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After a disaster, humanitarian aid supplies must be delivered in post-disaster gathering areas.
There is a traffic on the way, and transportation time on the roads may vary. The aim of this problem
Anahtar Kelimeler is minimize the total reaching time, the travel time between nodes is considered stochastic.
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»  Orta boyutlu problemler-igin metasezgisel algoritma gelistirilmistir ve kaliteli sonuglar
elde edilmistir. Metaheuristic algorithm is used for medium scale problems, and quality
results are obtained.

Amag (Aim): Bu ¢alismada afet sonrast insani yardim dagitim probleminde seyahat siiresi stokastik
olarak ele alinmugtir. Orta boyutlu problemlerin ¢oziimii igin metasezgisel algoritma kullaniimistir.
/ In this study, post-disaster aid distribution problem is considered with stochastic travel time.
Metaheuristic algorithm is used for medium scale problems.

Ozgiinliik (Originality): Afet sonrasi arag rotalama probleminde seyahat siiresi stokastik olarak
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Bulgular (Results): Orta boyutlu problemler metasezgisel algoritma ile kisa siire icerisinde
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Sonug¢ (Conclusion): Uyarlanabilir Biiyiik Komsu Arada algoritmasinn orta boyuttaki stokastik
arag rotalama problem i¢in kisa siirede kaliteli sonug¢lar verdigi goriilmiistiir. / 1t has been observed
that the Adaptive Large Neighborhood Search Algorithm gives quality results in a short-time for
medium-sized stochastic vehicle routing problem.
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Afet sonrasi toplanma bolgelerindeki afetzedelere miimkiin olan en kisa siire igerisinde insani
yardim malzemelerinin ulastirilmasi1 gerekmektedir. Afet sonrasi insanlarin afet bolgesinden
uzaklagmak istemeleri veya yakinlarin1 merak eden kisilerin bilgi almak i¢in afet bolgesine
gitmek istemeleri yollarda trafige neden olabilmektedir: Bu nedenle. yollardaki ulagim siiresi
degisebilir. Oncelikli ulasim siiresi toplamimin enkiiciiklenmesinin amaglandig1 problemde
diigiimler arasindaki seyahat siiresi stokastik olarak ele alinmistir. Ara¢ rotalama problemi NP-
Zor smifinda bir problem oldugu i¢in problem boyutu biiytidiik¢e kesin ¢6ziim yontemleriyle en
iyi ¢oziim elde edilemeyebilir. Bu. nedenle sezgisel algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uyarlanabilir Biiyiik Komgu Arama algoritmast bu problemin ¢oziimii i¢in uygulanmustir. Kiigiik
orneklerde kesin ¢6ziim yontemiyle sezgisel algoritma ile elde edilen sonuglar kiyaslanmistir ve
¢oziim Kkalitesinin iyi oldugu gorilmistir. Gelistirilen metasezgisel algoritma orta boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in de kullanilmgtir.
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Humanitarian aid supplies-must be delivered to post-disaster victims in post-disaster gathering
areas as-soon as possible. After a disaster, people want to get away from the disaster area or
people who are curious about their relatives want to go to the disaster area to get information,
which can cause traffic on the roads. For this reason, transportation time on the roads may vary.
In the problem where the primary aim is to minimize the total reaching time, the travel time
between nodes is considered stochastic. Since the vehicle routing problem is an NP-Hard class
problem, the best solution may not be obtained with exact solution methods as the problem size
increases.-Therefore, heuristic algorithms are needed. The adaptive large neighborhood search
algorithm has been applied to solve this problem. In small examples, the results obtained with the
exact solution method and the heuristic algorithm are compared and the solution quality is found
to be good. The developed metaheuristic algorithm is also used to solve medium-sized problems.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Arag¢ rotalama problemi (ARP) uzun siiredir
calisilmasina ragmen hala giincelligini koruyan bir
problemdir. Kapasiteli ARP, agik ARP, ¢cok amagl
ARP, heterojen filolu ARP, yesil ARP, topla-dagit
ARP, es zamanl1 ARP, se¢ici ARP, elektrikli ARP,
dron rotalama, insani yardim ARP, problem
¢esitlerinden bazilaridir. ARP’nin amaci ugranmasi
gereken tlim diigiimleri iceren amag¢ fonksiyonuna
ve kisitlara uygun en iyi rotanin olusturulmasidir.
Amag fonksiyonlari ise maliyetin, slirenin, enerjinin

enkiiciiklenmesi  veya karin, memnuniyetin
enbiiyiiklenmesi seklinde olabilir. Afet yonetimi
alaninda yapilan c¢alismalar ise son zamanlarda
yogunlagsmistir. Afet yonetimi alaninda calisilan
bir¢ok problem ¢esidi vardir. Gegici ¢adir tesis yer
secimi, insani yardim lojistigi, enkaz kaldirma/ yol
onarma  problemi,  yaralilarin  hastanelere
ulastirilmast  ve rotalama problemi ¢aligilan
problemlerden bazilaridir. Afet sonrasi yardim
dagitim problemi ise miimkiin olan en kisa siirede
yardimlarin belirlenen noktalara ulastirilmasim

