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OZET

Anahtar kelimeler: Arag Rotalama Problemi, Tasarruf Algoritmasi, FRIEDMAN Testi

Talepleri belirli olan miisterilere, depolardaki {iriinlerin, standart kapasiteli araglarla
en kisa giizergdhi izleyerek dagitim yapmasi problemine “Kapasite kisitli arag
rotalama problemi (KK ARP)” denir.

Bu tez calismasinda, boya sektoriinde faaliyet gosteren sirketin, depolarindan yapilan
giinlik sevkiyatlar1 i¢in en uygun rotanin belirlenmesi problemi ¢oziilmiistiir.
Amacimiz miisteri taleplerini az mesafeli rota ile karsilamaktir. Bu amagla Clarke ve
Wright algoritmasi ile uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel Algoritma
uygulanmistir. Algoritma sonuglari ile firmanin gergek sonuglart FRIEDMAN testi ile
karsilastirilmistir.
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SOLUTION OF VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH AN
HEURISTIC ALGORITHM: AN APPLICATION IN A PAINT
FACTORY

SUMMARY

Keywords: Vehicle Routing Problem, Saving Algorithm, FRIEDMAN Test

The Capacity limited vehicle routing problem (CC VRP) is the problem that customers
with specific demands, distributing the products in the warehouses by following the
shortest route with standard capacity vehicles.

In this thesis, the problem of determining the most suitable route for daily shipments
from the warehouses of the company operating in the paint industry is solved. Our goal
IS to meet customer demands with short distance route.To this end, the Clarke and
Wright algorithm and a new Local Search 2-opt Heuristic Algorithm, were applied.
The results of the algorithm and the real results of the company were compared with
the FRIEDMAN test.
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BOLUM 1. GIRiS

Yeni Diinya diizenindeki pazar kosullar sirketleri, daha rekabet¢i haline getirmistir.
Yoneticiler karsilagtiklart problemlere daha hizli ve yaratict ¢oziimler iiretirken ayni
zamanda bu ¢oziimlerin siirdiirebilir olmasini sagmaladirlar. Bu sebeple olusturulmusg
olan ¢ozlimlerin performans gostergeleri klasik hedeflerden daha ziyade siirdiiriilebilir
olmay1 saglayan hedefleri yerine getirecek yaratici fikirleri igermelidir. Bu durum
icerisinde miisteri beklentilerini karsilayabilmek adina, Tedarik Zinciri halkalarindan
olan Lojistik boliimiiniin, en etkin sekilde yonetilmesi beklenilmektedir. Arag rotalama
problemi, talepleri belirli olan miisterilere, depolardaki iiriinlerin, standart kapasiteli
araglarla en kisa gilizergahi izleyerek dagitim yapmaktadir. Sektorde ara¢ rotalama

problem ¢oziimleri i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler tice ayrilmistir.

- Klasik yontemler
- Sezgisel yontemler

- Metasezgisel yontemler

Cok degiskenli problemlerde sonuca ulagsmak i¢in kesin yontemler kullanmak ¢éztimii
imkansiz kilabilir. Olgiitler arttik¢a problem daha karmasik hale gelebilir. Bu sebeple

daha karmasik problemlerde klasik sezgiseller ve metasezgiseller tercih edilmektedir.

Calismanin ikinci boliimde ilk olarak arag rotalama problemi ele alinmaktadir. Ayrica
¢dziim yontemleri ve ara¢ rotalama problemi cesitleri érneklendirilmektedir. Ugiincii
boliimde Clarke ve Wright algoritmasindan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde bir
boya fabrikasinda bulunan, 6rnek iki deponun giinliik talep sevkiyatlar1 dikkate
alinmistir. Sonuglar FRIEDMAN Testi ile karsilagtirilmistir. Son bdliimde ise yapilan

calismalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



BOLUM 2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

2.1. Arac Rotalama Probleminin Tanim

ARP, cografi olarak daginik miisterilere, bir veya birden fazla depodan hizmet vermek
lizere gorevlendirilen araglarin optimum dagitim/toplama rotalarinin tasarlanmasi

problemidir (Demircioglu, M.2009).

Ara¢ Rotalama Problemi, 1959 yilinda "Dantzig ve Ramser" tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Yazarlar bu calismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi
problemi iizerinde durmuslar ve problemin ¢6ziimii i¢in ilk matematiksel programlama
modelini kurmuslardir. Daha sonra 1964 yilinda Clarke ve Wright probleme sezgisel
bir ¢dziim 6nermis ve bu ¢alismadan sonra ARP’ye ilgi daha da artarak biiylimiistiir

(Dantzig ve Ramser, 1959).

Arac rotalama problemi uygulamalarin da dikkate alinan ii¢ kisit bulunmaktadir.
Birinci ve en 6nemli kisit ara¢ kapasite kisiti, toplam zaman kisit1 ve siiriicii ¢alisma
saatlerini belirten yasal kisitlamalardir. ikinci kisitimiz miisteri ve son kisit ise ayni
arag ile bir den fazla tur yapilmasi ve birden fazla depo durumunu kapsar (Diizakin, E,

Demircioglu, M.2009).

Sektoriinde ara¢ filosu kiralamasi yapan bir sirketin, belirli 6zelikleri tasiyan arag
rotalama probleminde, en az maliyet rota kiimesi tasarlanmaktadir. Lojistik hatlar1 bir
depodan f{irtinleri, daha 6nceden bilinen miisterilere dagitim yaptiktan sonra aymi
depoda sonlanir. Miisteriler ve araclar ayni sepette eslestirilmeli ve miisterinin talebi

aracin kapasitesini agmamalidir (Aydemir, E.2006).



Arag rotalama problemlerinde kisitlarin yaninda bir diger énemli konuda amacin
belirlenmesidir. Bir ara¢ rotalama probleminin amaglardan bazilari sunlardir

(Kurt,M.2008):

— Arag veya araglarin kullanim zamanini en ¢ok yapmak
— Arag veya araglarin kapasite kullanim oranini en ¢ok yapmak
— Yolculuk mesafesini en az yapmak

— Kaullanilan arag sayisini en az yapmak

2.1.1. Arag rotalama problemlerinin temel bilesenleri

Ara¢ rotalama problemlerinde ii¢ temel bilesen bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla

asagida verilmistir.

Talep Yapist: Arag rotalama problemlerinde talep yapisi dinamik veya statik olabilir.
Statik talep yapisinda talep dnceden bilinirken, dinamik durumda ise bazi diigtimlerde

arag rotasina devam ederken talep belirlenir.

Malzeme Cinsi: Bir¢ok farkli sektorde tagimacilik yapilmaktadir. Bunlar tehlikeli
irlinler, gida tiriinleri basit paket tagima iiriinleri olabilir. Bu sebepten probleme ilave

bir karmasiklik getirmezler.

Dagitim/Toplama noktalari: Dagitim noktalar1 miisterileri kapsarken toplama noktalari
depolar1 temsil etmektedir. Her ikisi de bir veya birden fazla olabilir. Eger dagitim ve
toplama noktalar1 ile ilgili glizergah biliniyorsa hizmet edecek araglar belirlenir.
Bilinmedigi durumda arag sayisi belirlenmeden 6nce potansiyel adaylar arasinda yol

giizergdhina iliskin karar alinmalhdir.

Filo: Calismalarda genelde araglarin kapasiteleri bilinmektedir ve ayni oldugu

varsayilir (Eryavuz, M.Gencer 2001).



2.1.2. Arag rotalama probleminin matematiksel modeli

Klasik bir ara¢ rotalama probleminin matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Parametreler:

Q= arag kapasitesi,

N= miisteri veya durak sayisi,

gi =1 (i>0) miisterisinin talep miktari,

dij= 1 misterisi ile j miisterisi arasindaki uzaklik

Degiskenler:

Xij={1, eger arag¢ | miisterisinden j miisterisine gidiyorsa 0, aksi takdirde

i#], ij€{0...... N} ve 0 ana depo

Amag Fonksiyonu:

EnazZ = Yo XN gz di; Xij (2.2)

Kisitlar:

Yy Xy =1 vj, j€{1,..,N} (2.2)
MaijwiXy =1 v, j€{1,..,N} (2.3)
o Xoix Xiju Xj <1, (2.4)
LiaiX)o X <Q (2.5)

Amag fonksiyonu (2.1) toplam kat edilen mesafenin en az yapilmasi gerektigini ifade
etmektedir. (2.2) ve (2.3) nolu kisit, bir miisterinin mutlaka bir arag tarafindan ziyaret
edilmesi gerektigi ve bir miisteriyi ziyaret eden aracin ayn1 zamanda o miisteriden
hareket etmek zorunda oldugunu belirtmektedir. (2.4) nolu kisit, depoda baslamayan

ve depoda bitmeyen turlar1 elemekte kullanilmaktadir. (2.5) nolu kisit ise ise araglara



yapilan yiiklemelerin ara¢ kapasite degeri ‘q’ gecmemesi gerektigini belirtmektedir.

