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OZET

Bu calismada miisteri taleplerinin normal dagildigl, Stokastik Talepli Arac
Rotalama Problemi (STARP) ele alinmistir. Verilen bir baslangi¢c turunun
beklenen uzunlugunu hesaplayan yeni bir fonksiyon onerilmistir. Onerilen
fonksiyonun dogrulugunu test etmek amaciyla, rassal olarak iiretilen test
problemleri iizerinde Monte-Carlo simulasyonu, kullanilmistir. Cahsmada
kullanilan servis politikasi tam teslimath servis politikas1 olarak adlandirilir ve
miisteri taleplerinin bir kerede tam olarak karsilanmasim gerektirir. Onerilen
fonksiyonun sezgisel metotlarda kullanilabilirligini ve hizlandirilmasini
saglamak amaciyla fonksiyon yeniden tasarlanmis ve alternatif bir beklenen tur
hesaplama fonksiyonu gelistirilmistir. Ayrica calismada STARP icin koruyucu
stok politikasimin denenmesine karar verilmis, ve bunun icin ii¢ sezgisel
prosediir gelistirilmistir. Son olarak STARP’da 6zel bir durum tamimlanmstir.
Ozel durumda stokastik taleplerin her birinin aym ortalama ve standart
sapmaya sahip oldugu ve normal dagildigi varsayilmistir. Ozel durumun
matematiksel modeli olusturulmus ve biiyiik boyutlu test problemlerinin

¢oziimii icin sezgisel bir algoritma onerilmistir.
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ABSTRACT

In this paper, the Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands (VRPSD)
is considered where customer demands are normally distributed. A new
function is proposed for computing the expected length of a given “a priori”
tour. Monte Carlo simulation is used to demonstrate the accuracy of the
function on randomly generated test problems. Service policy used in the study
is called as full delivery service policy and it requires that the customer
demands are totally satisfied at one time. The function is re-designed for utility
of the proposed function in heuristic methods and for accelerating the
computation time and an alternative expected tour computation function is
developed. On the other hand, in the study it is decided to try the preventive
restocking policy for VRPSD and for this purpose three heuristic procedures
are developed. Finally a special case is defined for VRPSD. In the special case,
the demands of each customer are assumed to be normally distributed, and the
mean and standard deviation of the stochastic demands are assumed to be same
for each customer. We design a mathematical model for special case and

propose a heuristic algorithm to solve large scale test problems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Tek bir depodan, cografi olarak dagilmis miisteriler kiimesine, en uygun siparis
dagitim rotalarimi tasarlama isi genelde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak ele
aliabilir. ARP’de her rota, depodan baslar ve tiim miisterilerin sadece bir kez ziyaret
edilmesi ve depoya doniilmesiyle son bulur. Belirli bir rota {izerinde bulunan
miisterilerin toplam talebi (her bir rotanin talebi) ara¢ kapasitesini asamaz. Sekil 1.1’
de iki aragli ARP’nin uygun bir ¢oziimii verilmistir. Her aracin tek bir rotayi
kullandig1 ve arag¢ kapasitesinin rota {lizerindeki miisterilerin talepleri toplamindan

biiylik oldugu kabul edilir.

o © ®
O
o - O
O
O O
o O
(a) (b)

Sekil 1.1. ARP 6rnek ¢6ziim a) Miisteriler kiimesi b) Uygun rotalar

ARP’ nin ¢6ziimii i¢in bir¢ok algoritma ve matematiksel model gelistirilmistir.
Laporte [1], Golden ve Assad [2], Toth ve Wigo [3], Fisher [4], Laporte ve Osman
[5] calismalar1 incelenebilir. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP)
deterministik ara¢ rotalama probleminin bazi elemanlar1 rassal oldugunda ortaya
cikar ve gercek hayat problemlerine daha yakindir. Rassal elemanlar ziyaret edilecek
misteri kiimesi, miisteri talepleri veya miisteriler arasindaki seyahat zamanlar1
olabilir. Gendreau vd [6] c¢alismalarinda SARP’1 smiflandirmislar ve ¢o6ziim

tekniklerini ve mevcut literatiiri 6zetlemislerdir. [6]’da SARP tiirleri:



Stokastik Miisterili Gezgin Satict Problemi (SMGSP), Stokastik Seyahat Zamanli
Gezgin Satict Problemi (SZGSP), Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi
(STARP), Stokastik Miisterili Ara¢ Rotalama Problemi (SMARP) ve Stokastik
Miisterili ve Talepli Arag Rotalama Problemi (SMTARP) olarak belirlenmistir.

Bu caligmada Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi (STARP) ele alinmistir.
Problemde rassalligi olusturan miisteri taleplerinin normal dagildig1 kabul edilmistir.
STARP’da sonlu kapasiteye sahip bir ara¢ depodan tam yiiklenmis olarak hareket
eder ve gercek talepleri ancak miisteriye ulasildiginda elde edilen, miisteri kiimesine
hizmet verir. Taleplerdeki belirsizlik, tiim misteri talepleri tam olarak
karsilanmadan, bazi noktalarda ara¢ kapasitesinin asilmasina yol agabilir. Bunun
neticesinde rota kirilmalar1 olusabilir. Rota kirilmas1 durumunda, miisterilerin talep
bilgisine ve dagitim firmasinin politikalarina bagli olarak yardimci (recourse)
eylemler gelistirilir. Yardime1 eylemler biitiin miisterilerin taleplerinin tam olarak
karsilanmasin1 saglarken beraberinde ekstra maliyet getirirler. Yardimci eylem
kullanilan STARP’da biitiin miisteri talepleri tam olarak karsilanabilirken, kat edilen
seyahat uzunlugu rassal degisken olur. STARP’daki amag¢ beklenen seyahat

uzunlugunu minimize ederek biitliin miisterilerin talebini karsilayabilmektir.

STARP’nin pratikde birgok uygulamasi vardir. Evsel yakit dagitimi [7], banka
subelerinden nakit para toplanmasi [8] ve atik sularin aritilmasi esnasinda olusan
camurun atilmasi gibi [9] caligmalar STARP probleminin ilk uygulamalar1 arasinda
gosterilebilir. Yang [10] calismasinda STARP’ 1 pratikte kullanim alanlarina
deginmistir. Calismada yer alan Orneklerden bazilari: biifelere dagitilan igecek
miktari, otomatik cay kahve biskiivi makinelerindeki stok miktari, arastirma
laboratuarlarina verilen sivi gaz miktarlar1 ve ¢op toplama islemi sirasinda her bir
duraktaki ¢0p miktar1 belirsiz oldugundan ve ancak miisteriye ulasildiginda gercek
miktar 6grenilebilecegi icin STARP ornegi olarak verilmistir. Ayrica benzer olarak
biiyiik teror saldirilar1 veya dogal felaketlerden sonra magdurlarin ihtiya¢ duyacagi
ilag ve saglik ekipmani sayisi da belirsiz oldugundan STARP’ a 6rnek olarak

verilebilir.



STARP ile ilgili bircok c¢alismada, gergcek talepler bilinmeden Once arag¢ rotalari
planlanir. Planlanan rota ayni zamanda baslangi¢ turu veya oncelik turu olarak da
adlandirilir. Baglangic turu hangi miisteriye hangi sirada hizmet verilecegini belirtir.
Ancak taleplerdeki belirsizlik yiiziinden bazi noktalarda ara¢ kapasitesinin
asilmasindan dolay1 rotada planlandig1r gibi gidilemez. Bu durum rota kirilmasi
olarak adlandirilir. Rota kirilmas1 durumunda biitiin miisteri taleplerinin tam olarak
karsilanmasini saglayan ancak beraberinde ekstra maliyet getiren yardimct eylemler
gelistirilir. Bu tez c¢alismasinda Laporte vd.[11] ve Gendreau vd. [12] ‘nin
caligmalarinda da yer alan ve basit yardimc1 eylem olarak adlandirilan, arag
kapasitesi miisteri taleplerine ulastiginda ya da asildiginda aracin depoya geri doniip
yiikiinii tamamlamast ve kirilmanin gercgeklestigi miisteriye geri donerek turuna

devam etmesi yaklagimi kullanilmistir.

Tez caligmasinin amact STARP’ da taleplerin normal dagildig: varsayimi altinda ve
rotanin birden fazla kirilmas1 durumunda basit yardimer eylem kullanilarak baslangi¢

turunun beklenen maliyetini etkin olarak hesaplamaktir.

Calismanin devamu su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde STARP nin formal

gosterimi ve ilgili literatiir caligmalarina yer verilecektir.

Ugiincii  boliimde verilen baslangic turunun beklenen maliyetini etkin olarak
hesaplayan fonksiyon onerilecek ve fonksiyon sonuglarinin dogrulugu gosterilmeye
calisilacaktir. Ayrica Onerilen beklenen tur hesaplama fonksiyonunun sezgisel
metotlarda kullanilabilirliini saglamak icin fonksiyon yeniden tasarlanacak ve

alternatif bir beklenen tur hesaplama fonksiyonu gelistirilecektir.

Doérdiincii Boliimde, basit yardimei eylem yerine koruyucu stoklama politikasinin
kullanilmasinin sonuglar iizerine etkisi incelenecek ve koruyucu stoklama politikasi

icin Ui¢ farkl sezgisel prosediir onerilecektir.



Besinci bolimde STARP icin 6zel bir durum tanimlanacak ve bu 6zel durum
matematiksel olarak modellenecektir. Ozel duruma sahip biiyiikk boyutlu

problemlerin ¢6ziimii i¢in ise sezgisel bir yontem Onerilecektir.

Son boliim olan altincit bdliimde calismanin sonuglar1 ve gelecek ¢alismalar igin

Oneriler sunulacaktir.



2. STOKASTIK TALEPLi ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE ILGILI
LITERATUR TABANI

STARP problemi G = (V, 4, D) grafi iizerinde tanimlanir. Burada V' ={0,1,.....,n}
diglimler (miisteriler) kiimesini gosterir. 0 diglimii depoyu temsil ederken,
A={(@,Jj):i# j,i,jeV}digimleri birlestiren arklarin kiimesini ve
D={d,:i# j,i,jeV}digimler arasindaki seyahat zamanlarini veya uzakliklari

gosterir. Bu ¢alismada maliyet matrisi D’ nin simetrik oldugu ve tiggensel esitsizligi
sagladig1 kabul edilmistir (d(i, j) < d(i,k)+d(k, j)). O kapasitesine sahip bir arag
miisterilerin taleplerine bagli olarak sadece teslimat veya es olarak sadece iiriin
toplama gergeklestirirken toplam beklenen seyahat mesafesi de minimize edilir.

STARP probleminde asagidaki kabuller yapilmaktadir.

o Miisteri  talepleri  ¢&,,bilinen olasihik dagilimlarindan gelen rassal
degiskenlerdir. &, i=1,...n

. Her bir miisterinin gercek talebi ancak ara¢ miisteriye ulastiktan sonra elde
edilmektedir.

. Miisteri talepleri & arac kapasitesi Q° yu gecemez (&; < Q) ve talepler

kesikli veya siirekli olasilik dagilimlarindan gelebilir.

STARP i¢in uygun bir ¢oziim depodan baslayan ve depoda sonlanan tur igin
miisterilerin permutasyonudur s=(s(0), s(I),....., s(m), s(0)). Arag miisterilere
baslangi¢ (6ncelik) turundaki siraya gore hizmet verir ve miisterinin gercek talebine
gore bir sonraki diiglime gitmeye ya da depoya geri donmeye karar verir.
Problemdeki ama¢ minimum beklenen maliyete sahip baslangic rotasini
olusturmaktir. Beklenen maliyet baslangi¢c rotasinin beklenen uzunlugu ve rota

kirilmas1 durumunda uygulanan yardimci eylemlerin beklenen maliyetini igerir.



STARP, yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda iki agamali problem olarak ele
alimmustir. Birinci agsamada toplam beklenen maliyeti minimize etmek i¢in arag rotasi
(baslangi¢ turu) olusturulur. Ara¢ planlanan rotada seyahat ederken miisteri talepleri
elde edilir. Eger bazi noktalarda kapasite asilmasindan dolayi rota kirilmasi meydana
gelirse yardimer eylemler uygulanir. Ikinci asama, arag turunu tamamladiktan sonra
baslar ve aracin depo ve miisteriler arasindaki gercek ziyaret sirasinin bilinmesiyle

sonuglanir.

Toplam beklenen maliyeti etkileyen en Onemli unsur rota kirilmasi durumunda

uygulanacak olan yardime1 eylemlerdir.

Literatiirde kullanilan yardime1 eylemler;

Stewart ve Golden [13] kapasite asilmasi durumunda iki farkli yardimci eylem
uygulamiglardir. Bunlardan birincisinde k rotasinda olusan her kirilmada sabit ceza

katsayis1 A; uygulanmus, ikincisinde ise, k rotasinda arac¢ kapasitesi Q’yu asan her
birim talep i¢in ceza katsayist A; uygulanmistir. Her iki durumda da toplam maliyet

rotalarin deterministik maliyetleri art1 ceza katsayilarinin olusturdugu maliyetlerdir.

Dror ve Trudeau [14] rota kirilmasinin meydana geldigi diigiim ve sonraki diigiimler
icin miisterilere bireysel olarak hizmet verilmesi gerektigini varsaymislardir. Ancak

bu kabul oldukca fazla maliyete yol agmakta ve gercek durumu yansitmamaktadir.

Dror vd. [15] tanimladigi bir diger yardimci eylem ise arag talebi karsilayamadigi her
durumda depoya geri donecek ve planlanan rotada hizmet verilmemis bir sonraki

miisteriden baglayarak turuna devam edecektir.

Teodorovic ve Pavkovic [16], [15] nolu calismadaki yardimci eylem yaklasimini
hesaplama etkinligi ac¢isindan basitlestirerek her rotada en fazla bir kirilma

olabilecegini varsaymiglardir.



Ak ve Erera [17] c¢ift arach yardimci eylem ismini verdikleri bir stratejiyi rota
kirilmast durumunda uygulamislardir. Cift aragli yardimer eylem, basit yardimci
eylemin bir uzantisidir. Baglangi¢ turundaki miisterilerin talebini karsilamak i¢in iki
arac gorevlendirilir. Eger aracglardan birinin servis islemi siliresince kapasitesi asilirsa
diger ara¢ 1ilk aracin karsilayamadigi miisterilerin taleplerini kendi turunu

tamamladiktan sonra karsilamak i¢in gorevlendirilir.

Yukaridaki caligmalarin hepsinde tanimlanan yardimci eylemler rota kirilmasi
meydana geldikten sonra uygulanmaktadir. Ancak ara¢ bir miisterinin talebini
karsiladiktan sonra, takip eden miisteriye gitmek yerine, daha sonraki miisterilerde
meydana gelebilecek rota kirilma risklerini azaltmak amaciyla depoya geri doniip,
yukiinii tamamlar ve hizmet verecegi miisteriye giderek turuna devam edebilir.
Yapilan bu eylem “koruyucu stoklama™ politikas1 ya da pro-aktif yardimci eylem

olarak adlandirilir.

Pro-aktif yardimci eyleme ilk olarak Bertsimas vd. [18] calismalarinda yer
vermiglerdir. Arastirmacilar tek araghi STARP’ de baslangi¢ turunun beklenen
maliyetini iyilestirebilmek icin depoya doniisleri igeren rotanin olusturulmasinda,

dinamik programlama kullanmiglardir.

Yang [10] ve Yang vd. [19] ‘de c¢alismalarinda tek ve ¢ok aragli STARP i¢in pro-
aktif (koruyucu stoklama politikasi) yardimer eylem kullanarak rotalar

olusturmuslardir.

Secomandi [20,21] ise yukaridaki koruyucu stoklama politikasi ve yardimci
eylemlerden farkli olarak, miisteri taleplerinin kesin olarak 6grenilmesinden veya her
rota kirilmasindan sonra baglangi¢ rotasinin planlanan sekilde degil yeniden optimize
edilmesi yaklagimini ¢aligmistir. Bu yaklasim koruyucu stoklama stratejisinden daha
kiiciik beklenen degere sahip sonuglar bulabilirken, hesaplama olarak daha fazla

islem zamani gerektirir.



STARP’nin modellenmesi kismini incelersek;

Stokastik ara¢ rotalama problemi modellenirken genelde iki yontem kullanilir bunlar:
Sans Kisith Stokastik Programlama (Chance Constraint Stochastic Programming,
CCP) ve Yardimci Eylemli Stokastik Programlamadir (Stochastic Programming with
Recourse, SPR). Sans kisith stokastik programlama ilk olarak Charnes ve Cooper
[22-24] tarafindan ortaya konulmustur ve deterministik kisit kiimelerinin, sans kisitl

kiimelerle yer degistirmesini icerir. STARP i¢in [13]’de yer alan sans kisit1 modeli

asagidaki gibidir.
Min = D > cx, (2.1)
ki
s.t. Pr{Zdixijk < Q} >l—a, k=1,..,m, (2.2)
i,
x=l|x,es,. (2.3)

Modeldeki miisteri talepleri d; ‘ler rassal degiskendir. « ise rota kirilmasi i¢in

miusaade edilen maksimum olasiliktir.

Sans Kisitli Stokastik Programlama modelinin amaci, bir rotadaki miisterilerin
talepleri toplaminin arag¢ kapasitesi Q’yu asmasinin, belirlenen sinirlar veya olasilik

seviyesi (o) altinda kalacak sekilde (P,<e) minimum rota uzunlugunu elde etmektir.

Stewart ve Golden [13], Laporte vd. [25], Baykoc ve Isleyen [26] ¢esitli kabul ve
6zel durumlar altinda sans kisitl ara¢ rotalama probleminin deterministik ARP’ye
doniisecegini gostermislerdir. [26]’da ARP’nin deterministik durumu igin literatiirde
var olan tam sayili programlama modeli (Steward ve Golden[13], Tong vd[27]),

temel alinmis ve sans kisith programlama teknigi seklinde yeniden modellenmistir.



Sans kisith modellemede meydana gelebilecek maliyetlerin modele tam olarak
yansitilamamasinin  bir sonucu olarak literatiirde yardimci eylemli stokastik
programlama c¢aligmalar1 yaygindir. Yardimci eylemli stokastik programlama da
planlanan rotanin beklenen uzunlugu ile yardimci eylemlerin olusturacagi beklenen

maliyetler birlikte dikkate alinir.

Steward ve Golden[13] calismalarinda STARP’ 1 ¢ozerken iki modelleme yontemini
(sans kisith  programlama ve yardimc1 eylemli stokastik programlama)
karsilastirmiglar ve ayni problem icin iki yOntemin birbirinden farkli sonuglar

liretecegini gostermislerdir.

Bastian ve Rinnooy Kan [28] yapmis olduklar1 teorik ¢aligmada STARP’ 1n mevcut
formulasyonlarint incelemisler ve Steward ve Golden [13]’den daha gercekei
modeller sunmuslardir. Arastirmacilar belirli kabuller altinda bu modellerin, zaman

bagimli gezgin satict problemi gibi modellenebilecegini gostermislerdir.

Dror vd. [15] STARP’ 1 iki asamali stokastik programlamak yerine ¢ok asamali
stokastik programlama problemi olarak diisiinmiis ve problemin Markov Karar

Prosesleri seklinde modellenebilecegini gostermisler ancak ¢6ziim yapmanuslardir.

STARP’ de kullanilan yardimei eylemler ve modelleme tekniklerinden sonra ¢6ziim

metotlarini incelersek:

Tillman’nin [29] gergeklestirmis oldugu ¢alisma, STARP i¢in Onerilen ilk sezgisel
algoritmadir. Calismada taleplerin poisson dagildigir ¢cok depolu kiiciik bir problem
incelenmistir. Tillman’nin 6nermis oldugu algoritma Clarke ve Wright [30]’mn

onerdikleri kazanim algoritmasi tabanlidir.

