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Es zamanl topla dagit arac rotalama problemine sezgisel bir ¢oziim yaklasim

Harun Resit Yazgan®!, Rabia Gokgen Biiyiikyilmaz?
oz

Es zamanli topla dagit ara¢ rotalama problemi; miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin es zamanli
olarak karsilandig1 bir ara¢ rotalama problemidir. Bu c¢alisma kapsaminda bir ana depo iizerinden 76
miisteriye hizmet saglayacak bir firmanin ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Minimum sayida arag
kullanim1 ile gidilen mesafeyi en kiigiikleyecek arag¢ rotalarmin olusturulmas: hedeflenmistir. Problem
¢Ozlimii i¢in literatiirde yer alan karisik tamsayili matematiksel model kullanilmis ve sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Farkli bliyilikliikteki veri setlerine algoritma uygulanmis elde edilen ¢oziimler regresyon
analizi ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: es zamanli topla dagit arag rotalama problemi, en kisa yol yontemi, regresyon analizi

A solution approach for vehicle routing problem with simultaneous pickup and
delivery

ABSTRACT

Simultaneously pickup and delivery problem is a vehicle routing problem that pickup and delivery demands
of customers in each route are met simultaneously. The vehicle routing problem of a company provides
delivery service to 76 customers from a depot is solved. The main objective is to create vehicle routes which
minimize the distance travelled using the minimum number of vehicles. A MILP and a new heuristic
algorithm are proposed to solve the problem. The algorithm was applied different data sets and results are
evaluated with regression analysis.

Keywords: vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery, the shortest path algorithm,
regression analysis

1. GIRIS INTRODUCTION) tiretim kaynaklarinin  azalmasi, miisterilerin
bilinglenmesi, geri donlisim faaliyetlerinin
isletmeler iizerinde ekonomik getirisinin olmasi,
yasal ve cevresel sorumluluk gibi bir¢cok faktore
bagli olarak ara¢ rotalama faaliyetlerinde

Arag rotalama problemleri depolardan miisterilere,
talep edilen {rlinlerin ara¢ filolar1 vasitasiyla
tasinmasi olarak diistiniilebilir.  Giiniimiizde;
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misterilerden triinlerin toplanmasi da s6z konusu
olmaktadir [ 1]. Bu problem literatiirde Topla Dagit
Ara¢ Rotalama Problemi (TDARP) olarak
adlandirilir.  TDARP  toplama ve dagitim
faaliyetlerinin gerceklestirilmesine gore ii¢ sinifa
ayrilmaktadir. Bunlardan birisi Eszamanli Topla
Dagit Ara¢ Rotalama Problemidir (EZTDARP).
Es zamanlhi dagitim ve toplama yapilan arag
rotalama problemleri, bir veya birden fazla
depodan alinan misteri taleplerinin, araglara
yiiklenerek talep noktalarma ulastirilmasini,
miisteriden depoya geri gonderilecek malzemenin
ise, ara¢ miisteriye ugradigi anda ayni araca
yiiklenerek, araglarin kat ettigi toplam yolu en
kiiciikleyecek sekilde, depo/depolara
gonderilmesini saglayarak arag rotalarini olugturan
problemlerdir [2].

Caligmada homojen filoya sahip EZTDARP i¢in
literatiirde yer alan karisik tamsayili matematiksel
model ele alinmigtir. Merkez bir depo tizerinden
76 adet miisteriye hizmet saglanacak EZTDARP
uygulamasinin ¢6ziimii i¢in en kisa yol yontemini
hedef alan algoritma gelistirilmistir. Tim
misterilerin dagitim ve toplama taleplerini
karsilayacak, en az sayida ara¢ kullanimiyla, kat
edilen toplam mesafeyi minimize edecek arag
rotalarinin  olusturulmas: hedeflenmistir. Aym
biiyiikliikteki miisteri kiimesine farkli yiikleme
kapasitesindeki araglar kullanildigi durumda
toplam gidilen mesafede olusan degiskenligi ele
alabilmek ve hizmet edilecek miisteri sayisi iki
katina cikarildig durumda gelistirilen
algoritmanin performansini gosterebilmek igin
probleme yonelik olarak farkli  senaryolar
olusturulmustur. Toplam kat edilen mesafe
tizerinde, hizmet edilecek miisteri sayisi1 ve arag
kapasitesi faktorlerinin  etkisinin istatistiksel
olarak varligini ve etki derecesini belirleyebilmek
icin hipotez kurulmustur. Farkli biiyiikliikteki
ornekler i¢in algoritmanin sonuglar1 istatistiksel
olarak analiz edilerek degerlendirilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE RESEARCH)

Es zamanli topla-dagit ara¢ rotalama problemi ilk
olarak 1989 yilinda ger¢ek bir kiitiiphane sistemi
ele almarak Min (1989) tarafindan tanimlanmig
[3], ¢Oziim i¢in Once kiimele sonra rotalama
yontemi uygulanmistir. Dethloff (2001) digim
tabanl1 bir matematiksel model Onermis ve
¢oziimii icin farkli Olgiitlere gore ekleme
stratejileri uygulayan tur kurucu sezgisel algoritma

