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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DAGITIM - TOPLAMALI ARAC ROTALAMA PROBLEMININ iKi
BOYUTLU YUKLEME KISITI ALTINDA MODELLENMESI VE COZUMU

Figen KAS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Erdal EMEL

Lojistik yonetiminde 6nemli bir yere sahip olan arag rotalama problemi bir ¢ok farkli kisit
altinda incelenmektedir. Son yillarda onem kazanan yiikleme kisitt ve rota boyunca
dagitim ve toplama isteklerinin ayni zamanda karsilandigi problem tipi, ara¢ rotalama
problemi litareteratiiriinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Yapisi geregi NP-Zor olan
rotalama problemin bu eklentiler sonrasi zorluk derecesi daha da artmaktadir. Bu
calismanin amaci iki boyutlu yiikleme kisiti altinda dagitim toplamali ara¢ rotalama
problemini matematiksel olarak modellemek ve kesin ¢oziim yaklasimi gelistirmektir.
Ayrica rota boyunca yiiklerin ara¢ i¢inde yeniden yerlestirmeye maruz kalmadan
taginmasina yonelik olarak da, son giren ilk ¢ikar kisiti (LIFO-Last In First Out) dikkate
alinmigtir. Problemin modellenmesi igin karigik tamsayili matematiksel bir model
Onerilmistir. Ancak LIFO kisitinin uygulanmasi, elde edilen tamsay1 ¢éziimlerden LIFO
kosuluna uygun olanlar1 kontrol eden ardil bir kontrol algoritmasi iizerinden
gerceklestirilmistir. Onerilen matematiksel model ve ardil algoritma Mosel dilinde
kodlanmis ve kesme diizlemi kullanan dogrusal programlama tabanli dal sinir algoritmasi
destegi ile ¢oziilmiistiir. Coziim siiresinin kisa oldugu kiigiik boyutlu problemler ile
Onerilen yaklagimin optimal ¢6zliim becerisi kanitlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitim toplamali arag¢ rotalama problemi, iki boyutlu yiikleme,
LIFO, tamsayil1 programlama.

2017, vii + 85 sayfa.i
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MODELING AND SOLUTION OF PICKUP- DELIVERY VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH TWO DIMENSIONAL LOADING CONSTRAINTS
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In logistics research, the vehicle routing problem has been extensively studied for a
variety of constraints. Among many others, container loading problem under sequential
pickup and delivery requests along the route is a frequently encountered problem of
logistics management. While the routing problem is NP-difficult by its structure, it
becomes even more difficult to model these problems with these type of additional
requirements. The purpose of this study is to develop a precise model and a solution
approach for the vehicle routing problem with pickup-delivery under two dimensional
loading constraints. It is also assumed that the loading must obey a last in-first-out rule
(LIFO) which prohibits relocating loads within the vehicle. For the exact solution of the
problem, a mixed integer mathematical model is proposed. However, for the complete
implementation of the LIFO constraint, an efficient posterior control procedure is
developed to check for the feasibility of candidate integer solutions. The proposed MILP
model is solved by a solver package with an additional algorithmic programming
capability in Mosel language. The solution approach with small size problems proved to
be optimal.

Keywords: Integer programming, LIFO, pickup-delivery vehicle routing problem, two
dimensional loading.
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1. GIRIS

Lojistik faaliyetlerinin yonetimi, giiniimiizde giderek artan tedarik zinciri iligkileri i¢inde
taleplerin karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Taleplerin vaktinde karsilanmasinin
yani sira en diisiik maliyetle gergeklestirilmesi lojistik yonetiminin temel amacidir. Bu
noktada, artan rekabet kosullar lojistik sirketlerini karlilik arayisinda yeni ¢oziimlere
zorlamakta ve mithendislik alanlarinda farkli uygulamalarla etkin ¢oziimler iiretilmesine
yol acilmaktadir. Gegmisi 1950°li yillara dayanan ara¢ rotalama problemleri, lojistik
yonetiminde en uygun maliyet veren tagima yonteminin belirlenmesinde yogun olarak
arastirilan bir optimizasyon alan1 olagelmistir. Problem sektor ve {iriin bazinda ¢esitlilik
gostermekte ve giiniimiizde farkli birgok tiir ve kisit altinda incelenmektedir. Bilimsel
alanda kullanilan ¢esitli optimizasyon yontemleri ve bilgisayar teknolojilerinin sagladigi
destek sayesinde gelisen yazilim programlart bu problemin ¢dziimiinde kuruluslara

onemli katki saglamaktadir.

Arag rotalama problemleri genellikle merkezi bir depodan baglayan rota iizerinde yer alan
miisterilerin taleplerinin karsilanmasi problemi olarak tanimlanir. Ancak dinamik miisteri
talepleri ile birlikte problemde yapisal degisiklikler meydana gelebilmektedir. Firmalarin
tedarikcileri ile birlikte yiiriittiikkleri tam zamaninda {iretim siireclerinde yarimamul
tedarigi sirasinda bos kasa ya da hatali iiriinleri geri cevirmeleri buna 6rnek gosterilebilir.
Benzer bir alanda, 6rnegin kargo sirketlerinin adrese ulastirma ve adresten gonderi alma
hizmetleri veya gida sektoriinde depozitolu iiriin ya da son kullanma tarihi ge¢mis
tirlinlerin toplanmasi (6rnegin; giinliik siit iireten firmalarin dolu siit siselerini marketlere
ulastirirken bos siseleri toplamalar1) ya da geri doniisiim calismalarinin yapildigi
sektorler, ayn1 rota boyunca dagitim ve toplama islemlerinin birlikte yapildigi yeni bir
yap1 ortaya ¢ikarmistir. Bu yeni problem tipi, literatiirde ‘dagitim-toplamali arag rotalama
problemi’ adi altinda incelenmektedir. Tiim bu islemler esnasinda iirlinlerin saglam ve
giivenli bir sekilde teslim edilmesi miisteri memnuniyeti agisindan oldukc¢a énemlidir.
Yiiklerin uygun rotada miisterilere ulastirilmasi sirasinda iiriinlerin arag igerisine uygun
bicimde yiiklenerek ara¢ hacminin en iyi sekilde kullanilmas: ylikleme probleminin bir
gerekliligi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Uygulamada yiikleme ve dagitim-toplamali
rotalama tipindeki bu iki problem siklikla birlikte ele alinmay1 gerektirir. S6z konusu

problem yapisal olarak zor ve karmasiktir. Literatiirde bu tiimlesik probleme yonelik az



sayida calisma bulunmaktadir. Yiikleme kisit1 altinda ara¢ rotalama probleminin tarihsel
gelisimi ve bugiinkii siiregte mevcut durumu Pollaris ve ark. (2015) tarafindan genis bir
sekilde ele alinmustir. Ayrica lori ve Martello (2010) yine yiikleme kisit1 altinda rotalama
problemlerini etkin bir sekilde incelemistir. Tiim bu ¢alismalar ve literatiire bakildiginda
yiikleme kisit1 altinda dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemine matematiksel model
odakli kesin ¢6ziim yaklagimi sunulan bir ¢alismaya ise rastlanmamigtir. Literatiirde

bulunan ¢aligsmalar probleme siklikla sezgisel yontemler ile ¢6ziim getirebilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; bir tagima araci ile rota boyunca toplanacak ve dagitilacak yiiklerin
tasima hacmine uygun bir bigimde yiiklenmesi ve bosaltilmas: esnasinda maliyet en
kiigiiklemesini saglayacak en uygun rotanin bulunmasidir. Bu amacin gerceklestirilmesi
icin gelistirilecek kesin ¢oziim yaklagimi ile gergek hayatta sik karsilasilan bu probleme
matematiksel modelleme ve Kkesin ¢oziim teknigi acisindan katki saglanmasi

hedeflenmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Arac Rotalama Problemi

Lojistik alanindaki literatiirde oldukga genis yer alan ara¢ rotalama problemi, en basit
tanimiyla; bir merkezde bulunan araglarin, talepleri bilinen miisteri kiimesine hizmet
saglayip, tekrar merkeze donmesini saglayacak en kisa rotalarin bulunmasi problemidir
(Gencer ve Yasa 2013). Problem ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
calisilmistir. Calismada benzin istasyonlarina benzin teslimati ile ilgili bir uygulama ele
alinmig ve matematiksel programlama modeli iizerinde ¢alisilmistir. Degisen kosullar
altinda arag rotalama problemi bir ¢ok farkli yap1 ve 6zellikte ele alinmistir. Giinitimiize
degin problemin ¢6zliim yaklagimi iizerine yapilan c¢alismalar farkli matematiksel ve
sezgisel ¢oziim yontemlerinin gelismesini saglamistir. Klasik ara¢ rotalama problemi
varsayimlari soyle siralanabilir:

e Her arag rotaya tek bir noktadan baglar ve rota ayni noktada sona erer,

e  Miisteri talepleri karsilanmalidir,

e Her miisteri yalnizca bir kez ziyaret edilebilir,

e Modele ait diger tim kisitlar saglanmalidir.

Onceden bilinen yol ag1 bir graf iizerinde diigiim noktalari ve ayrtlar yardimiyla
tanimlanmaktadir. Misteri ve merkez depo diigiim noktalari, diigiim noktalarinin
birbirine baglandig1 yollar ise ayritlar yardimiyla gosterilmektedir. i ve j noktalari
gostermek tizere, ayritlar (i, j) seklinde ifade edilmektedir. Bir nokta ¢ifti arasindaki (i, j)
ayritinin belirli bir ¢;; maliyeti vardir. Bu maliyete bagl olarak problem ¢dziimiinde arag
sabit maliyeti ve rota maliyetini igeren maliyet en kii¢liklemesi, toplam rota zamaninin en
kiigiiklenmesi, tiim miisterilere hizmet vermek i¢in gerekli olan ara¢ sayisinin en
kiiciiklenmesi vb. seklinde farkli amag¢ fonksiyonlari kullanilabilir. Arac¢ rotalama
probleminin bir¢ok alanda kullanilmasi farkli kisitlar altinda incelenmesine ve yeni
tiirlerinin olugmasina olanak saglamistir. Arag¢ rotalama probleminin temel tiirleri Sekil

2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Arag rotalama problem tiirleri (Toth ve Vigo 2002)

1. Yol ag yapist:

Yol ag yapisina gore ara¢ rotalama problemi, i ve j noktalar1 arasindaki mesafelerin gidis-

gelis yoniine bagli olarak esit olup olmamasina gore simetrik ve asimetrik ara¢ rotalama

problemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Simetrik ara¢ rotalama probleminde; i ve j noktalari

arasindaki mesafeler i’den j’ye ve j’den i’ye gidiste birbirine esittir. Yani maliyet

matrisinde iki nokta arasinda gidis ve gelis maliyetleri (mesafesi) esit oldugu bu durumda

matris simetriktir. Asimetrik ara¢ rotalama probleminde ise i noktasindan j noktasina

gidis mesafesi ile j noktasinda i’ye olan uzakligin farkli oldugu problem tiiriidiir. Bu

durumda maliyet (mesafe) matrisi simetrik degildir (Diizakin ve Demircioglu 2009).

2. Tagima talebi tiirii:

e Deterministik ve stokastik arag rotalama: stokastik ara¢ rotalama problemi, klasik

ara¢ rotalama probleminin, problem elemanlarindan bir ya da birkaginin rassal

oldugu durumlarda karsilagilan bir problem c¢esididir (Ko¢ 2012). Miisteri, talep




ya da servis siiresi problem ic¢inde stokastik olarak tanimlanabilir. Dinamik arag
rotalama probleminde ise probleme ait Ogelerin rota boyunca belirli oldugu
problem tiirdiir.

Bolinmemis ve bolinmiis hizmetler: boliimlenmemis hizmet verilen
problemlerde, tek bir arag, tek bir servis operasyonunu gerc¢eklestirmektedir.
Fakat ara¢ kapasitesinin asildigi ya da boliinmiis kiiciik hizmetlerin maliyet
acisindan kazang sagladigi bazi durumlarda hizmet boliinebilir (Toth ve Vigo
2002).

Dagitma ve toplama: Dagitim islemi, merkezi bir depodan yiiklenen {irtinlerin
ilgili misterilere dagitilmasini; toplama islemi ise atik vb. maddelerin
miisterilerden rota boyunca toplanarak merkez bir depoya gotiiriilmesi seklinde
rotalama problemlerinde yer almaktadir. Bunun yanisira bu iki islemin rota
boyunca birlikte yapildigi durumlar s6z konusudur. Dagitim-toplamali arag

rotalama problemlerine iliskin detayli arastirma Bo6lim 2.2.’de verilmistir.

3. Rotayi etkileyen kisitlar:

Arag rotalama probleminin uygulamalarinda rotanin belirlenmesinde baz1 6nemli kisitlar

probleme dahil edilmektedir. Bu kisitlar gergek hayat problemlerine etkili ¢oziim iiretmek

icin oldukca onemlidir. Bu kisitlar asagida verilmistir.

Zaman penceresi kisiti: Cogu rotalama probleminde bulunan seyahat, servis,
bekleme gibi zaman penceresi igerisinde bulunan bazi kisitlar ¢izelgeleme ile
iligkili kisitlardir (Toth ve Vigo 2002). Bu kisit altinda ele alinan problemlerde
her miisterinin hizmet almasi gereken belirli zaman araliklar1 vardir. Aracin
miisterileri ziyaret ettigi slire boyunca, bu zaman araliklarina uygun olarak hizmet
verilmeli ve bu duruma uygun bir rota olusturulmalidir.

Rota uzunlugu kisiti: Bu kisit en biiyiik rota uzunlugunu bastan tayin ederek
gezilecek noktalar1 kisitlamaktadir. Belirlenen rota uzunlugu asildiginda yeni bir
rota olusturulmalidir.

Yiikleme kisiti: Yiikleme kisiti, aracin agirlik ve hacim kapasitesi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Agirlik kisiti, rota boyunca aracgta bulunan yiiklerin toplam agirlik
kapasitesini asmasin1 engellemektedir. Hacim kapasitesi ise aragta bulunan

toplam yiik hacminin ara¢ alan1 ya da hacminden daha kiig¢iikk olmasini



saglamaktadir. Bu tiir problemler ¢ok boyutlu yiikleme problemleri olarak
isimlendirilmektedir (Toth ve Vigo 2002). Yiikleme problemlerinde arag
kapasitesinin alan olarak g6z 6niinde bulunduruldugu problemler iki boyutlu
yiikleme problemleri; hacim olarak g6z 6niinde bulunduruldugu problemler ise ii¢
boyutlu yilikleme problemleri olarak adlandirilmaktadir. Benzer sekilde arag
kapasitesinin 6nceden belirli alanlara ayrildigr durumlar bdlmeli/y1gin yiikleme
problemleri olarak isimlendirilmektedir. Iki boyutlu probleme benzer bi¢imde,
dikdortgen palet alanina dikddrtgen kutularin yiiklenmesini ele alan problemler
palet ylkleme problemi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bahsedilen yiikleme
kisitlarina ek olarak; LIFO yiikeleme kisiti en son ziyaret edilen noktanin
uruninin ilk 6nce indirilmesini ifade etmektedir. Kisitin amaci, indirme sirasinda
ara¢ icerisinde meydana gelebilecek gereksiz tasimalarin ve bu sebepten
kaynaklanacak beklemelerin azaltilmasini saglamaktir. Bu tez ¢alismasi iki ve li¢
boyutlu yiikleme ve LIFO kisiti altinda ara¢ rotalama problemi igin literatiir

arastirmasi yapilmistir. Bu dogrultuda Bo6liim 2.3. ve Boliim 2.4. incelenebilir.

4. Filo karakteristigi:

Rotalama probleminde benzer 6zelliklere sahip araglarin ayni depoda bulunduklari

varsayllmaktadir. Ancak bazi durumlarda araclarin farkli depolarda bulunmalar1 ya da

hiz, maliyet, kapasite vb. farkli 6zelliklere sahip olmalar1 s6z konusudur. Ayrica kamyon

ve tirlarin otonom ya da otonom olmayan ¢esitlerinin olmasi probleme farkli bir yaklagim

getirmektedir. Filo karakteristigi agisindan arag rotalama problemi ii¢ grupta toplanabilir:

Cok depolu arag¢ rotalama problemi; araglar ayn1 6zelliklere sahiptir fakat rota
baslangi¢ ve bitis depolar1 farklidir (Toth ve Vigo 2002).

Heterojen ya da karisik filo ara¢ rotalama problemi; ara¢ rotalama probleminde
dagitim yapan araglarin belirli bir kapasitesinin olmast durumudur. Karma
kapasiteli arag rotalama probleminde her bir aracin birbirinden farkli bir kapasitesi
olabilir (Diizakin ve Demircioglu 2009).

Kamyon ve tir rotalama problemi; yalnizca kamyonlarin rotalandig1 problemler
ile kamyon ve tirlarin rotalandig1 problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir(Toth

ve Vigo 2002).



Bu tez calismasinda ¢ok boyutlu yiikleme kisit1 altinda dagitim toplamali arag rotalama
problemi tlizerinde durulacaktir. Bu nedenle; dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi,
yiikleme problemi ve LIFO kisitina yonelik yapilan literatiir arastirmasi ¢alismanin

devaminda sunulmustur.

2.2. Dagitim Toplamal Ara¢ Rotalama Problemi

Lojistik faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde araglarin miisterilere {iriin tagimasinin yani
sira bazi miisteri noktalarindan iiriin toplamalar1 da gerekmektedir. Normalde miisteri
depolarinda bulunan iiriinlerin dogrudan baska miisterilere tasinmadig1 varsayilmaktadir.
Diger bir deyisle, tiim irlinler bir merkez depodan dagitilir ya da bir merkez depoda
toplanir (Nagy ve Salhi 2005). Fakat uygulamada bu durum farklilik géstermektedir.
Dagitim-toplamali arag¢ rotalama probleminde, araclarin ¢ikis noktas1 depodur. Rotalama
probleminde oldugu gibi araglar, rota boyunca dagitim-toplama seklindeki tiim miisteri
taleplerini karsilar ve en son depoya donerler. Her miisteriye yalnizca bir ara¢ hizmet
verebilir. Rota boyunca dagitilan ve toplanan yiik miktar1 toplam ara¢ kapasitesini
gecemez. Rota boyunca maliyet minimizasyonu amaglanir (Coté ve ark. 2012b). Dagitim

toplamali ara¢ rotalama problemleri ii¢ baslik altinda incelenebilir:

Once dagitim sonra toplamal arag rotalama problemi (VRP with delivery-first, pickup-
second): Bu alanda yapilan bir¢cok c¢alisma; miisterilerin mal alan ve mal gonderen
seklinde ayrildigini, buna ek olarak araglarin yalnizca tiim yiiklerini dagittiktan sonra
yiikleme yapabileceklerini varsaymaktadir (Sekil 2.1). Bunun bir nedeni ara¢ iginde
dagitilacak ve toplanacak mallarin yeniden yerlestirilmelerinin zor olmasidir. Bu
varsayim uygulamada kolaylik saglamaktadir (C6té ve ark. 2012b). Bu problem ilk olarak
Deif ve Bodin (1984) tarafindan c¢aligilmistir. Bahsedilen problem tipi bu tez ¢aligmasi

kapsaminda kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.3. Es zamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi

Eszamanli dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi (VRP with simultaneous pickup and
delivery): Bu problem tipinde miisteriler eszamanli olarak mal alip gonderebilir.
Eszamanli olarak mal gonderme islemi, rota boyunca her miisteriye ugrandiginda
dagitilacak olan malin birakilip, alinacak olanin toplanmasidir (Sekil 2.3). Her miisteriye
yalnizca bir kez gidilebilir. Problemi ilk defa ele alan Min (1989) olmustur. Min, bir
depo, iki ara¢ ve 22 miisteriden olusan problem i¢in miisterileri siniflandirmis ve her grup
icin gezgin satict problemini ¢aligmistir. Olursuz ayritlarlar cezalandirilmis ve gezgin
satic1 problemi tekrar ¢oziilmiistiir. Halse (1992) de problemin arag rotalama versiyonu

i¢in ¢alismalarda bulunmustur (Nagy ve Salhi 2005).

