhangi bir yonlendirilmis yaydan baslanarak, yonlendirilmis yaylardan, daha
once yonlendirilmis ¢ift dereceli grafikler i¢in oldugu gibi bir dongii olusturulur. (G simetrik
oldugundan bu miimkiindiir.)Tiim yOnlendirilmis yaylar kullanilincaya kadar bu islem
stirdiiriiliir. (Kullanilmamig yaylar her zaman cift dereceli simetrik bir grafik olusturacagindan

bu miimkiindiir.)

Daha sonra, bu islem G grafigindeki yalnizca yonlendirilmemis yaylar kullanilarak
tekrarlanir. (Yine bu her zaman miimkiindiir ¢linkii kullanilmamis yaylar bir ¢ift dereceli
grafik olusturur) G grafigindeki tiim yaylar kullanildikta sonra, yukarida olusturulan tiim
dongiiler tek bir C dongiisii olusturacak sekilde birlestirilir. C dongiisii G grafiginin bir Euler

turunu olusturur ve Durum A igin postaci problemine optimal bir ¢oziimdiir.
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Durum B. G grafigi ¢ift dereceli degil fakat simetriktir. Bu durumda, dnceden postacinin
herhangi bir yay1 tekrar etmesinin gerekip gerekmedigini bilmek kolay degildir. Ornegin,
1’den 2’ye dolasilan yonlendirilmemis (1, 2) yay1 ve 3’ten 1’e dolasilan yonlendirilmemis (3,
1) yayma sahip Sekil 2.13’teki simetrik olmayan ¢ift dereceli grafik i¢cin Euler turu bir optimal
¢Oziimdiir. Diger yandan, Sekil 2.14’teki ¢ift dereceli simetrik olmayan grafik i¢in hicbir
Euler turu optimal ¢éziim olamaz, ¢ilinkii (6, 1) yayinin, postacinin (1, 2), (1, 4) ve (1, 5)

yaylar1 boyunca 1 noktasindan ayrilabilmesi icin iki kez tekrar edilmesi gerekmektedir.

Karma postaci algoritmasi, G grafigindeki her bir yonlendirilmemis yay icin keyfi olarak bir
yon seger. Bu, G grafigini G, ¢ift dereceli yonlendirilmis grafigine doniistiiriir ve daha once
cift dereceli yonlendirilmis grafikler igin bahsedilen ¢6ziim teknigi G, grafigine

uygulanabilir. Bununla beraber, yay yonlerinin keyfi se¢iminden dolay1 bazi yay yonlerini

diizeltmek i¢in baz1 modifikasyonlar gereklidir (Evans ve Minieka, 1992).

Sekil 2.13 Euler turuna sahip bir karma grafik. (Evans ve Minieka, 1992)

Sekil 2.14 Euler turuna sahip olmayan bir karma grafik (Evans ve Minieka, 1992)
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2.1.5.1 Karma Postac1 Algoritmasi

G = (X, A) herhangi bir cift dereceli karma grafik olsun. Optimal bir postaci rotasi (eger

varsa) asagidaki sekilde bulunabilir.

U, G grafigindeki tiim yoOnlendirilmemis yaylarin kiimesini, V de G grafigindeki tiim
yonlendirilmis yaylarin kiimesini gostersin. Gegici olarak U’daki her bir yay i¢in bir yon

secilir. Sonug grafigine G,, diyelim. G, deki her bir 1 noktasi i¢in,

D(i)=d (i)—d" (i) (2.19)
hesaplanir. Eger D(i) < 0 ise 1 noktas1 —D(1) talepli bir hedeftir. Eger D(i) > 0 ise 1 noktas1 D(i)
stok miktarl1 bir kaynaktir. Eger D(i) = 0 ise 1 noktas1 bir aktarma noktasidir.

Eger G,’deki tiim noktalar aktarma noktasi ise G, grafigi bir ¢ift dereceli, simetrik
yonlendirilmis grafiktir ve 6nceden bahsedilen ¢oziim teknigi G, grafigine uygulanabilir. Bu
teknik G, grafiginde, G grafiginin bir optimal postaci rotasina karsilik gelen bir Euler turu

saglar.
Aksi halde, asagidaki gibi bir G’ = (X A ’) grafigi olusturulur.

(a) Her bir (1’, j) €V yaytigin, A’ ‘ne (i, j)’nin uzunluguna esit maliyette ve sonsuz
kapasitede bir (1, j) yay1 yerlestirilir.

(b) Her bir (i, j) € U yayiicin, A’ ‘nde yonlendirilmis (i, j) ve (j, 1) yaylar1 olusturulur.
Bu yaylarin her biri (i, j) 'nin uzunluguna esit maliyette ve sonsuz kapasitede olsun.

(c) Her bir (i, j) e U yay1icin, 4’ ‘nde, yonii G, de bu yaya atananin tersi olan bir
yonlendirilmis ( J i)l yay1 olusturulur. Bu yaylara yapay yaylar denir. Her bir yapay yaya

sifir maliyet ve iki kapasite atanir.

Yukarida G, grafigi i¢in tanimlanan kaynak stok miktar1 ve hedef talepleri kullanilarak; G’

grafiginde tlim hedef taleplerini karsilayacak bir minimum maliyet akisi bulmak ig¢in

minimum maliyet akis algoritmasi uygulanir.

Eger boyle bir akis mevcut degilse postact rotast da yoktur. Aksi halde, f(i, j), minimum
maliyet akis algoritmasi tarafindan iiretilen minimum maliyet akisinda, G ‘nde (i, j) yay1
boyunca gonderilen akis birimlerinin sayisint gosterir. Her bir optimal akis degeri negatif

olmayan bir tamsayidir. Bu algoritmanin ispatinda, her bir yapay yayin sifir ya da iki akis
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birimi tagidig1 gosterilecektir.

Asagidaki gibi bir G grafigi olusturulur:

(a) G’ ‘ndeki her bir yapay olmayan (i, j) yay1 i¢in, G~ grafiginde (i, j) yaymn f(i, j) + 1
kopyast yerlestirilir.

(b)  Eger bir yapay yayda akis iki birimse, G" grafigine bu yayn bir kopyas1 yerlestirilir.
(c) Eger bir yapay yayda akis sifir ise, bu yaym yonii tersine gevrilir ve G grafigine
bunun bir kopyasi yerlestirilir. (Bu nedenle, eger bir yapay yay1 gegen birim olmazsa G, de
bu yay i¢in atanan gecici yon tutulur; eger bir yapay yay1 iki birim gegiyorsa, bu yaya G, de
atanan yon tersine cevrilir.)

G' grafigi, cift dereceli, simetrik, yonlendirilmis bir grafiktir. Cift dereceli, simetrik ve
yonlendirilmis grafikler i¢in 6nceden tanimlanan ¢6ziim teknigi simdi bir Euler turu bulmak
igin G~ grafigine uygulanabilir. G* grafiginin bu Euler turu orijinal G grafiginin bir optimal

postaci rotasina karsilik gelmektedir.

Ispat. G grafigi muhakkak simetrik olacak diye bir sey olmadigindan, bazi noktalar
gereginden fazla giren yaya sahipken diger noktalar da gereginden fazla ¢ikan yaya sahip
olabilir. Ideal olarak, sonugta ¢ikacak olan ydnlendirilmis grafigin simetrik olmasi icin, G
grafigindeki tim yonlendirilmemis yaylara bir yon atanmak istenir. O zaman ¢ift dereceli,
simetrik ve yonlendirilmis grafikler i¢in dnceden tanimlana ¢éziim teknigi G grafiginin bir

Euler turunu bulmak i¢in uygulanabilir.

Bununla beraber, sonu¢ grafiginin simetrik olmasi i¢in yonlendirilmemis grafiklere yon
verilmesi miimkiin olmayan durumlarda olabilir. Bu durumda, bazi yaylar (yonlendirilmis
veya yonlendirilmemis) postacit tarafindan tekrar edilmelidir. Tabi ki, postaci toplam

uzunluklarin1 miimkiin oldugunca kisa yaylar1 tekrar etmek isteyecektir.

Algoritma G grafigindeki her bir yonlendirilmemis yay i¢in bir gecici yon seger. Sonugta
ortaya ¢ikan yoOnlendirilmis grafige G, grafigi denir. Cift dereceli yonlendirilmis grafikler
icin Onceden bahsedilen ¢6ziim teknigi G, grafigine uygulanabilirdi. Fakat, bu teknikle
olusturulan ¢oziim gegici yonlere dayanmaktadir ve G, grafigindeki gecici yonlerin postact

problemine optimal olmayan bir ¢dzlime gotiirmesi her zaman miimkiindiir.

Algoritma bir G grafigi olusturur ve G, grafigindekiyle ayn1 kayna stok miktarlar1 ve hedef

taleplerini kullanarak, tiim hedef taleplerini karsilayan bir minimum maliyet akis1 bulur.
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Bunlar G’ grafigindeki ii¢ ¢esit yaydir:

(a) G grafigindeki yonlendirilmis yaylara karsilik gelen yaylar (bu yaylar sifirdan farkli
bir maliyete ve sonsuz kapasiteye sahiptir).

(b) G grafigindeki yonlendirilmemis yaylara karsilik gelen yapay olmayan yaylar (bu
yaylar da sifirdan farkli bir maliyete ve sonsuz kapasiteye sahiptir).

(c) G grafigindeki yonlendirilmemis yaylara karsilik gelen yapay yaylar (bu yaylar sifir
maliyete ve iki kapasiteye sahiptir).

Minimum maliyet akisinda (a) veya (b) tipi bir yay tarafindan tasian f(i, j) sayisi, karsilik
gelen yonlendirilmis yaylarin postaci tarafindan tekrarlanma sayisina esittir. Bu nedenle,

postact her bir (z’, J) €V yaym f(i, j) + 1 kez dolasacak ve her bir (i, j) € U yayini da

toplam f(i, j) + f(j, 1) + 1 kez dolasacaktir.

Her bir yapay yay (c tipi) sifir veya iki akis birimi tagir. Eger bir ( J, 1') yapay yayl minimum
1
maliyet akisinda iki birim tasiyorsa, bu yay j’de stok miktarini iki birim diisiiriir ve i’de stok

miktarini iki birim artirir. Ayni etki G, grafiginde bu yay igin ters gegici yon secilerek de

elde edilebilirdi. Bu nedenle, algoritma bu yayin gegici yoniinii terinse ¢evirir.

Eger bir ( J i) yapay yay! minimum maliyet akisinda hi¢ akis birimi tagimiyorsa, bu yayin i
1

ve j noktalarindaki stok miktarlarina etkisi yoktur. Bu, G, grafiginde bu yaya verilen gecici

yOniin tutulmasina esittir. Bu nedenle, algoritma bu yayin gegici yoniinii tersine ¢evirir.

G’ grafigindeki yaylar i¢in f(i, j) minimum maliyet akis degerlerinden, algoritma bir G*

yonlendirilmis grafigi olusturur. Buna gore;

(a) G grafigi ¢ift dereceli ve simetriktir.

(b) G’ grafiginin bir Euler turu G grafiginin bir optimal postaci rotasina karsilik gelir.

(©) Eger minimum maliyet akis algoritmast G’ grafigindeki tim sink taleplerini
karsilayacak herhangi bir akis bulamasa, G grafigi i¢in postaci rotast mevcut degildir.

Ispat (a). G, grafigi bir ¢ift dereceli grafik oldugu i¢in, d (i)+d (i) G,’deki tiim i
noktalari igin ¢ift sayidir. Bu nedenle, d' (i) ve d (i) her ikisi de ya tek ya da gifttir. Her iki
durumda da D(i) ¢ift olmalidir. Sonug olarak, G * grafigindeki tiim stok miktarlar1 ve talepler
cift sayidir (sifir da ¢ift sayidir). Ayrica, tiim yay kapasiteleri ¢ift sayidir. Bu nedenle, bir

minimum maliyet akis algoritmasi tiim akis degerlerinin c¢ift say1 oldugu bir optimal akig

iiretecektir. Bu nedenle, minimum maliyet akisindaki akis birimleri ciftler halinde
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dolasacaktir.

G’daki d(i) ‘nin degeri G’deki d(i)’nin degeri art1 yapay olmayan yaylar boyunca i noktasina
giren veya ayrilan akis birimlerinin sayisina esittir. Tim akis birimleri ¢iftler halinde

dolastigindan G~ grafiginde d(i)’nin ¢ift oldugu sonucu ¢ikar. Bu nedenle G~ grafigi cifttir.

i noktasina yapay olmayan bir yay yoluyla ulasan bir akis birimi ¢ifti G~ grafiginde d (i) nin
degerini iki birim artirir. i noktasini yapay olmayan bir yay yoluyla terk eden bir akis birimi
¢ifti d" (i) “yi iki birim yiikseltir. i noktasina yapay bir yay yoluyla ulasan bir akis birimi ifti
bu yayin gegici yoniiniin ters donmesine sebep olur, bu da d (i)’ nin iki birim artmasina yol
acar. 1 noktasini yapay bir yay boyunca terk eden bir akis birimi ¢ifti bu yayin gegici yoniiniim
ters donmesine sebep olur ve bu da d" (i)’nin iki birim artmasina yol agar. Bu nedenle, i
noktasina varan her bir akis birimi d (7)’yi bir birim artirir ve 1 noktasini terk eden her bir
akig birimi d” (i) yi bir birim artirir. Minimum maliyet akis1 G grafigindeki tiim noktalar i¢in

(3) esitligini sagladigindan, G~ grafiginin simetrik oldugu sonucu gikar.

Ispat (b). Karma postact algoritmasi ile iiretilen postaci rotasmimn optimal olmadigim
varsayalim. O halde, kopya yaylar1 daha da kiiciik bir toplam uzunluga sahip baska bir postaci
rotast vardir. Bu rota, G’ grafigindeki, minimum maliyet akis algoritmasiyla olusturulan

akistan daha diisiik maliyetli bir akisa karsilik gelmelidir ki bu bir ¢eliskidir.

Ispat (c). Herhangi bir G, grafiginde Z d (i) :Z~ d" (i) oldugundan, G, grafigindeki
toplam kaynak stok miktar1 yine G,, grafigindeki toplam hedef talep miktarina esit olmalidir.

Bu nedenle, tiim kaynak stoku, tiim hedef talebini karsilamak i¢in sirayla yollanmalidir.

Eger G’ grafigi i’den j’ye bir yay igeriyorsa bu yay sonsuz kapasiteli olmalidir. Minimum
maliyet akis algoritmasmnin kullanildigini  ve tiim hedef talepleri karsilanmadan
sonlandirildigin1 varsayalim. S, minimum maliyet akis algoritmasinin son tekrarindan sonra
etiketlenen noktalar kiimesini gostersin. Minimum maliyet akis algoritmasinin bir alt rutini
olan akis biiyiitme algoritmasindan, S’teki bir noktadan S’te bulunmayan bir noktaya tim
yaylarin tam kapasite akis tasimasi gerektigi bilinmektedir. Baz1 yaylarin kapasiteleri sonsuz
oldugundan bu miimkiin degildir. Bu nedenle, bu tarz yaylar olamaz ve bir etiketlenmis bitis
noktasi ve bir etiketlenmemis bitis noktasi olan tiim yaylar S kiimesine dogru yonlenmistir.
Sonug¢ olarak, postact S kiimesine bir kez ulastiginda buradan ayrilamaz ve higbir postaci

rotast mevcut degildir (Evans ve Minieka, 1992).
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Ornek 4:

Sekil 2.14’te gosterilen ¢ift dereceli, simetrik olmayan karma G grafigi i¢in bir optimal
postact rotast bulalim. ilk olarak, G grafigindeki her bir yonlendirilmemis yay igin keyfi
olarak yonler segilir. Sonug grafigi G,, Sekil 2.15’te gosterilmistir. G,, grafiginde:

d’ ()=3,d (1)=1,D(1)=—2; 1 noktas1 2 talepli bir hedeftir.

d (2)=2,d (2)=2,D(2)=0; 2 noktasi bir aktarma noktasidir.

d (3)=0,d (3)=2,D(3)=2; 3 noktas1 2 stok miktarl: bir kaynaktir.
d (4)=1,d (4)=1,D(4)=0; 4 noktasi bir aktarma noktasidir.

d" (5)=2,d (5)=2,D(5)=0; 5 noktas1 bir aktarma noktasidir.

d" (6)=2,d (6)=2,D(6)=0; 6 noktasi bir aktarma noktasidir.

Sekil 2.15 G, grafigi. (Evans ve Minieka, 1992)

G’ grafigi Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Her birin yanindaki ilk say1r onun maliyetini

gostermektedir. Eger yay kapasitesi sonlu ise, yayimn yanindaki ikinci saytyla gosterilir.

Kaynak 3’ten hedef 1’e 2 akis birimi gdndermenin minimum maliyetli yolunu bulmak i¢in bir
minimum maliyet akis algoritmasi gerekmektedir. (Tiim talebin ve stokun cift say1 olduguna
ve kaynaklardaki toplam stokun hedeflerdeki toplam talebe esit olduguna dikkat edilmelidir.)

Denetleme yoluyla, minimum maliyet akisinin her iki akis birimini de 3’ten 1’e

(3, 2) , (2, 6), (6, 1) yolu boyunca gondermeyi icerdigi goriilebilir. Toplam maliyet, birim
1

basina 0 + 4 + 6 = 10 birim veya 20 birimdir. Bu nedenle, optimal akis degerleri,
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f(3, 2) f (2, 6) =f (6, 1) =2 olur ve tiim diger akis degerleri sifira esit olur. f| (3, 2)1 =2

1:
oldugundan bu yayin baglangic yoniinii 3’ten 2’ye yoOnlenmesi i¢in tersine c¢evirmek

gereklidir. Tim diger keyfi yonler tutulur. Bundan bagka, (2, 6) ve (6, 1) yaylan
/(2,6)=/(6,1)=2 oldugundan iki kez tekrar edilmelidir.

Sekil 2.16 G’ grafigi. (Evans ve Minieka, 1992)

G* grafigi Sekil 2.17°de gosterilmektedir. G~ grafiginin ¢ift dereceli, simetrik ve
yonlendirilmis bir grafik olduguna dikkat edilmelidir. Onceden bahsedilen cift dereceli,
simetrik ve yonlendirilmis grafikler i¢in ¢dziim yontemi, G~ grafiginin bir Euler turunu
bulmak ic¢in uygulanabilir. Bu rota G grafigindeki bir optimal postaci rotasina karsilik
gelmektedir. G’ grafigindeki minimum maliyet akisi 20 birim oldugundan, G grafigindeki

optimal postaci rotasi yaylar1 20 birim toplam uzunlugunda tekrar edecektir.
Durum C. G grafigi ne ¢ift dereceli ne de simetriktir.

Yazarlarin bilgisi dahilinde bu durum igin etkili bir optimal ¢6ziim teknigi mevcut degildir.
Bu probleme iki asamali bir problem gibi yaklasilabilir: 11k olarak grafik optimal bir sekilde
cift dereceli yapilir; daha sonra ¢ift dereceli grafik Durum B’de verilen optimal prosediir
kullanilarak simetrik yapilir. Ancak her bir asamanin optimal ¢ézlimiiniin biitiin problem i¢in

optimum bir ¢dziim vereceginin bir garantisi yoktur (Evans ve Minieka, 1992).
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2.2 Gezgin Satic1 ve ilgili Nokta Rotalama Problemleri

Bu boliimde ise Ara¢ Rotalama Probleminin ¢6ziimiine onciililk edecek olan Gezgin Satici

Problemi ve ¢6ziim algoritmalari lizerinde durulacaktir.

2.2.1 Giris ve Ornekler

Onceki béliimde, bir grafigin kenarlar1 boyunca rotalama problemleri calisilmistir. Bu
boliimde, bir grafigin noktalar1 iizerinde rotalama problemleri calisilacaktir. Bunlar, ag ve
grafik optimizasyonunda onemli ve uygulamali (elverisli) problem siniflaridir. Muhtemelen
en iinlii rotalama problemi, gezgin satici problemidir ve su sekilde tanimlanabilir. Bir gezgin
satici, evine donmeden Once bolgesindeki her bir sehre (kasabaya) ugramalidir. Satici,
mimkiin oldugunca az dolasmak icin ziyaretlerini programlamak isteyebilir. Bdylece satici,
bolgedeki tiim kentleri ziyaret etmek i¢in ihtiyag duyulan toplam mesafeyi (veya siire veya

maliyet) minimize edecek rotay1 bulma problemini karsilayabilir.

Gezgin satic1 problemi bir grafik ile ifade edilebilir. Noktalar1 saticinin bdlgesindeki kentlere
ve kenarlar da iki kenti birlestiren yollara karsilik gelecek bir G = (X, A) grafigi olusturalim.
Her bir (x, y) kenarinin d (x, y) > 0 uzunlugu, (X, y) kenar1 boyunca yapilan yolculuga karsilik
gelen mesafeye (veya siire veya maliyet) esit olsun. G’deki her bir noktay1 en azindan bir kez
iceren bir dongiiye satict dongiisii denir.G’deki her bir noktayi yalnizca bir kez igeren
dongiiye, bu problemleri 1859 yilinda ilk kez calisan Irlandali matematik¢i Sir William
Rowan Hamilton nedeniyle Hamilton Dongiisii denir. Hamilton dongiileri grafikte genellikle
gezgin satici turlart olarak adlandirilir. Genel satici problemi, miimkiin olan en kiicilik toplam
uzunluk ile bir satici dongiisii bulma problemidir. (Gezgin) Satict Problemi ya da GSP,

miimkiin olan en kiiciik toplam uzunluk ile bir Hamilton dongiisii bulma problemidir.

Satic1 problemleri hem yoOnlendirilmis hem de yonlendirilmemis grafiklerle ¢oziilebilir.
Yonlendirilmemis bir grafikte noktalar boyunca bir dongii aranir; yonlendirilmis bir grafikte
ise yonlendirilmis bir dongii aranir. Yonlendirilmemis grafiklerdeki problemler gene olarak
simetrik gezgin satict problemleri olarak adlandirilir. Y6nlendirilmis grafiklerde olanlar ise
asimetrik gezgin satici problemi olarak adlandirilir. Bir yonlendirilmemis kenar, her biri
yerini aldiklar1 yonlendirilmemis kenarla ayn1 uzunlukta olan iki tane karsilikli yonlendirilmis
yay ile degistirilebilir. Boylece, yalnizca yonlendirilmis durumda ¢6ziim yapan algoritmayla
ilgilenmek gerekir. Bununla beraber, yonlendirilmemis durum bazi Onemli algoritmik
sadelestirmelere imkan vermektedir. Bu nedenle, bu boliimde her iki problem tipi de goz

Onitinde bulundurulacaktir.
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Uygulamadaki pek cok problem satici problemleri olarak formiile edilebilir (Evans ve

Minieka, 1992).

2.2.1.1 Toplama ve Dagitim Problemleri

Farkli bolgelerden olusan bir kiimeden periyodik toplama ve dagitim igeren bircok OSrnek
gezgin satictyla dogal bir benzerlige sahiptir. Ornegin, Federal Express, United Paket Servisi
ve U.S. Posta Servisi gibi sirketler her is giinii 10:30!a kadar gece mektup ve paketlerini
dagitmak zorundadirlar. Her bir kamyon her bir miisteriyi yalnizca bir kez ziyaret etmelidir.
Her bir rota boyunca dolasilan toplam silireyi minimize etmek, siiriiciilerin verimliligini
maksimize eder. Diger bir 6rnek de alkolsiiz icki saticisinin periyodik olarak makineleri

yeniden doldurmasi ve parayi1 toplamasidir. Buna benzer birgok durum bulunabilir.

Yol ag1 pek ¢ok tek yonlii yol icermedikce x noktasindan y noktasina gitme stiresi genellikle y
noktasinda x noktasina gitme siiresine esittir. Bu nedenle, grafik yonlendirilmemistir ve bu bir

simetrik gezgin satict problemidir (Evans ve Minieka, 1992).

2.2.1.2 Bilgisayar Kablolama ( Lenstra ve Rinnooy Kan, 1975)

Bu ornek, Amsterdam’daki Niikleer Fizik Arastirma Enstitiisii'nde ortaya ¢ikmistir. Bir
bilgisayar arayiizii pek c¢ok cesitli modiiller icermektedir. Her bir modiile pek ¢ok pin
yerlestirilmistir. Her bir modiiliin pozisyonu dnceden kararlastirilir. Pinlerin verilen bir alt
kiimesi birbirlerine kablolarla bagli olmalidir. Gelecekte miimkiin olan degisiklik ve
diizeltmeler ve pinlerin kiiciik boyutlar1 géz Oniine alinarak, herhangi bir pine en fazla iki
kablo baglanmalidir. Sinyal parazitlenmesini 6nlemek ve kablolamanin kolaylik ve diizenini

artirmak i¢in toplam kablo uzunlugu minimize edilmelidir.

Bu problemin bir satic1 problemi oldugu, her bir pinin bir grafigin bir noktasina ve d (x, y)’nin
iki pin arasindaki mesafeye karsilik geldigi g6z oniline alindiginda kolayca goriilmektedir.
Eger bir pine en fazla iki kablo baglanabilir kisitlamas: ortadan kaldirilirsa, problem bir

minimum mesafe agaci bulunarak ¢oziilebilir (Evans ve Minieka, 1992).

2.2.1.3 Devre Levhasi Delimi ( Magirou, 1986)

Metelco S.A. bir Yunan basili devre levhast (PCB) iireticisidir. Delikler,PCB’de, daha sonra
elektrik elemanlarmin levhaya lehimlenecegi pinlere karsilik gelecek yerlere agilmalidir.