Steward ve Golden [13] calismalarinda STARP i¢in c¢esitli talep dagilimlarini
degerlendirmisler ve iki sezgisel yontemi test etmiglerdir. Bunlardan birincisi, Clarke

ve Wright algoritmasi tabanli olup diger algoritma Lagrangean gevsetmesi tabanlidir.
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Dror ve Tredeau [14] rota kirilmasinin meydana geldigi diiglim ve sonraki diigiimler
icin miisterilere bireysel olarak hizmet verilmesi gerektigini varsaydiklari yardimei
eylemli STARP i¢in Clarke ve Wright algoritmasi tabanli bir sezgisel 6nermislerdir.
Arastirmacilar ayrica tasarlanan turun ters cevrilmesiyle olusacak yeni turun,

beklenen maliyet iizerine etkisini ¢alismiglardir.

Teodorovic ve Pavkovic [16] ¢ok aracli STARP probleminin ¢6ziimii i¢in bir
tavlama benzetimi algoritmasi Onermislerdir. Problemde her rotada en fazla bir

kirilmaya miisaade edilmistir.

Gendreau, Laporte ve Seguin [12] stokastik miisteri ve talebe sahip olan ARP igin
tam sonug¢ veren stokastik tam sayili programlama metodu (tam sayili L-shaped
metodu) sunmuslardir. Aynm1 metod sadece stokastik talebe sahip ARP’lere de
uygulanmistir. Stokastik miisteri ve talebe sahip problemlerde 46 diigiime, sadece
stokastik talebe sahip problemlerde ise 2 arag 70 diiglime kadar optimal sonuca
ulagmiglardir. [31] nolu ¢alismada arastirmacilar ayni problem icin TABUSTOCH
diye adlandirdiklar1 ve L-shaped metodu ile ¢oziilemeyecek kadar biiyiik problemler

icin, tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir.

Yang vd. [19] tek ve c¢ok araghh STARP’1 ele almislardir. Her bir aracin
gergeklestirecegi  beklenen seyahat uzunlugunun belirli bir degerden biiyiik
olamayacagini probleme yansitmiglardir. Aragtirmacilar iki sezgisel algoritmay test
etmislerdir. Bunlar 6nce rotalama sonra kiimeleme ve 6nce kiimeleme sonra rotalama
algoritmalaridir. Bu algoritmalar her birine farkli araglarla hizmet verilen miisteri
kiimelerini olugturmada ve her kiime i¢in en iyi rotay1 bulmada kullanilmistir. Her iki
algoritmada 15 miisteriye kadar olan kiigiik ¢apli problemlerde etkili sonuglar

tiretmistir.

Bertsimas [32] deterministik durumlar i¢in Haimovitch ve Rinnooy Kan [33]
tarafindan sunulan sezgiselleri stokastik catis1 altinda dongii sezgiseline adapte

ederek STARP i¢in Onermistir. Bertsimas vd. [18] aym sezgiseli dinamik
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programlama uygulayarak gelistirmis, 6ncelik turunda koruyucu stoklama stratejisine

benzer olarak, depoya geri doniis eklemislerdir.

Tan, Cheong ve Goh [34] caligmalarinda taleplerin kesikli dagilimdan geldigi
STARP’ 1 ¢cok amaclh genetik algoritma ile ¢ézmiislerdir. Amag¢ olarak minimum
seyahat uzunlugu, siiriicii licretleri ve arag¢ sayisini, zaman ve ara¢ kapasitesini goz
Ontline alarak belirlemislerdir. Aragtirmacilar ¢oziimlerin uygunlugunu belirlemede

rota simiilasyon metodunu kullanmislardir.

Teng vd. [35] STARP’in ¢oziimiinde Tavlama Benzetimi, Tabu Arama ve Esik
Kabul meta-sezgisellerini ayn1 komsuluk yapisint kullanarak mukayese etmislerdir.
Hesaplama sonuglarina gore, calismada biitiin test problemlerinde Tabu Arama

algoritmasi daha 1yi sonuglar liretmistir.

Bianchi vd. [36] kesikli talebe sahip tek aragli STARP i¢in meta-sezgisellerin
performanslarini analiz etmislerdir. Performanslar1 degerlendirilen meta-sezgiseller;
Tekrarli Yerel Arama (TYA), Tabu Arama, Tavlama Benzetim, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ve Evrimsel Algoritma ’ dir. Amag fonksiyonu hesaplamasinda islem
kolaylig1 agisindan gezgin satict problemi yaklagimi ve Or-opt islemleri

kullanilmustir.

Novoa ve Storer [37] tek aragli STARP’de yaklasik dinamik programlama

algoritmalarini, yeniden optimizasyon yaklasimi altinda incelemislerdir.
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Sekil 2.1°de, yapilan literatiir arastirmasinin sonunda STARP’ 1n temel 6zelliklerinin

sematik olarak gosterimi yer almaktadir.

Stokastik Talepli Arag Rotalama Problemi

Modelleme Teknikleti

Sans Kisith Stokastik Programlama

(STARP)
Talep Dagilimlari Servis politikasi
Kesikli Dagilim Pargali Teslimat
Sirekli Dagiim Tam Teslimat

G6zlm Teknikleri

Yardimei Eylemli Stokastik Programlama

Yardimet Eylemler

Tamsayili Programlama

Sezgisel Metodlar

Sekil 2.1. STARP temel 6zellikleri

Ceza Katsayisi

Basit Yardimei Eylem

Pro-aktif (Koruyucu Stoklama) Yardime
Eylem

Cift Aragh Yardimel Eylem

Yeniden Optimizasyon
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Bu ¢alismada ele alinan STARP ‘nin temel 6zellikleri:

o Miisteri talepleri siirekli rassal degiskendir ve normal olarak dagilmistir.

o Servis Politikas1 tam teslimatli servis politikasidir

. Modelleme teknigi olarak yardimecr eylemli stokastik programlama
kullanilmustir.

. Kullanilan yardimci eylem basit yardimei eylemdir.

Bir sonraki boliimde ele aldigimiz problemin biitiin bu 6zellikleri detayli olarak
anlatilacak ve baslangic turunun beklenen uzunlugunu etkin olarak hesaplayan bir

model Onerilecektir.
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3. ONERILEN FONKSIYON

Bu bdliimde taleplerin normal dagildigi, tam teslimatli servis politikasina sahip ve
rota kirilmas1 durumunda basit yardimci eylem kullanilan STARP igin, verilen bir
baslangi¢ turunun beklenen uzunlugunu etkin olarak hesaplayan bir fonksiyon
onerilecektir. Once taleplerin kesikli dagilimdan geldigi durumda, literatiirde mevcut

olan [19,35,36] fonksiyonu inceleyelim.

Rassal taleplerin kesikli dagilimdan geldigi ve basit yardimer eylemin kullanildigi
varsayimi altinda, STARP problemi i¢in beklenen seyahat uzunlugu su sekilde

hesaplanir.

£, i =1,...n (stokastik talepler)
px =P =k) k=0,12,..K <Q (i misterisinin talebinin & birim olmas1 ihtimali)

s=(0, 1,....., n,0)  Oncelik (baslangic) turunu gostersin.

Verilen baglangic turu {izerinde j miisterisine hizmet verildikten sonra aracta kalan

yuk miktarmin g oldugu kabul edilirse ve f)(g) j digiiminden sonraki misteriler
i¢in toplam beklenen maliyeti gosterirse, f,(Q) baslangi¢ turunun beklenen maliyeti
olur. Eger L; j miisterisine hizmet verildikten sonra aragta kalabilecek miimkiin tim

yik miktarlarinin kiimesi olursa, f;(q) g€ L,

fi@)=
djjn+ 2 fin@=0par+ 2Qdio0+fi(q+O0=pjik (3.1)
k:k<q k:ik>q

Son digiimde (n) , f,(¢)=d,, g €L, q yik miktarindan bagimsizdir. S6yle ki son

diigiimde aracta kalan yilik miktar1 ne olursa olsun depoya doniis olacaktir.
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Yukaridaki fonksiyon (Es. 3.1) taleplerin kesikli olasilik dagilimlarindan geldigi
varsayim icin gecerlidir. Ancak taleplerin siirekli dagilimlardan geldigi durumlar i¢in

bu hesaplama fonksiyonu gecerli degildir.

Onerilecek fonksiyona ge¢meden 6nce ele aldigimiz STARP’ nin dzelliklerini tekrar

hatirlatirsak:

. Miisteri talepleri (&;, i =1,....n) siirekli rassal degiskendir ve normal olarak

dagilmistir. &, = N(u, : 0;)

Literatiirdeki calismalarin biiylik bir kisminda kesikli dagilim kullanilirken bu
calismada gercek hayat problemlerinde karsilagiimasi muhtemel olan (evsel yakit
dagitimi, ¢Op toplama islemleri vb. gibi) siirekli degerlere sahip taleplerin de
olabilecegi ve normal dagilimin toplanabilirlik 6zelligi de dikkate alinarak taleplerin

normal dagildig1 varsayilmustir.

. Servis Politikas1 tam teslimatli servis politikasidir

Tam teslimathh servis politikast miisteri taleplerinin bir kerede tam olarak
karsilanmasini1 gerektirir. Miisteri talepleri birden fazla ara¢ arasinda veya bir aracin
ayni miisteriyi birden fazla ziyareti ile karsilanamaz. Tam teslimatli servis

politikasini kullanabilmek icin miisteri talepleri &, ara¢ kapasitesi Q° yu gegemez
(&; £ Q) kabuliiniin yapilmasi gerekir. Tam teslimath servis politikasini bir 6rnek

lizerinde gosterirsek:

7 miigterili 1 depolu bir problem i¢in verilen baglangi¢ turu 0-1-2-3-4-5-6-7-0
olsun. Arag kapasitesinin Q = 20 birim ve problemin herhangi bir aninda miisteri
taleplerinin &, =10, &, =8, &, =6, £, =7, & =3,85 =4, ve &, =5 birim olarak
gerceklestigi kabul edilirse, tam teslimathi servis politikasinda ortaya c¢ikacak olan

rotalar Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Tam teslimatli servis politikasi

Baglangi¢ turunda birinci ve ikinci miisteriye hizmet verildikten sonra ara¢ i¢inde
kalan yiik miktar1 iki birimdir. Arag iki birimlik yiik ile {igiincii miisteriye gider ve
talebinin alt1 birim oldugunu 6grenir. Bu asamada ara¢ i¢inde kalan miktar yetersiz
oldugundan arag tiglincli miisteriye hi¢ hizmet vermeden depoya geri doner yiikiinii
tamamlar ve iiglincii miisteriye giderek turuna devam eder. Benzer sekilde yedinci
miisteride de arag kapasitesi agildigindan ara¢ depoya geri donmek zorunda kalmustir.
Boylelikle verilen baglangi¢ turunun uzunlugu ii¢ilincii ve yedinci diiglimde meydana
gelen rota kirilmasindan dolay1 bu miisterilerin depoya gidis doniis uzakliklar1 kadar

artmugtir.

o Kullanilan yardimci eylem basit yardimei eylemdir.

Basit yardime1r eylem de, arag kapasitesi miisteri taleplerine ulastiginda ya da
asildiginda, ara¢ depoya geri donilip yikiinii tamamlar ve kirilmanin gergeklestigi
miisteriye geri donerek turuna devam eder [11,12,25]. Bu calismada basit yardimci
eylem arag kapasitesi sadece asildiginda uygulanmaktadir. Talepler normal dagildigi
icin arag¢ kapasitesinin miisteri taleplerine kesin olarak esit oldugu durum s6z konusu

degildir.

o Tek rota lizerinde meydana gelebilecek ¢oklu kirilmalar dikkate alinmustir.

Dror ve Tredeau [14] ve Teodorovic ve Pavkovic [16]” da tek rotada en fazla bir

kirilmaya miisaade edilirken bu calismada tek rota {izerinde meydana gelebilecek
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coklu kirilmalar incelenecektir. Sekil 3.1°de tek bir rota {lizerinde iki yerde (3. ve 7.

miisteriler) rota kirilmasinin olustugu goriilmektedir.

Ele alinan STARP’in 6zelliklerini detayli olarak agikladiktan sonra, verilen bir
baslangig turunun beklenen maliyetini veren fonksiyon (Isleyen ve Baykoc [38])

asagida verilmektedir.

Notasyonlar

n diigiim (miisteri) sayisi (1,2,....n)

N N = nu{0}, 0 diigiimii depoyu temsil eder

d. . rota sirasindaki 7 diiglimii ile j diiglimii arasindaki mesafe

& &, i=1,...n (stokastik talepler) taleplerin siirekli normal dagilimdan

geldikleri kabul edilmektedir. Ve iki parametre ile temsil edilmektedir

5[ =N (/Ji > O-i)
0 arac kapasitesi

karsilasabilinecek rota kirilma sayisi sayist k= 1,2,....... n-1,
u u=0,....k, ve tamsay1

Pi; i diiglimiinden j digiimiine (i ve j dahil) kadar olan miisterilerin talepleri
toplammin ara¢ kapasitesi Q’dan kiiciik olma olasiligr (kirilmama

olasiliklart).
Bir baslangi¢ (6ncelik) turu verildiginde s, = (s(0),s,(7).....s, (r),s(0))
T baslangi¢ turunun uzunlugu

n—l1

I'= Z dsi(”)asm(r) + dS(O),S1(V) + dsn(r),S(O) (3.2)
i=1

E(s)  baslangi¢ (6ncelik) turunun beklenen degeri

E(s') Dbaslangic turundaki miisterilerin taleplerini tam olarak kargilanmasiyla

elde edilecek beklenen tur uzunlugu (hig kirllma olmamasi durumu)
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E(s*) rota kirllmalarindan kaynaklanan beklenen uzunluklar

E(s) = E(s1 )+ E(Sz)
E(Sl) = pl,n *T

E(s 2 )=

(n+)—k(n+2)—k (n+h)—k

k
Z ------ z (T'+2dy; +2dy;, +...+2d,, )H[(Piu -~

i] =2 iz :il +1 ik :ik—l +1 u=0

)] (3.3)

shy+1

Burada;

i =1

i, —1=n
(P;4.,)=0

pi;i=1 i=1,......n kabulleri yapilmistir.

Fonksiyonda yer alan p, ; —p, ;,, i digiimiinden ; dugiimiine kadar olan (i ve j

dahil) miisterilerin talebinin karsilanmasi ve j+/’inci miisterinin talebinin

karsilanamamasi olasiligidir.

Olasiliklar hesaplanirken normal dagilimin toplanabilirlik 6zelligi kullanilmaktadir.

Soyle ki, n miisterili bir STARP’ da miisteri talepleri:

&~ N ,o0,), & ~ Ny, 05)seevinneny &y ~ N(u,,,0,,) "0lsun.

S +é& ~ Ny +,uz,\/(0'12 +O_22)

Kirilmama olasiliklar1 hesaplanirken normal dagilimin toplanabilirlik 6zelligi ve

standart normal dagilimdan faydalanilmaktadir.
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P =PlO—(& +&,))20]
P =Pl(O—(& +& +&))20]

Prrn = PlO— (&, +&,))20]

Genellestirecek olursak;

Iy =P{(Q—§§1)20} (3.4)
lig, = Xise
X~ N(py,0y)
P(XSQ)ZP[X_ﬂX < Q_”X]
Ox Ox
P(X<Q)= P(Z<Q;iJ (3.5)

Es. 3.5 den kirilmama olasiliklar1 hesaplanur.

Beklenen tur hesaplama fonksiyonun kiiclik bir 6rnek iizerinde (tek depo ve dort

miisterili) agiklanmas:

Dort miisterili STARP

Cizelge 3.1 de 4 miisteri ve deponun yerlesim bilgileri ve ortalama talepleri

verilmigtir. Standart sapmalar miisteri taleplerinin %20’si olarak belirlenmistir.



Cizelge 3.1. Dort miisterili STARP’ 1n verileri
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Miisteri ortalama talep Standart sapma
No x_coord y_coord 1, o
0 (depo) 1 1 0 0
1 73 30 35 7
2 33 15 32 6,4
3 57 78 23 4,6
4 1 77 22 4,4

Talepler &, = N ~ (u,,0;) ve talep ortalamalarinin toplami Z ;. =112 birimdir.

Uzakliklar Matrisi (D) : diglimler arasindaki uzakliklar en yakin tamsayiya

yuvarlanmistir ve Cizelge 3.2 ‘de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Diiglimler arasindaki uzakliklar.

1 2 3 4
0 78 35 95 76
1 43 51 86
2 67 70
3 56

Verilen baslangi¢ turunun s =(0—-2-3-4—-1-0) kabul edersek;

Baglangi¢ turu lizerinde meydana gelebilecek biitiin olaylarin beklenen degerleri

toplanarak baslangic turunun beklenen degeri bulunur.

Arag kapasitesini smirsiz aldigimizda herhangi bir diigiimde kirilma meydana

gelmeyeceginden, yani depoya geri doniisler olmayacagindan beklenen tur uzunlugu

deterministik tur uzunluguna esit olacaktir (Sekil 3.2). 7= 322
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35

0 56 Tur uzunlugu T=322

78

Sekil 3.2. Deterministik tur uzunlugu
Arag kapasitesi O = 56 alarak ¢6ziim iiretirsek;

Hizmet verilmesi gereken ilk diiglimdeki miisteri (2 nolu) ile ikinci diigiimdeki

miisterinin (3 nolu) talepleri toplami

E+E =N~(32:64)+N ~(23:4,6)
E+E =N~ (55:7.8)

P :P[Z<%)

Ox
56-55,7
=P Z<———
P ( 7.88 j
P, =0,55048

Burada aracin 1. diiglimdeki miisteri ile 2. diiglimdeki miisterinin talebini karsilayip

bir sonraki diigiime gitme olasilig1 bulunmustur ( p,,)
Ayni sekilde :

E+E +E =N~ (77:9,027)
Pys =0,00999
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Tum olasiliklar ise

Py, = 0,55048 P,; =0,95801 P, =0,45186
P13 =0,00999 P, =0,00559

P, =4,73165E -07
Beklenen tur uzunlugu E(s) hesaplanirken
Rotanin hi¢ kirilmadan tamamlanmasi1 durumunda beklenen maliyet E(s')

E(s1)=p14 *T

E(s')=1,52E-04

Baglangi¢ rotasmnin sadece tek diiglimde kirilma ihtimalinden olusabilecek

uzunluklar (k=1)

(n+1)—k(n+2)—k (n+k)—k k
...... S (T+2dy, +2doy, +...+2do ) 1P )~ (1))
u=0

§=2 =i+l i=ip_+
iy =1
i, —l=n (i,-1=4)
(Piy i) =0
p;; =1i=1,.....n kabulleri yapilmigtir.

k=1 i¢in

4 1
Z (T + Zdol-1 )11 (Piu ,iu+1—1) - (Piu il )

i1=2
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2.diigiimde kirilma olmasi durumu (3 nolu miisteride, i, =2)

Rotada sadece 2. diigiimde kirilma meydana gelirse aracin fazladan kat edecegi yol

2d,’dir. Burada 2d,, 2.dligiimden yani 3 nolu miisteriden depoya gidis ve tekrar 3

nolu miisteriye doniis anlamina gelmektedir.

