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Ara¢ Rotalama Problemi, genis uygulama alanlar1 ve kiiresel erigimi
nedeniyle literatiirde c¢esitli agilardan ele alinan ve iyi bilinen bir
problemdir. Giiniimiizde oldukga giincel Yesil Ara¢ Rotalama Problemi
(YARRP) ise bir Ara¢ Rotalama Problemi ¢esididir ve siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi  amaciyla  olusturulmustur. YARP, rotalama
maliyetlerinin yan sira ¢evresel faktorleri de en iyilemeye ¢alisarak hem
cevreye hem de sirketlere katkida bulunmaktadir. Bu calismada, ele
alinan problem olan YARP igin 2015-2020 yillar1 arasinda Ingilizce
dilinde yaymlanan c¢aligmalar belirli arastirma sorular1 kapsaminda
incelenmis olup konu ile ilgili egilimler ve gelecege yonelik Oneriler
verilmigtir.
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The Vehicle Routing Problem is a well-known problem that is addressed
in the literature from a variety of perspectives due to the large range of
application fields and its global reach. The Green Vehicle Routing
Problem is a kind of Vehicle Routing Problem that was established in
order to ensure sustainability. By trying to optimize environmental
considerations as well as routing costs, the green vehicle routing problem
improves both the environment and businesses. The studies published in
English between 2015 and 2020 for the addressed problem, Green
Vehicle Routing Problem, were reviewed within the scope of specific
research questions in this study, and trends and recommendations for
future works were provided.

1. Giris

Arag¢ Rotalama Problemi, bir veya birka¢ depodan miisterilere iiriin dagitimi ya da toplanmasiyla ilgilenen bir
kombinatoryal problem tiiridiir. Arag Rotalama Probleminin (ARP) amaci Keskintiirk’ e gore; “Merkezi bir
depodan ¢esitli konumlarda yer alan miisterilere benzer veya farkli kapasitelere sahip araglarla iiriinleri dagitmak
igin gerekli toplam uzaklik ve seyahat siirelerini minimize etmektir” (Keskintiirk, Topuk ve Ozyesil, 2015). ARP,
kombinatoryal bir optimizasyon problemi olan Gezgin Satici Probleminin gelistirilmis halidir. Konuyla ilgili ilk
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arastirma Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu ¢aligsmada bir istasyondan yapilan benzin
teslimatlar diistintilmiistiir. Bu ¢aligma ile birlikte literatiirde ¢esitli yonlerden, ¢esitli uygulama alanlarinda ARP
calisilmaya baslanmistr.

Genel olarak bakildiginda ARP i¢in farkli alanlarda uygulama firsatlar1 mevcuttur. Gergek hayatta dagitim ve
toplama problemlerinde uygulanabilir. Bu problemin kullanim alanlarina; yakit dagitimi, banka teslimatlari,
ekmek dagitimu, siit dagitimi, servis araglarinin personel toplamasi, atik toplama, sirketlerin iiriin dagitimlari, palet
toplama, belediye otobiislerinin rotalarinin belirlenmesi seklinde 6rnekler verilebilir. Kisacasi her tiirlii dagitim ve
toplama problemleri olarak ifade edilebilir (Orhan ve dig., 2010; Flood, 1956; Dantzig ve dig.,1957; Irnish, 2008;
Demiral, 2008)

ARP gercek hayatta da oldukca sik uygulanabilen bir problem oldugu i¢in uygulama alanlarma gore farkli
bi¢imlerde siniflara ayrilmaktadir. Bunlar sistem durumlaria goére (yol durumu, ara¢ durumu vb.) degismekle
birlikte asagidaki sekilde ifade edildigi gibi genel anlamda Periyodik ARP (PARP), Coklu Depolu ARP (CDARP),
Mesafe ve Zaman Kisith ARP (MZKARP), Kapasite Kisitli ARP (KKARP), Zaman Pencereli ARP (ZPARP),
Kapasite Mesafe ve Zaman Kisith ARP (KMKARP), Once Dagit Sonra Topla ARP (ODSTARP), Geri Toplamali
ARP (GTARP), Depo Kaynak ve Hedef Dagit Topla ARP (DKHDTARP) ve Yesil ARP (YARP) olmak iizere
gesitlere ayrilir.

PARP -— ARP _— CDARP
MZKARP KKARP ZPARP
KMKARP ODSTARP GTARP

DKDTARP

Sekil 1. ARP ve gesitleri

ARP ¢esitlerinden biri olan (YARP) alternatif yakitla ¢alisan arag filolarina sahip kuruluslarin, sinirli yakit ikmal
altyapist ile birlikte sinirli arag siiriis menzilinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan zorluklarin iistesinden gelmelerine
yardimce1 olmak i¢in formiile edilmis olan bir problemdir (Erdogan ve Miller-Hooks, 2012).

