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Bu calismada literatiirde ¢alisilan en 6nemli kombinatoryal eniyileme problemlerinden biri olan stokastik arag
rotalama problemi (SARP) ele alinmustir. Bilindigi tizere klasik ara¢ rotalama probleminde, araglarin kapasiteleri
ve miisterilerin talepleri bilinmektedir yani problem deterministiktir. Gergek hayat problemlerinde problem
parametreleri farkli durumlara gore degiskenlik gosterdiginden, parametrelerin kesin degerlerinin bilinmesine az
rastlanmaktadir. Bu yiizden belirtilen klasik ara¢ rotalama probleminin belirsizlik kosullar1 altinda formiile
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ele alman ¢alismada, miisteri taleplerinin belirsiz oldugu durumlar i¢in, arag
rotalama problemi analiz edilmistir ve talepler stokastik olarak modelde degerlendirilmistir. Degisken talep
durumlarini incelemek i¢in diizgiin, iistel ve Poisson olmak iizere 3 farkli dagilim kullanilarak, bu dagilimlarin
problemin ¢6ziimleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Hesaplama sonuglart icin GAMS yazilimi kullanilmigtir
ve ¢alismanin sonunda ele alinan problemin stokastik ve deterministik modellerinin sonuglari kiyaslanmistir.
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A Comparative Approach to Capacitated Vehicle Routing
Problem with Stochastic Demand

ABSTRACT

In this study, stochastic vehicle routing problem (SVRP), which is one of the most important combinatorial
optimization problems studied in the literature, is discussed. As it is known, the capacities of the vehicles and the
demands of the customers are known in the classical vehicle routing problem, so the problem is deterministic.
Since the problem parameters in real life problems vary according to the different situations, it is rare to know
the exact values of the parameters. Therefore, there is a need to formulate the classical vehicle routing problem
under uncertainty conditions. In this study, the vehicle routing problem is analyzed, and the demands are
stochastically evaluated for the cases where customer demands are uncertain. In order to examine the variable
demand conditions, the effects of these distributions on the solutions of the problem are investigated by using
three different distributions, which are uniform, exponential, and Poisson. The GAMS software is used for
computational results and the results of the stochastic and deterministic models of the problem are compared at
the final part of the study.

Keywords- Vehicle Routing Problem, Uniform Distribution, Exponential Distribution, Poisson Distribution
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I.GIRIS

Arag rotalama problemi (ARP) ilk olarak Dantzig ve Ramser [1] tarafindan kamyon dagitim problemi
olarak c¢alisilmis olup problemin amag¢ fonksiyonunda biitiin miisterilerin taleplerini karsilayan en kiigiik
maliyetli rotalarmn bulunmasi hedeflenmistir. Literatiirde NP-zor sinifinda siklikla calisilan ara¢ rotalama
problemi tiirleri; klasik ARP, acik uglu ARP, boliinmiis talepli ARP, zaman pencereli ARP, 6nce dagit- sonra
topla ARP, heterojen filolu ARP vb. [2]. Son zamanlarda klasik ara¢ rotalama problemlerinin yam sira stokastik
ara¢ rotalama problemleri de incelenmektedir. Problemin parametrelerinin 6zellikleri ve farkli kisitlar altinda
incelenmesi ¢esitli stokastik ara¢ rotalama problemlerini olusturur.

Onceden belirtildigi gibi, klasik ara¢ rotalama problemi deterministik bir problem oldugundan gergek
hayat ulastirma ve lojistik problemlerindeki degisim durumlarini tam olarak yansitamamaktadir. Belirsizlik
durumlari, neredeyse biitiin gercek hayat problemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden problemdeki talep,
mesafe ve zaman gibi bazi parametrelerin stokastik olarak ele alinmasi daha gercek¢i olmaktadir. Bu gibi
stokastik durumlarda dogrusal programlama yontemleri ele alinamamaktadir ve rassal degiskenlerin oldugu
problemler ve buna bagl gelisen stokastik ortam, stokastik programlama yaklagimlari ile ele alinarak
¢oziilebilmektedir. Stokastik arag rotalama problemi giinliik hayatta farkli alanlarda yer almaktadir. Ornegin;

belirlenmesi, farkl evlere yakit dagitimi vb.

