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Abstract

Ayni kompartimanda tasinamayan farkli triinlerin dagitiminda ¢ok
kompartimanlt arag¢ kullanimi verimli bir ¢éziim yéntemidir. Bu
calismada zaman pencereli arag rotalama problemi heterojen filolu ve
cok kompartimanli araglarin kullanimi géz éntinde bulundurularak ele
alinmigtir. Calismada ele alinan problemin varyanti heterojen filolu ¢cok
kompartimanlt zaman pencereli arag rotalama problemi (HFCKZPARP)
olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada Degisken Komgsuluk Arama
algoritmasi (DKA) ve Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi (YAKA) problemin
coziimii icin uyarlanmistir. Algoritmalarin performanslarini analiz
edebilmek icin iyi bilinen veri setleri problem yapisina uyarlanmistir.
Karsilastirmali sonuglar gelistirilen algoritmalarin olusturulan veri
setlerini efektif bir sekilde ¢ézdiigiinti ortaya koymaktadir. DKA
algoritmast YAKA'ya gore sayisal olarak énemli bir iistiinliik gésterdigi
go6zlemlenmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Lojistik, Rotalama, Bolinebilir talep, Cok
kompartiman, Zaman penceresi, Sezgisel algoritma.

The use of multi-compartment vehicles is an efficient solution for
distributing different products that cannot be transported in the same
compartment. In this study, the vehicle routing problem with time
windows is addressed by considering the use of a heterogeneous fleet
and multi-compartment vehicles. The variant of the problem discussed
in this study is known as the Heterogeneous Fleet Multi-Compartment
Vehicle Routing Problem (MCVRPTWHEF). In this study, the Variable
Neighborhood Search algorithm (VNS) and the Artificial Bee Colony
Algorithm (ABCA) have been adapted to solve the problem. Well-known
datasets have been adapted to fit the problem structure in order to
analyze the performance of the algorithms. Comparative results reveal
that the developed algorithms effectively solve the generated datasets.
It has been observed that the DKA algorithm has significant numerical
superiority compared to YAKA.

Keywords: Logistics, Routing, Split delivery, Multi-compartment,
Time window, Heuristic algorithms.

1 Giris

Artan iriin cesitliligi, triinlerin tasinmasinda gerekli olan
kosullarin farkliliklar;, misterilerin 6zel kisitlamalar1 ve
benzeri nedenler ile pratik hayatta ¢ok kompartimanh
araclarin kullanimi yayginlasarak siit toplama, akaryakit
dagitimi, canli hayvan tasimacili1 gibi bir¢ok 6érnegi karsimiza
cikmaktadir. Bu karmasik problemin teorik karsiligi olan
aracglarin rotalama problemlerinin ¢6ziimi i¢in ¢ok
kompartimanli ara¢ rotalama problemleri (CKARP) son
yllarda daha yaygin olarak literatiirde calisiilmaya
baslanmistir.

CKARP c¢ikis noktasi karakteristikleri birbirinden farkli
driinlerin  ayn1  araglarin  farkli  kompartimanlarina
yerlestirilerek birbirine karistirilmadan tasinabilmesini
saglamaktir.

Literatiirde, CKARP problemlerinin ¢éziimii i¢in yapilmis olan
calismalarda ele alinan temel varsayimlardan bir tanesi her
ireticide her triin grubundan bulunmasidir. Ancak gercek
hayatta bu kuralin gecgerli olamayacagi bir¢ok senaryo
bulunmaktadir. Serbest iiretim ve alimin dogasi geregi her
talep merkezinin kendine ait farkl ¢esitlerde ve miktarlarda

*Yazigilan yazar/Corresponding author

talebinin olmasi beklenilen bir durumdur. Problem yapisina
bu o6zelligin dahil edilmesi ile ele alinan problem yapisi
zorlagsmaktadir.

Klasik CKARP’de ele alinan temel varsayimlardan bir digeri ise
araglarin homojen yapida olmasi ve {rin c¢esidi kadar
kompartiman sayis1 bulunmasidir. Bu durum gercek hayat
kosullarinda bu sekilde olmamaktadir. Uretici firmalar arag
filolarin arag ihtiyaglarini, saha kogsullarini géz 6niine alarak
farkli zamanlarda degistirmektedirler. Bu nedenle farkl
zamanlarda alinan araclarin tank kapasiteleri esit olmayacagi
gibi, farkli konumlara gonderilen araclarda ilgili konumun
gereksinimine uygun olarak secilecegi icin tanker iizerinde
bulunan tank sayilari da degisken olabilmektedir.

Ele alinan ¢alismadan motivasyon kaynagi gercek hayat
problemlerinde karsimiza ¢ikan bu karmasik yapinin ¢6ziimii
icin bir matematiksel model onerisi ile problem ¢éziimiine
yonelik sezgisel bir yaklasim gelistirilerek etkin bir
metodolojinin ortaya konulmasidir.

Belirtilen nedenler dikkate alinarak bu ¢alismada klasik
CKARP yapisindan oldukga farkli olan Heterojen Filolu Zaman
Pencereli Cok Kompartimanli Ara¢ Rotalama Problemi
(HFCKZPARP) béliinebilir talep kosulu problem yapisina dahil
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edilerek ele alinmistir. Ele alinan problem yapisinin 6zellikleri
su sekildedir;

- Ureticilerde bulunan iiriin sayilar1 birbirinden farkl
olabilir,

— Arag¢ filosu heterojen yapida olabilir araglarin
kompartiman sayilari birbirinden farkl olabilir,

—  Ureticilerin tiriinleri béliinerek toplanabilir,

—  Bir aracin bir kompartimanina ytiklenen iiriin tipleri
ayni olmak sart1 ile farkl dreticilerden toplanan
driinler eklenebilir,

- Uriin say1s1 kompartiman sayisindan fazla ya da az
olabilir,

— Uriinler ile kompartimanlar aym indisle
gosterilemez. (Uriiniin  atanacagi kompartiman
belirli degildir,

—  Tam talep boliinmesine (Demand Split) izin verilir,

— Talep noktalarimin belirli zaman dilimlerinde
aktarma islemine izin vermesi nedeni ile zaman
penceresi kisity, iiriinlerin bozulmasinin 6niine
gecilebilmesi nedeni ile zaman limiti kisitlar
problem yapisina dahil edilmistir.

Calismanin ikinci boélimiinde CKARP ile ilgili literatiir
taramasina, lgiincii boliimiinde ilgili problemin ¢éziimiinde
kullanilan matematiksel modele, dordiincii boliimiinde ilgili
problemin ¢6ziimii igin tasarlanan Yapay Ar1 Koloni
Algoritmas1 (YAKA) ve bu algoritmanin tasarlanmasinda
kullanilan yéntemler, besinci béliimde tasarlana algoritmanin
simmanmasl i¢cin olusturulan veri seti ve ilgili algoritmanin
literatiir karsilastirmalari, altinci boliimde ise elde edilen
sonuglar ve gelecek aragtirmalar i¢in olasi yollar sunulmustur.

2 Literatiir taramasi

Arag rotalama problemleri (ARP) optimizasyon problemleri
arasinda oldukca sik calisilan bir konu olmasina ragmen
CKARP son yillarda daha ¢ok c¢alsilan bir konu haline
gelmistir. CKARP’nin ele alindign ilk ¢alismalar petrol
triinlerinin dagitimi ile ilgili olmustur. Bu g¢alismalarin
akabinde CKARP atik toplama, siit toplama, market triinleri
dagitimi, canli hayvan dagitimi problemlerinde de ele alinarak
giderek daha sik ¢alisilan bir alan haline gelmistir. Bahsedilen
problem tiirlerinde CKARP’nin yapisi ilgili problem tiri
dikkate alinarak diizenlenmistir.

Klasik CKARP yapisinda iiriin sayis1 kompartiman sayisina esit
ve lrilnlerin atanacaklar1 kompartimanlar 6nceden belirli
sabit olarak ele alimmugtir. ilgili yapida her iiretici her iiriin
tipine sahiptir ve kullanilan araglar homojen yapida esit
kompartiman sayisinda ele alinmaktadir. Klasik CKARP
yapisini ele alarak yapilan ¢alismalarda kismi talep
boliinmesine izin verilmektedir, bir tireticinin farkh triinleri
farkli araglara yiiklenebilir ancak ayni {irtin birden fazla araca
yiiklenemez kisitlamasi ya da bir iiretici de bulunan iriin
miktar1 bir aracin kompartimanin Kkapasitesinden kiiciik
olmalidir sart1 bulunmaktadir.

Literatiirde klasik CKARP olarak tanimlanan versiyonun
¢ozlimii icin ¢ozlimler gelistiren siirll sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda klasik CKARP yapisi
korunarak ilgili problem yapisi farkli agilardan yeni kisitlar
eklenerek ele alinmistir. Ancak gercek hayat uygulamalarinda

bulunan talep ve kisitlar géz dniine alindiginda klasik problem
yapisinl uygulamak ele alinan probleme etkin bir ¢6ziim
sunmayacaktir.

Uriin-kompartiman atamasi sabit kompartiman boyutu sabit
CKARP calismalari, Stokastik talep ele alan CKARP ¢alismalari,
Uriin-kompartiman atamasi sabit, kompartiman boyutu Esnek
CKARP c¢alismalar1 ve Uriin-kompartiman atamasi esnek
Zengin CKARP calismalar1 agag1 alt boliimlerde verilerek ele
alinan problemin karmasik yapisi detaylica sunulmustur.