Tipik bir PCB 500 pin yerlesimine sahiptir. Delme isleminin biiyiik kismi, programlanabilir



36

bir delme makineleriyle gerceklestirilir. Optimum delme sirasini bulmak, bir gezgin satict
problemi olarak ifade edilebilir. Metelco, bir PC’de PCB’ler i¢in satic1 problemlerini ¢ozerek

levhalar1 delme i¢in gereken siireyi %30 azaltmistir (Evans ve Minieka, 1992).

2.2.1.4 Bir Ambarda Siparis Toplama (Ratliff ve Rosenthal, 1983)

Bir ambarda depolanmig bir nesneler alt kiimesini igeren siparistir. Siparis alirken, ambar
siparisteki nesneleri almak i¢in bir ara¢ gonderir ve paketleme ve nakil bolgesine ulastirir.
Sekil 2.17 bir ambardaki koridor konfigiirasyonunu gostermektedir. Kolayca goriilmektedir
ki, siparigin en kisa siirede alinmasi problemi, her bir noktanin bir nesnenin yerine veya her
bir koridorun sonuna karsilik geldigi bir grafik tanimlandiginda, bir satict problemidir.
(Sekil.2.18) Bir siparis alma turu, grafikteki nesne yerlerine karsilik gelen her bir noktay1 en

azindan bir kez iceren bir dongiidiir (Evans ve Minieka, 1992).

Siradaki

Nesneler

\\ T

Koridor

Sekil 2.17 Ambar koridor konfigiirasyonu. (Evans ve Minieka, 1992)



37

O—0O0—0——0—"—0

Sekil 2.18 Siparis toplanmasinin grafik sunumu. (Evans ve Minieka, 1992)

2.2.1.5 Is Atélyelerinde Siralama

Bir iiretim tesisinde, tek bir makinede pek c¢ok farkli is goriilmektedir. x isi i¢in kurulum
stiresi, ondan hemen once hangi isin yapildigina baghdir. Bu, bir 6nceki is i¢in yapilan
kurulumun yeni is i¢in de kullanilabilecegi ve bdylece daha fazla zaman kazanilacagi
sonucunu vermektedir. Diger durumlarda, daha uzun bir kurulum siiresiyle sonuglanan
tamamen yeni bir kurulum gergeklestirilmelidir. Bu problem, her bir is grafigin bir noktasina
ve d (X, y) de y isinden hemen Once x isinin diizenlenmesi ile ilgili kurulum maliyetine
karsilik gelecek sekilde bir satici problemi olarak formiile edilebilir. Kurulum maliyetini
minimize etmek ve her bir isin gergeklestirildigini garanti etmek i¢in grafikte bir minimum
maliyetli satict turu aranir. Bu durumda, genellikle d (x y) # d (x, y) esitsizligi dogru
olacaktir. Bu nedenle, grafik her bir nokta c¢ifti arasinda farkli uzunlukta karsilikli

yonlendirilmis yaylara sahip olacaktir. Bu bir asimetrik gezgin satict problemidir.

Arag rotalama durumlarinda, gezgin satic1 formiilasyonu, tek bir aracin rota boyunca tiim
duraklara hizmet verebilecegini varsaymaktadir. Pratikte araglar kapasite ya da zamanla
kisithdirlar. Ornegin, okul servisleri kapasite kisitlidir ve bir okul bdlgesine hizmet vermek
icin pek ¢ogu gerekebilir. Ayni sekilde, 10:30 bitis siiresini karsilamak i¢in pek ¢ok paket
dagitim aracina gerek duyulabilir. Bu tiir problemler ara¢ rotalama ve programlama

problemleri ad1 verilen daha genel bir problem sinifina aittir (Evans ve Minieka, 1992).
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2.2.2 Gezgin Satic1 Probleminin Temel Nitelikleri

Gezgin satic1 problemi kolay karakterize edilmesine ragmen ¢6ziimii ¢ok zordur. GSP, NP-zor
problem sinifina girmektedir. Bu nedenle ¢6zmek icin yeterli bir algoritmanin gelistirilmesi
pek miimkiin degildir. Bununla beraber sadeliginden (basitliginden) otiiri GSP, bu sinifta

tizerinde en ¢ok c¢aligilan problemlerden biridir.

En az toplam uzunluktaki bir satict dongiisii, optimum satict dongiisti olarak adlandirilir ve
genel satict problemi i¢in optimum ¢oéziimdiir. En az toplam uzunluktaki bir Hamilton
dongiisii de optimum Hamilton dongiisii olarak adlandirilir ve satici problemine optimum
¢coziimdiir. Tabi ki, yonlendirilmis bir grafikte bir satict veya Hamilton dongiisiindeki tiim

yaylar ayni yone yonelmis olmalidir. Yani, bir yonlendirilmis dongii olmalidir.

Bir optimum satict dongiisii, optimum Hamilton déngiisii olmak zorunda degildir. Ornegin,
Sekil.2.19°teki grafigi géz oniine alalim. Bu grafikteki tek Hamilton dongiisii (1, 2), (2, 3), (3,
1) ‘dir ve toplam uzunlugu 1 + 20 + 1 = 22 birimdir. (Optimum) Satict dongiisii ise 1
noktasindan iki kez ge¢mek iizere (1, 2), (2, 1), (1, 3), (3, 1) ‘dir ve toplam uzunlugu 1 + 1 + 1
+ 1 = 4 birimdir. Buna gore, bir optimum satic1 dongiisii, optimum Hamilton dongiisii olmak

zorunda degildir.

Asagidaki teorem ne zaman bir Hamilton dongiisii genel bir satici problemine ¢dziim olur

sorusuna cevap vermektedir:
Teorem 1. Eger G grafigindeki her bir ¢ift x, y noktas1 i¢in,
dx,y)<d(x,z) +d(z,y) (timz#Xx,z#Yy ‘lerigin) (2.20)

ise, G grafigi icin (eger bir ¢oziim varsa) genel satict problemine optimum ¢oziim bir

Hamilton dongiisiidiir.

Kosul (2.20) sadece, x’ten y’ye direk mesafenin hi¢bir zaman diger her hangi bir z noktasi

yoluyla mesafeden daha fazla olmayacagini séylemektedir. Buna ti¢gensel esitsizlik denir.
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Sekil 2.19 Optimum satici rotasi (Evans ve Minieka, 1992)

Ispat. Genel satici problemine hicbir optimum ¢oziimiin Hamilton dongiisii olmadigini
varsayalim. C herhangi bir optimum satici dongiisii olsun. C bir Hamilton dongiisii
olmadigindan, herhangi bir nokta, 6rnegin z noktasi, C dongiisiinde en azindan iki kez
goriiniir. Saticinin z noktasina ilk kez vardiginda x noktasindan geldigini ve y noktasina
ayrilacagini varsayalim. C dongiisiinii satic1 x noktasindan direkt olarak y noktasina gegecek
ve z’yi pas gececek sekilde degistirelim. Sonug¢ rotasi C' her noktay1 en azindan bir kez
dolastigindan ayrica bir dongiidiir. Ustelik (2.20)’ye gore, C' "niin toplam uzunlugu C ’nin
uzunlugunu asmamaktadir. C ve C' ‘nii yer degistirerek ve bu arglimani tekrarlayarak bagka
bir satici dongiisii C" ‘nii olusturabiliriz. En sonunda, bu siire¢ bizi, her ardisik dongii bir
oncekinden bir az yaya sahip olacagindan Hamilton olan bir optimum dongliye gotiiriir.
Teorem 1.e gore, eger G grafigi licgensel esitsizligi sagliyorsa, o zaman G grafigi i¢in satici
probleminin ¢oziimleri ayn1 zamanda G grafigi i¢in genel satici probleminin de optimum

¢Oztimleridir.

Bir tane genel satic1 problemi ve bir tane de satic1 problemi i¢in olmak {izere iki tane ¢6ziim
teknigi gelistirmenin gereksizliginden kurtulmanin basit bir yolu vardir. Eger G grafigi
iicgensel esitsizligi saglamiyorsa, liggensel esitsizligi bozan her bir (x, y) yay uzunlugu x ’ten
y ’ye bir en kisa yol uzunlugu ile degistirilir. X ‘ten y ‘ye yayin artik x ‘ten y ‘ye direk bir yol
degil, x ‘ten y ‘ye en kisa yol boyunca bir yolculugu ifade ettigine dikkat edilmelidir. Artik,
d(x , y) liggensel esitsizligi saglamaktadir.

Eger G grafigi i¢in satic1 problemine bir optimum ¢6ziim, uzunlugu yukarida belirtildigi gibi
kisaltilan bir (X, y) yay1 iceriyorsa optimum ¢dziimde (X, y) yay1 X ‘ten y ‘ye bir en kisa yol ile
degistirilir. Bdylece, yalnizca satict problemi i¢in ¢oziim tekniklerine ihtiya¢ duyulur.

Mesafeleri licgensel esitsizligi saglayan her probleme GSP denebilir.

Ornegin, Sekil 2.19°da d(2, 3) =20 >d(2, 1) +d(1, 3) =1 + 1 “dir. Boylece (2.20), (2, 3) yay1
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icin bozulur. Eger (2, 3) yaymin uzunlugu 2 ‘ye, 2 ‘den 3 ‘e bir en kisa yol uzunluguna
diisiiriiliirse sonug grafiginde tek Hamilton dongiisii uzunlugu 1 + 2 + 1 =4 olan (1, 2), (2, 3),
(3, D) olur. (2, 3) ‘i (2, 1), (1, 3) ile degistirmek (1, 2), (2, 1), (1, 3), (3, 1) dongiisiinii verir ki

bu orijinal grafik i¢in bir optimum satic1 dongiisiidiir.

En kiigiik toplam uzunluktaki Hamilton dongiisiinii bulmak yerine, en biiylikk toplam
uzunluktaki Hamilton déngiisiinii bulmak istedi§imizi varsayalim. Ornegin, banka kuryesi,
tasidigi ek mektuplarin sayisini minimize etmek yerine maksimize etmek isteyebilir. Bu

problem de bir satic1 problemi olarak ¢oziilebilir mi?

M, G grafigindeki en biiyiik yay1 gostersin ve

dx,y)=M-d(x,y)>0 (tim (x, y) ‘ler i¢in) (2.21)
olsun.G = (X, A) grafigindeki her Hamilton dongiisii tam olarak | X | kadar yay igerecektir. Ik
yay uzunluklarini baz alan bir optimum (en kisa) Hamilton dongiisii C,

Yood (ry)= > [M—d(xy)]

(xy)eC (xy)eC

= |X|M— > d(xy)
(xyec
toplam uzunluguna esit olur. Boylece, sonug olarak ilk yay uzunluklarina bagli bir minimum
uzunlukta Hamilton dongiisti, orijinal ilk olmayan yay uzunluklarina bagli bir maksimum

uzunlukta Hamilton dongiisiine karsilik gelir.

Bu nedenle, maksimum uzunlukta bir Hamilton dongiisii bulmak i¢in sadece (2.21) ‘deki gibi
dontistiiriilen yay uzunluklarim1 kullanarak satici problemini ¢ézmek gerekir (Evans ve

Minieka, 1992).

2.2.2.1 Bir Hamilton Dongiisiiniin Varhgi

Goriildiigi gibi, satict problemi optimum bir Hamilton dongiisli bulunarak ¢oziilmiisgtiir. Ne
yazik ki, tiim grafikler bir Hamilton dongiisii icermez. Sonug olarak, bir optimum Hamilton
dongiisii aramaya baslamadan Once, en azindan grafigin herhangi bir Hamilton dongiisiine
sahip olup olmadig1 saptanmaya calisilmalidir. Bu boliim bir grafigin Hamilton dongiisiine

sahip oldugu pek ¢cok durumu tanimlamaktadir.

Grafikteki herhangi iki x ve y noktasi icin, eger bu noktalar arasinda direk bir yol mevcut ise
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bu grafik son derece baglantili olarak adlandirilir. Eger herhangi iki x € X, ve ye€JX,
noktasi i¢in x ‘ten y ‘ye grafikte direkt bir yol varsa ve X, aym Ozellikteki baska kiimede
icerilmiyorsa noktalarin X, alt kiimesi son derece baglantili nokta alt kiimesi olarak

adlandirilir. Bir son derece baglantili nokta alt kiimesi tarafindan olusturulan alt grafik orijinal

grafigin son derece baglantili bir elemani olarak tanimlanir.

Ornegin, 2.19°daki grafik her noktadan diger her noktaya direkt yol oldugu i¢in son derece
baglantilidir. Sekil 2.20°deki grafigi géz Oniine alalim. Bu grafik 4 noktasindan 2 noktasina
direkt bir yol olmadig: i¢in son derece baglantili degildir. {1, 2, 3} noktalar1, her birinden bir

digerine yonlendirilmis bir yol oldugu i¢in bir son derece baglantili nokta alt kiimesi
olusturmaktadir. Bununla birlikte, bu o6zellik yitirilmeden baska hicbir nokta bu kiimeye

eklenemez. Ornegin, 4 noktasi kiimeye eklenemez ¢iinkii 4 noktasindan 1 noktasina

Oéﬂ

yonlendirilmis bir yol yoktur.

Sekil 2.20 Grafik ve onun son derece baglantili elemanlar1 (Evans ve Minieka, 1992)

{1, 2, 3} ile olusturulan alt grafik Sekil.2.20’de gosterilmektedir. Bu alt grafik orijinal grafigin

son derece baglantili bir elemanidir.

4’ten 5’e ve 5°den 4’¢ yonlendirilmis bir yol mevcuttur. Ancak, {4, 5} bir son derece

baglantili nokta alt kiimesi degildir ¢linkii 6 noktast son derece baglantili olma ozelligi

yitirilmeden bu kiimeye eklenebilir. Diger higbir nokta bu 6zellik kaybedilmeden eklenemez.
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Bu yiizden, {4, 5, 6} bir son derece baglantili nokta alt kiimesidir. {4, 5, 6} ile olusturulan son

derece baglantili nokta alt kiimesi de Sekil 2.20°de gosterilmektedir.

Eger G grafigi son derece baglantili degilse, bir Hamilton dongiisiine sahip degildir. Bir
Hamilton dongilisti grafikteki tiim nokta ¢iftleri arasinda yonlendirilmis bir yol i¢erdiginden
bu sonuca varilir. Bundan dolayi, bir Hamilton dongiistiniin varligt i¢in gerekli sart G

grafiginin son derece baglantili olmasidir.

Bir ¢evrim iki ucu aym noktada olan yaydir. Ornegin, (x, x) seklindeki bir yay. Higbir
Hamilton dongiisii ¢evrim igermez ve sonu¢ olarak bir Hamilton dongiisiiniin varligt G

grafiginde ¢evrim eklenip silinmesiyle etkilenmez.

Eger iki nokta, x ve y olsun, ayni yondeki birden fazla yayla (x,y) ,(x,»),, ..., seklinde

2 b
baglantili ise, en kisa olan harig, tim bu yaylarin silinmesi grafikteki Hamilton dongiisiiniin

varligini veya optimum bir Hamilton dongiisiiniin uzunlugunu (eger varsa) etkilemez.

Bu sebeplerden dolayi, bundan boyle G grafiginin hi¢ ¢evrim icermedigi ve her x ve y i¢in

x’den y ’ye birden fazla yay icermedigi varsayilacaktir.

D (x), G = (X, A) grafigindeki (y, x)€ A4 olmak iizere x ‘e gelen tiim noktalar olan tiim y
noktalarim gostersin. D" (x) ise (x,y)€4 olmak iizere x ‘ten ¢ikan tim y noktalarim

gdstersin. D (x) ve D" (x) sirastyla x ‘in onciilleri ve ardillari olarak adlandirilir. D(x) =
D (x) U D' (x) olsun. Onceden oldugu gibi, d (x)=|D" (x)|,d" (x)=|D"(x)| ve d(x) =
|D(x)’ olsun. Son olarak, n, G grafigindeki nokta sayisin1 gostersin (Evans ve Minieka,

1992).

Evans ve Minieka’ya (1992) gore bu tanimlarla Ghouila-Houri (1960)’nin buldugu asagidaki

cok genel teoremi agiklayabiliriz:

Teorem 2. Eger G = (X, A) grafigi asagidaki kosullar1 sagliyorsa o zaman G grafigi bir

Hamilton dongiisiine sahiptir:
(D G grafigi son derece baglantilidir
(II)  d(x)=n, tim x €X igin.

Ispat. Ispat, G grafigindeki nokta sayisi olan n ‘e tiimevarim ile elde edilmistir. Onemsiz bir
sekilde teorem n = 2 ve n = 3 i¢in dogrudur. Teoremin n (n > 3)’den daha az sayida noktali

tiim grafikler i¢cin dogru oldugu varsayilacaktir ve bu varsayim ayrica n noktali grafikler i¢in
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de teoremin dogru oldugunu gdstermek i¢in kullanilacaktir.

G, n noktal1 ve (I) ve (II) sartlarin1 saglayan herhangi bir grafik olsun. C, G i¢indeki miimkiin

olan en fazla sayidaki yaya sahip basit bir dongii olsun. x,,x,, .......x,, C ‘nin G ‘de ziyaret

ettigi noktalar olsun. Eger m = n ise teorem dogrudur. Aksi halde, m < n ‘dir ve C bir

Hamilton dongilisii degildir.  X,={x,x,,...,x,} olsun. X X, ... X X—-X,

*y p 2

tarafindan olusturulan alt grafigin son derece baglantili elemanlar1 olsun.

Iddia (a). Her bir son derece baglantili eleman X,, X,, ..., X, bir Hamilton dongiisiine
sahiptir.

Iddia (a)’y1 ispatlamak igin yalmzca, timi=1, 2, ....., p igin her x € X, noktasinin X, deki
derecesinin en az |X l.| oldugunu gostermek gerekmektedir. Daha sonra X', eleman1 kosul (I)

ve kosul (II)’yi saglayacaktir ve tiimevarim hipotezine gore bir Hamilton dongiisii igerir.

d (x) = n oldugunu biliyoruz. j # i olmak iizere her bir y € X', noktasini goz oniine alalim.(x,
y) ve (y, X) yaylarinin ikisi de A ’da mevcut bulunamaz. Aksi halde X, ve X, bir son

derece baglantili eleman olustururlardi. k = 1, 2,..., m i¢in (x, ,.x) ve (x, x,) mevcut olamaz,

aksi halde C dongiisii x noktasini igermek icin genisletilebilirdi. Sonu¢ olarak, X, ‘de
bulunmayan bir x noktasina gelen yaylarin sayis1 | X|— |X l.| degerini asamaz. Bu nedenle,
X, “deki x ‘in derecesi X, ‘den az degildir ve Iddia (a) dogrudur.

Iddia (b).i=1,2, ....., pi¢in

|Xl.| < |XO| olur.

Aksi halde, X, ‘de C ‘den daha fazla yaya sahip bir Hamilton dongiisii olurdu.

Iddia (c). X, ‘daki x € X, olan her noktaya en azindan 2+ |X 0| —|X i| 22 tane yay
gelmelidir.

Iddia (a)’da bahsedildigi gibi X ; ‘deki noktalarda tim  j#i ve j#0 lar i¢in X noktasina

|X ;| “den daha fazla yay gelemez. Ayrica, X, ‘deki x noktasina 2 (|X l.| — 1) yaydan fazlasi

gelemez. d(x)>n oldugu i¢in, bunun sonucu olarak X, ‘daki x noktasina en azindan

2+ |X 0| — |X l.| yay gelir ve (¢) dogrulanir.



44

Iddia (d). X, ‘deki bir noktadan X, 'daki bir notaya ve X, 'daki bir noktadan X, ‘deki bir

noktaya bir yay olacak sekilde bir X', eleman1 mevcuttur.

p = 1 i¢in iddia (d) dogru olmalidir ¢iinkii G son derece baglantilidir.

p > 1i¢in, X, ve X, ‘a gelen tim yaylarin X, ‘den X, ‘a yonlendirilmis olduklarim
varsayalim. X, U X, ‘la olusan alt grafigi g6z oniine alahm. X, ‘deki bir nokta, X,U X, ‘da
olmayan her bir noktaya en fazla bir kez geldigi i¢in; X, ‘deki noktalar bu alt grafikte (II)
kosulunu saglar. Iddia (a)dan anlagilmaktadir ki X, ‘daki noktalar ayrica bu grafikte (II)

kosulunu saglamaktadir.

G son derece baglantili oldugundan, x € X, noktasindan, y <€ X, noktasina, bu yolun ara
noktalarinin hi¢ biri X,UX, iizerinde olmayacak seckilde bir yonlendirilmis P yolu

mevcuttur. P yolu en azindan iki yay igermelidir.

Eger (x, y) yay1 X,UX, tarafindan olusturulmus alt grafige eklenseydi bu alt grafik son
derece baglantili olurdu. Sonug¢ olarak, (x, y) yayiyla birlikte bu alt grafik tiimevarim
hipotezini saglardi ve (x, y) yayin iceren bu alt grafigin bir Hamilton dongiisii olurdu. (x, y)
yaymi P yoluyla degistirelim. Sonu¢ dongiisii C dongiisiinden daha fazla yay igerir ve bu

miimkiin degildir. Bu nedenle, her X,, X,,....X, elemam iki yonlii yaylarla X, ‘a

p

gelmelidir.

Iddia (e). X, , Iddia(d)’yi saglayan bir eleman olsun. Her bir y€ X, noktas: icin, y

noktasindan X, ‘daki bir noktaya ve X, ‘daki bir noktadan y noktasina bir yay vardir.

C, , X, ‘in bir Hamilton dongiisii olsun. y,,y,,...y, C, ‘in, X, ‘de ziyaret ettigi

noktalarm sirasi olsun. [C, dongiisii, iddia (a)’dan mevcuttur.] X, ‘daki herhangi bir

noktadan y, noktasina bir yay olmadigini varsayalim. C, dongisi, y;,,,y ... boyunca

j+2
¥, noktasina kadar izlendiginde, X, ‘da meydana gelen bir (xk, J’_,-H) yayiyla karsilagilir.

o . . .
Y;.,, noktasmi goz Oniine alalim. y den  x,, ,.%,,, ...%,, ‘ya hicbir yay

jH+t—1
yonlendirilemez. Aksi halde, C dongiisii y;,, 'den y, , | ‘e q — I kadar yayla, miimkiin
olmayacak sekilde m ‘den daha fazla yayla birlesebilirdi. Sonug olarak, X, ‘dan y ‘e

j+t—1
hi¢ yay yonlendirilmemistir ve y,,, , ‘den X, ‘dakinoktalara en fazla m — q kadar yay
yonlendirilmistir. m =|X | ve ¢ =|X,| oldugundan bu Iddia (c) ile gelismektedir ve Iddia (c)

gecerli olmalidir.
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Iddia (f) (Sonug). Daha énce oldugu gibi, x,,x,, ...,x,, C tarafindan ziyaret edilen noktalarin

sirasmni ve y,, y,, ...,», C, tarafindan ziyaret edilen noktalarin sirasin1 gostersin.

a(i,j>={ (1 (xwyf)eA)
0 aksihalde

b(i)j)_{ (1 (yjl,xiH)EA)

0 aksihalde

olsun. Iddia (c) ‘ye gore X, ve X, ‘e gelen en az q(m — q + 2) kadar yay olduguna gére sonug

olarak;

Soa(ij)+b(ij)zq(m—q+2)

ij
olur. Baz1 j, i¢in,

Soa(ijo)+b(ij))zm—q+2 (2.22)

i

olur. iddia (e) ‘ye gére X, ‘dan y ;o noktasina yonlendirilmis en azindan bir (xio, yjn) yay1
vardir. Sonu¢ olarak, m tane yaydan daha fazlasina sahip bir dongii bulunmadigi igin;
b (z’o, jo) =0,b (io +1, jo) =0,...b (io +q-—1, j0> =0 sonucu g¢ikar. Bu nedenle, y; ~, “den
X, ‘daki noktalara en fazla m — q + 1 tane yay vardir. Eger, a (i0+ 1, jo) =1 ise
b (io +4q, j0> =0 olur. Eger a (io + 2,j0) =11ise b (io +q+ 1,j0> =0 olur. Bu nedenle, X,
‘dan y,, ‘a yonlendirilmis her bir ek yayin varligi, y,, ‘dan X ’a en azindan bir tane daha

yayn varligini engeller.

Sonug olarak,

Soalij)+b(ij)<m—g+1

i

olur ki bu da esitsizlik (3) ile ¢elisir. Bu nedenle, C dongiisii yalnizca m < n tane yay

igeremez, bu bir ¢eliskidir.
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Bir grafigin Teorem 2’de verilen kosul (I) ve kosul (II)’yi sagladigin1 dogrulamak kolaydir.
Kosul (I), grafikteki her bir nokta ¢iftine gelen sonlu uzunlukta bir yok olup olmadigini ortaya
cikarmak i¢in Floyd veya Dantzig en kisa yol algoritmalar1 uygulanarak dogrulanir. Kosul (II)
grafikteki her bir noktaya gelen yaylar sayilarak dogrulanir.

Eger G grafigi yonlendirilmemis bir grafikse, her bir yayda belli bir yon belirtilmemistir ve
satict yay lizerinde her iki yonde de yol alabilir. Chvatal (1972)’1n ortaya ¢ikardigi asagidaki
sonug, yonlendirilmemis bir grafigin bir Hamilton dongiisiine sahip olmasi i¢in yeterli kosulu

tanimlamaktadir (Evans ve Minieka, 1992).

Yine n, grafikteki noktalarin sayisimi belirtsin. Noktalarin isimleri, x,,x,,...x, olsun ve

d(x,)<d(x,)<...<d(x,) olsun.

Teorem 3. Eger n > 3 ise ve eger

d(x,)< k<%n:>d(xn_k)2n—k ise (2.23)

grafik G = (X, E) bir Hamilton dongiisii igerir.

