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iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi: Temel Yaklasimlar ve
Konvansiyonel Ara¢ Rotalama Problemi ile Karsilastirmalar®

Ergiil Kisa Togrul! , Kazim Baris Atici2, Aydin Ulucan3
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Dagitim aginin birden fazla kademeye boliindigii gok-asamali dagitim sistemleri, isletmelerin hem ilk kademelerde gergeklestirdikleri
buytk miktarlardaki sevkiyatlardan hem de her kademedeki arag kapasitelerinin etkin kullanimindan dogan 6lgek ekonomilerinden
faydalanmalarini ve yogun kentsel alanlarda gergeklestirilen dagitim faaliyetlerinden kaynaklanan gevresel ve sosyal etkilerin
azaltilmasini saglayabilmektedir. Bu baglamda, akademik literatiirde de ¢ok-kademeli dagitim sistemlerinin modellenmesine yonelik
calismalar da artmaktadir. Bu calismanin amaci, cok-kademeli dagitim sistemleri kapsaminda yer alan iki-Asamali Arag Rotalama
Problemine (2A-ARP) kapsamli bir bakis agisi sunmak ve tek-kademeli dagitim sistemlerine gére avantajlarini irdelemektir. Bu
amaglar dogrultusunda, literattirde yer alan 2A-ARP uygulamalari ¢6ziim yaklagimlari agisindan siniflandirilarak metodolojik detaylari
tasnif edilmekte, daha sonra, bir sipermarket zincirinin verisinden hareketle olusturulan uygulama tasarimi ile 2A-ARP modellemesi
klasik Arag Rotalama Problemi (ARP) ile mesafe, yakit tiiketimi, stire ve maliyet gibi dért ayri amag fonksiyonu ile kiyaslamaya tabi
tutulmaktadir. Kiyaslamalarda, kapasite, talep, arag sayisi ve arag kapasitesi parametrelerindeki degisimin etkisini analiz etmek
amaciyla 25 senaryo ile duyarlilik analizi yapilmistir. Tasarlanan uygulama varsayimlar altinda elde edilen sonuglar, 2A-ARP
modelinin ARP modeline gére daha maliyetli olmasina ragmen, siire, mesafe ve yakit tiiketimi gibi faktorler agisindan daha avantajl
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, Dagitim, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (2A-ARP).

Two-Echelon Vehicle Routing Problem: Review and Comparisons with
Conventional Vehicle Routing Problem

Abstract

Multi-stage distribution systems, in which the distribution network is divided into more than one level, can enable businesses to
benefit from the economies of scale arising from both large quantities of shipments at the first stages and the efficient use of vehicle
capacities at all levels, and to reduce environmental and social impacts from distribution activities carried out in dense urban areas.
In this context, there is an increasing interest in modeling multi-stage distribution systems in the academic literature. This research
aims to provide a comprehensive look at the Two-Echelon Vehicle Routing Problem (2E-VRP) that is within the scope of multi-stage
distribution systems and to examine its advantages over single-stage distribution systems. In line with these purposes, we classify
2E-VRP applications in terms of solution approaches and their methodological details, then, we design an application and compare
2E-VRP modeling with the classical Vehicle Routing Problem (VRP) using four different objective functions like distance, fuel
consumption, time and cost. A sensitivity analysis is conducted with 25 scenarios to analyze the effect of changes in capacity,
demand, number of vehicles, and vehicle capacity parameters. The results reveal that although the 2E-VRP model is costlier than
the VRP model, it is more advantageous in terms of factors such as time, distance, and fuel consumption.

Keywords: Logistics, Distribution, Vehicle Routing Problem (VRP), Two-Echelon Vehicle Routing Problem (2E-VRP).
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GIRIS

E-ticaretin hizli gelisimi ve mdisterilerin daha hizli teslimat istegi ile birlikte lojistik
hizmetleri glinlik yasamin énemli bir parcasi olmustur (Wang vd., 2017). Gin gectikce tasinan
Gran miktarinin artmasi ile teslimat faaliyetleri 6zellikle yogun nifuslu bolgelerde arag trafigini
arttiran faktorlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gonzalez-Feliu vd., 2008; Savelsbergh ve
Van Woensel, 2016). Ote yandan, tiim diinyada, sehirlerin refahini olumsuz etkileyen trafik
yogunlugu ile miicadele amaciyla trafik diizenlemesi, glizergah se¢imi ve ag tasarimi gibi sehir
lojistigini cesitli dlizeylerde optimize etmeye yonelik planlama araglari gelistiriimeye devam
etmektedir. Cabalarin odaklandigl alanlardan biri de tedarikgilerden miusterilere ({riin
tasimaciliginin etkinligini artirmaktir. Bu amagla yapilan planlama faaliyetleri gesitli seviyelerde
(operasyonel, taktiksel ve stratejik) ve farkh planlama ufuklarinda kararlarin verilmesini
gerektirmektedir (Breunig vd., 2016).

Arac Rotalama Problemi (ARP) lojistik alaninda en yaygin kullanilan ve operasyonel
diizeyde kararlara yonelik gelistirilmis bir problem ailesini ifade etmektedir. Tek-kademeli
dagitim sistemleri kapsaminda yer alan ARP, belirli kisitlar altinda bir veya birden fazla dagitim
noktasindan (depo) cografi olarak dagilmis belirli misterilerin taleplerini karsilayacak minimum
maliyetli ara¢ rotalarinin belirlenmesi ile ilgilenir (Christofides vd., 1981; Laporte, 1992).
Problem, NP-zor problem sinifina giren kombinasyonel bir problem tiriudir (Bent ve Van
Hentenryck, 2004). Literatiirde en yaygin ele alinan arag rotalama problemlerinden biri olan
Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP), her bir aracin rotasina 6ncelikle depodan
baslamasina ve tim mdusterilerin ziyareti gerceklestikten sonra tekrar yine ayni depoya
donmesine dayanmaktadir. Bu problem tirinde, filodaki her bir arac homojen 6zelliktedir.
Belirli bir yiik tasima kapasiteleri vardir ve tiim araglarin kapasiteleri birbirine esit ve benzer
maliyetlere (sigorta, bakim vb.) sahiptir. Ayrica, ara¢ kapasiteleri ve musteri talepleri 6nceden
bilindigi varsayilmaktadir (Kumar ve Panneerselvam, 2012).

Son vyillarda, yik tasimacihgindan kaynaklanan cevresel kirlilik, trafik sikisikhgi, trafik
kazalari, guriltl, hastalik, disik ortalama arag yukleri vb. sebepler blylk kamyonlarin sehir
merkezlerine girisini sinirlandiran ve/veya yasaklayan ve ayrica elektrikli araglar gibi sifir
emisyonlu araclarin kullanimini tesvik eden yeni politikalari ve girisimleri beraberinde getirmistir
(Cattaruzza vd., 2017). Bu durum, klasik ARP’de oldugu gibi Urlinlerin depodan miisterilere
dogrudan tasinmasi yerine ¢ok-kademeli dagitim sistemleri, 6zellikle iki-kademeli sistemler,
tizerine yogunlasilmasina neden olmustur (Perboli vd., 2011; Zeng vd., 2014). iki-kademeli
dagitim sistemleri, biylk araglarin yogun nifuslu sehir merkezlerinden uzak tutulmasina
yardimci olmak amaci ile yiikiin 6nce ara depolara (uydu) blyik araglar vasitasiyla getirilmesine,
daha sonra Urlnlerin bu nokta(lar)dan miisterilere daha kigiik kapasiteli araglarla teslimatinin
saglanmasina dayanir (Crainic vd., 2012; Grangier vd., 2016; Liu vd., 2017; Zhou vd., 2018).
Literatlirde, bu tir sistemlerin ekonomik agidan da oldukca cazip olduguna dair calismalar
bulunmaktadir (Breunig vd., 2019). iki-kademeli dagitim sistemlerinin sehir lojistigi, cok modlu
tasima, posta ve paket teslimati, stit toplama, basin ve market Grtnlerinin dagitimi vb. bircok
alanda uygulamalarini gérmek mimkindir. Bunlardan en sik basvurulan uygulama ise sehir
lojistigidir (Cuda vd., 2015).

Bu baglamda, iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (2A-ARP), iki-kademeli dagitim
sistemlerinde ortaya ¢ikan ve taktiksel diizeyde kararlari iceren bir rotalama problem tiirtidir (Li
vd., 2016b). Kapasite Kisitli iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (KK2A-ARP), dagitim aginda yer
alan deponun, uydu ve misteri noktalarinin yerlerinin bilindigi ve dagitim aginin iki seviyeye
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bolindiGgl bir problem tipi olarak literatiirde yerini almistir. Birinci kademede driinler ana
depolardan uydu (satellite) noktalarina biyilk araclar vasitasiyla getirilmekte; ikinci kademede
ise Urunler bu nokta(lar)dan misterilere daha kiiglk kapasiteli ve/veya ¢evreyi nispeten daha az
kirleten araclarla (6rn. elektrikli araglar) teslim edilmektedir (Crainic vd., 2012; Grangier vd.,
2016; Liu vd., 2017; Zhou vd., 2018). Dogrudan dagitima izin verilmemektedir; dolayisiyla,
Urlnler zorunlu olarak uydu noktalari vasitasiyla misterilere ulastiriimaktadir. Uydu noktalar
genellikle aktarma ve konsolidasyon faaliyetlerinin gergeklestirildigi fiziksel alanlar olarak
tanimlanmaktadir. Bir uydu noktasi genellikle kii¢clik dlcekte calismakta, dis otopark ve hava
sartlarindan korunma alanlarindan olusmakta ve sinirli ve gegici depolama kapasitesine sahiptir
(Li vd., 2018). Dagitim aginda yer alan tim uydu noktalari kullanilmak zorunda degildir (Jie vd.,
2019). ARP, tek bir uydulu 2A-ARP’nin 6zel bir durumu oldugundan 2A-ARP de NP-zor problem
sinifina girmektedir (Breunig vd., 2015; Hemmelmayr vd., 2012; Perboli vd., 2011; Santos vd.,
2013; Wang vd., 2017).