SARP’nin en yaygin tiirli stokastik miisteri talepli ara¢ rotalama problemidir [3,4] ve probleme yonelik
literatiirde farkli calismalar yer almaktadir. Ornegin Yang vd. [5] stokastik miisteri taleplerini yeniden stoklama
iizerine; Smith vd. [6] ise ¢oklu ara¢ Onceligi ile stokastik talepli dinamik ara¢ rotalama problemi iizerinde
caligmistir. Bertsimas [7], stokastik talepli problemi, farkli rota giincelleme stratejileri ile ele almistir. Tripathivd.
[8] karinca tabanli simiilasyon ile stokastik talepli ARP’yi analiz etmistir. Erera vd. [9] problemi siire kisitlari ile
ele almistir. Moghaddam vd. [10] probleme yonelik gelistirilmis pargacik siirii eniyileme teknigini kullanmustir.
Kenyon ve Morton [11] stokastik servis zamanl ve yolculuk zamanli problem fiizerinde ¢aligmistir. Goodson
[12] ¢ok bolmeli ara¢ rotalama problemini ¢dzebilmek i¢in dongiisel diizenli tavlama benzetimi prosediiriini
analiz etmigtir. Miisteri talepleri karsilanmadiginda rotada hata olustugundan, tanimli yenileme (recourse)
hareketi (6rnegin depoda ikmal gibi) yapilmalidir Bu yilizden Bertsimas [13] ve Gendreau vd. [14] probleme
yonelik iki agamali yontemi uygulamislardir. En yaygin yontemler sans kisiti programlama yontemi ve yenileme
ile stokastik programlama yontemidir. Stokastik miisteri talepli ve stokastik servis zamanli ara¢ rotalama
problemi i¢in bir calisma Campbell vd. [15] tarafindan yapilmistir. Laporte ise stokastik servis zamani {izerinde
yogunlagsmustir ve probleme yonelik kesin ve yaklasik ¢6ziim yOntemlerini analiz etmistir [16]. Guo ve Mak,
zaman pencereli stokastik arag rotalama problemi igin bir sezgisel algoritma ¢alismistir [17]. Dinh vd.[18],
miisteri taleplerinin stokastik oldugu ara¢ rotalama problemleri i¢in sans kisitli yontemleri uygulamislardir.
Calvet vd. [19], heterojen filolustokastik arag rotalama problemini incelemislerdir. Bu problemde, tiim arag
tiirleri her miisteriye hizmet verememekte, stokastik miisteri talepleri bulunmakta ve asimetrik ag yapis1 vardir.
Problemin ¢oziimiinde, tekrarlanan yerel arama algoritmast ve Monte Carlo simiilasyonu yo6ntemleri
kullanilmustir. Calvet vd. [20],¢oklu depolu arag rotalama problemini ele almiglardir. Problemde, sinirli depo
kapasitesi ve stokastik miisteri talepleri bulunmaktadir.