[spat. Teoremin yanlis oldugunu varsayalim; érnegin, G grafigi (2.23) kosuluna saglasin fakat
Hamilton dongiisii icermesin. G ‘de olmayan herhangi bir (xi , xj) kenarini goz oniine alalim.
Eger bu kenarin eklenmesi bir Hamilton dongiisii yaratmiyorsa, bu kenar1 G grafigine
ekleyelim. G grafigine daha fazla kenar eklenemeyecek duruma gelene kadar bu islemi
tekrarlayalim. G grafigine her bir yeni kenar eklenmesinden sonra da, eklenen kenar herhangi
bir noktanin derecesini diisiirmedigi i¢in Kosul (2.23)’lin hala saglandigina dikkat edelim.
Son grafige  G'=(X, E') diyelim. Simdi bir celiski elde etmek igin G grafigi
kullanilmalidir. U ve v, d(u) + d(v) miimkiin oldugunca biiyiik olacak sekilde birbirine komsu
olmayan iki nokta olsun. Genelligi kaybetmeden, d(u)<d(v) oldugunu varsayalim. C, u

’dan v ’ye en uzun basit yol olsun. Bir Hamilton dongiisii yaratilmadan G~ grafigine baska
kenar eklenemedigi i¢in, C ‘nin X ‘teki tiim noktalar1 igerdigi sonucuna ulasilir.

u=u,u,..u, ,u,,C ‘ninX ‘teki noktalar: ziyaret etme sirasin1 gostersin.

S, u,,, u ‘ya komsu olacak sekilde tiim u, noktalar1 kiimesini gostersin. T, v ‘ye komsu olan

tiim noktalari gdstersin. Higbir u; noktasi hem S ‘nin hem de T ‘nin bir iiyesi olamaz; ¢linkii

eger olsaydi, w;,u; |, ...u,u; ,u;,,,...u,,u; dongisi bir Hamilton dongiisii olurdu.

Ayrica, SUT={u,,u,,...u, ,} ‘dir. Bu nedenle, d(u)+d(v)=|S|+|T|<n olur. Sonug
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olarak, d(u)< % n olur.

Higbir u, noktasi hem S ‘nin hem de T ‘nin bir tiyesi olmadig1 i¢in, eger u, €S ise u,, v ‘ye
komsu degildir. d(u) + d(v) ‘nin maksimalliginden d (u/) <d(u) sonucu ¢ikar. Bu nedenle,

derecesi u ‘nun derecesini asmayan en az |S| nokta vardir. k = d(u) olsun. Bdylece,
d(x,)<k olur. Kosul (2.23)’e gore d(x, ,)=n —k sonucu ¢ikar. Bu nedenle, dereceleri en
az n — k kadar olan en az k + 1 tane nokta olmalidir. d(u) = k oldugu i¢in u noktast bu k + 1
noktalarinin hig¢ biriyle komsu degildir. Bu nedenle, u ‘ya komsu olmayan bir w noktas1 vardir
ve d(w)=zn—k ‘dir. Sonug olarak, d(u)+d(w)>d(u)+d(v) olur ve bu bir celigkidir.

Sonug olarak, G~ grafigi bir Hamilton dongiisii igermelidir.

Kosul (2.23)’1 dogrulamak basittir. Sadece yiikselen derecelerine gore noktalar siralanir ve ilk

% n nokta i¢in Kosul(2.23) “iin saglandig1 kontrol edilir (Evans ve Minieka, 1992).

2.2.3 GSP icin Sezgisel Algoritmalar

Gezgin satict probleminin optimal bir sekilde ¢6ziimii ¢ok zor oldugu i¢in, birgok sezgisel
gelistirilmistir. Bu sezgisel prosediirler genellikle optimum ¢oziimiin yiizde birkagi dahilinde
cozlimler sunar ve hizlidirlar. Bu nedenle, gergek¢i boyutlardaki problemler i¢in, sezgiseller
pratik bir ¢6ziim yaklasimi sunar. Onerilen bir ¢ok farkli sezgisel tanimlayabiliriz. Bunlarmn
bircogu basit modifikasyonlarla asimetrik problemlere uygulanabilirler; bu nedenle

incelememizi simetrik durumla sinirlamaliyiz.

Gezgin satic1 problemi i¢in sezgiseller belli basl iki grup icinde siniflandirilabilir: tur yapim
sezgiselleri ve tur gelistirme sezgiselleri. Tur yapim sezgiselleri bir fizibil tur olustururlar. Tur
gelistirme sezgiselleri fizibil bir turla baslayip onu gelistirmeye calisirlar. Pratikte, dnce bir
baslangi¢ turu bulmak i¢in tur yapim sezgiseli kullanilir, daha sonra buna bir tur gelistirme

sezgiseli uygulanir.

2.2.3.1 Tur Yapim Sezgiselleri

Bir tur olusturmak i¢in basit bir sezgisel, en yakin komsu sezgiselidir. Herhangi bir x noktasi
ile baglanir ve tiim y noktalar1 i¢inde d(x, y) ‘yi en kisa yapacak y noktast bulunur. Daha
sonra, y ‘ye heniiz tura dahil olmayan en yakin nokta bulunur. z olsun. (z, y) kenar1 tura

eklenir. Bu islem son nokta ekleninceye kadar siirdiiriiliir ve sonra da ilk ve son noktalar
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aralarindaki tek kenar ile birlestirilir.

Ornek:

En yakin komsu sezgiselini gostermek icin asagidaki 6rnegi kullanalim (Evans ve Minieka,

1992).

1 noktasiyla baslarsak sirasiyla, 4, 5, 3 ve son olarak da 2 noktalarini ekleriz. Son tur 1-4-5-3-
2 olur. Sadece raslanti olarak bu optimal ¢6ziim olur. Genellikle algoritma ilerledikge segilen

kenarlar yetersiz olmaya baglar.

Ikinci tiir bir tur yapim sezgiseli ekleme prosediiriidiir ve Rosenkrantz ve digerleri tarafindan
1974de Onerilmistir.En yakin eklemeyi tanimlayalim. Baslangi¢ icin bir nokta secelim, i
noktasi olsun. En yakin noktay1 secelim, j olsun ve i-j-1 alt turunu olusturalim. Her tekrarda,
alt turda olmayan, alt turdaki herhangi bir noktaya en yakin konumda olan bir k noktasi
bulalim. Alt turdaki, d(i, k) + d(k, j) — d(i, j) degerini minimum yapan (i, j) kenarin1 bulalim. k
noktasini i ve j arasina yerlestirelim. Bir tur olusana kadar bu islemi siirdiirelim. Tekrarlama
adiminda, (i, j) kenariin kaldirilip (i, k) ve (k, j) kenarlarinin eklenmesiyle mevcut alt tura en

az miktardaki mesafenin eklenmeye calisildigina dikkat edilmelidir.
Ornek:

Bir onceki 6rnekteki grafigi kullanarak en yakin ekleme prosediiriinii gosterelim. 1 noktastyla

basladigimizi varsayalim ve 1-4-1 alt turunu olusturalim. 1 veya 4’iin her ikisine de en yakin
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olan nokta 5 noktasidir. 5 noktasini ekleyerek, 1-4-5-1 alt turunu olusturalim. Bu alt turdaki
herhangi bir noktaya en yakin nokta 3 noktasidir. 3 noktasini, 1 ve 4, 4 ve 5 veya 5 ve 1
noktalar1 arasimna yerlestirmeyi goz Oniline alalim. 3 noktasin1 1 ve 4 noktalar1 arasina
yerlestirmenin artan maliyeti, d(1, 3) + d(3, 4) — d(1,4) =5 + 4 — 1 = § olur. Benzer sekilde, 3
noktasini 4 ve 5 arasina yerlestirmenin artan maliyeti 4; 5 ve 1 arasina yerlestirmenin artan
maliyeti ise yine 4 ‘tiir. Sonug esitligi oldugu i¢in keyfi olarak 4 ve 5 arasina yerlestirelim ve
1-4-3-5-1 alt turunu olusturalim. Son olarak 2 noktasin1 goz oniine alalim. Hesaplamalarin

0zeti asagidaki gibidir:

Yay Artan Maliyet
(1,4) 3+4-1=6
4, 3) 4+2-5=1
(3,5) 3+2-2=3
5, 1) 3+3-2=4

2 noktasini 4 ve 3 noktalarinin arasina yerlestirelim. Son tur 1-4-2-3-5 olur. Toplam dolasilan

mesafe 12°dir.

Ekleme prosediiriiniin diger varyasyonlar1 en uzak ekleme, en ucuz ekleme (burada artan
maliyet yalnizca en yakin olan i¢in degil tura dahil olmayan tiim noktalar i¢in hesaplanir) ve

keyfi eklemedir.

2.2.3.2 Christofides’in Sezgiselleri

Basit ve bir o kadar da akilci bir sezgisel, Christofides tarafindan 1976 yilinda tanimlanmigtir
(Evans ve Minieka, 1992). Bu yontem iicgensel esitsizligin saglanmasint gerektirir ve

asagidaki sekilde devam eder:

e Grafigin minimum mesafe agaci olusturulur.

e Mesafe agacindaki tek dereceli noktalarin minimum maliyetli eslesmeleri bulunur.
Kenarlar, bir Euler Grafigi olusturmak i¢in optimal eslesmeden agaca eklenir.

e Bu grafikte bir Euler turu bulunur. Euler turu Hamilton dongiisiine doniistiiriiliir. Bu su
sekilde yapilir : x, x,, ...,x, Euler turunda ziyaret edilen noktalarin siras1 olsun. x, ‘nin

tekrar edilecek ilk nokta oldugunu varsayalim. x;, x; ‘den sonra Euler turunda tekrar

i M)

edilmeyen ilk nokta olsun. x, ,,x,,...x (x i1 X ].) tek kenariyla yer degistirilsin.
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Ornek:

Asagida gosterilen GSP ‘yi gbz 6niine alalim.

Minimal mesafe agact;
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Tek dereceli noktalar 1, 2, 5 ve 6’dir. Bu noktalardaki eslesme problemi asagidaki gibidir.

Optimal eslesme (1, 2) ve (5, 6) ‘dir. Bu kenarlarin minimal mesafe agacina eklenmesi bir

Euler grafigi yaratir.

Bu grafikteki bir Euler turu 1-2-1-4-5-6-3-1 olur. 1 noktas1 tekrar edildiginde, 2-1-4 yolu (2,
4) kenart ile degistirilir ve 1-2-4-5-6-3-1 Hamilton dongiisii olusturulur.

Christofides’in sezgiseli 1,5 en kotii durum smirin1 garanti eder. Bunun anlami optimal
¢Oziimiin degeri, sezgisel ¢oziimiin degerinde asla 1,5 kat daha fazla olamaz. Bunu gdstermek

i¢cin Oncelikle agsagidakini ispatlamaliy1z.
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Yardimer Onerme 1. n noktali bir GSP icin, n ¢ift say1 olmak iizere, minimum maliyetli

miikemmel eslesmenin degeri, C (M *) , minimum maliyetli Hamilton dongiisiiniin, C (H *) ,

yarisindan fazla degildir; yani, C (M *> <0.5C (H *)

Ispat. Minimum maliyetli Hamilton déngiisi A~ ‘in, x,,x,,...x, nokta siralamasiyla
verildigini varsayalim. Bu dongiiyli, x, ‘den baslayarak kat edelim ve kenarlar sirasiyla M,

ve M, olmak iizere iki kiimeye ayiralim. Boylece,

MI:{(xl,xz),(x3,x4), ...... , (xnfl,x,,)}

olur. Agik olarak, M, ve M, ‘nin birlesimi turdur ve M, ve M, ‘nin maliyetlerinin toplam1

turun maliyetine esittir. Daha sonra, iki eslesme maliyetinden kiigiik olani, tur maliyetinin

yarisina esit ya da kiigiik olmalidir. Yani; C (M *) < min {C (M 1) ,C (M z)} <0.5C (H *>

Ana sonucu ispatlamak icin, herhangi bir Hamilton yolunun (grafigin tiim noktalarindan

gegen bir yol) bir mesafe agact olduguna dikkat edilir. A¢ik olarak, minimum mesafe agacinin

maliyeti C (T *), C (H*) ‘den kesinlikle daha az olan C (H p) ‘den az ya da ona esit
olmalidir. M, , T  ‘m tiim tek dereceli noktalarmin minimum maliyetli eslesmeleri olsun.
M, UT" , bir E Euler turu oldugu i¢in, Euler turunun maliyeti C (T *) ve C (M T) ‘nin

maliyetlerinin toplanudir. Yardime1 Onerme 1°den, H,’nin minimum mesafe agacindaki tek
dereceli noktalar kiimesi tarafindan olusturulan alt grafikteki optimal tur oldugu

C(M,)<05C(H,) ifadesine sahibiz. C(H,)< C(H') oldugu igin C(M,)<0.5C (H')"
diir. Bu sonuglar1 birlestirirsek, Euler turunun maliyetinin kesinlikle 1.5C (H *) ‘dan az

olmas1 gerektigi sonucuna varirniz. Uggensel esitsizlige gore kolayca goriilmektedir ki, Euler
turu tarafindan yaratilan Hamilton dongiistiniin maliyeti Euler turunun maliyetinden biiyiik
olamaz. Bu nedenle, sezgisel tarafindan olusturulan Hamilton dongiisiiniin maliyeti, optimal

turun maliyetinden 1.5 kez daha kiictiktiir.

Corneujols ve Nemhauser (1978), bu sinir1 biraz daraltmiglardir ve m 0.5n’den daha biiytlik
olmayan en biiyiik tam sayr olmak {izere, sezgisel ¢Oziimiin maliyetinin optimal turun

maliyetinin (3m — 1)/2m katindan daha biiylik olmadigini ispatlamislardir (Evans ve Minieka,



1992).

2.2.3.3 Tur Gelistirme Sezgiselleri

En popiiler tur gelistirme sezgiselleri 1965°’te Lin tarafindan bulunan vel973’te Lin ve
Kernighan tarafindan genisletilen k-opt sezgiselleridir (Evans ve Minieka, 1992). Bir turun bir
k-degisikligi yeni bir tur olusturmak i¢in k kadar kenarin silinmesi ve onlarin diger k kadar
kenarla degistirilmesini kapsar. 5 noktali bir GSP’nin tiim muhtemel 2li degisiklikleri Sekil.
2.21°deki bir 6rnekle gosterilmistir.

oo
o

™

Sekil 2.21 5 Noktali1 Bir GSP’nin 2’li degisimleri. (Evans ve Minieka, 1992)

9.

9
00\690

(&

()

(-

Bu sezgisel prosediir herhangi bir fizibil turla baslar. Bu turdan tiim muhtemel k-degisiklikleri
incelenir. Mevcut ¢oziimden daha diisiik maliyetli bir tur bulunursa, o yeni ¢6ziim olur. Daha
fazla k-degisikligi daha iyl sonu¢ vermeyinceye kadar islem tekrarlanir. Algoritma
durdugunda bir yerel optimal sonucumuz vardir. Tabi ki, sonug¢ ¢oziimiiniin global olarak

optimum ¢6ziim oldugunun garantisi yoktur.
Ornek:

Daha 6nce kullanilan problemi tekrar kullanarak 2-opt sezgiseli gosterelim.
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Keyfi olarak 1-2-3-4-5-1 turuyla baglayalim. Tiim 2li degisiklikler ve maliyetleri asagida

listelenmistir:

Cizelge 2.5 2-1i degisimler ve maliyetleri (Evans ve Minieka, 1992)

Tur Maliyet
1-3-2-4-5-1 15
1-4-3-2-5-1 13
1-2-4-3-5-1 16
1-2-5-4-3-1 18
1-2-3-5-4-1 11

21i degisikliklerin minimum maliyeti (11) mevcut ¢oziimiin maliyetinden (15) diisiik oldugu
igin 1-2-3-5-4-1 turu yeni ¢0ziim olarak se¢ilir. Bu yeni ¢ozliimiin tiim 2li degisiklikleri

hesaplanir:
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Cizelge 2.6 Yeni ¢oziim i¢in 2-1i degisimler (Evans ve Minieka, 1992)

Tur Maliyet
1-3-2-5-4-1 13
1-5-3-2-4-1 11
1-2-5-3-4-1 14
1-2-4-5-3-1 16
1-2-3-4-5-1 15

Higbir 2li degisiklik mevcut ¢oziimden daha diisiik maliyetli degildir, bu yiizden algoritma

durur.

Genelde, 3li degisikliklerin sayis1 211 degisikliklerin sayisin1 asar; bu nedenle, 3lii
degisikligin 21i degisiklikten daha iyi bir sonu¢ bulma ihtimali oldukga yiiksektir. Fakat, tiim
31i degisiklikleri numaralandirmanin hesaplama maliyeti 21i degisiklikleri numaralandirmanin
maliyetinden fazladir. Daha iyi bir sonu¢ bulmanin degeri, yiiksek hesaplama eforuna karsi

dengelenmelidir.

Tur yapim ve tur gelistirme algoritmalari gogunlukla birlikte kullanilir. Ornegin, herhangi bir
tur yapim prosediirii kullanilarak bir baslangic turuyla baslanip daha sonra buna 2-opt
gelistirme sezgiseli uygulanabilir. Bir yerel optimum degere erisildiginde, ¢6zliimii daha ileri
gbtiirmek icin 3-opt sezgiseli uygulanir. Daha fazla gelistirme yapilamayacak duruma
gelinceye kadar 2-opt ve 3-opt degistirilerek kullanilir. Boyle bir prosediir oldukca efektiftir

ve genellikle optimumun yalnizca birkag yilizdelik dilimi i¢erisinde ¢oziimler bulur.

2.3 Ara¢ Rotalama Problemi

Mallarin dagitimi; bir grup miisteriye, verilen bir zaman aralifinda, bir ya da daha fazla
depoda konumlanmis bir grup siiriicii tarafindan isletilen ve uygun bir yol agin1 kullanarak
hareketlerini gergeklestiren bir grup arag tarafindan hizmet saglanmas: ile ilgilidir. Ozellikle
bir arag¢ rotalama probleminin (ARP) ¢oziimii, tiim miisteri gereksinimlerini yerine getirecek,
tiim operasyonel kisitlar1 saglayacak ve toplam tasima maliyetini minimize edecek sekilde,
her biri islemine depodan baslayip depoda bitirecek tek bir ara¢ tarafindan gergeklestirilecek
rota kiimelerinin belirlenmesini gerektirir. Bu bolimde, ana komponentleri ( yol agi,

miisteriler, depolar, araglar ve siirliciiler ), rotalarin yapimina empoze edilebilecek farkli
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operasyonel kisitlar ve optimizasyon siirecinde elde edilmesi miimkiin olan hedefler iizerinde

durularak rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin tipik karakteristikleri tanimlanmistir.

Mallarin taginmasi i¢in kullanilan yol agi, genellikle ¢izgileri yol bdliimlerini ifade eden ve
kose noktalar1 da yol eklemlerine, depoya ve miisteri noktalarina karsilik gelen bir grafik
tizerinden tanimlanir. Cizgiler ( ve sonugta ona karsilik gelen grafikler ), sirasiyla tek bir
yonde gitmeleri ( 6rnegin tek yonlii sokaklar ya da gevreyolu gibi ) ya da her iki yonde de
gitmelerine bagli olarak yonlendirilmis veya yonlendirilmemis olabilirler. Her bir ¢izgi, arag
tipine ya da dolasilma periyoduna bagli olarak genellikle onun uzunlugunu ve bir dolasim

siiresini gosteren bir maliyetle iligkilidir.

Miisterilerin tipik karakteristikleri su sekildedir;

e Miisterinin konumlandirildig1 yol grafigi iizerindeki noktalar;

e Miisterilere dagitilan ya da miisterilerden toplanan, muhtemelen farkli tiplerde mallarin
miktari (talep );

e Miisteriye hizmet saglanabilecek giin periyodu ( zaman kisitt ), ( Ornegin, trafik
sinirlamalarina bagl olarak, miisterinin agik oldugu ya da mekanin erisilebilir oldugu
spesifik periyotlar );

e Muhtemelen ara¢ tipine bagli olarak, miisteri konumunda mallarin dagitilmas1 ya da
toplanmasi ( sirasiyla yiikleme ve bosaltma siireleri ) i¢in gereken siire ve

e Miisterilere hizmet verebilecek olan mevcut araclarin alt kiimesi ( 6rnegin, muhtemel

erisim sinirlamalarindan ya da ylikleme ve bosaltma gereksinimlerinden o6tiirii ).

Bazen her bir miisterinin talebini tam olarak karsilamak miimkiin degildir. Bu durumlarda,
dagitilacak ya da toplanacak miktar azaltilabilir veya bir miisteri alt kiimesine hizmet
verilmeyebilir. Bu durumlarin iistesinden gelmek i¢in toplam ya da parcali hizmet

eksiklikleriyle iliskili olarak miisterilere farkli 6ncelikler veya cezalar atanabilir.

Miisterilere hizmet vermek i¢in gergeklestirilen rotalar, yol grafiginin noktalar1 {lizerinde
bulunan bir veya daha fazla depoda baslar ve biter. Her bir depo, onunla iliskili olan arag
sayisi ve tipiyle ve karsilayabilecegi toplam mal miktar1 ile tamimlanir. Bazi gergek
uygulamalarda, miisteriler onsel olarak depolar arasinda boliistiiriilmiistiir ve araclar her bir
rotanin sonunda kendi depolarina donmek zorundadirlar. Bu durumlarda, tim ARP problemi,

her biri farkli bir depoyla alakali olacak sekilde pek ¢cok bagimsiz probleme ayristirilabilir.

Mallarin taginmasi, diizenleme ve boyutlar1 sabit veya miisteri gereksinimlerine gore

tanimlanabilecek bir arag filosu tarafindan gerceklestirilir. Araglarin tipik karakteristikleri su
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sekildedir;

e Aracin ana deposu ve hizmeti ana depo harici bir depoda tamamlama olasiligi;

e Aracin yiiklenebilecegi toplam agirlik, hacim veya palet sayis1 acisindan ifade edilen arag
kapasitesi,

e Aracin, her biri kendi kapasitesi ve tasiyabilecegi mal tipiyle tanimlanan muhtemel alt
boliimlere ( kompartimanlara ) ayrilmasi;

¢ Yiikleme ve bosaltma islemleri i¢in kullanilabilecek aygitlar;

¢ Yol grafiginin arag tarafindan dolasilabilecek alt yollar1 ve

e Aracin kullanimiyla iligkili maliyet ( birim mesafe basina, birim zaman bagina rota basina

VS. ).

Araclar1 isleten siirliciiler, sendika kontratlar1 ve sirket diizenlemeleri ile ortaya ¢ikan c¢ok
sayida kisitt saglamalidirlar ( 6rnegin, giin boyunca caligsma periyotlari, hizmet boyunca

verilen aralarin say1 ve siiresi, diirlis periyodunun maksimum uzunlugu, zamanagimu).

Rotalar; tasinan mallarin dogasina, hizmet seviyesinin kalitesine ve miisteri ve araglarin
karakteristiklerine bagli olan ¢ok sayida operasyonel kisitlar1 saglamalidir. Bazi tipik
operasyonel kisitlar sunlardir: her bir rota boyunca, ilgili aracin mevcut yiikii arag kapasitesini
asamaz; bir rotada hizmet verilen miisteriler yalmizca mallarin toplanmasmi ya da
dagitilmasint veya her ikisini birden talep edebilir; ve miisteriler yalnizca kendi zaman
kisitlart igerisinde ve onlar1 ziyaret eden araglarla iligkili siirliciilerin ¢aligma periyotlari
icerisinde hizmet gorebilirler. Oncelik kisitlari, ziyaret edilen bir rotadaki hizmet verilen
miisteri sirastna empoze edilebilir. Oncelik kisitinin bir tiirii; ayn1 rotada verilen bir hizmet
gOtiirtilmiis miisterinin diger miisterilerin verilen bir alt kiimesine hizmet etmesini ve
misterinin ilgili alt kiimeye ait miisterilerden 6nce ya da sonra ziyaret edilmesini gerektirir.
Bu toplama ve dagitma problemi olarak anilan, rotalarin hem toplama hem de dagitim
gorevlerini gerceklestirdigi bir durumdur ve toplanacak miisterilerden toplanan mallarin
karsilik gelen dagitilacak miisterilere dagitimi yine ayni aracgla saglanmalidir. Diger bir
oncelik kisit1 tlirli de; e8er ayni rota {izerinde farkli tipte miisterilere hizmet veriliyorsa,
misterilerin ziyaret edilme sirasi sabittir. Bu durum, Geri Doniislii ARP ad1 verilen durumdur
ve yine rotalar hem mallarin toplanmasi hem de dagitimini gergeklestirebilir, ancak yilikleme
ve bosaltma operasyonlar1 ile ilgili kisitlar ve rota boyunca ara¢ yiikiiniin yeniden
diizenlenmesindeki zorluk tim dagitimin toplamadan oOnce yapilmasi gerektigini

gostermektedir.

Rotalarin toplam maliyetinin hesaplanmasi ve onlara empoze edilen operasyonel kisitlarin
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kontrolii, miisteri ¢iftleri ve depolar ile miisteriler arasindaki dolasim maliyeti ve dolagim
siireleri bilgisini gerektirir. Siklikla ¢ok daginik olan orijinal yol grafigi genel olarak, tepe
noktalar1 yol grafiginin tepe noktalar1 olan ve miisteriler ve depolara karsilik gelen toplu bir
grafige donustiiriiliir. Toplam grafigin her bir nokta ¢ifti i ve j i¢in, maliyeti yol grafiginde 1
noktasindan baslayip j noktasina varan en kisa yolun maliyeti ile verilen c; olan bir (i, j) yolu
tanimlanir. Toplam grafigin (1, j) yoluyla iliskili t; dolasim siiresi, yol grafiginde 1’den j’ye en
kisa yola ait yollarin dolagim siirelerinin toplami olarak hesaplanir. Burada, orijinal yol grafigi
yerine, karsilik gelen maliyet ve dolasim siiresi matrislerinin niteliklerinin asimetrik ve
simetrik olmasina bagl olarak diizlestirilebilen veya dolayli hale getirilebilen toplam grafik

g0z Online alimustir.