YARP, temelde yakit tiiketimi ve gaz emisyonu gibi ¢evresel faktorleri onemseyen bir yol plani tasarlamanmasini
amaglamaktadir. Klasik ARP ’de ise bunlar dikkate alinmaz yalnizca seyahat uzunlugu dikkate alinir ve boylelikle
gerceklikten uzaklagsmaktadir. Boylelikle, YARP, Klasik ARP ’den farkli olarak Klasik ARP’ nin 6nemsemekte
oldugu toplam seyahat uzunlugunu ve bununla birlikte araglarmn yakit tiiketimi ve gaz emisyonunu da 6nemseyerek
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en aza indirgemeye ¢aligmaktadir. YARP’ nin amaci, miisteri taleplerini karsilamak i¢in tek bir depodan ayrilan
bir dizi homojen arag filosunun en uygun rotalarini bulmaktir (Karadurmus ve dig. 2019).

YARP’ nin ve yesil olmanin tanimlarina bakildig1 zaman goriiliir ki ikisi de ¢gevrenin korunmasina yonelik hedefler
icermektedir. Cevrenin korunmasi, kirliligi azaltmak ve dogal kaynaklari korumak gibi amaglarla saglanmaktadir.
Bu konuda, bu amaglar dogrultusunda olan bir terim daha dikkat ¢ekmektedir. Bu terim ise son yillarda artan
onemiyle goze carpan bir kavram olan siirdiiriilebilirliktir. Siirdiiriilebilirlik, tiretim ve gesitliligin devamliligt
saglanirken insanligin yasaminin daimi olmasi anlamina gelmektedir. isletme faaliyetlerinin icerisinde cok énemli
bir gorevi bulunmasindan dolayi, 6zellikle tedarik zinciri sistemleri igerisinde oldukc¢a dnem arz eden bir konu
durumuna gelmistir. Siirdiiriilebilir lojistik; ¢cevresel, finansal ve sosyal faktorleri dikkate alarak siirdiiriilebilir bir
sekilde mal tiretmek ve dagitmak anlamina gelmektedir. Lojistik alaninda siirdiirtilebilirligin en biiylik uygulama
alani ise tedarik zinciridir.

Siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin artan 6nemi ile birlikte, sadece parasal olarak maliyetleri diisiirmekle kalmay1p
ayni zamanda iklim degisikligi, hava kirliligi ile ilgili maliyetleri de diislirerek miisteri gereksinimlerini karsilamak
amaciyla, kacinilmaz olarak lojistik faaliyetlerin yesillendirilmesine odaklanilmigtir (Wichaisri ve Sopadang,
2013).

YARP ‘ler ¢evresel nedenlerle bir¢ok firma icin dikkat ¢eken bir konudur. Fosil yakitla ¢aligan araglarin
sayisindaki artig tiim diinyada kirli hava emisyonlarini artirmaktadir. Sera Gazi ile ilgili farkli iilkelerdeki 6lgiimler
sorunun ciddiyetini gostermektedir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin 2016 raporuna gore,
ulasimdaki sera gazi emisyonlarinin%®83’tiniin nedeni hafif, orta ve agir hizmet kamyonlaridir. Yayilan toplam
GHG’nin%96,7’si CO2’dir. 1990’dan 2016’ya kadar sera gazi emisyonlaria hafif hizmet kamyonlarinin neden
oldugu zarar %14,4, orta ve agir hizmet kamyonlarinin neden oldugu zarar %84,9 artmistir (EPA, 2018). (Kazim,
2019). Bu veriler yesilin ve bahsedilen konu olan YARP’ nin uluslararasi diizeyde 6nem verilen bir konu olma
gerekliligini gostermektedir. Bu konuyla alakali bazi anlagmalar yapilmistir. Bunlardan biri de gevreye verilen
zararin azalmasini hedefleyen, uluslararasi bir anlagma olan, Kyoto Protokolii’diir. Kyoto Protokolii, karbondioksit
(CO2) emisyonlarin1 ve atmosferdeki sera gazlarinin (GHG) varligin1 azaltmay1 amaglayan uluslararas1 bir
anlagmadir. Kyoto Protokoliiniin temel ilkesi, sanayilesmis tilkelerin CO2 emisyonlarin1 azaltmalar1 gerektigidir.

Kyoto Protokoliiniin temel basliklarindan bazilar: ifade edildigi gibidir (Sahin, 2016): (I) Fosil yakitlar yerine
farkl1 yakitlar, drnegin bio-dizel yakit kullanilmalidir. (IT) Atmosferde bulunan metan ve karbondioksit oranlarinin
azaltilmasi i¢in alternatif enerji kaynaklarma yonlendirilmelidir. (III) Daha az enerji tiikketen araglarla daha uzun
yollarin alimmasi, daha az enerji tiikketen teknolojik sistemlerin sanayiye yerlestirilmesi saglanmali; dagitimda,
toplamada ¢evrecilik temel ilke olmalidir.

Kyoto Protokoliiniin temel bagliklari incelendiginde, YARP’ nin amag¢ fonksiyonlar1 ile birebir Ortiistiigii
goriilmektedir. Ornek olarak; toplam gaz emisyonunu ve tiim rotalarin maksimum seyahat siiresini en aza indirmek
gibi maddeler ayn1 dogrultuda ilerlenildigini ifade etmektedir. Bdylelikle; Kyoto protokolii ve YARP ayni
amaglara hizmet etmektedir.