(Kurt, M.2008)

2.2. Arac Rotalama Problemlerinin Tiirleri

2.2.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problem (KKARP)

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi talepleri belirli olan miisterilerin, depolardaki
tirtinlerin, standart kapasiteli araglarla en kisa giizergahi izleyerek dagitim yapmasidir.
Araclar depolardan baglayarak miisterilere ugrarlar ve tekrar depoya donerler. Her
miisteriye sadece bir ara¢ ugrar. Araclarin standart bir kapasitesi oldugundan miisteri
talepleri toplami, ara¢ kapasitesinden fazla olamaz. Araglarin kapasiteleri birbirine

esittir. Miisterilerin talepleri de ara¢ kapasiteleri gibi dnceden bellidir (Erol, VV.2006).

2.2.2. Zaman pencereli ara¢ rotalama problem (ZPARP)

Dagitim isleminde zaman kisitt en 6nemli unsurdur. ZPARP ¢ok 6nemli bir lojistik
problemi tiirli oldugundan bir¢ok probleme uygulanmistir. Amag, ara¢ kapasitesini,
servis zamanlarini ve zaman araliklarini dikkate alan kisitlarla, optimal rota sayisini

ve rotalardaki miisterilerin sirasini bulmaktir (Braysy, O.Gendreau, M.2001).

ZPARP, depodan hareket eden araglarin miisterileri belli zaman aralig1 i¢inde ziyaret
etme zorunlulugu olan (zaman penceresi kisit1)) 6zel bir arag rotalama problemi
tiriidiir. Yapist nedeniyle okul otobiisii rotalama, posta, gazete dagitimi, akaryakit
dagitimi, tam zamanl iretim i¢in satict dagitimi, gilivenlik devriyesi kontrolleri,
kentsel atik toplama ve zincir magaza dagitim lojistigi gibi gercek hayat problemlerine
daha uygundur. Bu nedenlerden dolay:r diger ara¢ rotalama problemlerine gore
hakkinda daha ¢ok arastirma yapilmistir. Bu problem tiiriinde, zaman penceresi sert
kisit olarak davrandiginda, arag en son izin verilen siireden sonra servis yapmaya izin
verilmez. Fakat ara¢ 6nceden miisteriye ulasirsa, miisterinin hazir olmasi i¢in bekler

(McNabb ve digerleri, 2015; Langevin, 1989).



2.2.3. Dagitim ve toplamal ara¢ rotalama problem (DTARP)

Dagitim ve toplama islemlerini beraber yiiriiten bir ara¢ rotalama problemi (DTARP)
tiiridiir. Araclarin giizargahtaki siirelerini minumuma indirirken tUriinleri miisteriye

dagitmak ve misterilerdeki {irtinleri geri getirmeye ¢aligmak amacindadir (Yilmaz, S.
2008).

Araglar dagitima bir depodan baslayarak doniiste tekrar basladigr depoya ugrarlar.
Miisterilere bir ara¢ ugrarken, giizergahtaki dagitilacak ve toplanacak miisteri talepleri
toplam1 aracin kapasitesini gecemez. Dagitim ve toplama islemi her miisteride de

gerceklestirilir (Gerdan, O. 2007).

Dagitim ve toplamali arag rotalama problemleri iige ayrilir. Once dagit sonra topla arag
rotalama problemlerinde, ilk once iirlinler dagitilir arkasindan geriye donecekler
toplanir. Birden c¢ok giizergahlara ugranabilir. Karisik dagitim ve toplamali arag
rotalama problemlerinde, kapasiteler 6nem arz eder ve gilizaergah karmadir. Birden
cok gilizergahlara ugranabilir. Es zamanli dagitim ve toplamali ara¢ rotalama
problemlerinde, kapasiteler ¢ok onemli olup doldur bosalt islemi yapilmaktadir.

Glizergahlara sadece birkez ugranir (Gerdan, O. 2007).

2.2.4. Mesafe kisith arag rotalama problem (MKARP)

Mesafe kisitli Arag Rotalama Probleminde, en 6nemli nokta gidilebilecek maksimum

mesafe kisitidir (Oropeza ve digerleri, 2012).

T: maksimum mesafe kisit

Denklem (2.6) aracin gidebilecegi maksimum mesafeyi gostermektedir.

YicoXj=0Cijk Xijx < T (2.6)



2.2.5. Cok depolu arac rotalama problemi

Isletmelerin depolarin1 Lojistik merkezi olarak diisiiniip, o bdlgedeki depoya baglh
miisterilerine iirlinlerini gonderme problemidir. Standart CDARP'de her arag rotasi
ayni depodan baglar ve ayn1 depoda sonlanir (Crevier, B., Cordeau, J.F., Laporte, G.,
2007).

Toplam taleplerin karsilanmasi sirasinda miisteriyi bir kez ziyaret ederken en kisa km

ve depolara geri donme kisitlar1 en planda tutulmaktadir.

2.3. Arac Rotalama Problemlerinin Coziim Yontemleri

Arastirmacilar tarafindan ¢esitli yontemler ortaya koyulmustur. Ara¢ rotalama
problemlerinin ¢éziimiinde en uygun degerler veren ve kisa siirede ¢6ziimii saglayan

yontemler kullanilmaktadir (Ekizler. H 2011).

Arag rotalama probleminde, birgok yontem ele alinip gelistirilmistir. Ele alinan C6ziim
yontemleri, kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler olarak iki guruba ayrilir.

Bir diger kullanilan ¢6ziim yontemleri Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.



Arag Rotalama
Problemleri C6zim
Yontemleri

Kesin Cozim . .
Yéntemleri Sezgisel Yontemler
Minumum K-Agag Klasik Sezgisel Meta Sezgisel
Yontemi Yontemler Yontemler
Cok Yonlu Yaklagim | Tasarruf Yontemi | }— Tavlanla Ben.zetlm
Yontemi
|| Siipiirme Yontemi ||| Yapay Sinir Aglari
iki Asamali Yontem Tab"u Arama
- - Yontemi
Ge|'§t'|m.'§ Eetal Karinca Kolonisi
| ] Sezgiseli | |

Sekil 2.1. Arag Rotalama Problemi Coziim Yontemleri (Ekizler. H 2011)

2.3.1. Kesin ¢oziim yontemleri

GSP yontemlerinin gelistirilmesi ile kesin ¢6ziim yontemleri olusturulmustur
(Diizakin ve Demircioglu,2009). ARP i¢in kesin ¢6ziim yontemleri direkt agag arama,
tamsayil1 dogrusal programlama ve dinamik programlama diye ti¢ sinifa ayrilmaktadir

(Christofides, 1985; Laporte ve Nobert, 1987; Laporte, 1992).
2.3.1.1. Minumum K-aga¢ yontemi
K-aga¢ yonteminde, ara¢ rotalama probemi talepleri belirli olan miisterilerin standart

kapasiteli araglarla her bir miisteriye bir kez ugrama kistin1 saglayarak minimum

maliyet bulunur (Fisher, 1994).



2.3.1.2. Arag rotalama problem i¢in cok yiizlii yaklasim

ARP uygulamasinin ilham kaynagi GSP’in ¢ok yiizlii yaklagiminin basarisidir. 1995
yillarinda biiylik bir arp problemini ele alan 134 miisterilik problem basariyla
¢oziilmiistiir (Laporte ve digerleri, 1985).

2.3.2. Sezgisel yontemler

ARP de sezgisel yontemler ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki klasik sezgisel
yontemler ikincisi meta sezgisel yontemlerdir. Tasarruf yontemi, Clark ve Wright
(1964) tarafindan ortaya atilmistir. Siipiirme yontemi, Gillet ve Miller (1974)
tarafindan &nerilmistir. 1ki asamali yontem, Christofides ve arkadaslar1 (1979)
tarafindan gelistirilmistir. Petal yontemi Renaud ve arkadaslar1 (1996) tarafindan
onerilen klasik sezgisel yontemlerdir. Meta sezgisel yontemler kendi arasinda dorde
ayrilmaktadir. Genetik Algoritma, Tavlama Benzetim, Yapay Sinir Aglari ve Tabu

Arama (Aarts ve Lenstra, 1997).