Karigik dagitim ve toplamali ara¢ rotalama problemi (VRP with mixed pickup and

delivery): Araglar tiim miisterileri, rota boyunca ziyaret edebilir. Literatiire bakildiginda



(Cizelge 2.1) bu problem tipinin ele alindig1 ¢aligmalarin sayist azdir. Bu yaklagim ilk
olarak Golden ve ark. (1985) tarafindan ele alinmigtir. Casco ve ark. (1988) toplama
noktalar1 i¢in dagitim rotasinda hentiz dagitilmis yiiklerin yerlestirme maliyetini dikkate
alan bir yiik tabanli yerlestirme prosediirii gelistirmistir. Mosheiov (1994) dagitim
toplamali gezgin satict problemi konusunda arastirma yapmistir. Anily ve Mosheiov
(1994) , minimum kapsama agaci algoritmasi {ireterek dagitim toplamali gezgin satici
problemi i¢in bir ¢6ziim metodu gelistirmistir. Salhi ve Nagy (1999) ise Casco ve ark.

(1988)’nin yerlestirme metodunu genisletmistir (Nagy ve Salhi 2005).
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Sekil 2.4. Karisik dagitim ve toplamali arag rotalama problemi

Ruland ve Rodin (1997), gezgin satici problemini dagitim toplamali gezgin satict
problemi olarak degistirerek dal-kesme algoritmasini kullanmis ve probleme yeni bir
¢oziim yaklasimi gelistirmistir. Gezgin satic1 probleminin Dantzig-Fulkerson-Johnson
modelinde oldugu gibi, dagitim toplamali problem i¢in de tam say1 programlama modeli
olusturulmustur. Dagitim toplamali rotalama probleminin gezgin satici problemi ile
birlikte ele alindig1 diger bir ¢alisma Gendreau ve ark. (1999)’a aittir. Dolu siselerin
birakilmast ve bos siit siselerinin toplanmasi ele alan gezgin satict probleminin
¢Ozlimiinde yasakli arama algoritmasi kullanilmistir. Probleme yeni bir yaklasim Coté ve
ark. (2012b) tarafindan getirilmistir. Yatay diizlemde birden ¢ok boliime ayrilmis (stack)

arag rota boyunca dagitim ve toplama islemlerini gerceklestirmektedir.



Cizelge 2.1. Literatiirde dagitim toplamali ara¢ rotalama problemine iliskin yapilan

caligmalar
- Model /
Problem tipi Céziim
Q| _
Calisma Yazar-Yil 1 la Sl Llol2|9 3
5| Sla|la|lL|z| Q|
YT P E g 8
m
The vehicle routing problem with | (Golden ve ark. X | x X
backhauling: Two approaches 1985)
The traveling salesman problem (Anily ve X X X
with delivery and backhauls Mosheiov 1994)
The pickup and delivery problem:
Faces and branch-and-cut gg;ngg\gen X X X | X
algorithm
Heuristics for the traveling (Gendreau ve
salesman problem with pickup and ark. 1999) X X X
delivery ’
A cluster insertion heuristic for (Salhi ve Nagy
single and multiple depot vehicle 1999) X | X X
routing problems with backhauling
Scheduling transportation of live .
animals to avoid the spread of (Zil(%rd ve ark X [ X CDE
diseases
Models and branch-and-cut (Ropke ve ark
algorithms for pickup and delivery 2007) ' X | X X | X
problems with time windows.
The double travelling salesman
problem with multiple stacks (Petersen ve X X % | x X
formulation and heuristic solution | Madsen 2009)
approaches
Large neighborhood search for the
pickup and delivery traveling (Coté ve ark.
salesman problem with 2012b) X X XX X
multiplestacks
A novel hybrid method on VRP (Ning ve ark. X | x X X
with pickup and delivery 2016)
Adaptive large neighborhood
search for the pickup and delivery (Li ve ark. 2016) X | x X X
problem with time windows, '
profits, and reserved requests

Bu sirada yiikleme ve bosaltma islemleri ilk giren-son ¢ikar (LIFO, last in-first out)
prensibine uygun yapilmaktadir. Rotalama probleminin NP-zor yapida olmasi ayni
zamanda probleme dagitim-toplama, yiikleme ve LIFO gibi ek kisitlarin getirilmesi
nedenleriyle ¢oziim asamasinda komsuluk arama sezgisel yontemi kullanilmistir. LIFO
kisit1 ara¢ rotalama problemlerinde onemli bir yere sahiptir. Bu konudaki c¢aligsmalar

Boliim 2.4.’te sunulmustur. Benzer kisitlar altindaki probleme Petersen ve Madsen (2009)
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yine komsuluk arama sezgiseli ile ¢6ziim getirmistir. Ayni ¢calismada dagitim toplamali
arag rotalama probleminin farkli bir versiyonu olan zaman penceresi kisiti ele alinmistir.
Sigurd ve ark. (2004), Ropke ve ark. (2007) ile Li ve ark. (2016) tarafindan yapilan
caligmalarda problem, zaman kisit1 altinda incelenmistir. Dagitim toplamali arag rotalama
problemine Ning ve ark. (2016) tarafindan genetik algoritma kullanilarak yeni bir ¢oziim
yaklagimi gelistirilmistir. Literatiir arastirmalarinda, bu probleme kesin ¢oziim yaklasimi
gelistirildigine dair bir bilgi edinilememis olup, problemin ¢oziimii igin sezgisel
yontemlerin kullanildigi goriilmiistiir. Literatiirdeki bu eksigi dikkate alarak yapilan bu
tez ¢alismasinda, ele alinan arag rotalama problemi, kesin ¢oziim yaklagimi gelistirmek
amaciyla yiikleme kisit1 altinda dagitim-toplamali arag rotalama problemi olarak

secilmistir.

Yiikleme kisith ara¢ rotalama probleminin gelisimi ile ilgili bilgiler Boliim 2.3’de

verilmigtir.

2.3. Yiikleme Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Rotalama problemlerinde, aragta bulunan yiikler i¢in hacimlerinden bagimsiz genel
ifadeler kullanilmaktadir. Arag kapasitesi sadece agirlik kisiti ile tanimlanmaktadir. Fakat
tasimacilik faaliyetlerinde {iriinlerin ara¢ icerisinde serbest¢e hareket etmesi gesitli
sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle yiikleme problemi bu sorunlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Yiikleme problemi, bir dizi yiikiin bir veya birden
cok konteynere en uygun bi¢imde yiiklenmesi seklinde tanimlanabilir. Ara¢ yiikleme
veya depolama islemlerinde, yiiksek kapasite kullanimi elde edebilmek icin yiikleme
problemi oldukga faydalidir. Uygulamada problemin ¢oziimiine iliskin gesitli yazilimlar
kullanilmaktadir (6rnegin; http://www.packer3d.com/). Problem, yapisi itibari ile
“Kesme Problemi (Cutting Stock Problem)”ne ¢ok yakindir. Paketleme probleminde ii¢
boyutlu islemler ele alinirken kesme probleminde bir veya iki boyutlu islemler ele
alinmaktadir. Her iki problemde de, belirli bir dis boyut i¢ine daha kii¢iik boyutlu sekilleri
yerlestirme s6z konusudur (Tiirkay 2002). Yiikleme problemleri alt kisitlara ayrilarak
genis bir bicimde siniflandirilabilir. Yiikleme problemi kisitlart:

e Cok boyutlu yiikleme problemleri,
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e Kargo ile ilgili kisitlar; tam sevkiyat kisitlari, tahsis kisitlari, pozisyon kisitlari,
e Konteyner ile ilgili kisitlar; agirlik kisiti, agirlik dagilimi kisitlari,

e Uriin ile ilgili kisitlar; yiikleme &ncelikleri, ortogonalite (diklik) kisiti,

oryantasyon (yonelim) kisitlari, istifleme kisitlari,

e Yiik ile ilgili kisitlar; kararlilik kisitlar1 (dikey-yatay) seklinde tanimlanabilir
(Pollaris ve ark. 2015).

Yiikleme problemi karsimiza Chen ve ark. (1991)‘nin iki boyutlu (two-dimensional
loading-2DL) palet yiikleme problemi ile ¢ikmaktadir. Calismada kutularin, sayisi
onceden bilinen ve standart uzunluklara sahip paletlerin {izerine toplam palet sayisini en
kiigiikleyecek ve ara¢c boy-uzunluk kapasitesini agmayacak sekilde yiiklenmesini
saglayan matematiksel model Onerilmistir. Yine Chen ve ark. (1995) tarafindan
kullanilmayan alani en kiigiikleyecek ii¢ boyutlu (three-dimensional loading-3DL) genel
bir konteyner yiikleme modeli Onerilmistir. Yiikleme problemi NP-zor yapida
oldugundan dolay1 problemin ¢6ziimiinde sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.
Bortfeldt ve Wiascher (2013) yiikleme problemi igin Onerilen ¢oziim yaklagimlarini

kapsayan bir ¢alisma ortaya koymustur.

Yiikleme ve rotalama problemlerinin birlesmesi bu tez ¢alismasinda ele alinan tiimlesik
problemin ikinci kismini olusturmaktadir. Her iki problem de NP-zor yapida olan
optimizasyon problemleridir. Bu problemlerin birlestirilmesi olduk¢a zor olmasina
ragmen, elde edilebilirse birlestirilmis problemin ¢oziimii tercih edilecektir (Pollaris ve
ark. 2015). Yikleme kisith ara¢ rotalama problemleri temel olarak su kategorilerde
tanimlanabilir: ki boyutlu kapasite kisitl arag rotalama problemi (2L-CVRP), ii¢ boyutlu
kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi (3L-CVRP), ¢ok bolmeli ara¢ rotalama
problemleri, palet yiiklemeli ara¢ rotalama problemleri (PPVRP), LIFO/FIFO (first in-
first out / ilk giren-ilk ¢ikar) kisitt altinda dagitim toplamali gezgin satict problemi
(TSPPD) ve yiikleme kisit1 altinda dagitim toplamali arag rotalama problemi (lori ve
Martello 2010). Iki ve ii¢c boyutlu ara¢ rotalama problemleri Cizelge 2.2 de goriildiigii

gibi literatiirde genis yer tutmaktadir.

12



Cizelge 2.2. Literatiirde yiikleme kisitin1 ele alan ¢aligsmalar

- Model /
Problem tipi Coziim
Cal Y vil o |83
alisma azar-Y1 ol=|22| 8
lzlglalalz|E|d .
N [ep] -
12| ald
o0
Vehicle routing problem with packing | (Tiirkay ve % X X
constraints Emel 2003)
A tabu search algorithm for a routing | (Gendreau ve
and container loading problem ark. 2006) X XX X
Logistics optimization: Vehicle (Aprile ve ark.
routing with loading constraints 2007) X X X
An exact approach for the vehicle .
routing problem with two-dimensional | (1011 ve ark. X X X | X
loading constraints 2007)
A tabu search heuristic for the vehicle
routing problem with two-dimensional | (Gendreau ve X X X
loading constraints ark. 2008)
Ant colony optimization for the two-
dimensional loading vehicle routing | (Fuellerer ve X X X
problem ark. 2009)
An integrated approach to the vehicle (Moura ve
routing and container loading Oliveira 2009) X X | X | X X
problems
Metaheuristics for vehicle routing
problems with three-dimensional (Fuellerer ve X X | X X
loading constraints ark. 2010)
Simulated annealing for the vehicle
routing problem with two-dimensional | (Leung ve ark. X X X
loading constraints 2010)
Extended guided tabu search and a
new packing algorithm for the two- (Leung ve ark. X X X
dimensional loading vehicle routing 2011)
problem
A relaxation method for the three-
dimensional loading capacitated (Ren ve ark. X X | X X
vehicle routing problem 2011)
A multi-start evolutionary local search
for the two-dimensional loading (Duhamel ve X X X
capacitated vehicle routing problem | k- 2011)
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Cizelge 2.3. Literatiirde ylikleme kisitini ele alan ¢alismalar (devam)

- Model /
Problem tipi Coziim
Cal Y Yil o 8 D
alisma azar-Yi o = Ol g
5 zielalalz|z|8®
> I N N -
el
Pheromone-based heuristic column (Massen ve
generation for vehicle routing ark. 2012) X X | X X
problems with black box feasibility '
A hybrid algorithm for the
capacitated vehicle routing problem | Bortfeldt X X | x X
with three-dimensional loading 2012)
constraints
A tabu search algorithm for the
capacitated vehicle routing problem | (Wisniewski X X | x X
with three-dimensional loading ve ark. 2012)
constraints
A two-stage tabu search algorithm
with enhanced packing heuristics %Té)ve 1S X X | X X
for the 3L-CVRP and M3L-CVRP
A hybrid genetic algorithm for the .
vehicle routing problem with three- o ve a8 X X | X X
: . . - 2012)
dimensional loading constraints
A GRASP- ELS for the vehicle (Lacomme ve
routing problem with three- X X X
. . . . ark. 2013)
dimensional loading constraints
Artificial bee colony algorithm for (Bin ve ark
two-dimensional loading capacitated ' X X X
. - 2013)
vehicle routing problem
A hybrid approach for the vehicle
routing problem with three- (Ruan ve ark. X X | X | X X
- . . . 2013)
dimensional loading constraints
Packing first, routing second a (Bortfeldt ve X
heuristic for the vehicle routing and | Homberger X X | X
loading problem 2013)
Local search techniques for a (Ceschia ve X x | x X
routing-packing problem ark. 2013)
An optimization model for the
vehicle routing problem with (Junqueira ve X X X
practical three-dimensional loading | ark. 2013)
constraints
An exact algorithm for the two- (Coté ve ark
dimensional orthogonal packing v ’ X X X | X
. . . 2014)
problem with unloading constraints
A biased-randomized algorithm for
the two-dimensional vehicle routing | (Dominguez X X X
problem with and without item ve ark. 2014)
rotations
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Cizelge 2.4. Literatiirde ylikleme kisitini ele alan ¢alismalar (devam)

- Model /
Problem tipi Coziim
- O =
Cahisma Yazar-Yil I N N o % o 3
n 0 a &) a) L o O o
=l > Nl dls | 0|9
E [%2]
m
An effective tabu search approach (Tao ve
with improved loading algorithms for W \/2015 X X | X X
the 3L-CVRP ang 2015)
An evolutionary local search for the
capacitated vehicle routing problem
pacitat gp (Zhang ve X x | x X
minimizing fuel conssumption under | grk. 2015)
three dimensional loading constraints
Heuristic algorithms for a three- (Junqueira ve
dimensional loading capacitated Morabito X X X
vehicle routing problem in a carrier 2015)
Avariable neighborhood search for the
capacitated vehicle routing problem (Wei ve ark. X X X
with two-dimensional loading 2015)
constraints
A branch-and-cut approach for the
vehicle routing problem with loading | (Hokama ve
constraints ark. 2016) X XX XX

2L-CVRP tipindeki problemlerde yiiklerin ve aracin yiikleme alani yalnizca en ve boy
uzunlugu olarak kabul edilmektedir. Bu problem gercek hayatta yiiklerin agirlik,
kirilganlik ya da biiyiik boyutlar nedeniyle birbirleri {istiine yiiklenemedigi durumlarda
ortaya ¢cikmaktadir (Strodl ve ark. 2010). 2L-CVRP igin sezgisel 6rnek lori ve ark. (2007)
tarafindan gelistirilmistir. Calismada 35 miisteriye kadar optimal problem ¢éziimii veren
dal-kesme algoritmas1 kullanilmigtir. Dal-kesme algoritmast kullanilan bir diger
caligmay1 Coté ve ark. (2014) ortaya koymustur. Gendreau ve ark. (2008) probleme yasak
arama sezgisel algoritmasi ile ¢6ziim getirmistir. Ayrica Leung ve ark. (2011) yasak
arama yontemini genisleterek problem icin yeni bir paketleme sezgiseli gelistirmistir.
Fuellerer ve ark. (2009) ortaya koydugu caligmada problemin yiikleme kismi farkli
sezgisel yontemlerle ele alinirken genel ¢oziimii icin karinca kolonisi optimizasyon
yontemi kullanilmistir. Ayni sekilde Bin ve ark. (2013) yaptigi ¢alismada yiikleme
problemi i¢in farkli sezgisel yontemler kullanilirken genel ¢6ziim i¢in yapay ar1 kolonisi

algoritmasi kullanilmistir. Problemin ¢dziimiinde kullanilan diger bir sezgisel yontem
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tavlama benzetimi sezgiselidir. Leung ve ark. (2010) tarafindan onerilen ydntemde
algoritmayr hizlandiran etkili veri yapilar1 ve paketleme sezgiselleri iceren yeni bir
yaklasim kullanilmistir. Duhamel ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen diger yontemler
ise GRASP (a greedy randomized adaptive search procedure) ve ELS (evolutionary local
search) algoritmalaridir. Calismada basit bir yiikleme kisit1 igin elde edilen sonug¢ kaynak
kisitl proje ¢izelgeleme problemine (resource constrained project scheduling problem)
dontstiirilmiistiir. Artik, ¢6zliim algoritmasi olusan bu gevsetilmis problem ile ¢oziim
arayarak en son bulunan ¢6ziim 2L-CVRP problem ¢oziimiine dontistiiriilmektedir. 2L-
CVRP problemlerinde az rastlanan, iriinlerin 90 derece dondiiriilmesi varsayimi
Dominguez ve ark. (2014) tarafindan ele alinmistir. Wei ve ark. (2015) rota ve yiikleme
problemleri i¢in iki farkli sezgisel yontem Onermistir. Rotalama problemi i¢in komsu
arama algoritmasi, yiikkleme problemi igin ise ufuk ¢izgisi (skyline) algoritmasi
kullanilmistir. iki ve {i¢ boyutlu problemler i¢in bir miisterinin yiikii indirilirken diger
miisterinin yiikiiniin hareket etirilmemesi yani bosaltma kisit1 altinda dal-kes algoritmasi

Hokama ve ark. (2016) tarafinda onerilmistir.