2.1 Uriin-kompartiman atamasi sabit kompartiman
boyutu sabit CKARP calismalari

Fallahi ve dig. [1] Yapmis olduklar1 ¢alismada CKARP
probleminin ¢6ziimii i¢cin Memetik Algoritma (MA) ve Tabu
Arama (TA) algoritmalarim1 kullanmislardir. Literatiirde
bulunan klasik ARP veri setlerini gelistirmis olduklar1 S1 ve Sz
stratejileri ile CKARP veri setlerine doniistiirmiislerdir.
Alinaghian ve Shokouhi [2] CKARP problemini ¢oklu depo
kavramini da ele alarak uyarlanabilir biiylik komsuluk arama
metasezgiseli yardimi ile ¢dzmiislerdir. Reed ve dig. [3] CKARP
probleminin klasik yapisim1 kompartimanlarin heterojen
dagihmi ile degistirmislerdir. Ilgili calismada yazarlar
gelistirmis olduklar1 S3 ve Ss stratejileri ile ¢ok iiriin ve ¢ok
kompartiman yapisini {iriin ve kompartiman dagilimini esit
derecede heterojen yaparak kurmuslardir. Elde ettikleri
sonuglari bilinen en iyi sonuglarla kiyaslamislardir. Silvestrin
ve Ritt [4] ¢alismalarinda CKARP probleminin ¢6ziimii i¢in
iteratif Tabu Arama Algoritmas1 gelistirmistir. Gelistirmis
olduklari algoritmay: literatiirde olduk¢a yaygin kullanilan
Christofides ve Golden veri setleri lizerine Si, Sz, S3 ve Sa
stratejilerini uygulayarak hazirladiklart veri setleri ile
sinamiglardir. Elde ettikleri sonuclari benzer veri setlerini
benzer stratejilerle kullanan ¢alismalar ile kiyaslamislardir.
Abdulkader ve dig. [5] ¢alismalarinda hibrit karinca kolonisi
algoritmasi ile CKARP problemine ¢6ziim gelistirmislerdir.
Christofides veri seti iizerinde S3 ve Ss stratejilerini kullanarak
elde ettikleri veri seti ile algoritmay1 sinamiglardir.

Kaabachi ve dig. [6] ilgili problemin ¢6zlimii i¢cin Hibrid Adaptif
Degisken Komsuluk Aramasi ve Hibrid Yapay Ari1 Kolonisi
Algoritmalarim1  gelistirmislerdir. Yazarlar gelistirdikleri
algoritmanin performansini Sz ve S4 stratejilerini kullanarak
olusturulan veri setleri iizerinden sinamigslardir. Elde ettikleri
sonuclar1 Reed ve dig. [3], Abdulkader ve dig. [5] ve Silvestrin
ve Ritt [4] tarafindan yapilan c¢alismalar ile
karsilastirmiglardir. Bu yazarlar ¢alismalarinda kismi talep
boliinmesi (intermediate-split) yaparak problem
¢ozmiislerdir. Ele aldiklar1 problem yapisi klasik CKARP
problem yapisinda oldugu i¢in gercek hayat uygulamalarinda
karsilasilan tam talep béliinmesi, liriin sayis1 ile kompartiman
sayllarinin farklhliklar1 vb. kisitlar1 dikkate almamigslardir.
Muyldermans ve Pang [7] ilgili problemin ¢ézimi igin
Rehberli Yerel Arama sezgiselini kullanmistir. Her ne kadar
heterojen filoyu ele almis olsalar da klasik CKARP gibi iiriin
sayis1 kompartiman sayisina esit ve hangi tiir tiriiniin hangi
kompartimana atanabilecegi dnceden belirlidir. Efthymiadis
ve dig. [8] yaptiklar1 ¢alismada, petrol ve gaz sektdriinde
karsilasilan HFCKRP’yi ¢6zmek i¢cin mesafe ve kamyon isletme
maliyetlerini minimize eden bir Karma Tamsayili
matematiksel model sunmuslar ve problemin ¢ézimini
LINGO ile gerceklestirmislerdir. Ilgili c¢alismada talep
béliinebilirligi, zaman penceresi kisitlar1 dikkate alinmamistir.
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2.2  Stokastik talep ele alan CKARP ¢alismalar1

Klasik CKARP probleminin Stokastik talep igceren varyantinin
¢ozlimii icin Mendoza ve dig. [9], Mendoza ve dig. [10] ve
Goodson [11] calismalar gerceklestirmislerdir. Yazarlar
calismalarinda Stokastik talep durumunun CKARP problemi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Mendoza ve dig. [10],
CKARP problemini Stokastik talep yapisi ile ele almiglardir.
Yazarlar bu ¢alismada klasik CKARP probleminin Stokastik
talep olmasi halinde ¢6ziimiiniin saglanmasi icin MA
algoritmasi gelistirmislerdir. Ancak ele alinan ¢alisma klasik
CKARP tizerine kuruldugu icin bu ¢alismada ele alinan bir¢ok
kisit1 saglamamaktadir.

2.3 Uriin-kompartiman atamasi sabit, kompartiman
boyutu esnek CKARP calismalari

Literatiirde 1iiriin atamasi sabit olup, kompartiman
kapasitesini esnek olarak ele alan CKARP calismalar da
bulunmaktadir. Bu ¢alismalara 6rnek; Chajakis ve Guignard
[12] ¢alismalarinda market iiriinlerinin dagitimi i¢in iki olasi
kargo diizeni iizerinden hesaplama yapmislar ve problemin
¢OzUumunu Lagrangian gevsetme yontemi ile
gerceklestirmislerdir. Yazarlar c¢alismalarinda sabit ve
degisken kompartiman yapisini ele almislar lakin talep
boliinebilirligi ve ARP kisitlarin1 dikkate almamuiglardir.
Hiibner ve Ostermeier [13] yapmis olduklari calismada market
tiriinlerinin dagitiminda ylikleme ve dagitma maliyetlerini goz
ontine alarak problemi biiyiik komsuluk arama algoritmasi ile
¢ozmiislerdir. Ostermeier ve dig. [14] benzer problem yapisini
farkli filo segenekleri iizerinde test ederek karma filo yapisinin
maliyetleri %30’a kadar azaltabilecegini gostermislerdir.
Yapilan ¢alismalarda her ne kadar esnek kompartiman yapisi
dikkate alinmis olsa da iireticilerin talebinin bdliinebilirligi,
ARP probleminin yapisinda 6zgi kisitlar dikkate alinmamistir.
Martins ve dig. [15] yapmis oldugu c¢alismada market
tiriinlerinin dagitimi i¢in zaman periyodu ve zaman penceresi
kisitlarini goz Oniline alan esnek kompartimanl bir CKARP
problemini;  uyarlanabilir  biiyiik  komsuluk arama
metasezgiseli ile ¢ozmistiir. Henke ve dig. [16] CKARP
probleminin 6zellestirilmis tiirli olan esnek kompartimanl
CKARP probleminin ¢éziimii icin DKA gelistirmislerdir. ilgili
problem yapisinda kismi talep bolinmesi islemi
gerceklestirilmistir. Cam atiklar1 toplamak tizerine yapilan bir
calismadir. Kompartiman sayisi {iriin ¢esidi kadar olabilecegi
gibi lriin sayisindan az da olabilir. Bu ¢alismada ele alinan
yapida bu durumun tersine de izin verilmektedir. Ayrica bir
liriin birden fazla araca atanabilecegi i¢in tam talep boliinmesi
yapilmaktadir. Araglarin toplam biytkliikleri aynidir. Bu
calismada ele alinan yapida heterojen filoya izin verilmektedir.

Derigs ve dig. [17] yapmis olduklar1 c¢alismada iriin
kompartiman atamasini ve kompartiman boyutunu hem sabit
hem de esnek olarak ele almislardir. Problemin ¢éziimiinde
her iki problem varyantini kapsayan bir matematiksel model
ve sezgisel yontem gelistirmislerdir. Ancak kompartiman
sayisinin Uriin sayisindan az olma durumu dikkate
alinmamistir.

Shang ve dig. [18] calismalarinda, kaynak ayristirmali atik
toplama ve tasima i¢in ¢ok kompartimanli yesil konum
rotalama problemine esnek ¢ok kompartimanl araglar ile
karbon emisyonu sartlarini dikkate alarak, Q-6grenme ve ¢ok-
strateji tabanli  hiper-sezgisel algoritma ile ¢6zim
sunmugslardir. Ancak ilgili ¢calismada bdliinebilir talep kisiti
dikkate alinmamistir. Wang ve dig. [19] c¢alismalarinda

bozulabilir iirtinlerin elektrikli araglarla tasinmasinda olusan
yonetim problemlerine ¢6ziim dnerisi sunmaya ¢alismislardir.
Yazarlar nem ve sicaklik kisitlarini dikkate alan esnek
CKARP’nin ¢6ziimiine yonelik matematiksel model, hibrit
adaptif genis komsuluk arama algoritmasi ve tabu arama
sezgiseli gelistirilmistir. Ancak calismada heterojen filo,
boliinebilir talep kisitlar: dikkate alinmamistir.

