Savunma Bilimleri Dergisi

The Journal of Defense Sciences

Kasim / Nov 2019, Cilt/\VVolume 18/2, Sayi/Issue 36.
ISSN (Basil1) : 1303-6831 ISSN (Online): 2148-1776

Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi igin Literatiir
Taramasi

Beste DESTICIOGLU® ve Bahar OZYORUK™
(04

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir isletmenin farkli konumlarda yer alan
miisterilerine bir veya birden fazla depodan, tek veya ¢ok aragla hizmet
verebilmek icin maliyeti minimize edecek sekilde uygun rotalarin belirlenmesi
problemidir. Ancak ger¢ek hayat problemlerinde biitiin parametrelerin énceden
bilindigi deterministik problemlerden ¢ok, olasilikl bilgilerin yer aldigr Stokastik
Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) ile karsilasilmaktadir. Literatiirde SARP
konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin en ¢ok stokastik
talebin yer aldigi stokastik talepli ara¢ rotalama problemini (STARP)
inceledikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada da miisteri taleplerinin ara¢ miisteri
lokasyonuna gidene kadar kesin olarak bilinmedigi, ancak miisteri lokasyonuna
varidiginda ogrenildigi durum incelenmistir. STARP’da miisterilerden gelen
taleplerin belirli bir olasilik dagilimina sahip rassal degiskenlerden olustugu
kabul edilmektedir. STARP konusunda literatiirde yapilan ¢alismalar ayrintili
olarak incelenmis ve belirlenen kisitlar altinda bir siniflandirma yapilmistir.
STARP konusunda yapilan ¢alismalar bu suiflandirmaya gore degerlendirilmis,
STARP igin gelistirilen matematiksel modeller ile problemin ¢éziimii igin onerilen
¢oziim yaklasimlart hakkinda bilgi verilmis ve arastirmacilarin en ¢ok hangi
problem tizerinde yogunlastiklar: belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Literature Review for Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demands

Abstract

Vehicle Routing Problem (VRP) is the problem of identifying suitable routes in a
way that minimizes the cost in order to serve customers in different locations
from one or more depots by one or more vehicles. However, in real life problems,
Stochastic Vehicle Routing Problem (SVRP) with stochastic information appears
more than deterministic problems in which all parameters are known in advance.
When the studies on SVRP in the literature are examined, it is found that the
researchers study the most about vehicle routing problem with stochastic demand
(VRPSD) in which stochastic demand takes place. In this study, a situation was
examined in such a way that customer demands are not known exactly until the
vehicle reaches the customer location. In VRPSD, it is accepted that the demands
from customers consist of random variables with a certain probability
distribution. Studies on VRPSD in the literature have been examined in detail and

a classification has been made under the specified constraints. Studies on VRPSD
are evaluated according to this classification, mathematical models developed for
VRPSD and the proposed solution approaches for solving the problem are laid
out and an effort is made to determine which problem the researchers
concentrated on the most.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Vehicle Routing Problem with Stochastic
Demand, Stochastic Programming with Recourse, Chance Constrained Stochastic
Programming.

Giris

Farkli noktalarda yer alan miisterilerin taleplerinin, bir veya birden fazla
depodan, tek veya ¢ok aragla karsilanmasi problemi literatiirde Arag Rotalama
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Problemi (ARP) olarak bilinmektedir. ARP’da amag, belirlenen kisitlara uyularak
minimum maliyetle en uygun rotalarin olusturulmasidir. Bu problem literatiire ilk
kez Dantzig ve Ramser tarafindan kazandirilmistir. Giiniimiizde de arastirmacilar,
ARP’a yeni kisitlar ekleyerek, problemi gercek hayatta karsilasilabilecek
durumlar i¢in uyarlamaktadir. ARP konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde,
bu problemin dinamik-statik, tek aragli-¢cok aracli, tek depolu-¢ok depolu, zaman
pencereli- zaman kisitli, sadece dagit, topla-dagit veya es zamanli topla dagit gibi
cesitli kisitlar altinda c¢alisildigi goriilmektedir. Literatiirdeki c¢aligsmalara
bakildiginda, farkli kisitlar1 igeren ARP’lerin birgok arastirmaci tarafindan
incelendigi dikkat cekmektedir. Literatiirde en ¢ok calisilan ARP, birden fazla
deponun yer aldigi Cok Depolu ARP (CDARP) ve ayni zamanda miisterilerin
toplama ve dagitim taleplerinin gerceklestirildigi Es Zamanli Topla Dagit ARP
(ETD_ARP)’dir. Giiniimiizde ger¢ek hayat problemleri icin daha uygun olan,
degisken bilgiler igeren, Dinamik ARP (DARP) ve Stokastik ARP (SARP),
arastirmacilar icin ilgi ¢ekici konular haline gelmistir. Son yillarda aragtirmacilar
bu problem tiirlerinde bir¢ok calisma yapmustir. Desticioglu ve Ozyériik (2019),
Dinamik ARP, Es Zamanh Topla Dagit ARP ve Cok Depolu ARP konusunda
literatiirde yapilan galigmalari ele alan ayrintili bir literatiir taramas1 yapmustir.

SARP, deterministik ARP’da yer alan bir veya birden fazla parametrenin
kesin olarak bilinmemesi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Stokastik bilgi
icerebilecek degiskenler miisteriler, seyahat siiresi, servis siiresi veya miisteri
talepleri olabilir. Bu parametreler olasilik dagilimlar1  bilinen rassal
degiskenlerden olugmaktadir. (Ritzinger, Punchinger ve Hartl, 2015). Bu
problemde de amag, beklenen rotalama maliyetinin minimize edilmesidir. Ancak
SARP’da rotalar belirlendikten sonra, stokastik bilgilerdeki degisiklik ile rotalarin
giincellenmesi gerekebilmektedir. Planlanan rota, baslangigtaki taleplerden
olusturulan rotadir. Ara¢ rotada devam ederken, bir miisterinin talebini
gerceklestirdikten sonra, ya sonraki miisteriye hareket eder ya da araca yeniden
yiikleme yapmak i¢in depoya doner (Kiziloglu, 2017).

SARP’nin, Stokastik Misterili ARP, Stokastik Talepli ARP, Stokastik
Servis Siireli ARP, Stokastik Seyahat Siireli ARP gibi ¢esitleri bulunmaktadir.
SARP konusundaki ¢aligmalar incelendiginde, arastirmacilarin en ¢ok Stokastik
Talepli Ara¢ Rotalama Problemi (STARP) iizerine yogunlasti1 tespit edilmistir.
STARP’nin 6zelligi, miisterilerden gelen taleplerin belirli bir olasilik dagilimina
sahip rassal degiskenlerden olusmasidir (Kiziloglu, 2017).
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ARP, NP-hard sinifinda yer almaktadir ve giinlimiiz sartlarinda problem
boyutunun giderek artmasi ve probleme yeni kisitlar eklenmesi problemin kesin
yontemlerle ¢oziimiinii daha da zorlastirmaktadir. Deterministik hali bile makul
siirede ¢oziilemeyen bu problemin, daha karmasik yapida olan stokastik halinin
de NP-hard ozellikte olacagi agiktir. Bu yilizden literatiirdeki caligmalar
incelendiginde, ARP’1 ve SARP’1 makul siirede ¢6zebilmek ve kaliteli ¢oztiimler
elde edilebilmek icin sezgisel ve metasezgisel yontemler kullamildig:
goriilmektedir (Kiziloglu, 2017).

Bu ¢aligmada ilk olarak STARP hakkinda genel bilgi verilmis ve STARP
konusunda yapilan calismalar i¢in bir siniflandirma yapilmistir. Bu
siniflandirmalarda yer alan ¢alismalar hakkinda ayrintili bir analiz yapilmis ve
STARP igin gelistirilen matematiksel modeller ve problemlerin ¢6ziim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra belirlenen kisitlar dikkate
almarak, aragtirmacilarin en ¢ok hangi problem ¢esidini calistig1 belirlenmistir.
Sonu¢ bolimiinde STARP konusundaki c¢alismalar hakkinda genel bir
degerlendirme yapilmig ve gelecekte incelenebilecek problemler hakkinda bilgi
verilmistir.

Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi (STARP)

STARP, miisteri taleplerinin kesin olarak bilinmedigi ve talep miktarinin
ancak ara¢ miisteriye lokasyonuna varildiginda kesin olarak &grenildigi arag
rotalama problemidir. Problemde, hizmet verilecek miisteri taleplerinin belirli bir
olasilik dagilimindan geldigi varsayilmaktadir (Giiltepe, 2011).

STARP giinliik hayatta bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Evlere yakit
dagitimi, banka subelerine nakit para dagitimi / toplanmasi, atik sularin aritilmasi
sirasinda ¢amurun bertaraf edilmesi, ¢ay-kahve ve biskiivi otomatlarinin stok
miktarinin belirlenmesi, ¢op toplama hizmetleri, biifelere/marketlere dagitilan
STARP’a 6rnek olarak verilebilir (isleyen, 2008).

Gergek hayat problemleri incelendiginde, problemdeki parametrelerin her
zaman deterministik olmadigi, ¢ogu durumda rassal degiskenlerden olustugu
goriilmektedir. Bu gibi durumlarda dogrusal progamlama yaklasimi da problemin
modellenmesi igin kullanilamamaktadir. Bu yilizden rassal degiskenlerin yer
aldigi problemler stokastik programlama yaklagimiyla modellenmektedir
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(Kiziloglu, 2017). STARP ile ilgili yapilan caligsmalar incelendiginde,
modellemede Sans Kisitli Programlama (Chance Constraint Stochacastic
Programming, CCP) ve Yardimct Eylemli Stokastik Programlama (Stochastic
Programming with Recourse, SPR) yaklasgimlarimin kullanildigi gorilmistiir
(Oyola, Arntzen, Woodruff, 2018).

