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ABSTRACT

In this study, a simulation program for the vehicle
routing problem is developed where a geographical
domain that is adapted to a graph data model on
C#NET platform is investigated. With the help of the
simulation, the effects of waiting time of the vehicles
at the demand points are examined considering the
transport costs. Two different algorithms are
suggested to show the effect of waiting time on the
total distance. Different scenarios are created for
randomly selected 50 demands requested at various
time instants from different nodes. In the first
algorithm, the demand is simply appended to the
demand list of the vehicle nearest to the demand point.
In the second one, on the other hand, the demand is
appended to the demand list of the vehicle nearest to
the demand point at the time after meeting the current
demand. Considering both algorithms, the effects of
waiting time to the total distance are analyzed by
comparing the simulation results.

1. GIRIS

Giiniimiizde otomasyon teknolojilerinin gelismesi ile
birlikte isletmelerin ayakta kalmalari ve gelismeleri
icin hem kendilerini yenilemeleri hem de rekabet
ortamina ayak uydurmalar1 gerekmektedir. Bu agidan
miisteri taleplerinin zamaninda ve en az maliyetle
kargilanmas1 da onem kazanmigtir. Bunu saglamak
icin kullanilan Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) iyi
bilinmekte olan Gezgin Satict Problemi (GSP) ve
Sandiklama (Bin-Packing) Probleminin birlesimi
olarak goriilen ¢ok karmasik bir optimizasyon
problemidir. Geleneksel ARP, merkezi bir depoda
bulunan sinirli kapasiteye sahip araglar icin, depoyu
iceren bir cografi alanda degisik noktalara dagilmis
tim miisterilere en az maliyetle servis yapilacak
rotalarin bulunmasidir.

ARP NP (nondeterministic polynomial) karmasikliga
sahiptir ve ¢oziilmesi zaman alir. Bu yiizden, farkli
alanlarda kullanilabilen ve kesin ¢6ziimii bulan tek bir

ARP yaklasimi bulunmamaktadir ve problemin
¢ozlimii i¢in kullanilan yaklasimlarin ¢ogu sezgisel
yaklasimlardir. Sezgisel yaklagimlar, probleme kesin
bir ¢6ziim bulmamakla beraber yaklasik sonug
bulurlar. Problemin ¢6ziimii i¢in Clark, Fisher,
Taillard, Kidervater sezgisel temelli algoritmalar1 [1-
4], Rochat, Xu, Tabu arama algoritmalarini [5-7],
Shaw kisitlamali programlamay1 [8], Toth Tanecikli
Tabu arama algoritmasint [9],Gambardella Karinca
kolonisi optimizasyonunu [10] kullanmiglardir.

Bu bildiride, ARP’de kullanilan araglarin talep
noktasinda belli bir siire beklemesinin araglarin tiim
talepleri karsilamak igin kat ettigi toplam yola
dolayisiyla maliyete etkisi incelenmistir. Bunu
gergeklestirmek igin, graf teoremindeki kavramlari
kullanarak talep noktalarinin diigiim, yollarin da kenar
olarak tamimlandigi nesne temelli simiilasyon
gelistirilmis  ve kullanilmigtir. Problem igindeki
unsurlar olan araglari, araglarin kapasitelerinin,
hizlarmin ve depolarin program iginde tanimlandigi
araylzler gelistirilmistir. Taleplerin diizgiin dagilmis
olarak rasgele noktalardan geldigini varsayan senaryo
olusturulmus olup, olusturulan bu senaryo, bekleme
stirelerinin farkli durumlari i¢in uygulanmistir. Elde
edilen sonucglar karsilastirilarak uygulanan senaryo
icin bekleme siiresinin talepleri karsilamadaki
araclarin aldig1 toplam yola etkisi irdelenmistir. Bu
islem gergeklestirilirken tek depo kullanilmigtir. Bu
tek depo icin ara¢ sayisinin bir ve iki oldugu
durumlardaki bekleme siirelerinin alinan toplam yola
etkisi aragtirilmistir. Senaryolar farkli durumlar igin
kosturulurken iki farkli yaklasimda bulunulmustur.

