Cilt:17.Sayi:2.Aralk 2013
$s5.189-205

Cukurova Universitesi liBF Dergisi

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemine Tasarruf Yontemi ile Bir
Uygulama

Saving Method Application for Vehicle Routing Problem with Time Windows

Mert DEMIRCIOGLU*

OzZET

Son yillarda dagitim sistemleri giderek daha karmasik hale gelmis ve dagitim planlamada galisanlar daha biyiik ve
karmagik dagitim problemleri ile karsi karsiya kalmistir. Bu gelismenin sebeplerinden biri ¢ok sayidaki sirket
birlesmeleridir. Dagitim sisteminin karmasik hale gelmesinin diger bir sebebi de dagitim agi icerisinde zamanin
oneminin ve son yillardaki firmalar arasi artan rekabetci ortam dolayisi ile maliyetlerin rekabet Uzerindeki
oneminin hizla artmasidir.

Arag Rotalama Problemi dagitim sistemleri icerisindeki en énemli problemdir. Bu g¢alismada uriin dagitimi, okul
servis aracl, posta ve gazete dagitimi, ¢op toplama, yakit dagitimi gibi gercek hayatta pek ¢ok uygulama alani
bulunan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP) ile ilgilenilmektedir. Bu problem arag¢ kapasite
kisitlarina ve misterilerde ortaya cikan servis siresi kisitlarina sahip olan ve maliyeti minimize ederek belirli bir
misteriye servis vermek igin belirli bir sayida durmak zorunda olan belirli bir kapasiteye sahip olan arag filosunun
etkin bir sekilde kullanilmasi ile ilgilidir. Problemin karmasikhigi nedeniyle glinlik hayatta karsilasilan problemleri
¢6zmede genellikle sezgisel yontemler kullanilir.

Bu calismada, sezgisel yontemlerden biri olan Tasarruf Yontemi ile Mersin’deki bir dagitim firmasinda uygulama
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi, Sezgisel Yontemler, Tasarruf Yontemi

ABSTRACT

In recent years, the distribution system has become increasingly more complex and distribution planning workers
has been faced with more big and complex distribution problems. One of the reasons of this development is
company mergers. Another reason for complicating distribution system is the increasing importance of time in the
distribution chains and costs on competition because of the increasing competition between firms during recent
years.

Vehicle Routing Problem is the most important problem in distribution systems. In this study, it is dealed with the
Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) which has lots of applications in real life such retail
distribution, school bus routing, mail and newspaper delivery, waste collection, fuel delivery. This problem is
related with the efficient use of a fleet of capacitated vehicles which have vehicle capacity constraint and service
time restrictions imposed at the customer locations and should make a number of stops to serve a set of
customers so as to minimize cost. Due to the complexity of the problem, heuristics are often used for solving
problems in real life.

In this study, with one of the heuristics approach named Saving Method has been applied in a distribution firm in
Mersin.

Keywords: Vehicle Routing Problem with Time Windows, Heuristic Methods, Saving Method
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Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemine Tasarruf Yontemi ile Bir Uygulama

1. GIRiS

Giliniimiiz kiiresel piyasasinda yogun rekabet, kisa yasam egrisine sahip lriinler ve
miisterilerin artan beklentileri, {ireticileri dagitim sistemlerine yatirim yapmalarina ve
gereken 6nemi vermelerine zorlamistir. Bu durum, iletisim ve ulagim teknolojilerindeki
degisimle birlikte, drnegin mobil iletisim ve gilinagir1 dagitim gibi, lojistik yonetiminin
stirekli gelisimine neden olmustur. Lojistik sisteminin en dnemli pargas: ve problemi ise
Arag Rotalama Problemidir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Dagitim yapan biitiin firmalar ara¢ rotalama problemi ile karst kargiya kalmaktadir. Bu
problem firmalara bir dagitim maliyeti yaratmaktadir. Bu dagitim maliyetleri, iiriin
maliyetlerinin yaklagik %15-20’sini olusturmaktadir. (Rushton ve digerleri, 2006).
Genellikle firmalar bu probleme herhangi bir matematiksel model kullanmadan, gegmis
tecriibelerinden veya kendi gelistirdikleri algoritmalar1  kullanarak  ¢6ziim
aramaktadirlar. Firmalarin bir matematiksel model kullanmadan yaptiklari bu etkin
olmayan dagitim rotalari, yliksek dagitim maliyetlerinin ortaya g¢ikmasina neden
olmaktadir ve firmalara ekstra bir maliyet yaratmaktadir. Sonug olarak etkin bir dagitim
rotasi olusturmak firmaya biiyiik bir maliyet tasarrufu olusturmakta ve giiniimiizdeki
rekabetci ortamda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Dagitim sistemlerine finansal olarak ciddi bir harcama yapilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerinde yillik dagitim maliyeti 400 milyar dolar ve Ingiltere’nin yillik dagitim
harcamasi 15 milyar sterlin olarak tahmin edilmektedir. Ayrica aragtirmalara gore
dagitim maliyetinin, {irliniin toplam maliyetinin yaklagik %16’s1 oldugu tahmin
edilmektedir. Bdylece herhangi bir dagitim maliyet azalisi firmalara biiyik fayda
saglayabilmektedir. Bir Isvigre firmasi sezgisel bir ARP modeli kullanarak dagitim
maliyetlerini %10-15 arasi azaltmistir. Bu durumda anlasilmaktadir ki etkin bir dagitim
modeli kullanilarak dagitim maliyetinden ciddi bir sekilde tasarruf saglanmasi miimkiin
olabilmektedir (Bodin ve digerleri, 1983).

