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Bu ¢alismada, Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETDARP) ve Boliinmiis Dagitimli Arag
Rotalama Problemlerinin (BDARP) genellestirilmis bir ¢esidi olan Boliinmiis Talepli Es Zamanli Topla
Dagit Arag Rotalama Problemi (BTETDARP) ele almmmustir. ETDARP den farkli olarak BTETDARP’de,
bir diigiime birden fazla kez ziyarete izin verilmekte ve miisteri talepleri ara¢ kapasitesinden fazla
olabilmektedir. Yazarlarin bildigine gore, BTETDARP icin genel bir model ilk kez bu c¢alismada ele
almmgtir. Caligmada tanimlanan BTETDARP i¢in 2 matematiksel model sunulmustur. Literatiirden
tiiretilen test problemleri tizerindeki deneysel ¢aligmalar sunulmus ve modellerin performansi ve etkinlikleri
karstlastirilmistir. Onerilen ikinci modelin tiim performans kriterleri agisindan daha iyi performans
sergiledigi goriilmistiir. Orta ve biiylik boyutlu problemlerin ¢dziimii igin dnerilerde bulunulmustur.
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In this study, Split Delivery Simultaneous Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem (SDSPDVRP) is
considered which is a generalized version of the Simultaneous Pickup And Delivery Vehicle Routing
Problem (SPDVRP) and Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP). Unlike the SPDVRP, in the
SDSPDVRP, each customer can be visited more than once, and the demand of each customer can be greater
than the capacity of the vehicles. According to the authors' knowledge, a general model for the SDSPDVRP
are presented in literature for the first time in this study. In the study, two mathematical models presented
for the defined BTETDARP. Computational results on a set of instances, generated from literature, are
presented and the performance of the models compared and evaluated. Proposals have been made for the
solution of medium and large scale problems. All performance criteria for the proposed second model has
been shown to outperform.
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1.GIRIS INTRODUCTION)

Lojistik faaliyetler igerisinde iiriin ya da hizmetin miisteriye
ulagtirilmasinin yani sira giiniimiizde gevresel etmenlerin de
etkisiyle, miisterilerden tesislere de mal tagimaciliginin s6z
konusu oldugu durumlarla siklikla karsilasilmaktadir. Bu tiir
problemlerin ¢éziimii i¢in tagima maliyetlerinin minimum
yapilmas1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda operasyonel
diizeyde 6nemli olan Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP) akla
gelmektedir. ARP’nin temel varsayimlarindan biri depodan
tesislere dagitimin yapilmasi ve aracin depoya bos olarak
donmesidir. Miisterilerden de depolara/tesislere
tasimacilifin - mimkiin  oldugu durumlarda; tesisten
miisterilere ve miisterilerden de tesislere tagimaciligin ayni
aracla ve eszamanl olarak yapildig1 problemler literatiirde
Es Zamanli Topla Dagit ARP (ETDARP) olarak
tamimlanmigtir. Es zamanli Ara¢ Rotalama probleminin
temel varsayimlarindan biri ise bir miisteriye sadece bir kez
gidilebilmesidir. Miisterilerin sadece bir kez ziyaret edilmesi
varsayiminin pratikte saglanamadigi birgok problemle
karsilagilmaktadir. Miisteri taleplerinin arag kapasitesinden
fazla oldugu durumlarda, tesiste islenmesi gereken
trin/hammadde miktarmin ara¢  kapasitesini  gectigi
durumlarda veya bir tesise herhangi bir sebepten dolayi
birden fazla gelisin gerekli oldugu durumlarda bir diigiime
birden fazla kez ugranilmasi gereken problemler ortaya
¢ikmaktadir. Bir misteriye birden fazla aracin hizmet
verebildigi problemler literatiirde Boliinmiis Dagitimli (Split
Delivery) Arag Rotalama Problemi (BDARP) olarak
anilmaktadir. Boliinmiis Dagitimli Ara¢ Rotalama Problemi
(BDARP) ilk olarak Dror ve Trudeau tarafindan galisilmigtir
[1]. Burada klasik ARP den farkli olarak miisteri talebi arag
kapasitesinden fazla olabilmekte ve bir miisteriye birden
fazla kez hizmet verilebilmektedir. Yapilan literatiir
aragtirmast  sonucunda ETDARP igerisinde dagitim
faaliyetlerinde boliinmiis tasimaciligin s6z konusu oldugu
durumun incelenmedigi goriilmiistiir. Birden fazla ziyaretin
ve toplama ve dagitim faaliyetlerinin s6z konusu olabildigi
tasimaciligin  gercek bir hayat problemi olmasindan ve
literatiirdeki eksikliginden hareketle bu ¢aligmada Boliinmiis
Talepli Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(BTETDARP) ele alinmigtir. Calismanin bundan sonraki
kisimlar1 su sekilde organize edilmistir: Ikinci bdliimde
literatiir arastirmasina yer verilmig, TUglincli bolimde
BTETDARP tanim yapilmis ve 2 yeni matematiksel model
sunulmustur, dordiincii boliimde matematiksel modellerin
performanslarini  karsilastirmak i¢in yapilan deneysel
calismalar sunulmustur. Besinci ve son boliimde ¢aligmanin
sonuglarina ve gelecekte yapilabilecek ¢alisma Onerilerine
yer verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Klasik Ara¢ Rotalama Problemleri, depodan baslayarak, ara¢
kapasite  kisiti  asilmayacak  sekilde, miisterilerin
depo/depolardan taleplerini karsilayarak, tekrar basladigi
depoya geri donen araglarin kat ettikleri toplam yolun en
kiiciik yapilmast ile ilgilenmektedir. Ara¢ Rotalama
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Problemlerinin matematiksel modeli ve ¢6ziim yaklagimu ilk
olarak 1959 yilinda Dantzing ve Ramser [2] tarafindan
yapilmistir. Miisterilerden depolara geri toplamanin da
gerektigi durumlarda uygulanan arag¢ rotalama problemleri
icin literatiirde yapilan ilk ¢aligmalardan biri 1996 yilinda
Toth ve Vigo [3] tarafindan yapilanlardir. Bu problem tipi
once dagitimin daha sonra toplamanin yapildigi, dagitim ve
toplamanin karistk olarak yapildigr (Mixed pickups and
deliveries), dagitim ve toplamanin es zamanli olarak
yapildig1 (Simultaneous pickups and deliveries) modeller
olarak ayrilarak her bir model i¢in ¢6ziim yaklasimlari
gelistirilmistir [4, 5].