Sans kisit1 yaklagimi, stokastik degisken iceren kisitlar ve amag
fonksiyonun yer aldigi problemde, belirli bir olasilik dagilimma sahip olan
degiskenlerin miimkiin oldugu 6l¢iide deterministik hale getirilmesidir (Kiziloglu,
2017). Sans kisith stokastik programlamada, stokastik bilginin yer aldigi
deterministik kisitlar, stokastik kisit kiimesi ile degistirilmektedir (Uslu, 2016).

Yardimc1 eylemli stokastik programlamada ise rota kirilmasina izin
verilmektedir. Ancak, rota kirilmasi sonrasinda, rotanin diizenlenebilmesi igin
karar vericinin hangi yardimci eylem politikasinin kullanmasi gerektigini
belirlemesi gerekmektedir. Yardimci eylemli stokastik programlama modelinin
¢Oziimii, sans kisith stokastik programlama modellerine gére daha zordur, ancak
ele aldig1 amaclar model i¢in daha ¢ok 6nem tagimaktadir (Gendreau, Laporte,
Guo, 1996). Yardimei eylemli stokastik programlamada yaygin olarak kullanilan
3 ¢esit yardimct eylem bulunmaktadir:

1. Arag kapasitesi asildiginda veya miisteri talepleri
kargilanamadiginda, arag bosaltma veya yiikleme islemini gerceklestirmek icin
depoya geri doner. Daha sonra ara¢ rotasina, rota kirtlmasinin meydana geldigi
miisteriden baslayarak devam eder. Bu yardimci eylem politikas1 literatiirde
Depoya Geri Doniis (detour-to-depot, DTD) olarak bilinmektedir.

2. Ara¢ rota kirilmasina ugramadan once depoya giderek, araca
yiikleme iglemini gergeklestirebilir.

3. Aracin rotasinda, rota kirilmasi meydana geldikten sonra veya
miisteriye hizmet verildikten sonra, rota kalan hizmet verilmemis miisterileri de
igerecek sekilde yeniden optimize edilir. Hangi miisterinin daha sonra ziyaret
edilmesiyle ilgili olarak verilen karar, diizenlenen rotanin belirli bir parcasiyla
devam etme veya araca yeniden yiikleme yapmak i¢in depoya donmesi seklinde
olabilir (Oyala vd, 2018).

Aragtirmacilar STARP  konusunda iki c¢esit c¢alisma {izerinde
yogunlasmuslardir. ilki, STARP i¢in uygun matematiksel modelin olusturulmasi
ve bu modelin ¢6ziimiine iliskin olarak yapilan c¢aligmalardir. Digeri ise
STARP’mn ¢oziimiine iligskin algoritmalarm gelistirilmesine yonelik yapilan
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calismalardir. Algoritma c¢aligmalarinda genellikle matematiksel model
tanimlamasina yer verilmedigi tespit edilmistir. Problemin ¢dziimi igin ise
genellikle sezgisel ve metasezgisel yontemlerin kullanildigi gortilmektedir (Oyola
vd., 2018).

Bu boliimde literatiirde STARP konusunda yapilan calismalar ayrintili
olarak degerlendirilmis, literatiirde en ¢ok karsilasilan kisitlar1 iceren STARP
cesitleri ayr1 bagliklar altinda ele alinmugtir.

Cok Aracli STARP Hakkinda Yapilan Calismalar

STARP konusunda literatiirde bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligmalara
bakildiginda, en ¢ok Cok Aracli STARP’1n arastirmacilar tarafindan incelendigi
goriilmektedir. Zaten ARP, genelde birden fazla aracin rotalarinin tasarlandigi bir
problemdir. Ozel olarak belirtilmedigi siirece problemde ¢ok aragli durum
incelenmektedir. Bu yiizden bu calismada da ¢ok araclhi problem icin kisaca
STARP denilmistir. Bu boliimde ¢ok aragli STARP konusunda yapilan ¢aligmalar
incelenmistir.

Bertsimas (1992) tarafindan STARP konusunda yapilan ¢alismada, biitiin
potansiyel miisteriler i¢in Once rota diizenlemesi yapilmakta, miisterilerin talep
bilgilerine gore 2 strateji altinda rota giincellemesi yapilmasi gerektigi
onerilmektedir. ilk ve yeniden optimizasyon stratejileri kullanilarak problemi
¢cOozmeye caligmistir ve bu iki stratejinin performansini karsilagtirmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalarda STARP’in modellenmesi i¢in genelde SPR
yaklagimimin kullanildigi goriilmiistir. Dror, Laporte ve Trudeau (1989),
STARP’1, stokastik ¢cok asamali programlama problemi olarak ele almis ve
modellemede SPR’yi kullanmiglardir. Rota devam ederken ara¢ miisterilerin
talebini karsilayamiyorsa, ara¢ depoya gidip yiikleme yaparak kaldigi miisteriden
rotasina devam etmesini yardimci eylem olarak kullanmiglardir. Problemi
Markov Karar Zincirleri ile modellemislerdir. Dror (1993) baska bir ¢alismada da
STARP’1n modellenmesi i¢in SPR yaklagimini kullanmistir. Modelin ¢6ziimiiniin
Hamilton Cevrimine karsilik geldigini gostermistir. Ayrica, modelden elde edilen
sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in Markov karar modelini de gelistirmistir.
Laporte, Louveaux ve Van Hamme (2002) ise ayn1 problem i¢in yardimci eylem
olarak depoya geri doniisii (detour to depot — DTD) kullanan SPR yaklagim ile
matematiksel modeli olusturmustur. Caligmada taleplerin normal ve poisson
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olmak iizere 2 cesit dagilima sahip oldugunu kabul ederek, matematiksel
programlamada her iki dagilimi da kullanmiglardir. Problemi kesin ¢6ziim veren
tam sayili L-Shaped algoritmasiyla ¢ozmiiglerdir. STARP’in SPR yaklagimiyla
modellenmesinde depoya geri doniis yardimci eylemini kullanan bir baska
calisma Goodson, Ohlmann ve Thomas (2012) tarafindan yapilmistir. Problemde
en iyi rotay1 bulabilmek i¢in rotalar belirlendikten sonra rotalarin yeni alt turlarini
olusturmuslardir.

Juan vd. (2011) de problemi depoya geri doniis yardimei eylemini kullanan
SPR modellemislerdir. Bu ¢alismada STARP’in ara¢ kapasitesinin belirli bir
ylizdesinde giivenlik stogu bulunduran seklini incelemislerdir. Problemde toplam
beklenen maliyet ile rota kirilmasinin mevcut ¢oziime etkisi optimize etmeye
caligmislardir. STARP’1 depoya geri doniis yardimci eylemini kullanarak
modelleyen bir bagka calisma Zhu, Rousseau, Rei ve Li (2014) tarafindan
yapilmistir. Ayrica modele rotalarin pargali optimizasyonunu da eklemislerdir.
Arastirmacilar misterileri baz1 varsayimlar altinda gruplara ayirarak, iki arag ile
misteri hizmetlerinin kargilanabildigi durumu incelemislerdir.

Yang (1996) yaptigi calismada tek araghh ve c¢ok aracli STARP’in
modellenmesi SPR yaklasimindan faydalanmistir. Problemde yardimer eylem
olarak koruyucu stoklama politikasin1 belirlemis ve bu politikay1 kullanarak
araglarin rotalarint olusturmustur. STARP i¢in benzer bir yaklasim, Biesinger,
Hu ve Raidl (2016) tarafindan da uygulanmustir. Yaptiklar: ¢alismada, problemi
koruyucu yeniden yiikleme yardimei eylemini kullanarak stokastik programlama
ile modellemiglerdir. Bu politikaya gore ara¢ stoksuz kalmadan yeniden yiikleme
icin depoya gitmektedir. Problemin ¢oziimii i¢in Tam Sayili L-Shaped
algoritmasini kullanmislardir.

Jabali, Rei, Gendreau ve Laporte (2014) STARP’1 iki asamali SPR ile
modellemislerdir. Bu ¢alismada STARP’da planlanan rota maliyetini ve rota
kirilmasi sonucu olusacak maliyeti minimize etmeyi amaglamislardir. Problemin
¢Ozliimii i¢in L-shaped algoritmasini kullanmislardir.

Dror (2016) bir baska ¢alismada ise STARP i¢in farkli yardimci eylemler
iceren stokastik programlama modelleri gelistirmistir. Sabit kapasiteli aracta,
misteri talebinin karsilanamamasi durumunda rota kirilmasi olustugunu
varsaymig ve aracin depoya geri doniis yardimci eylemiyle problemin
matematiksel modelini olusturmustur. Amag verilen miisteri kiimesinin talebini
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karsilamak icin katlanilan maliyetin ve ara¢ filosu maliyetinin minimize
edilmesidir.

STARP i¢in yeni yardimei eylem stratejisi Ak ve Erera (2007) tarafinda
Onerilmis olup, ¢ift arach yardimci eylem olarak adlandirdiklari strateji basit
yardime1 eylemin ve depoya geri doniis yardimci eylemlerinin uzantisidir. Eger
rotasina devam eden aracin kapasitesi asilirsa, talebi karsilanamayan miisteriye
diger arac¢ tarafindan hizmet verilir. Bu aracin mevcut miisterilerle olan rotasinin
sonuna diger ara¢ tarafindan hizmet verilememis miisterilerin eklendigini kabul
etmislerdir.

Laporte ve Loveaux (1990) yaptiklar1 ¢alismada STARP’1in matematiksel
modelini olusturmak SPR yaklasimini kullanmislardir. Onerdikleri matematiksel
modelde yardimci eylem olarak koruyucu doniis turlarii kullanmislardir. Kiigiik
boyuttaki problemin alt-iist sinirlarin1 belirlemek ve problemi ¢6zmek i¢in kesin
¢Oziim yontemlerinden faydalanmislardir.

