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OZET

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), farkli lokasyonlarda yer alan miisterilerin dagitim/
toplama taleplerini karsilamak i¢in bir veya birden fazla depodan hareket eden araglarin
minimum maliyet ile rotalarinin belirlenmesi problemidir. Giiniimiizde rekabet halindeki
firmalar pazardan pay elde edebilmek i¢in maliyetlerini diisiirmek zorunda kalmaktadir.
Maliyetlerini diistirmeye ¢alisan firmalar da, lojistik maliyetlerini minimuma indirmeye
caligmakta, boylece ARP firmalar i¢in giderek Onemli bir konu haline gelmektedir.
Firmalar lojistik maliyetlerini diisiirmek i¢in miisterilere birden fazla depodan hizmet
verebilmekte ve miisterilerin dagitim talepleri ile toplama taleplerini ayni arag¢ ile
gerceklestirmektedir. Gergek hayat problemlerini inceledigimizde, taleplerin, miisteri
lokasyonlarinin veya miisteri hizmet siirelerinin kesin olarak bilinmedigi Stokastik Arag
Rotalama Problemleri (SARP) ile klasik arag¢ rotalama problemine (KARP) gore daha ¢ok
karsilasildigr goriilmektedir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde ise, en ¢ok Stokastik
Talepli Ara¢ Rotalama Probleminin (STARP) arastirmacilar tarafindan calisildigr dikkat
cekmektedir. Bu ¢alismada da Stokastik Toplama Talepli Cok Depolu Es Zamanli Topla
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (STT _CD_ETDARP) incelenmistir. Calismada,
miisterilerin toplama taleplerinin normal dagilimindan geldigi varsayilmistir. Calismada
oncelikle deterministik talebin yer aldigi Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi (CD_ETD_ARP) i¢in matematiksel model 6nerisinde bulunulmus ve
bu modelin etkinligi test edilmistir. Devaminda ise STT CD ETDARP i¢in sans kisitl
programlama yaklasimi kullanilarak stokastik programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model dogrusal olmayan kisitlar igerdiginden, ilk Once stokastik model,
dogrusal doniisiim metodu kullanilarak dogrusal hale getirilmistir. Devaminda ise rassal
olarak olusturulan test problemleri kullanilarak modelin etkinligi test edilmistir.

Bilim Kodu : 90615

Anahtar Kelimeler : Cok depolu ara¢ rotalama, eszamanli topla dagit arag¢ rotalama,
stokastik talep, sans kisitli programlama
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ABSTRACT

Vehicle Routing Problem (VRP) is the problem of determining the routes of vehicles
moving from one or more depots at minimum cost to satisfy the distribution/ collection
demands of customers in different locations. Today, competing companies have to reduce
their costs in order to get a share from the market. Companies attempting to reduce their
costs try to minimize logistics costs, thud VRP is becoming an increasingly important issue
for companies. Companies can serve customers from more than one depot and satisfy their
distribution and collection requests with the same vehicle in order to reduce their logistics
costs. When we examine the real-life problems, it is seen that Stochastic Vehicle Routing
Problems (SVRP) whose demands, customer locations or customer service times are not
known exactly, are encountered more frequently than the classical VRP. When the studies
in the literature are examined, it is noteworthy that the Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demand (VRP_SD) is mostly studied by the researchers. In this study, Multi
Depot Simultaneous Pick up and Delivery Vehicle Routing Problem with Stochastic Pick
up Demand (MD_SPDVRP_SP) was investigated. In this study, it was assumed that the
pick up demands of the customers came from the normal distribution. Firstly, the
mathematical model was proposed for the Multi Depot Simultaneous Pick Up and Delivery
Vehicle Routing Problem (MD_SPD_VRP) where deterministic demand is present and the
effctivenes of this model is tested in this study. Subsequently, the stochastic programming
mode is developed for MD_SPDVRP_SP by using a chance constrained programming
approach. Since the developed model contains nonlinear constraints, the stochastic model
is linearized using the linear transformation method firstly. Then, the effectiveness of the
model is tested by using randomly generated test problems.

Science Code : 90615

Key Words : Multi depot vehicle routing, simultaneously pick-up and delivery
vehicle routing, stochastic demand, chance constraint programming

Page Number : 131
Supervisor . Assist. Prof. Dr. Bahar OZYORUK



Vi

TESEKKUR

Oncelikle ¢alismamin her asamasinda beni ydnlendiren, gosterdigi dzveri ile hi¢ bir zaman
destegini ve engin bilgilerini benden eksik etmeyen, degerli hocam ve sayin danismanim
Dr. Ogr. Uyesi Bahar OZYORUK ’e, tez izleme komitesinde yer alan tecriibelerinden ve
fikirlerinden yararlandigim degerli hocalarim Prof.Dr. Serpil EROL ile Dog. Dr. Hatice
CALIPINAR’a, doktora egitimim boyunca iizerimde emegi olan Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam siiresince bana destek olan Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma
Bilimleri Enstitiisii Miidiirii Sayin Dog¢.Dr. Hiisnii OZLU’ye ve Enstitii Miidiir Yardimcisi
Saym Dr. Hiiseyin Alper IRTEM’e tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica tez calismam siiresince
her umutsuzluga kapildigimda bana destek olup c¢alismama kaldigim yerden devam
etmemi saglayan canim arkadasim Ars. Gor. Merve ASILOGULLARI’na ve calisma
arkadaslarrm Ogr. Gér. Orhun DOS, Ogr. Gér. Fikret BAYKALI, Ogr. Gor. Yunus Emre
KARAKOCAya tesekkiir ederim.

Son olarak egitim hayatim boyunca sabirla hep yanimda olan, bana hep giivenerek bu
meslege gecisimde de beni destekleyen, maddi ve manevi destegini benden hi¢ bir zaman
esirgemeyen annem Ayse DESTICIOGLU, babam Semih DESTICIOGLU ve agbim Erhan
DESTICIOGLUna siikranlarimi sunarim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt sttt s ettt an et e et s e en et enen s
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee ettt eeete et es sttt s sttt s st s s sttt as s nenae s e
ICINDEKILER ....coviiiiteieetes ettt sttt s e,
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt
SEKILLERIN LISTESI .....oiuitiiiiiecectetees e et es ettt en ettt en st sn s

SIMGELER VE KISALTMALAR.........coostiiiiiiieieee et

L GRS e

2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ..ot
2.1. Arac Rotalama Problemi Cesitleri.......cccoiviiiiiiiiiiiiiiiieiie e
2.2. Stokastik Arag Rotalama Problemi .........ccccocciiiiiiiiiiiiiiiiiciee e

2.2.1. Stokastik talepli arag rotalama problemi............ccccoovvviiiieiiiniinen,
2.2.2. STARP igin literatlir taramasl ..........ccuveiriureiiiieiiiieeiniies e sieeesnee e
2.3. Cok Depolu Arag Rotalama Problemi..........cccceeiiiiiiiiiiiiciic e
2.3.1. CDARP i¢in [iteratlir taramasl ........cccuveerivreiiviesnieeesnieeesieeesneessneesssneessens
2.4. Es Zamanl Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi..........cc.ccoceviiiiiiciiiiiinnnn,

2.4.1. ETD_ARRP igin literatlir taramast ........ccceevererereesieiesiesieesiee e

3. STOKASTIK TOPLAMA TALEPLI COK DEPOLU ESZAMANLI
TOPLA DAGIT ARAC ROTALAMA PROBLEMI......coo.ccovvvvoiici,

3.1.CD_ETD_ARP Icin Gelistirilen Matematiksel Programlama Modeli....................
3.2. Test Problemlerinin OluSturulmasi..........coveeiriuieiiireiiieesee e siee e sneessnee s

3.2.1. Deneysel karsilagtirmalar...........ccoooiiiiiiiiiiieiieeee e

3.3. STT_CD_ETDARP i¢in Gelistirilen Modelin Varsaymlart ................ccoeevvevrnnne,

Vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa
3.4.STT _CD ETDARP icin Onerilen Matematiksel Model ............cccoevevererererererennee. 68
4.STT_CD_ETDARP ICIN GELISTIRILEN MODELIN

ETKINLIGININ TEST EDILMESI ... 73

4.1. Stokastik Modelin Dogrusal Hale Getirilmesi I¢in Kullamlan Yéntemler.............. 73

4.1.1. Ayrik programlama metodu ...........coevviiieiiiiiiieiiee e 73

4.1.2. Dogrusal donlistim mMetodU ..........ccvrviiieiiiiiiiese e 74

4.1.3. Dogrusal yaklagim metodu...........ccoveiviieeiiiiiiieiesee e 76

4.2. Gelistirilen Modele Dogrusal Yaklasim Metodunun Uygulanmasi...............cc....... 7

4.2.1. Dogrusal yaklasim metoduyla dogrusallastirilan model ..............c............ 78

4.3.STT CD ETDARP i¢in Test Problemlerinin Olusturulmast .............c.cc.evveverenne. 81
4.3.1. Dogrusallastirilmis STT CD ETDARP modeliile CD_ET ARP’nin

deterministik modelinin kargilagtirtlmast .........cccccveveerieenesiniinenesieseeniens 82

4.3.2. Farkl1 boyuttaki test problemleri ile modelin etkinliginin analizi............. 83

4.3.3. Dogrusallastirilan modelde degiskenlerin etkisinin analizi ...................... 87

5. SONUC VE ONERILER .....ccooooiovooeeeee oo 91

KAYNAKLAR L.t bbb 95

EICLER . .o 115

EK-2. 10 miisterili deterministik problemin GAMS kodlart .........ccccocvviviiiiiiiiciinnnn 122
EK-3. 15 miisterili dogrusallastirilmis stokastik modelin GAMS kodlart...................... 124
EK-4. Stokastik ile deterministik modelin karsilastirilmasi i¢in ¢oziilen 6rnek............. 127

(04€) 10)Y 1 R 130



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Cok depolu ve tek depolu problemler i¢in matematiksel modelden elde

edilen sonuclarin karsilagtirtlmast.........ccoceverinininiiinines 62
Cizelge 4.1. Modelin %97,5 giivenilirlik ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar............ 84
Cizelge 4.2. Modelin %95 giivenilirlik ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar............... 85
Cizelge 4.3. Modelin %90 giivenilirlik ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar............... 86
Cizelge 4.4. 6 = 0,10 oldugunda elde edilen sonuglar............ccccoveiiiniiiinciicce 88
Cizelge 4.5. 6 = 0,15 oldugunda elde edilen sonuglar...........cccceorviiiniinncincncn 88
Cizelge 4.6. 6 = 0,20 oldugunda elde edilen sonuglar...........ccccecreiiiiciiiicincce 88
Cizelge 4.7. Glivenilirlik diizeyi %97,5 oldugunda elde edilen sonuglar ....................... 89
Cizelge 4.8. Giivenilirlik diizeyi %95 oldugunda elde edilen sonuglar .............ccccueneeee. 89

Cizelge 4.9. Giivenilirlik diizeyi %90 oldugunda elde edilen sonuglar .............ccccenee. 90



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. CDARP $EDEKe OIMETi...cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 31
Sekil 3.1. Ornek problemden elde edilen sonuglarin sebeke iizerinde gosterilmesi....... 57
Sekil 3.2. Stokastik toplama talepli CD _ETD_ ARP igin 6rnek sebeke .........ccccvvriinennne 68

Sekil 4.1. Ornek problemin dogrusallastirilmis model ile ¢oziilmesinde elde edilen
sonuclarin sebeke lizerinde gOStErIlMESI .......eevveeiiiriiiiiiiiieeee e 80



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Diigiimleri birbirine baglayan ayritlar kiimesi

Bk k deposunun kapasitesi

Cij Diigitimler arasindaki uzaklik

d; 1 miisterisinin dagitim talebi

G (N, A) Yonli graf

My k deposundan hareket eden arag sayisi

N Tiim miisterilerden ve depolardan

Nc¢ Miisterilerin kiimesi

Ns Depolarin kiimesi

Q Arag kapasitesi

i i miisterisinin toplama talebi

ri x ve y koordinatlarinin birbirine orant

Ui Aragtaki dagitilacak {irlin miktarin1 gdsterir yardimci
karar degiskeni

Vi Aractaki toplanan iriin miktarin1 gosterir yardimci
karar degiskeni

Xij (1, j ) ayrit1 tur tizerindeyse 1, yoksa 0 degerini alan
karar degiskeni

Yik 1 miisterisi k deposuna atandiysa 1, yoksa 0 degerini
alan karar degiskeni

zZ"s 7200 saniye sonucunda ulagilan alt sinir degeri

zUs 7200 saniye sonucunda ulagilan {ist sinir degeri

o Giivenilirlik seviyesi

i 1 miisterisinin talebinin ortalamasi

i 1 miisterisinin talebinin standart sapmasi

i 1 miisterisinin talebinin varyansi



Kisaltmalar

ARP
AU-ARP
ccP
CDARP

CD_ETD_ARP

CD_STARP
CD_YARP
DARP
ECUPS
ETD_ARP
FIFO
GRASP
GSP
HMOEA
KARP
KK_ARP
KTD_ARP
KU_ARP
MHA
MINLP
MK_ARP
NP-Zor
oCS

ODST_ARP

PARP
SARP
SPR
S_ARP
STARP

ST ETD_ARP

Aciklamalar

Arag rotalama problemi

Acik uclu arag rotalama problemi
Sans kisitli programlama

Cok depolu arag¢ rotalama problemi
Cok depolu es zamanh topla dagit arag rotalama
problemi

Cok depolu stokastik talepli arag rotalama problemi
Cok depolu yesil arag rotalama problemi

Dinamik arag rotalama problemi

Eniyi ¢coziime ulasilan problem sayis1

Es zamanli topla dagit arag rotalama problemi

[lk giren ilk ¢ikar prensibi

Rassal acgozlii adaptif arama prosediirii

Gezgin Satic1 Problemi

Hibrit ¢ok amagli evrimsel algoritma

Klasik arag¢ rotalama problemi

Kapasite kisitl arag rotalama problemi

Karma topla dagit arag rotalama problemi

Kapali uglu arag rotalama problemi

Modiiler sezgisel algoritma

Karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama
Mesafe kisitl arag rotalama problemi

Polinom zamanda ¢6ziim bulunamayan problemler
Ortalama ¢oziim siiresi

Once dagit sonra topla arag rotalama problemi
Periyodik arag rotalama problemi

Stokastik arag¢ rotalama problemi

Yardimci eylemli stokastik programlama

Statik ara¢ rotalama problemi

Stokastik talepli arag rotalama problemi

Stokastik talepli es zamanl topla dagit ara¢ rotalama

problemi



Kisaltmalar

ST _TD_ARP
STT_CD_ETDARP

TD_ARP
YSD

ZP_ARP
ZP_ETD_ARP

ZP_STARP

xiii

Aciklamalar

Stokastik talepli topla dagit arag rotalama problemi
Stokastik toplama talepli ¢ok depolu es zamanl topla
dagit arag rotalama problemi

Topla dagit arag rotalama problemi

Yiizde sapma degeri

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Zaman pencereli es zamanli topla dagit ara¢ rotalama
problemi

Zaman pencereli stokastik talepli ara¢ rotalama

problemi



1. GIRIS

Kiiresellesen diinyada firmalar {irtinlerini miisterilerine sunarken, rakip firmalar ile rekabet
edebilmek igin zorlu sartlar altinda miicadele etmek zorunda kalmaktadir. Firmalarin,
pazardaki rakip firmalara karsi avantaj saglamak amaciyla miisteri memnuniyetini
saglamalar1 i¢cin maliyetlerini en diisiik seviyeye indirmeleri gerekmektedir. Bu yiizden
firmalarin dagitim maliyetlerini minimuma indirmeleri, yani, en ekonomik gsekilde

miisterilere hizmet verecek dagitim aglarini olusturmalar1 gerekmektedir.

Lojistik, ulagtirma, dagitim ve tedarik zinciri yonetiminde firmalarin karsilastig
operasyonel problemlerden biri Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) dir. Farkli lokasyonlarda
yer alan miisterilerin dagitim /toplama taleplerinin, tek veya ¢ok ara¢ kullanilarak, tek veya
daha fazla depodan en diisiik maliyet ile rotalarin belirlenmesi problemi literatiirde ARP
olarak bilinmektedir. ARP’de amag, toplam maliyeti, toplam siireyi veya toplam yakit
tilkketimini minimize edecek sekilde en uygun rotalarin olusturulmasidir. Firmalarin artan
rekabet sartlarina uyum saglayabilmeleri i¢in, miisterilerin memnuniyetini en st seviyede
kilacak sekilde ara¢ rotalarmin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden ARP ve
cesitleri son yillarda arasgtirmacilar tarafindan ilgi c¢eken bir konu haline gelmistir.
Arastirmacilar ARP’nin farkl tiirleri i¢in matematiksel model gelistirmelerinin yan1 sira,
orta ve biiyiik boyuttaki problemleri c¢ozebilecek sezgisel ve metasezgisel algoritma

onerilerinde de bulunmuslardir.

Yerytiziindeki kaynaklarin sinirli olmasi ve zaman iginde tiikenmesi, miisterilerin ¢evre
kirligi ve geri doniisiim hakkinda bilin¢lenmesi gibi nedenlerden dolay: tersine lojistik
faaliyetleri giiniimiizde firmalar i¢in 6nemli bir konu haline donlismiistiir. Firmalar geri
doniisim icin gergeklestirdikleri bu tasima tiirlinde, maliyetleri diisiirmek igin,
miisterilerden gerceklesen toplama talepleri ile miisterilere yapilacak olan dagitim
taleplerini ayn1 aract kullanarak gerceklestirmektedir. Literatiirde bu problem tipi Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TD_ARP) olarak bilinmektedir. Es Zamanli Topla Dagit
Ara¢ Rotalama Problemi (ETD_ARP) de, TD_ARP’nin genellestirilmis bir ¢esidi olarak
literatiirde yer almaktadir. Bu problem tipinde, miisterinin dagitim talebini karsilamak igin
ara¢ misterinin yer aldig1 lokasyona gittiginde, miisterinin toplama talebini de es zamanl

olarak gerceklestirmektedir. Bu durum hem miisteri memnuniyetini artirdigi hem de



firmalarin tagima maliyetlerini diisiirdiigii i¢in arastirmacilar i¢in ilgi ¢eken bir konu haline
doniistiirmiistiir. Bu yilizden de son yillarda literatirde ETD ARP konusunda birgok

caligma yapilmistir.

Firmalar miisteri memnuniyetini saglamak, miisteri taleplerini daha hizli kargilayabilmek
icin miisterilerine birden fazla depodan hizmet vermektedir. Birden fazla depodan
misterilerin taleplerinin karsilanarak en uygun arag rotalarinin belirlendigi problem ¢esidi
ise literatiirde Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CDARP) olarak bilinmektedir. Klasik
Ara¢ Rotalama Probleminde (KARP) bile, orta ve biiylik boyutlu problemlerde polinom
zamanda ¢6zim bulunulamazken, daha karmasik yapida olan CDARP’ye de polinom
zamanda ¢Oziim bulunamayacagi aciktir. Literatirde CDARP konusunda hem
matematiksel model dnerisinde bulunulan hem de modelin ¢ozlimii i¢in sezgisel ve meta-

sezgisel yontemlerin gelistirildigi bir¢cok ¢alisma yer almaktadir.

Gergek hayat problemlerini inceledigimizde, miisterilerin taleplerinin her zaman
deterministik Ozellikte olmadigi goriilmektedir. Bu yiizden, son yillarda miisteri
taleplerinin dinamik ve stokastik oldugu ARP’ler aragtirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu
haline gelmistir. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP), deterministik 6zellikteki
ARP’de bir veya daha fazla parametrenin kesin olarak bilinmemesi durumunda ortaya
cikan problem tiiriidiir. Miisterilerin yer aldig1 lokasyonlar, miisteri talepleri, hizmet siiresi
veya seyahat siiresi stokastik olabilir. SARP konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde
aragtirmacilarin daha c¢ok Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi (STARP) {iizerine
yogunlastiklar1 dikkat ¢ekmektedir. STARP’de miisteri taleplerinin belirli bir olasilik

dagilmina sahip rassal degiskenlerden olustugu kabul edilmektedir.

STARP konusunda literatiirde bircok calisma yer almaktadir. Bu c¢alismalarin genelde
probleme matematiksel model Onerisinde bulunmak ve problemi ¢ozebilecek Ozellikte
sezgisel ve metasezgisel yontemler {izerine yapildigr dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde
STARP’de zaman penceresi, birden fazla depodan miisterilere hizmet verilen ¢ok depolu
problem tipinin ve topla/dagit ile es zamanl topla/dagit kisitlarinin yer aldigi az sayida
calisgmanin bulundugu, ancak bu kisitlar1 birlikte igeren problem tiiriinii inceleyen bir

calisma yapilmadig: dikkat cekmektedir.



Bu calisma kapsaminda ETD ARP, CDARP ve STARP hakkinda ayrintili bir literatiir
taramasi yapilmig olup, arastirma sonucunda, Stokastik Toplama Talepli Cok Depolu Es
Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Probleminin (STT CD ETDARP) daha once
calisilmadigr tespit edilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada STT CD ETDARP incelenmistir.
Incelenen problemde, miisterilerin dagitim taleplerinin deterministik oldugu, yani arag
rotaya baslamadan 6nce kesin olarak bilindigi, toplama taleplerinin ise normal dagilima

sahip rassal degiskenlerden olustugu kabul edilmistir.

Tezin diger bolimleri asagida belirtilen sekilde olusturulmustur.

Calismada ilk olarak ARP ile KARP’1n hakkinda bilgi verilmis, farkli varsayimlar altinda
meydana gelen ARP c¢esitleri ele alinmis ve SARP, CDARP ile ETD ARP cesitleri

hakkinda ayrintil1 bilgi verilmis ve bu problem i¢in yapilan literatiir taramasi sunulmustur.

Calismanin {i¢iincii boliimiinde deterministik Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi (CD_ETD ARP) i¢in bir matematiksel model Onerisinde
bulunulmustur. Devaminda gelistirilen matematiksel modelin etkinligi, literatlirde yer alan
test problemleri kullanilarak analiz edilmistir. Sonrasinda ise, STT CD_ETDARP i¢in
sans kisitili programlama yaklagimi kullanilarak bir stokastik programlama modeli

gelistirilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, dogrusal olmayan matematiksel modelin dogrusal hale
dontistiriilmesinde literatiirde bulunan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Devaminda
gelistirilen stokastik programlama modelinin dogrusal hale doniistiiriilmesinde en uygun
yontemin dogrusal yaklasim metodu oldugu belirlenmis ve litertiirdeki test
problemlerinden faydalanilarak gelistirilen model i¢in miisteri sayisinin 10-50 araliginda
degisen farkli boyutlarda test problemleri olusturulmustur. Dogrusal héle doniistiiriilen
modelin dogru c¢alistiginin analizini yapmak icin ayni sartlar altinda problem hem
deterministik hem de dogrusal hale doniistiiriilmiis modelde ¢oziilerek her iki durumda da
problemin ¢oziimiiyle ayn1 sonucun elde edildigi belirlenmis olup, modelin dogru bir
sekilde calistig1 tespit edilmistir. Devaminda miisteri menuniyetinin saglanmasi igin ilk
olarak giivenilirlik diizeyi %97,5 alinarak hesaplama yapilmis, devaminda farkli boyuttaki
problemlerde giivenilirlik diizeyi degistirilerek problem {iizerindeki etkisi analiz edilmeye

calisilmistir. Sonrasinda ise, ara¢ kapasitesinin, standart sapma degisimi ile gilivenilirlik



diizeyinin degistirilmesinin problemin amag fonksiyonu ve ¢ozlim siiresi lizerindeki etkisi

incelenmistir.

Son boliimde ise, bu caligmada ele alinan problem hakkinda genel bir degerlendirme ve
bulunan sonuglar hakkinda ayrintili bir analiz yapilmistir. Devaminda ise gelecekte
yapilacak olan ¢alismalara 151k tutmasi i¢in yapilabilecek ¢alismalar konusunda 6nerilerde

bulunulmustur.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Arag rotalama problemi (ARP), bir veya daha fazla depodan hareket eden araglarin, farkl
kisitlar altinda (zaman penceresi, ara¢ kapasitesi, mesafe kisitt vb.) miisterilerin dagitim
ve/veya toplama taleplerini karsiladiktan sonra tekrar depoya donerek araglarin rotalarinin
belirlendigi problemdir. ARP’de, problem boyutu arttikga modelin kesin yontemlerle
polinom zamanda ¢oziilmesi zorlastigi i¢in NP-zor Ozellikte bir problemdir. ARP’nin
arastirmacilar tarafindan bu kadar ilgi ¢ekici bir alan olmasinin en énemli nedeni; lojistik,
cizelgeleme, stok ve hizmet yonetimi, tiretim planlama vb. gibi konularda karsilasilabilen
onemli endiistri mithendisligi problemlerinden biri olmasinin yaninda, NP-zor problemler

igerisinde bulunmasidir [1].

ARP terimi ilk kez 1950’li yillarda Dantzig ve Ramser tarafindan literatiire
kazandirilmigtir. Dantzig ve Ramser yaptiklari calismada, benzin dagitimi igin
olusturulacak rotalarda tasima maliyetini minimize etmeyi amaglamislardir. Daha sonra bu
problemin ¢6ziimii i¢in Tasarruf Algoritmasini kullanmiglardir [2]. Giiniimiizde de, bilgi
ve iletisim teknolojisindeki gelismelerden faydalanarak, rekabet altinda miisterilere daha
hizl1 hizmet vermek ve miisteri tatminini saglamak icin degisken durumlari igeren stokastik
ve dinamik Ozellikteki ARP’ler aragtirmacilar tarafindan dikkat ¢eken bir konu haline
gelmistir. Bu 0Ozellikleri iceren ARP’yi kesin yontemlerle ¢6zemeyen arastirmacilar,

problemlerin ¢6zliimii i¢in sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanmiglaridir [3].
ARP’de araglarin rotas1 belirlenirken asagida belirtilen varsayimlar dikkate alinmaktadir:

e Rotada yer alan miisteriler sadece bir arag¢ tarafindan bir defa ziyaret edilir.
e Biitlin miisterilerin dagitim/ toplama talepleri karsilanmalidir.
e Bir aracin rotasi bir depoda baslar ve rota sonunda ayni1 depoda sonlanir.

e Arac sayisinin belirlenmesi ve rotalarin olusturulmasi ile ilgili kisitlar kullanilir [4].

Klasik ara¢ rotalama probleminde (KARP) miisteri talepleri deterministik 6zellik
gostermektedir, yani miisteri taleperinin rotalama Oncesinde kesin olarak bilindigi
varsayllmaktadir. Bu problem tipinde araclar homojendir ve esit kapasiteye sahiptir.

Problemin amaci, tiim miisterilere hizmet verilmesi durumunda toplam maliyeti minimize



edecek uygun arag rotalarinin belirlenmesidir. KARP, arag filosunun harekete basladigi bir
depo, depoda yer alan yeterli sayidaki ve esit kapasiteli arag filosu, talep ve lokasyonlari

onceden bilinen miisterilerden olusmaktadir [2].

2.1. Ara¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, farkli kisitlar altinda ARP’nin bir¢ok ¢esidinin
incelendigi goriilmektedir. Bu ARP c¢esitleri; KARP’e ger¢ek hayat problemlerini dikkate
alan yeni kisitlarin ve degiskenlerin eklenmesi ile gelistirilmistir. Bu boliimde ARP

cesitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Probleminde (KK ARP), miisterilere ait talep miktarlar
kesin olarak bilinmektedir. KK ARP’de tek bir depo yer almaktadir ve ayn1 kapasiteye
sahip araglar bu depodan hareket etmektedir. Bir rotadaki miisterilerin toplam talebi, onlara
hizmet veren aracin kapasitesini asamaz. KK ARP’nde amag, araglarin kapasitesi
asilmadan, tiim misterilere hizmet verecek sekilde araglarin toplam seyahat mesafesinin en

kiiciiklenmesidir [5].

Mesafe Kisith Arag Rotalama Problemi (MK ARP), araclarin rota ig¢inde gidebilecekleri
mesafenin siirlandirildig: problem tipidir. Araglarin kat ettikleri mesafe, ziyaret ettikleri
miisteriler i¢in gittikleri mesafeye bagl olarak birbirinden farkli olabilir ama higbir sekilde

belirlenen mesafe kisitin1 asamaz [6].

Siire bagimli ARP, miisteriler aras1 seyahat siiresinin giin i¢inde degistigi ve her miisteriye
gelis ve gidis saatlerinin Onceden belirlenmis olan siire aralifi igerisinde
gergeklestirilmesinin gerektigi durumlarda ortaya cikmaktadir. Buna gore, planlama
periyodu belli zaman araliklarina boliinmektedir ve araglar bu araliklarda sabit bir hiz ile
rotalarin1 tamamlamaktadir. Bir miisteriden hareket eden ara¢ ¢ikis zamanina ve devam
edecegi rotaya gore sabit bir hiz ile hareket ederek sonraki miisteriye dogru hareketini
gergeklestirmektedir. Eger miisteriye gidis esnasinda bir sonraki zaman periyoduna

gegilirse, arag yeni zaman dilimi i¢in belirlenmis hiz ile hareketine devam edecektir [6].



Topla Dagit Ara¢c Rotalama Problemi (TD_ARP), depolardan miisterilerin dagitim
taleplerinin yaninda, miisterilerden depolara gonderilecek olan toplama taleplerinin de ayn1
aracla gerceklestirildigi problem tipidir. TD ARP’ye, depozitolu liriinlerin marketlere
dagitilip toplanmasi, saglik sisteminde kanlarin merkezden alinip hastanelere tasinmasi ve
toplama merkezlerine kan taginmasi, otomobillerin yedek pargalarinin gonderilmesi ve
arizal1 pargalarin geri doniisiim i¢in toplanmasi, giinliik taze iiriinlerin marketlere dagilimi
ve bozulmus tirtinlerin ise toplanmasi 6rnek olarak verilebilir [4]. TD ARP’de miisterilerin
dagitim talepleri ve toplama talepleri onceden bellidir ve arag¢ filosunda yer alan tiim
araclarin homojen oldugu kabul edilmektedir. TD ARP’de, rota iizerinde, aracin
miisterilerden topladigi iiriin miktar1 ile aragtaki miisterilere dagitacak iirlin miktarinin
toplami, rotanin hi¢bir noktasinda, aracin toplam kapasitesini asmamalidir. Literatiirde

yapilan ¢aligmalarda TD_ARP’nin ii¢ ¢esidinin incelendigi goriilmektedir [7]:

Once dagit sonra topla arag¢ rotalama problemi (ODST ARP)’nde miisteriler, dagitim
yapilacak miisteriler ve toplama yapilacak miisteriler olarak iki kisma boliinmektedir. Bu
problem tipinde, rotasina devam eden arag, dagitim talebi olan miisterilerine, toplama
talebi bulunan miisterilerine gére daha dnce hizmet vermektedir. Bu varsayim genel olarak,
ara¢ icindeki miisterilere yapilacak olan dagitim talepleri ile miisterilerden toplamasi
yapilan toplama taleplerinin beraber yerlestirilmesinin ara¢ kapasitesi acisindan
elvermedigi durumlarda dikkate alinmaktadir. Bundan dolayr, ODST ARP’de arag ilk
olarak miisterilerin dagitim taleplerini karsilar. Ara¢ miisterilerin dagitim talepleri

karsilandiktan sonra ise miisterileri toplama talepleri igin ziyaret eder [6].

Karma topla dagit ara¢ rotalama problemi (KTD_ARP)’de arag, miisterilerin dagitim
talepleri ile toplama taleplerini karigik sirada karsilayabilmektedir. KTD ARP’ye 6rnek
olarak, saglik sektoriinde kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi sirasinda toplama
kamplarindan merkeze yeni kanlarin gotiirtilmesi, dagitim merkezlerden kargolarin
miisterilere gotiiriilmesi ve miisterilerden gonderecekleri kargolarin toplanmasi, vb.

verilebilir [6].

Es zamanli topla dagit arag rotalama probleminde (ETD_ARP) arag¢ tarafindan ziyaret
edilen misterinin bir taraftan dagitim talebi karsilanirken diger taraftan toplama talebi es
zamanli olarak karsilanmaktadir. Bu varsayim ile ara¢ 6nce miisteriye teslim edilecek olan

iirlinii birakmakta sonrasinda ise miisterinin depoya gonderecegi tiriinii teslim almaktadir.



Gida sektoriinde depozitolu mesrubatlarin 6nce marketlere birakilip daha sonra bos
siselerin alinarak arabaya yiiklenmesi, yedek parcalarin depolara dagitimi sirasinda
kullanilmis/yipranmis pargalarin da geri doniisiim ig¢in fabrikalara/depolara gonderilmesi,

ETD_ARP’ye 6rnek olarak verilebilir [7].

Miisteri taleplerinin belirli zaman araliklari igerisinde karsilanmasi, zaman pencereli arag
rotalama problemi (ZP ARP) olarak literetiirde yer almaktadir. Bu problem tipinde
misteriye hizmet verilirken en erken ve en ge¢ hizmet zamanlarmin yer aldigi bir zaman
araligr dikkate alinir [8]. ZP_ARP’de miisterilere sadece belirlenen zaman penceresi

icerisinde hizmet verilebilmektedir. Literatiirde iki tip ZP_ARP yer almaktadir:

Siki1 zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde araglar, sadece belirlenen zaman
penceresi igerisinde miisterilere hizmet verebilmektedir. Zaman penceresi diginda
miisterilere hizmet verilmemektedir [8]. Misterilere belirlenen zaman penceresi disindaki
herhangi bir zaman dilimi igerisinde de hizmet verilen ARP ise literatiirde esnek ZP_ARP
olarak bilinmektedir. Ancak bu durumda belirlenen zaman penceresi disinda miisteriye

hizmet verildiginden dolay1 bir ceza maliyetine katlanilmaktadir [8].

Pargali dagitimli ARP’de, ara¢ kapasitesini asan miisteri talepleri bollinerek, miisteriye
birden fazla ara¢ tarafindan hizmet verilmektedir. Bu ylizden de, miisterinin talep etmis
oldugu miktar, aracin kapasitesinden daha fazla olabilir. Bu durumda misteri siparisleri

pargalanarak, ayn1 miisteriye gidilerek talebi karsilanmis olur [6].

Periyodik ara¢ rotalama probleminde (PARP), miisterilere hizmet verilecek olan belli
donemler icin bir plan olusturulmaktadir. Olusturulan plan icerisinde, hizmet verilmesi
gereken tiim muisteriler ziyaret edilmelidir. KARP’tan farkli olarak bu problemde, miisteri
ihtiyaglarina bagli olarak planlanan siire igerisinde miisterilere birden fazla kez hizmet
verilebilmektedir. PARP’de miisterilere yapilacak olan ziyaret sayisi, miisterilerin talep
miktarlarina, ara¢ kapasitesine ve depo kapasitesine gore belirlenmektedir. PARP’de
hizmet verilecek miisteriler i¢in belirli bir sira yoktur fakat her miisteriye hangi periyot

icerisinde hizmet verilmesi gerektigine dair bir liste vardir [9].



Rotada yer alan tiim miisterilere hizmet verildikten sonra aracin depoya geri donmemesine
veya en son miisteriye hizmet verdikten sonra rotanin aracin rotasini tamamlamasi
durumuna gére ARP, Agik Uglu Ara¢ Rotalama Problemi (AU_ARP) ve Kapali Uglu Arag
Rotalama Problemi (KU_ARP) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

AU_ARP, literatirde yer alan KARP’ten farki, araglarin tim miisterilerin talebi
karsilandiktan sonra rotalarmi depoda degil, son hizmet verdigi miisteride
tamamlanmasidir [6]. KU ARP’de ise araglarin rotalarinin hepsi bir depodan baslamakta
ve rotalar araglarin harekete basladiklar1 depoda sonlanmaktadir. Dagitim araclari depodan
hareket ederek miisterilerin dagitim taleplerini gerceklestirdikten sonra, araglarin depoya
geri donmesi veya gazete dagitim araglarinin hareketleri ile ¢op toplama isleri de bu

problem tipine 6rnek olarak verilebilir [6].