Bunlar;

e Gelen talebin, talebe en yakin aracin listesine
eklenmesi,

e Gelen talebin, araglarin gitmekte oldugu talep
noktasina yakinligina gore aracin talep listesine
eklenmesi

yaklagimlaridir. Her iki yaklasim igin de talep

yonetimi kullanilmstir. En kisa yollarin tespiti igin de

en genel kisa yol belirleme algoritmasi olan Dijkstra
algoritmasi kullanilmistir.



ARP’nin en genel versiyonu Kapasiteli Arag
Rotalama Problemidir (KARP). Bigimsel olarak bu
problem; merkezi bir depoda teslimat isini
gerceklestiren k£ tane K kapasiteli V' hizina sahip
araglarin o cografi alanda diizgiin bir sekilde farkli
noktalara dagilmis » tane miisterinin taleplerini en az
M maliyetle karsilamasi i¢in kullanmasi gereken en
uygun R rotalarinin bulunmasi olarak tanimlanir.
Miisteriler arasindaki mesafeler karsilikli gidis-gelis
seklinde simetrik olarak varsayilmaktadir. Tim
araglarin  talepleri karsilamak i¢in kullanilmast
durumunda £ tane rota bulunur.

ARP’nin en oOnemli uzantilarindan birisi zaman
kisitlamali olanidir. Bu tiir kisitlamali problemlerde
her miigteriye, verilen zaman araliginda servis
yapilmasi sartt vardir. Dolayisiyla servise baslama
zamaninin, zaman kisitinin basladigi zamana esit ya
da ondan biiyiik olmas1 gerekir. Ayrica varis zamant
da zaman kisitinin sona erdigi zamandan kiigiik
olmalidir. Talep noktasina verilen siireden erken
ulasilmasi durumunda arag¢ beklemek zorundadir.

2. GRAF TEOREMI

Graf Teorisi, bir olay ve ifadenin diigiim ve ¢izgiler
kullanilarak gosterilmesi bigimidir.

Sekil-1. Ornek bir graf

Koselerin diigiim (D), kenarlarin ise ayrit (A) olarak
tanimlandigr  Grafin matematiksel olarak ifadesi
G=(D, A) seklindedir. Bir grafta koseler nokta
seklinde, kenarlar ise c¢izgi seklinde gosterilir. Bir
grafin biiytikliigli o graftaki diigiim sayisina esittir. Bir
diigiimiin derecesi de o diiglime giren ve c¢ikan
kenarlarm toplamina esittir.

Graflar Ozelliklerine goére altiya ayrilmaktadir.
Bunlari; agirlik ve yon bilgisinin olmadigi basit graf,
yon bilgisinin oldugu yonlii graf, kenarlarin sayisal
olarak agirliklandirildigi maliyetli graf, her diiglimiin
digerine dogrudan baglantisinin oldugu tamamlanmig
graf, tiim diiglimlerin derecelerinin esit oldugu diizenli
graf ve hicbir kenarin birbirini kesmedigi diizlemsel
graf olarak siralamak miimkiindiir.

3. YERLESIM YERININ GRAF VERI
MODELINE UYARLANMASI

Bir yerlesim yerinin sehir i¢i yol ag1 graf veri modeli
sekline uyarlanabilir. Nitekim graf veri modelinin
kullanildigi alanlardan birisi de bir yerlesim yerinin
graf veri modeli seklinde modellenmesidir. Bir¢ok
problem graf veri modeli seklinde modellendiginde
karmasgik bir halden daha anlasilir hale gelmektedir.

ARP’nin uygulanmak istendigi yerlesim yeri de graf
veri modeli seklinde ifade edilip modellenebilir.
Boyle bir modelleme de sehir i¢i yol agmdaki
sokaklar ve caddeler kenar, kavsaklar ve kivrimlar da
birer diiglim olarak tanimlanabilir. Bu sekilde
modellenmis bir yerlesim yerine, ARP icin gerekli
olan diger unsurlar olan araglar ve depolar da ilave
edilerek ARP gerceklenebilir.