Ara¢ rotalama problemi igin birgok ve genellikle c¢elisen hedefler géz Oniinde

bulundurulabilir. Tipik hedefler;

e Dolagilan toplam mesafeye ( veya toplam dolasim siiresine ) ve kullanilan araglarla (ve
ilgili siirticiilerle ) iligkili sabit maliyetlere bagli olarak toplam tagima maliyetinin
minimizasyonu;

e Tiim miisterilere hizmet vermek icin gerek duyulan ara¢ ( veya siirlicii ) sayisinin
minimizasyonu;

e Dolasim siiresi ve arag yiikii i¢in rotalarin dengelenmesi;

e Miisterilerin kismi hizmet gérmesi ile ilgili cezalarin minimizasyonu veya bu hedeflerin

cesitli agirlikta kombinasyonlaridir.

Bazi uygulamalarda, her bir arag diisiiniilen zaman arali§inda birden fazla rotada is yapabilir

veya rotalar 1 giinden daha fazla stirebilir (Toth ve Vigo, 2000).

Gezgin satic1 problemi, arag¢ rotalama problemleri sinifinin uygulamada 6nemi olan pek ¢ok
orneginden yalnizca biridir. Daha genel bir durum su sekilde gibi tanimlanabilir. Bilinen
dagitim gereksinimleri ve yerleri ile bir grup miisteri verilsin. Sinirl kapasiteli bir kamyon
filosu mevcuttur. Miisteriler, toplam zamani ya da dolasilan mesafeyi minimize etmek igin
farkli rotalara nasil atanmalidir? Ornegin, benzin tasiyan bir kamyon filosunun benzin
istasyonlarina rotalanmasi ile ilgilenebiliriz. Her bir istasyon tanklar1 doldurmak i¢in sabit bir

miktar benzine ihtiya¢ duyar.

Her bir aracin sabit bir W kapasitesine sahip oldugunu varsayalim. d(i), i noktasindaki talep
ve a(i, j) 1 noktasindan j noktasina gitmek ile ilgili siire veya maliyet olsun. Ayrica tim

araclarin 0 noktasi olarak tanimlanan merkezi bir bolgeden (depo) gonderildigini varsayalim.
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Bu problem icin efektif bir sezgisel Clarke ve Wright (1963) tarafindan gelistirilmistir ve
tasarruf yaklasimi olarak da anilir (Evans ve Minieka, 1992). Prosediir, Sekil.2.22’deki gibi
her miisterinin bagimsiz olarak depodan hizmet gordiigii baslangi¢c ¢coziimii ile baslar. Boyle
bir ¢oziim, ara¢ her miisteriye hizmet verdikten sonra depoya donmek zorunda oldugundan
olduke¢a etkisizdir. Gereksiz geri doniis yolculuklarini yok etmek i¢in bir yontem alternatif

rotalar birlestirmektir.

1 ve j miisterilerine olan rotalarin sekil 2.23’daki gibi birlestirildigini varsayalim. Bu rotalarin

birlestirilmesiyle olusan tasarruf;
S(ia .]) = a(oa 1) + a(Oa .]) - a(ia .]) olur.

Eger tasarruf pozitif ise bu rotalar birlestirmeye deger demektir. Bu fikrin, GSP i¢in ekleme
sezgiseliyle ayni olduguna dikkat edilebilir. Clarke — Wright algoritmasinin adimlar1 su

sekildedir:

Sekil 2.22 Clark — Wright algoritmasi i¢in baglangi¢ ¢6zliimii. (Evans ve Minieka, 1992)
Adim 1. Her miisteri ¢ifti i¢in s(i, j) tasarruflar1 hesaplanir.

Adimm 2. En fazla tasarrufa sahip miisteri ¢iftleri secilir ve birlestirilmelerinin fizibil olup
olmadig incelenir. Eger dyleyse, bunlar birlestirilerek yeni bir rota olusturulur. Eger degilse,

bu olasilik g6z ardi edilir ve bir sonraki en yiiksek tasarrufa sahip miisteri ¢ifti secilir.

Adim 3. Tasarruflar pozitif oldugu siirece Adim 2’ye devam edilir. Tiim pozitif tasarruflar géz

ontine alindiginda durulur (Evans ve Minieka, 1992).
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Ornek :

Bir bira dagitimcisinin bir sonraki giin dagitim i¢in yedi miisteriden siparis aldigim
varsayalim. Her bir miisteri tarafindan gereksinim duyulan kasa sayisi ve her bir miisteri ¢ifti

arasindaki dolasim siireleri tablolarda gosterilmistir.

Sekil 2.23 1 ve j miisterilerinin birlestirilmesi. (Evans ve Minieka, 1992)

Cizelge 2.7 Miisteriler ve talep degerleri (Evans ve Minieka, 1992)

Miisteri Talep
1 46

2 55
3 33
4 30
5 24
6 75
7 30
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Cizelge 2.8 Miisteriler ve depo arasi1 dolasim siireleri (Evans ve Minieka, 1992)

Dolasim Siireleri

0 -
1 20 -

2 57 51 -

3 51 10 50 -

4 50 55 20 50 -

5 10 25 30 11 50 -

6 15 30 10 60 60 20 -

7 90 53 47 38 10 90 12 -

Dagitim arac1 80 kasalik kapasiteye sahiptir.

Yedi rotay1 igeren baslangi¢ ¢oziimii ile baslariz.

0-1-0

0-2-0

0-3-0

0-4-0

0-5-0

0-6-0

0-7-0

Eger, 6rnegin, 1 ve 2 miisterilerini baglarsak tasarruf asagidaki gibi hesaplanir:

s(1,2)=a(0, 1) +a(0, 2) —a(1, 2) =20 + 57 — 51 = 26

Her bir miisteri ile ilgili tasarruflar asagida listelenmistir.
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1 -

2 26 -

3 61 58 -

4 15 87 51 -

5 5 37 50 10 -

6 5 62 6 5 5 -

57 100 103 130 10 93 -

[k 6nce, en yiiksek tasarruf secilir — miisteri 4 ve 7. Miisteri 4 ve 7’yi birlestirmek fizibil bir
rotayla sonuglanir ¢iinkii talep 30 + 30 = 60 olur, bu da ara¢ kapasitesinden daha azdir. Yeni

rota kiimesi su sekildedir:

0-1-0
0-2-0
0-3-0
0-4-7-0
0-5-0
0-6-0

Daha sonra, bir sonraki en yiiksek tasarrufa sahip olduklarindan 3 ve 7 numarali miisterileri
birlestirilmeye ¢alisilir. Fakat bu rotadaki talep ara¢ kapasitesini asar, bu yiizden bu olasilik

g0z ardi edilir.

Tasarruf listesinde asagilara dogru gidildiginde, 2 ve 7, 7 ve 6, 2 ve 4 ve 2 ve 6 miisterilerinin
birlestirilmesinin kapasite kisitin1 bozdugu goriiliir. Bir sonraki en yliksek tasarruf olan 61, 3
ve 1 misterilerinin birlestirilmesine karsilik gelmektedir ve fizibil bir rota verir. Devam

edildiginde, son rota kiimesi su sekilde elde edilir:

0-4-7-0
0-3-1-0
0-2-5-0
0-6-0

2.3.1 Temel Problem Tanimlari

Bu boélimde ara¢ rotalama simifinin temel problemlerinin grafik teorik modeller olarak
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tanimlar1 verilmistir. Bunlar sirasiyla Kapasiteli ARP, Mesafe Kisitli ARP, Zaman Kisitlt ARP
ve Geri Doniislii ARP ‘dir (Toth ve Vigo, 2000).

2.3.1.1 Kapasiteli ve Mesafe Kisith ARP

KARP’de dagitimlara karsilik gelen tiim miisteriler ve talepleri deterministiktir, 6nceden
bilinmektedir ve bollinemez. Araclar 6zdestir ve tek bir merkezi depoda konumlanmislardir
ve araglar i¢in yalmzca kapasite kisitlamalari empoze edilmistir. Burada hedef tiim
miisterilere hizmet vermek i¢in toplam maliyetin ( 6rnegin, rota sayilarinin ve uzunluklariin

veya dolasim siirelerinin bir agirliklandirilmis fonksiyonu ) minimize edilmesidir.

Rota

Uzunlugu
-  DCVRP

Karma Hizmet

Geri Donilis

Zaman
Cergevesi

Sekil 2.24 ARP’nin temel problemleri ve ara baglantilar1 (Toth ve Vigo, 2000)

KARP asagidaki gibi bir grafiksel teorik problem olarak tanimlanabilir.

V = (0,.....,n) nokta kiimesi ve A da yol kiimesi olmak {izere G = (V,A) bir toplam grafik
olsun. i = 1,...... ,n noktalar1 miisterilere karsilik gelir, 0 noktas1 depoyu ifade eder. Bazen

depo n + 1 noktasi ile ifade edilir.

Negatif olmayan maliyet cjj, her bir (i, j) € A yolu ile iliskilidir ve 1 noktasindan j noktasina
dolasim maliyetini verir. Genel olara (i, i) seklinde yollarin kullanilmasina izin verilmez ve
her 1 € V i¢in ¢jj = +oo olarak tanimlanir. Eger G dorulastirilmig bir grafik ise, maliyet matrisi

¢ asimetriktir ve problem asimetrik KARP (AKARP) adin1 alir. Aksi takdirde, tiim (i, j) € A
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icin ¢;; = cji olur ve problem simetrik KARP (SKARP) adini alir ve yol kiimesi A genel olarak
bir dolayli kenarlar kiimesi, E ile yer degistirir. Bir ¢ € E kenar1 verilsin ve a(e) ve f(e) onun
bitis noktalarin1 gostersin. Burada kenarlar bitis noktalari (i, j), 1, ] € V ‘nin ortalamasi olarak
gosterildiginde dolaylandirilmis G grafiginin kenar kiimesi A ile ve kenarlar tek bir indis, e

tizerinden gosterildiginde E ile belirtilir (Toth ve Vigo, 2000).

2.3.1.2 Zaman Kisith ARP

Zaman kisith ARP, KARP’nin, kapasite kisitlar1 empoze edilmis ve her bir i miisterisinin bir
zaman kisiti adi verilen bir [a;, bj] zaman aralifiyla iliskili oldugu genisletilmis halidir.
Araclarin depodan ayrilma ani, her bir (i, j) € A ( veya t. , € € E igin ) i¢in t;; dolasim siiresi
ve her bir 1 miisterisi i¢in s; servis siiresi ayrica verilir. Her bir miisterinin hizmeti ilgili zaman
kisitinin i¢inde baslamalidir ve ara¢ miisteri konumunda s; siiresi i¢in kalmalidir. Bundan
baska, i miisterisine erken varmasi halinde, aracin genellikle servisin baglayabilecegi a; anina

kadar beklemesine izin verilir.

Normal olarak, maliyet ve dolagim siiresi matrisleri birbiriyle uyusur ve zaman kisit1 tim
araglarin 0 zaman aninda depodan ayrildig1 varsayilarak tanimlanir. Ayrica orijinal matrisin
simetrik olmas1 durumunda bile zaman kisit1 gereksinimlerinin her bir rotayla tam bir uyum
sagladig1 gozlemlenir. Bu nedenle Zaman Kisitli ARP normalde asimetrik bir problem olarak

modellenir.

Zaman Kisith ARP , minimum maliyetle tam olarak K basit ¢evrimin toplaminin

bulunmasindan olusur ve;

e Her ¢evrim depo noktasini ziyaret eder;

¢ Her miisteri noktas1 kesinlikle bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilir;

e Bir cevrim tarafindan ziyaret edilen noktalarin taleplerinin toplami arag¢ kapasitesi C’yi
asmamalidir;

e Her 1 miisterisi i¢in hizmet [a;, b;] zaman kisit1 i¢inde baglar ve ara¢ miisteri noktasinda s;

siiresi kadar durur (Toth ve Vigo, 2000).

2.3.1.3 Geri Doniisli ARP

Geri Doniiglii ARP , KARP’nin, V \ {0} misteri kiimesinin iki alt kiimeye ayrildigi
genisletilmis seklidir. 11k alt kiime L, bir miktar {iriiniin dagitilmas1 istenen n tane merkezden

hedefe miisteri’den olusur. Ikinci alt kiime B, bir miktar gelen iiriiniin toplanmas1 gereken m
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tane hedeften merkeze miisteri’den olusur. Miusteriler L = {1,....,n} ve B={n+ 1,.., n + m}

seklinde numaralandirilmistir.

Geri Doniislii ARP’de merkezden hedefe ve hedeften merkeze miisteriler arasinda bir dncelik
kisit1 mevcuttur: eger bir rota her iki tip miisteriye de hizmet veriyorsa, tiim merkezden hedefe
miisteriler hedeften merkeze miisterilerden dnce hizmet almalidir. Tiirline gore toplanacak ya
da dagitilacak bir negatif olmayan d; talebi her bir i miisterisiyle ve depo da bir hayali dy = 0
talebiyle iligskilendirilmistir. Maliyet matrisi asimetrik oldugunda problem Asimetrik Geri
Doniislii ARP adim1 alir. Geri Doniislii ARP ( ve ayn1 zamanda Asimetrik Geri Dontislii ARP )

minimum maliyetle tam olarak K basit ¢cevrimin toplaminin bulunmasindan olusur ve:

e Her ¢evrim depo noktasini ziyaret eder;

e Her miisteri noktasi kesinlikle bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilmelidir;

e Bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilen merkezden hedefe ve hedeften merkeze miisterilerin
toplam talepleri, ayr1 ayr1 olarak, C ara¢ kapasitesini asmamalidir;

e Her bir ¢evrimde, eger varsa merkezden hedefe miisteriler hedeften merkeze miisterilerden

once gelmelidir.

Yalnizca hedeften merkeze miisterilerden olusan ¢evrimlere genellikle izin verilmez. Bundan
baska, oncelik kisitinin “karigik™ arag¢ rotalarinin ( 6rnegin hem merkezden hedefe hem de
hedeften merkeze miisterileri ziyaret eden rotalar) tam bir uyumunu ortaya cikardigi

gbzlemlenir.

Ky ve Kg sirasiyla tiim merkezden hedefe ve hedeften merkeze miisterilere hizmet verebilmek
icin ihtiya¢ duyulan minimum arag sayilarini gdstersin. Bu degerler karsilik gelen miisteri alt
kiimeleriyle iliskili BPP ornekleri ¢oziilerek elde edilebilir. Fizibiliteden emin olmak igin
K’nin tiim miisterilere hizmet verebilmek i¢in gerekli olan minimum ara¢ sayisindan daha

kiigiik olmadig1 varsayilir, K > max ( Ky, Kg) (Toth ve Vigo, 2000).

2.3.1.4 Toplama ve Dagitma ile ARP

Toplama ve Dagitma ile ARP’nin temel versiyonunda her bir i miisterisi, sirastyla miigteri
noktasinda dagitilacak ve toplanilacak homojen mallarin talebini temsil eden d; ve p;
miktarlartyla iligkilidir. Bazen dagitma ve toplama talepleri arasindaki net farki gdsteren
(muhtemelen negatif olacaktir) tek bir talep miktar1 d; = d; — p; kullanilir. Her bir i miisterisi
icin O;, dagitim talebinin merkezi olan noktay1 ve D; de toplama talebinin hedefi olan noktay1

gosterir.
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Her miisteri noktasinda dagitimin toplamadan once gerceklestirildigi varsayilmistir. Bu
nedenle bir aracin verilen bir noktaya varmadan 6nceki mevcut yiikii, baglangi¢ ytlikiinden tiim

dagitim ve toplama taleplerinin toplaminin ¢ikartilmasiyla tanimlanir.

Toplama ve Dagitim ile ARP minimum maliyetle tam olarak K basit ¢evrimin toplaminin

bulunmasindan olusur ve

e Her ¢evrim depo noktasini ziyaret eder;

e Her miisteri noktasi kesinlikle bir ¢evrim tarafindan ziyaret edilmelidir;

e Cevrim boyunca aracin mevcut yiikii negatif olmamali ve ara¢ kapasitesi C’yi
asmamalidir;

e Her i1 miisterisi i¢in, O; miisterisi, depodan farli noktalar i¢in, i miisterisiyle ayni1 ¢evrimde
ve 1 miisterisinden 6nce hizmet gormelidir;

e Her i1 miisterisi i¢in, D; miisterisi, depodan farli noktalar i¢in, i miisterisiyle ayni ¢evrimde
ve 1 miisterisinden sonra hizmet gérmelidir.

Cogunlukla taleplerin merkezi veya hedefi ortaktir ( 6rnegin KARP’ta ya da Geri Déniislii

ARP’de oldugu gibi depoyla iliskilidir) ve bu nedenle onlar1 acikca belirtmeye gerek yoktur.

Bu problem Eszamanli Toplama ve Dagitimli ARP olarak adlandirilir (Toth ve Vigo, 2000).

2.3.2 Arac Rotalama Problemi i¢in Tur Olusturma ve Iyilestirme Sezgiselleri

Arac Rotalama Probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan sezgiseller tur olugturma ve tur iyilestirme

sezgiselleri olarak iki gruba ayrilir.

2.3.2.1 Tur Yapim Algoritmalari

Tur yapim algoritmalari Ara¢ Rotalama Probleminin ilk ¢6ziimii i¢in kullanilan sezgisel

algoritmalardir. Bu bdliimde En Kisa Yol Yontemi ve Siipiirme Algoritmasi incelenecektir.
En Kisa Yol Yontemi

GSP i¢in oldugu gibi tek isletme biriminin bulundugu simetrik KARP’ne uygulanabilen bu
yontemin temel mantig1 miisteri noktalar1 ve merkez depo arasindaki uzakliklara ve aracin
kapasitesine gore araglara miisterilerin atanmasidir. En kisa yol yonteminde siire¢ asagidaki

gibi islemektedir(Breedam, 2001):

e Merkez depodan rotalamaya baslanir. {1k araca depoya en yakin olan miisteri atanir.

e Rotaya atanan miisteriye en yakin olan ve daha once rotaya eklenmemis noktalar incelenir.
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Eger miisteriye en yakin iki nokta varsa her biri i¢in siire¢ olusturulur ve ayr1 ¢oziim dallar
yaratilir.

e Eger miisteri direkt olarak merkezi birim ile baglantili degil ise (yani olusturulan rotada
miisteri merkezi birimden sonra gelmiyorsa) ve miisteriye en yakin bagka miisteri ile
merkezi depo ayni mesafede ise siire¢ yine ikiye ayrilarak yeni ¢oziimler olusturulur.
Rotalamada ilk 6nce miisteri bagka miisteriye ara¢ kapasitesi asilmiyorsa baslanir. Daha
sonra ¢Oziim agacinda yeni bir dal olusturularak miisteri direkt olarak merkez depoya
baglanir.

e (Coziimler ayr1 ayr1 hesaplanarak en uygun ¢6ziim segilir.

Siipiirme Algoritmasi

1974 yilinda Gillet ve Miller tarafindan gelistirilen Siiplirme Algoritmasinda rotalarda yer
alacak miisteriler, depo merkezli bir dogrunun dondiiriilmesi ile elde edilmektedir. Dondiirme
esnasinda dogrunun {izerinden gectigi miisteriler bir gruba ayrilir ve kapasite veya mesafe
kisit1 asildigr zaman grup kapatilarak yeni bir grup ile devam edilir. Olusturulan nokta
gruplarina merkez depo da eklenip, genel olarak GSP gibi ¢oziilerek rotalar belirlenir

(Cordeau vd., 2002). Bu yontemde miisterilerin koordinatlar1 6klidyen formatta (x, y) degil, 0

ac1 ve p dogru uzunlugunu gostermek tizere kutupsal formatta (Bi ,p[) bulunur. Boylece talep

noktalar1 0 acisina gore kiigiikten biiyiige siralanip, kapasite ve mesafe kisitlar1 dikkate
almarak gruplanir. Genel olarak siipiirme algoritmasinin ¢éziim adimlar1 asagidaki gibidir

(Laporte vd., 2000):

Adim 1. Bir harita iizerinde depo ve miisteri noktalarinin yeri tespit edilir ve koordinatlar

kutupsal formata (Gl. ,pi) cevrilir. Rotaya atanmamis herhangi bir arag belirlenir.

Adim 2. Depodan yatayla 0° a1 ile baglanarak saat yOniiniin tersine dogru taranmaya
baslanir. Eger bir miisteri ile karsilasilirsa ve eger miisterinin talep miktar1 aracin kapasitesini
gecmiyorsa miisteri araca atanir. Aksi takdirde saat yoniiniin tersi yonde hareket edilir. Eger

araca her iki yonde de miisteri atanamiyorsa, diger araca gegilir.

Adim 3. Onceki aracin kaldig1 yerden taramaya devam edilir. Eger daha 6nce rotalanmayan
miisteri ile karsilasilirsa ve miisterinin araca atanmasi halinde kapasite kisit1 asilmiyorsa,
miisteri araca atanir. Bu silire¢ agikta bir talep noktasi kalmayincaya kadar (tiim noktalar

rotalanincaya kadar) siirer.
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Adim 4. Tim noktalar araclara atandiktan sonra gruplar uygun sekilde optimize edilerek

rotalar belirlenir.

Siipiirme algoritmasinin adimlar1 asagidaki 11 misterili KARP iizerinde Sekil 2.25°te
gosterilmektedir. Sekilde 0 © agisindan baslanarak saat yoniiniin tersi yoniinde doniilmektedir.
Kapasite veya mesafe kisiti ihlal edildiginde ise diger gruba geg¢ilmektedir. Daha sonra

noktalar birlestirilerek rotalar olusturulmaktadir.

Siiplirme yontemi tasarruf algoritmasina nazaran uygulanmasi daha basit olmasina ragmen,
cogu ARP i¢in kesinlik ve hiz bakimindan Tasarruf algoritmasindan geridedir. Bunun sebebi
gruplama yapilirken noktalar arasindaki uzakliklarin dikkate alinmamasi ve rotalarin belirli
bir alandan baglayarak olusturulmasidir. Ayrica bu teknigin yeni kisitlarla entegre olmasi zor
olmakla beraber iki boyutlu Oklidyen sistemde ¢oziimler iiretmesi uygulanabilirligini

kisitlamaktadir (Cordeau vd., 2002).

O O O
© o o0 o o .o o
o N |0 g O .
0 0 0
O O o
5 o 5 o 5 O
o 0 o 0 o 0
- O
O o o
®)
o) e
0
Iy o
S0 o

Sekil 2.25 Siiptirme Algoritmast Adimlari

2.3.2.2 Cok Rota Iyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar

Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalarda GSP’ye benzer sekilde bir ARP iginde yer
alan rotalar arasinda nokta alis verisi yapilmaktadir. Thompson ve Psarafitis’in 1993 yilinda

gelistirdikleri b-devirsel k-transfer yonteminde dairesel permutasyon ile siralanan b rota ele
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almip her rotadan k adet miisteri diger rotaya atanarak yeni ¢oziimler elde edilmektedir.
Literatiirde bu konuda yapilan g¢alismalari Breedam toplayarak 2-devirsel yer degistirme

yontemleri i¢in asagidaki siniflandirmay1 yapmistir (Van Breedam, 2001):

a) Yol Degisimi Yontemi: Bu yontemde iki rota arasinda, rotalarda yer alan ardisik iki
noktay1 baglayan bir yol (kenar) yer degistirilerek yeni rotalar olusturulur. Sekil 2.26’da bu

yontem ile ilgili bir 6rnek gdsterilmektedir.

Sekil 2.26 Yol Degisimi Yontemi

b) Nokta Degisimi Yontemi: Mevcut iki rota arasinda birer nokta yer degistirilip, rota i¢cinde
uygun bir siraya eklenerek yeni rotalar olusturulmaktadir. Sekil 2.27°de yer degisimi

yapilacak noktalar kalin olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.27 Nokta Degisimi Y ontemi

¢) Nokta Degisimi Yontemi: Bu teknikte bir rota icersinden bir nokta se¢ilip diger rotada en
az maliyet artisin1 saglayacak yere atanmaktadir. Bu yontemle ilgili bir 6rnek Sekil 2.28’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.28 Nokta Atama Y Ontemi

2.4 Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

Bu boliimde Ara¢ Rotalama Probleminin alt tiirii olan ve ARP’deki bazi parametrelerin
rasgele oldugu durumlarda ortaya ¢ikan Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) {izerinde

durulacaktir.

2.4.1 Giris

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), dnceden tanimlanan bir grafik lizerindeki miisteri
kiimesine hizmet vermek icin bir ara¢ filosunun kullandigi optimal rota kiimesini saptar;
hedefi toplam dolagim maliyetini (dolasim siireleri veya mesafe ile orantili olarak) ve
operasyon maliyetini (kullanilan ara¢ sayisi ile orantili olarak) minimize etmektir. Stokastik
Arag¢ Rotalama Problemi (SARP), ARP’nin bazi1 parametreleri rasgele oldugu zaman ortaya
cikar. Yaygin Ornekler belirsiz miisteriler ve talepler ile stokastik dolasim veya hizmet
stireleridir. Bu boliimde, genel SARP kisaca tanimlanacak ve belirsizlik tipi, modelleme

yontemi ve ¢ozliim tekniklerine gore siniflandirilacaktir.