Onermistir [4]. Crispim ve Brandao (2005)
caligmalarinda degisken komsu inis ve tabu arama
algoritmalarini birlestiren melez bir meta sezgisel
algoritma gelistirmislerdir [5]. Nagy ve Salhi
(2005) sezgisel ¢oziim yaklagimi gelistirmislerdir
[6]. Montane ve Galvao (2006) problem ¢oziimi
i¢in tabu arama algoritmasi [7], Ropke ve Pisinger
(2006) probleme zaman penceresi ekleyerek,
¢Oziim i¢in biiyiilk komsuluk arama sezgiseli
gelistirmiglerdir [8]. Chen (2006) tavlama
benzetimi ve degisken komsu inis
algoritmalarindan olusan melez bir meta sezgisel
algoritma [9], Bianchessi ve Righii (2007) yerel
arama ve tabu arama algoritmalar1 gelistirmislerdir
[10]. Parrag ve ark. (2008a) dagitim faaliyetlerinin
depolar ve miisteriler arasinda gergeklestigi
problem c¢esitleri tizerine [11] Parrag ve ark.
(2008b) ise dagitim islemlerinin toplama ve
dagitim birimleri arasinda gergeklestigi problem
tiirleri olarak detayli bir caligma yapmiglardir [12].
Erbao ve ark. (2008) zaman penceresi ekleyerek
problem ¢oziimii icin  diferansiyel evrim
algoritmasi ile genetik algoritmadan olusan melez
bir algoritma Onermislerdir [13]. Ai ve
Kachitvichyanukul (2009) problem ¢6zlimii i¢in
kus siiriisii en iyileme algoritmasi gelistirmislerdir
[14]. Karlaftis ve ark. (2009) zaman kisitlari
altinda 6zel bir konteynir filosunun rotalama
problemini ele almiglar, ¢oziimii ic¢in hibrid
genetik  algoritma  gelistirmislerdir ~ [15].
Zachariadis ve ark. (2009) yerel arama ve tabu
arama algoritmalarindan olusan melez meta
sezgisel algoritma olusturmuslardir [ 16]. Gajpal ve
Abad (2009) baslangic ¢oziimii en yakin yol
metodu ile olusturulan, yerel arama prosediirii her
bir karinca ¢oziimii lizerinde uygulanan karinca
kolonisi  algoritmas1  gelistirmiglerdir  [17].
Mingyong ve Erbao (2010) zaman penceresi ilave
ederek problemi ele almiglar, ¢oziim i¢in
gelistirilmis  diferansiyel evrim algoritmasi
onermislerdir [18]. Zachariadis ve ark. (2010)
adapte edilebilir hafiza metodolojisi ¢ergevesinde
¢Ozlime gitmislerdir. [19]. Subramanian ve ark.
(2010) degisken komsu inis algoritmasi ile rastgele
komsu siralama algoritmalarini entegre ederek
sezgisel algoritma gelistirmislerdir [20]. Catay
(2010) baslangi¢ ¢6zlimiinii en yakin komsu arama
algoritmasiyla  olusturan  karinca  kolonisi
algoritmasini gelistirmistir [21]. Cetin ve Gencer
(2010) probleme zaman penceresi ve heterojen filo
ilave ederek ¢Oziim i¢in karar destek sistemi
olusturmuslardir [22]. Fan (2011) zaman kisitt
ilave ederek, kat edilen toplam mesafeye bagl
maliyetin  azaltilmasim1  ve toplam miisteri
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memnuniyetinin artirilmasini hedefleyen yeni bir
model 6nermis, ¢oziimii en ucuz ekleme metodu
ve tabu arama algoritmasi kullanarak elde etmistir
[23]. Subramanian ve ark. (2011) dal-kesme
algoritmas1 gelistirerek kesin ¢oziim yaklagimi
onermislerdir [24]. Zachariadis ve Kiranoudis
(2011) 6zel tabu arama kriterleri kullanilarak yerel
arama algoritmasi gelistirmislerdir [25]. Tasan ve
Gen (2012) genetik algoritma  yaklasimi
onermislerdir [26]. Zhang ve ark. (2012) stokastik
seyahat siiresine dayali problem i¢in daginik
arama  metodu ve  genetik  algoritma
gelistirmiglerdir [27]. Wang ve Chen (2012)
probleme zaman penceresi kisiti eklemisler,
¢Ozlim i¢in en ucuz ekleme ve genetik algoritma
yaklagimint Onermislerdir [28]. Cruz ve ark.
(2012) en ucuz yerlestirme, ¢ok yonlii en ucuz
yerlestirme, degisken komsu arama, degisken
komsu inis ve yeniden yol arama ve tabu arama
algoritmalarindan olusan sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir [29]. Goksal ve ark. (2013)
pargacik siirli optimizasyonu temelli sezgisel
¢Ozlim yaklagimi sunmuglardir [2]. Liu ve ark.
(2013) evde saglik bakimini saglayan bir isletme
i¢in ¢esitli kisitlar ekleyerek yeni bir matematiksel
model gelistirmisler, ¢6zlim i¢in genetik algoritma
ve tabu arama algoritmas1 kullanmislardir [30].
Glinther ve ark. (2015) zaman kisit1 ilave ederek,
¢Oziim i¢in degisken komsu arama algoritmasi
onermislerdir [31]. Wang ve ark. (2015) probleme
zaman penceresi ekleyerek ¢6zlim ig¢in paralel
tavlama benzetimi algoritmasini Onermislerdir
[32]. Avci ve Topaloglu (2016) heterojen filoya
sahip problem i¢in tabu aramasi ve yerel arama
algoritmalarindan olusan melez meta sezgisel
algoritma gelistirmislerdir [33]. Kalayci ve Kaya
(2016) karinca kolonisi algoritmasina dayali
degisken komsu arama algoritmasini
gelistirmislerdir [34].

3. TOPLA DAGIT ARAC ROTALAMA
PROBLEMIi (VEHICLE ROUTING
PROBLEM WITH PICK UP AND
DELIVERY)

Topla dagit arag rotalama problemi, bir merkezden
miisterilere  yapilacak dagitim faaliyeti ile
musterilerden merkezi birime taginacak toplama
faaliyetlerinin ayni araglarla yapildigi problem
tiirtidiir [35] . TDARP kendi igerisinde alt tiirlere
ayrilmaktadir:

v Once dagit sonra topla ara¢ rotalama
problemi

v’ Karma topla dagit arag rotalama problemi

v' Es zamanh topla dagit ara¢ rotalama
problemi

Once dagit sonra topla ara¢ rotalama problem;
miisterilerin dagitim ve toplama miisterileri olmak
tizere iki gruba ayrildigi, aracin izledigi rotada
dagitim miisterilerine toplama miisterilerinden
once hizmet verildigi problem tiiriidiir [36]

Karma topla dagit ara¢ rotalama problemi; miisteri
onceliklerinin ~ kaldirildigi,  araglarin  rota
lizerindeki toplama ve dagitim miisterilerine
karigik sirada hizmet verebildigi problem tiirtidiir
[35].