2.3.2.1. Arac rotalama problem i¢in klasik sezgisel yontemler

Bu kisimda kisaca ARP i¢in iiretilen klasik sezgisel yontemlerden bahsedilecektir.
Tasarruf Algoritmasi: Daha genis olarak 3.1 boliimiin de yer verilecektir. Burada

kisaca tanimlamak istersek Sekil 2.2.’de goriildiigi gibi i ve j. miisteri ayr1 turlardadir,

1. miisteriden sonra j. miisteri eklenerek turlar birlestirilir.
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Co
Cy C
Cloi Coj
C i
D 0 DE}C:O T
epo t

Sekil 2.2. Tasarruf Yontemindeki Miisteri Birlestirilmesi

Siy = (Coi + Cio + Coj + Cjo) = (Coi + Cij + o) (2.7)

SU = Cjo + Coj - Cij (28)

Denklem (2.8)’deki tasarruf miktar1 (sj;) i. miisteri ve j. miisterinin ayr1 degil ayni
turda hizmet almasindan kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. iki bagimsiz turun
birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman tasarruf yonteminde, en biiyiik

tasarrufu saglayan (j ;)ikilisi, musteri talebi ve arag kapasitesi kisitlar1 dikkate alinarak

secilir. Biitiin miisterilerin araglara atanmasina kadar bu islem tekrarlanir.

Stipiirme yontemi: Orta ve biiyiilk boyutta KARP problemlerini ¢ozmek Gillet ve
Miller (1974) tarafindan giindeme getirilmistir (Laporte, 1992).

Her bir nokta polar koordinatlar j=1...,n i¢in (ri,0i) ve depo ise ro =0 ve go =0 olarak

ifade edilir. Koordinatlar gj temel alinarak artan sira ile dizilir.

Amag gilizergahin igerisindeki iriinleri, ara¢ doluluk oranina kadar eklemektir.

Giizergahlardaki biitiin miisteriler bitene kadar siire¢ devam eder.

Iki asamali yontem: Iki Asamali Yontem, KARP problemlerini ¢dzmek igin

gelistirilmistir.
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Gelistirilmis petal sezgiseli: Petal sezgiseli ARP igin ilk olarak Foster ve Ryan (1976)
tarafindan Onerilmistir. Daha sonra 1993 yilinda Ryan ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir (Renaud ve digerleri, 1996). Gelistirilmis petal sezgiseli ise Renaud ve
arkadaslar1 tarafindan 1996 yilinda onerilmistir. Bu sezgisel yontem, petal yontemi ile
turlarin olusturulmasi ve kolon yenileme islemine gore optimal se¢imin yapilmasidir.
Bu sezgisel kisa siirede optimale yakin sonuglar vermektedir. 1- petal sezgiseli ve 2-
petal sezgiseli asagida anlatildigi gibi turlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir
(Renaud ve digerleri, 1996).

2.3.3. Metasezgisel yontemler

S ARP de en ¢ok kullanilan yontemler Genetik Algoritma (GA), Yapay Sinir Aglar
(YSA), Tabu Arama (TA) ve Tavlama Benzetimdir (TB).Klasik sezgisel yontemlere

gore bu yontem daha iyi bir sonug vermistir.

Tavlama benzetim yontemi: ARP de Tavlama Benzetim (TB) {i¢’e ayrilmaktadir. Alfa
ve arkadaslar1 (1991), Osman (1993) ve Breedam (1995) tarafindan Onerilen
yontemlerdir. 1991 yilinda Alfa ve arkadaslarinin 6nerdigi TB yontemi, kii¢iik ve orta

boyuttaki problemler i¢in ¢ok iyi sonuglar vermemistir (Aarts ve Lenstra, 1997).

Yapay sinir aglart: Yapay sinir aglar1 sinir setlerinin birbirine baglanmasindan olusur.
Bu sinir setleri birbirlerinden farkli olup ag hakkinda bilgi veririr. Ogrenme

algoritmasi Sinirlerin gelismesine baghdir. Boylece agirliklar ayarlanir.

Tabu arama yontemi: ARP de en iyi sonuglar1 Tabu arama ydntemi vermistir. Bu
yontemde glinliik problemlerin ¢dziimleride yapilmistir. Tabu arama yonteminde,
uygulanan Taillard (1993) ve Rochat ve Semet (1994) yontemi maliyetleri %15 oranda

azaltmustir.

Karinca kolonisi optimizasyonu: Marco Dorigo, dogadaki bircok etkene ragmen
mutlaka kisa yollar1 tercih ettikleri i¢in karincalarin farkliliklara adaptasyonun en

yiiksek hayvanlardan birisi oldugunu diistinmektedir.
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Deneylerde kullandig1 karinca sayisi 250 adettir. Karincalarin hareketlerini yollara
yiyecek ve engeller koyarak incelemistir. Feromen, bazi hayvanlarin kendi
cinslerinden diger hayvanlar1 etkilemek i¢in kullandiklar1 kimyasal salgidir.
Sakladiklar1 feromenleri, av sirasinda yola birakirlar. Diger karincilara yardimlari

dokunmaktadir (Dorigo, Gambardella, 1997).



BOLUM 3. CLARKE VE WRIGHT TASARRUF ALGORITMASI

3.1. Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasinin Tanimi

ARP problemlerinin ¢ozlimiinde kulallanilan Clarke ve Wright’in 1964°de
gelistirdikleri tasarruf algoritmasidir. Algortima ara¢ sayisinin degisken olarak ele
alindig1 problemlerde uygulanmaktadir. Tasarruf algoritmasi sirali ve paralel olarak
ikiye ayrilmaktadir. Paralel tasarruf algoritmasinda ise siralamaya bakilarak yeni

rotalar acilabilir. Paralel tasarruf algoritmasinin adimlart asagida belirtilmistir.

Adim 1:Tasaruuflar sj; = ¢j, + Coj — ¢j;  formiilii ile hesaplanmaktadir. Cjj biiylikten

kiiglige siralanir.

Adim 2: Arag¢ kapasite kisit1 dikkate alinarak iki giizergah birlestirilir. Tasarruf
saglayamayan uygun birlesmeler olmast durumunda sezgisel yontem sonuglanmis
olur. Kapasite ile dogru orantili bicimde yiiksek olanlar birbirine ve depoya
baglanmaya calisilir. Sirali algoritmada gilizergahlara ayni anda iki rotaya gidilmez.
Glizergah igerisinde ara¢ kapasitesinin hepsi kullanilmalidir ya da uygun durumlar
giizeraha eklenir. Asimlarda yeni gilizergahlar i¢in calisma yapilir ve mevcuttan

eklemeler yapilir.

Gaskell (1967) ve Yellow (1970) tasarruf algoritmasi {iizerinde giincellemeler
yapmustir. Gaskell ve Yellow tasarruf formunu daha etkin rotalar tiretebilmek igin A
pozitif bir parametre olmak tizere;

S:Ci0+C0j—x*Cl'j (32)

Genellestirmislerdir (Cordeau ve digerleri, 2002).
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Denklem (2.11)’ de miisteri glizargah1 diistiniildiigiinde depo ve miisteri arasindaki
uzakligin simetrik olmayan bir yaninin dikkate alinmasini Onerilmistir (Passens,
1988).

Sij = Cio + Coj — Acij +H [Coi — Cjol (3.3)
Paessen ’in Onerisi diistintildigiinde A ve p parametrelerinin degisikligi yeni bakis
acisina neden olmustur. Sonug olarak kalitede bir artis meydana getirirken ¢6zim
yollarini zorlastirmistir (Altiel ve Oncan, 2005).

Bu gelistirmeler Golden ve arkadaslar1 (1977) ve Nelson ve arkadaslar1 (1985)
tarafindan da onerilirken igerik olarak zaman kisalmasina fayda saglamistir ve daha
sonra kullanilmak tizere maliyet hesaplamalari datalara kayit edilmistir. Fakat maliyet
sayisinin  azalmasiolugsada bugiinkii kosullar disiiniildiglinde sadece biiyiik
problemler icin gecerlidir (Altinel ve Oncan, 2005).