2.4 Uriin-kompartiman atamas1 esnek zengin CKARP
calismalari

CKARP literatliriinde gercek hayat problemlerini daha
yakindan ele alan c¢alismalarda kompartimana atanacak
iriiniin sabit olmasi kisit1 ortadan kaldirilarak daha esnek bir
problem yapis1 ortaya koyulmustur. Bu durum problem
yapisinl gercek hayat vakalarina yaklastirirken problemin
zorluk derecesini arttirmaktadir.

Acgiklanan problem yapisini ¢dzmeye calisan ¢alismalar
incelendiginde farkli konu basliklarindan ¢alismalar oldugu
gozlemlenmistir. Atk toplama problemi icin Henke ve dig.
[20], Henke ve dig. [16], Kiilerich ve Wghlk [21], Zbib ve
Laporte [22] ¢alismalari, bozulabilir gida toplama problemi
icin Caramia ve Guerriero [23], [24], Sethanan ve Pitakaso
[25], Polat ve Topaloglu [26], Polat ve dig. [27] 6rnek olarak
gosterilebilir. Yakit dagitim problemlerinde ilgili problem
yapisi ele alinarak ¢oziim aranan c¢alismalara ise [28-30] ve
Coelho ve Laporte [31] 6rnek olarak gosterilebilir. Coklu tank
tasima kavrami ve farkl Uriin tipi kavramlar: ise Akaryakit
Dagitim Problemi (ADP) ve CKARP literatiirlerinde de yer
almaktadir. Ancak ilgili literatiirler incelendiginde ADP’de
misteri talepleri genellikle ¢ok yiiksek olmakta ve tanklar
genellikle tek bir miisteriye tahsis edilmektedir [28-30].

Literatiirde ele alinan ¢alismalar incelendiginde Zengin CKARP
icin yapilan c¢alismalar 6zel problem yapilarn igin
gelistirildiginden genel problem yapisina o6zgiin c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, boéliinebilir talep
kosullu HFCKZPARP problemi ele alinarak gercek hayat
kisitlarin1  iceren matematiksel model ve problemin
¢oziimiinde kullanilabilecek DKA, YAKA algoritmalari
gelistirilmistir.

3 Matematiksel model

Polat ve dig. [24] tarafindan siit toplama probleminin yapisina
uygun olarak gelistirilen matematiksel model bu c¢alisma
kapsaminda ele alinan problem yapisina uygun hale
getirilmistir. HFCKZPARP icin (G=(N,A) yonlii bir serim olsun
Burada N diigiim kiimesi (N={0,..,n}) ve A ayrit kiimesidir.
Ayrit kiimesinin gosterimi A={(ij):ieN,jeN\{0},i#j}
seklindedir. Matematiksel modelin varsayimlary;
e  Toplanacak iiriin miktari belirli ve sabittir,
e Anlasmali olunan her talep merkezinin tirettigi tiim
farkl tiplerdeki iirtinler toplanmalidir,
e Uriinler tiplerine gére ayrilarak toplamaya hazir
halde bekletilmektedir,
e  Bir lireticide her tip tirtin bulunmas1 miimkiindiir.
e  Farkh tiplerdeki drtnler birbirleri ile
karistirllmamalidir,
e Farkhh {reticilerden alinan ayni tip {riinlerin
karistirilmasina izin verilmektedir,
e Her tanker rotasina depodan baslar ve rotasini
burada bitirir,
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e  Bir tanker bir talep merkezini sadece bir kere ziyaret
edebilir,

e  Toplanan iiriin miktar: tank kapasitesini gecemez.
Uriin toplama islemi belirlenen siire zarfinda
tamamlanmak zorundadir,

e Servis stireleri talebin béliinebilirliginde bagimsiz
sabit alinmistir.

Matematiksel modelde kullanilan notasyonlar, parametreler
ve karar degiskenleri su sekildedir:

indisler

Diiglimler Seti (0: depo/iliretim merkezi, 1..
N: talep noktalar)

k € K Aracglar Seti

l €L Kompartimanlar Seti

i,jEN

m € M Uriin Tipleri

Parametreler

a;j Diigiimler aras1 mesafe

Qi k aracinin / kompartimaninin kapasitesi
dim i. ireticide bulunan m tipi Giriin miktari
Si 1. Uretici servis stiresi

T Olusturulacak rotanin en fazla siiresi

P Cok biiytik bir say1

E; i. ireticinin en erken ziyaret edilebildigi an
G; i. lireticinin en geg ziyaret edilebildigi an
C, k aracinin kullanim maliyeti

Yk Birim yakit maliyeti

Karar Degiskenleri

Xijk 1: Eger i. digtimden j. diigiime gidiliyorsa 0:dd

1: Eger k. tankerin /. tankina m tipi iriin yiiklenirse
Wkim0:dd

1: Eger i. diiglim k. tanker tarafindan ziyaret edilirse
Vi 0:dd
1: Eger i. digtimdeki m tipi liriin k. tankerin .
tankina ytiklenirse 0:dd
bim 1: Eger i. diiglimdeki m tipi iiriin atanirsa 0:dd
Pozitif Degiskenler
i. ireticiden alinarak k. tankerin 1. tankina yiiklenen
m tipi lirtin orani
hix k. tankerin i. diigiime hizmet vermeye basladig1 an.

Ziklm

fikim

Yukarida verilen notasyonlar dogrultusunda karma tamsayili
dogrusal model olarak tasarlanan, béliinebilir talepli ¢ok
kompartimanli ara¢ rotalama kisitlarini iceren model su
sekildedir;

minZ = Z Z Z YrQij Xiji + Z Cr Yok 8}

iENJENKEK kKEK

kisitlart altinda

Xjik < Vik VieN\{0},keK (2
jEN\{0}
inik_zxjikzo ViENkEK (3
iEN ieEN

Z Z Xk = 0 (4)

iEN k€K
injk+zxjik =2yik VieN,keK (5)
JEN JEN
D xpe<Isi-1 S NS0,
o =PI (6)
IS jes k ek
vie N\ {0}k €K,
Zijim = Yik lel meM (7)

vie N\ {0}k €K,
lelL,meM (8

Z Z 0 Vi EN,
Z; <
thtm meM: Dy, =0 O

Zikim < Wikim

keklel
Wiim < Z Zikim keK,leL, meM (10)
i €N/{0}
Z Wigm < 1 keK,l €L (11)
meM
aij Xijg + Z SiYik
{enjENizj i €N7{0} k ek (12)

<T
hik+aij—P(1—xijk)+s,-Sh]-k Vi'jEN'kEK (13)
hix = E; * yige Vie N\{0},keK (14)

hir < G; * Vix Vie N\{0},keK (15)

Yok < Vi ViEN\{0},kEK (16)

Vik < Yok Vie N\ {0}, keK (17)
Z Zfiklm = bim vie N\{0}meM (1g)
keklel

bimP = dim VieENmMmeM (19)

by, < di ViENmEM (0

Z dimfikim < Qu keK,l el (21)

i € NJ{0} meM

Vi€ N,k € K,
Zitim 2 fikim leLmeM (22)
Zfiklm <1 meM (23)

VvieN\{0} keK €L

xijx €{0,1} VijENkEK (24
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vie N\ {0}k €K,

0= fuam leLmem (%
Ry = 0 VieN,keK (26)
Vi,j €N,k €K,
Wiim » Ziktm » Yik » bim € {0,1} (27)

lelL,meM

Amag¢ fonksiyonu (1) mesafe ve ara¢ kullanim maliyeti
toplamini en kiigliklemeyi hedeflemektedir. Her diigiimiin en
az bir arac tarafindan ziyaret edilmesi kisit (2) tarafindan
saglanirken, bir aracin giris yaptig1 diigiimden ¢ikis yapmasi
ile rota siirekliliginin saglanmasi kisit (3) ile saglanmaktadir.
Kisit (4), i¢ alttur olusumunu engelleyerek modelin
performansini artirmayi amaglamaktadir. Kisit (5), araclar ve
ziyaret edilen diigiimler arasindaki iliskiyi tanimlarken, kisit
(6) olasi alt tur olusumunu engellemektedir [32]. Kisit (7) ve
(8), ziyaret ve yilkk karar degiskenleri arasindaki iliskiyi
tanimlar. Bu kisitlamalar, eger i diigiimiiniin m {irtn tipi, k.
arag iizerindeki l kompartimanina atanirsa, ilgili ziyaret ve ytik
karar degiskenlerinin degerlerinin 1 olmasiny, diger durumda
ilgili degiskenlerin 0 olmasini saglamaktadir. Kisit (9), eger i
diigiimii bir veya daha fazla m iiriin tipi iceriyorsa, k aracindaki
[ bolmesinin i diiglimiiniin ilgili iriin tipine atanabilmesini
saglar. Kisit (10), atama isleminin yapilabilmesi i¢in m tipi
triiniin bir veya daha fazla diiiimde bulunmasi gerektigini
belirtmektedir. Kisit (11), farklh {riin tiirlerinin ayr1 ayri
toplanmasi i¢in k aracinin [ kompartimanina en fazla bir iirtin
tipinin yiiklenebilecegini belirtir. Kisit (12), en fazla seyahat
stiresinin asilmasini 6nlemektedir. Kisit (13), i digimiini
ziyaret ettikten sonra j diiglimiine ulasmak i¢in gegen toplam
slireyi hesaplar. Kisitlar (14) ve (15), zaman penceresi
araligimm temsil eder. Coelho ve Laporte [31] tarafindan
onerilen mantiksal esitsizlik kisitlamalar1 (16) ve (17),
yonlendirme, ziyaret ve atama degiskenleri arasindaki analitik
baglantilar1  iyilestirmek icin model formiilasyonuna
eklenmistir. Kisit (16), eger i diiglimii k aracinin giizergahi
tizerindeyse, i digimiiniin k araci tarafindan ziyaret
edilmesini saglar. Kisit (17), her aracin rotasini tamamladiktan
sonra depoya geri geldigini belirtir. Kisit (18), (19) ve (20) tam
talep bollinmesini saglamaktadir. Kisit (21), bir kompartimana
en fazla kapasitesi kadar ytlikleme yapilmasini saglamaktadir.
Bir diigiimiin atanmasi ile talep orami arasindaki iligkiyi kisit
(22) ile kurulmaktadir. Uriinlerin dagitim orani toplaminin en
fazla bir olmasi (23) numaral kisitla desteklenmektedir. (24),
(25), (26) ve (27) kisitlamalar1 degisken tanimlama
kisitlaridir.