Literatiirde STARP i¢in yapilan bazi ¢alismalarda ise SPR ile matematiksel
modelinin gelistirilmesinin yaninda, biiyiik boyuttaki problemlere makul siirede
¢Oziim bulabilecek oOzellikte sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yoOntemleri de
gelistirilmistir. Yang, Mathur ve Ballou (2000) yaptiklar1 ¢alismada tek aragli ve
cok aragli STARP icin SPR yaklasimi kullanilarak matematiksel model
gelistirmigtir. Problemde, depoda ara¢ kalmadiginda, ara¢ depoya geri donerek
araca yeniden yiikleme yapilmasini yardimci eylem olarak almiglardir. Aracin
rotasina, rota kirilmasinin meydana geldigi yerden baslayarak devam edecegini
varsaymiglardir. Caligmada hem tek aragli hem de ¢ok aracl problem i¢in toplam
maliyeti minimize edecek sezgisel ¢6ziim yontemleri gelistirmislerdir.

Gauvin, Desaulniers ve Gendreau (2014) STARP’a yeni kisitlar ekleyerek
problemi SPR ile modellemisler, yardimc1 eylem olarak ise depoya geri doniis
yardimc1 eylemini kullanmislardir. Uygun rotalari, bu ¢alismada gelistirdikleri
dinamik programlama algoritmasini kullanarak olusturmuslardir Depoya geri
doniis yardimci eylemini kullanan bir bagka c¢alisma Louveaux ve Salazar-
Gonzalez (2018) tarafindan yapilmistir. Bu calismada miisteri taleplerindeki
belirsizliklerden dolay1 aracin tiim miisterilerin taleplerini karsilayamadigi kabul
edilmistir. Problemde araglarin yiikkleme/bosaltma i¢in depoya geri donds
yapmasina izin verilmektedir. Bu geri doniis sayisinin azaltilmasi i¢in araglarin
koruyucu geri doniisler yapabileceklerini kabul etmislerdir. Problemin ¢oziimii
icin kesin sonuglar1 elde eden, L-shaped algoritmasina dayanan dal ve kesme
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algoritmasin1 gelistirmislerdir. Depoya geri doniisii igeren daha gilincel bir
calisma Hernandez, Gendreau, Jabali ve Rei (2019) tarafindan yapilmistir.
Problemi iki asamali olarak SPR yaklagimi ile modellemislerdir. Aracin
kapasitesi asildiginda rota kirilmasi meydana geldigini kabul etmisler ve bu
durumda aracin depoya geri doniip yeniden yiikleme/bosaltma yaptigini ve rotaya
kaldig1 miisteriden devam ettigini varsaymislardir. Problemin ¢oziimii i¢in Yerel
Dallanma Metasezgiselini gelistirmislerdir.

Ismail ve Irhamah (2008) ise problemi koruyucu stoklama politikasi
yardimci eylemini igeren SPR yaklagimi ile modellemislerdir. Modelin ¢6ziimii
icin Genetik Algoritma ve Tabu Arama yaklagimlarini birlestiren hibrit bir
algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmayla diger ¢6ziim ydntemlerine
gbre daha iyi sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir. Biesinger, Hu ve Raidl
(2015, 2018) de problemin modellenmesi i¢in koruyucu stoklama politikasi
yaklagimmi kullanmistir. Problemin ¢o6ziimii i¢in degisken komsu arama
yaklagimma dayanan bir algoritma Onermislerdir. Arastirmacilar bagka bir
caligmalarinda ise ayni problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritmaya dayanan bir
yaklagim kullanmiglardir.

STARP yeniden yiikleme yardimc1 eylemini igeren yaklagimla, Marinakis,
Iordanidou ve Marinaki (2013) tarafindan modellenmistir. Bu c¢alismada
aragtirmacilar rota kirilmasina izin vermemis, aragtaki iiriin miktari igin bir esik
degeri belirlemislerdir. Eger aragtaki {irtin miktar1 bu esik degerinin altina diiserse
ara¢ koruyucu yeniden yiikleme yapmak i¢in depoya donmektedir. Problemin
¢Oziimil i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasini kullanmiglardir. Pasha,
Hoff ve Hvattum (2017) ise problemin ¢ok donemli ve farkli kapasitedeki
araglarim yer aldigi seklini incelemislerdir. Amag, arag edinme maliyeti, rota
maliyeti ve rota kirilmasindan meydana gelen beklenen maliyetlerin toplaminin
minimize edilmesidir. Miisteriye yetersiz miktarda mal ile gidildiginde rota
kirilmasinin meydana geldigini ve aracin yeniden yilkleme i¢in depoya
dondiigiinii  varsaymuslardir. Problemi karigik tam sayilit programlama ile
modellemisler ve ¢dziimii i¢in bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Teodorovi’c ve Pavkovi’c (1992) STARP i¢cin SPR yaklagimina dayanan
bir matematiksel model gelistirmistir. Problemde en fazla bir kirilmanin
gerceklesebilecegi ve miisteri taleplerinin diizgiin dagilima sahip oldugu
varsayimlarini kabul etmiglerdir. Problemin ¢ézliimii i¢in tavlama benzetimi
algoritmasini kullanmslardir.
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STARP’da ara¢ kisitlarin1 da dikkate alan bir ¢alisma Haugland, Ho ve
Laporte (2007) tarafindan yapilmistir. Problemi SPR yaklasimi ile
modellemiglerdir. Her bir alt turdaki talebin ara¢ kapasitesine esit veya daha az
olmasinin saglanmasini ve rotalama maliyetini minimize edecek alt turlarin
planlanmasini yardimci eylem olarak almislardir. Problemin ¢oziimii i¢in Tabu
Arama ve Cok Baslangicl Sezgiseli kullanmislardir.

Wang, Lan ve Zhao (2017), lojistik hizmetlerinde karsilasilan 2 asamali
STARP’1 incelemisler ve problemi SPR yaklagimini kullanarak modellemislerdir.
Amag seyahat maliyetlerinin ve rota kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan maliyetlerin
minimize edilmesidir. Problemin ¢ézliimii i¢in genetik algoritmaya dayanan bir
yaklasim gelistirmiglerdir.

Salavati-Khoshgahalb, Gendreau, Jabali ve Rei (2019a) yaptiklart
calismada STARP’1 SPR yaklagimi ile modellemislerdir. Rota kirilmasi, arag
rotasina devam ederken herhangi bir noktada aracin kapasitesi asildiginda
meydana gelmektedir. Bu rota kirilmalarinda yardimer eylemler kullanilarak
rotayr uygun hale getirmeye c¢alismiglardir. Ele alinan operasyonel kurallari
tammmlamak ve planlanan rotada bu operasyonel kurallar1 uygulamak igin
yardimel eylemleri kullanan sabit esik temelli bir politika gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar yaptiklar1 bir bagka ¢alismada STARP’da miisteri taleplerinden
dolay1 ara¢ kapasitesi asildiginda rota kirilmalarinin meydana geldigini kabul
etmiglerdir. Problemde yardimci eylem olarak optimal yeniden yiiklemeyi
kullanmiglardir. Tam sayili L-shaped algoritmasini, dal ve kesme algoritmasiyla
uyarlayarak, STARP’1n ¢6zlimiinde kullanmislardir. Ayn1 y1l yaptiklar: bir bagka
calismada ise STARP igin depoya geri doniis ve optimal yeniden yiikleme
yardimci eylemlerini birlestiren yeni bir yardimci eylem kullanarak problemin
matematiksel modelini olusturmuslardir. Problemin ¢6ziimii igin hibrit yardimci
eylem politikasi altinda kesin ¢oziim bulabilen bir algoritma gelistirmislerdir
(Salavati-Khosgahalb vd, 2019a, 2019b, 2019c).

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, STARP’in modellenmesi i¢in CCP
yaklagimini kullanan arastirmacilar bulunmaktadir. Mendoza, Castanier, Gueret,
Medaglia ve Velasco (2010) yaptiklart calismada c¢ok bolmeli STARP’1
incelemigler ve problemi CCP yaklasimimi kullanarak modellemiglerdir.
Problemin ¢6ziimii igin genetik operatdrleri igeren memetik algoritmay1 ve yerel
arama prosediirini  kullanmiglardir. Problemin modellenmesi ig¢in CCP
yaklagimini kullanan daha giincel bir ¢aligma, Dinh, Fukasawa ve Luedtka (2018)
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tarafindan yapilmistir. Caligmada her bir aracin kapasitesinin asilmasi olasiligina
sinirlama getiren, taleplerin stokastik oldugu ARP incelenmistir. Problemin
¢oziimil i¢in dal-kesme ve fiyat algoritmasini kullanmislardir ilk olarak bu
algoritmay1 deterministik ARP i¢in uygulamiglar, daha sonra ise stokastik
talepleri icerecek sekilde gelistirmislerdir.

Literatiirdeki bazi ¢alismalarda ise SPR ve CCP yaklasimlarinin birlikte
kullanilarak problemin matematiksel modelinin olusturuldugu goriilmektedir.
Bunlardan ilki, Dror ve Trudeau (1986) tarafindan STARP’1n modellemesi i¢in
yapilan ¢aligmadir. Modeli 6nce CCP yaklasimi ile daha sonra ise SPR yaklagimi
ile modellemislerdir. Yardimci eylem olarak, rota kirilmasi olustugunda,
kirllmanin meydana geldigi miisteri ve kalan diger miisterilere bireysel olarak
hizmet verilmesini almiglardir. Modeli ¢6zmek icin Clarke ve Wright’in tasarruf
algoritmasini probleme uyarlamiglardir. Stewart ve Golden (1983) de iki
yaklagimi birden kullanarak, STARP’imn matematiksel modelini olusturmustur.
Modelde k rotasindaki her bir kirilmada sabit ceza katsayisi ve rota devam
ederken herhangi bir noktada aracin kapasitesinin asildigi durumda birim talep
icin ceza katsayisin igeren yardimci eylemleri kullanmiglardir. Kiigiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in Lagrange carpanlarini kullanarak kesin ¢oziimler elde
etmisler, biiyiilk boyuttaki problemlerin ¢6ziimii i¢in ise Tasarruf algoritmasini
kullanmiglardir. Laporte, Louveaux ve Mercury (1989) de problemi modellemek
icin iki yaklasimu birlikte kullanmustir. ilk olarak sans kisithh STARP’in nasil
deterministik hale getirilebilecegini incelemislerdir. Yardimc1 Eylemli STARP’da
ise rotadaki araglarin beklenen maliyetini minimum yapmay1 amagclamislardir.
Yardimci eylem igeren ¢esitli STARP’lar i¢in kesin ¢oziim ydntemleri
Onermislerdir.