Diigiimleri birbirine baglayan kenarlar Sekil-2’deki
ornek graftaki gibi uzaklikk, zaman ve maliyet
cinsinden agirliklandirilabilir. Bizim yaklasgimimizda
da kenarlar yani digiimler arasi mesafeler uzaklik
(Metre, Kilometre, Mil) cinsinden agirliklandirilmistir
ve bu hem gidis hem de gelis i¢in esdegerdir yani
simetriktir.

Sekil-2. Kullanilan yerlesim yeri

Yerlesim yeri olarak Denizli ili Mehmetgik Mahallesi
kullanilmistir. Diiglimler arasi uzakliklar Euclidean
uzaklik olarak hesaplanmistir. Koordinatlar1 bilinen
iki diiglim arasindaki uzaklik Euclidean uzaklik olarak
hesaplanmuistir.

Yerlesim yerinin graf veri modeline uyarlanmig hali
Sekil-3’deki gibidir ve kenarlar uzaklik cinsinden
agirhiklandirilmig olup 2. bdlimde bahsedilen yonlii
ve maliyetli graf kullanilmistir. Ayn1 sekilde yerlesim
yeri ile yerlesim yerinin graf veri modeline
uyarlanmig hali birlestirildiginde hangi noktalarin
diigim ve hangi cadde ve sokaklarin kenar seklinde
ifade edildigi daha net olarak goriilmektedir.



4. ARAC ROTALAMA
PROBLEMININ UYGULAMASI

ARP’nin i¢inde degismeyen li¢ tane unsur vardir.
Bunlar araglar, depolar ve miisterilerdir. Problemi
uygulamak i¢in bu {i¢ unsurun sisteme ilave
edilmesi gerekir. Araglar, depolar ve miisteriler su
temel ozelliklere sahip oldugu varsayilmaktadir.

Araglar;

e  Hepsi ayni dzelliklere sahiptir.

e  Smirh Kapasiteleri vardir.

e Belirli hizlara sahiptir.

e Hepsi depodadir.

Depolar;

e  Sinirsiz iiriin stokuna sahiptir.

e  Araclarin bulundugu yerlerdir.

e Bir diigiim iizerinde konumlandirilmiglardir.

Miisteriler;

e  Deponun bulundugu diigiim disinda her diigiim
bir miisteriyi ifade etmektedir.

e Belirli miktarda iiriin talebinde bulunabilirler.

Arayliz kullanilarak bu {i¢ unsur modelin igerisine
belirtilen  ozellileriyle birlikte eklenmektedir.
Deponun  eklenilecegi  diigiimiin  belirlenmesi
tamamiyla kullanictya baglidir. Istenilen herhangi
bir diiglim depo konumu olarak belirlenebilir.

Deponun ve araglarin sisteme ilave edilmesi Sekil-
4’de gosterilmistir. Depo Sekil-4’deki gibi graf
iizerinde her hangi bir diiglime eklenmistir. Yine
aynm sekilde ara¢ depoya eklenirken kapasitesi ve
hiz1 belirlenmektedir.

ENTER the following information to
add a new vehicle !

apucys Units
Velocity : l Units
'i;-l
OK I Cancel >

Sekil-4. Deponun ve araglarin grafa eklenmesi

5. SENARYO EKLEME VE
CALISTIRMA

Bu calismada, merkezi bir depo etrafinda konumlu
miisteri noktalarindan diizgiin dagilmis bir sekilde
belirli sayida ve rasgele miktarlarda ve farkli zaman
araliklarinda taleplerin geldigi varsayilmaktadir.