4 Sezgisel algoritmalar

Daha once yapilan klasik CKARP problemi ¢6zim
calismalarinda problem yapisinin NP-Zor oldugu kanitlanmis
ve problem ¢oziimiine yonelik sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir ([1],[31]). Bu ¢alismada ele alinan problem
yapisinin bagimsiz {liriin ve kompartiman yapisi, tam
boliinebilir talep yapisi icermesi nedeniyle karmasiklik boyutu
artmistir. Bliyiik capli problemler ele alindiginda, miktar tistel
olarak artan tiim segenekleri taramak oldukg¢a gii¢ ve zaman
alic1 olacag igin ilgili problemin ¢éziimiine yonelik iki farkli
sezgisel algoritma gelistirilmis, ilgili algoritmalar literatiirden
elde edilen veriler ile stnanmistir.

YAKA ve DKA literatiirde bir¢ok ARP varyantinin ¢éziimiinde
basariyla yaygin olarak kullanilmis ve literatiirde yayinlanmis

olan diger tekniklerle rekabet edebilir diizeyde uygulanmistir.
flgili literatiir bilgisi asagidaki bashklarda detaylandirilmistir.

4.1 Yapay ari kolonisi algoritmasi

YAKA bal arlarinin  besin  kaynagl arayislarindaki
davraniglarindan ilham alan Karaboga [33] tarafindan
Onerilmistir. Bir besin kaynaginin konumu, bir optimizasyon
probleminin ¢ézlimiine karsilik gelirken, o besin kaynaginin
nektar miktari ¢ozeltinin kalitesini temsil eder.

Literatiirde cesitli alanlarda gelistirilmis YAKA uygulamasi
bulunmaktadir. Yang [34] calismasinda sayisal fonksiyon
optimizasyonu i¢in YAKA algoritmasinm kullanirken, Irani ve
Nasimi [35] ilgili algoritmay1 yapay sinir aglarini egitmek i¢in
kullanmistir. YAKA algoritmasinin ARP  ¢6zlimiinde
kullanildig1 calismalarda mevcuttur Szeto ve dig. [36], Zhang
ve dig. [37] ve Ng ve dig. [38]. YAKA algoritmasinin kullanimi
hakkinda detayl literatiir bilgisi i¢in Kaya ve dig. [39] 2022
yilinda yapmis olduklari ¢alisma 6nerilmektedir.

4.2 Degisken komsu arama algoritmasi

Modern sezgisel yontemler arasinda yer alan DKA algoritmasi
1997 yilinda Nenad Mladenovic ve Pierre Hansen tarafindan
gelistirilmistir [40]. Ortaya atildig1 tarihten bu yana, stirekli
gelistirilen ve sayisiz alanda uygulamalar1 olan DKA
algoritmas1 farkli komsuluk yapilarim1 es zamanl olarak
kullanan bir metasezgisel ¢6ziim algoritmasidir. Aramada
kullanilan  komsuluk yapilarinin sistematik  bicimde
degistirilmesi esasina dayanan DKA, kombinatoryal ve global
optimizasyon problemlerini ¢6zmeyi amaclayan basit ve etkili
bir sezgiseldir [41].

Literatiirde gesitli alanlarda gergeklestirilmis ¢cok sayida DKA
uygulamasina  rastlamak  mimkindir  [42]. DKA
algoritmasinin yaygin uygulama alanlarindan birini ARP
olusturmaktadir. Ornegin, Crispim ve Brandao [43], Kytdjoki
ve dig. [44], Fleszar ve dig. [45], Kuo ve Wang [46], Stenger ve
dig. [47] ve Salhi ve dig. [48] ARP'nin, farkli sektorlere iliskin
uygulamalarini gergeklestirmis ve problemlerin ¢éziimiinde
DKA algoritmasindan yararlanarak ve oldukg¢a etkin sonuglar
elde etmislerdir. Hemmelmayr ve dig. [49] ve Pirkwieser ve
Raidl [50] ise araglarin farkli misterileri farkli donemlerde
ziyaret etmesine olanak taniyan periyodik ARP'nin ¢6ziimii
icin DKA algoritmasini kullanmigtir. Polat ve dig. [51], Polat
[52] ve Kalayci ve Kaya [53] calismalarinda literatiirde
oldukgca sik karsilasilan es zamanli topla-dagit ARP’nin, Polat
[54] bolinebilir topla-dagit ARP'nin ¢déziimii icin DKA
algoritmasint uygulamis ve literatiirde yer alan diger
calismalara kiyasla oldukga basarili sonuglar elde etmislerdir.

Bu calismada, YAKA ve DKA algoritmalarinin temel ¢éziim
yaklasimi olarak tercih edilmelerinin temel nedeni, yukaridaki
paragrafta kismen 6zetlenen ilgili literatiir arastirmalarindan
edinilen bilgide gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarinin ARP
varyasyonlarina uygulanan diger algoritmalara kiyasla daha
basarili sonuglar elde etmesidir. YAKA ve DKA algoritmalari
icin akis diyagramlari

4.3 Cozum gosterimi

Olusturulan sezgisel algoritmalarda ¢6zlim gosterimi
algoritmanin ¢alisma performansini etkileyen O6nemli
kriterlerden biridir. Beasley [55] tarafindan olusturulan dnce
rotay1 belirle, sonra kiimelendir yaklagimi uygulanarak arag

kapasitesi, maksimum tur uzunlugu vb. kisitlar gevsetilerek
biiylik bir tur hesaplanmaktadir. Rota belirlendikten sonra
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araglara atamalar gerceklestirilmektedir. Bu asamada
problem gezgin satic1 problemine benzemektedir. Arag rotaya
depoda baslamakta ve rotayr depoda bitirmektedir. Bu
yontemin ¢6ziim gosteriminde kullanilmasi ile birlikte ¢6ziim
gosteriminde herhangi bir noktadan bdélme islemini
uygulamak Kkolaylasip, caprazlama islemi icin uygun bir
gosterim olusmus olmaktadir.

Beasley tarafindan olusturulan dev tur yaklasiminin ARP
uygun gosterimi Fallahi ve dig. [1] tarafindan yapilan
calismada ortaya koyulmustur. Ortaya koyulan ydntemi bir
ornekle agiklanirsa, 4 miisterinin (n=4) ve 2 iiriin tipinin (n=2)
oldugu bir durumda gosterim sekli icin olusturulan
numaralandirma sistemi Sekil 1'de, olusturulan rassal bir

kromozom ile verilmistir.
Musteri (n=4) @ @ @
TN AN VAN AN
/ NN LN L

Uriin (m=2)

i

Gésterim Numarasi "_ 1 _|

Kromozom : 1 5 4 7 6 3 2 8
Musteri : 1 3 2 4 3 2 1 4
Uriin : 1 1 2 1 2 1 2 1

Sekil 1. Coziim gosterimi numaralandirma yéntemi.
Figure 1. Solution representation and numeration method.

Literatiirde yapilan CKARP ¢alismalarinda tiim ireticilerde
bulunan {iriin sayis1 ve araglarda bulunan kompartiman sayisi
esit olarak alinmig ve algoritmalarin yapilar: bu temel mantik
tizerine kurulmustur. Ancak bu c¢alismada olusturulan
algoritmada {reticilerde bulunan iiriin sayis1 esit olmak
zorunda degildir. Araglarin kapasitesi ve kompartiman sayilari
da birbirinden farkli olabilmektedir.

Literatiirde yapilmis olan calismalarin ¢6ziim gosterimleri
incelenmistir. CKARP problemlerinin ¢6ziimi i¢in yapilmis
olan ¢alismalarda ele alinan temel varsayimlardan bir tanesi
her {lreticide her iirlin grubundan bulunmasidir. Ancak
HFCKZPARP probleminin yapisinda ise her diigiimde her {iriin
tipinden bulunma kosulu yoktur. Bu durum ele alinan problem
yapisini biraz daha zorlastirmaktadir.