Dror, Laporte ve Louveaux (1993), STARP’1 énce CCP yaklasimi ile
modellemigler ve kesin ¢dziim yontemlerini kullanarak ¢ozmeye calismislardir.
Daha sonra ise problemi SPR ile modellemislerdir. Problemde ara¢ rotada
miisterilere hizmet verirken yalniz bir kere rota kirilmasina izin verilebilecegi
varsayiminit kabul etmislerdir. Modeli Gezgin Satic1 Problemi gibi diisiiniilerek
elde ettikleri siralama ile ¢ozebilmiglerdir. Bastian ve Kan (1992) ise CCP ve
SPR yaklasimlarini kullanarak STARP igin daha gerg¢ek¢i matematiksel model
onerisinde bulunmuslardir. Modelin ¢6ziimii igin Clarke & Wright’in Tasarruf
Algoritmasina dayanan bir sezgisel gelistirmislerdir.
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STARP NP-hard o6zellikte oldugundan dolayi, literatirde daha ¢ok
problemin ¢oziimiine yonelik calismalarin  yapildigi  goriilmektedir. Bu
calismalarin ¢ogunda matematiksel model Onerisinde bulunulmadigi, sadece
problemin ¢dziimiine yonelik yaklagimlara yer verildigi goriilmektedir. Ozellikle
son yillarda bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeyle paralel olarak,
arastirmacilarin daha kisa siirede problemi ¢ozebilecek sezgisel ve metasezgisel
yontemlerin gelistirildigi caligmalara yogunlastig1 goriilmektedir.

Bertsimas, Chervi ve Peterson (1995) yaptiklart calismada Olasilikl
Gezgin Satict problemi ile Olasilikli Ara¢c Rotalama Problemleri icin Oklid
diizlem versiyonlarin1 ve talepler gerceklesmeden rotalar1 tasarlayan grafik
tabanli  Onciil sezgisellerini  kullanmislardir.  Yaptiklar1 ¢alismada bu
sezgisellerden elde edilen sayisal sonuglari karsilastirmislardir.

Teng, Ong ve Huang (2003) ise problemin ¢dziimii i¢in ayn1 komsuluk
yapilarin1 kullanan Tabu Arama, Tavlama Benzetimi ve Esik Kabul yontemlerini
kullanmislar, elde edilen sonuglar1 karsilastirmislar ve en iyi sonuglarin Tabu
Arama yontemiyle elde edildigini tespit etmiglerdir.

Bianchi vd. (2004), amag¢ olarak aracin beklenen seyahat mesafesini
minimize edecek miisteri turlarinin olusturulmasi olarak belirlenen STARP’1
incelemistir. Problemin ¢6ziimii i¢in gesitli sezgisel ve metasezgisel yontemleri
kullanmuslar ve elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmislardir.

Moghaddam, Ruiz ve Sadjadi (2012) yaptiklar1 caligmada STARP’da
karsilanamayan miisteri taleplerinin neden oldugu maliyeti minimize etmeye
calismiglardir. Problemi ¢ozmek i¢in Kus Siiriisii Algoritmasini kullanmiglardir
ve gercek hayat problemlerini 6rnek alarak ¢dziilen problemlerin optimuma ¢ok
yakin sonuglar buldugunu tespit etmiglerdir.

STARP’1n ¢oziimii i¢in bir bagka ¢aligma ise Mendoza ve Villegas (2013)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, Gezgin Satici Problemi i¢in kullanilan
rassal sezgisele dayanan etkili bir sezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Bu
yaklasimda tur boliimleme prosediirii ve Orneklem ig¢i bir dizi alt boliimler
olusturma formiilasyonu ile ¢6ziim alanini olusturmuslar ve 6rnek problemler i¢in
yiiksek kalitede ¢coziimler elde etmislerdir.

Juan, Faulin, Jorba, Caceres, Marques (2013) STARP’1n etkili bir sekilde
coziilebilmesi i¢in Paralel & Dagitilmis Hesaplama Sistemleri ydntemini
kullanmislardir. Bu yaklagimda miisteri taleplerindeki belirsizlik tutulan emniyet
stoklar1 yardimiyla karsilanmaktadir, yani araglarin rotalar1 belirlenirken, arag
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kapasitesinin bir kism1 beklenmeyen taleplerin olusturdugu acil durumlarla basa
cikabilmek icin tutulan emniyet stoguna ayrilmaktadir. Bu varsayimlar altinda
problemi gelistirdikleri Paralel & Dagitilmis Hesaplama Sistemleri yontemi ile
¢Ozmiiglerdir.

Marinakis, Marinaki ve Spanou (2015) STARP’1 ¢6zmek i¢in Memetik
Diferansiyel Evrim Algoritmasini kullanmiglardir. Gelistirilen algoritmanin
yetenegini artirmak icin  degisken komsu arama yontemiyle birlikte
kullanmiglardir.

Calvet, Bernaus, Travessat-Baro ve Juan (2016) ise heterojen arag
filosunun kullanildigi, tiim arag¢ tiplerinin tim miisterilere hizmet veremedigi,
asimetrik maliyetlerin yer aldigi STARP’1 incelemislerdir. Problemin ¢oziimii
icin ardigik yaklagimlar yontemine dayanan simheuristik metadolojisini
kullanmiglardir.

Sarasola, Doerner, Schmid ve Alba (2016), stokastik ve dinamik taleplerin
yer aldigi ARP’i incelemislerdir. Problemde stokastik talepler ara¢ miisterinin
bulundugu yere geldiginde ortaya ¢ikmaktadir ve dinamik talepler ise daha 6nce
bilinmeyen miisterilerden gelen taleplerden olugmaktadir. Problemin ¢6ziimii igin
dinamik durumlara ve stokastik senaryolara uygun olarak gelistirilen degisken
komsu arama algoritmasini kullanmislardir.

Marinaki ve Marinakis (2016) gelistirdikleri atesbocegi — siiriisii
optimizasyonu algoritmasini  STARP’in ¢6ziimi i¢in kullanmuslardir. Bu
caligmada, gelistirdikleri algoritmayla elde ettikleri sonuclari, diger sezgisel
yontemlerle karsilastirmiglar ve algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigini tespit
etmislerdir.

Liu, Kou ve Huang (2016) ise bulanik taleplerin yer aldigi ARP’1 ele
almislardir. Problemi bulanik kisith programlama yaklagimi ile modellemisler ve
¢Oziimil i¢in hibrit karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini kullanmiglardir.

Luo, Qin, Zhang ve Lim (2016) STARP’1 ¢6zebilmek ve rotanin beklenen
maliyetini hesaplayabilmek i¢in dinamik programlamaya dayanan O&ncelikli
optimizasyonu kullanmiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in uyarlamali genis komsu
arama sezgiselini gelistirmislerdir.

Subramanyam, Repoussis ve Gounaris (2018), farkli kapasitelerdeki arag
filosunun yer aldigit STARP’1 incelemistir. Problemin ¢6ziimiinii, klasik digiim
ve komsu degisimi hareketlerini igeren bir komsu arama algoritmasiyla
yapmuslardir.
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Florio, Hartl ve Minner (2018), optimal yeniden yiiklemeli STARP’1
inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Gelistirdikleri dal-fiyat-kesme algoritmasiyla,
etkili bir etiketleme prosediirii uygulayarak, birden fazla aracin yer aldigi durum
icin uygun rotalan belirleyebilmislerdir.

Gutierrez, Dieulle, Labadie ve Velasco (2018) STARP’1 ¢6zebilmek igin
memetik algoritma ile A¢gozlii Rassal Uyarlamali Arama Prosediiriinii birlestiren
hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmay1 40 Ornek
problemde test etmigler ve algoritmanin kaliteli ve etkili ¢oziimler buldugunu
tespit etmislerdir.

Festa, Pastore, Ferone, Juan, Bayliss (2018), STARP’1n ¢oziimii i¢in bagh
rassal acgézlii rassal adaptif arama prosediirii (GRASP) metasezgiselinin
Ozellestirilmis halini kullanmiglardir. Bu c¢alismada, saglam ve rekabetgi
¢oziimler elde etmek icin iki asamali Monte Carlo simiilasyonu ile GRASP’1
birlestiren hibrit bir algoritma olusturmuslardir. ilk asamada, simiilasyondan elde
edilen optimum ¢oziimler kiimesi tamimlanmaktadir. ikinci asamada ise umut
veren ¢Oziimler simiilasyon ile test edilerek en giivenilir ¢oziimler
belirlenmektedir. Bulduklar1 en giivenilir ¢6ziimii ise nihai ¢6ziim olarak
almislardir.