amaglar.
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Afet sonrasi insanlarin afet alanindan uzaklagmak
istemeleri veya yakinlarma wulagma istekleri
nedeniyle yollarda fazla ara¢ bulunabilir ve bu
durum trafige neden olabilmektedir. Trafige bagh
olarak ulasim siireleri de artmaktadir. Siirenin artis1
yaralilarin hastanelere ulasimmi ve yardimlarin
afetzedelere ulasimini etkilemektedir. Problemde
karsilagilan belirsizlikler stokastik parametrelerle
modele dahil edilebilir. Insani yardim lojistigi
problemlerinde talep veya siire belirsiz parametreler
olarak modele dahil edilebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda siire stokastik parametre olarak ele
almmistir ve diigimler arasindaki mesafe hizin
diistik, orta ve hizli olmasma gore 3 senaryo olarak
modele dahil edilmistir. Ele alinan problemin amag
fonksiyonu Oncelikli ulasim siiresi toplaminin
enkiiciiklenmesidir. Literatiirde ulagilabilen
calismalar incelendiginde ulasim siiresinin stokastik
olarak ele almdigi ve oncelikli ulagim siiresinin
enkiiciiklendigi afet sonrasi son kilometre dagitim
problemine rastlanmamistir. Bu c¢alismanin bu
yoniiyle  literatiirdeki ~ boslugu  dolduracagi
diistintilmektedir.

Bu calismanin izleyen boliimiinde yapilan literatiir
taramas, liglincii boliimiinde problem ve gelistirilen
matematiksel model, dordiincii boliimde deneysel
sonuglar verilmis, son boliimde ise elde edilen
sonuglar ve Oneriler tartisilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Arag rotalama problemi literatiirde uzun yillardir
calisilan bir problemdir ve birden fazla gesidi vardir.
Her calismadan burada s6z etmek miimkiin degildir.
Bu nedenle bu calismada stokastik parametre
iceren, afet sonrasi yardim dagitimimi dikkate alan
caligmalar incelenmistir. Bozorgi-Amiri ve Khorsi
(2016) [1] yerlesim-rotalama problemini ¢ok amagli
ve ¢ok periyotlu olarak ele almislardir ve problemi
Epsilon kisit yontemiyle ¢ézmiisler. Liu vd. (2022)
[2] arag¢ kullanimini artirmay1 ve maliyeti azaltmay1
amagladiklart acil durum ARP’ni melez bir
algoritmayla ¢ozmiisler ve benzetim modeliyle de
sonuglari desteklemisledir. Zhang ve Liu (2021) [3]
cok amaclh acil durum ¢izelgeleme problemini
memetik algoritma ve memetik algoritma ile
melezlenmis ¢ok amagh evrimsel algoritma ile
¢Oozmislerdir. Seyahat stokastik ele
5

suresinin

alindigr problemde senaryo kullanilmistir.

XX

Mohammadi vd. (2020) [4] afet sonrasi yardim
dagitimi  problemini  yaralilarin = hastaneye
ulagtirilmasi problemi ile birlikte ele almislardir.
Problemde toplam lojistik maliyeti, yaralilarin
hastaneye ulagma siiresi ve is yiikii arasindaki
dengesizligin enkiiciiklenmesi amaglanmistir ve
talep, tesislerin kapasitesi, ve seyahat siiresi
stokastik olarak ele almmustir. Modeldeki
belirsizliklerden dolay1 problem robust eniyileme
ile ¢Oziilmiistiir.

Molina vd. (2018) [5] gecikme toplam maliyeti
enkiiciiklemeyi amacladiklar1 afet '/ARP’ni ¢ok
baslangicli yerel arama ve NSGA-IT algoritmasi ile
cozmiislerdir. Literatiirden farkli: olarak ‘araclar
sinirl kapasite ve maliyet nedeniyle birden fazla tur
icin kullanilabilmektedir. Sonuglara bakildiginda
cok baglangiclh yerel arama algoritmasinin daha iyi
sonu¢ verdigi gortilmustiir.

Penna vd. (2017) [6] da araglarin her yola girememe
durumunu dikkate alarak heterojen filoyu modele
dahil etmislerdir. Cok depolu ele alinan modelde
gercek hayat verileri kullanilmis ve ardigtirmali
yerel aramaile kaliteli sonuglar elde edilmistir.
Nodoust vd. (2021) [7] de afet sonrasi bazi1 yollarin
ulagima kapali olma durumunu modele dahil
etmislerdir. Talepler bulanik-rassal parametre
olarak modele dahil edilmistir. Anuar vd.(2022) [8]
de talebi stokastik olarak ele almislardir ve talep
boliinmiis olarak da karsilanabilir. Problem
¢oziimiinde sezgisel ve mat-sezgisel algoritmalar
kullanilmagtr.

Afet sonrasi hi¢ istenmese de yollarda trafik
meydana gelebilir. Bu durum da yardimlarin ulagma
stiresini etkilemektedir. Chang vd. (2022) [9] arag
hizin1 stokastik olarak ele almislardir. Ara¢ hizi
depremin siddetine gore degismektedir. Cok {iriin
dagitimmi iceren modelde ger¢ek deprem verileri
kullanilmis ve problem benzetim modeli ile
¢Oziilmustir. Bruni vd. (2020) [10] de seyahat
stiresini stokastik olarak modele dahil etmislerdir.
Kiimelenmis olan yardim noktalarina olan gecikme
stiresinin enkii¢iiklenmesinin amaglandig1 problem
Degisken Komsu Arama (DKA) ile kii¢iik ve orta
biiytikliikteki veriler icin ¢oziilmiistiir. Sonuglar
benzetim modeliyle de karsilagtirilmistir. Ahmadi
vd. (2015) [11] insani yardim lojistigi i¢in yerlesim-
rotalama probleminde seyahat siiresini stokastik
olarak 4 senaryo dahilinde ele almiglardir. Kiiglik
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boyutlu problemler kesin ¢6ziim yontemiyle elde
edilirken biiylik boyutlu problemler igin DKA
algoritmasi kullanilmistir.