Es zamanli topla dagit arag rotalama probleminde;
depodan ya da dagitim merkezinden hareket eden
arag, rotasi iizerinde yer alan her miisteriye talep
ettigi miktarda riinii teslim ettikten sonra ayni
ara¢ es zamanli olarak miisteriden arz edilen
miktar1 toplayarak depoya geri doner. Miisteriye
once verilecek T{riin birakilmakta sonra
misteriden toplanacak iiriin alinmaktadir. Her
miisteri herhangi bir ayrima tabi tutulmaksizin
yalmizca bir kez hizmet gormektedir. Gida
sektoriinde, marketlere iceceklerin dagitildiktan
sonra aynt marketlerden bos siselerin geri
dontisiim amagli toplanmasi, otomobil, bilgisayar
parcalart, elektronik cihazlar, endiistri
ekipmanlarinin teslimati ve yeniden iiretim veya
geri doniisim amacgh olarak toplanmasi bu
problem tipine 6rnek olarak verilebilir [16].

3.1. EZTDARP Matematiksel Modeli
(SPDVRP Mathematical Model)

EZTDARP’nin literatiirde yer alan matematiksel
tanim1 ve modeli asagida verilmistir.

G(N,A) yonlii bir serim olsun. Burada N diiglim
kiimesi (N={0,..n}) ve A ayrit kiimesidir. (A={ (i,
j) 1 1,J€ N, i#}). N diiglim kiimesinde 0 ile
gosterilen diigiim, her biri Q kapasiteye sahip ve
ayni Ozellikteki araclarin bulundugu merkezi bir
depoyu temsil etmektedir. N diigiim kiimesinde
taniml1, kalan diiglimler ise miisterileri temsil
etmektedir. Her 1 miisterisinin di kadar dagitim
talebi ve pi kadar ise toplama talebi vardir. cij , (i,
J) € A ayritinin serim {izerindeki agirligini temsil
etmektedir ve 1 diiglimiinden j diiglimiine gecis
olmast halinde i ile j diiglimleri arasindaki mesafe,
zaman, maliyet anlaminda da kullanilmaktadir
[16]. EZTDARP ¢o6ziimii i¢cin Onerilen modelde
cij, 1 ile j digilimleri arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir.(V={1,2,.,m}), k € V olmak iizere her
biri ayn1 ozellikte, ayn1 sabit (F) ve degisken (v)
maliyete sahip olan arag¢ filosunu gostermektedir.
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Araglar parcali dagit-topla yapmamaktadirlar.
Buna gore ele alinan problemin amaci, asagidaki
kisitlar saglanacak sekilde, tlim miisterilere
yalnizca bir kere hizmet yapildigi minimum
maliyetli rotalar1 planlamaktir. Bu da gerekli olan
ara¢ sayisina ve miisterilere hizmet saglayan arag
rotalarinin kiimesine karar vermeyi igerir.

Problemde; Mosheiov (1998) [37] modeline dayali
Montane ve Galvao (2006) ve Ai ve
Kachitvichyanukul (2009)’un onerdikleri
matematiksel model esas alinmistir. Es zamanl
dagit topla probleminin matematiksel modeli
asagida yer almaktadir:

Dizin Kiimeleri ve Parametreler

N :Misteriler kiimesi, {1,2,3, ..., n}

Ny : Depo ve miisterilerden olusan diigiimler

kiimesi, Ng = N U {0}

\Y : Araglar kiimesi, {1,2,3, ..., m}

Qx :Arag kapasitesi, k € V

Fx :Her aracin sabit maliyeti, k € V

Vi : Her aracin degisken maliyeti, k € V

Gjj : 1 ve j diiglimleri arasindaki uzaklik, i €

Ny ,j € Ng

d; :j misterisinin dagitim talebi, j€ N

p; : ] miisterisinin toplama talebi, j€ N

Karar Degiskenleri

o {1, k nolu arag i dijgiimijndenj diigiimiine giderse
ijk 0, diger durumlarda

Vijk: k nolu arag i digimiinden j diigiimiine
gittiginde, j. diigime gelene kadar toplanan
kiimiilatif yiik miktarini gosterir.

Zijj: k nolu arag i diiglimiinden j diiglimiine
gittiginde, j. dugime gelene kadar aragta
dagitilacak yiik miktarini gosterir.

Amag Fonksiyonu

MinZ = ZZFkXOjk +z z kaXijkCij (1)

keV jEN K€V iENo kev

Kisitlar

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 22 (2), 436~449, 2018

ZZXijk=1VjEN @)

keV IeNo

ZXipk_ZijkZO'vPENO’VkEV 3)
i€No JENo

Zxojksl Yk eV (4)
jen

Youe =0, Vi € N,Vk €V )
Zigx =0, Vi € N,Vk €V (6)
Zzyﬁk—ZZYijk=pi.vjEN @)
iENoO kEV iENo keV
Zzszk—ZZZﬁfdj.WeN ®
iENo keV iENo kev

Z z Yiok = z p; ®
iEN keV iEN

¥ Yo=Y
iEN keV iEN

Yijk * Zijie = QXij Vi € No,Vj € No,vk eV (11)
Xij € {0,1},Vi € No,Vj € No,Yk € V (12)
Yijx = 0,Vi € No,Vj € No,Vk €V (13)
Zijx =0, Vi € No,Vj € No,Vk €V (14)