Bu calisma, literatlirde glincel olarak uygulamalari her gecen glin yayginlasan iki-kademeli
dagitim sistemleri kapsaminda iki-Asamali Ara¢ Rotalama Probleminin temel yaklasimlarina
kapsamli bir bakis sunmayi ve gercek hayat verisinden ilham alarak tasarlanan bir uygulama ile
konvansiyonel tek-kademeli dagitim sistemlerine gore cesitli gostergeler acisindan
karsilastirmali bir analizini ortaya koymayi amaglamaktadir. Bu baglamda, Ara¢ Rotalama ve iki
Asamali Ara¢ Rotalama problemlerinin en temel hali olan kapasite kisitl modeller baz alinmakta,
iki-kademeli dagitim sistemlerinin hangi kosullarda avantajli oldugunu anlamak adina ¢oziilebilir
Olcekte problemlerle uydu kapasitesi, arag sayisi, arag kapasitesi ve talep gibi faktorler agisindan
farkli varsayimlari ele alan senaryolarla degerlendirme yapilmasi hedeflenmektedir. Belirtilen
amaclara yonelik olarak, oncelikle, literatiirde yer alan 66 adet 2A-ARP uygulamasi ¢6ziim
yaklasimlari agisindan siniflanarak metodolojik detaylari tasnif edilmekte ve gozlemler
tartisilmaktadir. Daha sonra, bir uygulama tasarimi ¢ergevesinde, kapasite kisitl ARP ve 2A-ARP
modelleri, mesafe, yakit tiiketimi, siire ve maliyet olmak (izere dort ayri amag¢ fonksiyonu
kullanilarak kiyaslamaya tabi tutulmaktadir. Uygulamanin, problem alani olarak Tirkiye'de
faaliyet gosteren bir slipermarket zincirinin dagitim agi 6rnek alinmistir. Tasarlanan problemler
Uzerinde parametrelerdeki degisimin (uydu kapasiteleri, talep miktarlari, filodaki arag sayilari ve
arac kapasiteleri) etkisini analiz etmek amaciyla 25 farkl senaryo ile duyarhlk analizleri yapilarak
sonuglari sunulmaktadir. Bunun yani sira, araglarin kiralama ve yatirim maliyetleri de g6z 6niinde
bulunduran kiyaslamalar da yapilarak sonuglari tartisiimaktadir. Calisma ile lojistik yonetiminin
en glincel modelleme yaklagimlarindan biri olan iki-kademeli dagitim sistemlerine deneysel bir
bakis agisi sunulmaktadir. ARP her ne kadar kendi literatlrlerinde oldukga fazla galisma ile
incelenmis olsa da 2A-ARP literatirii ve iki problemin kiyaslamaya tabi tutularak
avantaj/dezavantaj durumlarinin ortaya konuldugu calismalar literatirde oldukca sinirli
sayidadir. Calismanin bu deneysel niteligi ve sundugu senaryo cesitliliginin gelecekteki 2A-ARP
uygulamalari icin yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Calismanin geri kalani su sekilde organize edilmektedir. ikinci béliimde 2A-ARP
literatlirline yonelik genel bir bakis sunulmaktadir. Literatlirde yer alan uygulamalarin tasnifi
¢alismanin ekte sunulurken temel bulgular bu bélimde tartisilmaktadir. Calismanin Uglinci
bolliminde, ARP ve 2A-ARP icin problem tanimlari ve matematiksel modeller sunulmaktadir.
Dordinci bolim, yapilan uygulamaya yonelik veri setinin nasil olusturulduguna ve kiyaslamaya
tabi tutulan amac¢ fonksiyonlarinin hesaplamalarinin ayrintisina ayrilmistir. Uygulamanin
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bulgulari besinci bolimde sunulmakta ve tartisilmaktadir. Son bolimde, calismanin sonuglari
Ozetlenmektedir.

1. iKi-ASAMALI ARAGC ROTALAMA PROBLEMI LITERATURU

Aracg Rotalama Problemi (ARP), optimizasyon literatiriinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Li
vd., 2020a). ARP ilk kez Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda “Kamyon Sevkiyat Problemi
(Truck Dispatching Problem)” olarak benzin istasyonlarina benzin dagitimi yapmak amaciyla
cahisilmistir (Baldacci vd., 2008; Fukasawa vd., 2006). Daha sonra, Clarke ve Wright, 1964 yilinda
tasarruf algoritmasini gelistirmis ve bu problemi bir dogrusal optimizasyon problemine
donlsturmastilr (Braekers vd., 2016). Klasik ARP olarak bilinen bu problem Kapasite Kisitli Arag
Rotalama Problemi (KKARP) olarak da anilmaktadir. Akademik literatiirdeki ARP c¢alismalar
oldukga ¢ok sayida olmakla birlikte her yil giderek daha da artmaktadir (Vidal vd., 2020). Bunlara
Angelelli ve Speranza (2002), Tarantilis vd. (2005), Ombuki vd. (2006), Jin vd. (2008), Penna vd.
(2013), Montoya vd. (2016), Soriano vd. (2020) ve Behnke vd. (2021)’in ¢alismalar 6rnek olarak
verilebilmektedir.

iki-Asamali Arag Rotalama Problemi (2A-ARP) tasimanin uydu noktalari olarak bilinen ara
depolara, oradan da miusteri noktalarina iki keademede tasinmasini ele alan bir ARP
modellemesi yaklasimidir. Problemin ilk resmi tanimi Gonzalez-Feliu (2008) tarafindan
yapilmistir (Dellaert vd., 2016; Eitzen vd., 2017). Gonzalez-Feliu (2008), kapasite kisith ve akis-
temelli bir matematiksel model ortaya koymus ve bu modelin sirekli gevsetmesini gliclendirmek
icin ARP formilasyonundan tiretilmis birtakim gecerli esitsizlikler 6nermistir. Literatiire
sunumundan beri Kapasite Kisith iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (KK2A-ARP) modelleri ve
turevleri bircok calismaya konu olmustur. Asagida, 2A-ARP literatliriine genel bir bakis
sunulmaktadir.

2A-ARP (zerine yapilan ¢alismalar, kullanmis olduklari ¢6zim metotlarina gére kesin,
sezgisel ve/veya metasezgisel ve hem kesin hem de sezgisel/metasezgisel yontemlerin bir arada
kullanildigi karma yontemler olmak lzere 3 ayri grupta degerlendirilebilmektedir. Ekte sunulan
Tablo E1, bu alanda yapilan 66 galismayi siniflamakta ve ¢6zim yontemlerini 6zetlemektedir.
Cozim metotlarinin yillara gore dagilimi Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1: 2A-ARP Calismalarinda Kullanilan C6ziim Metotlarinin Yillara Gore Dagilimi
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Sekil 1’den de goriilecegi Gizere 2A-ARP lizerine yapilan calismalarin sayisi, 6zellikle son
yillarda oldukca artmistir. Ote yandan, problemlere makul siirelerde optimum ¢dziimler
bulmanin zorlasmasi ve bazen de imkansiz hale gelmesi nedeniyle kullanilan/gelistirilen ¢6zim
algoritmalarinin ¢esitlendigi ve hatta entegre avantajlarindan yararlanabilmek amaciyla karma
yontemlerin kullaniminin yayginlastigi gézlemlenmektedir.

Calismalarda olabildigince gergek hayatin yansitilabilmesi amaciyla problemlerin daha
kapsamli bir sekilde ele alinmaya calisilmasi, problemin en temel hali olan KK2A-ARP
varsayimlarinin genigletilmesine ve literatiirde yeni 2A-ARP ¢esitlerinin dogmasina yol agmistir.
Dagitim aginda birden fazla merkezi deponun olmasi, Grlinlerin hem dagitiminin hem de
toplanmasinin s6z konusu olmasi, taleplerin dinamik olmasi, uydu noktalarinin mobil olmasi,
UrlGnlerin tasinmasinda elektrikli ve hatta insansiz hava araglarinin kullanilmasi, misterilere
teslimat segeneklerinin sunulmasi gibi glinlimiz dagitim sistemlerini yansitan ¢ok c¢esitli
varsayimlarin distnildiGgi gorilmektedir. Calismalarda yer alan en yaygin varsayimlarin; araglar
icin akl kapasitelerinin s6z konusu olmasi, soférlerin belirli slreleri asan ¢alismalarinin
engellenebilmesi vb. nedenlerden dolayi araglarin sinirhi siiriis menziline sahip olmasi (araglarin
rota surelerinin veya uzunluklarinin sinirlandirilmasi) ve uydu ve/veya musteri noktalarindaki
hizmet siirelerinin hesaba katilmasi oldugu gézlemlenmektedir. Bu varsayimlardan sonra en sik
kullanilan bir diger varsayim ise uydu noktalarina ve/veya musterilere triin teslimatlarinin
herhangi bir zamanda degil belirli bir zaman araliginda yapilabilmesidir.

Calismalarda ele alinan amag fonksiyonlarinin/amag fonksiyonu bilesenlerinin neler
oldugu ve nasil formdlize edildigi incelendiginde, problemlerin timinin minimizasyon problemi
olarak ele alindig1 ve karbon emisyon degerlerinin, toplam seyahat siresinin, kullanilan arag
sayisinin, toplam miusteri bekleme siresinin (misteri memnuniyetinin maksimize edilmesi)
minimize edilmesi gibi oldukca cesitli amaglarin yer aldig1 genel olarak ise maliyetin minimize
edilmeye cahlsildigi gortlmektedir. Toplam maliyet fonksiyonu bilesenlerinde yaygin olarak
araclarin kat ettigi mesafe cinsinden hesaplanan seyahat maliyeti ve uydu noktalarinda Griinlerin
bir aractan bosaltilip digerine yiiklenmesinden kaynaklanan ellegleme maliyeti (handling cost)
dikkate alinmaktadir.

Problemlere daha hizli ve daha etkin ¢éziimler tiretmek amaciyla yeni modellerin ve/veya
¢6zim algoritmalarinin gelistirilmesi kadar bu algoritmalarin dogru ¢alistiginin kanitlanabilmesi
ve dolayisiyla ¢alisilan probleme yoénelik uygulamanin yapilabilmesi igin uygun verinin elde
edilmesi de ¢alismalar agisindan hayati 6neme sahiptir. Calismalarda kullanilan veri setlerinin
ediniminde; 6rneklemleri yazarlarin kendilerinin tiirettigi (rastgele, belirli bir senaryo ile vb.),
literatiirde var olan 6rneklemlerin kullanildigi (ya da bu érneklemlerden tiretildigi) veya gergek
hayattaki verilerin kullanildig1 gbzlemlenmektedir.

2. METODOLOJi

Bu bélimde calismanin temel problemleri olan Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama Problemi
(KKARP) ve Kapasite Kisith iki-Asamali Arag Rotalama Problemi (KK2A-ARP) kapsamindaki temel
tanimlar ve problemlerin matematiksel modelleri sunulmaktadir.

2.1. KKARP Problem Tanimi ve Matematiksel Modeli

Problem G (V, A) tam bir sebeke Uzerinde su sekilde tanimlanabilmektedir: Uriin
taleplerinin dagitimi, O ile gosterilen, tek bir depodan n adet miusteriye (N= {1, 2, ..., n})
yapilmaktadir. Burada V= {0} UN dGgim kiimesini, A= {(i, j): i, j € V, i # j} ise depo ile misterileri
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ve misteri ciftlerini birbirine baglayan yay kiimesini ifade etmektedir. i’den j'ye giden bir arag
icin seyahat maliyeti s6z konusu olmakta ve ¢;; ile gosterilmektedir. DGglmler arasindaki
mesafeler simetrik degildir (c;; # ¢;;). Hepsi ayni kapasiteye (Q>0) ve benzer maliyetlere sahip K
adet homojen ara¢ depoda vyer almaktadir. Uriin depodan misterilere bu araglarla
tasinmaktadir. d; >0, i € N olmak Uzere, i misterisine teslim edilmesi gereken talep miktarini
gostermektedir. Problemin amaci, toplamda kat edilen mesafeyi minimize edecek, yukarida s6z
edilen kisitlari saglayan optimal arac rotalarinin belirlenmesidir. Asagida verilen matematiksel
model (Toth ve Vigo, 2014) icin gerekli tim notasyon Tablo 1 ile sunulmaktadir.