2.4.2 Stokastik Ara¢ Rotalama
Arag Rotalama Problemi, V={v,,v,, ...V} noktalar kiimesi ve
AC {(vi , vj) HEJ VLV, E V} yay kiimesi olmak tizere verilen bir G = (V, A) grafigi ile

tanimlanir. Yaylarin depoda baslayip biten dongiisel bir baglantisindan olusan optimal bir rota
kiimesi noktalarda verilen bir miisteri kiimesine hizmet vermek i¢in secilir. Bu problem ilk
olarak 1959’da Dantzig ve Ramser tarafindan istasyonlara benzinin dagitimi ile ilgili bir

gercek uygulamayr ¢ozmek icin ortaya atilmistir. Stokastik Ara¢ Rotalama (SARP)
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sorgulanan sistem icerisindeki parametrelerde bazi belirsizlik Ogeleri ortaya atar. SARP,
deterministik karsiligindan su sekilde ayrilir: deterministik VRP’nin bir¢cok temel 6zelligi
stokastik durumda dikkate alinmaz ve ¢6zliim yontemleri bir hayli daha karmagiktir. Stokastik

Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi genel olarak asagidaki kriterlere gore siniflandirilabilir:

Problemdeki Belirsizlik: Belirsizlik Ara¢ Rotalama Probleminin farkli boliimlerinde ortaya
cikabilir. Stokastik miisterili ARP (SMARP), stokastik talepli ARP (STARP), stokastik
dolagim siireli ARP (SDSARP) ve stokastik hizmet siireli ARP (SHSARP) olarak ayrilabilir.

Modelleme Yontemi: Modelleme yontemi de Stokastik Ara¢ Rotalama Problemlerini
siiflandirmada kriter olabilir. Stokastik ARP’ler daha sonra sans kisitli programa ve
bagsvurmali stokastik programa ayrilmak iizere bir stokastik programlama yapisina
dontstiiriilebilir. SARP’yi modellemek i¢in bir bagka yaklasim da onu bir Markov karar
stireci olarak gormektir. Bazi daha giincel modelleme yaklagimlari, norodinamik

programlama/ takviye 6grenme metodolojilerini igerir.

Coziim Teknikleri: Farkli ¢oziim teknikleri, farkli modelleme tekniklerinin ve modelin
dogasinin direkt sonucudur. Genel olarak iki kategoriye ayrilirlar: Kesin yontemler ve
sezgisel yontemler. Kesin ¢oziim yontemleri; dal ve smir, dal ve dilim, tamsay1 L-sekli
yontemi ve genellestirilmis dinamik programlama igceren SARP’lere basariyla uygulanmistir.
Bazi ilimli varsayimlar altinda, sans kisithh SARP’lerin pek cok sinifi esdeger deterministik
ARP’lere doniistiiriilebilir. SARP’yi ¢6zmek icin, tasarruf algoritmasi, tabu aragtirma vb.
sayisiz sezgiseller kullanilmistir. Sezgisel ¢6ziim teknikleri genellikle yapici sezgiseller,

gelistirme sezgiselleri ve metasezgiseller olarak ayrilabilir (Shen vd., 2006).

2.4.2.1 Stokastik Miisteri ve Talepli SARP

Bireysel dagitim (toplama) noktalarindaki talepler rasgele degiskenler olarak davranirlarsa
ARP stokastik talepli (STARP) olur. STARP i¢in ilk algoritma Tillman (1969) tarafindan,
Clark ve Wright’1n tasarruf algoritmasi (1964) baz alinarak onerilmistir. STARP iizerine diger
bir erken biiyiik katki ise problemi modellemek icin sans kisith programlama ve basvurma
yontemlerini uygulayan Stewart ve Golden’dan (1983) gelmistir (Shen vd., 2006). Daha
sonralari, Dror (1986), tasarlanan bir rotanin yoniiniin beklenen maliyete etkisini gostermistir
(Shen vd., 2006). STARP konusundaki ¢alismalara ¢ok biiyiik bir katki Bertsimas’tan (1988,
1992) gelmistir (Shen vd., 2006). Bu c¢alisma STARP’yi ¢6zmek icin farkli basvuru

politikalartyla 6nsel tur yontemini gdstermis ve ¢esitli sinirlar, asimptotik sonuglar ve diger
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teorik Ozellikleri tliretmistir. Bertsimas ve Simchi-Levi (1996) edinilen anlayislar ve onerilen
algoritmalar {izerine vurgu yaparak STARP’deki gelismeyi incelemislerdir (Shen vd., 2006).
Geleneksel stokastik programlama yapisinin yaninda, tek asamali ve ¢ok asamali stokastik
modeller i¢in bir Markov karar siireci STARP’yi incelemek icin Dror ve digerleri (1989,
1993) tarafindan ortaya atilmistir. Daha giincel olarak STARP i¢in bir yeniden optimizasyon
tipi rotalama politikas1 2001 yilinda Secomandi tarafindan ortaya atilmistir (Shen vd., 2006).

Miisterilerin deterministik taleplerinin ve bir p; mevcut olma olasiliginin bulundugu Stokastik
Miisterili ARP (SMARP) ve SMARP ve STARP’yi birlestiren stokastik miisterili ve talepli
ARP (SMTARP) literatiirde ilk kez 1985, 1987 ve 1988 yillarinda Jaillet, Jaileet ve Odoni ve
Jezequel tarafindan ortaya atilmigtir (Shen vd., 2006). Bertsimas (1988) daha sistematik bir
analiz vermis ve bir¢ok Ozellikler, sinirlar ve sezgiseller sunmustur (Shen vd., 2006).
Gendreau ve digerleri (1995, 1996) SMTARP i¢in ilk kesin ¢6ziimii, L-Sekli yontemini ve bir

metasezgisel ile tabu aragtirmay1 sunmustur (Shen vd., 2006).

Stokastik talepli veya miisterili ARP’nin bir bagka arastirma yonii taleplerin zamanla ¢esitlilik
gosterdigi dinamik olarak degisen bir ¢evreyi olaya dahil etmistir. Bertsimas ve Van Ryzin
(1991, 1993) bu calismaya Onciiliik etmisler ve Dinamik Gezgin Tamirci Problemi olarak
isimlendirmislerdir (Shen vd., 2006). C6zmek i¢in kuyruk olusturma teorisini uygulamislar ve
hem hafif hem de agir trafikte pek ¢ok sevk politikasini analiz etmiglerdir. Onlarin sonuglarini
temel alarak Papastavrou ve digerleri (1996, 1999) dallandirma siirecini kullanarak yeni bir
rotalama politikas1 tanimlamis ve analiz etmislerdir (Shen vd., 2006). Ayrica bu problem i¢in
giincel olarak Coklu Senaryo Yaklagimi (Bent, Hentanryck; 2004) ve bekleme stratejileri
(Branke, Middendorf, Noeth ve Dessouky; 2005) ortaya atilmistir (Shen vd., 2006).

2.4.2.2 Stokastik Dolasim ve Hizmet Siireli SARP

Stokastik miisteri ve taleplerle karsilastirildiginda, ARP ve GSP i¢in stokastik dolagim ve
hizmet siiresi problemi daha az iglenmistir. Stokastik dolasim siireli ARP (SDSARP) yol
trafik durumunun belirsiz ortamini tanimlar. Ilk olarak Kao (1978) stokastik dolasim siireli
GSP i¢in (SDSGSP) dinamik programlamaya ve kesin numaralandirmaya dayanan
sezgiselleri onermistir (Shen vd., 2006). Carraway ve digerleri (1989) SDSGSP’yi ¢6zmek
icin genellestirilmis bir dinamik programlama metodolojisini kullanmislardir (Shen vd.,
2006). Laporte, Louveaux ve Mercure (1992) stokastik dolagim ve hizmet siireli ARP
(SDHSARP) {izerine sistematik arastimay1 uygulamislardir (Shen vd., 2006). SDHSARP icin

lic model 6nermislerdir: sans kisitlt model, 3 indisli bagvuru modeli, 2 indisli basvuru modeli.
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Her 3 model i¢in de genel bir dal ve dilim algoritmasi sunmuslardir. SDHSARP modeli bir
bankacilik durumuna uygulanmistir ve tasarruf algoritmalarinin bir uyarlamasi 1993 yilinda
Lambert, Louveaux ve Laporte tarafindan kullanilmistir (Shen vd., 2006). Jula ve digerleri
(2005) sik1 zaman ¢ergevesinin varliginda noktalara varis zamanlarini tahmin etmek igin bir
prosediir gelistirmislerdir (Shen vd., 2006). Ek olarak, optimal rotalar1 elde etmek icin bu
tahminleri bir dinamik programlama algoritmasinin igine yerlesik olarak kullanmiglardir.
Hadjiconstantinou ve Roberts (2002) miisterilerden ¢agr1 (hata raporu) alan ve teknisyenleri
miisteri noktalarima gonderen bir sirket modellemek i¢in stokastik hizmet siireli bir ARP
formiile etmislerdir. Bunu ¢6zmek i¢in iki asamali bagvuru modeli ve eslenmis agag¢ arastirma

algoritmasi kullanmislardir (Shen vd., 2006).
Stokastik Hizmet Siirelerinin EtKkisi

Deterministik varsayimlar altinda olusturulan bir atamanin, stokastik ortamda alt-optimal
olabilecegi bir drnekle gosterilebilir. Tiim atamalarin deterministik 6nsel ¢oziimler oldugu ve
hedefin, hizmet maliyeti minimize edilerek miimkiin oldugunca ¢ok sayida yiike hizmet

vermek oldugu varsayilmaistir.

L1

zaman

Sekil 2.29 Stokastik bir kurulumda deterministik bir atama. (Wang ve Regan, 2000)

Sekil 2.29°da gosterilen ornekte, kesikli ¢izgiler bos hareketleri gosterirken koyu ¢izgiler ise
yiiklii hareketleri gostermektedir. Cizgilerin yanindaki sayilar, ylikiin zaman penceresi sinir

noktalar1 ile verilen son toplanma anindan Once aracin varma olasiligini gostermektedir.



74

Diyagramda aragtan 3 yiikiine olan mesafe, aragtan 1 yiikiine olan mesafeden ¢ok az bir deger
daha uzundur. Aracin bu yiiklere basarili bir sekilde hizmet gdotiirme olasiligir sekilde
verilmistir ve agdaki dolasim siiresinin stokastikligine dayanir. 3 ve 1 yiikiiniin diger tiim
karakteristikleri aynidir. Aracin 2 yiikiinden sonra 1 yiikiine veya 2 yiikiinden sonra 3 yiikiine
hizmet verebilecegi ancak ii¢ yiike birden hizmet veremeyecegi varsayilir. Sekildeki tiim

baglantilar1 igeren deterministik model L, L, optimal atamasina gotiiriir; bu da aracin 2

yiikiinden sonra 1 yiikiine hizmet verdigi anlamina gelmektedir. Simdi bu atama bilgileri

altinda sinir siirelerinden 6nce hizmet verilecek yliklerin beklenen sayis1 hesaplanir.
A =1 yiikiine hizmet verilmesi durumu
B = 2 yiikiine hizmet verilmesi durumu olsun.
Hizmet verilen yiiklerin beklenen sayisinin hesaplanmasi asagidaki gibidir:
E[L]|=P(A)+P(B)

=P (A)+P(B\A)P(4)+P(B\A)P(4)

=0.5+05x0.5+0.5x090=1.2

Beklenen degerin, deterministik atamanin hedef degerinden 6nemli derecede farkli oldugu
goriilebilir (1.2°ye karsilik 2.0). Yukaridakine gore daha asagi bir deterministik ortamda

alternatif bir atama, L,L,; oldugunu goz Oniine alalm. L, L, atamasi, deterministik optimal

atamadan daha yiiksek olan 1.44 ‘liik bir beklenen degere sahiptir.

Ornekten de anlasildign iizere, stokastik faktorlerin deterministik atamalarin optimalligini

etkiledigi sonucu ¢ikarilir (Wang ve Regan, 2000).
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3. SARP iCIN MODELLER VE COZUM YONTEMLERI

Literatiirde SARP iizerine pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu boliimde dncelikle bir literatiir
arastirmasi sunulup daha sonra da SARP {izerine yapilan ¢alismalardan baz1 detayli 6rnekler

uzerinde durulacaktir.

3.1 Literatiir Arastirmasi

Bianchi ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptig1 “Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemleri
Icin Melez Metasezgiseller” ( Hybrid Metaheuristics for the Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demands ) c¢alismasi, metasezgisellerin stokastik talep igeren ara¢ rotalama
problemi {izerindeki performansini analiz etmektedir. Burada, yakin iliskili bir problemin
(Gezgin Satic1 Problemi, Traveling Salesman Problem) hedef fonksiyonu araya dahil edilerek
metasezgisel arastirma siirecinin melezlesmesi incelenmektedir. Test edilen orneklerin
sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki pek ¢ok metasezgiseller — gezgin satict — hedef

fonksiyonu ile melezlendiginde performanslar1 artmaktadir (Bianchi vd., 2005).

Yine Bianchi ve arkadaslarinin 2005 yili ¢alismalar1 “Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama
Problemi I¢in Metasezgiseller” (Metaheuristics for the Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demands) adli makalelerine gore: Stokastik talepli arag rotalama problemlerinde
hedef, aragla dolasilmasi beklenen mesafeyi minimize edecek bir miisteri permutasyonu
bulmaktir ( a oncelik turu ). Hedef fonksiyonu hesaplama agisindan ¢aba gerektirse de efektif
yaklagimlar algoritmanin performansini artirabilir. Makale sonucunda goriilmektedir ki,
burada bulunan metasezgiseller, bilinen efektif bir sezgisel ve problemi iki iliskili
deterministik problem olarak ¢6zme ile birlikte daha iyi sonuglar elde etmistir (Bianchi vd.,

2005).

“Karmasik Isletme Yonetimi Problemleri I¢in Ileri Ara¢ Rotalama Algoritmalar” ( Advanced
Vehicle Routing Algorithms for Complex Operations Management Problems ) adli Tarantilis
ve arkadaslarinin 2004 yili ¢alismalari, ara¢ rotalama probleminin standart ve ¢ok genis
calisilmig  versiyonu Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi igin metasezgisel ¢ozim
metodolojileri {izerine gilincel arastirma ¢abalarin1 dikkatle incelemistir. Her bir
metasezgiselin hesaplamali performansi1 Christafides ve arkadaslarinin 14 benchmark 6rnek

durumu i¢in gosterilmistir (Tarantilis vd., 2004).

Cheung ve arkadaslarinin 2003 yili makaleleri “Rasgele Hizmet Siireli Stiriicii Gorev Atamasi

icin Bir Zaman Kisit1 Kaydirma Prosediirii” ( A Time Window Sliding Procedure for Driver
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Task Assignment with Random Service Times ), konteynerlerin tasinmasi gorevine
stirticiilerin atanmasi problemine isaret etmektedir. Gorevler kesin zamanlarda baslamalidir ve
hizmet siireleri kararlar zaman i¢inde verildiginden kesin degildir. Bu kararlar yeni bir bilgi
edinildiginde degisebilir. Problem, beklenen gelecek maliyetlerin ve mevcut siiriicii gorev
atama maliyetlerinin minimize edilmesi hedefiyle bir stokastik optimizasyon yapisinda
sekillendirilmistir. Bir zaman-kisit1 kaydirma ¢oziim prosediirii, minimum maliyet akis
problemleri tekrarlamali olarak ¢oziilerek beklenen gelecek maliyetleri tahmin etmek igin

gelistirilmistir (Cheung vd., 2002).

Hvattum, Lokketangen ve Laporte’nin ortak c¢alismasi olan “Bir Stokastik Ara¢ Rotalama
Problemine Sezgisel Bir Coéziim Metodu” ( A Heuristic Solution Method to a Stochastic
Vehicle Routing Problem ) adli makalede, miisterilerin siparigleri giinliik operasyonlar
sirasinda verdigi ve hem miisteri yerinin hem de talebin onceden bilinemeyebilecegi goz
Oniinde tutulmustur. Bir sezgisel yaklasim, bilinmeyen parametrelerin, bilinen bir yaklasik
dagilimi olmasi durumunda son uygulamada beklene ara¢ sayisini ve dolasim siirelerini

minimize etmeye ¢alismaktadir (Hvattum vd., 2003).

“Dinamik Dolasim Siireli Ara¢ Rotalama ve Cizelgeleme” ( Vehicle Routing and Scheduling
with Dynamic Travel Times ) adli 2004 yilinda yayimlanan Potvin, Xu ve Benyahia
caligmasinda, gercek zamanli miisteri istekleri ve dinamik dolagim siirelerinin goz Oniinde
bulunduruldugu zaman-kisitlhh bir dinamik ara¢ rotalama ve c¢izelgeleme problemi
tanimlanmistir.  Farkli tepkisel sevkiyat stratejileri tanimlanims ve tek bir tolerans

parametresinin ayarlanmasiyla karsilastirilmistir (Potvin vd., 2004).

Gupta’nin 2003 yili calismas1 olan “Ara¢ Rotalama Problemlerinin Coziimii I¢in Yeni Bir
Algoritma” ( A New Algorithm to Solve Vehicle Routing Problems ) makalesine gore etkili
kaynak yOnetiminin is performansi ve karlilik iizerinde direk bir etkisi vardir. Bu makaledeki
arac rotalama problemleri, hedefin sinirli sayida kaynagin biiylik sayida is i¢in kullanilmasi
ve boylece maksimum sayida isin minimum maliyetle tamamlanmasi oldugu kaynak yonetimi
problemleridir. Hedef, tamamlanan isler bazinda 6l¢iilmiis ¢alisma miktarinin maksimize
edilmesi ve tiim miihendisler tarafindan dolasilan mesafe toplaminin minimize edilmesidir.
Hill-Climbing (HC), Tabu Arastirma (TS), Genetik Algoritmalar (GA) ve Simule Edilmis
Tavlama (SA) bu problemlerin etkili ¢6ziimii i¢in uygun bulunmustur. Bu makaledeki arag
rotalama problemlerini ¢6zmek igin yeni bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritma belli
bir sayidaki rasgele olusturulmus ara¢ rotalama problemi lizerinde deneysel olarak test

edilmistir. Pek ¢ok arag¢ rotalama probleminde onerilen algoritma ¢ok sayida isi SA’ya gore
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minimum maliyetle tamamlamistir (Gupta, 2003).

Kim, Lewis ve White tarafindan 2005 yilinda ortaklasa olusturulan “Ger¢ek Zamanh Trafik
Bilgileri Ile Optimal Ara¢ Rotalama” ( Optimal Vehicle Routing with Real-Time Traffic
Information ) ¢alismasi, sabit olmayan stokastik bir agda optimal ara¢ rotalama icin gergek
zamanlt trafik bilgisinin degerini arastirmaktadir. Gergek zamanli bilgi teknolojisi ile
biitiinlestirilmis nakliyat sistemlerinin uygulamasinda yardim ig¢in sistematik bir yaklagim
sunulmustur. Bir Markov karar siire¢ formiilasyonuna dayali zaman degiskenli trafik akisi
durumunda optimal siirlici hizmet sliresi, optimal ayrilma siireleri, optimal rotalama

hizmetlerine karar vermek i¢in karar verme prosediirleri gelistirilmistir (Kim vd., 2005).

“Bir Stokastik Zaman Degiskenli Ortamda Ara¢c Rotalama i¢in Daginik Algoritmalar”
(Decentralized Algorithms for Vehicle Routing in a Stochastic Time-Varying Environment)
adl1 Frazzoli ve Bullo’nun 2004 yili ¢alismasinda; hedefi, stokastik olarak olusan hedeflere
hizmet i¢in beklenen bekleme siiresinin minimize edilmesi olan, bir grup 6zerk aracin hareket

koordinasyonu i¢im daginik algoritmalar sunulmustur (Frazolli ve Bullo, 2004).

Mak ve Guo’nun 2004 yili caligmasi “Stokastik Talepli ve Esnek Zaman Kisith Arag
Rotalama Algoritmalar1 i¢cin Bir Genetik Algoritma” ( A Genetic Algorithm For Vehicle
Routing Problems With Stochastic Demand And Soft Time Windows ), esnek zaman kisith
stokastik ara¢ rotalama problemi tlizerinde ¢alismaktadir. Sinirli kapasiteli araglar, merkez bir
depodan cografi olarak dagimik miisterilere, bilinmeyen talep, dnceden tanimlanan yerinde
bulunma olasilig1 ve zaman kisitlariyla rotalanmistir. Miisteri noktasina ge¢ varmaya, hedef
degerine bir ceza eklemek suretiyle izin verilmektedir. Bu tarz bir dagitim sisteminin
davranisini tanimlamak i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Bir yeni ¢ag (novel age)
tabanli genetik cizelgeleme algoritmasi toplam maliyeti minimize ederek bu kontrol edilmesi
gii¢ arag rotalama problemini ¢dzmek i¢in bir optimizasyon arac1 olarak dnerilmistir. Onerilen
cizelgeleme algoritmasinin efektifligi rasgele olusturulmus sayisal 6rnekler grubu kullanilarak
gosterilmistir. Sonuglar gostermektedir ki Onerilen genetik yaklasim bu problemlerin ¢oziimii

i¢in basit ama efektiftir (Mak ve Guo, 2004).

Swihart ve Papastavrou’nun 2004 yili ¢alismalar1 “Tek aracgli Toplama Ve Dagitma Problemi
I¢in Stokastik ve Dinamik Bir Model” ( A Stochastic And Dynamic Model For The Single-
Vehicle Pick Up And Delivery Problem ) de Toplama ve Dagitma Problemi i¢in stokastik ve
dinamik bir model gelistirilip analiz edilmistir. Burada hedef sistemdeki talepler i¢in beklenen

siireyli minimize etmektir. Analizler hem analitik hem de simiilasyon metodlar1 kullanilarak
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yapilmistir (Swihart ve Papastavrou, 2004).

“Kesin Olmayan Gorev Siireleri Igeren Dinamik Siiriicii Gérev Atamasi i¢in Bir Etiketleme
Metodu” ( A Labeling Method For Dynamic Driver-Task Assignment With Uncertain Task
Durations ), Cheung, Hang ve Shi’nin 2004 yili ¢alismalaridir. Bu makaleye gore, servis
stiresi agisindan ve kesin olmayan gorev siireleri igeren, siirliciileri gorevlere atama problemi
bir dinamik stokastik karar modeli olarak sekillendirilmistir. Cesitli pratik kisitlart ve is
kurallarin1 dahil eden bir uyarlanabilir etiketleme ¢oziim prosediirii gelistirilmistir (Cheung

vd., 2004).

Haughton’un 1998 yilinda yayimlanan “Stokastik Ara¢ Rotalamada Rota Modifikasyonu ve
Talep Dengelenmesi Stratejilerinin Performans1” ( The Performance Of Route Modification
And Demand Stabilization Strategies In Stochastic Vehicle Routing ) c¢alismasina gore,
stokastik talepler altinda arag¢ rotalama operasyonlarinin yoOnetimindeki anahtar endise,
dolagim siiresinin temelinde, rota modifikasyonunun sabit rotalara gére maddi olarak daha
biiylik lojistik verim saglayip saglamadigidir. Bu makale, lojistik verimdeki bu farkliligin
tahmin edilmesi i¢in saglam ve kolay kontrol edilebilir bir model gelistirebilmek i¢in

istatistiksel kalibrasyonu birincil teknik olarak kullanmaktadir (Haughton, 1998)

Yine Haughton’un 2002 yilindaki g¢aligmasi “Rota Yeniden Optimizasyonunun Dagitim
Verimliligi Uzerine Etkisi” ( Route Reoptimization’s Impact On Delivery Efficiency )’nin
birincil katkilari, siiriiclilerin birden fazla rota atamalarin1 6grenmeleri sonucu olusacak
dengesizliklerin sonug¢ gereksinimlerinin degerlendirilmesi ic¢in saglam bir Ol¢li sistemi
gelistirmesi, 6lgmesi ve modellemesidir. Arastirmanin anahtar sonucu bu 06l¢ii sisteminin
davranisini modellemek i¢in regresyon analizinin kullanilabilecek olmasidir (Haughton,

2002).

2002 yilma ait “Hizmet Seviyesi G6z Oniinde Bulundurularak Tedarik Zinciri Lojistik
Sisteminin Tasarim1” (Design Of Supply-Chain Logistics System Considering Service Level)
adli Hwang caligsmasi, hem ambar ve dagitim merkezlerinin sayisinda hem de arag¢ rotalama
cizelgesinde gerekli hizmet seviyesine lojistik sisteminin performansini optimize edecek
lojistik sistemi tasarimu ile ilgilidir. Bu makalede lojistik sistemi fabrika, W/D (ambar/depo)
ve miisterileri icermektedir. Bu problem ilk olarak stokastik set-covering problemi
kullanilarak sekillendirilmistir. Daha sonra gelismis bir genetik algoritma kullanilarak bir arag

rotalama problemi olusturulmustur (Hwang, 2002).

Fu’ya ait 2002 yili g¢aligmasi “Zaman Degiskenligi Altinda Dial-a-Ride Paratransit
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Cizelgeleme, Stokastik Tikaniklik” ( Scheduling Dial-a-Ride Paratransit Under Time-
Varying, Stochastic Congestion ), dar hizmet siiresi kisitlar1 ve zaman degiskenligi, stokastik
trafik tikaniklifina 6zne olan paratransit hizmet sistemlerinde ortaya ¢ikan dial-a-ride
paratransit ¢izelgeleme problemleri iizerinde bir calismay1 tartigmaktadir. Var olan
metodolojilerden farkli olarak bir zaman bagimli, stokastik dolasim siiresi modeli problem

formiilasyonuna dahil edilmistir (Fu, 2002).