3.2. Kapasiteli Ara¢c Rotalama Problemi I¢cin Yeni Bir Sezgisel Algoritma

(Kir, Yazgan, & Tuncel, 2017, s. 40) tarafindan hazirlanmis komsuluk aramasina
dayali yeni bir yeni bir yerel arama sezgiseli kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Onerilen
algoritmanin detaylar1 asagidadir.

3.2.1. CVRP ig¢in yeni bir algoritma

Algoritmanin detaylar1 agagidaki gibidir.

Ziyaret edilecek noktalar, p elemani olan S kiimesi ile belirtilir S= {1,..., p}. Tim
noktalar P set ile belirtilir. P= {(xi, yi): i € S}.

3= (=) + = 3)")
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S kiimesinin elemanlar1 arasindaki mesafeyi belirten mesafe matrisidir. Coziim, k
rotalarinin ve ayn1 zamanda araglarin R kiimesi, Rk € St arag sayis1 k ara¢ sayisindan

daha az ve esittir.

Ziyaret edilecek tiim noktalarin bir talebi vardir ve toplam talebin karsilanmasi serbest

araglarin kapasitesi olarak kabul edilir ), d; < tC.

Amag fonksiyonu;

F=Yk1 2D, ijzlni]-kAi]- hepsii¢in i, j €S, iZj ve k <t.

Burada ;

. {1 i. muisteriden j. miisteriye k araciile
Tijk = 0 diger durumda

Bir ¢6ziim aranirken kapasite kisit1 dikkate alinmali ve her atamada kalan kapasite
azaltilmadir. Bu nedenle aday ¢6ziimiin fizibilitesini kontrol etmek i¢in bir fonksiyon
belirlemektedir.

Yke1Tixd; < C  foralli,j € Sandi#]j.

Algoritmanin performansina ilk ¢oziim kalitesi etki etmektedir. Algoritmanin detaylari

adim adim asagida verilmistir.

Adm 1: Rastgele bir 1 noktasindan baslaylp ve minimum degeri goéz Oniinde

bulundurarak 7ijk'i 1 olarak belirlenir Ajj burada S=S* ve Rk=Rg*.
Adim 2: Cy = Cy + d; ve S*=S\ {j} ve Rk*=R« U {j} hesaplanir

Adim 3: Cy > C gergeklesene kadar asama 1 ve 2 tekrarlanir. Gergeklesme durumunda
k=k+1 olur
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Adim 4: S * € @ olana kadar onceki tiim adimlar1 uygulanir. Sonunda ise tiim Rk *

bize ¢ozlimii ifade eder.

[k ¢oziimiin belirlenmesinden sonra, yeni ¢dziimlerin bulunmasina gegilir.

Bundan sonraki siirecte ise, komsuluk aramak icin bir yer degistirme prosediirii ¢alisir.
Adimlar asagidaki gibidir:

Asama 1: Rulet tekerlegi prensibi ile her bir rotadan Rk * her bir denklemden i
denklemi kullanarak segilir. (3.4)

Py = )N E]-p=1 TjkAjj
K=
Thet Z}O:l Z]F):l jkAjj

(3.4)

Asama 2: Ajj matrisine gore secilen her noktaya en yakin ikinci noktalari belirleyin.

Asama 3: Rl'den baslanir ve secilen noktayr en yakin ikinci noktasiyla yeniden
konumlandirin. Segilen nokta ve ikinci noktast ayni rotadaysa, yerini degistirmeyin.

Boylece ¢6ziim alanini ¢ok fazla gelistirmeyi onleyebiliriz.

Asama 3" Yer degistirirken, C = Cy + d; kapasitesi kontrol edilmelidir.

Asama 4: Asama 1 de segilen tiim noktalar i¢in Asama 2 ve 3 tekrarlanir.

Yer degistirme prosediirii Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil 1'in (a) kisminda D, H, J ve
P noktalar: rastgele se¢ilmistir. Ikinci sirada sirasiyla E, I, H ve A bulunur. Sekil 1'in

(b) kisminda, kapasite kisitlamasiin asilmamasi kosuluyla yer degistirmeden sonra

bize komsu bir ¢6ziim gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.1. Yer Degistirme

Ayrica, Onerilen algoritmada dongiiyli 6nlemek i¢in bir hareket listesi vardir. Bu liste,
son yinelemelerde bunlardan biri kullaniliyorsa, birkag yineleme i¢in bazi 6zel ¢6ziim
kiimelerinin kullanilmasini yasaklar. Bu nedenle, arama yerel optimum noktalarin

etrafinda dolagmaz. Listenin boyutunu deneysel olarak belirlemeyi tercih ettik.

Son olarak, dnerilen algoritmanin her bir yinelemesinde, iki rotayr ayri rotalarda
birakmak yerine ayni rotada sunarak gerceklestirilebilir, ¢oziimii gelistirmek icin
uygulanir ve yeni bir ¢6zlim olarak tabu olmayan bir ¢6zliim segilir. Bir ilk ¢ozelti
adimlar belirlendikten sonraki algoritma, kodlarla Sekil 3.2.’de 6zetlenebilir (Kir ve

digerleri, 2017).

while (F=Fpand k = 1)
F* = Fyg
if (Icermez ise ((F*, tabu list) ve icermez ise (degisiklik listesi)) or (F* > Fpest))
c(F*)=k x Kapasite ihlali
if (c(F) <c(F))
set F = F'and c(F) = c(F)
Giincelleme (frekans matrisi, tabu listesi, degisiklik listesi, degisiklik matrisi, k)

end
if (F > Fpest VE S UyguN)
Foest = F
end
end

return (Fpest)

Sekil 3.2. Onerilen Algoritmanin Kodlari



BOLUM 4. UYGULAMA

4.1. Problemin Tanimi

Bu caligmada, ana depo ve ¢ok sayida dagitim merkezi bulunmaktadir. Herhangi bir
belirsizlik bulunmadigindan dolay1 Clarke ve Wright algortimasi ve uyarlanmis Yerel
Aramali 2-opt Sezgisel Algoritma uygulanmistir. Amacimiz araglarin toplam katettigi

mesafeyi en aza indirgemektir.

Uygulama yapilan firma, Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasidir. Boya
Fabrikas1 1985 yilinda kurulmus olup, o yildan itibaren boya iiretimi yapmaktadir.
Problem i¢in fabrikanin iki 6rnek deposu ele alinmistir. Tablo 4.1.’de 6rnek iki ana

deponun kapsadigi iller gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Trabzon ve Afyon deponun dagitim listesi

Depo Yerleri Kapsadigi iller

Trabzon Depo Trabzon-Giresun-Rize-Glimiigshane-Bayburt-Ordu-Artvin-Erzurum-Erzincan-
Agri-Ardahan-Kars-1gdir

Afyon Depo Afyon-Eskisehir-Kiitahya-Usak-isparta-Denizli-Burdur-Konya

Afyon deposunun dagitim iriinleri, Afyon hattindan Konya hattina kadar olan
giizergihta yapilmaktadir. Bu hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig
toplam 400 adet miisterisi mevcuttur. Afyon depo yedi bolgeye ayrilmustir.
Bolgelerden sorumlu satis temsilcileri calismaktadir. Bu satis temsilcilerinin gorevi
siparig aldiklar iirlinler i¢in miisterilerden talepleri toplamak ve 6deme islemlerini

almaktir.

Trabzon deposunun dagitim {iiriinleri, Trabzon hattindan Igdir hattina kadar olan
giizergdhta yapilmaktadir. Bu hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptigi

toplam 360 adet miisterisi mevcuttur. Trabzon depo on iki bolgeye ayrilmistir.
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Bolgelerden sorumlu satig temsilcileri ¢alismaktadir. Bu satis temsilcilerinin gorevi
siparig aldiklar iirlinler i¢in miisterilerden talepleri toplamak ve 6deme islemlerini
almaktir. Subat, Mart, Nisan aylarmin 2018 tarihinde satis temsilcilerinin topladigi

veriler kullanilarak, dagitim rotas1 bulunmustur

4.2. Problemin Coziimii

Bu calisma kapsaminda ele alinan problemin ¢oziim asamalari Tablo 4.2.°de

verilmigtir.
Tablo 4.2. Problemin Coziim Asamalari
Asamalar Yapilan Islemler
1 Mesafe matrisi (Depo ve miisteri aras1 uzaklik km hesaplanmasi
2 Rotalarin Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ile hesaplanmasi
3 FRIEDMAN testi

Asama 1: Tasarruf algoritmasini uygulamak i¢in, depo ve miisteri arasi uzaklik km

hesaplanmas1 Google Mapsden bulunmustur.