Dagitim ve toplamanin es zamanli olarak yapildigi modeller
ilk defa Ohio’da halk kiitiiphanelerine kitap, film, kutu gibi
materyallerin dagitilip toplanmasi ile ilgili bir ¢alismada
kullanilmigtir [6]. 2001 yilinda Dethloff [7], Casco ve ark.
[8] tarafindan onerilen alt tur genisletme kriterini es zamanl
problem yapisina uyarlayarak, es zamanli dagitim ve
toplama yapilan ara¢ rotalama problemleri i¢in yeni bir
sezgisel algoritma gelistirmistir. Gelistirilen sezgisel
algoritma ile, Min [6] tarafindan bulunan araglarin kat
edecekleri yol uzunlugunu 3 mil azaltarak 91 mile
distirmistiir. Literatiirde ayrica Tang ve Galvao [9],
Dell’Amico ve ark. [10] ile Ai ve Kachitvichyanukul [11]
Kegeci ve ark. [12] ve Cetin ve Gencer [13] tarafindan
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bir dagitim aginda bir
miisterinin talebinin birden fazla ara¢ tarafindan temin
edilmesi gereken durumlarda bir miisteriye farkli araglar
tarafindan birden fazla ugranabilmelidir. Bu durum klasik
ARP ile celismektedir. Bolinmiis Dagitimli ARP araglarin
gittigi toplam mesafeyi en kiiciiklerken, klasik ARP
probleminden bir miisterinin talebinin bir veya daha fazla
arag tarafindan temin edilmesi ile farklilagmaktadir. Ayrica
BDARP de miisteri talebi ara¢ kapasitesinden daha fazla
olabilmektedir. Boliinmiis dagitimli ARP, kapasiteli arag
rotalama probleminin farkli bir seklidir [3]. Dror ve Trudeau,
boliinmiis dagitimli ARP problemini analiz etmis ve ¢6ziimii
icin bir sezgisel dnermiglerdir [14]. Dror ve ark., BDARP
icin gecerli esitsizlikler tanimlamislardir [15]. Gendreau ve
ark. [16] kapasiteli ARP i¢in tabu arama algoritmasini
onermisler ve GENIUS algoritmasi olarak tanimlamiglardir.
GENIUS, 2 prosediirden olugsmak; GENI, genel bir eleme
yontemi iken US, rutin bir optimizasyon iglemidir. Frizzel ve
Giffin [17], zaman pencere kisitl ve 1zgara ag mesafeli
BDARP i¢in bir matematiksel model sunmus ve ¢éziimili i¢in
sezgisel onermislerdir. Archetti ve ark. [18] BDARP tabu
arama algoritmas1 Onermigslerdir gelistirdikleri sezgiseli
SPLITABU olarak adlandirmislar. Calismada, her bir
iterasyonda en ucuz ekleme sezgiseli kullanilarak komsu
¢ozlimler elde edilmektedir. Algoritmanin performansint test
etmek i¢in literatiirdeki test problemleri kullanilmis ve Dror
ve Trudeau [1] tarafindan Onerilen algoritma ile
karsilastirilmistir. Mitra 2005 [19] yilinda bir model ve ilk
asamada minimum arag sayisinin bulundugu ikinci asamada
en ucuz ekleme kriterine dayali rotalarin bulundugu bir
sezgisel onermistir. Mitra 2008 [20] yilinda 2005 yilindaki
caligmasinda [19] kullandigi test verilerini kullanarak paralel
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kiimeleme teknigini kullanan bir sezgisel 6nermis ve 2005
yilindaki  ¢aligmasinin  sonuglartyla yeni  metodun
performansin1  karsilagtirmistir.  Nowak ve ark. [21]
bolinmiis dagitimlinin  maliyet avantajlarin1  deneysel
caligmalarla gosterip biiyiik boyutlu problemler i¢in bir
sezgisel gelistirmisler ve 2009 yilinda da [22] 2008 yilindaki
[21] caligmalariyla karsilastirdiklart yeni bir sezgisel
geligtirmiglerdir. Thangiah ve ark. [23] zaman penceresini
dikkate almiglar ve problem ¢6ziimii igin sezgisel
Onermigler, bu sezgiseli statik ve gercek zamanli datalarla
uygulamislardir. Khmelev ve Kochetov [24] degisken komsu
inis ve stokastik tabu arama metotlarini kullanarak melez bir
meta sezgisel dnermislerdir. Literatiirde boliinmiis dagitim
ve topla dagit problemlerinin birlikte ele alindig1 ¢aligmalar
Wang ve ark.[25], Tang ve ark. [26], Nowak ve ark. [27],
Wang ve ark. [28] olarak goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda ele
alinan bolinmiis dagitimli topla dagit problemleri igin ya
matematiksel model sunulmamis ve problemin sezgisel
¢Ozliim yaklagimlar1 ele alinmistir ya da es zamanli toplama
ve dagitim ele alinmamustir. flgili konularda yapilan diger
caligmalar su sekilde siralanabilir: Annouch ve ark. [29],
Silva ve ark [30], Nishi ve Uzuno [31], Wang ve ark [32],
Suarez ve Anticona [33], Ko¢ ve Karaoglan [34], Hezer ve
Kara [35], Yin ve ark. [36], Tang ve ark. [37], Kog ve
Karaoglan [38], Tang ve ark. [39].Yapilan literatiir taramasi
sonucunda Eg Zamanl Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(ETDARP) ve Bolinmiis Dagitimli Arag Rotalama
Problemlerinin (BDARP) genellestirilmis bir ¢esidi olan
Boliinmiis Talepli Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (BTETDARP) nin genel bir halinin ele alinarak
matematiksel model gelistiren ¢alismalarin yapilmadig:
goriilmiistir. Bu nedenle bu ¢alismada BTETDARP cle
alinmis ve 2 adet matematiksel model gelistirilmistir.