El¢i ve Noyan (2018) [12] insani yardim lojistik
probleminde talebi, seyahat siiresini ve afet
siddetini stokastik olarak ele almislardir. Kiigiik ve
orta biyiiklikteki problemler senaryo tabanh
Benders ayristirma yontemi ile ¢oziilmistiir. Uslu
vd. (2017) [13] ¢ok-depolu stokastik talepli insani
yardim dagitimi problemini ele almiglardir. Sans
kisit1 ekleyerek kapasite agimina belli bir oranda
verdikleri dogrusal olmayan modeli
dogrusallastirarak Ankara ili i¢in ¢ozmiislerdir.
Barbarosoglu ve Arda (2004) [14] da afet sonrasi
yardim dagitim problemini iki agamali stokastik
problem olarak ele almiglardir ve kapasite, arz ve
talep degerlerini stokastik olarak modele dahil
etmislerdir. Li ve Chung (2018) [15] de talep ve
seyahat siiresini belirsiz olarak dahil ettikleri modeli
robust enyileme yontemiyle ele almiglardir. Modeli
5 farkli amag¢ fonksiyonuna gore _ farkli
algoritmalarla ¢ézmiislerdir. Che ve Zhang (2023)
[16] es zamanli topla-dagit ARP’inde ‘talebi
stokastik olarak ele almislardir. 1ki asamali
stokastik model L-sekli algoritma /kullanilarak
¢Oziilmiistiir.

1zin

Wolgemuth vd. (2012) [17] afet sonrasi dagitim
problemini dinamik olarak ele almistir ve toplam
seyahat siliresinin enkiic¢iiklenmesi» amaglanmaisgtir.
Maghfiroh ve Hanaoka (2018) [18] afet sonrasi
yardim dagitim | problemini dinamik olarak
modellemiglerdir.. ‘Taleplerin  belirsiz  oldugu
problemde  heterojen araglar kullanilmistir. Bazi
digimlerin talepleri iki tip aracla da karsilanirken
baz1 diigiimlerin talepleri sadece kiigiik aracla
karsilanabilir. Cok amaglh
problemde karsilanan talebin enbiiyiiklenmesiyle

olarak ele alinan
birlikte maliyet ve zamanin enkiiciiklenmesi
amaglanir. Tavlama Benzetimi (TB) ve melez DKA
algoritmalar1 problemin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir.
Mulumba vd.(2024) [19] topla-dagit ARP’nde

Table 1. Literatiir Arastirmasi (Literature Research)

kamyon ve dronu birlikte ele almislardir. Biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde Uyarlanabilir
Biiyiik Komsu Arama (UBKA) sezgisel algoritmasi
kullanilmagtir.

Allahviranloo vd. (2014) [20] secici ARP’ni
giivenilir, robust ve bulanik olmak iizere 3 farkl
belirsizlik yontemiyle ele almiglardir. 3 paralel
Genetik Algoritma (GA) ile 200 diiglim boyutuna
ulagan problem c¢oziilmiistiir. Afet sonrasi insani

sire  kisitt  oldugu  icin . her  diigiime
ugranamamaktadir. Diiglimlerin oncelikleri vardir
ve siire igerisinde ugranabilecek en fazla sayida
diigime ugranmasi amaglanir. Cetin Kaya vd.
(2021) [21] ise salgin hastalik durumunda dagitim

problemini dron rotalama olarak ele almiglardir.

Anuar vd. (2021) [22].insani-yardim ARP alaninda
bir derleme c¢aligmasi yapmistir. Tahliye rotalama
ve kurtarma rotalama problemi alaninda yapilan
calismalarin az oldugunu vurgulamistir. Yanez-
Sandivari vd. (2021) [23] de insani yardim lojistigi
alaninda literatiir taramasi1 yapmislardir.

Shi vd. (2023) [24] miisteri taleplerini karsilarken
bolge tabanli iicretlendirmeyi dikkate almislardir.
Aymi bolgede yasayan miisteriler tagima iicretini
paylasabilirler. Yiiksek tasima ficretleri talepleri
azaltabilirken, diisiik tasima tcretleri de firmanin
karin1 azaltabilir. Kar1 enbiiylikleme amagh arag
rotalama problemi UBKA ve DKA ile ¢oziilmiistiir
ve UBKA ile daha iyi sonu¢ elde -edildigi
gorillmiistiir. Wang vd.(2024) [25] zaman pencereli
¢ok depolu dinamik ARP’ni UBKA ile
¢Oozmiglerdir. Algoritmada iki yeni ¢ikarma ve
zaman penceresi uygunlugu tabanli ekleme
metodlarint kullanmiglardir. Huang vd. (2024) [26]
taze drlnlerin dagitiminda irlinlerin dagitim
zamanina ve tazeligine gére miisteri memnuniyetini
dikkate aldiklar1t ARP’ni UBKA ile ¢ozmiislerdir.
Calismalarin kisa 6zeti Tablo1’de verilmistir.

Yazar Model Coziim Yontemi  Amag Fonksiyonu

Bozorgi-Amiri ~ Yerlesim-Rotalama  Epsilon Kisit Toplam seyahat siiresi, afet dncesi ve
ve Khorsi  Problemi sonrast maliyet ve Kkarsilanamayan
(2016) talebin enkiigiiklenmesi

Liu vd. (2022)  Acil durum ARP

Melez algoritma,
Benzetim modeli

XX

Ara¢ kullamimmi enbiiyiiklemek ve
maliyeti enkiigiiklemek
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Acil durum lojisitk-
cizelgeleme

Afet sonras1 ARP

ARP

Afet sonras1t ARP
Afet sonras1t ARP
Afet sonras1t ARP
Afet sonras1t ARP
Afet sonras1t ARP

Yerlesim-Rotalama
Problemi

Insani yardim
dagitimi problemi
Insani yardim
dagitim1 problemi
Insani yardim

dagitimi problemi
Afet sonras1t ARP

Topla-Dagit ARP
Afet sonrasi ARP

Afet sonrasi ARP.