Afyon bolgesindeki Afyon hattindan Konya hattina kadar olan 0 ile baslayan
M1,M2...M13 ile biten miisteriler alinmistir. Hat {izerinde ayni sehirde birkag
miisteriye ugranabilir. Tablo 4.3.’de Afyon depo ve miisterilerinin bir gilinliik mesafe

matrisi verilmistir.

Tablo 4.3. Afyon depo ve miisterilerinin bir giinliik mesafe matrisi(km)

Depo ve

Misteriler 0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13
0 -
M1 134

M2 148 280 -

M3 141 274 285 -

M4 66,7 180 166 160 -

M5 148 280 0,22 28,6 166 -

M6 135 53 282 276 184 282 -

M7 123 97,6 260 254 129 260 101 -

M8 132 265 62,3 34,8 126 62,5 267 234 -

M9 123 97,1 260 254 129 261 102 0,7 268 -

M10 22,5 113 167 163 88,3 168 114 132 154 131 -

M11 105 52 54,2 65,7 183 544 1,1 103 786 101 115 -
M12 116 0,55 279 289 194 295 15,6 112 280 112 127 145 -
M13 136 54 283 277 185 283 13 102 268 102 115 05 148
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Google Inc. Afyon depo ve miisterilerinin mesafe matrisleri olusturulmustur. Uzaklik

matrisleri Ek de mevcuttur. (EK-A, Ek-B, EK-C, Ek-D,EK-E

Asama 2: Tasarruf algoritmasini uygulamak i¢in birinci asama Tablo 4.3.’de depo ve

miusterilerin mesafe matrisi belirlenmistir. Ayrica her bir miisterinin talep miktarlar

da listelenmistir. Tablo 4.4.’de Miisterilerin sayis1 ve talep verileri bulunmaktadir.

Tablo 4.4. Afyon depo bir glinlikk miisteri sayisi ve talep miktar1 (Adet)

Miisteri Sayis1  Talep(adet)
M1 1880
M2 4116
M3 29
M4 5016
M5 75
M6 2328
M7 3571
M8 144
M9 9
M10 92
M11 577
M12 382
M13 297

Tablo 4.3.de Km hesaplar1 alinarak tasarruf algoritmasi ile ¢6ziim i¢in Sjj=Coi+Coj-Cijj

formiiliine gore olusturulan tasarruf matrisi uygulanmaistir. Depo ve noktalarin mesafe

matrisinde M1,M2...M13 miisteri bulundugundan 1 <i <j<13 durumu i¢in, tiim (i, j )

ciftleri icin tasarruflar hesaplanir. Tablo 4.5.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.5. Afyon Deposunun bir giinliik tasarruf matrisinin hesaplanmast

S(1,3) =Co+Cp3—Ci3=
S (1,4) =Co+ Cp—Ci14=
S(1,5) =Con+Cps—Ci5=
S(1,6) = Cau+ Cos—Cr6=
S(,7) = Cu+Copr—C17=

S (1,8)= Cor+Cos—Ci 8=
§(1,9)= Coi+ Coo— C19=
§(1,10)= Cor + Cio— C1,10
S(LI)=Cu+Cn—-Ciu=
S(1,12)=Co + Cio— C1,12=
S(1,13): Co+Ciz3— CI,13:

134 +141 -274 =1
134+66,7-180=21
134+148-280=2
134+135-5,3=264
134+123-97,6=159
134+132-265=1
134+123-97,1=160
134+22,5-113=44
134+105-5,2=234
134+116-0,55 =249
134+136-5,4=265

Afyon Deposunun bir giinliik tasarruf matrisi Tablo 4.6.’da mevcuttur. Hesaplanan

giinlerin Tasarruf matrisleri Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D ve Ek-E de yer almaktadir.
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Tablo 4.6. Afyon Deposunun bir giinliik tasarruf matrisi

De..pov.e MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13
Miisteriler

M1 -

M2 1 -

M3 21 260 -

M4 2 49 48 -

M5 264 296 261 49 -

M6 160 1 0 18 1 -

M7 1 11 10 61 11 157 -

M8 160 218 239 73 217 O 21 -

M9 44 11 10 61 10 156 245 O -

M10 234 4 0 1 25 43 13 1 14 -

M11 249 199 180 O 199 239 125 158 127 12 -

M12 2645 0 0 0 0 235 127 O 127 11 206 -
M13 1 2 0 0 0 2 0 1 2 2 0 0 -

Tablo 4.6.da degerler biiyiikten kiiglige siralanarak rotalar olusturulur. Olusturulan bu
rotalara miisteriler atanir. Miisterilerin taleplerine gore aracin kapasitesini agsmayacak
sekilde iterasyona devam edilip en yiiksek tasarrufile yeni bir rota ile birlestirilir. Arag
kapasitesini asana kadar iterasyona devam edilir. Arag kapasitesini astiginda ikinci

araca gecilir.

Tablo 4.6.’nm Ilk adiminda, en biiyiik tasarruf 296 dir. 2. ve 6. miisteri rotalart
birlestirilir. 4.116+2.328=6.444 arag kapasitesi ‘4.100’oldugu i¢in ‘Ara¢ Kapasitesini

Asar’ibaresi verilir.

Sonraki en biliylik tasarruf olan 265, 1. ve 13. miisteri rotalar1 birlestirilir.
1880+297=2.177 (2 ton 177) kilo arag¢ kapasitesi 4.100 den kiigiiktiir. Boylece 1,13
no’lu miisterilerin bulundugu rota birlestirilir.

1.ROTA (M1, M13, M12, M3, M9, M11, M5, M8, M10]

Boylece bir guruba bir ara¢ atanmaktadir. Tasarruflarin siralamasi1 6nemli degildir.

Hesaplamada degisiklik yaratmamaktadir. Ayni hatta olan miisteriler degerlendirmeye
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katilmaz ve iterasyona devam edilir. Miisterilerin talepleri karsilanana kadar
itersayona devam edilir. Itersayonda ara¢ kapasitenin asildigi durumlarda rota

birlestirilmesine katilmaz ve ‘Arag¢ kapasitesini asar ’seklinde belirtilir.

Optimize Edilmis 1.ROTA (M1, M13, M12, M3, M9, M11, M5, M8, M10]) Aracin
ugrayacagi hat Afyon, isparta, Kiitahya, bolgelerinin miisterileridir Milk-run Plan1 875
km dir. Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

p=S
Seyitgazi = Sivrihisar
Kiitahya & = Cifteler Gunyd
Cau'(lag'hx:;ar
Emirdag Cic"!
= o
Dumlup ik
Bano= i Bas Bolvadin
ak o Polisan O‘,e’Q N ‘3

=. Sandikh Qg
L =
%‘% Aksehir
Ciwvril @lvac i
P-4

Senirkent = aags
— < r Sark k:;r.;ag:xc
o Uluboriu Isparta
Ec irc
Egirgin
Isparta 3