3. BOLUNMUS DAGITIMLI ES ZAMANLI TOPLA
DAGIT ARAC ROTALAMA PROBLEMI

(BTETDARP)
(SPLIT DELIVERY SIMULTANEOUS PICKUP AND DELIVERY
VEHICLE ROUTING PROBLEM (SDSPDVRP))

BTETDARP igin genellestirilmis bir model ilk kez ¢alisma
kapsaminda ele alinmistir. Bu bdliimde, BTETDARP i¢in
gelistirilen 2 matematiksel model sunulmugtur. BTETDARP
en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir: G(N,A) yonlii bir
serim olsun. Burada N diigiim kiimesi (N={0,...,n}) ve A
ayrit kiimesidir (A={(i,j):1,j)EN,i#j}). N diigim kiimesinde
“0” ile gosterilen diigiim, birbirinin ayni (6zdes) ve Q
kapasiteli araclarm bulundugu merkezi bir depoyu temsil
etmektedir. Diger diiglimler ise miisterileri temsil
etmektedir. Her i1 miisterisinin d; kadar dagitim talebi
(depodan miisteriye taginan miktar) ve pi kadar toplama
talebi (miisteriden depoya taginan miktar) vardir. Bu serimde
cij, (i) ayritinin uzunlugunu (maliyetini) temsil etmektedir
ve tiggensel esitsizlik (cij<citcyj ) saglanmaktadir. Her bir i
diigiimiine k arac1 ile dagitilan (birakilan) miktar yi olarak, i
diigimiinden k araci ile toplanan (alinan) miktar z; olarak
tanimlanmigtir.  Diiglimlere  gidecek  arag  sayist
sinirlandirilmamistir. BTETDARP, tanimlanan bu sistemde
asagidaki kisitlar1 saglayan en kiiciik maliyetli rotalarin
bulunmasi problemidir:

. Bir depo mevcuttur.

. Bir rota depodan baglamakta ve tekrar depoda son

bulmaktadir.

3. Her miisteriye birden fazla kez ugranabilmekte ve her
zaman ugranabilmektedir.

4. Depoda homojen ara¢ filosu bulunmaktadir. Araglar
depoda hazir beklemektedir.

5. Rota iizerinde herhangi bir noktada, aracin topladig1 ve
dagitacagi yiik miktarlart toplami ara¢ kapasitesini
gegmemelidir.

6. Miisterilerin iiriin dagitim ve toplama talepleri i¢in ortak
bir birim kullanilmistir.

7. Mesafe matrisi simetriktir.

8. Dagitim ve toplama islemi, es zamanli olarak

yapilmaktadir.

N =

Tanimlanan bu problem tipi g¢alismanin daha oOnceki
bolimlerinde belirtildigi gibi ger¢ek bir hayat problemi
olmasindan ve literatiirdeki eksikliginden hareketle ele
alinmas1 gereken bir problem tipidir. Ozellikle miisteri talep
miktarlarinin  ¢ok biiylik oldugu ve dagitimla birlikte
toplamanin da gerekli oldugu durumlarda var olan literatiir
yetersiz kalmaktadir. Bu tip problemlerin (BTETDARP)
¢Oziimii i¢in bu c¢alismada 2 farkli matematiksel model
sunulmustur. Problem ic¢in literatiirde yer alan ve ayrintilar:
takip eden boliimlerde anlatilan farkli kisitlarin probleme
uyarlanmasiyla ilk model gelistirildikten sonra BTETDARP
icin daha iyi performans gosteren matematiksel model
arayistyla yine literatiirde yer alan ve ayrintilari takip eden
bolimlerde  anlatilan  farkli  kisitlarin probleme
uyarlanmasiyla ikinci model gelistirilmistir.

3.1. Matematiksel Model 1 (MM1) (Mathematical Model 1)

Ilk modelde, MTZ kisitlar1 olarak bilinen alt tur eleme ve
kapasite kisitlart BTETDARP ye uyarlanmistir. Bu kisitlar
Miller ve ark. [40] tarafindan Gezgin Satici Problemi (GSP)
icin gelistirilmig, Kulkarni ve Bhave [41] tarafindan ARP’a
uyarlanmig, Desrochers ve Laporte [42] tarafindan
kuvvetlendirilmis ve Kara ve ark. [43] tarafindan diizeltme
yapilmistir. Daha sonra yardimcr degiskenlerin sinirlari
iizerinde yeni kuvvetlendirmeler gerceklestirilmistir [44].
Karaoglan [45], ¢alismasinda bu kisitlar1 ETDARP igin
uyarlamigtir. Karaoglan, ¢alismasinda bu kisitlar1 ETDARP
icin asagidaki sekilde uyarlamistir [45]:

u]—ul+Qx”+(Q—dj—dl)xUSQ—dL
Vi,jEN,i+]j @)

vi = v+ Qxy +(Q —pj —pi)xi < Q —p;
Vi,jEN,i+]j 2)

Ilgili denklemlerdeki (Es. 1 ve Es. 2) parametre ve
degiskenler agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

d; i miisterisinin dagitim talebi (i € N)

p;, i migterisinin toplama talebi (i € N)
471
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u; i1 diiglimiine girmeden hemen Once aragtaki dagitilacak
tirtin miktar1 (i € N)

v; 1 diiglimiiniin ¢ikiginda aragtaki toplanan {iriin miktar1 (i €
N)

o {1, i,j ayrit1 herhangi bir tur iizerinde ise (V i,j € N)
Y10, aksihalde

ETDARP i¢in uyarlanan MTZ kisitlarinin (Es. 1 ve Es. 2)
BTETDARP uyarlanmasiyla elde edilen ve ¢alisma
kapsaminda Onerilen 1. Model (MMI1) asagida
sunulmaktadir:

Dizin kiimeleri ve parametreler;

N Miisteriler Kiimesi

Ny Depo diigiimii dahil tiim diigiimler kiimesi (Nyo="0"vN)
K Arag Kiimesi

¢ i digimiinden ;j diiglimiine mesafe (i, j € Ny)

d; inoktasina birakilacak tiriin miktar1 (i €N)

p: i noktasindan alinacak iiriin miktar1 (i € N)

QO Arag kapasitesi

M Biiyiik bir say1

F Amag fonksiyonu

Ikili karar degiskenleri;

1, k araci i diiglimiinden j diiglimiine gidiyorsa
xi]-k (V l,] ENO, vk EK)