CKARP ele alinan temel varsayimlardan bir digeri ise araglarin
homojen yapida olmasi ve iiriin ¢esidi kadar kompartiman
say1s1 bulunmasidir. Bu durum gercek hayat kosullarinda bu
sekilde olmamaktadir. HFCKZPARP probleminde de bu durum
olduke¢a 6nemli bir kisittir. Yapilan ¢alismada heterojen bir
ara¢ filosu kullanilacagi ve araglarin kapasitelerinin de
birbirinden farkli olabilecegi goz 6niine alinmistir.

Bu nedenle problemin yapisi ve kisitlarinin daha kolay ifade
edilebilmesi a¢isindan projenin ilerleyen asamasinda
gelistirilen sezgisel algoritmada matris tabanli ¢6ziim
gosteriminin kullanilmasina karar verilmistir. HFCKZPARP
probleminin temel varsayimlari géz 6ntine alinarak, problem
yapisina uygun heterojen ¢ok kompartimanl arag¢ rotalama
problemlerinde kullanilabilecek yeni bir ¢6ziim gosterimi
olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim gosterimi verilen 6rnek
lizerinden agiklanmigtir.

Ornek problemde bulunan iireticiler ve iirettikleri {iriin
miktarlan ile ilgili bilgiler Tablo 1’de (Ornegin 1 No.lu
digiimde sirasiyla A, B tipi iirlinlerden 50, 100 birim
bulunmaktadir. ), her bir kompartiman ile ilgili bilgiler
Tablo 2’de (Ornegin 1 No.lu arag her biri 100 birim hacimde iki
kompartimandan olusmaktadir.)sunulmustur.

Tablo 1. Ureticiler ve iirettikleri iiriin tipleri.

Table 1. Producers and product types.

Diigiim - Ur;n tipi -
1 50 100 0
2 80 100 50
3 60 0 0
4 0 70 0
5 0 0 200
6 0 100 160
7 30 40 50

Tablo 2. Ara¢ - Kompartiman Verileri.

Table 2. Vehicle-Compartment Data.

Kompartiman
Arag 1 2 3
1 100 100
2 100 100 100
3 150 150 150
4 100 100

Verilen 6rnekte 7 diigiim ve 3 farkl tip iiriin bulunmaktadir.
Olusturulan gosterim prosediirii bir {ireticinin numarasini,
lriin tipini ve toplanan iriin miktarim icerecek sekilde
olusturulmustur. Verilen 6rnek icin hazirlanan gésterim Tablo
3’te sunulmustur. Verilen érnekte sunulan gésterimlerden ilki
“10010100050” seklindedir. Bu gosterim 1]|001|01|00050
seklinde ¢oziimlenebilir. ilk karakter olarak verilen 1 rakami
gosterimi sabitlemek amaci ile kullanilmistir. Bu gosterimde
sistemde bulunan iiretici sayisinin en fazla 999 olabilecegi g6z
oniine alinarak dnce iiretici, en fazla tirtin tipinin 99 olabilecegi
g0z Oniine alinarak {riin tipi ve olusan talebin en fazla 9.999
birim olabilecegi géz Oniine alinarak talep eklenmistir. Bu
durumda verilen gdsterim 1. iireticinin 1. {iriin tipinin 50
birimlik tiretiminin bu tankla toplandigimi gdstermektedir.
Verilen 1-2-3-4-5-6-7 rotasina sahip oOrnegin ¢odzim
gosteriminin hazirlanmis hali Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Tasarlanan ¢6ziim gosterimi.

Table 3. Designed solution representation.

L Uriin  Niimerik ToPla:nan .
Diigiim . Lo uriin Gosterim
tipi  iiriin tipi

miktari
1 A 1 50 10010100050
1 B 2 100 10010200100
2 A 1 80 10020100080
2 B 2 100 10020200100
2 C 3 50 10020300050
3 A 1 60 10030100060
4 B 2 70 10040200070
5 C 3 200 10050300200
6 B 2 100 10060200100
6 C 3 160 10060300160
7 A 1 30 10070100030
7 B 2 40 10070200040
7 C 3 50 10070300050

Olusturulan gosterimlerin tutuldugu gosterim matrisi ile
rotada bulunan lretici, siit tipi, talep, tanker ve tank sistem
bilgileri tutulurken rota bilgileri tutulmamaktadir. Gosterim

875



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(8), 870-884, 2023
(41. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ozel Sayisi-YA/EM’2022)
D. Topaloglu, O. Polat, C.B. Kalayci

matrisi ile tankerlerin tanklarina yapilan atamalarin
uygunluklar1 kontrol edilmektedir. Bu nedenle rotalarin
olusturduklar1 ziyaret siralamalar1 siralama matrisinde
tutulmaktadir.

4.4 Baslangi¢ ¢oziimii

Sezgisel algoritmalarda baslangi¢ ¢6ziimii icin farkli alternatif
yollar bulunmaktadir. CKARP’de kullanilan baslangig¢
¢oziimleri incelendiginde Abdulkader ve dig. [5], Alinaghian ve
Shokouhi [2], Chen ve Shi [56] rassal baslangi¢c ¢6zimi
olusturmuslardir. Silvestrin ve Ritt [4] ¢alismalarinda Clarke
ve Wright [57] tarafindan olusturulan kazang¢ (savings)
sezgiseli ile Gillett ve Miller [58] tarafindan gelistirilen birlikte
slipiirme algoritmasini kullanmistir. Kaabachi ve dig. [6]
yaptiklar1 calismada ilk ¢ézlimi olusturmak i¢in Prins [59]
tarafindan olusturulan o6nce rotala sonra kiimelendir
algoritmasii uygulamistir. Fallahi ve dig. [1] ¢alismalarinda
iki  farklh  baslangic ¢éziimi yontemi kullanmistir.
Olusturduklari ilk baslangi¢ ¢6ziimiinii rassal bir sekilde, ikinci
¢O6zimi ise yarisinda Clarke ve Wright [57] tarafindan
gelistirilen kazang (savings) temelli sezgiseli kullanarak diger
yarisinda ise rassal yapiyr kullanarak tasarlamislardir. iki
yontemden elde ettikleri sonuclar1 kiyasladiklarinda ikinci
yontemin birinci yonteme gore ¢ok az daha iyi sonuglar
aldigin ve elde edilen sonuglar ile bir yontemin digerine gore
daha iyi oldugu sdylemenin miimkiin olmayacagim ifade
etmislerdir.

HFCKZPARP c¢o6ziimiinde CKARP literatiiriinde yer alan
yaymlar incelenmis ve bu yaymlarda kullanilmis olan
baslangi¢ ¢oziimleri ile ilgili bilgiler Tablo 4’'te sunulmustur.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde sezgisel ¢6ziim yontemi ile
problemi ele alan calismalarda rassal baslangic ¢6ziim
yonteminin oldukga fazla tercih edildigi gézlemlenmistir. ilgili
calismalardan Reed ve dig. [3], Abdulkader ve dig. [5], Henke
vd., 2015, Alinaghian ve Shokouhi [2], Henke ve dig. [20], Chen
ve Shi [56], Kaabachi ve dig. [6], Wang ve dig. [60], baslangi¢
coziimlerini rassal olarak olusturmustur. flgili literatiir
gozlemlendiginde  bu calismada  yapilan  sezgisel
algoritmalarin  baslangic  ¢6zlimiiniin  rassal  olarak
tasarlanmasina Karar verilmistir.

4.5 Komsuluk yapilari

Her iki sezgisel algoritma yapisinda kullanilabilecek komsuluk
yapilar: tasarlanarak algoritmalarin performanslariin daha
adil  degerlendirilmesi  hedeflenmistir. ~ Algoritmalarin
calismas1 esnasinda nesiller boyu aktarilan 2 matris
bulunmaktadir. Olusturulan matris o6rnegi Tablo 5'te
sunulmustur. Bu matrislerden bir tanesi ziyaret
siralamalarinin  tutuldugu siralama matrisi digeri ise
diiglimlerin diiglim numarasy, iiriin tipi ve rotaya atanan iiriin
miktarini tutan goésterimlerin bulundugu gésterim matrisidir.
Algoritma siralama ve gosterim matrisleri lizerinden
operatorlerin degisim islemlerinin gerceklestirmesi ile
calismaktadir. Tablo 5’te baslangi¢ ¢6ziimii yapilan bir 6rnek
gosterilmektedir ve baslangi¢ ¢ézlimiinde kullanilan rassal
algoritmanin baslangi¢ asamasinda talebi karsilayabilmek
amaciyla gecici olarak lretmis oldugu sahte tankerler ile
¢ozilim saglanmistir.

