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Abstract: It has become indispensable for human beings to seek maximum and minimum solutions to real
life problems. Optimization ensures that algorithms are developed for solutions based on the optimal
approach to these problems. Today, companies are trying to solve their problems that aim to serve their
customers from the centers that will form the distribution network with the least cost. Among these problems,
Vehicle Routing Problems (VRP) has an important place in providing logistics support in the globalizing
world. With vehicle routing problems, the least costly models, algorithms and solution methods are
developed to find different routes with a vehicle fleet for branches located in different regions from a central
warehouse. Vehicle routing studies conducted over time aim to find the best solution to problems in
deterministic and stochastic nature. Vehicle routing problems aim to solve the problem with the constraints
created by known demands, customers, service or travel times. In stochastic vehicle routing problems
(SVRP), the parameters that make up the demands, customers, travel or service times are found randomly
and the SVRP is closer to the problems in the real world. In our study, the mathematical model structures of
VRP and SVRP problems were examined under certain headings. The problem of solving the stochastic
routing problem is that the computability of the objective function requires considerably more operations
than deterministic routing problems. Stochastic routing problems have been modeled in the literature as
chance constrained and auxiliary action, and these difficult and complex random mathematical models have
been studied. Then, deterministic and stochastic vehicle routing problems and new developments in recent
studies are examined. Then, the exact and intuitive solution methods for VRP in the literature are examined.

Structured Abstract: Today, with the development of technology, the supply of many products has
exceeded the demand for the product, which has increased the competition between businesses. In order to
survive in this environment, businesses should take customer requests into account in their products, produce
the desired quality product at lower costs and reach the customer. One of the most important factors that
increase the production / service costs of enterprises is logistics activities. Vehicle Routing Problem is one of
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the issues that logistics management deals with (Cebi & Yildirim, 2020). Vehicle Routing Problem (VRP) is
the problem of determining appropriate routes to minimize costs in order to serve customers in different
locations from one or more warehouses with one or more vehicles (Desticioglu & Ozyériik, 2019). Vehicle
routing problems are now indispensable to provide logistics support of companies' national or international
business partners. Vehicle routing problem is a difficult compound problem called NP-hard within
combinatorial optimization problems. VRP models the problems that arise during the distribution of
products, which are the last stage of the supply chain, with optimization techniques. The approach taken to
obtain the optimal solution is to create suitable conditions according to the type of problem (Keskintiirk et al.,
2015:; 77-78).

Sometimes uncertainties may arise for different reasons that are not available in the problem in order
to make routing. These uncertainties should be defined as stochastic and resolved. Stochastic Vehicle
Routing Problem seeks a solution for situations where some or all parameters of the created routing problem
are random. Common problems are modeled when demands, travel times, customers, and service times are
random. These kinds of situations are often seen in real life problems where it is very difficult to determine
the exact parameters. The underlying idea of stochastic VRP is to transform the probabilistic nature of the
problem into its equivalent, deterministic state. Stochastic tool routing problems are modeled in two ways:
Chance constrained stochastic programming and Recourse stochastic programming (Gendreau et al., 1996: 3-
5).

More than 62 years have passed since Dantzig and Ramser raised the problem in 1959. They
described the real-world application of delivering gasoline to service stations and proposed the first
mathematical programming formulation and algorithmic approach. A few years later, in 1964, Clarke and
Wright proposed an effective greedy heuristic that developed the Dantzig-Ramser approach. Following these
two seminal articles, hundreds of models and algorithms have been proposed for the optimal and approximate
solution of different versions of VRP. Dozens of packages for solving various real-world VRPs are now
available on the market.

Various solution methods have been developed by researchers for vehicle routing problems.
Solution methods are divided into two groups as precise and heuristic methods, depending on whether they
provide the most appropriate solution Diizakin & Demircioglu, (2009).

The exact solution methods for VRP have been obtained by further developing the solution methods of the
traveling salesman problem. Exact solution methods find the best solutions, but often solving very large
problems takes a long time. The features of exact solution methods are finding solutions based on
mathematical programming and giving optimal results. (Seker, 2007).

Since VRP is problems with NP-hard components, it takes a long time to obtain the optimal
solution. In addition, with the increase in the number of constraints in VRP, the problem becomes very
complex and reaching the optimal solution of the problem becomes difficult. For this reason, these methods
are widely used in the literature because the heuristic methods in the solution of the problem give values
close to the best solution and provide a solution in a shorter time (Ekizler, 2011). Heuristic methods can be
classified as classical heuristic methods and meta-heuristic methods.

Vehicle Routing Problem is the optimization problems that arise during product distribution, which
is the last stage of the supply chain, which is at the center of distribution management. In addition to
detrministic problems, stochastic approaches that take into account the uncertainties in the system draw
attention in recent studies in terms of creating models that better reflect the reality. In this direction, scientific
studies that better analyze the recent situation of vehicle routing problems in terms of both theoretical and
application were examined in our study. The importance of this problem, the analysis of models developed
for the problems and their solution methods ((Keskintiirk et al., 2015), (Gendreau et al., 1996: 3-4),
(Desticioglu & Ozyériik, 2019) and (Diizakin & Demircioglu, 2009) were discussed in these studies. The
studies mentioned have examined the vehicle routing problems as deterministic or stochastic separately.
During our research, it was concluded that there is a need for a literature summary that highlights the
similarities and differences between mathematical models based on deterministic and stochastic VRP and
their solution methods. In this article, attention was drawn to the course of vehicle routing problems, the
diversity of the models considered and the development of solution methods by comparing the deterministic
and stochastic situations.
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Oz: Gergek hayat problemlerine maksimum ve minimum seviyede ¢oziim aramak insanoglu igin
vazgecilmez olmustur. Optimizasyon, bu problemlere optimal yaklagimi esas alarak ¢oziime yonelik
algoritmalar gelistirilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde, firmalar miisterilerine en az maliyetle dagitim agim
olusturacak merkezlerden hizmet vermeyi amaglayan problemlerini ¢6zmeye ¢alismaktadirlar. Bu problemler
icinde Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP) kiiresellesen diinyada lojistik destegi saglamak adina énemli bir yer
tutmaktadir. Arag rotalama problemleri ile merkezi bir depodan farkli bolgelerde konumlanmis subeler igin
bir arag filosu ile farkli rotalar bulmaya yonelik en az maliyetli, modeller, algoritmalar ve ¢6ziim yontemleri
gelistirilmektedir. Zaman iginde yapilan arag¢ rotalama caligsmalart deterministik ve stokastik yapidaki
problemlere en iyi ¢oziimii bulmayr hedeflemektedir. Arag rotalama problemleri bilinen talepler, miisteriler,
hizmet veya seyahat siireleri ile olusturulan kisitlarla problemi ¢6zmeyi amaglar. Stokastik ara¢ rotalama
problemlerinde (SARP) talepleri, miisterileri, seyahat veya hizmet siirelerini olusturan parametreler rassal
olarak bulunur ve SARP reel diinyadaki problemlere daha yakindir. Caligmamizda ARP ve SARP
problemlerinin matematiksel model yapilari belli basliklar altinda incelenmistir. Stokastik rotalama
problemleminin ¢dziim zorlugu amag¢ fonksiyonundaki hesaplanabilirliginin deterministik rotlama
problemlerinden oldukga fazla islem gerektirmesidir. Stokastik rotalama problemleri literatiirde sans kisitl ve
yardimer eylemli olarak modellenmistir, bu zor ve karmagik rassal matematiksel modeller incelenmistir.
Ardindan deterministik ve stokastik ara¢ rotalama problemleri ve son zamanlarda yapilan ¢alismalardaki yeni
gelismeler incelenmistir.  Daha sonra ARP icin literatiirdeki kesin ve sezgisel ¢6ziim yontemleri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yoneylem Arastirmasi, Optimizasyon, Ara¢ Rotalama, Stokastik Arag Rotalama, Kesin
Cozim Yontemleri, Sezgisel Yontemler.

Giris

Insanoglu herhangi bir problemin ¢dziimii i¢in iki veya daha fazla ¢dziim varsa haliyle
bunlarin i¢inden en iyi olani segecektir. Ayrica tabiattaki siire¢lerin bir¢ogunun optimizasyon
karakterli olmasi da ¢ok ilging bir durumdur. Optimal veya en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in minimum
veya maksimum problemi ¢ozmek gerekir (Azimli, 2011). Optimizasyon, belli kisitlar altinda
istenilen amaca yonelik en iyi sonucu elde etmeyi amaglayan matematiksel bir yaklagimdir. So6zii
edilen kisitlar, sermaye, hammadde, zaman, donanim gibi kaynak kisitlaridir. Amacg¢ karin
maksimum yapilmasi, maliyetin minimum yapilmasi, verimliligin en yiiksek seviyelerde olmasi
gibi durumlari igerir (Agayeva vd., 2016:5).