0, aksi halde
Ek karar degiskenleri;

Uy i diigiimiine girmeden once k aracindaki dagitilacak
iirtin miktar1 (Vi € N,V k € K)

Vie i digimiiniin ¢ikisinda & aracindaki toplanan tiriin
miktar1 (Vi € N V k €K)

yir  k araciyla j noktasina birakilan iirtin miktar1 (Vj € N,
V k €K)

zjr  k araciyla j noktasindan alinan tiriin miktari (V j € N,
V k €K)

MTZ kisitlar1 BTETDARP i¢in uyarlanmasi sirasinda
problemin dogas1 geregi bir diigiime birden fazla gidis s6z
konusu oldugu i¢in ilgili diigiime dagitilan ve toplanan
miktarlar (y; ve zj) karar degiskeni olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda MTZ kisitlarinin ETDARP i¢in uyarlanmis Es.
1 ve Es. 2 de gosterilmis olan denklemlerin BTETDARP igin
donistiiriilmesi ile asagidaki modeldeki Es. 12 ve Es. 14 elde
edilmigtir.

Model MM1:
Min F = Yy Xjen Lkek Cij¥Xijk @)
YieNg Lkek Xijie = 1

VjeEN @)

jeng Xijk = DjeNg Xjik Vi€eNy,Vk €K Q)
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Djeng Xijk < 1 ViEN, Vk €K (6)

Vi < dj Xien Xijk VjeENVkeK (7
Zik < D; Yien X ViENVKEK  (8)
Ykek Yjk = d; VjEN ©
Ykek Zjk = Dj VjEN (10)

U+ Vie — i < Q VieNYkeK (1)
U =Up+Q*xj <Q—yy YijENVKEK (12)
Uk = ik VieNVkeK (13)
Vie—=Vie + Q% xS Q — 2z, Vi jENVkeEK (14)
Vie = Zig VieENYkeK (15

ZjENCZjRZVik_M(l_xiOk) VlEN,VkEK (16)

Uy =0 ViENVkeK (17)
Vie =0 VieNVkeK (I8)
Xk € {0,1} Vi,j €Ny VkeK(9)
Yjk =0 VieENVYkeK (20)
Zjx 20 ViENVKEK (1)

Matematiksel modelde ama¢ fonksiyonu Es. 3 toplam
mesafenin en kiigiikklenmesidir. Es. 4 numarali kisit, her
diiglimiin en az bir arag tarafindan ziyaret edilmesini, Es. 5,
j diglimiine giren k aracinin j diigiimiinden ayrilmasini
saglamaktadir. Es. 6, k aracinin bir diiglimden en fazla bir
diigiime gitmesini saglamaktadir. Eg. 7 ve Es. 8 numaralt
kisitlar sirastyla, j diiglimiiniin dagitim talebinin ve toplama
talebinin ancak k aract ugradiysa k aracindan
karsilanabilecegini ifade etmekte ve ilgili diiglime
birakilacak ve alinacak iiriin miktarlarinin alt siirlarini
vermektedir. Es. 9. ve Es. 10, diigiimlere birakilacak
miktarlarin toplaminin o diigiimiin talebini karsilamasini ve
ayni sekilde diigiimlerden alinacak miktarlarin toplaminin o
diigiimiin toplama talebini karsilamasini saglamaktadir. Es.
11 numaral kisit her diigim cikisinda aracin yiikiiniin
toplam arag kapasitesini gegmemesini saglamaktadir. Es. 12,
rota Tlizerinde dagitim taleplerinin toplamlarinin arag
kapasitesini gegmemesini saglamakta ve alt turlarin
olusmasini da engellemektedir. Es. 13 diigiimlere girmeden
onceki aragta dagitilacak iiriin miktar ile ilgili alt s
belirlemektedir. Eg. 14, rota {izerinde toplama taleplerinin
toplamlarinin ara¢ kapasitesini gegmemesini saglamakta ve
alt turlarmm olugmasini da engellemektedir. Es. 15
diigiimlerden ¢iktiktan sonra aragta toplanan {iriin miktari ile
ilgili alt sinir1 belirlemektedir. Es. 16, Es. 15 ile birlikte
calisarak depoya donmeden onceki son diigiimden ¢ikistaki
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arag yiikiiniin, yani depoya donen araglarin toplam yiikiiniin
toplama taleplerine esitlenmesini saglamaktadir. Es. 17-Es.
21 arasindaki kisitlar ise karar degiskenlerinin ve yardimci
degiskenlerin isaret kisitlaridir. Bu model (O|No|* [K])
karmagikliginda  0-1  karar  degiskeni,  (O|NJ||K]|)
karmagikliginda ek karar degiskeni ve (O |NP)
karmasikliginda kisita sahiptir.

3.2. Matematiksel Model 2 (MM?2) (Mathematical Model 2)
Dethloff’'un [7] ETDARP igin gelistirdigi matematiksel
modellerde yer alan aragta taginan yiik alt sinirlarina iligkin
kisitlar  BTETDARP icin uyarlanarak yeni kisitlarin
eklenmesiyle 2. Model (MM2) elde edilmistir. MM1 de
kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler gegerli olmakla
birlikte ilaveten kullanilan degiskenler asagidadir.

Ek karar degiskenleri;

L'y k aracinin depodan ¢iktig1 andaki yiik miktar1 (V k£ € K')

Ljx karacinin j digiimiinden ¢iktiktan sonraki yiik miktart (V
JEN, VEkEK)

Yardimer karar degiskenleri;

7y alt tur elemeleri i¢in kullanilan gecici degisken

Model MM2:

Min F = Yien 2 jen Zkek CijXijk ©)
Es. 4-Es. 10, Es. 19-Es. 21 ve
Ly, = YjencYjk VkeK (22)
Lig=2Ly—va+zgue —MA—xp) VIEN,VkEK (23)
Lix = Ly — yjx + zj — M(1 — x;j)Vi,j EN (24)
Yjene Zik = Lig — M(1 — x;0) VieN,VkeK (25
VkeEK (26)
VjeENVkeK (27)

nik—Trjk+(|N|+1)xl-ij|N| VL,]EN,VkEK(ZS)

Ty < N ViENVKkEK (29)
Ty = 1 ViEN,VkeK (30)
L, =0 VkeK 31)
Ly =0 Vj€EN,VkeK (32)

Es. 22, aracin depodan ¢ikarken rota iizerindeki diigiimlerin
talebini karsilayacak kadar yiikle ayrilmasini saglamaktadir.