Modeldeki (1) numarali esitlik arag kullanim
maliyeti ve tasima maliyeti toplamint en
kiigiiklemeyi hedefleyen amag fonksiyonudur. (2)
numarali kisit biitiin diigiimlerin yalniz bir kez
ziyaret edilmesini, (3) numarali kisit hizmeti
saglanan diigiimii ayni arag ile terk etmeyi saglar.
(4) numarali kisit her bir aracin yalnizca bir rota
i¢cin kullanilmasini saglar. (5) numarali kisit aracin
topladig1 yiikii tur basinda sifira esitlemektedir. (6)
numarali kisit aracin dagitim yiikiinii tur sonunda
stfira esitler. (7) numaral kisit aracin topladigi
yiikiin arag¢ rotasi boyunca artarak izlemesini, (8)
numarali kisit aracin dagitim ytikiinlin ara¢ rotasi
boyunca azalarak izlemesini saglar. (9) numarali
kisit aracin baslangi¢ noktasina doniiste tur i¢cinde
topladig1 ylik miktar akigini; tur iginde yer alan
diiglimlerin toplam toplama taleplerine esit
olmasmi saglar. (10) numarali kisit aracin
baslangic noktasindan itibaren tur iginde
dagitilacak yiik miktar akisini; tur i¢inde yer alan
diiglimlerin toplam dagitim taleplerine esit
olmasini saglar. (11) numarali kisit rota i¢indeki
herhangi bir miisteride aracin kapasitesinin
asilmasini engellemektedir. (12) numarali kisit
degiskene 0-1 tamsay1 degerini atar. (13) ve (14)
numarali kisitlar igaret kisitlaridir.
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4. ONERILEN COZUM ASAMALARI
(PROPOSED SOLUTION STEPS)

EZTDARP i¢in Onerilen ¢oziim agamalari1 Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo1. Onerilen ¢dziim asamalar1 (Proposed solution
steps)

Asama _ Yapilan Islemler

1 Verilerin toplanmast
2 Gelistirilen sezgisel algoritma
3 Istatistiksel analiz

1.Asama:

Problemin ¢6ziimii i¢in ihtiya¢ duyulan veriler
toplanmistir. Gerekli olan veriler agagidaki gibidir:

v’ Hizmet edilecek miisteri bilgisi

v’ Miisterilerin depoya ve birbirlerine olan
uzakliklarin1 gosteren mesafe matrisi

v Her bir misteriye dagitilacak  ve
miisterilerden toplanacak yiik miktar verisi

2. Asama:

Problem ¢o6ziimii i¢in gelistirilen yontem detayli
anlatilmistir. Coziim icin klasik (kurucu) sezgisel
algoritma siifinda yer alan en kisa yol yontemi ele
alinmistir. Algoritma adimlarinin
anlagilabilirliginin yiiksek olmasi, problem i¢in
olurlu ¢oziimii kisa bir siire i¢inde lrettigi i¢in
caligmada bu yontem tercih edilmistir. Gelistirilen
yontemin iglem adimlar1 Tablo 2’de, yonteme
iliskin akis diyagrami da Sekil 1’de verilmistir.

3. Asama:

Bagimli degisken iizerinde birden fazla bagimsiz
degiskenin etkisini 6lgmek i¢in, problem ¢oziim
sonuglarma regresyon analizi uygulanmistir.
Sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

Caligma kapsaminda ele alinan problem, merkezi
bir depodan giinliik sise siit sevkiyat1 yapacak olan
bir isletmenin miisterilerine talepleri
dogrultusunda sevkiyatin yapilmasini,
misterilerden es zamanli toplama islemini yaparak
depoya sevkiyatin gergeklestirilmesini
icermektedir. Merkez depodan 76 miisteriye
hizmet saglanacaktir. Ele almman problemde,
musteriler hem dagitim hem de toplama
miisterisidir. Bu durum klasik kapasite kisith arag
rotalama probleminin aksine, kapasite kontroliinii
saglamayr olduk¢a zorlastirmaktadir. Arag
kapasitelerinin verimli kullanildig1 bir rotalama
sistemine  ihtiyag  vardir. Ara¢ yiikleme

kapasitelerinin verimli kullanilmasi, toplamda
kullanilacak ara¢ sayisinin azaltilmasinda 6nemli
bir etkendir. Uygulamada, depoda yer alan her bir
aracin kapasitesi agilmadan minimum sayida arag
kullanim1 ile tiim miisterilerin  hizmetini
karsilayarak kat edilen mesafeyi minimize edecek
sekilde arac rotalarinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Yapilan c¢alismada isletmenin
maksimum verimli ara¢ kullanimi ile miisteri
taleplerini  karsilayacak dagitim ve toplama
rotalarinin  olusturulmasi  problemine ¢6ziim
getirilecektir. Bu sekilde dagitim maliyeti de
minimuma indirgenmis olacaktir.

Buna gore:

— Her aracin rotasi, merkezi depodan baslayip,
merkezi depoda sonlanmalidir.

— Her bir arag sadece bir rota tizerinden faaliyet
gostermelidir. Her miisteri yalnmiz bir tur
tizerinde sadece bir defa ziyaret edilmelidir.

— Her miisteri hem {iriin talebinde, hem de {iriin
arzinda  bulunur ve arag miisteriye
ugradiginda bu islemler es zamanli olarak
yapilir.

— Her rotada miisterilerden toplanacak toplam
yik miktari, miisterilere dagitilacak yiik
miktari, her miisteride yapilan dagitim-
toplama sonrasinda aracin fiili yiikii aracin
kapasitesini asmamalidir.

— Her bir rotada gidilecek olan miisterilerin,
dagitim talepleri ile merkezi depoya sevk
edilecek toplama talepleri tamamiyla
karsilanmalidir.

— Miisterilere teslim edilecek ve miisteriden
toplanacak tirtinler, ayn1 birim cinsinden ifade
edilebilecek ayni tip tirtinlerdir.
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Tablo 2. Gelistirilen sezgisel algoritmanin adimlar1 (The steps of the developed heuristic algorithm)

Adim_Yapilan islemler

1

[ SN US IE S]

10

11

Gidilecek miisteri sayist ve arag kapasitesi degiskenleri belirlenir.

Her miisterinin merkez depoya olan uzakliklar1 degerlendirilir. Merkez depoya en yakin mesafedeki miisteri tespit
edilerek, aracin rotasina miisteri atanir.

Arag kapasitesi giincellenir.

Dagitim ve toplama talebi karsilanan miisteri bir listeye kaydedilir.