Arac 1. diigiimdeki miisterinin talebini karsiladiktan sonra 2. diiglime gidecek,
l.miisterinin talebini karsilayilp bir ve ikinci misterinin talebini birlikte
karsilayamama olasilig1 ile depoya geri donecek, tekrar ikinci miisteriye gidip

talebini karsilayacak ve hi¢ rota kirilmasi meydana gelmeden turunu

tamamlayacaktir. 2. diigiimde kirilma olmas1 durumunda turun beklenen degeri
= [(Pay) = Py V¥ [Py ) = (2 [T +2d, ]

=Py = P0)* Py *[T +2d,,]=1,288

3.diigiimde kirilma olmasi durumu (4 nolu miisteride, i, =3)

=(py, — Pi3) * s *[T+2d,,]=115,763

4.diigiimde kirilma olmasi durumu (1 nolu miisteride, i, =4)

=(Pis = Pa) * Puy ¥[T +2d,,]=4,778

Sekil 3.3 ‘de s =(0-2-3-4—-1-0) baslangi¢ turunda meydana gelebilecek tekli

kirilmalar ve uzunluklari goriilmektedir.
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1

Olayin beklenen degeri = 1.288 Olayin beklenen degeri = 115.763 Olayin beklenen degeri = 4.778

Sekil 3.3. Baslangig rotasi lizerinde meydana gelebilecek tekli kirilmalar

Baglangic rotasmmin tekli kirilmalar ile beklenen uzunlugu = 121,829 olarak

hesaplanmastir.
Iki diigiimde kirilma (ikili kirilmalar)ihtimalinden olusabilecek uzunluklar (k=2)

Ikili kirilmalar hesaplanirken gerekli formiil;

34 2
Z‘z '23(71 +2d;, +2d,;, )H) (Piy i)~ (DPi i)
=2 ip= u=

seklindedir.

2.diigiimde ve 3. diigiimde kirilma olmasi durumu (3 ve 4 nolu miisteride, i, =2,

i\ =3)
=(p1 = Pn) *(Py = Py)* Dy *[T+2d02 +2d03]: 5,663

2.diigiimde ve 4. diigiimde kirilma olmasi durumu (3 ve I nolu miisteride, i, =2,

i=4)

=P = P)* (P = P2y) * Py *[T+2d02 +2d04]= 285,989
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3.diigiimde ve 4. diigiimde kirilma olmast durumu (4 ve 1 nolu miisteride, i, =3,

ih=4)

(Pis = Pi3) ¥ (Pys — P3s) ¥ Puy *[T +2d,, +2d,, | = 186,642

Sekil 3.4 ‘de s =(0-2-3-4-1-0) baslangi¢ turunda meydana gelebilecek ikili

kirilmalar ve uzunluklari goriilmektedir.

Olayin beklenen degeri = 5.663 Olayin beklenen degeri = 285.989 Olayin beklenen degeri = 186.642

Sekil 3.4 Baslangi¢ rotasi lizerinde meydana gelebilecek ikili kirilmalar
ikili kirilmalarin olusturacagi belenen tur uzunlugu 478,294 birim olacaktir.
4 misteri i¢in son durum olan ti¢lii kirilmaya baktigimizda

2’inci 3’iincii  ve 4. diigiimde kirima olmast durumu (3,4 ve [ nolu miisteride

i =2,i,=3, i,=4)

(1 = P)* (P = P) *(P3y = P3) " Pas ™ [T +2d, +2d, + 2do4]: 8,483

Sekil 3.5 ‘de s =(0-2-3-4-1-0) baslangi¢ turunda meydana gelebilecek ti¢li

kirilma ve beklenen uzunlugu goriilmektedir.
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Olayin beklenen degeri = 8.483

Sekil 3.5. Baslangig rotasi lizerinde meydana gelebilecek ti¢lii kirilmalar

Biitiin olas1 durumlar incelendikten sonra s =(0—2-3—-4-1-0) baslangi¢ turunun

beklenen maliyeti 608,606 birim olarak tespit edilmistir.

3.1. Fonksiyonun Dogrulugunun Gosterimi

Bianchi vd. [36] caligmalarinda belirttikleri gibi SARP’larin ortak bir 6zelligi de
biinyelerinde en azindan bir deterministik problem igermesidir. Eger rassalig1 teskil
eden parametrelerin varyanslart sifir kabul edilirse problem deterministik arag
rotalama problemine doniisiir. Deterministik ARP’lerin NP-zor problemler oldugu
bilindigi i¢in STARP’ da NP-zor bir problemdir. Stokastik ARP’lerin zorlugunu
arttirict  6nemli noktalardan biri, amag¢ fonksiyonlarinin hesaplanabilirliginin

deterministik ARP’lerde oldugundan kat kat fazla islem gerektirmesidir.

Bir onceki boliimde taleplerin normal dagildigt STARP i¢in verilen bir baslangi¢
turunun beklenen maliyetini hesaplayan fonksiyon oOnermistik. Bu bdliimde ise
onerdigimiz fonksiyonun dogrulugunu ispatlamaya c¢alisacagiz. Beklenen tur
hesaplama fonksiyonunun dogrulugunu test edebilmek icin probleme Monte Carlo
simulasyon teknigi uygulanacaktir. Bir baslangi¢ turunun beklenen maliyetini
hesaplayabilmek i¢in Monte Carlo simulasyonu i¢in deneme sayist 50000 olarak

secilmistir.



27

Bu caligmada rassaligi, temsil eden miisteri taleplerinin normal dagildigi kabul
edilmistir. Monte Carlo teknigi kullanirken normal dagilimin degisim araligindan,
belirlenen deneme sayis1 kadar veri iiretilir. Boylece talepler deterministik hale
getirilir. Belirli hale gelen taleplerle, deterministik metodlar kullanilarak verilen bir
baslangic turunun maliyeti hesaplanir. Biitiin denemeler bittiginde bulunan

sonuclarin ortalamasi alinarak baslangi¢ turunun beklenen maliyeti tahmin edilir.

Asagida sekiz miisterili 6rnek bir problem i¢in Monte Carlo teknigi ve Onerilen
fonksiyonun sonucglarinin karsilastirilmas1 gosterilmistir. Cizelge 3.3‘de sekiz
miisterili 6rnek problemin verileri Cizelge 3.4’de miisteriler arasindaki mesafeler
goriilebilir. Standart sapmalar miisteri taleplerinin %?20’si olarak belirlenmis ve

misteriler arasindaki mesafeler en yakin tam sayiya yuvarlanmistir.

Cizelge 3.3. Sekiz Miisterili Ornek Problemin Verileri

8 musterili x_coord y coord ortalama talep stdv
0 1 1 0 0
1 67 80 50 10
2 72 20 46 9,2
3 49 56 20 4
4 83 97 31 6,2
5 82 30 43 8,6
6 73 58 28 5,6
7 4 5 43 8,6
8 70 51 39 7,8
toplam talep arac kap
300 150

Cizelge 3.4. Miisteriler Arasindaki Mesafeler

1 2 3 4 5 6 7 8

0] 103 | 73 | 73 | 126 | 86 | 92 5 85
1 - 60 [ 30 | 23 | 52 | 23 | 98 | 29
2 - |43 ] 78 | 14 | 38 ] 70 | 31
3 - 53 142 | 24 | 68 | 22
4 - 67 | 40 | 121 | 48
5 - 29 ] 82 | 24
6 - 87 8
7

- 80
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Oncelikle 6nerdigimiz beklenen tur hesaplama fonksiyonunu baslangi¢ turu 0-1-2-3-
4-5-6-7-8-0 icin uygulayalim. Ara¢ kapasitesini 150 birim olarak aldigimizda,

baslangi¢ turu icin taleplerin karsilanma olasilig1 Cizelge 3.5 de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Taleplerin karsilanma olasilig

p12=0,9999 p23=1 p34=1 p45=0,9999  p56=0,9999  p67=0,9999  p78=0,9999
p13=0,9918 p24 =0,9999 p35=0,9999 pd6=0,9999  p57=0,9964  p68 = 0,9990

pl4=10,5769 p25=10,7534 p36=0,9866 p47=0,6326  p58 =0,4232

pl5=0,0119 p26=0,1248 p37=0,1633 p48 =0,0208

p16=0,0001 p27=0,0003 p38 =0,0008

pl7=2,8678E-08 p28 = 1,45E-07
pl8 =3,6350E-12

Baslangi¢ rotasini evrensel kiime (U) kabul edersek P(U) =1 olmas1 gerektiginden

rota iizerinde meydana gelebilecek biitiin kirilma olasiliklarinin ve hi¢ kirilma
olmamasi olasiliginin toplaminin 1 olmasi gerekmektedir.

0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turu i¢in bu olasiliklar Cizelge 3.6 ‘dadir.

Cizelge 3.6. Toplam olasilik havuzu

2 3 4 5 6 7 8 Toplam
4,98E-12  6,74E-06  0,0086 0,2391 0,0118 0,0001 2,87E-08 2,60E-01
2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8
0 2,57E-12  3,69E-06 222E-05 4,40E-06 1,11E-08 3,03E-05
3-4 3-5 3-6 3-7 3-8
0 1,33E-09  0,0001 0,0067 0,0013 0,0081
4-5 4-6 4-7 4-8
6,06E-14 1,29E-05  0,1524 0,2538 0,4063
5-6 5-7 5-8
3,95E-15  0,0020 0,3239 0,3259
6-7 6-8
8,23E-17  1,13E-05 1,13E-05
7-8

2,93E-13 2,93E-13

Kirilmama 3,64E-12
1,00E+00
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Cizelge 3.6°daki olasiliklar dilsel olarak ifadesi soyledir. Ornek olarak altinci

diigimdeki olasilik degeri (p,s — p;s) * Py =0,0118, rota tlizerindeki ilk bes

miisterinin taleplerinin karsilanmasindan sonra ara¢ kapasitesinin yetersizliginden
(rota kirilmasi) dolay1 altinci miisterinin talebi karsilanamamaktadir. Bu durumda
ara¢ depoya geri doniip yiikiinii tamamlar ve altinci miisteriye geri donerek hizmet
verir. Ara¢ geri kalan miisterilere de rota kirilmasi meydana gelmeden hizmet verir
ve turunu tamamlar. Bu durumda aracin kat ettigi toplam mesafe, 7 +2d’ dir.
Benzer sekilde rota iizerindeki besinci miisteride ve ardindan sekizinci miisteride
arag kapasitesinin asilmasindan dolay1 rota kirilmasi olasilig1

(p1s = Pis) *(ps; — Psg) ® Pes = 0,324, ve bu durumda aracin kat edecegi toplam

mesafe ise T + 2d; + 2d , olacaktir.

Rota kirilmalarindan kaynaklanan beklenen seyahat uzunluluklar1 toplandiginda, 0-1-
2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turunun beklenen uzunlugu 912,175 birim olarak bulunur.
Ayni baslangi¢ turunun uzunlugunu Monte Carlo teknigi ile tahmin etmeye ¢aligalim.
Cizelge 3.7°de yapilan 10 deneme icin ger¢eklesen miisteri talepleri ve buna bagli tur

uzunluklar1 gériilmektedir.

Cizelge 3.7. Monte Carlo Denemeleri

Miisteri Talepleri

1 2 3 4 5 6 7 8 Tur

N(50:10) N(46:9.2) N(20:4) N(31:6,2) N(43:8,6) N(28:56) N(43:8,6) N(39:7,8) uzunlugu

DI | 5221 499 2644 3747 42,07 27,08 3548 4525 | 1029
D2 | 48,79 4937 16,67 3485 33,03 23,14 304 33,7 779
D3 | 5437 49,63 19,17 2043 4784 3547 5332 41,61 949
D4 | 63,68 4039 2344 2294 3448 2432 40,78 4031 1029
D5 | 297 5521 19,6 2942 4548 2122 475 40,1 949
D6 | 3923 4033 1643 3747 4347 2708 41,51 2456 779
D7 | 70,69 51,84 251 21,56 32,03 249 37,76 42,04 | 1029
D8 | 5028 31,9 2194 11,86 4574 198 3673 29,56 779
D9 | 6l 42,69 17,79 2636 4126 2682 3691 42,9 779
DIO| 41,1 36,66 2049 2829 48,69 27,12 46,83 32,04 949
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Yapilan on denemenin sonunda ii¢ farkl tur uzunlugu bulunmustur. Deneme 1, 4 ve
7 ‘de dordiincii ve sekizinci miisterilerde rota kirilmasi meydana gelmis ve tur

uzunlugu 7 +2d,, +2d, =1029 birim olmustur. Cizelge 3.6’da bu olaya karsilik

gelen olasilik degeri %25,4’diir. Deneme 2, 6, 8 ve 9’da bulunan tur uzunlugu 779
sadece besinci miisteride rota kirilmas1 meydana geldigini gostermektedir. Bu olaym
olasilik degeri Cizelge 3.6’da %23,4 birim olarak goriilmektedir. Son olarak deneme
3, 5, ve 10 da olusan 949 birimlik tur uzunlugu besinci ve sekizinci miisteride rota
kirilmast olustugunu gosterirken Cizelge 3.6’da bu olayin olasiligt %32 olarak
belirtilmistir. Yapilan on denemenin sonunda bulunan tur uzunluklarinin ortalamasi
905 birim ve standart sapmasi 113,255 birimdir. Onerilen olasilikli fonksiyondan

beklenen tur uzunlugu ise 912,175 birim olarak belirlenmistir.

Monte Carlo tekniginde deneme sayist 50000 olarak belirlenip aym1 6rnek tekrar
¢oziiliirse 50000 denemenin sonunda 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turu i¢in bulunan
sonuglarin ortalamasi 909,261 birim olarak bulunmaktadir. Cizelge 3.8’de, 8
miisterili O6rnek problem icin Monte Carlo simulasyon sonuclari ve olasilikli
fonksiyon sonuclarindan ara¢ kapasitesi Q=150 durumunda 24 tanesinin

karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.8. Olasilikli Fonksiyon ve Monte Carlo Teknigi’nin 24 farkli baglangic
turu i¢in karsilastirilmasi, Q=150

Baslangic Rotas1 | Olasilikli Fonksiyon Sonucu | Monte Carlo (50000) | Sapma(%)
0123456780 912,175 909,261 0,319
0123546780 889,623 884,945 0,526
0124356780 891,613 892,008 0,044
0124536780 915,555 916,037 0,053
0125346780 828,042 826,485 0,188
0125436780 884,597 883,923 0,076
0132456780 907,513 904,943 0,283
0132546780 832,011 827,793 0,507
0134256780 798,026 792,162 0,735
0134526780 800,942 797,324 0,452
0135246780 815,785 809,292 0,796
0135426780 895,754 892,831 0,326
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Cizelge 3.8. (Devam) Olasilikli Fonksiyon ve Monte Carlo Teknigi’nin 24 farkh
baslangi¢ turu icin karsilastirilmasi, Q=150

Baslangic Rotas1 | Olasilikli Fonksiyon Sonucu | Monte Carlo (50000) | Sapma(%)
0142356780 838,601 841,993 0,404
0142536780 819,565 822,318 0,336
0143256780 756,02 750,444 0,738
0143526780 768,936 764,377 0,593
0145236780 786,762 787,54 0,099
0145326780 827,524 828,741 0,147
0152346780 813,726 813,471 0,031
0152436780 880,281 880,031 0,028
0153246780 866,506 860,272 0,719
0153426780 903,501 900,721 0,308
0154236780 882,268 880,915 0,153
0154326780 870,048 869,074 0,112

Cizelge 3.8’de goriilecegi tlizere sonuclar arasindaki sapma %]1’in altinda ¢ikmustir.
Bir sonraki alt boliimde modeli daha biiyiik boyutlu problemlerde test etmek
amactyla n=15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 boyutlu problemler {iiretilecek ve cesitli
arag kapasiteleri i¢in denemeler yapilacak elde edilen ¢iktilar analiz edilerek onerilen

fonksiyonun dogrulugu gosterilecektir.

3.1.1. Test problemlerinin iiretimi

STARP problemi igin literatiirde genel olarak kullanilan test problemleri mevcut
olmadigindan problemler rassal olarak tiretilmistir. Problemler iretilirken diigiimler
kiimesinin koordinatlar1 [0,99] *[0,99] genisliginde karesel bir alan igerisine diisecek
sekilde Diizgiin Dagilim kullanilarak iiretilmistir. Ortalama talepler [20,50] birim
arasinda yine diizglin dagilimdan tiiretilmis deponun koordinatlar1 (x,y)=(1,1) olarak
sabitlenmistir. Standart sapmalar miisteri taleplerinin %20’si olarak belirlenmis ve

farkl ara¢ kapasitesi durumlari i¢in ¢oziimler incelenmistir.

Test Problemleri [15-50] boyut arasinda ve artirim orani 5 olarak iiretilmistir. Ek 1’

de iiretilen test problemleri sunulmustur.
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3.1.2. Cikt1 analizi

Cikt1 analizinin gerceklestirilmesindeki amag, Monte-Carlo simulasyonundan elde
edilen tur uzunluklarini tahmin etmektir. Tur uzunluklarinin tahminindeki hatayi
Ol¢ebilmek i¢in goreli hassasiyet kullanilmigtir. n tekrarlama sayisina bagl olarak z
icin bir giiven araliginin olusturulacagini kabul edelim. Tekrarlama sayis1 artarken
yigmn ortalamasi ve yigm varyansinin tahminlerinin degismeyecegi kabulu altinda

Law ve Kelton [39], y goreli hata i¢in gerekli tekrarlama sayisi

JS2(n)/i .,

n(y)=minqi=n:it_ ,,~— (3.6)
| x(n)|
2
i>S%(n) —21:“/2 (3.7)
7 x(n)

Calismamizda biitiin test problemleri i¢in baslangi¢c deneme sayis1 100 olarak alinmis

a =0,05 ve goreli hata » =0,01 kabul edilmistir. Sadece tek bir rota iizerinde

(R=0,1,2,...., n, 0) bulunan sonuglar Cizelge 3.9’dadur.

Cizelge 3.9. Cok boyutlu problemler i¢in Olasilikli Fonksiyon ve Monte Carlo
Teknigi’nin karsilastirilmasi.

Monte Carlo Sonucu

n Q 1 OFS Nokta Tahmini Aralik Tahmini
>/l 253 977,6007072 971,0592885 [961,499 :980,619]
>w/2 161 1207,772706 1213,204969 [1200,463 : 1225,947]

P >wi/3 158 1374,423646 1370,240506 [1356,059 : 1384,422]
Swil4 307 1547,73164 1556,319218 [1540,754 : 1571,885]
S/l 122 1276,586084 1273,688525 [1261,948 : 1285,430]
Sui/2 243 1488,789958 1487,407407 [1472,473 : 1502,342]

20 >ui/3 100 1654,164206 1650,52 [1634,027 : 1667,013]
Swi/4 170 1909,342979 1925,529412 [1905,165 : 1945,894]
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Cizelge 3.9. (Devam) Cok boyutlu problemler i¢in Olasilikli Fonksiyon ve Monte
Carlo Teknigi’nin karsilagtirilmasi.