Es. 23 ve Es. 24 sirasiyla depo diigiimiinden ¢iktiktan sonra
ziyaret edilen ilk diigiim ve rota iizerindeki herhangi bir
digiim c¢ikisinda aracin  yikii ile ilgili alt sinirlar
vermektedir. Baska bir ifadeyle, depo diigiimiinden ¢iktiktan
sonra ziyaret edilen ilk diiglimden ¢iktiktan sonraki aracin
yiikii, depodan ¢iktiktan sonraki ara¢ yiikiinden ilgili
diigiimiin talebinin ¢ikarilmasi ve araca yiiklenecek iiriin
miktarinin toplanmasiyla elde edilen sonuca esit olmalidir.
Ayni sekilde herhangi bir diigiimden ¢iktiktan sonra ziyaret
edilen ilk diiglimden ¢iktiktan sonraki aracin yiikii, depodan
¢iktiktan sonraki arag¢ yiikiinden ilgili diiglimiin talebinin
¢ikarilmast ve araca yilklenecek iiriin miktarmnin
toplanmasiyla elde edilen sonuca esit olmalidir. Es. 25, Es.
24 ile birlikte c¢alisarak depoya donmeden oOnceki son
diigiimden ¢ikistaki ara¢ yiikiiniin, yani depoya donen
araglarin toplam yiikiiniin toplama taleplerine esitlenmesini
saglamaktadir. Es. 26 ve Es. 27 swrasiyla depodan ve
herhangi bir diigiimden ¢iktiktan sonraki aracin yiikiiniin
ara¢ kapasitesini gegemeyecegini ifade etmektedir. Es. 28-
Es. 30 numarali kisitlar depodan bagimsiz alt turlarin
olusmasini engellemektedir. Es. 31-Es. 32 arasindaki kisitlar
ise ek karar degiskenlerinin igaret kisitlaridir. Bu model
(O|NoP? [K|) karmasikliginda 0-1 karar degiskeni, (O|N|K|)
karmasikliginda ek karar degiskeni ve (O |NP)
karmasikliginda kisita sahiptir.

4. DENEYSEL CALISMALAR
(COMPUTATIONAL STUDIES)

Bu bolimde BTETDARP i¢in bu ¢aligmada gelistirilen 2
matematiksel modeli karsilastirmak ve etkinliklerini test
etmek amaciyla literatiirden tiiretilen test problemleri
kullanilarak yapilan deneysel c¢aligmalar anlatilmaktadir.
Modellerin  performansi, belirlenen kriterlere  gore
karsilagtirilmistir. Ayrica performans: daha iyi olan model
ele alinip ¢esitli senaryolar altinda yapilan deneysel
caligmalar sunulmaktadir.

4.1. Deney Tasarimi (Experimental Design)

BTARP literatiiriinde yer alan Archetti ve ark. [18] ve
Gendreau ve ark [16] caligmalarinda Christofides ve ark.
[46] tarafindan tamimlanan ARP test problemlerinin temel
alindig1 goriilmektedir. Christofides ve ark.[45] tarafindan
onerilen test kiimesinde, miisteri sayilarmin 50 ile 199
arasinda degistigi ve bir deponun oldugu 14 test problemi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada da bu test problemlerinin
miisteri koordinatlar1 ve talep miktarlar1 bakimindan farklilik
gosteren 3’1 ele alinmustir. Archetti ve ark. [18] ve Gendreau
ve ark [16] ve ¢aligmalarinda talepler Dror ve Trudeau [1]
caligmasinda 6nerdigi yonteme gore elde edilmistir. ilgili
calismada a ve y [0,1] araliginda 2 parametre, 0 =[0,1]
araliginda rassal bir say1 ve Q arag kapasitesi olmak iizere i
miisterisinin talebi; T;/=[aQ+d(y-a)Q] ile elde edilmektedir.
Taleplerin tiiretilmesinde ele alinan oranlar ise sunlardir (a,
y) =(0.01, 0.1), (0.1, 0.3), (0.1, 0.5), (0.1, 0.9), (0.3, 0.7) ve
(0.7, 0.9). Bu tez calismasinda da ilk tii¢linde orjinal
taleplerin kullanildigy, talep belirleme oranlari olarak da (0.1,
0.3), (0.1, 0.5), (0.1, 0.9) ve (0.3, 0.7) olmak iizere 4 {iniin
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kullanilarak taleplerin hesaplandig: literatiirde yer alan 15
adet test problemi ele alinmustir. Talep belirleme oranlarinin
artmastyla veri setinde yer alan talep miktarlar1 da benzer
sekilde artmaktadir. Ele alinan test problemlerinde
koordinatlar1 verilmis olan depo/miisteriler arasindaki Oklid
uzakliklar en yakin tamsaytya cevrilerek elde edilmis ve bu
calismada i noktasindan ;j noktasina mesafe olarak
tanimlanan c¢; degerleri olarak kullanilmigtir. BTETDARP
icin gerekli olan dagitim ve toplama taleplerinin
bulunmasinda Salhi ve Nagy tarafindan Onerilen talep
ayristirma yontemi kullanilmistir [4]. Bu yonteme gore her
miisteri igin koordinatlarina bagli bir oran (r=min(x;/y:;y:/x;))
hesaplanmus, orijinal talep degerleri bu oran kullanilarak
toplama ve dagitim talebi olarak aynistirdmustir. 7: i
miisterisinin orijinal talebi goz 6niline alinarak; d=r*T; ve
p~= Trd; elde edilmistir. Modellerin performanslarini
karsilagtirmak igin test problemlerinin ilk 10, 15 ve 20
miisterileri ele alinarak farkli boyutlarda test problemi elde
edilmigtir. 10, 15 ve 20 miisterinin ele alindigi test
problemlerinde arag kapasitesi (Q) sirasiyla 200, 300 ve 400
olarak ele alinmigtir. N miisteri sayisini ifade etmek iizere
arag sayist agagidaki formiil sonucu ¢ikan sayinin bir iist tam
saylya yuvarlanmasi ile elde edilmistir (Es. 33).