SARP’nin smiflandirilmasi yapilan ¢alismalarda incelenmis ve Tablo 1’de analiz edilmistir [21]. Bu
tabloya gore stokastik ara¢ rotalama problemi farkli gruplara ayrigmaktadir. Birinci boliimde arag rotalama
probleminde hangi kismin stokastik olabilecegi belirtilirken, ikinci boliimde stokastik problemin ¢dziim
yontemleri gosterilmistir. Ugiincii kisimda ise grafik gdsterim yani problemin ag yapisindan bahsedilmektedir.
Eger miisteriler aras1 mesafeler biliniyorsa ve i’den j'ye gidis ile j’den i'ye gidis mesafesi ayni ise problemin ag
yapisi simetrik, ayni1 degilse ag yapisi asimetrik olarak adlandirilmaktadir. Tablonun dérdiincii kisminda ise veri
tipinden bahsedilmektedir. Kullanilan veriler, gergek hayattan alinmig olabilir veya bir probleme gére uyarlama
yapilmug veridir. Arag sayilar1 problemde tek olabilir (gezgin satici problemi), birden fazla olabilir ya da arag
sayis1 bilinmiyor olabilir. Ara¢ kapasiteleri de probleme bagli olarak kisith ya da sonsuz kapasiteli olabilir. Bazi
problemlerde ise kapasite bilinmeyebilir. Amag fonksiyonlar1 ise literatiirde yine farklilik gosteren bir diger
unsurdur. Ornegin; toplam maliyetin en kiigiiklenmesi, toplam mesafenin en kiiciiklenmesi, toplam rota
zamaninin en kii¢iikklenmesi veya elde edilecek karin en biiyiiklenmesi gibi. Stokastik ara¢ rotalama probleminde
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calisilan yontemler ise, sans kisitli programlama, dinamik programlama, markov zinciri, stokastik yenileme
(stochastic with recourse) gibi yontemlerdir.

Tablo 1. SARP’nin siniflandirilmasi [21]

1 Stokastik Problem 2 Coziim
1.1 Stokastik miisteri 2.1 Kesin
1.2 Stokastik miisteri talebi 2.2 Sezgisel
1.3 Stokastik servis zamani 2.3 Diger
1.4 Stokastik seyahat zamani
3 Grafik Gosterimi 4 Veri tipi
3.1 Simetrik 4.1 Gergek veri
3.2 Asimetrik 4.2 Sentez veri
3.3 Bilinmeyen 4.3Veri olmamasi
5 Aragc sayis1 6 Arac kapasitesi
5.1 Tek arag 6.1 Kapasite kisitl
5.2 Cok arag 6.2 Kapasite kisitsiz
5.3 Bilinmeyen arag sayisi 6.3 Bilinmeyen kapasite
7 Amag fonksiyonu 8 Uygulanan modeller
7.1 Enkiigiikleme 8.1 Sans kisith programlama
7.1.1 Maliyet enkiigiikleme 8.2 Dinamik programlama
7.1.2 Uzaklik enkiigiikleme 8.3 Markov zinciri
7.1.3 Zaman enkiiciikleme 8.4 Stokastik yenileme (stochastic with recourse)
7.2 Enbiiyiikleme
7.3 Diger

Bu caligmada, stokastik talepli ara¢ rotalama problemi ele alinmigtir. Belirsizliklerin kaynagi bu
problem igin talep oldugundan, bu belirsizlikler farkli dagilimlar ile ifade edilmistir. Diizgiin, iistel ve Poisson
dagilim kullanilmig, farkli dagilimlarin problem {izerindeki etkileri gozlemlenmek istenmistir. Boylece
literatiirde farkli ¢aligmalarda yapilan tek bir dagilim ile analiz etmenin yerine {i¢ farkli dagilim kullanilarak
probleme farkli bir bakig ac¢isi sunulmustur. Calismanin ikinci bdliimiinde ara¢ rotalama probleminin
matematiksel modeli detaylica anlatilmaktadir. Ugiincii béliimde, GAMS programi kullanilarak elde edilen
hesaplamali sonuglar verilmistir. Caligmanin son bdliimiinde ise sonug ve onerilerden bahsedilmektedir.

Il. ARAC ROTALAMA PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Literatiirde ele alinan klasik arag rotalama problemi asagidaki sekildedir.