Topla-Dagit ARP

Secici ARP

Salgin Hastalik

ARP

ARP

Memetik
algoritma,
memetik
algoritma
Robust eniyileme

melez

NSGA-II
algoritmast

Yerel Arama
Robust eniyileme
Kesin Coziim

yontemi
Benzetim modeli

DKA

DKA

Benders
Ayristirmast
Kesin Coziim
yontemi
Kesin
Yo6ntemi
Yasakl
algoritmasi,
ekleme
algoritmasi
L-Sekli algoritma

Cozim

arama

Yasakli
algoritmasi
Tavlama
Benzetimi, Melez
Degisken Komsu
Arama
Uyarlanabilir
Biiyiik Komsu
Arama
algoritmast
Paralel  Genetik
Algoritma
Kiimele
algoritmasi,
Karinca kolonisi
Uyarlanabilir
Biiyiik Komsu
Arama
algoritmasi,
Degisken Komsu
Arama

arama

XX

Karsilanmayan talebin ve gecikmenin
enkiiciiklenmesi

Toplam lojistik maliyeti, yaralilarin
hastaneye ulagsma siiresi ve is yiikil

arasindaki dengesizligin
enkiiciiklenmesi

Toplam gecikme maliyetinin
enkiiciiklemesi

Kullanilan arag sayisi

Depo maliyetinin ve karsilanamayan
talebin enkiigiiklenmesi
Kullanilan-arag sayist

Toplam Tamamlanma zamant
Gecikme siiresinin enkiigiiklenmesini
Dagitim siiresi,. karsilanamayan talep
ve acilan depo sayisinin
enkiigiiklenmesi

Toplam tagima maliyeti

Toplam mesafenin enkiigiiklenmesi
Toplam ulasim amliyeti ve beklenen

maliyetin enkiigiiklenmesi
Toplam siirenin, toplam maliyetin,

kullanilan ara¢ sayismin, ulasim
stiresinin ve Oncelikli ulasim siiresinin
enkiicliklenmesi

Toplam maliyetin enkiiciiklenmesi
Toplam seyahat siiresinin
enkiiciiklenmesi

Kargilanan talebin enbiiyiiklenmesi ve
maliyet ve zamanin enkiiciiklenmesi

Toplam maliyetin enkiiciiklenmesi

Maliyetin enkiicliklenmesi, ulasilan
insan sayisinin enbilyiiklenmesi
Maliyetin enkii¢iiklenmesi

Karin enbiiyiiklenmesi
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Wang Dinamik ARP Uyarlanabilir Mesafenin enkii¢iiklenmesi
vd.(2024) Biyiik  Komsu
Arama
algoritmast
Huang vd. ARP Uyarlanabilir Toplam dagitim maliyetinin
(2024) Biiyik  Komsu enkiigiiklenmesi
Arama
algoritmast
3. PROBLEM TANIMI VE
MATEMATIKSEL ~ MODEL  (PROBLEM  j, siciom:
DEFIBITION AND MATHEMATICAL MODEL)
Bu ¢alismada afet sonras1 yardim dagitimi problemi I: Talep noktalar
ele almmustir. Toplanma noktalarmin  belli  n: Senaryo

miktardaki talepleri miimkiin olan en kisa siire
icerisinde dagitilmalidir. Fakat afet sonrasi yollarda
meydana gelebilecek trafik nedeniyle diigiimler
arasindaki ulasim siiresi degisebilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmada seyahat siiresi az, orta ve ¢ok
olmak tizere 3 senaryo olarak modele dahil
edilmistir ve her senaryonun gerceklesme olasiligi
0,33 olarak kabul edilmistir. Her bir diigiime olan
ulagim siiresi toplami, toplam ulasim siiresinden
farklidir. Toplam seyahat siiresi enkiiciiklendigi
zaman her diiglime olan ulasim siiresi gdzden
kacirilmis olabilir. Afet sonrasi her diigiime en kisa
stirede ulagilmasi, yardima ihtiyaci olan insanlarin
ihtiyaglarmin giderilmesi dikkate alindigi icin
hayati Onem tagimaktadir. Ayrica her bolgede
yasayan insan sayisit ayni yogunlukta degildir ve
deprem de her Dbolgeyi ‘aymt derecede
etkilemeyebilir. Bu nedenle bu: calismada niifus
yogunluguna oOncelik verilmistir. Ulasim siiresi
taleple carpilarak oncelikli ulasim siiresi elde edilir.
Oncelikli ulagtm siiresinin_etkisini »de gdrmek
amaciyla her diigime ilk. ulasim siiresinin
enkiiciiklenmesi. ve  oncelikli ulasim  siiresi
toplaminin enkii¢liklenmesi ayr1 ayr ele alinmstir.
Onérilen matematiksel model asagida verilmistir.