Bu ¢alismada YARP konusu i¢in bilimsel bir yazin taramasi yapilmis ve gegmis ve gelecekteki trendler tespit
edilmeye odaklanilmistir. Caligmanin amaci, arastirmacilara konu ile ilgili genel bir yazin sunmak ve alandaki
ilgili bosluklar ifade ederek arastirmacilarin yararlanmasini saglamaktir.

Bu ¢aligmanin devaminda 2. baslik olarak bilimsel yazin taramasi ifade edilmistir. Bu baslik altinda konu ile ilgili
tespit edilen arastirma sorulari, arastirma kapsami, yontemi verilmis, ¢aligmalar genel anlamda aktarilmistir. 3.
baslikta ¢alismaya iliskin bulgulara yer verilmistir. Bilimsel yazin taramasindan elde edilen bulgular gosterilmis,
analiz sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar detayli bir sekilde eklenmistir. Son baslik olan 5. baslikta ise bulgulara
dayanarak sonuglar ifade edilmis, gelecege yonelik ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Mevcut literatiirde YARP ile ilgili ¢esitli bilimsel yazin tarama ¢aligmalart bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda YARP
icin mevcut kaynaklarin analizleri yapilmis, ¢esitli yonleri ile problem incelenmistir (Park ve Chae, 2014; Lin ve
dig., 2014; Moghdani ve dig., 2020; Asghari ve Al-e, 2020).

Literatiirdeki bu konu ile ilgili ilk ¢alisma Palmer (2007) tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada, karayolu
tasimaciliginin CO2 emisyonuna etkisi tizerinde durulmustur. Calismanin amaci karayolu tagimaciligindan yayilan
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toplam CO2 miktarinin yani sira zaman ve mesafeyi minimize edecek bir rotalama modeli gelistirmektir. Bu
calismanin ardindan ise ikinci ¢alisma Apaydin ve Gonullu (2008) tarafindan yapilmistir. Bu caligmada
emisyonlarin ve yakit tiiketiminin en aza indirilmesi iizerine ¢alisilmis ve bu konuda formiilasyon ve ¢oziim
yontemleri sunulmustur. Bu ¢alismanin da ardindan konu ile ilgili ¢aligmalar literatiire eklenmeye baslanmuistir.
(Figliozzi, 2010; Bektas ve Laporte, 2011; Erdogan ve Miller-Hooks, 2012)

Asagidaki tabloda ifade edildigi iizere YARP konusu literatiirde son zamanlarda yogun bir sekilde ¢alisilmaya
baslanmistir. Bu literatiir kapsaminda belirli veri tabanlarina gore basliginda “Yesil Arag Rotalama Problemi”
gecen calismalarin analizi Tablo 1°de gosterilmistir. Bu tabloda goriildiigii izere yayin sayisi fazla oldugu igin
incelenecek olan ¢aligma sayisinin azaltilmasi yoluna gidilmistir.

Tablo 1. Literatiir Analizi

Veri tabanlari 2010-2020 Tiim
zamanlar
Google scholar 190 210
Web of 106 111
Science
Scopus 136 146

Bu ¢aligmada, basliginda “Yesil Arag Rotalama Problemi” gecen ¢alismalarin Ek-1 de verildigi iizere yalnizca 40
tanesi analiz edilmistir. Bu makalelerin se¢imi ise atif sayilar1 ve dergi indeksine gore diizenlenmistir.

Literatiir analizine baglamadan Once, caligmalara ulasildigi zaman neye goére analiz edilecegini belirlemek
gerekmektedir. Bu yiizden arastirma sorulart olusturulmus ve ¢alismalar bu kapsamda analiz edilmislerdir. Bu
arastirma sorular1 agagidaki gibidir:

YARP farkli problemlerle entegre olarak ¢alisilmis midir?
Problem hangi yontemlerle ¢oziilmiistiir?

Coziimiin performans analizi neye gore yapilmistir?
Caligmanin literatiire sagladig: katki nedir?

el

Bu aragtirma sorular1 kapsaminda analiz edilmek istenen konunun meveut durumu, gegmis ve gelecek trendlerine
ulastlmaya ¢alisilmistir. Incelenen ¢aligmalar ¢6ziim yontemlerine gére gruplanacak olursa;