Cevredeki degisiklikleri dikkate alan ARP’ler, statik ara¢ rotalama problemi (S_ARP) ve
dinamik ara¢ rotalama problemi (DARP) olmak tizere iki ¢esittir. S_ARP, miisteri
taleplerinin kesin olarak bilindigi durumda, araglar icin uygun rotalarin olusturularak
toplam gidilen mesafenin minimize edilmesinin amaglandig1 problem tipidir. S_ARP’de
araclarin rotalar1 belirlenmeden 6nce, olusturulacak rotalarla ilgili tiim bilgilerin bilinmesi
ve araclarin rotalar1 belirlendikten sonra, rotaya ve miisterilere iligkin bilgilerin
degistirilmemesi gerekmektedir [10]. DARP, araglarin rotalart belirlenip araglar
hareketlerine bagladiktan sonra, miisteri taleplerinde degisiklik yasanmasi veya yeni
miisterilerin ortaya ¢ikmasi gibi beklenmedik durumlarla karsilasilarak, bu durumlara karsi
yeni rotalarinin belirlendigi problem tipidir. KARP’ta rotalama islemi gergeklestikten
sonra yeni veri girisi olmazken, DARP’ta rotaya bagladiktan sonra yeni veriler eklenmekte

ve rotalar bu veriler dikkate alinarak giincellenmektedir [4].

Arag filosuna gére ARP’ler, homojen filolu ARP ve heterojen filolu ARP olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Miisteri taleplerini karsilamak icin depodan hareket eden araglarin ayni
kapasitede ve ayni Ozellikte olan problem, literatiirde homojen filolu ARP olarak
bilinmektedir. Ara¢ kapasite kisitlarmin tek tip olmadigi, farkli Gzellikte araglarin
kullanildigi, ara¢ rotalama problemleri literatiirde heterojen filolu ARP olarak

bilinmektedir [1].
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Yol durumuna gore ARP’ler, simetrik ARP ve asimetrik ARP olarak ikiye ayrilmaktadir.
Miisterilerin dagitim /toplama taleplerini gerceklestiren araglarin bir miisteriden baska bir
misteriye giderken ve donerken kat ettikleri mesafe ile seyahat siiresinin birbirine esit
oldugu ara¢ rotalama problemi literatiirde Simetrik ARP olarak bilinmektedir [6].
Misterilerin dagitim /toplama taleplerini gerceklestiren araglarin bir miisteriden diger
miisteriye giderken kat ettikleri mesafe ile donerken kat ettikleri mesafe birbirine esit
olmadig1 problem, Asimetrik ARP’dir. Bu problem tipinde talepleri karsilanacak

miisterilerin siralanmasi ve araglarin doniis rotalarinin belirlenmesi 6nemlidir [6].

Giliniimiizde arastirmacilar, ARP’ye yeni kisitlar ekleyerek ve farkli varsayimlar altinda
problemi gercek hayatta karsilasilabilecek durumlar i¢in uyarlamaktadir. ARP
konusundaki literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, bu problemin, tek depolu-cok depolu,
tek aragli-gok aragli, zaman pencereli- zaman kisitli, dinamik-statik, sadece dagit, topla-
dagit veya es zamanl topla dagit gibi gesitli kisitlar altinda galigildig1 goriilmektedir.
Literatiirde en ¢ok c¢alisilan ARP tiirlerinin ayn1 zamanda miisterilerin toplama ve dagitim
taleplerinin gerceklestirildigi ETD_ARP ile birden fazla deponun yer aldigi Cok Depolu
ARP (CDARP) oldugu goriilmektedir. Bu konularda yapilan calismalarin ayrintili
incelemesi Desticioglu ve Ozyériik’in 2018 yilinda yapmis oldugu calismada ele

alimmastir [11].

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde Stokastik Toplama Talepli Es Zamanli Topla Dagit
Ara¢c Rotalama Probleminin (STT CD ETDARP) daha once incelenmedigi tespit
edildiginden dolay1 bu ¢calismada STT CD ETDARP ele alinmistir. Bundan ytlizden de bu
boliimde Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi, Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi ve Es

Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi ayrintili olarak incelenmistir.

2.2. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

Gergek hayat problemlerinde, degisen sartlara gore miisterilerin taleplerinin giin igerisinde
farklilasabilecegi goriilmektedir. Ornegin miisterinin talebii, ara¢ miisterinin bulundugu
lokasyona gidene kadar bilinememekte veya hizmet verilecek miisterilerde rota
belirlendikten sonra miisteri talebinde degisiklikler yasanabilmektedir. Literatiirde bu tiir

problemler Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) olarak incelenmektedir. Bu
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boliimde, SARP hakkinda ile miisteri taleplerinin belirli bir olasilik dagilimini sagladigi,
Stokastik Talepli Ara¢c Rotalama Problemi (STARP) hakkinda bilgi verilmistir.

SARP, deterministik 6zellikteki ARP’de bir veya birkag¢ degiskenin tam olarak bilinmedigi
durumlarda karsimiza c¢ikmaktadir. Kesin olarak bilinemeyen degiskenler servis siiresi,
miisteri talepleri, seyahat siiresi veya miisteriler olabilir. [12]. S6z konusu ARP tiiriinde de
amacg, rotada yer alan tiim miisterilerin taleplerini karsilarken, beklenen rotalama
maliyetinin veya mesafenin minimize edilmesidir. Ancak bu problem tipinde, ara¢ rotalar1
olusturulduktan sonra, stokastik bilgilerde bir degisiklik yasandiginda, rotalarin
giincellenmesi gerekebilmektedir. Olusturulan rota, miisterilerin baslangigcta belirtmis
olduklan taleplere gore belirlenmektedir. Arag, bir depoda hareketine baslayip, rotaya
devam ederken, bir miisterinin talebi karsilandiktan sonra, ara¢ ya sonraki miisterinin
talebini karsilamak icin hareket eder ya da aragta yeterli {iriin kalmadigindan dolayi, araca
yeniden yilikleme yapmak i¢in depoya doner [12]. SARP, kullanilan degiskenlerin stokastik
bilgi igcermelerine gore, Stokastik Miisterili ARP, Stokastik Talepli ARP, Stokastik Servis
Siireli ARP, Stokastik Seyahat Siireli ARP gibi ¢esitlere ayrilmaktadir. Literatiirdeki SARP
konusunda yapilmig c¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin daha ¢ok STARP
konusunda calistig1 tespit edilmistir. Bu problem tiiriiniin 6zelligi, misteri taleplerinin

dagilimlar bilinen rassal degiskenlerden olusmasidir [3].

ARP polinom zamanda ¢6ziim bulunamayan, NP-zor sinifinda yer alan bir problemdir ve
ger¢ek hayatta karsilasilan problemlerde, problem boyutunun giderek artmasi ve
karsilagilan durumlarla ilgili probleme yeni kisitlar eklenmesi, problemin kesin yontemler
kullanilarak ¢oziilebilmesini imkansiz hale getirmektedir. ARP’nin deterministik hali bile
polinom zamanda ¢oziilemezken, problemin daha karmasik yapida olan stokastik halinin
de kesin yontemlerle makul siirede ¢oziilemeyecegi aciktir. Bu yiizden, literatiirdeki SARP
konusundaki c¢alismalarda da, problemlerin ¢6ziimleri igin sezgisel ve metasezgisel

yontemlere bagvuruldugu dikkat ¢cekmektedir [12].
2.2.1. Stokastik talepli ara¢ rotalama problemi
STARP, arag¢ hareketine basladiginda, miisteri taleplerinin kesin olarak bilinmedigi ve

talebin ancak ara¢ miisterinin yer aldig1 noktaya ulastiginda 6grenildigi problem tipidir. Bu

problem ¢esidinde, miisteri taleplerinin belirli bir olasilik dagilimindan geldigi
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varsayllmaktadir [13]. Biskiivi/ kola otomatlarinin stok miktarinin belirlenmesi, banka
subelerinden para toplanmasi/dagitilmasi, evlere yakit dagitimi, atik sularin aritilarak
camurun ayrilmasi, ¢Op toplama hizmetleri, marketlere/bakkallara dagitilan igecek

olarak verilebilir [14].

Gergek hayatta karsimiza c¢ikan problemler incelendiginde, problemde yer alan
parametrelerin her zaman deterministik olmadigi, ¢ogu durumda stokastik bilgi icerdigi
goriilmektedir. Boyle bir durumla karsilagildiginda, problemin matematiksel modeli
dogrusal progamlama yaklasimi ile olusturulamamaktadir. Stokastik bilgi igeren
problemlerin matematiksel modelinin olusturulmasinda stokastik programlama yaklagimi
kullanilmaktadir. Literatiirdeki STARP konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde,
matematiksel modelin olusturulmasinda Sans Kisithi Programlama (Chance Constraint
Stochacastic Programming, CCP) ve Yardimc1 Eylemli Stokastik Programlama (Stochastic

Programming with Recourse, SPR) yaklagimlarinin kullanildig tespit edilmistir [15].

Sans kisith programlama vaklasimi

Sans kisith programlama (CCP), bir problemin belirsizligiyle basa ¢ikmak i¢in gelistirilen
bir yaklasimdir ve literatiire ilk kez Charnes ve Cooper tarafindan 1962 yilinda yaptiklar
caligmalar ile kazandirilmistir. Arastirmacilar, yaptiklari ¢alismalarda, stokastik durum
iceren degiskenleri gelistirdikleri CCP yaklasimiyla modellemeye ¢alismislardir [16,17].
CCP tekniginin temel amaci, olasilik kisitlarinin  deterministik es degerlerinin
belirlenmesidir [18]. CCP yaklasimi, stokastik bilgi igeren degiskenlerin yer aldigi
kisitlarda ve amag fonksiyonunda, bilinen olasilik dagilimina sahip degiskenlerin miimkiin
oldugu sekilde deterministik hale doniistiiriilmesidir. CCP yaklasiminda, rota kirilma
olasiliginin belirli bir seviyenin altinda oldugu kabul edilmekte ve rota kirilma maliyetleri
genelde goz ardi edilmektedir [15]. Olasilik kisitlarina bagli olacak sekilde kisiti en
biiyiikleyecek dagilimlarin belirlenmesi ve stokastik bilgi igeren rastgele degiskenlerin
miimkiin oldugunca, 6nceden belirlenmis olan dagilimlara yaklastirilabilmesi, CCP
yaklagiminin iki 6nemli unsurunu olusturmaktadir [18]. Stokastik bilgi igeren rastgele
degiskenler ise genel olarak normal dagilima sahiptir [1,14,18]. CCP yaklasimi Pr(Ax<b)
olarak ifade edilebilir. Bu formiilasyon ile Ax<b kisitinin ger¢eklesme olasiliginin, olasilik

degerini gosteren a degerinden daha yiiksek olmasi gerektigi ifade edilmektedir [18]. CCP
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yaklasiminda, stokastik bilginin yer aldigi deterministik kisitlar, bu bilgi kullanilarak
olusturulan stokastik kisit kiimesi ile degistirilmektedir. Bu yaklagim ile belirlenen olasilik

diizeyinde, stokastik bilgi iceren bazi kisitlarin asilmasina izin verilmektedir.

Yardimci eylemli stokastik programlama

Stokastik bilginin yer aldig1 problemlerin matematiksel modelinin olusturulmasinda
kullanilan, yardimci eylemli stokastik programlama (SPR) yaklasiminda, rota kirilmasina
izin verilmektedir. Ancak rota kirilmasi meydana geldikten sonra, rotanin yeniden
belirlenebilmesi i¢in karar verici, hangi yardimc1 eylem politikasinin kullanilmasi gerektigi
hakkinda karar vermek zorundadir. SPR yaklasimiyla olusturulan modelin ¢6ziimii, CCP

yaklagimina gore daha zordur [19].

CCP yaklagimiyla olusturulan modellerde ortaya ¢ikan maliyetin modele kesin bir sekilde
yansitilamamasindan dolayr arastirmacilar SPR  yaklasgimini gelistirmislerdir. SPR
yaklagiminda, maliyetin hesaplanmasinda yardimci eylemlerin olusturacagi beklenen

maliyet ile planlanan rotanin beklenen maliyeti birlikte ele alinmaktadir [14].

SPR yaklasiminda yaygin olarak kullanilan 3 ¢esit yardimci eylem bulunmaktadir:

1. Miusteri talepleri karsilanamadiginda veya rotada hareketine devam eden aracin
kapasitesi asildiginda, ara¢ bosaltma veya ylikleme islemini ger¢eklestirmek igin
depoya geri doner. Daha sonra arag, rotaya, rota kirilmasinin ortaya ¢iktigi son
miisteriden itibaren devam eder. Literatiirde bu yaklasim, Depoya Geri Doniis
yardimci eylemi olarak bilinmektedir.

2. Arag¢ rota kirilmasina maruz kalmadan Once tedbir olarak, depoya giderek, araca
yilikleme islemini gerceklestirebilir.

3. Aracin rotasinda, miisteriye hizmet verildikten sonra veya rota kirilmasi meydana
geldikten sonra, mevcut rota, hizmet verilmemis olan miisterileri de dikkate alacak
sekilde yeniden optimize edilir. Hangi miisterinin daha sonra ziyaret edilmesiyle ilgili
olarak verilen karar, araca yeniden yiikleme yapmak i¢in veya diizenlenen rotanin

belirli bir parcasiyla devam etmek i¢in depoya donmesi seklinde olabilir [15].



14

2.2.2. STARRP icin literatiir taramasi

Arastirmacilar STARP ile ilgili arastirmalarinda 6&zellikle iki konu {izerine
yogunlagsmiglardir. Bunlardan ilki, STARP icin ilgili varsayimlarn dikkate alarak
matematiksel programlama modelinin gelistirilmesidir. Ikincisi ise, incelenen NP-zor
ozellikteki STARP’nin kisitlarin1 dikkate alan ¢oziim algoritmalarin gelistirilmesine
yonelik yapilan ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda, genellikle literatiirde yer alan matematiksel
modellerin kullanildigi ve model o6nerisinde bulunulmadigr tespit edilmistir. Problemin
cozlilmesi i¢in ise aragtirmacilar genellikle sezgisel ve metasezgisel yontemler ile bunlarin

istlin yanlarini igerecek sekilde olusturan hibrit algoritmalar1 kullanmiglardir [17].

STARP’nin 6zellikle son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu haline geldigi
goriilmektedir. Desticioglu ve Ozyériik yaptiklart ¢alismada STARP  konusundaki
caligmalar hakkinda ayrintili bir literatiir taramasina yer vermislerdir [20]. Bu boliimde

STARP konusunda yapilan ¢aligmalar ele alinmistir.

Bertsimas, STARP’yi inceledigi calismasinda, biitiin potansiyel miisterilerin Once
rotasininin belirlenmesi gerektigini, daha sonra ise miisterilerin stokastik talep bilgilerine
gore 2 strateji kullanarak rotanin yeniden olusturulmasi gerektigini belirtmistir. ilk ve
yeniden optimizasyon stratejileri ile s6z konusu problemi ¢6zmeye ¢alismis ve ¢oziim igin

kullanilan iki algoritmanin performanslarini karsilastirmistir [21].

Literatiirdeki calismalar incelendiginde STARP’nin matematiksel modelinin gelistirilmesi
icin genelde SPR yaklagimimin kullanildigr goériilmektedir. Dror, Laporte ve Trudeau,
yaptiklar1 c¢alismada problemi, stokastik ¢ok asamali programlama problemi olarak
incelemigler ve problemin matematiksel modelinin olusturulmasinda SPR yaklasimini
kullanmislardir. Ara¢ rota iizerinde hareketine devam ederken, ara¢ iizerinde miisterinin
talebini karsilayacak kadar malzeme bulunmuyorsa, ara¢ depoya donerek yiikleme
yaptiktan sonra rotasina talebini karsilayamadigi miisteriden devam etmektedir.
Aragtirmacilar bu problemin modellenin olusturulmasinda Markov karar zincirlerinden
faydalanmiglardir [22]. Dror ¢alismasinda SPR yaklagimini kullanarak STARP’yi
matematiksel modelini olusturmustur. Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiiniin
Hamilton Cevrimini karsiladigini gostermistir. Ayrica, modelin ¢ézlimiiyle elde ettigi

sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in Markov karar modelini kullanmistir [23].
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Laporte, Louveaux ve Van Hamme STARP’yi modellemek icin depoya geri doniis
yardimci eylemli SPR yaklagimini kullanmiglardir. Calismada taleplerin poisson ve normal
olmak iizere 2 c¢esit dagilima sahip oldugunu varsaymislar ve matematiksel modelin
olusturulmasinda her iki dagilimi da dikkate almislardir. Problemin ¢oziimii i¢in kesin
¢oziim veren tam sayili L-Shaped algoritmasini kullanmiglardir [24]. Goodson, Ohlmann
ve Thomas tarafindan yapilan ¢aligmada da, STARP’nin modellenmesinde depoya geri
dontis yardimci eylemi kullanilmistir. Problemin ¢6ziimiinde araclarin en iyi rotalarmin
belirlenebilmesi i¢in, daha 6nce belirlenmis rotalar kullanilarak yeni durum i¢in rotalarin
alt turlarini olusturmuslardir [25]. Juan ve arkadaslar1 da yaptiklari ¢alismada STARP nin
matematiksel modelini depoya geri doniis yardimer eylemli SPR yaklagimi ile
olusturmuslardir. Modellemede arac¢ kapasitesinin belirli bir yiizdesini gilivenlik stogu
olarak aragta bulunduran bir yaklagim kullanmislardir [26]. STARP’nin matematiksel
modelini depoya geri doniis yardimci eylemini kullanarak olusturan bir diger ¢alisma ise
Zho, Rousseau ve Rei tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar olusturduklart matematiksel

modele rotalarin pargali optimizasyonunu da ekleyerek ¢6zmeye ¢alismiglardir [27].

Yang STARP’yi inceledigi ¢calismasinda, problemi tek aracli ve ¢ok aragli olarak ele almis
ve problemin matematiksel modelini SPR yaklagimiyla olusturmustur. Modelde yardimci
eylem olarak koruyucu stoklama politikast kullanilmistir  [28]. STARP’nin
modellemesinde benzer yardimci eylemi kullanan bir baska ¢alisma ise Biesinger, Hu ve
Raidl tarafindan yapilmistir. Kullandiklar1 yaklagima goére arag rotada miisterilere hizmet
verirken stoksuz kalmadan once yeniden yiikleme yapmak amaciyla depoya donmektedir.
Arastirmacilar inceledikleri problemin ¢oziimii i¢in ise Tam Sayili L-Shaped algoritmasina

dayanan bir yaklagim kullanmislardir [29].

Jabali, Rei, Gendreau ve Laporte tarafindan yapilan ¢alismada STARP’nin modellenmesi
icin iki agamali SPR yaklasimi kullanilmistir. S6z konusu problemde rota kirilmasi sonucu
olusacak maliyet ile planlanan rota maliyetinin minimize edilmesi amaglanmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in ise L-shaped algoritmasini kullanilmigtir [30].

Dror ¢alismasinda, STARP’yi modellemek i¢in farkli yardimci eylemler iceren stokastik
programlama yaklagimlarini kullanmistir. Arag kapasitesi belirli olmak sartiyla, rota devam
ederken miisteri talebi karsilanamadiginda rota kirilmasi meydana geldigini ve aracin

depoya donerek yiikkleme yaptigin1 varsayan yardimci eylemini kullanarak problemin
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matematiksel modelini gelistirmistir. Amag ara¢ filosu maliyeti ile rotada yer alan

miisterilerin talebini karsilamak i¢in katlanilan maliyetin minimize edilmesidir [31].

Ak ve Erera yaptiklar1 ¢alismada STARP ig¢in ¢ift aragli yardimci eylem olarak
adlandirilan yeni bir yardimci eylem gelistirmislerdir. Bu stratejiye gore, eger miisterilerin
talepleri aracin kapasitesini asarsa, kapasitenin asilmasi nedeniyle talebi karsilanamayan
miisterilerin talebi baska bir arac¢ tarafindan karsilanir. Bu aracin onceden belirlenen
rotasinda yer alan miisterilere hizmet verdikten sonra, araca diger aracin miisterilerinin

eklendigi ve buna gore aracin rotasinin giincellendigi varsayilmistir [32].

STARP’nin matematiksel modelini olusturmak i¢in SPR yaklagimini kullanan bir bagka
calisma Laporte ve Loveaux tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar STARP i¢in
gelistirdikleri modelde koruyucu doniis turlarini yardimei eylem olarak almiglardir. Kiigiik
boyuttaki problemlerin ¢0zlimiinde alt-list sinirlarin  belirlenmesi  ve olusturulan

matematiksel modeli ¢6zmek igin kesin ¢6ziim bulan yaklagimlar: kullanmislardir [33].

STARP konusunda literatiirde yer alan bazi1 calismalarda ise SPR yaklagimiyla
matematiksel modelin olusturulmasinin yaninda, biiyilk boyuttaki problemleri de makul
stirede c¢oOzebilecek sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yontemlerinin gelistirildigi tespit
edilmistir. Yang, Mathur ve Ballou yaptiklar1 ¢alismada tek aragli ve ¢ok aragli STARP’yi
incelemisler ve problemlerin matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in, SPR yaklagimini
kullanmislardir. Matematiksel modelde yardimci eylem olarak, depoda ara¢ kalmadiginda,
aracin depoya geri donerek yeniden yiikleme yapilmasi yaklasimini kullanmiglardir.
Calismada toplam maliyetin minimize edilmesi amaci dikkate alinarak araglarin rotasinm

belirleyecek sezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir [34].

Gauvin, Desaulniers ve Gendreau yaptiklar1 ¢alismada s6z konusu probleme yeni kisitlar
eklemisler ve problemi modellemek i¢in SPR yaklasimini kullanmiglardir. Modelin
olusturulmasinda depoya geri donils yardimci eylemini kullanmislardir. Miisteri taleplerini
karsilayan araclarin rotalarinin olusturulmast i¢in dinamik programlama yaklagimini
kullanmiglardir [35]. Louveaux ve Salazar-Gonzalez tarafindan yapilan ¢alismada da, arag
kapasitesi asildiginda depoya geri doniis yardimer eylemi kullamlmistir. incelenen
problemde araglara miisteri taleplerini karsilayamadiklarinda, yiikleme/bosaltma igin

depoya geri doniis yapmasina izin verilmektedir. Modelde araglarin depolara yaptiklar
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geri doniis sayisimi  azaltmak ic¢in ise araglarin depolara koruyucu geri doniisler
yapabileceklerini varsaymislardir. Modeli ¢6zmek igin, L-shaped algoritmasini baz alan

dal-kesme yaklagimini gelistirmislerdir [36].

Depoya geri doniis yardimeci eylemini kullanan daha giincel bir ¢alisma Hernandez ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada, STARP’nin matematiksel
modelinin olusturulmasinda iki asamali SPR yaklasimini kullanmislardir. Rota devam
ederken miisteri taleplerini karsilayan aracin kapasitesi asildiginda rota kirilmasi
olustugunu varsaymiglar ve bu durumda aracin depoya geri donerek yiikleme/bosaltma
yaptigini ve aracin rotasina, kirtlmanin meydana geldigi miisterinin talebini karsilayarak
devam ettigini varsaymislardir. Arastirmacilar inceledikleri problemi ¢6zmek igin Yerel

Dallanma Metasezgisel yaklasimini gelistirmislerdir [37].

Ismail ve Irhamah STARP’nin matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in koruyucu
stoklama politikas1 yardimci eylemini kullanmislardir. Problemin ¢oziimii i¢in ise Tabu
Arama ile Genetik Algoritma yaklasimlarini birlestiren hibrit bir sezgisel onermislerdir.
[38]. Biesinger, Hu ve Raidl de yaptiklari iki farkli ¢aligmada, STARP’nin matematiksel
modelinin olusturulmasi i¢in koruyucu stoklama politikasini dikkate alan SPR yaklagimini
kullanmiglardir. Problemi ¢6zmek igin ise degisken komsu arama yaklagimina dayanan bir
sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Arastirmacilar diger bir ¢alismada ise, benzer problemi

¢ozmek i¢in genetik algoritmaya dayanan bir metasezgisel kullanmiglardir [39, 40].

Marinakis, Tordanidou ve Marinaki, STARP’yi yeniden yiikleme yardimci eylemini igeren
SPR yaklasimiyla modellemislerdir. Arastirmacilar matematiksel modeli olustururken rota
kirilmasina izin vermemis olup, rotada hizmet veren araglarin yiikleme miktar1 i¢in bir esik
degeri belirlemislerdir. Eger rotada miisterilerin taleplerini karsilayan aractaki yiikleme
miktart bu degerin altina inerse, aracin yeniden yiikleme i¢in depoya gidecegini
varsaymiglardir. Problemi ¢ozmek i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonuna dayanan bir

yaklagim onermislerdir [41].

Pasha, Hoff ve Hvattum tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kapasitedeki araglarin yer
aldig1 cok donemli STARP incelenmistir. Bu problemde amag, rota maliyeti, ara¢ edinme
maliyeti ile rota kirilmasindan meydana gelen beklenen maliyetlerin toplaminin en

kiiciiklenmesidir. Ara¢ miisterilere hizmet verirken eger miisterinin talebini karsilayacak
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miktarda iirlin yoksa rota kirtlmasimnin meydana geldigini ve aracin yiikleme i¢in depoya
gittigini kabul etmiglerdir. Bu varsayimlar1 dikkate alarak problemin matematiksel
modelini karigik tam sayili programlama ile olusturmuslar ve problemi ¢ozmek igin

sezgisel bir yaklasim 6nermislerdir [42].

Teodorovi’c ve Pavkovi’c, STARP’nin matematiksel modelini olusturmak i¢in SPR
yaklasimini kullanmiglardir. Olusturulan matematiksel modelde en fazla bir rota
kirillmasinin  meydana  gelebilecegini  varsaymislardir. Arastirmacilar inceledikleri

problemi, tavlama benzetimini kullanarak ¢6zmiislerdir [43].

Haugland, Ho ve Laporte tarafindan yapilan ¢alismada ise STARP’de arag kisitlar1 dikkate
almmistir. Arastirmacilar problemin matematiksel modelini olusturmak i¢in SPR
yaklagimint kullanmislardir. Cok Baslangigli Sezgisel ile Tabu Aramayi birlestiren bir

yaklasimi problemin ¢oziimii i¢in kullanmislardir [44].

Lojistik hizmetlerinde karsilasilan 2 asamali STARP Wang, Lan ve Zhao tarafindan ele
alinmis olup, arastirmacilar s6z konusu problemin matematiksel modelini SPR
yaklagimiyla olusturmuslardir. Amag rota kirilmast sonucu ortaya ¢ikan maliyetler ile
seyahat maliyetleri toplaminin minimize edilmesidir. Aragtirmacilar inceledikleri problemi

genetik algoritmayi kullanarak ¢ozmiislerdir [45].

STARP’nin matematiksel modelinin olusturulmasinda SPR yaklagimini kullanan bir
calisma Salavati-Khoshgahalb ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, arag
rotasina devam ederken herhangi bir noktada aracin kapasitesi asildiginda rota kirilmasinin
olustugu varsayilmistir. Araclar miisterilere hizmet verirken rota kirilmast meydana
geldiginde uygun yardimci eylemler kullanarak yeni rotalar olusturulmaya caligilmistir.
Dikkate alinacak operasyonel kurallari belirlemek ve olusturulan rotalarda bu operasyonel
kurallar1 hayata gecirmek icin sabit esik temelli bir strateji uygulamiglardir. Arastirmacilar
baska bir calismada ise, STARP’de miisteri taleplerindeki belirsizlik nedeniyle arag
kapasitesi asildigi zaman rota kirilmasinin ortaya ciktigini varsaymislardir. Problemin
matematiksel modelinin olusturulmasinda yardimei eylem olarak optimal yeniden yiikleme
yaklagimint kullanmiglardir. Problemi tam sayili L-shaped algoritmasini, dal-kesme
algoritmasiyla uyarlayarak cozmiislerdir. Aym1 yil yaptiklar1 bagka bir c¢aligmada ise,

STARP’nin matematiksel modelini olusturmak i¢in optimal yeniden yiikleme ile depoya
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geri doniis yardimer eylemlerini birlestiren yeni bir yardimer eylem kullanmiglardir. Hibrit
yardimc1 eylem politikast altinda kesin ¢oziim bulabilen bir algoritma gelistirerek

problemin ¢6ziimiinde kullanmislardir [46-48]

STARP’nin modellenmesi i¢in kullanilan diger bir yaklasim ise CCP yaklagimidir. Cok
bolmeli STARP’yi inceleyen Mendoza ve arkadaslari, problemin matematiksel modelinin
olusturulmasinda CCP yaklasimindan faydalanmislardir. Memetik algoritma ile yerel
arama proseduriinii birlestiren hibrit yaklagim ile problemi ¢6zmiislerdir [49]. Baykog ve
Isleyen de yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok aracin yer aldigi STARP’yi incelemisler ve problem
icin CCP yaklasimini1 kullanarak problemin modelini gelistirmislerdir. Calismada modeli
dogrusal hale donistiirdiikkten sonra ¢6zmislerdir [50]. STARP’nin matematiksel
modelinin olusturulmas: igin CCP yaklasimimi kullanan giincel bir ¢alisma, Dinh,
Fukasawa ve Luedtka tarafindan yapilmistir. Problemin matematiksel modeli
olusturulurken, problemde her aracin kapasitesinin asilmasit olasilifina sinirlama

getirilmistir. Dal-kesme ve fiyat algoritmasi problemi ¢6zmek igin kullanilmustir [51].

Literatiirdeki baz1 c¢aligmalar da, STARP’nin matematiksel modelinin olusturulmasinda
bazen de SPR ve CCP yaklagimlarinin birlikte kullanildigi tespit edilmistir. Dror ve
Trudeau, STARP’nin matematiksel modelini 6nce CCP yaklagimi ile sonrasinda ise SPR
yaklagimi ile olusturmuslardir. Rota kirilmast meydana geldiginde kirilma anindaki
miisteri ile talebi karsilanmayan kalan miisterilere hizmet verilmesini yardimci eylem
olarak kullanmislardir. Arastirmacilar inceledikleri problemi, tasarruf algoritmasina
dayanan bir yaklagim ile ¢6zmiislerdir [52]. Stewart ve Golden de STARP’nin
matematiksel modelini CCP ve SPR yaklagimlarini birlikte kullanarak olusturmuslardir.
Gelistirilen matematiksel modelde k rotasinda meydana gelen her bir rota kirilmasi i¢in
sabit ceza katsayist ile ara¢ miisteri taleplerini karsilayarak rotasina devam ederken,
miisteri taleplerinin belirsizliginden dolay1 herhangi bir noktada ara¢ kapasitesi asildiginda
a birim talep i¢in ceza katsayisini yardimeci eylem olarak dikkate almiglardir. Lagrange
carpanlarmi kullanarak kiiciik boyutlu problemler icin optimal ¢oziimii bulmuslardir.
Biiylik boyuttaki problemleri ¢ozebilmek icin ise tasarruf algoritmasina dayanan bir
yaklagim gelistirmislerdir [53]. Problemin matematiksel modelini olusturmak ig¢in iki
yaklagimu birlikte kullanan diger bir ¢alisma ise Laporte, Louveaux ve Mercury tarafindan

yapilmistir. Arastirmacilar 6nce CCP ile gelistirdikleri modeli deterministik hale getirmeye
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caligmislar, sonrasinda ise SPR yaklasimini kullanarak rotadaki araglarin beklenen maliyeti

minimize etmeyi amaglamiglardir [54].

Dror, Laporte ve Louveaux tarafindan yapilan ¢alismada STARP’nin énce CCP yaklasimi
ile matematiksel modeli olusturulmus ve problem kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢ozlilmiistiir.
Sonrasinda ise calismada STARP’nin matematiksel modelini arag¢ rotada miisterilere
hizmet verirken yalniz bir kere rota kirilmasina izin verilebilecegi yardimci eylemini
kullanan SPR yaklasimi ile gelistirmislerdir. Modeli Gezgin Satict Problemine (GSP)
benzeterek ¢ozmeye g¢alismislardir [55]. Bastian ve Kan STARP’ye daha gergekgi bir
matematiksel modelin olusturulmast icin CCP ve SPR yaklagimlarini birlikte
kullandiklarin1 belirtmislerdir. Arastirmacilar modeli ¢6zmek i¢in Tasarruf Algoritmasin

kullanmislardir [56].

Bertsimas, Chervi ve Peterson, Olasilikli GSP ile Olasilikli ARP’yi inceleyen bir ¢alisma
yapmislardir. Yapilan ¢alismada problemlerin ¢oziimii icin Oklid diizlem versiyonlarmni ve
talepler ger¢eklesmeden rotalari tasarlayan grafik tabanli 6nciil sezgisel yaklasima dayanan

bir ¢6ziim yontemi 6nermislerdir [57].

Tang, Ong ve Huang yaptiklart calismada STARP’nin ¢6ziimil i¢in aynm1 komsuluk
yapilardan olusturulan Tavlama Benzetimi, Tabu Arama ve Esik Kabul yontemlerini
kullanmiglar ve elde ettikleri sonuglar1 karsilagtirmislardir. Arastirmacilar yaptiklari

hesaplamalarda en iyi sonuglarin Tabu Arama ile elde edildigini tespit etmislerdir [58].

Bianchi ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, aracin beklenen seyahat mesafesini
minimize edecek miisteri rotalarim1 olusturmaya calisan STARP incelenmistir.

Aragtirmacilar, sezgisel ve metasezgisel yontemleri kullanarak problemi ¢ézmiislerdir [59].

Moghaddam, Ruiz ve Sadjadi, yaptiklar1 ¢alismada STARP’yi Kus Siiriisii Algoritmasini
kullanarak ¢6zmeye calismislar ve gercek hayat problemleri iizerinde inceleme yaparak
bulunan sonuglarin optimuma ¢ok yakin oldugunu gostermislerdir [60]. Mendoza ve
Villegas yaptiklar1 calismada STARP nin ¢6ziimii i¢in bir sezgisel algoritma dnermislerdir.
Gelistirdikleri algoritmada 6rneklem i¢i bir dizi alt bdliimler olusturma formiilasyonu ile

tur boliimleme stratejilerini kullanarak uygun ¢6ziim bolgesini belirlemislerdir [61].



21

Juan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, STARP’yi ¢6zmek icin Paralel &
Dagitilmis Hesaplama Sistemleri yontemi gelistirilmistir. Bu yaklasim miisteri taleplerinin
stokastik olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan belirsizligi, emniyet stoklar1 ile karsilamaya
calisan bir yaklagima dayanmaktadir, yani miisteri taleplerini gergeklestiren araglarin
rotalart olusturulurken, ara¢ kapasitesinin 6nceden belirlenmis olan bir kisminda miisteri

talepleriyle basa ¢ikabilmek i¢in emniyet stoku tutulmaktadir [62].

Marinakis, Marinaki ve Spanou, yaptiklar1 g¢alismada Memetik Diferansiyel Evrim
Algoritmasii kullanarak STARP’yi ¢dzmeye ¢alismislardir. Onerilen algoritmanin daha
etkili ¢oztimler bulabilmesi i¢in, degisken komsu yontemiyle birlikte kullanan hibrit bir

yaklagim kullanmiglardir [63].