Bu ¢alismada Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP) incelenmistir. Zaman
pencereli ara¢ rotalama probleminin amaci, miisteri tarafindan belirlenen belirli bir
zaman araliginda, dagitim rotalarinin optimal bir sekilde olugsmasini saglamaktir. Arag
rotalama probleminin sagladigi bu faydalar dogrultusunda bu ¢alismada, zaman
pencereli ara¢ rotalama probleminde gelistirilmis tasarruf algoritmasi kullanilarak,
optimal dagitim rotalart belirlenmis ve bu dagitim rotasinin, dagitim siireleri ve
maliyetler {izerindeki etkisi saptanmustir.

2. YONTEM

Bir dagitim firmasinda uygulama yapilmig mevcut dagitim sistemi ile ilgili gerekli
veriler toplandiktan sonra, zaman pencereli arag rotalama problemi igin segilen sezgisel
yaklagim, mevcut sisteme uygulanarak yeni bir dagitim rotasinin belirlenmesine
calistlmistir. En uygun dagitim rotast bulunurken, dagitim sistemini olusturan
maliyetlerin azaltilmas1 gerekmektedir.
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Uygun dagitim rotast bulunabilmesi i¢in ara¢ rotalama problemlerinde kullanilan bir
sezgisel yontem olan, gelistirilmis tasarruf yontemi kullanilmistir. Modellenen zaman
pencereli arag rotalama problemi, gelistirilmis tasarruf yontemi kullanilarak ¢éziilmiis
ve uygulamadaki problem igin uygun dagitim rotalari bulunmustur.

Uygun bir dagitim rotasinin bulunmasi ile dagitim sistemini olusturan maliyetlerin
azaltilmast miimkiin olabilir. Dagitim sisteminde, kisa donemde ve uzun donemde
degisen cesitli maliyetler vardir. Calismadaki amac, kisa vadede degisen maliyetleri
azaltacak dagitim rotalar1 ¢ikarilmasidir.

Dagitim firmasiin dagitim isi i¢in olan kisa donemde degisen maliyeti, dagitim
aracinin katettigi yol ile orantili olarak artan yakit maliyetidir. Dagitim isi i¢in olan
uzun donemdeki maliyetler asagidaki gibidir:

e  Arag satin alma maliyeti

e  Araglari kullananlarin ticretleri
e Bakim-onarim maliyeti

e Kasko ve Sigorta maliyeti

e  Otopark ve diger maliyetler

Calismada uygun bir dagitim rotas: bulunmaya ¢alisilmis ve bu yiizden mevcut dagitim
sistemi ile ilgili verilere ihtiya¢ duyulmustur. Uygulamanin yapilabilmesi i¢in gerekli
olan veriler agagida listelenmistir:

Dagitim yapilan {iriin ve nerelere dagitim yapilacagi

Arag sayilart

Arag kapasiteleri

Miisteri yerleri ve depo yeri

Miisterilerin kendi aralarindaki ve miisterilerin depoya olan uzakliklar1
Miisterilerin eger varsa, teslimat istedigi zamanlar

Miisteride gegen servis siireleri

Miisteri tiirleri

Uygulanan dagitim rotalari

Uygulamanin gergegi yansitabilmesi i¢in, misteriler arasindaki mesafeler olarak dik
uzaklik degil, gercek mesafeler kullanilmistir. Bunun ic¢in Mersin Biiyliksehir
Belediyesi’nden Mersin Sehri’ne ait 1/10.000 6lgekli harita temin edilmigtir. Mersin
Sehri haritas1 lizerinde 110 miisteri ve deponun yeri isaretlenip, miisteriler arasindaki ve
miisterilerin depoya olan, toplam 6.105 ger¢ek mesafeler hesaplanmustir.