Gidilen son miisteriye en yakin mesafedeki miigteri/yeni miisteri, miisterilerin birbirlerine gore
uzakliklarindan tespit edilir.

Tespit edilen miisteri daha Once ziyaret edilmis misterilerin kaydedildigi liste igerisinde olup
olmadigi sorgulanir.

Liste icerisinde yer almiyorsa, hedef miisterinin dagitim ve toplama yiikiiyle birlikte aracin toplam yiikiiniin, arag
kapasite kosulunu saglayip saglamadigi sorgulanir.

Kapasite kosulu saglantyor ise Adim 5’te tespit edilen miisteri aracin rotasina atanir. Adim 3’e gidilerek islem
basamaklart izlenir.

Ara¢ kapasite kosulu saglanmiyorsa depodan yeni ara¢ ¢ikarilir. Admm 2’ye gidilerek islem
basamaklari tekrarlanir.

Tespit edilen miisteri, daha 6nce ziyaret edilmis miisterilerin kaydedildigi liste i¢erisinde yer aliyorsa Adim 5’e gidilir.
Islem basamaklar1 izlenir.

Gidilen miisteri say1si, miisteri sayis1 degiskenine esit ise algoritma sonlanir. Her aracin izledigi rota, kat ettigi mesafe
ve toplam gidilen mesafe bilgisi rapor edilir.

Hizmet edilecek diigiim
say1sini gir.

[ —

Arag Kapasitesini(Q)
belirle.

Z
Depodan arag ¢ikar.
Arag=+
A4

Depoya yakin mesafedeki
miisteri diigiimiini belirle git.

2
Arag kapasitesini giincelle.

2

Gidilen digiimleri
okunanlar[]adindaki
liseteye ekle.

Gidilen son
diigiime en yakin mesafedeki
digiimii/yenidiigiimii belirle.

Gidilen digim
say1si==Diigiim
sayist

Hedef diigim
okunanlar[] var
mi?

Evet

KiimiilatifArag
Kapasite>=Q

Rotalar yazdir

Belirlenen hedef diigime git.
Toplam Katedilen

Mesafe

Evet

Hayir Gidilen diigim
say1si==Diigiim

sayist

Sekil 1. Gelistirilen sezgisel algoritmanin akis diyagrami (Flow diagram of the developed heuristic algorithm)
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Problemin varsayimlari:

— Hizmet tek bir merkezi depodan
saglanmaktadir.
— Araclar rotalara  baslamadan  Once

misterilere dagitilacak ve miisterilerden
toplanacak miktarlar bilinmektedir.

— Araclar depoda park halindedir. Ozdes

kapasitede, ayni tip araglar
kullanilmaktadir.  Tasima  islemlerini
yapacak yeterli sayida ara¢ depoda yer
almaktadir.

— Yikleme ve dagitim yapilan yiikler
istiflenme sirasinda arag kapasitesini tam
verimle  kullanmaya  engel  teskil
etmemektedir.

— Trafik durumu, yol kosullari, arag¢ arizast,
siiriiciden  kaynaklanabilecek olumsuz
durumlarin olmadig1 varsayilmaktadir.

Uygulama, Onerilen ¢oziim yonteminin 3
asamasina gore asagida anlatilmistir:

1. Asama:

Problemde kullanilacak miisterilere ait uzaklik
verisi EK 1’deki tabloda kismen gosterilmistir.
Burada algoritmanin igerisinde islem kolaylig
olmasi  agisindan  isletmeden  baslanarak
miisterilere 1-77 aras1 sira numaralar1 verilmigtir.
Uygulamada miisterilere tamsay1 olarak 3-9 koli
arasinda degisen toplamda 428 koli iiriin dagitim1
ve miisterilerden tamsay1 olarak 1-8 koli arasinda
degisen toplamda 296 koli iirlin toplama islemi
gergeklestirilmektedir. Ayrica, olusturulan
problem senaryosu ic¢in kullanilacak 152
miisteriye ait uzaklik verisi EK 2’deki tabloda
kismen gosterilmistir.

2. Asama:

Problem olusturulan farkli senaryolara gore
gelistirilen yontemin islem adimlarina gore
cozlilmiigtiir.  Uygulamada  ara¢g  yiikleme
kapasitesine gore toplam gidilen mesafede olusan
degiskenlik ele alinmistir. Bunun igin 6zdes
Ozelliklere sahip farkli tasima kapasitelerindeki
araclar kullanildigt durumlar icin senaryolar
olusturulmustur. Senaryolar Tablo 3’te yer
almaktadir. Arag kapasitesi 50, 80 ve 100 koli olan
araclar kullanildiginda olusan rota bilgisi ve kat
edilen mesafe verileri elde edilmistir.

Tablo 3. Senaryolar (Scenarios)

Senaryolar N::;I::.l Kapasite

Problem 1 76 50

Problem 2 76 80

Problem 3 76 100

Problem 4 152 50
Problem 1:

76 misterinin dagitim ve toplama taleplerini
karsilayarak, minimum sayida ara¢ kullanimi ile
kat edilen toplam mesafeyi en kiigiikleyecek arag
rotalarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Ayni tip
ve Ozellikte kapasiteleri 50 koli olan aracglar
kullantlmistir.

Tablo 4. Kapasite 50 birim i¢in problem ¢dziimii (Problem
solution for 50 units of capacity)

Kapasite: 50 koli; miisteri sayisi:76

Aracg o Kat edilen
No Arac Rota Bilgisi Mesafe(m)
1 Depo-3-36-23-46-20-17-18-45- 6579
Depo
5 Depo-64-58-61-59-62-63-60- 11344
Depo
3 Depo-65-49-50-51-53-54-52- 8840
Depo
4 Depo-69-71-67-73-76-31-33-19- 9890
Depo

5  Depo-5-4-6-2-1-55-30-56-Depo 9307
Depo-70-11-10-12-66-68-28-39-

6 25-38-Depo 11430
Depo-57-22-42-41-44-21-16-48-

7 27-40-15-Depo 9759

3 Depo-74-14-13-24-47-43-26-29- 10799

34-37-Depo
9  Depo-32-35-72-75-8-9-7-Depo 13460

Toplam kat edilen mesafe: 91428

Arag¢ kapasitesi 50 iken 76 miisteriye hizmetin
saglanabilmesi icin 9 adet araca ihtiya¢ vardir.
Aragclar toplam 91428 metre mesafe gitmislerdir.
Problem 1’e ait ¢6ziim sonuglar1 Tablo 4’te yer
almaktadir.