Bu varsayimdan yola ¢ikarak, farkli zaman
araliklarinda rasgele 50 miisteriden gelen taleplerin
karsilanmasinda araglarin gittikleri talep
noktalarinda belirli bir siire beklemesinin tiim
taleplerin karsilanmasi i¢in araglarin aldigi toplam
yola etkisini inceleyebilmek i¢in ayni senaryoyu
farkli durumlar i¢in uygulamak gerekir. Bunun i¢in
olusturulan senaryo farkli durumlara uygulanmak
amaciyla kaydedilmistir. Farkli durumlar; arag
sayisindaki  degisiklikler, zaman araligindaki
degisiklikler, bekleme siiresindeki degisiklikler
olarak diisiiniilebilir.



Bekleme siiresi, aracin bir talebi karsiladiktan sonra
gelecek kag talep kadar beklemesi gerektigini gosteren
say1l olarak tanimlanmaktadir. Yani; eger bekleme
stiresi 1 ise, ara¢ karsiladigi bir talep noktasinda 1
talep gelene kadar beklesin, talep geldiginde
kullanilmast uygunsa kullanilsin degilse depoya
donsiin. Tek aragli problem de aracin boyle bir durum
icin depoya donmesi gerekmez. Ciinkii her durumda
gelen talep problemde bulunan tek aracin talep
listesine eklenmektedir. Bu durum o6zellikle 1°den
fazla aracin s6z konusu oldugu durumlar i¢in daha
anlamli hale gelir. Boyle bir durumda talep noktasinda
bekleyen araclar icerisinden bir sonra gelecek talep
icin en uygun olanini belirleyip kullanma imkani
vardir. Yani, gelecek olan yeni talebin kendisine en
yakin ara¢ tarafindan karsilanmasi séz konusu
olacaktir. Boyle bir durumda bekleme siiresini
dolduran araglar da depoya donecektir. Senaryonun
sisteme ilave edilmesi, c¢alistirilmasi ve gelen
taleplerin kargilanmasi Sekil-5, Sekil-6 ve Sekil—
7°deki gibidir.

SCerd Prope O u

Total Number of Demands : [

Demand Intervals Demand Quantities

(¢ Constant * Constant
Units Units
" Random " Random
Min : Units Min Units
Max : Units Max : Units
Demand Points -

(¥ Sequential Order ¢~ Uniform Distribution

Vehicles Properties

0 Demands

Vit At Customer For

ok | Cancel |

Sekil-5. Senaryonun olusturulmast

Olusturulan senaryo ile sunlar belirlenmektedir;
e Gelen toplam talep sayisi

e Taleplerin gelig arali1

e  Talep miktarlari

e Taleplerin gelis 6zelligi

e  Aracin bekleme siiresi

Gelen talep sayisi o senaryo i¢in kag miisteriden talep
geldigini belirten sayidir. Taleplerin gelis araligr iki
Ozellik tasimaktadir. Birincisi, talepler sabit bir
aralikta gelebilir (Her 5 dakikada bir talep gibi).
Ikincisi, kesin bir zaman yoktur fakat zaman araligi
vardir. Talepler bu zaman araliginda rasgele bir
zamanda gelmektedir (1-15 dakika aras1 gibi).

Talep miktarlar1 da zaman gibi iki 6zellige sahiptir.
Her miisteriden sabit miktarda talep gelmesi veya
herhangi bir aralikta rasgele miktarda talep
gelmesidir. (1-10 birim araliginda rasgele miktarda
gelen tiip siparisi gibi)

Taleplerin gelis sirast iki sekilde olabilir; birincisi
siral bir sekilde gelir. Bu sira 6nceden bilinir ve her
seferinde talepler bu gelis sirasina gore gelir. ikincisi
ise taleplerin rasgele noktalardan gelmesidir, talebin
hangi noktadan gelecegi belli degildir ve araglarin bu
duruma gore rotalanmasi gerekir. Taleplerin diizgiin
dagilmis bir sekilde rasgele geldigi varsayilmistir.
Bekleme siiresi de daha 6nce belirttigimiz gibi aracin
gittigi noktada kac¢ talep gelinceye kadar beklemesi
gerektigini ifade eden say1y1 gosterir.