Belirsizlik iceren gergek hayattaki optimizasyon problemlerinde model parametrelerini
dogru bir sekilde belirlemek oldukca zor bir durumdur. Stokastik optimizasyon bu tiir belirsizlik
altinda karar verme problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilenmektedir (Hillier & Lieberman, 1995:364-
365). Belirsizligin varligini géz Oniine almak igin problem parametreleri rassal veya stokastik
degiskenler olarak diigtiniiliir (Werner, 2005: 4-5). Bu tiir problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin
kullanilan temel yaklasimlardan biri problemin yapisint Once stokastik olarak tammlayip
belirsizlikle bagh etkileri aradan kaldirmak igin incelenen problem olasiliksal yapidan deterministik
bir yapiya doniistiiriilerek, bilinen yontemlerle ¢oziilmesidir (Taha, 2013: 713). Baz1 durumlarda
¢oziim oldukca zor ve karmasik oldugundan sezgisel ve metasezgisel yaklasim metotlari
gelistirilmistir (Shapiro vd., 2014:1). Uygulamada deterministik ve stokastik olmak iizere gezgin
satici, tedarik zinciri ve ara¢ rotalama gibi problemlerin ¢ozliimlerinde optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Literatiirde ara¢ rotalama problemleri {izerine yapilan c¢aligmalar, lojistik
problemlerini en iyi sekilde tanimlayacak her tiirlii kisit1 géz 6niinde bulunduran ve literatiirde NP-
zor problemler olarak tanimlanmaktadir (Bramel vd., 1997:8-15). Ara¢ rotalama problemlerinde
temel amaglar: toplam rota mesafesini, rota maliyetini, araglarm bakim-onarim gibi maliyetlerini,
araclarin sayilarim ve rotalarin siirelerini minimize etmektir (Alparslan, 2019: 1-2).
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1. Klasik Rotalama Problemleri

Klasik rotalama problemleri, bir merkezden belli bir grup isyeri, sube, ev veya schire
ugrayarak tekrar ilk ¢ikis noktasina doniilmesi ile olusan rota farkliliklarmin bulunmasmdan
olusmaktadir. Literatiirde arklarin veya diigiimlerin kullanilmasma gore incelenen dort yaygin
rotalama problemleri asagida incelenmistir.

Kirsal Postact Problemi; kirsal bir bélgede mektup dagitimi prensibini esas alan bu
problem, grafikte gecilmesine miisaade edilen arklar1 (yay) en az bir kez kullanarak en kisa rotanin
hedeflenmesi esasina dayanir (Diskaya, 2018: 47). Corberan vd. (2000:183-184)’1n ¢aligmalarinda
kirsal postaci problemini esas alan problemi ¢dzmek igin iki sezgisel yaklasim sunmaktalar. Bazi
akiglarin ¢éziimiine ve eslestirme problemlerine dayanan yaklagik bir algoritma ve tabu arama
algoritmasi sunarlar.

Cinli Postact Probleminde (CPP) ise grafikte bulunan yaylarin hepsinin en az bir kez
gegcilerek grafigin tamaminin dolasilmasi goz oniinde bulundurulur. (Comakli S6kmen & Yilmaz
2020: 2520) CPP’yi secilmis baglangi¢ noktasindan baglatilan sistemin, grafik tizerinde bulunan her
bir yaymm minimum bir kez gegilmesi kosuluyla en kisa turu amaglamak seklinde tammlarlar.
Problemi sans kisith stokastik programlama ile ¢6zerler. Kayact Codur ve Yilmaz (2020: 337-338)
caligmalarinda, kenarlar arasindaki oncelik iliskilerine uyarak toplam seyahat siiresini en aza
indirmeyi hedefleyen ve hiyerarsik CPP olarak tanimlanan zamana bagl yeni bir yay problemi
ortaya koymaktalar. Ele alinan problemde, var olan yay rotalama problemlerinden farkli olarak bir
caddeden gegme siiresi giiniin saatine bagli olarak degisir. Problem, karma tamsayili dogrusal bir
program olarak formiile edilmis ve genetik algoritma ve hibrit simiilasyon tavlama olarak iki
yontemle incelenmistir.

Gezgin Satic1 Problemi, belirlenmis bir sehirden baslamak sureti ile belli bir grup sehrin
her birini ziyaret eden ve daha sonra ilk ¢ikis noktasina geri donen bir satici i¢in en kisa rotay1
bulmak olarak tamimlanabilir. Dantzig vd. (1954:393)’de Amerika’da 48 eyaletin herbirinden bir
sehir ve Washington olmak iizere toplam 49 sehirden olusan belli bir turu ger¢eklestiren ve en kisa
yol mesafesine sahip olan rotay: belirlemislerdir. Her bir ¢ift sehir arasindaki seyahatin maliyeti ile
birlikte bir dizi sehir géz Oniine alindiginda, gezgin satici problemi tiim sehirleri ziyaret etmenin ve
baslangic noktasina dénmenin optimal yolunu bulmaktir (Applegate vd., 2006:1). Sahin ve Karagiil
(2019: 106) yaptiklar1 ¢alismada GSP’nin ¢6ziimii igin akigkan genetik algoritma, en yakin komsu
ve 2-Opt sezgisellerinden olusan melez bir yéntem sunmuslardir. Onerdikleri yontemi literatiirdeki
Tabu Arama, Karmca Kolonisi optimizasyonu ve Aga¢ Fizyolojisi optimizasyonu ile
karsilastirmiglardir.

Ara¢ Rotalama Problemi; bir depodan veya bir firmanin merkezinden, subelerine dagitim
yapacak bir ara¢ filosu i¢in en kisa mesafeli, en ucuz maliyetli yollar bulma ile ilgilenen bir
optimizasyon problemidir.

Calismamizin amacini olusturan ARP’nin, deterministik ve stokastik cesitleri, ¢6ziim
yontemleri ve yapilan ¢alismalar {izerinde durulacaktir.

2. Arac¢ Rotalama Problemi

Aracg Rotalama Problemleri (ARP) bir grup miisterinin taleplerine en kisa mesafede en hizli
sekilde hizmet vermek igin bir ara¢ filosu i¢in bir dizi rotalar olusturmanin zorluklari ile
ilgilenmektedir. ARP, belli bir miisteri grubuna mal ve hizmet veren homojen bir arag filosu i¢in en
uygun rota seti bulmayr amaglayan kombinasyonel bir optimizasyon problemidir (Zhang vd.,
2017:167-168). Dantzig ve Ramser, problemi 1959'da tamttigindan bu yana fazla bir siire gecti.
Benzinlerin servis istasyonlarma teslim edilmesiyle ilgili gercek diinya uygulamasini tarif ettiler ve
ilk matematiksel programlama formiilasyonunu ve algoritmik yaklasimi 6nermislerdir (Dantzig &
Ramser 1959: 80). Birkag¢ yil sonra, 1964'te Clarke ve Wright, Dantzig ve Ramser yaklasimini
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gelistiren etkili bir ¢ozlim Onermislerdir. Merkezi depodan cesitli teslimat noktalarina degisen
kapasitelerde bir kamyon filosunun optimum yonlendirilmesi, teslimat noktalarinin sayis1 da
biiyiikse, ¢cok sayida olasi yoldan secim yapilmasini gerektirir. Calismalarinda, problemin belirli
teorik yonlerini diisiindiikten sonra, optimum veya neredeyse optimum bir rotanin hizli segilmesini
saglayan yinelemeli bir prosediir gelistirmislerdir (Clarke & Wright 1964: 568-567). Clarke ve
Wright ¢alismalarinda ilk kez problem modeline birden fazla araci dahil ettiler. Bu da ARP
literatiirinde ilk olarak kabul edilebilir (Eksioglu vd., 2009:1462). Bu yeni ufuklar acan iki
makaleyi takiben, ARPmin farkli versiyonlarmin optimal ve yaklagik ¢6ziimii i¢in bilim insanlar1
tarafindan onlarca model ve algoritma Onerilmistir. Reel hayatta ARP'lerin ¢6ziimii i¢in onlarca
paket program bilim insanlar1 tarafindan kullanilmaktadir. Kulag ve Cagil (2019: 528-529)
caligmalarinda bir fabrikadaki dagitim islemini ara¢ rotalama problemi olarak degerlendirmisler ve
problemi ¢ézmek i¢in Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve kapasite kisithh ARP modelini
LINGO yazilimmi kullanarak rotalar belirlemislerdir. Atmaca (2012: 12-13)’de yaptig1 ¢aligmada
kargo sirketi i¢in ayni zamanli dagitim toplamali ARP {izerinde ¢alisilmis ve model GAMS
programu ile ¢oziilmistiir. Kiziloglu (2017) yiiksek lisans tez ¢alismasinda STARP modeli i¢in
Tavlama Benzetimi algoritmasi i¢in uygun parametreleri kullanarak C# programimn yardimi ile bir
uygulama yapmustir. Diindar (2020)’1n yaptig1 ¢alismasinda PYTHON programini kullanarak ARP
icin rotalar gelistirilmis ve daha bir¢cok problem farkli yazilim programlari ile ¢dziilerek bilim
diinyasma kazandirilmistir.