Problem 2:

76 miisteriye hizmet saglayarak, toplam mesafeyi
en kiiciikleyecek ara¢ rotalarinin olusturulmasi
icin ayni tip ve Ozellikte kapasitesi 80 koli olan
araclar kullanilmistir. Problem 2’ye ait ¢6ziim
sonuglar1 Tablo 5°te yer almaktadir.
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Tablo 5. Kapasite 80 birim i¢in problem ¢dziimii (Problem
solution for 80 units of capacity)

Kapasite: 80 koli; miisteri sayisi:76

o e Katedilen
Ara¢ No Arac¢ Rota Bilgisi Mesafe(m)
1 Depo-3-36-23-46-20-17-18-45- 6949
42-22-41-44-38-25-28-39-Depo
Depo-64-58-61-59-62-63-60-65-
2 49-50-51-53-Depo 12260
Depo-69-71-67-73-76-31-33-19-
3 29.26-15-47-43-48-27-40-Depo 0790
Depo-5-4-6-2-1-55-30-56-52-
4 57-54-21-16-Depo 11598
Depo-70-11-10-12-66-68-14-74-
> 13-24-34-37-32-35-72-75-Depo 12530
6 Depo-8-9-7-Depo 11770
Toplam kat edilen mesafe: 65897

Problem 3:

76 miisteriye hizmet saglayarak, toplam mesafeyi
en kiiclikleyecek ara¢ rotalarinin olusturulmasi
i¢cin ayni1 tip ve ozellikte kapasitesi 100 koli olan
araglar kullanilmigtir. Problem 3’e ait ¢oziim
sonuglar1 Tablo 6°’da yer almaktadir.

Tablo 6. Kapasite 100 birim i¢in problem ¢dziimii (Problem
solution for 100 units of capacity)

Kapasite: 100 koli; miisteri sayis1:76

Aracg o Katedilen
No Arac Rota Bilgisi Mesafe (m)
Depo-3-36-23-46-20-17-18-45-42-
1 22-41-44-38-25-28-39-31-33-19- 7729
Depo
Depo-64-58-61-59-62-63-60-65-49-
2 50-51-53-54-52-Depo 12880
3 Depo-69-71-67-73-76-74-14-13-24- 10259
47-15-43-48-27-40-16-30-56-Depo
Depo-5-4-6-2-1-55-57-21-26-29-34-
4 37-32-35-72-75-8-9-Depo 14997
5 Depo-70-11-10-12-66-68-7-Depo 12450
Toplam kat edilen mesafe: 58315

Tasimayr gerceklestirecek araclarin  kapasite
miktarlarinin - en iy1  sekilde belirlenmesi,
mesafenin en kiiciiklenmesinde son derece
onemlidir. 50, 80 wve 100 birimlik araglar
kullanildiginda, kapasiteye bagli kullanilan arag
sayis1 ve araglarin kat ettikleri toplam mesafelerde
olusan farklilik Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da
gorilmektedir. Algoritmadaki karar verici diger
unsurlara bagl, ara¢ kapasitesi agildigr durumda
hizmet edilen son miisteriden ara¢ depoya
gonderilmektedir. Kalan miisterilere hizmet
saglamak icin depodan gidilecek hedef miisteriler
icin yeni bir ara¢ yola c¢ikmaktadir. Aracglarin

kapasitesinin yetersiz kaldigi durumda mevcut
aracin depoya dénmesi ve yeni bir aracin depodan
¢ikmasindan olusan mesafeler toplam kat edilen
mesafe miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Arag kapasitesi ile toplam mesafe arasindaki iligki
3. asamada ayrintili olarak ele alinmustir.

Problem 4:

Gelistirilen algoritmanin performansini daha iyi
test edebilmek icin 152 miisteriden olusan,
problem ele alinmistir. Miisterilere tamsayi olarak
3-9 koli arasinda degisen, varyansit 3,064 olan
toplamda 850 koli iirlin dagitimi yapilmistir ve
miisterilerden tamsay1 olarak 1-8 koli arasinda
degisen, varyanst 3,189 olan toplamda 585 koli
irlin toplanmustir. Ayni tip ve 6zellikte kapasitesi
50 koli olan araglar kullanilmistir. Problem 4’e ait
¢Oziim sonuglar1 Tablo 7 ve Tablo 8’de yer
almaktadir.

Tablo 7. 152 miisteri i¢in problem ¢6ziimii (Problem
solution for 152 costumers)

Kapasite: 50 Kkoli; miisteri sayisi:152

Arag e Katedilen
No Arac¢ Rota Bilgisi Mesafe(m)

1 Depo-3-36-23-46-20-17-18-45-Depo 6579

2 Depo-64-58-83-120-1-4-5-2-Depo 7859
Depo-60-63-82-149-129-25-28-

3 39-31-33-Depo 8743

4 Depo-65-119-121-91-132-10-11-66- 9439
Depo
Depo-140-146-142-137-103-48-

> 27-40-16-Depo 10356
Depo-134-12-130-117-80-110-

6 98-84-Depo 10775
Depo-59-61-62-118-92-73-67-71-Depo 9249
Depo-135-97-72-75-14-74-Depo 9147

9 Depo-138-126-131-124-100-99-81-128- 10892
Depo

10 Depo-141-6-69-70-68-125- 11266

87-148-86-Depo
11 Depo-49-50-51-53-54-52-Depo 8470
Depo-139-108-113-22-42-41-44-

12 38-21-43-Depo 10727

13 Depo-136-123-56-30-57-55-19-29-26- 10606
Depo
Depo-145-88-127-101-93-

14 94-104-32-Depo 12484
Depo-147-112-102-78-152-37-34-

15 47.1524-Depo 11986
Depo-77-8-9-144-151-111-

16 89-35-13-Depo 13176

17 Depo-133-107-122-150-115-79-76- 15624

109-105-85-Depo
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Tablo 8. devam (continue)