Notasyon

n: toplam miisteri sayist

K: toplam arag sayisi

i,j, m: miisteri indisi i, j, m={0,...,n}. 0 depo noktasi.
k: arag indisik={1,....K}

d;: i misterisinin talep miktar1

Qy: k aracinin kapasitesi

¢jj: i misterisinden j miisterisine gitme maliyeti
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Karar Degiskenleri
_ {1, eger k araci i miisterisinden j miisterisine giderse
Xijk* ] diger durumda

u;, uj:alttur engelleme kisitlarinda kullanilan pozitif degiskenler

Bu gosterimler altinda, problemin matematiksel modeli asagidaki gibidir:

Amag fonksiyonu
z = NIl Xk X1 Gij Xijk (1)
Kisitlar
im0 Xjxi di Xjjk < Qvk )
YitoXimk — Xjxi, Xmjk = 0 m=1,..,n; Vk (3)
Lo Ykor Xk =1 j#i=1,..,n (4)
- u+nY X <n—1 i=1.,nj=1,..,n,j#i (5)
xijk € {0,1} Vi, vj, vk (6)

Modeldeki amag fonksiyonu (1) toplam rota mesafesinin enkiigiiklenmesini ifade etmektedir. Kisit (2)
ise ara¢ kapasite kisitin1 yani rotanin toplam kapasitesinin, ara¢ kapasitesini asamayacagini ifade eder. Arag akis
kisitt olarak bilinen kisit (3) ise sunu ifade etmektedir: eger ara¢ imiisterisindenmmiisterisine giderse, ayn1 arag
mmiisterisindenjmiisterisine (ya da depoya) gider. Problem, klasik rotalama problemi oldugundan, araglar
kapasiteleri doldugunda depoya donmek zorundadir. Kisit (4) her miisteriye mutlaka ve sadece bir aracin
ugramasi gerektigini belirtir. Miller vd. [22] tarafindan gelistirilen kisit (5) alttur engelleme kisitidir. (6). kisit ise
0-1 tamsay1l1 degiskenleri ifade eder.

A. Kullanilan Yontem

Yukarida incelenen klasik ara¢ rotalama probleminin modelindeki c;;, d;, Qi parametreleri deterministiktir.
Bu modelin ele aldigimiz stokastik karsiliginda, taleplerdeki belirsizlik durumlarini géz 6niinde bulundurmak
i¢in, talep degerleri rassal degiskenler ile ele almmustir. Cesitli belirsizlik durumlarini dikkate almak igin,
talepler; diizgiin, tstel ve Poisson dagilimi olmak iizere {i¢ farkli yaklasim ile analiz edilmistir. Asagida bu
dagilimlarin uygulama detaylarindan bahsedilmektedir:

1) Diizgiin dagilim: Taleplerin homojen bolinmesine karsilik gelen durumlar ifade eder ki, biz
calisgmada en kiiciik talep ile en biiylik talep ([dmin, @max]) araliginda tanimlanan yani olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki sekilde olan rassal degisken ele alinmaktadir.

0, x & [dmin' dmax]
fx) = 1 ()

x € [dmin' dmax]

Admax—Amin

(dma.x_ﬂlmin)2
12

Admintdmax

X rassal degiskenin beklenen degeri E(X) = 2

, varyanst ise Var(X) = seklindedir.

2) Ustel dagihm: Kuyruk teorisinde, siralama problemlerindeki ardisik olaylarin incelenmesinde
6nemli rol oynayan iistel dagilimin parametresinin farkli degerleri, cesitli gercek durumlara karsilik gelmektedir.
Bu problemde parametrenin dogru degerinin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden farkli yaklagimlar kullanilabilir.

Bu ¢alismada parametre olarak her bir test problem igin taleplerin ortalama degerleri kullanilmigtir. Boylece
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A > 0 parametresi bulunan ortalamanin tersi olacak sekilde tanimlanmig olur ki bu rassal degiskenin beklenen
1

degeri ve varyansi sirasiyla; E(X) = % ve Var(X) = =

3) Poisson Dagilum: Siirekli zaman araliginda etkili olan tistel dagilimdan farkli olarak degil, kesikli
zaman anlarinda incelenen durumlar i¢in genellikle Poisson dagilimi kullanilir. A > 0 parametresi ortalama
taleplere gore bulunan Poisson dagiliminin kiitle fonksiyonu asagidaki gibidir:

n,—A
Mel n=012, .. 8)

n!