ARP'ye olan bu ilgi hem pratik ilgi diizeyi hem de hatir1 sayilir zorlugu ile motive
edilmektedir. Her dagitim ag1 i¢in miisterileri araglara tahsis etmek, servis ve yonlendirme sirasini
belirlemek, nakliye masraflarimi en aza indirecek ve miisterilerin memnuniyetini en iist diizeye
cikaracak sekilde belirlemek zordur. Homojen bir arag¢ filosu ile toplam seyahat maliyetlerini en
aza indirmek i¢in bilinen talepleri olan cografi olarak yayilmis miisterilere hizmet verecek sekilde
optimum bir yonlendirme plam tasarlanmalidir. Her rota bir depodan olusturulur ve sonlandirilir ve
her miisteri bir arag¢ tarafindan tam olarak bir kez ziyaret edilir (Baradaran vd., 2019:187-188).
Glinlimiiz ara¢ rotalama problemleri degisen sartlar ve kosullara gére deterministik ve stokastik
olarak problemlere ¢oziim aramaktadir. Asagida ARP igin genel olarak kullamlabilecek bir
matematiksel model incelenecektir.

2.1 Deterministik Ara¢ Rotalamamn Matematiksel Modeli

Uzun yillardan beri ARP {iizerine ¢esitli calismalar yapilmis, her tiirlii duruma uygulanacak
optimum bir matematiksel model bulunamamistir. Fakat bilim insanlar1 matematiksel modellerin
yetersiz kaldigi durumlarda optimal ¢6ziime yaklasmak icin sezgisel ve metasezgisel metotlar
kullanarak ¢esitli algoritmalar gelistirmislerdir (Seker, 2007). Bu dogrultuda klasik ARP i¢in bir
matematiksel modeli tarif eden elemanlar1 s6yle yazilabilir:

G = (V, A) bir sebeke olsun. 1 diigiimii depoyu geri kalanlar miisteri kiimesini temsil etmek iizere
vV ={1,..,n} digim kiimesidir ve A = {(i,j):i,j € V,i # j} ark (yay) kiimesini ifade eder. Kimi
zaman depo n + 1 ile de gosterilebilir. Negatif olmayan maliyet/uzaklik matrisi ¢;; veya seyahat
zaman matrisi t;; her bir (i,j) € A arki ile iligkilendirilir. Genel olarak (i, i) arkimna izin verilmez
Ve ¢;; = +oo degerini alir. V(i.j) € 4 igin ¢;; = ¢;; oldugunda problem simetrik ARP olarak aksi
durumda asimetrik ARP olarak isimlendirilir. Simetrik ARP yonsiiz G = (V, A) sebekesi iizerinde
tammhidir ve E = {(i,j):i,j € V,i < j} bir kenar kiimesidir. Birgok pratik uygulamada maliyet
matrisi liggen esitsizligini saglamaktadir. Yani Vi,j,p €V igin ¢;, + ¢,; = ¢;; dir (Toth & Vigo,
2002). Ayrica, depoda mevcut k adet aracin bulunduruldugu varsayilir ve k; < k < k,, sinir
kosullarma sahiptir. k; = k, oldugunda k nin sabit oldugu, k, = 1,k, = n — 1 oldugunda ise k
nin serbest oldugu sdylenir. Genellikle k sabit alinmadiginda, ara¢ kullanimini sabit bir f maliyeti
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ile iliskilendirmek mantiklidir (Laporte, 1992: 345-346). Her miisteri negatif olmayan d, talebine
ve her bir arag C kapasitesine sahiptir (Cordeau vd., 2002:514-519)

Toth ve Vigo (2002)’ya gore klasik ARP minimum maliyetli k adet rotay1 bulmayla ilgilenir;
rotalarin maliyetleri rotalarm igerdigi arklarm maliyetleri toplamu ile ifade edilir. ARP i¢in
asagidaki sartlar saglanmalidir:

- Her bir rota depoyu igermelidir.

- Her bir miisteri (diigiim) (i € V\{1}) kesin olarak bir rota igerisinde ziyaret edilmelidir.

- Bir rota igerisinde ziyaret edilen diigiimlerin talepleri toplami rotay1 kullanan aracin kapasitesi €
'yi gegmemelidir.

ARP i¢in kurulacak modelde amag tiriin dagitimi ( toplamu ) i¢in miisteri noktalarindan gegen
minimum maliyetli rotalarin kiimesini bulmaktir. 0-1 degiskeni, ;t:'} (i,j) arki (yay) tizerinde i
sehrinden j sehrine k aracimin sevkiyat yapip yapmadigini gosterir. y;; (i,j) arki lizerinde arag

seyahatlerinin olup olmadigini belirtir (Kurul, 2013). ARP i¢in bir klasik matematiksel model
Ahuja vd. (1993) calismalarinda da gosterildigi gibi asagidaki sekilde belirtilebilir:

Min Z Z c!-j-xfj (1)

1=k=K (i,jlcd

Z xk =y, Vi jEV (2)
1=k=K

Z vy =1 i=23,..n (3)
1=j=n

Z vy =1 j=23,..n (4)
1=izn

> w =k (5)
1=j=n

Z Yii =K, [:6)
1=j=n

Z Z dxf<u k=12..K (7)

2=i=n 1=j=n

>y <lel-1, voc 23,..n) (8)
i€Q jEQ
Yij = Oyadal v(i,j) € 4, (9)
x5 =0Oyadal v(ij) € Ave k=12,..,K (10)

A= {l:i, vy = 1] olarak tanimlansm. (1) amag¢ fonksiyonu araglarin gectigi tiim arklarin

mesafeleri toplamim gdstermektedir. Her arktan sadece bir aracin gecmesini saglamak igin (2)
kisit1 olusturulmustur. (3) ve (4) kisitlar1 ile ¥ nin her bir diigiimiine sadece bir giris ve ¢ikis

arkinin kullanilmasi saglanmaktadir. (5) ve (6) kisitlarinin olusturulma sebebi {1} diigiim noktasi
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olan depoya giren ve ¢ikan ara¢ sayisinin belirlenmesidir. Kisit (7) ile her bir ara¢ kapasitesinin
gececegi diiglimlerdeki taleplerin toplamina esit olmasi veya toplamlarindan biiylik olmasi
saglanmaktadir. Kisit (8) ¢ozlimiin {2,3, ..., n} diiglimlerini kullanan higbir alt turu igermemesini
saglamaktadir (diger bir ifadeyle bu diigiimler herhangi bir alt tur igermez). Aksi takdirde 4" arklar1
@ kiimesine dahil olan baz turlar icerecek ve ¢oziim (8) kisitini ihlal edecektir. Ciinkii (8) kisitinin
sol tarafi en az |Q| olmalidir. Bu sebeple (8) kisitlari alt tur kirma kisitlaridir. ARP’nin klasik

matematiksel modeli yukaridaki sekilde tartisildiktan sonra artik ARP igin ger¢ek hayat sartlarina
gore olusan problem cesitleri incelenebilir.

2.2 Arac Rotalama Problem Cesitleri

ARP, tedarik zincirinin en son agamasi olan iriinlerin dagitimi sirasinda ortaya ¢ikan
problemleri optimizasyon teknikleri ile modellemektedir. Optimal ¢ozliimii elde etmek igin ele
alinan yaklasim ise problemin tiiriine goére uygun sartlarin olusturulmasidir (Keskintiirk vd.,
2015:77-78). Bu problemler kisitlara, rotalama durumuna, yollara ve g¢evre durumuna gore
siniflandirilan ARP nin en yaygin gesitleri olarak Tablo 1°de verilmistir (Atasagun, 2015).

Tablo 1: Arag¢ Rotalama Problemleri

ARP
N E— I ] 1
Kisitlarina Yollarin Rotalama Cevre
Gore Durumuna Durumlarina Durumuna
Gore Gore Gore
Kapasite Topla-Dagit Simetrik Acik Uglu Dinamik
Kisith ARP ARP ARP ARP ARP
Mesafe Kisith Periyodik Asimetrik Kapal1 Uglu Statik
ARP ARP ARP ARP ARP
Zaman Stokastik
PencereliARP[ || ARP
R Zaman
Fiptage 1 Baemh
P ARP
Cok Depolu
ARP

Sonraki boliimde literatiirde yaygin olarak ¢aligilan arag¢ rotalama problemlerinin gesitleri,
modelleri ve problem {izerine yapilan ¢aligmalar incelenecektir.

2.2.1 Yollarin Durumuna Gore

ARP de iki nokta arasindaki yol mesafesi gidis ve gelis yoniine gore ayni olup olmadigina
gore simetrik ve asimetrik olarak iki farkli sekilde incelenir. ARP’de genellikle bir noktadan diger
bir noktaya olan gidis doniis mesafesi birbirine esit ise ( d;; = d;;) uygulamada bdyle problemler
simetrik ARP olarak tanimlanmaktadir (Ekizler, 2011). Baz1 durumlarda x ve y noktalar1 igin x
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noktasindan y noktasina gitmek icin gerekli olan mesafe, y’den x noktasina olan mesafeye esit
olamayabilir. ( d,, # d,.) Bu tip ARP’de araglarin ilk 6nce hangi miisteriye gidilecegi 6nem
kazanmaktadir; bu da rotanin doniis yoOniinii belirleyerek rota mesafesinin hesaplanmasini

belirlemektedir. Bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri etkin
olarak kullanilmaktadir (Ekizler, 2011).