Monte Carlo Sonucu
n Q i OMS Nokta Tahmini Aralik Tahmini
S/t 159 1536.960 1545,264 [1529,966 : 1560,562]
Spi/2 111 1738.672 1750,315 [1733,960 : 1766,671]
2 Su/3 100 1955.659 1966,820 [1950,372 : 1983,268]
Su/4 100 2050.808 2041,360 [2020,334 : 2062,386]
S/t 100 1659.147 1658,360 [1643,842 : 1672,878]
>Su/2 100 1881.636 1886,020 [1869,355 : 1902,685]
% Sui/3 100 2013.759 2025,280 [2006,837 : 2043,723]
Sui/4 152 2222.859 2222,855 [2202,867 : 2242,844]
S/t 100 1893.431 1893,200 [1880,775 : 1905,625]
Su/2 100 2052.006 2065,180 [2044,506 : 2085,854]
» Sz 127 2226.126 2218,504 [2201,001 : 2236,007]
Spi/4 113 2340.792 2332,602 [2309,652 : 2355,552]
S/l 100 2211.579 2212,820 [2196,575 : 2229,065]
Sui/2 100 2343.860 2340,220 [2321,169 : 2359,271]
0 Su/3 100 2487313 2493,060 [2471,597 : 2514,523]
Sui/4 100 2665.500 2667,800 [2644,550 : 2691,050]
S/t 100 2453.956 2454,120 [2435,903 : 2472,337]
Spi/2 100 2608.641 2616,980 [2598,999 : 2634,961]
. >Su/3 100 2748.600 2753,900 [2732,724 : 2775,076]
Sui/4 100 2928.053 2929,340 [2906,019 : 2952,661]
S/t 100 2778.150 2775,780 [2754,574 : 2796,986]
Su/2 100 2913.822 2914,980 [2894,912 : 2935,048]
% Su/3 100 3102.990 3099,180 [3076,759 : 3121,601]
>Sui/4 100 3244957 3249,240 [3227,066 : 3271,414]

Cizelge 3.9’da yer alan kisaltmalarin agilim1 soyledir.

OFS Olasilikl1 Fonksiyon Sonucu
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n Miisteri Sayisi
Q Arac Kapasitesi
1 Gerekli Toplam Deneme Say1si

Cizelge 3.9°dan goriilebilecegi iizere olasilikli fonksiyon sonuglari, Monte-Carlo
sonuglari ile belirlenen giiven araliginin igerisinde yer almaktadir. Bu durum bize

modelimizin dogrulugunu gostermede yardimct olmaktadir.

Bu boliimde STARP’ da belirsizligi olusturan rassal taleplerin normal dagilimdan
geldigi varsayimi altinda, rota kirilmalarinda olusabilecek maliyetleri tam olarak
yansitabilmek igin beklenen tur hesaplama fonksiyonu onerilmistir. Onerilen
fonksiyon Monte-Carlo simulasyon teknigi kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilastirilmis ve dogrulugu ispatlanmaya calisilmistir. STARP icin literatiirde
yaygin olarak kullanilan test problemleri mevcut olmadigi icin test problemleri
tiretilmistir. Bu ¢alismada test problemlerinin optimum ¢6ziimiiyle ilgilenilmemistir.
Problemler sadece fonksiyon sonuglarinin dogrulugunu ispatlamak amaciyla

kullanilmustir.
3.2. Fonksiyonun Yeniden Gelistirilerek Hizlandirilmasi

Bir onceki boliimde oOnerilen olasilikli fonksiyonun, STARP’ da beklenen tur
uzunlugunu dogru bir sekilde hesapladigini1 gostermistik (Es. 3.8).

(nHD)—k(n+2)—k (nt+h)—k k
) DR D (T+2dy, +2dy, +..+2dy )] | [(piu i)~ (P

15+

NED

il =2 i2=i1 +1 ik =l.k,1 +1 u=0

Olasilikli fonksiyonda, verilen bir baslangi¢ turunda meydana gelebilecek kirilma
sayisinin (k) girdi parametresi olarak belirtilmesi gereklidir. Ele alinan test
problemlerinde ise belli bir kirilma sayisinin iizerine ¢ikilamamistir (£ <4). Bu

Bolimde modelin sezgisel metotlarda kullanilabilirligini saglamak ve kirilma



35

sayisini serbest birakmak icin model yeniden tasarlanacak ve alternatif bir beklenen

tur hesaplama fonksiyonu gelistirilecektir.

3.2.1. Gelistirilen fonksiyon

Olasilikli fonksiyonda verilen bir baglangi¢ turu iizerinde meydana gelebilecek biitiin
rota kirilmalar1 ayr1 ayr1 dikkate aliniyordu. Ornegin 5 boyutlu bir problemde verilen

bir baglangi¢ turunun 0-1-2-3-4-5-0 oldugunu varsayalim.

Rota iizerinde olusabilecek tekli kirilma noktalari:

2 3 4 5

Ikili kirilma noktalar1:

2-3 2-4 2-5 3-4 3-5 4-5
3’li kirilma noktalari:

2-3-4 2-3-5 2-4-5 3-4-5

Ve son olarak 4’lii kirilma noktast:

2-3-4-5

Olasilikl1 fonksiyonla elde edilen, bu kirilma noktalarinin tamaminin meydana
getirecegi  beklenen degerlerin toplami baslangi¢ turunun beklenen maliyetini

olusturur.

Hizlandirilmis fonksiyonda, verilen bir baslangi¢ turunda, herhangi bir servis
sirasinda olan miisteriye ulasincaya kadar, olabilecek rota kirilmalar1 dikkate alinir.

Soyle ki;

Hizlandirilmis fonksiyonda da olasilikli fonksiyonda oldugu gibi, verilen herhangi
bir baslangi¢ turu igin 0-1-2-3-4-......... n-0 (n misteri sayis)) p,; degerleri
hesaplanir. p, ;’ler, i diiglimiinden j diigtimiine (i ve j dahil) kadar olan miisterilerin

talepleri toplaminin arag¢ kapasitesi Q 'dan kiigiik olma olasiliklaridir. Bu olasiliklarin

nasil hesaplanacagi tez calismasinin 6nceki kisminda detayli olarak verilmistir.
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Herhangi bir baslangi¢c turunda, servis sirasindaki miisteriler i¢in rota kirilma

olasiliklar incelenirse;

Depodan sonraki ilk miisteride kirilma olasilig1 yoktur (bir miisterinin talebi arag

kapasitesini asamaz). Diger bir ifadeyle kirilmama olasilig1 bir (1) dir.

Ikinci servis swrasindaki miisteri igin tek olasiik birinci miisterinin talebi
kargilandiktan sonra kendi talebinin karsilanamamasidir Sekil 3.6’da ikinci servis
sirasindaki miisteriye kadar olusabilecek rota kirilmasi goriilebilir. Sekil 3.6’da rota

kirilmasi kesikli ¢izgi ile ifade edilmektedir.

o 47

Sekil 3.6. ikinci miisteri igin rota kirilmasi

Ikinci miisteri i¢in olusabilecek rota kirtlmasi olasiligi ( p,, — p,, ) dir.

Ugiincii servis sirasindaki miisteri i¢in olasiliklar: (p,, — p,,) birinci ve ikinci
miisterinin taleplerinin karsilanmasi ve {igiincii miisteriyi karsilayamama durumu +
(P — P1)*( Py — Pyy) biri karsilayip ikiyi ve licii karsilayamama durumlari. Sekil

3.7°de Tglincii servis sirasindaki miisteriye kadar olusabilecek rota kirilmalar

goriilebilir.
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(P12 — P13)

(P11 = P12) *(Pyy — P3)

Sekil 3.7. Ugiincii miisteri i¢in rota kirilmalar1

Dordiincii servis sirasindaki miisteri i¢in rota kirilmalart ve olasiliklart Sekil 3.8 de

besinci miisteri i¢in rota kirilmalari ve olasiliklar1 Cizelge 3.10°de verilmistir.

Cizelge 3.10. Besinci miisteri i¢in rota kirilmalar1 ve olasiliklari

1Yy 2 N3N 4N 5 X 5 p

PV 2 X3V 43 5 X (p=pu)*(Pay — Pas)

PV 24 3 X 43V 5 X (p,—pu)*(py - Pss)

PV 2N 34V 4 X5 X (p-p)*(Pa — Pas)

1 v 2 X 3 X 4+ 5 X (P11 = i) * (Pyy = P23) * (P3y = Ps5)
PV 2 X 3N 4 X5 X (p=p)* (P = Po) * (Pas — Pis)
1 v 2 v 3 X 4 X 5 X (P12 = Pi3) ™ (P33 = P30) ™ (Pag — Pas)
1 v 2 X 3 X 4 X 5 X

(P11 = P1) *(Pyy = P23) * (P33 — P33) ¥ (Duy — Pas)

V: talebin karsilandig1 durum

X: talebin karsilanamadig1 durum



e /:ii:/ ) (P11 = P12) * (P — P23) * (P33 — P34)

Sekil 3.8. Dordiincii miisteri i¢in rota kirilmalart.

[k bes miisteri igin rota kirilmalar1 ve olasiliklar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.



39

Cizelge 3.11. i1k bes miisteri i¢in rota kirilmalar1 ve olasiliklar:

Misteri | Kirilma Olasiligi Olasiliklar Toplami (C;)
No:
l.misteri | ------ C, =1 (smr durumu)
Zmisteri | p —p,, C, =(p, —pn)*C,
3-misteri | p — Pt G =(p, —pi)*C
(P = Pi)* (P = Pa) (P = Pu)*C,
4misteri | p .~ p,+ C, =(pi; —Pi)*C
(D1 = Pi)* (Pos = Paa) + +(Py = P2)*C,
(P = Pi3) (P33 — D3+ + (P33 — Pau)* G,
(P11 = P1) * (Do = P23) * (P33 — P3s)
Smisteri |y — pys+ Cs =(puy —pis)*C
(P11 = D) * (o — Pas) + + (Do — P2s)*C,
(P12 = Pi3) * (P3g = P3s) + (P —P3s)* Gy
(P13 = P1a) ¥ (Pag — Pas) + +(Pas — Pas)*Cy
(P11 = Pi2) ¥ (P, = D23) * (P3y — P3s) +
(P11 = Pi2) * (Poy = D2a) * (Pag — Pus) +
(P12 = P13) * (P33 = P3a) * (Pay — Pus) +
(P11 = Pi2) ¥ (Poy = D23) * (P33 = P3a) * (Pas — Das)

Cizelge 3.11°deki C,’ler 1 ’inci servis sirasindaki miisterinin kirilma olasiliklar

toplamidir.

Fonksiyonda yer alan diger notasyonlar:

T’: 1’inci siradaki miisterinin kirilmalardan kaynaklanan beklenen uzunlugu.
p;,; i digimiinden j diiglimine (i ve j dahil) kadar olan miisterilerin taleplerinin
karsilanarak aracin j+/ 'inci diigiime gitme olasilig1. (kirilmama olasiliklari)

d,, 1 miisterisinin depoya olan uzaklig
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C =1

< . (3.9)
C = (P,,_1_Pj,i)*cj =23, /)

j=1
TI,=C*2%d,, i=23,... N (3.10)

Kirilmalardan kaynaklanan toplam maliyet 27}
i=2

Depodan sonraki ilk miisteride kirilma olasiligi olmamasina ragmen hesaplama

yapabilmek i¢in C, =1 smur durumu olarak kabul edilmektedir ve sonrasinda rota

kirilmalarindan kaynaklanan maliyetler iteratif olarak bulunmaktadir.
3.2.2. Niimerik gosterim

Boliim 3.1°de verilen 6rnek problemi (problemin verileri Cizelge 3.3 ve Cizelge

3.4°de taleplerin kargilanma olasiliklar p, ;’ler Cizelge 3.5’de verilmistir) yeniden

ele alinirsa;

Baslangi¢ turunun 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 uzunlugu 607 birimdir. Ara¢ kapasitesi Q =

150 alindiginda servis sirasindaki miisterilerin rota kirilma olasiliklari toplami

~~

P — Pi3) *C +(pyy, — Pyy) ¥C, =0,00815

C
C
C3 =
C,=(p; —P)*C,+(pyy = Pr)*C, +(p3; — p3y) *C, =0,414889
C, =0,565, C,=0,0119, C, =0,1613, C; =0,579 olarak hesaplanir.

Cizelge 3.12° de 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turu i¢in rota kirilma olasiliklar1 ve

kirilmalardan kaynaklanan uzunluklar goriilebilir.
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Cizelge 3.12. 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turu i¢in rota kirilma olasiliklar1 ve
kirilmalardan kaynaklanan uzunluklar

Servis | 2 3 4 5 6 7 8
Sirasi
Baglangic | 2 3 4 5 6 7 8
turu
C 1 | 1E-04 | 0,00815 | 041488 | 0,565 | 00119 | 0,1613 | 0,579
dy; 73 73 126 86 92 5 85
T, 0,0146 | 1,1899 | 104,5497 | 97,18 2.19 1,613 | 9843
DT, =305,175

Turun beklenen uzunlugu = 305.175 + 607 = 912,175 “dir.

Cizelge 3.13‘de baslangi¢ turu 0-3-2-1-4-7-5-8-6-0 olarak degistirildiginde olusan
rota kirtlma olasiliklar1 ve kirllmalardan kaynaklanan uzunluklar goriilebilir. 0-3-2-1-

4-7-5-8-6-0 turunun uzunlugu 526 birimdir.

Cizelge 3.13. 0-3-2-1-4-7-5-8-6-0 baslangi¢ turu icin rota kirilma olasiliklar1 ve
kirilmalardan kaynaklanan uzunluklar

Servis 1|, 3 4 5 6 7 8
Sirasi
Baglangic |5 |, ! 4 7 5 8 6
turu
G 1 0 0,0082 | 0,4149 | 0,5654 | 0,0218 | 0,2908 | 0,4397
do; 73 103 126 5 86 85 92
T, 1,6892 | 104,5548 | 5,654 | 3,7496 | 49,436 | 80,9048
DT, =245,9884

Turun beklenen uzunlugu = 245.9884 + 526 = 771,9884 birimdir.

Olasilikli fonksiyonda n boyutlu bir stokastik talepli ara¢ rotalama probleminde her
hangi bir baglangi¢ turunun beklenen uzunlugu hesaplanirken 2" adet islem

yapilmasi gerekirken, yeni hesaplama fonksiyonunda bu say1 »*’ye diisiiriilmiistiir.
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Diger bir ifade ile olasilikli modelde islem sayisi, problem boyutu arttikga {istel
olarak artarken, hizlandirilmis modelde islem sayisi polinomial olarak artar. Ayrica
hizlandirilmig fonksiyon, olasilikli fonksiyonda hesaplama sayisini direkt olarak
ilgilendiren muhtemel kirilma sayisindan bagimsiz hale getirilmistir. Fonksiyonun
hizlandirilmas1 daha fazla islem zamani (hesaplama sayisi) gerektiren ancak tur
uzunlugunu azaltan koruyucu stoklama politikasinin analiz edilmesine yardimci

olmustur. Bir sonraki boliimde koruyucu stoklama politikasina deginilecektir.
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4. KORUYUCU STOKLAMA POLITIKASI

Uciincii béliimde &nerilen hesaplama fonksiyonlarinda uygulanan yardimei eylem,
Laporte vd. [11] ve Gendreau vd. [12] ‘nin ¢alismalarinda da kullandiklar1 ve basit
yardimcl eylem olarak adlandirilan aracin kapasitesi her asildiginda depoya geri
doniip yiikiinii tamamlamas1 ve tekrar hizmet vermesi gereken miisteriye geri
donerek turuna devam etmesiydi. Ancak ara¢ bir miisterinin talebini karsiladiktan
sonra, takip eden miisteriye gitmek yerine, daha sonraki miisterilerde meydana
gelebilecek rota kirilma risklerini azaltmak amaciyla depoya geri doniip yiikiini
tamamlayabilir ve hizmet verecegi miisteriye giderek turuna devam edebilir. Yapilan
bu eylem “koruyucu stoklama” politikast ya da pro-aktif yardimci eylem olarak

adlandirilir.

Literatiirde stokastik talepli ara¢ rotalama problemi i¢in koruyucu stoklama politikasi
(pro-aktif yardimci eylem) uygulanan calisma sayist olduk¢a azdir. Pro-aktif
yardimc1 eyleme ilk olarak Bertsimas vd. [18] calismalarinda yer vermislerdir.
Aragtirmacilar tek aragli STARP’ de baslangic turunun beklenen maliyetini
tyilestirebilmek icin depoya doniisleri iceren rotanin olusturulmasinda dinamik
programlama kullanmislardir. Yang [10] ve Yang vd. [19] ‘de ¢alismalarinda tek ve
cok aragli STARP icin pro-aktif (koruyucu stoklama politikasi) yardimeci eylem
kullanarak rotalar1 olusturmuslardir. Teng vd. [35] ve Bianchi vd. [36] koruyucu
stoklama politikas1 kullanilan STARP’da meta-sezgisellerin performanslarini analiz
etmislerdir. Bu c¢alismalarin tiimiinde rassalligi temsil eden miisteri taleplerinin

bilinen olasilik dagilimlarindan gelen kesikli rassal degisken olduklar1 kabulii vardir.

Talepler kesikli rassal degisken oldugunda ve koruyucu stoklama politikasi

kullanilarak aracin kat ettigi beklenen tur uzunlugu séyle bulunur;

s=(0, 1,....., n,0) baslangi¢ turunda j miisterisine hizmet verildikten sonra aragta kalan

yik miktarinin g oldugu kabul edilirse ve f(g) j digiimiinden sonraki miisteriler

icin toplam beklenen maliyeti gosterirse, f,(Q) baslangi¢ turunun beklenen maliyeti
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olur. Eger L; j miisterisine hizmet verildikten sonra aragta kalabilecek miimkiin tim
yik miktarlarmin kiimesi olursa, f,(¢) ¢ €L, asagidaki dinamik programlama

dongiisiinii saglar.
fi(q) = Minimum{ f} (q), f; (q)} (4.1)

f_,'p (Q) = dj,j+1 + Z f/+1 (q - k)pj+1,k + Z(Zdj+1,o + f/+1 (q + Q - k))p_j+l,k (4-2)

k:k<q kk>q

K
fjr(CI):dj,o +d0,j+1 +ij+l(Q_k)pj+l,k (4.3)
k=1

Son diigiimde (n) , f,(¢9) =d,, g €L, q yik miktarindan bagimsizdir. S6yle ki son

digtimde aragta kalan yiik miktar1 ne olursa olsun depoya doniis olacaktir. f/(q), j

miisterisinden dogrudan bir sonraki miisteriye gitmenin maliyetini gosterirken,

S (q) koruyucu stoklama politikasi se¢ildigi durumdaki beklenen maliyeti gosterir.

Ayrica j miisterisine hizmet verildikten sonra, aragta kalan miktara gore bir sonraki

miisteriye veya depoya geri donmeyi belirleyecek esik degeri ¢” () mevcuttur.
q (j)=max{q: f,(q) = 1] (9)} (4.4)

Arag j miisterisine hizmet verdikten sonra iginde kalan miktar ¢ () ’den biiyiikse bir

sonraki miisteriye, kii¢iikse depoya donmeyi tercih edecektir.

Inceledigimiz  kadariyla literatiirde, —miisteri taleplerinin  bilinen olasilik
dagilimlarindan gelen, siirekli rassal degisken oldugu STARP i¢in, koruyucu

stoklama politikasinin oldugu ¢alismaya rastlanmamastir.

Calismanin bu bdliimiinde rassal miisteri taleplerinin normal dagildigir varsayimi
altinda, koruyucu stoklama politikasi i¢cin 3 farkli sezgisel Onerilecektir. Sezgisel
metotlar “Ilk Gelisim”, “Maksimum Gelisim” ve “Sans Kisitina Bagli Gelisim”

olarak adlandirilmistir.
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4.1. i1k Gelisim

IIk Gelisim (IG) sezgiselinde, aracin bir miisteriye hizmet verdikten sonra depoya
donmesi halinde maliyette bir iyilesme saglantyorsa depoya donmesi ve bir sonraki

miisteriye depodan gitmesi saglanmaktadir. Sezgisel prosediiriin adimlar1 asagidadir.