Kapasite: 50 koli; miisteri sayisi:152

Aracg

No Arac¢ Rota Bilgisi

Depo-106-114-95-116-96-90-143-7-

18 Depo

Toplam katedilen mesafe:

3. Asama:

Toplam gidilen mesafeyi en kiigiikleyecek olan
ara¢ rotalarinin olusturulmasi, hizmet edilen
miisteri sayisi ve kullanilan aracin kapasitesine
gore degiskenlik gostermektedir. Regresyon
analizi ile tasima maliyetinin olusmasinda en
belirleyici unsur olan toplam kat edilen mesafe
tizerinde, hizmet edilecek miisteri sayis1 ve arag
kapasitesi  faktorlerinin  etkisi  Ol¢lilmiistiir.
Regresyon analizine yonelik kurulan hipotez ise su
sekildedir:

v H,: Miisteri sayis1 ile ara¢ Kkapasitesi
bagimsiz degiskenlerinin, toplam mesafe
bagimli degiskeni {izerinde etkisi yoktur.

v" Ha: En az bir bagimsiz degiskenin, bagimh
degisken tlizerinde etkisi vardir.

Regresyon analizi Tablo 9’daki ¢6zlim sonuglarina
uygulanmistir. Tablo 9’da yer alan N, hizmet
saglanacak miisteri sayisini; Q, homojen filo
igerisindeki her aracin kapasitesini; k, toplam
kullanilan  ara¢ sayisini;  )'d;, miisterilere
dagitilacak  toplam  yiik  miktarini; ) pi,
misterilerden alinacak olan toplam yiik miktarini
gostermektedir.

Tablo 10 regresyon denklemi i¢in kullanilan
regresyon katsayilarini ve bunlarin anlamlilik
diizeylerini vermektedir. Toplam mesafe ile
miisteri sayisi ve kapasite arasindaki iligki t
istatistigi anlamlilik degeri p<0,0001 oldugundan
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
Beta degeri (standardize edilmis regresyon
katsayisi), her bir bagimsiz degiskenin bagimli
degisken iizerinde tekil etkisini gosterir. Miisteri
sayis1 degiskeninin, toplam mesafe {izerinde en
fazla etkiye sahip faktor oldugu goriilmektedir.
Toplam mesafe bagimli degiskeniyle miisteri
sayist bagimsiz degiskeninin arasinda pozitif
yonlii bir iliski oldugu, arag kapasitesi ile negatif
yonlii  bir  iliski  oldugu  katsayilardan
anlasilmaktadir. R? degeri bagimli degiskendeki
varyansin (degisimin) % kaginin bagimsiz
degisken/degiskenler tarafindan agiklandigini
ifade etmektedir. Araclarin toplam gittikleri
mesafenin %89 unun, hizmet edilecek miisteri
sayist ile kullanilan aracin yiikleme kapasitesi

faktorlerine baglh olarak sekillendigi

anlagilmaktadir.

Katedilen Regresyon analizi sonug¢ tablosunda yer alan
Mesafe(m) vyerilerden toplam mesafenin alabilecegi deger

16697
194075

asagidaki sekilde formiile edilir:

Toplam mesafe = 41339,921 + 824,107 * miisteri
sayist - 484,679 * kapasite

Olusan denklem degerlendirilen iki parametreye
gore, problemin ¢Oziimii olan en kisa mesafe
degiskenin degerini nasil etkiledigini (degiskenler
arasindaki  1iliskiyl) = matematiksel  olarak
gostermektedir.
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Tablo 9. Coéziim sonuglar1 (Solutions)

Toplam Toplam
N Q k Mesafe  >di  >pi N Q k Mesafe  >di  >pi
20 50 3 31040 114 73 50 50 6 58866 256 161
20 80 2 21919 114 73 50 80 4 42486 256 161
20 100 2 25679 114 73 50 100 3 33377 256 161
22 50 3 31728 124 76 52 50 6 58757 270 173
22 80 2 21069 124 76 52 80 4 40487 270 173
22100 2 22209 124 76 52 100 3 35107 270 173
24 50 3 32118 138 86 54 50 6 59026 284 184
24 80 2 21290 138 86 54 80 4 42886 284 184
24 100 2 20749 138 86 54 100 3 35186 284 184
26 50 4 32938 146 91 56 50 7 67338 298 194
26 80 2 21898 146 91 56 80 4 42207 298 194
26 100 2 21428 146 91 56 100 3 34627 298 194
28 50 4 42588 156 94 58 50 7 67305 308 202
28 80 2 22977 156 94 58 80 4 43536 308 202
28 100 2 21838 156 94 58 100 4 43807 308 202
30 50 4 40867 164 100 60 50 7 67374 320 211
30 80 3 34057 164 100 60 80 5 43375 320 211
30 100 2 23628 164 100 60 100 4 43947 320 211
32 50 4 40087 172 105 62 50 7 67606 334 222
32 80 3 32997 172 105 62 80 5 52627 334 222
32 100 2 22488 172 105 62 100 4 43238 334 222
34 50 4 40076 182 111 64 50 8 74726 346 231
34 80 3 34028 182 111 64 80 5 52435 346 231
34 100 2 24988 182 111 64 100 4 43857 346 231
36 50 4 40046 190 114 66 50 8 78618 360 243
36 80 3 33568 190 114 66 80 5 52938 360 243
36 100 2 25198 190 114 66 100 4 45417 360 243
38 50 5 50586 198 117 68 50 8 81039 370 250
38 80 3 32836 198 117 68 80 5 55585 370 250
38 100 2 25066 198 117 68 100 4 47047 370 250
40 50 5 50216 208 123 70 50 8 81768 384 261
40 80 3 32935 208 123 70 80 5 57716 384 261
40 100 3 25546 208 123 70 100 4 48916 384 261
42 50 5 49997 216 130 72 50 9 88220 396 271
42 80 3 33027 216 130 72 80 5 58216 396 271
42 100 3 35246 216 130 72 100 4 49257 396 271
4 50 5 49175 224 136 74 50 9 91598 404 276
44 80 3 32737 224 136 74 80 6 55798 404 276
44 100 3 33377 224 136 74 100 5 57797 404 276
46 50 5 48886 234 144 76 50 9 91179 414 284
46 80 3 32557 234 144 76 80 6 68037 414 284
46 100 3 3927 234 144 76 100 5 56906 414 284
48 50 6 48945 242 150 78 50 9 91428 428 296
48 80 4 32476 242 150 78 80 6 65897 428 296
48 100 3 33717 242 150 78 100 5 58315 428 296
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Tablo 10. Regresyon analizi sonug tablosu (Solution table of regression analysis)