2.2.2 Rotalama Durumuna Gore

Problem kapali uglu arag rotalama ve agik uglu ara¢ rotalama problemleri olarak incelenir.
Kapali uglu ARP’de olusturulan rotalarm tamami ayni firmada ya da depodan baslayip yine ayni
firmanin bulundugu cografi konumda sonlandirilmalidir. Tek depolu problemlerde bunun
saglanmasi igin olusturulan modele asagidaki gibi bir kisit eklenmelidir.

k e{l,..,M} igin ZX"J* ZZX‘“ <1
j=1 i=1

0 nolu nokta depoyu temsil ettigi i¢in bu noktadan ¢ikan aracin mutlaka bu depoya donmesi,
denklemde ayni arag i¢in bu depo ile baglayan ve bu depo ile biten X karar degiskenlerinin degeri
birbirine esitlenerek saglanmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla kapali u¢lu ARP
olarak yapilmaktadir (Ekizler, 2011). Uygulamada, firmalarin subelerine veya miisterilerine
gonderdikleri araglarin tekrar depoya donmelerini istemeleri, bilim insanlar1 i¢in daha fazla
arastirmaya deger bulunmustur.

Acik uglu ara¢ rotalama problemlerinde, bir ara¢ rotasinda en son miisteriye servis
yaptiktan sonra tekrar depoya dénmez. Yani, rotalar depo ile baslar, talep noktasi ile son bulur. Bu
problemde rotalarin kesin bir miisteride sonlanmasi i¢in modele asagidaki gibi bir kisit
eklenmelidir.

ke{l,.., M} igin ZXo;'k +Z KXioe =1
j:]_ i=1

Bu kisitta bir aracin 0 nolu depo ile baslayan veya biten ilgili X degiskenlerinden sadece
bir tanesi 1 degerini alabilir, boylece aracin sadece depodan ¢ikmasi ve tekrar depoya donmemesi
saglanmis olur (Ekizler, 2011).

Li vd. (2007:99) calismalarinda tartistiklar1 agik uglu ARP’de tabu arama, deterministik
tavlama ve biiyiik komsuluk algoritmalarini basar1 ile uygulamiglardir.

2.2.3 Cevre Durumuna Gore

Cevre durumlarmma gére ARP statik ve dinamik olmak tizere iki gruba ayirilabilir. Statik
ARP, n tane miisteriye bir depodan hizmet verildigi tiim miisteri bilgilerinin bilindigi durumda arag
filosunun miisteri kiimesini zaman ve uzaklik olarak minimum maliyetle dolagarak rotalanmasidir
(Montemanni vd., 2003:27). Statik ARP’de rotalarm planlanmasiyla ilgili tiim bilgilerin, rota
belirleme siireci baslamadan oOnce planlayici tarafindan bilindigi varsayilir. Giizergahlar
olusturulduktan sonra gilizergahla ilgili bilgiler degismez (Larsen, 2000).

Dinamik ARP’de amaglanan bir miisteri kiimesinden gelen yeni taleplerin hizli ve etkin bir
sekilde karsilanmasini saglamaktir. Miisterilerden gelen talepler anlik gercek bilgiler yardimi veya
senaryolar yardimiyla tespit edilerek minimum siirede, rotada bulunan aracglar tarafindan
kargilanmaya c¢alisilir (Aydogdu, 2017). Giizergdh planlamasi ile ilgili tim bilgiler, giizergah
belirleme siireci basladiginda planlayici tarafindan bilinmemektedir. {1k yollar kurulduktan sonra
bilgiler degisebilir (Larsen, 2000).
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2.2.4 Kisitlara Gore

Arag rotalama problemlerinin yapisini belirleyen duruma gore ¢oziim bulmak igin ¢esitli
kisitlar gereklidir. Bu kisitlarin farkliligina gore en ¢ok rastlanan problem tiirleri olusmustur.
Kapasite kisith ARP (KARP) n tane misterinin taleplerini (d) karsilayacak k adet arag ile

tanimlanmaktadir. Miisterilerinin taleplerini karsilayacak k adet ara¢ mevcuttur ve her bir arag
ziyaret edecegi miisterilerinin taleplerinin toplamu arag¢ kapasitesini (€) asmamalidir (Kumar &

Panneerselvam, 2012: 67-69). Bu problemde O6nemsenmesi gereken asil nokta, biitiin araglarin
rotalarina depodan baslamasi ve araglarin tekrar depoya geri dénmesidir (Keskintiirk vd., 2015:81).
KARP'de matematiksel modele asagidaki gibi bir kisit eklenmelidir.

N N
zﬂ‘h 25 Xﬁk =C

i=1 Jj=0.j¥1

Denklem araglara yiiklemelerin ara¢ kapasite degeri C’yi gecmemesini belirtmektedir
(Seker, 2007). Pala ve Aksarayh (2018: 37) ¢alismalarinda ulastirma sektoriinde oteller ve hava
liman1 arasinda belli kapasiteye sahip servislerin yolcu tasima siirelerini minimize etmek
hedeflenmistir. Problemin ¢6ziimiinde sezgisel ¢6ziim olan karinca kolonisi optimizasyon
algoritmasi kullanmuglar.

Mesafe kisitlh ARP’de onceden belirlenmis rotalara yonlendirilen her aracin ulasacagi
maximum mesafe kisitt bulunmaktadir. Bu kisit sadece araclarin devamli olarak belirlenen siireden
fazla seyahat yapmamasi ya da herhangi bir sorundan dolayr gecikmemesi durumunda
eklenmelidir. Asagidaki denklem ile modele eklenecek kisit aracin alabilecegi maximum mesafe
gosterilmektedir.

T: araglarin alabilecegi maksimum mesafe kisit1 olmak iizere,

:E:ZE:Cuthm:g T

i=0 j=0

ARP’nin Topla-Dagit versiyonu, dagitimi yapilan ve toplanacak iiriinlerin ayni araglara
yiiklenerek kullanilan ara¢ sayisinin ve toplam mesafenin minimize edildigi problemdir (Comert
vd., 2019). Bir rotaya her iki misteri tipinden de atanabilmektedir, fakat 6nce iiriin dagitimi
yapilacak olan miisterilere ugranacaktir, daha sonra toplama islemi yapilacaktir. Dagitimin ve
toplamanin rastgele yapilmasi durumunda aracin yiikleme yapilan tarafinin yeniden diizenlenmesi
ekonomik ve uygun degildir. Topla ve dagit ile ARP'de, birden fazla terminale dayanan heterojen
bir ara¢ filosu bir dizi tagima talebini karsilamalidir. Her talep bir alim noktas: buna karsilik gelen
bir teslimat noktasi ve bu konumlar arasinda tagmacak bir talep ile tanimlanir. Amag fonksiyonlar1
genellikle sistem maliyetlerini en aza indirir. Asagidaki kisitlarin varligi, her bir talebin (yani, topla
ve dagit diigiimleri) tam olarak bir kez ve ayni1 arag tarafindan sunulmasini gerektirir (Toth & Vigo,

2002).

keg  JenpUid(k)}
Z l'!-j-;‘: — Z xj.n+i'.k =0 Vk eEK ,i E Pk’
JENg JTENE

Zaman pencereli ARP (ZPARP), iyi bilinen bir ARP'nin genellestirilmesidir. Bir¢ok reel
diinya uygulamasinda siklikla ortaya ¢ikan birlesik ara¢ rotalama ve cizelgeleme problemi olarak
degerlendirilir. Bir dizi miisteriye hizmet vermek igin birka¢ duraklama yapmasi gereken bir arag
filosunun kullanimini optimize etmek igin hizmet siiresi ve arag¢ kapasitesine bagli olarak her bir
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ara¢ tarafindan hangi miisterilere ve hangi sirayla maliyeti en aza indireceklerine karar vermek
gerekir. G = (V,E) her birine yalnizca belirtilen zaman aralii veya zaman penceresi, i¢inde
erisilebilen n + 1 diigiim kiimesinden olusan bir digraf ve E de seyahat mesafelerini ve ilgili
seyahat siirelerini temsil eden negatif olmayan agirliga sahip yaylar olsun. Diiglimlerden biri depo
olarak tammlansin, depo digindaki her i diigiimii, g, boyutunda bir hizmet ister. ZPARP, hem
sezgisel hem de kesin optimizasyon yaklagimlari i¢in yogun arastirma ¢abalarmin konusu olmustur.
Bu problem i¢in asagidaki kisit kiimesi zaman g¢izelgesinin fizibilitesini saglar (Yeun vd.,
2008:208).

tr+S;+t;-M(1—x)<t, (ij)ed*, rek,
ay, =t =by/,iENTEK
ti = ot
tro,+a™ =gttt r=1,.,k—1

Zaman ile yaris, zamaninda belli bolgelere ulagsmasi gereken durumlar vardir. Boyle bir
durumu Kiigiik ve Cavdur (2019: 127) calismalarinda bir afet sonrasinda afet miidahale
tesislerinden afetzedelere en kisa siirede ihtiyag malzemesi dagitimmin yapilmasini
amaglamaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali stokastik programlama modeli sonuglarini
kullanmuslardir.