YARP igin ¢oziim yontemi olarak birgok farkli algoritma se¢ilmis ve kullanilmistir. Bunlar arasinda dal kesme
algoritmast Leggieri ve Haouari (2017); yinelenen 15in arama algoritmas1 Yavuz (2017); kelebek optimizasyon
algoritmas1 Utama, Vidodo, Ibrahim ve Dewi, (2020); memetik algoritma Peng, Zhang, Gaipa ve Chen, (2019)
tarafindan yapilan ¢aligmalar vardir. Bunlarin yani sira Li, Soleimani ve Zohal, (2019) ve Zhang, Gaipal, Appadoo
ve Wei, (2020) galismalarinda karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Sruthi ve dig. (2019) ve
Xiao ve Konak (2017) ¢alismalarinda genetik algoritma; Zulvia, Kuo ve Nuhroho, (2020) ve Zhang ve dig. (2020)
caligmalarinda evrim algoritmasi; Wang, Assogba, Fan, Xu, Liu ve Wang, (2019b) ve Alinaghian, Kaviani ve
Khaledan, (2015) ¢alismalarinda Clarke ve Wright algoritmasini kullanmislardir. YARP i¢in benzetilmis tavlama
algoritmasi ile ¢oziim yontemi gelistirilen ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. (Kiigiikoglu ve dig. 2015;
Normasari ve dig. 2019; Nosrati ve Khamseh 2020; Kazemian ve Aref 2017; Gao ve Zhao 2018). Bu problemi
komsuluk arama algoritmasi kullanarak ¢dzen ¢aligmalar ise literatiirde genis bir yer bulmaktadir. (Affi dig., 2018;
Macrina ve dig., 2019a; Majidi ve dig., 2017; Xiao ve Konak, 2016; Messaoud ve dig., 2018; Matos ve dig., 2018;
Yu ve dig., 2020; Peng ve dig., 2020).

Literatiirde metasezgisel ve kesin yontemle ¢o6ziilen galigsmalara ilave olarak sezgisel algoritmalar ile ¢oziilen
calismalar da mevcuttur (Karadurmus ve Erdogan, 2019; Bakeshloo ve dig., 2016; Bruglieri ve dig., 2016);
Mirmohammadi ve dig., 2017; Poonthalir ve Nadarajan, 2019; Cimen ve Soysal, 2017; Macrina ve Guerriero,
2018; Zhou ve Lee, 2017; Macrina ve dig., 2019b; Rezaei ve dig., 2019; Ene ve dig., 2016; Abdoli ve dig., 2019;
Soysal ve Cimen, 2017; Wang ve dig., 2019b; Masghati-Amoli ve Haghani, 2020).
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Incelenen calismalarda yalnizca YARP’in yani sira 7 farkli problem cesidi bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Kapasite kisithh YARP (Normasari ve dig., 2019); dinamik YARP (Messaoud ve dig., 2018); miisteri memnuniyet
kriterli YARP (Bakeshloo ve dig., 2016) vardir.

Problem ¢esidi ¢ok depolu YARP olan caligmalar Wang ve dig. (2019b) ve Zhang ve dig. (2020) tarafindan,
Bulanik YARP olan ¢aligmalar ise Wang, Zhou, Yi ve Pantelous, (2019a) ve Majidi, Hosseini-Motlagh, Yaghoubi
ve Jokar, (2017) tarafindan yapilmistir.

Bunlarin disginda Zaman bagimli YARP ve Zaman pencereli YARP de c¢aligmalarda yer almaktadir. Problemi
Zaman bagimli YARP olan ¢alismalar Mirmohammadi, Babaee Tirkolaee, Goli ve Dehnavi-Arani, (2017), Amoli
ve Haghani (2020), Soysal ve Cimen (2017) tarafindan; problem ¢esidi Zaman Pencereli YARP olan ¢aligmalar
ise Zulvia, Kuo ve Nugroho, (2020), Kiigiikoglu, Ene, Aksoy ve Oztiirk, (2015), Kunnapapdeelert ve Klinsrisuk
(2019), Macrina, Pugliese, Guerriero ve Laporte (2019b), Rezaei, Ebrahimnejad, Moosavi ve Nikfarjam, (2019),
Kazemian ve Aref (2017) tarafindan yapilmistir.

Problem ¢esidi yalnizca YARP olan ¢aligmalar ise Leggieri ve Haouari (2017), Li ve dig. (2019), Karadurmus,
Erdogan, Ozkan ve Koseoglu, (2019), Bruglieri, Mancini, Pezzella ve Pisacane, (2016), Affi, Derbel ve Jarboui,
(2018), Poonthalir ve Nadarajan (2019), Macrina, Pugliese, Guerriero ve Laporte, (2019a), Cimen ve Soysal
(2017), Macrina ve Guerriero (2018), Yavuz (2017), Zhou ve Lee (2017), Xiao ve Konak (2016), Sruthi,
Anbuudayasankar ve Jeyakumar (2019), Peng, Zhang, Gajpal ve Chen (2019), Xiao ve Konak (2017), Ene ve dig.
(2016), Abdoli, MirHassani ve Hooshmand, (2019), Matos, Frota ve Ochi (2018), Utama ve dig. (2020), Yu ve
dig. (2020), Nosrati ve Khamseh (2020), Alinaghian ve dig. (2015), Peng ve dig. (2020), Gao ve Zhao (2018)
tarafindan yapilmistir.