Arvianto, Saptadi, Budiawani, Nartadhi (2019), STARP’1n ¢6ziimii igin
0-1 yer degistirme teknigine dayanan sirali ekleme algoritmasini kullanmiglardir.
Olasilikli talep iceren problemin optimal ¢dziimiinii bulabilmek i¢in simiilasyon
tekniklerini kullanmislardir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, siire kisitin1 dikkate alan
STARP’mm konusunda da c¢alismalar yapildigr goriilmektedir. STARP’in
genisletilmis hali olan tiim taleplerin ger¢eklesmesi ic¢in tur siiresinin
uygulanabilir oldugu problem Erera, Morales ve Savelsbergh (2010) tarafindan
ele alimmistir. Gelistirdikleri problemi siire kisitlh STARP olarak adlandirmiglar
ve problemi SPR yaklagimi ile modellemislerdir. Boliinemeyen turlardan depoya
geri doniis yardimer eylemini kullanmuslardir. Zaman kisitlamasini igeren baska
bir ¢alisma Mendoza, Rousseau ve Villegas (2016) tarafindan yapilmistir.
Problemi hem CCP yaklagimi ile hem de SRP yaklasimi ile iki asamali olarak
modellemislerdir. Tlk asamada toplam rota siiresinin belirlenen esik degerden
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Ikinci asamada ise esik degerinin asildig1 durumlar
icin amag fonksiyonuna ceza degiskeni eklenmektedir. Problemin amaci, rotadaki
beklenen gecikmenin minimize edilmesidir. Goodson, Thomas ve Ohlmann
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(2015) benzer problemi incelemis ve araglarin uygun rotalarmin belirlenmesi i¢in
yeniden yiikleme vyardimci eylemine dayanan Rollout algoritmasini
kullanmiglardir. Sabit bir rota boyunca, optimal yeniden stoklama miktarim
hesaplayabilecek bir algoritma gelistirmislerdir. Mendoza ve arkadaglari (2016)
ise sire kisitinin yer aldigt STARP’1 ¢o6ziimleyebilmek igin iki strateji
onermislerdir. Ilkinde, siire kisitlamalar1 sans kisitl programlamayla ele alarak,
maksimum siirenin agilma olasiliginin belirli bir esikten diisiik olacak sekilde
oldugunu kabul etmislerdir. Ikincisinde ise siire kisitlarmin asilmasini amag
fonksiyonuna ceza olarak eklemiglerdir. Problemlerin ¢6ziimii igin GRASP’a
dayanan bir yaklagim gelistirmislerdir.

Problemde her rotada siire limiti kisit1 bulunan ve araglarin ¢ok bolmeli
Ozellikte oldugu STARP Goodson (2015) tarafindan ele alinmistir. Coziimiin
beklenen maliyetini hesaplayabilmek icin tavlama benzetimindeki dongi
siralamasint esas alan bir yontem gelistirmistir, ancak bu yoOntemin sadece
talepler kesikli dagilima sahip oldugunda kullanilabilecegini belirtmistir.

Ulmer, Mattfeld, Hennig, Goodson (2015) belirli bir siire diliminde hizmet
verilen miisteri sayisimin  maksimize edilmesini amaglayan STARP’1
incelemiglerdir. Problemde wuygun rotalarin olusturulabilmesi ig¢in rollout
algoritmasini kullanmislardir.

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda ise robust 6zellikte olan STARP’1n
incelendigi goriilmektedir. Sungur, Orderez ve Dessouky (2008) tarafindan robust
STARP ele alinmigtir. Calismada simirli bir belirsizlik kiimesine ait taleplerin
robust oldugu tiim durumlar i¢in uygun ¢6ziim bulunmaktadir. Robust ARP i¢in
uygun ¢Oziim olarak, tiim belirsiz parametreler en kotii degeri aldiginda amag
fonksiyonunu optimize eden rotanin belirlenmesi olarak almiglardir. Robust
STARP’in bir baska versiyonu Gounaris, Wiesemann ve Floudas (2013)
tarafindan incelenmistir. Bu problemde, taleplerin olasilik dagilimlarinin
bilinmedigini ancak taleplerin tiim olasi ger¢eklesme durumlarinin bilindigini
varsaymiglardir. Problemi MillerTucker-Zemlin’den elde edilen Oncelik
formiilasyonu ile modellemislerdir.

Hem miisteri taleplerinin hem de miisterilerin stokastik oldugu ARP
Gendreau, Laporte ve Seguin (1995) tarafindan incelenmistir. Problem igin
stokastik tam sayili matematiksel model gelistirmisler ve probleme kesin ¢ozim
bulabilecek bir algoritma 6nerisinde bulunmuslardir.
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Cok amacli STARP’da arastirmacilar tarafindan ele alinan bir konu
olmustur. Yapilan c¢alismada zaman kisitlamalar1i ile ara¢ kapasitesinin
asilmasiin engellenmesi kisitlar1 altinda, seyahat mesafesi, siiriicii licreti ve arag
sayisinin minimum hale getirilmesi amaglanmaktadir. Problemin ¢déziimii i¢in
rota simulasyonunu iceren ¢cok amaglt evrimsel algoritmay1 kullanmislardir (Tan,
Cheong ve Goh, 2007).

Tek Aracli STARP Hakkinda Yapilan Calismalar

STARP ile ilgili literatirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde,
arastirmacilarin  genelde c¢ok aracin yer aldigi problem tiiriine odaklandig:
goriilmektedir. Ancak bazi arastirmacilar, tek aracin rotasinin belirlendigi
STARP’1 de incelemislerdir. Bu boliimde tek aragli STARP konusunda yapilan
calismalara yer verilmistir. Jaillet ve Odoni (1988) tek aracli STARP’1
incelemisler, bu problemde miisteri taleplerinin ya 0 ya da 1 oldugunu
varsaymiglardir. Arastirmacilar yaptiklari ¢alismada s6z konusu problem igin
optimal ¢6ziim bulunamayacagini belirtmisglerdir. Hjorring ve Holt (1999) ise
benzer problemi, depoya geri gidis yardimer eylemini iceren SPR yaklagim ile
modellemistir. Yaptiklar1 ¢alismada, aragtaki stok tiikkenmesini iki sekilde ele
almiglardir. ilki normal stok tiikenmesi, yani miisteri talebinin aragtaki
kapasiteyle karsilanamadigi durumdur. Bu durumda ara¢ yeniden yiikleme igin
depoya doner ve rota kirilmasinin olustugu yerden rotasina devam eder. Digeri
ise kesin stok tiilkenmesi, yani aracin belirli miisterilerin talebini karsilayacak
kadar iiriine sahip olmasidir. Yeniden yiiklemeden sonra ara¢ sonraki miisteriden
rotasina devam etmektedir. Secomandi (2000, 2001) ise ayni problemin
modellenmesinde, her rota kirilmasindan sonra rotanin yeniden optimize edilmesi
yardime1 eylemini kullanmistir. Bu yaklagim ile koruyucu stoklama politikasina
gore daha kiiciik amag¢ fonksiyonu degerleri bulunabildigi, ancak bu yontemin
daha fazla islem zamani gerektirdigini belirtmistir Ayni problem i¢in yaptig1 bir
baska c¢alismada ise kesikli dagilima sahip taleplerin yer aldigi problemi
incelemistir.  Problemin modellenmesin SPR  yaklagimini  kullanmustir.
Modellemede yardimci eylem olarak ise depoya geri doniis yardimer eylemini
kullanmustir.

Bianchi vd. (2006) problemin modellenmesinde koruyucu yeniden
yiikleme igeren SPR yaklasimini kullanmistir Bu problemde, rota kirilmasi
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olmasa bile miisteri talebini karsilayacak yeniden yiikleme i¢in aracin depoya
gidisine izin verildigini varsaymislardir.

Tek araghi STARP i¢in dinamik programlama yaklasimimi kullanan
caligmalar da yapilmistir. Novoa ve Storer (2009) maliyet hesabi i¢in Monte
Carlo Benzetimi ile iki asamali Rollout Algoritmast kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalarda ve islem siirelerinde 6nemli derecede iyilesme meydana geldigini
belirtmislerdir. Benzer problemde Monte Carlo benzetimini kullanan baska bir
calisma Rei, Gendreau ve Soriano (2010) tarafindan yapilmistir. Problemin
modellenmesinde stokastik programlama yaklagimindan faydalanilmig, yardimei
eylem olarak ise depoya geri doniis eylemi alinmustir. Zhang vd. (2013)
problemin ¢oziimii icin deger fonksiyonu yaklagimina dayanan dinamik
programlama yaklasimini kullanmiglardir. Bu dinamik programlamayi, arama
tablolarini kullanarak gelistirmiglerdir.

Kyriakidis ve Dimitrakos (2015), taleplerin bilinen bir dagilim izledigi,
rotaya bir depodan baglayan ve n adet miisteriye belirli bir sirayla hizmet veren
bir aracin optimal rotasinin belirlenmesi problemi iizerine c¢aligmiglardir.
Problemde aracin yeniden yiikleme igin depoya geri donebilecegini
varsaymislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in dinamik programlama yaklasimin
kullanmuslardir.

Secomandi ve Margot (2009), tek aracli STARP’in ¢6ziimil i¢in pargali
yeniden optimizasyon ¢6ziim yontemini kullanmiglardir. Bu yaklagimda rotalama
coklu asamadan olugsmaktadir ve miisteri taleplerinin gerceklestirilmesine
dayanmaktadir. Kalan ara¢ kapasitesi ve ziyaret edilmemis miisteriler kiimesini
kullanarak rotay1 her bir asamada yeniden optimize etmeye ¢aligmiglardir.

Kapasiteli aracin optimal rotasinin olusturulmaya calisildigi, stokastik talep
ve miisterilerin yer aldigi ARP Balaprakash, Birattari, Stiitzle ve Dorigo (2015)
tarafindan incelenmistir. Yapilan c¢alismada biiyliikk boyuttaki problemlerin
¢Oziimii i¢in yapay tahmin yaklasimina dayanan bir yontem gelistirmislerdir.

Florio, Hartl ve Minner (2018) yaptiklari1 ¢calismada tek aragli STARP i¢in
optimum yiiklemeyi iceren bir matematiksel model onermiglerdir. Modeli kesikli
olasihik dagilimma sahip talepleri iceren Markov Karar Prosesi ile
gelistirmiglerdir. Modeli karisik tam sayili dogrusal programlama modeline
doniistiirmiisler ve kiigiik boyuttaki problemler igin modeli ¢6zmiislerdir.

Bartazzi ve Secomandi (2018) problemin ¢oziimii igin rollout algoritmasini
kullanmiglardir. Bu c¢aligmada, islem siiresini disiirmek ig¢ini¢in Yyeniden
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yiiklemeli STARP icin herhangi bir rollout algoritmasini calistirirken ayni
zamanda rota maliyetini de tahmin eden bir yaklasim gelistirmislerdir.