arag sayist =

max{Yiey di, Dien Pi}/Q (33)

4.2. Hesaplama Sonuglart (Computational Results)

Her iki model GAMS 24.1 ara yiiziinde kodlanmis ve
matematiksel model ¢oziiciisii olarak CPLEX 12.5
kullanilmigtir. Biitiin kosumlarda ¢06ziicliniin varsayilan
parametre degerleri kullanilmigtir. Coziimler Intel® Core™
i5 CPU 2450 @ 2,50GHz @2,50GHz hizinda iglemciye, 4
GB RAM ara bellege sahip “Microsoft Windows 7
premium”  igletim  sistem  Ozellikli  bilgisayarlarin
kullanimiyla 3600 sn. calistirilarak elde edilmistir. Bu
boliimde elde edilen tiim degerler belirtilen siire kisiti altinda
GAMS ile elde edilen degerlerdir. Matematiksel modelleri
analiz etmek amaciyla asagidaki performans kriterleri
kullanilmistir:

1. En iyi ¢oziime ulasilan problem sayis1 (ECUPS): Coziim
siiresi smirlar1 igerisinde ilgili matematiksel model
tarafindan veri setindeki en iyi ¢6ziime ulasilan problem
sayist,

2. Coziim siiresi ve ortalama ¢oziim siiresi (CS ve OCS):
Matematiksel modelin her bir test problemi i¢in ¢éziim
siiresi ve problem setindeki ortalama ¢oziim siiresi,

3. Yiizde sapma degeri ve ortalama yiizde sapmas1 (YSD ve
0YS): Matematiksel modelin ¢dziimii sonucu her bir test
problemi i¢in ylizde sapma degeri ve problem setindeki
ortalama yiizde sapma,

4. En yiiksek ylizde sapma degeri (EYYSD): Veri setinde en
iyi ¢Oziimiin bulunamadig1 problemler i¢indeki en yiiksek
yiizde sapma deger.

YSD: Matematiksel modellerin CPLEX ¢dziiciisii ile bir saat
tam sayil1 kosumu sonucunda elde edilen iist simir (ZU9) ile
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alt sinir (Z*S) arasindaki sapma degeridir. Bu deger asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Es. 34).

YSD = 100 * (ZUS — z48)/ZUs (34)

Yiizde sapma degerlerinin (YSD) kiigiik olmast
matematiksel model ¢oziiciilerin en iyi ¢oziimlere ulasma
sirelerinin kisa olmasimi saglamaktadir [44]. ilk olarak,
matematiksel modellerin 10, 15 ve 20 miigterili test
problemleri kullanilarak performanslar1 karsilagtirilmigtir.
10, 15 ve 20 miisterili test problemleri igin sonuglar sirasiyla
Tablo 1, 2 ve 3’de sunulmaktadir. {lgili tablolarda ilk siitun
problem numarasini (PN), takip eden siitunlar MM 1 ve MM2
icin sirastyla ilgili test problemi i¢in Yiizde Sapma Degerini
ve Coziim Siiresini ifade etmektedir. YSD siitunlarinda yer
alan degerlerin “0” olmas ilgili modelin belirtilen problem
icin en iyi sonuca ulagtigini gostermektedir. En alt iki satirin
ilkinde veri setinin Ortalama Yiizde Sapmasi (OYS)-veri
setinin Ortalama Cozliim Siiresi (OCS), ikincisinde ise veri
setindeki toplam En Iyi Coziime Ulasilan Problem Sayisi
(ECUPS) yer almaktadir. Tablo 1’de goriilecegi gibi 10
miisterili problemlerde MM2 biitiin performans 6lgiitleri
acisindan MM1’e nazaran daha iyi bir performans
sergilemektedir. MM belirlenen siire iginde 15 problemin
12 tanesi i¢in en iyi ¢6ziimii bulurken, MM2 15 problemin
tamami i¢in en iyi ¢Oziimii bulmustur. MM1 Ortalama
Coziim Siiresi 924,21 sn. iken MM2’nin 70 sn.’dir.
MM2’nin ¢oziim siiresi degerleri 0,14 ile 487,36 saniye
arasinda degismektedir. OYS degerleri de MM1 ve MM2
icin sirastyla %1,73 ve %0 olmustur. MM1’in en iyi sonuca
ulasamadig1 problemler icinde EYYSD %13,06’dir. MM2
ile tiim problemler de en iyi sonuca ulasilmistir. Tablo 2’de
goriillecegi gibi 15 miisterili problemlerde MM2 biitiin
performans 6lgiitleri agisindan MM1’e nazaran daha iyi bir
performans sergilemektedir. MM1 belirlenen siire i¢inde 15
problemin 9 tanesi i¢in en iyi ¢dziimii bulurken, MM2 12
tanesi i¢in en iyi ¢6ziimii bulmustur. MM 1 Ortalama C6ziim
Stiresi 1489,39 sn. iken MM2’nin OCS degeri 1002,2 sn.’dir.
MM2’nin ¢bziim siiresi degerleri 0,36 ile 3600 saniye
arasinda degismektedir. OYS degerleri de MM1 ve MM2
icin sirasiyla %5,62 ve % 1,41 olmustur. En iyi sonuca
ulasilamayan problemler i¢in EYYSD, MM1 ve MM2 i¢in
strastyla %22,56 ve %13,17’dir. Tablo 3’de goriilecegi gibi
20 miisterili problemlerde MM2 biitiin performans 6lgiitleri
acisindan MM1’e nazaran daha iyi bir performans
sergilemektedir. MM1 belirlenen siire i¢inde 15 problemin 6
tanesi i¢in en iyi ¢6ziimii bulurken, MM2 9 tanesi i¢in en iyi
¢Oziimii bulmustur. MM 1 Ortalama C6ziim Siiresi 2331,16
sn. iken MM2’nin OCS degeri 1817,02 sn.’dir. MM2’nin
¢Oziim siiresi 0,97 ile 3600 saniye arasinda degigsmektedir.
OYSD degerleri de MM1 ve MM2 i¢in sirasiyla %7,61 ve %
5,08 olmustur. En iyi sonuca ulagilamayan problemler i¢in
EYYSD, MMl ve MM2 igin sirastyla %21,23 ve
%19,31°dir.