Uc boyutlu yiikleme probleminde iki boyutlu probleme ek olarak yiiklerin ve yiikleme
alaninin yiiksekligi g6z oOniinde bulundurulur. Yikler, konteyner icinde iist tiste
yerlestirilebilir. Bu durum; probleme kirillganlik, dikey duraganlik vb. kisitlarin
eklenmesini gerektirebilmektedir. Ug boyutlu yiikleme kisit1 altinda rotalama problemine
kapsamli matematiksel model Tiirkay ve Emel (2003) tarafindan gelistirilmistir.
Problemin NP-zor yapida olmasindan dolay: literatiirde sezgisel ¢oziim yontemleri
oldukga fazladir. Gendreau ve ark. (2006) ilk olarak 3L-CVVRP problemine yasak arama
algoritmasi kullanarak sezgisel ¢oziim yaklasimi gelistirmistir. Ele alinan problem
kirilganlik, LIFO, dikey dondiirme (ytiklerin en-boy diizleminde 90 derece dondiiriilmesi)
varsayimlarini igermektedir. Fuellerer ve ark. (2010) benzer varsayimlar altinda ayni
problemi karinca kolonisi optimizasyonu yontemi ile ele almistir. 3L-CVRP problemine
ayni varsayimlar altinda yasak arama algoritmasi kullanarak ¢oziim getiren diger bir
calisma Wisniewski ve ark. (2012) aittir. Zhu ve ark. (2012) homojen araglardan olusan
filo i¢in ¢oziim yontemi olarak iki asamali yasak arama algoritmasini kullanmistir. Tao
ve Wang (2015) yasak arama algoritmasini etkili bir bi¢imde gelistirerek literatiirde

bulunan diger ¢6ziim yontemleri ile karsilastirmistir. Yasak arama algoritmasi kullanarak
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probleme ¢6ziim getiren ¢aligmalardan bir digeri Bortfeldt (2012)’e aittir. Aprile ve ark.
(2007) paketleme kisitlar1 igeren 3L-CVRP modeline tavlama benzetimi yontemi ile
¢Ozlim getirmistir. 3L-CVRP probleminin zaman penceresi kisit1 altinda incelendigi ilk
calisma Moura ve Oliveira (2009) aittir. Calismada, {i¢ boyutlu yiikleme ve zaman
pencereli arag rotalama problemleri igin iki ayr1 ¢6ziim yontemi kullanilmustir. ilk olarak
tiimlesik problemin ele alindig1 matematiksel model ile sonug elde edilmistir. Problem
¢Oziimiinde ikinci olarak ardisik aday listesi yontemi kullanilmistir. Ayni sekilde
Bortfeldt ve Homberger (2013) de zaman pencereli 3L-CVR problemini ele almustir.
Calismada iki asamali yeni bir sezgisel algoritma kullanilmistir. Tlk olarak miisteri
istekleri dogrultusunda ii¢ boyutlu yiikleme problemi ¢ozililmiis, ikinci asamada ise
yiikleme sonucuna uygun rota olusturulmustur. Ceschia ve ark. (2013) da problemi zaman
penceresi kisitt altinda incelemistir. Problemin ¢6zlimii i¢in yerel arama sezgisel
algoritmasi kullanilmistir. Zhang ve ark. (2015) minimum yakit tiiketimi altinda evrimsel
yerel arama sezgisel yontemini kullanmigtir. Ren ve ark. (2011) 3L-CVRP problemini,
kapasite kisitli arag rotalama problemi ve yiikleme problemi olarak ele almistir. Yiikleme
probleminin ¢6ziimii, rotalama probleminden ayri olarak aga¢ arama (tree search)
sezgisel yontemi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica 3L-CVRP probleminin ¢éziimii i¢in
gevsetilmis model kullanilmistir. Bu sayede ara¢ kullanimi artmis, maliyet azalmistir.
Lacomme ve ark. (2013) 3L-CVRP ¢o6ziimiinde GRASP- ELS sezgiselini kullanmustir.
Probleme farkli bir ¢6ziim yaklagimini Massen ve ark. (2012) tarafindan getirilmistir.
Problemin ¢6ziimiinde siitun olusturma (column generation) yontemi kullanilmistir.
Ayrica rota dogrulugu kara kutu fonksiyonu ile kontrol edilmektedir. 3L-CVRP
¢Oziimiinde ylikleme problemi i¢in yasak arama algoritmasi kullanilan diger bir ¢alisma
Miao ve ark. (2012) aittir. Calismada rotalama problemi igin genetik algoritma
kullanilmustir. Iki ydntem entegre edilerek hibrid bir algoritma olusturulmustur. 3L-CVR
probleminin ¢éziimii i¢in Junqueira ve ark. (2013) ve Ruan ve ark. (2013) tarafindan
matematiksel model kullanilmistir. Ruan ve ark. yaptigi ¢alismanin devaminda rotalama
probleminin ¢oziimiinde bal aris1 algoritmasi, yiikleme probleminin ¢6ziimiinde ise alt1
tip sezgisel algoritma olarak adlandirdiklar1 sezgisel algoritma kullanilmigtir. Junqueira

ve Morabito (2015) da problemi sezgisel yaklasimla ele almistir.
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2L-CVRP ve 3L-CVR problemlerinde, bir merkez depodan dolu olarak ¢ikan aracin
miisterilere uygun rotada dagitim yapmasi gerekir. Fakat gercek hayatta bu varsayimlarin
disinda kalan durumlarla karsilagilmaktadir. Bunlardan en onemlisi Bolim 2.1.°de
bahsedilen rota boyunca dagitim ve toplama islemlerinin yapildigr durumdur. Bahsedilen
dagitim toplamali ara¢ rotalama problemi, 2L veya 3L-CVRP problemine entegre
edilerek rota boyunca yiiklerin dagitim ve toplamasinin yapildigi ayn1 zamanda konteyner
igerisine optimal sekilde yerlesimlerinin saglandigi oldukca zor bir problem olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica problem, farkli bir ¢ok kisit igerebilir. Bu kisitlarin en 6nemlisi son
giren ilk ¢ikar (LIFO, last in-first out) kisitidir. Uriin dagitimi sirasinda zaman, is giicii,
ekipman ve maliyet kaybinin azaltilmasi i¢in kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu kisit belirli
bir merkez depodan yiiklenen yiiklerin sira bagimli olarak uygun rota boyunca herhangi
bir yer degisikligine maruz birakilmadan miisterilere ulagtirilmasini hedefler. Bu acidan
direkt olarak rotayr etkilemektedir. LIFO kisiti, yiiklerin rota boyunca yiiklenip
bosaltilmasinin es zamanli olarak yapildigi durumunda problemi daha zor hale
dontistiirmektedir. Ara¢c boyutunun iki veya ii¢ boyutlu olmasi problemin zorlugunu
artirmakta ve LIFO kisitinin saglanmasin1 énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle bu
calismada 2L-CVRPDP-LIFO problemi {izerinde durulacaktir. Boliim 2.4, literatiirde

LIFO kisit1 igeren calismalar1 ve kullanilan ¢6ziim yaklagimlari sunulmustur.

2.4. Son Giren ilk Cikar (LIFO-Last In First Out) Kisith Ara¢ Rotalama

Problemi

Lojistik literatiiriinde; sirali yiikkleme, arkadan yiikleme ya da son giren-ilk ¢ikar kisiti
olarak yer alan LIFO kisit1 ara¢ rotalama problemlerinde son yillarda giderek 6nem
kazanmistir. Uygulamada konteyner igerisinde yiiklerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi
sirasinda meydana gelen gereksiz tasima ya da yeniden yerlestirme faaliyetlerinin
engellemek amaciyla tanimlanan LIFO kisiti; rotada bir sonraki miisteri tarafindan talep
edilen yiik ile aracin bosaltma kapisi arasinda diger yiiklerin bulunmamasi seklinde
tanimlanabilir (lori ve Martello 2010). LIFO kisit1 6zellikle dagitim toplamali ve y1gin
yiikleme problemlerinde yer almaktadir. Bu kisita iliskin literatiirde yer alan ¢aligmalar

Cizelge 2.3 te goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. Literatiirde LIFO kisitin1 ele alan ¢aligsmalar.

- Model /
Problem tipi Coziim
Cal Yazar-Yil o 8 D
alisma zar-Yu = < 3
5 &(ola|a|2|z| 9|5
SRR
s}
An additive branch-and-bound
algorithm for the pickup and delivery (Carrabs ve X X X X
traveling salesman problem with LIFO | ark. 2007a)
or FIFO loading
Variable neighborhood search for the b
pickup and delivery traveling salesman | (Carrabsve | X X X
problem with LIFO loading ark. 2007b)
The double traveling salesman problem
with multiple stacks: a variable (Felipe ve
neighbor hood search approach ark. 2009) X X XX X
The double travelling salesman problem
with multiple stacks formulation and (Petersen ve
heuristic solution approaches Madsen S S XX S
2009)
A branch-and-cut algorithm for the
pickup and delivery traveling salesman | (Cordeauve | X X | x| x |x
problem with LIFO loading ark. 2010)
An exact method for the double TSP (Lusby ve X X X X
with multiple stacks ark. 2010)
Research on the algorithm for 3L-CVRP
with considering the utilization rate of | (Maveark. X X | X X
vehicles 2011)
Multiple pickup and delivery TSP with
LIFO and distance constraints: A VNS | (Gaoveark. | X X X
approach 2011)
A tabu search algorithm for the
ca_pacitated \_/ehiclg routing problem (Wisniewski X < | x X
with three-dimensional loading ve ark. 2012)
constraints
A branch-and-cut algorithm for the
pickup and delivery traveling salesman | (Cgté ve
problem with multiple stacks ark. 2012a) X X XX XX
Multiple pickup and delivery traveling
salesman problem with last-in-first-out | (Cheangve | o X X X
loading and distance constraints ark. 2012)
The 'Fraveling purchaser_prople.m with (Batista-
multiples stacks and deliveries: A Galvéan ve X X X | X X | X
branch-and-cut approach ark. 2013)
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Cizelge 2.3. Literatiirde LIFO kisitin1 ele alan ¢alismalar (devam)

Problem tipi I:;/I:zduerlnl
Q
Cahsma Yazar-Yil alelqlalalo % 8 g
PIS|e|RI8|5|E| 2 ¥
0
A hybrid approach for the vehicle
routing problem with three- (Ruan ve ark. X | X X | X | X X
dimensional loading constraints 2013)
A population-based metaheuristic
for the pickup and delivery problem | (Cherkesly X | x X X
with time windows and LIFO ve ark. 2015)
loading
Solving a long-distance routing
problem using ant colony (Royglegrk. X | X X | X X
. - 2015)
optimization
The multiple vehicle pickup and (Benavent ve
delivery problem with LIFO X | X X | X | X | X
) ark. 2015)
constraints
A dynamic programming based local
search approach for the double (Urrutia ve X X X X
traveling salesman problem with ark. 2015)
multiple stacks
The vehicle routing problem with
simultaneous pickups and deliveries | (Zachariadis x | x | x X X
and two-dimensional loading ve ark. 2016)
constraints
Branch-price-and-cut algorithms for
the pickup and delivery problem (Cherkesly
with time windows and multiple ve ark. 2016) XX XX XX
stacks
New formulation and branch-and-
cut algorithm for the pickup and (Sampaio ve % X < | x| x
delivery traveling salesman problem | Urrutia 2017)
with multiple stacks
The pickup and delivery problem
with time windows and handling (Veenstra ve X | X X X
; ark. 2017)
operations

LIFO kisitinin arag rotalama problemi literatiiriinde bulunan ilk 6rnegi Ladany ve Mehrez
(1984)‘e aittir. Calismada dagitim toplamali gezgin satici problemi LIFO kisiti altinda ele
alinmigtir. Yine ayn1 problem Pacheco (1997) tarafindan ele alinmis ¢6ziim 6nerisi olarak
komsu arama sezgisel yontemi kullanilmigtir. Carrabs ve ark. (2007a) bahsedilen
probleme ilk giren-ilk ¢ikar (FIFO, First In-First Out) kisitin1 ekleyerek, problemin

¢ozlimiinde dal-sinir algoritmasi kullanmstir. Carrabs ve ark. (2007b) yine ayn1 problem
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icin degisken komsu arama algoritmasi kullanarak probleme ¢6ziim getirmistir. Probleme
dal-sinir algoritmasi ile ¢6zlim getirilen diger bir ¢aligma Cordeau ve ark. (2010)° a aittir.
Calismada gezgin satic1 problemine yonelik ti¢ farkli matematiksel model onerilmistir.
Ayrica LIFO kisitim1 saglamaya yonelik yeni esitsizlikler tretilmistir. Dal-kesme
algoritmasinda Oncelikle ayristirma prosediirii uygulanmis; ardindan LIFO kisitinin
saglanmasi i¢in yasak arama algoritmasi kullanilmistir. Ayrica LIFO kisit1 altinda dagitim
toplamali gezgin satic1 problemine birden fazla ara¢ varsayimi ve mesafe kisit1 altinda
degisken komsu arama ¢6ziim yontemini Gao ve ark. (2011) gelistirmistir. Probleme ayni
varsayimlar altinda metasezgisel olarak iki asamali ¢oziim getiren diger bir calisma
Cheang ve ark. (2012)° a aittir. Calismada ilk olarak kullanilan arag sayisinin
enkiiciiklenmesi, ikinci asamada ise toplam mesafenin enkiicliklenmesi saglanmaktadir.
Yine ayni problem i¢in Benavent ve ark. (2015) karsik tam sayili matematiksel model
Onermistir. Calismanin devaminda ¢oziime dal-kesme algoritmasi ve sezgisel algoritma
ile ulasilmistir. Problemi zaman penceresi kisiti altinda Cherkesly ve ark. (2015) ele
almistir. Probleme sezgisel yontemler kullanilarak c¢oziim gelistirilmistir. Zaman
penceresi kisitin1 dikkate alan diger bir ¢alisma ise Veenstra ve ark. (2017) aittir. Bu iki
problemin ortak noktasi zaman penceresi kisitinin haricinde konteynerin boliimlere
ayrilmis oldugu varsayilarak yigin (katman) seklinde yilikleme yapilmasidir. Katman
seklinde onceden ayrilmis bolmeler iceren konteyner ylikleme problemleri rotalama
probleminin sik karsilasilan bir tiiriidiir. Konteyner boyunca uzanan dogrusal y1gin yapisi
tirtinlerin rota sirasina uygun olarak yiiklenmesine olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda
yiiklerin bosaltilmast durumunda zorunlu olarak yiginda o©nde bulunan yiik
bosaltilmalidir. Aksi halde gereksiz ylikleme ve bosaltma islemi yapilir. Yigin yapisi
kendi dogas1 geregi LIFO kisit1 ile paralellik gostermektedir. Felipe ve ark. (2009) nin
yaptiklar1 calisma; toplam rota uzunlugunu en kiigiikleyecek sekilde, yiiklerin esit
kapasiteli ¢coklu yiginlara toplama hatt1 olarak belirlenmis ag boyunca once yliklenmesi,
ardindan dagitim hatti olarak belirlenmis ag boyunca yiikleme sirasina uygun olarak, yani
LIFO prensibini goz 6niinde bulundurarak, bosaltilmasint amaglamaktadir. Ayni problem
tanimi altinda Petersen ve Madsen (2009) probleme metasezgisel yontemler kullanarak
¢ozlim gelistirmistir. Urrutia ve ark. (2015) probleme dinamik programlama yaklagimiyla
¢coziim gelistirmistir. Problemin, yiiklerin paletler seklinde tasindigi toplam tasima

maliyetinin en kiiciiklenmesini amaglayan varyasyonu Lusby ve ark. (2010) tarafindan
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ele alinmistir. Dagitim ve toplama noktalarinin ayni rota lizerinde ziyaret edildigi problem
tiriine ornek olarak Co6té ve ark. (2012a) ait calisma verilebilir. Calismada sinirh
kapasiteye sahip yiginlar i¢in rota boyunca maliyet en kiiciiklemesi saglayacak sekilde
tiim noktalar ziyaret edilmelidir. Calismada probleme iliskin matematiksel model yer
almaktadir. Problemin ¢6ziimiinde dal-kesme algoritmasi kullanilmistir. Ayn1 probleme
dal-kesme algoritmasi ile ¢oziim getirilen diger bir ¢alima Sampaio ve Urrutia (2017)
aittir. Calismada problem i¢in karisik tamsayili model 6nerilmis ve ¢6ziim i¢in dal-kesme
algoritmas1 kullanilmistir. Batista-Galvan ve ark. (2013), birbirinden olduk¢a uzak
dagitim ve toplama noktalari i¢in kullanilan gezgin alict problemini ¢oklu y1gin ve LIFO
kisit1 altinda ele alarak probleme, benzer sekilde dal-kesme algoritmasi ile ¢oziim
yaklagimi gelistirmislerdir. Cherkesly ve ark. (2016) probleme zaman penceresi kisitini
ekleyip dal-fiyat ve kesme algoritmasi kullanarak agir ya da tasinmasi tehlikeli yiikler
icin farkli bir ¢alisma ortaya koymustur. LIFO kisitinin ara¢ rotalama problemleri
igerisinde yer aldigi ¢aligmalar su sekilde Orneklendirilebilir. Ma ve ark. (2011) ii¢
boyutlu kapasite kisitli konteyner yiikleme problemini LIFO kisit1 altinda ele almigtir.
Calismanin amaci toplam rota maliyetini en kiiclikleyecek ve ara¢ kullanim oranim
enbiiyiikleyecek uygun rotanin bulunmasidir. Problemin ¢6ziimiinde yerel arama ve
yasak arama algoritmalari kullanilmistir. Ayni problem Wisniewski ve ark. (2012)
tarafindan benzer sekilde ele alinmistir. Rotalama ve yiikkleme problemleri ayri
incelenmistir. Ruan ve ark. (2013) benzer probleme bal arasi optimizasyon yontemi ile
¢ozlim getirmistir. Royo ve ark. (2015) uzun mesafeli rotalama problemini, kiigiik yiikler
ve ¢esitli zaman kisitlar altinda LIFO prensibine uygun olarak en iy1 sekilde ¢6zmeyi
amaglamistir. Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model Onerilmistir. Fakat onerilen
model problemin gercek boyutlarda ¢oziimiinde yetersiz kalmistir. Bu nedenle karinca

kolonisi optimizasyon yontemi kullanilmistir.

2.5. 1Iki ve Uc¢ Boyutlu Yiikleme Kisiti Altinda Dagitim Toplamal Arag
Rotalama Problemi

Dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemine iki ve {i¢ boyutlu yiikleme kisitinin entegre

edildigi ¢aligmalar Cizelge 2.4 de goriilmektedir. Chang ve Liao (2008) tarafindan

onerilen dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemi ve istifleme planlamasi problemi ii¢
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boyutlu yerlestirme kisitinin bahsedildigi ilk ¢alismadir. Bu ¢alismada karisik dagitim-
toplamali en kisa yol problemi ile istifleme plani i¢in uygun sonu¢ bulunmasi
hedeflenmistir. Problem iki boliimde ele alinmustir. lk olarak karisik dagitim-toplamali
en kisa yol probleminin ¢oziimii i¢cin matematiksel model Onerilmistir. Fakat problem
yapist NP-Zor oldugundan uygun ¢6ziim yontemi olarak sezgisel algoritmalar
kullanilmistir. Istifleme problemi igin gelistirilen matematiksel model ise ara sehirlerde
yiikleme bosaltmalarin en kiigiiklenmesini amacglamaktadir. Problemin NP-Tam
yapisindan dolayr {i¢ boyutlu yerlestirme probleminin ¢6ziim yontemi igin Ssezgisel

algoritmalar kullanilmistir.

Bartok ve Imreh (2011) 3L-VRPD probleminin agirlik kisitli ilk 6rnegini sergilemislerdir.
Problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen matematiksel modelde sadece parametreler ve bazi
kosullar sozlii olarak tammmlanmustir. lgili problem sezgisel yontemlerle ¢oziilmiistiir.
Onerilen sezgisel algoritma; baslangic, rotalama, basit lokal arama, paketleme ve gelismis
lokal arama asamalarindan olusan entegre bir yéntemdir. Onerilen algoritma, farkl
agirlik ve boyuta sahip araglar i¢in test edilmistir. Madnnel ve Bortfeldt (2015a) tarafindan
ele alinan ¢aligmada dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemi i¢in dikdortgen yiikleme
alanima sahip araca, dikdortgen yiikler (kutular) yeniden yerlestirmeye izin vermeyecek
sekilde yerlestirilerek optimal ¢dziimiin bulunmasi hedeflenmistir. Onerilen ¢6ziim
yontemi iki sezgisel algoritma icermektedir. ilk olarak tek boyutlu dagitim-toplama
problemi i¢in rotalama probleminin ¢0ziimii komsu arama algoritmas:1 kullanilarak
bulunmustur. Ardindan agag¢ arama algoritmasi ile paketleme/yiikleme kisiti saglanmastir.
Calismada, paketler yiiklendikten sonra ve bosaltilmadan once hi¢ bir sekilde yer
degisikligi yapilamaz varsayimi yer almaktadir. Bu haliyle LIFO kisiti saglanmaktadir.
LIFO kisitina ek olarak yeniden yiikleme yasagi olarak adlandirilan (reloading ban) kisit
calismada yer almaktadir. Bu kisit rota boyunca degisen yiikleme planinda A miisterisine
ait kutularin mevcut yerlerinin bu miisterinin dagitim noktasina gelene kadar higbir
sekilde degismemesini garanti eder. Ayrica bu kisita ek olarak birbirinden bagimsiz kismi
rota (independent partial routes) kisii da modele eklenerek iiriinlerin toplama
noktalarindan alindiktan sonra dagitim noktalarina gotiiriilene kadar rotanin farkli bir

boliimiindeki farkli miisterinin kutulariyla ayn1 anda tasinmasina engel olur (Méannel ve
Bortfeldt 2015b).
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Cizelge 2.6. Literatiirde iki ve li¢ boyutlu yerlestirme kisitini ele alan ¢alismalar

- Model /
Problem tipi Céziim
al O =
Calisma Yazar-Yil a |l a Sl alol =19 8
» | @ E alal || O
=1 > N | ™| D= 23
S| alw
m
Path finding with stowage planning h
consideration in a mixed pickup— (p ang ve X | X X | X | X X
delivery and specified-node network | Lia0 2008)
Pickup and Delivery Vehicle Routing .
with Multidimensional Loading (Bartok ve X | X X X
. Imreh 2011)
Constraints
Designing vehicle routes for a mix of (Zachariadis
different request types, under time X | X X X
. . . ve ark. 2013)
windows and loading constraints
A Hybrid Algorithm for the Vehicle (Ménnel ve
Routing Problem with Pickup and Bortfeldt X | X X | X X
Delivery and 3D Loading Constraints | 2015a)
Solving the Pickup and Delivery (Ménnel ve
Problem with 3D Loading Constraints | Bortfeldt X | X X | X X
and Reloading Ban 2015b)
The Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pick-ups and Deliveries | (Zachariadis x | x | x X X
and Two-Dimensional Loading ve ark. 2016)
Constraints

Problemin iki boyutlu hali Zachariadis ve ark. (2016) tarafindan ele alinmistir. Calismada
dagitim ve toplama islemleri es zamanl olarak yapilmaktadir. Bu yilizden yapilan her
yiikklemeden sonra rotada bulunan her ark i¢in yiik kapasitesi kontrol edilmelidir. Rota
boyunca tiriinlerin LIFO prensibine uygun olarak dagitilmasi gerekmektedir. Zachariadis
ve ark. (2013) ait olan diger bir calismada dagitim toplamali rotlama problemi zaman
penceresi kisit1 altinda incelenmistir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu kutular alani belli bir
konteynir igerisine iki boyutlu paletlerin {izerinde yerlestirilmektedir. Bu yaklagimlar

altinda calisma ilk niteligi tasimaktadir.