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar:
Enk z, = X 4 yi
Enkz, =) y;
Zj Xoj =m
XjXjo=m
2i Xij
Xj Xij
Yifii—Xifij= qi,vi,i=1

qjxij < fij < (Q —q)xi; Vi,j, i # ]

=1,vj,j>1
=1,vii>1

XX

Parametreler:
Qi: i. digimiin talebi,
ti: i diigtimiin servis siiresi

dijn: 1. diiglimle j. diigim arasindaki n. senaryo igin
seyahat siiresi

m: arag sayisi,

Q: arag kapasitesi,

Nhin. senaryonun gerceklesme olasiligi,
N: senaryo sayisi

Karar Degiskenleri.

fij: i. digiimden j. digime giderken tasinan akis
miktari,

yi: I. diglime varig zamani,
Sj: j. diigtimde servisin bitis zamant,

Xij: 1. digiimden j. diigime gidilirse 1, d.d. 0,

)
(2)
©)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
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Yi—yjHti+ X1 dijn Ny S M1 —x), Vi, j,i #j,j =1 )

Vi +t =i+ XNo1 djon Ny X < M(1 = x50), Vi, j, j =1

20, Vi, j, i # j
Vi = 0, Vi,

(1) numarali kisitla her diigiim i¢in 6ncelikli servis
baslama zamaninin enkiigiiklenmesi amaglanir. (2)
numarali kisitla her diiglim igin servis baglama
zamaninin enkii¢iiklenmesi amaglanir. (3) numarali
kisitla araglarin seyahate depodan baslamalari ve
seyahate baslayan ara¢ sayisinin ara¢ kapasitesini
gecmemesi saglanir. (4) numaral kisitla seyahate
baslayan araglarin seyahatlerini depoda
sonlandirmalart  saglanir. (5) ve (6) numarah
kisitlarla her diiglimiin bir kez ziyaret edilmesi ve
her diigime tek bir diigiimden ulasilmasi saglanir.
(7) ve (8) numarali kisitlarla tasinan yiik miktari
hesaplanir ve her diigiimiin talebinin karsilanmasi
saglanir. (9) ve (10) numarali kisitlarla her diigiime
varig sliresi ve toplam rota siiresi hesaplanir. Bu
sireler ~ hesaplanirken  iki  diigim  arasi
karsilasilabilecek her seyahat siiresi de senaryonun
gerceklesme olasiligy ile carpilarak Diger kasitlar
isaret kisitlaridir.

4. DENEYSEL SONUCLAR ( EXPERIMENTAL

RESULTS)
Literatiirde ara¢ rotalama _problemi. verileri
paylasilmstir. (http:/Nvep.galgos.inf.puc:

rio.br/index.php/en/) Set A béliimiinde paylastlan
verilerin talep ve uzaklik degerleri:bu. probleme

gore uyarlanilarak  kullanilmistir. — Diigiimler
arasindaki mesafe elde edildikten sonra hizin diistik,
orta ve yliksek olmasi durumuna gore diiglimler
arasi siire elde edilmistir.

(10)
(11)
(12)

Bu boliimde ilk olarak ele alinan problemdeki amag
fonksiyonunun oOncelikli servis baglama zamani
toplami, servis baslama zamami toplamiyla
kiyaslanmigtir. 10 diigiim i¢in ‘hazirlanan &rnekler
icin kesin ¢oziim yoOntemiyle en iyi sonuc elde
edilebilmistir. En tyi ¢ozimler GAMS.23.8.2-Cplex
¢Oziictsii ile elde edilmistir. Elde. edilen sonuglar
Tablo 2’de verilmistir. Z1 Oncelikli ulasim siiresi
toplamimin enkiiciiklenmesini amaglayan modelin
sonuclariniy. Z, “ise ulasim | siiresi toplaminin
enkiiciiklenmesini. amaglayan modelin sonuglarini
verir. Z; ve. Z, amag fonksiyonu degerlerini, S rota
bitis siirelerini. verir. Diger siitunlarda ise rota ve
¢oziim siiresi (dakika) bilgisi yer almaktadir. 10
diigimlii 6rnekler igin Oncelikli ulagim siiresi
toplammin._ enkiigiiklenmesi probleminde ¢&zim
stiresi 3 ile 15 dakika arasinda degismektedir.
Ulasim toplaminin  enkiigiiklenmesinin

amaglandig1 problemde ise ¢oziim siireleri 10 ile 36

suresi

dakika arasinda degismektedir. Toplam rota siireleri
bazi1 6rneklerde her iki amag fonksiyonu igin de ayni
degeri verse bile rotalarda farklilik olabilmektedir.
Ornegin 1. Ornekte rota siireleri aymdir, fakat
l.rotalarda farklilik vardir. 2. Grnekte ise hem
rotalar farklidir hem de rotalarin bitis zamanlari
farklilik gostermektedir. Zo’nin enkiigiiklendigi
orneklerde ¢oziim siiresi Z:’in enkiiciiklendigi
orneklere gore daha uzundur.

Tablo 2. 10 diigiimlii Ornek Sonuglar1 (Results of 10 nodes)

Ornekler " Z; S Rotalar Cozim Z, S Rotalar Coéziim
suresi suresi

1 11844 24817 (0,3,4,7,2,8,0) 11 808 248,17  (0,3,4,7,8,2,0) 14
219,46 (0,5,9,10,6,1,0) 219,46 (0,5,9,10,6,1,0)

2 11945 241,23 (0,8,6,10,4,5,0) 8 799 256,08 (0,8,6,10,4,2,0) 13
205,92  (0,9,3,7,2,1,0) 217,80  (0,9,5,3,1,7,0)

3 8798 223,42 (0,1,9,4,5,10,0) 15 890 221,44 (0,1,6,9,5,4,0) 36
244,54 (0,2,7,8,6,3,0) 227,38 (0,2,7,8,3,10,0)