P(X=n) =

Bu rassal degiskenin ortalama degeri ve varyansi: (X) = A,Var(X) =A.

I1l. HESAPLAMALI SONUCLAR

Modele belirsizligin dahil olmasimin sonuglara etkisini analiz ederken yukarda belirtilen dagilim tiirleri
icin Christofides vd. [23] tarafindan olusturulan test problemleri ele alinmigtir. Bu veri setini kullanarak uygun
stokastik modeller olusturulmus ve GAMS programi yardimi ile ¢oziilmistiir. Parametrelerin se¢imi sonuglari
etkiledigi icin farkli test problemlerinin stokastik modele doniistiiriilmesinde ¢esitli yaklasimlar kullanilabilir.
Bahsedilen test problemlerinin miisteri koordinatlari ve ara¢ kapasiteleri alinarak misteri talepleri farkli
dagilimlar seklinde (diizgiin, listel ve Poisson dagilimlari) ele almmustir. Calismada 9 adet test problemi
incelenmis ve uygun doniisiimler yapilarak elde edilen hesaplama sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.Dagilimlara gore test problemlerinin analizi

Problem Ortgf‘gr:f];?'ep De%%";i'i’::t'k Diizgiin Dagihm Ustel Dagihm Poisson Dagilim
E016-03m 16.125 278 278 238 219
E016-05m 16.125 345 345 259 238
E021-04m 15.66 366 362 292 295
E021-06m 15.66 606 606 571 580
E022-04m 1022.72 382 380 278 288
E022-06m 1022.72 551 551 378 388
E023-03m 443 568 568 470 470
E023-05m 443 568 568 470 470
E026-08m 1411 859 840 685 714

Tablo 2’deki ilk siitun hangi test probleminin g¢alisildigini gdstermektedir. ikinci siitun test
problemlerinin ortalama miisteri taleplerini belirtmektedir. Bu ortalamalar her test problemi igin hesaplanmstir.
Ucgiincii siitun problemlerin deterministik (stokastige doniistiiriilmemis) ¢oziimlerini belirtir. Sonraki siitunlar ise
belirsizlik etkisi altinda incelenen problemlerin ¢dziimleridir. Birinci siitundaki test problemlerinin isimleri
problemdeki miisteri ve arag adetlerini belirtmektedir (6rnegin E016-03m test probleminde, 16 adet miisterive 3
adet ara¢ oldugunu gosterir). Elde edilen ¢oziimler bulunan en kiigiik toplam rota maliyetini belirtmektedir.
Problemin deterministik halinde GAMS programinin ¢alisma siiresi her bir test problem igin 2 saat verilmistir.
Cikan sonuglar 2 saatin sonuglarina gore ¢ikan en iyi ¢oziimlerdir. EO16-03m test probleminde ortalama talep
degerleri 16.125°dir. Problemin deterministik ¢6ziimiinde en iyi ¢6ziim 278 olarak bulunmustur. Diizgiin dagilim
ile problemin talep degerleri ele alindiginda toplam rota maliyeti 278, tistel dagilim ile 238 ve Poisson dagilim
ile 219 bulunmustur. Bdylece Poisson dagilim ile en kiigiik rota maliyeti elde edilmistir. Miisteri taleplerinin
Poisson dagilima uymasi diger yontemlere gére bu problemde daha avantajlidir. E22-04m test problemine
baktigimizda ise ¢ikan sonuglara gore {istel dagilim digerlerinden daha istiindiir ve en kiigiik rota maliyeti 278
olarak bulunmugtur. E23-05m test probleminde ise iistel dagilim ve Poisson dagilim toplam rota maliyetini 470
olarak hesaplamistir. Diizgiin dagilim ise deterministik ¢oziim ile ayni degeri elde ederek 568 degerini
bulmustur. Bu test probleminde iistel dagilimin ve Poisson dagilimin ¢6ziime etkisi ayni olmustur. Tablo 2’den
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goriildiigii gibi genel olarak taleplerin diizglin dagilima uyan stokastik karsiligi deterministik ¢oziimle yakin
sonuglar vermektedir.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda literatiirde siklikla rastlanan stokastik talepli ara¢ rotalama problemi ele
alinmigtir. Giiniimiizde gercek hayat problemlerinde, ani ve beklenmeyen degisimler ile ¢ok fazla
kargilagildigindan, bu durumlarin ifade edilmesinde stokastik modellerin 6nemi biiyiiktiir. Bu modellerde
onceden Onemsenmeyen veya umulmayan etkilerin dikkate alinmasi vurgulanmaktadir. Bu yiizden stokastik
modeller deterministik modellere gore gergek hayati daha iyi yansitmaktadir. Ele alinan problemin gercek
hayatta farkli uygulama alanlar1 mevcuttur. Ornegin; benzin istasyonlarmin arzi, ¢dp toplama arabalarinin
rotalanmasi, belirli bir zaman araliginda bir yoldan gegen arabalarin sayisi, belirli bir zaman araliginda bir
yoldan gegen miisterilerin sayisi vb.