Literatiirde bulunan yiikleme kisit1 altinda dagitim toplamali arag rotalama problemlerine
bakildiginda problemin yapisindan dolay1 sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Sezgisel
algoritmalar ¢ozlim siiresinde onemli iyilestirme saglamalarina ragmen kesin ¢oziimii
garanti etmezler. Bu nedenle iki boyutlu dagitim toplamali ara¢ rotalama problemine
LIFO kisit1 altinda ¢oziim getirecek matematiksel model ve model olusturulurken

kullanilan materyal ve yontemler ilerleyen boliimlerde sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Rotalama ve yilikleme problemlerinin tiimlesik bir yapida ele alimmasi lojistik
faaliyetlerinin optimizasyonu ag¢isindan onemlidir. Rotalama probleminde yiikleme
kisitinin dikkate alinmasi, tirlinlerin araca yiiklendikten sonra herhangi bir hasara
ugramadan tasinmalarini saglar. Yiikleme kisiti altinda rotalama problemleri farkli
varsayimlar altinda karsimiza ¢ikmaktadir. Merkezi bir depodan bos halde ¢ikan ve rota
boyunca yiik toplayarak tekrar merkez depoya donen ara¢ rotalama problem tipi i¢in
ornek rota ve yiikleme plan1 Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde rota boyunca gidilen
noktalara ait yiiklerin sirayla araca yiiklendigi goriilmektedir. Bu tipin disinda merkezi
depodan yiiklii olarak ¢ikan aracin rota boyunca yiikleri uygun sirada dagittigi ya da
toplama ve dagitma islemlerinin ayni rotada birlikte yapildig1 érnekler de mevcuttur.
Toplama ve dagitma islemlerinin rota boyunca gerceklestirildigi problem tiirii gercek
hayatta genis uygulama alanina sahiptir. Literatiire bakildiginda dagitim toplamali arag
rotalama ve yiikkleme problemlerini ayr1 olarak ele alan bir ¢ok calisma karsimiza
cikmaktadir. Fakat tiimlesik probleme iliskin Ornek sayisi olduk¢a azdir. Ayrica
literatiirde tiimlesik problemin ¢oziimii icin kullanilan herhangi bir kesin ¢oziim
yaklagimi bulunamamaigtir. Elde edilen bu bilgiler dogrultusunda bu tez ¢aligmasinin
amact; iki boyutlu yiikleme kisit1 altinda dagitim toplamali ara¢ rotalama problemine

kesin ¢6zlim yaklasimi gelistirilmesidir.

Sekil 3.1. Yiikleme kisit1 altinda rotalama problemine bir 6rnek (Packer 3d 2017)
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Dagitim toplamali arag¢ rotalama problemi ara¢ rotalama probleminin dogasindan dolay1
NP-Zor problem sinifinda yer almaktadir. Ayrica probleme yiikleme ve LIFO kisiti
eklendiginde daha da karmasik bir yapi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda tiimlesik
problem iki alt problem ve LIFO kisitindan olusmaktadir. Literatiire bakildiginda
probleme iliskin varsayimlarda bazi esneklikler yapildig1 goriilmektedir. Ornegin; LIFO
kisitt ihlal edilmis, problem iki parg¢aya boliinmiis, rotalama problemi ¢ézlilmiis, ardindan
yiikleme plani olusturulmus ve LIFO kontrolii yapilmis vb. Fakat LIFO kisitinin ihlal
edilip edilmedigi problem i¢in 6nemli bir ayrimdir. LIFO kisiti, yiikleme kisit1 altinda
dagitim toplamali ara¢ rotalama problemine uygulandiginda rotayr dogrudan
etkilemektedir. Bu kisit uygulamada yiiklii tirlinlerin herhangi bir hasara ugramadan
teslim edilmesi ve ara¢ igerisinde Uriinlerin tekrar yerlestirilmesinden kaynaklanan
gereksiz zaman kayiplariin 6nlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Boliim 2.4°te LIFO
kisitinin ara¢ rotalama problemlerinde kullanildig: ¢alismalar incelenmistir. LIFO kisitin
mantiksal ifadelerle tanimlanarak matematiksel bir kisit haline doniistiiriilmesinin
oldukga zor oldugu goriilmekle beraber literatiirde bazi 6rnekler mevcuttur ((Felipe ve
ark. 2009), (Petersen ve Madsen 2009), (Cordeau ve ark. 2010), (Coté ve ark. 2012a),
(Royo ve ark. 2015), (Benavent ve ark. 2015)). Ancak bu matematiksel modellerin yer

aldig1 problemlerin ¢éziimiinde sezgisel algoritmalar kullanilmistir.

Yiikleme kisit1 altinda dagitim toplamali arag rotalama problemi i¢in olusturulacak bir
matematiksel model ile bu modelde yeterli LIFO kisit1 yazmadan gerekli LIFO
kosullarimin saglandigi kontrol edilerek problemin kesin ¢oziimiine ulasilabilir.
Calismanin devaminda model olusturmada kullanilan kaynaklar, problem tanimi,

olusturulan matematiksel model ve uygulama 6rnegi verilmistir.

3.1. Materyal
Ele alinan tiimlesik problem dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemi ve ¢ok boyutlu
yiikleme kisit1 altinda arag¢ rotalama problemlerinden olusmaktadir. Bu iki problem igin

literatiirde matematiksel model orneklerine ve kesin ¢oziim ydntemlerine rastlamak

mumkindiir.
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Dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemi ile ilgili olarak yapilan literatiir aragtirmasina
Bolim 2.1°de ulasilabilir. Problem, rotalama probleminin dogasi gere8i NP-Zor
yapidadir. Probleme iligkin olarak literatiirde bulunan temel ve vektorel gosterimler

asagida verilmistir.

Cordeau (2006) tarafindan ele alinan ¢alismada, maliyet minimizasyonunu hedefleyen;
kapasite, zaman penceresi ve Oncelik kisitlarin1 igeren matematiksel bir model
Onerilmistir. Dagitim-toplamal1 ara¢ rotalama problemine iliskin notasyon ve kisitlar su
sekildedir: n, hizmet verilen kullanici sayisin1 géstermektedir. G = (N, A) tamamlanmis
bir graf, N=PuDuU{02n+1}, P={1,..,n} ve D={n+1,..2n} olarak
tanimlanmistir. P ve D alt kiimeleri toplama ve dagitim noktalarini igerir. 0 ve 2n + 1
noktalar1 baglangi¢ ve hedef depo noktalaridir. Her i kullanicist i baslangic noktasi ve
n + i hedef noktasi ile iliskilidir. K, ara¢ kiimesini gostermektedir. Her k € K olarak
ifade edilmektedir. Her ayrit (i,j) € A ve k € K olmak lizere, eger k araci i noktasindan

J noktasina gidiyorsa x{‘j = 1°dir. Tanimlamalar dogrultusunda dagitim-toplamali arag

rotalama problemine ait temel kisitlar su sekildedir:

sz{;=1 VieP (3.1)

keK jEN
Dok by =0 viePkek (32)
jEN jen
xf.=1 VkeK 3.3

0j
jeN
Exjg—zx{j-:o ViEPUD, k€K (3.4)
jen jEN
zxf(zm) -1  vkek (3.5)
iEN

(3.1) — (3.2) kasitlar her istegin yalnizca bir defa karsilanacagini ve baslangi¢c ve hedef

noktalarinin ayni aragla ziyaret edilmesini saglamaktadir. (3.3) — (3.5) kisitlar her k
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aract i¢in rotanin merkez depoda baglayip hedef depoda bitmesini garantilemektedir
(Cordeau 2006). Calismada toplama ve dagitim noktalar1 igin farkli kiime tanimlari
yapilmis ve modellemede bu ayrima dikkat edilmistir. Benzer sekilde Ropke ve ark.
(2007) ve Cordeau ve ark. (2010) calismalarinda dagitim-toplamali ara¢ rotalama
problemi i¢in benzer matematiksel modeli kullanmiglardir. Bu tez c¢alismasinda iki
boyutlu yiikleme kisit1 altinda dagitim-toplamali arag rotalama problemi i¢in olusturulan
matematiksel modelde rotalama kisitlar1 benzer kiime tanimlar1 kullanilarak

olusturulmustur.

Yiikleme kisiti, ilk calismalarda yalnica konteyner yiikleme problemi olarak, rotalamadan
bagimsiz ele alinmistir. Ardindan yiiklerin merkez depoda araca yiiklenerek rota boyunca
dagitilmas1 varsayimi kullanilmistir. Yiiklerin merkez depodan dagitilmasi problemine
Junqueira ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma 6rnek olarak verilebilir. Bu caligmada
tic boyutlu yiikleme kisit1 altinda ara¢ rotalama problemine bir iyilestirme modeli
sunulmustur. Rota boyunca maliyet en kiigiiklemesi amaclanmaktadir. Calismada ti¢
boyutlu yiiklemenin ele alinmasindan dolay1 probleme dikey kararlilik, kutularin yiik
tasima dayanimi ve bir arada tutulma gerekliligi kisitlar1 eklenmektedir. G = (N, A) i¢in
N depo noktasi (node 1) ve miisterileri kapsayan noktalar kiimesi (node2, ..., n) ile A
(k,I) ayrit kiimesidir. V, (L,W,H) boyutlarina sahip araglarin kiimesidir. c¢y;, k
noktasindan [ noktasina gitmenin maliyeti, (k,l) € A, ve k € N\{1} olmak iizere Dy, k
miisterisine ait negatif olmayan talebi gostermektedir. Her k (k € N\{1}) miisterisi i¢in
i (i € M) kutu tipi olmak {izere b;;, kutu sayisi; [; uzunluk, w; en ve h; boyuna sahip i
tipindeki kutular1 géstermektedir. (Ayrica  Yjem l; Wi hi bix = Dy, k € N\{1} ve
Yken bik = b;, i € M olmak lizere b;, i tipindeki toplam kutu sayisin1 gostermektedir.)
t € N olmak tizere k noktasindan [ noktasina kaginci asamada gidildigini gostermektedir.
Kutular arag igerisine 6n-sol-alt koseden baslanarak yerlestirilmektedir ve bu nokta
koordinat sisteminin merkezi olarak kabul edilmektedir. (x,y, z) araca yerlestirilen bir
kutunun olas1 koordinatlaridir. Olast x,y,z eksenleri aracin X = {0,1,2,...,L —
min;(;)}, Y ={0,1,2, ..., W — min;(w;)} ve Z = {0,1,2, ..., H — min;(h;)} kiimelerine
aittir. X, Y, Z kimeleri;

X={x:x=z<9ili, 0<x<L-mini(l;), 0<g <b;vetamsayi, i € M
ieM
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Y={yiy=Yiemeiwi, 0<y<W —min;(w;), 0<¢; <b;vetamsayl, i € M}

Z={Z:Z=Z£ihi, 0 <z<H-min;(h;), 0<¢g <b;vetamsayi, i € M
iEM

Olmak lizere;

Xi={xeX:0<x<L-Ul} ieM

Vi={yeY:0<y<W-w}, ieM

Zi={z€Z:0<z<H-Nh}, ieM

kiimeleri X, Y ve Z’nin alt kiimeleridir. Bu kiimeler, modelde her kutunun tam olarak arag

icerisinde kalmasini saglamaktadir.

Karar degiskenleri;

4t = {1, v araci t. asamada k noktasindan [ noktasina direkt giderse;
kL= 10, aksi halde.

1, t.asamada ziyaret edilen k miisterisinin i tipindeki

alkly = { kutusu v aracinin 6n-sol-alt kosesi (x, y, z) pozisyonunda ise
0, aksi halde.

Onerilen matematiksel model asagidaki gibidir:

min Z Z Z Z Crq d5¥ (3.6)

KEN LEN teEN veV

Z 2 2 d¥ =1 ke N\(1} 3.7)

LEN teN veV
2 2 th Zzz dey = k € N\{1} (3.8)
lEN teN\{1} veVv DEN teN vevV

dij<1 wvev (3.9)
LENN{1}
2 A _ 2 dey, = k € N\{1},t € N\{n},v € V (3.10)
lEN pPEN
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iEM kKEN\{1} IEN tEN\{1}

Z Z Z Z axyy = Z Z b df  keN\{1LteN\{njveV  (3.12)

iEM x€X; YEY; ZEZ; iEM lEN
iktv
Axyz
iEM keN\{1} teN\{n} {xe€X;x'-l;+1=sx<x'} {yeY;y'—w;+1<y<y’} {z€Z;:z'-h;+1<z<z'}
<1 xXeXyevzZeZveV (3.13)

z z Z Z Z ai’;tzv = b I €M, ke N\{1} (3.14)

teN\{n} vev xeX; yeY; zeZ;

Bu formiilasyonda, (3.6) amag fonksiyonunun hedefi miisterileri ziyaret edecek araglarin
toplam maliyetlerini ( ya da toplam uzakligi) minimize etmektir. Kisit (3.7) miisterilerin
en az bir kez ziyaret edilmesini saglamaktadir. Kisit (3.8) her turu birbirine baglamay1
saglamaktadir. Kisit (3.9) ilk asamada her aracin depodan en fazla bir kez ¢ikmasini
saglamaktadir. Kisit (3.10), eger v aract p miisterisinden k miisterisine t. agsamada
gittiyse (t + 1). asamada ayn1 aracin k miisterisinden baska bir [ miisterisine gitmesini
saglanmaktadir. Kisit (3.11) ise her aracin kendisine ayrilan kapasiteyi asmamasini
saglanmaktadir. Kisit (3.12) rotalama ve ylikleme ¢iftinin baglantisini saglamaktadir.
Ornegin; eger v araci, t. asamada | miisterisinden sonra k miisterisini ziyaret ederse, k
miisterisi tarafindan istenen kutular o asamada bosaltilmalidir. Kisit (3.13), kutularin
ortiismemesini saglamaktadir; 6rnegin, v aracinda (x',y’,z") noktalarin1 (kutunun iist,
arka ve sag yiizlindeki noktalar hari¢ olmak {izere) igeren bir kutu varsa yalnizca bu kutu
bu noktalar1 icerebilir (Beasley 1985, Junqueira ve ark. 2012). Kisit (3.14), talebin

karsilanmasini saglamaktadir (Junqueira ve ark. 2013).

Calismada Onerilen matematiksel model yukarida belirtilen kisitlara ek olarak dikey
kararlilik, kutularin yiik tasima dayanimi ve bir arada tutulma gerekliligi i¢in bir takim
kisitlar daha igermektedir. Ancak calismanin sonu¢ kismina bakildiginda {i¢ boyutlu
yiikkleme modeli i¢in kutu yerlesimlerinde fiziksel olarak gergeklesmesi miimkiin
olmayan durumlarin meydana geldigi goriilmektedir. Ornegin, bazi kutularmn arag tabani

ile higbir temas1 olmadan, havada kaldigi durumlar s6z konusu olmaktadir. Bu sorun,
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aslinda problem icin kurulan bdylesine karmasik bir modelin dahi kapsayici

olmayabilecegini gostermektedir.

Ug boyutlu modellemede s6z konusu olumsuz durumlarla karsilasmamak iizere, bu tez

calismasinda yiikleme problemi iki boyutlu olarak ele alinmistir.

3.2.  Problemin Tanim

Bu calismanin amaci; bilinen miisteri taleplerinin maliyet en kiigliklemesi saglanarak
karsilanmasina yonelik kesin ¢6ziim yaklasimi gelistirmektir. Ele alinan tiimlesik
problem; konteyner yiikkeleme ve dagitim toplamali ara¢ rotalama problemlerinden

olusmaktadir.

Model, bir graf tizerinden séyle tanimlanabilir; G = (V/, A)’nin biitiin bir graf oldugu
varsayimi altinda, V ={0,1,...,n,n+ 1,...2n,2n + 1} tim noktalarin kiimesi, A ise
(i, j) ayrit giftlerini birbirine baglayan ayrit setini géstermektedir. N toplam nokta sayisi
olmak {izere her biri i yiikleme ve n + i bosaltma noktasiyla iligkili olan n adet toplama
istegi vardir. V+= {1,2,...2n + 1} pozitif noktalar kiimesini tanimlar. Her (i,j) € A
olmak iizere negatif olmayan c;; maliyeti i noktasindan j noktasina gidis maliyetini
gostermektedir. 0 ve 2n + 1 merkez depoyu gostermektedir. Her i noktasindan kendine
gidis maliyeti ¢;; = 0’dir. P, toplama noktalari kiimesi, D dagitim noktalari kiimesi, S =
V\{0,2n + 1} depo noktalari hari¢ tiim noktalarn kiimesini gostermektedir. Qqgru.k
aracin agirlik kapasitesini, Qg4 aracin alan kapasitesini gostermektedir. Z, amag

fonksiyonu degerini gostermektedir.

Problem varsayimlari;
e Rota bir merkez depodan baglar ve ayn1 depoda sona erer.
e [lk basta ara¢ bostur.
e Arac yalnizca bir rota olusturabilir.
¢ Bir miisteriye yalnizca bir ara¢ tarafindan hizmet verilebilir ve bu ara¢ miisteri

taleplerinin tiimiinii karsilar.
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e Arac¢ depodan ayrildiktan sonra herhangi bir dagitim noktasina ugramadan 6nce
mutlaka en az bir toplama noktasina ugramalidir.

¢ Rota boyunca arag agirlik ve alan kapasitesi asilamaz.

e Miisteri talebi deterministiktir.

e Miisteri talepleri standart paletlere dnceden yiiklenmis sekilde tasinmaktadir.

e Her misteri yalnizca bir palet kullanabilir.

e Misterilerin paletlere konteyner yiiksekligini agmayacak sekilde yilikleme yaptig1
varsayilmaktadir.

e Palet boyutlar: tam sayidir.

e Paletler araca sol 6n koseden baslanarak yerlestirilir.

e Palet eni ve uzunlugu sirasiyla x ve y eksenleri ile paralel olamalidir.

e Yiikleme ve bosaltma islemleri aracin arkasindan ara¢ uzunlugu boyunca
yapilmaktadir.

e Paletler araca LIFO prensibine uygun olarak yerlestirilmelidir. Ornegin siradaki
nokta dagitim noktas: ise bu noktaya ait paletin kapi ile arasinda herhangi bir
noktaya ait palet bulunamaz.

e Arag ici hareketler yasaklanmistir. Palet yiiklendikten sonra ve indirilmeden 6nce

her hangi bir sekilde yeri degistirilemez.
Problem parametreleri;

0 = {1, ...,2n + 1} ziyaret edilen misterinin hangi sirada ziyaret edildigini gosteren

sira kiimesi (b € 0).

fin F palet tiplerinin sayis1 olmak iizere (v € F), i miisterisine ait v tipinden kag adet
palet oldugunu gosterir. Ele alinan problemde her miisteri igin bir adet, tek tip

palet bulunmaktadir.

INDIS; i € P olmak iizere i toplama noktas: ile iligskilendirilen dagitim noktasi

kiimesidir. Ornegin; INDIS5) = n + 2.
BOY,EN konteynerin boyu ve eni.

x € X, y €Y konteynerin eni ve boyu dogrultusunda palet sol alt kosesinin

koordinatlari.
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Xy, Yy koordinatlara 6zel parametreler.

k, K baslangi¢c depo noktasi hari¢ nokta sayisi.

p; Itoplama noktasina ait toplama talep miktari.
d; j dagitim noktasina ait dagitim talep miktar.

H; i toplama noktasina ait yiik alani.

3.3.  Matematiksel Model

Literatiirde ara¢ rotalama problemine ait farkli kisitlar ve varsayimlar altinda bir ¢ok

matematiksel model bulunmaktadir. Bu g¢alismada ele alinan tiimlesik problem igin

Onerilen matematiksel model asagida verilmistir.