Tablo 1: KKARP Modeline Ait Kiime, Parametre ve Karar Degiskenleri

Grup Sembol Tanim
N={1, 2, ..., n} Musteri kimesi
Kimeler V={0} UN DUgim kimesi

A={(i,j):i,jeV,i#]}

Yay kiimesi

Cij ive jdugumi arasindaki mesafe (Vi jeV,i#j)
K Filoda yer alan arag sayisi
Parametreler
Q Arag kapasitesi
d; i misterisinin talebi (Vi e N)
X Aracin i digumunden j diglimine gitmesi durumunda
Karar N 1 diger durumlarda ise O degerini alan ikili karar
Degiskenleri degiskeni (V i, jeV, i#}j)
1 Aracin i duguiminden ayrilirkenki yuki (Vije V, i #j)
Minimize z Zcij Xij (1.1)
ieV jeV
Kisitlar:
Xij =1 VJ eN (1.2)
ieV\{j}
Xij =1 VieN (1.3)
jeVv\{i}
Z xo; < K (1.4)
jeN
Z Iij_ Ijl_dl V|EN (15)
jeVv\{i} jeVv\{i}
[ij £Q x; Vi, jeV,ifj (1.6)
lip<0 (1.7)
ieN
x;; €{0,1} Vi,jeV (1.8)
[;;20 Vi, jeV (1.9)
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Modelde (1.1) ile verilen amacg fonksiyonu, araglarin kat ettigi toplam mesafeyi minimize
etmektedir. (1.2) ve (1.3) ile verilen kisitlar, sirasiyla, her bir misteri noktasina yalnizca bir kez
gelinmesi ve her bir misteri noktasindan yalnizca bir kez ¢ikilmasi gerektigini ifade etmektedir.
Diger bir deyisle, bir rotada her bir misteri dGgliimu biri 6ncil digeri ardil olmak Gzere iki diger
diigime baglanmalidir. Rota sayisinin filoda bulunan arag sayisindan fazla olamayacagi kisit (1.4)
ile verilmektedir. Kisitlar (1.5)-(1.7), her bir yay tzerindeki yiikiin akisini diizenleyen ve arag
kapasitelerinin asilmamasini saglayan kisitlardir. Aracin yukinin takip edilmesi durumunda
((1.5) kisitlart), alt turlari elimine etmeye yarayan kisitlarin kullanimina gerek kalmamaktadir
(Bard ve Nananukul, 2009; Treitl vd., 2012). (1.8) ve (1.9) ile verilen kisitlar ise karar
degiskenlerinin tanimina iliskin kisitlardir.

2.2. KK2A-ARP Problem Tanimi ve Matematiksel Modeli

iki-kademeli dagitim sisteminin gdsterimi asagida Sekil 2 ile sunulmaktadir. Sekildeki yildiz
merkezi depoyu, dikddrtgenler uydu noktalarini ve daireler musterileri gostermektedir. Dagitim
aginda iki tir rota bulunmaktadir. Birinci asamada arag(lar) rotasina merkezi depodan
baslamakta ve bir ya da birden fazla uydu noktasina ugradiktan sonra yine merkezi depoya geri
dénmektedirler (kesikli cizgiler). ikinci asamada ise araclar rotasina bir uydu noktasindan
baslamakta ve bir ya da birden fazla musteriyi ziyaret ettikten sonra ayni uydu noktasina geri
donmektedirler (diiz ¢izgiler). Birinci asamada ayrik teslimata izin verilirken (1 numarali uydu
noktasi); ikinci asamada izin veriimemektedir. Ayrica, dagitim aginda yer alan her bir uydu
noktasi kullanilmak zorunda degildir (6 numarali uydu noktasi).

Sekil 2: iki-Asamali Dagitim Sisteminin Gosterimi

* : Depo

[] :Uydu

O :Misgteri

----- »: Birinci asama rota

—»: ikinci agama rota

Kaynak: Wang vd., 2017

Problem G= (V, AUA') tam bir sebeke tzerinde su sekilde tanimlanabilmektedir (Jepsen
vd., 2013; Soysal vd., 2015): 0 ile gosterilen bir adet depo (V= {0}), bir uydu kiimesi (V;) ve bir
mugteri kiimesi (V,) olmak Uzere V= V,WV, WV, diglimler kiimesini ifade etmektedir. Yaylar
kiimesi iki alt kiimeden olusmaktadir. A = A(V, U V) birinci asamadaki yaylar kiimesini, A =
A(V,UV,) ikinci asamadaki yaylar kiimesini gostermektedir. K= {1, 2, ..., k} birinci asamadaki
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araglar kimesini gdstermekte ve araglarin timd ayni tasima kapasitesine (Q> 0) sahiptir. Benzer
sekilde, Q’<Q olmak lzere, timi ayni kapasiteye sahip (Q’> 0) olan k” adet arag ikinci asamada
yer almaktadir (k'= Ysev, k; ). Burada, s €V, olmak (zere, k; ise s uydu noktasinda
kullanilabilecek maksimum ikincil kademe arag sayisini ifade etmektedir. i misterisine ait talep
miktari, d; > 0 ve i € V. olmak Uzere, d; ile verilmektedir. Diglimler arasindaki mesafe, birinci
agsamada ¢;;((i, j) € A, i #)) ile ikinci asamada ise ¢ ; ; ((i, j) € A’, i#j) ile ifade edilmektedir. Dugumler
arasindaki mesafeler simetrik degildir (¢;; # ¢;; ve c;j # ¢ j;). s € Vs olmak lzere, h, s uydusunda
driiniin birim tasima maliyetini belirtmektedir. Kisa gésterim icin kullanilan & (s) ve 87(s), s € V
olmak lzere, sirasiyla birinci asamada s uydusuna gelen yaylari ve birinci asamada s uydusundan
cikan yaylari ifade etmektedir. ikinci asamada ise, i € V, U V. olmak Uzere, i digiimiine gelen
yaylar 8" (i) ile i digiminden ¢ikan yaylar §7(i) ile ifade edilmektedir. Problemin amaci,
yukarida bahsedilen varsayimlari saglayan, toplamda kat edilen seyahat mesafesini minimize
edecek bir dizi birincil ve ikincil optimal arag rotalarinin belirlenmesidir. Asagida verilen Karma
Tamsayili Programlama (KTP) modeli (Jepsen vd., 2013; Soysal vd., 2015) igin gerekli tim
notasyon Tablo 2 ile sunulmaktadir.

Tablo 2: KK2A-ARP Modeline Ait Kiime, Parametre ve Karar Degiskenleri

Grup Sembol Tanim
V, = {0} Depo
Vy={1,2, .. 5} Uydu kiimesi
V.={1,2,..,c} Musteri kiimesi
V=V, UV, UV, Dugim kiimesi
A=A (V,UVy) Birinci agama yay kiimesi
Kimeler A=A (Vs UV,) ikinci asama yay kiimesi

6 (s)

Birinci asamada seV; uydusuna gelen yaylar

&%(s) Birinci asamada seV; uydusundan ¢ikan yaylar
&' (i) ikinci asamada ie V UV, digiimine gelen yaylar
&'+ (i) ikinci asamada ie V UV, digimiinden ¢ikan yaylar
K=1{1, 2, ..., k} Birinci asamada yer alan arag kiimesi
k’ ikinci asamada yer alan toplam arag sayisi
ks' s uydu noktasinda kullanilabilecek maksimum ikincil kademe arag
sayisi (Vs e V)
Q Birinci agsama araglarin tasima kapasitesi
Parametreler Q’ ikinci asama araglarin tasima kapasitesi
d; i musterisinin talebi (Vie V,)
Cij Birinci asamada i ve j digimleri arasindaki mesafe (V (i, j) € A, i #))
c’ij ikinci asamada i ve j digiimleri arasindaki mesafe (V (i, j) € A%, i #})
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Xijk

Karar
Degiskenleri ~ Ziis

Birinci asamadaki k aracinin i digiminden j diigimine gitmesi
durumunda 1 diger tim durumlarda ise 0 degerini alan ikili karar
degiskeni (VkeK, (i,j) €A, i#}j)

k araciyla s uydusuna teslim edilen triin miktari (Vk e K, s € V)

i digliminden ayrilirken k aracinin yuka ( V (i, j)e A, k € K)

ikinci asamada s uydusundan cikmis aracin i digimiinden j
digimine gitmesi durumunda 1 diger tim durumlarda ise O
degerini alan ikili karar degiskeni (Vs € V., (i, j) €A%, i #j)

fijs i digiminden ayrilirken s uydusundan ¢ikmis aracin yaka ( V (i, j) €
A’ s€e V)
t s uydusundan teslim edilen toplam talep miktari ( Vs e V)
Minimize Z Cijxijk + Z Z C'ijzijs (21)
keK (i,j) €A seVs (i, j) €A’
Kisitlar:
Xijk = Xijk V seV, keK (2.2)
(i,i)e8%(s)
Xjjk €1 V seVoUV,, keK (2.3)
(i,i)e8%(s)
Iijk = Iijk_ Wik v SEVS, keK (24)
(i,)e8%(s)
i< Q x5 VY (i, j)€A, keK (2.5)
lijk <0 V seVy, keK (2.6)
(i,j)ed°(s)
Z W = to V seV, (2.7)
ke K
Z Z 2o, =1 Viev, (2.8)
seVs  (a, b) e &' (i)
z Zps = Z Zabs VieV, seV, (2.9)

(a,b)ed' (i) (a, b) €8 * (i)

Zyps T Z z Zyps = 0 A SEVS (210)
s'eVs \ {s} (a, b)e &' *(s) s'eVs \{s} (a, b) €' (s)

Z (a: b)€5‘+(5) Zabs < VSGVS (2.11)
Z Z 2.p, <K (2.12)
seVs (a, b) e 8' *(s)

Z Z fops = Z Z fooe = d; Viev, (2.13)

seVs (a, b) e 8' *(i) seVs (a, b) € &' (i)
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fabs Q' Zgps V (a, b)eA', seV, (2.14)

t, = Z fabs V seV, (2.15)
(a, b)e &' (i)

Z ty = Z d; V seV, (2.16)

s €V i€V

xijk €{0,1} Y (i,j) €A, keK (2.17)
zjjs €{0,1} V (i, j) € A", seVs (2.18)

w20 V seV, keK (2.19)

lij 20 V (i, j) € A, keK (2.20)
fijs 20 VY (i, j) € A', seV (2.21)
t; 20 V seV, (2.22)