Sekil 4.1. Afyon deponun bir giinliik Miisteri Birlestirilmesi Hatt1



Tablo 4.7. Afyon Depo i¢in giinliik km ve Maliyet Hesab1
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Giin Arag Kapasitesi Miisteri Rota Mesafesi Maliyet
(kg) Sayisi (km) (TL)
1.02.2018 4100 13 716,7 419,27
5.02.2018 4100 4 338 197,73
6.02.2018 4100 9 875 511,88
8.02.2018 4100 10 1248 730,08
9.02.2018 4100 3 322 188,37
14.02.2018 4100 5 166 97,11
15.02.2018 4100 7 549 321,17
16.02.2018 4100 6 345 201,83
19.02.2018 4100 5 476 278,46
4100 8 457 267,35
20.02.2018 4100 5 237 138,65
21.02.2018 4100 2 51,6 30,19
22.02.2018 4100 4 127 74,3
26.02.2018 4100 2 115 67,28
28.02.2018 4100 2 416 243,36
1.03.2018 4100 11 703,3 411,43
2.03.2018 4100 13 979 572,72
3.03.2018 4100 13 979 572,72
5.03.2018 4100 13 1780 1.041,30
7.03.2018 4100 11 690 403,65
8.03.2018 4100 4 33,6 19,66
9.03.2018 4100 8 763 446,36
12.03.2018 4100 6 682 398,97
13.03.2018 4100 2 74,4 43,52
15.03.2018 4100 8 1335 780,98
19.03.2018 4100 4 404 236,34
20.03.2018 4100 2 122 71,37
21.03.2018 4100 4 296 173,16
22.03.2018 4100 6 367 214,7
26.03.2018 4100 7 673 393,71
27.03.2018 4100 10 1210 707,85
29.03.2018 4100 6 781 456,89
2.04.2018 4100 19 2158 1.262,43
3.04.2018 4100 14 1.415 827,78
4.04.2018 4100 2 117 68,45
5.04.2018 4100 13 946,7 553,82
6.04.2018 4100 11 1759 1.029,02
9.04.2018 4100 4 409 239,27
10.04.2018 4100 8 957 559,85
11.04.2018 4100 4 480 280,8
12.04.2018 4100 4 409 239,27
16.04.2018 4100 2 217 126,95
18.04.2018 4100 4 621 363,29
19.04.2018 4100 2 109 63,77
21.04.2018 4100 3 725 424,13
24.04.2018 4100 8 957 559,85
25.04.2018 4100 2 3,8 2,22
26.04.2018 4100 3 240 140,4
27.04.2018 4100 5 510 298,35
28.04.2018 4100 4 616 360,36
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Trabzon bolgesindeki Trabzon hattindan Igdir hattina kadar olan O ile baslayan
M14,M15...M27 ile biten miisteriler alinmistir. Hat {lizerinde ayni sehirde birkag
miisteriye ugranabilir. Tablo 4.8.’de Deponun ve miisterinin birbirlerine ait uzakliklar

verilmistir.

Tablo 4.8. Trabzon Depo ve miisterilerinin bir giinliik mesafe matrisi

Depo ve
Miisteriler
0 -

M14 28 -

M15 14 16 -

M16 25 50 17 -

M17 30 3 17 51 -

M18 28 1 15 49 2 -

M19 16 21 3 36 15 13 -

M20 16 13 2 363 16 14 1 -

M21 80 105 &9 56 108 105 92 92 -

M22 12 17 17 33 20 17 4 3 8 -

M23 29 9 15 49 2 4 12 13 105 16 -

M24 8 21 5 29 24 21 8 7 84 4 22 -

M25 15 15 2 36 17 15 2 2 91 3 16 7 -

M26 24 49 34 0 52 50 37 36 5 32 50 28 36 -

M27 16 17 2 33 20 17 4 4 88 8 18 4 3 32 -

M14 M15 Ml6 MI17 MI18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27

Google Inc. Trabzon Depo ve miisterilerinin mesafe matrisleri olusturulmustur.

Uzaklik matrisleri Ek de mevcuttur. (EK-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D, Ek-E)

Tasarruf algoritmasini uygulamak icin birinci asama Tablo 4.8.°de depo ve
miisterilerin mesafe matrisi belirlenmistir. Ayrica her bir miisterinin talep miktarlar1 da

listelenmistir. Tablo 4.9.’da Miisterilerin sayis1 ve talep verileri bulunmaktadir



Tablo 4.9. Trabzon Depo bir giinliik miisteri sayisi ve talep miktar1 (Adet)

Miisteri Sayisi Talep (adet)
Mi14 2.886
M15 228
M16 356
M17 40
Mi18 1.301
M19 42
M20 258
M21 44
M22 9
M23 8
M24 31
M25 5
M26 95
M27 2
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Tablo 4.9.”da Km hesaplar1 alinarak tasarruf algoritmasi ile ¢6ziim i¢in Sij=Coit+Coj-Cjj

formiiliine gore olusturulan tasarruf matrisi uygulanmistir. Depo ve noktalarin mesafe

matrisinde M14,M15...M27 miisteri bulundugundan 14 <i <j<27 durumu i¢in, tiim (i,

J ) ciftleri icin tasarruflar hesaplanir. Tablo 4.10.’da gosterilmistir.

Tablo 4.10. Trabzon Deposunun bir giinliik tasarruf matrisinin hesaplanmasi

S(l, 17) =Co+Cp3—Ci3=
S(I,IS) =Co+ Cpy—Ci14=
S(l,lg) =Co+ Cps—Ci15=
S§(1,20) = Cor+ Cos— 1,6=

S(1,21)= Co+Cor—Ci17=
S(1,22)= Cor+Cos—Ci 8=
S§5(1,23)= Coi+Coo— C10=
S (1,24)= Coi + Cio— C1,10=
S(1,25)=Co+Ci—Ci11=
S§(1,26)=Coi + Cio— C1,12=
§A,27)=Co+Ci3—Ci15=

134 +141 -274 =1
134+66,7-180=21
134+148-280=2
134+135-5,3=264
134+123-97,6=159
134+132-265=1
134+123-97,1=160
134+22,5-113=44
134+105-5,2=234
134+116-0,55 =249
134+136-5,4=265

Trabzon Deposunun bir giinliik tasarruf matrisi Tablo 4.11.”de mevcuttur.
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Tablo 4.11. Trabzon Deposunun bir giinliik tasarruf matrisi

De..pov.e M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25M26 M27
Miisteriler

M14 -

M15 3 -

M16 56 22 -

M17 56 27 5 -

M18 23 27T 4 0 -

M19 30 27 6 0 32 -

M20 3 27 5 0 30 31 -

M21 23 4 49 0 3 4 4 -

M22 47 25 4 0 23 25 25 4 -

M23 15 27 5 0 52 33 31 3 25 -

M24 28 17 4 0 15 17 17 4 17 15 -

M25 3 27 4 0 28 30 29 4 25 28 17 -

M26 3 2 0 0 0 1 2 4 0 0 0o 0 -
M27 2 3 0 2 0 1 0 0 2 1 1 1 0 -

Tablo 4.11.’deki degerler bityiikten kiigiige siralanarak rotalar olusturulur. Olusturulan
bu rotalara miisteriler atanir. Miisterilerin taleplerine gdre aracin kapasitesini
asmayacak sekilde iterasyona devam edilip en yiiksek tasarruf ile yeni bir rota ile
birlestirilir. Ara¢ kapasitesini asana kadar iterasyona devam edilir. Ara¢ kapasitesini

astiginda ikinci araca gegilir.

Tablo 4.11.in Ik adiminda, en biiyiik tasarruf olan 55,6 olan 1. ve 4. miisteri rotalar:
birlestirilir. 2.886+40=2.926 ara¢ kapasitesi 4.100 den kiicliktiir. Boylece 1,4 nolu
miisterilerin bulundugu rota birlestirilir. Sonraki en biiyiik tasarruf olan 55,6, 1 ve 5
no’lu miisterilere eklenmistir. 2.926+1.301,97=4.227,97 arag kapasitesi ‘4.100’oldugu

icin ara¢ kapasitesini asar ibaresi verilir

1.ROTA (M14, M17)

Boylece bir guruba bir ara¢ atanmaktadir. Tasarruflarin siralamasi 6nemli degildir.
Hesaplamada degisiklik yaratmamaktadir. Ayni hatta olan miisteriler degerlendirmeye

katilmaz ve iterasyona devam edilir. Miisterilerin talepleri karsilanana kadar
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itersayona devam edilir. Itersayonda arag¢ kapasitenin asildigi durumlarda rota
birlestirilmesine katilmaz ve ‘Arag kapasitesini asar ’seklinde belirtilir.
Optimize Edilmis 1. ROTA [M14, M17] Aracin ugrayacagi hat Trabzon, Akc¢aabat,

Yomra bolgelerinin miisterileridir Milk-run Plani. 108 km dir.

2.ROTA [1.4.3.9.10.6.11.7.8.13.12.2] , rotas1 Milk-run Plan1. 370 km dir. Aracin
ugrayacagl HAT Trabzon depodan baslayip, Yomra, Arakli, Ak¢aabat, bolgelerinin

miisterileridir.