Zaman Pencereli STARP Konusunda Yapilan Calismalar

STARP ile ilgili literatirde yapilan calismalar incelendiginde, zaman
penceresi  kisitint dikkate alan ¢ok fazla calismanin bulunmadigr dikkat
¢ekmektedir. STARP igin zaman penceresi kisitini igeren ilk ¢alisma Ong, Ang,
Goh ve Deng (1997) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada arastirmacilar Zaman
Pencereli STARP (ZP_STARP) i¢in CCP yaklasimini kullanarak matematiksel
model gelistirmislerdir. Problemin ¢dziimii i¢in se¢im kriterini dnermisler ve
siral1 bir sezgisel gelistirmislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalarda genelde ZP STARP’in SPR yaklagimi ile
modellendigi goriilmektedir. Chang (2005), ZP_STARP’1 modellemek i¢in SPR
yaklagimini kullanmistir. Yardimei eylem olarak kesin stok tiikenmesi ve aracin
kapasitesinin asilmasini almistir. Her iki durumda da aracin depoya geri
dondiigiinii varsaymistir. Erera, Savelsberg ve Uyar (2009) de problemi depoya
geri donilis yardimer eylemini igeren SPR ile modellemistir. Eger arag¢ bir
miigterinin talebini karsilayamazsa, aracin yeniden yiikleme i¢in depoya gittigini
kabul etmislerdir. Lei, Laporte ve Guo (2011) da problemi SPR yaklagimu ile
modellemistir. Problemde, gergeklesen talep, herhangi iki diiglim arasinda arag
kapasitesini agmigsa, zaman penceresinin sonucu olarak rota kirilmasi olusmakta,
ayni1 rotadaki kalan noktalar i¢in ise zincirleme rota kirilmasi olusturabilmektedir.
Problemin ¢6ziimii i¢in uyarlamali genis komsu arama algoritmasini
geligtirmiglerdir. Zhang, Lam ve Chen (2016) de SPR yaklagimim
kullanmislardir. Calismada aracin miisteriye erken varis ve ge¢ varislarina iliskin
kisitlarin igerecek sekilde {i¢ farkli yardimer eylemi iceren matematiksel model
sunulmustur.

Soonpracha, Mungwattana ve Manisri (2015) sabit filo biytkliigline sahip,
farkli arag tiplerinin yer aldigi, karisitk ZP_ STARP’1 incelemislerdir. Problemin
¢Ozlimii i¢in genetik algorimanin modifikasyonuyla, rotalar aras1 komsu arama
yontemiyle GRASP’1 birlestiren hibrit bir algoritma gelistirmislerdir.

Gee, Arokiasami, Jiang ve Tan (2016), arag kapasitesini dikkate alan ¢ok
amach ZP_STARP’1 incelemiglerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in yerel arama ve ¢ok
modlu mutasyon sezgisellerine dayanan ayristirma tabanli ¢ok amagl evrimsel
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algoritmay1 gelistirmiglerdir. Goel, Maini ve Bansal (2019), stokastik miisteri
talepleri ile stokastik servis siirelerinin yer aldig1 ¢cok amagli Zaman Pencereli
ARP’1 incelemislerdir. Caligmada miisteri tatminini maksimize edecek ve ayni
zamanda toplam ulastirma maliyetini de minimize edecek sekilde problemi
modellemiglerdir. Modelin ¢6ziimii i¢in uyarlanmis karinca kolonisi
optimizasyonu yaklagimini kullanmislardir.

Hu, Lu, Liu ve Zhang (2018) belirsiz talep ve servis siiresi altindaki kati
zaman pencereli ARP’1 inceleyen bir ¢alisma yapmustir. Problemde yeni rotaya
baglh  belirsizlik kiimelerine dayanan robust optimizasyon modelini
olusturmuslardir. Problemin ¢6ziimii i¢in uyarlanmis degisken komsu arama
sezgiseline dayanan iki asamali bir algoritma gelistirmislerdir. Ilk asamada
toplam seyahat mesafesi minimize ederken, ikinci agamada ise araglarin toplam
rota sayisinit minimize etmislerdir. Robust yaklasimi i¢eren bir bagka c¢aligma Sun
ve Wang (2018) tarafindan yapilmistir. Problemde, zaman penceresini asan
sapmalarin toplaminin minimizasyonu amaglanmaktadir. Probleme robust
optimale yakin ¢6ziim bulabilmek icin iist sezgisellerle birlikte genetik
algoritmayla pargacik siiriisii optimizasyonunu birlestiren hibrit bir yontem
gelistirmiglerdir.

ZP STARP konusunda gercek hayat problemlerini dikkate alan ¢alismalar
da yapilmistir. Lee, Lee ve Park (2012), teslim tarihlerinde ve seyahat
siirelerinde/taleplerde Dbelirsizlik durumu olan ARP igin robust yaklagimi
kullanmigtir. Bu c¢aligmada her miisteri i¢in bir teslim tarihi bulundugunu
belirtmigler ve bu tarihi zaman penceresinin 6zel bir durumu olarak kabul
etmiglerdir. Ama¢ mesafelere bagli belirsizlik iceren toplam deterministik
uzakligin minimize edilmesidir.

Soguk zincir lojistiginin yer aldigit STARP Xiangguo ve Manying (2015)
tarafindan ele alinmistir. Yaptiklar1 ¢alismada ilk 6nce soguk zincir lojistigini
analiz etmisler daha sonra ise karisik zaman penceresini igeren matematiksel
modeli olusturmusglardir. Modeli uyarlanmis genetik algoritma yaklasimi ile
¢ozmiiglerdir.

Zhang, Lam ve Chen (2016), tam zamaninda teslimat gerektiren durumlari,
ZP STARP olarak diisiinmiislerdir. Zamaninda teslimati farkli agilardan ele alan
iic model 6nermislerdir. Ilkinde, beklenen toplam maliyeti minimum yapacak
teslimat rotasinin olusturulmasini, ikincide miisterilere zamaninda teslimat
yapilma olasiliklar1 toplaminin maksimize edilmesini, liglinclide ise miisterilere
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zamaninda teslimatin yaninda toplam maliyetin en aza indirilmesini
amaglamiglardir. Saint-Guillain, Solnon ve Deville (2017) yaptiklar1 ¢alismada
gercek hayat problemlerinde karsilasilan, verilerdeki belirsizligi gdz oniine alan,
miisteri taleplerinin tam olarak bilinmedigi, statik ve stokastik ARP’1 modellemis
ve ¢ozmiislerdir. Problemin modellenmesi icin SPR yaklasimini kullanmiglardir
ve ¢0zilim i¢in ise yerel arama bazli bir algoritma gelistirmislerdir.

Qin Ye, Cheng, Zhao ve Ni (2017), belirsiz taleplerin normal dagilima
uydugunu kabul ederek, ara¢ sayisinin kisitli oldugu ve belirsiz taleplerin yer
aldig1 acil servis ara¢ rotalarin olusturulmasi i¢in bir optimizasyon modelini
gelistirmiglerdir. Problemde hastalarin acil servis taleplerinin karsilanabilmesi
icin zaman penceresi kisitin1 dikkate almiglardir. Problemin ¢6ziimii icin genetik
algoritmaya dayanan bir yaklagim kullanmislardir.

Stokastik Talepli Cok Depolu ARP Hakkinda Yapilan Calismalar

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, miisterilere birden fazla
depodan hizmet verilen ARP’1n da yaygin olarak ¢alisildig1 goriilmektedir. Ancak
stokastik talebi igeren Cok Depolu ARP’in arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla
calisilmadig tespit edilmistir. Tillman (1969) birden fazla deponun yer aldig1 ve
miisteri taleplerinin poisson dagilimini izledigi Cok Depolu Stokastik Talepli
Ara¢ Rotalama Problemini (CD_STARP) ele almistir. Tilmann bu problemin
¢ozlimi i¢in Clarke & Wright’in tasarruf algoritmasma dayanan bir sezgisel
yontem Onermistir.

Calvet, Juan, Schefers (2015) ST CDARP’1 SPR yaklagimi ile
modellemislerdir. Yardimc1 eylem olarak giivenlik stokunun bulundurulmasini
kullanmislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in iteratif yerel arama ve Monte Carlo
Benzetimini igeren bir algoritma kullanmislardir. Calvet, Wang, Juan ve Bove
(2019) ise smirh filonun yer aldigi, yani sinirli depo kapasiteli, CD_STARP’1
SPR yaklasimi ile modellemiglerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in Monte Carlo
Benzetimi ile metasezgisel algoritmalar birlestiren bir algoritma 6nermislerdir.

Chan, Carter ve Burnes (2001) yaptiklart ¢alismada ¢ok depolu, ¢ok aragl
konum rotalama problemini incelemislerdir. Burada miisteri talepleri, arag konum
rotalamasi devam ederken talep diigiimiine gelmeden Once belirlenmektedir.
Problemde taleplerin beklenen degerlerini, Onceki misterinin talep bilgisini
kullanarak belirlemislerdir.
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Tatarakis ve Minis (2009), tek araghi ¢ok depolu, ¢ok iiriinlii stokastik
talepli ARP iizerine ¢alismistir. Her bir iirliniin kendine ait arag bolmesinde
saklandigi durum ile tiim {riinlerin aracin tek bolmesinde tutuldugu durumu ele
almislardir. Beklenen rotalama maliyetini minimize etmek igin dinamik
programlama yaklasimini kullanmislardir.

Zuhori, Peya ve Mahmud (2012), CD_STARP’1 ¢6zmek i¢in 3 fazli bir
yontem gelistirmislerdir. 1lk olarak en yakin komsu arama ydntemiyle
misterilerin siiflandirmasini yapmiglardir. Daha sonra alt kiimelerin toplanmasi
yontemini araglarin rotalamasi i¢in kullanmis ve son olarak a¢ gozlii algoritmay1
kullanarak rotalar1 optimize etmislerdir.

Uslu, Cetinkaya ve Isleyen (2017) yaptiklar1 ¢alismada, insani yardim
malzemelerinin en kisa siirede ve gerekli miktarda ulastirilabilmesi igin insani
olmadigi, CD_STARP seklinde ele almislardir. Problemi CCP yaklagimini
kullanarak modellemiglerdir. Olusturduklari matematiksel modeli
dogrusallastirdiktan sonra Ankara ili i¢in ¢ozmiiglerdir.