Calvet ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, mesafelerin asimetrik oldugu heterojen arag
filolu STARP’yi incelemigler ve problemi ardigsik yaklagimlar yontemine dayanan

simheuristik yaklasimi ile ¢6zmiislerdir [64].

Miisteri taleplerinin dinamik ve stokastik oldugu ARP, Saransola ve arkadaslar tarafindan
ele alinmistir. Problemde dinamik talepler daha once rotada yer almayan miisterilerden
gelen taleplerden olusmaktadir. Stokastik talepler ise ara¢ miisterinin bulundugu noktaya
ulagtiginda kesin olarak 6grenilmektedir. Arastirmacilar inceledikleri problemleri ¢6zmek
icin dinamik durumlara ve stokastik senaryolara uyum saglayabilecek Ozellikte olan

degisken komsu arama algoritmasina dayanan bir yaklasim kullanmiglardir [65].

Marinaki ve Marinakis ise STARP’nin ¢6ziimii i¢in atesbocegi siiriisii optimizasyonu
algoritmasini kullanmiglardir. Arastirmacilar yaptiklari ¢alismada, bu yaklagimi kullanarak
bulduklar1 sonuglari, literatiirde yer alan diger sezgisel yontemlerle karsilagtirarak daha iyi

sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir [66].

Miisteri taleplerinin bulanik oldugu ARP Liu, Kou ve Huang tarafindan incelenmistir.
Arastirmacilar problemin matematiksel modelini bulanik kisitlar altinda olusturmuslar ve
hibrit karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini kullanarak problemi ¢ézmiislerdir [67].
Luo ve arkadaslar1 dinamik programlamaya dayanan Oncelikli optimizasyonu kullanarak

STARP’yi ¢ozerek rotanin beklenen maliyetini hesaplamislardir. Orta ve biiyiik boyuttaki
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problemlere iyi ¢Oziimler bulabilmek i¢in uyarlamali genis komsu arama sezgiselini

kullanmiglardir [68].

Subramanyam, Repoussis ve Gounaris ise heterojen filolu STARP {izerine ¢alismislardir.
Arastirmacilar problemi ¢dzmek i¢in, komsu degisimi hareketleri ile klasik digim

hareketlerini igeren komsu arama algoritmasini kullanmiglardir [69].

Florio, Hartl ve Minner tarafindan yapilan ¢alismada optimal yeniden yiiklemeli STARP
incelenmistir. Problemin ¢oziimii igin dal-fiyat-kesme algoritmasin1  gelistirmisler,
etiketleme prosediiriinii kullanilarak birden fazla aracin ortaya ¢iktigi durumlarda araglar

i¢in en uygun rotalari belirlemislerdir [70].

Gutierrezve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, STARP’yi ¢6zmek i¢in, Aggdzlii Rassal
Uyarlamali Arama Prosediiri (GRASP) ile memetik algoritma birlestiren hibrit bir

algoritma 6nermislerdir [71].

Festa ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada STARP’yi ¢6zmek i¢in, GRASP ile iki asamali
Monte Carlo simulasyonunu birlestiren hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Bu
algoritmada, ilk asamada, simulasyon sonucunda bulunan optimum c¢oziim kiimeleri
olusturulmaktadir. Sonraki asamada ise, simulasyonda elde edilen en iyi sonuglar alinarak
en giivenilir ¢oziimler bulunmaktadir. Algoritmada elde edilen en iyi ¢6ziim ise, problemin

nihai ¢6ziimii olarak alinmaktadir [72].

Arvianto ve arkadaglari, STARP’yi 0-1 yer degistirme teknigine dayanan sirali ekleme
yaklagimin1 kullanarak c¢ozmeye c¢alismislardir. Arastirmacilar problemi ¢ézmek igin

simiilasyon teknigini kullanmiglardir [73].

Siire kisitin1 dikkate alan STARP’nin de arastirmacilar tarafindan yaygin ¢alisilan bir konu
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Erera, Monales ve Savelsbergh, miisterilerin taleplerinin
gerceklesmesi icin tur siiresinin uygulanabilir oldugu STARP’yi incelemislerdir.
Gelistirdikleri siire kisith STARP’nin matematiksel modelini SPR yaklagimini kullanarak
olusturmusglardir. Araclarin rotalarinda béliinemeyen rotalarla karsilasildiginda depoya geri
doniilmesini yardimei eylem olarak almislardir [74]. Mendoza, Rousseau ve Villegas

tarafindan yapilan ¢calismada da siire kisitli STARP ele alinmistir. Bu ¢alismada, problemin
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matematiksel modeli hem CCP yaklagimi ile hem de SRP yaklasimi ile iki asamali olarak
olusturulmustur. ilk asamada amacg, toplam rota siiresinin belirlenmis olan esik degerinden
daha kii¢iik olmas1 seklinde almmustir. Ikinci asamada ise esik degeri asildig1 zaman amag
fonksiyonuna ceza degiskeni eklenmektedir. Olusturulan matematiksel modelde, rotadaki
beklenen toplam gecikmenin minimize edilmesi amaglanmaktadir [75]. Benzer problem
Goodson, Thomas ve Ohlmann tarafindan da ele alinmis ve miisterilere hizmet veren
araclar i¢in uygun rotalar1 belirleyecek yeniden yiikleme yardimci eylemli Rollout
algoritmasini kullanmiglardir. Olusturulan sabit rotada, optimal yeniden stoklama miktarini
bulabilecek bir algoritma 6nermislerdir [76]. Mendoza, Rousseau ve Villegas ise yaptiklari
calismada, siire kisith STARP’yi ¢ozebilecek iki strateji gelistirmislerdir. ilk stratejide,
stire kisitlar1 CCP yaklagimi kullanilarak dikkate alinmig, maksimum siirenin asilma
olasiliginin belirlenen esik degerinden daha kiiciik olacag1 varsayilmustir. ikinci stratejide
ise, stire kisit1 agildiginda amag¢ fonksiyonuna bir ceza degiskeni eklenmistir. GRASP’a

dayanan bir yaklagimi problemlerin ¢6ziimii igin kullanmislardir [77].

Araclarin ¢ok bolmeli 0Ozellikte oldugu siire kisithh STARP Goodson tarafindan
incelenmistir. Problemi ¢6zmek ig¢in beklenen maliyeti hesaplayabilecek 6zellikte olan

tavlama benzetimindeki dongii siralamasina dayanan bir yontem gelistirilmistir [78].

Belirli bir zaman diliminde hizmet verilen miisteri sayisinin maksimize edilmesi amacini
dikkate alan STARP Ulmer ve arkadaslar1 tarafindan ele alinmistir. Arastirmacilar bu
caligmasinda, araglarin miisteri taleplerini karsilayacak sekilde uygun rotalarin

belirlenmesi igin rollout algoritmasini kullanmislardir [79].

Sungur, Orderez ve Dessouky tarafindan yapilan ¢alismada sinirl bir belirsizlik kiimesine
ait taleplerin robust Ozellikte oldugu varsayilarak, problem i¢in uygun c¢oziimler
bulunmugtur. Tim belirsiz parametrelerin en kotii degeri aldigi zaman da amag
fonksiyonunu optimize eden rotanin belirlenmesini Robust ARP i¢in uygun ¢6ziim olarak
almiglardir [80]. Gournais, Wiesemann ve Floudas tarafindan yapilan ¢calismada ise Robust
STARP’nin bir bagka sekli ele alinmistir. Yapilan ¢alismada, miisteri taleplerinin olasilik
dagilimlarinin bilinmedigi fakat taleplerin olas1 ger¢eklesme durumlarinin bilindigi kabul
edilmistir. Problemin matematiksel modeli Miller Tucker-Zemlin’den elde edilen 6ncelik

formiilasyonuna gore olusturulmustur [81].
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Miisterilerin ve miisteri taleplerinin her ikisinin de stokastik oldugu ARP Gendreau,
Laporte ve Seguin tarafindan ¢alisilmistir. Arastirmacilar problemin modelini olusturmular
ve modelin ¢6zlimii i¢in kiigiik boyutlu problemlerde kesin ¢6ziim bulan tam sayili L-

Shaped algoritmasini énermislerdir [82].

Tan, Cheong ve Goh tarafindan yapilan ¢alismada zaman kisitlart ile arag¢ kapasitesinin
asilmasinin engellenmesi kisitlar1 altinda, arag sayisi, siiriicii ticreti ile seyahat mesafesinin
minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu c¢alismada problemin ¢6ziimii igin rota

simiilasyonuna dayanan ¢ok amagli evrimsel algoritma yaklasimi kullanilmistir [83].

Tek aragli STARP Jaillet ve Odoni tarafindan incelenmis olup, inceledikleri problemde
miisteri taleplerinin ya 0 ya da 1 oldugunu kabul etmislerdir. Calismada bu problem tiirii
icin optimal ¢dziim bulunamayacagini belirtmislerdir [84]. Benzer problem Hjorring ve
Holt tarafindan incelenmis ve matematiksel modelin olusturulmasinda depoya geri gidis
yardimecl eylemini iceren SPR yaklagimini kullanmislardir. Bu c¢alismada, rotada arag
tarafindan miisterilere hizmet verilirken karsilasilabilecek stok tiikenmesini iki sekilde
incelemislerdir. Ilk olarak, miisteri talebinin aragtaki kapasiteyle karsilanamadigi, normal
stok tiikenmesi durumu olarak incelemislerdir. Boyle bir rota kirilmasi ortaya c¢iktig
zaman ara¢ yeniden yiikleme i¢in depoya doner ve miisteri talebini karsilayamadigi
miisteriden rotasina baglayarak kalan miisterilere hizmet verecek sekilde rotasini olusturur.
Digeri ise aracin belirli miisterilerin talebini karsilayacak kadar iiriine sahip oldugu kesin
stok tiikenmesi durumudur. Bu durumda arag, en son ziyaret ettigi miisterinin talebini tam
olarak karsiladiktan sonra depoya iizerindeki yiikii tamamen dagitmis sekilde bos bir
olarak donmektedir. Yeniden yiikleme i¢in ara¢c depoya doniip yiikleme islemini
tamamladiktan sonra ara¢ rotasina daha once dagitim yapmadig1 miisterilerden baslayarak
devam etmektedir [85]. Secomandi benzer problemin matematiksel modelini olusturmak
icin, her rota kirilmasi meydana geldikten sonra rotanin yeniden optimize edilmesi
yardimci eylemini igeren bir yaklagim kullanmistir. Bu yaklasim ile koruyucu stoklama
politikasina gore daha iyi sonuglar elde edildigini, ancak bu yonteme daha yavas ¢6ziim
bulunabildigini belirtmistir [86]. Secomandi, benzer problemi inceledigi bir diger
calismada, taleplerin kesikli dagilima sahip oldugunu varsaymistir. Problemin
matematiksel modelini depoya geri donilis yardimci eylemli stokastik programlama ile

gelistirmistir [87].
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Bianchi ve arkadaslar1 tek aragli STARP’nin matematiksel modelinin olusturulmasinda
koruyucu yeniden yilikleme igeren SPR yaklagimini kullanmiglardir. Bu problemde, rota
kirilmas1 meydana gelmese bile miisteri talebini karsilayacak sekilde yeniden yiikleme igin

aracin depoya geri gidisine izin verildigini kabul etmislerdir [88].

Literatiirde yapilan bazi caligmalarda ise dinamik programlama yaklagiminin kullanildig:
goriilmektedir. Novoa ve Storer, tek aracli STARP nin maliyet hesabini1 yapabilmek igin
iki asamali Rollout Algoritmasi ile Monte Carlo Benzetimini birlikte kullanmiglardir.
Coziim i¢in uygulanan algoritmalar sonucunda bulunan c¢oziimler ve hesaplama
zamanlarinda 6nemli derecede iyilesme oldugunu belirtmiglerdir [89]. Benzer problemin
¢coziimii icin Monte Carlo benzetimini kullanan bir diger calisma ise Rei, Gendreau ve
Soriano tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, problemin matematiksel modelinin
olusturulmasinda, yardimci eylem olarak ise depoya geri doniis eylemi kullanilmistir [90].
Zhang ve arkadaslar1 ise benzer problemin ¢oziimil i¢in deger fonksiyonunu kullanan

dinamik programlamaya dayanan bir yaklasim kullanmustir [91].

Kyriakidis ve Dimitrakos, miisteri taleplerinin bilinen bir dagilima sahip oldugu, rotaya bir
depodan baslayan ve n adet miisteriye belirli bir sirayla hizmet verdikten sonra depoya
donen aracin optimal rotasini belirleyecek problemi incelemistir. Caligmada aracin yeniden
yikleme icin depoya geri donebilecegini varsayimi altinda matematiksel model

olusturulmus ve problemi ¢6zmek i¢in dinamik programlama yaklagimi kullanilmigtir [92].

Tek aracli STARP’yi inceleyen Secomandi ve Margot ise problemi ¢ézmek icin parcali
yeniden optimizasyon ¢Oziim yontemini gelistirmislerdir. Bu yaklasimda araglarin rotasi
coklu asamadan olusturulmakta ve araglarin rotalar1 boyunca yer alan tiim miisterilerin
taleplerinin karsilanmas1 amaclanmaktadir. Ziyaret edilmemis miisteriler kiimesi ile kalan
ara¢ kapasitesini dikkate alarak aracin rotast her bir asamadan sonra yeniden optimize

edilmeye ¢alisilmaktadir [93].

Stokastik talep ile stokastik miisterilerin birlikte ele alindigt ARP Balaprakash ve
arkadaglar1 tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar inceledikleri problemi ¢6zebilmek i¢in

yapay tahmin yaklasimina dayanan bir sezgisel kullanmistir [94].
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Florio, Hartl ve Minner ¢alismlarinda tek aragli STARP i¢in optimum yiliklemeyi igeren bir
matematiksel model onerisinde bulunmus ve modelde miisteri taleplerinin kesikli olasilik
dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda Markov karar prosesini kullanmistir. Problemin
matematiksel modelini, karisik tam sayili dogrusal programlama modeline dontistiirmiisler

ve kiigiik boyuttaki problemler i¢in optimal ¢6ziimii elde etmisledir [95].

Bertazzi ve Secomandi, tek ara¢ghhi STARP’yi ¢6zmek i¢in rollout algoritmasini
kullanmistir. Hesaplama siiresini azaltmak i¢in, herhangi bir rollout algoritmasini

caligtirirken ayni zamanda rota maliyetini de tahmin eden bir yaklasim 6nermislerdir [96].

Zaman Pencereli Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi (ZP_STARP) ilk olarak Ong
ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismada ZP_STARP’nin matematiksel
modelinin olusturulmasi i¢in CCP yaklasimi kullanilmigtir. Arastirmacilar problemi

¢ozmek i¢in se¢im kriterli siralamaya dayanan bir algoritma gelistirmislerdir [97].

Literatirde ZP_STARP konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde problemin
matematiksel modelinin genelde SPR yaklagimiyla olusturuldugu goriilmektedir. Chang
yaptig1 c¢alismada ZP STARP’nin matematiksel modelini olusturmada kesin stok
tikenmesi ile aracin kapasitesinin asilmasi yardimci eylemlerini dikkate alan SPR
yaklasimindan faydalanmistir [98]. Erera, Monales ve Savelsberg ise ZP_STARP’nin
matematiksel modelini, depoya geri doniis yardimer eylemini iceren SPR ile gelistirmistir.
Eger rotaya devam eden ara¢ bir miisterinin talebini karsilayamazsa, aracin yeniden
yikleme i¢in depoya gidecegini varsaymislardir [99]. Lei, Laporte ve Guo da
ZP STARP’nin  matematiksel ~ modelinin  olusturulmasinda ~ SPR  yaklagimini
kullanmiglardir. Problemde, miisteri talebi, herhangi iki diiglim arasinda ara¢ kapasitesini
asarsa, zaman penceresi nedeniyle rota kirilmast meydana gelmekte ve devaminda ayni
rotada yer alan, kalan miisteriler i¢in ise zincirleme rota kirilmasi olusmaktadir.
Aragtirmacilar problemi uyarlamali genis komsu arama algoritmasi ile ¢ézmiislerdir [100].
Zhang, Lam ve Chen de yaptiklar1 ¢alismada ZP _STARP’nin matematiksel modelinin
olusturulmasi i¢in SPR yaklasimini kullanmiglardir. Calismada ZP STARP i¢in, aracin
miisteriye ge¢ ve erken variglarina iliskin kisitlarini iceren iic degisik yardimer eylemli

SPR yaklagimiyla olusturulan matematiksel model onerilmistir [101].
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Soonpracha, Mungwattana ve Manisri sabit filo biiyiikliigiine sahip heterojen, karisik
ZP STARP iizerine calismislardir. Arastirmacilar s6z konusu problemi ¢ézmek igin,
rotalar arast komsu arama yontemiyle GRASP’1 birlestiren genetik algoritmanin
modifikasyonuna dayanan bir yaklasim 6nermislerdir [102]. Arag kapasitesini dikkate alan
cok amacgli ZP_ STARP, Gee ve arkadaglar1 tarafindan ele alinmistir. Calismada problemin
¢oziimii i¢in, ¢ok modlu mutasyon sezgiseli ile yerel aramaya dayanan ayrigtirma tabanlt

¢ok amagli evrimsel algoritma kullanilmistir [ 103].

Hem servis siirelerinin, hem de miisteri taleplerinin stokastik oldugu ZP_ARP Goel, Maini
ve Bansal tarafindan incelenmistir. incelenen problemde miisteri tatminini maksimize
ederken toplam ulastirma maliyetini de minimize edecek sekilde problemin matematiksel
modeli olusturulmustur. Matematiksel modelin ¢oziimiinde uyarlanmis karinca kolonisi

optimizasyonuna dayanan bir algoritma kullanilmigtir [104].

Hu ve arkadaslari, belirsiz servis siiresi ve belirsiz talebin yer aldigi kati ZP_ARP’ni
incelemistir. Bu ¢aligmada ele alinan problemde, stokastik degiskenler nedeniyle meydana
gelen yeni rotaya bagl belirsizlik kiimelerine dayanan robust optimizasyon yaklagimiyla
matematiksel model gelistirilmistir. Problemi ¢dzmek i¢in, uyarlanmis degisken komsu

arama sezgiseline dayanan iki asamali bir sezgisel yaklagim kullanilmistir [105].

Sun ve Wang tarafindan yapilan ¢alismada da robust yaklasim ele alinmigtir. Problemde
zaman penceresini asan sapmalarin toplaminin minimizasyonu amaclanmaktadir.
Aragtirmacilar problemi {ist sezgisellerle parcacik siiriisii optimizasyonu ile genetik

algoritmay1 birlestiren hibrit bir algoritmayla ¢ézmiislerdir [106].

Teslim tarihlerinde ve seyahat siirelerinde/taleplerde belirsizlik durumu olan ARP Lee, Lee
ve Park tarafindan incelenmis olup, arastirmacilar bu problem i¢in robust bir yaklasim
gelistirmislerdir. Problemin matematiksel modeli, her miisteriye dnceden belli olan teslim
tarihlerine gore hizmet verilecegi ve bu teslim tarihleri i¢in bir zaman penceresinin

bulundugu varsayimi altinda gelistirilmistir [107].

Xiangguo ve Manying tarafindan yapilan ¢alismada ise soguk zincir lojistiginin yer aldigi
STARP incelenmistir. Bu problem olusturulurken dncelikle soguk zincir lojistigi ile ilgili

bilgiler dikkate alinmis, sonrasinda ise karisik ZP_STARP i¢in matematiksel model
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onerisinde bulunulmustur. Problemin ¢6ziimiinde ise uyarlanmig genetik algoritma

yaklasimi kullanilmistir [108].

Zhang, Lam ve Chen, tam zamaninda teslimat1 dikkate alan ZP STARP’ni incelemislerdir.
Calismada ilgili problem icin {i¢ farkli model onerisinde bulunulmustur. Ilk modelde,
beklenen toplam maliyeti minimize etmeyi amaglayarak miisteri taleplerini kargilayan
uygun teslimat rotalarinin olusturulmasini, ikinci modelde, miisteri taleplerini tam
zamaninda karsilamak icin teslimat yapilma olasiliklar1 toplaminin maksimize edilmesini
dikkate almakta olup, l¢iincii modelde ise, miisteri teslimatlarinin tam zamaninda

karsilanmasinin yaninda toplam maliyetin de minimize edilmesi amaglanmistir [109].

Saint-Guillain, Sohon ve Deville gergek hayat problemlerinde karsilasilan, miisteri
taleplerinin tam olarak bilinmedigi ve verilerdeki belirsizligi de dikkate alan statik ve
stokastik ARP’yi inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Problemin matematiksel modelini
SPR yaklastmini kullanarak olusturmuslar ve problemi ¢6zmek icin yerel arama

algoritmasini kullanmisglardir [110].

CDARP arastirmacilar tarafindan siklikla calisilan bir konu olmasina ragmen, miisteri
taleplerinin stokastik oldugu, Cok Depolu Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Probleminin
(CD_STARP) birkag c¢alisma disinda arastirmacilar tarafindan calisilmadigi tespit
edilmistir. Bu konu ilk kez Tillman tarafindan incelenmis olup, ¢alismada miisteri
taleplerinin poisson dagilimina sahip oldugu ve ¢ok deponun yer aldigi CD_STARP olarak
ele alinmistir. Tillman inceledigi problemi ¢ézmek icin Clarke & Wright’in tasarruf

algoritmasina dayanan sezgisel bir yontem kullanmigtir [111].

Calvet, Juan ve Schefers yaptiklari ¢alismada CD STARP’nin matematiksel modelini
giivenlik stokunun bulundurulmasi yardimer eylemini kullanan SPR yaklasimi ile
olusturmuslardir. Inceledikleri problemi ¢ézmek i¢in Monte Carlo Benzetimi ile iteratif

yerel aramay1 birlestiren bir algoritma kullanmiglardir [112].

Calvet ve arkadaslari, sinirli CD _STARP’nin matematiksel modelinin olusturulmasinda
SPR yaklagimini kullanmiglardir. Monte Carlo Benzetimi ile metasezgisel algoritmalari

birlestiren bir yaklasim ile modeli ¢6zmiislerdir [113].
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Cok depolu, ¢ok aragl rotalama problemini inceleyen bir ¢aligma Chan, Carter ve Burnes
tarafindan yapilmistir. Incelenen problemde miisterilerin talepleri, arag rotasma devam
ederken miisteri lokasyonuna ulagilmadan 6grenilmektedir. Miisterilerin beklenen talep

degerleri ise daha 6nce hizmet verilen miisterilerin taleplerine gore belirlenmektedir [114].

Tatarakis ve Minis, ¢ok iiriinli, tek aragli CD_STARP’ni inceleyen bir caligma yapmustir.
Tilim iirlinlerin aracin tek bélmesinde saklandig1 durum ile farkli ¢esit iiriinlerin kendine ait
ara¢ bolmesinde saklandigr durumu incelemislerdir. Dinamik programlama yaklagimini

kullanarak beklenen rotalama maliyetini minimize etmeye ¢alismislardir [115].

Zuhori, Peya ve Mahmud ise yaptiklar1 ¢alismada CD_STARP’yi ¢6zmek i¢in 3 fazli bir
algoritma Onerisinde bulunmuslardir. Calismada 6nce en yakin komsu arama yontemini
kullanarak miisteriler i¢in bir siniflandirma yapmislardir. Sonraki asamada ise araglarin
rotalarin  olusturulmasinda alt kiimelerin toplanmasi yontemini kullanmiglar ve

olusturulan rotalari optimize etmek igin a¢gdzlii algoritmayi kullanmislardir [116].

Uslu, Cetinkaya ve Isleyen yaptiklar1 calismada, CD STARP i¢in CCP yaklasimi
kullanarak bir matematiksel model gelistirmislerdir. Olusturduklari matematiksel modeli
afet sonrasi yardim malzemelerinin gerekli miktarda ve en kisa siirede ulastirilabilmesi
icin, birden ¢ok deponun yer aldigi ve taleplerin belirli olmadigi problem iizerinde
kullanmislardir. Onerdikleri matematiksel modeli dogrusal hale getirdikten sonra Ankara

ilinin acil durum lojistigi igin ¢ozmiislerdir [117].

Tiim miisterilerin taleplerini karsilayabilecek depo kapasitesi ile ara¢ kapasitesinin sinirsiz
oldugu CD _STARP Christiansen ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar

inceledikleri problemi Dal-Fiyat-Kesme algoritmasini kullanarak ¢dzmiislerdir [118].

Literatiirdeki STARP konusundaki ¢aligmalar incelendiginde, stokastik talepli topla dagit
ve es zamanl topla dagit ara¢ rotalama problemi (ST TD ARP / ST ETD ARP)
konularinin aragtirmacilar tarafindan ¢ok fazla calisilmadigi tespit edilmistir. Hou ve Zhou
tarafindan hem belirsiz servis siiresinin bulundugu, hem de stokastik talebin yer aldig
ST_ETD_ARP iizerine bir calisma yapilmistir. Arastirmacilar inceledikleri problemin
matematiksel modelini CCP yaklasimiyla olusturmuslardir. Problemde uygun rotalari

belirlemek igin genetik algoritmaya dayanan bir yaklagim kullanilmistir [119]. Hou, Zhou
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ve Zhao bir baska caligmada ise, belirsiz servis siirelerine sahip ve taleplerin stokastik
oldugu ETD ARP’yi incelemislerdir. Problemi ¢6zmek igin diferansiyel evrim
algoritmasin1  kullanmiglar ve ¢Oziimii bulmak icin yeni bir mutasyon operatorii
gelistirmiglerdir. Arac¢ kapasitesinin bir miktar asilabilmesine izin vermisler ve arag
kapasitesini asan miktar kadar amag fonksiyonuna ceza katsayisi eklemislerdir [120]. Hou
ve Zhou bagka bir ¢alismada ise yine belirsiz servis siireli ve stokastik talepli ETD ARP’yi
incelemigler ve problemin matematiksel modelini stokastik programlama yaklasimiyla
olusturmuslardir. Problemde rota optimizasyonunu saglamak i¢in sira bazli uygulamaya

dayanan Kesikli Diferansiyel Evrim Algoritmasini kullanmiglardir [121].

Bir bagka calismada da ST TD ARP Minis ve Tatarakis tarafindan ele alinmistir.
Problemde gereken durumlarda aracin yiikleme/ bosaltma icin depoya gitmesine izin
verildigi ve arag rotasi olusturulurken 6nceden belirlenen miisteri sirasinin takip edilmesi
gerektigi varsayillmistir. Problemde seyahat maliyetinin minimize edilerek tiim miisterilere

hizmet verilmesi amaglanmaktadir [122].

ST ETD ARP konusunda bir diger ¢alisma Wang ve Qiu tarafindan yapilmistir. S6z
konusu ¢alismada ST ETD ARP’yi ¢6zmek igin gapraz entropi yontemine dayanan etkili
bir algoritma kullanilmistir [123]. Siirekli rassal topla-dagit miisteri taleplerinin yer aldig
tek aracli ve miisterilere Onceden belirlenmis olan bir siralamada hizmet verilen
ST TD_ARP Dimitrakos ve Kyriakidis tarafindan yapilan ¢aligmada ele alimuistir.
Aragstirmacilar problemi ¢ozmek i¢in dinamik programlama yaklasimini kullanarak, kesin
sonuglar elde etmislerdir [124]. Berhan ise, Etiyopya’daki sehiri¢i otobiis hatlarindaki,
otobiislere binen inen miisterileri dikkate alarak olusturdugu problemi, ST ETD ARP’ye
benzeterek, problem i¢in matematiksel model Onerisinde bulunmustur. Arastirmaci

inceledigi problemi ¢dzmek i¢in tasarruf algoritmasini kullanmistir [125].

Ghilas, Demir ve Woensel zaman pencereli ST TD_ ARP incelemis olup, problemde
miisterilerin cizelgelenmedigini varsaymustir. inceledikleri problemi ¢ézmek igin senaryo
bazli 6rnek ortalama yaklagimini kullanmislardir. Gelistirdikleri yaklagimin etkinligini test
etmek i¢in literatlirdeki 6rnek problemleri kullanmislar, bulduklar1 sonuglari, genis komsu
arama  sezgiseli ile hesaplanan sonuglar ile karsilagtirarak, yontemlerini
degerlendirmislerdir [126]. Zhu ve Sheu tarafindan yapilan g¢alismada ise, stokastik

taleplerin yer aldigi, iiriinleri toplayan ve teslim eden bir arag¢ filosunun baslangi¢ rotalarini
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belirleme problemi ele alinmistir. Olusturulan modelde tam rota kirilmasi ile yari rota
kirilmasina izin verilmesi varsayimi altinda, rotadaki seyahat maliyetinin en kiigliklenmesi
amaglanmistir. Problemi ¢dzmek igin, genis komsu arama yaklasimina dayanan bir

algoritma 6nerisinde bulunmuslardir [127].

Literatiirdeki STARP konusundaki c¢aligmalar incelendiginde, matematiksel modelin
gelistirilmesinde SPR ve CCP yaklagimlarinin kullanildig1 tespit edilmistir. Ayrica
literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalarda, CCP yaklagiminin problemlere uygulanmasinin

daha kolay oldugu ve bu ylizden arastirmacilar tarafindan tercih edildigi belirtilmistir [15].

2.3. Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi

Cok depolu arag rotalama problemi (CDARP), miisteri taleplerinin farkli lokasyonlarda yer
alan birden fazla depodan karsilandigi, toplam maliyeti minimize etmeyi amaglayan arag
rotalama problemidir. CDARP, tek depolu ARP ile karsilastirildiginda, problemin daha

karmasik ve daha zorlu yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

J
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Sekil 2.1. CDARP sebeke 6rnegi

CDARP’de her deponun ayni 6zellikte araclardan olusan kendi ara¢ filosu bulunmaktadir
ve miisterilere bu araglar1 kullanarak hizmet verilmektedir. Miisteri taleplerinin kargilamak
icin tek bir deponun kapasitesi yeterli olmadiginda miisterilere birden fazla depodan
hizmet verilebilmektedir. Problemin amaci, tiim miisterilerin taleplerini karsilarken, araglar

tarafindan toplam kat edilen mesafenin minimize edilmesidir [128].
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2.3.1. CDARP igin literatiir taramasi

Tek depolu ARP, ARP’nin en temel seklini olusturmaktadir. Ancak, ger¢ek hayatta
karsimiza ¢ikan durumlar incelendiginde, firmalarin genelde birden fazla depoya sahip
oldugu ve miisterilerine bu depolardan hizmet verdigi goriilmektedir. Bu ARP c¢esidi
literatiirde CDARP olarak adlandirilmaktadir. Literatirde CDARP konusunu ele alan
caligmalar yer almasina ragmen, diger ARP’ler ile karsilastirdigimizda, bu konunun daha
az calisildigr dikkat cekmektedir. Bu boliimde CDARP konusunda yapilan ¢alisamlar ele

alimmustir.

Taleplerin deterministik oldugu CDARP Tillman ve Hering tarafindan incelenmistir.
Calismada Tillman’in taleplerin stokasik oldugu durumdaki CDARP’de se¢im kriteri
olarak kullandig1 prosediir, deterministik CDARP ig¢in uyarlanmistir. Boylelikle
baglangicta en iyi se¢imin yapilmasi saglanmistir [128]. Tillman ve Cain sonraki
calismalarinda ise CDARP’nin ¢oziimii i¢in Ust Sinir Algoritmasmi gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar kullandiklar1 algoritmayla kiigiik boyuttaki problemlerin ¢6ziimiinde

optimal sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir [129].

Gillett ve Johnson yaptiklar1 ¢alismada CDARP’yi ¢dzmek igin siiplirme algoritmasini
kullanmiglardir. Algoritmanin olusturulmasinda iki depodan hareket eden araglarin,
miisterilere hizmet verirken kat ettikleri mesafenin minimize edilmesi amaclanmistir.
Calismada gelistirilen algoritmanin biiyiik boyutlu problemlerde optimale yakin ¢éziime

ulastig1 belirtilmistir [130].

Laporte ve arkadaglar1 yaptiklar ¢alismada kapasite ve minimum maliyetin amaglanmasi
kisitlar1 altindaki asimetrik CDARP’yi incelemislerdir. Arastirmacilar problemi dal ve sinir
algoritmasi ile ¢ozmiisler ve 80 diiglime kadar olan problemler i¢in optimal ¢oziimi elde

etmislerdir [131].

Chao ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 calismada CDARP’yi ¢ozmek igin bir algoritma
onerisinde bulunmusglardir. Arastirmacilar gelistirdikleri algoritma ile diger yontemlere

gore daha iyi ¢oziimler elde ettiklerini belirtmiglerdir [132].
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Renaud ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada kapasite ile rota uzunlugu kisitlamalari
varsayimlarini dikkate alan CDARP’yi incelemisler ve problemi ¢6zmek i¢in Tabu Arama

yaklasimini kullanmiglardir [133].

Salhi ve Sari yaptiklar1 ¢aligmada karisik CDARP’yi incelemisler ve problemi ¢ozmek igin
cok asamali kompozit bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontemin
etkinligini analiz etmek i¢in depo sayisini 2 ile 9 arasinda degistirmisler ve 5 farkli arag

kapasitesi i¢in hesaplama yapmuslardir [134].

Cordeau ve arkadaslar yaptiklar ¢calismada Periyodik ARP, Periyodik GSP ile CDARP’yi
incelemislerdir. Arastirmacilar inceledikleri problemleri ¢ozmek i¢in tabu arama

yaklagimin1 kullanmislar ve yontem ile her ii¢ problem tiiriinde de iyi ¢Oziimler elde

edildigini belirtmislerdir [135].

Thangiah ve Salhi ise CDARP’yi ¢ozmek igin genetik algoritmaya dayanan Genetik
Kiimeleme yontemini kullanmiglardir. Gelistirdikleri yontemi analiz etmek icin
Christofides ve Eilon ile Chao’nun 6nerdigi test problemlerini kullanmislar ve kulladiklar

23 test probleminden 11’inde en iyi sonucu elde ettiklerini belirtmiglerdir [136].

Giosa ve arkdaslar1 ise Zaman Pencereli CDARP’yi incelemislerdir. Arastirmacilar
problemi ¢6zmek igin yeni bir atama sezgiseli gelistirmislerdir [137]. Zaman penceresini
dikkate alan bir diger calisma ise Polacek ve arkdaslar1 tarafindan yapilmistir.
Arastirmacilar problemi ¢6zmek i¢in degisken komsu arama sezgiselini kullanmiglardir

[138].

Jin ve arkadaslari, CDARP icin 0-1 tam sayili matematiksel model gelistirmisler ve
problemin ¢6ziimii i¢in iKi ¢dziim ydntemi Onermislerdir. Ik yontemde, problemi 2
bagimsiz alt probleme ayirmuslar ve sonra iki asamali bir yaklasimla ¢dzmiislerdir. ikinci

yontemde ise, problemi, atama ve rotalama alt problemlerine entegre etmislerdir [139].

Lim ve Wang tarafindan yapilan ¢alismada, araglarin sabit dagitim yaptigi varsayimi
altindaki CDARP i¢in bir matematiksel model Onerisinde bulunulmustur. Problemin

¢Ozimi i¢in ise iki agamali bir yaklagim gelistirilmistir [140].
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Dondo ve Cerda filonun heterojen oldugu varsayimi altindaki Zaman Pencereli CDARP’yi
incelemislerdir. Arastimacilar problem i¢in karisik tam sayili matematiksel model
onerisinde bulunmuslar ve bu model ile 25 miisteriye kadar makul siirede optimal ¢ozlime
ulagmislardir. Arastimacilar daha biiyiik boyuttaki problemleri ¢6zmek i¢in ise kiimeleme

bazli bir yaklasim gelistirmislerdir [141].