Olusturulan algoritmada tasarlanan operatorler kullanim
amaglarina gore 4 grup altinda kategorize edilmistir. ilk grup
rota ici degisimler gerceklestirerek rotanin iyilestirilmesini
amaglayan ve siralama matrisi lizerinden islem yapan rota igi

operatdrler grubudur. ikinci grup rotalar arasi degisim
islemlerini  gerceklestirerek rotalarin  gelistirilmesinde
kullanilan rotalar arasi siralama degisim operatorleri
grubudur. Ugiincii grup ireticilerin iriinlerinin hem tip
bazinda hem de miktar bazinda béliinmesini miimkiin kilan
rotalar arasi siralama bélme operatorleri grubudur. Dérdiincii
grup goOsterim matrisi iizerinde islemlerini uygulayan ve
olusturulan gosterimlerin rotalar arasinda degisimini
saglayarak rotalarda iyilestirmeler saglamayr hedefleyen
rotalar aras1 gosterim degisimleri grubudur. Tasarlanan
operatorler ve agiklamalari Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 4. CKARP baslangi¢ ¢oziimleri.
Table 4. MCVRP initial solutions.
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Fallahi ve dig. [1] v
Oppen ve Lgkketangen [24] V4
Muyldermans ve Pang [7] v
Mendoza ve dig. [9] v
Reed ve dig. [3] v
Wang ve dig. [61] v
Abdulkader ve dig. [5] v
Henke ve dig. [16] v v
Silvestrin ve Ritt [4] v v
Alinaghian ve Shokouhi [2] | v
Hiibner ve Ostermeier [13] v
Henke ve dig. [20] v
Chen ve Shi [56] v v
Chen ve dig. [62] v
Kaabachi ve dig. [6] v
Wang ve dig. [60] v
Bu Calisma v

4.6 Sarsim

Sarsim asamasinda operatorlerin kullanacaklari rotalar rassal
olarak belirlenirken yerel arama asamasinda operatdrlerin
kullanacaklari rotalardan en az bir rotanin sarsim asamasinda
degisiklige ugramis rotalardan secilmesi saglanmistir. Bu yap1
ile sarsim asamasinda operatorlerin iizerinde islem yapmis
oldugu rotalarda gelisme saglanmasi1 hedeflenmistir. Yerel
aramadan ¢ikan rotalara diizeltme amaciyla grup 1’de bulunan
rota ici operatorler uygulanmaktadir. Dagitim asamasinda ise
belirli bir siirede gelisim gostermeyen en iyi ¢6ziimiin kismi
olarak degisiminin saglanmasi icin rotalar arasi siralama
degisim operatorleri kullanilmaktadir.
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Tablo 5. Algoritmalarda kullanilan siralama ve gdsterim matrisi érnegi.

Table 5. Sequencing used in the algorithms and demonstration matrix sample.

Tank 1 Tank 2 Tank 3
Tanker 1 10060200100 10020100080
. Tanker 2 10020200100 10010100050 10050300100
'E Tanker 3 10050300100 10070300050 10070200040 10010200100 10030100060
:%' Tanker 4 10010200100 10060300100
S
Sahte Tanker 1 10060300060 10020300040 10020300010
Sahte Tanker 2 10070100030 10040200070
Tanker 1 6 > 2
Tanker 2 2 > 1 > 5
8 Tanker 3 5 > 7 > 1 > 3
S
&  Tanker 4 1 > 6
Sahte Tanker 1 6 > 2
Sahte Tanker 2 7 > 4
Tablo 6. Algoritmalarda kullanilan komsuluk yapilari.
Table 6. Neighnorhood structures used in the algorithms.
Grup |Matris Operator ismi Amag
- Yerine Koyma Rastgele sec¢ilen bir rotanin tiim elemanlari icin yer degisiminin gerceklesmesi halinde
% Operatori (Best insert) |olusacak en iyi rota hesaplanir.
:©
g :
a = Ters Cevirme Rastgele secilen bir rotada bulunan tiim noktalar icin eleman degisimlerinin
o & | Operatorii (Best Swap) |gerceklesmesi halinde olusacak en iyi rota sonuglari hesaplanmaktadir.
A=y @
8 Literatiirde k_opt yontemi olarak adlandirilan baglanti degisim prosediirii uygulamasi
e 2_optve 3_opt . .. o e .
& i icin rota icinde bulunan k adet dogru parcasi silinerek ters ¢evrilmekte ve rotaya tekrar
Operatorleri .
eklenmektedir
.. . |Rassal olarak secilen 2 rotanin siralama matrislerinden rassal olarak secilen
Coklu karsilikh degisim |, .77 . e L. .
< > .. |biiyiikliiklerde elemanlarin yer degistirmesi ile yeni rota siralamalarinin olusmasini
E 5 (Exchange) Operatorii |7 .
8 = saglayan operatordiir.
® 0
E " « Kaydirma (Shift) Rastgele sec¢ilen 2 rotadan bir tanesinden rastgele secilen bir {ireticinin diger rotaya
= b § Operatori yerlestirilmesi ile yeni siralamalarin elde edilmesini saglayan operatordiir.
« 8- =
< g vba Tekli karsilikli degisim |[Rassal olarak secilen 2 rotanin siralama matrislerinden rassal olarak belirlenen birer
E T (Exchange) Operatorii |elemanin yer degistirmesi ile yeni rota siralamalarinin olusmasini saglayan operatordiir
>80 . N .
= ’8 Sinirlandirilmis Rassal olarak secilen 2 rotanin siralama matrislerinden rassal olarak secilen
~ karsilikl degisim biiytikliiklerde elemanlarin yer degistirmesi ile yeni rota siralamalarinin olusmasini
(Exchange) Operatorii |saglayan operatordiir.
— - Kaydirma ve Bolme |Bu operatoriin hedefi rassal olarak secilen bir rotadan rassal olarak secilen bir tireticinin
§ « E « |Operatorii 1 (Shift Split |rassal olarak secilen bir iiriin tipini ilgili rotadan ¢ikarip uygun {iriin tipinden olan veya
i § °E’ 5 g Type 1) bos kompartimani olan rotalardan rassal olarak segilen iki rotaya dagitmaktir.
— = —
S To ®
E E R S § Kaydirma ve Bolme |Bu operatdriin hedefi bir rotada birden fazla {iriin tipi olan ireticiler arasindan bir
§ e 8‘ e Operatori 2 (Shift Split |tanesinin tiim iiriin tiplerinin benzer iirilin tiplerini iceren veya bos kompartimani olan
Type 2) rotalardan rassal olarak belirlenen 2 rotaya atamaktir
- — Bu operatoériin amaci rassal olarak segilen bir rotada bulunan gésterimler arasindan,
§ E g E" g Kismi Tekli Kaydirma |rassal olarak segilen bir tanesinin, belirlenen uygun rotalardan bir tanesinin gésterim
<SEREl B matrisine rassal olarak atanmasini saglamaktir.
52%% ¢
g sa g 5 Kismi Karsilikli Tekli |Bu operatériin amaci rassal olarak segilen iki rotada bulunan birer gosterimin karsilikl
[~ o Degisim olarak yer degisimini saglamaktir.
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Baglangig popilasyonunu olustur Komsuluk yapilar kiimesini
olustur

Isci ariyn Baslangi¢ ¢c6z0mi olustur
gonder

icin

Rassal olarak operatér uygula:
Rota igi: Insert, swag, 2-opt, 3-opt
a

Rotalar Arasi: Exchange, shift Durdurma kosulu sagland: Kaydet
: 2 mi?

ve bitir

Uygunluk hesapla ve
¢ozimi guncelle

lari dans
der

Sarsim operatérlerini uygula:
Rota igi: Insert, swar‘;, 2-opt, 3-opt
Rotalar Aras:: Exchange, shift

1ari

Yerel arama operatérlerini uygula:
Rota ici: Insert, swap, 2-opt, 3-opt
Rotalar Arasi: Exchange, shift

Is¢

Gegici
¢ozumin
uygunlugunu

esapla

Gozcl anyr
gonder

ken komsuluk arama
algoritmasi

Rassal olarak operator uygula:
Rota igi: Insert, swag, 2-opt, 3-opt
Rotalar Arasi: Exchange, shift

Degis

Uygunluk hesapla
ve ¢ozimi glincelle

Uygunluk
fonksiyonunda
iyilesme?

¢in gonder

lyilegmeme limiti
saglandi mi?

Kaynag terk et, yeni kaynak bul
ve uygunluk hesapla

Daha fazla
kaynak var mi?

Kasif arilar kesi

En iyi kaynag: ezberle

Durdurma kosulu
saglandi mi?

Kaydet
ve bitir

Sekil 2. YAKA ve DKA Algoritmalar igin Akis Diyagramlari.
Figure 2. Flowchart for ABCA ve VNS Algorithms.
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4.7 Veri seti

Literatiirde bu c¢alismada yer alan kisitlar1 test edebilecek
uluslararas1 kabul gérmiis bir veri seti bulunmamaktadir.
Olusturulan algoritmalarin test edilebilmesi igin ihtiyag
duyulan veri setleri, literatiirde kabul gérmiis Solomon veri
setinin ilgili kisitlar dahil edilerek gelistirilmis hali ile elde
edilmistir. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri
(ZPARP) icin hazirlanan Solomon veri setleri literatiire 1987
yilinda kazandirilmistir. Her bir veri setinde homojen
araclarin kapasite ve say1 bilgisi, lireticilerin ise konumlari,
talepleri, erken ve geg¢ gelis icin belirlenen zaman pencereleri
ve servis siireleri bulunmaktadir. Olusturulan zaman
pencereleri dar zaman penceresi (R1, C1, RC1) ve genis zaman
penceresi (R2, C2, RC2) olarak 2 kategoride olusturulmustur.
flgili veri setleri 25, 50 ve 100 iiretici icin 3 set olarak
hazirlanmistir. Solomon veri setlerinde temel olarak 6 farkl
grup bulunmaktadir. Bu gruplar rassal olarak iiretilmis olan
R1, R2 gruplari, kiimelenmis veri gruplar1 C1, C2 ve rassal ve
kiimelenmis yapida hazirlanan RCI ve RC2 gruplaridir. Bu
calismada gelistirilen algoritmalar: test edebilmek icin ilgili
veri setinin 100 diiglim igeren veri setleri ele alinmistir.