4 12093 233,31 (0,3,1,6,5,10,0) 6 848 216,81 (0,4,10,3,1,5,0) 16
243,54  (0,4,8,9,7,2,0) 241,23 (0,8,7,9,2,6,0)

5 11761 241,89 (0,2,3,9,8,1,0) 11 900 262,36 (0,1,2,4,7,5,0) 21
242,22 (0,10,7,4,5,6,0) 224,41 (0,5,8,6,7,3,0)


http://vrp.galgos.inf.puc-rio.br/index.php/en/
http://vrp.galgos.inf.puc-rio.br/index.php/en/
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6 7547 211,01  (0,5,6,7,3,0) 3
266,84  (0,8,1,2,4,10,9,0)

7 9128 242,42 (0,2,10,3,4,0) 7
160,18  (0,6,9,7,8,5,1,0)

8 10455 222,09 (0,4,9,10,1,3,0) 13
238,93  (0,6,9,7,8,5,1,0)

9 9834 195,03  (0,2,6,4,8,3,0) 4
221,70 (0,5,10,9,7,1,0)

10 81548 229,69  (0,4,3,9,8,5,0) 3
191,08  (0,10,6,1,2,7,0)

15 diigimlii 6rnekler i¢in elde edilen sonuglar Tablo
3’te verilmistir. Bu 6rnekler i¢in 3 saat c¢alisma
stiresi icinde en iyi sonug elde edilememistir. GAP
degerleri %38.9 ile %52 arasinda degismektedir.

899 234,96 (0,1,4,2,10,9,0) 28
243,55  (0,5,8,6,7,3,0)
732 212,52 (0,6,4,2,10,3,0) 24
167,64  (0,9,7,5,8,1,0)
858 229,02 (0,2,4,9,10,3,00 23
230,68 (0,5,7,6,8,1,0)
792 217,15 (0,1,510,9,7,00 21
196,69  (0,2,6,8,4,3,0)
783 191,41  (0,4,3,9,8,5,0) 10
229,69  (0,10,6,1,7,2,0)
Ulagim siiresi toplaminin (enkiigiiklenmesinin
amaglandigr orneklerde GAP  degeri oncelikli
ulagim  siiresi toplaminin.  enkiiciiklenmesinin

amaglandig 6rneklere gore dahavyiiksek cikmistir.

Tablo 3. 15 diigiimlii Ornek Sonuglari (Results Of 15 Nodes)

Ornekler 73 S Rotalar GAP Z, S Rotalar GAP

1 15785 228,04 (0,4,7,2,13,3,0) %42 1211 230,68 (0,3,14,8,2,13,0) %47
212,86  (0,5,15,1,8,14,0) 21286  (0,54,7,15,1,0)
235,3 (0,12,9,10,11,6,0) 226,38 (0,12,9,10,11,6,0)

2 16522 221,23 (0,3,7,15,2,0) %45 1169 241,56 (0,8,6,11,10,4,0) %46
211,20  (0,6,13,10,4,11,0) 203,28  (0,9,14,3,7,15,)
231,21 (0,8,9,14,5,1,12,0) 232,98  (0,135,1,12,2,0)

3 17617 252,00  (0,1,2,14,9,5,3,0) %45 1191 239,13 (0,1,14,6,9,5,0) %57
203,94  (0,12,8,4,10,0) 21648  (0,11,152,7,8,4,0)
230,15 (0,13,11,15,7,6,0) 219,59 (0,13,12,3,10,0)

4 15147 253,77 (0,3,1,6,7,2,0) %47 1239 215,49 (0,4,11,8,15,6,0) %52
230,67 (0,4,13,10,5,11,0) 228,69 (0,13,10,3,1,5,0)
228,04 (0,14,8,15,9,12,0) 229,69 (0,14,7,9,2,12,0)

5 14901 225,06 (0,10,7,4,5,13,0) %40 1266 267,50 (0,1,12,2,14,0) %48
242,55 (0,11,8,9,3,15,0) 220,44 (0,6,10,13,4,7,5,0)
219,78 (0,12,2,14,6,1,0) 195,16 (0,11,8,15,3,9,0)

6 11940 227,37 (0,1,4,12,10,9,0) %37 1341 227,37 (0,1,4,9,10,12,0) %51
248,50 (0,5,6,7,11,14,0) 223,75 (0,5,14,6,11,7,0)
215,17 (0,8,2,13,15,3,0) 246,85 (0,8,2,13,15,3,0)

7 15382 237,27 (0,2,15,8,14,1,0) %41 1182 207,58 (0,3,10,11,12,13,0) %49
188,76~ (0,3,10,13,11,12,0) 22341  (0,6,4,2,5,14,0)
23232  (0,6,9,7,5,4,0) 196,68  (0,9,7,15,1,8,0)

8 14816 217,47 (0,4,9,10,13,2,0) %47 1275 212,86 (0,2,4,13,9,10,0) %51
230,01 (0,5,7,8,6,12,0) 215,83 (0,5,7,8,6,12,0)
215,83 (0,11,1,15,14,3,0) 230,01 (0,11,1,15,3,14,0)

9 14873 241,56 (0,2,6,4,11,8,0) %38 1153 208,24 (0,2,11,6,8,4,0) %49
22308  (0,5,15,10,1,13,0) 209,89  (0,13,10,9,12,3,0)
174,58 (0,9,12,14,7,3,0) 201,30 (0,15,1,5,7,14,0)

10 15774 244,20 (0,6,1,12,2,7,14,0) %42 1235 220,11 (0,1,14,4,15,3,0) %51
191,86 (0,10,4,3,11,5,0) 229,36 (0,6,12,7,2,11,0)
221,97  (0,13,15,9,8,0) 233,32 (0,10,13,9,8,5,0)