Bae ve arkadaslart CDARP’nin ¢oziimiine iliskin bir ¢aligma yapmuslardir. Arastirmacilar
bu c¢alismada, literatiirde yer alan matematiksel modellerden faydalanmis olup, modelin

¢ozimi i¢in gelismis genetik algoritma yaklagimini kullanmislardir [142].

Crevier ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada CDARP’yi tabu arama ile alt problemlere
ayirarak problemleri tam sayili programlama ile ¢ézmiislerdir. Gelistirdikleri algoritmanin
etkinligini ise Cordeau ve arkadaglari tarafindan Onerilen test problemleri ile analiz
etmislerdir [143]. Ho ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada CDARP’nin NP-hard 6zellikte bir
problem oldugunu belirtmis ve bu yiizden problemin ¢dziimii i¢in sezgisel algoritmalar
iizerine odaklanmiglardir. Arastimacilar problemi ¢dzmek ic¢in baslangic ¢dziimiinii
degisken komsu arama ve Clarke & Wright’in algoritmasiyla belirleyen hibrit genetik
algoritmay1 kullanmiglardir [ 144].

Tsirimpas ve arkadaslari, Cok Uriinlii CDARP iizerine calismis olup, inceledikleri
problemde araglarin belirli bir tasima kapasitesine sahip oldugunu varsaymislardir. Miisteri
dizisinin rota baglamadan once bilindigi diisiiniilerek inceledikleri problemde araglarin
optimal rotalarinin belirlenmesi amaglanmistir. S6z konusu varsayimlar altinda optimal
rotalarin olusturulabilmesi igin kesin ¢6ziim veren dinamik programlama algoritmasini

kullanmiglardir [145].

Ombuki-Berman ve Hanshar yaptiklari ¢alismada kapasite ve rota uzunlugu kisitlamalari
altindaki CDARP’yi incelemislerdir. Arastirmacilar problemi ¢6zmek igin genetik
algoritmay1 kullanmislardir [146].

Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada araglarin tam kapasite ile yiik tasima kisit1 altindaki
kapasitelendirilmis CDARP’yi incelemislerdir. Arastirmacilar bu problem ig¢in bir

matematiksel model gelistirmisler ve modelde bos aracin hareketini minimize etmeyi



35

amaglamiglardir. Biiyilk boyuttaki problemlerin ¢6ziimii i¢in iki asamali ac¢gdzli

algoritmay1 kullanmiglardir [147]

Bir merkez depodan diger depolara dagitimin gergeklestirildigi ve depolardan da
miisterilere dagitim yapilan CDARP Yu, Yang ve Xie tarafindan incelenmistir. S6z konusu

problem gelismis karinca kolonisi optimizasyonu yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir [148].

CDARP ile Bolinmiis Dagitimli CDARP Gulczynski ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir. Matematiksel modelin olusturulmasinda, boliinmiis taleplerin yer aldigi
araglarin kat ettigi mesafenin en kiicliklenmesi amaglanmigtir. Calismada, bu problemleri

¢bzmek i¢in tam sayili programlama modeline dayali bir sezgisel gelistirilmistir [149].

Yiicenur ve Demirel ise CDARP’nin ¢oziimiine iliskin bir c¢aligma yapmiglardir.
Arastimacilar CDARP’yi ¢6zmek icin genetik kiimelemeye dayanan geometrik sekilli bir
algoritma gelistirmislerdir. Kullandiklar1 yaklasimin etkinligini analiz etmek i¢in
literatlirde yer alan test problemlerinden faydalanmislardir [150]. Arastirmacilar ayni yil
yaptiklar1 diger calismalarinda ise problemi ¢ozmek igin genetik algortima ile karinca

kolonisi optimizasyonu birlestiren hibrit bir algoritma kullanmiglardir [151].

CDARP i¢in tam sayili dogrusal programlama modeli Ray ve arkadaglari tarafindan
gelistirilmistir.  Olusturduklart modeli, miisteri hizmetleri i¢in uyarlamiglardir.
Matematiksel modelin baska kisitlarin yer aldigi ARP gesitlerine de uyum saglayacak
sekilde esnek bir yapiya sahip 6zellikte oldugunu belirtmisler ve s6z konusu calismada
modelin bagka modellere doniistliriilmesinde uygulanacak siiregten de bahsedilmistir.
Gelistirdikleri matematiksel modeli sezgisel bir yontem gelistirerek c¢ozmiisler ve
bulduklar1 sonuglar1 literatiirdeki diger yontemlerde elde edilen sonuglar ile

karsilagtirmiglardir [ 152].

Heterojen filolu ve ara¢ sayisimin smirli oldugu CDARP igin Salhi ve arkadaslar
tarafindan bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen matematiksel modelde depoya
donen araclarin bos olmasi garanti edilmekte ve her yiiklemeden sonra ara¢ yiikiiniin
hesaplandig1 varsayilmaktadir. Arastirmacilar problemin ¢dziimii i¢in uyarlamali degisken
komsu arama algoritmasimni gelistirmisler, Salhi ve Sari’'nin 6nerdigi test problemlerini

kullanarak gelistirdikleri matematiksel modelin etkinligini test etmislerdir [153].
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Kapasite ve rota uzunlugu kisitlamalarin1 dikkate alan CDARP Contardo ve Martinelli
tarafindan ele alinmistir. Calismada probleme optimal ¢6ziim bulabilecek bir algoritma

onerisinde bulunulmustur [154].

Turu kapsayan CDARP Allahyari ve arkadaslar1 tarafindan ele alinmistir. Gelistirdikleri
matematiksel modelde, rotalarn belirli bir miisteri grubunun ziyaretine izin
vermeyebilecedi kisitinin yaninda biitce zaman ve kaynaklar ile ilgili kisitlar1 da dikkate
almmustir. Arastirmacilar bu problemi, Cok Depolu GSP olarak tanimlamislar ve tavlama
benzetimi algoritmas: ile uyarlamali yerel arama algoritmasinin kombinasyonudan

olusturulan bir algoritma ile ¢6zmiislerdir [155].

CDARP, PARP, Periyodik CDARP i¢in minimum arag¢ sayisini belirleyecek matematiksel
model Rahimi-Vahed ve arkadaslar1 tarafindan ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada, 6nerilen
matematiksel modeller modiiler sezgisel algoritma (modular heuristic algorithm - MHA)
ile ¢oziilmiistiir. Arastirmacilar, literatiirde yer alan test problemlerini kullanarak modelin
etkinligini test etmeye ¢alismislar ve 6nerdikleri yontemin her 3 problem tiirii igin de, hem
¢cozlim siiresi agisindan hem de hesaplama kalitesi agisindan yiiksek performans verdigini

belirtmislerdir [156].

CDARP, c¢oklu toplama ve teslimat taleplerini igerecek sekilde Kunnapapdeelert ve
arkadaslar1 tarafindan incelenmistir. Ele aldiklar1 problemi ¢6zmek i¢in iki cesit evrimsel
algoritma gelistirmislerdir [157]. Lalla Ruiz ve arkadaslari CDARP’ye bazi yeni kisitlar

ekleyerek problem igin yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir [158].

Bae ve Moon zaman pencereli CDARP’yi i¢in olusturduklari modelin, elektronik
cihazlarin teslimi ve montajinda kullanilan araglar ile lojistik ve tedarik zincirinde
kullanilan araglarda uygun rotalarin olusturulmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Bu ¢alismada, ele aldiklar1 problem i¢in karma tam sayili matematiksel model 6nerisinde

bulunmuslar ve modeli genetik algoritma ile ¢cozmiislerdir [159].

Heterojen depolarin yer aldigi ve miisterilerin talepleri dikkate alinarak miisterilerin
istedikleri depolara atanabildigi CDARP, Calvet ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir.
Bu calismada incelenen problemi ¢ozebilmek icin arastirmacilar, istatistiksel 6grenme

tekniklerini dikkate alan metasezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Istatistiksel 6grenme
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tekniklerinden faydalanilarak, ge¢mis verilere bagli olarak herhangi bir depoya atanan
miisterinin talebine gore, miisterinin yeni talebinin tahminine izin verilmektedir. Ayrica
caligmada, miisterinin harcadigi miktarin tahmini i¢in de stokastik yerel arama yontemine

dayanan sezgisel bir algoritma kullanilmistir [160].

Cok Depolu Cok Periyotlu Heterojen Filolu ARP, Mancini tarafindan ger¢cek hayat
problemlerine uygulanmaya calisilmistir. Calismada, s6z konusu problemde yer alan
dagitim maliyetlerinin en kiiciiklenmesi amaclanarak karisik tam sayili matematiksel
programlama modeli gelistirilmistir. Incelenen problem uyarlamali genis komsu arama
yontemiyle ¢oziilmiistiir [161].

CDARP’yi inceleyen bir bagka calisma Oliveira ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada inceledikleri problemin toplam rotalama maliyetini en kii¢iiklemek i¢in isbirlik¢i

ortak evrimsel algoritmay1 kullanmislardir [162].

Tamir ve toplama araglarinin birlikte incelendigi Zaman Pencereli CDARP, Rabbani ve
arkadaslar tarafindan calisilmistir. inceledikleri problemde 2 adet tamir aracinin, bir adet
ise toplama aracinin oldugunu varsaymislardir. Problemde zaman penceresi ihlalleri ile
toplam rotalama maliyetinin en kii¢cliklenmesi amaglanmistir. Problemi ¢ozmek icin temel
genetik algoritma ile hibrit genetik algoritma olmak tizere 2 farkli metasezgisel yontem
kullanmiglardir [163].

Soto ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada ise, araglarin farkli depolardan rotalarina
baglayarak miisterilerin taleplerinin karsilandigi, rota tamamlandiktan sonra da aracin
depoya donmek zorunda olmadigi varsayimi altindaki kapasitelendirilmis CDARP ele
almmistir. Arastirmacilar s6z konusu problemi tabu arama ile de8isken komsu arama
algoritmasinin hibritlestirilmesiyle olusturduklar1 sezgisel ile birden fazla komsunun

birlesik halini dikkate alabilen ejeksiyon zinciri sezgiselini kullanarak ¢ozmiislerdir [164].

Tehlikeli madde tasimasmi dikkate alan CDARP, Du ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir. Calismada, tehlikeli maddelerin miisterilere birden fazla depodan teslim
edildigi varsayilmis ve toplam tasima riskinin enkiigiiklenmesi amaglanmistir. Problemi

¢ozmek i¢in, bulanik simiilasyon tabanli sezgisel algoritmay kullanmislardir [165].
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Bulantkk CD_ETD ARP ise Nadizadeh tarafindan ele alinmistir. Bu c¢alismada,
miisterilerden gelen dagitim ve toplama taleplerinin bulanik oldugunu varsayilmistir.
Problemde, araglarin dagitimlart sonucunda Kkarsilagtiklari toplam maliyetin en
kiiciiklenmesi amaglanmistir. Arastirmaci inceledigi problemi, bulanik giivenilirlik
teorisine dayanan, bulanik olasilik kisitli programlama modelini kullanarak modellemistir.
K-ortalama kiimele algoritmasi ile karinca kolonisi optimizasyonunu birlestiren hibrit bir

algoritma gelistirerek s6z konusu problemi ¢ézmiistiir [166].

Teslimat zamanlarin1 dikkate alan bir ¢alisma Bi ve arkadaslari tarafindan yapilmstir.
Arastirmacilar inceledikleri problemin ¢oziimii i¢gin HMOEA (Hybrid Multi Objective
Evolutionary Algorithm) olarak isimlendirdikleri hibrit ¢ok amagli evrimsel algoritmayi
gelistirmislerdir. Onerdikleri algoritmanin arama yetenegini iyilestirmek igin, iki asamali

yerel arama ile siparis bazli kesme — yapistirma islemini kullanmiglardir [167].

Cok Depolu Yesil Ara¢ Rotalama Problemi (CD_YARP) Jabir ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmis ve yapilan ¢alismada bu problem i¢in bir matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir. Onerdikleri matematiksel modeli, kiiciik boyutlu problemler icin LINGO

programinu kullanarak ¢ézmiislerdir [168].

Miisteri taleplerinin belirli bir tarihte teslim edilmesinin dikkate alindigi Zaman Pencereli
Periyodik CDARP Cantu-Funes ve arkadaslari tarafindan incelenmistir. Bu problem,
araglarin fabrikalara devredilmesini, fabrika ve dagitim merkezleri arasindaki rotalarin
belirlenmesini, ulasim maliyetlerinin en aza indirilmesini ve kiralanacak ek araglarin
sayisinin en kiicliklenmesini amaglamaktadir. Arastirmacilar inceledikleri problem igin
karigik tam sayili matematiksel model gelistirmisler ve problemi ¢6zmek i¢cin GRASP’a

dayanan bir algoritma kullanmiglardir [169].

CDARP’yi inceleyen bir baska ¢alisma Bezarra ve arkadaglar tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada tiim miisterilere servis edecek, ara¢ kapasitesi ve depo basina arag¢ sayisi gibi
degiskenleri dikkate alacak sekilde kisitlar olusturulmus ve dnerilen matematiksel modelde
rotalama maliyetinin en kiigiiklenmesi amag¢lanmistir. Arastirmacilar bu problemi, genel

degisken arama algoritmasina dayanan bir algoritmayla ¢6zmiislerdir [170].
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Alinaghian ve Shokoihi yaptiklari ¢alismada ¢ok bolmeli araglar1 dikkate alan CDARP’yi
incelemigler ve bu problem i¢in bir dogrusal programlama model Onerisinde
bulunmuslardir. Problemde, toplam capraz rotalamanin en aza indirilmesi ve tasit sayisinin
en azlanmasi amaglanmistr. Biiylik 6l¢ekli problemlere ¢6ziim bulabilmek i¢in, degisken
komsu arama algoritmasi ile uyarlamali genis komsu arama algoritmasini birlestiren hibrit

bir algoritma kullanilmistir [171].

Bolanos ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada Heterojen Filolu CDARP’yi incelemislerdir.
Arastirmacilar problemin matematiksel modelinin olusturulmasinda, miisterilere ve
kullanilan her bir depoya atanacak araglar1 belirlemek, bir dizi miisterinin taleplerini yerine
getirmek ve araglarin glizergahlarinin olusturulmasi kisitlarini dikkate almislardir. Genetik
algoritma ile yerel arama stratejilerini birlestiren bir sezgisel gelistirerek problemi
c¢ozmislerdir. Baglangic ¢oziimiinde ¢esitlilik yaratmak i¢in ise, problem iizerinde hibrit

baslatma popiilasyon prosediiriinii kullanmiglardir [172].

Yakit tiikketimini dikkate alan CDARP, Li ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada
incelenmistir. Aragtirmacilar bu problemde, bir depodan hareketine baslayan aracin rota
sonunda ayn1 depoya donmesine gerek olmadigini, araglarin ortak kullanilan depolara da
donlis yapabilecegi varsayimini dikkate almislardir. Problemde faydayr &lgmeye
calismislar ve mesafe ile yakit tiikketimini “2” ye kadar ¢ikaran fayda oranini,
paylasilmayan depolar ile paylasilan depolar arasindaki oran ve rotadaki maksimum fayda
oranlar1 hesaplanmistir. Bu c¢aligmada incelenen problemde, paylasilan depo kaynaklari
altindaki maksimum potansiyel fayda, paylasilmayan depolarla karsilastirilarak daha iyi

hale getirilmesi amaglanmistir [173].

Son mil dagitimida ortaya ¢ikan teslimat seceneklerini igeren iki Asamali CDARP ise
Zhou ve arkadaslar tarafindan incelenmistir. Bu problemde aslinda 2 adet rotalama
problemi mevcuttur. Ik problemde, miisteri talepleri dikkate alinarak, miisteriler igin alt
kiimeler olusturulur ve miisteri taleplerini depolardan tasiyan arag¢ rotalari olusturulur.
Ikincisinde ise, daha dnceki problemin ¢oziimiinde belirlenen alt kiimelerden, araclarin
tim misterilere hizmet verebilecek sekilde rotalar belirlenir. Arastirmacilar problemi
cozebilmek icin ise hibrit ¢cok populasyonlu genetik algoritmayi dayanan bir sezgisel

yontem kullanmiglardir [174].
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Filo bliytkliginii dikkate alan Karistk CDARP, Lahyani ve arkadaglari tarafindan
incelenmis ve calismada bu problem i¢in bir dogrusal programlama modeli Onerisinde
bulunulmustur. Bu problemde, degisken rotalama maliyetleri ile sabit ara¢ maliyetlerinin
minimize edilmesi amag¢lanmistir. Arasrirmacilar matematiksel modeli ¢6zmek icin, dal-

kesme ile dal-sinir algoritmalartyla olusturulan bir algoritma kullanmistir [175].

Zaman pencereli periyodik CDARP Agardi ve arkadaslar tarafindan incelenmistir.
Calismada miisterilerin yalniz bir kez ziyaret edilmedigi, miisterilere periyodik ziyaretler
gergeklestirildigi  varsayillmigtir. Problemde katedilen mesafenin  minimize edilmesi

amaglanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in hibrit bir sezgisel gelistirilmistir [176].

Azadeh ve Farrokhi-Asl yaptiklar1 ¢alismada, i¢ ve dis arag filosunu dikkate alan agik-
kapalt karistk CDARP’yi incelemislerdir. Problemde araglarin heterojen oldugunu
varsaymislardir. Arastirmacilar, inceledikleri problemin karigik tam sayili programlama

modelini olusturmus ve modeli genetik algoritma ile ¢c6zmiislerdir [177].

Li ve arkadaglar1 ise yaptiklart ¢alismada, ¢ok amacli, CD YARP’1 ele almislardir.
Inceledikleri problemde kari maksimize etmeye calisirken, maliyet zaman ve karbon
emisyonunu ise minimize etmeye calismiglar ve modeli gelistirilmis karinca kolonisi
optimizasyonunu kullanarak ¢ozmiislerdir [178]. CD_YARP’1 inceleyen bir bagka ¢alisma
Wang ve arkadaglar tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada zaman bagimli hizin yan sira,
erken ve gec teslimatta karsilasilan parcali ceza fonksiyonu da kullanilmistir. Problemde,
karbon emisyonu ile rotalama maliyeti ve miisterilere erken veya ge¢ teslimattan dolay1
karsilasilan ceza maliyetleri minimize edilmeye calisilirken, miisteri memnuniyeti
maksimize edilmeye calisilmaktadir. Problemin ¢oziimii i¢in siliplirme algoritmast ile
tasarruf algoritmasin1  birlestiren hibrit algoritma ile c¢ok amagli pargacik Siirii

Optimizasyonuna dayali hibrit algoritma kullanilmistir [179].

Makine fabrikasinin bakim faaliyetlerini asimetrik CDARP’ye uygulayan c¢alisma Li ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Problemde miisterinin zaman penceresi, tamircinin
caligma siiresi, ara¢ kapasitesi, filo biiylikliigii vb. kisitlar1 dikkate alinmistir. Problemin
¢Ozlimii i¢in birlesik komsulugu dikkate alan ayrik ates bocegi algoritmasina dayanan bir

yaklagim kullanilmistir [180].
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CDARP’yi inceleyen bir bagka calisma Prabu ve arkadaslan tarafindan yapilmistir. Bu
calismada CDARP icin herhangi bir matematiksel model Onerisinde bulunulmamis,
literatiirde yer alan matematiksel modeller kullanilarak, problemin ¢oziimii i¢in etkili bir
algoritma gelistirilmeye calisilmistir. Problemi ¢ozmek igin sirali mesafe vektoriine

dayanarak gelistirilmis genetik algoritma kullanilmigtir [181].

Gusavac ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, havacilikta optimal tarimsal arazi artirimi
problemini CDARP gibi diisiinerek modellemislerdir. Problem ic¢in karisik tam sayili
matematiksel model olusturmuslardir. Bu matematiksel modelde homojen bir aracin
nakliyesi i¢in, farkli tedarik noktalarindan (hava sahalarindan) farkli talebe kadar iiriin
(arazi islemede kullanilan kimyasallar) konumlar i¢in (tarimsal parseller) bir minimum
maliyet planinin oldugu CDARP’nin 6zel bir ¢esidi seklinde olusturmuslardir. Problemin

karmasikligindan dolay1 problemi ¢6zmek igin sezgisel yontemleri kullanmiglardir [182].

Mahmud ve Haque tarafindan yapilan g¢alismada CDARP i¢in model gelistirmemis,
literatiirde yer alan matematiksel modeli ¢6zmek igin genetik algoritmaya dayanan bir

algoritma Onermistir [183].

Wang ve arkadaslar1 ise yaptiklari calismada ¢ok depolu kiimiilatif ARP’yi incelemislerdir.
Bu calismada s6z konusu problem ig¢in toplam varis zamanini en kiigiikleyecek sekilde
matematiksel model Onerisinde bulunulmus ve etkili perturb tabanli yerel arama
algoritmas1 ile model ¢ozilmistiir [184]. Ramachandiran ve arkadaslari yaptiklari
calismada CDARP’yi ¢6zmek icin sirali mesafe vektoriine dayali genetik algoritmayi
kullanmiglardir [185]. Lahyani ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada Cok Depolu Agik
ARP’yi incelemislerdir. Arastirmacilar inceledikleri problemde bir depodan hareketine
baslayan aracin rota sonunda depoya donmek zorunda olmadigini varsaymiglardir.
Problemin ¢6ziimii igin hibrit uyarlamali genis komsu arama algoritmasini kullanmislardir

[186].

Fitriana ve arkadaglari, bir lastik firmasindaki tedarik zinciri yonetimini CDARP olarak
modellemislerdir. Problemde depolardan miisterilere hizmet verilirken en kisa zamanin ve
mesafenin dikkate alinmasi amaglanmistir. Arastirmacilar inceledikleri problemi genetik

algoritma ile ¢ozmiislerdir [187].
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Ramos ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada heterojen arac filosu ile maksimum rotalama
zamanini dikkate alan CDARP igin bir matematiksel model olusturmuslardir. Onerdikleri
matematiksel modeli literatiirde yer alan diger modeller ile karsilagtirmislar ve modelin,
Miller ve arkadaslar1 ile Dantzig ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen matematiksel
modellere gore daha iyi sonug¢ verdigini tespit etmislerdir [188]. Arastirmacilar baska bir
caligmalarinda ise, depolar arasi rotalara da izin veren CDARP’yi incelemislerdir. Problem
icin karigik tam sayili bir matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. Problemin
karmasikligindan dolayr ancak kiiciik boyutlu problemler igin optimal ¢oziimiin
bulunabilecegini belirtmislerdir. Bu yiizden orta ve biiyiik boyuttaki problemleri ¢6zmek

icin yeni bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir [189].

Branddo yaptigi calismada Cok Depolu Acik ARP’yi incelemistir. Bu problemin
KARP’ten farki, bir depodan hareketine baslayan aracin, misterilerin taleplerini
kargiladiktan sonra ayni depoya donmek zorunda olmamasidir. Yapilan calismada soz
konusu problemin ¢oziimii i¢in hafizayr dikkate alan iteratif yerel arama algoritmasi
kullanilmigtir. Gelistirilen algoritmada her iterasyonda bulunan sonuglar ge¢mis verileri

kullanarak giincellemekte ve gegmise gore daha iyi sonug¢ bulunmaya ¢aligmaktadir [190].

Arac rotasina devam ederken ortaya ¢ikabilecek dagitim hatasi, arag bozulmasi gibi risk
durumlarin1 dikkate alan CDARP Soeanu ve arkadaglari tarafindan incelenmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in, arag arizasi veya kargo teslimati basarisizligi nedeniyle ortaya
cikan maliyetler ile rotalama maliyetini en kiiciikleyecek sekilde ¢6ziim bulan maliyet

etkili 6grenmeye dayali bir sezgisel algoritma 6nerisinde bulunulmustur [191].

Zhen ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada, teslim tarihleri ile zaman pencersini dikkate alan
Cok Depolu, Cok Turlu ARP’yi incelemislerdir. Calismada toplam seyahat siiresini
minimize etmek amaciyla farkli depolardaki arag filosu belirlenmeye calisilmistir. Problem
karisik tam sayili dogrusal programlama ile modellenmis, problemi ¢ézmek igin hibrit

parcacik siirii optimizasyonu ile hibrit genetik algoritma kullanilmistir [192].

CDARP’y1 inceleyen bir baska calisma Stodola tarafindan yapilmistir. Arastirmaci
CDARP’yi ¢6zmek i¢in Once tavlama benzetimi algoritmasini kullanmis ve bu sezgiseli

kullanarak elde ettigi sonuglar algoritmanin girdi parametreleri olarak almistir. Calismanin
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devaminda ise karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini daha iyi ¢oziimler elde etmek

icin kullanmistir [193].

2.4. Es Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama probleminin bir tiirii olan Eg Zamanl Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(ETD_ARP), depolardan miisterilere yapilan dagitim islemleri ile miisterilerden depolara
gonderilen {iriinlerin toplanmasimnin es zamanli olarak ayni aragla yapildigi problem
tirtidiir. Bu tiir problemlerde amag, miisterinin toplama ve dagitim taleplerinin ayni anda
karsilanmastyla birlikte, miisteriye bir kere ugranilmasi, boylece de bu islemler icin birden
fazla kez miisterinin ziyaret edilmesine gerek kalmamasidir [7]. Sonug olarak
ETD ARP’de, miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini es zamanli olarak karsilayan

araglarin kat ettikleri toplam mesafenin minimize edilmesi amaglanmaktadir.

ETD ARP’de bir miisteri ayn1 anda hem toplama talebine hem de dagitim talebine sahip
olabilmektedir. ETD_ARP’de arag ilk olarak miisterinin dagitim talebini miisteriye teslim
etmekte, devaminda ise miisteriden toplanacak iiriinii almaktadir. ETD_ARP ile minimum
maliyetle miisterilerin hem dagitim hem de toplama talepleri karsilandigindan, giiniimiizde
bircok ger¢ek hayat probleminde karsimiza c¢ikmaktadir. Ciinkii dagitim ve toplama
islemlerinin farkli rotalarda yer alan araglar tarafindan ayr1 ayr gergeklestirilmesi yerine,
ayn1 rotada yer alan araclar tarafindan es zamanl olarak gerceklestirilmesi Snemli
ekonomik faydalar saglayabilmektedir. Marketlerde, depozitolu iceceklerin markete teslim
edilip bos siselerin toplanarak depoya/iiretim tesisine tasinmasi, otomotiv sektoriinde,
yedek pargalarin bayilere dagitimi sirasinda, bayilerden de bozuk pargalarin toplanarak
fabrikaya taginmasi, ETD ARP’ye 6rnek olarak verilebilir [10].

ETD ARP ger¢cek hayat problemlerinde genellikle tersine lojistik uygulamalarinda
karsimiza ¢ikmaktadir. Firmalar giiniimiizde hammadde, yar1 mamul veya mamullerin geri
doniistimii icin tersine lojistik faaliyetine dnem vermektedir. Tersine lojistik faaliyetleri,
ekonomik avantajinin yani sira, yasal sorumluluklar ve artan ¢evresel sorumluluk bilinciyle
dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Ozellikle atiklarin toplanip bertaraf edilmesi, geri
doniisiimii, bozuk/hatali iriinlerin toplanarak tamir edilmesi, yeniden islenmesi,

kullanilmis {riinlerin degerlendirilmesi gibi ekonomik ve cevresel konularda tersine
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lojistik faaliyetleri, firmalarin dagitim aglarin1 en uygun sekilde kullanmalarina

zorlamaktadir [194].

2.4.1. ETD_AREP icin literatiir taramasi

ETD_ARP literatiirde ilk kez 1989 yilinda Min tarafindan incelenmistir. S6z konusu
calismada, halk kiitiiphanesindeki kitaplarin dolasimi ile alakali bir problem incelenmistir.
Calismada problem igin matematiksel model Onerisinde bulunulmus ve problem Once
grupla-sonra rotala sezgiseliyle ¢oziilmiistiir [7]. Devaminda ETD ARP Halse tarafindan
calisilmistir. Yapilan c¢alismada problemin ¢oziimii i¢in iki asamali, dnce grupla sonra

dagit prensibine dayanan bir sezgisel algoritma kullanilmistir [195].

Salhi ve Nagy, yaptiklart ¢alismada ETD ARP ile CD ETD ARP’ni incelemislerdir.
Yapilan calismada her iki problem tiiriiniin ¢6ziimii i¢in, ekleme yoOntemine dayanan

sezgisel bir algoritma onerilmistir [196]

Dethloff tarafindan yapilan ¢alismada, gergek hayat problemlerine dayanan ETD ARP igin
diigiim tabanli bir matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. incelenen problemin
¢cOziimii i¢in ise, farkli boyutlar1 dikkate alarak ekleme stratejileri uygulayan ¢6ziim kurucu
bir algoritma 6nerisinde bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica ¢6ziim yonteminde kullanilan
ekleme kriterlerinin algoritmanin performansi agisindan etkileri ve yontemin diger ARP

cesitleri ile olan iligkisi de incelenmistir [197].

Tang ve Galveo yaptiklar ¢calismada, ETD ARP’nin ¢6ziimii i¢in, KARP i¢in gelistirilen

tur par¢alama ve siipiirme algoritmalarini birlestiren bir yaklagim 6nermislerdir [198].

Nagy ve Salhi, yaptiklari ¢alismada, ETD_ARP i¢in bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Problemin ¢6ziimii ic¢in, ekleme tabanli sezgisel bir yaklagim
kullanmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan sezgisel algoritma ile ARP i¢in uygun olmayan
rotalarin  uygun rotalara doniistiiriilmesinde kullanilan yaklasimlar, ETD ARP’ye

uyarlanmigtir [199].

ETD_ARP konusunda 6zellikle son yillardaki ¢alismalarda, arastirmacilarin ETD_ARP’yi

¢ozmek icin sezgisel ve metasezgisel yaklasimlari kullandiklar1 dikkat ¢ekmektedir [10].
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Crispim ve Brandoa’nin 2005 yilinda yaptigi ¢calismada ETD ARP’nin ¢6ziimii i¢in, tabu
arama ile degisken komsu inis algoritmasini birlestiren hibrit bir yaklagim Onerilmistir
[200]. Ropke ve Pisinger tarafindan yapilan ¢alismada ise, ETD ARP’nin yam sira diger
ARP tiirlerini de ¢ozebilecek 6zellikte olan genis komsu arama sezgiselini gelistirilmistir
[201]. Chen, tabu arama algoritmasini tavlama benzetimi ile birlikte kullanarak
ETD _ARP’nin ¢o6ziimii i¢in hibrit bir yaklasim gelistirmistir [202]. Chen ve Wu,
ETD ARP’nin ¢6ziimii i¢in kayittan-kayda seyahat algoritmasini kullanmiglardir [203].

Montane ve Galveo ETD_ARP igin karisik tam sayili matematiksel programlama modelini
gelistirmislerdir. Aragtirmacilar inceledikleri problemi ¢ozmek igin 1-1 yer degistirme, 1-0
yer degistirme, caprazlama ve 2-opt olmak {izere dort farkli komsuluk yapist ile uzun

doénemli hafiza mekanizmasini kullanan tabu arama algoritmasini 6nermislerdir [204].

Bianchessi ve Righini ETD_ARP’nin ¢6ziimii i¢in, yerel arama ve degisik ¢6ziim kurucu
algoritmalarla birlikte hat degistirme ve diigiim degistirmeye dayali degisken komsuluk

yapisini kullanan hibrit tabu arama algoritmasini gelistirmislerdir [205].

Wassan ve arkadaglari ETD ARP’nin ¢oziimii i¢in iki noktanin yerlestirilmesi, iki
noktanin farkl rotalarda yer degistirmesi ve rota yoniiniin ters ¢evrilmesi hareketleri olmak
tizere Ui¢ farkli hareket mekanizmasindan komsuluk yapilarini olugturan reaktif tabu arama

algoritmasini kullanmiglardir [206].

ETD_ARP’nin ¢6ziimii i¢in Zachariadis ve arkadaslari tarafindan yerel arama ile tabu
arama algoritmalarini birlestiren karma bir sezgisel algoritma kullanilmigtir. Bu ¢alismada
problemi ¢dzmek igin ayrica tabu arama algoritmasi ile uyarlamali hafiza metodolojisine
dayanan hibrit bir metasezgisel de gelistirilmistir [207]. Ai ve Kachitvichyanukul da
benzer problem {izerine c¢alismis ve problemi ¢6zmek i¢in kus siirlisii eniyileme
algoritmasini kullanmiglardir [208]. Gajpal ve Abad ise, benzer problemi karinca kolonisi
optimizasyonuna dayanan bir algoritma gelistirerek ¢ozmiistiir [209]. ETD_ARP’yi
inceleyen bir bagka calisma Subramanian ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada problemin ¢6ziimii i¢in iteratif yerel arama ile rassal olarak komsuluk yapisini
degistiren sezgisel algoritma onerilmistir [210].

Minyong ve Erbao, Zaman Pencereli ETD_ARP (ZP_ETD_ARP) igin karigik tam sayili

matematiksel programlama modeli gelistirmisler ve problemi diferansiyel evrim
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algoritmasini kullanarak ¢ozmiislerdir [211]. 2011 yilinda yapilan ¢alismada Subramanian
ve arkadaslar1 ETD ARP’yi ¢6zmek i¢in Dal-Kesme algoritmasini gelistirmislerdir [212].

Zachariadis ve Kiranoudis yaptiklar1 ¢alismada ETD ARP’yi ¢6zmek ig¢in yerel arama
tabanli bir metasezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yaklagim ile ¢6ziim

komsuluklari ve 6zel veri yapilarinin arastirilabilmesi saglanmigtir [213].

Tasan ve Gen, vyaptiklar1 c¢alismada, Detloffun ETD ARP i¢in Onermis oldugu
matematiksel programlama modelini kullanmiglardir. Problemi genetik algoritma temelli

bir sezgisel algoritma ile ¢cozmiislerdir. [214].

Wang ve Chen yaptiklar1 ¢alismada, ZP_ETD ARP igin karisik tam sayili matematiksel
programlama modeli gelistirmislerdir. Diger ARP tiirlerinde de oldugu gibi,
ZP_ETD_ARP de NP-zor bir problem oldugundan dolay1 kesin yontemler ile makul siirede
problemi ¢ézememislerdir. Bu yiizden problemi ¢ézmek i¢in, en ucuz ekleme yontemini
baz alan es evrimli genetik algoritmay1 dnermislerdir. Literatiirde inceledikleri problem ile
ilgili test verisi yer almadigindan dolayi, Solomon’un test verileri yardimiyla kendi test
verilerini olusturmuslar ve bu problemler ile 6nerdikleri algoritmanin etkinligini test

etmislerdir [215].

Cruz ve arkadaslari, ETD ARP’ yi ¢6zmek i¢in tabu arama, en ucuz ekleme, ¢ok rotali en
ucuz ekleme, yol yeniden baglama, degisken komsu inis ve degisken komsu arama
algoritmalarin1 birlestiren hibrit bir yaklasim onerisinde bulunmuslardir. Gelistirdikleri
sezgisel ile ii¢ prosediir baslangi¢ i¢in iyi ¢6ziimlerin bulunmasini saglarken, tabu arama ve
degisken komsu inis prosediirlerini ise ¢oziimii iyilestirmek icin kullanilmistir. Ayrica
sezgiselde, degisken komsu inis prosediirii ile herhangi bir iyilesme saglanamadigi tespit

edilirse, tabu arama algoritmasi ile daha iyi sonuglarin elde edilmesi saglanmistir [216].

Rassal seyahat zamanli ETD ARP ise Zhang ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir.
Yapilan ¢alismada, problemi ¢6zmek igin dagilim arama sezgiseli kullanilmistir [217].