Belirli bir baslangi¢ turu verildiginde s = (0-1-2-...... -n-0)

Adim I: Higbir koruyucu stok politikasi uygulamadan baslangi¢c turunun beklenen

uzunlugunu hizlandirilmis fonksiyon yardimiyla hesapla.

E(T,,)=0-1-2-...... -n-0 turunun beklenen uzunlugudur.

N

Adim 2: Baslangi¢ turu iizerindeki ilk miisteriye hizmet verdikten sonra depoya

dontiliirse 1yilesme saglanip saglanilmayacagini kontrol et.

E(T'l,l)+E(T2,n) S E(]Tl,n)
E(T;,) 0-1-0 turunun beklenen uzunlugudur.

E(T,,) 0-2-3-....-n-0 turunun beklenen uzunlugudur.

Eger iyilesme varsa depoya don ve bir sonraki miisteriden son miisteriye kadar olan
turun beklenen maliyetini hesapla aksi halde bir sonraki miisteri i¢in ayni islemi

tekrarla.

Durum 1 iyilesme yoksa: bir sonraki miisteriye hizmet verdikten sonra depoya

doniiliirse iyilesme saglanip saglanilmayacagini kontrol et.

E(TVI,Z) + E(E,n) < E(T'l,n)
E(T,) 0-1-2-0 turunun beklenen uzunlugudur.

E(T;,) 0-3-4-....-n-0  turunun beklenen uzunlugudur.
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Durum 2 iyilesme varsa: karsilastirma yapilacak beklenen tur uzunlugu artik E(7}, )

E(TZ,Z) + E(T3,n) < E(Tz,n)
E(T,,) 0-2-0 turunun beklenen uzunlugudur.

E(T;,) 0-3-4-....-n-0  turunun beklenen uzunlugudur.

Adim 3 Baslangig turu iizerinde son miisteriye geldiginde dur.

Sekil 4.1°de i1k Gelisim sezgiselinin prosediirii yer almaktadir.

k=1;
M= E(T,,)
for (i=k, ..... ,n-1)
{
if (B(T,,) + B(T,,,) <IM)
{
k =i+1;
M = E(T,,)
}

}end for

Sekil 4.1. Tk Gelisim Sezgiseli

8 boyutlu 6rnegimize (problemin verileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de taleplerin

kargilanma olasiliklar p, ; ’ler Cizelge 3.5°de verilmistir) ara¢ kapasitesini Q =150

olarak kabul edip i1k Gelisim sezgiselini uygulayacak olursak;

0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turunun beklenen uzunlugu koruyucu stok politikasi
uygulanmadan 912,175 birimdir.
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Ik gelisim sezgiseli sonucunda bulunan rotalar ise
0-1-0

0-2-0

0-3-4-5-6-0

0-7-8-0 ve toplam uzunlugu 838,460 birimdir.

[lk gelisim sezgiseli gosteriyor ki, baslangi¢ turunda ilk miisteriden, sonrasinda ikinci
miisteriden ve son olarak altinct miisteriden aracin depoya geri donip yiikiini
tamamlamasi ilk maliyete gore 73,715 birim daha karlidir. Cizelge 4.1°de iiretilen
test problemleri icin (problem verileri Ek 1°de verilmistir) koruyucu stoklama
politikas1 kullanilmadan ve ilk gelisim sezgiseli kullanilarak bulunan sonuglar
karsilagtirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.1°de her problem boyutu i¢in sadece tek

bir baslangig rotasi iizerinde (R =0, 1, 2,...., n, 0) bulunan sonuclar yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Ik Gelisim Sezgiseli kullanilarak elde edilen tur uzunluklar1 ve gelisim

oranlar1
N Q Basglangic rotas1r{1n biif}gigéiillleﬁzn Geligim Orani
beklenen uzunlugu (%)
uzunluk
2411 977,600 951,000 2,72
15 2Hil2 1207,772 1070,702 11,35
243 1374,424 1153,166 16,10
2 Hil4 1545,470 1237,017 20,08
241 1276,586 1270,000 0,52
20 242 1488,789 1372,109 7,84
2 4il3 1654,164 1542,166 6,77
2 Hil4 1909,342 1658,961 13,11
2411 1536,959 1487,000 3,25
)5 2412 1738,672 1655,133 4,80
2 Hi!3 1955,658 1805,301 7,69
2mil4 2050,807 1896,344 7,53
241 1659,146 1603,000 3,38
30 2412 1881,635 1675,593 10,95
2 4i!3 2013,758 1969,221 2,21
2Hil4 2222,859 2035,260 8,44
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Cizelge 4.1. (Devam) ilk Gelisim Sezgiseli kullamlarak elde edilen tur uzunluklari ve
gelisim oranlari

N Q Baslangic rotasmum bllliuiz:lgliseilllelrll?:n Gelisim Orani

beklenen uzunlugu (%)
uzunluk
2411 1893,431 1879,000 0,76
35 2412 2052,006 1932,665 5,82
2 Hi!3 2226,125 2125,163 4,54
2Hil4 2340,792 2209,475 5,61
241 2211,578 2210,000 0,07
40 2412 2343,859 2277815 2,82
2 Hi!3 2487313 2395,508 3,69
2mil4 2665,500 2542,652 4,61
2 mil1 2453,955 2412,000 1,71
45 2 Hil2 2608,641 2560,480 1,85
2 Hi!3 2748,600 2596,420 5,54
2 Hil4 2928,052 2786,169 4,85
2 mil1 2778,149 2711,000 2,42
50 22 2913,821 2838,085 2,60
2 4i!3 3102,990 2982,679 3,88
2mil4 3244957 3062,362 5,63
4.2. Maksimum Gelisim

Maksimum Gelisimde (MQ) ilk gelisimden farkl1 olarak aracin baslangi¢ turunda her
miisteriden depoya gidisleri hesaplanir. Eger iyilesme ya da iyilesmeler varsa
bunlardan maksimumu alinarak ilk ayristirma gerceklesir. Daha sonra olusan alt
turlarda yine ayni sekilde iyilestirmelerden maksimum olan segilerek ayristirma (alt
tur olusumu) devam eder. Biitiin alt turlarda hi¢bir iyilesme meydana gelmeyene

kadar prosediir devam eder. Sezgisel prosediiriin adimlar1 asagidadir.

Belirli bir baslangi¢ turu verildiginde 0-1-2-...... -n-0

Adim 1: Higbir koruyucu stok politikasi uygulamadan baslangi¢ turunun beklenen

maliyetini hizlandirilmis fonksiyon yardimiyla hesapla.

E(T,,)=0-1-2-...... -n-0 turunun beklenen maliyetidir.
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Adim 2: Baslangig¢ turu iizerindeki herbir miisteriye hizmet verildikten (son miisteri
hari¢) sonra depoya déniiliirse iyilesme saglanip saglanilmayacagini kontrol et.

E(T,,)+E(T,,)<ET, i=12,..n-1

+1,n

Eger iyilesme veya iyilesmeler varsa bunlardan maksimumunu segerek turu alt

turlara ayir.

Adim 3: Her bir alt tur i¢cin Adim 2’yi tekrarla

Adim 4: Hig bir alt tur i¢in iyilesme yoksa dur.

8 boyutlu 6rnegimize (problemin verileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de taleplerin

kargilanma olasiliklar p, ;’ler Cizelge 3.5°de verilmistir) ara¢ kapasitesi Q=150

kabul edilip Maksimum Gelisim sezgiseli uygulanacak olursa;

0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢c turunun beklenen uzunlugunun koruyucu stok

politikas1 uygulanmadan 912,175 birim oldugunu biliyoruz.

Maksimum gelisim sezgiseli sonucunda bulunan rotalar ise
0-1-2-0

0-2-3-4-5-6-0

0-7-8-0 ve toplam uzunlugu 722,465 birimdir.

Maksimum Gelisim sezgiseli isletilirken 0—1-2-3-4-5-6—-7-8-0 baslangi¢ turundaki
maksimum iyilesme 0-1-2-0 ve 0-3-4-5-6—7-8—0 rotalarinda, ikinci misteriden
depoya geri donmek olarak bulunmustur. Daha sonra 0—1-2—0 turu igin higbir
tyilesme bulunmamis, 0-3-4-5-6—7-8-0 turu i¢in ise maksimum gelisme altinci
miisteriden depoya gitmek olarak 0-3—4-5-6-0 ve 0—7-8-0 ortaya ¢ikmistir. Olusan
iki alt turun her ikisinde de iyilesme gerceklesmemis ve sezgisel sonlanmustir.

Boylece Maksimum gelisme sezgiseli baslangi¢ turunda beklenen maliyette 189,71
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birim iyilesme saglamistir. Cizelge 4.2°de iiretilen test problemleri i¢in (problem
verileri Ek 1’de verilmistir) koruyucu stoklama politikas1 kullanilmadan ve
Maksimum gelisim sezgiseli kullanilarak bulunan sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Cizelge 4.2’de her problem boyutu i¢in sadece tek bir baglangic rotasi

tizerinde (R=0, 1, 2, ...., n, 0) bulunan sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Maksimum Gelisim Sezgiseli kullanilarak elde edilen tur uzunluklart ve
gelisim oranlari

Baslangig¢ rotasinin MG sezgiseli ile ..
N Q N bulunan beklenen | Gelisim Orani (%)
beklenen uzunlugu
uzunluk
241 977,600 951,000 2,72
15 2Hil2 1207,772 1036,389 14,19
243 1374,424 1152,677 16,13
2 Hil4 1545,470 1237,018 20,08
241 1276,586 1270,000 0,52
20 242 1488,790 1330,000 10,67
2 4il3 1654,164 1542,166 6,77
2 Hil4 1909,342 1657,011 13,22
2411 1536,959 1477,000 3,90
25 2412 1738,672 1525,000 12,29
213 1955,658 1631,871 16,56
2 Hil4 2050,807 1762,721 14,05
241 1659,146 1603,000 3,38
30 2412 1881,635 1715,727 8,82
213 2013,758 1726,737 14,25
2ul4 2222,859 1833,534 17,51
241 1893,431 1870,000 1,24
35 2412 2052,006 1956,550 4,65
2 Hi!3 2226,125 2071,163 6,96
2 /4 2340,792 2132,147 8,91
2 mil1 2211,578 2154,000 2,60
40 2 Hil2 2343,859 2187,549 6,67
2 Hi!3 2487313 2310,712 7,10
2ul4 2665,500 2397,511 10,05
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Cizelge 4.2. (Devam) Maksimum Gelisim Sezgiseli kullanilarak elde edilen tur
uzunluklar1 ve gelisim oranlari

Baslangi¢ rotasinin MG sezgiseli ile .
N Q N bulunan beklenen | Gelisim Orani (%)
beklenen uzunlugu
uzunluk
2411 2453,955 2399,000 2,24
45 2412 2608,641 2464,000 5,54
2 Hi!3 2748,600 2539,573 7,60
2Hil4 2928,052 2639,705 9,85
241 2778,149 2711,000 2,42
50 212 2913,821 2786,063 4,38
2 4il3 3102,990 2863,338 7,72
2 Hil4 3244957 2976,871 8,26

4.3. Sans Kisitina Bagh Gelisim

Sans kisit1 yaklagiminda, amag¢ her hangi bir rotadaki miisterilerin talepleri
toplaminin ara¢ kapasitesi Q’yu agmasinin, belirlenen sinirlar veya olasilik seviyesi
(o) altinda kalacak sekilde (Pr<o) minimum rota uzunlugunu elde etmektir (Stewart
ve Golden [13] ve Laporte vd. [25]). Sans kisith programlama, seyahat uzunlugunu
minimize ederken, rota kirilma olasiligini kontrol altinda tutar. Ancak bu yaklasimda

rota kirtlmalarinin olusturacagi maliyetler goz ardi edilmektedir.

Bu calismada baslangic rotasi belirli sans kisit1 altinda optimal olarak boliiniip alt
turlar olusturulmus daha sonra olusan alt turlarin baslangicta g6z ardi edilen rota
kirllma maliyetleri dikkate alinarak, rotalarin beklenen uzunlugu hesaplanmistir.
Boylece baslangi¢c turunda iyilesme saglanmistir. Bir cesit koruyucu stoklama

davranisi elde edilmistir.

Baslangi¢ turunun belirli sans kisiti altinda optimal olarak ayristirilmasi

0—1-2—...— j — j+I1—...—n belirli bir baslangi¢ rotast olsun. j miisterisinin talebi
karsilandiktan sonra, aracta kalan miktarla bir sonraki miisterinin talebini

kargilamanin olasilig1 P olsun. f’(P) ise j misterisinden sonraki misteriye gitmenin

maliyetini gostersin. Eger S, ara¢ j misterisine hizmet verdikten sonra olusacak
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bitlin miimkiin olasiliklar1 gosterirse, f,(P), PeS§, dinamik programlama

dongiisiinii saglar.

f,(P) = Min{f: (P), ! (P)} 4.5)
fj+1 (P') P 2 a

(P)=d . . 4.6

fj ( ) o +{2dj+1,0 +fj+1 (P) P<a ( )

f/'d (P)= dj,O +d0,(/ +fj+1 (P) 4.7)

f,(P)=d,, son miisteriye hizmet verdikten sonra aragta kalan miktar ne olursa

olsun ara¢ depoya geri donecektir.

Es. 4.6’deki /' aracin direkt bir sonraki miisteriye gitmesini maliyetini gosterirken,

Es. 4.7 ‘deki  f jd aracin once depoya gidip yiikiinii tamamlamast ve bir sonraki

miisteriye gitmenin maliyetini gosterir. a ise onceden belirlenen sans kisit1 degeridir.

Sekiz boyutlu 6rnegimize (problemin verileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de taleplerin

kargilanma olasiliklar p, ; ’ler Cizelge 3.5°de verilmistir) ara¢ kapasitesi Q=150

kabul edilip Sans Kisitina Bagli Gelisim uygulanacak olursa;

0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢ turu icin ara¢ kapasitesi Q=150 birim alnip, higbir
koruyucu stoklama politikast uygulanmaz ise rota uzunlugunun beklenen
uzunlugunun 912,175 birim olacagin1 gostermistik. Ayni1 baslangi¢ turu icin sans
kisit degerimizi (o ) 0,95 alirsak ve dinamik programlama dongiisiinii uygularsak

olusacak turlar ve uzunluklar Cizelge 4.3 deki gibi gergeklesir.
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Cizelge 4.3. Dinamik programlama dongiisii boyunca elde edilen turlar ve

uzunluklari
. Bir sonraki miisterinin talebinin
Miisteri sirasi Uzunluk karsilanma olasilig1 fj (P) Olusan tur

) 279 1 10
163 0,992 11
309 1 110

3 322 0,999 101
206 0,576 111
405 0,999 1110

4 362 0,999 1101
375 0,753 1011
574 0,999 11010

5 472 0,999 11101
429 0,986 11011
607 0,999 110110

6 603 0,996 110101
501 0,633 111011
458 0,163 110111
555 0,999 1101110

7 694 0,999 1101101
690 0,420 1101011
720 - 110111011

8 859 - 110110111
865 - 110101101

Son miisteriye ulasildiktan sonra olusan en kisa tur uzunlugu bize belirli bir sans
kisit1 altinda minimum uzunluga sahip rotalar kiimesini vermektedir ki bu da 720
birim olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.4’ de 720 birim uzunluga sahip rotanin

olusumu verilmistir.

Cizelge 4.4. o= 0,95 i¢cin minimum uzunluga sahip rotalar

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 1 1 1 0 1 1
Rota Rota uzunlugu Rotanin Beklenen Uzunlugu
0-1-2-0 236 236,0052
0-3-4-5-6-0 314 316,4603
0-7-8-0 170 170
Toplam = 720 Toplam =722,465
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Cizelge 4.4’den goriilecegi iizere a = 0,95 olarak alinip baslangi¢ turu once sans
kisit1 degerine gore optimal olarak alt turlara ayristirllip ve daha sonra rotalarin
beklenen uzunlugu ayr1 ayr1 hesaplandiginda 0-1-2-3-4-5-6-7-8—0 baslangi¢

turunun beklenen uzunlugu 912,175 birimden 722,465 birime diisiirilmiistir.

Sans kisit1 yaklagimi ile baslangi¢ turunun beklenen uzunlugu bulunurken karsimiza
“hangi sans kisiti degeri ile bulunan tur minimum beklenen tur uzunlugudur?” sorusu
cikacaktir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in a = [0 : 0,95] araliginda 0,05
arttirimla bulunan sonuglar karsilastirilabilir. Bazen kiiciik o degeri i¢in daha iyi
sonuclar bulunabilmektedir. Cizelge 4.5’de 6rnek problem i¢in a degerleri ve karsilik

gelen beklenen tur uzunluklar1 gériilmektedir.

Cizelge 4.5. Beklenen tur uzunluklar1 ve o degerleri

o degeri Turun beklenen uzunlugu Olusan tur
0 912,175 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0

0-1-2-0

[0,05: 0,15] 730,699 0-3-4-5-6-7-0

0-8-0

0-1-2-0

[0,2: 0,95] 722,465 0-3-4-5-6-0
0-7-8-0

8 boyutlu 6rnek problem i¢in en kisa beklenen tur uzunlugu a = [0,2: 0,95] arasinda
ctkmaktadir. Sans kisit1 yaklasimin en biiyiik avantaji diger 2 sezgisel yonteme gore

islem zamani olarak ¢ok daha hizli olmasidir.

Cizelge 4.6’da {iretilen test problemleri icin (problem verileri Ek 1°de verilmistir)
koruyucu stoklama politikast kullanilmadan ve Sans kisitina bagh gelisim
kullanilarak bulunan sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge 4.6’da her
problem boyutu i¢in sadece tek bir baslangi¢ rotasi {izerinde (R = 0, 1, 2, ....,n, 0)

bulunan sonuclar yer almaktadir.