3. Bulgular

YARP iizerine yapilan ¢aligmalar igerisinden belirli ¢aligmalar se¢ilmis ve analiz edilmistir. Sekil 3° de bu
caligmalara ait grafik verilmistir. Buna gore ¢alismalarin %32 si 2019 yilinda, %17, si ise 2020 yilinda yapilmustir.
2015 ve 2016 yillarinda yapilan ¢alismalar genel ¢aligmanin %15’ini kapsamaktadir. 2017 ve 2018 yillarinda
yapilan ¢alismalarin yiizdesi sirastyla %22, %15 dir. Incelenen ¢aligmalar cercevesinde en fazla calisma yapilan
yil 2019°dur ve bu siray1 %22 ile 2017 y1l1 takip etmektedir.

Yillara gore cahsma dagilmn

15%
10%
5%
w

2015 2016 2017 2018 2019 2020
N2 m4E5 87 m9 m13
Sekil 2. Yillara gore ¢alismalarin dagilimi
Arastirma sorular1 kapsaminda galismalardaki ele alinan ve YARP’ yi kapsayan problem tipleri de Sekil 3° te

verildigi gibi analiz edilmistir. Buna gore en ¢ok caligilan konu YARP, en az ¢aligilan konu ise Dinamik YARP,
Bulanik YARP ve Miisteri Memnuniyeti Kriterli YARP’ dir.
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Calismalardaki problem gesitleri

R

= YARP = ZAMAN PENCERELI YARP
= ZAMAN BAGIMLI YARP COK DEPOLU YARP
= BULANIK YARP = KAPASITE KISITLI YARP

= MUSTERI MEMNUNIYETi KRITERLI YARP = DINAMIK YARP

Sekil 3. Calismalardaki problem c¢esitleri

Incelenen ¢aligmalarin ¢ziim yontemlerine gore yiizdelik dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Buna gére, ¢alismalarin
%31,11 1 igin kesin ¢dzlim yonteminin gelistirildigi goriilirken %68,88’lik kismu i¢in meta sezgisel yontemler
onerilmistir. Ayrica yontemler icerisinde daha detayli bilgi edinilmesi amaciyla ¢aligmalar igerisindeki kullanilan
¢Oziim yontemleri daha detayli analiz edilmis ve Sekil 5° te ifade edilmistir.

Coziim Yontemine Gore
Cahsmalar (%)

80

60

40
0

m Kesin CozUm Yontemi  m Meta Sezgisel

Sekil 4. Coziim yontemine gore ¢aligmalar
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Detayli C6zim Yontemleri

Kelebek Optimizasyon Algoritmasi
Yesil Clark ve Wright Algoritmasi
Dogrusal Programlama

Memetik Algoritma

Diferansiyel Evrim Algoritmasi
Lagrange Gevsemesi Yontemi
Yinelenen Isin Arama Algoritmasi
Yinelemeli Yerel Arama

Pargacik Strd Algoritmasi

Clarke ve Wright Tasarruf Sezgisel Algoritmasi
Benzetimsel Dinamik Programlama
Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu
Tavlama Benzetimi

Tabu Arama Algoritmasi
Yinelemeli Yerel Arama

Genetik Algoritma

Genis Komsuluk Arama Algoritmasi

Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

o
[
N
w
IS
v

Sekil 5. Detayli ¢oziim yontemleri

()]

Calismalar icerisindeki atif sayilari yillara ve ¢alismaya gore degisiklik gostermektedir. Bununla ilgili ¢alismalarin
atif sayilar1 Sekil 6’ da verilmistir. Buna gore incelenen ¢aligmalar arasindaki en ¢ok atif alan ¢aligmalar sirastyla

Xiao ve Konak (2016), Xiao ve Konak (2017) ve Liv ve dig. (2019) tarafindan yapilmistir.

Alintilama Sayisi

Gao, F., & Zhao, Q. (2018)
Kazemian, I, & Aref, S. (2017)
Masghati-Amol, G., & Haghani, A. (2020)
Peng, B, Wu, L., ¥i, Y., & Chen, X. (2020)
Wang, R, Zhou, 1, Yi, X_, & Pantelous, A. A. (2019)
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Nosrati M., & Khamseh, A A. (2020)
Yu, Z.,Zhang, P_, Yu, Y., Sun, W., & Huang, M. (2020)
Utama, D. M., Widodo, D. S, Ibrahim, M. F_, & Dewi, S. K....
Matos, M. R. S, Frota, Y., & Ochi L. S. (2018)
Messaoud, E., El Idrissi A. E. B., & Alaoui A. E. (2018)
Abdoli B.,, MrHassani, S. A, & Hooshmand, F. (2013)
Ene, S., Kiclkog&luy, i, Aksoy, A, & Ozturk, N. (2016)
Xiao, Y., & Konak, A. (2017)
Peng, B, Zhang, Y., Gapal, Y., & Chen, X. (2019)
Sruthi, A, Anbuudayasankar, S. P., & Jeyakumar, G. (2019)
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Majidi, S., Hosseini-M otlagh, S. M _, Yaghoubi, S., & Jokar, A.._.
Rezaei, N., Ebrahimnejad, S., Moosavi A, & Nikfarjam, A._.
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4. Sonug¢ ve Oneriler