Periyodik arag¢ rotalama problemi, rekabet ortaminda birkag distribiitér rekabet halindedir
ve diger rakiplerin satis miktarmi etkilemesinden daha Once miisterilere ulasir. Temel hedefler,
seyahat maliyetini en aza indirmek ve diger rakip distribiitdrlerden dnce misterilere hizmet etmek
icin satig1 en st diizeye ¢ikarmaktir. Norouzi vd. (2015:162)’nin ¢alismalarinda periyodik arag
rotalama probleminin etkinligini olgmek i¢in gelistirilmis bir pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasi 6nermis ve dogruluk acgisindan orijinal bir algoritma ile karsilastirmislardir.

Boliinmiis talepli arag rotalama problemi, bir talep noktasina teslimatin iki veya daha fazla
ara¢ arasinda boliinmesine izin verilmesi olarak adlandirilir. Cogu durumda, boliinmiis teslimatlara
izin verilmesi, hem kat edilen toplam mesafede hem de ilgili KARP ¢oziimiiyle karsilastirilan
gerekli ara¢ sayisinda onemli tasarruflar saglar. Talep noktasmnin i talebi, bir veya daha fazla arag
tarafindan saglanir. Tiim ara¢ rotalar1 depoda baslar ve biter. Herhangi bir aracin hizmet verdigi
toplam talep kapasitesini asmaz (Jin vd., 2008:265).

Lee vd. (2006:265) yaptiklar: ¢calisma ayni kapasiteye sahip bir kamyon filosunu, birden
cok tedarik¢iyi ve tek bir montaj fabrikasini igerir. Filo, parcalarmn tedarikcilerden montaj
fabrikasina taginmasindan sorumludur. Problem, her bir kamyon i¢in her tedarik¢iden ka¢ parcanin
alinip daha sonra montaj fabrikasina tasinacagini belirlemektedir. Amag, filo i¢in toplam nakliye
maliyetini en aza indirmektir.

Zaman Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi subeler arasi ulasim siirelerinin giin icinde
degistigi turu ele alir. Planlama donemlerinin zaman araliklarina ayrilmasi ve bu zaman
araliklarinda her bir yol i¢in sabit bir hizin belirlenmesi durumu s6z konusudur. Bir subeden ¢ikan
ara¢ kalkis zamanina ve gidecegi yola bagl olarak sabit bir hiz ile bir sonraki subeye seyahat
etmektedir. Eger seyahat siiresince siradaki noktaya bir sonraki zaman diliminde gecis olursa arag

mevcut zaman dilimi i¢in belirlenmis hiz ile yoluna devam edecektir.

Atasagun ve Karaoglan (2019: 1743) calismalarinda problemi ¢6zmek i¢in bir
matematiksel model onermisler; onerilen modelde ilk giren ilk ¢ikar sartin1 saglayan dogrusal bir
yapiya sahip zamana bagli hiz fonksiyonunu kullanmiglardir.
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Cok depolu ara¢ rotalama problem tipinde bir deponun yerine iki veya daha fazla depo
vardir. Biitlin depolarda smirl sayida arag mevcut ve her aracin basladigi depoya geri donmesi
gerekir. Her miisteri bir kez ve sadece bir arag ile ziyaret edilir. Biitlin araglar homojendir. Amag,
arac¢ sayisi ve gidilen mesafeye iligkin toplam maliyeti minimize edecek sekilde en uygun rotalara
karar verebilmektir. Asagidaki kisita gore her aracin bagladigi noktaya tekrar donmesi gerektigi
gosterilmektedir (Keskintiirk vd., 2015:83).

Dky=D k<1 vk €K
jEA JjEA
3. Stokastik Arac Rotalama Problemi (SARP)

Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi, olusturulan rotalama probleminin bazi veya tim
parametrelerinin rastgele oldugu durumlara ¢oziim arar. Yaygin problemler, talepler, seyahat
siireleri, miisteriler ve hizmet siirelerinin rassal oldugu durumlarda modellenmektedir. Bu tiir
durumlar genellikle ger¢ek hayatta parametrelerin kesin olarak belirlenmesinin ¢ok zor oldugu
problemlerde goriiliir. Stokastik ARP’nin temelindeki diisiince, problemin olasilikli yapisini
esdegeri olan deterministik duruma doniistirmektir. Stokastik arag rotalama problemleri sans kisith
stokastik programlama ve yardimci eylemli (riicu) stokastik programlama olarak iki sekilde
modellenmektedir (Gendreau vd., 1996:3-4).

3.1 Stokastik Talepli (STARP)

STARP, miisteri taleplerinin tam olarak bilinmedigi ve taleplerin sadece ara¢ miisteriye
ulagtiginda tam olarak bilindigi ara¢ rotalama problemidir (Giiltepe, 2011). STARP ile yapilan
calismalarin ¢gogunda modelleme olarak sans katsayili programlama ve yardimci eylemli stokastik
programlama yaklasimlari kullanilmistir (Desticioglu & Ozyoriik, 2019).

Stokastik Talepli ARP Icin Sans Kisith Matematiksel Programlama Modeli

Bir matematiksel programlama probleminin bir veya birden fazla parametresi rastgele
degisken oldugu zaman problem stokastik programlama problemi seklinde adlandirilir. Sans kisitl
stokastik programlama deterministik bir kisit kiimesinin sans kisith kiimeyle yer degistirmesidir.

STARP igin sans kisitli modelin kapali sekli (Baykog & Isleyen, 2007: 33).

Min ZZC"J"I"J"’* , (1)
Eij

P> dxpso|z1-a k=1..K (2)
ij

x = |x;) € Si (3)
Burada,

C;; +1diglimiinden j diiglimiine kadar olan uzaklik

Xi = 1 eger karacii’den j’te gidiyorsa, 0 diger durum

K = mevcut arag sayis1

S, = K-gezgin satic1 probleminin tiim miimkiin ¢dztim kiimeleri

d; = i misterisinin talebini temsil eden rassal degisken
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@ = rota kirilmasi i¢in izin verilen maksimum kirilma olasilig1
o = arag kapasitesi
STARP i¢in Yardimer Eylemli (Riicu) Stokastik Talepli Model:

STARP’de, her miisterinin gergek talebinin ancak miisterilere vardiginda gdzlenebilecegini
varsaymak yaygindir. Bu nedenle, talep aragta kalan kapasiteyi astiginda miisteri ig¢in planli bir rota
basarisiz olabilir, bu olaya rota hatasi denir. Bir rota hatas1 meydana geldikten sonra hatalar1 6nlemek
ve hizmeti tamamlamak i¢in yardimci eylemler (bagvuru eylemi) olarak adlandirilan ekstra kararlar
alinmali ve bagvuru eylemi masraflar1 olarak adlandirilan ilgili seyahat masraflar1 yapilmaldir.
STARP'deki amag, rotalama maliyetleri ve bagvuru masraflarindan olusan toplam siiriis mesafesini en
aza indirmektir.

Stokastik talepleri olan ¢ok bolmeli ARP'de her miisterinin bilinen bir olasilik dagilimini takip
eden farkli iiriinler igin stokastik bir talebi vardir. Bu tiir iirlinlerin araglardaki bagimsiz bolmelerde
taginmast gerekir. Yardimer eylemli (riicu) isleminde, aracgtaki herhangi bir bolmenin kapasitesine
ulagildiginda ara¢ yeniden planlama icin depoya doner. Yardimci eylemli (riicu) stokastik talepli
programlamada rota basarisizliginda rota kirilmalart meydana gelir yeniden planlama igin arag¢ tekrar
depoya doner. Yardimci eylemli (riicu) i¢in bir matematiksel modeli Toth ve Vigo (2014)’nun
calismasinda belirtildigi gibi asagida verilmistir:

G(V,E) tam yonsiiz bir grafik, V = {v,,...,v,}
E = {(v;-,vj):v!-,vj eV,i< j]

v; m 0zdes aracin bulundugu depo

D her bir aracin kapasitesi

&; 1. misterinin stokastik talepleri

¢;; seyahat maliyeti

minimize
x an'jxa'j+g(x) (l)
1=<j
n
subject to Z Xy;=2m (2)
j=2
in-kJerkj:Z, k=2 ..,n (3)
i<k k<j

> x!.j£|s|—[ww, (ScV\plz<lslsn-2) (2

v ES
0O=x;=1 2<i<j<n (5)
0=x,;=2, j=2 ..,n (6)
X = (x!-j-}, tamsayl (7)

Burada;
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m

Q(x) = Z min{Q**,0%?} (8)

k=1

Modelde ele alinan kisitlar: (1) amag¢ fonksiyonu birinci agama rotalarin maliyeti ikinci asama
riicu maliyeti en aza indirir. (2) ve (3) kisitlart her miigterinin tam olarak bir kez ziyaret edilmesini ve
her rotanin depoda baslayip tekrar depoda bitmesini saglar. (4) Kisit1 alt turlar1 ortadan kaldirir ve her
bir rotanin toplam beklenen talebinin D den daha az veya esit olmasini saglar. (5), (6) ve (7) nolu
kisitlar karar degiskenlerinin alanlarim tanimlar. Denklem (8), yonlendirilmemis bir birinci asama
¢oziimii verildiginde, her bir glizergdhin beklenen basvuru maliyetinin her yon igin hesaplandigini ve
en ucuz yoniin se¢ildigini ifade eder. Asagida gesitli zamanlarda STARP iizerine bilim insanlarmin
yapmis olduklari ¢aligmalar belirtilmistir.