Problemin karmasiklig1 dolayisi ile el ile ¢oziilmesi miimkiin degildir. Uygulamanin
bilgisayar ile modellenmesi iglemi icin MATLAB programi kullanilmigtir. Uygulannmis
olan MATLAB kodlar1 ise Pentium Dual Core 2,66 Ghz islemciye ve 3 Gb hafizaya
sahip olan bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir.
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2.1. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP), belirli bir kapasiteye sahip olan
ara¢ filosunun, maliyetleri minimize ederek, miisterilere hizmet vermek icin ¢esitli
yerlerde durarak, etkin olarak kullanilmasini amaglamaktadir. Problemin amact
kullanilacak arag¢ sayisini ve toplam seyahat mesafesini minimize etmektir. Her bir
aracin kapasitesi ve her bir miisterinin belirli bir zaman diliminde kargilanmasi gereken
bir talebi vardir. Zaman penceresi, miisterilerin daha 6nceden ziyaret edilmek istendigi
zaman dilimidir. Her bir ara¢ belirli bir zaman penceresinde miisterilere servis yapmak
mecburiyetindedir. Baz1 yaklasimlarda zaman penceresi mutlaka uyulmasi gereken bir
kisit iken, bazi yaklasimlarda ise zaman penceresine uyulmamasina izin verilir ancak
buna karsilik bir maliyet s6z konusudur (Cordeu ve digerleri, 2002).

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin bir 6rnegi Sekil-1’de gosterilmistir.
Problem dagitim ihtiyaglarini karsilayacak sekilde tur setinin olusturulmasi seklinde
tanimlanir. Her bir miisterinin talebi, dagitilacak iiriin boyutunu belirler, dagitim yerleri
ve miisteri yerleri iiriinlerin nereden alinacagini ve nereye dagitilacagimi belirler,
tanimlanan zaman penceresi dogrultusunda toplama ve dagitim zamanlar1 i¢in zaman
araliklar1 belirlenir. Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde yolculuk i¢in mesafe
yerine yolculuk zamani da kullanilir ve ara¢ miisteriye erken vardigi zaman, eklenmesi
gereken bir bekleme zamani da olacaktir.

[10:00-11:00] [9:15-9:45)

[10:45-11:15]

111:00-11:30]

[8:00-9:00) [10:45-11:45]

{8:30-9:30]

18:00-12:30]
[8:15-9:30]

[9:00-10:00]

[8:00-8:45]
[9:45-10:30]

[10:15-11:00]

Sekil-1 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi Ornegi: Miisteriler belirli bir
zaman aralig1 icerisinde 4 arag tarafindan hizmet almaktadir

ZPARP’nin bir 6zel durumu olan arag¢ kapasitelerinin olmadigr duruma, ¢oklu Zaman
Pencereli Gezgin Satic1 Problemi (m-ZPGSP) denir. Coklu Gezgin Satict Problemi (m-
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GSP), GSP probleminin genellesmesi ile birden ¢ok satiggiya sahip olunan problemdir.
m-ZPGSP’de, m adet satiggt belirli bir zaman araliginda, biitiin sehirleri en az bir
saticinin ugrayacagl sekilde ziyaret etmelidir. Biitiin satis elemanlar1 depo adi verilen
bir sehirden baslar ve seyahatlerinin sonunda ayni depoya geri donerler. Bu durum
ZPARP’deki ara¢ kapasitelerinin ¢ok biiyiik oldugu durumdur (Desrochers ve digerleri,
1988). Bu problemde tur, depodan baglar ve kapasite kisiti olmadan diger noktalari
belirli bir zaman aralifinda ziyaret eder. Amag ise toplam tur uzunlugunu minimize
etmektir. Bu durumun banka ve posta dagitimlari, okul servisi gibi endiistri ve servis
sektoriinde pek ¢ok uygulama alani vardir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi su sekilde tanimlanabilmektedir: N miisteri seti
ve A ise iki miisteri arasindaki baglantilar olacak sekilde (N,A) grafigi tanimlansin. ¢;;
maliyeti ve t;; seyahat siiresi (i,j) € A kenari ile iliskilidir. K sayida araca sahip olan
firma miisterilere hizmet vermektedir. Ara¢ kapasiteleri g, ve miisterilerin talepleri ise
d;, i € C dir. Her bir miisterinin kendine ait bir servis siiresi vardir. Her bir miisteri
zaman penceresi adi verilen belirli bir zaman araliginda hizmet almak zorundadir.
Araglar depodan 0 zamaninda ¢ikarlar, miisterilere hizmet verirler ve zaman penceresi
igerisinde geri donmek zorundadirlar. Her bir miisteriye bir tek kez servis edilmeli ve
biitiin miisteriler kendi zaman pencerelerinde hizmet almalidirlar (Braysy, 2002).