“Stokastik Rotalama Uygulamalariyla Siralama Problemlerine Bir Rollout Yaklasiminin
Analizi” ( Analysis Of A Rollout Approach To Sequencing Problems With Stochastic
Routing Applications ) adli Secomandi’ye ait 2003 yili ¢alismasi, gezgin satici probleminin
siralama problemlerinin dogal temsilcisi oldugunu goz oniine almaktadir. Ana temel algoritma
olarak bir dongiisel sezgisel kullanan bir rollout yaklagimi iizerinde calisilmistir. Makale
gostermektedir ki dinamik ve stokastik ortamlarda gOmiilii bulunan uygulamalarda ¢ok

uygundur (Secomandi, 2003).

Cheung, Xu ve Guan’in ortak ¢alismasi olan 2004 yilina ait “Stokastik Talepli Cok Dolagimli
Dagitim Problemi” ( Multiple-Trip Delivery Problem Witj Stochastic Demands )
makalesinde, araglarin iiriin dagitimi i¢in giinde birden fazla kez sevk edildigi bir arag
rotalama problemi iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu problemde bazi miisteri siparisleri dnceden
bilinmekle beraber digerleri kesin degildir, ancak giin i¢inde asama asama O6grenilmektedir.
Anahtar kararlar, hangi bilinen siparislerin ilk dolasim sirasinda ve hangilerinin daha sonraki
bir dolagimda dagitilacagina karar verme ve miisteri siparigleri i¢in rotalarin ve ¢izelgelerin
bulunmasini igermektedir. Bu problem beklenen toplam maliyeti minimize etme hedefiyle bir
iki kademeli stokastik programlama olarak formiile edilmistir. Bir en kotli durum analizi
stokastik yaklasimin deterministik bir yaklasima karsi potansiyel karin1 degerlendirmek icin
gergeklestirilmistir. Daha sonra bir sezgisel Onerilmis ve onun varyasyonlar1 gelistirilmistir

(Cheung vd., 2004).

Jula, Dessouky ve loannau ortak calismasi olan “Miisteri Noktalarinda Zaman Kisith Sabit
Olmayan Stokastik Aglarda Kamyon Rota Planlamasi” ( Truck Route Planning In Non-
Stationary Stochastic Networks With Time-Windows At Customer Locations ) adl1 makalede,
yollar boyunca dolagim siirelerinin ve miisteri noktasindaki hizmet siirelerinin stokastik
siirecler oldugu Zaman Kisith Stokastik Gezgin Saticit Problemi adi verilen bir kamyon rota
planlamas1 problemi incelenmektedir. Her bir miisteriye kamyonun varig zamanini1 tahmin
eden bir metodoloji gelistirilmistir. Tahmin edilen varis zamanlar1 kullanilarak dinamik

programlamaya dayanan bir yaklasik ¢6ziim metodu onerilmistir Jula vd., 2006).
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Pisinger ve Ropke’nin 2005 yil1 calismalar1 olan “Arag Rotalama Algoritmalari i¢in Genel Bir
Sezgisel” ( A General Heuristic For Vehicle Routing Problems ) adli makalede, ara¢ rotalama
probleminin bes fakli ¢esidini ¢ozebilen birlestirilmis bir sezgisel sunulmaktadir ( Zaman
Kisith Ara¢ Rotalama Problemi, Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi, Cok Depolu Arag
Rotalama Problemi, Yer-Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi ve Agik Ara¢ Rotalama Problemi )
(Pisinger ve Ropke, 2005).

“Stokastik Ara¢ Rotalama I¢in Dinamik Bir Plan” ( A Dynamic Scheme For Stochastic
Vehicle Routing ) adli Erera ve Daganzo’ya ait 2003 yili caligmasi, bir homojen arag
filosunun bir merkez depodan ¢evredeki miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in gonderildigi
stokastik yiik kisitli ara¢ rotalama sistemini g6z Oniline almaktadir. Miisteri yerleri ve yiik
boyutlar1 yalnizca operasyonlardan once dagitimda bilinmektedir. Bu arastirma, maliyeti
onemli bir sekilde diisiirmek icin gercek zamanli yeniden optimizasyondan yararlanan
Baslangi¢ Global Paylasim gosteren daha esnek bir plan 6énermektedir (Erera ve Daganzo,

2003).

Chepuri ve Homem-De-Mello’nun 2004 yilinda gelistirdikleri ‘“Stokastik Talepli Arag
Rotalama Probleminin Capraz-Entropi Kullanilarak C6ziimii” ( Solving The Vehicle Routing
Problem With Stochastic Demands Using The Cross-Entropy Method ) ¢alismasinda, ¢apraz-
entropi metoduna dayali yeni bir sezgisel yontem onerilmistir. Alandaki her bir noktada hedef
fonksiyonunu daha iyi tahmin edebilmek i¢in yonteme Monte Carlo Orneklemesi dahil
edilmistir. Ayrica gesitli durumlar altinda problemin alt sinirlarin1 daraltmak ve kesin sonuglar

elde etmek i¢in bir yap gelistirilmistir (Chepuri ve Homem-De-Mello, 2004).

Secomandi’nin 2000 yili calismasi olan “Noro-Dinamik Programlama Algoritmalarinin
Stokastik Talepli Ara¢c Rotalama Problemi I¢in Karsilastirilmasi” ( Comparing Neuro-
Dynamic Programming Algorithms For The Vehicle Routing Problem With Stochastic
Demands), miisteri taleplerinin kesin olmadigi bir ara¢ rotalama problemini gbz Oniine
almaktadir. Burada hedef her bir miisterinin talebine karsilik vermek icin beklenen dolasim
mesafesini minimize etmektir. Bu calisma, bu zor stokastik kombinasyonel optimizasyon
problemine yaklasik ¢oziimler saglamada Noro-Dinamik Programlama (NDP)’nin meydana

¢ikan sahasinin uygunlugu tizerinde durulmaktadir (Secomandi, 2000).

“Ulastirma Sistemlerinin Planlanmasi ve Kontrolii : Rasgele Agirlikli Stokastik Sirt Cantasi
Problemi (SSCP)” ( Planning and Control of Transportation Systems : The Stochastic
Knapsack Problem with Random Weights ) adli Barnhart’a ait 2000 yil1 ¢alismasinda, SSCP
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icin bir miktar motivasyon ve formiilasyon saglanmistir. Ayrica ¢oziimde kullanilabilecek
cesitli Ozellikler kurulmustur. Daha sonra bu oOzelliklerden yararlanmak igin algoritmik

yaklagimlar onerilmistir (Barnhart, 2000).

Haughton ve Stenger’in 1999 yilina ait ¢alismalar1 “ Stokastik Talep Ayarlamalarinda
Dagitim Eksikliklerini Gostermek I¢in Stratejilerin Karsilastirilmasi” ( Comparing Strategies
For Addressing Delivery Shortages in Stochastic Demand Settings ) adli makaleye gore, bir
tedarik noktasi (depo) ve cografik olarak daginik cok sayida talep noktasi (perakende
magazalari) igeren lojistik aglarinda eger dagitim rotalarinin tasarimi, miisteri taleplerindeki
rasgele periyottan periyoda dalgalanmalari gormezden gelirse dagitim eksiklikleri ortaya
cikacaktir. Dagitim eksiklikleri, deponun onlar1 6nlemek igin stratejiler aramasini gerektirecek
kadar maliyetli olabilir. Stratejilerin rasyonel karsilastirmalart i¢in bir gereksinim, onlarin
toplam tedarik zinciri maliyetleri tizerindeki etkisini sayisallastirmaktadir. Ulagtirma maliyet
elementi icin bu 6n kosulu saglamaya yardimci olacak kesin mesafe tahmin modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller, bu stratejilerin envanter ve tasimay1 nasil etkileyecegi bazinda

stratejilerin bir karsilastirmasina entegre edilmistir (Haughton ve Stenger, 1999).

“Tek Araglh Bir Stokastik Rotalama Problemi I¢in Yeni Optimallik Sekilleri” ( New
Optimality Cuts For A Single-Vehicle Stochastic Routing Problem ) adli Hjoring ve Holt’a ait
makalede, talepleri ara¢ rotalarinin olusturulmasindan once bilinmedigi ancak bilinen bir
olasilik dagilimimi izledigi bir uygulama goz Oniline alimmistir. Miisteri taleplerindeki
cesitlilikten dolayi, giincel miisteri talebi o hizmete atanmis aracin kapasitesini asabilir. Bu
durumda bir rota basarisizligi olusur. Bu makalede, toplam dolasilan mesafeye arti rota
basarisizligindan dolayr olusacak beklenen ilave maliyetlerin de minimize edilmesi
hedeflenmistir. Optimal rotalarin bulunmasi i¢in tamsayr L-sekli yontemi uygulanmistir

(Hjoring ve Holt, 1999).

Hu, Liao ve Lu’nun 2002 yili ¢alismalar1 olan “Ger¢ek Zamanli Bilgiler Altinda Dinamik
Arag Rotalama Problemleri I¢in Coziim Yaklagimim Uzerine Bir Calisma” ( A Study On The
Solution Approach For Dynamic Vehicle Routing Problems Under Real-Time Information )
arastirmasinda, stokastik ara¢ rotalama problemleri gbéz Oniline alinmis ve dinamik arag
rotalama problemleri i¢in gercek zamanl bilgileri de dahil etmek i¢in genisletilmistir. SARP
bir sans-kisith model ile formiile edilmistir ve dal-ve-sinir teknikleri ile CPLEX tarafindan

¢Ozililmiistiir (Hu vd., 2002).

Haugland, Ho ve Laporte’nin 2005 yilinda yaptiklar1 “Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama
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Problemi I¢in Dagitim Bélgelerinin Tasarimi” ( Designing Delivery Districts For The Vehicle
Routing Problem With Stochastic Demands ) caligmasi, stokastik talepli ara¢ rotalama
problemleri igin bdlgelerin tasarimini gdéz Oniine almaktadir. Ozellikle taleplerin bolgeler
belirlendiginde kesin olmadigi varsayillmaktadir ve bunlar yalnizca bolgeleme kararlar
verildikten sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bu stokastik bolgeleme problemi i¢in Tabu Search ve

Multi Start sezgiselleri gelistirilmis ve karsilastirilmistir (Haugland vd., 2005).

Wang ve Regan’in 2000 yili ortak ¢alismasi olan “Hizmet ve Dolasim Siirelerinin Stokastik
Oldugu Zaman Kisith Yerel Filo Atamalar Igin Alternatif Atama Modelleri” (Alternative
Assignment Models For Time Constrained Local Fleet Assignment In Which Service And
Travel Times Are Stochastic) makalesine gore, lokal yiiklii kamyon tasimaciligi yiik tasima
endiistrisinde dnemli bir rol oynamaktadir. Dolasim stireleri, miisteri noktalarindaki ve tasima
araclar arasindaki bekleme siireleri ile yiikleme ve bosaltma siirelerinin stokastik oldugu
operasyonlarda, deterministik atama yoOntemleri zayif kalabilir. Etkili stokastik atama
modelleri 6nemli karlar saglayabilir. Bu makalede, atamalar1 gelistirmek i¢in problemin
stokastik elemanlarini agik¢a dahil eden teknikler aragtirllmigtir. Bu makale hem zaman
kisitlarin1 hem de stokastik hizmet siirelerini hesaba katacak pek cok alternatif atam modelleri

onermektedir (Wang ve Regan, 2000).

“Minimum Karsilanmayan Talep I¢in Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi” adini1 tasiyan Shen,
Ordonez ve Dessouky’e ait 2006 yili ¢alismasinda yazarlar, belirsizlik altinda karsilanamayan
talebi minimize ermek i¢in ara¢ rotalama ile ilgilenmislerdir. Boyle bir problem, tiim talep
noktalarim1 karsilamanin zor veya imkansiz oldugu biiylik talepli veya siki kisitlar1 olan
durumlarda ortaya ¢ikar. Onemli bir uygulama alani, dogal afetler ya da terdrist saldirilar: gibi
genis Olcekli acil durumlara cevap vermek icin gerekli saglik malzemelerinin dagitimidir.
Yazarlar hem talebin hem de dolasim siiresinin belirsiz oldugu bir rotalama problemi goz
online almiglardir. Stokastik parametrelerin dagilimma 1limli tahminler altinda modifiye
edilmis talep ve dolagim siiresi parametrelerine sahip bir deterministik probleme esdeger olan
bir sans kisith formiilasyon sunulmustur. Bu MIP’yi ¢6zmek i¢in bir tabu sezgiseli
Onerilmistir ve hem deterministik hem de sans kisitli formiilasyonlardan olusturulan rotalarin
kalitesini 6lgcmek i¢in simiilasyonlar yonetilmistir. Calisma sonunda, sans kisith rotalarin,
kargilanmayan talebi kismen siki sinirlar ve toplam tedarik kisitlari i¢in %2-%6 civarinda

diistirdligii gézlemlenmistir (Shen vd., 2006).

Bertsimas, “Stokastik Talepli Bir Ara¢ Rotalama Problemi” isimli 1991 yilina ait makalesinde

klasik ara¢ rotalama probleminin taleplerin stokastik oldugu dogal bir olasilia baglh
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varyasyonunu goz oniine almistir. Talebin yalnizca olasiliga bagli bir tanimi verildiginde VRP
icin rotalarin tasarlanmasi gerekmektedir. Stratejik planlama ve dagitim sistemlerindeki
uygulamalardan hareketle, talepler bilinir hale geldikten sonra problemi ¢dzmektense,
minimum beklenen toplam mesafenin tiim miisterileri arasinda bir oncelik dizisi olugturmak
onerilmistir. Farkli teorik yaklagimlar kullanilarak problem analiz edilmistir. Genel olasiliga
bagh yaklasimlar altinda bir 6ncelik dizisinin beklenen uzunlugunu hesaplamak i¢in kapali
form ifadeleri ve algoritmalar bulunmustur. Bu ifadelere dayanarak, her 6rnekte optimal
rotanin bulundugu olasiliga bagli ARP ve ARP yeniden optimizasyon stratejisi i¢in {ist ve alt
sinirlar bulunmustur. Sezgiseller 6nerilmis ve olasilik analizinden teknikler kullanilarak en

kotli durum performanslar1 ve ortalama davranislari analiz edilmistir (Bertsimas, 1991).

Topaloglu’nun 2005 yilina ait “Rasgele Dolasim Siireli Bir Paralellestirilebilir Dinamik Filo
Yonetimi” adli makalesinde rasgele dolasim siireli dinamik filo yonetimi problemi i¢in bir
stokastik model sunulmustur. Bu yaklagim, problemi dinamik bir program gibi zaman evreli
alt problemlere ayrigtirmakta ve deger fonksiyonunun tahminlerini kullanmaktadir. Rasgele
dolasim stireleri ile baga ¢ikabilmek i¢in dinamik programin durum degiskeni, ge¢misin ilgili
bir kismindaki bireysel kararlar1 bastan basa icerir. Bu yeni yiiksek boyutlu durum degiskeni
altinda, deger fonksiyonunun kolay izlenebilir bir tarzda nasil tahmin edilecegi gosterilmistir.
Tahmin planinin altinda, her bir zaman periyodu i¢in alt problem, modeli yiiksek 6lgekli
uygulamalara cazip hale getirmek icin sirasiyla mevkilere ayrigtirilir. Sayisal ¢alismalar
gostermektedir ki Onerilen yaklagim yiiksek kaliteli sonuglar saglamakta ve standart

benchmark yontemlerinde daha iyi performans sergilemektedir (Topaloglu, 2005).

Chan, Carter ve Burnes’iin 1999 yilina ait “Stokastik Talepli Cok Depolui Cok Araglt Yer
Rotalama Problemi” makalesinde yazarlara gore stokastik talepli, ¢cok depolu, ¢ok aragh yer
rotalama probleminin stokastik versiyonu iki adimda islemektedir: boliistirme ve yer
rotalama. Bolistiirme adimu, yiikleri her bir depoya atar ve rotalama adimi talep noktalarina
hizmet verebilmek icin her bir bélgesel depodan ¢oklu arag turlar1 olusturur. Ilki rasgele
ornekleme adimi iken ikincisi geleneksel matematiksel programlama adimidir. Beraber

stokastik ¢ok depolu, ¢ok aragl yer rotalama problemini ¢ozerler (Chan vd., 1999).

3.2 Modeller

Literatiirde bulunan ve Stokastik Ara¢ Rotalama Probleminin ¢dziimiinde kullanilan bazi

modeller sunlardir:
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3.2.1 Ger¢ek Zamanh Bilgiler Isiginda Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi Icin Iskelet

Yapi ve Coziim Yaklasimi

Hu vd. (2003)’ne gore buradaki arastirma dinamik Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Stokastik
Ara¢ Rotalama Problemine dayanan bir ¢oziim yaklagimi gelistirerek, ¢0ziim stratejisinin
daha sonra gergekei bir trafik simiilasyonu i¢inde degerlendirilmesine isaret etmektedir. Tiim
arastirma yapisi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu yapida ii¢ basit eleman vardir. Bunlar;
simiilasyon-atama modeli, ara¢ rotalama islemi ve ileri trafik bilgi sistemidir. Boylece, nakil
ve rotalama islemleri, mevcut trafik sartlarinda oldugu kadar ara¢ mevkileri ve talepler

tizerinde de gergek zamanli bilgi ile tam avantaj elde eder.

Onerilen degerlendirme yapisi ger¢ek zamanli rotalama stratejilerinin efektifligini gérmek
icin kullanilir. Bu yapinin temel girdileri; ilgili niteliklerdeki araclar, trafik ag1 tanimi ve trafik
kontrolii gibi diger verileri igerir. Bu yapi icerisinde araclar, ticari ya da diger 6zel araclar da
dahil olmak iizere, spesifik talepleri karsilamak ic¢in nakliyeciler tarafindan gonderilebilir.
Simiilasyon-atama modeli — DYNASMART, zamana bagli akis ornekleri simule etmek icin
kullanilir ve gergek zamanl bilgi dinamik nakil stratejileri tasarlamak i¢in isler. Sonuglar

tekrar ticari araglara geri atanir.

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi igin ¢oziim yaklasimlari iki asamada uygulanir: rota
olusturulmas1 ve rota gelistirilmesi. Orijinal rota serbest akis kosullari altinda dolasim
siiresine gore bir matematiksel formiilasyon yoluyla olusturulur. Dolasim siiresi mevcut trafik
durumundan etkilendigi i¢in, dolagim siiresi belirsizligini ortalama ve sapma bakimindan ele
alan bir sans kisitl model gelistirilir ve ¢oziiliir. Sans kisitli matematiksel model dinamik
dolagim siiresi bilgisi ve ilgili sapmalara gore uygulanir. Daha sonra, dinamik rota bilgisi
gercek zamanli rota gelismesi elde etmek i¢in ticari araclara saglanir. Modelin
karmagikligindan dolay1r sans kisitlh model bir matematiksel programlama yazilimi olan

CPLEX ile ¢oziiliir.

Asagidaki Laporte vd (1992) tarafindan Onerilen Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi
formiilasyonu bu arastirmada trafik sartlar1 ve dolasim siiresi 6zellikleri géz oniline alinarak
uygulanmistir. Sans kisitl model, bir stokastik problemi oncelikle, B’den daha biiyiik bir
dolasim siiresi olasiliginin bir a esik degerinden daha diisiik oldugu ek bir kisit ile ¢ozer.

Formiilasyon asagidaki gibi gosterilmistir (Hu vd., 2002):

Minfim+) _ c,x, 3.1
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S x, = 2m (3.2)

> x,=1 (3.3)
> x,= (3.4)

Gegersiz rota eliminasyon kisitlari; (3.5
x,; €40, 1} (3.6)
X=(x,)es (3.7)
m >1 ve m tamsay1 (3.8)

P (i [tik i, T Tik}xij >B> <a (3.9

k=0

x,; : rota sirasi i¢in karar degiskeni; ornegin x,; = 1, rota (i, j) baglantisini igeriyor demektir; 0,

rota (i, j) baglantisini icermiyor demektir.
f :m arag icin sabit maliyet
m : arag sayist

Hedef fonksiyonu ara¢ dolasim maliyetinin ve ara¢ maliyetlerinin kombinasyonunu
belirtmektedir. Gegersiz rota eliminasyon kisitlar1 farkli yollarla formiile edilebilirdi,

kullanilan formiilasyon agagidaki gibidir:

> ) x,<|R| — 1R :Noktakiimesi {2, 3, ..., n} ‘in bir alt kiimesi (3.10)

i€R jER
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ARP
> - Baslangig
v Coziim
Rota
Alooritmasi
A v
Yol, rotalar | Ticari Araclar A Diger
araclar Veriler
A
\
1 A1
rotarar Simulasyon
! < degerlendir
DYNASMART
Gergek
TVET Gergek
Zamanl ¢
. Zamanl HAYIR
Bilgi
Simulasyonun
Sonu
Rota
Stratejilerinin
Giincellenmesi

A

Tum Performans

Sekil 3.1 Degerlendirme Yapisinin Konsept Yapist. (Hu vd., 2002)
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3.2.2 Stokastik Talepli Ara¢c Rotalama Problemi icin Dagitim Bélgelerinin Tasarimi

i¢cin Model Formiilasyonu

Haugland vd (2005).’ne goére problem, iki asamali bagvurulu bir stokastik program olarak
modellenebilir. i1k asamada, bélgeleme kararlar1 alinir, ikinci asamada ise her bir bélge icin
bir ARP ¢oziiliir. Bir bolgenin diizenine iliskin kisit, dolasim maliyetinin verilen bir sayidan

daha biiyiik olmamasidir.

D, ... ,D, taleplerinin bagimsiz stokastik degiskenler olmasi saglanir. SC ¥V \{0} igin;
f (S, D), D= (D1 Y e .,Dn) talep vektorii ile ilgili stokastik rotalama maliyet fonksiyonunu,
Q, D’nin tim gercek degerlerinin kiimesi olsun, ve d€Q icin f (S, d), d gercek degerini

veren rotalama maliyetini gostersin. Ayrica, FE[X| rasgele bir X degiskeninin beklenen

degeri ve P (¢) da bir & olaymin olasilig1 olsun. Her bir bélgedeki dolagim maliyetine bir t {ist
sinirt verilerek, 77\{0} ‘i, beklenen en diisiik maliyet bolgelerine {S AP Y m} boliinmesi

aranir, yani asagidaki problem ¢oziiliir (Haugland vd., 2005);
{slr,?i.%m}z./—lE[f(S-i’D)} (3.11)

£(s,.d)<t j=1.omdeQ (3.12)

3.2.2.1 Beklenen Maliyetin Tahmini

Verilen bir S bolgesinin beklenen maliyetinin hesaplanmasi belli bir sayida rotalama
probleminin ¢Oziimiinii gerektirdigi igin, bu bir basvuru talep operasyonudur. Alt
problemlerin bir yaklasik sonucuna giivenilerek, sezgisel, maliyetin kendisi yerine tist sinirlar

ile yonlendirilebilir. Bu sinirlar su sekilde hesaplanir:

3.2.2.2 Beklenen Basvuru Maliyetinin Tahmini
(3.13) kisitin1 saglayan bir SC ¥V \{0} bolgesi gbz oOniine alinir ve = S:(vl, vm)
miisterilerin bir permiitasyonu olur. Verilen bir d € n igin

>, LE[D]<kq (3.13)

g (ng.d)=min, . g(ng iy .0\ (3.14)

sl sy
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0=i,<i<..<i=|S| (3.15)

rell, ) (3.16)

S do<gq Vh=1,..r (3.17)
J=l oyt /

tanimlanir ve bu (| S| " l) stiresinde hesaplanabilirdir.

{(0, Vi e vih,O)} rotalar kiimesi VRP (S, d) ‘ye bir fizibil ¢oziim teskil ettigi igin,

h=1

f (S, d) <g (n s> d) sonucu ¢ikar. (k, 1) — biitiinliigii ile ayrica [ (S, d) <t elde edilir ve bu
nedenle {ist sinir,

E{f(S,D)}SB(ns):ZP(Dzd)min{t,g*(ns,d)}

deQ
olur.

Benzer sekilde, u€S ve velV\{0}\S i¢in, swrastyla  S\{u} ve SU{v}‘nin
permiitasyonlar1 olarak 7w, —u ve m,+ v tanimlanir. Burada, m;’teki sira korunmustur ve
ng+v, v, mg'teki bir pozisyona B (n st v) minimize edilecek sekilde eklenerek

olusturulmustur (Haugland vd., 2005).

3.2.3 Bir Stokastik Arac Rotalama Problemine Sezgisel Bir Coziim Yéntemi i¢in

Matematiksel Formiilasyon

Hvattum vd (2003).’nin ¢alismasina gore zaman ¢erceveli ve homojen bir ara¢ filosuna sahip
deterministik, kapasiteli ara¢ rotalama problemi bir karma tamsay1 programi (MIP) olarak

formiile edilebilir. Miisterilerin kiimesi C={l,2, ..., n} ile gosterilsin ve 0 depo olsun.
Boylelikle tiim yerlerin kiimesi N =CU{0} olsun. Dolagim siireleri, c,, her bir yer cifti
i,j € N arasinda verilir ve muhtemelen hizmet siiresini de igerir. Her bir i miisterisinin bir d,
talebi ve hizmet icin bir [a[ ,bl} zaman c¢ergevesi vardir. Depo i¢in zaman ¢ergevesi [ao, bo}
ile verilir ve miisteriler i¢in olan zaman ¢ercevesi gibi zor (hard) oldugu goz Oniine alinir.
Yani, hizmet a,’den 6nce baslamali ve b,’den dnce bitmelidir. (Hizmet siiresi c;’ye dahil

oldugundan karsilik gelen zaman gercevesinin baslangi¢ ve bitiminden ¢ikarilmalidir.) Her

biri bir q kapasitesine sahip bir ara¢ kiimesi, V' ={1,2, ...k}, a,’da depodan baslamali ve
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tim miisterilere hizmet verdikten sonra b,’da geri donmiis olmalidir.