Goksal ve arkadaslar1 ise, ETD_ARP’yi kus siiriisii eniyileme algoritmasii kullanarak
cozmiislerdir. Gelistirdikleri algoritmada, yerel arama prosediiriinii degisken komsu inis
yaklasgiminit kullanarak olusturmuslardir. Algoritmada yer alan siiri cesitliliginin

etkilenmemesi igin ise tavlama benzetimini kullanmiglardir [218].
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ZP ETD_ARP’yi gercek hayat problemi i¢in kullanan bir ¢aligma Liu ve arkadagslar
tarafindan yapilmistir. Bu calismada, hastalarin evde bakilmasiyla ilgili lojistik problemi
incelenmis, medikal cihazlarin ve ilaglarin hastanelerden ya da eczanelerden alinarak;
hastalarin evlerine dagitimi ile hastalardan alinan kan, idrar testleri vb. ile kullanmadiklari
cihazlar ile ilaglarin hastalarin evlerinden toplanmasi problemi ele alimmistir.
Arastirmacilar inceledikleri problem i¢in iki adet karisik tam sayili matematiksel model
onermis olup, modeli ¢ozebilmek icin tabu arama ile genetik algoritmayi birlestiren bir

algoritma gelistirmislerdir [219].

Avci ve Topaloglu yaptiklar: ¢alismada, ETD_ARP ile karisik ETD ARP’yi ¢6zebilmek
icin degisken komsu arama ile tavlama benzetim yaklasimlarini birlestiren uyarlanmig
yerel arama algoritmasini  Onermislerdir. Gelistirdikleri algoritmanin  etkinligini
artirabilmek i¢in uyumlu hata fonksiyonunu algoritmaya dahil etmislerdir [220].

ZP ETD_ ARP’yi inceleyen bir bagka ¢alisma, Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilmastir.
S6z konusu ¢alismada, ZP ETD ARP i¢in seyahat maliyetlerini minimize edecek 6zellikte
bir matematiksel programlama modeli Onerilmistir. Ekleme temelli paralel tavlama

benzetimi algoritmasini ise problemi ¢ozecek sekilde uyarlanmistir [221].

Li ve arkadaslari, CD ETD ARP i¢in dogrusal programlama modeli Onerisinde
bulunmuslar ve problemi ¢ozmek igin iteratif yerel arama temelli bir sezgisel algoritma

gelistirmiglerdir [222].

ZP_ETD_ARP’yi ele alan bir ¢caligma da Gschwind tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada,
seyahat siiresi ile maksimum seyahat siiresi kisitlarini igeren bir matematiksel model
onerilmistir. Incelenen problemi ¢ézmek icin, siitun iiretme teknigini baz alan dort farkl

dal-kesme algoritmasi gelistirilmistir [223].

Iki Boyutlu Yiikleme Kisitlh ETD_ARP ise Zachariadis ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
caligmada ele alinmistir. Arastirmacilar inceledikleri problemi ¢ozmek i¢in yerel arama
algoritmasina dayanan bir yaklasim kullanmiglardir. Problemi daha hizli ¢6zebilmek i¢in
ise hafiza tekniginden faydalanmislardir [224].

Kalayc1 ve Kaya ETD_ARP’yi daha hizli ¢6zebilmek icin degisken komsu inis algoritmasi

ile karinca kolonisi optimizasyonunu birlestiren hibrit bir sezgisel algoritma 6nermislerdir.
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Ayrica, karinca kolonisi optimizasyonunda ¢6ziim ararken, ¢ézlimiin yerel en iyi sonuca
takilmasina engel olabilmek igin, degisken komsu inis algoritmasindan faydalanmislardir

[225].

lassinovskaia, Limbourg, ve Riane yaptiklar1 ¢alismada kapali dongii tedarik zincirinde
ireticinin depodan miisterilere {irlin gdnderdigi ve geri dontigiimlii iiriinleri topladig1 bir
dizi misteri kiimesini dikkate alan ZP ETD ARP’yi incelemislerdir. Calismada kiigiik
boyutlu problemlere optimal ¢6ziim bulabilecek karigik tam sayili bir matematiksel
programlama modeli 6nerilmis olup, biiylik boyutlu problemleri ¢dzebilmek icin ise nce

kiimele — sonra rotala sezgiseline dayanan bir yaklagim gelistirilmistir [226].

Kartal ve arkadaslari, tek tahsis p-Merkez Medyan konumlu ETD_ARP’yi incelemislerdir.
Inceledikleri problemi gergek hayat problemine uyarlayarak bir matematiksel programlama
modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilar inceledikleri problemi ¢ézmek igin ise, karinca

kolonisi optimizasyonu ile ¢ok baslangigh tavlama benzetimini kullanmislardir [227].

Wang ve Li yaptiklar1 ¢alismada, Heterojen Filolu ZP_ETD ARP’yi ¢dzmek igin 2
asamadan olusan hibrit bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Algoritmanin ilk
asamasinda, zaman ve mesafe kavramlarini tanitmislar ve her miisteriye ait puanlari
belirlemek icin ise genetik algoritmadan faydalanmislardir. ikinci asamada ise, degisken

komsu arama ile problemi ¢ézmiiglerdir [228].

Bayrak ve Ozyoriik tarafindan ise Boliinmiis Talepli ETD ARP incelenmistir. Bu
calismada, ETD_ARP’den farkli olarak, bir diiglimiin birden fazla kez ziyaret edilebilecegi
varsayllmis ve miisteri taleplerinin, ara¢ kapasitesini astigi durumlarda taleplerin
boliinebilecegi kabul edilmistir. S6z konusu ¢alismada, Boliinmiis Talepli ETD _ARP i¢in
iki farkli matematiksel model Onerisinde bulunulmus ve bu matematiksel modellerin
etkinlikleri Christofides ve arkadaglar1 tarafindan Onerilen test problemleri kullanilarak

analiz edilmistir [229].

Literatiirde yapilan bazi caligmalarda ise, depodan bir dagitim merkezine dagitim yapilan
daha sonrasinda ise bu dagitim merkezlerinden miisteri taleplerinin karsilandig: iki asamali

ARP incelenmistir. Samani ve Motlagh iki asamali ETD ARP i¢in karigik tam sayili
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matematiksel programlama modeli 6nerisinde bulunmustur. Genetik algoritma ile tavlama
benzetimi algoritmasina dayanan hibrit bir sezgisel gelistirerek problemi ¢ozmiislerdir
[230]. Belgin, Karaoglan ve Altiparmak ise iki asamali problemde, ilk asamada, dagitim ve
toplama islemlerini, depodan uyduya dogru yapildigini varsaymislardir. ikinci asamada ise
dagitim islemleri ile toplama iglemlerinin uydulardan miisterilere dogru uydularda yer alan
araclar ile yapildigini varsaymislardir. Problem, diigiim tabanli matematiksel programlama

modeli ile modellenmistir [231].

Li ve arkadaslari, Cok Amagli ZP_ ETD ARP’yi incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada bu
problemi ¢6zmek igin ayrismaya dayali kimyasal reaksiyon optimizasyonuna dayanan bir
algoritma kullanmuslardir. Onerdikleri sezgisel yontemde, ayristirilmis olan her bir alt
problem, bir molekiil tarafindan temsil edilmistir. Her molekiil, birden fazla komsu
molekiile sahip gruplara ayrilmistir. Cesitlik saglamak ve bu molekiilleri birlestirmek i¢in

ise, yerel arama yaklagimini kullanmiglardir [232].

Karimi yaptig1 calismada ETD_ARP’yi incelemistir. Bu problem icin gelistirilen
matematiksel programlama modelinde ise, 6nceden tanimlanmis ara¢ kapasitesi, seyahat
siiresi ve depo kapasitesini de dikkate alarak toplam maliyeti minimize etmistir. incelenen
problem merkez konumu ile es zamanli aracin rotasini belirleyen tabu aramaya dayanan bir

sezgisel algoritma gelistirilerek ¢oztilmistiir [233].

Majidi ve arkadaglari yaptiklar1 ¢alismada, yakit tiiketimi ile karbon emisyonunu minimize
eden Es Zamanli Topla Dagit Kirlilik Rotalama Problemini incelemislerdir. Problem i¢in
dogrusal olmayan karigik tam sayili matematiksel model dnermisler ve modeli uyarlamal

genis komsu arama sezgiselini kullanarak ¢ozmiislerdir [234].

Nadizadeh ve Nasab, kapasitelendirmis ETD_ARP i¢in, karigik tam sayil1 bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Arastirmacilar problemi ¢ézmek igin ise miisterileri kiimelemek,
uygun depolar1 kurmak, kiimeleri depolara atamak, karinca kolonisi sistemi ile arag turlari

yapmak fazlarini i¢eren a¢gozlii kiimeleme yontemini kullanmiglardir [235].

Comert ve arkadaslari, ETD ARP’nin ¢6ziimiine yonelik iki agamali bir algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri ¢o6ziim yonteminde ilk asamada kiimeleme analizi

uygulanarak miisteri kiimeleme islemi gerceklestirilmis, ikinci agsamada ise ayni kiimede
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yer alan miisterilerin rotalamasi, misterilerin dagitim ve toplama taleplerini de dikkate

alinarak yapilmistir [236].

Atasagun ve Karaoglan, Zaman Bagimli ETD ARP i¢in ilk Giren ilk Cikar (FIFO)
varsayimini dikkate alan karigik tam sayili matematiksel model 6nerisinde bulunmuglardir.
Gelistirdikleri matematiksel modeli literatiirde yer alan test problemleri ile test ederek,

modelin performansini degerlendirmislerdir [237].

Qin ve arkadaglari, karbona dayali vergi miktarini diisiirecek ve toplam maliyeti minimize
edecek ozellikteki ETD_ARP’yi incelemistir. Bu problemde, amag fonksiyonunda toplam
maliyetin minimize edilmesinin yaninda toplam emisyon miktarinin da minimize edilmesi
amaglanmistir. Problemde bulunan kisitlar dikkate alinarak bir matematiksel programlama

modeli gelistirilmis ve model uyarlanmis genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir [238].

Marinelli ve arkadaglar1 ise kapidan kapiya servisi dikkate alan ETD ARP’yi
incelemislerdir. Problem i¢in varsaydiklar1 kisitlar1 dikkate alarak karigik tam sayili
matematiksel model Onerisinde bulunmusglar ve modeli iki asamali bir meta-sezgisel
yontem ile ¢ozmiislerdir. Bu meta-sezgiselde ilk asamada yapay ar1 kolonisini

uygulamuslar, ikinci asamada ise ar1 kolonisi optimizasyonunu kullanmislardir [239].

Miisteri memnuniyetini dikkate alan c¢ok amacgli ETD ARP ise Yan ve arkadaslar
tarafindan incelenmistir. Bu calismada arastirmacilar bulanik zaman penceresi oldugunu
varsaymiglar ve bu varsayimi da dikkate alarak karisik tam sayili matematiksel model
onerisinde bulunmuslardir. Cok aragli problemi ¢6zebilmek igin ise genetik algoritmaya

dayanan bir yaklagim kullanmislardir [240].

Jia ve arkadaglar1 yaptiklari caligmada iki asamali ETD ARP’yi incelemislerdir. Bu
caligmada ilk olarak inceledikleri problem i¢in matematiksel model Onerisinde
bulunmuglar, sonrasinda ise, gelistirdikleri modeli ¢6zmek icin genetik algoritmaya

dayanan bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir [241]

Heterojen ara¢ filosu ile zaman penceresini dikkate alan yer aldigi ETD ARP ise
Nepomuceno ve arkadaglari tarafindan ele alinmistir. Arastirmacilar yaptiklar ¢alismada,

once inceledikleri problem i¢in matematiksel model Onerisinde bulunmuslardir. Ancak
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problemin NP-zor 6zelliginden dolayi, orta ve biiyiik boyuttaki problemlere makul siirede
optimal ¢oziim bulamayacaklarini belirtmislerdir. Bu ylizden, orta ve biiyiikk boyuttaki
problemleri ¢ozebilecek 6zellikte uyarlanmis en yakin komsu arama algoritmasina dayanan

bir algoritma gelistirmislerdir [242].

Heterojen ara¢ filosunu dikkate alan bir baska c¢alisma Madankumar ve Rajendran
tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismada, heterojen filonun yaninda zaman penceresi
kisitlarim1 da dikkate alan ZP ETD ARP incelenmistir. Arastirmacilar dikkate aldiklari
varsayimlar icerecek sekilde ilgili problem i¢in, karigik tam sayili dogrusal programlama
modeli dnerisinde bulunmuslardir. Sik1 ve gevsek zaman penceresi uygulayarak modelin

etkinligini analiz etmeye ¢alismiglardir [243].

Hornstra ve arkadaslari, toplanan {riinlerin paketleme maliyetini de dikkate alan
ETD ARP iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismada, bir depodan hareket eden
araclarin hem misterilerin dagitim taleplerini karsiladigi, hem de toplama taleplerini
tasiyarak aracin tekrar depoya déndiigii varsayilmistir. Incelenen problem, uyarlanmis

genis komsu arama sezgiselini kullanilarak ¢ozilmistiir [244].

Aydogdu ve Ozyoriik yaptiklari ¢alismada, Dinamik ETD ARP’yi incelemislerdir. Bu
caligmada miisterilerin taleplerinin dinamik oldugunu varsaymislar ve bu varsayim altinda
karigik tam sayili bir matematiksel Onerisinde bulunmuslardir. Problemin ¢o6ziimii igin,
Rassal Iteratif Yerel Arama Degisken Komsu Inis Algoritmasi olarak adlandirilan yeni bir
algoritma gelistirmisler ve algoritmanin etkinligini literatlirde yer alan test problemlerini

kullanarak analiz etmislerdir [245].

Gliniimlizde geri donilisimiin 6nem kazanmasi, miisterilerin beklentilerini daha 1iyi
karsilayabilmek i¢in, miisterilerden arizali/bozuk iiriinlerin toplanma isleminin de dikkate
alinmas1 son yillarda ETD ARP’nin arastirmacilar icin ilgi ¢ekici bir alan haline

getirmistir.

Literatiirdeki STARP, CDARP ve ETD ARP konusunda yapilan ¢alismalar ayrintili olarak
incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda bu {i¢ varsayimi bir arada dikkate alan ¢aligmanin

bulunup bulunmadigini tespit edebilmek i¢cin Ek 1°de verilen Cizelge olusturulmustur.
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Cizelge incelendiginde iki kisiti dikkate alan caligmalarin bulundugu, ancak Stokastik
Toplama Talepli Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Probleminin
(STT _CD _ETDARP) daha once incelenmedigi tespit edilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada
da STT CD ETDARP ele alinmustir.
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3. STOKASTIK TOPLAMA TALEPLIi, COK DEPOLU ES ZAMANLI
TOPLA DAGIT ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Gergek hayat problemlerinde, miisteri taleplerinin, miisterilerin yer aldigi lokasyonlarin
veya araclarin tagima siirelerinin, ara¢ rotasina devam ederken kesin olarak bilinemedigi
problem tipi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Aragtirmacilar bu durum ile basa ¢ikmak igin
son yillarda Ozellikle DARP ile SARP konularina yogunlagsmistir. SARP konusunda
yapilan c¢aligmalar incelendiginde, arastirmacilarin genelde ¢alismalarini STARP {izerine
yaptig1 dikkat cekmektedir. Literatirde STARP konusunda yapilan c¢alismalara
bakildiginda ise, Cok Depolu STARP ve Es Zamanli Topla Dagit STARP hakkinda
caligmalar yapildigi, ancak stokastik toplama talebinin dikkate alindigi Cok Depolu Es
Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Probleminin incelenmedigi tespit edilmistir. Bu
yiizden bu galigmada Stokastik Toplama Talepli Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi (STT CD ETDARP) incelenmistir. Bu bdliimde ilk olarak
CD_ETD_ARP i¢in bir matematiksel model dnerisinde bulunulmus ve literatiirde yer alan
farkli boyuttaki test problemleri kullanilarak matematiksel modelin etkinligi analiz
edilmistir. Devaminda ise toplama taleplerinin stokastik oldugu varsayimmi altindaki
CD_ETD_ ARP igin sans kisitli programlama yaklasimi kullanilarak, STT CD_ETDARP

stokastik programlama modeli 6nerisinde bulunulmustur.
3.1.CD_ETD_ARP icin Gelistirilen Matematiksel Programlama Modeli

CD ETD ARP icin gelistirilen matematiksel model i¢in dikkate alinan varsayimlari

sunlardir:

1. Her bir ara¢ hareketine ayn1 depodan baglar ve hareketini ayn1 depoda sonlandirir.

2. Her misteriye bir aragla yalniz bir kez hizmet verilir.

3. Rotalarina devam eden araclarin iizerindeki toplanan ve dagitilacak ylik miktarmin
toplam1 arag kapasitesini asamaz.

4. Bir depodan hareket eden araclar ayni 6zellik ve kapasiteye sahiptir.

5. Bir miisterinin dagitim ve toplama talepleri es zamanli olarak aynmi aracla
karsilanmaktadir.

6. Bir depodan harekete baslayan aracin bagka bir depoya hareketine izin

verilmemektedir.
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7. Depolara atanan miisterilerin dagitim taleplerinin toplami, deponun kapasitesini
asamaz.

8. Miisterilere hizmet veren her bir arag bir depoya tahsis edilmektedir.

9. Miisterilerden taginan toplama taleplerinin atik olarak ayrilacagi varsayilmis olup,

miisterilerin toplama talepleri i¢in depo kapasitesi dikkate alinmamustir.

ETD ARP konusundaki literatiirdeki ¢calismalara incelendiginde 6zellike birkag calismada
onerilen matematiksel model [10,194,197,204] iizerine arastirmacilarin odaklanarak
caligmalarina yon verdikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada da ETD ARP ig¢in literatiirde
yer alan modeller [10,194,197,204] incelenerek, Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi (CD_ETD_ ARP) icin matematiksel model 6nerisinde bulunulmustur.

CD_ETD_ARRP i¢in olusturulan matematiksel model asagida verilmistir [10]:

Kiimeler:
Ns: Depolarin kiimesi Ns= {0,1,...,m}
Nc: Miisterilerin kiimesi Ne= {m+1, m+2, ....m+n}

N: Tiim miisterilerden ve depolardan olusan kiime {NsU N}

Parametreler:

Q: Arag kapasitesi

Cij : Dliglimler arasindaki uzaklik, 1, j € N, i#j

di : Miisterilere yapilacak olan teslimat miktarlari, i € N
Qi : Miisterilerden toplanacak olan {iriin miktarlari, 1 € N¢
My: k deposundan hareket eden arag sayist, k € N

Bk: k deposunun maksimum kapasitesi, k € N

Ikili Karar Degiskenleri:

. {1, Eger (i,j)ayriti herhangi bir tur tizerinde ise Vi,j € N
U0, Aksi takdirde

. {1, i misterisine k deposundan hizmet veriliyor ise Vi € N, Vk € N;
Yik: 0, Aksi takdirde
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Ek Karar Degiskenleri:

Ui: 1 diiglimiine girmeden hemen Once aragtaki dagitilacak olan {iriin miktarin1 gdsteren
yardimci karar degiskeni, VIEN,

Vi: 1 diigiimiiniin ¢ikisinda aractaki toplanan iirlin miktarin1 gosteren yardimei karar

degiskeni, 1IEN

Matematiksel Model

Amag Fonksiyonu:

LEN jeN

i#j
Kisitlar:
in,-=1 €Ny #] (3.2)
JEN
jEN JEN
Z X = My vk € Nq (3.4)
JEN¢
z Xy = M vk € N (3.5)
iEN,
2 Vi = 1 VieN, (3.6)
k€N
Xik < Vik Vi € NC,Vk € NS (37)
Xki < Vik Vi € NC,Vk € NS (38)
Xy + Vi + z Yim <2 Vi,jEN,i%j,VkEN, (3.9

MEN
m=k

U—-Ui+Qx*x;+(Q—di—dj)xx; <Q—d; Vi, jEN; i#]j (3.10)
Vi—I/j+Q*Xij+(Q—C[i—C[j)*inSQ—C[]' Vi,jENc li] (311)
U+V;—d; <Q Vi € N, (3.12)
Ul' = di + z djxij i -'/:j,Vi € NC (313)

JEN,
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h<0-@-a| ) vi € N, (3.15)
KEN,

U;<Q—-(Q—-4dy) Z Xik Vi € N, (3.16)
KEN,

z diYir < By vk € N (3.17)

iEN,

x;; € {0,1} Vi,j EN (3.18)

yir € {0,1} Vi € N.,Vk € N (3.19)

U; =0 Vi € N, (3.20)

V=0 Vi € N, (3.21)

M, =0 vk € N, (3.22)

Es. 3.1 amag¢ fonksiyonunu gostermektedir. Matematiksel modelin amaci toplam
maliyetin/seyahat mesafesinin/siirenin minimize edilmesidir. Es. 3.2 her miisteriye bir kez
ugranilmasini garantilemektedir. Es. 3.3, biitiin diigiimlere giren ve ¢ikan hat sayisini
birbirine esitlemektedir. Es. 3.4, k deposundan en fazla My adet aracin ayrilmasini
saglamaktadir. Es. 3.5, k deposundan hareket eden My adet aracin rota sonunda tekrar k
deposuna donmesini garantilemektedir. Es. 3.6, her miisterinin mutlaka bir depoya
atanmasini garantilemektedir. Es. 3.7 — Es. 3.9 numarali kisitlar ise bir aracin rotasinin
basladig1 depoda sonlanmasini garantilemektedir. Es. 3.7, rota iizerindeki son miisterinin
girecegi depoya, Es. 3.8 numarali kisit rota iizerindeki ilk miisterinin ¢iktig1 depoya
atanmasini saglarken, Es. 3.9 numarali kisit rota lizerinde birbirine bagli iki miisterinin
farkli depolara atanmasini engellemektedir. Es. 3.10 ve Es. 3.11 numarali kisitlar ise
sirasiyla bir rota iizerinde aragtaki dagitim talepleri ile toplama taleplerinin toplamlarinin
ayr1 ayr1 olarak kapasiteyi gegmemesini saglamakla birlikte, alt turlarin olusmasina da
engel olmaktadir. Es. 3.12 ise, rota iizerinde tasinan yiilk miktarnin ara¢ kapasitesinden
kiigiik olmasin1 saglamaktadir. Es. 3.12 — Es. 3.16 numarali kisitlar ise U; ve V; karar
degiskenlerinin alt ve iist simirlarin1 belirlenmesini saglamaktadir. Es. 3.17 bir depoya
atanan miisterilerin toplam talebinin, depo kapasitesini asmamasini saglayan depo kapasite
kisitidir. Es. 3.18 ve Es. 3.19 isaret kisitlarin1 gostermekte olup; xj; Ve Yik degiskenlerinin
“0” ya da “1” degerini almasin1 saglamaktadir. Es. 3.20 — Es. 3.22 numarali kisitlar ise

isaret kisitlarin1 gostermektedir.



57

Gelistirilen matematiksel modelin analiz edilmesi i¢in, Christofides ve Eilon’un &nerdigi
E-n23-k3 test problemi kullanilmigtir [246]. Bu test probleminde 1 numarali miisterinin
bulundugu lokasyonun da toplama ve dagitim talepleri 0 olarak belirlenip depo olarak
kabul edilmis, boylece miisterilere farkli lokasyonlarda yer alan 2 depodan hizmet verilen
ve 10 miisterinin yer aldig1 sistem seklinde ele alinmistir. Gelistirilen matematiksel model,
olusturulan test problemi ile GAMS 24.1.3 programinda kodlanmis ve elde edilen sonuglar
ile de Sekil 3.1°de verilen sebeke olusturulmustur. Coziilen problem icin GAMS

programinda yazilan kod Ek 2’de sunulmustur.

d7=340
q7r=10

Depo 0 Depol

d3z =350 ds=166
as= 10 qs=9

dio= 1500
quo= 169

O L
bd b
[l
— Ln
[T

d+=296 ds=
qs= 104 gs=

Sekil 3.1. Ornek problemden elde edilen sonuglarin sebeke iizerinde gosterilmesi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, mevcut problemde, 10 miisteriye 2 depodan hizmet
verilmektedir. Depo 0’da 2 adet arag¢ hareket ederken Depo 1°den 1 adet arag miisterilerin
taleplerini kargilamak icin hareket etmistir. Depo 0’dan 2 arag ile toplamda 5 miisterinin
talebi karsilanirken, Depo 1’den tek ara¢ ile 5 miisterinin talebinin karsilandigr Sekil
3.1’de gorilmektedir. Elde edilen rota incelendiginde, rotanin higbir noktasinda aracin

kapasitesinin agilmadig1 tespit edilmistir.
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3.2. Test Problemlerinin Olusturulmasi

Onerilen deterministik modelin etkinligini analiz etmek igin literatiirde yer alan test
problemleri kullanilmistir. Christofides ve Eilon ile Augerat ve arkadaslari tarafindan
olusturulan test problemlerinin farkli miisteri sayilar1 dikkate alinarak gelistirildigi
goriilmektedir [246,247]. Bu problemlerdeki x ve y koordinatlar1 verilen miisteri
noktalarinin 6klid uzakligi hesaplanmis ve bu uzunluk tam sayiya g¢evrilerek bir noktadan
bir noktaya tasima maliyeti olarak alinmistir. Literatiirdeki test problemleri incelendiginde
bunlarin genellikle KARP’inn etkinligini 6lgmek icin gelistirildigi goriilmektedir. Bu
yiizden problemlerin CD_ETD_ARP i¢in uyarlanmasi gerekmektedir. Burada tek depolu
problemler, miisterilerden biri depoymus gibi varsayilarak, ¢ok depolu problem sekline

doniistiiriilmiistiir.

Literatiirdeki ¢calismalarda, dagitim ve toplama taleplerinin belirlenmesinde, Salhi ve Nagy
ile Angelelli ve Mansini tarafindan 6nerilen yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir. Salhi
ve Nagy tarafindan Onerilen yontemde, her miisterinin yer aldigi x ve y koordinatlarina
gore bir oran (r;=min(Xxi/yi; yi/X;) dikkate alinmistir [196]. Mevcut problemde yer alan talep
degerleri bu oranlar kullanilarak dagitim ve toplama talebi olarak boliinmektedir. Mevcut
problemde, i miisterisinin orijinal talebi g; ve dagitim talebi d; ve toplama talabi ise p;
olmak tizere, d; = ri*q;i ve p; = ¢ - d; formiilii kullanilarak hesaplanir. Angelelli ve Mansini
tarafindan gelistirilen yontemde ise, problemdeki orijinal talep degerleri miisterinin talebi
olarak alinmakta, toplama talebi ise miisteri numarasinin ¢ift veya tek numarali olmasina
gore degisiklik gostermektedir. dj = ¢ olmak {izere, toplama talebi, i tek ise pi =[(1+y)*qi]
ile i ¢ift ise de pi =[(1-y)*qi] formiilii ile hesaplanmaktadir [248].

Bu calismada, CD ETD_ ARP i¢in 6nerilen matematiksel modelin etkinligini arastirmak
icin, Christofides ve Eilon ile Augerat ve arkadaslari tarafindan Onerilen test problemleri
kullanilmigtir [246, 247]. Christofides ve Eilon ile Augerat ve arkadaglari tarafindan
gelistirilen test problemlerinde miisterilerin yalnizca dagitim talepleri dikkate alinmis olup,
miisterilerin dagitim ve toplama taleplerini birlikte iceren bir test problemi Onerisinde
bulunulmamistir. Bu yiizden bu ¢alismada, test problemlerindeki taleplerden, dagitim ve
toplama taleplerinin belirlenmesi yontemleri uygulanarak, CD ETD ARP i¢in test
problemleri olusturulmustur. ilk olarak Salhi ve Nagy’nin dagitim ve toplama taleplerinin

belirlenmesi icin gelistirdigi yontem kullanilmistir [196]. Bu sekilde olusturulan test
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problemleri X tipi problemler olarak adlandirilmustir. ikinci olarak ise Angelelli ve
Mansini tarafindan Onerilen talep belirleme yonteminden faydalanilmistir. Bu yontemde
once v = 0,8 olarak alinmis ve bu problemler Y tipi problemler olarak adlandirilmistir.
Sonraki asamada ise y = 0,2 olarak alinmis ve olusturulan problemler ise Z tipi problemler
olarak adlandirilmistir [4,10].

Olusturulan test problemlerinde, depo sayisinin degistirilmesinin ¢oziim sliresi ve
problemin ¢6ziimii lizerindeki etkisi de analiz edilmeye ¢alisilmistir. Bu yiizden ilk olarak
model tek depolu olarak ¢ozlilmiis daha sonra ise depo sayisi ikiye cikartilarak tekrar
¢oziim yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ile ara¢ kapasitesinin degistirilmesinin amag
fonksiyonu ve ¢ozlim siiresi lizerindeki etkisi de analiz edilmeye calisilmistir. Arag
kapasitesi ise, dagitim ve toplama taleplerinin yaris1 alinarak belirlenmis, ayrica bu iki
degerin arasinda bir deger belirlenerek, 3 farkli ara¢ kapasitesi olusturulmus ve bu
kapasiteler dikkate alinarak problemler ¢oziilmiistiir. Burada arag kapasitelerinden toplama
taleplerinin yarist diisiik, dagitim taleplerinin yaris1 yiiksek, dagitim talebinin yarisi ile
toplama talebinin yaris1 arasinda bulunan deger ise orta olarak belirlenerek, arag
kapasitesinin degistirilmesinin, problemin ¢6ziim zamani iizerindeki etkisi belirlenmeye

caligilmistir.

3.2.1. Deneysel karsilastirmalar

Deterministik CD ETD ARP icin gelistirilen matematiksel model GAMS 24.1.3 ara
yliziine kodlanarak CPLEX 12.5.1.0 ¢oziiclisi ile ¢oziimiistiir. Her bir test probleminin
calistirilmasi Intel Core 15-8265U CPU @1.60 GHz hizinda islemciye, 8 GB ara bellege
sahip, “Windows Home Single Language” isletim sistemi ile ¢alisan bilgisayarda
gergeklestirilmistir. Her bir problemin maksimum 7200,00 saniye igerisinde ¢Oziime

ulagmasi gerektigi varsayilarak GAMS programinda kodlama yapilmistir.

Matematiksel modelin etkinligini analiz etmek ic¢in ise asagida verilen performans

kriterleri kullanilmistir:

Eniyi Coziime Ulasilan Problem Sayisi (ECUPS): Belirlenen ¢oziim siiresi igerisinde
(2*60*60=7200,00 saniye) matematiksel modelin ¢oziilmesi sonucunda eniyi ¢oziime

ulagilan problem sayis1 olarak degerlendirilmektedir [10].
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Ortalama Coziim Siiresi (OCS): Aymi boyuttaki farkli problemlerin modelde ¢o6ziime
ulagtig1 siirenin ortalamasi alinarak elde edilen degeri gostermektedir. Burada en iyi
¢Ozlimiin elde edilememesi durumunda veya program tarafindan herhangi bir hafiza hatasi
ile karsilasilmasi sonucunda programin caligmasimin sonlanmasi ile elde edilen ¢6zim

zamani kullanilmistir [10].

Yiizde Sapma Degeri (YSD): Matematiksel modelin GAMS programinda CPLEX
¢oOziiciisii kullanilarak 7200,00 saniye calistirilmasiyla elde edilen tam sayili iist smnir
degeri (ZUS) ile alt smur degeri (Z*°) arasindaki sapma yiizde sapma degeri ile ifade
edilmektedir. Bu deger tiim test problemleri i¢in Es. 3.23’teki formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitlik kullanilarak, matematiksel model ile elde edilen ¢6ziim

sonucunun en iyi ¢6ziime ne kadar yakin oldugu tespit edilebilmektedir [10].

7US_7AS

Misteri sayist 10 ile 50 arasinda degistirilerek, dagitim ve toplama taleplerinin farkl
yontemlerle belirlenmesi ile X,Y ve Z tipi problemler olusturularak arac kapasitesi diistk,
orta ve ylksek seklinde alinarak farkli test problemleri olusturulmustur. Caligmada
modelin etkinliginin test edilebilmesi i¢in Christofides ve Eilon’un E-n23-k3, E-n30-k3, E-
n30-k4, E-n51-k5 ile E-n101-k8 problemleri ile Augerat ve arkadaslarinin A-n60-k10, A-
n64-k9, A-n65-k9 ile A-n80-k10 problemleri kullanilmistir. Bu test problemlerinde miisteri
sayist degistirilerek, ayn1 matematiksel modelde 6nce tek deponun yer aldigi sistem igin
¢oziilmiistiir. Ikinci asamada ise, iki depolu sistem dikkate almarak hesaplama yapilmustir.
Boylece depo sayisinin degistirilmesinin, problem iizerindeki etkisi belirlenmeye
calisilmistir. Her bir problem tiirii i¢in 5 farkli 6rnek alinarak problemler analiz edilmis ve
elde edilen sonuglar ile Cizelge 3.1 olusturulmustur. Cizelgede ilk {i¢ siitun, miisteri sayist,
problem tipi ve arag¢ kapasitesini gostermektedir. Takip eden diger siitunlar ise sirasiyla, bu
tip problemden ¢oziilen 6rnek problem sayisini, bu problemler i¢inde en iyi ¢6ziime ulasan
problem sayisini, ortalama ¢oziim siiresini ve 5 problemin ¢oziilmesi sonucunda elde
edilen ortalama yilizde sapma degerini gostermektedir. Bu cizelgeden tek depolu
problemlerin ¢oziimii ile iki depolu problemlerin ¢dziimii arasinda ne gibi farkliliklar

oldugu tespit edilebilmektedir. Ayrica, Cizelge 3.1 incelendiginde ara¢ kapasitesinin
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artirllmasinin, problemin ¢6ziim siiresini diiglirdiigii ve en iyi ¢ozlime ulasan problem

sayisini ise artirdigi gortilmektedir.