Diigiim sayisinin artmasi en iyi ¢Oziime ulagsma algoritmast  bu  problemin  ¢6ziimii  igin

stiresini de artirmaktadir. Bu yiizden daha biiyiikk  kullanilmigtir.  UBKA  algoritmasi Python ile

boyutlu Ornekler icin sezgisel bir algoritmaya
ihtiyag duyulmustur. Ingilizce adiyla Adaptive
Large Neighborhood Search (ALNS) olan
Uyarlanabilir Biiyilk Komsu Arama (UBKA)

XX

kodlanmustir. i1k olarak 10 ve 15 diigiimlii &rnekler
icin kesin ¢6ziim yontemiyle ve UBKA ile elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Sonrasinda 20, 30 ve
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40 digliimli ornekler icin elde edilen sonuglar

verilmistir,
4.1. Uyarlanabilir Biiyiik Komsu Arama
Algoritmas1 (Adaptive Large Neighborhood —Search
Algorithm)

UBKA algoritmas1 Coelho vd. (2012) ve Aksen vd.
(2014)’nin uyguladig: sekliyle dort ana bilesenden
olusmaktadir.

A) Komsuluk yapilari: Komsu ¢oziime gegmek
icin 6 farkli komsuluk yapist kullanilmstir.
Komsuluk yapilari sekil 1’de verilmistir.

Interroute 1-0 move: Rassal olarak iki rota segilir.
Secilen rotalardan rassal olarak iki diigiim secilir ve
secilen diiglimlerden biri secilen diger diigiimden
sonraki diigiim olarak o rotaya eklenir.

Interroute 1-1 exchange: Rassal olarak iki rota
secilir. Secilen rotalardan rassal olarak iki diigiim

secilir ve karsilikli olarak yer degistirilir.

Interrote 1-1-1 rotation: Rassal olarak ii¢ rota segilir.
Secilen rotalardan rassal olarak ii¢ diiglim secilir ve

Swap: Rassal olarak bir rota secilir. Secilen rotadan
rassal olarak bir diigiim secilir ve segilen bu
diigiimden kendinden sonra gelen diigiimle yer
degistirir.

Intraroute 2-Opt: Rassal olarak bir rota secilir.
Segilen bu rotadan rassal olarak iki diigiim segilir ve

bu diigiimler arasindaki diiglimler ters cevrilerek
rotaya eklenir. Ornegin rota 0-1-2-3-4-5-6-0 olsun.
2 ve 5 numaral diigiimler rassal olarak secilmis
olsun. Degisikligin ardindan elde edilen yeni rota 0-
1-5-4-3-2-6-0 olur.

Interroute 2-opt move: Rassal olarak iki rota segilir.
Secilen bu rotalardan rassal olarak iki diigiim secilir.

Segilen diiglimlerden sonraki tiim diigiimler rotalar
arasinda karstlikl1 olarak yer degistirilir. Ornegin ilk
rota 0-1-2-3-4-5-0;.ikinci rota 0-6-7-8-9-10-0 olsun.
Rassal olarak 2 ve 8. Diigiimler secilmis olsun.
Degisikligin ardindan elde edilen yeni rotalar 0-1-2-
9-10-0, 0-6-7-8=3-4-5-0 seklinde olusur.

bu diigiimler yer degistirilir.
i
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%
o

Intraroute 2-Opt

L

D D

Swap

Sekil 1. Komsuluk yapilari (Neighborhood Structures)

B) Uyarlanabilir arama motoru: Belli sayidaki
her bir ardistirma sonrasinda komsuluk arama
prosediirii rulet tekeri mekanizmasina gore galisir.
Tekerde her bir komsulugun bir agirligi vardir ve
komsulugun secilme olasiligi bu agirliga dayanir.
Belli sayidaki bitiminde o
komsuluk yapisinin ge¢cmis performansina gore
yeni ¢oziimdeki agirligr belirlenir. Burada w,, v.

ardistirma  sayisi

komsuluk yapisinin agirligini belirtir. Komguluk
wy/Y NN w,  olur.
(NN wy (NoN:Algoritmada belirlenen komsuluk
yapisi sayist)

yapisinin  se¢ilme olasiligi

C)Uyarlanabilir agirhk ayari: Baslangigta her
komsuluk yapisi esit agirliga ve esit segilme
olasiligina sahiptir. Algoritmadaki ardigtirma sayisi,
Q olarak belirtilen esit sayidaki ‘ardistirmaya
boliiniir. Q adet ardistirma bittiginde her komsuluk
yapisinin biten agamadaki performansina gore. yeni
agirhig
yapisinin performansi T, olarak belirtilir. Her Q adet
ardistirma bittiginde her komsuluk yapisinin agirlig

¢Oziimdeki giincellenir. v. komsuluk

asagidaki prosediire gore belirlenir. Burada o;> az>
oz kosulunu saglamak iizere a1, 0z, 0z tam say1, Xnew
elde edilen yeni ¢6zimii, xvest elde edilen en iyi
ifade
Enkiigiikleme amagli UBKA algoritmasinin sézde

¢Ozimi, Xnow' Simdiki  ¢cOziimii eder.

kodu asagida verilmistir.

if Znew < Zpest:

Ty: vt 0
else if Znew < Znow :

. vt 02
else if znew is accepted as the next current solution
by the SA criterion :

Ty: vt 03
else:

Ty Ty
end if

XX

Bu islemin amaci daha iyi ‘¢oOziimler veren
komsuluk yapisinin secilme olasiligini artirmaktir.
Belli sayidaki her ardigtirma bitiminde her
komsuluk yapisinin agirligt asagidaki kurala gore
giincellenir.

ij

5% = Nnv
@ =Dwyy + o

lf Oyj = 0
diger durumlarda

0y V. komguluk yapisinin j. asamada ka¢ defa
secildigini, I1 ise komsulugun simdiki agirligimi
etkileyen kontrol faktoriinii belirtir. Bu algoritmada
her bir asamanin ardistirma sayis1 diigiim sayisina
gore degistirilmistir. as, o2, az agirliklart ise 10,5 ve
2 olarak ve kontrol fakt6rii I, 0,3 olarak alinmustir.