Katsayilar
Standardize
Standart olmayan edilmis
Model katsayilar katsayilar
Standart Anlamhhik
B hata Beta t p)

1 (Sabit) 41339,921 3058,583 13,516 ,000
musteri 824,107 36,895 , 776 22,337 ,000
sayisi
kapasite -484,679 31,083 -,542 - ,000

15,593

a. Bagimli degisken: toplam_mesafe

Standart hata: 6059,103 R kare: 0,895 Diizeltilmis R kare: 0,893

6. SONUC (CONCLUSION)

Isletmelerin rekabet avantaji saglayabilmesi igin
isletme icerisinde Onemli bir yiizdeye sahip
dagitim maliyetlerinde 1iyilestirme saglamalari
gerekmektedir. Dolayisiyla isletme ve miisteri
ihtiyaclarma yanit verecek dagitim aginin
tasarlanmasi, isletme karliligt ve kaynaklarinin
verimli kullanim1 agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ele alinan isletmenin miisterilerinin
hem dagitim hem de toplama miisterisi olmasi
nedeniyle hizmet vermek i¢in kullanilan araglarin
kapasitelerinde dalgalanmaya sebep olmaktadir ve
araclarin  kapasite  kontroliinii  saglamay1
zorlastirmaktadir. Yapilan calismada isletmenin
maksimum verimli ara¢ kullanimi ile miisteri
taleplerini  karsilayacak dagitim ve toplama
rotalarmin  olusturulmast problemine ¢6ziim
getirilmistir. Bu kapsamda isletmenin hizmet
saglayacag 76 miisterisi i¢in gidilen mesafeyi en
kiiciikleyecek araclarin giinliik rotalama planlari

olusturulmustur. ~ Probleme uygun  ¢oziim
tiretebilmek icin en kisa yol algoritmasi
kullanilarak — sezgisel bir yontemle ¢6ziim
tretilmistir. Olusturulan farkli  problem

senaryolart gelistirilen yontem ile c¢oziilmiis,
araglarin izledikleri rotalar olusturulmus ve
mesafe bilgileri hesaplanmistir.  Gelistirilen
algoritma sonuglarina gore; 76 miisteri igin,
yiikkleme kapasitesi 50 birimden (koli) olusan
O0zdes araclar kullanildiginda toplamda 9 arag
kullanilarak toplam gidilen mesafe 91428 metre,
80 birimden (koli) olusan oOzdes araglar
kullanildiginda toplamda 6 ara¢ kullanilarak
toplam gidilen mesafe 65897 metre, 100 birimden
(koli) olusan 06zdes araglar kullanildiginda
toplamda 5 ara¢ kullanilarak toplam gidilen

mesafe 58315 metre olarak elde edilmistir. Farkl
yiikleme kapasitelerine sahip araclarin
kullanilmast durumunda; kullanilan ara¢ sayis1 ve
araclarin  toplam  gittikleri ~ mesafelerdeki
degiskenlik ele alinmustir; tagimayi1
gerceklestirecek araglarin kapasite miktarlarinin
en 1yl sekilde belirlenmesi, mesafenin en
kiigiiklenmesinde son derece etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Regresyon analizi ile tagima
maliyetinin olugsmasinda en belirleyici unsur olan
toplam kat edilen mesafe {izerinde, hizmet
verilecek miisteri sayis1 ve arag kapasitesinin etkisi
Olclilmiistiir. Boylece amag¢ fonksiyonu ¢6ziim
degeri, parametrelere bagh olarak kolayca tahmin
edilebilecektir. Pratik hayatta da farkli senaryolar
ele alinarak, degerlendirilen degiskenlere gore
kolaylikla karsilastirma yapilabilir. Bdylece
problemi etkileyen biitiin alternatif faktorlerin
sonuclari, rasyonel cergevede tahmin etmek
miimkiin olur. Bu da karar vermede biiyiik
kolaylik saglar.

EKLER (APPENDIX)

EK 1. Uzaklik matrisi 76 miisteri icin-metre (Distance
matrix for 76 customers)

Depo 1 2 . 74 75 76
Depo 0 3750 3810 . 4550 4730 4520
1 3750 0 509 . 930 1330 700
2 3810 509 0 . 890 1090 660
3 1200 480 440 . 459 869 240
4 3670 290 290 . 1140 1540 900

. . . . 990 1490 760
74 4550 930 890 1370 0 430 350
75 4730 1330 1090 1600 430 O 1050
76 4520 700 660 1140 350 1050 O
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EK 2. Uzaklik matrisi 152 miisteri i¢in-metre (Distance
matrix for 152 customers-meter)
Depo 1 2 . 150 151 152
Depo 0 3750 3810 . 4552 4736 4528
1 3750 0 509 . 1340 750 850
2 3810 509 0 . 670 885 750
3 1200 480 440 . 350 460 764
4 3670 290 290 . 876 750 652
. . . . 1621 2269 1548
150 4552 1340 670 1621 0 1300 2500
151 4736 750 885 2269 1300 0O 2586
152 4528 850 750 1548 2500 2586 0

[3]

[6]
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