Analizlerin gerceklestirilmesi i¢in her bir problemin ¢oziim siiresi 7200,00 s ile
sinirlandirilmigtir. Ancak, ozellikle 40, 45 ve 50 miisterinen yer aldigi problemlerde,
GAMS programinin CPLEX ¢oziiclisiinde, problem boyutu arttigindan dolayr program
hafiza hatasi vermekte ve problemin optimal ¢6ziimii bulunamamaktadir. Ayrica miisteri
sayist arttikca da problemin 7200,00 s igerisinde optimal ¢éziimiiniin bulunamadigi tespit
edilmistir. Tek depolu ve iki depolu problemlerin ¢6ziilmesiyle elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, iki depolu problemlerde daha iyi sonuglar elde edildigi ve ortalama
¢Oziim siiresinin daha diisiik oldugu, en iyi ¢6ziime ulasilan problem sayisinin daha fazla
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ortalama YSD’leri karsilastirdigimizda, tek depolu
problemlerde en yiiksek YSD’nin %8,43 oldugu tespit edilmisken, iki depolu problemlerde
ise en yiiksek ortalama YSD’nin %1,77 oldugu tespit edilmistir. Cizelgeyi inceledigimizde,
iki depolu problemlerde elde edilen ortalama YSD’nin genel olarak tek depolu

problemlerin ortalama YSD’lerine gore daha diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Bu bolimde matematiksel modelin etkinligini analiz etmek amaciyla 405 tek depolu ve
405 iki depolu olmak {iizere toplamda 810 adet test problemi ¢oziilmiistiir. Tek depolu
durum igin ¢oziilen 405 problemden 349 adedinde 7200,00 s igerisinde optimal ¢6ziime
ulagildig1 tespit edilmistir. Bu problemlerin bir kisminda 7200,00 s igerisinde optimal
¢Oziime ulasilamazken, 40, 45 ve 50 miisterinin yer aldigi problemlerin bir kisminda ise,
program hafiza hatas1 verdiginden dolay1 optimal ¢6ziime ulasilamamaistir. Benzer sekilde,
iki depolu durum i¢in ¢oziilen 405 problemin 390 tanesinde en iyi ¢oziime ulagilmistir. En
iyl ¢oziime ulasilamayan problemlerin bir kisminda hafiza hatasi ile karsilagilmis olup, bir
kisminda ise belirlenen 7200,00 s icerisinde en iyi ¢6ziime ulasilamadig tespit edilmistir.
Sonug olarak ¢oziilen 810 tane problemin 739 tanesinde optimal ¢oziime ulasilmis, kalan
problemlerde ya hafiza hatasi nedeniyle ya da 7200,00 s igerisinde c¢oziime

ulagilamadigindan optimal sonug elde edilememistir.
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Cizelge 3.1. Cok depolu ve tek depolu problemler i¢in matematiksel modelden elde edilen
sonuclarin karsilagtirilmasi

Miisteri | Problem |  Ara¢ | Problem Tek Depolu Iki Depolu
Sayist Tipi Kapasitesi Sayist | ECUPS | OCS YSD | ECUPS | OCS YSD
10 X Diisiik 5 5 1,55 0,00 5 0,60 0,00
10 X Orta 5 5 0,87 0,00 5 0,45 0,00
10 X Yiiksek 5 5 0,81 0,00 5 0,40 0,00
10 y Diisiik 5 5 1,47 0,00 5 1,45 0,00
10 y Orta 5 5 1,11 0,00 5 0,92 0,00
10 y Yiiksek 5 5 0,93 0,00 5 0,80 0,00
10 z Diisiik 5 5 1,07 0,00 5 0,62 0,00
10 z Orta 5 5 0,75 0,00 5 0,52 0,00
10 z Yiiksek 5 5 0,57 0,00 5 0,46 0,00
15 X Diisiik 5 5 55,91 | 0,00 5 20,03 | 0,00
15 X Orta 5 5 20,05 | 0,00 5 9,41 0,00
15 X Yiiksek 5 5 9,12 0,00 5 0,90 0,00
15 y Diisiik 5 5 11,24 | 0,00 5 5,53 0,00
15 y Orta 5 5 7,83 0,00 5 4,35 0,00
15 y Yiiksek 5 5 7,30 0,00 5 3,70 0,00
15 z Diisiik 5 5 11,24 | 0,00 5 9,75 0,00
15 z Orta 5 5 9,56 0,00 5 7,43 0,00
15 z Yiiksek 5 5 6,15 0,00 5 3,85 0,00
20 X Diisiik 5 5 100,65 | 0,00 5 97,47 | 0,00
20 X Orta 5 5 55,54 | 0,00 5 17,05 | 0,00
20 X Yiiksek 5 5 9,29 0,00 5 4,45 0,00
20 y Diisiik 5 5 39,60 | 0,00 5 35,66 | 0,00
20 y Orta 5 5 34,56 | 0,00 5 19,37 | 0,00
20 y Yiiksek 5 5 12,35 | 0,00 5 11,18 | 0,00
20 z Diisiik 5 5 184,03 | 0,00 5 37,33 | 0,00
20 z Orta 5 5 42,63 | 0,00 5 19,18 | 0,00
20 z Yiiksek 5 5 8,93 0,00 5 4,57 0,00
25 X Diisiik 5 4 1926,64 | 0,61 5 66,35 | 0,00
25 X Orta 5 5 681,18 | 0,00 5 62,05 | 0,00
25 X Yiiksek 5 5 17,19 | 0,00 5 13,42 | 0,00
25 y Diisiik 5 3 2329,07 | 0,24 5 80,52 | 0,00
25 y Orta 5 5 1255,01 | 0,00 5 28,33 | 0,00
25 y Yiiksek 5 5 132,33 | 0,00 5 9,31 0,00
25 z Diisiik 5 3 2091,89 | 0,69 5 259,80 | 0,00
25 z Orta 5 5 1172,08 | 0,00 5 4531 | 0,00
25 z Yiiksek 5 5 470,86 | 0,00 5 18,69 | 0,00
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Cizelge 3.1. (devam) Cok depolu ve tek depolu problemler i¢in matematiksel modelden
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Miisteri | Problem |  Ara¢ | Problem Tek Depolu Iki Depolu
Sayist Tipi Kapasitesi Sayist | ECUPS | OCS YSD | ECUPS | OCS YSD
30 X Diisiik 5 5 762,79 | 0,00 5 100,21 | 0,00
30 X Orta 5 5 189,12 | 0,00 5 20,38 | 0,00
30 X Yiiksek 5 5 162,47 | 0,00 5 18,40 | 0,00
30 y Diisiik 5 4 1700,73 | 0,08 5 168,87 | 0,00
30 y Orta 5 5 1188,84 | 0,00 5 20,63 | 0,00
30 y Yiiksek 5 5 357,17 | 0,00 5 66,35 | 0,00
30 z Diisiik 5 5 1694,18 | 0,00 5 253,62 | 0,00
30 z Orta 5 5 1302,16 | 0,00 5 73,86 | 0,00
30 z Yiiksek 5 5 909,47 | 0,00 5 25,78 | 0,00
35 X Diisiik 5 3 3368,38 | 2,80 5 623,39 | 0,00
35 X Orta 5 5 224,59 | 0,00 5 54,74 | 0,00
35 X Yiiksek 5 5 20,21 | 0,00 5 21,13 | 0,00
35 y Diisiik 5 5 1591,73 | 0,00 5 364,49 | 0,00
35 y Orta 5 5 373,66 | 0,00 5 66,88 | 0,00
35 y Yiiksek 5 5 37,81 | 0,00 5 25,53 | 0,00
35 z Diisiik 5 3 3146,60 | 1,92 5 553,44 | 0,00
35 z Orta 5 5 603,15 | 0,00 5 56,47 | 0,00
35 z Yiiksek 5 5 26,04 | 0,00 5 13,08 | 0,00
40 X Diisiik 5 5 2960,48 | 0,00 4 872,55 | 0,14
40 X Orta 5 5 1506,87 | 0,00 5 440,46 | 0,00
40 X Yiiksek 5 5 1431,63 | 0,00 5 385,83 | 0,00
40 y Diisiik 5 3 2478,56 | 0,60 5 1087,08 | 0,00
40 y Orta 5 5 2041,39 | 0,00 5 394,82 | 0,00
40 y Yiiksek 5 5 1278,47 | 0,00 5 95,75 | 0,00
40 z Diisiik 5 3 4578,67 | 0,31 5 1403,74 | 0,00
40 z Orta 5 5 1566,98 | 0,00 5 339,94 | 0,00
40 z Yiiksek 5 5 1404,30 | 0,00 5 186,51 | 0,00
45 X Diisiik 5 2 4833,04 | 3,54 5 1331,52 | 0,00
45 X Orta 5 3 2909,39 | 0,72 5 554,47 | 0,00
45 X Yiiksek 5 5 3623,41 | 1,25 5 231,67 | 0,00
45 y Diisiik 5 1 4974,27 | 3,55 4 4361,91| 0,37
45 y Orta 5 4 3817,61 | 1,25 5 848,31 | 0,00
45 y Yiiksek 5 4 2246,45 | 0,11 5 797,37 | 0,00
45 z Diisiik 5 1 5071,50 | 5,40 4 2939,20 | 1,77
45 z Orta 5 3 3750,86 | 1,31 5 1728,61| 0,00
45 z Yiiksek 5 4 3121,43 | 0,29 5 1372,11| 0,00
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Cizelge 3.1. (devam) Cok depolu ve tek depolu problemler i¢in matematiksel modelden
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Miisteri | Problem |  Ara¢ | Problem Tek Depolu Iki Depolu
Sayist Tipi Kapasitesi Sayist | ECUPS | OCS YSD | ECUPS | OCS YSD
50 X Diisiik 5 2 1964,78 | 8,43 2 4222,27| 0,85
50 X Orta 5 1 2373,88 | 4,99 4 4625,00| 0,12
50 X Yiiksek 5 4 2366,10 | 0,77 5 998,40 | 0,00
50 y Diisiik 5 1 3766,61 | 7,30 4 228453 | 1,26
50 y Orta 5 2 2199,14 | 2,61 4 1660,35| 0,53
50 y Yiiksek 5 3 3214,77 | 0,86 3 1490,98 | 1,01
50 z Diisiik 5 2 2573,10 | 6,88 3 3259,67 | 0,89
50 z Orta 5 3 2723,16 | 4,57 4 1741,39 | 1,85
50 z Yiiksek 5 3 2565,18 | 3,27 4 2063,09 | 0,79

Cizelge 3.1’de de goriildigi gibi, ayn1 matematiksel model kullanilarak depo sayisinin
degistirilmesiyle ¢ozililen problemler incelendiginde, iki depolu durumda daha fazla test
probleminde en iyi sonuca ulasildig1 dikkat ¢cekmektedir. Tek deponun yer aldig: sistemler
icin ¢oziilen test problemleri incelendiginde, ortalama ¢oziim siiresi 0,57 ile 5071,50 s
arasinda degismektedir. Cok depolu sistemlerin ortalama ¢6ziim siiresi ise 0,40 ile 4625,00
s arasinda degisiklik gostermektedir. Ayrica Cizelge 3.1 incelendiginde genellikle, iki
deponun yer aldigi test problemlerinin ¢oziim siiresinin daha disiik oldugu yani iKi

deponun yer aldig1 problemlerde daha kisa siirede en iyi ¢oziime ulasildigi goriilmektedir.

Sonug olarak, 810 test probleminin ayn1 matematiksel model ile ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuglarda, iki deponun yer aldigi test problemlerinin ¢6ziimiinde, tek depolu sistemlere
gore, daha kisa siirede en iyi ¢Oziime ulasildigi tespit edilmistir. Ayrica, iki depolu
sistemlerde, hem daha fazla problemde en iy1 ¢6ziime ulasildigi, hem de ortalama yiizde
sapma degerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica aynmi 6zellikteki problemlerin
tek depolu ve iki depolu olarak ¢oziildiiglinde, iki deponun yer aldig test problerinde daha
iyi amag¢ fonksiyonu degerlerine ulasildig1 goriilmistiir. Sonug¢ olarak, iki depolu test
problemlerinde, tek depolu test problemlerine gore daha iyi sonuglar elde edildigi tespit

edilmistir.
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Modelin etkinliginin analiz edilmesinde ilk asamada problemlerin ¢ézlimiinde 7200,00 s
kisit1 dikkate alinarak, GAMS 24.1.3. programinda ¢oziilerek elde edilen sonuglarin
karsilastirmas1  yapilmustir. ikinci asamada ise 7200,00 s igerisinde c¢oziilemeyen
problemler tespit edilerek, bu problemler yeniden GAMS 24.1.3 programinda kodlanarak,
sire kisit1 dikkate alinmadan yeniden ¢oziilmiistiir. ilk asamada ¢dziilen problemler
incelendiginde, tek depolu problemlerde 25 ve iizeri miisteri sayist bulundugunda 7200,00

s igerisinde eniyi ¢6zlime ulagsamayan problemlerin yer aldig1 tespit edilmistir.

Siire kisit1 dikkate alinmadan ¢oziilen problemler sonucunda, tek depolu sistemlerde 405
adet problemden 366 adedinde eniyi sonuca ulasilmis olup, kalan problemlerin ¢6ziimiinde
ise kapasite hatasi ile karsilasildigindan eniyi ¢oziime ulasilamanustir. Iki depolu
problemlerde ise 40 ve ilizerinde miisterinin yer aldigi problemlerde 7200,00 s’de eniyi
¢oziime ulasamayan problemlerin bulundugu analiz edilmistir. iki depolu problemlerin ise
stire kisitlamas1 olmadan ¢oziilmesinde 405 adedin 392’sinde eniyi ¢oziime ulasildig: tespit
edilmistir. Kalan problemlerin ¢ézlimiinde ise kapasite hatasi yasandigindan dolay1 eniyi

¢Ozlime ulasilamamuistir.

Stire kisitlamasi kaldirakarak 25 miisterili tek depolu problemler i¢in yeniden ¢oziim
yapildiginda ¢6ziim siiresinin arag¢ kapasitesi ve problem tiiriine gore degisiklik gosterdigi
tespit edilmis olup, ortalama ¢oziim siiresinin 17,19 s ile 2552,47 s araliginda degistigi
tespit edilmistir. Beklenildigi gibi zaman kisitlamasi olmadigi icin ortalama ¢o6ziim
siiresinde artis yasanmustir. Diger taraftan zaman kisitlamas1 altinda ¢oziilen 45
problemden 40 tanesinde eniyi ¢0zliime ulasildigr tespit edilmisken, siire kisitlamasi
olmadig: takdirde tiim problemlerde eniyi ¢oziime ulasildig: tespit edilmistir. Ayrica siire

kisitlamasi altinda 25 miisterili problemlerde YSD 0,69 degerini bulurken, siire kisitlamasi

olmadan da bu degerin %0,00’a diistiigii tespit edilmistir.

30 misterili tek depolu problemler siire kisitlamasi olmadan yeniden ¢oziildiigiinde
ortalama ¢Oziim siiresinin artiy gostererek 20,21 ile 11955,22 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Ayrica YSD’nin de beklenildigi sekilde %2,80’den 90,25’e diistiigli tespit
edilmistir. Siire kisitlamasi altinda ¢6ziilen problemlerin 41’inde eniyi ¢oziime
ulasilmisken, siire kisitlamast olmadan c¢oziilen problemlerin 44’linde eniyi ¢oziime

ulasiimistir.
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35 miisterili tek depolu problemlerde siire kisitlamasi olmadan ortalama ¢6ziim siiresinin
162,47 ile 1694,18 araliginda oldugu goriilmiistiir. Ayrica siire kisitlamasi oldugunda 45
problemin 44 tanesinde eniyi ¢6ziimii ulasilmisken, siire kisitlamasi kaldirildiginda tiim
problemlerde eniyi ¢oziime ulasildigr tespit edilmistir. Ayrica YSD’nin de %0,08’den
%0,00’a diistiigii analiz edilmistir.

40 miisterili problemlerde hem tek depolu durumda hem de iki depolu durumda 7200,00 s
icerisinde eniyi sonucu ulasamayan problemlerin oldugu goriilmiistiir. 40 miisterili tek
depolu problemlerin ¢oziim siiresinin 1278,47 s ile 13470,13 s araliginda degistigi tespit
edilmis olup, ¢oziilen problemlerin 45 tanesinde eniyi ¢oziime ulasilmistir. Ayrica YSD
stire kisitlamasi altinda %0,60 iken siire kisitlamasi olmadiginda bu deger sifira diigmiistiir.
Iki depolu durumda ¢oziilen 45 problemin tiimiinde eniyi ¢dziime ulasilmisken ortalama
¢ozlim stiresinin ise 186,51-1403,74 s araliginda degistigi dikkat ¢cekmektedir. Ayrica YSD
degeri siire kisitlamasi altinda %0,14 oldugu problem tiirii yer alirken siire kisitlamasi

dikkate alinmadig1 takdirde bu oranin tiim problemlerde 0 oldugu goériilmiistiir.

45 miisterili problemlerde de hem tek depolu hem de iki depolu durumda siire kisitlamasi
nedeniyle eniyi ¢6ziime ulagamayan problemlerin oldugu tespit edilmistir. Bu problemler
stire kisitlmas1 dikkate alinmadan yeniden ¢6zldiigiinde tek depolu problemlerde ortalama
¢ozlim siiresinin 3121,45 ile 20633,65 aralifinda degitigi, iki depolu problemlerde ise
231,67 ile 2372,11 araliginda degistigi gortilmiistiir. Ayrica YSD degerinin tek depolu
sistemlerde en yiiksek %4,66 olarak, iki depolu sistemlerde ise %21,77 olarak
hesaplanmugstir. Siire kisitlamasi altinda tek depolu sistemlerde 45 problemden 27 tanesinde
eniyi ¢ozlime ulasilirken, problemler siire kisitlamasi olmadan ¢oziildiigiinde ise 33 adet
problemde eniyi ¢ozlime ulasilmistir. Cok depolu problemlerde ise siire kisitlamasi altinda

43 problemde eniyi ¢oziime ulasilmigken, siire kisitlamasit olmadan 44 problemde eniyi

¢cOzlime ulagilmstir.

Son olarak 50 miisterili tek depolu problemlerde ortalama ¢oziim siiresinin 1964,78-
7207,96 araliginda degistigi, ¢ok depolu problemlerde ise 998,90-6641,88 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Tek depolu problemlerde siire kisitlamasi altinda oldugu gibi 45
problemden 21 tanesinde eniyi ¢oziime ulasildigi, diger problemlerin ¢oziimiinde kapasite
hatas1 ile karsilagildig goriilmiistiir. Bu yiizden de YSD’lerinin genelde yiiksek oldugu, en

fazla YSD’nin ise %38,43 olarak hesaplandig: tespit edilmistir. Cok depolu problemlerde
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ise siire kisitlamasi altinda ¢oziilen 45 problemin 33 tanesinde eniyi ¢Oziime ulastigi
goriilmiisken, siire kisitlamasi1 olmadan ¢6ziilen problemlerden 34 tanesinde eniyi ¢oziime
ulagildigr dikkat ¢ekmektedir. Ayrica YSD degerlerinin de siire kisitlamasi altinda ¢6ziilen
problemlere gore daha diisiik oldugu ve maksimum %]1,85 olarak hesaplandigi tespit

edilmistir.

Siire kisitlamasi dikkate alinmadan problemlerin ¢6ziilmesi sonucunda, beklenildigi gibi,
ortalama ¢0ziim siiresinde bir artis yasanmustir. Diger taraftan YSD oranlar i¢in diisiis
olurken, eniyi ¢oziime ulasan problem sayisinda da artis olmustur. C6zliim sonuglari analiz
edildiginde dikkat c¢eken diger bir konu ise ortalama ¢oziim siirelerinin ¢ok depolu
problemlerin, tek depolu problemlere gore daha diisiikk oldugudur. Bu durum ile paralel
olarak cok depolu problemlerde eniyi ¢dziime ulasan problem sayisinin da tek depolu
problemlere gore daha fazla oldugu tespit olmustur. Ayrica ¢ok depolu problemlerin
¢coziimiinde elde edilen yiizde sapma degerinin de tek depolu problemlere gore daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

3.3.STT_CD ETDARP i¢in Gelistirilen Modelin Varsayimlari

Onerilen matematiksel modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

1. Her arag hareketine depoda baslar ve rota sonunda ayni depoya geri doner.

2. Miusterilerin dagitim talepleri 6nceden bilinmekte olup, toplama talepleri ise bir
olasilik dagilimindan gelen rassal degiskenlerdir.

3. Depolara atanan miisteri taleplerinin toplami, atandiklar1 deponun kapasitesini asamaz.

4. Rota boyunca her miisteriye bir aragla yalniz bir kere hizmet verilir.

5. Her rotada yer alan miisterilerin toplam talebi, ara¢ hareketine devam ederken
herhangi bir noktada aracin kapasitesini agamaz.

6. Amag, toplam rotalama maliyetinin minimize edilmesidir.

7. Miusterilerin dagitim ve toplama talepleri aym aragla es zamanli olarak
karsilanmaktadir.

8. Miisterilerin toplama talepleri birbirinden bagimsiz olarak belirlenir.

9. Tiim araclar homojendir ve esit kapasiteye sahiptir.

10. Misterilere birden fazla depodan hizmet verilmektedir.

11. Araclarin birim tasima maliyetleri 6nceden bilinmektedir ve sabittir.
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Depol Depo 2

Miisterilerin dagitim talebi d;

Miisterilerin toplama talebi q}-NN[.u}-, cr}-}

Sekil 3.2. Stokastik toplama talepli CD_ETD_ARP i¢in 6rnek sebeke

Bu c¢aligmada, miisterilerin toplama taleplerinin birbirinden bagimsiz oldugu ve ortalamasi
wi ile varyansi oi” Vi € I i¢in normal dagilima sahip degiskenlerden olustugu kabul

edilmistir [18]. Sekil 3.2°de STT_CD_ETDARP igin olusturulan 6rnek sebeke verilmistir.

3.4.STT_CD _ETDARP i¢in Onerilen Matematiksel Model

Ornekleme bilgisi, uzun zamandir is diinyasinda dogrusal olarak kisitlanmis sistemlerde
fonksiyonel katsayilarin beklenen degerini belirlemede yararlanilan bir yOntemdir.
Orneklemelerin ortalama degerlerinin yaninda varyans bilgisinin eklenmesi de katsayi
degerlerinin tahminine dayandigindan daha eksiksiz bir analiz saglayacaktir. Ornekleme
bilgisine dayanan stokastik fonksiyonlar i¢in sans kisitlar1 genellikle normal dagilimi

saglamaktadir [249].

Biiytik sayilar yasasi, bir rassal degiskenin uzun vadedeki kararliligin1 gostermektedir. Bir
orneklemdeki gozlem sayist arttikca elde edilen degerlerin ortalamaya yakinsadigi
goriilmektedir. Merkezi limit teoremine gore fazla sayidaki bagimsiz ve ayni dagilimi
gosteren rassal degiskenlerin aritmetik ortalamasinin yaklasik olarak normal dagilim
gosterecektir. Merkez limit teoreminin temel prensibi uygun sartlar altinda secilen bir
orneklemin popiilasyona benzeyecegidir. Eger secilen orneklemde ortalama ve standart

sapmalar ile ilgili bilgi mevcutsa, 6rneklemin alindig1 popiilasyonla ilgili net ¢ikarimlarda
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bulunulabilir. Alinan 6rneklemenin normal dagilima uymasi i¢in alindig1r popiilasyonun

normal dagilimi saglamasina gerek yoktur [250].

Literatiirdeki STARP ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, modelin olusturulmasinda CCP
yaklagiminin kullanildig1 ¢alismalarda, misteri taleplerinin normal dagilimi sagladigini
varsaydiklar tespit edilmistir [18, 50, 117]. Bu yiizden bu ¢alismada da, biiyiikk sayilar
yasasi ile merkezi limit teoremi dikkate almarak stokastik bilginin yer aldigi toplama

taleplerinin normal dagilim1 sagladigi varsayilmistir.

Toplama taleplerinin normal olasilik dagilimina uydugu varsayimi altinda gelistirilen
matematiksel modelin amaci, rotalardaki miisterilerin toplama talepleri ile dagitim
taleplerinin toplaminin, o rotaya atanan aracin kapasitesi Q’nun asilmamasini ve aragta
taginan yiikiin toplanan yiik alt sinir degeri ile {ist sinir degerinin agilmamasini saglamaktir.
Belirlenen sinirlar veya olasilik seviyesi altinda kalacak sekilde (P<o) minimum rota
uzunlugu elde edilmeye ¢alisilmigtir [18, 50, 117]. Burada miisterilerin dagitim taleplerinin
onceden kesin olarak bilindigi, yani deterministik oldugu, toplama taleplerinin ise normal

olasilik dagilimina sahip rassal degiskenlerden olustugu varsayilmistir.

0i: 1 miisterisinin toplama talebini temsil eden rassal degiskeni gostermektedir ve
qi~N(u;,07),i € N, seklinde kabul edilmektedir. Problemde toplama taleplerinin
stokastik oldugu ve normal dagilima sahip oldugu varsayilmistir. Bu yiizden toplama

taleplerinin yer aldigi kisitlar i¢in diizenleme yapilmistir.

Vi = qi + z q]'in Vi € Nc i :/:j (314)

JEN¢

Arag 1 miisterisine gelene kadar iizerinde yer alan toplama taleplerinin toplamin1 belirleyen
Es. 3.14 asagidaki sekilde diizenlenmistir. Burada toplama taleplerinin normal dagilima

sahip rassal degisken oldugu kabul edilmistir.

qi + Z q]'in < Vi Vi € Nc i :/:j (324)
JEN,
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Toplama talepleri q;~N(u;,07),i € N, ve q;~N(u;,07),j € N, seklinde yazabiliriz. i#j

olmak iizere, j miisterisine gidene kadarki toplama taleplerinin toplamina X dersek;

X = ZjENc q; olurve X~N (Z]’ENC‘U]', ’ZjENCO-jZ)ﬂ JjEN, olur.

Stokastik normal dagilima sahip degiskenlerin toplami1 da normal dagilima sahip olacagi

icin, kisittaki taleplerin toplami1 degiskeni Es. 3.25’teki gibi yazilabilir.

q; + z q;~N| i + Z ui, 0%+ Z a? (3.25)
JEN, JEN¢ JEN¢

Literatiirdeki caligmalarda, CCP yaklasiminda, taleplerin normal dagilimi sagladigi
varsayllmistir. Buna gore kisitlart CCP yaklasimina gore diizenlemek icin, Es. 3.26’da
verilen doniisiim yapilmalidir:

PZ<Z_ )=1-a (3.26)

Es. 3.26’a gore gerekli diizenlemeleri yaptigimizda ilgili kisit Es. 3.27’ye doniisiir:

< Vi — (lli +ZjeNC.uj)\ >1—

2 2
\/O-i + Z].ENCO-J'

P|Z

VieEN, i #] (3.27)

Es. 3.27 tizerinde normal dagilima iligkin doniisiimler yapildiginda, Es. 3.28 elde edilir:

Vi — (lli + Yjen, llj)
\/O-iz + ZjENC O-J'Z

Ziq < VieEN, i #j (3.28)

Buna gore, stokastik degisken igeren kisit Es. 3.29°da gosterildigi gibi olusturulmustur:

ui+zuj+zl_a Jl-2+ZUjZSVi ViEN.i#]j (3.29)
JEN JENC
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3.29 numaral1 kisita x;; 0-1 degiskeni eklendiginde toplama talepleri toplami i¢in yeni iist

sinir kisit1 elde edilir. Bu durumda Es. 3.14 yerine Es. 3.30’da verilen kisit kullanilir.

Wi + Z HjXji + Zla\/aiz + z szxﬁ < Vi Vi € NC i i] (330)

JjeN¢ JEN.

Es. 3.15 dagitim yiikii toplaminin, dagitim yiikii karar degiskeninin alt sinirinin agilmasini

engellemektedir.

i<0-@-a)| ) xa vien, (3.15)

kEN;

Toplama taleplerinin stokastik oldugu varsayimi altinda doniisimii gerceklestirebilmek

icin, kisit Es. 3.31°de verildigi gibi diizenlenebilir.

qi*ZxkiZVi+Q*Zxki—Q Vi € N, (3.31)

k€N k€N

X
Jot

normal degiskenine doniisiir. Buna gore gerekli doniisiimler gergeklestirlerek Es. 3.32

Burada normal dagilimi saglayan toplama talepleri, Z = doniistimii ile Z~(0,1)

olusturulur:

7> (Vi + Q * Zken, Xri — Q) — 1y
1-a =

Vi € N, (3.32)

2
0i

Gerekli iglemler gergeklestirildikten sonra kisit, Es. 3.33’te gosterildigi gibi diizenlenebilir:

i+ Z1_ /al? >V, —Q Z Xki — Q Vi € N, (3.33)

kEN;
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3.33 numarali kisita x;; 0-1 degiskeni eklendiginde Es. 3.34 elde edilir ve bu kisit

matematiksel modelde Es. 3.15’in yerine kullanilir.

Q — Q Z Xki + Ui z Xki + Zl—a O'iz z Xki = Vi Vi € NC (334)
kEN; kEN; keNg

Es. 3.11 numaral kisit toplama taleplerinin ara¢ kapasitesinin asilmasini1 engellemektedir.
Vi—Vj+Q*xij+(Q—qj—qi)*xﬁ <0Q—gq; Vi,jENs i#j (3.11)
Normal dagilima doniisiimii ile Es. 3.11, Es. 3.35’te gosterildigi sekilde diizenlenebilir:

qj — q; * Xji — qixj < Q = Vi +V; — Qx5 — Qx; Vi,jeNc i#j (3.35)

Toplama talepleri gi ve g;, ql-,qj~N(ui,al-2),i € N; iken X = q; i miisterisinin toplama
talebi olarak alinirsa q; + q;~N (/,tl- + uj, of + 0']-2) olur. Stokastik normal dagilima sahip

degiskenlerin toplam1 da normal dagilima sahip olur. Bu durumda, stokastik kisit igin

asagida verilen Z normal dagilim doniistimii uygulanabilir:

[Q = Vi +V; — Q *xi; — Q * x| = [wj — % — wasi] [ #j
7y, < v (3.36)
5 3 5 Vi,j € N¢
% T o KT 9

Kisit iizerinde gerekli islemler yapildiginda, s6z konusu kisit agagidaki hale dontistir:
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4. STT CD_ETDARP ICIN GELISTIRILEN MODELIN
ETKINLiIGININ TEST EDILMESI

Onceki boliimde toplama taleplerinin stokastik oldugu varsaymmi altinda, deterministik
CD _ETD ARP’nin matematiksel modeli kullanilarak, stokastik bilginin yer aldig kisitlar
belirlenmistir. Daha sonra bu kisitlardaki stokastik bilgiler i¢in sans kisitl stokastik
programlama yaklasimi kullanilarak Stokastik Toplama Talepli Cok Depolu Es Zamanl
Topla Dagit Arag Rotalama Problemi (STT CD ETDARP) i¢in matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen model incelendiginde, modelde stokastik talebin yer aldigi
kisitlarin dogrusal olmayan ifadeler igerdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu boliimde bu husus

dikkate alinarak gelistirilen matematiksel modelin etkinligi analiz edilmeye ¢alisilmistir.

Bu boliimde dogrusal olmayan model, literatiirde yer alan dogrusallagtirma yontemlerinden
yararlanilarak dogrusal hale getirilmistir. Dogrusal hale getirilen model, olusturulan test
problemleri kullanilarak GAMS CPLEX solver eklentisi ile c¢oziilmiistiir. Boliimiin
sonlarinda ise dogrusal hale doniistiiriilen model farkli boyuttaki test problemleri ile

coziilerek modelin etkinligi analiz edilmeye ¢alisilmistir.
4.1. Stokastik Modelin Dogrusal Hale Getirilmesi I¢in Kullanilan Yéntemler

STT CD ETDAREP icin gelistirilen matematiksel model incelendiginde, modelin dogrusal
olmayan kisitlara sahip oldugu dikkat c¢ekmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, sans kisitli programlamanin kullanildigi dogrusal olmayan modellerin
dogrusal hale doniistiiriilmesinde, dogrusal doniisiim metodu, ayrik programlama metodu
ve dogrusal yaklasim metodunun kullanildigi goriilmektedir. Bu bolimde de 6nce bu
yontemler hakkinda bilgi verilmis daha sonra ise gelistirilen model dogrusal yaklasim

metodu ile dogrusal hale getirilmistir.
4.1.1. Ayrik programlama metodu

Ayrik Programlama teknigi ilk kez Miller tarafindan formiile edilmistir [251]. Ayrik
programlama, dogrusal olmayan fonksiyonlar1 ¢ozebilmek icin kullanilir ve bu
fonksiyonlar1 ayirmak igin kolayca uygulanabilir [252]. Ayrik programlama, bazi dogrusal

olmayan programlama problemlerinin ¢oziimlerini elde etmek i¢in, amac¢ fonksiyonu ve
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kisitlardan her birinin islevini toplam olarak ifade edebilen 6zel bir yontemdir. Ayrik
programlama, dogrusal olmayan programlama problemlerinin optimal ¢ézliimiinii bulmay1
garanti etmez, orjinal probleme yalnizca yaklasik bir ¢6ziim bulur. Ayrik programlama
teknigi ile dogrusal olmayan probleme yaklasik bir ¢6ziim bulabilmek i¢in, ayrilabilir
amag fonksiyonu ile ayrilabilir kisitlar, parcali dogrusal fonksiyonlar ile degistirilir. Daha
sonra, dogrusal bir programlama modeli elde edilir ve bu model, orijinal dogrusal olmayan
probleme yaklasik bir ¢6ziim bulabilmek i¢in kullanilir [18]. Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, stokastik programlama modellerinin dogrusal hale getirilmesinde, 6zellikle
de stokastik ara¢ rotalama problemlerinin, stokastik montaj hatt1 dengeleme problemlerinin
vb. matematiksel modellerinin dogrusal hale donistiiriilmesinde bu yontemin kullanildig:

dikkat cekmektedir [18, 50, 117].

Ayrik programlama yaklasimi, dogrusal olmayan kisit iceren problemlerin ¢dziimiinde
optimal ¢6ziim bulmay1 garantilememekte ancak problem igin optimale yakin bir ¢6ziim
bulabilmektedir. Bulunan ¢6ziimden daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in ise, ayrilabilir
fonksiyonlar ile parcali dogrusal fonksiyonlar yer degistirir. Dogrusal olmayan
programlama problemlerinin, ayrik programlama yaklasimi ile dogrusal hale getirebilmek
icin parcali dogrusal fonksiyon yaklasimi kullanilmaktadir. Huang tarafindan yapilan

calismada, parcali dogrusal fonksiyon yaklasimi ayrintili bir sekilde incelenmistir [253].

Dogrusal olmayan modele, ayrik programlama yaklasiminin uygulanabilmesi igin,
fonksiyonun tek degiskenli fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilmesi gerekmektedir
[253]. Bu yiizden, STT CD ETDARP igin gelistirilen matematiksel modelde, birden fazla
karar degiskeni yer aldigindan dolayi, s6z konusu matematiksel modelin dogrusal hale

doniistiiriilmesi i¢in ayrik programlama metodu kullanilamamustir.

4.1.2. Dogrusal doniisiim metodu

Dogrusal doniisiim metodunda, dogrusal olmayan kisitlarin her iki tarafinin da karesi
almarak kisitlarin dogrusal hale getirilmesi saglanmaktadir. Dogrusal doniisiim metodu
uygulanarak elde edilen denklemler ile hesaplama yapildiginda matematiksel modele
yaklasik bir ¢6ziim bulunmaktadir. Sans Kisitli Stokastik Programlama modelinin dogrusal
olmayan kisitlarin1 dogrusal hale doniistiirmek i¢in kullanilan dogrusal doniisiim metodu

Agpak ve Gokgen tarafindan gelistirilmistir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada, stokastik
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cevrim zamanli U tipi montaj hattt dengeleme problemini sans kisitli stokastik
programlama ile modellemisler ve dogrusal olmayan kisitlar1 dogrusal hale getirmek icin

gelistirdikleri dogrusal dontisiim metodunu kullanmiglardir [254].

Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde, dogrusal donilisiim metodunun, stokastik
durumun bulundugu montaj hatti dengeleme, ara¢ rotalama problemleri gibi stokastik

programlama modellerinin dogrusal hale doniistiiriilmesin kullanildig1 tespit edilmistir [50,
117, 254, 255].

Dogrusal doniisiim metodu, koklii ifade yer aldigindan dolayr dogrusal olmayan kisitlarin
dogrusal hale getirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Burada koklii ifadenin yer aldigi
kisitta her iki tarafin da karesi alinip koklii ifade kaldirilarak model dogrusal hale
getirilmektedir. Ancak degiskenlerin birbiri ile carpilmasinda dolayi, model dogrusal
olmayan bir yapiya doniismektedir. Bu kisitlar1 dogrusal hale doniistiirmek igin xj; * Xnj =

Uinj kabulii yapilarak modele asagidaki kisitlarin eklenmesi gerekmektedir [254].

Xij * Xnj = Uinj (4.1)
xl-j+xnj—ul-nj <1 (42)
xij + an — Zuinj =0 (43)

Modelde koklii ifadelerin yer aldigi kisitlarin karesi alinarak olusturulan kisitlar ile modele

yukarida verilen kisitlar eklenerek dogrusal olmayan model, dogrusal hale doniistiiriiliir.

Dogrusal doniisiim metodu yaklasik bir ¢6ziim bulmaktadir, ancak ¢oziime ulagsmasi ¢ok
uzun sirmektedir. Hatta bu yOntem uygulanarak dogrusal hale doniistiiriilmiis
matematiksel modellerde, kisit sayisi artti§i zaman, orta boyuttaki problemlerde bile 48

saatte ¢oziime ulasilamadigi tespit edilmistir [50].