55

Cizelge 4.6. Sans Kisitina Bagli Gelisim kullanilarak elde edilen tur uzunluklar1 ve
gelisim oranlari

Baslangi¢ rotasinin Sans kISI.tl 'yaklaslml ile Gelisim Orani
N Q < bulunan minimum beklenen
beklenen uzunlugu (%)
uzunluk
2411 977,600 951,000 (a=[0,55:0,95]) 2,72
15 2412 1207,772 1029,848 (o =[0,9: 0,95]) 14,73
2 Hi!3 1374,424 1152,677 (o.=[0,1:0,70]) 14,07
2 Hil4 1545,470 1237,017 (o =[0,6: 0,85]) 20,08
241 1276,586 1270,000 (o =[0,55: 0,95]) 0,52
20 242 1488,789 1330,000 (o =[0,1: 0,95]) 10,67
2 Hi!3 1654,164 1535,175(0.=[0,85: 0,95]) 7,19
2mil4 1909,342 1639,573 (a.=0,55) 14,13
2 mil1 1536,959 1477,000 (o =[0,55: 0,95]) 3,90
75 2 Hil2 1738,672 1525,000 (o =[0,2: 0,95]) 12,29
2 Hi!3 1955,658 1614,969(a. =[0,2: 0,75]) 17,42
2 Hil4 2050,807 1762,721(a. = 0,65) 14,05
2 mil1 1659,146 1603,000 (o =[0,55: 0,95]) 3,38
30 22 1881,635 1675,593(a =[0,1: 0,95]) 10,95
2 Hi!3 2013,758 1726,737 (0 =[0,55: 0,95]) 14,25
2 Hil4 2222859 1833,534 (. =[0,55: 0,75]) 17,51
2411 1893,431 1870,000 (o =[0,55: 0,95]) 1,24
35 2Hil2 2052,006 1932,664 (o =[0,20: 0,80]) 5,82
2 Hi!3 2226,125 2004,490(a =[0,30: 0,95]) 9,96
2 Hil4 2340,792 2098,339(a =[0,70: 0,90]) 10,36
2411 2211,578 2154,000 (a.=[0,55: 0,95]) 2,60
40 2412 2343,859 2187,549(o =[0,15: 0,85]) 6,67
2 4il3 2487,313 2298,958(a =[0,70: 0,95]) 7,57
2 Hil4 2665,500 2351,376(a =[0,75: 0,80]) 11,78
2411 2453,955 2399,000 (o =[0,55: 0,95]) 2,24
45 2412 2608,641 2454,008 (a.=[0,75: 0,95]) 5,93
2 Hi!3 2748,600 2507,244(0. =[0,7: 0,9]) 8,78
2Hil4 2928,052 2564,045(0. =[0,9: 0,95]) 12,43
241 2778,149 2711,000 (o =[0,55: 0,95]) 2,42
50 242 2913,821 2779,000 (o =[0,4: 0,95]) 4,63
2 4il3 3102,990 2856,749 (0.=0,9) 7,94
2 Hil4 3244 957 2943,506 (a.=[0,75: 0,95]) 9,29

Cizelge 4.7°de ise koruyucu stoklama politikasi i¢in Onerilen 3 farkli sezgiselin
baslangi¢ turunun beklenen uzunlugunda meydana getirdikleri gelisimin yiizde

olarak karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Koruyucu stok politikas1 altinda kullanilan sezgisellerin karsilagtirilmasi

Baslangic IG. sezgiseli MG sezgiseli | Sans kisit1 yaklagimi
N| Q rotasmin |l elde | 40 o 4e edilen | ile elde edilen gelisim
beklenen edilen o o
uzunlugu gelisim (%) gelisim(%) (%)
2411 977,600 2,72 2,72 2,72
15 2412 1207,772 11,35 14,19 14,73
2413 1374,424 16,10 16,13 16,13
D pil4 1545,470 20,08 20,08 20,08
2411 1276,586 0,52 0,52 0,52
20 2412 1488,789 7,84 10,67 10,67
2413 1654,164 6,77 6,77 7,19
2 mil4 1909,342 13,11 13,22 14,13
2 a4/l 1536,959 3,25 3,9 3,9
75 2412 1738,672 4,80 12,29 12,29
2413 1955,658 7,69 16,56 17,42
2 pil4 2050,807 7,53 14,05 14,05
2411 1659,146 3,38 3,38 3,38
30 2412 1881,635 10,95 8,82 10,95
2413 2013,758 2,21 14,25 14,25
2 pil4 2222,859 8,44 17,51 17,51
24/l 1893,431 0,76 1,24 1,24
35 2412 2052,006 5,82 4,65 5,82
2413 2226,125 4,54 6,96 9,96
2 pil4 2340,792 5,61 8,91 10,36
2411 2211,578 0,07 2,60 2,60
40 2412 2343,859 2,82 6,67 6,67
2413 2487,313 3,69 7,1 7,57
2 pil4 2665,500 4,61 10,05 11,78
2411 2453,955 1,71 2,24 2,24
45 2412 2608,641 1,85 5,54 5,93
2413 2748,600 5,54 7,6 8,78
D pil4 2928,052 4,85 9,85 12,43
2411 2778,149 2,42 2,42 2,42
50 2412 2913,821 2,60 4,38 4,63
2 4!3 3102,990 3,88 7,72 7,94
D pil4 3244,957 5,63 8,26 9,29

Dikkat edilirse, koruyucu stoklama yaklagimlar1 arasindan, test problemlerinin

hepsinde en diisiik sonuglar Sans Kisitina Bagli Gelisim ile elde edilmistir.

Maksimum Gelisim sezgiseli, ilk gelisim sezgiseline gore daha diisiik sonuglar

vermekte ancak daha fazla islem zamani gerektirmektedir. Sadece iki

test
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probleminde 30 ve 35 boyutlu problemlerin ara¢ kapasitesi toplam ortalama talebin
yarisi alindiginda IG sezgiseli baglangig turunun uzunlugunu MG sezgiselinden daha

fazla diistirmiistiir.

Calismanin bu kisminda, miisteri taleplerinin siirekli rassal degisken oldugu STARP
icin koruyucu stoklama politikasinin kullanimi ¢ farkli sezgisel metodla
gerceklestirilmistir.  Uc sezgisel metodun verilen baslangic turunda meydana
getirdigi gelismeler, test problemleri {izerinde gosterilmis ve karsilastirmalar

yapilmistir.

Bir sonraki boliimde STARP i¢in 6zel bir durum tanimlanacak ve bu 6zel durumda

problem analiz edilecektir.
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5. STOKASTIK ARAC ROTALAMA PROBLEMININ OZEL DURUMU

Ele alinan stokastik talepli ara¢ rotalama probleminde rassallagi olusturan miisteri
taleplerinin normal dagildigi kabul edilmistir. Bilindigi gibi normal dagilim iki
parametre ile gosterilir 4 ve o (N(u,0)). Calismanin bu boliimiine kadar olan
kisminda miisteri taleplerinin normal dagildigt ancak ortalama ve standart
sapmalarimin diger misterilerinkinden farkli oldugu kabul edilmistir. Bu bdliimde
0zel durum olarak adlandirdigimiz, stokastik taleplerin her birinin ayni ortalama ve

standart sapmaya sahip normal dagilimdan gelmesi durumu & =N(u ,0 )V,

incelenecektir.

Ozel durumda, baslangi¢ turu ne olursa olsun hizmet sirasindaki kirilma olasiliklart

hep aynidir. Bagka bir ifade ile kirilma olasiliklar1 baslangi¢ turundan bagimsizdir.

Soyle ki; 3 miisterili bir ara¢ rotalama problemini ele alalim, miisteriler 1, j, k ve
talepleri ayni ortalama ve standart sapmaya sahip normal dagilimdan olugsun

& =N(u,o),5, =N ,0 ), =N(u ,o ). 2 farkh baslangi¢ turu, “Tur 1 (0-i-

j-k=0)”, ve “Tur 2 (0-j-k-i—0)” i¢in:

Hizmet Sirasi r r+l r+2
Tur 1 (0-i-j-k—0) i k
Tur 2 (0-j-k-i-0) j k 1

& =r’ninci hizmet sirasindaki miisterinin talebini gostersin.

Tur 1 i¢in olusabilecek kirilmama olasiliklar incelenecek olursa

pw=PﬁQ—iﬁﬂzﬂ 5.1)

I=i

mM={@—iémﬂ (5.2)



£+E =N~ (u+uo® +07)=N ~(2u,20)
P = PLO-IN ~ @uA20)) 2 0] (T1)

Doz = PO-IN ~ BuBo) 2 0] (T1)

Pryer = PO ~IN ~ 2uN20)) 2 0] (T1)

olarak bulunur. Benzer sekilde Tur 2 i¢in kirilmama olasiliklar

Py = PO-IN ~ Qu20)]) 2 0| (T2)
Prrir = PQ=IN ~ BuBo)) = 0] (T2)

Prires = Pl Q=[N ~ QuN20)]) 2 0] (T2)
Sonug olarak

Tl (pr,rJrl):Tz (pr,”*l)
T1 (pr,r+2):T2 (pr”*z)

Tl (pr+l,r+2 ) = T2 (pr+1,r+2 )

gostermektedir ki kiritlmama olasiliklar baslangi¢ turundan bagimsizdir.
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(5.3)

(5.4)
(5.5)

(5.6)

(5.7)
(5.8)

(5.9)

(5.10)
(5.11)

(5.12)

8 boyutlu 6rnek problem (problemin verileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de

verilmistir) 6zel duruma misteri taleplerié, = N ~ (10,2) ve arag kapasitesi Q = 40

kabul edilip uyarlanirsa,

Baslangi¢ turu 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 alindiginda olusan taleplerin karsilanma olasiligi

Cizelge 5.1°de gortilmektedir.
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Cizelge 5.1. 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 turu igin taleplerin karsilanma olasilig1

pl2 =1 p23=1 p34=1 p45=1 p56=1 p67=1 p78=1
p13=0,9980 p24 =0,9980 p35=10,9980 p46=10,9980 p57=0,9980 p68=0,9980

pl4=0,5 p25=0,5 p36=10,5 p47=0,5 p58=10,5

p15=0,01267 p26 = 0,01267 p37= 0,01267 p48 = 0,01267

pl6 =2,228E-05 p27 =2,228E-05 p38=2,228E-05
pl17=7,162E-09 p28 =7,162E-09
pl8=7,6873E-13

Taleplerin kargilanma olasiliklar1 p, ;’ler hesaplandiktan sonra, bagslangi¢ turu
tizerindeki 1 ’inci servis sirasindaki misterinin kirilma olasiliklar toplami C, ’ler
hesaplanir. C,’lere bagl olarak i1 ’inci servis siradaki miisterinin kirilmalardan
kaynaklanan beklenen uzunlugu 7, bulunur. Baslangi¢ turunun uzunlugu (L) ve

kirilmalardan kaynaklanan beklenen uzunluklar toplanarak beklenen maliyet elde

edilir.
C =1
i . (5.13)
Ci = (pj171 _pj,l)*cj l _2,3, ......... ,l’l
j=1
T,=C*2%d,, =23, N (5.14)
Kirilmalardan kaynaklanan toplam maliyet 27}
i=2
n—1
L :Zdi,i-H +do,l +dn,0 (5.15)
i=1
Baslangi¢ turunun beklenen uzunlugu L + ZT[ (5.16)

i=2

d. . rota sirasindaki 7 diigiimii ile j diiglimii arasindaki mesafeyi gosterir.

LJ

Cizelge 5.2 ‘de 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 baslangi¢c turu i¢cin C, ve T, degerleri yer

almaktadir.
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0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 turunun uzunlugu L = 607 birimdir.

Cizelge 5.2. 0-1-2-3-4-5-6-7-8-0 turu icin rota kirilma olasiliklar1 ve kirilmalardan
kaynaklanan uzunluklar

Servis Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Baslangig turu 1 2 3 4 5 6 7 8
(@] 1 0 0,002 0,498 0,487 0,015 0,25 0,485
doi 73 73 126 86 92 5 85
T; 0 0,292 125,496 83,764 2,76 2,5 82,45
DT, =297,262

Turun beklenen uzunlugu = 297.262 + 607 = 904,262 “dir.
STARP’in 6zel durumunu daha iyi kavrayabilmek i¢in 8 boyutlu problemde arag
kapasitesi ayn1 kalmak kosulu ile baslangic turumuzu 0-2-4-1-7-5-6-3-8-0 olarak

alirsak olusan taleplerin karsilanma olasilig1 Cizelge 5.3 deki gibi olur.

Cizelge 5.3. 0-2-4-1-7-5-6-3-8-0 turu igin taleplerin karsilanma olasilig1

pl2 =1 p23=1 p34=1 p45=1 p56=1 p67=1 p78=1
p13=0,9980 p24 =0,9980 p35=10,9980 p46=10,9980 p57=0,9980 p68=0,9980

pl4=0,5 p25=0,5 p36=10,5 p47=0,5 p58=10,5

p15=0,01267 p26 = 0,01267 p37= 0,01267 p48 = 0,01267

pl6 =2,228E-05 p27 =2,228E-05 p38=2,228E-05
pl17=7,162E-09 p28 =7,162E-09
pl8=7,6873E-13

Dikkat edilirse Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3’deki degerler esittir. Degerlerin ayni
olmasi, 6zel durumda, baglangic turu ne olursa olsun hizmet sirasindaki kirilma

olasiliklarinin ( C, ) hep ayn1 kalacagin1 gosterir.

Cizelge 5.4 ‘de 0-2-4-1-7-5-6-3-8-0 baslangi¢ turu icin C, ve T, degerleri yer

almaktadir. 0-2-4-1-7-5-6-3-8-0 turunun uzunlugu L = 514 birimdir.
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Cizelge 5.4. 0-2-4-1-7-5-6-3-8-0 turu i¢in rota kirilma olasiliklar1 ve kirilmalardan
kaynaklanan uzunluklar

Servis Siras1 1 2 3 4 5 6 7 8
Baglangi¢ turu 2 4 1 7 5 6 3 8
Ci 1 0 0,002 0,498 0,487 0,015 0,25 0,485
doi 126 103 5 86 92 73 85
T; 0 0,412 4,98 83,764 2,76 36,5 82,45
DT, =210,866

Turun beklenen uzunlugu = 210.866 + 514 = 724,866 ‘dir.

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.4’den de goriildiigii gibi STARP’1n 6zel durumunda, hizmet

sirasindaki kirilma olasiliklart (C, ’ler) baslangi¢ turundan bagimsiz oldugu igin

problem Atama Problemi (AP) olarak disiiniilebilir. Soyle ki: hizmet sirasindaki
kirllma olasiliklar1 (C;) maliyet katsayisi olarak kabul edilirse, STARP belirli
maliyetleri olan hizmet siralarina miisteri atanmasi problemi olarak modellenebilir.
STARP’1n 6zel durumu igin dogrusal olmayan 0-1 tamsayili matematiksel modeli Ek

2’de verilmektedir.

STARP’1n 6zel durumu i¢in 6nerilen modelin (Ek 2) dogrusal olmamasi, beraberinde
yerel minimuma takilma problemini de getirmektedir. Modeli dogrusallastirirken
Gezgin Satict1 Problemi (GSP) modeli temel alinmis ve rota iizerinde her bir
misterinin hizmet sirasin1 da dikkate alabilmek i¢in Atama Problemi (AP) ile

biitiinlestirilmis ve yeni bir dogrusal model olusturulmustur.
5.1. STARP Ozel Durum i¢in Dogrusal Model
Notasyonlar

i (1=1,2,....,n) miisteriler, 0 depo

r (r=1,2,...n) servis sirasi
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C, r’ninci servis sirasinda rotanin kirilma olasilig

d. . 1misterisi ile j miisterisi arasindaki uzaklig

L,

i,J

1, 1 musterisi j'ninci servis sirasina atanmissa
0, aksi halde

{1, 1 musterisi'nden j musterisi'ne direk gidis varsa
i

0, aksi halde
MIN  A+2*B (5.18)
S.t.
A=)>d * X, (5.19)
=0 j=0 ‘
J#I
B= C,*dy,*Z,, (5.20)
i=l j=1
; X, =1 V,,j#i (5.21)
2 X, =1 Vi i#j (5.22)
Jj=0
Z;z,.,j =1 V(i =12,..n) (5.23)
Zl“z,.,j =1 V,,(i=12,..,n) (5.24)
J=
X, <Z,, V,.(j=12...n) (5.25)
X 0<Z,, V,.(j=12..,n) (5.26)
Xy, +Z,, <2 V,,(j=12...n) (5.27)
X o+Z,,<2 V. (j=12..,n) (5.28)
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V. (i=12,..,n)
(X, +Z, + 2.Z,,)<2 V., (=12, #i (5.29)
ksl V., (k=12,.,n-1)
VRN P Chod o) 530
— + . < n- .
O-U(j)+n*X, <n Vo = 120) (5.30)

Tim X; ;ve Z; ; =0veya | ve tim U(i) 2 0 ve tamsay1dir.

Modelin amag fonksiyonunda yer alan 4, GSP turu maliyetini, 2*B ise j. ninci servis
sirasina atanan miisterinin rota kirilmasindan kaynaklanan depoya gidis ve doniis
maliyetini gosterir. Es. 5.21 ve Es. 5.22 nolu kisit kiimeleri klasik GSP probleminde,
Es. 5.23 ve Es. 5.24 nolu kisit kiimeleri ise klasik atama probleminde mevcut olan
kisitlardir. Es. 5.25- Es. 5.29 nolu kisitlar 2 problemin biitiinlesik olarak ¢oziilmesini
saglarken, Es. 5.30 numaral1 kisit gezgin satici probleminde yer alan alt tur eleme

kasitidir.

Tek depolu 8 miisterili Ornegimiz igin dogrusal model LINGO programi ile

kodlanmistir ve bulunan sonu¢ 0—3—1-4—-6—8-5-2—7-0 baslangi¢ turudur.

Onerilen dogrusal modelin LINGO progranu ile kag¢ boyutlu problemlere kadar
optimum ¢o6ziim yapabilecegini gorebilmek amaciyla, Christofides ve Eilon [40]’un
caligmalarinda yer alan 50 boyutlu problem c¢esitli boyutlara ayristirilarak
¢oziilmiistiir. Ornegin ¢oziimii gereklestirilen 10 boyutlu problemde (eil10) 50
boyutlu orijinal problemdeki ilk 10 miisterinin koordinatlar1 alinmig ve ilk miisterinin
yerlesimi depo olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde 15 boyutlu test problemi igin
(eill5) ilk miisteri depo kabul edilmis diger 14 miisterinin koordinatlar1 test

problemini olusturmustur. Biitiin test problemlerinde miisteri taleplerinin normal

dagildigt & =N ~(u,0) ve E=0,2 oldugu varsayilmis ve ara¢ kapasitesi bir
U

miisterinin ortalama talebinin iki buguk kati Q =2.,u olarak alinmistir. Cizelge

5.5°de test problemlerinin LINGO programi ile ¢6ziim zamanlar1 verilmistir. Biitiin
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test problemleri Intel Pentium Dual CPU, 1,8 Ghz ve 2,00 GB ram bulunan

bilgisayarda kosturulmustur.

Cizelge 5.5. Tets problemlerinin LINGO programi ile ¢6ziim zamanlari

Problem Adi1 | Problem Boyutu Co6ziim Zamani (saniye)
Eil9 9 I sn
Eil10 10 1 sn
Eilll 11 5sn
Eil12 12 9 sn
Eill3 13 62 sn
Eil14 14 300 sn
Eill5 15 727 sn
Eill6 16 1025 sn
Eill7 17 7111 sn
Eill8 18 7951 sn
Eil19 19 27621 sn
Eil20 20 74421 sn
Eil25 25 48 saatte sonlandirildi

Cizelge 5.5 ‘de problem boyutu arttikca ¢dziim zamanmnin istel olarak arttigi
goriilmektedir. Bu nedenle dogrusal modelin LINGO programinda kosturulmasi ile
ancak kiiciik boyutlu problemlerin optimum sonuglar1 elde edilmektedir. Biiyiik
boyutlu problemlerde model ¢oziimii yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle biiyiik
boyutlu problemlerin ¢dziimiinde, sezgisel veya meta-sezgisellerin kullanimi hizli ve
etkin sonuglar iretebilir. Bir sonraki alt bolimde STARP’in 6zel durumunda
karsilagabilinecek biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in Tekrarli Yerel Arama

(TYA) algoritmasi1 sunulacaktir.

5.2. Tekrarh Yerel Arama

NP-zor problemler i¢in gelistirilen meta-sezgiseller arasinda yer alan TYA sadece

etkin ¢oziimler tireten bir algoritma degil ayn1 zamanda pratikte kolay uygulanabilir

bir rassal arama metodudur. Martin vd. [41]’nin GSP i¢in gerceklestirmis olduklari
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calisma ilk TYA c¢alismast olarak referans edilebilir. Lourenco vd. [42]
calismalarinda TYA algoritmasinin yapist1  ve isleyisi hakkinda bilgiler
bulunmaktadir. Tekrarli yerel arama metodunun basarili oldugu alan sadece GSP
problemleri ile sinirlt degildir. Birgok ¢izelgeleme probleminde de basarili sonuglar
alinmis calismalar mevcuttur. Tek makineli agirliklandirilmis gecikme problemi igin
[43], akis tipi cizelgeleme problemi icin [44,45], atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri
icin [46], karesel atama problemi i¢in [47] nolu kaynaklar incelenebilir. Ayrica diger

uygulama caligmalari [48]’de mevcuttur.