10, 15 ve 20 miisterili problemlere dair analizlerin yer aldig1
Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’iin hepsi dikkate alindiginda veri
seti ortalamalari igin iki matematiksel modelin performans
kriterleri  agisindan  karsilastirilmast  Tablo  4°de
Ozetlenmistir.
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Tablo 1. N=10 i¢in matematiksel modellerin performanslarinin karsilastiriimasi

(Comparing the performance of mathematical models for N = 10)

MM MM2
PN YSD(%) CS(sn.) YSD(%) CS(sn.)
1 0,00 0,36 0,00 0,22

2 0,00 0,41 0,00 0,33

3 0,00 0,19 0,00 0,14

4 0,00 1,16 0,00 0,42

5 0,00 0,94 0,00 0,48

6 0,00 25,44 0,00 8,86

7 0,00 32,09 0,00 3,68

8 0,00 34,74 0,00 2,00

9 0,00 27,13 0,00 5,04

10 0,00 479,98 0,00 76,5

11 0,00 829,55 0,00 22,89
12 10,82 3600 0,00 487,36
13 2,02 3600 0,00 218,32
14 0,00 1631,12 0,00 46,36
15 13,06 3600 0,00 177,2
0YS-0CS 1,73 924,21 0,00 70
ECUPS 12 15

Tablo 2. N=15 i¢in matematiksel modellerin performanslarinin karsilastiriimasi

(Comparing the performance of mathematical models for N = 15)

MM MM2
PN YSD(%) CS(sn.) YSD(%) CS(sn.)
1 0,00 0,72 0,00 0,64

2 0,00 0,95 0,00 0,36

3 0,00 1,50 0,00 0,64

4 0,00 6,99 0,00 3,32

5 0,00 6,26 0,00 2,36

6 0,00 181,29 0,00 112,77
7 0,00 213,04 0,00 54,12

8 0,00 79,37 0,00 26,01

9 0,00 250,69 0,00 146,63
10 12,34 3600 0,00 2237,94
11 7,98 3600 0,00 488,47
12 21,12 3600 521 3600

13 12,03 3600 2,78 3600

14 8,25 3600 0,00 1160,29
15 22,56 3600 13,17 3600
0YS-0CS 5,62 1489,39 1,41 1002,243
ECUPS 9 12

Tablolarda yer alan parametreler daha once kullanildig:
gibidir ve N misteri sayisim gostermektedir. Koyu
isaretlemeler ilgili performans olgiitleri agisindan ilgili
miisteri sayil1 veri seti i¢in daha iyi performans gdsteren
matematiksel modeli ifade etmektedir., MM2’nin tim

performans kriterleri (ECUPS, OCS, OYS, EYYSD)
acisindan tiim veri setlerinde daha iyi bir performans
sergiledigi matematiksel modellerin performanslarinin
karsilagtirma Ozeti tablosunda (Tablo 4) net bir sekilde
goriilmektedir. BTETDARP i¢in daha iyi performans
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Tablo 3. N=20 i¢in matematiksel modellerin performanslarinin karsilastiriimasi
(Comparing the performance of mathematical models for N = 20)

MMI MM2
PN YSD(%) CS(sn.) YSD(%) CS(sn.)
1 0,00 4,34 0,00 3,07

2 0,00 2,11 0,00 0,97

3 0,00 5.23 0,00 1,17

4 0,00 2061,38 0,00 1129,76
5 0,00 9,31 0,00 9,75

6 1,54 3600 0,00 1048,12
7 6,94 3600 0,00 1913,49
8 0,00 483,42 0,00 335,42
9 4,14 3600 0,00 1212,38
10 18,17 3600 11,63 3600

11 12,11 3600 8,52 3600

12 21,23 3600 11,65 3600

13 17,40 3600 14,75 3600

14 13,67 3600 10,32 3600

15 18,90 3600 19,31 3600
0YS-0CS 7,61 2331,16 5,08 1817,018
ECUPS 6 9

Tablo 4. Matematiksel modellerin performanslariin karsilagtirma 6zeti
(Abstract of comparing the performance of mathematical models)

MM MM2

Eiritfgrrfms N=10 N=I5 N=20 N=10 N=I5 N=20
ECUPS 12 9 6 15 12 9

oCs 92421 1489,39  2331,16 70 100224 1817,02
oYS 1,73 5,62 7,61 0,00 1,41 5,08
EYYSD 13,06 22,56 21,23 0,00 13,17 19,31

gosteren matematiksel model arayisiyla ikinci model
gelistirilmistir. Takip eden boliimde daha iyi performans
gosterdigi bu boliimde gosterilmis olan MM2 kullanilarak
yapilan senaryo analizi ¢aligmalarma yer verilmektedir.

4.3. Senaryo Analizleri (Scenario Analyses)

Bu bolimde MM2 ile problem ¢o6ziildiigiinde parametrelerin
degisiminin ¢dzlimii nasil etkiledigini gostermek amaciyla
yapilan senaryo analizlerine yer verilmektedir. Diigiim sayis1
yani miisteri sayisinin artmasmin modelin  ¢oziimiini
giiglestirdigi onceki bolimde yer alan Tablo 1, Tablo 2 ve
Tablo 3’de goriilmektedir.