Christiansen, Eglese, Letchford, Lysgarard (2016), tiim miisterilerin
taleplerini karsilayabilecek depo kapasitesinin simirsiz oldugu CD STARP’1
incelemiglerdir. Problemde arag¢ kapasitesinin sinirsiz oldugunu varsaymislardir.
Problemin ¢oziimii i¢in Dal-Fiyat-Kesme algoritmasini gelistirmislerdir.

Stokastik Talepli Topla Dagit/ Es Zamanli Topla Dagit ARP Hakkinda
Yapilan Calismalar

Literatiirde STARP i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde, halen stokastik
talepli topla dagit ve es zamanl topla dagit arag¢ rotalama problemi (ST TD_ ARP
/ ST_ETD ARP)konusunda ¢ok fazla ¢alisma yapilmadig: tespit edilmistir. Bu
boliimde yapilan az sayida ¢alisma hakkinda bilgi verilmistir.

Hou ve Zhou (2010) yaptiklari ¢alismada hem stokastik talebin hem de
belirsiz servis siiresinin yer aldigi Stokastik Es Zamanli Topla Dagit ARP’1
incelemiglerdir. Problemi CCP yaklasgimmi kullanarak modellemislerdir.
Problemde rota optimizasyonunun saglanmasi ig¢in genetik algoritmay1
kullanmiglardir. Ayni yil i¢inde Hou, Zhou ve Zhao (2010) yaptiklar: bir bagka
calismada belirsiz talepli ve servis siireli es zamanh topla dagit ara¢ rotalama
problemini ele almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir mutasyon operatorii
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gelistirmigler ve diferansiyel evrim algoritmasini kullanmislardir.  Arag
kapasitesinin belli bir miktara kadar asilabilecegini varsaymiglar ve bu miktar
asildigr takdirde ceza miktarin1 amag fonsiyonuna eklemislerdir. Hou ve Zhou
(2013) bir bagka calismada benzer problem icin stokastik programlama modeli
gelistirmiglerdir. Problemin amaci rota optimizasyonun saglanmasidir. Bu amact
gerceklestirmek i¢in de sira bazli uygulamay: dikkate alan Kesikli Diferansiyel
Evrim Algoritmasini gelistirmislerdir.

Minis ve Tatarakis (2011) yaptiklart c¢aligmada, ST TD_ARP’1
incelemiglerdir. Problemde aracin belirli bir miisteri sirasim takip etmesi gerektigi
varsayllmistir ve gereken durumlarda aracin yilikleme/ bosaltma i¢in depoya geri
dénmesine izin verilmektedir. Problemin amaci tiim miisterilere hizmet verilmesi
ve seyahat maliyetinin minimize edilmesidir.

Wang ve Qiu (2011) ST _ETD ARP’mn ¢dziimii i¢in c¢apraz entropi
yontemine dayanan etkili bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmanin
etkinligini belirlemek i¢in literatiirde bulunan 6rnek problemleri ¢ozmiisler ve
gelistirdikleri algoritmanin iyi sonuglar buldugunu tespit etmiglerdir.

Dimitrakos ve Kyriakidis (2015) yaptiklar1 ¢alismada, siirekli rassal topla-
dagit miisteri taleplerinin yer aldig1 tek aragl ve miisterilere belirli sirada hizmet
verilen ARP’1 incelemislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in kesin sonug bulan, dinamik
programlama yaklagimini kullanmiglardir.

Berhan (2016) ise yaptigi caligmada, Etiyopya’daki sehiri¢i otobiis
hatlarindaki, otobiislere binen inen miisterileri dikkate alarak olusturdugu
problemi, gergek verileri de dikkate alarak problemi ST ETD ARP olarak
modellemistir. Gelistirdigi model Clarke ve Wright’in tasarruf algoritmasiyla
¢Ozmiistiir.

Zaman penceresi, ¢izelgelenmis durumlar ve stokastik taleplerin yer aldig1
topla dagit ARP Ghilas, Demir ve Woensel (2016) tarafindan incelenmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in senaryo bazli Ornek ortalama yaklagimin
gelistirmiglerdir.  Literatiirdek oOrnek problemleri kullanarak, gelistirilen
algoritmayla bulunan sonuglar ile genis komsu arama sezgiseli ile bulunan
sonugclar karsilagtirmiglardir.

Zhu ve Sheu (2018) yaptiklar1 ¢alismada, stokastik talepleri olan iriinleri
toplayan ve teslim eden bir ara¢ filosunun baslangig rotalarim belirlemeye
calismiglardir. Tam rota kirilmasi ve yar1 rota kirtlmasini tanimlayarak, rotadaki
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seyahat maliyetinin minimize etmeyi amaglamislardir. Problemin ¢oziimii igin
genis komsu arama yaklasimini kullanmislardir.

STARP Hakkinda Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada STARP konusunda ayrintili bir literatiir taramasina yer
verilmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde problemin daha ¢ok tek aracin veya
¢ok aracin bulunmasi, araglarin tek depodan veya ¢ok depodan hizmet vermesi,
zaman penceresinin bulunmasi, araglarla miisterilerin dagitma talepleri veya
topla/dagit taleplerinin karsilanmasi kisitlarii icerecek sekilde calisildigr tespit
edilmistir. Yapilan calismalarda genelde s6z konusu kisitlarin yalniz birini igeren
problemler incelenmis olup, az sayida calismada ise stokastik talepli zaman
pencereli topla dagit arag rotalama problemi, stokastik talepli zaman pencereli
cok depolu ara¢ rotalama problemi gibi iki kisitin birlikte ele alindigi tespit
edilmistir. Bu calismada, Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi konusunda
yapilan ¢aligmalarda en ¢ok ele alinan kisitlar ile ilgili bir siniflandirma yapilmus,
caligmalarda ele alinan problemlerin daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in 6zet bir
tablo olarak Tablo 1 olusturulmustur. Literatiirdeki calismalar1 inceledigimizde
genelde ¢ok aragh, tek depolu, sadece dagit kisitlarini iceren ara¢ rotalama
problemine degisik kisitlar eklenerek ¢alismalar yapildigi dikkat ¢ekmektedir.
Ancak literatiirdeki az sayida ¢alismada stokastik talepli tek aragli ¢ok depolu
ARP veya stokastik talepli tek aragli zaman pencereli ARP gibi birden fazla
kisitin ~ degistirildigi  problemlerin incelendigi goriilmektedir. Tablo 1’i
inceledigimizde yapilan ¢alismalarda genelde bu kisitlardan yalniz birinin dikkate
alindigi, birden fazla kisitin ise yalniz birka¢ ¢aligmada ele alinmig oldugu dikkat
¢ekmektedir.

Literatiirde yapilan calismalar dikkate alindiginda en ¢ok c¢alismanin ¢ok
aragli STARP konusunda yapildigi goriilmektedir. Literariitrde STARP
konusunda giiniimiize kadar yapilmig olan 101 adet ¢alisma incelenmis ve bu
caligmalarda en ¢ok hangi kisitlar altindaki problemlerin incelendigini tespit
edebilmek icin Sekil 1 olusturulmustur. Sekil incelendiginde STARP konusunda
literatirde en fazla Cok Aragli STARP konusunda ¢alisma yapildigi
goriilmektedir. STARP konusunda bilinen ilk ¢alisma Tillman tarafindan ¢ok
deponun yer aldigi problem igin yapilmasina ragmen, literatiirde en az
calismanin CD_STARP konusunda yapildig1 dikkat ¢ekicidir.
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B Cok Aracli STARP
H Tek Aragh STARP
Cok Depolu STARP
B Zaman Pencereli STARP

12,04% M Topla/Dagit, ETD STARP

Sekil 1: Literatiirde STARP Cesitleri Hakkinda Yapilan Calismalarin
Karsilagtirilmasi.

Tablo 1: STARP Hakkinda Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Topla Es
Yazar vil Tek Cok Zaman Tek Cok Sadece ! Zamanli
H Depolu | Depolu | Pencereli | Aragh | Aragh Dagit B Topla -
Dagit Dagt

Tillman 1969 v v v
Stewart ve | 1983 v v v
Golden
Dror ve | 1986 v v v
Trudeau
Jaillet  ve | 1988 v v v
QOdoni
Laporte vd. | 1989 v/ v v
Dror vd. 1989 v v v
Laporte ve | 1990 v v 4
Louveaux
Bertsimas 1992 v v v
Bastian ve | 1992 v v v
Kan
Teodorovi’c | 1992 v v v
ve Pavkovi’c
Dror 1993 v v v
Dror vd. 1993 v v v
Bertsimas 1995 v v v
vd.