5.2.1. TYA algoritmasimin genel yapisi

TYA algoritmast daha oOnceden de bahsedildigi gibi NP-zor problemler igin
gelistirilmis rassal arama metodudur. TY A algoritmasini etkin hale getiren en 6nemli
Ozelligi yerel optimuma takilan bir ¢6ziimiin iyi Ozelliklerini saklayarak arama
uzayimin bagka noktalarina atlayabilmesidir. Bu atlama Perturbasyon (Perturbation)
diye tabir edilen siire¢ ile gergeklestirilir. TY A algoritmasini uygularken dort bilesen
g0z Oniine alinmalidir. Bunlar: Baglangic Cozlimii, Yerel Arama, Perturbasyon ve
Kabul Kriteri olarak sayilabilir. Sekil 5.1°de TYA’nin genel calisma prensibi

goriilebilir.

Prosediir Tekrarl1 Yerel Arama
s, = Baslangig Coziimu
s" = Yerel Arama (s)
tekrarla
s= Perturbasyon(s”)
s*'= Yerel Arama (s)
s* = Kabul Kriteri (s*, s*")

durdurma kosuluna erisinceye kadar

Prosediirii Sonlandir

Sekil 5.1. TYA’nin genel yapisi
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Baslangi¢c ¢oziimii (s9) tamamen rassal olarak olusturulabilecegi gibi kismen iyi bir
¢oziimden de baglanabilir. Ancak bu calismada baslangic c¢oziimiiniin 6nce
tyilestirilmesine gerek duyulmamis, her deneme igin baslangi¢c ¢ozliimii rassal olarak

olusturulmustur.

5.2.2. Yerel arama

Yerel Arama veya komsuluk arama algoritmalar1t TYA’nin performansinin olduk¢a
duyarli oldugu kisimdir. Bu ¢alismada TYA’nin ¢oziim etkinligini arttirmak icin 2

farkli yerel arama algoritmasi kullanilmistir. Bunlar:

Iki Diigiim Degisimi

Tur tlizerinde secilen 2 diiglimiin yerlerinin degistirilmesiyle olusacak iyilestirmeler
aranmaktadir [49]. Ornegin s = 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10 baslangi¢ turunda secilen 2
diigiimiin i= 3 ve j = 7 oldugunu varsayarsak olusacak yeni tur s = 1-2-7-4-5-6-3-8-
9-10 olacaktir. AT, =T (s )=T(s)elde edilen yeni turun uzunlugu ile baslangic

turunun uzunlugu arasindaki degisimi ifade eder. AT,; <0 ise iyilesme

gerceklesmistir. Algoritma sonunda en fazla iyilesmenin saglandigi diiglimler yer
degistirilerek yeniden arama islemi tekrarlanir. Hicbir iyilesme meydana gelmeyene

kadar siire¢ devam eder.

2p- Opt

2p- Opt algoritmasinda verilen bir baslangi¢ turu (s) i¢in 2 nokta secilip (1, j), bu iki
nokta arasindaki diigiimlerin ters c¢evrilmesiyle olusacak yeni turda (s) iyilestirme
olup olmadigma bakilir [50]. Sekil 5.2’de 2p- Opt algoritmasinin isleyisi

goriilmektedir.
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(D)
()
()
()

Sekil 5.2. 2p- Opt hareketleri

Sekil 5.2’de s=12,...,i,i+1,...,j,j+L..,n (solda) baslangic turudur.
s =12,i—1,j,j—1,csi, j+1,.....,n (sagda) yeni tur (i,i+1,...., j) boliimiiniin ters

cevrilmesiyle olusmustur (n=10, i=3, j=7).

5.2.3. Perturbasyon

Buradaki amag¢ perturbasyon uygulayarak mevcut ¢o6ziimii yerel minimumdan
kurtarmaktir. Sekil 5.3°de [42], yerel minimum s* perturbasyona ugratilarak daha
kotii bir sonug olan s’ elde edilmektedir. s’ ne yerel arama algoritmalar1 uygulanarak
yeni yerel minimum s*’ elde edilmektedir. Perturbasyonun ¢oziim iizerindeki etkisi
ne kadar kuvvetli olduguna baghdir. Eger perturbasyon ¢ok kiiclik olursa ayni yerel
optimuma ulasmak olasidir. Eger perturbasyon ¢ok fazla olursa TYA algoritmasi

rassal baslangic tipi algoritmalar gibi davranig gosterecektir.
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perturbasyon

D€ - =0 Z

Cézim Uzay1 S

Sekil 5.3. Perturbasyon iglemi

Bu c¢aligmada STARP’in 6zel durumunun TYA ile ¢oziimiinde, c¢ift koprii (double
bridge) hareketi olarak adlandirilan ve GSP igin etkin olan bir perturbasyon
mekanizmasi se¢ilmistir [42]. Cift koprii hareketinde mevcut tur rassal 3 noktadan
kesilerek olusturulan alt turlar yeniden farkli bicimde birlestirilir. Sekil 5.4’de

perturbasyon mekanizmasi olarak segilen ¢ift koprii hareketi goriillmektedir.

Perturbasyon éncesi mevcut tur

Perturbasyon sonrasi olusan yeni tur

Sekil 5.4. Cift Koprii hareketi

Perturbasyona ugrayan tur (s*) yerel arama sezgisellerine tabii tutularak yeni tur
(s*’) bulunur. Eger perturbasyona ugrayan turun uzunlugu T(s*) perturbasyon
sonras1 yerel aramaya tabii tutulan turun uzunlugundan T(s*”) kiigiikse perturbasyon

islemi s* iizerinden tekrarlanir, aksi halde T(s*’) < T(s*) ise yeni turumuz s*’
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mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir ve durdurma kosuluna erisinceye kadar

algoritmanin adimlar tekrar edilir.

Bu g¢alismada durdurma kosulu olarak maksimum iterasyon sayisi belirlenmis ve
algoritma tiim test problemleri i¢in ayni iterasyon sayisiyla smirlandirilmastir.
Iterasyon sayis1 perturbasyona ugrayan ¢oziim sayisi olarak diisiiniilmiis ve
maksimum iterasyon sayist 1000 olarak belirlenmistir. Bir sonraki bdliimde test

problemleri ve sonuglar1 yer almaktadir.

5.3. Hesaplama Sonuclan

TYA algoritmasinin performansini belirlemek icin oncelikle [40]’da yer alan 50
boyutluk problemden olusturulan kiigiik boyutlu test problemleri i¢in, TYA C#
kullanilarak kodlanmis ve LINGO kodlari ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir
Cizelge 5.6 ‘dan de goriildiigii gibi, TYA algoritmasi kiiclik boyutlu problemler i¢in
cok kisa zamanda LINGO ile elde edilen sonuglari elde edebilmektedir.

Cizelge 5.6. Kiiciik boyutlu test problemleri i¢cin matematiksel model ve TYA
algoritmasi sonuglari

TYA
Hesaplama
Problem Ad1 | Arag Kapasitesi Matematiksel model TYA sonucu Zamani
sonucu 1000
iterasyon

(sn)
Q=2,5p 259,896 259,896

Eil9 Q=5u 190,126 190,126 0,59

Q=10u 145 145

Q=2,5u 301,328 301,33

Eil10 Q=5u 214,934 214,934 0,62
Q=10u 160,152 160,152
Q=251 320,32 320,322

Eilll Q=5u 235,022 235,022 0,69
Q=10u 180,056 180,056
Q=2,5u 349,236 349,236

Eil12 Q=5u 239,788 239,788 0,73
Q=10 197,492 197,492
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Cizelge 5.6. (Devam) Kii¢iik boyutlu test problemleri i¢cin matematiksel model ve
TYA algoritmast sonuglari

TYA
Hesaplama
Problem Ad1 | Arag Kapasitesi Matematiksel model TYA sonucu Zamani
sonucu 1000
iterasyon

(sn)
Q=2,5u 408,990 408,994

Eill3 Q=5u 272,364 272,364 0,77
Q=10u 216,000 216,000
Q=2,5u 447,536 447,536

Eill4 Q=5u 282,344 282,344 0,82
Q=10u 227,988 227,988
Q=2,5u 493,852 493,852

Eill5 Q=5u 310,268 310,268 0,88
Q=10u 248,048 248,048
Q=2,5u 516,768 516,768

Eill6 Q=5u 331,812 331,812 0,94
Q=10u 255,660 255,660
Q=2,5u 551,722 551,722

Eill7 Q=5u 350,912 350,912 1,02
Q=10u 259,408 259,408
. Q=2,5u 577,908 577,908

Eill8 Q=5p 365,130 365,130 1,09
. Q=2,5u 633,856 633,856

Eill19 Q=5u 396,706 396,706 1,19

Eil20 Q=2,5u 664,300 664,300 1,32

TYA Algoritmasinin biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanmak igin,
literatiirdeki Berlin52, Eil51, Eil76, Eil101, A280, KroA100, KroC100, Pr76, Lin105

gezgin satici problemleri, miisteri taleplerinin normal dagildig1 varsayilarak,

(& =N :0)V, g=0,2) stokastik talepli ara¢ rotalama probleminin ozel
U

durumuna donistliriilmiistiir. Biitliin test problemlerinde ilk miisteri depo olarak
kabul edilmistir. TYA algoritmas1 Microsoft Visual C# diliyle kodlanmis ve ¢esitli
ara¢ kapasiteleri icin (Q=2,5u, Sy, 10y, 20p) sonuglar elde edilmistir. Her problem
seti icin algoritma 5 defa g¢alistirilmis ve bu 5 denemenin sonunda bulunan en iyi
sonuclar Cizelge 5.7°de verilmistir. Test problemlerine online olarak TSP-

Library’den - [51] erisilebilir.



72

Cizelge 5.7. Farklh ara¢ kapasiteleri altinda TYA algoritmasi ile bulunan en iyi

sonuglar
Problem Adi Miisteri Sayist Arag Kapasitesi

Q=2,5n Q=5p Q=10u Q=20u

Eil51 51 1669,3 962,35 632,01 490,512
Berlin52 52 27700,498 | 16385,908 | 10865,498 | 8557,894

Eil76 76 2812,25 1550,808 943,856 650,714
Pr76 76 785557,476 | 408383,298 | 238931,054 | 158792,47
KroA100 100 152966,996 | 80303,686 | 47105,406 |30644,136
KroC100 100 171777,932 | 88675,256 | 50903,832 |32812,934

Eil101 101 3385,564 1861,12 1143,17 815,756
Lin105 105 178862,26 | 88474,332 | 48050,174 |28946,026
A280 280 49040,85 | 23590,382 | 12443,506 | 7156,779

Cizelge 5.7°deki sonuglar arastirmacilar i¢in karsilastirma olarak kullanilabilir. Daha
iyl algoritmalar ve ¢oziim teknikleri gelistirilerek sonuglar {izerinde iyilestirmeler

saglanabilir.

Caligmanin bu boliimiinde STARP’da taleplerin her birinin ayn1 ortalama ve standart

sapmaya sahip normal dagilimdan gelmesi durumu &, = N(u ,0 )V, oOzel bir

durum olarak tanimlanmis ve incelenmistir. Ozel durumda kirilma olasiliklarmin
baslangi¢ turundan bagimsiz oldugu goézlenmis ve problem Atama Problemi olarak
disiiniiliip dogrusal olmayan 0-1 tamsayili matematiksel modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelin dogrusal olmamasi beraberinde yerel minimuma takilma
problemini de getirmektedir. Modeli dogrusallastirirken Atama Problemi (AP) ile
Gezgin Satict Problemi (GSP) biitiinlestirilmis ve yeni bir dogrusal model
olusturulmustur. Her iki matematiksel model LINGO programinda kodlanmis ve
ornek bir problem iizerinde test edilmistir. Dogrusal modelle kiiciik boyutlu
problemler (n = [9, 20]) cesitli ara¢ kapasiteleri i¢in optimum olarak ¢ozlilmiistiir.

Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ise TYA algoritmasi onerilmistir.
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Ayrica Ek 3’de 6zel durum ve rassal miisteri taleplerinin normal dagildigi ancak
parametrelerinin farkli oldugu genel durum karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda 6zel durum haricindeki problemlerin zorluk derecesi oldukca fazla
ctkmistir. Ozel durum igin 6nerilen matematiksel modellerin genel durum veya ara

durumlar i¢in gecerli olmadig1 da goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Arag rotalama problemleri (ARP) depolardan miisterilere, talep edilen iiriinlerin arag
filolar1 vasitasiyla tasinmasi olarak disiiniilebilir. ARP’ler c¢oziiliirken tiim
miisterilere hizmet veren en iyi rota kiimeleri, operasyonel kisitlar (ara¢ kapasitesi,
zaman kisitlari, siiriiclilerin maksimum caligma zamanlar1 gibi) dikkate alinarak
bulunur. Gilinlimiizde ARP’ler tedarik zinciri ve dagitim sistemlerinin anahtar
konusudur. Bu nedenle dinamik, stokastik ve daha fazla kisita sahip rotalama
modellerine ilgi hizla artmaktadir. Boylece ARP’ler karmasik yapiya sahip amag
fonksiyonlariyla ifade edilmektedir.

Stokastik bilgiye odaklanan modeller literatiirde Stokastik Arag Rotalama
Problemleri (SARP) olarak bilinmektedirler. SARP’larda problemin elemanlar
-ziyaret edilecek miisteri kiimesi, miisteri talepleri veya seyahat zamanlari- bilinen

bir olasilik dagilimindan gelen rassal degiskenler olarak modellenirler.

Yapilan ¢alismada stokastik talepli ara¢ rotalama problemi (STARP) ele alinmistir.
STARP’ da sonlu kapasiteye sahip bir ara¢ depodan tam yiiklenmis olarak hareket
eder ve gergek talepleri ancak miisteriye ulasildiginda elde edilen, miisteri kiimesine
hizmet verir. Taleplerdeki belirsizlik yliziinden tiim miisterilerin talepleri tam olarak
karsilanamadan, bazi noktalarda ara¢ kapasitesinin asilmasindan dolay1 rota
kirilmalart olusabilir. Bu gibi durumlarda miisterilerin talep bilgisine ve dagitim

firmasinin politikalarina bagli olarak yardime1 (recourse) eylemler gelistirilir.

STARP igin literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir kisminda miisteri taleplerinin kesikli
dagilimlardan geldigi kabul edilmis ve bu kabul altinda, problemin ¢dziimii ic¢in
matematiksel modeller ve cesitli sezgisel metotlar gelistirilmistir. Kesikli dagilim
kullanilarak gerceklestirilen matematiksel model ve metotlar, miisteri taleplerinin
siirekli normal dagilimdan geldigi STARP i¢in gegerli degildir. Bu ¢alismada ise
STARP’ da miisteri taleplerinin normal dagildigi kabul edilmis ve bu kabul altinda

verilen baslangi¢c turunun beklenen maliyetini etkin olarak hesaplayan yeni bir
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fonksiyon (olasilikl1 fonksiyon) dnerilmistir. Onerilen fonksiyonun dogrulugu Monte

Carlo teknigi kullanilarak gosterilmistir.

Onerilen olasilikli  fonksiyonla, baslangic turunun uzunlugunu etkin olarak
hesaplanmis, ancak gerekli islem sayis1 fazla oldugundan belirli bir kirilma sayisinin
tizerine c¢ikilamamistir (k£ <4). Bu sebeple fonksiyonun sezgisel metotlarda
kullanilabilirligini saglamak ve kirilma sayisini serbest birakmak icin olasilikli
fonksiyon yeniden tasarlanmig ve alternatif bir beklenen tur hesaplama fonksiyonu
gelistirilmistir. Olasilikli fonksiyonda n boyutlu bir stokastik talepli ara¢ rotalama
probleminde her hangi bir baslangi¢ turunun beklenen uzunlugu hesaplanirken 2”
adet islem yapilmasi gerekirken, yeni fonksiyonda bu say1 »*’ye diisiiriilmiistiir.
Diger bir ifade ile olasilikli fonksiyonda iglem sayisi, problem boyutu arttikca iistel
olarak artarken, hizlandirilmis fonksiyonda islem sayisi polinomial olarak artar.
Ayrica hizlandirilmis fonksiyon, olasilikli fonksiyonda hesaplama sayisini direk

olarak ilgilendiren muhtemel kirilma sayisindan bagimsiz hale getirilmistir.

Fonksiyonun hizlandirilmasina ek olarak ¢alismanin dordiincii boliimiinde baslangic
turunun beklenen uzunlugunu azaltmak amaciyla, -literatiirde, miisteri taleplerinin
normal dagildig1 varsayimi i¢in mevcut olmayan- koruyucu stok politikasinin
denenmesine karar verilmis, ve bunun i¢in 3 sezgisel prosediir gelistirilmistir. Bu
sezgiseller “Ilk Gelisim”, “Maksimum Gelisim” ve “Sans Kisitina Bagl Gelisim”
olarak adlandirilmis ve ¢esitli problemler iizerinde test edilmistir. En iyi sonuglarin

“Sans Kisitina Bagl Geligim” ile elde edildigi gozlenmistir.

Calismanin son kisminda 6zel durum olarak tanimladigimiz stokastik taleplerin her
birinin ayni ortalama ve standart sapmaya sahip normal dagilimdan gelmesi durumu
incelenmistir. Ozel durumda kirilma olasiliklarinin baslangi¢c turundan bagimsiz
oldugu gozlenmis ve problem 6nce Atama Problemi olarak diisiiniiliip dogrusal
olmayan 0-1 tamsayili matematiksel modeli olusturulmustur. Dogrusal olmayan
matematiksel modelin yerel minimuma takilabilecegi goz Oniline alinarak model

dogrusallagtirilmistir. Dogrusallastirma islemi Atama Problemi (AP) ile Gezgin
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Satic1 Problemi’nin (GSP) biitiinlestirilmesiyle gerceklestirilmistir. Matematiksel
modeller LINGO paket programi ile modellenmis ve TSP-Library’den alinan eil50
probleminin ayristirilmast ile elde edilen kiicik boyutlu problemler ig¢in
kosturulmustur. Biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ise TYA algoritmasi
onerilmistir. TYA algoritmas1 C# kullanilarak kodlanmis ve kiigciik boyutlu
problemlerde, LINGO sonuglar1 ve TYA algoritma sonuclar1 karsilastirilarak
algoritmanin etkinligi gdsterilmistir. Biiylik boyutlu problemler literatiirde iyi bilinen
bazi gezgin satict problemlerinin (TSP-Library), stokastik talepli ara¢ rotalama

probleminin 6zel durumuna donitistiiriilmesiyle elde edilmistir.