Ikili Degiskenler;

R = { 1, i noktasindan j noktasina b. sirada gidiliyorsa
b = 0, aksi halde

1, i miisterisine ait v tipi palet x, y koordinatlarina yiiklenirse

Livbxy = { 0, aksi halde

Tam Say1 Degiskenler;
u; = Alt tur engelleme degiskeni

L; = j noktasindan ¢iktiktan sonra kamyonun toplam yiikii

Amag Fonksiyonu:

3Tt TITY Yo, 0,1

i€V j€EV beo JEV veF be0 xeX yeY
Kisitlar:
JEP
JEV+ bEO
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(3.16)

(3.17)



z Rigp — z Ryjiosny =0 q € S,b €0\(2n +1},i € V\{2n + 1},j € V\{0} (3.18)

i#q Jj#q

Z Rign+nyneny =1

ieD

Rijpb =0 i €EP, j €D,j+#indis[i], beO
u—u+kRyjp <k-—1, i>0,j>0,i#j,be0
Li=0+p;,—d;—M (1—Ry;1) IEP
Li=Li+pj—d—M(1-Ryp) i,jES,bEO\{1},i+j
jEP

0 < Lnsj) < Qagiruk — Pj jEP

L(2n+1)=0

Ly=0

Ryjy<1 j€EP

ZRiﬂ,Sl i €SjeV,i+jb>1
beo

Rign+n@n+n) =1 i €D
J

ZZRU,, =1 i#j,beO\{12n+1}

ics jes
Rion+nen+ny <1 JED
Rim+j2 = Roja j epP

quZSROjl ]EP,qEP,]:ptq
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(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)

(3.35)



Rj(n+j)(b+1) _mRijb >0 [ € S,_] EP, i -'/:],b € 0\{2n+ 1},b
> 2 (3.36)

Zz ZZHL fiv Rijb SQalan l<27’l+1,l¢] (337)

{EV jEV, bEO VEF

Aivpxy = Z Rjib fiv
{xsW-minw;} {y<sL-minl;} {vEF} JjeEV\{2n+1} veF

ieEV,beEO,i+] (3.38)

DD VD D s

{iev}{beO} {xx—w;+1sx<xx} {yy—lj+1<y<yy} {veF}

xx <W-—-w;,yy<L-—1 (3.39)

Z z z Aivbxy = fi Vi, Vv (3.40)

bEO xsW-w; y<L—;

Rijp M + Xy Qipp-1)xy < Xy Qupy'’y + M
i€EPjeEP,i#jbe0,b>1,xeX,x"eX,x+x",yeY,y' eY,y#y" ", veEF (3.41)
Rijp M +Yy iyp-1yay = Yy Gjpyryr + M
i€EP,jeEPi#jbe0,b>1l,xeX,x"eX,x+x",yeY,y' €Y, y#y" ", veEF (3.42)

Kisit (3.15) maliyeti minimize edecek amag fonksiyonu degerini gostermektedir. Kisit
(3.16), aracin baslangic noktasindan ¢iktiktan sonra mutlaka bir toplama noktasina
gidilmesini saglamaktadir. Kisit (3.17), bir noktaya yalnizca bir kere gidilmesini ve
noktadan bir Kkere c¢ikilmasini saglamaktadir. Kisit (3.18), rota boyunca dengeyi
saglamaktadir. Kisit (3.19), rotada en son depoya gidilmesini saglamaktadir. Bunu
saglamak i¢in sanal bir depo noktasi kullanilmigtir. Kisit (3.20), rota boyunca i toplama
noktasindan c¢ikildiktan sonra n + i dagitim noktasindan farkli bir dagitim noktasina
gidilmesini dnlemektedir. Bu sayede i toplama noktasina ait yiik n + i dagitim noktasina
gelmeden oOnce diger yiikler ile hicbir etkilesimde bulunmadan indirilebilir. Aksi
durumda n + i dagitim noktasindan farkli bir dagitim noktasina gidildiginde bu noktaya
ait yiikiin indirilmesi i¢in arag¢ igerisinde yiiklerin yeniden yerlestirmesi s6z konusu

olabilir. Kisit (3.21), rota boyunca alt tur olusumunu engelleyen akis kisitidir. (3.22) —
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(3.27) kasitlari, rota boyunca aracin toplam yiikiinii hesaplayarak kapasitesinin
astlmamasini saglamaktadir (Dethloff 2001, Guy Desaulniers 2002, Tasan ve Gen 2012).
(3.28) — (3.33) kusitlar1 siralama kisitlaridir. Bu kisitlar merkez depo noktasindan
baslanarak ziyaret edilen noktalarin yalnizca biz kez ziyaret edilmelerini ve b. sirada
yalnizca bir noktanin ziyaret edilmesini saglamaktadir. (3.34) — (3.36) kusitlari, rota
boyunca n +j dagitim noktasinin j toplama noktasindan Once ziyaret edilmesini
onlemektedir. Ilk sirada ziyaret edilen j toplama noktasinin ardindan n + j dagitim
noktasi ziyaret edilebilir (3.34) ya da j toplama noktasinin ardindan kendinden farkli bir
toplama noktasi ziyaret edilebilir (3.35). Kisit (3.36) ise b. sirada ziyaret edilen bir
toplama noktasinin dagitim noktasina en erken (b + 1). sirada gidilebilecegini
gostermektedir. (3.37) — (3.40) kisitlar1 rotaya uygun bir sekilde yiiklerin araca
yiiklenmelerini saglamaktadir. Kisit (3.37), toplam palet alaninin arag¢ alanindan kiigiik
olmasini saglamaktadir. Kisit (3.38), kisit rotalama ve yiikleme ¢iftinin baglantisini
saglamaktadir. Kisit (3.39), yiikleme alanmi igerisinde paletlerin herhangi bir kesisme
yasamadan yiiklenmesini saglamaktadir. Kisit (3.40), talebin karsilanmasini
saglamaktadir. Kisit (3.41) — (3.42), ardisik olarak gidilen i ve j toplama noktalarina
ait paletlerin arag igerisinde LIFO kisitina uygun olarak yerlestirilmesini saglamaktadir.
Kisit (3.41) — (3.42), R;j, = 1,(i,j € P) ise; i noktasina ait paletin (x,y) sol alt kdse
koordinatlarinin j noktasina ait paletin sol alt kose koordinatlarindan kiiciik ya da esit
olmasini saglamaktadir. Bu iki kisit en son gidilen toplama noktasinina ait paletin daha
once gidilen noktalara ait paletlere gore aracin bosaltma dogrultusunda en 6nde olmasini

saglayarak LIFO kisitina katki saglamaktadir.

3.4. Coziim Yontemi

Problem ¢6ziimii i¢in 6nerilen matematiksel modelde LIFO prensibini kontrol eden bir
kisit bulunmamaktadir. Kisit (3.16) — (3.20), toplama ve dagitim kiimeleri ile
iligkilendirilmistir. Bu kisitlar LIFO kisitt i¢in gerekli olmakla beraber yeterli
olmamaktadir. Ayrica noktalar aras1 dncelik iliskilerinin saglanmasi i¢in de yeni kisitlar
tiretilmistir (3.28) — (3.36). Asagida oncelik kisitlari ile LIFO kisitina yonelik yapilan

caligmalar ve LIFO kisitinin saglanmasi amaciyla olusturulan algoritma verilmistir.
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Dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminde rota, onciil-ardil ve LIFO kisitlarini
saglamalidir. LIFO kisit1 altinda arag rotalama problemi literatiiriine bakildiginda bu iki
kisitin dikkate alindig1 bir ¢ok ¢alisma ile karsilasilmaktadir (Boliim 2.4). Bu calismalara
ornek olarak; Cordeau (2006), Carrabs ve ark. (2007a), Cordeau ve ark. (2010), Coté ve
ark. (2012a) ait galismalar verilebilir. Asagida verilen bilgiler bu ¢alismalardan yola

cikilarak derlenmistir.

Onciil-ardil kisiti; herhangi bir toplama noktasindan gelen talebin bu noktanm dagitim
noktasi ziyaret edilmeden kargilanmasini gerektirmektedir. LIFO kisit1 ise bir yiik y1gimi

dikkate alinarak asagidaki sekilde tanimlanabilir:

a) bir toplama noktasi ziyaret edildiginde alinan yiik yiginin iistiine yerlestirilir;
b) bir dagitim noktasinin ziyaret edilmesi, yalnizca o noktaya ait teslimat yiikii

yiginin tstiinde ise gergeklestirilebilir (Cordeau ve ark. 2010).

LIFO kisit1 ayn1 zamanda yigin yiikleme ve ¢ok boyutlu yiikleme problemlerinde de
karsimiza ¢ikmaktadir. LIFO kisit1 araca yiikklenmis tiriinlerin arag¢ iginde taginmasi ve
bosaltilmas1 sirasinda herhangi bir olumsuzlukla karsilagilmamasi i¢in 6nemlidir. Bu

nedenle ¢alismada ele alinan tiimlesik probleme LIFO kisiti eklenmistir.

LIFO kisit1 altinda dagitim toplamali1 gezgin satict problemlerinde, yiikiin ylikleme ve
bosaltilmasimin LIFO istegine uygun olarak yapilmasini gerektirmektedir. Ornegin; eger
i toplama noktasi yiiklemesi j toplama noktasi yiiklemesinden 6nce ise, j dagitim noktasi
teslimati mutlaka i dagitim noktasi teslimatindan 6nce olmalidir (Sekil 3.2). LIFO kisitt
altinda gezgin satict probleminin aragla yiik dagitimi uygulamalarinda yiik i¢in tek bir
giris ve ¢ikis noktasi vardir ve bu nedenle yiikiin tekrar yerlestirilmesine izin verilmez.
Bu durum; giivenlik, iirlin fiziki durumlar1 gerektirdiginde (6rnegin; agirlik, kirillganlik,
boyut) ya da miisteri lokasyonlarinda servis siiresinin azaltilmasi kosullarinda karsimiza

cikabilmektedir (Carrabs ve ark. 2007a).
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Sekil 3.2. LIFO kisit1 ve oncelik iliskisi gosterimi

Yukarida belirtildigi gibi LIFO kisit1 en son gidilmis toplama noktasina ait yiikiin y1ginin
iistinde ya da kamyonun yilikleme-bosaltma dogrultusunda en oOnde oldugunu
varsaymaktadir. Bu durumda higbir yer degistirmeye gerek kalmadan en 6nde olan yiik
bosaltilabilir. LIFO kistina gegmeden 6nce toplama ve dagitma noktalar1 arasinda dncelik

iligkilerine deginilecektir.

Onerme 1
n + i dagitim noktasi talebinin karsilanabilmesi i¢in mutlaka i toplama noktasina gidilmis

olmalidir.

Mliskili i ve n + i noktalar1 igin i noktasindan alinan yiikiin n + i noktasinda bosaltilmali
ongoriisii gegerlidir. Bu nedenle i noktasina mutlaka n + i noktasindan 6nce gidilmelidir.
Bu kosul montaj hatti problemlerinde {iriinlerin 6ncelik iliskilerine bagli olarak
makinelere atanmalari ile benzerlik gostermektedir. n is sayisi, isler {Jq, /5, ..., Jn },
performans siireleri py, py, ..., b ve Oncelik iligkileri seti bulunmaktadir. Eger J,, J,’den
once ise alt simgeler u < v geklinde ifade edilir. X;; karar degiskeni, J; isi i (i =

1,2, ..., k) istasyonuna atanirsa 1 degerini alir. Oncelik iliskisi su sekilde ifade edilir:

h
Xpy < inu h=12,...k; (wv)€R (343)
i=1

R = {(u,v)| J isi ], isinden hemen 6ncedir} ; 6ncelik iliskileri matrisidir (Lynwood A.
Johnson 1974). Kisit (3.1), u < v oncelik iliskisine sahip iki is i¢in u isi v isinden 6nce
atanmalidir seklinde agiklanabilir. Bu durum iliskili toplama ve dagitim noktalar1 i¢in de

gecerli olacaktir.
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Kanit  Oncelik iliskisi agisindan, merkez depodan ilk olarak gidilecek nokta mutlaka bir
j toplama noktasi olmalidir. j toplama noktasindan sonra ikinci sirada gidilebilecek
noktalar; n + j dagitim noktasina ya da j noktasindan farkli bir q toplama noktasidir
(Kisit (3.34) - (3.35)). Rota boyunca oncelik iliskisini saglayacak diger bir diger kisit
(3.36) geregince, i noktasindan j toplama noktasina b.sirada gidiliyorsa, n + j
noktasina en erken b + 1. sirada gidilmelidir. Sekil 3.3 te, n + 2 dagitim noktasina birinci
sirada gidilmistir ve bu durum oncelik iligkisine ters diismektedir. Ayn1 sekilde n + 3
dagitim noktasina da iliskili oldugu toplama noktasindan once gidilmistir. Bu ihlalaller

oncelik iliskileri kisitlari ile ortadan kaldirilmaktadir.

OROZOZOECRORCLCD)

Sekil 3.3. Oncelik iliskileri ihlal edilmis rota

LIFO kisitinin saglanmasi rota boyunca gidilen ayrit ¢iftlerinin olurlu olmasina baglidir.
Buna gore; pp ayrit1 bir (i, j) ayrit1 olmak {izere iki toplama noktasini baglar, pd ayriti
bir (i, n + i) ayrit1 olmak iizere bir toplama noktasini bir dagitim noktasina baglar ve dd
ayrit1 bir (n + i, n + j) ayrit1 olmak tizere iki dagitim noktasin birbirine baglar (Cordeau
ve ark. 2010).

Cordeau ve ark. (2010)’na ait ¢alismada ele alinan uyumsuz 6nciil ve ardil esitsizlikleri,
hamburger esitsizlikleri ve uyumsuz yol esitsizliklerinden yola ¢ikilarak LIFO kisitt

asagidaki Onerme 2 ile yorumlanmistir.

Onerme 2
Herhangi bir rotanin LIFO kisitin1 saglamasi i¢in bir ayrit olusturan nokta ¢iftleri
asagidaki sartlar1 saglamalidir:
a) Herhangi bir i toplama noktasindan sonra, rotada daha 6nce gidilmemis herhangi
bir j toplama noktasina gidilebilir.
b) Herhangi bir i toplama noktasindan sonra, i toplama noktasinin bagli oldugu

n + i dagitim noktasina gidilebilir.
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c) Herhangi bir n 4+ i dagitim noktasindan sonra, (i toplama noktas: hari¢) rotada
daha 6nce gidilmemis herhangi bir j toplama noktasina gidilebilir.

d) Herhangi bir n 4+ i dagitim noktasindan sonra, rotada i toplama noktasindan 6nce
ziyaret edilmis - uygun - bir j toplama noktasinin n + j dagitim noktasina

gidilebilir.

LIFO kisitina uygun rota ve yerlesim plan1 Sekil 3.4 de goriilmektedir.

o 0lolol0C oD

Sekil 3.4. LIFO kisitina uygun rota drnegi

Kanut 11k ii¢ maddeye uygun rota (Sekil 3.4.) ve yiikleme plan1 (Sekil 3.5.) yukarida
verilmistir. Fakat bazi durumlarda bu dort sartin saglanmasi olurlu bir rota i¢in yeterli
olamayabilir. Sekil 3.6’ da goriildigii gibi 3. toplama noktasindan sonra n + 2 dagitim
noktasina, 4. toplama noktasindan sonra n + 1 dagitim noktasina gidilmis ve LIFO kisitt
ithlal edilmistir. Kisit (3.20), i bir toplama noktasi olmak tizere kendi dagitim noktasi
hari¢ diger tiim dagitim noktalarina gidisi engellemektedir. i noktasinda araca ytiklenen
yiik yi1ginin en iistiinde ya da kapiya en yakin sirada olacaktir. Bu nedenle herhangi bir
yerdegistirme islemi yapmamak icin ya en son gidilen toplama noktasindan farkli bir

toplama nokasina, ya da bu noktaya ait dagitim noktasina gidilmelidir.

40



F1 F3 Fl F3

Pl

Sekil 3.5. LIFO kisitina uygun yiikleme plani

Sekil 3.7 ‘de probleme ait LIFO kisitinin ihlal edildigi yiikleme plani verilmistir. LIFO
kisit1 yiiklerin rota boyunca yer degistirme islemlerinin 6nlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
0 merkez depodan rotaya baslayan arag, uygun rota olusturacak sekilde miisterilerin
toplama taleplerini karsilamaya baslamistir. Yiikleme islemi aracin sol 6n kosesinden
baslamak kaydiyla yapilmaktadir. P3 noktasindan sonra gidilebilecek noktalar kiimesi
Y \{P1,P2,P3} U (n + 3) ‘tiir. Fakat ¢oziimde goriildiigii gibi LIFO kisit1 ¢cignenmistir.
Bu durumda n + 2 noktasina gelindiginde P2 noktasina ait paletin 6niinde herhangi bir
yiik olmadigi i¢in herhangi bir yeniden yerlestirme durumu s6z konusu degildir, fakat bu
durum LIFO prensibine aykiridir. Ayni sekilde P4 noktasindan sonra n + 1 noktasina
gidilmesi LIFO prensibine aykir1 bir durumdur. Sekil 3.7° de goriildiigii gibi bu durumda

P3 noktasina ait palet i¢in yeniden yerlestirme gerekir.
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Sekil 3.6. LIFO kisitinin ihlal edildigi rota 6rnegi
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Sekil 3.7. LIFO kisitinin ihlal edildigi yiikleme plani

Nokta sayisinin arttigi problemlerde yukarida belirtilen sartlar1 sagladig:r halde LIFO
kisitina uygun olmayan rota 6rnekleri ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.8). i,j, k toplama
noktalar1 olmak tizere (3.20), (3.28) — (3.36) kisitlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda

olusabilcek rota kombinasyonlar1 asagida verilmistir.
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Sekil 3.8. Farkli toplama nokta sayilari i¢in rota kombinasyonlar (a) iki toplama
noktast i¢in rota kombinasyonlari, (b) Ug toplama noktasi igin rota kombinasyonlari, (C)
Dort toplama noktasina ait LIFO kisitina uygun olmayan rota 6rnegi

Sekil 3.8 (a)’da toplama noktasi sayisi iki oldugu durumda LIFO kisitin1 ihlal eden
herhangi bir rota olusmamaktadir. Sekil 3.8 (b) ve (¢)’de nokta sayisi sirasiyla li¢ ve dérde
cikarildiginda LIFO kisitini ihlal eden rota kombinasyonuna rastlanabilmektedir. Ancak
bu durum, matematiksel modelin kombinatorik yapist nedeniyle karar degiskeninin
almamasi gereken degerin 6nceden bilinmesi ile engellenebilir. Gidilen nokta bir dagitim
noktast ise rota degiskeni bu toplama noktasina bir 6nceki hari¢ hangi sirada gelindigini
bilememektedir. Bu sebeple gidilen dagitim noktasi i¢cin LIFO kisit1 kontrol edilemez.
Kisitin saglanmasi i¢in olusacak tiim rota kombinasyonlarinda LIFO’yu engelleyen ayrit
ciftlerinin olusumuna engel olmak gerekir. Ancak tiim kombinasyonlarin Onceden
belirlenmesi ve uygunsuz ayrit giftlerine kars1 6nceden kisit gelistirerek dnlem alinmasi
matematiksel modelin asir1 derecede biiyiimesine sebep olacaktir. Literatiire bakildiginda
LIFO kisitin1 saglamak amaciyla gelistirilen matematiksel ifadelerin ¢6ziim agamasinda

yerini sezgisel yontemlere biraktigi goriilmektedir. Yukarida LIFO kisitin1 saglamaya
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yonelik olarak verilen sartlar ve kisitlar bir noktanin 6nciil ve ardillarinin kontrol
edilmesini saglamaktadir. Ancak gidilen bir toplama noktasina ait dagitim noktasina rota
boyunca hangi sirada gidilecegi bastan kontrol edilememektedir. Sekil 3.8 (c)’de n + 4
dagitim noktasiin ardindan gelebilecek noktalar kiimesi; rotada daha 6nce gidilmemis
bir toplama noktasi ya da n + 3 dagitim noktasi olabilir. Fakat 1. toplama noktasina 3.
toplama noktasindan daha 6nce gidilmis olmasina ragmen, n + 3 dagitim noktasinin n +
1 dagitim noktasindan 6nce ziyaret edilmesi gerekmektedir. Siiphesiz LIFO kisitsiz
probleme ait matematiksel modelin kombinasyonlarinda bu ¢6ziim mevcuttur. Fakat en

1yl ¢0zlim olmamasi nedeniyle reddedilmistir.