v v v

Yang 1996
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Tablo 1 (devami): STARP Hakkinda Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Topla Es
Tek Cok Zaman Tek Cok Sadece Zamanl
Yazar Yih Depolu | Depolu | Pencereli | Aragli | Aragh Dagit D . Topla -
agit Dagit
Ong vd. 1997 v v v v
Hjorring ve | 1999 v v v
Holt
Yang vd. 2000 v 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
Teng vd. 2003 v v v
Bianchi vd. | 2004 v v v
Chang 2005 v v v v
Bianchi vd. | 2006 v v v
Tan vd. 2007 v v v
Ak ve Erera | 2007 v v v
Haugland 2007 v v v
ve Ho
Ismail  ve | 2008 v v v
Irhameh
Sungur vd. 2008 v v v
Erera vd. 2009 v v v v
Novoa ve | 2009 v v v
Storer
Tatarakis ve | 2009 v/ v v
Minis
Secomandi 2009 v v v
ve Margot
Hou ve | 2010 v v v
Zhou
Hou vd. 2010 v v v
Mendoza 2010 v v
vd.
Rei vd. 2010 v v v
Erera vd. 2010 v v v
Lei vd. 2011 v v v v
Juan vd. 2011 V4 v v
Minis  ve | 2011 v v v
Tatarikis
Wang  ve | 2011 v v v
Qiu
Moghadda | 2012 v/ v v
m vd.
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Tablo 1 (devami): STARP Hakkinda Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Topla Es
Yazar Yil Tek Cok Zaman Tek Cok Sadejce ' Zamanlt
Depolu | Depolu | Pencereli | Aragh | Aragh Dagit Dagit Topla -
gl Dagit
Goodson 2012 v v v
vd.
Zuhori vd. 2012 v v v
Lee vd. 2012 v v v v
Mendoza ve | 2013 v v v
Villegas
Marinakis 2013 v v v
vd.
Juan vd. 2013 v v v
Gournais 2013 v v v
vd.
Jabali vd. 2014 v v v
Zho vd. 2014 v v v
Gauvin vd. 2014 v v v
Calvet vd. 2015 v v v
Goodson 2015 v v v
Goodson 2015 v v v
vd.
Ulmer vd. 2015 v v v
Mendoza 2015 v v v
vd.
Marinakis 2015 v v v
vd.
Kyriakidis 2015 v v 4
ve
Dimitrakos
Soonpracha | 2015 v v 4
vd.
Dimitrakos 2015 v v v
ve
Kyriakidis
Xiangguo 2015 v v v 4
ve Manying
Biesinger 2015 v v v
vd.
Balaprakash | 2015 v/ v v
vd.
Christiansen | 2016 v v v
vd.
Sarasolavd. | 2016 v v v
Dror 2016 v v v
Marinaki ve | 2016 v v v

Marinakis
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Tablo 1 (devami): STARP Hakkinda Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Topla Es
Yazar Yili Tek Cok Zaman Tek Cok Sad?ce ! Zamanl
Depolu | Depolu | Pencereli | Aragli | Aragh Dagit Dagit Topla -
g Dagit
Zhang vd. 2016 v v v v
Berhan 2016 v/ v v
Luo vd. 2016 v/ v v
Biesinger 2016 v v v
vd.
Gee vd. 2016 v v v v
Calvet vd. 2016 v v v
Zhang vd. 2016 v v v v
Liu vd. 2016 v v v
Wang vd. 2017 v v v
Qin vd. 2017 v v v v
Uslu vd. 2017 v v v
Saint- 2017 v v v v
Guillain vd.
Pasha vd. 2017 v v v
Bartazzi ve | 2018 v v v
Secomandi
Louveaux 2018 v v v
ve Salazar-
Gonzalez
Florio vd. 2018 v v v
Biesinger 2018 v v v
vd.
Subramanya | 2018 v v
m vd.
Florio vd. 2018 v v v
Zhu ve | 2018 v v v
Sheu
Festa vd. 2018 v v v
Hu vd. 2018 v v v
Sun ve | 2018 v v v v
Wang
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.
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Tablo 1 (devami): STARP Hakkinda Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Topla Es
Yazar Yil Tek Cok Zaman Tek Cok Sadejce ' Zamanlt
Depolu | Depolu | Pencereli | Aracli | Aragh Dagit Dagit Topla -
Dagit
Salavati- 2019 v v v
Khoshghalb
vd.
Hernandez 2019 v v v
vd.
Goel vd. 2019 v v v v
Arviantavd. | 2019 v v v

Sonug ve Degerlendirme

ARP 1950’li yillardan beri literatiirde yer alan ve farkli kisitlar altinda da
hala gelistirilmesi miimkiin olan bir alandir. Artan rekabet sartlar1 altinda
firmalar, miisterilere daha iyi hizmet verebilmek icin tedarik ve lojistik
yonetimine Onem vermektedir. Firmalar uygun rotalar1 olusturarak tasima
maliyetlerini minimuma c¢ekmeyi amaglamaktadir. Ancak ger¢ek hayat
problemlerinde, tiim parametrelerin deterministik olmadigi, degisken oldugu
goriilmektedir. SARP, problemdeki bir veya daha fazla parametrenin stokastik
oldugu ara¢ rotalama problemidir. Literatirde SARP konusunda yapilan
calismalar incelendiginde, en ¢ok STARP hakkinda g¢alisma yapildigi dikkat
cekmektedir. STARP, miisteri taleplerinin, ara¢ miisterinin bulundugu noktaya
gidene kadar kesin olarak bilinmedigi, ancak ara¢ miisteri lokasyonuna
vardiginda talebin tam olarak 6grenildigi problemdir. Burada miisteri taleplerinin
bir olasilik dagilimina sahip rassal degiskenlerden olustugu kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada STARP konusunda yapilan ¢aligmalar hakkinda bir literatiir
taramasi yapilmistir. STARP konusunda yapilan ¢alismalar, tek arag-cok arag, tek
depolu-¢ok depolu, zaman pencereli, dagit — topla-dagit/ es zamanli topla dagit
durumlarini igerecek sekilde bir ayrima tabi tutulmus ve ¢aligmalar bu kisitlar
dikkate almarak incelenmistir. Ayrica incelenen c¢alismalarda problem igin
Onerilen matematiksel model hakkinda ve problemin ¢6ziimii icin kullanilan
yaklasim hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra literatiirde yapilan caligmalarin
daha kolay analiz edilebilmesi i¢in Ozet bir tablo olusturularak, ortak kisitlari
iceren c¢aligmalar belirlenebilmistir. STARP konusunda yapilan c¢alismalar
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incelendiginde en ¢ok calismanin Cok Aragli STARP konusunda yapildig: tespit
edilmistir.

STARP konusunda literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, belirlenen
kisitlardan yalmz birini igeren problemlerin incelendigi, iki kisit1 birlikte
inceleyen problemlerin ise sadece birka¢ ¢alismada ele alindigi belirlenmistir. Bu
ylizden bundan sonraki calismalarda, stokastik talebin yaninda, birden fazla
deponun yer aldigi ve zaman penceresine dikkate alan Zaman Pencereli Cok
Depolu STARP incelenebilir. Ayrica, birden fazla deponun yer aldig1 ve araglarin
toplama ve dagitma taleplerini birlikte gerceklestirdikleri Stokastik Talepli Cok
Depolu Topla Dagit ARP ile Stokastik Talepli Cok Depolu Es Zamanli Topla
Dagit ARP konularini igerecek caligmalar da yapilabilir.

Extended Summary

Nowadays, travels, logistics and transportation issues are becoming more
and more important for companies due to increasing competition. So, companies
want to decrease the cost arised from travels and transportation. As a result,
companies aim to minimize these costs by creating appropriate routes in their
distribution networks.

Vehicle routing problem (VRP) is the problem of determining the
distribution and/or collection routes of one or more vehicles serving customers
who are situated in different locations, from one or more depots. VRP was
studied first by Dantzig and Ramser in 1950s. Nowadays, researchers are working
on VRP with different constraints to adopt changing market conditions and
technology.

When we examine the studies in the literature, we see that researchers
study the VRP which usually contains deterministic parameters. However, in real
life problems, unpredictable parameter values are encountered. These parameters
can have stochastic information. Stochastic vehicle routing problem (SVRP)
arises when one or more parameters involved in the deterministic VRP are not
known precisely. The aim for dealing with this problem is to minimize the
expected routing cost. Variables that may include stochastic information can be
customers, travel time, service time or customer demands, etc. These parameters
consist of random variables with known probability distributions. SVRP types
which are examined in literature: Vehicle Routing Problems with Stochastic
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Demand, Vehicle Routing Problem with Stochastic Service Times, Vehicle
Routing Problem with Stochastic Customers, Vehicle Routing Problem witc
Stochastic Travel Times, etc. When the studies in the literature are examined, it is
seen that the researchers mostly focus on Vehicle Routing Problems with
Stochastic Demand (VRPSD). VRPSD is a vehicle routing problem where
customer demands are not known precisely until the vehicles reach the customer
location. VRPSD is characterized by the fact that the demands from customers
are random variables with a known probability distributions.

There are many studies about VRPSD in the literature. These studies on
VRPSD can be divided into those that propose a mathematical model and offer a
solution approach for solving the problem. There are two widely used approaches
for modeling in the literature. One of them is chance-constrained stochastic
programming approach, the other one is stochastic programming with recourse.
The chance constraint approach is to make the deterministic of the variables with
a certain probability distribution as much as possible in the problem where the
stochastic variable contains constraints and the objective function. In stochastic
programming with recourse, the route can have failure; however, once this route
has failure, the decision maker determines which recourse action policy should be
used to make route feasible.

SVRP is NP-hard problem, so this type of problems cannot be solved
within reasonable time. So, researchers develop heuristics and metaheuristics
solution methods for solving VRPSD within reasonable time. Especially in recent
years, researchers have done a number of studies suggesting heuristic and
metaheuristics solution approaches that will solve VRPSD in a reasonable time
and find effective results.

In this article, studies on VRPSD in the literature have been examined. In
this study, a classification was made by considering the constraints of the
problem being single vehicle — multi vehicle, time windows, only delivery or pick
up and delivery from single depot or multiple depot and the studies in the
literature are discussed under these constraints. In addition, in the studies
examined, the mathematical model proposed for the problem and the approach
used to solve the problem are given. In order to analyze the studies in the
literature more easily, a summary table was created and the studies containing
common constraints could be determined. We also try to determine which
problem the researchers mostly focused on. When the studies about VRPSD are
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examined, it is found that the most studies are carried out about Multi-Vehicle
VRPSD. Furthermore, it has been seen that the studies conducted in recent years
on VRPSD are more about approaches to solve the problem rather than the model
proposed.

When the studies conducted in the literature on VRPSD are examined, it is
found that problems involving only one of the identified constraints were
examined mostly. In other words, only a few studies have two constraints which
are examined together in the problem. Therefore, in the following studies, in
addition to the stochastic demand, multi-depot VRPSD with time windows
which includes more than one depot and takes into account time windows can be
studied. Besides, researchers can also study multi-depot pick up and delivery/
simultaneously pick up and delivery VRPSD which have more than one depot
and carry out the collection and distribution requests together.
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