Baykog ve Isleyen (2007: 31) STARP c¢alismalarinda, miisteri taleplerinin rassal oldugu ve
rassalligin normal dagilimdan geldigini varsayarak sans kisith model ile 6rnek bir problemi test
etmiglerdir.

Mendoza vd. (2010:1886) yapmis olduklari ¢alismada yardimci eylemli (riicu) ile stokastik bir
programlama olarak modellenmis ve bir memetik algoritma ile ¢oziimii saglamiglardir.

Marinakis vd. (2013:1963) ¢alismalarinda STARP Pargacik Siirtisii Optimizasyonuna (PSO)
dayali yeni bir karma algoritmik yaklagim sunulmustur. PSO'nun bir dizi farkli varyanti test edilmis ve
PSO’yu daha iyi performans gosteren literatiirdeki kiyaslama orneklerini ¢6zmek i¢in kullanmiglardir.

Dror (2002: 625) STARP i¢in farkli yardimci eylemler igeren stokastik programlama
modelleri gelistirmistir. Sabit kapasiteli aragta, miisteri talebinin karsilanamamasi durumunda rota
kirilmasi olustugunu varsaymis ve aracin depoya geri doniis yardimci eylemiyle problemin
matematiksel modelini olusturmustur. Ama¢ fonksiyonunu, verilen miisteri kiimesinin talebini
karsilamak i¢in katlanilan maliyetin ve ara¢ filosu maliyetinin minimize edilmesi seklinde
tanimlamustir.

Salavati-Khoshghalb vd. (2019:175) uygulamada gozlenebilecek sabit operasyonel kurallar
daha iyi yansitan, ayrica yardimci eylemlerin uygulanmasimmi miimkiin hale getiren politikalar
onermislerdir. Calismalarinda, dikkate alinan operasyonel kurallar1 tanimlamislar ve planlanan bir
rotada, bu operasyonel kurallarin kurtarma eylemlerini yonetmek i¢in sabit bir alt sinir temelli politika
kullanilarak nasil uygulanabilecegini gostermislerdir. Dikkate alinan politikalar altinda STARP'yi
¢ozmek i¢in kesin bir ¢oziim algoritmasi gelistirmislerdir. Son olarak c¢alismalarinda, Onerilen
politikalar1 kullanirken klasik bagvuru tanimi altinda problemi ¢ézmeyle karsilastirildiginda 6nemli
Olciide daha iyi ¢oOziimlerin elde edilebilecegini gosteren kapsamli bir hesaplama calismasi
yapmuslardir.

Markovi¢ vd. (2020:107) ¢alismalarinda problemi tanitarak STARP’nin kombinatoryal bir
optimizasyon problem oldugundan s6z etmislerdir. STARP, tiim miisterileri bir depoya baglamak igin
arac¢ giizergahlarim arar, boylece toplam mesafe en aza indirilir, her miisteri bir ara¢ tarafindan bir kez
ziyaret edilir, her rota bir depoda baslar ve biter, her aracin seyahat mesafesi ve kapasitesi verilen
maksimum degerden az veya bu degere esittir. Klasik ARP'nin aksine, STARP'de bir diigiimdeki talep
ancak bir ara¢ diigiime ulastiktan sonra bilinir. Bu, ara¢ rotalarinin belirsiz kosullarda tasarlandigi
anlamina gelir. STARPmin ¢oziimil i¢cin sezgisel ve metasezgisel bir yaklasim sunmakta ve Nis
Sehrindeki belediye atik toplama problemini tartismaktadirlar.

Salavati-Khoshghalb vd. (2019:175) caligmalarinda ¢oklu STARP'yi optimum stok politikasi
altinda ¢ozmek igin kesin bir ¢6ziim yontemi 6nermislerdir. Tamsay1 L-geklindeki bir algoritmayz,
STARP'yi dallanma ve kesim g¢ergevesinde ¢ozmek igin uyarlamiglardir. Sunulan algoritmanin
verimliligini artirmak ve beklenen bagvuru maliyetine yaklagsmak icin birkag¢ alt sinirlama semasi
gelistirmiglerdir.
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3.2 Stokastik Miisterili (SMARP)

Stokastik Miisterili Ara¢ Rotalama Problemi (SMARP), miisterilerin belirli bir olasilikla
mevcut bulundugunu diisiinmektedir. Geleneksel olarak, SMARP iki agsamal1 stokastik programlama
problemi olarak modellenmistir. Ilk asama ARP kisitlamalarma uyan rotalarm belirlenmesinden
olusur. Mevcut ve bulunmayan miisterilerin gergceklesmesi goz oniine alindiginda, ikinci asamadaki
¢oziim ilk asamada belirlenen giizergahlar takip ederken, bulunmayan miisterileri atlamaktir. Aksi
belirtilmedikge, problem deterministik talep olarak farz edilir (Toth & Vigo, 2014). Stokastik
Miisterili Ara¢ Rotalama Problemi (SMARP), ¢6ziimiin beklenen maliyetini en aza indirmek amactyla
stokastik miisterilerle bir ara¢ rotalama problemi i¢in bdlgelerin tasarlanmasindan olusur. Problem
yonlendirilmemis G = (V,E) grafigi iizerinde tanimlanir, burada V = {v,,V,V} kose kiimesi ve
E={(v, vj}: v, VeV, I < j } kenar kiimesidir. v, kosesi birkag ozdes araca sahip depodur. V
deterministik miisteriler kiimesidir ve V ¢oziimdeki konumlar1 ve varliklar1 belirsiz olan bir stokastik
miisteriler kiimesidir. SMARP iki agsamal1 stokastik programlama olarak modellenebilir. Birinci asam
V’nin m bolgeye ayrilmasi ve V;, ..., V,,, her biri tek bir arag rotasina karsilik gelir. Uygulanabilir bir
bolge plan1 x = {V;, ..., V., } asagidaki kosullari saglamalidir (Lei vd., 2012:100-101).

vy € Vi(k = 1,...,m);
ViNvo} -, v \{vg}} V' nin bir boliimiidiir.
Bolge plani, bolgenin bitisik bolgelere boliinmesini saglamalidir.

Ilk asama ¢dziim hesaplandiktan sonra, stokastik miisterilerin ¥ kiimeleri ortaya ¢ikar ve
ikinci asama ¢oziimde {vg}U V, UV, iizerindeki bir ara¢ rotasimn maliyeti her k bolgesi igin
hesaplanir, burada V, = V,\{v,]}. k bolgesinin W, is yiikii ¥, UV, iizerinden bir optimal seyyar
satic1 problemi turunun beklenen uzunlugu art1 v, ile v,'a en yakin ¥, 'nin tepe noktasi arasindaki
seyahat siliresinin iki kat1 olarak tahmin edilir.

Baz1 durumlarda ara¢ gorevlisi hangi miisterilerin servise ihtiya¢ duyacagini ve hangilerinin
olmayacagini 6nceden bilemez. Olasi bir strateji tiim miisterileri rotalamak ve servis gerektiren
miisterilerin listesi 6grenildiginde ¢6zliimii onarmaktir. Bu durum, miisterilerin bir hizmet i¢in 6nceden
rezervasyon yapmast gerektiginde ortaya ¢ikabilir, ancak kisa siirede iptal edilebilir (Sorensen &
Sevaux, 2009: 387-384).

Joe ve Lau (2020: 394) calismalarinda rotaya dayali bir Markov Karar Siireci olarak zaman
pencereleri ve hem bilinen hem de stokastik miisterilerle dinamik bir ara¢ rotalama probleminin
formiilasyonunu onermektedirler.

3.3 Stokastik Hizmet (Servis) Siireli ARP (SHSARP)

Bazi hizmet tiirlerinde, seyahat siiresinin degiskenligi, hizmet siiresine kiyasla kiigiik kabul
edilir. Bu nedenle, seyahat siiresi belirleyici bir parametre olarak diisiiniilebilir ve problem stokastik
hizmet siiresine gore verilir. Arac¢ sayist ve kapasitelerinin sinirsiz oldugu diisiiniilmekte ve her
miisteriyle stokastik bir hizmet siiresi iliskilendirilmektedir. Rota siiresi belirli bir degeri asarsa fazla
mesai maliyeti vardir. Seyahat maliyeti, beklenen hizmet ve fazla mesai maliyetinin toplami en aza
indirilir. Hizmet siiresinin siirekli olasilik dagilimini izledigi varsayilir. Test sirasinda, orneklerde
servis siirelerinin normal olarak dagitildigi varsayilir (Oyola vd., 2018:193-194).

Bu boliim i¢inde SHSARP’in matematiksel formiilii asagidaki gibidir.
K arag kiimesi;
D, k aracin kapasitesi;

d; v; koselerinin(miisteri) talepleri;

Turkish Studies - Economy, 16(1)



Deterministik ve Stokastik Ara¢ Rotalama Problemleri ...