Veri setinin heterojen filolu ve ¢ok kompartimanl hale
getirilebilmesi i¢in Jiang ve dig. [63] tarafindan Solomon veri
seti tizerinden gelistirilen heterojen filolu ara¢ yapisi her bir
aracta kompartiman sayisi 2 olacak sekilde cok kompartimanl
hale getirilmistir. Ilgili islem sonucu olusan araclar Tablo 7’de
sunulmustur.

Tablo 7. Heterojen filolu Solomon veri seti [63],[64].
Table 7. Solomon data set with heterogenous fleet [63],[64].

Kompartiman - °
Kapasitesi =z = g%
Veri Ara¢ Arag S E = >
Grubu Tipi Sayisi 2 = B0 S
@ 2 s =
1 2 S [}
%]
A 10 25 25 180 80 1
HR1 B 15 40 40 200 140 1.2
C 10 60 60 230 250 1.4
A 10 150 150 800 45 1
HR2
B 5 200 200 1000 70 1.2
A 20 50 50 1000 30 1
HC1
B 5 100 100 1236 80 1.2
A 20 200 200 3000 100 1
HC2
B 5 250 250 3390 140 1.2
A 10 20 20 200 60 1
HRC1 B 20 40 40 220 150 1.2
C 10 75 75 240 300 1.4
A 10 50 50 900 150 1
HRC2
B 5 100 100 960 350 1.2

Veri seti yapisinin ¢ok iirtinli hale getirilebilmesi icin
literatiirde CKARP icin gelistirilen veri bolme stratejileri

incelenmistir. Fallahi ve dig. [1] ¢alismalarinda problemi m
kompartimanli homojen araglarin kullanildig1 varsayilarak
gelistirmis ve 14 6rnek vakayi iceren veri setini probleme
uygun hale getirebilmek i¢in iki farkll  strateji
olusturmuslardir. Strateji 1'de (S1) her diigiim talebi ve her
arac¢ kapasitesi m esit parcaya boliinerek veri seti problem
yapisina uygun hale getirilmistir. Strateji 2 (Sz) ise Eilon veri
seti lizerinde uygulanmistir. S2’de her bir miisterinin talebi
k={3,4,5} araliginda iretilen rassal k sayisina bolinmis
(e = Ci/k) bélme isleminin sonucu birinci tip {riine
atanirken toplam talep ile farki ise ikinci tip tiriine atanmistir
(ciz = ¢ —cn).

Reed ve dig. [3] calismalarinda veri setinin problem yapisina
uygun olmasi i¢in S3 ve Sz isimli 2 farkll strateji
olusturmuslardir. Olusturduklar1 S3 stratejisinde izledikleri
adimlar su sekildedir; Miisteriler koordinatlar1 baz alinarak 2
bolgeye ayrilir. Birinci bélgenin sinirlart x,y >0 ile
x < xma"/z vey < ym“x/z formiilleri ile belirlenir. [kinci bélge
birinci bolge disinda kalan alanlardan olusmaktadir. Birinci
bolgede kalan diigiimlerin talepleri %33’e %77 oraninda
béliinmektedir. ikinci bélgede kalan diigiimlerin talepleri ise
%25’e %75 oraninda boliinmektedir. Reed ve dig. [3]
tarafindan olusturulan S stratejisinde ise birinci bolge i¢in
%33’e %77 orany, ikinci bolge icin %20’ye %80 talep b6lme
islemi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Reed ve
dig. [3] gelistirdigi S isimli Strateji Solomon veri setinin iiriin
talepleri lizerinde uygulanmistir.

Sirasi ile verilen islemlerin Solomon veri setinin 100 digiim
iceren gruplarinda uygulanmasiyla olusturulan veri seti
HFCKZPARP yapisina uygun hale gelmistir.

4.8 Sezgisel algoritmalarin ¢alistirilmasi

Durma kosulunun belirlenmesi, algoritmanin kritik bir
asamasidir. Algoritma, en iyiye yakin sonucu lretmek
amaciyla yeterli siirede c¢alisabilmeli ancak; iyilestirme
yapmadan gereksiz yere calismaya da devam etmemelidir.
Genellikle kullanilan durma kosullar;; 6nceden belirlenmis
maksimum CPU zamani, maksimum toplam iterasyon sayisi
(Smax) ve iki iyilesme arasindaki maksimum iterasyon sayisi
(Pmax) olarak siralanabilir. Bu kosullardan sadece biri
kullanilabilecegi gibi iki veya daha fazlasi da bir arada
kullanilabilmektedir. istatiksel testleri her parametre igin esit
sartlar altinda yapabilmek adina, 6ncelikli olarak maksimum
iterasyon sayis1 durdurma Kkriteri olarak belirlenmis ve
100.000 alinmistir.

Algoritmalar MATLAB R2019a siirimii  kullanilarak
gelistirilmis ve Intel(R) Xeon(R) W-2145 CPU 3.70 GHz
ozelliklerine sahip islemci 32 GB RAM iceren bilgisayar ile test
edilmistir.

Algoritmalarin her bir deney seti icin ¢alistirilmasi ile elde
edilen en iyi maliyet sonuglar1 Error! Reference source not
found.'de sunulmustur. DKA ve YAKA sonuglari her bir veri
grubu icin incelendiginde DKA algoritmasinin YAKA
algoritmasina kiyasla bazi veri setlerinde daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. DKA algoritmas1 C102, C104, C106,
C108 ve C207 veri setlerinde YAKA algoritmasina gore daha
etkin sonuglar tretmistir. C grubu icin elde edilen sonuglar
Sekil 3’te gosterilmistir. Sekilde DKA algoritmasinin daha iyi
sonuclar verdigi noktada ¢izginin Ust noktaya ulastigl
gozlemlenebilmektedir. R ve RC gruplar icin elde edilen
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sonuglar benzer sekilde gorsellestirilerek Sekil 4 ve Sekil 5’te
sunulmustur.

C grubuicin DKA - YAKA Sonuglar
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Sekil 3. DKA ve YAKA Algoritmalarinin C grubu sonuglari.
Figure 3. Group C results of VNS and ABCA algorithms.

R grubu i¢cin DKA - YAKA Sonuglar
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Sekil 4. DKA ve YAKA Algoritmalarinin R grubu sonuglari.
Figure 4. Group R results of VNS and ABCA algorithms.

RC grubu i¢in DKA - YAKA Sonuglar
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Sekil 5. DKA ve YAKA Algoritmalarinin RC grubu sonuglari.
Figure 5. Group RC results of VNS and ABCA algorithms.

Sekil 3’te verilen sonuglara gore DKA algoritmasinin YAKA’ya
gore ortalamada %0,55 daha iyi sonuglar iirettigi, Sekil 3’te
verilen sonuglara gore %1,26 daha iyi sonuglar irettigi,
Sekil 4’'te ise ortalama %0,74 daha iyi sonuglar lrettigi
gorilmektedir. Anlaml {iistiinliikler C102, C104, C106, C108,
C207, R102-R108, R201-R203, R205-R208, RC102-RC103,
RC105-RC-208 nolu veri setlerinde ortaya ¢ikmistir. En baskin
tistiinliik ise C106 (%7,33), R108 (%7,38), RC106(%2,59)
olarak ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde DKA algoritmasinin YAKA
algoritmasina kiyasla etkin sonuglar verdigi veri setlerinin
biiyiik bir oranda 106,107 ve 108 No.lu gruplarda yogunlastigi
gozlemlenmistir. lgili veri setlerinde daha iyi sonuglar
iretilmesinin temel nedeninin DKA algoritmasinin yapisinin
es zamanli olarak iyilestirmeler yapmasindan kaynaklanmasi
oldugu diisiintilmektedir.

5 Sonuglar

Optimizasyon problemleri gercek hayat problemlerini belirli
varsayimlar altinda ¢6zmeye c¢alismaktadir. Giliniimiiz
kosullarinda karsilasilan problemlerin gii¢liigii her gegen giin
artmakta ve ilgili problemlerin ¢6ziimiinde kesin ¢éziimlerle
yaklasim miimkiin olmamaktadir. Calisma kapsaminda ele
alinan problem, kisitlar1 ve varsayimlari gz 6niine alindiginda
kesin yontemlerle makul zaman zarfinda ¢6ziimii mimkiin
olmadig1 i¢in NP-zor sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle ilgili
problemin ¢6ziimi icin dagiim temelli DKA ve YAKA
algoritmalar gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmalar, literatiirde var olan veri setlerinin,
calismanin  icerdigi kisitlar g6z  Oniine  alinarak
sekillendirilmesi ile test edilmistir. Elde edilen ¢oziimler
incelendiginde DKA algoritmasindan elde edilen sonuglarin
YAKA algoritmasindan elde edilen sonuglara kiyasla etkin
¢ozlimler sundugu veri setlerinin bulundugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda béliinebilir talep yapisina izin veren
HFCKZPARP ¢6zlimiine yonelik matematiksel model ve
problemin ¢éztimiinde kullanilabilecek iki sezgisel algoritma
gelistirilmistir.  Bu algoritmalarin simmanmasi ve gelecek
calismalar i¢in hazir veri seti olusturulabilmesi i¢in literatiirde
bulunan ZPARP veri seti oOncelikle heterojen filolu hale
getirilmis, sonrasinda ilgili veri yapisi literatiirde sunulan
yontemler dikkate alinarak ¢ok iiriinlii ve ¢ok kompartimanlh
hale getirilmistir.