4.1.3. Dogrusal yaklasim metodu

Olson ve Swenseth, dogrusal olmayan sans kisith programlama modellerini dogrusal hale

donitistiirmek i¢in dogrusal yaklasim metodunu gelistirmislerdir [249]. Dogrusal Yaklagim

Metodu (Linear Approximation), dogrusal olmayan matematiksel modellerin dogrusal hale
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dontistiiriilmesinde kullanilan bir yontemdir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde
sans kisith programlamanin kullanildigi matematiksel modellerin dogrusal hale
dontstiiriilmesi i¢in bu yaklasimin yaygin sekilde kullanildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu

formulasyon, siirekli sans kisitli modellere yaklasik bir ¢6ziim bulmaktadir [249].

Dogrusal Yaklasim Metodu asagida verilen kisit dikkate alinarak uygulanmaktadir:

a; € R* (4.4)

Dogrusal olmayan matematiksel modele bu yontem uygulandiginda, modelin dogrusal
olmayan bilesenleri dogrusal hale gelir. Modelin son formunda, biiylik 6lgekli problemler
icin iist limitler elde edilebilir. Bu yaklagim, basit matematiksel esitsizliklerde ve modele

yeni bir degisken veya kisit eklenmediginde kullanilabilir [254,255].

Dogrusal doniisiim metodunda, kiigiik boyuttaki problemlerde ¢oziime ¢ok uzun siirede
ulasilmaktadir. Dogrusal yaklasim metodu ise kisa siirede optimale yakin sonug
bulabilmektedir. Baykog ve Isleyen, STARP nin dogrusal olmayan matematiksel modelini
dogrusal hale doniistiirmek i¢in dogrusal yaklasim metodu ile dogrusal doniisiim metodunu
kullanmislar ve elde ettikleri sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Ayni verileri iceren 8 miisterili
test problemini ¢ozdiiklerinde, dogrusal donilisiim metodu modelinin GAMS programinda
yapilan ¢oziimiiniin 48 saat sonrasinda sonlandirildigi ve elde edilen ¢6ziimiin ise dogrusal
yaklasim metodu ile dogrusallastirilan modelin 14 saniyede buldugu ¢oziim ile ayni
oldugunu tespit etmislerdir [50]. Giiniimiizde incelenen ger¢ek hayat problemlerinde de
hizli bir sekilde karar verilmesi gerektiginden kisa zamanda problemlerin ¢oziimiine
ulagilabilmesi 6nemli bir kisit olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yiizden bu g¢alismada
dogrusal olmayan stokastik modelin dogrusal hale getirilmesinde, hizl1 bir sekilde optimale

yakin ¢6ziim bulabilen dogrusal yaklagim metodu kullanilmistir.
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4.2. Gelistirilen Modele Dogrusal Yaklasim Metodunun Uygulanmasi
Stokastik Toplama Talepli Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Arag Rotalama Problemi

(STT _CD _ETDARP) i¢in gelistirilen matematiksel modelde yer alan stokastik kisitlar
asagida verildigi gibidir:

M + Z ,Llini + Zla\/aiz + Z szxﬁ < Vi Vie€E NC i i] (330)

JEN¢ JEN(

M z Xki + Z1—q |0F Z Xp 2 Vi —Q Z Xpi — Q Vi € N¢ (3.34)
KENg KENg kENg

wi = x(y + W) + 21 <\/sz — xji(a? + Ui2)> SQ(I—x;—x4) = Vi+V;  (337)

Es. 3.30, Es. 3.34 ve Es. 3.37 numaral kisitlar incelendiginde bu kisitlarin dogrusal

Olmayan \/O'l-z + ZjENC szxji ) \/O'iz ZkENS Xkis \/0'12 - szxji — O'l-Zin ifadelerini 1gerd1g1

dikkat ¢ekmektedir. Bu boliimde bu ifadeleri dogrusal hale doniistiirebilmek i¢in dogrusal

yaklasim metodu uygulanmustir.

Olson ve Swenseth CCP modellerini dogrusal hale getirmek i¢in hizli bir sekilde ¢oziime
ulasabilen Dogrusal Yaklasim Metodunu gelistirmislerdir. Literatiirde de CCP yaklasimi
ile matematiksel modelleri olusturulan ara¢ rotalama problemlerinde, montaj hatt
dengeleme problemlerinde bu yontem kullanilarak dogrusal olmayan modellerin dogrusal

hale getirildigi goriilmektedir [18, 50, 253, 254].

Bu calismada modelin dogrusal hale getirilmesinde Olson ve Swenseth tarafindan
gelistirilen Dogrusal Yaklasim Metodundan faydalanilmistir. Buna gore dogrusal olmayan
stokastik kisitlar asagidaki sekilde dogrusal hale getirilmistir. ilk olarak Es. 3.30 numarali
kisita dogrusal yaklasim metodu uygulandiginda kisit Es. 4.5’te gosterildigi gibi elde

edilmisgtir:

pk Y wp B ot ) o | <V VieN, i#j (45)
JENC JjEN¢
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Es. 3.34 numarali kisita dogrusal yaklasim metodu uygulandiginda Es. 4.6 elde edilmistir:

Ui Z Xki + Z1-¢ | O Z Xki |2 Vi—Q Z Xpi — Q Vi € N¢ (4.6)

KENg kENg KENg

Es. 3.37 numaral kisita dogrusal yaklagim metodu uygulandiginda ise kisit Es. 4.7°de

gosterilen sekle doniismiistiir:

Vi,j € N;

Wi = xi(y + 1) + Zy_a(0; = x5(0; — 0)) < Q(1 — x5 — %) = Vi +Vj (4.7)
I #]

4.2.1. Dogrusal yaklasim metoduyla dogrusallastirilan matematiksel model

STT CD_ETDARP icin olusturulan matematiksel model, daha oOnceki boliimde de
belirtildigi gibi, Es.3.30, Es.3.34 ve Es.3.37 numarali kisitlarda dogrusal olmayan ifadeler
icermektedir. Bu ifadeleri dogrusal hale getirebilmek i¢in bir dnceki bolimde dogrusal
yaklasim metodu uygulandigi belirtilmistir. Dogrusal yaklasim metodu kullanilarak elde

edilen kisitlar ile beraber yeni matematiksel model asagidaki gibi olusturulmustur:

Matematiksel Model

Amagc Fonksiyonu:

Enk Z = chijxij (31)

iEN jEN
i£j
Kisitlar:
JEN
Zx]l=2xu lEN,l:F] (33)
jEN jEN
z X = My vk € N (3.4)



U—U+Q*x;;+(Q—d;—d;) *x;; < Q — d;

Ui+V,—d; <Q

JEN,
U;<Q-(Q—4dy) zxik

KEN,
z d;yix < By

iEN,

x;; € {0,1}
yix €{0,1}
U; = 0
V>0

M, >0

i + 2 WiXji + Z1-q | 0p + z oiXji | < Vi

JEN¢ JENC

#izxki+Z1—a Uizxki ZVi—szki—Q

kENg kENg kENg
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vk € Ng (3.5)
Vi € N, (3.6)
Vi € N, Vk € N, (3.7)
Vi € N, Vk € N, (3.8)
Vi,jEN,i#jVkeN, (3.9
VijEN, i#] (3.10)
Vi € N, (3.12)
i#j,Vi€N, (3.13)
Vi € N, (3.16)
vk € N, (3.17)
Vi,j €N (3.18)
Vi € N.,Vk € N, (3.19)
Vi € N, (3.20)
Vi € N, (3.21)
vk € N, (3.22)
VieN, i#] (4.5)
Vi € N, (4.6)

Vi,j € N,
(4.7)

wi = %y + 1) + Z1-a(05 — x50(05 — ) < Q(1 — xi5 — %) — Vi +V;

L#]

Es. [3.1-3.10], Es. 3.12 ve Es. 3.13 ile Es. [3.16-3.22] kisitlar1 3. boliimde agiklandig:

gibidir. Es. 4.5, stokastik toplama taleplerinin belirlenen V; degiskeninin iist sinirinin

belirli bir oranda asilmasina izin veren sans kisith V; degiskeninin iist sinir kisitidir. Benzer
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sekilde Es. 4.6 V; degiskeninin sans kisit yaklagimi ile olusturulmus alt sinir kisitim

gostermektedir. Es. 4.7 ise, arag rotasina devam ederken arag lizerinde yer alan stokastik

toplama taleplerinin kapasiteyi belirli bir oranda agmasini saglayan sans kisith kapasite

kisitin1 gostermektedir. Ayrica Es. 4.7 alt turlarin olugsmasina da engel olmaktadir.

Dogrusal hale doniistiiriilen matematiksel modelin analiz edilmesi i¢in, Christofides ve

Eilon’un 6nerdigi E-n51-k5 test problemi kullanilmistir [246]. Bu test problemi miisterilere

farkli lokasyonlarda yer alan 2 depodan hizmet verildigi ve 15 miisterinin yer aldig1 sistem

seklinde ele alinmistir. Miisterilerin dagitim talepleri Salhi ve Nagy’nin 0nermis oldugu

formiilasyon kullanilarak belirlenmis, toplama talepleri ise, belirlenen formiilasyon ile

yapilan hesaplamalarda bulunan sonuglar dikkate alinarak, toplama taleplerinin bulundugu

aralik belirlenmis ve bu aralik baz alinarak rassal olarak {iiretilmistir. Problemde arac

kapasitesi toplama taleplerinin yarist olan 85 birim olarak kabul edilmis, standart sapma

0,1 olarak belirlenmis ve giivenilirlik orani yiliksek miisteri memnuniyeti saglamak igin

%97,5 olarak alinmistir.

d]_:.= 11
Q10~N(12,1.2)
d]= 7
do=23 4 q;~N(18,1.8)
N 15=21
1 ~N(.0.9) q15~N(10, 1,0)

d15= 10
q1s~N(18, 1.8}

Q14 NNI:I 6'- 1'6)

dl_: =29
q13~N(2, 0,2}

d11=5
qu ~N(2.0.2)
ds=9 di;=19 d-=130 /
g5 ~N(5. 0.3) q12~N(15. 1.5) S
Depo0 9: ~N(16. 1.6) Depol
di=16 di=19
qQs~MN(8.0.8) qs~MN(18,1.8)
d5=21
dis=23 qs~N(7.0.7)

d;=15
q7~N(14. 1.9)

Sekil 4.1. Ornek problemin dogrusallastirilmis model ile ¢oziilmesinde elde edilen

sonuglarin sebeke tizerinde gosterilmesi
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Dogrusal hale doniistiiriilen matematiksel model GAMS 24.1.3 programia kodlanip
CPLEX 12.5.1.0 ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problemin c¢oziilmesiyle ulasilan
sonuglar ile ortaya c¢ikan dagitim ag1 Sekil 4.1°de verilen sebekede gosterilmistir. 15
miisteri ve 2 deponun yer aldig1 test problemi i¢in GAMS programinda yazilan kod Ek 3’te

sunulmustur.

Sekil 4.1 incelendiginde, 15 adet miisteriye 2 depodan hizmet verildigi, her 2 depodan da 2
adet aracin miisteri taleplerini karsilamak i¢in depolardan hareket ettigi goriilmektedir.
Ayrica ulagilan sonuglar incelendiginde tiim rota boyunca hi¢bir noktada araglarin

kapasitesinin agilmadig1 tespit edilmistir.

4.3. STT_CD_ETDARP icin Test Problemlerinin Olusturulmasi

STT CD_ETDARP i¢in literatiirde test problemleri yer almadigindan, bu boliimde
stokastik toplama talebini dikkate alan test problemleri iiretilmeye calisilmistir. Burada
Christofides ve Eilon ile Augerat ve arkadaslarinin KARP icin gelistirdigi test
problemlerinden yola ¢ikilmistir. Bu problemleri, ETD ARP’ye doniistiirmek igin Salhi ve
Nagy’nin toplama ve dagitim taleplerini belirlenmek i¢in gelistirdikleri yontem
uygulanmis ve bu yontemle elde edilen dagitim talepleri, stokastik problemin de dagitim
talepleri olarak kabul edilmistir. Toplama taleplerinin belirlenmesinde de stokastik talebin
yer aldig1 benzer problemlerdeki talebin olusturulma yonteminden faydalanilmistir. Buna
gore, deterministik problemin toplama taleplerinin Salhi ve Nagy tarafindan Onerilen
formiilasyonla elde edilen toplama taleplerinin hangi aralik igerisinde yer aldigi dikkate

alinmis ve toplama talepleri diizglin dagilimla rassal olarak bu aralik igerisinde tiretilmistir

[48].

Stokastik problemde gelistirilen modelde standart sapmanin da belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. STT CD_ETDARP i¢in test problemleri olusturulurken de literatiirde
benzer problemler icin kullanilan yontemden faydalnilmistir [1,16,48]. Buna goére, modelin
etkinligini test edebilmek i¢in, diisiik, orta ve yiiksek seviye olarak 3 farkli standart sapma
dikkate alinmistir. Talep ortalamalarinin %10’u diisiikk seviyeli standart sapma (o1), talep
ortalamasinin %15°1 ise orta seviyeli standart sapma (o), yiiksek seviyeli standart sapmada
ise talep ortalamalarinin %?20’si standart sapma (c3) olarak belirlenmistir. Problemde

ayrica miisteri taleplerinin hangi giivenilirlik diizeyinde karsilanacaginin da belirlenmesi
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gerekmektedir. Miisteri taleplerinin yiiksek giivenilirlik diizeyi ile karsilanmasi
amaglandiginda test problemlerinde giivenilirlik diizeyi oncelikle %97,5 alinmistir. Ancak
literatiirdeki ¢alismalarda farkli giivenilirlik diizeyleriyle test problemlerinin olusturuldugu
tespit edilmistir. Bu yilizden de bu calismada giivenililik diizeyinin model iizerindeki
etkisinin belirlenebilmesi i¢cin %95 ve %90 giivenilirlik diizeyleri de kullanilarak test
problemleri olusturulmustur. [16]. Literatiirde yapilan g¢alismalarda, test problemlerinin
ara¢ kapasitelerinin belirlenmesinde, talep toplaminin yarisinin alindigi tespit edilmistir
[1,48]. Bu yiizden bu ¢alismada da, ara¢ kapasitesinin belirlenmesinde toplama taleplerinin

toplaminin yarisi arag kapasitesi olarak alinmistir.

4.3.1.Dogrusallastirlmis STT_CD_ETDARP modeli ile CD_ETD_ARP’nin
deterministik modelinin karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde, STT _CD ETDARP’nin CCP modelinin dogru ¢alisip
calismadig: tespit edilmeye calisilmistir. Bu tespitin yapilabilmesi igin gelistirilen CCP
modeli, deterministik matematiksel model ile karsilastirilmistir. ki modelin
karsilastirilmasi i¢in dnce 20 miisterinin yer aldigi deterministik problem, dnceki boliimde
CD_ETD ARP i¢in Onerilen deterministik model tizerinde GAMS programinda CPLEX
Solver kullanilarak ¢oziilmiistiir. Stokastik problemi deterministik hale doniistiirmek igin
ise ortalama talepler ayni sekilde alinmig ancak taleplerin standart sapmasinin 0 oldugu
kabul edilmistir. Deterministik modelde miisteri talepleri %100 olarak karsilandiginda,
stokastik modeli deterministik hale donistiiriirken de miisteri taleplerinin %100
karsilandig1 varsayilmistir. Bu yilizden de modelde Z degeri tabloda 0,9998 degerine
karsilik gelen 3,49 degeri olarak almmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda her iki
modelin ¢6ziimiinde de ayni ama¢ fonksiyonuna ulasilmis ve rotalar aymi sekilde

olusturulmustur.

20 misterinin yer aldigi Christofides ve Elion’un E-n51-k5 test problemi kullanilarak
stokastik model ile deterministik modelin karsilastirmasi yapilmistir. Burada uzaklik
matrisi problem verilerine gére alinmis, dagitim talepleri deterministik probleme Salhi ve
Nagy’nin dagitim ve toplama taleplerini belirlemek icin kullandiklar1 ydntemden
faydalanilarak belirlenmistir. Toplama talepleri, deterministik problemdeki toplama
taleplerinin bulundugu aralikta oldugu varsayilarak, bu aralikta rassal sayilar olusturularak

elde edilmistir. Problemde ara¢ kapasitesi her iki modelin ¢oziimiinde de 150 olarak
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alinmistir. Ayrica depo sayist da 2 olarak belirlenmistir. GAMS programinda ¢oziilen
orek Ek 4’te verilmisti. GAMS programimnda CPLEX Solver’1 kullanarak modeller
coziildiigiinde, stokastik modelin 33 saniyede ¢oziildligii, deterministik modelin ise 34
saniyede ¢oziildiigli tespit edilmistir. Ayrica her iki modelin amag¢ fonksiyonu degeri de
282 olarak hesaplanmistir. Her iki problemde de depodan ¢ikan arag sayist 2 olarak
bulunmustur. Her iki modelin ¢dziimiinde de araglarin rotalarin ayn1 sekilde olusturuldugu
tespit edilmistir. Bu durum da olusturulan sans kisitli programlama modelinin dogru bir

sekilde olusturuldugunu gostermektedir.

4.3.2. Farklh boyuttaki test problemleri ile modelin etkinliginin analizi

Toplama taleplerinin stokastik oldugu c¢ok depolu es zamanli topla dagit ara¢ rotalama
problemi i¢in gelistirilen matematiksel model, dogrusal yaklagim metodu ile dogrusal hale
dontistirtilmistiir. Dogrusallastiritlmis model Intel Core i5-8265U CPU @1.60 GHz
hizinda islemciye, 8 GB ara bellege sahip, “Windows Home Single Language”
ozelliklerine sahip bilgisayarda GAMS 24.1.3 programina kodlanarak CPLEX 12.5.1.0

coziiciisti kullanilarak farkli boyuttaki problemler ¢oziilmiistiir.

Dogrusal hale getirilen modelin etkinliginin belirlenmesi i¢in ise Eniyi C6zlime Ulasilan
Problem Sayis1 (ECUPS), Ortalama Coziim Siiresi (OCS) ve Yiizde Sapma Degeri (YSD)

performans kriterlerinden faydalanilmistir.

Test problemlerinin olusturulmasinda, Christofides ve Eilon ile Augerat ve arkadaslarinin
onerdigi test problemleri kullanilmistir [246,247]. Bu problemlerin ETD ARP’ye uygun
hale dontistiiriilmesi i¢in Salhi ve Nagy tarafindan 6nerilen formiilasyondan faydalanilmis
ve boylece miisterilerin dagitim talepleri belirlenmistir [196]. Test problemlerinin

olusturulmasinda standart sapma degeri 0,1 alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Gilinimiizde firmalarin birbirleriyle rekabet edebilmeleri i¢in miisteri beklentilerini en iyi
Olclide karsilamalar1 gerekmektedir. Bu durum da miisteri taleplerine hizli bir sekilde
cevap verilebilmesi ve degisken taleplerde bile miisteri taleplerinin yiiksek oranda
karsilanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu yiizden bu c¢alismada, literatiirdeki benzer
caligmalarda oldugu gibi, yiiksek giivenilirlik diizeyinde miisterilerin taleplerinin

karsilanacagi kabul edilerek, %97,5 giivenilirlik diizeyinin saglanmasi amaclanmistir. Bu
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dogrultuda, giivenilirlik diizeyi %97,5 kabul edilerek model farkli test problemleri
kullanilarak ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar ile Cizelge 4.1 olusturulmustur.
Gelistirilen modelin etkinligini analiz etmek i¢in, %97,5 giivenilirlik diizeyinde 10 ile 50
ornek alinarak

misteri arasinda 5 birim degistirilerek, her birinden 5 farkh

olusturulmustur.  Cizelgede ilk ii¢ siitun sirasiyla, miisteri sayisini test probleminin
giivenilirlik diizeyi ile ¢oziilen problem sayisini gdstermektedir. Cizelgede dordiincii siitun
her bir miisteri grubunda ¢oziilen 5 problem igerisinde En lyi Coziime Ulasilan Problem
Sayisini, 5 problemin ¢6ziim siirelerinin ortalamasini1 dikkate alan ortalama ¢6zlim siiresini

ve ortalama yiizde sapma degerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Modelin %97,5 giivenilirlik ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar

Miisteri | Giivenilirlik | Problem
Saizsz Diizeyi Sayisi ECUPS | OCS YsD
10 97,5% 5 5 1,08 0,00
15 97,5% 5 5 42,57 0,00
20 97,5% 5 5 381,22 | 0,00
25 97,5% 5 5 302,96 | 0,00
30 97,5% 5 5 1433,56 | 0,00
35 97,5% 5 4 1438,04 | 1,26
40 97,5% 5 3 2918,75| 1,78
45 97,5% 5 1 517550 | 4,11
50 97,5% 5 1 4062,04 | 4,21

Cizelge incelendiginde miisteri sayisi arttikca ECUPS’ nin azaldig1 goriilmektedir. %97,5
giivenilirlik altinda ¢oziilen problemler incelendiginde, problemlerin ortalama ¢oziim
stirelerinin 1,08 ile 5175,50 s arasinda degistigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi miisteri
sayisi1 arttikca ortalama ¢Oziim siiresi artmaktadir. ARP operasyonel bir karar oldugundan,
makul siirede ¢oziimiin elde edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden problemlerin ¢6ziim
stireleri i¢in 7200,00 s {ist smnir olarak belirlenmistir. Ancak biiyiik boyutlu problemlerde
programda kapasite hatasiyla karsilasildigindan dolayi, program 7200,00 s’den Once
sonlanmistir. Bu durumda ¢6ziim siiresi, kapasite hatasiyla karsilastigi an olarak alinmustir.
Ozellikle miisteri sayis1 arttikca kapasite hatasiyla karsilasma durumu sz konusu
oldugundan, 50 miisterili problemlerin OCS degeri, 45 miisterili problemlerin OCS
degerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Cizelge incelendiginde, YSD’nin ise 30 miisteriye

kadar %0 oldugu, miisteri sayis1 arttikca da YSD degerinin arttig1 dikkat ¢ekmektedir.
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%97,5 giivenilirlik altinda 35-50 arasinda miisterinin yer aldigt test problemleri

PR

¢oziildiigiinde, YSD’nin 1,26 - 4,21 aralig1 icerisinde degistigi goriilmektedir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, arastirmacilarin giivenilirlik degisiminin model
iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in farkli giivenilirlik diizeylerini kullanarak
problemlerin ¢oziildiigii tespit edilmistir [18,237]. Giivenilirlik diizeyinin %95 olarak

alimmasiyla elde edilen sonuglar kullanilarak Cizelge 4.2 olusturulmustur.

Cizelge 4.2. Modelin %95 giivenilirlik ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar

Miisteri | Giivenilirlik | Problem
Saizsz Diizeyi Sayisi ECUPS| OGS YSD
10 95% 5 5 1,06 0,00
15 95% 5 5 30,43 0,00
20 95% 5 5 209,54 | 0,00
25 95% 5 5 290,73 | 0,00
30 95% 5 5 821,62 | 0,00
35 95% 5 4 993,64 | 1,18
40 95% 5 3 2471,08 | 1,61
45 95% ) 2 2796,70 | 4,74
50 95% 5 1 3017,90 | 4,17

Cizelge 4.2 incelendiginde 10-30 arasinda miisterinin yer aldigi problemlerin tiimiinde
eniyi ¢oziimiin elde edildigi dikkat ¢cekmektedir. Problemlerin ortalama ¢oziim siireleri
1,06 ile 3052,39 s araliginda degismektedir. Miisteri sayis1 arttikga genel olarak OCS’nin
ve YSD’nin arttig1 dikkat ¢ekmektedir. Ancak miisteri sayisi arttik¢a programda kapasite
hatas1 ile karsilagildiginda, 7200,00 saniyeden Once program sonlanmis ve bu deger
problemin ¢6ziim siiresi olarak almmustir. Ozellikle 45 ve 50 miisterinin yer aldig
problemlerde kapasite hatasi ile karsilasilmistir. Cizelge incelendiginde YSD’nin ise

[

%0,64 ile % 4,17 araliginda degistigi gortiilmektedir.

Giivenilirlik diizeyi %90 alindiginda test problemlerinden elde edilen sonuglar ile Cizelge
4.3 olusturulmustur. Cizelge 4.3 incelendiginde 35 misteriye kadar tiim test
problemlerinde en iyi sonucun elde edildigi goriilmektedir. Test problemlerinin OCS ise
0,78 — 3834,36 saniye arasinda degigmektedir. Beklenildigi gibi problemin biyiikligii

arttikga, ¢oziim siiresi de artmaktadir. Bu giivenilirlik diizeyi kullanilarak coziilen 50
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miisterili test problemlerinde kapasite hatasi ile karsilasilmigtir. YSD’nin ise 35 miisteriden
sonra %0,23 ile %4,01 araliginda oldugu dikkat ¢ekmektedir. Cizelge incelendiginde,
misteri sayisi arttikga YSD’nin de arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Modelin %90 giivenilirlik ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar

Miisteri | Giivenilirlik | Problem
Saizsz Diizeyi Sayisi ECUPS| OGS YSD
10 90% 5 5 0,78 0,00
15 90% 5 5 22,19 0,00
20 90% 5 5 205,04 | 0,00
25 90% 5 5 238,23 | 0,00
30 90% 5 5 420,58 | 0,00
35 90% 5 4 1220,79 | 1,47
40 90% 5 4 241473 | 0,84
45 90% 5 2 2223,05| 3,88
50 90% 5 1 3700,29 | 2,42

Bu boliimde modelin etkinligini analiz edebilmek icin her bir giivenilirlik diizeyinde 45
adet, toplamda farkli boyutlarda 135 adet test problemi ¢ozilmiistiir. Glivenilirlik
diizeyinin model {izerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3’lin birlikte incelenmesi gerekmektedir. % 97,5 giivenilirlik diizeyinde ¢oziilen
45 adet test probleminden 34 tanesinde eniyi ¢6ziime ulasildigi tespit edilmistir. % 95
giivenilirlik diizeyinde c¢oziilen 45 adet test probleminden 34 adedinde eniyi ¢oziim elde
edilebilmisken, % 90 giivenilirlik diizeyinde ¢oziilen 45 problemin 36 tanesinde eniyi
¢cozlime ulagilmistir. Bu durum da giivenilirlik diizeyi azaldik¢a genel olarak eniyi ¢oziime
ulagilan problem sayisimin arttigimi  gostermektedir. Benzer sekilde, OCS’nin de
giivenilirlik diizeyi diistiikce genelde azaldigi, ancak biiyiik boyutlu problemlerde kapasite
hatasi ile karsilasildigindan dolay1 bu azalmanin net olarak goriilemedigi tespit edilmistir.
Her {i¢ ¢izelgeden de 10 — 40 arasinda miisterinin yer aldig1 problemler incelediginde ise,
giivenlilik diizeyi diistiikce OCS’nin de diistiigii ¢cikarimi yapilabilir. Her 3 ¢izelgeden de
YSD ile ilgili siitunu inceledigimizde ise miisteri sayist arttikca YSD’nin arttigi, ayni
misteri sayisinin dikkate alindigi durumda giivenilirlik diizeyi diistiikce ise YSD’nin de
diistiigii tespit edilmistir. Modelin etkinligini analiz etmek i¢in ¢oziilen 135 problemin 105
tanesinde belirlenen siire igerisinde en iyi ¢dziime ulasildig: tespit edilmistir. Beklenildigi

gibi, miisteri sayis1 arttikca, en iyi ¢Oziime ulasan problem sayisinda diisiis yasandigi



87

goriilmistilir. Problemlerdeki miisteri sayisi arttikga genellikle ortalama ¢oziim siiresi de
artmaktadir. Bunun yaninda, problem boyutu arttifinda, bir kisim problemde, 7200,00
saniye igerisinde en uygun ¢Oziime ulasilamadigi goriilmiistiir. Yine beklenildigi gibi
miisteri sayist arttikca, eniyi ¢éziimden sapmay1 gosteren YSD’nin de ylikseldigi dikkat
cekmektedir. Ayrica buradan, miisteri sayisi arttitkca makul siirede en iyi ¢oziime
ulagilamayacag da tespit edilmistir. Coziilen test problemlemlerinden 27 tanesine kapasite
hatasiyla karsilasilmasi nedeniyle eniyi ¢0zliime ulasilamadigi, yalnizca 3 tanesinde
7200,00 saniye igerisinde zaman kisitlamasi nedeniyle eniyi ¢oziime ulasilamadigi tespit
edilmis olup, bu problemler 7200,00 s’lik zaman kisitlamasi kaldirilarak yeniden
¢cozllmiistliir. Bu problemlerin yeniden ¢oziilmesiyle beklenildigi gibi ortalama ¢éziim
stirelerinde artis oldugu tespit edilmis, diger taraftan bu problemlerin ¢6ziim sonuglarinda
eniyi sonuca ulasildigi belirlenmistir. 135 test probleminde eniyi ¢éziime ulagilamiyan

kalan problemler incelendigi

4.3.3.Dogrusalastirilan modelde degiskenlerin etkisinin analizi

Bu béliimde 20 miisterinin yer aldig1 problemde, ara¢ kapasitesinin, standart sapmanin ve
giivenilirlik diizeyinin degistirilmesinin etkileri, gelistirilen matematiksel model iizerinde
test edilmistir. Arag kapasitesinin etkinliginin test edilebilmesi i¢in arag¢ kapasitesi, dagitim
talebinin yarisi, toplama talebinin yarist ve bu iki degerin arasinda yer alan bir deger
dikkate aliarak, 100, 125 ve 150 alinarak hesaplama yapilmistir. Standart sapma
degisiminin etkisinin incelenmesi i¢in, standart sapmanin toplama taleplerinin diisiik (0,1),
orta (0,15) ve yiiksek (0,2) oldugu kabul edilerek farkli problemler iiretilerek hesaplama
yapilmistir. Bunlarin  yaninda giivenilirlik  diizeyinin degistirilmesinin de etkisi
incelenmeye calisilmig, model iizerinde %90, %95 ve %97,5 olarak alinmis ve bu degerler

i¢in farkli problemler olusturularak hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan degisiklikler ile ayn1 dagitim ve toplama talepleri kullanilarak, kapasite,
giivenilirlik diizeyi ve standart sapma degerleri degistirilerek 27 farkli test problemi
tiretilmis ve bu test problemlerinde bu degiskenlerin degerlerinin degistirilmesinin etkileri
incelenmeye calisilmigtir. Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 standart sapmanin

degerinin degistirilmesinin analizi i¢in olusturulmustur.
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Cizelge 4.4. 6 = 0,10 oldugunda elde edilen sonuglar

Miisteri | Depo Arag Aracg Standart | Giivenilirlik Amacg Coziim
Sayisi | Sayist | Sayisi |Kapasitesi | Sapma Diizeyi Fonksiyonu | Siiresi
20 2 4 100 0,1 97,50% 316 817,31
20 2 4 100 0,1 95% 316 751,44
20 2 3 100 0,1 90% 319 491311
20 2 4 125 0,1 97,50% 300 971,02
20 2 4 125 0,1 95% 299 927,31
20 2 3 125 0,1 90% 298 1106,19
20 2 4 150 0,1 97,50% 292 35,83
20 2 3 150 0,1 95% 290 174,61
20 2 3 150 0,1 90% 282 349,42
Cizelge 4.5. 6 = 0,15 oldugunda elde edilen sonuglar
Miisteri | Depo Arac Arac Standart | Giivenilirlik Amac Coziim
Sayist | Sayisi | Sayisi |Kapasitesi | Sapma Diizeyi Fonksiyonu | Siiresi
20 2 5 100 0,15 97,50% 329 549497
20 2 5 100 0,15 95% 316 1257,17
20 2 4 100 0,15 90% 316 1510,88
20 2 4 125 0,15 97,50% 315 2061,19
20 2 4 125 0,15 95% 313 2543,61
20 2 3 125 0,15 90% 300 256,89
20 2 4 150 0,15 97,50% 297 87,19
20 2 4 150 0,15 95% 287 84,02
20 2 3 150 0,15 90% 286 72,17
Cizelge 4.6. 6 = 0,20 oldugunda elde edilen sonuglar
Miisteri | Depo Arag Arag Standart | Giivenilirlik Amag Coziim
Sayis1 | Sayist | Sayisi | Kapasitesi | Sapma Diizeyi Fonksiyonu | Siiresi
20 2 5 100 0,2 97,50% 333 3267,64
20 2 5 100 0,2 95% 331 4072,84
20 2 4 100 0,2 90% 329 3462,72
20 2 4 125 0,2 97,50% 316 1518,81
20 2 4 125 0,2 95% 315 3963,63
20 2 3 125 0,2 90% 309 1328,56
20 2 4 150 0,2 97,50% 297 386,55
20 2 4 150 0,2 95% 296 337,36
20 2 3 150 0,2 90% 288 161,31
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Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde, standart sapma degeri arttikga amag

fonksiyonu degerinin yani maliyetin ylikseldigi goriilmektedir. Ayrica standart sapmanin

artmastyla beraber, baz1 problemlerde ara¢ sayisimnin arttiglr da dikkat ¢ekmektedir. Arag

sayisinin artmasi da bir maliyet kalemi olusturacagindan dolayi, ara¢ sayisinin artisi da

toplam maliyeti artiracaktir. Aslinda problemde amag¢ az aragla minimum mesafenin kat

edilmesidir. Bu yiizden oncelikle amag¢ fonksiyonuna ara¢ sayisi da bir maliyet kalemi

olarak eklenmis, ancak amag¢ fonksiyonuna bu degiskenin eklenmesi ara¢ sayisinda

degisiklige neden olmamis olup sadece ¢0ziim siiresini uzattigindan dolay1r amag

fonksiyonundan bu degisken cikarilmistir. Sonug olarak, olusturulan test problemlerinin

coziilmesiyle, standart sapma degeri arttik¢a toplam maliyetin arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Glivenilirlik diizeyi %97,5 oldugunda elde edilen sonuglar

Miisteri | Depo Arag Arag Standart | Giivenilirlik Amag Coziim
Sayist | Sayist | Sayisi |Kapasitesi | Sapma Diizeyi Fonksiyonu | Siiresi
20 2 4 100 0,1 97,50% 316 817,31
20 2 5 100 0,15 97,50% 329 5494,97
20 2 5 100 0,2 97,50% 333 3267,64
20 2 4 125 0,1 97,50% 300 309,47
20 2 4 125 0,15 97,50% 315 2061,19
20 2 4 125 0,2 97,50% 316 1518,81
20 2 4 150 0,1 97,50% 292 35,83
20 2 4 150 0,15 97,50% 297 87,19
20 2 4 150 0,2 97,50% 297 386,55
Cizelge 4.8. Giivenilirlik diizeyi %95 oldugunda elde edilen sonuglar
Miisteri | Depo Arac Arac Standart | Giivenilirlik Amac Coziim
Sayist | Sayist | Sayisi |Kapasitesi | Sapma Diizeyi Fonksiyonu | Siiresi
20 2 4 100 0,1 95% 316 751,44
20 2 5 100 0,15 95% 316 1257,17
20 2 5 100 0,2 95% 331 4072,84
20 2 3 125 0,1 95% 297 186,95
20 2 4 125 0,15 95% 313 2543,61
20 2 4 125 0,2 95% 315 3963,63
20 2 3 150 0,1 95% 290 174,61
20 2 4 150 0,15 95% 287 84,02
20 2 4 150 0,2 95% 296 337,36
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Cizelge 4.9. Glivenilirlik diizeyi %90 oldugunda elde edilen sonuglar

Miisteri | Depo Aracg Aracg Standart | Giivenilirlik Amacg Coziim
Sayist | Sayist | Sayisi |Kapasitesi | Sapma Diizeyi Fonksiyonu | Siiresi
20 2 3 100 0,1 90% 319 4913,11
20 2 4 100 0,15 90% 316 1510,88
20 2 4 100 0,2 90% 329 3462,72
20 2 3 125 0,1 90% 298 384,91
20 2 3 125 0,15 90% 300 256,89
20 2 3 125 0,2 90% 309 1328,56
20 2 3 150 0,1 90% 282 349,42
20 2 3 150 0,15 90% 286 72,17
20 2 3 150 0,2 90% 288 161,31

Giiveilirlik diizeyinin degistirilmesinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in Cizelge 4.7, Cizelge
4.8 ve Cizelge 4.9 olusturulmustur. Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 incelendiginde,
giivenilirlik diizeyi yiikseldikce amag¢ fonksiyonu degerinin arttigi veya ara¢ sayisinda
artisin oldugu dikkat c¢ekmektedir. Giivenilirlik diizeyi arttikca, modelde yer alan Z
tablosundan elde ettigimiz kat say1 yiikseldigi icin, toplam maliyetin de yiikselmesi
beklenmektedir ve test problemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglarda da, giivenilirlik

diizeyi arttikca, toplam maliyette de artisin meydana geldigini gostermistir.