Ciji Ty rotasi lizerindeki (v;,v;) kenarin seyahat masrafi;

& stokastik servis zamani gergeklestirmenin vektort;

505

rfk & hizmet siiresinin gergeklesmesi halinde 7, yolundaki v; kosesindeki servis siiresi (ve
maliyeti);

EE & hizmet siiresinin gergeklestirilmesinde 1y, giizergahinda toplam kullanilan siire;

L, cezasiz 1, yolunun maksimum izin verilen siire;

@, L, otesinde 1, yolunda fazla mesai i¢in birim ceza maliyeti;
1 eger[vj,vj)kmarl I lizerinde ise

Xijke = -
0 diger durumlar

X = Xijks

0(x) x ¢bziimiiniin toplam beklenen bagvuru maliyeti.

SHSARP bagvurulu bir stokastik programlama problemi olarak kullanilabilir. Her bir tepe
noktasindaki stokastik servis siiresinin dagiliminin bilindigini, tiim araglarin birim hizda gittigini ve

seyahat siirelerinin mesafelere ve seyahat maliyetlerine esit oldugunu varsayilir.

Problem su sekilde modellenmistir (Lei vd., 2012:101-102).

F(x): minimize Z Z Z CijeXije + E Z Z rfk + 0(x)

keEK vieV vjeV keK eV
Z Z x!’jk =1 (vi' S V)
keK eV

Z Xy — Z X =0 (v; €V, k €K)

eV eV
Z IOjk_ZI:'Okzl (k €K),
VeV i EV

Dd Y xp<D, (keK),

viel =

Q(x)=E Z @, max [O, EE - Lk}],
keK
viEV v EV eV

x €001} (v, €V, v, €V, k €K).

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Amag fonksiyonu, seyahat maliyeti, beklenen hizmet maliyeti ve beklenen basvuru
maliyetinin toplamini en aza indirir. Kisitlamalar (2-3), her bir tepe noktasinin tek bir arag
tarafindan tam olarak bir kez ziyaret edilmesini saglar. Kisit (4), kullanilan her giizergahin depoda
baslayip bittigi anlamina gelir. Kisit (5) ara¢ kapasitesi kisitlamalaridir. Formiiller (6—7), normal
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rota siirelerinin ihlal edilmesi durumunda, ekstra siireler i¢in cezalarin uygulanacagi beklenen
¢Ozlim maliyetinin hesaplanmasin saglar.

Stokastik hizmet siireli arag rotalama problemi iizerine yapilan ¢alismalardan bazilari
asagida verilmistir:

Li vd. (2010:137) galigmalarinda, hizmet siirelerinin stokastik oldugu stokastik arag
rotalama problemlerinin bir versiyonunu incelemislerdir ve her miisteriyle bir zaman araligi
kisitlamasini iligkilendirmiglerdir. Bu problem aslinda farkli optimizasyon kriterleri agisindan sansa
bagh bir programlama modeli ve yardimci eylemli stokastik bir programlama modeli olarak
formiile edilmistir. Bu iki modeli etkili bir sekilde ¢6zmek icin bu problemin stokastik dogasini
dikkate alan tabu aramasina dayanan bir sezgisel yontem onerilmektedirler.

Errico vd. (2018:223-224) ¢aligsmalarinda hizmet siireleri rastgele degiskenler olan bir dizi
ara¢ rotast goz Oniine alindiginda, problemi modellemek igin sans kisitli bir program ve arag
rotalar1 kiimesinin minimum basar1 olasilig1 lizerinde bir kisitlama igeren yeni bir kiime bolimleme
formiilasyonunu saglamak igin sansa bagli bir program yapmislardir. Bazi kosullar altinda rotalarin
basar1 olasiligini tam olarak hesaplamak i¢in bir yontem gelistirmislerdir.

3.3 Stokastik Seyahat Siireleri ARP (SSSARP)

Klasik ARP'de, seyahat siirelerinin deterministik oldugu varsayilir ve genellikle uzaklik ile
dogrusal olarak iligkili oldugu varsayilir. Bu nedenle, seyahat siiresi maliyeti genellikle mesafe
olarak adlandirilir. Bununla birlikte birgok gercek yasam uygulamasinda, seyahat siirelerinde
biiyiik olglide degiskenlik gozlenir ve dolayisiyla statik deterministik seyahat stireleri, gergek
seyahat siiresinin dogru bir tahminini temsil etmez (Sérensen & Sevaux, 2009: 387).

Hﬁx 2.0 D Fjuty + EQ(x,©)]

ieN jeN keN

Yukarida stokastik ara¢ rotalama problemi i¢in verilen ama¢ fonksiyonun birinci asamasi
toplam maliyeti en aza indirmek, amag¢ fonksiyonunun ikinci asamasi stokastik seyahat siirelerine
sahip modeli olusturmaktadir. Her bir yay x;;, i € N, j € N \ i, sabit bir d;; mesafesiyle stokastik
bir t;;'e sahiptir. Bu modelin ikinci kismini olusturan kisitlar asagidaki gibidir (Zhou vd.,
2019:159015):

O(x,e) = Z 2t 0; + Z max{(r, — T), 0} (1)
iEN kek
T = (Zg +t)X %, VijEN k€K (2)
(1 eger z;,— ;>0
@ = {0 diger (3)
T, = Z Z l'!-j-;‘: l'!-j-;‘:, vk e K (4)
iErg jerg
Tr, T €ER, (5)

T;; k arag i¢in varig zamani, @; zaman penceresinin ihlal edilip edilmedigini gosteren bir 0-
1 degiskendir, d;; i diiglimiinden j diigiimiine olan mesafeler, 13, k aracin rota siiresini temsil eder.

Denklem (1) rlicu maliyetini hesaplar. Denklem (2), her diigiimdeki varig zamanlarimi temsil eder.
Denklem (3) bir aracin ge¢ varmasini saglar. Denklem (4) rota siiresini hesaplar. SSSARP icin
yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmektedir.
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Malandraki ve Daskin (1992: 185) calismalarinda seyahat siirelerindeki degiskenligin
potansiyel nedenlerini iki bilesene aymrnuglardir. ilk bilesen saatteki giinliik, haftalik veya
mevsimsel dongiilerden kaynaklanan zamansal varyasyonlar1 kapsar. Ortalama trafik hacmi bu
varyasyonlar1 tekrarlayici nitelikte oldugu i¢in zamana bagli seyahat siireleri dahil edilerek
belirleyici olarak modellenebilir. Varyasyonlarin ikinci bileseni kazalar, hava kosullar1 veya diger
rastgele olaylardan kaynaklanmaktadir. Ayrica servis siirelerinde degiskenlik goézlenebilir. Bu
degiskenlik, kdse cikiglarint ve sonug olarak ortaya ¢ikan seyahat siirelerini etkilemektedir.

Reyes-Rubiano vd. (2019:3-4) c¢alismalarinda hem siirlis menzili kisitlamalarinin hem de
stokastik seyahat siirelerinin dikkate alindigi gercekci bir arag¢ rotalama problemini analiz
etmektedirler. Bu nedenle, temel amag yiik dagitim planim tamamlamak i¢in gerekli olan zaman
tabanli maliyeti en aza indirmektir. Giivenilir rotalama planlari tasarlamak i¢in simheuristic bir
algoritma onermekteler.

Sampaio vd. (2019) caligmalarinda stokastikligin seyahat zamanlarindaki belirsizlikten
kaynaklandigini ve problemi iki agamali stokastik bir model olarak formiile etmislerdir. Sezgisel
bir ¢oziim elde etmek igin senaryoya dayali 6rnek ortalama bir yaklasim 6nermislerdir. Beklenen
seyahat siirelerini kullanan bir deterministik ¢oziim yaklasimina kiyasla ¢oziim yaklagiminin
etkisini degerlendirmek i¢in yapilan ¢esitli deneylerle, ortalama % 30'dan fazla maliyet tasarrufu
elde edilebilecegini gostermislerdir.

4. Arac Rotalama Problemleri i¢in Céziim Yontemleri

Tablo 2: Ara¢ Rotalama Problemi I¢in Céziim Yoéntemleri

Arag Rotalama Problemi Coziim Yontemleri

Kesin Coziim Yon. Sezgisel Yontemler
\,
Dal ve Min. K- § Dinamik
Kesme Agag Program Klasik Sez. Yon. Meta Sez. Yon.
Yon. Yon. lama

2-opt Gel.
Algorit Petal
mast Sez.

Genetik | Yapay
algoritm Sinir
alar Ag.

Tabu Karinca
Arama Al

Tavlama
Ben.

Tasarruf J Siipiirme
Yon. Yon.