ARP’ nin amac1 genel anlamda miisterilere {irlinleri ulastirirken en az maliyete ulasabilmektir. ARP, literatiirde
uzun yillardan beri c¢alisilmakta olup dinamik bir problem oldugu i¢in degisen diinya sartlarina uyum
saglamaktadir. YARP, bu uyumla birlikte ortaya ¢ikmis ve halen iizerinde gelistirmeler yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, dncesinde bahsedildigi gibi YARP i¢in genel bir bilimsel yazin taramasi yapilmis, problemin farkli
boyutlari, problem ile ilgili bosluklar belirlenmeye ¢alisilmistir. YARP giinden giine 6énem kazanan ve hem
uygulama hem de teorik olarak iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konu oldugu i¢in bu ¢aligmada yalnizca
YARP’ ye odaklanilmis ve ilgili arastirmalar yapilmistir. Caligmanin amaci problemin ilgili bilimsel yazin
taramasi yapilarak gecmis ve gelecekteki egilimlerini ortaya ¢ikarmak ve boylece arastirmacilara konu ile ilgili
calisma bosluklarint sunmaktir. Bu aragtirmaya gore, siirdiiriilebilirligin saglanabilmesini hedefleyen bu problem,
son yillarda ¢alisildig1 i¢in giincel bir problemdir. Problemin giincel olmasi hem problem tiplerinin hem de ¢6ziim
yontemlerinin gelistirilmeye agik oldugu anlamina gelmektedir. Bu yilizden arastirmacilar, bu problem iizerinde
farklr katki noktalarini bulabilmektedirler.

Bu analiz 15181nda, ilgili yazinda en az galisilan problem tipleri; Dinamik YARP, Miisteri Memnuniyeti Kriterli
YARP ve Bulanik YARP’ dir. Bu problem tipleri hem ¢6ziim yontemi hem de problemin boyutu agisindan oldukg¢a
az ele alinmistir. Bu yiizden gelecekteki 6nemli egilimlerden bir tanesi bu problem tipleri iizerine olmalidir.
Ayrica, YARP olusturulurken gozetilen farkli performans kriterleri vardir. Buna gore problemin amact
belirlenmektedir. Bu yiizden performans analizi, problemin analizi igin énemli bir noktadir. Bundan dolay ilgili
alan incelenirken ¢aligmalarin performans analizleri de kontrol edilmistir. Analiz sonuglarina gore en az kullanilan
performans analizleri, sera gazi emisyonu, enerji emisyonu ve gaz emisyonlarinin en aza indirgenmesidir. En ¢ok
kullanilan performans analizi ise maliyet ve mesafenin en aza indirgenmesidir. Bu yiizden problem iizerindeki bir
diger gelecek egilimi, bu zehirli gaz emisyonunun minimize edilmesi {izerine olmalidir.

Calismalardaki 6nemli olan noktalar, ilgili alana katkilarin sunulabilmesi i¢in ¢6ziim ydnteminin etkin bir sekilde
olusturulmasidir. Bu yiizden ilgili alan taramasinda ¢6ziim yontemleri detayl olarak incelenmis, daha az kullanilan
¢Ozlim yontemlerinin genel anlamda kesin ¢oziim ydntemleri oldugu goriilmiistiir. Metasezgisel algoritmalar
YARP ¢ozlimii i¢in oldukga yaygin olarak kullanilmistir. Metasezgisel algoritmalar kendi igerisinde incelendigi
zaman ise benzetilmis tavlama algoritmasinin daha yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir. Ardindan bu siray1
genetik algoritma ve genis komsuluk arama algoritmalari takip etmektedir.

Bu ¢alismanin devami olarak arastirmacilar, alan taramasindaki makale sayisini ve ¢esidini giincel tutarak ya da
aragtirma sorusuna farkli noktalar1 ekleyerek katkida bulunabilirler. Ayrica, olusturulan matematiksel model
cesitleri detayli incelenebilir ve bu incelemeye gore analizler yapilabilir.
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EK-1

eklenmig, karma  tamsayili
dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirilmis ve
metasezgisel  algoritma  ile

Cahsma Problem Coziim Yontemi Ana katki Performans Analizi

Alinaghian ve dig., | YARP Green Clark ve Wright | Yakit tiiketimine iliskin ara¢ | Maliyet

2015 Algoritmasi yonlendirme problemi i¢in Clark

Diferansiyel Evrim | ve Wright Algoritmasina dayal
Algoritmast yeni bir sezgisel algoritma
gelistirmislerdir.
Kigiikoglu ve dig. | Zaman pencereli | Benzetilmis tavlama | Karma tamsay1ll dogrusal | Mesafeyi en aza
2015 YARP algoritmasi programlama modeli | indirmek
CO2 emisyonu hesaplama | Onerilmistir.
algoritmasi
Afshar-Bakeshloo ve | Miisteri Karma tamsayili dogrusal | Misteri memnuniyeti dikkate | Maliyet
dig., 2016 memnuniyet programlama alimustir.
kriterli YARP
Bruglieri ve dig., 2016 | YARP Karma tamsayili dogrusal | Yeni bir karma tamsayili | Mesafeyi en aza
programlama dogrusal programlama modeli | indirmek
gelistirilmistir.
Xiao ve Konak, 2016 YARP Yinelemeli mahalle aramas1 Zaman pencereli, karma ara¢ | Seragazi emisyonunu
Kesin ¢6ziim yontemleri yapisina sahip, zamla degisen | en aza indirgemek
trafik sikisikligina sahip yesil arp
i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama model Onermisler,
mat-sezgisel ¢Oziim  yontemi
gelistirimislerdir.