Aracin kapasitesi arttirildiginda, rotalama yapacak arag¢ sayisinin diismesi beklenmektedir.
Ayrica rotaya baslayan araca daha fazla iiriin yiiklemesi yapilabileceginden, ayni arag ile
daha fazla misteriye hizmet verilebilecektir. Bu durum da toplam kat edilen mesafenin
diismesini saglayacaktir. Ara¢ kapasitesi arttik¢a amag fonksiyonunun diistiigii, ayrica bazi
problemlerde arag¢ kapasitesinin arttirilmasiyla rotaya ¢ikan arag¢ sayisinin da azaldigi tespit
edilmistir. Miisterilere hizmet veren araglarin kapasitesinin arttirilmasi hem ara¢ maliyetini
hem de aracin yakit tiiketimini arttiracagindan tasima maliyetini artiracaktir. Ayrica arag
kapasitesinin artirilmas1 da atil kapasiteye neden olacagindan dolayr bir maliyet kalemi
olusturacaktir. Ancak bu durum amag¢ fonksiyonunda tanimlanmadigindan ne kadar

maliyete katlanacagi mevcut durumda bilinememektedir.

Arag kapasitesini arttirildiginda problemin ¢6ziim zamaninin da diismesi beklenmektedir.
Ancak kapasitenin arttirilmasin ile ¢oziilen 18 problemin 17 adedinin ¢oziimiinde ¢6ziim
stiresinin diistiigii, yani yaklasik %94,4 oraninda, 1 adet problemde ise ¢ozliim siiresinde

artis oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

ARP, uzun yillardan beri arastirmacilar tarafindan ¢alisilmakta olan bir konu olup, hala da
gelistirilmeye miisait bir aragtirma konusudur. Diger taraftan, ger¢ek hayat problemlerinde,
planlama esnasinda degisiklikler gerekebilmektedir. Ornegin miisteri talepleri onceden
kesin olarak bilinmeyip, ara¢ miisterinin bulundugu lokasyona ulastiginda miisteri talebi
Ogrenilebilir, ayrica ara¢ miisterinin bir yandan dagitim taleplerini karsilarken, diger
taraftan tamir, bakim, geri dontistim vb. hizmetleri gergeklestirmek i¢in miisterinin toplama
taleplerini de ayni1 arag ile gergeklestirebilir. Benzer sekilde, ger¢ek hayat problemleri ele
alindiginda da, firmalarin, miisterilerin taleplerini karsilamak i¢in birden ¢ok depoya sahip

oldugu durumlarla da sik¢a karsilagildigr goriilmektedir.

Glinlimiizde rekabet sartlarinin artmasiyla beraber firmalarin, miisterilerine daha hizli bir
sekilde ulasabilmek, daha iyi sartlarda hizmet saglayabilmek icin tedarik ve lojistik
yonetimine verdigi Onemin arttigi goriilmektedir. Artan rekabet sartlar1 altinda
maliyetlerini diisiirmek isteyen firmalar, tagima maliyetlerini minimuma indirmeye
calismaktadir. Ozellikle miisterilerden gelen toplama taleplerinin dolasimda olan araglar
tarafindan karsilanmasi firmalara maliyet, zaman ve miisteri memnuniyeti agisindan biiyiik
avantajlar saglayacaktir. Firmalar farkli lokasyonlarda yer alan miisterilerinin taleplerini
karsilamak i¢in, miisterilerine hizmet verecek araglarin uygun rotalarini belirleyerek tasima
maliyetlerini minimuma c¢ekmeyi amaglamaktadir. Ancak ger¢ek hayat problemlerinde,
tiim parametrelerin deterministik olmadig1, yani zaman igerisinde degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. SARP, problemdeki bir veya daha fazla parametrenin stokastik oldugu arag
rotalama problemidir. Literatiirdeki SARP konusundaki c¢alismalar incelendiginde,
aragtirmacilarin daha ¢cok STARP iizerinde yogunlastigi dikkat ¢ekmektedir. STARP,
miisteri taleplerinin, ara¢ miisterinin bulundugu noktaya gidene kadar kesin olarak
bilinmedigi, ancak ara¢ miisteri lokasyonuna vardiginda talebin tam olarak ogrenildigi

problemdir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi
(STARP), Cok Depolu Arag¢ Rotalama Problemi (CDARP) ve Es Zamanli Ara¢ Rotalama
Problemi (ETD_ARP) cesitlerinin iizerinde ayr1 ayr1 olarak birgok ¢alisma yapildigi ve bu

problemlerin ¢oziimii i¢in bircok sezgisel ve meta-sezgisel algoritma Onerildigi
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goriilmiistiir. Ancak yapilan literatiir arastirmasinda bu lic ARP’nin birlesimi olan
Stokastik Talepli Cok Depolu Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Probleminin
(STT _CD_ETDARP) daha 6nce incelenmedigi tespit edilmistir. Bu yiizden bu ¢alismada,
STT CD ETDARP incelenmistir.

Calismada ilk olarak CD _ETD ARP i¢in bir matematiksel model Onerisinde
bulunulmustur. Bu matematiksel model gelistirilirken tek deponun yer aldigit ETD ARP
icin literatiirde yer alan matematiksel modeller incelenmis olup, CD ETD ARP igin bir
matematiksel model gelistirilmistir [10,194,197,204]. Gelistirilen matematiksel modelin
etkinliginin analiz edilmesi i¢in, tek depolu ve cok depolu o6zellikte, 10 ile 50 arasinda
miisterinin yer aldigi, farkli kapasitedeki araclarin kullamildig: (diisiik, orta, yiliksek) 810
adet test problemi c¢Oziilmiistir. Bu problemlerin ¢oziimiinde elde edilen sonuglar
incelendiginde, ¢ok depolu ornekler sonucunda elde edilen sonuglarin, tek depolu
orneklerin ¢oziimiinde elde edilen sonuclara gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica
cok depolu problemlerin daha kisa siirede en iyi ¢Oziime ulastifi goriilmiistiir. Arag
kapasitesinin arttirilmasinin ise hem ¢oziim zamani {lizerinde hem de amag¢ fonksiyonu

degeri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Bu calismada, ayni ara¢ ile miisterilerin hem dagitim hem de toplama taleplerinin
karsilandig1, miisterilerin dagitim taleplerinin 6dnceden bilindigi, ancak toplama taleplerinin
ancak ara¢ misteri lokasyonuna ulastiginda Ogrenildigi ve misterilere birden fazla
depodan hizmet verilen STT CD ETDARP ele alinmistir. Stokastik talebin dikkate
alindigr matematiksel modelin gelistirilmesinde sans kisith programlama yaklasimi
kullanilmigtir.  Literatiirde STARP’nin incelendigi ¢aligmalara bakildiginda, modelin
olusturulmasinda sans kisith programlama yaklasimindan faydalanan ¢calismalarda, miisteri
taleplerinin normal dagilimi sagladigini varsaydiklari tespit edilmistir. Bu yiizden bu

caligsmada da, stokastik toplama taleplerinin normal dagilimi sagladig1 varsayilmistir.

STT CD _ETDARP icin gelistirilen model stokastik bilgi icerdiginden dolayr dogrusal
olmayan bir yap1 icermektedir. Modelin dogrusal oOzellikte olmamasi da GAMS
programinin CPLEX ¢d6ziiciisii ile ¢oziilmesine engel olmaktadir. Gelistirilen matematiksel

model dogrusal yaklagim metodu ile dogrusal hale getirilmistir.
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Dogrusal hale doniistiiriilmiis modelin etkinliginin analiz edilmesi i¢in 10 ile 50 miisteri
arasinda farkl glivenilirlik diizeyleri altinda 135 adet test problemi olusturulmustur. %97,5
ve % 95 giivenilirlik diizeylerinde ¢oziilen 45 adet test probleminde 34 adedinde eniyi
¢ozlime ulasilabilmisken, %90 giivenilirlik diizeyinde ¢oziilen aynmi ozellikte 45 adet test
probleminden 36 tanesinde en iyi c¢Oziime ulasildigi tespit edilmistir. Bu test
problemlerinin ¢6ziilmesiyle elde edilen sonuglara gore, giivenilirlik diizey arttik¢a, yani
aracin stokastik miisteri taleplerini karsilama olasilig1 yiikseldik¢e, problemin ortalama
¢Ozlim siiresinin arttigi ve amag fonksiyonunun da kotiilestigi tespit edilmistir. Ayrica
Miisteri sayis1 arttik¢ca ¢oziim siiresinin arttig1 ve en iyi ¢oziime ulasan problem sayisinda
da diisiis oldugu goriilmektedir. Ozellikle 40 ile 50 arasinda miisterinin yer aldig
problemlerde belirlenen siire igerisinde en iyi ¢oziime ulasilamadigi tespit edilmistir. Bu
durum da biiyilkk boyutlu problemler icin makul siirede en iyi c¢oziimiin elde

edilemeyecegini gostermektedir.

Calismanin son boliimiinde ise dogrusal yaklasim metodu ile olusturulan matematiksel
modelin etkinligi analiz edilmistir. Oncelikle 20 miisterili problemde, farkl1 standart sapma
degerleri (0,1, 0,15 ve 0,20), farkli giivenilirlik diizeyleri (%97,5, %95 ve %90) ile farkl
ara¢ kapasiteleri dikkate alinarak test problemleri olusturulmus ve bu degiskenlerin
matematiksel model iizerindeki etkisi analiz edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan ¢oziimler
sonucunda, standart sapma degeri arttikca genellikle amag¢ fonksiyonunun ve ¢dziim
sliresinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica giivenilirlik diizeyi arttik¢a da problemlerin eniyi
coziime daha uzun siirede ulastigi ve amag¢ fonksiyonu degerlerinin de kotiilestigi
gorilmiistiir. Beklenildigi gibi, ara¢ kapasitesi arttikca da, amag¢ fonksiyonu degeri

iyilesmekte ve en iyi ¢oziime ulagsma siiresi de diismektedir.

Bu calismada STT CD _ETDARP incelenmis, bu problem i¢in matematiksel model
onerisinde bulunulmus, gelistirilen matematiksel model dogrusal hale getirilmis ve
modelin etkinligi analiz edilmistir. Bundan sonraki caligsmalarda miisterilerin toplama
taleplerinin yaninda dagitim taleplerinin de stokastik oldugu CD_ETD_ ARP incelenebilir.
Ayrica gelistirilen matematiksel modelin analizinde, 50 miisterinin yer aldig1 problemlerin
makul stirede eniyi ¢Oziime ulasilamadigr tespit edilmistir. Bu yiizden, bundan sonraki
caligmalarda orta ve biiyiik boyuttaki problemlere makul siirede uygun ¢6ziim bulabilecek
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler kullanilarak ¢oziim algoritmalart gelistirilebilir. Bu

caligsmada araclarin homojen oldugu, yani kapasite ve hizlariin birbirine esit oldugu kabul
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edilerek matematiksel model gelistirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda heterojen arag
filosunun da dikkate alindig1 matematiksel model olusturularak ¢6ziimii igin sezgisel veya

meta-sezgisel yontemlerden faydalanilarak ¢6ziim algoritmalar1 6nerisinde bulunulabilir.
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Yazar Y1l Deterministik | Stokastik | Tek Cok Sadece | Topla | ETD
Depolu | Depolu | Dagit Dagit

Tillman 1969 v v v

Tillman ve Hering | 1971 | v v v

Tillman ve Cain 1972 | v v v

Gillett ve Johnson | 1976 | v v v

Stewart ve | 1983 v v v

Golden

Dror ve Trudeau 1986 v v v

Laporte vd. 1988 | v v v

Jaillet ve Odoni 1988 v v v

Laporte vd. 1989 v v v

Dror vd. 1989 v v v

Min 1989 | v v v

Laporte ve | 1990 v v v/

Louveaux

Halse 1992 | v v v

Bertsimas 1992 v v v

Bastian ve Kan 1992 v v v

Teodorovi’c  ve | 1992 v v v

Pavkovi’c

Chao vd. 1993 | v v v

Dror 1993 v v v

Dror vd. 1993 v v v

Bertsimas vd. 1995 v v v

Yang 1996 v v v

Renaud vd. 1996 | v v v

Ong vd. 1997 v v v

Salhi ve Sari 1997 | v v v

Cordeau vd. 1997 | v v v

Salhi ve Nagy 1999 | v v v 4

Hjorring ve Holt 1999 v/ v v

Yang vd. 2000 v v v

Secomandi 2000 v v v

Secomandi 2001 v v v

Chan vd. 2001 v v v

Laporte vd. 2001 v v v

Dethloff 2001 | v v v

Thangiah ve Salhi | 2001 | v v v

Giosa vd. 2002 | v v v

Tang ve Galveo 2002 | v v v

Tang vd. 2003 v v v

Bianchi vd. 2004 v v v

Polacek vd. 2004 | v v v

Jin vd. 2004 | v v v

Nagy ve Salhi 2005 | v v v v

Crispim ve | 2005 | v v v

Brandoa

Chang 2005 v v v

Lim ve Wang 2005 | v v v
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yapilan ¢alismalarin

incelenmesi
Yazar Yili Deterministik | Stokastik | Tek Cok Sadece | Topla | ETD
Depolu | Depolu | Dagit Dagit
Chepuri ve | 2005 v v v
Homem-de Mello
Bianchi vd. 2006 v v v
Chen ve Wu 2006 | v v v
Montane ve | 2006 | v v v
Galveo
Bianchessi ve | 2007 v v v
Righini
Wassan vd. 2007 | v v v
Tan vd. 2007 v v v
Ak ve Erera 2007 v v v
Haugland ve Ho 2007 v v v
Dondo ve Cerda 2007 V4 v v
Bae vd. 2007 | v v v
Crevier vd. 2007 | v v v
Ho vd. 2008 | v v v
Tsirampas vd. 2008 | v v v
Ismail ve Irhamah | 2008 v v v
Sungur vd. 2008 v v v
Tsirampas vd. 2008 | v v v
Zachariadis vd. 2009 | v v v
Al ve | 2009 | v v v
Kachitvichyanuku
|
Gajpal ve Abad 2009 | v v v
Erera vd. 2009 v v v
Novoa ve Storer 2009 v v v
Tatarakis ve | 2009 v v v
Minis
Secomandi ve | 2009 v/ v v
Margot
Ombuki-Berman 2009 | v v v
ve Hanshar
Liu vd. 2010 | v v v
Subramanian vd. 2010 | v v v
Mingyong ve | 2010 | v v v
Erbao
Hou ve Zhou 2010 v v v
Hou vd. 2010 v v v
Mendoza vd. 2010 v v v
Rei vd. 2010
Erera vd. 2010 v v v
Lei vd. 2011 v v v
Juan vd. 2011 v v v
Minis ve | 2011 v v v
Tatarakis
Wang ve Qiu 2011 v v v
Yu vd. 2011 | v v v
Gulczynski vd. 2011 | v v v
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yapilan ¢alismalarin

incelenmesi
Yazar Yili Deterministik | Stokastik | Tek Cok Sadece | Topla | ETD
Depolu | Depolu | Dagit Dagit
Yiicenur ve | 2011 v v v
Demirel
Yiicenur ve | 2011 v v v
Demirel
Subramanian vd. 2011 | v v v
Zacharidis ve | 2011 | v/ v v
Kiranoudis
Tasan ve Gen 2012 | v v v
Wang ve Chen 2012 | v v v
Cruz vd. 2012 | v v v
Zhang vd. 2012 | v v v
Moghaddam vd. 2012 v v v
Goodson vd. 2012 v v v
Zuhori vd. 2012 v v v
Lee vd. 2012 v v v
Goksal vd. 2013 | v v v
Liu vd. 2013 | v v v
Mendoza ve | 2013 v v v
Villegas
Marinakis vd. 2013 v v v
Juan vd. 2013 v v v
Gournais vd. 2013 v v v
Zhang vd. 2013 v v v
Hou ve Hou 2013 v v v
Ray vd. 2014 | v v v
Salhi vd. 2014 | v v v
Jabali vd. 2014 v v v
Zho vd. 2014 v v v
Gauvin vd. 2014 v v v
Ferrucci ve Bock | 2014 | v v v
Contardo ve | 2014 | v/ v v
Martinelli
Allahyari vd. 2015 | v v v
Rahimi-Vahed vd. | 2015 | v v v
Kunnapapdeelert | 2015 | v v v
vd.
Avci ve | 2015 | v v v v
Topaloglu
Wang vd. 2015 | v v v
Li vd. 2015 | v v v
Gschwind 2015 | v v v
Calvet vd. 2015 v v v
Goodson 2015 v/ v v
Goodson vd. 2015 v/ v v
Ulmer vd. 2015 v v v
Mendoza vd. 2015 v v v
Marinakis vd. 2015 v v v
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EK-1 (devam). STARP, CDARP VE ETD ARP konusunda yapilan c¢aligmalarin
incelenmesi
Yazar Yili Deterministik | Stokastik | Tek Cok Sadece | Topla | ETD
Depolu | Depolu | Dagit Dagit
Kyriakidis ve | 2015 v v v
Dimitrakos
Soonpracha vd. 2015 v v v
Dimitrakos ve | 2015 v v v
Kyriakidis
Xiangguo ve | 2015 v v v
Manying
Biesinger vd. 2015 v v v
Balaprakash vd. 2015 v v v
Lalla Ruiz vd. 2016 | v v v
Bae ve Moon 2016 | v v v
Calvet vd. 2016 | v v v
Mancini 2016 | v v v
Zachariadis vd. 2016 | v v v
Kalayc1 ve Kaya 2016 | v v v
Christiansen vd. 2016 v v v
Sarasola vd. 2016 v v v
Dror 2016 v v v
Marinaki ve | 2016 v v v
Marinakis
Zhang vd. 2016 v v v
Berhan 2016 v v v
Luo vd. 2016 v v v
Biesinger vd. 2016 v v v
Gee vd. 2016 v v v
Calvet vd. 2016 v v v
Zhang vd. 2016 v v v
Ghilas vd. 2016 v v v
Mendoza vd. 2016 v v v
Liu vd. 2016 v v v
Oliveira vd. 2017 | v v v
Rabbani vd. 2017 | v v v
Soto vd. 2017 | v v v
Du vd. 2017 | v v v
Nadizadeh 2017 | v v v
Bi vd. 2017 v v v
Jabir vd. 2017 | v v v
lassinovskaiavd. | 2017 | v v v
Kartal vd. 2017 | v v v
Wang ve Li 2017 | v v v
Samani ve | 2017 | v v v
Motlagh
Wang vd. 2017 v v v
Qin vd. 2017 v v v
Uslu vd. 2017 v v v
Saint-Guillain vd. | 2017 v v v
Pasha vd. 2017 v v v
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yapilan ¢alismalarin

incelenmesi
Yazar Yili Deterministik | Stokastik | Tek Cok Sadece | Topla | ETD
Depolu | Depolu | Dagit Dagit
Bayrak ve | 2017 | v v v
Ozyoriik
Cantu-Funes vd. 2018 | v v v
Bezarra vd. 2018 | v v v
Alinaghian ve | 2018 | v v v
Shokoihi
Bolanos vd. 2018 | v v v
Li vd. 2018 | v v v
Zhou vd. 2018 | v v v
Lahyani vd. 2018 | v v v
Belgin vd. 2018 | v v v
Li vd. 2018 | v v v
Karimi 2018 | v v v
Majidi vd. 2018 | v v v
Nadizadeh ve | 2018 | v v v
Nasab
Bartazzi ve | 2018 v v v
Secomandi
Louveaux ve | 2018 v v v
Salazar-Gonzalez
Florio vd. 2018 v v v
Biesinger vd. 2018 v v v
Subramanyam vd. | 2018 v v v
Florio vd. 2018 v v v
Zhu ve Sheu 2018 v/ v v
Festa vd. 2018 v v v
Hu vd. 2018 v v v
Sun ve Wang 2018 v v v
Dinh vd. 2018 v v v
Calvet vd. 2019 v v v
Salavati- 2019 v v v
Khoshghalb vd.
Salavati- 2019 v v v
Khoshghalb vd.
Salavati- 2019 v v v
Khoshghalb vd.
Hernandez vd. 2019 v v v
Goel vd. 2019 v v v
Arvianta vd. 2019 v v v
Agardi vd. 2019 | v v v
Azadeh ve | 2019 | v/ v v
Farrokhl-Asl
Li vd. 2019 | v v v
Wang vd. 2019 | v v v
Li vd. 2019 | v v v
Prabu vd. 2019 | v v v
Gusavac vd. 2019 | v v v
Mahmud ve | 2019 | v v v

Haque
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yapilan ¢alismalarin

incelenmesi

Yazar Yili Deterministik | Stokastik | Tek Cok Sadece | Topla | ETD
Depolu | Depolu | Dagit Dagit

Wang vd. 2019 | v v v
Ramachandiran 2019 | v v v
vd.
Lahyani vd. 2019 | v v v
Fitriana vd. 2019 | v v v
Comert vd. 2019 | v v v
Atasagun ve | 2019 | v v v
Karaoglan
Qinvd. 2019 | v v v
Marinelli vd. 2019 | v v v
Yan vd. 2019 | v v v
Jia vd. 2019 | v v v
Nepumucenovd. | 2019 | v v v
Madankumar ve | 2019 | v v v
Rajendran
Ramos vd. 2020 | v v v
Ramos vd. 2020 | v v v
Brandao 2020 v v v
Soeanu vd. 2020 | v v v
Zhen vd. 2020 | v v v
Stodola 2020 | v v v
Hornstra vd. 2020 | v v v
Aydogdu ve | 2020 | v v v

Ozyoriik
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EK-2. 10 Miisterili Deterministik Problemin GAMS Kodlar1

sets

i dugumler /0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11/
k(i) depolar /0,1/

1i(i) musteriler /2*11/

I(i) noktalar /2*11/

iii(i) depo /0,1/;

alias(i,j);

Table tc(i,j)

01 2 3 456 7 8 9 1011
0 0 47 42 50 63 64 35 28 45 37 34 22
147 0 15 18 78 77 14 58 66 46 39 34
242 150 8 86 85 21 60 71 53 46 36
350188 0 93 93 28 68 79 61 53 44
4 63 78 86 93 0 4 65 38 18 33 40 51
564 77 85934 0 65 38 20 33 40 51
6 35 14 21 28 65 65 0 43 52 33 26 20
7 28 58 60 68 38 38 43 0 18 20 23 24
8 45 66 71 79 18 20 52 18 0 20 26 35
9 37 46 53 61 33333320200 7 19
1034 39 46 53 40 40 26 23 26 7 0 13
1122 34 36 44 51 51 20 24 35 19 13 0 ;
Table m(i,j)
012345678910 11
0011111111111
1101111111111
2110111111111
3111011111111
4111101111111
5111110111111
6111111011111
7111111101111
8111111110111
9111111111011
0111111111101
1171 1111111111 O;

Parameter d(ii) /2 52, 3 50,4 296,5 235,6 166,7 340,8 132,9 1022,10 1500,11 218/
Parameter p(ii) /2 12,3 10,4 104,5 65,6 9,7 10,8 18,9 78,10 169,11 7/
Parameter cap /3750/
Parameter depocap(k) /0 6000,1 6000/
Parameter c(j)/
2 52
50
296
235
166
340
132
1022

O©ooNO OUlh~ W
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EK-2 (devam). 10 Miisterili Deterministik Problemin GAMS Kodlar1

10 1500
11 218/
Parameter e(j)/
2 12
310
4 104
5 65
6 9
7 10
8 18
9 78
10 169
117/,
Binary variables
x(i)
y(i.j)
Positive variables
u(i)
v(i)
n(k);
Variable
Z;
Equations

amac,kisitl,kisit2,kisit3,kisit4,kisit5,kisit6,kisit7, kisit8,kisit9,kisit10,kisit11,kisit12 kisit13,
kisitl4,kisit15,kisit16;

amac..z=e=sum((i,j), x(i,j)*tc(i,j));

Kisit1(ii)..sum(j,m(ii,j)*x(ii,j))=e=1,;
Kisit2(i)..(sum(j,x(i,j)*m(i,j)))-(sum(j,x(j,i)*m(j,i)))=e=0;

Kisit3(ii)..sum(k,y(ii,k))=e=1;

Kisit4(ii,k)..x(ii,K)=I1=y(ii,k);

kisit6(ii,1)$(ord(l)<>ord(ii))..u()-u(ii)+cap*x(ii,1)+(cap-d(ii)-c(I)) *x(l,ii)=l=cap-d(ii);
Kisit7(ii,)$(ord(l)<>ord(ii))..v(ii)-v(l)+cap*x(ii,)+(cap-p(ii)-e()) *x(l,ii)=I=cap-e(l);
Kisit8(ii)..u(ii)+v(ii)-d(ii)=l=cap;

kisit9(ii)..d(ii)+sum(I$(ord(l)<>ord(ii)), c()*x(ii,1))=I=u(ii);
Kisit10(ii)..p(ii)+sum(I$(ord(l)<>ord(ii)),e(l)*x(1,ii))=I=v(ii);
Kisit11(ii)..cap-((cap-d(ii))*sum(k,x(ii,k)))=g=u(ii);
kisit12(ii)..cap-((cap-p(ii))*sum(k,x(k,ii)))=g=v(ii);
kisit13(k)..sum(ii,d(ii)*y(ii,k))=I=depocap(k);

Kisit14(ii,k)..x(k,ii)=l=y(ii,k);

kisit15(k)..sum(i,x(i,k))=e=n(k);

Kisit16(K)..sum(j,x(k,j))=e=n(Kk);

option resLim=7200;
model arp /all/;
solve arp using MIP minimizing z;
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EK-3. 15 miisterili dogrusallastirilmis modelin GAMS kodlar1

sets

i dugumler /0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16/
k(i) depolar /0,1/

1i(i) musteriler /2*16/

I(i) noktalar /2*16/

iii(i) depo /0,1/

alias(i,j);

Table tc(i,j)
0123456789 10 11 12 13 14 15 16

0 0 14213317 14 11 26 22 2328 12 8 29 18 25 22
1 14 0 12 19 31 22 17 23 12 24 34 12 21 42 27 36 19
2 21120 1537 21 28 3522 16 28 11 25 50 38 35 9
3 3319150 50 36 35 35 21 31 43 25 38 61 46 51 23
4 17 31 37500 20 21 37 38 33 31 27 13 15 18 19 35
5 14222136200 2540331214 11 9 35 30 15 16
6 11 17 28 3521 250 16 18 34 40 22 18 27 10 34 32
7 26 23 353537 40 16 0 14 46 54 33 34 40 22 51 41
8 2212 2221383318140 3646 24 30 45 28 46 30
9 2324 16 31 3312 34 46 36 0 12 13 21 48 41 23 8
10 28 34 28 43 31 14 40 54 46 12 0 22 23 46 44 16 20
11 12 12 35 25 27 11 22 33 24 13 22 0 14 40 30 26 10
12 8 21 22 38139 18 34 30 21 23 14 0 27 21 17 23
13 29 42 16 61 15 35 27 40 45 48 46 40 27 0 18 32 50
14 18 27 28 46 18 30 10 22 28 41 44 30 21 18 0 35 40
15 25 36 11 51 19 15 34 51 46 23 16 26 17 32 35 0 30
16 22 19 25 23 35 16 32 41 30 8 20 10 23 50 40 30 O
Table m(i,j)
0123456789 10 11 12 13 14 15 16
oco1111111111111111
1101111111111 11111
2110111111111 11111
311101111111 111111
4111101111111 11111
511111011111 111111
6111111011111 11111
711111110111 111111
8111111110111 11111
9111111111011 11111
0111111111101 11111

11717 1111111111011 111
1211111111111 101111
311111111111 11¢0111
411111111111 111011
5111111111111 1110 1
6111111111111 1111 0
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EK-3 (devam). 15 miisterili dogrusallastirilmis modelin GAMS kodlar1

Parameter d(ii) /2 7,3 30,4 16,5 9,6 21,7 15,8 19,9 23,10 11,11 5,12 19,13 29,14 23,15
21,16 10/
Parameter p(ii) /2 18,3 16,4 8,5 5,6 7,7 14,8 18,9 9,10 12,11 2,12 15,13 2,14 16,15 10,16
18/
parameter h(ii)/2 1.8,3 1.6,4 0.8,50.5,6 0.7,7 1.4,8 1.8,9 0.9,10 1.2,11 0.2,12 1.5,13 0.2,14
1.6,151.0,16 1.8/
Parameter cap /85/
parameter std /1.96/
Parameter depocap(k) /0 300,1 300/
Parameter c(j)/
2 7
30
16
9
21
15
19
23
1011
115
12 19
1329
14 23
1521
16 10/

O 000N O bW

Parameter e(j)/
18
16
8
5
7
14
18
9
1012
112
12 15
132
14 16
1510
16 18/

O©oo~No o wiN

Parameter o(j)/
2 1.8
316
4 0.8
505
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EK-3 (devam). 15 miisterili dogrusallastirilmis modelin GAMS kodlar1

6 0.7
714
8 1.8
9 09
101.2
110.2
1215
130.2
14 1.6
151.0
16 1.8/

Binary variables

x(i.j)

y(i.j);

Positive variables

u(i)

v(i)

n(k);

Variable

Z;

Equations

amac,Kisitl,Kkisit2,Kisit3,Kisit4,Kkisit5,kisit6,kisit7,kisit8,kisit9,kisit10,kisit11,kisit12,kKisit13,
Kisitl4,kisit15,kisit16;

amac..z=e=sum((i,j), x(i,j)*tc(i,j));

Kisit1(ii)..sum(j,m(ii,j)*x(ii,j))=e=1,;
Kisit2(i)..(sum(j,x(i,j)*m(i,j)))-(sum(j,x(j,i)*m(j,i)))=e=0;

Kisit3(ii)..sum(k,y(ii,k))=e=1;

Kisit4(ii,k)..x(ii,K)=I1=y(ii,k);

Kisit6(ii,)$(ord(l)<>ord(ii))..u(l)-u(ii)+cap*x(ii,))+(cap-d(ii)-c(1)) *x(1,ii)=1=cap-d(ii);
Kisit7(ii,1)$(ord(l)<>ord(ii))..v(ii)-v(l)+cap*x(ii,)+cap*x(1,ii)-
(x(L,i)*(p(ii)+e(D))+std*(o(D)-(x(1,ii)*(h(ii)+o(l)))) =I= cap-e(l);
kisit8(ii)..u(ii)+v(ii)-d(ii)=l=cap;

kisit9(ii)..d(ii)+sum(I$(ord(l)<>ord(ii)), c()*x(ii,1))=I=u(ii);
Kisit10(ii)..p(ii)+sum(I$(ord(l)<>ord(ii)),e()*x(l,ii))+std*(h(ii)+sum(I$(ord(l)<>ord(ii)),o(l
)*x(1,ii)))=l=v(ii);

Kisit11(ii)..cap-((cap-d(ii))*sum(k,x(ii,k)))=g=u(ii);

Kisit12(ii)..cap-
cap*(sum(k,x(k,ii)))+p(i)*(sum(k,x(k,ii)))+std*(h(i))*(sum(k,x(k,ii))))=g=v(ii);
Kisit13(K)..sum(ii,d(ii)*y(ii,k))=I=depocap(k);

kisit14(ii,k)..x(k,ii)=1=y(ii,Kk);

Kisit15(K)..sum(i,x(i,k))=e=n(Kk);

kisit16(k)..sum(j,x(k,j))=e=n(k);

option resLim=7200;

model arp /all/;

solve arp using MIP minimizing z;
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EK-4. Stokastik ile deterministik modelin karsilastirilmasi i¢in ¢oziilen 6rnek

sets

i dugumler /0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21/
k(i) depolar /0,1/

1i(i) musteriler /2*21/

I(i) noktalar /2*21/

iii(i) depo /0,1/
alias(i,j);
Table tc(i,j)
0123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
0 0 14213317 14 11 26222328 12 8 29 18 25 22 17 15 32 32 32
1 140 12 19 31 22 17 23 12 24 34 12 21 42 27 36 19 31 28 46 21 27
2 21120 153721 2835221628 11 25 50 38 35 9 34 36 51 12 15
3 3319150 50 36 353521 3143 25 38 61 46 51 23 48 47 64 8 24
4 17 31 3750 0 20 21 37 38 33 31 27 13 15 18 19 35 8 8 15 49 45
5 14222136200 2540331214 11 9 35 30 15 16 15 23 32 33 25
6 11 17 28 3521 25 0 16 18 34 40 22 18 27 10 34 32 25 15 35 38 41
7 26 23 353537 40 16 0 14 46 54 33 34 40 22 51 41 41 30 50 40 50
8 22 12 22 21 383318140 36 46 24 30 45 28 46 30 39 32 52 26 37
9 2324 16 31 33 12 34 46 36 0 12 13 21 48 41 23 8 27 35 44 25 13

10 28 34 28 43 31 1
11 12 12 35 25 27 1
128 21 2238139 1834302123 14 0 27 21 17 23 10 14 26 37 33
13 29 42 16 61 15 35 27 40 45 48 46 40 27 0 18 32 50 22 14 14 62 59
14 18 27 28 46 18 30 10 22 28 41 44 30 21 18 0 35 40 24 10 29 48 50
15 25 36 11 51 19 15 34 51 46 23 16 26 17 32 35 0 30 11 25 23 47 37
16 22 19 25 23 35 16 32 41 30 8 20 10 23 50 40 30 0 31 36 48 18 10
17 17 31 50 48 8 15 25 41 39 27 24 23 10 22 24 11 31 0 14 17 46 40
18 15 28 38 47 8 23 15 30 32 35 36 26 14 14 10 25 36 14 0 20 47 46
19 32 46 35 64 15 32 35 50 52 44 39 40 26 14 29 23 48 17 20 0 63 57
20 32 219 8 49 33 38 40 26 25 37 23 37 62 48 47 18 46 47 63 0 17
21 32 27 34 24 45 25 41 50 37 13 24 20 33 59 50 37 10 40 46 57 17 O

4 40 54 46 12 0 22 23 46 44 16 20 24 36 39 37 24
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Parameter d(ii) /2 6,3 8,4 17,5 16,6 7,7 16,8 7,9 5,10 12,11 7,12 2,13 19,14 28,15 5,16 6,17
4,18 12,19 3,20 21,21 9/

Parameter p(ii) /2 4,3 24,4 10,5 7,6 15,7 10,8 18,9 3,10 17,11 13,12 28,13 22,14 20,15
27,16 8,17 25,18 11,19 2,20 10,21 23/

parameter h(ii)/2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
0,19 0,20 0,21 0/

Parameter cap /150/

parameter std /3.49/

Parameter depocap(k) /0 500,1 500/
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