Hesaplanan tasarruf adimlart sonucunda Optimize Edilmis Milk-run Planinin km ve

rota bilgileri Tablo 4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12.°de verilen km bilgileri ile Yapilan optimizasyon sonucunda 4 ton 100
kg’lik aracin maliyet hesaplamasi; 108 km de 95,12 litre yakitla 63,18 TL ye gitmistir.
Ug Subat, Mart, Nisan Ayinda iiriin sevkiyat1 yapan araglar toplamda 21.936 km yol
katederken harcadig1 yakit maliyeti 13.652,36 TL’dir. Hesaplamalara gore Kilometre
basma yakilan litre iicreti 0,6799 dir. Toplam mesafe ve maliyetlendirme Tablo

4.18.’de verilmistir.



Tablo 4.12. Trabzon Depo i¢in giinliik km ve Maliyet Hesab1
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GUN Arag Kapasitesi(KG) Miisteri Sayist ~ Rota Mesafesi (km ) Maliyet TL
1.02.2018 4100 9 108 63,18
2.02.2018 4100 14 370 216,45
5.02.2018 4100 8 644 376,74
6.02.2018 4100 15 268 156,78
7.02.2018 4100 6 794 464,49
8.02.2018 4100 3 102 59,67
9.02.2018 4100 5 420 245,7
12.02.2018 4100 4 477 279,05
13.02.2018 4100 4 508 297,18
14.02.2018 4100 7 1.238 724,23
15.02.2018 4100 3 32 18,14
16.02.2018 4100 3 108 63,18
19.02.2018 4100 8 1.252 732,42
20.02.2018 4100 4 265 155,03
21.02.2018 4100 2 7 4,15
22.02.2018 4100 3 262 153,27
23.02.2018 4100 2 198 115,83
27.02.2018 4100 4 645 377,33
28.02.2018 4100 2 108 63,18
1.03.2018 4100 9 1502 878,67
2.03.2018 4100 2 52,6 30,77
5.03.2018 4100 4 137 80,15
6.03.2018 4100 3 176 102,96
7.03.2018 4100 5 533 311,81
8.03.2018 4100 2 201 117,59
9.03.2018 4100 2 18,6 10,88
12.03.2018 4100 6 1187 694,4
14.03.2018 4100 2 62,6 878,67
15.03.2018 4100 4 343 36,62
16.03.2018 4100 5 737 200,66
19.03.2018 4100 4 413 431,15
20.03.2018 4100 4 609 241,61
21.03.2018 4100 2 20,2 356,27
23.03.2018 4100 2 64,2 11,82
26.03.2018 4100 5 561 37,56
27.03.2018 4100 4 950 328,19
28.03.2018 4100 3 131 555,75
29.03.2018 4100 5 442 76,64
30.03.2018 4100 3 33,1 258,57
2.04.2018 4100 2 30,2 19,36
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3.04.2018

4.04.2018

5.04.2018

6.04.2018

9.04.2018

10.04.2018
11.04.2018
12.04.2018
13.04.2018
16.04.2018
17.04.2018
18.04.2018
19.04.2018
20.04.2018
24.04.2018
25.04.2018
26.04.2018
27.04.2018

4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100
4100

()]

D W N L DD L A WD W 9 NN O DN

550
80,8
274
38,8
770
132
1310
224
40
117
653
341
314
62
427
117
228
148

17,67
321,75
4727
160,29
22,7
450,45
77,22
766,35
131,04
234
68,45
382,01
199,49
183,69
36,27
249.8
68,45
133,38

Boya fabrikasinin ele alinan Afyon ve Trabzon depolarinin tasarruf algoritmasi ile

bulunan toplam mesafe(km) ve maliyet hesaplamalari ile mevcut fabrikanin km ve

maliyet hesaplamalar1 asagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 4.13. Afyon depo tasarruf algoritmasi ve mevcut fabrikanin sonuglart (km)

Uyarlanmig Uyarlanmig

Yerel Yerel
Tasarruf . Tasarruf Firma Aramali Aramals
. ile bulunan 2opt Sez.

ile bulunan Toplam (km) 2opt Sez. -
Talepler toplam (km) mesafe hesabina Alg. ile Alg. ile

p p es g
hesabina . bulunan
mesafe N (km) gore bulunan

gore - (km)
(km) maliyet maliyet toplam hesabina

mesafe gbre
(km) maliyet

1 716,7 419,27 731,7 428,04 1078 630,63
2 338 173,16 306 179,01 625 365,63
3 875 511,88 900 526,5 875 511,00
4 1248 730,08 1280 748,8 350 204,75
5 322 188,37 367 214,7 367 386,10
6 166 97,11 191 111,74 350 204,75
7 549 321,17 580 339,3 704 411,26
8 345 201,83 407 238,1 671 392,54
9 476 278,46 551 322,34 183 107,06
10 457 406 472 425 910 535,86
11 237 30,19 255 48,91 126 74,295
12 51,6 74,3 83,6 81,32 115 67,99
13 127 67,28 139 74,88 463 270,00
14 115 243,36 128 267,93 464 271,96
15 358 411,43 393 455,31 736 500,00
16 605 572,72 670 579,74 690 469,13
17 842 572,72 852 582,66 840 570,00
18 842 1.041,30 857 1.077,57 1475 1.000,00
19 1535 403,65 1580 447,53 912 619,39
20 592 19,66 657 28,43 50 34,00
21 29 446,36 42 470,93 590 400,00
22 655 398,97 692 417,69 557 378,70
23 588 43,52 614 87,4 60 40,79
24 64 780,98 128 789,75 310 209,41
25 1149 236,34 1159 260,91 815 557,52
26 347 71,37 385 90,09 125 85,00
27 106 173,16 133 200,07 250 170,00
28 255 214,7 300 223,47 122 82,95
29 315 393,71 330 418,28 660 457,57
30 580 707,85 615 726,57 1019 700,00
31 1050 456,89 1073 475,61 450 305,28
32 671 1.262,43 700 1.271,21 870 591,51
33 1860 827,78 1860 852,35 980 703,70
34 1.200 68,45 1255 87,17 148 100,00
35 101 553,82 128 590,09 620 426,98
36 813 1.029,02 869 1.034,87 840 571,12
37 1512 239,27 1498 248,04 290 200,00
38 352 559,85 365 570,96 618 422,90
39 823 280,8 976 295,43 405 273,32
40 412 239,27 433 252,14 600 407,94
41 352 126,95 372 162,05 449 305,28
42 185 363,29 239 383,18 380 259,72
43 580 63,77 564 105,3 500 337,23
44 94 424,13 153 431,15 600 407,94
45 624 559,85 635 568,62 520 371,91
46 823 67,99 835 72 80 54,39
47 3,8 140,4 107 164,97 241 163,18
48 207 298,35 245 307,13 400 271,96
49 439 360,36 452 369,72 530 360,36