Arac¢ rotalama problemleri icin arastirmacilar tarafindan ¢esitli ¢oziim yontemleri
gelistirilmistir. Coziim yontemleri en uygun ¢oziimii saglayip saglamadigina gore kesin ve sezgisel
yontemler olmak tizere iki gruba ayrilir. Arag rotlama problemi ic¢in kullanilan belli bagh ¢6ziim
yontemleri Tablo 2’de gosterilmektedir (Diizakin & Demircioglu, 2009). Sonraki kisimda bu
yontemlerde bazi degisiklikler ve eklemeler yapilarak yaygin kullanilan ¢6ziim yontemleri
agiklanacaktir.
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4.1 Kesin Coziim Yontemleri

ARP i¢in kesin ¢ozliim yontemleri, GSP’nin ¢éziim yontemlerinin daha da gelistirilmesi ile
elde edilmistir. Kesin ¢6ziim yontemleri en iyi ¢oziimleri bulmaktadir; fakat genellikle ¢ok biiyiik
capli problemlerin ¢6ziimii olduk¢a uzun zaman almaktadir. Kesin ¢6ziim yontemlerinin 6zellikleri
matematiksel programlamaya dayali ¢oziimler bulup ve optimal sonu¢ vermesidir (Seker, 2007).
Yaygin kullanilan kesin ¢éziim yontemleri asagida sunulmustur:

Dal Kesme Yontemi, dal-sinir ve kesme diizlemi yontemlerinin ayni anda kullanilmasi ile
gelistirilmis yontemdir. Problemin olusturdugu model dogrusal programlama ile ¢oziiliir ve
olusacak alt turlar sifira esitlenerek problem dallara ayrilir. En iyi ¢6ziimde kesme diizlemi
algoritmasi kullanilarak en iyi ¢6ziim i¢in gerekli degiskenler tamsay1 yapilir. Tam sayili ¢oziim
bulundugunda veya daha fazla kesme diizlemi kalmayinca ¢6ziim sona erdirilir (Kiziloglu, 2017).

Minimum K-Agag¢ Yontemi n + k kenar kiimesinin, G grafigini n + 1 nokta ile kapsamasi
olarak tamimlanir. Problem kapasite kisitlarini ve biitiin noktalarin yalnizca bir kez ziyaret edilmesi
kisitlarin1 saglayarak minimum K-aga¢ maliyetini hesaplayacak sekilde modellenir (Diizakin &
Demircioglu, 2009).

Dinamik Programlama; temel olarak, ¢oziim yaklagimi problemin tamamini veya belli bir
boliimiinii parcalara boler ve parga ¢oziimlerini sonraki alt par¢anin girdisi olarak kabul eder. Alt
problemlerin her biri i¢in bir optimal ¢éziim bulunur ve bu ¢éziimler problemin kesin ¢dziimiine
eklenerek kesin ¢oziime ulasilabilir (Kurul, 2013).

4.2 Sezgisel Yontemler

ARP, NP-zor bilesenli problemler oldugundan optimal ¢dziimii elde etmek ¢ok uzun zaman
almaktadir. Ayrica ARP’de kisit sayilarmin artmasi ile problem oldukca karmasik hale gelmektedir
ve problemin optimal ¢Oziimiine ulasmak zorlasmaktadir. Bu sebeple literatiirde problemin
¢oziimiindeki sezgisel yontemler en iyi ¢oziime yakin degerler verdiginden ve daha kisa siirede
¢Oziim sagladigindan bu yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ekizler, 2011) Sezgisel
yontemler klasik sezgisel yontemler ve meta sezgisel yontemler olarak siniflandirilabilir.

4.2.1 Klasik Sezgisel Yontemler

Bu kisimda ARP i¢in diretilen literatiirdeki bazi klasik sezgisel yontemlerden
bahsedilecektir.

Tasarruf algoritmas1 Clarke ve Wright 1964 yilinda ARP’yi ¢6zmek i¢in gelistirmislerdir.
Tasarruf algoritmasinda bir depo ve birden fazla dagitim noktasi olur. En biiyiik tasarruf
degerinden baslamak kaydi ile rotalar olusturulur ve rota birlestirilmesine izin verilerek optimal
¢oziime ulasilmaya c¢alisilir (Ulutas vd., 2017:185-186).

Siiplirme yontemi, depoda merkezlenmis bir 151 dondiiriilerek kapasite veya giizergah
uzunlugu smirina ulasilana kadar miisterileri bir arac¢ giizergahina kademeli olarak dahil ederek
uygulanabilir gilizergahlar olusturulur. Daha sonra yeni bir rota baglatilir ve tiim diizlem
stipiiriiliinceye kadar islem tekrarlanir (Cordeau vd., 2002).

2-opt algoritmasi, temelde tur dongiisiinde iki kenarin silinmesi ve iki parcaya ayrilan turun
maliyetleri azaltarak, farkli olarak birlestirilmesi seklinde tanimlanabilir. Bu siireg, ikili
degisikliklerin ¢6ziimii iyilestiremedigi yere kadar devam ettirilir (Keskintiirk vd., 2016).

Stiptirme algoritmasinin gercek bir uzantis1 olan petal sezgiseli muhtemel rotalarin biiyiik
bir setini olusturur ve bir dizi boliimleme problemini ¢6ziimleyerek son alt kiimeyi seger (Kurul,
2013).
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4.2.2. Meta Sezgisel Yontemler

Bu yontemler, Genetik Algoritma (GA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Tabu Arama (TA) ve
Tavlama Benzetim (TB) yontemleri ile ¢6ziim kiimesini arastirirlar. Genellikle bu yontemler klasik
sezgisel yontemlere gore daha iyi sonu¢ vermesine karsin ¢dziim zamanlari ¢ok daha fazladir.

Tavlama benzetimi 1sitilan metallerin sogutulmasi siirecine benzetilmekte ve bu sekliyle
dogal bir isleme dayanmaktadir. Tavlama benzetimi, yerel bir minimum noktadan kagmanin bir
yolu olarak mevcut bir ¢oziimde kismen bozulmalar olusturan arama hareketlerini kabul eden
olasiliksal bir meta-arastirma algoritmasidir (Caybasi, 2019).

Genetik algoritmalar dogal evrimi taklit ederek potansiyel ¢oziimler bulmaya caligir.
Algoritma, bir dizi aday ¢6ziimden baslar. Genetik operatorler uygulayarak ebeveyn ¢oziimlerinin
belirli 6zelliklerini miras alan yeni ¢6ziimler yaratilir. Son olarak, bu aday ¢oziimler arasindan
potansiyel ¢oziimleri seger (Belién vd., 2014).

Yapay Sinir Ag1 (YSA) agirliklandirilmis baglarla birlestirilen esas noktalardan olusan bir
ag1 icerir. Noktalar temel hesaplamalar1 gergeklestirebilecek, agirliklandirilmis verilerin
toplamindan olusan, esik veya sapma olarak belirtilen kisitin eklenmesi ile takip edilen hesaplama
asamalarmni ifade eder. Birim hesaplanmasindan sonra ¢ikti elde edilir. Bu ¢ikti disa doniik
baglantilara sahip diigiimler igin girdi olarak kullanilir. Agin genel islevi, gerekli girdi-¢ikti
iligkisine benzer; diiglimlerin hesaplarinin ortalamasi ile belli ag dizilimine ulagmaktir (EKizler,
2011).

Tabu arama bulussal yontemi, standart bir yerel arama prosediirii kullanarak kesfedilmemis
arama alamindaki bolgeleri arastirir (Belién vd., 2014: 78-79).

Karmca kolonisi optimizasyonu, karmcalarm yiyecek aramalarindaki davraniglarini simiile
eder. Karmcalar yiyecek aradiginda, diger karincalar tarafindan kisa yolu belirlemek i¢in kullanilan
feromon denen bir salgi {iretir. Sonunda, en kisa yol, bu yolla koloniye geri donen karincalarin
feromon izini daha uzun bir yol se¢en karmcalardan daha erken yenileyecegi sekilde kurulur (Han
& Ponce Cueto, 2015: 345).

Sonuc¢

Arac Rotalama Problemi, dagitim yonetiminin merkezinde yer alan tedarik zincirinin en
son agamasi olan iiriin dagitimi esnasinda ortaya ¢ikan optimizasyon problemleridir. Deterministik
problemlerin yani sira gercekligi daha iyi yansitan modellerin olusturulmasi agisindan son
zamanlardaki ¢aligmalarda, sistemdeki belirsizlikleri dikkate alan stokastik yaklasimlar da dikkat
¢ekmektedir. Bu dogrultuda calismamizda ara¢ rotalama problemlerinin son zamanlardaki
durumunu hem teorik hem de uygulama acisindan daha iyi analiz eden bilimsel caligmalar
incelenmistir. Bu problemin Onemi, problemler i¢in gelistirilmis modellerin analizi ve ¢6ziim
yontemleri (Keskintiirk vd., 2015; Gendreau vd., 1996; Desticioglu & C)zyérﬁk, 2019; Diizakin &
Demircioglu, 2009) bu caligmalarda ele almmustir. Belirtilen calismalarda ara¢ rotalama
problemleri deterministik veya stokastik olarak ayr1 ayri incelenmistir. Arastirmalarimiz siiresince
deterministik ve stokastik ARP’ye bagli matematiksel modeller ve onlarin ¢oziim ydntemleri
arasindaki benzerlik ve farklari 6ne ¢ikaran bir literatlir Ozetine ihtiya¢ duyuldugu kanaatine
varilmigtir. Bu dogrultuda yapilan makale ¢alismasinda arag rotalama problemlerinin seyrine, ele
alman modellerin ¢esitliligine ve ¢Oziim yontemlerinin gelisimine deterministik ve stokastik
durumlar1 karsilastirarak dikkat ¢ekilmistir. ARP ve SARP arastirmalarinda ele alinan modellerin
uygulanmasi i¢in teorik altyapinin yani sira 6zel ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesine de ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. Belirtilen hususu dikkate alarak incelenen modellerin ¢oziimleri igin
kullanilan kesin ve sezgisel yontemleri iceren ¢aligmalar incelenmistir.
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