(2.1) ile verilen amag fonksiyonu birinci asamadaki ve ikinci asamadaki araglarin kat ettigi
toplam mesafeyi minimize etmek (zere iki parcadan olusmaktadir. (2.2) ve (2.6) arasindaki
kisitlar dagitim aginin birinci asamasi ile ilgili kisitlardir. (2.2) ile verilen kisitlar, her bir uyduda
tim araclar icin akisin korunumunu saglayan kisitlardir. Bir aracin bir uyduyu en fazla bir kez
ziyaret etmesini saglayan kisitlar (2.3) ile verilmektedir. Bir uydu noktasi birden fazla birincil
kademe arag tarafindan ziyaret edilebilmekte ancak tek bir arag bir uyduyu birden fazla kez
ziyaret edememektedir. (2.4) ve (2.6) arasinda yer alan kisitlar, her bir yay zerindeki yikin
akisini dizenleyen ve arag kapasitelerinin asilmamasini saglayan kisitlardir. Ayrica, (2.4) kisitlari
birinci asamada alt turlari elimine etmektedir (Bard ve Nananukul, 2009; Treitl vd., 2012). Yikiin
birinci asamadaki akisi ile ikinci asamadaki akisinin koordine edilmesi (2.7) kisitlari ile
saglanmaktadir. S6z konusu kisitlar, her bir uydu noktasina birincil kademe araclar ile getirilen
toplam Grin miktariyla bu uydu noktalarindan misterilere teslim edilen toplam talep miktarini
iliskilendirmektedir. (2.8) ve (2.16) arasindaki kisitlar ise dagitim aginin ikinci asamasiyla ilgili
kisitlardir. Her bir misterinin yalnizca ve muhakkak bir kez ziyaret edilmesi, (2.8) ile verilen
kisitlar vasitasiyla saglanmaktadir. (2.9) kisitlari, her bir musteride aracin baslangic noktasinin
korunmasini saglayan kisitlardir. Uydular arasindaki trafigi elimine eden kisitlar (2.10) ile
verilmektedir. Diger bir deyisle, ikinci asamada bir uydu noktasindan digerine gidisi ortadan
kaldirmaktadirlar. (2.11) ve (2.12) ile verilen kisitlar, kullanilan arag¢ sayisinin mevcut arag
sayisindan fazla olmamasini garanti etmektedirler. ikinci asamadaki her bir yay tizerindeki akisin
korunumu ve arag kapasitelerinin asilmamasinin saglanmasi (2.13) ve (2.14) kisitlari ile temin
edilmektedir. Ayrica (2.13) kisitlari ikinci asamada alt turlari elimine etmektedir. (2.15) kisitlari,
her bir uydu noktasi igin, Grin akisinin korunumunu saglamaktadirlar. Tim uydu noktalarindan
gonderilen toplam urin miktarinin, tim misterilere ait toplam talebe esit olmasini saglayan
kisitlar (2.16) ile verilmektedir. (2.17)-(2.22) ile verilen kisitlar ise modeldeki karar
degiskenlerinin tanimina iliskin kisitlardir.
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3. UYGULAMA TASARIMI

Bu uygulamada, iki-kademeli dagitim sistemlerinin hangi kosullarda avantajli oldugunu
anlamak amaci ile Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi (KKARP) ve Kapasite Kisitli iki-Asamali
Arag Rotalama Problemi (KK2A-ARP) modelleri farkli amag fonksiyonlari (mesafe, yakit tiiketimi,
slire ve maliyet) ve degisen parametreler (uydu kapasiteleri, talep miktarlari, filodaki arag sayilari
ve arag kapasiteleri) altinda kapsamli bir bicimde karsilastirilmaktadir. Ayrica, araglarin kiralama
ve yatirm maliyetleri de g6z onlinde bulunduran ek kiyaslamalar yapilarak sonuglari
tartisiimaktadir. Asagida, karsilastirmaya esas olmak lizere kullanilan veri setinin, parametrelerin
ve amag fonksiyonlarinin detaylari verilmektedir. Ele alinan her iki problem de kapasite kisith
oldugu icin metnin devaminda problemler ARP ve 2A-ARP modelleri olarak adlandiriimaktadir.

3.1.Veri Seti

Uygulamada, Turkiye’de faaliyet gosteren bir siipermarket zincirinin dagitim agi 6rnek
alinmistir. 2A-ARP icin dagitim agi bir merkezi depo, 2 uydu ve 10 musteriden (sipermarket
subeleri) olusmaktadir. ARP icin ise uydu noktalari bulunmamaktadir (1 depo, 10 musteri). S6z
konusu siipermarket zincirinin merkezi deposu istanbul’da yer almaktadir. Uydular, Ankara ili
sinirlarinda yer alan ve sehir igine dagitimin yapildigi ara depolardir. Stipermarket subelerinin
ornekleme secilmesinde, Ankara ilinin merkezi ilgelerinin bulundugu haritanin on esit parcaya
boélinmesi ve her bir bélgede (merkezde) bir sube olacak sekilde segilmesi yontemi izlenmistir.
Dagitim agi Sekil 3 ile gosterilmektedir. D noktasi ana depoyu, S1 ve S2 noktalari uydu
noktalarini, C1, C2, ..., C10 ise musteri noktalarini ifade etmektedir.

Sekil 3: Siipermarket Zinciri igin Dagitim Aginin Gosterimi
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Dlagumler arasindaki mesafe verisi Google Haritalar kullanilarak elde edilmistir. Bu veri,
ARP icin Ek’te Tablo E2, 2A-ARP icin Tablo E3’te verilmektedir.! Talep degerleri, ikinci asamada
ayrik teslimata izin verilmemesinden dolay! tek bir musteriye ait talebin ikincil kademe arag
kapasitesini gecmeyecegi sekilde, rastgele olusturulmustur. C1’den C10’a, sirasiyla, musteri
talepleri (kg) 2.400, 1.800, 1.500, 900, 600, 1.200, 1.300, 800, 2.500, 2.000 olmak Gzere toplam
talep 15.000°dir. 2A-ARP’de iki tiir ara¢ kullanilmaktadir. Depo ve uydu noktalari arasindaki
dagitimda biyik araglar kullanilirken; uydu noktalari ile musteriler arasindaki dagitim kiguk
araclar tarafindan gerceklestirilmektedir. Tirkiye'deki blylksehirlerde Ulasim Koordinasyon
Merkezi (UKOME) tarafindan 7 ton ve lzeri agir tonajli araglarin sehir icine giris saatlerinin
sinirlandirilmasi ve hatta bazi giizergahlari kullanmalarina izin verilmemesi nedeniyle? kiiciik ara¢
olarak 9 adet azami yukli agirligi 5.500 kg, bos agirhgi 2.990 kg ve yiiklenebilir agirhgi (tasima
kapasitesi) 2.510 kg olan kamyon 6rnekleme secilmistir. Bu araglarin 5’i birinci uyduda, 4’Q ikinci
uyduda kullanilabilmektedir. Bliyik arac olarak ise 2 adet azami yukla agirhg 19.000 kg, bos
agirhg 7.620 kg ve yiiklenebilir agirligl 11.380 kg olan kamyon kullaniimaktadir.

3.2. Amag Fonksiyonlari

Uygulamada senaryo cesitliligi ve modeller arasindaki farkhliklarin birden fazla boyutta
ortaya konulabilmesi adina dort farkli amag fonksiyonu (mesafe, yakit tiiketimi, stire ve maliyet)
ele alinmistir. Bu bélimde hem ARP hem de 2A-ARP modelleri icin kiyaslamada kullanilan amag
fonksiyonlari ayrintisiyla agiklanmaktadir.

3.2.1. Toplam Mesafe

ARP ve 2A-ARP modelleri icin araclarin kat ettigi toplam mesafeyi minimize etmek Uzere,
sirasiyla, (1.1) ve (2.1) ile verilen amag fonksiyonlari kullaniimistir.

3.2.2. Toplam Yakit Tiiketimi

Yakit tiketiminin hesaplanmasinda, Soysal vd. (2015)'teki yaklasim ile benzer sekilde,
aracin kat ettigi mesafeyi (metre), aracin hizini (metre/saniye) ve aracin yikinu (kg) de dikkate
alan Demir vd. (2012)'deki kapsamli emisyon modeli baz alinmistir. A=g/k{, y=1/1000cw,
B=0.5CdAp, a= gsingp+gCrcosyp olmak Uzere s6z konusu model asagida gosterilmektedir.
Fonksiyondaki notasyona iliskin agiklamalar Tablo 3 ile verilmektedir.

mesafe

Yakit (litre) = A (k Ng V +y szmesafe+va(p.+aracm yuki) mesafe) (3)
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Tablo 3: Yakit Tiiketimi Fonksiyonu Notasyonu

Notasyon Agiklama

S Yakit-hava kitle orani

K Tipik bir dizel yakitin 1sitma degeri (kilojul/gram)
U] Donlsum faktori (gramdan litreye)

k Motor strtinme faktoru (kilojul/devir/litre)
Ne Motor hizi (devir/saniye)

\Y Motor hacmi (litre)

f Aracin hizi (metre/saniye)

€ Aracin glg aktarma organlari verimliligi

w Dizel motorlar igin verimlilik parametresi
cd Aerodinamik sliriiklenme katsayisi

A Aracin 6n yiizey alani (m?2)

p Hava yogunlugu (kg/m?3)

Kitle cekimi sabiti (metre/saniye?)

Cr Yuvarlanma direnci katsayisi
® Yolun agisi
11 Aracin bos agirhgi (kg)

ARP ve 2A-ARP modellerinde toplam yakit tiketimini minimize etmek lzere kullanilan
amag fonksiyonlari, sirasiyla, (4) ve (5) ile asagida gosterilmektedir.

Minimize Z (}\(kNeV(cij/f)xij +vB fzcijxij+ya(uxij+lij)cij)) +
(i, j) eA\ A(C)

(A( kNeV(Cij/f')Xij +yB f’z CijXijt v o (Wx+lij)cij)) (4)
(i, j) €A(C)

Arac¢ hizinin gecilen yaya gore degismesinden dolayi (4) ile verilen amag fonksiyonu iki
parcadan olusmaktadir. ilk parca, trafigin sikisik olmadigi, depodan miisterilere gidisleri ve
misterilerden depoya dondsleri iceren yaylar; diger parga ise, trafigin sikisik oldugu, misteriden
misteriye gidisleri iceren yaylar igin yakit tiketimi hesaplamasidir. Burada, A(C) her iki ug noktasi
da misteri digimui olan yaylar kiimesini ifade etmektedir. £ ve f’, sirasiyla, trafigin sikisik
olmadigi ve sikisik oldugu alanlardaki araglarin hizini géstermektedir. /;; ise i digimiinden
ayrilirken aracin yikini ifade eden karar degiskenleridir (¥ i, j € V).

Minimizez z (}\(kNeV(Cij/f)xijk"'Vszcijxijk+va(uxijk+Iijk)Cij)) +
keK (i, j) € A

()\(kNeV(Clij/f')zijs"'vBlflzclijzijs"'va(ul Zijs*fijs) Clij)) (5)
seVs (i, j)eA
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(5) ile verilen amag fonksiyonu ilk parcasi birinci asamadaki yakit tliketimini diger pargasi
ise ikinci asamadaki yakit tiketimini hesaplamak Uzere iki parcadan olusmaktadir. f ve £/,
sirasiyla, birincil ve ikincil kademe araglarin hizini géstermektedir. Birinci ve ikinci asamadaki
araglarin 6n yiizey alanlarinin (A) farkli olmalarindan dolayr 8 degerleri de farkhhk
gostermektedir. 8 birinci kademedeki araglara , 8’ ise ikinci kademedeki araclara ait degerlerdir.
Hu ve ' de benzer sekilde, sirasiyla, birincil ve ikincil kademe araglarin bos agirliklarini
simgelemektedir.