Belirsizliklerin kaynagi farkli nedenler oldugu i¢in bu belirsizlikler ¢esitli dagilimlarla ifade edilir.
Yukarida da gosterildigi gibi klasik ara¢ rotalama problemindeki farkli parametreler (zaman, yol, talep, kapsam
vb.) gercek hayatta tam ve kesin olarak bilinmemektedir ve bunlar belirtilen modelin ¢esitli stokastik kargiligini
dogurmaktadir. Bu g¢alismada miisteri talepleri stokastik kabul edilerek ve ii¢ farkli dagilima uyarlanarak
incelenmistir. 9 farkli test problemi iizerinde GAMS programindaki CPLEX ¢oziiciisii ile alinan sonuglar
kiyaslanmig ve analiz edilmistir. Tablo 2 sonuglar1 analiz edilerek asagidaki bulgulara erisilmistir:

e Taleplerin diizglin dagilimla ele alinmasiyla elde edilen sonuglari ile deterministik ¢oziimleri
birbiriyle benzemektedir.

e Miisteri sayis1 fazla oldugunda tiim yaklasimlar benzer sonu¢ vermektedir.

e Test problemlerine gore dagilimlarin tstiinliikleri degismektedir.

Bu sorunlar1 analiz ederek agagidaki ¢oziim yaklagimlar: gelistirilebilir:

e Taleplerin diizgiin dagilima farkli yaklasimla simiile edilmesi gerekmektedir.

e Miisteri sayisinin fazla oldugu problemlerde iki asamali ¢oziim yontemleri denenebilir. Oncelikle
benzer taleplere (talep noktalarmin yakinligi, taleplerin yakin degerleri vb.) gore farkli kiimeleme ydntemleri
kullanilarak simiflandirma yapilmali, daha sonra elde edilen bu smiflarin karakteristikleri goéz oOniinde
bulundurularak problem yeniden ¢oziilebilir. Farkli sezgisel veya metasezgisel algoritmalar kullanilarak daha
biiyiik boyutlu arag¢ rotalama problemleri tizerinde galisilabilinir.

e (Coziim yaklasimlariin test problemlerine gore farkliliginin nedenleri arastirilmali ve her bir
dagilim i¢in uygun problem tiirleri belirtilmelidir.

Gelecek calismalarda yukarida belirtilen sorunlart dikkate alarak stokastik ara¢ rotalama probleminin
daha detayli incelenmesi hedeflenmektedir. Bunun yani sira farkli arag rotalama problem tiirleri (heterojen filolu,
acik uglu, boliinmiis talepli vb.) ele alinabilir ve her problem sinifi igin uygun yaklasimlar belirlenebilir. leriki
calismalarda probleme siire kisitlar1 da eklenerek ¢esitli analizler yapilabilir.
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