Onerme 3
Olurlu tam say1 ¢6ziimii olan her problemde LIFO kisitin1 saglayan en az bir tam say1

¢Ozlim mevcuttur.

Kanit Dal siir ve dal kesme algoritmasi, tamsayili matematiksel programlama
modellerinin kesin ¢oziimiinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem belirlenen amaca
ulasmak icin tiim kombinasyonlar1 kontrol etmektedir. Bu calismada ele alinan
problemlerde de olusturulacak tiim rota kombinasyonlari arasinda LIFO kisitini saglayan
en az bir tam say1 ¢dziim bulunmaktadir. Ornegin ii¢ toplama noktasi i¢in LIFO kisitini
saglayan en basit rota 0 - p1 - d1 - p2 » d2 — p3 = d3 — 2n + 1 seklindedir. Bu
¢oziim LIFO kisit1 altinda iki boyutlu dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemi ig¢in
olurlu bir ¢ozlimdiir. Algoritma boyunca LIFO kisitinin saglandigr farkli rota

kombinasyonlar1 bulunabilir.

Bu ¢alismada, dal sinir algoritmast boyunca LIFO kisitina uygun rotayi bulmaya yonelik
bir kontrol algoritmas1 dnerilmistir. Bu algoritma ¢6ziim sonrasi kisit kontrol prosediirii
(post solution constraint checking procedure) olarak isimlendirilebilir. Onerilen algoritma
matematiksel model ile es zamanli olarak ¢alismaktadir. Problemin ¢dziimiinde kullanilan
FICO Xpress Optimization Suite ortaminda matematiksel model ve tiimlesik algoritma
yazimina elverisli Mosel dili ile problem ¢dziimiinde kolaylik saglamaktadir. Onerilen
algoritma tam say1 programlama modelinin ¢oziimiinden elde edilen rotanin kesme

ekleme prosediirii icerisine kullanilmasini saglamaktadir. Kesme diizlemi yontemleri,

44



tam sayr ¢Oziimlerin dig biikey ¢6ziim uzayina yeni kisitlar ekleyerek dogrusal

gevsetilmis ¢oziimiinlin olurlu tam sayr ¢ozliime yaklagmasini ve gevsetilmis ¢oziim

tarafindan iretilen sinir degerinin iyilestirilmesini saglamaktadir (Anonim 2009),

(https://examples.xpress.fico.com/example.pl?id=mosel_solv_2 2013).

Bir akis diyagrami ve uygulama adimlari tizerinden bu tezde onerilen LIFO kisit kontrol

algoritmasi tanimlanmistir. Bu algoritmanin Sekil 3.9°da verilen akis diyagrami asagidaki

adimlarla agiklanabilir.

Adim 1 :

Adim la:

Adim 2 :
Adim 3 :

Adim 4 :

Adim5:

Adim 6 :

Gevsetilmis matematiksel modelin BC algoritmasina gére aday ¢6ziim
veren diigiim i¢in modeli ¢0z.

Rota degiskeni R;j,; Ypeo Rijp = K, Vi,j ikenR;j, =1, Vb Kosulunu
saglamiyorsa Adim 1°e don. (Bu 6zel durum, BC algoritmasindan alinan
gevsetilmis ¢oziimiin R;j, € R karar degiskeni kullanimina bagl olarak
1 —tolerance < R;j, <1 + tolerance sartina uymayan yuvarlama
hatasi1 olarak ortaya ¢ikabilir.)

R;jp = 1igin b. sirada gidilecek nokta p = j “dir.

p noktasi i¢in kontrol yapilir. p dagitim noktasi ise Adim 2’ye don. p
toplama noktas1 ise bulunan tamsayi c¢oziimde iligkili oldugu dagitim
noktasina kaginct sirada gidildigini bul (h).

Kontrol edilen tam sayr ¢ozimde, Ry,jp41), b. sirada gidilen p
noktasindan (b + 1). sirada gidilecek noktay: bul. p1 = j’dir.

p1 noktasi i¢in kontrol yapilir. p1 dagitim noktasi ise Adim 2’ye don. p1
toplama noktasi ise bulunan tamsayr ¢oziimde iliskili oldugu dagitim
noktasina kaginci sirada gidildigini bul (h1).

p,pl toplama noktast ve h <hl ise ¢Ooziim LIFO kisitim
saglamamaktadir; Adim 1’¢ don. h > hl ise ¢oziim LIFO kisitint

saglamaktadir; Adim 2’ye don.

45



Matematiksel
Model

) 4

E ;
! i
! i
! 7
! i
! i
! i
i Evet ;
E v i
! i
J 1
] i

Hayir

BB/BC Prosediirii

LIFO Kontrol Prosediirii

DUR

MILP Céziicii | == ==4--===-=-=------

iib
i
v

LIFO Kisitlarinin
Uygulanmasi

Hayir
Evet

|

Eniyi
Coziimii Sakla

Sekil 3.9. Algoritma akis diyagrami
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Algoritma, matematiksel modelin gevsetilmis ¢Oziimiiniin bulunmasiyla baglar ve
dallanma boyunca ¢oziim iretir. Bulunan her ¢oziim igin tamsay1 R;j, rota degisken
kontrolii yapilir. Bunun amaci yalnizca K adet tamsayir ¢o6ziim bulundugunda
algoritmanin devam etmesini saglamaktir. K depo noktasi hari¢ toplam nokta sayisidir.
Bir tam say1 ¢6ziimde K kadar tam say1 degisken 1 degerini almalidir. Tam say1 ¢oziim
sayis1 K degerine esit degilse algoritma yeni bir ¢6zlim iiretmek i¢in basa doner. Eger K
adet tam say1 ¢6zliim bulunmussa kontrol prosediirii olarak adlandirilan asamaya gegilir.
Kontrol prosediirii bulunan tam say1 ¢oziimiin LIFO’ya uygunlugunu arastirmaktadir.
Bunu yaparken ilk sirada gidilen noktadan baslayarak sirayla tiim noktalar1 dolasir ve
arka arkaya gidilen iki toplama noktasi ¢ifti i¢in kontrol yapar. Bunun nedeni bu iki
toplama noktasinin dagitim noktalarimin Oncelik iligkilerinin kontrol edilmesidir.
Ornegin; i, b. sirada gidilen toplama noktasi ve j, (b + 1). sirada gidilen toplama noktas1
olsun. (i — j) oldugunda, ara¢ bu iki noktaya ardigik olarak gitmektedir. LIFO kisiti
geregi rotada ilk once n +j dagitim noktasina, ardindan da n + i dagitim noktasina
gidilmelidir (..n+j - -->n+i..). LIFO kisitt ancak ve ancak bu kosul ile
saglanabilir. Bu nedenle n +j, n+i dagitim noktalarina kagmci sirada gidildigi
belirlenmelidir. Elde edilen tam sayr degiskenler kullanilarak rotada bu iki dagitim
noktasina gitme sirasi bulunur. (n + i). dagitim noktasina (h). sirada, (n + j). dagitim
noktasina ise (h"). sirada gidiliyorsa h > h' olmalidir. Eger (i - j) oldugu durumda
(.n+j—> - >n+i..) degil ise, yani h’ > h ise algoritma yeni bir tam say1 ¢oziim
bulmak igin Adim 1’e doner. Fakat kosul saglandiysa (h > h'); tam say1 ¢6ziim igin
olusan rotada kalan noktalar1 algoritma kontrole devam eder. Herhangi bir uygunsuzluk
bulunmadigi takdirde LIFO kisitin1 saglayan tam say1 ¢6ziim kabul edilir ve Dal-Sinir ve
Dal-Kesme algoritmasinda tam say1 ¢oziimler bitene kadar ayni kontrol algoritmasi

adimlari tekrar edilir. Algoritmaya ait sézde kod Sekil 3. 10°da verilmistir.

Boliim 4’te yukarida bulunan matematiksel model ve kontrol algoritmasi i¢in 6rnek bir

problem verilmistir. Ornek problem algoritma adimlari boyunca incelenmistir
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Matematiksel modeli ¢6z, aday ¢dzim icin;

For b in O, i,j in V do
If Rijb =1 Then
icount = 1 + icount
Else Adim 1'e doén
End If
End For
If icount =K Then
For b in O Do
For i,j in V Do
If Rijb =1 Then
p<j
End If
End For
If p in P Then
For b’ in O b'>b, k in V Do
If Rk(indisp)b’ =1 Then
h«b'
End If
End For
End If
For x in X, yin Y Do
If a,pxy =1 Then
Yaz,p noktasinin konumu:Xx,Yy,
Yik miktari:L(p)
End If
End For
For j in V, j<>p Do
If Rpj(b+1) =1 Then
pl«<j
End If
End For
If pl in P Then

For b" in O, b">b+1, h1<>H, k in V Do

If Rk(indispl)b” =1 Then
hl < b"
End If
End For
End If
If H<H1 and pl in P and pl in P Then

Yaz, LIFO saglanmiyor!, Adim 1'e don

Break
Else

Yaz, LIFO kisitini saglayan ¢ozim bulundu!,

Adim 1 e doén
End If
End For
Tim ¢ozlimler kontrol edildiyse
End If
DUR

Sekil 3.10. Kontrol algoritmasi sdézde kodu
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4. BULGULAR

Bu tez c¢alismasinda ele alinan optimizasyon probleminin ¢éziimiinde FICO Xpress
Optimization Suite programi kullanilmistir (http://www.fico.com/en/products/fico-xpress-
optimization-suite 2017). FICO Xpress, biiyiik ve karmagik optimizasyon problemlerinin
modellemesi ve ¢oziilmesine olanak taniyan matematiksel modelleme ve optimizasyon
paket programudir. Igerisinde, Mosel olarak adlandirilan dogrusal ve karisik tamsayi
programlama modellerinin tanimlanabildigi bir programlama dili iizerinden kod
gelistirme ortami ile dogrusal ve dogrusal olmayan modeller i¢in ¢oziim algoritmalari
bulunmaktadir. Model olusturmak i¢in hazirlanmis Mosel dili, cebirsel ve algoritmik
tanimlamalarda kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu yapi ile dogrusal ve dogrusal olmayan
matematiksel modellerin ¢6ziimii yaninda, kullanict tanimli ek algoritmalar birlikte
kullanilabilmektedir. Programin merkezinde dogrusal programlama, ikinci dereceden
programlama ve karisik tamsay1 programlama problemlerine ¢6ziim metodu arayan ve
geligtiren Xpress-Optimizer yapisi bulunmaktadir. Ayrica bu yapr sayesinde zor
problemlerin paralel olarak ¢oziilmesi saglanabilmekte ve matematiksel model ayrigtirma
yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 64 bit Xpress 8.0 versiyonu kullanilmigtir.
Matematiksel model ve kontrol algoritmas: Xpress-Mosel ile yazilmistir. Programin
matematiksel model ve algoritmalar birlikte ¢alistirma 6zelliginden faydanilarak Boliim
3.3’te verilen matematiksel model ve Bolim 3.4’te verilen kontrol algoritmasi birlikte
kodlanmistir. Kontrol algoritmasinin baslangic asamasinda Xpress’in icinde bulunan
kesme iiretme prosediirii kullanilmistir. Problemin modellenmis hali EK 1°de, ¢oziimii

ise EK 2’de verilmistir.

4.1. Uygulama

4.1.1. Uygulama ornegi
Model, 6rnek olarak ele alinan 7 toplama noktasi i¢in asagidaki sekilde uygulanmistir.
Merkez depodan harekete baslayan bos arag, rota boyunca yedi toplama noktasina

ugrayarak bu noktalarin toplama taleplerini karsilayacak ve ilgili dagitim noktalarina

teslimatt yapacaktir. Yikler, sabit en ve uzunluga (1 X 1m) sahip, paletler ile
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tasinmakadur. Paletlere 6nceden yiikleme yapildigi varsayilmaktadir. Palet alan1 1 m?’dir.
Uygulama 6rneginde tek tip palet kullanildigi igin (v = 1) Xpress-Mosel dili ile yazilmig
moldelde palet inidisine yer verilmemistir. Cizelge 4.1'de toplama ve dagitim
noktalarinin talep miktarlari, Cizelge 4.2"de arag ile ilgili bilgiler ve Cizelge 4.3 e maliyet

verileri verilmistir. Calismada aracin sabit maliyeti géz ard1 edilmistir.

Cizelge 4.1. Noktalara ait talep miktarlari (kg)

Talepler

Nokta Toplama Talebi Nokta DagitimTalebi

1 20 8 20

2 30 9 30

3 20 10 20

4 10 11 10

5 10 12 10

6 20 13 20

7 10 14 10

Cizelge 4.2. Ornek problem icin arag verileri
Arag L (m) W (m) Alan (m?) Agirhik (kg)
1 6 2 12 100
Cizelge 4.3. Ornek problem igin maliyet verileri
J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 - 70 112 82 56 128 122 76 86 64 48 202 144 89 24 -
1170 - 120 107 104 81 105 95 115 86 115 102 99 76 150 70
2 [112 120 - 149 136 133 110 134 124 144 138 125 122 154 160 112
3 |8 107 149 - 129 116 113 90 114 104 139 126 123 100 46 82
4 | 56 104 136 129 - 115 102 99 76 81 105 95 115 86 180 56
5 (128 81 133 116 115 - 128 201 110 90 82 31 60 98 160 128
;| 6 |122 105 110 113 102 128 - 37 90 45 88 205 129 67 70 122
717 95 134 90 99 201 37 - 22 178 200 150 28 50 150 76
8 | 86 115 124 114 76 110 90 22 - 48 100 81 44 84 240 86
9 | 64 86 144 104 81 90 45 178 48 - 182 42 144 40 140 64
10 | 48 115 138 139 105 82 88 200 100 182 - 99 93 130 230 48
11 {202 102 125 126 95 31 205 150 81 42 99 - 129 180 200 202
12 | 144 99 122 123 115 60 129 28 44 144 93 129 - 144 120 144
138 76 154 100 8 98 67 50 84 40 130 180 144 - 100 89
14| 24 150 160 46 180 160 70 150 240 140 230 200 120 100 - 24
15| - 70 112 82 56 128 122 76 86 64 48 202 144 89 24 -
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Ele alinan 6rnekte (toplama noktasi sayisi) n = 7 dir. Bu toplama noktalari ile iliskili
toplam yedi adet dagitim noktasi bulunmaktadir. Her i toplama noktasi n + i dagitim

noktasi ile iliskilendirilmektedir.

Coziim asamasinda oncelikle matematiksel model yardimiyla gevsetilmis ¢6ziim bulunur.
Ardindan FICO Xpress programi igerisinde bulunan tree cut generation (aga¢ kesim
uretimi) algoritmasi igerisine kodlanmis olan kontrol algoritmasi dallanma boyunca

iretilen tamsayi1 ¢oziimlerin LIFO kisitina uygunlugunu arastirir.

Asagida LIFO kisitina uymayan bir 6rnek ¢6ziim Boliim 3.4 te verilen algoritma adimlari
boyunca incelenmistir. Oncelikle matematiksel modelin ilk ¢dziimiinden bir gevsetilmis

¢6ziim bulunur. Gevsetilmis ¢6ziim bulunduktan sonra dallanmaya gegilir.

Adim 1 : Gevsetilmis matematiksel modelin BC algoritmasina gore gore aday
¢Oziim veren diigiim i¢in modeli ¢0z.

Adim la: Rota degiskeni R;j,; Ypeo Rijp = K, Vi,j ikenR;j, =1, Vb Kosulunu
saglamiyorsa Adim 1’e don. (Bu 6zel durum, BC algoritmasindan alinan
gevsetilmis ¢oziimiin R;;;, € R karar degiskeni kullanimina bagl olarak
(1 — tolerance < R;j, < 1 + tolerance) sartina  uymayan  yuvarlama
olarak ortaya cikabilir.)

Adim 2 : R;jp = ligin b. sirada gidilecek nokta p = j dir.

b, 1'den baslamak iizere sirayla tiim rotada gidilen noktalar bulunur. b. sirada gidilen

nokta p dir. Ornegin; ele alinan uygulama drneginde K = 15'tir. Adim 1a’da verilen

kontrol yapilir. K = 15 oldugu durum i¢in, LIFO kisit1 kontrol edilecektir.

Ry71 = 1, b = 1. sirada gidilen nokta; 7. toplama noktasidir.

Adim 3: p noktast i¢in kontrol yapilir. p dagitim noktasi ise Adim 2°ye don. p
toplama noktasi ise bulunan tamsay1 ¢éziimde iliskili oldugu dagitim
noktasina kaginci sirada gidildigini bul (h).

b = 1. sirada gidilen nokta; 7. toplama noktasinin iligkili oldugu dagitim noktasi n + 7.

dagitim noktas1 yani 14. noktadir. 14. dagitim noktasina h = 6. sirada gidilmistir.
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Adim 4 : Kontrol edilen tam sayr ¢ozimde, Ry,jp41), b. sirada gidilen p
noktasindan (b + 1). sirada gidilecek noktay bul. p1 = j’dir.

b + 1 = 2. sirada gidilen nokta; 2. toplama noktasidir. Su ana kadar elde edilen rota:

Adim5: p1 noktasi i¢in kontrol yapilir. p1 dagitim noktasi ise Adim 2°ye don. p1
toplama noktasi ise bulunan tamsayi ¢ozliimde iligkili oldugu dagitim
noktasina kaginei sirada gidildigini bul (h1).

b + 1 = 2. sirada gidilen nokta; 2. toplama noktasinin iliskili oldugu dagitim noktasi

n + 2. dagitim noktasi yani 9. dagitim noktasidir. 9. dagitim noktasina h1 = 11. sirada

gidilmistir. Algoritmada ardisik olarak gidilen toplama noktalar1 i¢in LIFO uygunluk

kontrolii yapilmaktadir. LIFO kisit1 geregi i den j ye gidiliyorsa n + j ye n + i den 6nce
gidilmelidir.

Adim 6 : p,pl toplama noktast ve h<hl ise ¢Ooziim LIFO kisitimi
saglamamaktadir; Adim 1’¢ don. h > hl ise ¢éziim LIFO kisitimi
saglamaktadir; Adim 2 ye don.

Model dal-sinir algoritmasi en iyi ¢oziimiine ulasana kadar bu adimlari tekrarlamaktadir.

b, b + 1 siralarinda gidilen iki nokta p ve p1 i¢in bu kosul saglanamamaktadir. Bulunan
tamsay1 ¢oziim LIFO kisitina uygun degildir. Algoritma bu asamada yeni bir aday ¢6ziim

bulmak i¢in basa doner.
Yukarida verilen 0rnek ¢oziimde LIFO kisitinin ihlal edildigi goriilmektedir. Yedi

toplama noktas1 i¢in verilen problem verileri kullanilarak galistirilan modele ait algoritma

adimlar1 ve sonuglar asagida verilmistir.
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Gevsetilmis amag fonksiyonu degeri: 1 045,90

Adim 1 :

Adim la:

Adim 2 :

Gevsetilmis matematiksel modelin BC algoritmasina gore aday ¢6ziim
veren diigiim i¢in modeli ¢oz.

Rota degiskeni R;j,; Ypeo Rijp = K, Vi,j ikenR;j, =1, Vb kosulunu
saglamiyorsa Adim 1 e don. (Bu 6zel durum, BC algoritmasindan alinan
gevsetilmig ¢oziimiin R;j;, € R karar degiskeni kullanimina bagli olarak
1 — tolerance < R;j, < 1 + tolerance sartina uymayan yuvarlama
hatasi olarak ortaya ¢ikabilir.)

Rijp = 1igin b. sirada gidilecek nokta p = j “dir.

b, 1'den baslama lizere sirayla tiim rotada gidilen noktalar bulunur. b. sirada gidilen

nokta p'dir. Ornegin; ele alman uygulama &rneginde K = 15°tir. Adim 1a “te verilen

kontrol yapilir. K = 15 oldugu durum i¢in, LIFO kisit1 kontrol edilecektir.

b = 1. sirada gidilen nokta; 1. toplama noktasidir.