Toplam vyakit tuketimi hesaplamasinda kullanilan teknik parametreler Demir vd.
(2012)’den alinmistir ve Tablo 4 ile gosterilmektedir. Ancak, bos agirlik degerlerinde oldugu gibi,
blylk ve kiiglik araglara yonelik 6n ylizey alanlari da farkhlik géstermektedir. Bliylik araglarin 6n
ylizey alani 4,68 m? iken kiigiik araglarinki 2.36 m?’dir. Araglarin 6n yiizey alanlari, 6n uzunluk ve
ylkseklik degerlerinin garpiimasi yoluyla hesaplanmistir. Kamyonlarin yerlesim yerleri disindaki
hiz sinirinin 80 km/saat, yerlesim yerleri icerisindeki hiz sinirinin 50 km/saat olmasindan dolay!
biyik kamyonun ortalama hiz degeri 60 km/saat (16,67 metre/saniye); kiicik kamyonun
ortalama hiz degeri ise 30 km/saat (8,33 metre/saniye) olarak kabul edilmistir. ARP ’de benzer
Ozelliklere sahip 9 adet kiiciik kamyon bulunmaktadir. Araglara ait tim teknik bilgiler arag
brosirlerinden temin edilmistir. Ankara’da 2019 yilinda dizel yakitin litre fiyati 6,62 TLdir.?
Soforlerin 2019 yili aylik briit maasinin yaklasik 6000 TL oldugu bilgisiyle siirlict lcreti 0,0069
TL/saniye olarak baz alinmistir®. Her iki uyduda da birim ellecleme maliyeti 1 TL dir.

Tablo 4: Ara¢ Emisyon Parametrelerine Ait Degerler

Parametre 3 K U] k Ne v € w cd p g Cr @
Deger 1 44 737 0,2 33 5 04 09 07 12 981 001 O

3.2.3. Toplam Siire

Toplam sireyi minimize etmek tizere kullanilan amag fonksiyonlari ARP igin (6), 2A-ARP
icin (7) ile sunulmaktadir.

Minimize Z (cij/ f)xi; + 2 (cij/ § ') (6)

(i, j) eA\ A(C) (i, j) e A(C)
Minimize Z Z (cij/f)xijk+z z (/€ 1256 7)
keK (i, j) € A seVs (i, j) €A’

3.2.4. Toplam Maliyet

ARP icin (8) ile asagida verilen toplam maliyet fonksiyonu yakit ve slrlci maliyetlerini
icermektedir. Fonksiyonun parcalari, sirasiyla, trafigin sikisik olmadigr alanlardaki yakit
maliyetlerini, trafigin sikisik oldugu alanlardaki yakit maliyetlerini, trafigin sikisik olmadig
alanlardaki stirticii maliyetlerini ve trafigin sikisik oldugu alanlardaki sirict maliyetlerini
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hesaplamaktadir. Burada p vyakit fiyatini (TL/litre), w ise sUrlich Ucretini (TL/saniye)
simgelemektedir.

Minimize z (P(A(kNeV (c;;/§)x; +vB 2 x v a(Ux+ ) c;)) +

(i, j) eA\ A(C)
(PO (R NGV (e /§)x5 +v B £% cijxijr v a (i p+ie ) +
(i, j) eA(C)
wici;/ fxi; + z wi(ci;/ §)xi; (8)
(i, j) eA\ A(C) (i, j) e A(C)

2A-ARP igin (9) ile verilen toplam maliyet fonksiyonu yakit maliyetlerini, sirici
maliyetlerini ve uydu noktalarinda yikleme/bosaltma faaliyetlerinden kaynaklanan ellegcleme
maliyetlerini icermektedir. Fonksiyonun pargalari, sirasiyla, birinci asamadaki yakit maliyetlerini,
ikinci asamadaki yakit maliyetlerini, birinci asamadaki stirlicii maliyetlerini, ikinci asamadaki
suriici maliyetlerini ve ellecleme maliyetlerini hesaplamaktadir. p yakit fiyatini (TL/litre), w
strlic Ucretini (TL/saniye), h ise s uydusundaki birim ellegleme maliyetini (V s €eV;)
simgelemektedir.

Minimize > " (p(A KNGV (e, / £ty B 26151y o (3t i) +

keK (i, j) € A
z z (p()\(kNeV(Clij/fl)Zijs"'VBlflZc'ijzijs"'va(u'Zijs+fijs)
seVs (i, j) e A’
cij))) +
DD ey . DT Wl /6 g ) bt (o
keK (i, j) € A seVs (i, j) € A' S €V

4. BULGULAR

ARP ve 2A-ARP modellerinin tanimlanan veri seti ile dort amacg fonksiyonuna gore
kiyaslanmasinda kendi i¢lerinde ayni kisitlar kiimesine sahip modellerle ¢alisiimistir. Bir 6nceki
bolimde verilen parametreleri ele alan modellerin bulgulari temel durum analizi olarak
isimlendirilmistir. Temel durum analizinden sonra parametreler cesitlendirilerek 25 farkh
senaryo ile duyarhlik analizleri yapiimistir. Modellerin ¢6ziminde akademik lisansh Gurobi 9.1.0
kullanilmistir. Coziimlerin elde edilmesinde Intel (R) i7 islemci 2.4 GHz hizinda 6 GB bellege sahip
bir bilgisayar kullaniimistir.

4.1.Temel Durum Analizi

ARP ve 2A-ARP modelleri icin elde edilen optimal amag fonksiyonu degerleri ve rotalar
Tablo 5’te sunulmaktadir. Hem ARP hem de 2A-ARP igin tiim amag fonksiyonlarinda kendi icinde
ayni optimal rotalar gézlemlenmistir. Optimal ¢oziimde, ARP modelinde 9 aragtan 7 tanesi; 2A-
ARP modelinde ise birinci asamadaki tim araglar, ikinci asamada 9 aragtan 7 tanesi
kullanilmaktadir. 2A-ARP ¢6ziiminde iki uydu noktasinda da birim ellegleme maliyetlerinin ayni
olmasina ragmen, birinci uydunun ikinci uyduya gére hem merkezi depoya hem de musterilerin
bircoguna daha yakin konumda olmasi nedeniyle, birinci uydu noktasindan daha ¢ok arag
rotalanmaktadir.
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Tablo 5: Temel Durum Analizi Sonuglari

Toplam
Maliyet
(TL)

Toplam Yakit
Tiiketimi
(Litre)

Toplam Siire
(Saniye)

Problem Rotalar Toplam Mesafe
Tiira (Metre)

D-C1-D
D-C2-D
D-C3-D
ARP D-C5-C4-C8-D 6.604.042 787 398.592 7.975
D-C7-Cé-D
D-C9-D
D-C10-D

Birinci asama:
D-S1-D
D-S2-D
ikinci asama:
§1-C1-S1
2A-ARP S1-C2-S1 2.344.668 457 169.059 19.201
$1-C3-S1
$1-C5-C4-C8-S1
S1-C6-C7-S1
$2-C9-S2
S$2-C10-S2

Tablo 5’'te sunulan sonuglardan hareketle, ayni miktardaki (irliniin toplamda daha ¢ok arag
kullanilarak dagitilmasina karsin 2A-ARP’nin toplam maliyet fonksiyonu haricinde tiim amag
fonksiyonlarinda daha disiik degerlere sahip oldugu ve dolayisiyla daha avantajli oldugu
gorilmektedir. ARP daha gok yakit ve siirlicii maliyetine sebep olsa da 2A-ARP’nin daha yiksek
maliyete sahip olmasinin sebebi uydu noktalarindaki yikleme/bosaltma faaliyetlerinden
kaynaklanan ellecleme maliyetleridir. ARP modelinin goreli zayif performansinin sebebi, toplam
mesafenin ¢cogunun depo ile uydu noktalari arasindaki mesafeden olusmasi ve bu alanlarda, iki-
kademeli dagitim sistemindekinin aksine, diisiik kapasiteli araglarin kullanilmasi nedeniyle daha
¢ok aracin kullanimina gerek duyulmasidir. Bu, ARP’nin modelinin bilyik araca sahip
olmamasinin dogal sonucudur. Bu durum belki ARP modelinin arag kapasitelerinin arttirilmasi ile
¢Ozilebilir, ancak, Bolim 4.1'de bahsedilen sehir ici kisitlamalarindan dolayi elde edilen ¢6ziim
gercekci olmayacaktir. Yine de izleyen bolimde bu durum duyarhlik analizi senaryolari
tasarlanirken gozetilerek etki test edilmistir.

4.2.Duyarhilik Analizi

Temel durum analizinden sonra, ARP ve 2A-ARP modellerinde bazi parametrelerdeki
degisimin etkisini analiz etmek amaciyla asagida Tablo 6’da agiklamalari verilen 25 senaryo ile
duyarlilk analizi yapilmistir. ilk 3 senaryo 2A-ARP modelinin uydu noktalarina ve o noktalarda
izin verilen arag sayisina duyarhligi ile ilgilidir. Temel modelde, araglarin 5’i birinci uyduda, 4’
ikinci uyduda kullanilabildigi varsayilmaktadir. Bu senaryolarda, uydulardan yénlendirilen ikincil
kademe araglarin uydulardaki dagiliminin degistirilmesi ve yalnizca tek uydunun kullanimina izin
verilmesi durumlari ile uydu kapasitelerini belirleyen kisitlarin modelden ¢ikariimasi
durumlarinin etkisi 6l¢tilmektedir. Senaryo 4-25 ise talep, ara¢ sayisi ve kapasite ile ilgili

degisiklikleri icermektedir ve her iki model icin de uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir.
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Tablo 6: Duyarlilik Analizi Senaryolari

Senaryolar Agiklamalar

Senaryo 1 Tim ikincil kademe araglar (9 adet) birinci uyduda kullanilabilmektedir.
Senaryo 2 Tum ikincil kademe araglar (9 adet) ikinci uyduda kullanilabilmektedir.
Senaryo 3 Her bir uyduda kullanilabilecek arag sayisi kisitlarinin modelden gikariimasi
Senaryo 4 Toplam talep miktarinin 15.000’den 6.000'e diisiiriilmesi

Senaryo 5 Toplam talep miktarinin 15.000’den 22.000'e ¢ikariimasi

Senaryo 6 K¢k kamyon sayisinin 9’dan 12'ye ¢ikariimasi

Senaryo 7 Kiclik kamyon sayisinin 9’dan 7'ye distrilmesi

Senaryo 8 Kigiik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 3.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 9 Kiigik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 3.500'e ¢ikarilmasi

Senaryo 10 Kiiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 4.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 11 Kiigik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 4.500'e gikarilmasi

Senaryo 12 K¢k kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 5.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 13 Kiigik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 5.500'e ¢ikarilmasi

Senaryo 14 Kiiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 6.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 15 Kiiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 6.500'e ¢ikarilmasi

Senaryo 16 K¢k kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 7.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 17 Kicik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 7.500'e ¢ikariimasi

Senaryo 18 Kiciik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 8.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 19 Kicik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 8.500'e ¢ikarilmasi

Senaryo 20 Kiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 9.000'e ¢ikarilmasi

Senaryo 21 Kiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 9.500'e ¢ikarilmasi

Senaryo 22 Kiiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 10.000'e gikarilmasi

Senaryo 23 Kiiglik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 10.500'e gikariimasi

Senaryo 24 Kigik kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 11.000'e gikarilmasi

Senaryo 25 K¢k kamyon kapasitelerinin 2.510’dan 11.380'e gikariimasi

Sekil 4’te biitlin amag fonksiyonlari ve senaryolar agisindan degisim 6zetlenmektedir. Hem
temel durum hem de tiim senaryolar géz 6nilinde bulunduruldugunda (bkz. Sekil 4) 2A-ARP
modelinin mesafe, slre ve yakit tiiketimi acisindan; ARP modelinin ise maliyet agisindan daha
avantajli oldugu séylenebilmektedir. Toplam mesafede Senaryo 17°den sonra kirilim baslamakta
diger bir deyisle, her ne kadar aradaki fark oldukc¢a az olsa da ARP modeli, 2A-ARP modeline gére
daha diistk degerler vermektedir. Bunun sebebi, bundan 6nceki durumlarda ARP modelinde
kullanilan arag sayisinin, 2A-ARP’de birinci asamada kullanilan arag sayisindan fazla olmasi ve
kirithm noktasinda bu sayilarin birbirine esit olmasi durumudur. Toplam yakit tiiketimi ve toplam
slre icin kirthm noktalari, sirasiyla, Senaryo 12 ve Senaryo 17’dir. Toplam maliyet igin, tim
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durumlarda ARP modelinin daha disik maliyete sahip olmasindan dolayi, kirilim noktasi
bulunmamaktadir.