Ene, 2016 YARP Benzetilmis tavlama | YARP ic¢in metasezgisel bir | CO2 emisyonunu en

algoritmasi algoritma gelistirmislerdir. aza indirgemek

Leggieri ve Haouari, | YARP Dal kesme algoritmast Karigtk  tamsayili  dogrusal | Mesafeyi en aza

2017 formiilasyon ~ ve  indirgeme | indirmek
prosediirii gelistirilmistir.

Kazemian ve Aref, | Zaman pencereli | Karma tamsayili | Ulasimda hiz  ve programi | Maliyet

2017 YARP programlama birlestirmek igin zaman

Benzetilmis tavlama | pencerelerine sahip zamana bagl
algoritmasi bir model gelistirilmistir.

Mirmohammadi ve | Zaman bagimli | Tamsayili dogrusal | Yeni bir tamsayili dogrusal | Toplam CcO2

dig., 2017 periyodik YARP | programlama programlama modeli | emisyon hacmi
gelistirilmistir.

Cimen ve Soysal, 2017 | YARP Benzetimsel Dinamik | Markov karar siireci | Mesafeyi en aza

Programlama uygulanmigtir. indirmek
Yavuz, 2017 YARP Yinelenen 1510 arama | Matematiksel model 6nerilmis ve | Mesafeyi en aza
algoritmasi ¢Oziimil i¢in ise hem kesin ¢oziim | indirmek
yontemi hem de sezgisel
algoritma olarak kullanilabilen
bir algoritma Onerilmistir.

Zhou ve Lee, 2017 YARP Lagrange gevsemesi yontemi | Dogrusal olmayan tamsayili | Gaz emisyonunu en
programlama modeli | aza indirgemek
gelistirilmistir.

Majidi ve dig., 2017 Bulanik YARP Genis mahalle arama | Es zamanl topla dagit ve zaman | Maliyet

algoritmasi pencereli yesil arp ye bulaniklik
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¢Oziilmiigtiir.
Xiao ve Konak, 2017 YARP Dinamik programlama | Genetik algoritmay1 tam dinamik | CO2 emisyon
algoritmasi programlama ile birlestiren bir | optimizasyonu
Genetik algoritma hibrit ¢oziim yaklagimi
onerilmistir.
Soysal ve Cimen, 2017 | YARP Dinamik programlama Zaman bagiml yesil arp i¢in | Maliyet
Zaman bagimli Genetik algoritma karma tamsay1ll dogrusal
programlama modeli Onerilmis,
¢0ziim i¢in dinamik programlama
ve genetik algoritmay1 kapsayan
hibrit gelistirilmistir.
Gao ve Zhao, 2018 YARP Benzetilmis tavlama | Enerji tiiketim oranmin aracin | Maliyet
algoritmasi toplam agirlig: ile dogru orantili
oldugu gergeginden yola ¢ikarak
matematiksel bir model
gelistirmisler.
Affive dig., 2018 YARP Degisken komsuluk arama | Yakit deposu kapasitesi dikkate | Mesafeyi en aza
algoritmasi alinmis, metasezgisel algoritma | indirmek
gelistirilmistir.
Macrina ve Guerriero, | YARP Tamsayili dogrusal | Karma filoya sahip olan bir Y- | Maliyet
2018 programlama ARP gelistirilmisgtir.
Messaoud ve dig., | DYARP Genis  komsuluk  arama | Dinamik ara¢  yonlendirme | CO2 emisyonunu en
2018 (Dinamik Yesil | algoritmasi problemi  ve  yesil ara¢ | aza indirgemek
Arag yonlendirme problemini
Yonlendirme birlestirmislerdir.
Problemi)
Matos ve dig., 2018 YARP Yinelemeli yerel arama Matematiksel formiilasyon | CO2 emisyonunu en
Rastgele degisken komsuluk | hazirlamis ve hibrit bir algoritma | aza indirgemek
inig algoritmasi Onermislerdir.
Li ve dig., 2019 YARP Karinca kolonisi | Geliri en st diizeye ¢ikararak | Mesafeyi en aza
optimizasyon algoritmasi maliyetleri, zaman1 ve emisyonu | indirmek
en aza indirerek ¢ok depolu bir
yesil arag rotalama problemi
gelistirilmistir.
Kabadurmus ve dig., | YARP Epsilon kisit yontemi Cok amagli optimizasyon i¢in | Seyahat siiresi
2019 karma tamsayi1lt dogrusal
programlama modeli
gelistirilmistir.
Poonthalir ve | YARP Kimyasal reaksiyon | Araglarin bekleme siireleri siirece | Bekleme  siiresinin
Nadarajan, 2019 optimizasyonu dahil edilmistir. genel rota maliyetine
etkisi
Macrina ve dig., 2019a | YARP Genis  komsuluk  arama | Hiz, ivme, yavaslama, yiik ve | Sarj edilen enerji
algoritmasi egimleri hesaba katabilen | maliyeti
kapsamli  bir enerji tiiketim
modeli kullanilmigtir.
Wang ve dig., 2019b Cok depolu | Clarke ve Wright Tasarruf | Zaman bagimhi ara¢ hizi ve | Karbon emisyonunu
YARP Sezgisel Algoritmasi pargali ceza maliyeti | en aza indirme
Siiplirme algoritmasi distinilmustiir.
Cok Amagcli Pargacik Siiriisii
Optimizasyon algoritmasi
Normasari ve dig., | Kapasite kisith | Benzetilmis tavlama | Karma tamsay1ll dogrusal | Mesafeyi en aza
2019 YARP algoritmasi programlama modeli | indirmek
Onerilmistir.
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Kunnapapdeelert ~ ve | Zaman Diferansiyel evrim | Zaman pencereli topla-dagit ARP | Maliyet
Klinsrisuk, 2019 pencereli, topla- | algoritmasi ile Zaman pencereli topla-dagit