Karar degiskenleri x,, dir. Eger k arac1 ’den j’ye gidiyorsa x,, =1, aksi halde x, =0 olur.

ik
Ek olarak, s,, k aracinin 1 miisterisindeki hizmeti tamamladi§i zamani gosterir. s,
degiskenlerinin, atanmis alt tur eliminasyon kisitlarini gereksiz hale getirdigine dikkat
edilmelidir. Daha sonra, Ho ve Haugland (2002) ve Kallehaugei Larsen Ve Madsen (2001)
tarafindan kullanilan formiilasyonlara dayanarak asagidaki MIP yazilabilir (Hvattum vd.,

2003):

minz (x, S):ZZ c; Uk+KZ( xOOk) (3.18)

DY x,=1 vjieC (3.19)
keVieN

> xgp=1 Vkev (3.20)
JjEN

> X=X, =0 VheC,VkeV (3.21)
i€EN JEN

> xg=1 VkeV (3.22)
ieEN

> d) xy< VkeV (3.23)

ieC JEN

sute,—M(1—x,)<s, VjeCVieNvVkeV  (3.24)
a,<s,<b, VieN,VkeV (3.25)
Sut o= My (1 =x,) < b, VieC, VkeV (3.26)
Sor = a, VkeV (3.27)

x,;, =0 VieC VkeV (3.28)
x; €40, 1} VijEN,VkeV (3.29)

Burada (3.18) hedefi, kullanilan toplam arag¢ sayisi artt dolasilan toplam siireyi minimize
etmektir. K sabiti ekstra bir ara¢ ¢ikarma maliyetidir. (3.20), (3.21) ve (3.22) sabitleri, her bir
aracin depodan bir kez ayrilmasi gerektigini, ulastig1 her bir miisteriden ayrilip depoya bir kez

donmesi gerektigini belirtmektedir. (3.23) esitsizligi ara¢ kapasitesinin agilmamasini
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saglamaktadir. (3.24) kisiti, k aracinin j miisterisine hizmet vermeden Once i ve j arasinda
dogru miktarda siiriis zaman1 harcamasini saglarken, (3.25) esitsizlikleri her bir miisteri i¢in
zaman cergevelerine karsilik gelmektedir. Ek olarak (3.26), her bir aract zaman g¢ergevesinin

sonundan once depoya varmaya zorlamaktadir. M, sabiti yeterince biiylik olacak sekilde

tanimlanmistir. Ornedin; M j=b+c;,—a;.

iki asamali stokastik karsiliginda, zamanda &nceden bilinmeyen bilgilerin ortaya ¢iktig1 bazi

tek bilinen te{ao, bo] noktalarinin oldugu varsayilir. Bu da, tiim stokastik miisterilerin,

yerlerinin, taleplerinin ve zaman g¢ercevelerinin bilinir hale geldigi anlamma gelir. Bu,
bagvuru hareketlerinin karsilanmasi i¢in yeni degiskenlerin ortaya konacagi iki agamali bir

stokastik program olarak modellenebilir.

C'={n+1,n+2,..,n+n’} ortaya ¢ikan misterilerin kiimesi olsun. d, ve [ai , bi], ieC’

olmak iizere, miisteriler i¢in talep ve zaman g¢ergeveleri olsun. Tiim yerlerin kiimesi,

=CUC’ olmak tizere, N'=NUC’ olsun. i ve j arasindaki dolagim siiresi, i jEN’

olmak tizere, ¢ olsun. &=(C’,D’,A’,B’,c’), F, (C D' ,A", B, ’) rasgele

degiskenlerinin belirli bir gercekligi olsun.

Iki asamali stokastik programlama problemi asagidaki gibi formiile edilebilir:

minE E {z (x,5)+ QO (x, S, ?{)} (3.30)

(x 5 &) Z ZZ u( Xijk — uk)"‘KZ (x00k ook) (3.31)
ieN jeNkeV keV

S (et xii—xip) =1 vec (332)

keV ieN’

S (g i —xl) =1 VkeV (3.33)

JEN’

S (e i —x5) = D (v + Xiji — x4 ) =0 VheC' ,VkeV (3.34)

i €N’ JEN’

S (e + xlor —xlge) = 1 Vkev (3.35)

i €N’

Sod > (xp+xfi—x)<q Vkev (3.36)

ieC JEN
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Xie S Xy Vi,jeN, VkeV (3.37)
X =0 ViijeC' ,VkeV (3.38)
X S8y Vi,jeN,VkeV (3.39)
st ey =My (1—x, —xji+xl) < s, VjeC’,VieN' VkeV (3.40)
a,<s, <b VieN' VkeV (3.41)
Sty + Co— Mo (1 = x,, = Xlg5 + xi5 ) < b, VieC',VkeV (3.42)
e (TN E VkeV (3.43)
xi;=0 VieC’' ,VkeV (3.44)
xire{o 1} VijeEN’' VkeV (3.45)
xj; €10, 1} Vi,jEN' ,VYkeV (3.46)

r+ r—

Burada, x;;, xj, ve s, E rasgele vektoriine baglidir ve bu yiizden onlar da rasgele
degiskenlerdir. E = E dagilimina gore beklenen degere karsilik gelir. Q (x, s, Z{) basvuru

maliyetidir ve yeni araclar cikartmanin ve dolasim siiresindeki degisimin maliyetlerini
toplamidir. Eger k araci, i’den j’ye ikinci agama bagvurusunda gidip ilk asama ¢6ziimiinde
t+

gitmediyse x;; =1 olur. Eger k araci, ’den j’ye ilk asama ¢6ziimiinde gidip bagvurudan sonra

t—

gitmediyse x;; =1 olur. s}, k aracinin ikinci asama bagvuru hareketine gore i miisterisinde

hizmeti tamamladig: stiredir.

(3.32)-(3.35) kasutlar, (3.19)-(3.22) ile aynidir ve tiim miisterilere hizmet verildigini, herhangi
bir aracin depodan bir kez ayrilmasini, ziyaret edilen tiim miisterilerden ayrilip depoya bir kez
varmasini saglar. (3.36), ikinci asama c¢oziimiinde ara¢ kapasitelerinin asilmamasini saglar.
(3.37)-(3.39)’de ilk asama ¢Oziimiinde i miisterisinden j miisterisine bir yolculugun, ikinci
asama basvurusunda eger aracin ayrildig1 yerdeki hizmet t zamanindan 6nce tamamlanirsa

atlanamayacag1 gosterilmistir. Depodan ilk asama ¢oziimiinde (xOOk = 1) ayrilmayan bir k

araci, (3.43) da belirtildigi gibi depoyu bir ikinci agama kararindaki t zamanindan 6nce terk

edemez. (3.40)-(3.42) kisitlar1 son, ikinci agama ¢oziimiinde hizmetin tamamlandigi zamani
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izlemek i¢in kullanilir.

Daha once belirtildigi gibi, Her bir stokastik miisteri i¢in ¢agirma zamani belirsizdir. Bu
yiizden iki agamali modelimiz dayandigi ger¢ek diinya durumu dinamik unsurunu yeterince
Ozelligini yitirmeden koruyamaz. Olas1 bir ¢are, problemdeki asamalarin sayilarini stokastik
bir degisken olarak (¢agirma basina bir asama) ele almak olabilirdi. Bu ¢alismada, zaman
ufkunun belirli sayida araliklara (veya asamalara), /,, ...,/, seklinde, boliindiigli daha basit
bir yaklagim yeglenmistir. Amag, mevcut bilinen miisteriler kullanilarak giiniin geri kalani
i¢cin plan yapmaktir. Bu her zaman aralig1 i¢in dinamik olarak tekrar edilir. Her seferinde bir

onceki aralikta elde edilen bilgiyle problem modifiye edilir (Hvattum vd., 2003).

3.2.4 Stokastik Talepli ve Yumusak Zaman Cerceveli Ara¢c Rotalama Problemine Bir
Genetik Algoritma Coziimii icin Model

Mak ve Guo (2004)’ya gore talep ve miisteri varliginin belirsizliginden dolay:1 bir arag
hizmetini her zaman programlandig1 gibi yiiriitemeyebilir. SVRPSTW, “6nsel optimizasyon
problemi” ad1 verilen ve bir stokastik programlama yapisi ile modellenip iki asamada ¢oziilen
bir problem smifina aittir. Ilk asama ¢dziimii m nakliye rotasindan daha fazlasini icermez. Bu
rotalar: 1) her rota merkez depoda baslar ve biter; 2) her miisteri bir arag tarafindan kesinlikle
bir kez ziyaret edilir; sartlarin1 saglar. Bir miisterinin var olup olmadigi, bir 6nceki miisteriden
ayrilmadan Once bilinir. Boylece bu rotadaki bir dnceki mevcut miisteri aninda belirlenebilir.
Oncelikli rota tasarlandiginda her bir miisterinin gercek talebi bilinmediginden, arag
kapasitesi Q’nun hizmet sirasinda asilmasi muhtemeldir. Bu durumda, rota basarisizligi
meydana gelir. Bu istisna durum i¢in bir bagvuru hareketi (recourse action) ikinci agsamada
gerceklestirilir. Arag yiikiinli bosaltmak i¢in depoya doner ve hizmetine kapasitenin asildigi
anda ziyaret ettigi miisteriden veya eger kapasiteye tam olarak erisildiyse rotadaki bir sonraki
mevcut miisteriden devam eder. Ayrica, arag¢ ikinci agamada tiim mevcut durumda olmayan
miisterileri atlar. Rota basarisizlig1 i¢in basvuru hareketi ek bir maliyet olusturur ve atlama
hareketi de liggensel esitsizlige gore potansiyel bir maliyet tasarrufu saglar. Miisterinin var

olma olasilig1 ve stokastik talebi ¢oziime degisik etkiler yapar.

Burada herhangi bir miisterideki hizmet siiresinin sifir oldugu varsayilmistir. Ayrica tiim
rotalarin i¢in ayni zaman sinirlamalart oldugu ve tiim araglarin sifir aninda basladigi

varsayilmistir.

Amag ikinci asama ¢Oziimiiniin beklenen maliyetini minimize etmek icin bir ilk asama

¢Oziimii tasarlamaktir. Ikinci asama maliyeti; birinci asama maliyetini, basvuru hareketiyle
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ilgili beklenen maliyeti ve zaman agimu ile ilgili beklenen cezayi icerir. Burada tiim mesafeler
oklit mesafeleri ile belirtilmistir ve tiim araglarin hizlarmin 1 birim oldugu varsayilmstir.

Boylece, sayisal olarak, dolasim maliyeti ¢, dolagim siiresi 7, ve noktalar arasi oklit

mesafesi birbirine esittir.

Fizibil ¢6ziimde m adet arag oldugu varsayilmistir. »={r, r,, ...,r,,}, 7, ’nin k. araca atanmis
alt tur oldugu belirli bir ¢éziim olsun. rk:{vl,vi, ...,vj,vl}, dolasim sirasinin, k araci
tarafindan hizmet verilmek tizere v, —v, —...— v, — v, oldugu 6zel bir alt tur olsun. k. alt
turda yalmzca £k, (kn < n) kadar nokta oldugu varsayilarak her v, ,,, v, olur. Noktalar

yeniden etiketlenir ve k. alt rota {v,,...,v,,, v, ., =V} olur. z,(§), ikinci asamada k. alt
rotanin beklenen maliyeti olsun. Bdylece tiim beklenen maliyet z(.S), tiim alt turlarin toplanu

olur. Asagida bu modelde kullanilan degiskenler tanimlanmustir:
m: arag sayisl, tiim araglar esdegerdir;

f: bir arac1 gorevlendirmenin maliyeti;

Cyw ) (vi , vj> kenarinda dolagim maliyeti;

Py v; noktasinin varolma olasiligi;

pf(g): k rotasinda i. miisteride, i. miisteriye varigtaki kalan g kapasitesi ile meydana gelen

rota basarisizligindan dolay1 maruz kalinan beklenen ek maliyet;
Q: arag kapasitesi,
A : tim araglar i¢in sabit zaman cezasi katsayist;

h: miisteri taleplerine (sifir talep de dahil) karsilik gelen stokastik degerler vektorii. h’nin her

bir ger¢eklesmesi “talep durumu” olarak adlandirilir.

H: h’nin tiim araligi, H bu modelde sinirhdir;

¥% (h): k rotasinda, h talep durumunda arag i. miisteriye ulastigindaki gecikme siiresi;
d,: v, misterisinin talep degeri;

q»,, d: v; musterisinin, degeri d’ye esit olan talep olasiligi;

pi - k rotasinda h talep durumunun olasiligi;
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th,: k. rotada, 1. miisteride, h talep durumunda hizmet baslangig zamanu.

Stokastik bagvuru modeli:
kn
minz (8)=> _ z,(S)+mf (3.47)

i=1

k. rotanin beklenen maliyeti:

z, (S):f: k"i Copv Do, + P2 (Q) + AE, (kzl yf(h)) l<m<m<m (3.48)
i=1 j=i+1 i=1
j—1
ﬁv,,vjzpvipvj H (l_pvk) (349)
k=i+1
Pﬁ/m (g) :2p"/m Y c"kn Y Z qV,m,d (350)
d\(dy, >2)
Pl =(1=p,)P.. (&) + P, Gl (2)+q (o, 1m0) G2, (g) (3.51)
Gl (g)= > qv,d(P’;M(Qdv,,d)+2cvl,v,+ >, P (g4, ) (3.52)
d\(d‘,_d>g> d\(dv_d<g)
kn
GZ‘]}‘ = vPl\f _v V. v,V vo,v. Ly vy 353
(2)=p, I+I(Q)+j=”1p,,j(cl,,+cl.j Cv)) (3.53)
k _ k[ 4k "
yE(h)=pi(th —b,) (3.54)
(th—b) =max {0, = bi)} (3.55)

Yukaridaki modelde, (3.47) esitligi problemin amag¢ fonksiyonudur. (3.48) esitligi tek bir
rotanin beklenen maliyetini hesaplar. (3.48) esitliginin ilk bolimii beklenen ilk asama
maliyeti ile mevcut durumda olmayan miisterilerin atlanmasiyla saglanan maliyet
tasarrufunun farkini birlestirir. (3.49) kisiti, alt ve iist siirlar1 ara¢ sayisina uygular. Eger
m=m 1ise ara¢ sayist sabittir. Tekrarlamali (3.51) fonksiyonu (3.50), (3.52) ve (3.53)
esitlikleri ile birlikte, v, miisterisine varildiginda kalan kapasitenin g’ye esit olmasi ile rota
basarisizligl olugsmast durumunda, k. rotanin beklenen negatif olmayan ek mesafesini belirtir.

Ayrica, eger miisterinin talebi ayr1 ayr1 ulastirilabiliyorsa, (3.52) esitliginde Q + g — drk PRIE
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Q—a’rkwd yer degistirilir. (3.54) ve (3.55) esitlikleri 1. miisterinin, k. rota boyunca, h talep

durumunda zaman cezasini hesaplar (Mak ve Guo, 2004).

3.3 Cozim Yontemleri

Literatlirde bulunan, SARP i¢in ¢6ziim yontemlerinin bazilari iizerinde duralim.

3.3.1 Arac Rotalama Problemleri icin Yapay Tavlama Algoritmasi

Gupta (2002)’ya gore Yapay Tavlama (SA), Hill-Climbing (HC) algoritmasimin lokal
asiriliklardan kagman gelistirilmis bir versiyonudur. SA fikri fizikten gelmektedir. Sicaklik
onceden karar verilen bir baslangi¢ degerine getirilir ve sogutma planma gore 0 dereceye
kadar kademeli olarak diisiiriiliir. ikinci derece ¢oziimlere kabul edilme sanslar1 verilir.
Derece ne kadar ytiksekse, ikinci derece ¢oziimlerin kabul edilme sans1 da o kadar yiiksektir.
SA rasgele veya bazi sezgisel arastirmalarla olusturulan bir baslangi¢ ¢oziimii ile baslar. Her
bir tekrarda bir komsulama ¢oziimii incelenir. Eger mevcut olandan daha iyi ise bu yeni
¢Oziim mevcut ¢oziim olur. Aksi halde, komsulama ¢oziimii sicaklikla alakali bir olasilik
altinda kabul edilir. Eger reddedilirse, bagka bir incelenmemis komsulama ¢oziimii, eger

varsa, ayni tarzda incelenir (Gupta, 2002).
SA Algoritmasi

1. Input

(a) Bir baslangi¢ ¢oziimii S

(b) Maliyet fonksiyonu

(c) Diizensizlik fonksiyonu, Baslangi¢ derecesi (T)
(d) Sogutma programi (R), Son Derece ( T)
(e) Tekrarlarin sayis1 (N)

2. Output

(a) Miimkiin olan en iyi ¢6ziim

(b) Cozlimiin maliyeti

3. f(S)’1 degerlendir
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4. Degisiklik = Dogru
5. While (Degisiklik) Do
(a) Degisiklik = Yanlig
(b) N kez tekrar et
i. Diizensizlik fonksiyonunu kullanarak S’in S komsulama ¢dziimiinii olustur
ii. A=f(S")-£(8)

iii. Eger (A<0) ise goto Kabul

7)

v. Rasgele x iiret.

iv. P(A) :e(

vi. Eger (x<P (A)) ise goto Kabul degilse Cikis

vil. Kabul

B. f(S)=f(S)+A
C. Eger (A #0) ise Degisiklik = Dogru

(c) T=TxR
(d) Eger (T <T *) ise Cikis

End SA Algoritmasi.

3.3.2 Stokastik Talepli Arac Rotalama Problemi i¢in Metasezgiseller

Bianchi vd. (2006)’nin bu calismasinda stokastik talepli arag rotalama problemi ig¢in iyi

bilinen bes farkli metasezgiselin performansinin yansiz bir karsilastirmas: hedef alinmistir.

Sonuglarin adil ve anlamli bir analizini elde etmek i¢in metasezgisel yaklagimlar OrOpt ortak

lokal arastirmasinin kullanimi ile kisitlanmigstir. Asagida her bir metasezgiselin ana prensipleri

kisaca ve sematik olarak tanimlanmis ve Stokastik Talepli Arag Rotalama Problemi igin

uygulama detaylar1 verilmistir (Bianchi vd., 2006).
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3.3.2.1 Yapay Tavlama (SA)
Baglangic aday ¢6ziimii s belirlenir.
Tavlama programina gore baslangi¢ sicakligi T ayarlanir.
Sonug kosulu saglanmazsa:
Olasilikl olarak s’in bir s’ komsusu segilir.
Eger s’ olasilikli kabul kriterini sagliyorsa (T ye bagl)
SI=
T tavlama programina gore giincellenir.

Baslangic sicaklign 7', p tarafindan cogaltilan baslangic turunun 100 ¢oziimiiniin bir
Orneginin maliyeti ile verilir; her -n tekrarda sicaklik 7« o xT olarak giincellenir
(standart geometrik sogutma); gelistirme olmadan p-y-n tekrar sonra, sicaklik mevcut
degere T', eklenmek suretiyle yiikselir; gelistirmeleri kontrol etmek i¢in géz Oniine alinan

¢Oziim, son yeniden 1sitmadan beri en iyi ¢oziimdiir.

3.3.2.2 Tabu Arastirma (TS)

Baslangic¢ aday ¢6ziimii s belirlenir.
Sonug kriteri saglanmiyorsa:
Olasilikli olarak s’in bir s * komsusu segilir.

Eger s’ olasilikli kabul kriterini sagliyorsa (tabu durumuna bagl olarak):

Tabu Ozellikleri s * baz alinarak giincellenir.

Tabu arastirma bir olasilikli kabul kriterini izler. Bir ¢6ziimiin tiim komsular1 incelenir ve
degerlendirilmis en iyi komsu secilir. Komsularin degerlendirilmesi su sekilde yapilir: eger
bir komsu tabu degilse, onun maliyeti bir p,, olasilifina gore degerlendirilir; aksi halde
maliyeti bir p, olasilig1 ile degerlendirilir ve yalnizca eger o ana kadar bulunan en iyi ¢éziime
gotiiriiyorsa yeni s’ ¢0zliimii olarak ayarlanabilir. Bu yontemde, eger bir ¢oéziimiin hicbir

komsusu tabu degilse,komsular arasinda en iyisi o ana kadarki en iyi sonugla karsilastirma
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yapilmadan segildiginden yeni s’ ¢6ziimii daha kétiilesmis bir ¢6ziim olabilir.

3.3.2.3 Tekrarlanmis Lokal Arastirma (ILS)

Baslangi¢ aday ¢6ziimii s belirlenir.
s lizerinde lokal arastirma gerceklestirilir.

Sonug kriteri saglanmiyorsa:

/

r:==s
s lizerinde perturbation (bozulma, sapma, diizensizlik) uygulanir.
Kabul kriterine dayanarak, s tutulur veya s := r olarak eski haline getirilir.

Bozulma, n komsunun 6rneklemesinden olusur. Her bir yeni ¢6ziim kesin maliyet fonksiyonu
ile degerlendirilir ve o ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim art1 € ’dan daha diistik bir maliyetli bir
¢Oziim bulunursa, drnekleme biter; aksi halde, drnekleme sirasinda bulunan en iyi ¢éziime

geri doniiliir; kabul kriteri eger o ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim ise s’i tutar.

3.3.2.4 Karinca Koloni Optimizasyonu (ACO)

Agirliklar baslangi¢ durumuna getirilir (pheromone izleri).

Sonug kriteri saglanmiyorsa:

Rasgele duruma getirilmis bir yapici sezgisel ile ¢oziimlerin bir sp populasyonu iiretilir.
Sp tlizerinde lokal arastirma gergeklestirilir.

Agirliklar sp’ye dayanarak uyarlanir.

Pheromone izleri t, baslangi¢c durumuna getirilir; sp ¢oziimleri yapici bir sezgisel ile tiretilir
ve lokal arastirma ile temizlenir; bir global giincelleme kurali r kez uygulanir; daha sonra sp
¢Ozlimleri, pheromone matrisinde saklanan bilgi kullanilarak olusturulur; her bir yapim

adimindan sonra secilmis mdusteri ¢iftine karsilik gelen t,; elemanina bir lokal giincelleme

kurali uygulanir: rl.’j:(l —\V)‘T,-, STVt \VE[O,I} i¢in; lokal arastirmadan sonra

agirliklar global giincelleme kurali tarafindan tekrar giincellenir (sezgisel bilginin yalnizca

baslangi¢ durumuna getirme asamasinda kullanildigina dikkat edilmelidir).
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3.3.2.5 Evrimsel Algoritma (EA)

Baglangi¢ populasyonu sp belirlenir.

Sonug kriteri saglanmiyorsa:

Yeniden birlesim ile ¢oziimlerin bir spr kiimesi iiretilir.
Mutasyon yolu ile spr’den ¢oziimlerin bir spm kiimesi iiretilir.
spm iizerine lokal arastirma uygulanir.

sp, spr ve spm’deki ¢oziimlerden sp populasyonu segilir.

Her tekrarda Kenar Yeniden Birlesimi aracilifiyla yeni spr ¢ozliimii liretmek i¢in en iyilerin
icinden iki ¢6ziim segilir (ne zaman miimkiin olursa, diger iki turun her ikisinde de kenarlar
kullanilarak bir tur iretilir); mutasyon komsu misterileri (depoyu goéz Oniine almadan) p,,
olasilig ile degistirir; sonucta, lokal arastirma ile gelistirilen ¢6ziim populasyondaki en kotii

¢Oziimiin yerini alir.

Tim metasezgiseller i¢in baslangi¢ ¢oziimii (s) Farthest Insertion (En Uzak Ekleme) yapici
sezgiseli ile elde edilir; bir sonraki miisteriyi mevcut olandan en uzakta olmak suretiyle heniiz
ziyaret edilmemis miisteri olarak segerek bir tur olusturur. Burada, bu sezgiselin (RFT), ilk
miisteriyi rasgele secen ve tur tamamlandiktan sonra baslangi¢ miisterisini depo ile degistiren,

rasgele hale getirilmis bir versiyonu goz Oniine alinir.

Bir metasezgiseller arasi karsilagtirma referans algoritmasi kullanmak igin ayrica RFI
sezgiselleri ile beraber lokal aragtirmay1 da kullanan ve sonug kosuluna erisilinceye kadar her
lokal optimum bulundugunda yeniden baglayan basit bir rasgele baslangi¢ algoritmasi
uygulanmigtir. Tiim yeniden baslangi¢lar arasindan bulanan en iyi ¢6ziim sonu¢ ¢Oziimii

olarak alinir; Bu algoritmaya RR denir.
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STOKASTIK TALEP iCIN SEZGISEL BiR ALGORITMANIN
GELISTIiRILMESI VE UYGULANMASI

Bu bolimde 6rnek bir model iizerine sezgisel rota olusturma yontemlerinden en kisa yol

prensibi kullanilarak araglar rotalara atanacak ve daha sonra bulunan ilk sonuglar sezgisel rota

tyilestirme algoritmalar1 kullanilarak iyilestirilmeye ¢alisilacaktir. Son olarak da ayni modele

Clark-Wright’1n tasarruf algoritmasi uygulanacak ve sonuglar karsilastirilacaktir.

4.1

Stokastik Talepli Arac Rotalama Problemi i¢cin Sezgisel Bir Algoritma

Algoritmanin isleyisi asagidaki gibidir:

1.