Sekil 4: ARP ve 2A-ARP Amag Fonksiyonu Degerlerinin Senaryo Bazl Kiyaslanmasi
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Duyarhlik analizi kapsaminda uygulanan senaryolardaki s6z konusu parametrelerde
yapilan degisikliklerin optimal ¢oziimlere yonelik etkileri daha detayli bir bicimde dért grupta ele
alinabilir:

Uydu kapasitelerindeki degisimin etkisi: ikincil kademedeki tiim araglarin sadece tek bir
uyduda kullanimina izin vermek 2A-ARP’de tiim amag fonksiyonlarinda artisa sebep olmustur.
Ancak, sadece birinci uydunun kullanimi (Senaryo 1), sadece ikinci uydunun kullanimina
(Senaryo 2) gore, daha az artis yaratmistir. Araglarin uydulardaki kullanimina yonelik kisitlarin
(birinci uydu 5 arag, ikinci uydu 4 ara¢) modelden ¢ikarilmasi (Senaryo 3) durumunda ise temel
durumda oldugu gibi birinci uydunun daha fazla kullaniimakta oldugu (merkezi depodan buraya
getirilen Urlin miktarinin daha fazla olmasi ve dolayisiyla buradan ydnlendirilen ikincil kademe
arag sayisinin daha fazla oldugu), amag fonksiyonlarinda ve rotalarda temel duruma gore bir
degisim olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi, birinci uydunun hem merkezi depoya hem de
musterilerin coguna daha yakin konumda olmasidir. Amag fonksiyonu ve rotalarda bir degisiklik
gozlenmemesinden otlrld, bundan sonraki senaryolarda s6z konusu kisitlarin 2A-ARP
modellerinden gikarilmis hali ile devam edilmistir.

Talep miktarlarindaki degisimin etkisi: Talep miktarlarindaki azalisin (Senaryo 4) daha az
arag kullanimini gerektirmesinden dolayi hem ARP hem de 2A-ARP’de tiim amag fonksiyonu
degerlerinde azalis yarattigi gdozlemlenmistir. Talep miktarlarindaki artisin (Senaryo 5) etkisi ise
bunun tam tersi yontindedir. Ayrica, 2A-ARP’de Senaryo 4’te yalnizca birinci uydunun; Senaryo
5’te ise agirlikli olarak birinci uydunun kullanildig gérilmektedir.

Arag sayilarindaki degisimin etkisi: Arag sayisinda yapilan degisim ARP ve 2A-ARP’de ne
amag fonksiyonu degerlerinde ne de optimal rotalarda herhangi bir degisime sebep olmamustir.
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Modellerin minimizasyon problemi olmasi ve dolayisiyla mimkiin olan en az aracin kullaniimasi
nedeniyle, ara¢ sayisindaki artis da (Senaryo 6) uygun olmayan ¢oziime sebebiyet vermeyecek
bir azalis (Senaryo 7) da, optimal ¢6zimi degistirmemektedir.

Arag¢ kapasitelerindeki degisimin etkisi: Arag kapasitelerindeki artislar (Senaryo 8-25)
hem ARP’de hem de 2A-ARP’de ayni miktardaki Grinln giderek daha az ara¢ vasitasiyla
dagitilabilmesini  mimkin kildigindan tim amag fonksiyonlarinda azalan degerlerin
gozlemlenmesini saglamaktadir.

ilk Gic senaryo hari¢ tiim senaryolara ve temel duruma bakildiginda 2A-ARP modelinin
toplam mesafe, toplam yakit tiiketimi, toplam siire ve toplam maliyet acisindan ARP modeline
gore daha avantajli oldugu senaryolarin orani sirasi ile %61, %39, %61 ve %0 olarak tespit
edilmistir. 2A-ARP modelinin 6zellikle mesafe ve slirede daha baskin oldugu gézlemlenmektedir.
Bu noktada, vyasal sinirlandirmalar ve vyasaklar dikkate alindiginda, Tablo 6’da verilen
senaryolardan Senaryo 11 sonrasinin pratikte uygulama alani bulunmamaktadir. Cogunlukla ARP
modelinin Ustlinlik gosterdigi bu senaryolardaki ara¢ kapasitelerinin sehir i¢i dolasimi yasakl
oldugu dikkate alinmalidir. Bu senaryolar hari¢ bakildiginda ise 2A-ARP modeli tiim senaryolarda
toplam maliyet harig¢ biitlin amag fonksiyonlari icin ARP modeline Ustinliik saglamistir. Toplam
maliyet fonksiyonlarinda, ARP modelinde sirict ve yakit maliyetleri, 2A-ARP’de ise bu
maliyetlere ilaveten uydu noktalarinda yukleme/bosaltma faaliyetlerinden kaynaklanan
ellecleme maliyetleri hesaba katilmistir. Dolayisiyla genel anlamda farki yaratan ellegleme
maliyetleridir. Bu noktada, siiriicii ve yakit maliyetleri hari¢ maliyetler de hesaba katilsa idi,
toplam maliyet agisindan durum degisir miydi? sorusu giindeme gelmektedir. Bunu test etmek
adina, her iki modelde elde oldugu varsayilan arag sayilari ile optimal ¢dzlimlerinin rotaladigi
(kullandig1) arac sayilarindan hareketle, bir yatirirm maliyeti kiyaslamasi da yapilmistir. Bir sonraki
bolim bu karsilastirmanin bulgularini tartismaktadir.

4.3.Yatirim ve Kiralama Maliyetleri Kiyaslamasi

Bu bolimde temel durum ve talep ile arag sayisinin etkisinin 6lctldiigi Senaryo 4-7'de
elde edilen ¢oziimler kullanilarak modeller yatirnm maliyetleri agisindan karsilastirilmaktadir.
Araglarin ediniminde kiralama ve satin alma olmak (izere iki secenek mevcuttur. Segilen
senaryolardaki araglar homojendir ve kigik aracin ginlik kiralama Gcreti 300 TL, satin alma
fiyat1 257.259 TL; biylk aracin ise glinliik kiralama tcreti 750 TL, satin alma fiyat1 733.921 TL'dir.®

Araglarin satin alinmasi durumunda, kullanilmasa dahi filodaki tim araglara yoénelik
yatirrm maliyeti s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla hesaplama filoda varsayilan arag¢ sayisi
Uzerinden yapilmalidir. Satin alma maliyeti agisindan ana depodan uydu noktalarina blyuk
araclar kullanan 2A-ARP modelinin dezavantaji olacagi asikardir. Tablo 7, yatirrm maliyetlerini
ortaya koymaktadir. Beklenen bigimde satin alma durumunda iki asamali dagitim sistemi daha
ylksek yatirim maliyetine gereksinim duymaktadir.
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Tablo 7: Arag Yatirnm Maliyetleri Agisindan Karsilagtirma

ARP 2A-ARP
soaro et T gy Tt
(1. asama) (2. agama)
Temel Durum 9 2.315.331 2 9 3.783.173
Senaryo 4 9 2.315.331 2 9 3.783.173
Senaryo 5 9 2.315.331 2 9 3.783.173
Senaryo 6 12 3.087.108 2 12 4.554.950
Senaryo 7 7 1.800.813 2 7 3.268.655
Ortalama 2.366.783 3.834.625

Araclarin kiralanma durumunda ise hesaplama yalnizca optimal ¢6ziimde kullanilimasi
ongorilen yani rotalanan araclar Uzerinden yapilabilir. Tablo 8, ayni senaryolar icin bu kez
kiralama maliyetleri acgisindan bir kiyaslama ortaya koymaktadir. Glnlik kiralama maliyetleri
acisindan da ARP modellemesi, 2A-ARP gére maliyet Gstinligl saglamaktadir. Sonug olarak,
yalnizca amag fonksiyonunda dikkate alinan siirticli, yakit ve ellegleme maliyetleri agisindan
degil, yatirm ve kiralama maliyetleri agisindan da ARP modelleri daha distk degerlere
ulasmaktadir. Bu degerlendirme sonucunda, siiriicii ve yakit maliyetleri haric maliyetler de
hesaba katilsa idi, toplam maliyet a¢isindan durum dedisir miydi? sorusunun cevabi hayir olarak
alinmistir.