Glinlimiizde ticaret yontemlerinin giderek daha ¢ok elektronik
ortamlara tasinmasi ile araglarin ¢ok iriin tagimasi ve bu
iriinlerin kendi o6zelliklerine uygun sekilde gruplanmasi
gerekmektedir. Bu durum g¢alismada sunulan problem
yapisinin gecerliligini ve 6nemini artirmaktadir. Bu ¢alismada
HFCKZPARP’de belirli ve sabit talep dikkate alinmis olup,
stokastik talep ve zaman yapisi ile ¢ok depo varyanti dikkate
alinmamustir. Gelecek ¢alismalarda ilgili problem yapisinin
stokastik talep ve zaman yapisi goéz Oniine alinarak
incelenmesi, cok depolu ve topla-dagit ara¢ rotalama problemi
cercevesinde konunun genisletilmesi miimkiindir.

6 Conclusions

Optimization problems aim to solve real-life problems under
certain assumptions. The difficulty of the problems
encountered in today's conditions is increasing day by day,
and it is not possible to approach them with exact solutions
when solving the related problems. Considering its constraints
and assumptions, the problem addressed within the scope of
the study falls into the NP-hard class, as it is not possible to
solve it using precise methods within a reasonable time. For
this reason, distribution-based ABCA and VNS algorithms have
been developed to solve the related problem.

The developed algorithms were tested by shaping the datasets
available in the literature, taking into account the constraints
of the study. When examining the solutions obtained, it has
been observed that there are data sets for which the results
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obtained from the DKA algorithm provide more effective
solutions compared to the results obtained from the ABCA

algorithm.
Tablo 8. DKA ve YAKA sonuglari.
Table 8. Results of VNS and ABCA.
DKA YAKA
SVerl . Arag Toplam Ortalama Arag Toplam Ortalama VNS-ABC %
etleri . Toplam  Zaman (sn.) : . Zaman (sn.) Farklilik
Sayisi Maliyet Maliyet Sayisi Maliyet  Toplam Maliyet
Cc101 22 2.760.74 2.761.57 1.270.42 22 2.760.74 2.762.39 1.481.35 0.00%
C102 22 2.600.27 2.604.95 1.42591 22 2.597.29 2.605.60 1.339.12 0.11%
C103 19 2.538.52 2.543.34 1.286.09 19 2.538.52 2.547.65 1.378.90 0.00%
C104 19 2.469.08 2.470.56 1.283.68 19 2.457.16 2.458.14 1.611.53 0.48%
C105 22 2.991.07 2.992.27 1.334.30 22 2.991.07 2.998.55 1.403.00 0.00%
C106 23 2.837.06 2.837.34 1.330.68 22 2.629.21 2.632.89 1.636.84 7.33%
Cc107 22 2.713.53 2.715.97 1.305.37 22 2.713.53 2.721.40 1.406.62 0.00%
C108 22 2.635.16 2.637.53 1.347.56 22 2.624.74 2.626.32 1.439.16 0.40%
Cc201 7 1.607.79 1.608.92 919.14 7 1.607.79 1.607.79 1.026.39 0.00%
€202 7 1.542.39 1.543.78 938.41 7 1.542.39 1.548.25 957.69 0.00%
C203 8 1.662.00 1.664.49 935.90 8 1.662.00 1.666.98 959.36 0.00%
C204 7 1.599.38 1.602.10 947.63 7 1.599.38 1.600.50 1.066.61 0.00%
C205 7 1.540.07 1.543.00 1.003.77 7 1.540.07 1.544.38 1.091.74 0.00%
C206 8 1.691.27 1.694.15 958.52 8 1.691.27 1.692.12 1.024.72 0.00%
C207 7 1.551.36 1.552.61 905.74 7 1.543.93 1.545.94 1.130.29 0.48%
C208 7 1.542.19 1.544.19 884.79 7 1.542.19 1.543.11 967.74 0.00%
R101 29 6.533.30 6.539.83 2.144.39 29 6.533.30 6.535.91 2.272.53 0.00%
R102 28 6.392.95 6.401.26 2.262.52 28 6.390.26 6.405.60 2.322.59 0.04%
R103 26 5.906.92 5.909.87 2.264.52 26 5.902.11 5.921.00 2.552.84 0.08%
R104 26 5.906.92 5.909.87 2.324.59 26 5.902.11 5912.14 2.206.46 0.08%
R105 27 6.328.34 6.332.77 2.300.56 28 6.306.72 6.325.64 2.460.74 0.34%
R106 26 5.986.69 5.992.68 2.394.67 25 5.877.97 5.885.03 2.713.02 1.82%
R107 26 5.977.47 5.982.85 2.156.40 25 5.693.47 5.715.67 2.480.76 4.75%
R108 23 5.734.53 5.741.98 2.164.41 23 5.311.38 5.321.47 2.606.90 7.38%
R201 10 1.756.81 1.756.81 1.616.60 9 1.682.80 1.683.30 1.881.79 4.21%
R202 9 1.568.87 1.570.44 1.600.12 9 1.566.61 1.570.21 1.754.44 0.14%
R203 9 1.382.97 1.385.05 1.636.08 9 1.378.58 1.381.34 2.097.54 0.32%
R204 8 1.277.04 1.277.80 1.624.09 8 1.277.04 1.277.80 1.860.81 0.00%
R205 9 1.575.86 1.577.28 1.766.42 9 1.575.49 1.580.53 2.034.61 0.02%
R206 9 1.438.10 1.440.11 1.658.55 9 1.435.67 1.439.41 1.971.68 0.17%
R207 8 1.311.49 1.313.32 1.633.08 8 1.309.10 1.312.37 2.037.61 0.18%
R208 8 1.261.27 1.261.27 1.586.64 8 1.254.22 1.258.36 1.775.41 0.56%
RC101 29 8.003.97 8.015.18 2.131.48 29 8.003.97 8.016.78 2.664.35 0.00%
RC102 30 7.620.72 7.630.63 2.073.35 30 7.617.43 7.630.38 2.606.22 0.04%
RC103 28 7.106.42 7.114.95 2.185.74 28 7.103.49 7.106.34 2.406.64 0.04%
RC104 26 7.006.20 7.013.91 2.098.54 26 7.006.20 7.013.21 2.346.57 0.00%
RC105 27 7.978.05 7.992.41 2.034.60 28 7.969.00 7.991.31 2.447.33 0.11%
RC106 28 7.741.93 7.751.99 2.073.35 28 7.541.06 7.559.16 2.210.93 2.59%
RC107 27 6.912.18 6.917.02 2.222.55 27 6.911.08 6.931.12 2.426.01 0.02%
RC108 27 7.004.46 7.009.37 2.296.19 27 6.852.75 6.856.18 2.590.72 2.17%
RC201 15 10.933.55  10.949.95 1.795.30 15 10.843.10 10.852.86 2.102.69 0.83%
RC202 15 6.853.53 6.861.75 1.739.70 15 6.852.93 6.861.84 1.958.80 0.01%
RC203 15 5.579.75 5.584.77 1.816.55 15 5.481.38 5.500.56 1.849.25 1.76%
RC204 15 5.261.62 5.266.88 1.947.36 15 5.208.29 5.220.79 2.22041 1.01%
RC205 15 7.111.07 7.117.47 1.824.73 15 7.109.23 7.124.87 1.811.65 0.03%
RC206 15 5.593.88 5.598.36 1.798.57 15 5.588.87 5.602.29 2.143.56 0.09%
RC207 15 6.688.29 6.693.64 1.819.82 15 6.54291 6.563.19 1.839.44 2.17%
RC208 15 5.145.80 5.151.97 1.939.18 15 5.099.54 5.116.37 1.878.68 0.90%
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Within the scope of this study, a mathematical model for the
solution of MCVRPTWHF, which allows a divisible demand
structure, and two heuristic algorithms that can be used in
solving the problem have been developed. To test these
algorithms and to create a ready dataset for future studies, the
VRPTW dataset in the literature was first made
heterogeneous. Then, the related data structure was made
multi-product and multi-compartmental, considering the
methods presented in the literature.

Today, with the increasing shift of trade methods to electronic
environments, vehicles must carry many products, and these
products must be grouped according to their own
characteristics. This situation enhances the validity and
importance of the problem structure presented in the study. In
this study, specific and fixed demand was considered in
MCVRPTWHEF, but stochastic demand and time structure, as
well as the multi-warehouse variant, were not taken into
account. In future studies, it will be possible to examine the
related problem structure by considering stochastic demand
and time structure, and to expand the subject within the
framework of the multi-storey and collect-distribute vehicle
routing problem.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Duygu TOPALOGLU literatiir
taramasi, matematiksel modelin ve sezgisel algoritmalarin
tasarlanmasi ve test edilmesi, elde edilen sonuglarin
yorumlanmas1 ve makalelestirilmesi basliklarinda; Olcay
POLAT fikrin olusmasi, tasarimin yapilmasi, elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi ve sonuglarin incelenmesi
basliklarinda; Can Berk KALAYCI algoritmalarin gelistirilmesi
test islemleri, yazim denetimi ve igerik agisindan makalenin
kontrol edilmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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