Arag; merkez depodan (v,), tam kapasite (C,) ile yiiklenmis olarak, 1 adet miisteriye
(v, Vv,, ..., v;) hizmet verecek sekilde dncelikle depo ve miisteriler arasinda en kisa

yol prensibine gore belirlenen rotaya atanir.

Depoya gore en yakin nokta olan miisterinin (v,) talebi (d,) karsilanir. Arag,
kapasitesi asilmadiysa (d, <C,) rota siralamasindaki bir sonraki noktaya (v,) devam
eder. Bu noktadaki talep aracin v, noktasindaki talebi karsiladiktan sonraki kalan
kapasitesinden (C,) kiigiik ise (d,<C,) buradaki talep de karsilanip bir sonraki
noktaya (v,), nokta talebi (d,) aracin hizmet verilen son noktadan sonra kalan
kapasitesinden (C, ,) fazla oluncaya kadar (d,>C, ,) devam edilir. Talep arag

kapasitesini agtig1 zaman merkez depoya geri doniiliir.

Kapasitesi asilip merkez depoya donen aracin yerine ikinci bir ara¢ tam kapasite ile
yiiklenmis olarak, rota hatasi olugsmamasi halinde birinci aracin talebini karsiladigi
misteriler disarida birakilarak, depoya en yakin miisteriye atanir ve 2. adimdaki
islemler tekrarlanir. Rota hatasi olusmus ise, hatanin olustugu nokta daha sonraki bir
rotaya yine en kisa yol prensibine gore eklenerek yeni rota olusturulur. Tiim nokta

talepleri karsilanincaya kadar bu islemler siirdiiriiliir.

Araclar rotalara atanip tiim miisteri talepleri karsilandiktan sonra sezgisel rota
iyilestirme yontemleri (nokta degisimi, nokta atama, rota degisimi) kullanilarak

olusturulan baslangi¢ rotasi toplam dolagim siiresi kisaltilarak optimize edilir.

Son olarak ayni talep degerleri ve mesafeler i¢in modele Clark-Wright tasarruf

algoritmas1 uygulanarak optimal bir ¢6ziim elde edilir.



4.2 Uygulama

Oncelikle i = 12 adet miisteri igeren, talep degerleri olasiliga bagli olan, her biri C,=250

birim kapasiteye sahip m = 3 aractan meydana gelen bir dagitim ortamin1 gdz oniine alalim.
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Miisteriler ve merkez depo aras1 mesafeler asagidaki gibi olsun;

Cizelge 4.1 Miisteriler ve merkez depo aras1 mesafeler

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 66,5 53 40,5 | 295 | 385 | 58,5 | 755 66 45,5 43 44,5 41
1 0 245 | 29,5 74 70,5 | 955 | 118 | 1045 90 77 72,5 | 445
2 0 30,5 | 475 45 76 |105,5]100,5| 80 72,5 71 39,5
3 0 55 61 89,5 [110,5| 945 | 745 49 54 24,5
4 0 23,5 34 55 495 | 355 | 545 | 69,5 | 635
5 0 46 69 68 50,5 | 69,5 | 80,5 | 755
6 0 35,5 44 355 | 615 | 795 | 745
7 0 345 | 39,5 66 84,5 94
8 0 23,5 51 71 81
9 0 50,5 66 67,5
10 0 24,5 30
11 0 29,5
12 0

Her bir miisteri i¢in olasiliga bagli talepler ise su sekildedir:

Cizelge 4.2 Her bir miisteri i¢in olasiliga bagli talep degerleri

Miisteri  Talep
1 50
2 70
3 60
4 50
5 80
6 60
7 60
8 80
9 70
10 20
11 60
12 40
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Buna gore en kisa yol prensibine gore olusturulan rotalar asagidaki gibidir:

1. arag igin;

0 =>4 > 5 —> 2 => 1 —> 0

Burada toplam kullanilan kapasite 250 birim, toplam dolasilan mesafe ise187 birimdir.

2. arag i¢in;

0 —> 3 > R—> 1l —> 10 —> 9 —> 0

Burada toplam kullanilan kapasite 250 birim, toplam dolasilan mesafe ise 215 birimdir.

Son olarak 3. arag i¢in;

Bu rotada ise toplam kullanilan kapasite 200 birim, toplam dolasilan mesafe ise 194,5
birimdir.

Buna gore {i¢ rota i¢in toplam dolasilan yol 596,5 birim olmaktadir. Olusturulan rotalar sekil

iizerinde gosterecek olursak;
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Rotalar iizerindeki ¢esitli denemelerden sonra nokta atama yontemi kullanilarak bu dagitim
sistemi i¢in daha uygun bir ¢6ziim bulunmustur. Buna goére 4 numarali miisteri, 6 — 7 — 8
miisterilerini igeren rotaya atandiginda toplam dolasilan mesafe 596,5 birimden 587 birime

diismektedir:

1. arag icin;

0 —> 5 ——> 2 —> | —> 0

Burada toplam kullanilan kapasite 200 birim, toplam dolasilan mesafe ise172,5 birimdir.

2. arag i¢in;

0 —> 3 > R—> 1l —> 10 —> 9 —> 0

Burada toplam kullanilan kapasite 250 birim, toplam dolasilan mesafe ise 215 birimdir.

Son olarak 3. arag igin;

0 —> 4 —> 6 ——> 7 —> 8§ —> 0

Bu rotada ise toplam kullanilan kapasite 250 birim, toplam dolagilan mesafe ise 199,5

birimdir. Rotanin yeni hali asagidaki gibidir:




104

Simdi de ayn1 modele Clark-Wright tasarruf algoritmasini uygulayalim. Bunun i¢in her bir

ikili miisteri grubu arasinda asagidaki esitlige gore saglanan tasarruflar hesaplanir:

s(i.7)=D(0,4)+ D(0,.j) - D (i)
Buna gére modelimiz i¢in olusan durum asagidaki ¢izelgede gdsterilmektedir:

Cizelge 4.3 Her bir ikili karsilagtirma sonucu olusan tasarruf degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 -
2 97 -
3 77,5 | 63 -

5 34,5 | 46,5 | 18 | 44,5 -

6 29,5 | 42 9,5 54 51 -

7 24 | 10,5 | 5,5 50 45 | 98,5 -

8 28 | 185 | 12 49 | 36,5 | 80,5 | 107 -

9 22 | 185 | 11,5 | 39,5 | 33,5 | 68,5 | 81,5 | 88 -

10 | 32,5 | 23,5 | 345 | 18 12 40 | 52,5 | 58 38 -

11 | 38,5 | 26,5 | 31 45 | 2,5 | 23,5 355|395 | 24 63 -

12 63 | 54,5 | 57 7 4 25 | 22,5 35 19 54 56 -

Bu tasarruf tablosuna gore, en biiyiik tasarrufu saglayan ikiliden baslanarak, kapasite kisitina

da dikkat edilerek eslestirmeler yapilir. Buna gore rotalar asagidaki sekilde olusturulur:
0-4-6-7-8-0
Bu rotanin toplam kullandig1 kapasite 250 birim, toplam dolasilan mesafe ise 199,5 birimdir.

0-2-1-3-12-0
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Bu rotada toplam kullanilan kapasite 220 birim ve toplam dolasilan mesafe de 170,5 birimdir.
0-5-9-10-11-0

Son olarak bu rota i¢in toplam kullanilan kapasite 230 birim ve dolasilan toplam mesafe ise

208,5 birimdir.

Tiim bu verilere gore toplam dolasilan mesafe ise 578,5 birim ¢ikmaktadir. Olusturulan bu

rotay1 sekil tizerinde gosterecek olursak:

2
/Q\

Bu rotalar tizerindeki ¢esitli denemelerden sonra, nokta degisimi ve rota degisimi yontemleri

birlikte kullanilarak asagidaki rotalar elde edilmistir:

0-2-1-3-12-0

Bu rotada toplam kullanilan kapasite 250 birim ve toplam dolasilan mesafe 170,5 birimdir.
0-9-8-10-11-0

Bu rota i¢in toplam kullanilan kapasite ise 230 birim ve toplam dolasilan mesafe ise 189

birimdir.

0-5-6-7-4-0
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Bu rotada toplam kullanilan kapasite 250 birim ve toplam dolasilan mesafe de 204,5 birimdir.
Buna gore; 5 ve 8 noktalar1 karsilikli olarak yer degistirmislerdir. Buna gore sonug olarak

toplam dolasilan mesafe 564 birimdir ve bu su ana kadar bulunan en diisiik maliyettir.

Rotanin son hali su sekildedir:

2
/Q\

Simdi ayn1 yontemleri biraz daha genis Slgekli bir model iizerinde uygulamaya caligalim.

Yeni modelimiz 1 = 20 adet miisteri noktasindan olusmaktadir ve arag¢ kapasitesi C ;=300

olacaktir. Her bir miisteri i¢in olasiliga bagh talep degerleri su sekildedir:

Cizelge 4.4 Her bir miisteri i¢in olasiliga bagli talep degerleri.

Misteri
Mg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Talep
d(i) 50 70 50 60 70 40 70 70 80 80 30 8 30 60 60 10 20 10 20 30
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Miisteriler ve merkez depo arasi mesafeler ise su sekildedir:
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Cizelge 4.5 Miisteriler ve merkez depo aras1 mesafeler.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
52 35 485 76 385 29 52 915 75 615 66,5 53 935 59 815 685 415 91 84,5
0 61 55 48 68 345 81 87 31 41 62 635 855 80 76,5 555 57 855 665
0O 145 44 295 47 705 345 385 52 775 665 53 98 92 83 555 53 56
0 66,5 30 435 605 68 70 455 69 60 47 69,5 69 735 655 37 52
0 52 61 50 705 445 42 59 625 30 57 56,5 495 79 705 625
0 56 545 495 335 68 505 39 735 645 685 102 69 715 77
0 36,5 30 575 605 615 32 7 56 32 645 47 58 84
0 305 34 465 74 485 67 85 33 64 475 83 78
0 32 495 67 285 84 1005 42 765 565 795 615
0 365 67 34 605 585 40 64 54 305 585
0 80 29,5 53 62 495 64 595 345 61
0 53 76 61,5 80 595 49 335 23
0 56 56,5 73 54 195 55 102
0 755 9955 555 35 48 32,5
0 265 44 64 37 71
0 845 615 535 41
0 64 48,5 86
0 28,5 70
0 78,75
0

Bu verilere gore dnceki modelde oldugu gibi yine ilk olarak en kisa yol prensibine gore

olusturulan rotalar asagidaki gibidir:

Birinci rota;

0-6-8-12-17-18-9-0

Bu rota i¢in toplam kullanilan kapasite miktart 300 birim ve toplam dolasilan yol ise 241

birimdir.

Ikinci rota;

0-2-3-5-11-19-20-15-0-15-0

Bu rotada 15 numarali miisteri noktasinda rota hatasi olusmus, ara¢ kapasitesi agilmistir. Bunu
sonucu olarak ara¢ merkez depoya doniip yeniden 15 numarali miisteriye giderek hizmetini

tamamlamistir. Sonug olarak bu rotada kullanilan toplam kapasite 300 (+20) birimdir ve

20
65,5
70,5

66

64

66
51,5
49,5

67
60,5

64
74,5

89
88,5
60,5

50

44
56,5

65
35,5
20,5
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toplam dolasilan mesafe de 462 birimdir.
Ucgiincii rota;
0-1-10-4-13-16-14-7-0-7-0

Bu rotada da 7 numarali miisteri noktasinda bir rota hatast olusmus ve ara¢ kapasitesi
asilmistir. Ara¢ yine merkez depoya donerek yeniden yiiklenmis ve 7 numarali miisteriye
giderek hizmetini tamamlamigtir. Sonug¢ olarak bu rotada kullanilan toplam ara¢ kapasitesi

300 (+60) birim ve toplam dolasilan mesafe ise 505,5 birimdir.

Bu verilere gore bu rotada dolasilan toplam yol 1208,5 birime karsilik gelmektedir. Biri 15
digeri de 7 numarali miisteri noktalarinda olmak tizere iki kez rota hatasi meydana gelmis ve

bunu sonucu olarak depoya doniilmesi sonucu rotaya ek maliyet binmistir.

Bu rotanin sembolik olarak goriintiisii su sekildedir:

11

Bir aracin ayni1 rotayi iki kez dolagmasini ve bunun sonucunda olusacak ek maliyeti kaldirmak
icin rotada iyilestirmeye gidilmistir. ilk olarak dordiincii bir rota daha eklenmis ve 15

numarali misterinin talebi {i¢ rota arasinda paylastirilmistir. Buna gore yeni rotalar su

sekildedir:
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Birinci rota;

0-6-8-12-17-18-9-0

Bu rota icin kullanilan toplam kapasite 300 birim ve dolasilan toplam mesafe de 241 birimdir.
Tkinci rota;

0-2-3-5-11-19-20-15-0

Bu rotada kullanilan toplam kapasite 300 birim ve dolasilan toplam mesafe ise 299 birimdir.

Burada 15 numarali miisteri talebinin yalnizca 40 birimlik kismi1 karsilanmustir.
Ucgiincii rota;
0-1-10-4-13-16-14-15-0

Bu rotada kullanilan toplam kapasite 300 birim, toplam dolasilan mesafe ise 372,5 birimdir.

Bu rotada da yine 15 numarali miisterinin kalan talebinin 10 birimlik kism1 kargilanmustir.
Doérdiincii rota;
0-7-15-0

Burada kullanilan toplam kapasite 80 birim ve dolasilan toplam mesafe 166,5 birimdir. Bu

rotada 15 numarali miisterinin kalan 10 birimlik talebi karsilanmistir.

Bu verilere gore bu rotada dolasilan toplam mesafe 1079 birim olmustur. 15 numaral
miisterinin talebinin rotalara dagitilmas: kagit {izerinde daha iyi bir sonug verse de gergek

uygulamalarda miisteri memnuniyetsizligi gibi sikintilar dogurabilir.
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Bu rota sembolik olarak su sekilde gosterilebilir:

11

Ayni miisteri noktasinin ii¢ farkli ara¢ tarafindan da ziyaret edilmesinin getirecegi sikint1 ve
dogabilecek ek maliyetleri 6nlemek icin rotada yeniden bir iyilestirilmeye gidilmistir. Buna
gore 15 numarali miisterinin tiim talebi dordiincii rota dahilinde karsilanmaktadir. Buna gore

olusan rotalar su sekildedir;

Birinci rota;

0-6-8-12-17-18-9-0

Bu rota i¢in kullanilan toplam kapasite 300 birim ve dolasilan toplam mesafe de 241 birimdir.
Ikinci rota;

0-2-3-5-11-19-20-0

Bu rota i¢in toplam kapasite kullanimi 260 birim ve toplam dolasilan yol ise 239 birimdir.
Ucgiincii rota;

0-1-10-4-13-16-14-0
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Burada kullanilan toplam kapasite 290 birim ve dolagilan toplam mesafe 323,5 birimdir.
Dordiincii rota;

0-7-15-0

Burada kullanilan toplam kapasite 130 birim ve dolasilan toplam mesafe de 166,5 birimdir.
Buna gore bu rotalama durumunda dolasilan toplam mesafe 970 birim olmaktadir. Bu su ana
kadar bulunan en diisiik dolasim miktaridir.

Son rota su sekildedir:

11

modelde oldugu gibi her bir ikili miisteri grubu arasinda asagidaki esitlige gore saglanan
tasarruflar hesaplanir:

s(i./)=D(0,4)+ D(0,j)— D (i)

Ayn1 modele bu kez Clark-Wright tasarruf algoritmasini uygulayalim. Bunun i¢in yine dnceki

Buna goére modelimiz i¢in olusan durum asagidaki ¢izelgede gosterilmektedir:
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
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Cizelge 4.6 Her bir ikili karsilastirma sonucu olusan tasarruf degerleri.

2 3 4 5 6 7 8 9
26 455 80 225 465 23 565 96
69 67 44 17 165 92 715

58 57 34 40 72 53,5

62,5 44 78 97 106,5

115 36 805 80

445 905 46,5

113 93

134,5

10
72,5
44,5
64,5
95,5

32

30

67

103,5
100

11
56,5
24
46
83,5
54,5
34
445
91
74,5
48

12
41,5
215
41,5
66,5
52,5

50
56,5
116

94

85
66,5

13
60
75,5
95
139,5
58,5
45,5
78,5
101
108
102
84
90,5

14
31

38
78
33
32
26
50
75,5
58,5
64
55,5
7

15
57
24,5
61
101
51,5
78,5
100,5
131
116,5
93,5
68
61,5
75,5
114

16
65
20,5
43,5
95

33
56,5
83,5
79,5

66
75,5
67,5

106,5
83,5
65,5

17
36,5
21
24,5
38,5
11
23,5
46
76,5
62,5
43,5
59
75
100
36,5
61,5
46

18
57,5
73
102,5
96,5
58
62
60
103
135,5
118
124
89
136,5
113
119
111
104

19
70
63,5
81
98
46
29,5
58,5
114,5
106
85
128
35,5
145,5
72,5
125
67
56
96,75

Bu tasarruf tablosuna gore, daha 6nceki modele uygulandigi gibi en biiyiik tasarrufu saglayan

ikiliden baslanarak, kapasite kisitina da dikkat edilerek eslestirmeler yapilir. Buna gore rotalar

asagidaki sekilde olusturulur:
Birinci rota;

0-20-19-13-4-9-18-8-0

Bu rota i¢in kullanilan toplam kapasite miktart 280 birim ve dolasilan toplam mesafe 394,5

birimdir.
Ikinci rota;

0-7-15-14-16-10-0

Bu rotada kullanilan toplam arag kapasitesi 280 birim ve dolasilan toplam yol 281 birimdir.

Uciincii rota;

0-6-12-17-11-1-0

Burada kullanilan toplam kapasite 190 birim ve dolasilan toplam yol ise 243,5 birimdir.

20
47
34,5
50
75,5
52,5
45
50,5
96,5
76,5
52,5
43
30
98,5
74,5
103
77,5
42
121
129,5
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Dordiincti rota;
0-2-3-5-0

Bu rotada kullanilan toplam kapasite miktar1 190 birim ve dolasilan toplam mesafe 115

birimdir.

Buna goére rota i¢in toplam dolasilan mesafe 1034 birim olmaktadir. Yukaridaki rota
diizenlerine bakildiginda birinci rotadaki 8 ve 18 numarali miisteri noktalarin rotaya yiik
bindirdigi anlagilmaktadir. Buna gore yeni diizenlemelerle 18 numarali miisteri noktas1 ikinci
rotaya ve 8 numarali miisteri noktasi da ticlincii rotaya kapasite kisitina da dikkat edilerek

eklendiginde olusan yeni rotalar su sekildedir:

Birinci rota;

0-20-19-13-4-9-0

Burada kullanilan toplam kapasite 200 birim ve dolasilan toplam yol 268 birimdir.
Ikinci rota;

0-7-15-14-18-10-16-0

Bu rotada kullanilan toplam arag¢ kapasitesi 290 birim ve dolasilan toplam yol 315,5 birimdir.
Ucgiincii rota;

0-6-8-12-17-11-1-0

Buradaki kullanilan toplam kapasite miktar1 260 birim ve dolasilan mesafe 270 birimdir.
Son olarak dordiincii rota;

0-2-3-5-0

Bu rotada ise kullanilan toplam ara¢ kapasitesi 190 birim ve dolasilan toplam yol 115

birimdir.

Bu verilere gore tiim rotalar i¢in dolasilan toplam mesafe 968,5 birim olmaktadir ve bu su ana

kadar bulunan en diisiik miktardir.
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5. SONUC

Firmalarin, global diinyanin rekabet kosullarina ayak uydurabilmesi icin, gelisen iiretim ve
hizmet teknolojilerine uyumlu bir sekilde, iiretilen hizmet ve iriinleri talep noktalarina
ulastirirken ayn1 zamanda hem miisteri memnuniyetini en iist seviyede tutmasi hem de tagima
maliyetlerini ve kullanilan zamani minimuma indirmesi gereklidir. Bunun i¢in pazarda lider

konumuna ulagmak isteyen isletmeler, uygun lojistik planlar1 gelistirmek zorundadirlar.

Arac Rotalama Problemi; miisteri, mesafe, zaman, kapasite gibi kisitlar da gz 6niine alinarak
ve degisen kosullara (talepteki degisiklikler, trafik kosullari, kapasite asilmasi gibi) ayak
uydurabilen ve hizli bir sekilde optimize edilebilen rota planlarinin olusturulmas: ile

coziilerek isletmelere pazarda s6z sahibi olma imkan1 vermektedir.

Hizmet verilirken olusacak maliyetlerin en aza indirgenmesi ve zamanin etkili bir sekilde
kullanilmas1 optimizasyon isleminin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi ile miimkiindiir. Arag
Rotalama Problemleri ¢6ziimii zor optimizasyon problemleridir. Bir ¢ok farkli kisit1 i¢inde
barindirabilen ARP i¢in iki tiirlii ¢6ziim yontemi mevcuttur: Kesin ve Yaklasik ¢oziim
yontemleri. Kesin ¢oziim yontemleri kiigiik boyutlu problem c¢oziimlerinde etkili sonuglar
verirken daha biiyilkk boyutlu problemlerde hesaplama zorluklart ve islem uzunluklar
nedeniyle zorluklara neden olabilir. Yaklasik yontemler ise biiyiikk boyutlu problemler i¢in
hizli ve etkili ¢oziimler sunarak optimale yakin sonuglar vermekte ve bu yiizden biiyiik
boyutlu problem ¢6ziimlerinde tercih edilmektedir. Yaklasik ¢6ziim yontemleri klasik sezgisel
ve metasezgisel olarak iki gruba ayrlabilir. Klasik Sezgisel yontemler, metasezgisel
yontemlere gore daha hizli ¢6ziim iireten ancak orta kalitede sonug bulan yontemlerdir. Klasik
sezgisel yontemlerin en bilinen Ornekleri Clark-Wright tasarruf algoritmasi, siipiirme
algoritmas1 ve ta¢ yapragi yontemleri olarak sayilabilir. Metasezgisel yontemler, klasik
sezgisel yontemlere gore daha uzun islem siireleri gerektirse de daha uygun g¢oziimler

uretebilmektedir.

Bu ¢alismada, ARP’nin bazi parametreleri rasgele oldugu zaman ortaya ¢ikan Stokastik Arag
Rotalama problemi i¢in ¢ozlim teknikleri {izerinde durulmustur. Stokastik Ara¢ Rotalama
Problemi, problemdeki belirsizligin ne olduguna gore (bu miisteri, talep, dolagim siiresi
(mesafe) veya hizmet siiresi olabilir), modelleme yontemine gore ve ¢oziim yontemlerine gore
(kesin ve yaklasik) siniflandirilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan SARP talebin kesin degerinin
onceden bilinmedigi ancak olasilik dagiliminin bilindigi (Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama

Problemi (STARP) kullanilmigtir.
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Iki adet farkli boyutlardaki model iizerine onerilen sezgisel algoritma uygulanmustir. Ilk
olarak 12 adet talep noktasina sahip bir dagitim ortaminda, talep noktalar1 araclara kapasite
kisitlar1 da goz Oniinde bulundurularak en kisa yol prensibine gore atanmis ve baslangic
rotalar1 olusturulmustur. Daha sonra bu rotalar, rota iyilestirme sezgiselleri (nokta atama,
nokta degisimi ve rota degisimi gibi) kullanilarak optimize edilmis ve ortaya ¢ikan yeni
maliyet degerinin (dolasilan toplam mesafe) baslangi¢ rotasina gore daha 1yi bir sonug verdigi

gozlenmistir.

Bir sonraki adimda ise ayn1 modele bu kez Clark-Wright tasarruf algoritmasi uygulanmis ve
bunun sonucunda ilk ¢oziime gore daha iyi bir sonuca ulagilmistir. Daha sonra tasarruf
algoritmasi ile bulunan sonug yine rota iyilestirme sezgiselleri kullanilarak optimize edilmis

ve bu model i¢in bulunan en iyi sonug ortaya ¢ikmustir.

Ikinci modelde ise 20 adet talep noktasi igeren daha genis olgekli bir dagitim ortami
olusturulmus ve rota olusturma sezgiseli yardimiyla (en kisa yol prensibi) baslangi¢ rotasi
olusturulmustur. Bu esnada iki kez rota hatasi ortaya ¢ikmis ve arac iki ayri rotada ayni
miisteriye iki kez ugrayarak hizmetini tamamlamistir. Bunun sonucunda olusan arti
maliyetleri gidermek i¢in rota lizerinde sezgisel iyilestirme yontemleri uygulanmis ve yeni bir
rota olusturulmustur. Bu kez daha iyi bir sonu¢ elde edilmesine karsin ayni miisterinin ii¢
farkli rotada da bulunmasinin doguracag sikintilari (ek maliyetler, miisteri memnuniyetsizligi
gibi) giderebilmek i¢in rotada yeniden iyilestirilmeye gidilmistir. Rotanin son hali en diisiik

maliyetle en iyi sonucu vermektedir.

Ayni modele bu kez yine Clark-Wright tasarruf algoritmasi uygulanarak sonuglar
karsilagtirilmigtir. Tasarruf algoritmasinin verdigi ilk sonug, en kisa yol prensibinin verdigi ilk
sonuca gore daha biiyiik bir maliyet gosterse de daha sonraki agsamalarda yine rota iyilestirme

sezgiselleri kullanilarak en iyi sonuca ulagilmgtir.

Sezgisel yontemler gerek hizli ¢6ziim olanagi saglamasi gerek de diger yontemlere gore daha
basit islemler igermesi agisindan biiyiik dlgekli ve dinamik olarak degisen parametrelere

(talep, trafik durumu vb.) sahip problemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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