Tablo 8: Arag Kiralama Maliyetleri Agisindan Karsilagtirma

ARP 2A-ARP
senaryo elamianarag R e Kiraams
vist maliyeti (TL) (1. asama) (2. asama) maliyeti (TL)
Temel Durum 7 2.100 2 7 3.600
Senaryo 4 3 900 1 3 1.650
Senaryo 5 9 2.700 2 9 4.200
Senaryo 6 7 2.100 2 7 3.600
Senaryo 7 7 2.100 2 7 3.600
Ortalama 1.980 3.330

Literatlirde ARP ile 2A-ARP’nin kiyaslandigi calismalarin sayisi oldukga sinirli olmakla
birlikte s6z konusu c¢alismalarin bircogunda benzer bulgular gézlemlenmektedir. Crainic vd.
(2010), literatiirde ilk kez, iki-asamali dagitim sistemleri icin, 6rneklemdeki parametrelerin
(musteri dagilimi, ana deponun ve uydu noktalarinin yeri, uydu sayisi, uydularin ortalama
erisilebilirligi ve uydu ve misteriler arasindaki ortalama tasima maliyetleri) toplam maliyet
Uzerine etkisini analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglarda yeni uydularin agilmasinin, minimum
maliyete ulasilana kadar genel maliyetleri azalttigi ancak bu noktadan itibaren dagitim agina yeni

387



Kisa Togrul, E., Atici, K.B., Ulucan, A. / Hacettepe University Journal of Economics and Administrative Sciences, 2022, 40 (2), 368-403

uydularin eklenmesinin genel maliyetleri arttirdigl gézlemlenmistir. Ayrica, ¢cogu durumda,
ozellikle de ana deponun musterilerin bulundugu alanin disinda konumlandirildigl ve uydularin
da depo ile misteriler arasindaki bir yerde olmasi durumunda, 2A-ARP’nin ARP’ ye gore daha iyi
performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Crainic vd. (2012), seyahat maliyetlerinin
hesaplanmasinda yalnizca mesafelere goére degil ayni zamanda yaylarin (yollarin) kullaniimasi
durumunda sabit maliyetler, operasyonel maliyetler ve ¢evresel maliyetler gibi bilesenlerin de
dikkate alindig1 ve boylelikle kentsel alanlardaki ylk teslimatinin daha gercekgi ve kapsamli bir
boyutta yansitildigi bir calisma ortaya koymuslardir. Ayrica, maliyetin bu farkh bilesenlerinin
uydu konumunu nasil etkiledigi ve iki-agsamali yaklasimin tek-asamali yaklagima gore baskin gelip
gelmedigi veya hangi durumlarda baskin geldigi ¢esitli senaryolarla analiz edilmistir. Calismanin
sonuglari, tim senaryolarda 2A-ARP’nin ARP’ ye gére ortalama %55 daha az maliyete sahip
oldugunu gostermistir. Soysal vd. (2015), ARP ve 2A-ARP modellerini toplam mesafe, toplam
sire, toplam vyakit tiketimi ve toplam maliyet olmak (izere 4 amag fonksiyonu ile
karsilastirmiglardir. iki-asamali sistemlerin tek-asamali sistemlere goére daha cevre dostu
sonuglar iretmesine karsilik daha maliyetli oldugu sonucuna varilmistir. Belgin vd. (2018),
Tlrkiye’deki bir sipermarket zincirinin Uriin dagitimi igin tek-asamali ve iki-asamal dagitim
sistemlerini kiyaslamislar ve iki-asamali dagitim sistemlerinin daha Ustin oldugu sonucuna
varmislardir. Esmaeili ve Sahraeian (2019), dayaniksiz Grlinlerin dagitimi icin tek-asamal ve iki-
asamali dagitim sistemlerini toplam seyahat maliyetini, mlsterilerin toplam bekleme siiresini ve
toplam karbondioksit emisyon degerlerini minimize etmek lizere 3 amag fonksiyonu ile gesitli
orneklem boyutlarinda kiyaslamislardir. Sonuglar, kigciik boyutlu 6rneklemlerde, tek-kademeli
dagitim sistemlerinin iki-kademeli dagitim sistemlerine goére daha iyi sonuclar Urettigini
gostermistir. Ancak, orta boyutlu 6rneklemlerde karbondioksit emisyon degerlerinde; blyiik
boyutlu 6rneklemlerde ise misteri bekleme sirelerinde iki-kademeli dagitim sistemlerinin daha
avantajli oldugu gozlemlenmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Lojistik yonetiminin bir parcasi olan dagitim faaliyetlerinde arag rotalarinin belirlenmesi
hem maliyetler hem de gevresel faktorler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Son dénemde, gok-
kademeli dagitim sistemleri kapsaminda iki-Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (2A-ARP)
uygulamalari ivme kazanmaktadir. Bu calisma, iki-Asamali Ara¢ Rotalama probleminin temel
yaklasimlari, ¢c6zim egilimleri, uygulamasi ve klasik arag¢ rotalama probleminden farklarini ele
alarak bu gilincel problem alanina kapsamli bir bakis agisi ortaya koymaktadir. Calisma
kapsaminda 6ncelikle, literatiirde yer alan 66 adet 2A-ARP uygulamasi ¢6ziim yaklagimlari
acisindan siniflanarak metodolojik detaylari tasnif edilmistir (bkz. Tablo E1). Daha sonra, bir
gercek hayat uygulamasi dizayn edilerek, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ve iki-Asamali Arag
Rotalama Problemi (2A-ARP) dagitim agi performansi agisindan énemli kriterler olan mesafe,
yakit tiiketimi, siire ve maliyet unsurlarina gore karsilastirilmistir. Kapasite kisith modeller
Uzerinden tasarlanan bu karsilastirmalar yapilirken uydu kapasiteleri, talep miktarlari, arag
sayilari ve arag kapasiteleri olmak Uzere, parametrelerde yapilan degisim ile olusturulmus 25
senaryo kapsaminda duyarhlik analizi yapilmis ve sonuglari gézlenmistir. Ek olarak, araglarin
kiralama ve yatirrm maliyetleri de g6z 6niinde bulundurularak kiyaslama yapilmistir. ARP ve 2A-
ARP modellerinin kiyaslamasi kapsaminda yapilan analizler asagida 6zetlenen bulgulara isaret
etmektedir:
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e Ayni miktardaki Grinin toplamda daha ¢ok arag kullanilarak dagitilmasina karsin 2A-
ARP’nin toplam maliyet fonksiyonu haricinde tiim amag fonksiyonlarinda (mesafe,
yakit tiketimi, stire, maliyet) daha diisiik degerlere sahip oldugunu ve dolayisiyla daha
avantajhidir.

e Her ne kadar ARP daha ¢ok yakit ve stirlicli maliyetine sebep olsa da 2A-ARP’nin uydu
noktalarindaki  yikleme/bosaltma  faaliyetlerinden  kaynaklanan ellegcleme
maliyetinden dolayi daha ylksek toplam maliyete sahiptir.

e ikincil kademedeki tim araglarin sadece tek bir uyduda kullanimina izin verilmesinin
2A-ARP’de tiim amag fonksiyonlarinda artisa sebep olmaktadir.

e 2A-ARP’de sadece birinci uydunun kullanimina izin vermenin, sadece ikinci uydunun
kullanimina izin verilmesine gore daha az artis yaratmaktadir.

e 2A-ARP’de araglarin uydulardaki kullanimina yonelik kisitlarin modelden ¢ikariimasi
durumunda temel durumda oldugu gibi birinci uydunun daha fazla kullanilmakta
oldugunu (birinci uydunun hem merkezi depoya hem de musterilerin goguna daha
yakin konumda olmasindan dolayi), amac¢ fonksiyonu degerlerinde ve rotalarda
degisim olmamaktadir.

e Talep miktarlarindaki azalisin daha az arag kullanimini gerektirmesinden dolayr hem
ARP hem de 2A-ARP’de tiim amac fonksiyonu degerlerinde azalis yarattigini, talep
miktarlarindaki artisin ise bunun tam tersi yontindedir.

e Modellerin minimizasyon problemi olmasi ve dolayisiyla miimkin olan en az aracin
kullanilmasi nedeniyle, arag sayisindaki artisin da uygun olmayan ¢oziime sebebiyet
vermeyecek bir azalisin da ARP ve 2A-ARP’de ne amag fonksiyonu degerlerinde ne de
optimal rotalarda herhangi bir degisime sebep olmamaktadir.

e Arag kapasitelerindeki artislarin hem ARP’de hem de 2A-ARP’de ayni miktardaki
Urinin daha az arag vasitasiyla dagitilabilmesini miimkiin kildigindan tim amag
fonksiyonu degerlerinin azalmaktadir.

e 2A-ARP’nin hem filoda bulunan hem de kullanilan arag sayisinin daha fazla olmasindan
dolayi ARP’ye gore daha fazla yatirim ve kiralama maliyetine sebep olmaktadir.

e Tek-kademeli dagitim sistemlerinin daha az maliyetli; iki-kademeli dagitim
sistemlerinin ise daha cevre dostu sonuglar liretmektedir.

Calismanin uygulama tasariminin varsayimlari altinda tek-kademeli dagitim sistemlerinin
daha az maliyetli; iki-kademeli dagitim sistemlerinin ise daha az sureli, daha az mesafe kat eden
ve daha az yakit tiiketen sonuglar Urettigi gozlenmektedir. Maliyet acisindan kisa vadeli
donemde tek-kademeli dagitim sistemleri avantajli gériinse de daha genis ve daha uzun vadeli
bir cercevede duslnildiginde, slire, mesafe ve yakit tiiketimi bakimindan iki-kademeli
sistemler daha sirdirilebilir sonuglara isaret etmektedir. Literatlirdeki artan egilim de bu
durumu desteklemektedir. Bu baglamda, iki-Asamali Ara¢ Rotalama problemine kapsamli bir
bakis sunan bu ¢alisma kapsaminda ortaya koyan tasnif ve karsilastirma bulgulari yaklasimin
gelecekteki uygulamalari igin yol gosterici olacagi diisiintilmektedir.
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NOTLAR

1 Kasim 2019 tarihinde https://www.google.nl/maps adresinden erisilmistir.

2Aralik 2019 tarihinde https://www.ankara.bel.tr/ukome-kararlari adresinden erisilmistir. Aralik
2019 tarinde https://www.enakliyat.com.tr/makale/kamyonlarin-trafige-cikis-saatleri-ve-
cezalar adresinden erisilmistir.

Aralik 2019 tarihinde http://www.kto.org.tr/print.php?type=1&id=1881 adresinden erisilmistir.

3https://www.aytemiz.com.tr/faalivet-alanlari-hizmetler/istasyonlar-hakkinda/akaryakit-ve-
pompa-fiyatlari/yakit-fiyatlari, Erisim Tarihi: Aralik 2019.

4 Ocak 2020 tarihinde https://www.randstad.com.tr/reports/ucretler-yan-haklar-isyeri-
egilimleri-raporu/ik-trendleri-ve-ucret-raporu-2019.pdf adresinden erisilmistir.

> Araglarin kiralama ucretleri Kasim 2020 tarinde https://www.sahibinden.com adresinden satin
alma fiyatlari ise araclarin fiyat listesi katalogundan temin edilmistir.

* TP: Tamsayili Programlama, KTP: Karma Tamsayili Programlama, KTDP: Karma Tamsayili
Dogrusal Programlama, KTDOP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama.

YAZAR BEYANI

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Bu calisma bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir.
Yazar Katkilari

Yazarlar ¢alismaya esit oranda katkida bulunmustur.