Adim 3:

p noktasi i¢in kontrol yapilir. p dagitim noktasi ise Adim 2’ye don. p
toplama noktasi ise bulunan tamsay1 ¢ozliimde iligkili oldugu dagitim
noktasina kaginci sirada gidildigini bul (h). (Bu adimda pl noktasinda
yiiklenen paletin x, y koordinatlar1 ve aracin bu noktadan ¢iktig1 andaki

toplam yiikii hesaplanmaktadir.)

b = 1. sirada gidilen nokta; 1. toplama noktasinin iligkili oldugu dagitim noktasi n + 1.

dagitim noktasi yani 8. noktadir. 8. dagitim noktasina h = 10. sirada gidilmistir.

1. sirada gidilen 1.toplama noktasina ait paletin koordinatlar1 ; x:0,y: 0 dir. Ayrica

aracin bu noktadan ayrildiktan sonraki yiikii L; = 20%ir.

e
b‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15
Adim 4 :

Kontrol edilen tam sayr ¢oziimde, Ryjp4+1), b. sirada gidilen p

noktasindan (b + 1). sirada gidilecek noktayi bul. p1 = jdir.

b + 1 = 2. sirada gidilen nokta; 2. toplama noktasidir. Su ana kadar elde edilen rota:




Adim 5 : p1 noktasi i¢in kontrol yapilir. p1 dagitim noktasi ise Adim 2'ye don. p1
toplama noktasi ise bulunan tamsay1 ¢oziimde iligkili oldugu dagitim
noktasina kaciner sirada gidildigini bul (h1). (Bu adimda p1 noktasinda
yiiklenen paletin x, y koordinatlar1 ve aracin bu noktadan ¢iktig1 andaki
toplam yiikii hesaplanmaktadir.)

b + 1 = 2. sirada gidilen nokta; 2. toplama noktasinin iliskili oldugu dagitim noktasi n +

2. dagitim noktas1 yani 9. dagitim noktasidir. 9. dagitim noktasina hl = 3. sirada

gidilmistir. Algoritmada ardisik olarak gidilen toplama noktalar1 i¢in LIFO uygunluk

kontrolii yapilmaktadir. LIFO kisit1 geregi i den j ye gidiliyorsa n + j ye n + i den 6nce
gidilmelidir.

2. sirada gidilen 2. toplama noktasina ait paletin koordinatlari; x: 0, y: 3 tiir. Ayrica aracin

bu noktadan ayrildiktan sonraki yiikii L, = 50 * dir.

Adim6: p,pl toplama noktast ve h <hl ise ¢Ooziim LIFO kisitim
saglamamaktadir; Adim 1’¢ don. h > h1l ise ¢oziim LIFO kisitini

saglamaktadir; Adim 2°ye don

Kontrol edilen tamsayr ¢oziimde ilk iki sirada gidilen noktalar igin LIFO kisiti
saglanmaktadir. Algoritma LIFO kisitina aykir1 herhangi bir dizilige rastlamadig siirece
bu tamsay! ¢oziim icin tiim rotayr kontrol eder. Incelenen tamsayr ¢dziimiin diger
noktalarida kontrol edilecektir. Bu tamsay1 ¢6ziim ornek problem i¢in LIFO kisitini
saglayan en iyi ¢ozimdiir. Z = 1179’dur. Coziime ait rota ve yiikleme plam1 Sekil
4.1°de verilmistir. Sekilde sirayla gidilen tiim toplama noktalar1 igin yiikleme planlari

goriilmektedir.
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Rota ] Yiikleme Plam Yiik Miktar

._,
e

b |1 2 3 & 5 €& 7 & § 1o 11 12 13 18 0
i1 2

b | L 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 50
i1 2 9

b |1 2 3 4 5 & 7 & 9§ 10 11 12 13 14 20
i |1 2 9 &

b |1 2 3 4 5 & 7 & 9§ 10 11 12 13 14 20
i |1 2 9 6 13 1

b |1 2 3 4 5 €& 7 8 9 10 11 12 13 14 20
i |1 2 9 6 13 4 11 5§

b |1 2 3 4 5 & 8 9 10 11 12 13 14 20
i |1 2 9 6 13 4 11 5 12 38

b |1 2 3 4 5 & 8 9 10 11 12 13 14 0
i |1 2 9 6 13 4 11 5 12 8 4 3

b |1 2 3 4 5 & 8 9 10 11 12 13 14 20
i |1 2 9 6 13 4 11 5 12 8 4 3 10

b |1 2 3 4 5 & 8 9 10 11 12 13 14 0

Sekil 4.1. Ornek problem rota ve yiikleme plani

Ornek problem icin alt1 tam say1 ¢dziim bulunmustur. Bulunan ¢oziimlerden yalnizca en

1yi sonu¢ LIFO kisitina uygundur.

55



MIP gap
7 .
(1 B € 1 1 3 . | e
Gap %38.88 Cozim 3 Cozim 4 ;
802]-----=--=n= ST | B Gap %1237 Gap %1155 -
Coziim 2 '
Gap %16.92 ;
o : Coziim 5
A : Gap %8.17
) 100
Time

Sekil 4.2. Ornek problem % fark grafigi

Dal sinir algoritmasi boyunca o ana kadar bulunmus en iyi aday ¢6ziim ve her diiglimde
elde edilen gevsetilmis ¢oziim  arasindaki %  fark  (aday ¢oziim —
gevsetilmis ¢6ziim = gap) degeridir. Sekil 4.2 te 6rnek probleme ait % fark degerinin
zamana gore degisimi gorillmektedir. Sekil 4.3 te ise mevcut en iyi tamsay1 ¢6ziimiin en

1yi sinir degeri ile baglantisin1 gostermektedir.

MIP Objective
T i WV =En iyi ¢5zim
[V =~ En iyi stur

[V B Tam say1 ¢6zim

1500 - =~ - o= e e e
2 C;ozum3 1228 :
2140 S Sheeds P2k = "1 Cozim 5 - 1215
Bpanii- - e 1288 e B b e .
1200 - - - === == mmme oo s
P

o= O, e omasitte] Cézim 6 : 1179

0 100 200

Time

Sekil 4.3. Ornek problem amag fonksiyonu degisimi
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4.1.2. Karsilastirmah sonuclar

Dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminin iki boyutlu yiikleme ve LIFO kisit1 altinda
¢ozmiine yoOnelik olarak Onerilen karigik tam sayili matematiksel model ve kontrol
prosediirii farkli toplama noktalar1 igin test edilmistir. Cizelge 4.4'te farkli toplama
noktalar: i¢in amag¢ fonksiyonu degerileri, problem ¢oziim siireleri ve LIFO kisitini
saglayan en iyi tam say1 ¢0zliim i¢in gap oranlari verilmistir. Toplama noktasi sayisi
dokuzdan fazla oldugu durumda bellek yetersizligi nedeniyle ¢6ziime ulasilamamuistir.
Cizelge 4.4 te verilen toplama noktalar igin ara¢ alan ve yiik kapasitesi ile palet alani

aynidir. Noktalara ait maliyet ve talep verileri EK 3 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Farkl1 toplama noktalar1 i¢in problem sonuglari

Nokta Sayisi Amag

(Toplama Noktasi) Fonksiyonu Siire (SRERCAP (%) Satir Siitun Sayist

Sayisi
5 943 22 %11,78 103 667 4225
6 1052 86 %10.47 186 263 6189
7 1179 204 %4,57 303 873 8 641
8 1215 627 %09.05 462 665 11629
9 1301 4231 %9.92 668 807 15201
MIP gap
y A ¥ 7 [ =+Gap
: g |V ETam say1 ¢ozi
e e e e e e e e A e e e Lk e [V & Derinlik
02 Coziim 1 ; 5 J —
a Gap %2740 4o
3 2
' £ : 35
B P e PP PP EEPPPEP Rt o
: : 2
A Coziim 2 :
Gap %11.78
0 ' 0
0 10 20
Time

Sekil 4.4. Ornek problem bes toplama noktas1 % fark grafigi
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MIP Objective
ool b . T : p""Eniyigc’Sziim
; [V =~ En iyi stir
: [V @ Tam say1 ¢5z6m
o Cozim 11127
E L B e e P CRRCTRTCERTEEE, & AEECES (CREBERERREEE
8
o
Coziim 2 - 943
m ________________________________________________________________________________________
0 10 20
Time

Sekil 4.5. Ornek problem bes toplama noktas1 amag fonksiyonu degisimi

Dal sinir algoritmasi boyunca bes toplama noktasi igin iki adet tam sayr ¢6ziim

bulunmustur. Bu tam say1 ¢oziimlerden yalnizca Coziim 2 LIFO kisitin1 saglamaktadir

Ayrica bu ¢6ziim en iyi ¢6ziimdiir.

MIP gap
(m ; qozum3 : :A i gt | i Gap
' Cozum 6 [V ETam say1 ¢6:
0.2 Cozu:n _____ ZU!I_LZ_ ......... e Gap = 3} “Gap %I17. 7Q ________ o [V A Derintilc
Sap S 30 Gap %2241 Cozjim 4 . Cozim7 | {20
o : ; . Gap Sl 95 Gap %16.59 | o
(@] ' ¢ =
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MIP Objective
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Sekil 4.7. Ornek problem alt1 toplama noktas1 amag fonksiyonu degisimi

Dal smir algoritmasi boyunca alti toplama noktasi i¢cin on adet tam sayi ¢oziim
bulunmustur. Bu tam say1r c¢oziimlerden Cozim 7 ve Cozim 10 LIFO kisitin

saglamaktadir. Ayrica Coziim 10 ¢6ziim en 1yi ¢oziimdiir.
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Sekil 4.9. Ornek problem sekiz toplama noktas1 amag fonksiyonu degisimi

Dal sinir algoritmasi boyunca sekiz toplama noktasi i¢in sekiz adet tam say1 ¢6ziim

bulunmustur. Bu tam say1 c¢oziimlerden Coziim 7 ve Cozim 8 LIFO kisitini

saglamaktadir. Ayrica Coziim 8 en iy1 ¢ozimdiir.
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Sekil 4.11. Ornek problem dokuz toplama noktas1 amag fonksiyonu degisimi

Dal siir algoritmasi boyunca dokuz toplama noktasi i¢in dokuz adet tam say1 ¢6ziim
bulunmustur. Bu tam say1 ¢oziimlerden Coziim 3, Coziim 5 ve Coziim 9 LIFO kisitini

saglamaktadir. Ayrica C6ziim 9 en iyi ¢oziimdiir.

4.2. Bulgular

Dagitim toplamali ara¢ rotalama probleminin iki boyutlu yilikleme kisit1 altinda
¢oziilmesine yonelik olarak bu tez calismasinda Onerilen kesin ¢6ziim yontemi, farkl
toplama noktalar1 i¢in test edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuclarda toplama noktasi sayisi
artttkca ¢0zlim siiresinin uzadigr goriilmektedir. Ara¢ rotalama problemi NP-Zor
yapidadir. Nokta sayisinin artmasi problemin karmagikligini artirmaktadir. Bu nedenle

toplama noktasi sayis1 artik¢a problemin ¢éziim siiresi de artig gostermektedir.

Matematiksel model ve kontrol algoritmasi farkli sayida toplama noktasi iceren
problemler igin test edilmistir. Toplama noktasi sayisinin dokuzu astigi durumlarda
kullanilan bellegin yetersiz kalmasi nedeniyle ¢oziim elde edilememistir. Nokta sayisinin
artmasiyla Onerilen matematiksel model kisitlarina baglh olarak iiretilen kombinasyon

say1s1 gittikge artmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda arag rotalama problemi, yiikleme kisit1 ve dagitim toplamali
ara¢ rotalama problemi tiimlesik olarak ele alinmistir. Tiimlesik probleme yonelik olarak
gelistirilen matematiksel model, LIFO kisitinin kontrol edildigi bir kontrol prosediirii ile

birlikte kullanilmustir.

Problem, dagitim toplamal1 ara¢ rotalama ve yiikleme problemlerini i¢erdiginden NP-Zor
yapidadir. Problemin incelenmesi ve zorlugunun anlasilmasi i¢in dncelike ara¢ rotalama
problemi ve tiirleri incelenmistir. Ardindan tiimlesik probleme yonelik olarak dagitim
toplamal1 ara¢ rotalama problemi ve yiikleme kisit1 altinda ara¢ rotalama problemi
ayrmtili olarak incelenmistir. Bu asamada tiimlesik probleme etki eden 6nemli bir faktor
LIFO kisitidir. Lojistik faaliyetlerinde iiriinlerin hasar gérmesini dnlemek, daha hizli ve
kaliteli hizmet saglayabilmek i¢in LIFO kisiti kuskusuz 6nem arz etmektedir. Arag
rotalama problemleri igerisinde LIFO kisitina yonelik olarak yapilan ¢aligmalar da bu
problem kapsaminda incelenmistir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda problemin
zorluk derecesinden kaynakli olarak iki boyutlu yilikleme kisit1 altinda dagitim toplamali
ara¢ rotalama problemine yoOnelik kesin ¢6ziim yaklasimina rastlanmamistir. Bu
dogrultuda iki boyutlu yiikleme kisit1 altinda ara¢ rotalama problemi karisik tam sayili
programlama yontemi kullanilarak modellenmistir. Fakat olusturulan matematiksel
model tam anlamiyla LIFO gerek ve yeter sartlarim1 saglayamamaktadir. Bu nedenle
FICO Xpress programimnin matematiksel model ve algoritmalar1 tiimlesik bir yap1
igerisinde ¢ozmesinden yararlanilarak, LIFO kisitin1 problem ¢6ziim asamasinda kontrol
eden bir “kontrol algoritmas1” gelistirilmistir. Ortaya konan bu ¢6ziim yontemi sayesinde
problemin kesin ¢oziimiine ulasilmistir. Model farkli veri setleri iizerinde uygulanmis ve
dogrulugu test edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde dal-sinir ve dal-kesme yaklasimi ile

calisan Xpress Optimization Suite programi kullanilmistir.

Kullanilan yontem diger sezgisel yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok biiyiik boyuttaki
problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalabilmektedir. Fakat daha 6nce iki boyutlu ylikleme
ve dagitim toplamali arag rotalama problemine yonelik kesin ¢6ziim yaklagimi gelistiren

bir calismaya rastlanamamistir. Bu c¢alisma bu tiir zor problemlerin modellenmesi ve
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¢oziimil i¢cin motivasyon kaynagi olabilir. Ek olarak yiikleme probleminin karmagiklig
ve arag i¢erisinde rota boyunca yiik kontroliiniin dogru bir sekilde yapilmasi amaciyla
yiikleme kisit1 iki boyutlu olarak alinmistir. Paletlerin arag igerisine yerlestirilmesinde
ara¢ hacminin en 1yi seklide kullanilmas1 i¢in matematiksel model amag¢ fonksiyonu ve
yiikleme kisitlarinda iyilestirmeler yapilabilir. Ayirca rota boyunca bir noktadan toplama
ve bir noktaya dagitim islemlerinin yapildig1 varsayilmaktadir. Ileriki calismalarda iig
boyutlu yiikleme kisiti, es zamanli dagitim toplamli ya da béliinmiis toplama/dagitim

taleplerinin bulundugu yeni 6rnekler ¢alisilabilir.
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EK 1 Ornek Problemin FICO Xpress Programinda Yazimi

model ikiboyutludagitimtoplamalirotalamaproblemi

uses "'mmxprs",

parameters
K=15
WEIGHT=100
ALAN=12
EN=2
BOY=6
M=1000
m=0.001
1=1
w=1
ALG = 6
CUTDEPTH =
EPS = le-6

"mmsystem" , "mmodbc"

'agirlaik kisaita
'hacim kisiti
'm

'm

'kutu boyu

'kutu eni

! Algorithm choice [default settings: 0]
1000 ! Maximum tree depth for cut generation

end-parameters
forward function cb_hata:boolean

forward proce
declarations
LIFOSatisf

dure tree_cut gen

jed:boolean

NODE =0..K !depo dahil tim noktalar

SIRA = 1..
KUTUTIP=1
X=0..2
XX=0..2
Y=0..6
YY=0..6
PICKUP=1..
DELIVERY=8
s=1..14
Pickup: se
Delivery:
INDIS: arr

K !'sira indisi
'kutu tipi

7 !toplama noktalari
..14 'dagitim noktalari

t of string
set of string

ay (PICKUP) of integer !'ilgili toplama noktasina ait dagitim noktasi

COST: dynamic array (NODE,NODE) of integer 'maliyet
XDATA:dynamic array(X) of integer
YDATA:dynamic array(Y) of integer

P:dynamic array (NODE) of integer 'toplama yiik miktari;

D:dynamic array (NODE) of integer 'dagitim yiikk miktarzi;

V:dynamic array (NODE) of integer 'Kutularin hacimleri;

F:dynamic array (NODE) of integer 'noktalara ait belirli bir tipteki kutu sayisi
R: dynamic array (NODE,NODE,SIRA) of mpvar 'Rota degiskeni

U:array (NODE) of mpvar 'alt tur degiskeni

L:array (NODE) of mpvar 'i noktasina ait yiikk degiskeni
a:array (NODE,SIRA,X,Y) of mpvar 'koordinatlara atama degiskeni

starttime:real

end-declarati

ons

initializations from "mmsheet.excel:veri.xls"
COST as "noindex;[7.2$B2:Q17]"

end-initializ
INDIS::[8,9,1
P::[0,20,30,2
D::[0,0,0,0,0
v::[1,1,2,1,3
F::[0,1,1,1,1
XDATA::[0,1,2
YDATA::[0,1,2

ations

0,11,12,13,14] 'ilgili toplama noktasina ait dagitim noktasi
0,10,10,20,10,0,0,0,0,0,0,0,0] !'toplama yiitk miktari;
,0,0,0,20,30,20,10,10,20,10,0] 'dagitim yik miktari;
,1,4,1,5,1,6,1,7,1] 'Kutularin hacimleri;
,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0]

1

,3,4,5,6]

forall (i in NODE, j in NODE,b in SIRA ) create(R(i,j,b))

forall (i in
R(i,j,b) i
end-do

NODE, j in NODE,b in SIRA)do
s_binary

forall(i in NODE,b in SIRA, x in X, y in Y ) create(a(i,b,x,y))
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forall (i in NODE,b in SIRA, x in X, y in Y )do
a(i,b,x,y) is_binary
end-do

!ama¢ fonksiyonu
Maliyet:=sum(i in NODE,j in NODE,b in SIRA)COST(i,j)* R(i,j,b)+sum(j in NODE,b in SIRA, x
in X,y in Y) (YDATA (y)+XDATA (x)) *a(j,b,x,y)

!rotalama kisitlari

sum(j in PICKUP) R(0,j,1) =1

forall(i in S) sum(j in 1..15|i<>j, b in SIRA|b>1) R(i,j,b) =1

forall(q in S,b in SIRA|b<15) sum(i in 0..14|i<>q)R(i,q,b) - sum(j in 1..15|g<>j)
R(q,j,b+l) =0

sum(i in DELIVERY) R(i,15,15)=1

forall(i in PICKUP,j in DELIVERY|j<>INDIS (i) ,b in SIRA) R(i,j,b)=0

lalt tur kisita
forall(i in NODE|i>0,j in NODE|i<>j and j>0,b in SIRA)U(i)-U(j)+K*R(i,]j,b)<=K-1

!Rotada gidilen noktanin yiik miktari ve kapasite kisitlari;,

forall(i in PICKUP) L(i) >= 0+P(i)-D(i)-M*(1-R(0,i,1))

forall(i in S, j in S|i<>j, b in SIRA|b>1) L(j) >= L(i)+P(j)-D(j)-M*(1-R(i,j,b))
forall (j in PICKUP) P(j) <= L(J)

forall(j in DELIVERY) L(j) >= 0

forall(j in PICKUP) L(INDIS(j)) <= WEIGHT - P(j)

L(15)=0

L(0)=0

!Bir sehir yalnizca bir siraya atanabilir;

forall(j in PICKUP) R(0,j,1)<=1

forall(i in S, j in NODE|3j>0 and i<>j)sum(b in SIRA|b>1) R(i,]j,b)<=1
forall (i in DELIVERY) R(i,15,15)<=1

!Bir siraya yalnizca bir sehir atanabilir;

sum(j in PICKUP) R(0,3j,1)=1

forall (b in SIRA|b>1 and b<15) sum(i in S, j in S|i<>j) R(i,j,b)=1
forall(j in DELIVERY) R(j,15,15)<=1

!Siralama kisitlari;

forall(j in PICKUP)R(j,INDIS(Jj),2)<=R(0,j,1)

forall(j in PICKUP,q in PICKUP|]j<>q)R(j,q,2)<=R(0,j,1)

forall(j in PICKUP,i in S|i<>j,b in SIRA|b>2 and b<15)R(j,INDIS(]j) ,b+l)-m*R(i,j,b)>=0