Toplam: 27517 1815357 291013 19.10496 26013  17.242.96




Tablo 4.14. Trabzon depo tasarruf algoritmasi mevcut fabrikanin sonuglart (km)
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Tasarruf ile Tasarruf ile ) Uyarlanmis Yerel Ylirﬁrf;nr:gh
bulunan bulunan Toplam Firma (km) Aramah 2(.)pt 2opt Sez. Alg. ile
p p g
Talepler (km) hesabina Sez. Alg. ile
toplam h mesafe (km) . . bulunan (km)
esabina gore maliyet  bulunan toplam N
mesafe (km) . livet mesafe (Km hesabina gore
gore maliye (km) maliyet
1 108 63,18 124 84,83 108 63,18
2 370 216,45 425 248,63 225 131,63
3 644 376,74 720 421,2 634 370,00
4 268 156,78 258 175,5 309 180,18
5 794 464,49 790 468 685 400,00
6 102 59,67 110 64,35 86 50,00
7 420 2457 383 260,33 420 245,70
8 477 279,05 423 287,82 477 279,05
9 508 297,18 447,16 304,2 359 210,00
10 1.238 724,23 1.400 819 1.200 700,00
11 86 50,56 104 60,72 78 45,00
12 108 63,18 109 64,35 108 63,18
13 1.252 732,42 1.200 734,18 845 494,33
14 265 155,03 240 160,88 217 126,00
15 68 46 10 60 59 40,00
16 226 153,27 235 157,95 226 157,95
17 170 115,83 194 117 398 270,27
18 555 377,33 605 409,5 544 370,00
19 92 63,18 94 64,35 73 50,00
20 1292 878,67 1370 936 740 505,17
21 45 30,77 52,6 38,03 67 45,55
22 117 80,15 125 87,75 384 261,76
23 150 102,96 176 114,08 367 248,16
24 450 311,81 533 333,45 480 326,35
25 175 117,59 185 128,7 165 112,00
26 148 100 192 130 105 71,39
27 1026 694,4 940 643,5 320 218,25
28 1300 878,67 1125 760,5 1290 877,00
29 60 36,62 52 36,27 54 36,00
30 295 200,66 320 200,66 213 144,14
31 632 431,15 620 438,75 328 223,69
32 360 241,61 340 241,61 806 548,68
33 520 356,27 538 362,7 870 596,95
34 104 70 147 100 90 60,00
35 55 37,56 55 38,61 75 51,67
36 480 328,19 450 328,77 450 300,00
37 820 555,75 800 558,68 960 651,34
38 112 76,64 116 79,56 89 60,00
39 380 258,57 390 263,25 535 363,75
40 90 60 89 60 75 50,00
41 148 100 178 120 118 80,00
42 472 321,75 520 351 640 436,50
43 70 47,27 80 58,5 60 40,00
44 236 160,29 238 161,46 267 181,53
45 148 100 180 120 118 80,00
46 663 450,45 620 462,15 730 497,69
47 110 77,22 110 79,56 75 50,00
48 1100 766,35 1200 830,7 818 556,84
49 193 131,04 270 187,2 192 130,00
50 60 40 68 46,8 65 44,87
51 101 68,45 100 67,28 226 153,66
52 370 250 570 380,25 369 250,00
53 294 199,49 292 198,9 382 259,72
54 270 183,69 270 187,2 496 337,23
55 54 36,27 70 46,8 65 44,87
56 368 249,8 390 263,25 295 200,00
57 102 68,45 135 81,9 138 93,15
58 200 133,38 260 1755 191 130,00
59 127 86,58 138 93,6 118 80,00
Toplam 21448 13958,79 2217576 1475571 20877 13644,37
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Tablo 4.13.’de Afyon depo i¢in Clarke ve Wright algoritmasini uyguladigimizda elde
ettigimiz sonucun ortalamasinin 370,48 km, firma verilerinin ortalamasi ise 389,90 km
uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel Algoritmanin 351,90 km oldugunu
goriiyoruz. Tablo 4.14.’de sonuglarin ortalamasina baktigimizda Trabzon depo
hattindaki ge¢mis verilerinin ortalamasi 250,10 km dir. Clarke ve Wright algoritmasi
236,59 km uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel Algoritma 231,26 km oldugunu
goriiyoruz. Afyon ve Trabzon deposunun maliyeti firmanin km hesabinin maliyetine
gore daha azdir. Onerilen uyarlanmis Yerel Aramal1 2-opt Sezgisel Algoritma yontemi
bu durumda da mevcut yonteme gore %5,27 azalarak daha iyi sonu¢ vermistir

diyebiliriz.

4.3. Sonuclarin Friedman Testi ile Yorumlanmasi

Bu ¢alismada;

Afyon depo ve Trabzon deponun sonuglarini istatistiksel olarak dogrulamak igin,
Friedman testini 0,05 anlamlilik diizeyinde yapilan ¢oklu karsilagtirma ¢aligsmasi icin

uyguladik. Ilk olarak Afyon depo i¢in sifir hipotez

HO: “Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel
Algoritma sonucunda buldugumuz sonug ile firma verileri arasinda performans farki

yoktur” ve alternatif bir hipotez

Ha: “Clarke ve Wright tasarruf algoritmas1 ve uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel
Algoritma sonucunda buldugumuz sonug ile firma verileri arasinda performans farki

vardir”

Seklinde tanimlanmistir. Tablo 4.13 Friedman test sonuglarimi gostermektedir.
Friedman test (p<0.05), bu nedenle sifir hipotezi reddedilebilir. Bu durumda,
sonuclarin ortalamasina baktigimizda Afyon depo hattindaki ge¢mis verilerinin
ortalamast 389,90 km dir. Clarke ve Wright algoritmas1 uygulamasi ile elde edilen

sonucun 370,48 km ve uyarlanmis Yerel Aramal1 2-opt Sezgisel Algoritma uygulamasi
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ile elde edilen sonucun ise 351,90 km oldugunu goériiyoruz. Bu durumda uyarlanmig
Yerel Aramali 2-opt Sezgisel Algoritma uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde

ettigimizi soyleyebiliriz.

Tablo 4.15. Friedman istatistigi Afyon

Total N 49
Chi-Square 29,426
df 2
p-value 0.0000

Trabzon depo i¢in sifir hipotez

Ho: “Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel
Algoritma sonucunda buldugumuz sonug ile firma verileri arasinda performans farki

yoktur” ve alternatif bir hipotez

Ha: “Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi ve uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel
Algoritma sonucunda buldugumuz sonug ile firma verileri arasinda performans farki

vardir”

Seklinde tanimlanmistir. Tablo 4.14 Friedman test sonuclarin1 gostermektedir.
Friedman test (p<0.05), bu nedenle sifir hipotezi reddedilebilir. Bu durumda,
sonuglarin ortalamasia baktigimizda Trabzon depo hattindaki ge¢mis verilerinin
ortalamast 250,10 km dir. Clarke ve Wright algoritmas1 uygulamasi ile elde edilen
sonucun 236,59 km ve uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel Algoritma uygulamasi ile
elde edilen sonucun ise 231,26 km oldugunu goriiyoruz. Bu durumda uyarlanmais Yerel
Aramal1 2-opt Sezgisel Algoritma uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi

sOyleyebiliriz.

Tablo 4.16. Friedman istatistigi Trabzon

Total N 59
Chi-Square 30,555
df 2

p-value 0.0000




BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Tedarik zinciri yonetimi dogru tiriiniin dogru zamanda tedarik edilmesine, dogru
miktarda tretimine ve dogru lokasyona ulastirilmasina odaklanir; zincirin tiim
halkalarinda, rekabet avantaji saglayacak ve katma deger yaratacak slirecleri

gelistirmeyi hedefler.

Ara¢ Rotalama Problemi, gercek hayatta her alanda karsilasilan bir problemdir.
Ticaretin baslamasindan beri trilinlerin belirli bir yerden bagka bir yere tasinmasi,
diinya ekonomisi acisindan ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Bu problemin ¢6ziilmesi i¢in
arastirmacilar yillardir calismalarin1  siirdiirmektedirler. Bu sebepten dagitim
sisteminde yapilan ufak bir gelistirme, tatmin edici bir maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Dagitim merkezinin yeri ve dagitimin yapilacagl miisteriler, dagitim
sisteminin iki parcasini olusturmaktadir. Dagitim problemi dagitim rotalarinin

belirlenmesi ve optimize edilmesi ile ilgilidir.

Bu calismada boya sektoriinde hizmet veren bir isletmenin giinliikk taleplerinin
karsilanabilmesi i¢in arag rotalarinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Bu problem
kapasite kisitl ARP’dir. Araglarin hepsi maksimum dort ton yiiz kilo kapasitelidir. Bu
ele alman kapasite kisith ARP, iriinlerin dagitim yapilacagi giinlere gore
ayrilmaktadir. Afyon ve Trabzon bolgesinde birbirlerine yakin olan miisteriler
gruplanmistir. Bolgeye ayrilan miisteriler de kendi arasinda birbirlerine olan
uzakliklarina gore siralanmigtir. Dagitim yapilirken birinci bolgedeki ilk miisteriden
baslanarak sirayla biitiin miisteri talepleri karsilanmaktadir. Clarke ve Wright tasarruf
algoritmasi, uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt Sezgisel Algoritma ve firmadan alinan

gercek sonuglar FRIEDMAN testi yardimiyla karsilastirilmastir.
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FRIEDMAN testi sonuglarint inceledigimizde uyarlanmis Yerel Aramali 2-opt
Sezgisel Algoritma daha iyi bir sonug ¢ikardigini gérmekteyiz.

Bu caligmada ele aliman problemde iirlinlerin teslim zamani ile ilgili kisit dikkate
alimmamistir. Bundan sonraki ¢aligmamiza bu kisitin da eklenmesi diisiiniilmektedir.
Ayrica bu problemde {iriin dagitim1 yapan araglarin sayis1 sinirsiz olarak ele alinmustir.
Zaman kisitina ilave olarak ara¢ sayisinin sabit tutulmasi kisit1 da modele eklenebilir.
Boylece ele alman problemin ger¢cek hayat problemlerine yaklastirilmasi

distiniilmektedir.
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