Cikar Gatismasi

Yazarlar agisindan ya da Uglinci taraflar agisindan ¢alismadan kaynakh ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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EK
Tablo E1: 2A-ARP Uzerine Yapilan Calismalarin Kullanmis Olduklar C6ziim Metotlari
Kategori Calisma Kullanilan ¢6ziim Metotlar**
Gonzalez-Feliu (2008) Akis-temelli matematiksel model, gegerli esitsizlikler, siitun olusturma prosediri
Gonzalez-Feliu vd. (2008) Akis-temelli matematiksel model, gegerli esitsizlikler
Perboli vd. (2009a) Sebeke akis formiilizasyonlu matematiksel model, gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi
Perboli vd. (2009b) Gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi
Perboli vd. (2010) Gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi
Baldacci vd. (2013) Matematiksel model, cfinamik programllam'f\ya“d?yall smlr.landlrma prosedirind iceren (cift-cikis yontemi) ve problemi sinirli
sayida ¢cok depolu ARP’ye ayristiran kesin bir ¢6ziim algoritmasi
'§ Jepsen vd. (2013) Kenar akis formilizasyonlu matematiksel model, gecerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi
* Santos vd. (2013) TP modeli, dal ve fiyat algoritmasi
Sitek ve Wikarek (2014) KTDP ve mantiksal kisit programlamayi bir arada kullanan entegre bir yaklagim
Cuda vd. (2015) KTDP modeli
Soysal vd. (2015) KTDP modeli, gegerli esitsizlikler
Dellaert vd. (2016) Patika-temelli matematiksel model, dal ve fiyat algoritmasi
Eitzen vd. (2017) Matematiksel model

Esmaili ve Sahraeian (2017) KTP modeli
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Tablo E1’in devami

Kategori Calisma Kullanilan Coziim Metotlari
Perboli vd. (2018) KTP modeli, gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi
Babaee Tirkolaee vd. (2019) KTDP modeli
< Babagolzadeh vd. (2019) KTDP modeli
é Liu vd. (2019) KTP modeli
Wang vd. (2019) KTDP modeli
Wei vd. (2020) KTP modeli, gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi
Crainic vd. (2008) Kimeleme ve ¢ok-depolu ARP yaklasimina dayanan metasezgisel algoritmalar, ayrik-biyik-rota sezgiseli, ekleme sezgiseli,
degis tokus sezgiseli
Crainic vd. (2011) Coklu-baslangic sezgiselleri
Meihua vd. (2011) Gelistirilmis karinca kolonisi optimizasyonu, ¢coklu komsuluk inisi ve esik-temelli yerel arama sezgisellerini iceren karma bir
karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
% Crainic vd. (2012) Hizli kimeleme sezgiseli
g Hemmelmayr vd. (2012) Uyarlanabilir bliylik komsu arama sezgiseli
g Crainic vd. (2013) Acg0zIlU rastgele uyarlanabilir arama prosediirii ve patika yeniden baglama algoritmasini birlestiren metasezgisel algoritma
% Zeng vd. (2013) Acg0zli rastgele uyarlanabilir arama prosediirii ve degisken komsu inisi algoritmalarini birlestiren iki-asamali karma bir sezgisel
::’D ydntem
& Zhou vd. (2018) Karma genetik arama ve uyarlanabilir gesitlilik kontrolii metasezgiseli tabanli karma ¢ok-popiilasyonlu genetik algoritma

Anderluh vd. (2019)
Bevilaqua vd. (2019)
Yan vd. (2020)
Martins vd. (2021)

Acgozli rastgele uyarlanabilir arama ve patika yeniden baglama prosediirleri
Lin-Kernighan sezgiseli tabanli yerel arama prosediiri ile ada tabanl memetik algoritma
Grafik tabanl bulanik evrimsel algoritma

Hizli yapici sezgiseli ile yanli rastgele algoritmasi
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Tablo E1’in devami

Kategori Calisma Kullanilan Coziim Metotlari
Crainic vd. (2010) Dal ve kesme algoritmasi, hizli kimeleme sezgiseli
Perboli vd. (2011) Akis-temelli matematiksel model, gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi, metasezgisel algoritmalar
Cetinkaya vd. (2013) KTP modeli, gegerli esitsizlikler,memetik algoritma tabanli sezgisel algoritma
Zeng vd. (2014) Matematiksel model, aggozlii rastgele uyarlanabilir arama prosedirii ile degisken komsu inisi algoritmalarini birlestiren karma
bir sezgisel yontem
Breunig vd. (2015) Matematiksel model, biiyik komsu arama algoritmasina dayal yerel arama metasezgiseli
Breunig vd. (2016) Matematiksel model, numaralandirmali yerel arama ile yok etme-ve-onarma prensiplerini birlestiren blylik komsu arama
tabanli metasezgisel yontem
Grangier vd. (2016) KTDP modeli, uyarlanabilir bliylik komsu arama sezgiseli
Li vd. (2016a) KTDP ve KTDOP modeli, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve yerel arama algoritmalarinin kullanildigi iki-agamal bir
g sezgisel algoritma
5 Li vd. (2016b) Matematiksel model, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve yerel arama algoritmalarinin kullanildigi iki-asamali bir sezgisel

Anderluh vd. (2017)

Belgin (2017)

Liu vd. (2017)
Wang vd. (2017)
Belgin vd. (2018)

Li vd. (2018)

algoritma

Matematiksel model, patika yeniden baglama ve a¢gozIi rastgele uyarlanabilir arama prosedirini iceren sezgisel bir
algoritma

Daglim-temelli matematiksel model, gegerli esitsizlikler, kesme diizlemi algoritmasi, degisken komsu inisi ve yerel arama
algoritmalarini igeren sezgisel bir yéntem

Stokastik programlama, simiilasyon tabanli tabu arama algoritmasi
Stokastik rota-temelli matematiksel model, genetik algoritma tabanli ¢6ziim yaklagimi

Digium-temelli matematiksel model, gecerli esitsizlikler, degisken komsu inisi ve yerel arama algoritmalarini iceren sezgisel bir
yontem

KTDP modeli, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi tabanli yaklasimi ve degisken komsu arama algoritmasini birlestiren iki-
asamali sezgisel bir yontem
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Tablo E1’in devami

Kategori Calisma Kullanilan Coziim Metotlari
Liu vd. (2018) KTDP modeli, gegerli esitsizlikler, dal ve kesme algoritmasi, kiigliltme sezgiseli, bagli bilesen sezgiseli, iki-asamali tabu arama
sezgiseli
Sahraeian and Esmaeili (2018) KTDOP modeli, baskin olmayan siralama genetik algoritmasi Il, cok amagli partikil stiriisii optimizasyonu
Agardi vd. (2019) Matematiksel model, en yakin komsu algoritmasi, keyfi ekleme algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi, genetik algoritma
Breunig vd. (2019) Ayristirma teknigi kullanan kesin bir matematiksel programlama algoritmasi, bliylik komsu arama metasezgiseli
Esmaeili ve Sahraeian (2019) KTDOP modeli, baskin olmayan siralama genetik algoritmasi Il
He ve Li (2019) KTDP modeli, memetik algoritma
Jie vd. (2019) TP modeli, stitun olusturma ile uyarlanabilir bliyiilk komsu arama algoritmalarini harmanlayan karma bir sezgisel yéntem
Kancharla ve Ramadurai (2019) KTDP modeli, uyarlanabilir biiyiik komsu arama sezgiseli
Li vd. (2019) KTDP modeli, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ile degisken komsu arama algoritmasini bir arada kullanan karma bir
g sezgisel ydontem
5 Su vd. (2019) Matematiksel model, yaklasim algoritmasi GA

Enthoven vd. (2020)
Kitjacharoenchai vd. (2020)
Li vd. (2020a)

Li vd. (2020b)

Liu vd. (2020)

Marques vd. (2020)
Wang ve Wen (2020)
Wang vd. (2020)

Anderluh vd. (2021)

KTP modeli, gecerli esitsizlikler, uyarlanabilir blylik komsu arama sezgiseli

KTP modeli, rota insasi ve biiyiik komsu arama algoritmalari

KTDP modeli, Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi, degisken komsu arama sezgiseli
KTDP modeli, uyarlanabilir bliylik komsu arama sezgiseli

Rota-temelli matematiksel model, en yakin komsu algoritmasi, maliyet tasarrufu algoritmasi, benzetilmis tavlama algoritmasi,
tabu arama algoritmasi

Rota-temelli matematiksel model, gegerli esitsizlikler, dal-kesme-ve-fiyat algoritmasi, siitun olusturma tabanl sezgisel
Matematiksel model, uyarlanabilir genetik algoritma

Dogrusal programlama modeli, dinamik programlama, gelistirilmis K-ortalamali kimeleme algoritmasi, gelistirilmis baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi-Il

KTDP modeli, aggozIli rastgele uyarlanabilir arama proseddrii, bliyiik komsu arama, dikdértgen bdlme sezgiseli, kiibik bolme
sezgiseli
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Tablo E2: ARP igin Diigiimler Arasindaki Mesafe (Metre)

Digimler D C1 C2 Cc3 ca C5 c6 Cc7 c8 Cc9 C10
D - 450.773  465.345 475.614 486.717 464.632  455.728  464.244  478.560 486.477  472.204
C1 451.903 - 12.605 28.183 39.286 20.307 13.316 33.387 29.592 55.620 30.257
C2 463.967 14.400 - 11.663 32.280 14.741 14.262 25.132 25.107 38.007 27.645
c3 478.356 28.789 11.081 - 16.394 17.288 18.954 27.893 16.781 42.713 30.406
ca 488.610 39.043 31.887 20.517 - 19.188 25.579 23.679 12.787 29.134 26.192
C5 468.355 22.996 17.016 18.502 13.427 - 13.685 14.200 13.929 27.076 16.713
C6 456.362 14.375 12.965 19.452 24.592 11.165 - 13.358 25.093 28.719 18.357
Cc7 466.240 24.585 24.648 28.163 23.088 13.094 12.951 - 13.921 18.925 8.563
c8 474.228 45.909 23.603 17.751 12.982 13.717 19.558 15.927 - 15.728 18.963
Cc9 486.811 58.728 51.572 40.202 26.594 26.022 28.017 19.024 15.397 - 13.146
C10 473.961 30.711 26.919 30.595 25.520 15.526 17.520 8.528 18.920 13.297 -
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Tablo E3: 2A-ARP icin Diigiimler Arasindaki Mesafe (Metre)

Digiimler D S1 S2 C1 Cc2 Cc3 ca C5 c6 c7 c8 Cc9 C10
D - 459.812 481.277 - - - - - - - - - -
S1 449.094 - 60.192 17.726 32.298 42.567 53.670 31.938 22.190 34.132 45.867 49.493 39.130
S2 481.500 59.869 - 50.830 65.402 50.264 45.189 41.238 40.113 28.195 49.876 36.779 21.814
C1 - 19.364 50.420 - 12.605 28.183 39.286 20.307 13.316 33.387 29.592 55.620 30.257
C2 - 31.428 62.483 14.400 - 11.663 32.280 14.741 14.262 25.132 25.107 38.007 27.645
c3 - 45.817 49.946 28.789 11.081 - 16.394 17.288 18.954 27.893 16.781 42.713 30.406
Cca - 56.071 61.667 39.043 31.887 20.517 - 19.188 25.579 23.679 12.787 29.134 26.192
C5 - 35.131 42.792 22.996 17.016 18.502 13.427 - 13.685 14.200 13.929 27.076 16.713
Cé6 - 22.917 40.404 14.375 12.965 19.452 24.592 11.165 - 13.358 25.093 28.719 18.357
Cc7 - 34.398 28.358 24.585 24.648 28.163 23.088 13.094 12.951 - 13.921 18.925 8.563
c8 - 41.005 48.260 45.909 23.603 17.751 12.982 13.717 19.558 15.927 - 15.728 18.963
Cc9 - 49.463 34.824 58.728 51.572 40.202 26.594 26.022 28.017 19.024 15.397 - 13.146
C10 - 38.967 21.265 30.711 26.919 30.595 25.520 15.526 17.520 8.528 18.920 13.297 -
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