Play Scenario Options @

Algorithm To Use
* Always Closest " Closest to Target

v Apply Demand Management

™ Play Manuelly

o]

Sekil-6. Senaryonun calistiriimasi

Cancel

Senaryo calistirildiginda Sekil-6’deki gibi program,
daha Once bahsedilen algoritma yaklagimlarindan
kullanilmak istenen hangisi ise onun secilmesine ve
talep yoOnetimi Ozelliginin aktif hale getirilmesine
imkan sunmaktadir.

L = — & <
A T AT
7t - - - - - ,/ —
SRR REEZ 4
it & —A @ > ~,
~ - - ’_‘} - '
B R A /
- & 4 ,%
K5 , y - 00 3 7’,»
, —a p %
3 .

04

Sekil-7. Taleplerin karsilanmasi

Senaryo calismaya basladigi andan itibaren araclar,
algoritmanin 6ngordiigii sekilde davranig sergileyerek
talep noktalarina hareket etmektedirler. Sekil-7’de bu
durum gosterilmistir. ~ Sekil-7’de  goriildiigii  gibi
araglarin gectigi giizergahlar noktal isaretlerle, depo,
arag ve talep noktalari ¢esitli simgelerle gosterilmis ve
senaryolar i¢in gorsel bir ortam olusturulmustur.



6. SONUCLAR

Sekil [8—11]’deki sonuglar incelendiginde bir aracin
herhangi bir talebi karsiladiktan sonra bu talep
noktasinda belirli bir siire beklemesinin araglarin
aldig1 toplam yolun olduk¢a azalmasini sagladigi
goriilmektedir. Bekleme siireleri tek depo icin arag
sayisi artirilarak daha 6nce bahsedilen varsayimlara
gore yapilmustir. iki ve daha fazla aracmn kullanildig1
durumlarda her iki yaklasimin az da olsa farkli
sonuglar verdigi ve bekleme siiresinin artmasinin
toplam alinan yolun azalmasi ger¢egini degistirmedigi
gorilmiistiir. Ayrica ara¢ sayilarinin artmasi alinan
toplam yolu artirmistir. Fakat burada tek aracgli, iki
aragli ve li¢ araglt durum i¢in bekleme siiresinin alinan
toplam yola etkisi birbirinden bagimsiz olarak
irdelenmis ve bekleme siiresinin araglarin aldigt
toplam yolun azalmasini sagladigi goriilmiistiir.

Yaklasim [Algoritma [ Bekleme Siresi | Toplam Zaman | Toplam Yol | Toplam Talep
= 0 0 241) 1145692 373
% 0 1 515) 1083294 73
§ 0 2 515) 1083294 73
> 0 3 213) 10832,94 373
- 0 4 515) 1083294 73
= 1 0 541] 1145692 373
% 1 1 515) 1083294 73
§ 1 2 515) 10832.94 73
> 1 3 515) 1083294 73
o 1 4 213] 1083294 373

Sekil-8. Bir depo ve bir arag igin elde edilen sonuglar

BEKLEME SURESI-TOPLAM YOL

11500.00

11456.92
11400,00

11300.00

11200,00

11100,00

TOPLAM YOL

11000.00

1090000
10832,94 1083284 10832.94 10832,94

10800.00

10700.00
0

1 2 3 4
BEKLEME SURESI

Sekil-9. Bekleme siiresi-toplam yol grafigi

Yaklasim| Algonitma | Bekleme Siresi | Toplam Zaman | Toplam Yol | Toplam Talep
= 0 0 459 1782494 373
% 0 1 454 1681932 373
§ 0 2 461 1624273 373
> 0 3 461 1624273 373
"~ 0 4 461 1593566 373
% 1 0 455 18474 81 373
4 1 1 454 16994 34 373
§ 1 2 436 15699 47 373
: 1 3 436 1544816 373

1 4 475 15504 42 373

Sekil-10. Tek depo iki arag igin elde edilen sonuglar

BEKLEME SURESI-TOPLAM YOL

18000,00

17500,00

TOPLAM YOL

16500,00

1600000

1503566

15500,00

5
BEKLEME SURESI

Sekil-11. Bekleme siiresi-toplam yol grafigi
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