Talep artisinin etkisi; Talep degisiminin etkisini gdrmek
amactyla  yapilan analiz  sonuglar1  Tablo 5’de
gosterilmektedir. Tabloda PN problem numarasini, P
problem tipini, a ve y daha 6nceki boliimlerde anlatilan talep
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belirleme oranlarini ifade etmekte ve oranlarin artmasiyla
veri setindeki miisteri talepleri de artmaktadir. Diger
parametreler daha 6nce bahsedildigi gibidir. Tablo 5°de
goriildiigii gibi talep miktar1 arttikga (talep belirleme
oranlarinin artmasiyla) matematiksel modelin tim veri
setleri i¢in ¢6ziim performansinin diigtiigii goriilmektedir.
Ayni problem tipinde talep belirleme oraninin artirilmasiyla
ilgili problem i¢in YSD ve CS degerleri artmakta yani
modelin performans: diismektedir. Ayrica talep belirleme
oranlarinin artmasiyla ortalama YSD ve ortalama CS
degerleri (OYS-OCS) artmaktadir. Ornegin o ve y
degerlerinin 0,1 ve 0,3 oldugu durumda, OCS degerleri 10,
15 ve 20 miisterili problemler i¢in sirasiyla 3,25 sn., 39,48
sn. ve 729,21 sn., OYS degerleri ise hepsi i¢in %0°d1r. o ve
vy degerlerinin 0,3 ve 0,7 oldugu durumda OCS degerlerinin
10, 15 ve 20 miisterili problemler i¢in sirastyla 147,29 sn.,
2786,78 sn. ve 3600 sn., OYS degerlerinin ise sirastyla %0,
%25,32 ve %14,79 oldugu goriilmektedir.
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N=10 N=15 N=20
PN P oy YSD(%) CS(sn.) YSD(%)  CS(sn.) YSD(%)  CS(sn.)
1 p01 0,00 0,22 0,00 0,64 0,00 3,07
2 p02 - - 0,00 0,33 0,00 0,36 0,00 0,97
3 p03 0,00 0,14 0,00 0,64 0,00 1,17
0YS-0CS 0,00 0,23 0,00 0,55 0,00 1,74
4  p01 0,00 0,42 0,00 3,32 0,00 1129,76
5 p02 0,1 0,3 0,00 0,48 0,00 2,36 0,00 9,75
6 p03 0,00 8,86 0,00 112,77 0,00 1048,12
0YS-0CS 0,00 3,25 0,00 39,48 0,00 729,21
7 p01 0,00 3,68 0,00 54,12 0,00 1913,49
8 p02 0,1 0,5 0,00 2,00 0,00 26,01 0,00 335,42
9 p03 0,00 5,24 0,00 146,63 0,00 1212,38
0OYS-0CS 0,00 3,64 0,00 75,59 0,00 1153,76
10 pO1 0,00 76,50 0,00 2237,94 11,63 3600
11 p02 0,1 09 0,00 22,89 0,00 488,47 8,52 3600
12 p03 0,00 487,36 5,21 3600 11,65 3600
0YS-0CS 0,00 195,58 1,74 2108,80 10,60 3600
13 pO1 0,00 218,32 2,78 3600 14,75 3600
14 p02 03 0,7 0,00 46,36 0,00 1160,29 10,32 3600
15  p03 0,00 177,20 13,17 3600 19,31 3600
0YS-0CS 0,00 147,29 5,32 2786,78 14,79 3600
Tablo 6. Arac kapasitesi degisiminin etkisi (Effect of the variation in vehicle capacity)
Q=50 Q=100 Q=200
PN YSD(%) CS(sn.) YSD(%) CS(sn.) YSD(%) CS(sn.)
1 0,00 142,57 0,00 7,11 0,00 0,22
2 0,00 2392,7 0,00 3,88 0,00 0,33
3 16,69 3600 0,00 0,11 0,00 0,14
4 31,43 3600 0,00 19,66 0,00 0,42
5 32,52 3600 0,00 4,76 0,00 0,48
6 41,64 3600 0,00 99,9 0,00 8,86
7 0,00 69,62 0,00 371,24 0,00 3,68
8 0,00 352,92 0,00 47,99 0,00 2,00
9 9,07 3600 0,00 5,18 0,00 5,24
10 34,87 3600 11,09 3600 0,00 76,50
11 35,28 3600 0,00 1502 0,00 22,89
12 40,11 3600 9,94 3600 0,00 4874
13 0,00 6,68 11,11 3600 0,00 218,3
14 9,75 3600 0,00 798 0,00 46,36
15 24,55 3600 23,14 3600 0,00 177,2
0YS-0CS 18,39 2597,66 3,69 1150,66 0,00 70
ECUPS 5 11 15
Bu degerlendirmeler dogrultusunda miisteri taleplerinin fazla ara¢ ihtiyacti oldugundan GAMS’de ¢ozliimiin

biiyiik olmasmnin  problemin ¢oziimiinii

sonucuna varilmaktadir.

zorlastirdig1

arastirilacagl bir¢ok diigiim olusmakta, bu durum arama

Ara¢ kapasitesi degisiminin etkisi; Ara¢ kapasitesi
degisiminin etkisini gormek amaciyla N=10 miisterili veri
setinde ti¢ farkli arag kapasite seviyesine gore (kapasitesi 50,
100 ve 200 igin) toplam 45 test problemi tiiretilmistir.
Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmektedir. Tablo
6’ da gortildiigii gibi arag kapasitesi 50, 100 ve 200 iken OY'S
degeri sirasiyla %18,39, %3,69 ve %0 olmaktadir. Coziim
siireleri de sirastyla 2597,66 sn., 1150,66 sn. ve 70 sn.
olmaktadir. Sonug olarak, ara¢ kapasitesi azaldiginda daha

uzaymin ¢ok biiyiik olmasina sebep olmakta ve problemin
¢Oziimii zorlagsmaktadir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calismada bir diigiime birden fazla gidisin, ayn1 zamanda da
es zamanli toplama ve dagitimin oldugu Bolinmiis Talepli
Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(BTETDARP) ele alinmustir. Calismada BTETDARP i¢in 2
matematiksel model sunulmus ve performanslar
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karsilagtirilmigtir. Literatlirden tiiretilen test problemleri
lizerindeki deneysel caligmalar sunulmus ve modellerin
performansi kargilastirilmistir.  Performansinin  daha iyi
oldugu degerlendirilen MM2 ig¢in farkli senaryolarin
modelin performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Miisteri sayisinin ve talep miktarlarinin artmasi ve arag
kapasitesinin azalmasi modelin ¢Oziimiinii
giiclestirmektedir. BTETDARP, NP-zor problemler
smifinda yer alan BDARP ve ETDARP nin genellestirilmis
hali oldugu ig¢in bir NP-zor problemdir. Bu yiizden,
matematiksel modeller ile makul zamanlarda biiyiik boyutlu
problemler i¢in en iyi ¢6ziimii elde etmek miimkiin degildir.
Bu nedenle, BTETDARP probleminin ¢6zlimii i¢in sezgisel
bir algoritmaya ihtiya¢ duyuldugu degerlendirilmektedir.
MM2 daha iyi bir performans gosterdigi i¢in bundan sonraki
calismalarda MM2 temel alinarak sezgisel gelistirilmesi
onerilmektedir.
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