dagit YARP Y-ARP kiyaslanmigtir.
Macrina ve dig., 2019b | Zaman pencereli | Yinelemeli yerel arama Problem, karma ara¢ yapisina | Maliyet

YARP

sahip farkli noktalarda sarj
istasyonlar1 olan zaman pencereli
YARP olarak gelistirilmis

Rezaei ve dig., 2019 YARP  zaman | Genetik algoritma Karma arag yapisina sahip zaman | Maliyet ve emisyonu
pencereli Tavlama benzetimi pencereli yesil arp nin ¢oziimii | en aza indirgemek
icin metasezgisel algoritmalar
kiyaslanmustir.
Sruthi ve dig., 2019 YARP Genetik algoritma Matematiksel model gelistirilmis, | Enerji emisyonu
genetik algoritma ile
¢Oziilmiigtiir.
Peng ve dig., 2019 YARP Memetik algoritma Yesil arp i¢in meta sezgisel | Mesafeyi en aza
Uyarlanabilir yerel arama | ¢dziimler Onerilmis ve | indirmek
algoritmasi kiyaslanmustir.
Abdoli ve dig., 2019 YARP Dogrusal programlama Yeni bir yol tabanhi model | Mesafeyi en aza
sunulmustur. indirmek
Wang ve dig., 2019a BYARP Bulanik sans kisithh | Bulanik sans kisitli programlama | Mesafeyi en aza
programlama modelini esdeger bir | indirmek
deterministik modele doniistiiriip
gomiilii bulanik simiilasyonunun
analitik fonksiyon
hesaplamasiyla degistirerek bir
algoritma gelistirmisler.
Utama ve dig., 2020 YARP Kelebek optimizasyon | YARP i¢in meta sezgisel | Maliyet
algoritmasi algoritma Onerilmistir.
Tabu arama algoritmasi
Yu ve dig., 2020 YARP Genis  komsuluk  arama | Biiyiik 6l¢ekli YARP o6rneklerini | Karbon emisyonunu
algoritmasi ¢ozmek i¢in uyarlanabilir bir | en aza indirgemek

algoritma Onermislerdir.
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algoritmasi
Evrimsel algoritma

probleminde karbondioksit
emisyonunun ¢evresel etkisi ele
alinmis ve ¢6ziim igin hibrit bir
algoritma sunulmus.

Nosrati ve Khamseh, | YARP Karma tamsayili dogrusal | Harici tasiyicilar mesafe indirimi | Maliyet
2020 programlama sunarken, zaman ve yakit
Benzetilmis tavlama | kisitlamasi olan farkli arag ve
algoritmasi yollart segerek sistemin toplam
Tabu arama algoritmasi maliyetini en aza indirmeye
¢alisan bir model 6nermislerdir.
Peng ve dig., 2020 YARP Degisken komsuluk arama | Cok depolu bir ara¢ rotalama | CO2 emisyonunu en

aza indirgemek

baglama esnekligi getirilmistir

Masghati-Amoli ve | Zaman bagmmli | Karma tamsayili dogrusal | Karma ara¢ yapisina sahip | Maliyet
Haghani, 2020 YARP programlama zamana bagli yesil arp igin
Sezgisel algoritma matematiksel model gelistirilmis
¢OzUimii igin sezgisel algoritma
Onerilmis
Zhang ve dig., 2020 Cok depolu | Karmnca kolonisi | Bu ¢aligmada Y-ARP ye birden | Karbon emisyonunu
YARP optimizasyon algoritmasi fazla depodan araglarin rotaya | en aza indirgemek

Zulvia ve dig., 2020

Zaman pencereli
YARP

Cok amagh gradyan evrim
algoritmasi

Cok amagli optimizasyon
problemi olusturulmustur.

Maliyet, karbon
emisyonu azaltmak;
iriin bozulma
maliyetini azaltmak,
hizmet maliyetini
artirmak
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