IYiikleme kisitlari;

sum(i in NODE|i<K,j in NODE|j>0 and i<>j,b in SIRA) D(i)*F(i)*R(i,j,b) <= ALAN
forall(i in NODE|i>0,b in SIRA) sum(x in 0..EN-1,y in 0..BOY-1l)a(i,b,x,y) =
sum(j in NODE|j<K and i<>j)R(j,i,b)*F (i)

forall(xx in 0..EN-1,yy in 0..BOY-1) sum(i in NODE, b in SIRA, x in 0..xx|x>=xx, y in
0.. yyly>=yy) a(i,b,x,y)<=1

forall (i in NODE) sum(b in SIRA, x in 0..EN-1,y in 0..BOY-1l)a(i,b,x,y) = F(i)
forall(i in PICKUP, j in PICKUP|i<>j, b in 2..K,x in X,xx in X|x<>xx,y in Y,yy in
Y|y<>yy) R(i,j,b)*M+XDATA (x)*a(i,b-1,x,y)<=XDATA (xx)*a(j,b,xx,yy)+M

forall (i in PICKUP, j in PICKUP|i<>j, b in 2..K,x in X,xx in X|x<>xx,y in Y,yy in
Y|y<>yy) R(i,j,b)*M+YDATA (y)*a(i,b-1,x,y)<=YDATA(yy)*a(j,b,xx,yy)+M

! Uncomment to get detailed MIP output

setparam ("XPRS_VERBOSE", true)

! All cost data are integer, we therefore only need to search for integer solutions
setparam ("XPRS_MIPADDCUTOFF", -0.999)

! Set Mosel comparison tolerance to a sufficiently small value

setparam ("ZEROTOL", EPS/100)

writeln("************** ALG:",ALG, "***************")

starttime:=gettime

SEVERALROUNDS :=false
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TOPONLY:=false
case ALG of

1: setparam("XPRS_CUTSTRATEGY", 0) ! No cuts

2: setparam("XPRS_PRESOLVE", 0) ! No presolve

3: tree_cut gen ! User branch-and-cut + automatic cuts

4: do ! User branch-and-cut (several rounds),
tree_cut _gen ! no automatic cuts

setparam ("XPRS_CUTSTRATEGY", 0)
SEVERALROUNDS : =true

end-do
5: do ! User cut-and-branch (several rounds)
tree_cut _gen ! + automatic cuts

SEVERALROUNDS : =true
TOPONLY : =true

end-do

6: do ! User branch-and-cut (several rounds)

tree_cut _gen ! + automatic cuts
SEVERALROUNDS : =true

end-do

end-case

!Find Solution
minimize (Maliyet)
!Solution printing
writeln("Maliyet: ",getobjval)
writeln("i ","X ","Y ")
forall(i in NODE, b in SIRA, x in X, y in Y)
if (getsol(a(i,b,x,y))>0) then
writeln(i," ",x," ",y)
end-if
writeln ("CIKIS ","VARIS ","SIRA ", "YUK")

forall(i in 1. .K)
if (getsol(R(0,i,1))>0) then

writeln(" ",0, " ",i,"(e@)",” ", 1," ",getsol (L(0)))

p:=i

while (p<>K) do

forall(j in 1..K, h in 2..K)

if (getsol (R(p,j,h))>0) then

if (j in PICKUP) then

writeln(" ",p, " ",j,"(@®@)"," ", h," ",getsol (L(p)))
else
writeln(" ",p, " ",j,"(m)"," ", h," ",getsol (L(p)))
end-if
p:=j
end-if
end-do
end-if
B:=1

while (B<15) do
forall (i in NODE)do
forall(j in PICKUP)do
if getsol(R(i,j,B))>0 then
writeln("s",B," Pic: ",3Jj)
pl:=j
end-if
end-do
end-do
forall(h in SIRA|h>B)do
forall (k in NODE)do
if getsol (R(k,INDIS(pl),h))>0 then
writeln("S",h," Del: " ,INDIS(pl))
H:=h
end-if
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end-do
end-do
forall (i in NODE)do
forall(j in PICKUP)do
if getsol(R(i,j,B+1))>0 then

forall (hl in SIRA|hl1>B+1)do
forall (k in NODE)do
if getsol (R(k,INDIS(p2),hl))>0 then
writeln("S ",hl," Del: " ,INDIS(p2))
Hl:=hl
end-if
end-do
end-do
forall (j in PICKUP| j<>p)do
if getsol(R(j,p2,B+1))>0 then
if H<H1 then

writeln("rota yanlis"," ", INDIS(p2),". node ", H1,". siraya
atanamaz")
end-if
end-if
end-do
B+=2
end-do
function cb_hata:boolean
declarations
ncut:integer ! Counter for cuts
cut: array(range) of linctr ! Cuts
cutid: array(range) of integer ! Cut type identification
type: array(range) of integer ! Cut constraint type

objval,ds: real
vH: integer
vH1l:integer
vp:integer
vpl:integer
icount: integer
end-declarations
depth:=getparam ("XPRS_NODEDEPTH")
LIFOSatisfied := true
jcount := 0
if ((TOPONLY and depth<l) or (not TOPONLY and depth<=CUTDEPTH)) then
forall (b in SIRA|b<K+1l)do
forall (i in NODE)do
forall(j in NODE)do
if abs(getsol(R(i,j,b))-1.) < 0.000001 AND isintegral (R(i,j,b)) then
icount +=1
else
returned := false
end-if
end-do
end-do
end-do
!Bulunan tamsayi ¢6ziim sayisi rota K dedgerine esit ise ¢déziimii sina
if icount = K then

writeln("Integer Variable Count: ", icount)
writeln("Integer solution found. LIFO conditions will be checked.")
ncut:=0

forall (b in SIRA|b<K)do
! b. sirada gidilecek noktanin numarasini bul
forall (i in NODE)do
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forall(j in NODE)do
if abs(getsol(R(i,j,b))-1.) < 0.001 and isintegral (R(i,j,b)) then
vp:=]
end-if
end-do
end-do
! Gidilecek vp noktasi PICKUP ise onun DELIVERY noktasina hangi sirada gidilecedini bul
if (vp in PICKUP) then
forall(h in SIRA|h>b and h<K+1l)do
forall (k in NODE)do
if abs(getsol(R(k,INDIS(vp),h))-1.) < 0.001 and
isintegral (R(k,INDIS (vp) ,h)) then
writeln(b, ". Pickup: ", vp," Delivery: ",INDIS(vp), " @ B: ", h)
vH:=h
end-if
end-do
end-do
forall(x in X, y in Y)do
if abs(getsol(a(vp,b,x,y))-1.)< 0.001 then

writeln (" Noktanin konumu: "," x: ",x," y: ",y," Yuk miktari:
",getsol (L(vp)))
end-if
end-do

end-if
! b. siradaki noktadan b+1l. siradakine gittikten sonra gelinen noktanin numarasini bul
forall(j in NODE|j<>vp)do
if abs(getsol(R(vp,j,b+1))-1.) < 0.001 and isintegral (R(vp,j,b+1l)) then
vpl:=j
end-if
end-do
! B+1. sirada gelinen nokta PICKUP ise
if (vpl in PICKUP and vpl<>vp) then
forall(hl in SIRA|hl>b+1l and hl<K+l and hl<>vH)do
forall (k in NODE)do
if abs(getsol(R(k,INDIS(vpl), hl))-1.) < 0.001 and
isintegral (R(k,INDIS (vpl)  hl)) then
vH1:=hl
end-if
end-do
end-do
end-if
if (vH <= vH1 and vpl in PICKUP and vp in PICKUP) then
writeln("!!*** LIFO conditions are not satisfied.", depth," :depth "," node:
", getparam("XPRS NODES"), "ObjVal:", getparam("XPRS_ LPOBJVAL"))
LIFOSatisfied:=false
break
end-if
end-do
if LIFOSatisfied then
writeln ("EUREKA: Solution found satisfying LIFO constraint.", depth," :depth

","node: ", getparam("XPRS NODES"), " Objval: ", getparam("XPRS_LPOBJVAL"))
end-if
returned := false
if SEVERALROUNDS then
returned:=true ! Repeat until no new cuts generated
end-if
end-if
end-if

end-function
! ****Optimizer settings for using the cut manager****
procedure tree cut_gen

setparam ("XPRS_PRESOLVE", 0) ! Switch presolve off
setparam ("XPRS_ROOTPRESOLVE", 0) ! Switch B&B root presolve off
setparam ("XPRS_EXTRAROWS", 5000) ! Reserve extra rows in matrix
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setparam ("XPRS_CUTSTRATEGY", 0)

setcallback (XPRS_CB_CM, "cb_hata") ! Set the cut-manager callback function
end-procedure
end-model
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EK 2 Ornek Problemin FICO Xpress Programinda Coziimii

% % % % % Kk % Kk k Kk Kk kkk ALG=6***kkkkkkkkkkk*

Reading Problem \xprs_4eeOcb0
Problem Statistics
303873 ( 5000 spare) rows
8641 ( 0 spare) structural columns
790619 ( 0 spare) non-zero elements
Global Statistics
8610 entities 0 sets 0 set members
Minimizing MILP \xprs_4ee0cb0
Original problem has:
303873 rows 8641 cols 790619 elements 8610 globals
Symmetric problem: generators: 168, support set: 180 (partial detection)
Number of orbits: 12, largest orbit: 15 (largest clique: 15)
Will try to keep branch and bound tree memory usage below 4.9Gb

Starting concurrent solve with dual, primal and barrier (2 threads)

Concurrent-Solve, 5s
Dual Primal Barrier
objective sum inf objective dual inf p.obj. d.obj.

P .2426036 .0000000 | D 1258.2849 10.830264 | B -1.215E+08 .0000000
p 804.25677 .0000000 | D 1509.0982 .0000000 | B -1.047E+08 -3233.7850
974.99847 .0000000 | D 1153.5052 .0000000 | B -1.001E+08 365.87274
P 1030.5986 .0000000 | D 1082.5993 .0000000 | B -34143531. 12014.973
P 1038.4253 .0000000 | D 1046.5916 .0000000 | B -4275357.1 10725.468
————— interrupted ------ | ------- optimal -------- | ----- interrupted ------
Concurrent statistics:
Dual: 1430 simplex iterations, 4.50s
Primal: 3287 simplex iterations, 5.13s
Barrier: 5 barrier and 0 simplex iterations, 5.82s
Barrier used 2 threads 2 cores, L1\L2 cache: 32K\3072K
Barrier used AVX support

Optimal solution found

Its Obj Value S Ninf Nneg Sum Inf Time
3287 1045.743012 P 0 0 .000000 8
Dual solved problem

3287 simplex iterations in 8s
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Final objective

Max primal violation

Max dual violation

Max complementarity wviol.

All values within tolerances

(abs / rel)

(abs / rel)

(abs / rel)

Starting root cutting & heuristics

Its Type

BestSoln

BestBound

Heuristic search started

Heuristic search stopped

M

Will try to keep branch and bound tree memory usage below

1711.

000000

Starting tree search.

Deterministic mode with up to 4 running threads and up to

Node

10

20

32

42

BestSoln

1711.

1711.

1711

1711.

1711.

1711

1711.

1711.

1711.

1711.

1711.

1711.

1711

000000

000000

.000000

000000

000000

.000000

000000

000000

000000

000000

000000

000000

.000000

1045.

743012

BestBound

1045.

1054.

1054.

1054.

1055.

1055.

1055.

1057.

1057.

1057.

1065.

1067.

1067.

Will try to keep branch and

52

62

a 72

76

87

103

1711.

1711

1285.

1285.

1285.

1285.

000000

.000000

000000

000000

000000

000000

1067.

1067.

1067.

1067.

1067.

1067.

904811

232039

831765

831765

624014

624014

624014

315015

315015

315015

915694

514564

514564

bound tree memory usage below

514564

514564

514564

514564

514564

514564

Sols

1

1.045743012056538e+03

9.978e-07 / 9.978e-07

1.705e-13 / 8.731le-14

Add

Sols Active

1

1

1

78

18

22

24

31

32

37

37

33

38

0.0 /

Del

Depth
1

3

12
13

13

14
19
17
10
18

19

38

4.

8 tasks.

38

38

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

38.

37.

37.

37.

4.

37

37.

16.

16.

16.

16.

0.0

Gap

.88%

9Gb

Gap

.87%
.39%
35%
35%
30%
30%
30%
20%
20%
20%
70%
61%
61%
3Gb

.61%
61%
92%
92%
92%

92%

GInf

GInf

113

189

87

56

162

162

57

35

155

70

48

45

31

151

46

30

38

32

Time

28

Time

41

43

43

45

46

47

47

49

50

50

65

68

73

78

80

82

82

84

85



Will try to keep branch and bound tree memory usage below 3.8Gb

B&B tree

Node

120

203

303

310

405

505

611

700

713

782

815

size: 8.0Mb total
BestSoln BestBound
1228.000000 1076.077002
1228.000000 1076.077002
1228.000000 1085.255167
1227.000000 1085.255167
1227.000000 1085.255167
1227.000000 1095.263516
1227.000000 1103.323716
1215.000000 1115.717473
1215.000000 1115.717473
1179.000000 1125.031614
1179.000000 1125.031614
Time:

*** Search completed ***

Sols Active

3 43
3 19
3 61
4 59
4 47
4 50
4 22
5 40
5 37
6 17
6 11
210 Nodes:

Number of integer feasible solutions found is 6

Best integer solution found is

Best bound is

Maliyet: 1179

i X
10
2 0
3 1
4 0
5 0
6 1
7 1

1179.000000

CIKIS VARIS SIRA YU

13

11

12

1(p) 1
2(p) 2
9(D) 3

6(P) 4

13(D)
4(p)
11 (D)
5(P)
12 (D)

8 (D)

0
2
5
2

5

6

7

8

9
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0

0

0
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2

0
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Depth
13
19
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13
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12
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11.

11.
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Gap
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.37%
62%
55%
55%
74%
08%
.17%
.17%
.58%

.58%

GInf
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81

45
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38
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EK 3 Noktalara Ait Maliyet Verileri

Cizelge EK 3.1. Bes toplama noktas: maliyet verileri

J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0 70 112 82 56 128 122 76 86 64 48 0
1 70 - 120 107 104 81 105 95 115 86 115 70
2 | 112 120 - 149 136 133 110 134 124 144 138 112
3 82 107 149 - 129 116 113 90 114 104 139 82
4 56 104 136 129 - 115 102 99 76 81 105 56
i 5 | 128 81 133 116 115 - 1286 201 110 90 82 128
6 | 122 105 110 113 102 128 - 37 90 45 88 122
7 76 95 134 90 99 201 37 - 22 178 200 76
8 86 115 124 114 76 110 90 22 - 48 100 86
9 64 86 144 104 81 90 45 178 48 - 182 64
10 | 48 115 138 139 105 82 88 200 100 182 - 48

11 > 70 112 82 56 128 122 76 86 64 48 -

Cizelge EK 3.2. Bes toplama noktasi talep verileri

Talepler
Toplama Dagitim
Nokta  “roepi  NOK& poiohi
1 20 6 20
2 10 7 10
3 20 8 20
4 15 9 15
5 15 10 15
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Cizelge EK 3.3. Alt1 toplama noktas1 maliyet verileri

J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0] O 70 112 82 56 128 122 76 86 64 48 202 144 O
1] 70 - 120 107 104 81 105 95 115 86 115 102 99 70
2 1112 120 - 149 136 133 110 134 124 144 138 125 122 112
3|82 107 149 - 129 116 113 90 114 104 139 126 123 82
4|5 104 136 129 - 115 102 99 76 81 105 95 115 56
51128 81 133 116 115 - 128 201 110 90 82 31 60 128
6 | 122 105 110 113 102 128 - 37 90 45 88 205 129 122
717 95 134 90 99 201 37 - 22 178 200 150 28 76
8| 8 115 124 114 76 110 90 22 - 48 100 81 44 86
9| 64 86 144 104 81 90 45 178 48 - 182 42 144 64
10| 48 115 138 139 105 82 88 200 100 182 - 99 93 48
11202 102 125 126 95 31 205 150 81 42 99 - 129 180
12| 144 99 122 123 115 60 129 28 44 144 93 129 - 144
13| - 70 112 82 56 128 122 76 86 64 48 180 144 -

Cizelge EK 3.4. Alt1 toplama noktasi talep verileri

Talepler
Toplama Dagitim
Nokta — "pliopi  Nokta b
1 20 7 20
2 30 8 30
3 20 9 20
4 10 10 10
5 10 11 10
6 20 12 20
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Cizelge EK 3.5. Sekiz toplama noktas1 maliyet verileri

J

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

O© 00 N O o & W N P O

el el ol el =
~No oA~ WNRELO

70
112
82
56
128
122
76
86
64
48
202
144
89
24
27
111

70

120
107
104

105
95
115
86
115
102

76
150
45
146
70

112
120

149
136
133
110
134
124
144
138
125
122
154
160
154

112

82
107
149

129
116
113
90

114
104
139
126
123
100
46

198
42

82

56
104
136
129

115
102
99
76
81
105
95
115
86
180
201
157
56

128

133
116
115

128
201
110
90
82
31
60
98
160
45
129
128

122
105
110
113
102
128

37
90
45
88
205
129
67
70
76
41
122

76
95
134
90
99
201
37
22
178
200
150
28
50
150
49
38
76

86
115
124
114

76
110

90

22

48
100

81

44

84
240
112
139

86

64
86
144
104
81
90
45
178
48
182
42
144
40
140
45
56

48
115
138
139
105

82

88
200
100
182

99
93
130
230
168
200

64 48

202
102
125
126
95
31
205
150
81
42
99

129
180
200
210
87

202

144
99
122
123
115
60
129
28
44
144
93
129
144
120
125
40

89
76
154
100
86
98
67
50
84
40
130
180
144

100

24
150
160

46
180
160

70
150
240
140
230
200
120
100

44 87
72 112

144 89 24

27
45
154
198
201
45
76
49
112
45
168
210
125
44
87
17
27

111
146
68
42
157
129
41
38
139
56
200
87
40
72
112
17

111

0
70
112
82
56
128
122
76
86
64
48
202
144
89
24
27
111

Cizelge EK 3.6.

Sekiz toplama noktasi talep verileri

Talepler
Toplama Dagitim
Nokta  “hjepi  NOKIA&  rolebi
1 20 9 20
2 30 10 30
3 20 11 20
4 10 12 10
5 10 13 10
6 20 14 20
7 10 15 10
8 30 16 30
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Cizelge EK 3.7. Dokuz toplama noktas1 maliyet verileri

j
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144
89
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70

120
107
104
81
105
95
115
86
115
102
99
76
150
45
146
145
187
70

107
149

129
116
113

114
104
139
126
123
100

198
42
45
91
82

180

201
157
61
65
56

128

133
116
115

128
201
110
90
82
31
60
98
160
45
129
47
171
128

122
105
110
113
102
128

37
90
45
88
205
129
67
70
76
41
122
80
122

76
95
134
90
99
201
37
0
22
178
200
150
28
50
150
49
38
204
125
76

86
115
124
114
76
110
90
22
0
48
100
81
44
84
240
112
139
169
24
86

64 48 202
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144
104
81
90
45
178
48
0
182
42
144
40
140
45
56
82
44

115
138
139
105
82
88
200
100
182
0
99
93
130
230
168
200
176
83

102
125
126
95
31
205
150
81
42
99
0
129
180
200
210
87
192
17

64 48 202

144
99
122
123
115
60
129
28
44
144
93
129

144
120
125
40
81
215
144

89
76
154
100
86
98
67
50
84

130
180
144

100
44
72
23

110
89

24
150
160

180
160
70
150
240
140
230
200
120
100
0
87
112
79
68
24

139

200

40
72
112
17

40
113
111

145
189
45
61
47
122
204
169
82
176
192
81
23
79
16
40

97
16

206
187

171

113

70
112
82
56
128
122
76
86
64
48
202
144

24
27
111
16
35

Cizelge EK 3.8. Dokuz toplama noktasi talep verileri

Talepler
Toplama Dagitim
Nokta  “rolepi  NoKta  rlebi
1 20 10 20
2 30 11 30
3 20 12 20
4 10 13 10
5 10 14 10
6 20 15 20
7 10 16 10
8 30 17 30
9 20 18 20
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