Bu calismada STARP’ 1n 6zel durumu disinda {iiretilen test problemlerinin optimal
sonuclariyla ilgilenilmemistir. Problemler sadece beklenen tur hesaplama
fonksiyonlarinin  dogrulugunu  ispatlamak amaciyla  kullanilmistir.  Ileriki
calismalarda iiretilen test problemleri igin c¢esitli meta sezgiseller ve arama
algoritmalar1 kullanarak iyi sonuglar bulunabilir. Caligmada kullanilan basit yardimci
eylem ve koruyucu stoklama politikasinin yani sira diger yardimci eylemlerde ileriki
caligmalarda yer alabilir. Ayrica bu tez ¢alismasinda miisteri taleplerinin tek bir
iriine yonelik oldugu varsayilmis ve buna gore beklenen tur hesaplama fonksiyonlari
gelistirilmistir. ileride literatiirde az calisilmis bir konu olan, ¢ok iiriinlii stokastik
talepli ara¢ rotalama problemi iizerine g¢alisilmasi ve Onerilen fonksiyonlarin bu

problem tipine de uyarlanmasi diisiiniilmektedir.
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EK-1 Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.1. Onbes Miisterili Test Probleminin Verileri

Miisteri No x-kordinati y_kordinati Talep
0 1 1 0
1 67 51 32
2 72 99 31
3 49 85 50
4 83 1 30
5 82 38 36
6 73 77 39
7 4 28 22
8 70 74 41
9 80 64 45
10 20 38 30
11 56 49 26
12 97 49 32
13 30 34 37
14 58 92 42
15 5 62 29

Cizelge 1.2. Yirmi Miisterili Test Probleminin Verileri

Miisteri No x-kordinati y_kordinat1 Talep
0 1 1 0
1 67 77 26
2 72 28 32
3 49 74 37
4 83 64 42
5 82 38 29
6 73 49 41
7 4 49 45
8 70 34 28
9 80 92 45
10 20 62 48
11 56 40 26
12 97 36 32
13 30 97 39
14 58 33 38
15 5 52 22
16 51 63 21
17 99 10 32
18 85 69 39
19 1 81 23
20 38 33 28




EK-1 (Devam) Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.3. Yirmibes Miisterili Test Probleminin Verileri

Miisteri No x-kordinati y_kordinati Talep
0 1 1 0
1 67 49 26
2 72 49 32
3 49 34 39
4 83 92 38
5 82 62 22
6 73 40 21
7 4 36 32
8 70 97 39
9 80 33 23
10 20 52 28
11 56 63 24
12 97 10 22
13 30 69 26
14 58 81 36
15 5 33 34
16 51 21 22
17 99 41 22
18 85 55 45
19 1 73 27

20 38 29 30
21 77 71 20
22 28 81 24
23 74 28 47
24 64 82 22
25 38 92 37
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EK-1 (Devam) Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.4. Otuz Miisterili Test Probleminin Verileri

Miisteri No x-kordinati y_kordinati Talep
0 1 1 0
1 67 40 24
2 72 36 22
3 49 97 26
4 83 33 36
5 82 52 34
6 73 63 22
7 4 10 22
8 70 69 45
9 80 81 27
10 20 33 30
11 56 21 20
12 97 41 24
13 30 55 47
14 58 73 22
15 5 29 37
16 51 71 23
17 99 81 25
18 85 28 41
19 1 82 48

20 38 92 31
21 77 22 36
22 28 41 29
23 74 64 21
24 64 58 26
25 38 10 36
26 49 5 49
27 49 41 39
28 34 62 31
29 92 10 44
30 62 29 39

84



EK-1 (Devam) Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.5. Otuzbes Miisterili Test Probleminin Verileri

Miisteri No x-kordinati y_kordinati Talep
0 1 1 0
1 67 63 20
2 72 10 24
3 49 69 47
4 83 81 22
5 82 33 37
6 73 21 23
7 4 41 25
8 70 55 41
9 80 73 48
10 20 29 31
11 56 71 36
12 97 81 29
13 30 28 21
14 58 82 26
15 5 92 36
16 51 22 49
17 99 41 39
18 85 64 31
19 1 58 44

20 38 10 39
21 77 5 45
22 28 41 30
23 74 62 27
24 64 10 49
25 38 29 50
26 49 15 49
27 49 8 34
28 34 22 24
29 92 54 28
30 62 48 44
31 40 9 37
32 36 8 21
33 97 81 31
34 33 24 39
35 52 34 26
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EK-1 (Devam) Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.6. Kirk Miisterili Test Probleminin Verileri

Miisteri No x-kordinati y_kordinati Talep
0 1 1 0
1 67 21 36
2 72 41 29
3 49 55 21
4 83 73 26
5 82 29 36
6 73 71 49
7 4 81 39
8 70 28 31
9 80 82 44
10 20 92 39
11 56 22 45
12 97 41 30
13 30 64 27
14 58 58 49
15 5 10 50
16 51 5 49
17 99 41 34
18 85 62 24
19 1 10 28

20 38 29 44
21 77 15 37
22 28 8 21
23 74 22 31
24 64 54 39
25 38 48 26
26 49 9 50
27 49 8 48
28 34 81 41
29 92 24 49
30 62 34 47
31 40 1 45
32 36 14 26
33 97 89 33
34 33 7 28
35 52 55 42
36 63 10 32
37 10 17 46
38 69 70 25
39 81 92 22
40 33 38 35
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EK-1 (Devam) Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.7. Kirkbes Miisterili Test Probleminin Verileri

.. X- - Miisteri X- -

Misteri No kordinati korc}i]inatl Talep I\?o kordinati koer]inatl Talep
0 1 1 0 26 49 1 32
1 67 71 45 27 49 14 46
2 72 81 30 28 34 89 25
3 49 28 27 29 92 7 22
4 83 82 49 30 62 55 35
5 82 92 50 31 40 10 32
6 73 22 49 32 36 17 29
7 4 41 34 33 97 70 39
8 70 64 24 34 33 92 28
9 80 58 28 35 52 38 50
10 20 10 44 36 63 54 50
11 56 5 37 37 10 31 41
12 97 41 21 38 69 5 25
13 30 62 31 39 81 20 39
14 58 10 39 40 33 52 44
15 5 29 26 41 21 94 26
16 51 15 50 42 41 64 41
17 99 8 48 43 55 39 29
18 85 22 41 44 73 30 39
19 1 54 49 45 29 63 24

20 38 48 47
21 77 9 45
22 28 8 26
23 74 81 33
24 64 24 28
25 38 34 42




EK-1 (Devam) Test problemlerinin verileri

Cizelge 1.8. Elli Miisterili Test Probleminin Verileri

.. X- - Miisteri X- -

Misteri No kordinati korc}i]inatl Talep I\?o kordinati koer]inatl Talep
0 1 1 0 26 49 10 50
1 67 22 37 27 49 17 41
2 72 41 21 28 34 70 25
3 49 64 31 29 92 92 39
4 83 58 39 30 62 38 44
5 82 10 26 31 40 54 26
6 73 5 50 32 36 31 41
7 4 41 48 33 97 5 29
8 70 62 41 34 33 20 39
9 80 10 49 35 52 52 24
10 20 29 47 36 63 94 38
11 56 15 45 37 10 64 29
12 97 8 26 38 69 39 22
13 30 22 33 39 81 30 42
14 58 54 28 40 33 63 46
15 5 48 42 41 21 83 49
16 51 9 32 42 41 34 48
17 99 8 46 43 55 26 20
18 85 81 25 44 73 95 43
19 1 24 22 45 29 96 29
20 38 34 35 46 71 96 48
21 77 1 32 47 81 47 21
22 28 14 29 48 28 15 42
23 74 89 39 49 82 27 47
24 64 7 28 50 92 30 41
25 38 55 50
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EK-2 STARP 6zel durum i¢in dogrusal olmayan atama modeli

Notasyonlar
i (1=1,2,....,n) misteriler, 0 depo
r (r=1,2,...n) servis sirasi

C.  r’ninci servis sirasinda rotanin kirilma olasiligi

d. . 1miisterisi ile j miisterisi arasindaki uzaklig1

LJ

i,r

1, 1 musterisi r'ninci servis sirasina atanmissa
0, aksi halde

MIN  2*¥A+B+C 2.1)

s.t.

A=Y C,*>d, * X, (2.2)
r=1 i=1

B :zdo,i X +Zd0,i X, (2.3)
i=1 i=1
n n n—1

C: zdi,j * Xlr >l<)(]',H—l (24)
i=1 le r=1

Y X, =1 (r=12...n (2.5)

i=1

Y X, =1 (i=12...n) (2.6)

Amag fonksiyonunda yer alan 2*A r’ninci servis sirasindaki miisterinin rota
kirilmasindan kaynaklanan depoya gidis ve doniis maliyetini, B ilk servis sirasina
atanan ve son servis sirasina atanan misterilerin depoya olan uzakliklarini, C ise ard

arda servis siralarina atanan miisterilerin aralarindaki uzaklig1 gosterir.
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EK-2 (Devam) STARP 6zel durum i¢in dogrusal olmayan atama modeli

Es. 2.5°deki kisit kiimesi bir servis sirasina birden fazla miisteri atanmamasini
saglarken, Es. 2.6’deki kisit kiimesi bir miisterinin birden fazla servis sirasina

atanmasini engeller.

Tek depolu 8 miisterili 6rnegimiz i¢in model LINGO programi ile kodlanmistir ve

bulunan sonug (0-3—1-4—6-8-5-2-7-0) Cizelge 2.1’dedir.

Cizelge 2.1. 0-3—-1-4-6-8-5-2-7-0 turu i¢in rota kirtlma olasiliklar1 ve kirilmalardan
kaynaklanan uzunluklar

Servis Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8
Baslangic turu 3 1 4 6 8 5 2 7
C; 1 0 0,002 0,498 0,487 0,015 0,25 0,485
doi 103 126 92 85 86 73 5
T 0 0,412 4,98 83,764 2,76 36,5 82,45

0-3-1-4-6—-8-5-2—7-0 turunun uzunlugu 287 birimdir
DT, =218,3856

Toplam beklenen maliyet 505,856
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Ek-3 Ozel durum ve genel durumun karsilastiriimasi

Ozel durumda, stokastik taleplerin her birinin ayn1 ortalama ve standart sapmaya

sahip normal dagihmdan geldigi kabul edilmistir & = N(u ,o ) V,. Ozel durumda,

baslangi¢ turu ne olursa olsun hizmet sirasindaki kirilma olasiliklar1 hep aynidir. Bir

baska deyisle kirilma olasiliklar1 baglangi¢ turundan bagimsizdir.

Stokastik talepli ara¢ rotalama problemi i¢in uygun bir ¢6ziim her durumda (6zel-
genel) depodan baslayan ve depoda sonlanan tur i¢in miisterilerin permutasyonudur
s=(s(0), s(1),....., s(n), s(0)). Bunun anlam1 »n boyutlu bir STARP i¢in n! kadar ¢6ziim
vardir demektir. Amag¢ n/ ¢Oziim arasindan minimum uzunluga sahip olan turu
bulmaktir. STARP’ da taleplerdeki belirsizlik yiiziinden tiim miisterilerin talepleri
tam olarak karsilanamadan, bazi noktalarda arac¢ kapasitesinin asilmasindan dolay1
rota kirilmalar1 olusabilir. Bu calismada verilen bir baslangi¢ turu icin bu rota

kirilmalar olasiliklarla ifade edilmektedir.

Genel durum olarak adlandirilan normal dagilan taleplerin  her birinin
parametrelerinin birbirinden farkli olmasi durumunda, her baslangi¢ turunda kirilma
olasiliklar1 birbirinden farklidir bagka bir ifade ile » boyutlu bir STARP i¢in n!/ kadar
olasilik tablosu vardir. Ornek olarak 4 miisteri ve 1 depodan olusan problem Cizelge

3.1°de ele alinmustir.

Cizelge 3.1. Dort miisterili STARP’ 1n verileri

Miisteri ortalama talep Standart sapma
No x_coord y_coord m o
0 (depo) 1 1 0 0
1 73 30 35 7
2 33 15 30 6
3 57 78 25 5
4 1 77 20 4

Cizelge 3.2°de Tiim baslangi¢ turlar1 (4/=24), bu turlarda olusabilecek rota kirilma

olasiliklar1 ve beklenen tur uzunluklar1 goriilebilir (Q = 56).
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Ek-3 (Devam) Ozel durum ve genel durumun karsilastiriimasi

Cizelge 3.2. Dort miisteri STARP icin genel durumda tim miimkiin rotalar ve
kirilma olasiliklar

Baslangig Rota kirilma olasiliklar1 Bekleneri tur
Turu uzunlugu
1234 0 0,836 0,539 0,472 552,674
1243 0 0,836 0,332 0,67 578,284
1324 0 0,679 0,625 0,491 589,392
1342 0 0,679 0,344 0,715 521,348
1423 0 0,451 0,639 0,642 631,262
1432 0 0,451 0,563 0,683 545,332
2134 0 0,836 0,732 0,296 575,488
2143 0 0,836 0,539 0,48 618,544
2314 0 0,449 0,855 0,527 613,794
2341 0 0,449 0,555 0,692 599,622
2413 0 0,203 0,887 0,715 642,078
2431 0 0,203 0,791 0,745 587,366
3124 0 0,679 0,888 0,291 547316
3142 0 0,679 0,621 0,503 572,526
3214 0 0,449 0,925 0,49 617,21
3241 0 0,449 0,627 0,655 624,914
3412 0 0,043 0,971 0,841 531,882
3421 0 0,043 0,951 0,844 546,77
4123 0 0,451 0,924 0,491 595,326
4132 0 0,451 0,85 0,532 584,096
4213 0 0,203 0,965 0,69 630,85
4231 0 0,203 0,873 0,72 634.4
4312 0 0,043 0,981 0,839 480,936
4321 0 0,043 0,961 0,842 526,792

Cizelge 3.2’den de goriilecegi iizere genel durum da her bir baslangi¢ turu igin

kirilma olasiliklar: birbirinden farklidir.

Ozel durum olarak adlandirilan, stokastik taleplerin her birinin aymi ortalama ve

standart sapmaya sahip normal dagilimdan geldigi durumda ise & = N(u :0 )V,

baslangi¢ turu ne olursa olsun hizmet sirasindaki kirilma olasiliklar1 hep aynidir.
Baska bir ifade ile kirilma olasiliklar1 baglangi¢ turundan bagimsizdir. Dort boyutlu
STARP problemini miisteri taleplerinin tamaminin ortalamasi 30 ve standart sapmasi

6 birim olan normal dagilimdan geldigi &, = N(30:6) kabul edilerek 6zel duruma
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uyarlanirsa, olusabilecek rota kirilma olasiligi ve beklenen tur uzunluklar cizelge

3.3°de goriilebilir.

Cizelge 3.3. Dort miisteri STARP i¢in 6zel durumda tiim miimkiin rotalar ve kirilma

olasiliklar1 (Q=56)

Baslangig Rota kirilma olasiliklar1 Beklenenv tur
Turu uzunlugu
1234 630,25
1243 651,034
1324 640,13
1342 590,754
1423 696,752
1432 626,592
2134 629,816
2143 682,6
2314 680,382
2341 687,254
2413 705,004
2431 659,092
3124 0 0,681 0,782 0,75 609.976
3142 614,6
3214 650,662
3241 679,534
3412 593,004
3421 617,252
4123 670,476
4132 622,316
4213 647,162
4231 655,25
4312 564,882
4321 621,13

Cizelge 3.3’den de goriilecegi iizere 6zel durum da her bir baglangi¢ turu igin tek bir

kirilma

olasiligi  mevcuttur. Bdylece

modellenebilmektedir (Bolim 5).

ozel

durum matematiksel

olarak

Genel durum ile 6zel durum arasinda bir gegis yapabilmek veya genel durumla 6zel

durum arasinda kalan bir STARP’1n durumun zorluk derecesini gérebilmek amaciyla
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4 boyutlu 6rnegimizde ilk {i¢ miisterinin taleplerinin &, = N(30,6) (i=1,2,3) ve son
miisterinin (4. miisteri) talebinin &, = N(20,4) oldugu varsayilsin. Bu durum miisteri
taleplerinden biri digerlerinden farkli oldugu i¢in 6zel durum degildir, ancak 1
miisteri disinda diger miisterilerin talepleri ayni1 oldugu icin genel durum da degildir.

Boyle bir 6zel duruma yakin ara durumda olusabilecek rota kirilma olasiliklar1 ve

beklenen tur uzunluklar1 Cizelge 3.4’de goriilebilir.

Cizelge 3.4. Dort miisteri STARP i¢in ara durumda tiim miimkiin rotalar ve kirilma
olasiliklar1 (Q=56)

Baslangig Rota kirilma olasiliklar1 Beklenerl tur
Turu uzunlugu
1234 572,794
1324 582,674
2134 572,36
2314 0 0,681 0,782 0,372 622.926
3124 552,52
3214 593,206
1243 579,062
1342 532,462
2143 610,628
2341 0 0,681 0,451 0,636 619.158
3241 611,438
3142 556,308
1423 624,626
1432 562,506
2413 637,264
YER 0 0,203 0,833 0,734 593.63
3412 527,184
3421 545,67
4123 597,338
4132 572,578
4213 627,86
1231 0 0,203 0,93 0,703 642,578
4312 493,86
4321 533,338

Cizelge 5.4’de 24 baslangig turu i¢in 4 farkli rota kirilma olasiligi meydana gelmistir.
Bu noktadan hareketle n boyutlu bir STARP i¢in (n-1) adet miisterinin talebi ayn1 ve

1 miisterinin talebi farkli olursa olusabilecek rota kirilma olasiliklar1
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n!

(n—=1)!
taleplerinin &, = N(30:6) ve 3. 4. miisterilerin taleplerinin &, = N(20:4) oldugu

= ntanedir. Son olarak 4 boyutlu STARP Orneginde 1. ve 2. miisterinin

varsayilsin. Cizelge 3.5’de bu durumda olusabilecek rota kirilma olasiliklar1 ve

beklenen tur uzunluklar1 goriilebilir.

Cizelge 3.5. Dort miisteri STARP i¢in ara durumda tiim miimkiin rotalar ve kirilma
olasiliklar1 (Q=56)

Baslangg Rota kirilma olasiliklar: Beklenenv tur
Turu uzunlugu
1234 532,248
1324 556,832
1243 0 0,681 0,451 0,519 531.814
1342 588,398
2134 488,584
3124 547,296
3041 0 0,203 0,833 0,327 559.934
2143 533,222
2314 470,396
3214 523,296
341 0 0,203 0,753 0,391 536,022
3142 524,922
1423 470,832
2413 565,354
1123 0 0,203 0,93 0,257 512,508
4213 543,12
1432 514,976
2431 587,994
1132 0 0,203 0,794 0,366 523,148
4231 564,166
3412 512,692
3421 517,59
1312 0 0,002 0,953 0,696 458,768
4321 495,666

Cizelge 3.5’de 24 baslangic turu i¢in 6 farkli rota kirilma olasiligi mevcuttur.
Genellestirecek olursak:n boyutlu stokastik ara¢ rotalama probleminde miisteri

taleplerine gére m tane grup olugsun (i =1,2,....,m).
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Her gruptaki miisteri taleplerinin ayni1 ortalama ve standart sapmaya sahip normal
dagilimdan geldigi kabul edilsin & = N(u,,0,). g, (i=L2,..,m) i grubundaki

misteri  sayisimt  gOsterirse  olusacak  rota  kirilma  olasiligt  sayisi

= "dir. Omegin 20 boyutlu bir STARP problemi 5 gruptan

olugsun (m=5) , ve gruplardaki miisteri sayilari

g =5g,=4g,=7,g, =3,2; =1,0lursa boyle bir durumda olusacak rota kirilma

olasilig1 sayis1 =27935107 200 olur.

SIHQIFTIR3I*]

Ozel durumda rota kirilma olasihig1 sayisi, grup adedi bir ve grubun eleman sayisi
!

olacagi i¢in i' =1 ‘dir. Grup sayis1 arttikca gruptaki eleman sayisi diiseceginden rota
n!

kirilma olasilig1 sayisi artar. Ozel durumda 1°den baslayan bu deger genel durumda

!
n! ‘e ulasir ( e =n!). Bu sebeple 0zel durum haricindeki
11, *1!1(n tane)

problemlerin zorluk derecesi olduk¢a fazladir. Ozel durum igin &nerilen

matematiksel modeller genel durum veya ara durumlar icin gegerli degildir.
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