D) Durdurma Kriteri

Durdurma kriteri belirlenen ardigtirma sayisina
ulasmak olarak belirlenmistir.  Elde
sonuclarda daha iyi bir ¢6ziim elde edilmedigi
daha

edilen

goriildiigiinde fazla

artirilmamaistir.

ardistirma  sayisi

Tablo 4’te Kesin ¢6ziim yontemi (KCY) ve UBKA
algoritmasiyla elde edilen sonuclar verilmistir.
Sonugclara bakildiginda 10 diigiimlii tiim 6rneklerde
iki yontemle de en iyi sonucun elde edildigi
gorlilmistiir. 15 diigiimlii 6rneklere bakildiginda 7
Ornekte UBKA algoritmastyla elde edilen sonucun
GAMS paket programinin 3 saat galistiktan sonra
verdigi sonuctan daha iyi oldugu gorilmiistiir.
Diger orneklerde iki yontemle de ayni degerlerin
elde edildigi goriilmiistiir. UBKA algoritmasi her
diiglim sayist igin 10 kere ¢alistirilmis ve elde edilen
en iyi sonug verilmistir.
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Tablo 4. KCY ve UBKA sonuglarinin karsilastiriimasi (Comparison of Results)

10 Diigiim 15 Diigiim

Ornekler KCY UBKA  GAP (%) KCY UBKA  GAP (%)
1 11844 11844 0 15785 15785 0
2 11945 11945 0 16522 16522 0
3 8798 8798 0 17617 17617 0
4 12093 12093 0 15147 15147 0
5 11761 11761 0 14901 14901 0
6 7547 7547 0 11940 11940 0
7 9128 9128 0 15382 15253 0,84
8 10455 10455 0 14816 14816 0
9 9834 9834 0 14873 14873 0
10 81548 81548 0 15774 15774 0

Algoritmanin ¢0ziim siiresi 10 dongi igin 10
diigiimlii 6rnekler icin 30 saniye, 15 diigiim i¢in 50
saniyedir. 20 diigiim i¢in 100 saniye, 30 diiglim i¢in
160 saniye, 40 diigiim i¢in 210 saniye olarak elde
edilmistir.

20 digimli ornekler i¢in 3 saatlik ¢aligma siiresi
igerisinde en iyi ¢6zim elde edilememistir ve
ylksek GAP degerleri elde edilmistir. Bu nedenle
daha biiyiik boyutlu 6rnekler i¢in KCY yerine
sadece UBKA algoritmasi ile ¢oziim elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Orta Biiyiikliikteki Ornekler (Middle Scale Results)

Ornekler 20 30 40 Ornekler 20 30 40

1 20315 28592 36008 6 16927 25384 30321
2 23499 32339 39240 7 19250 30174 44257
3 21837 35109 44109 8 18462 28854 52757
4 20460 33351 44540 9 15724 24913 39758
5 19646 29127 38457 10 21673 28869 40188

Algoritma igin ¢0ziim siireleri:20/diiglim i¢in 100
saniye, 30 diiglim icin. 160:saniye, 40 diigiim icin

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Ara¢ rotalama . probleminin  gercek  hayat
problemlerinin bir¢ogunda uygulamasi
bulunmaktadir. Afet sonrasi son kilometre yardim
dagitim problemi de arag¢ rotalama probleminin bir
cesididir. Deprem sonrasi insanlarin  deprem
bolgesinden uzaklagsmak istemeleri ve yakinlarina
ulagsmak istemeleri nedeniyle yollarda trafik
meydana gelmektedir. Trafik de ulasim siiresini
etkilemektedir. Bu ¢alismada trafik durumunun az,
orta ve ¢ok oldugu ii¢ durum i¢in ulasim siireleri
stokastik parametre olarak ele alinmistir. Kiigiik
boyutlu 6rneklerde kesin ¢oziim ydntemiyle eniyi
¢oziim elde edilebilirken problem boyutu

210 saniye olarak elde edilmistir. Diigiim sayisi
arttikca deneme sayisi da artirtlmistir.

biliylidikge  sezgisel  algoritmalara  ihtiyag
duyulmustur. Uyarlanabilir biiyik komsu arama
algoritmasi ile elde edilen sonuglar kiigiikk boyutlu
orneklerde kesin ¢oziim yontemiyle kiyaslanmigtir
ve iyl sonuglar verdigi goriilmiistir. UBKA
algoritmasi orta boyutlu orneklerin ¢oziimii igin
uygulandiginda kisa siirede iyi sonuglar elde
edilebilmistir.

fleriki ¢alismalarda talep de stokastik bir parametre
olarak modele dahil edilebilir. Senaryo sayisi
artirilabilir  veya digim sayisi artirilabilir.
Problemin ¢oziimi igin farkli matsezgisel veya

XX
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metasezgisel algoritmalar
kaliteleri karsilagtirilabilir.
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