Genel arag rotalama probleminlerinde kisitlar servis, ara¢ ve maliyet kisitlaridir. Zaman
pencereli arag rotalama problemlerinde ise bunlara zaman penceresi kisitlar da eklenir.
Zaman penceresi kisitlart miisterilerin belirli bir zaman dilimi igerisinde servis aldig1
durumda ortaya ¢ikar. Zaman penceresi miisterinin servis almak istedigi en erken ve en
ge¢ zaman araligidir.

Zaman penceresi kisitlar1 ile, gilinlik problemlerde sik¢a karsilasilir. Misteriler,
teslimatlarin genellikle is saatlerinde veya isgilerin yiikleme yapabilmek i¢in miisait
oldugu, daha once belirlenen bir zaman araliinda yapilmasini isterler. (Taillard ve
Badeau, 1997). Bu kisitlar temel problemin yapisini énemli bir sekilde degistirir.
Ornegin, gezgin satici problemine olurlu bir ¢dziim bulmak siradan bir problemdir.
Olurlu bir ¢6ziim sadece miisterilerin bir tekrar yapmadan herhangi bir siralamasidir.
Fakat Zaman Pencereli Gezgin Satic1 Probleminde (ZPGSP) olurlu bir ¢6ziim bulmak
bile baz1 durumlarda ¢ok zor olabilir.

Zaman penceresi kisitlar1 esnek olmayan veya esnek olan kisitlar seklinde olabilir.
Esnek olmayan zaman penceresi kisitlar1 higbir sekilde ihlal edilemez ve en erken ve en
gec servis zamanina uyulmas: gerekmektedir. Esnek zaman penceresi kisitlarinda ise en
erken ve en geg servis zamanina uyulmayabilir. Thlal sadece belirli bir ceza maliyeti ile
miimkiin olmaktadir. Bu c¢aligmada esnek olmayan zaman penceresi kisitlarina sahip
arag¢ rotalama problemi ele alinmigtir. Zaman penceresi genellikle belirli bir sabit zaman
araliginda calisan isletmeler tarafindan karsilagilan problemlerde ortaya ¢ikmaktadir.
Esnek olmayan zaman pencereli problemlerin ornekleri arasinda para transferi, posta
dagitimi, okul servisleri verilebilir (Taillard ve Badeau, 1997).
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ZPARP igin olurlu bir ¢6ziim bulmak bir hayli zordur ve NP-zor problem sinifina
girmektedir (Savelsbergh, 1985). Problemi ¢6zmek igin bilgisayar yardimi gerekir. Bu
tiir problemler i¢in yaklasik sonu¢ bulunmasi ¢ogunlukla tercih edilir. Boylece genel
amag i¢in tatminkar sonuglar ¢abuk bir sekilde bulunur. Yaklagik sonuglar genellikle
sezgisel yontemlerin yardimi ile bulunmaktadir.

ZPARP icin pek ¢ok arastirmaci tarafindan dal-sinir, dinamik programlama gibi kesin
¢Oziim yontemleri veya tasarruf algoritmasi, siiplirme algoritmasi, tabu arama, genetik
algoritma gibi sezgisel ¢Oziim yontemleri gibi cok sayida metot uygulanmistir.
ZPARP’nin ¢ok karmasik olmasi ve gercek hayatta genis kullanim alani bulunmasi, kisa
stirede yiiksek kalitede c¢oziime ulasacak ¢6ziim tekniklerini ¢ok ©nemli hale
getirmektedir.

Zaman pencereli arag rotalama probleminin formiilasyonunda kullanilan parametreler
ve karar degiskenleri asagida verilmistir (Braysy, 2002).

Parametreler

N: Miisteri Seti

A: Misteriler arasindaki miimkiin baglantilar1 iceren kenar seti
K: Toplam arag sayis1

V: Arag Seti

n: Servis gormeyi bekleyen miisteri sayist

c;j+ 1. miigteri ile j. miisteri arasindaki seyahat maliyeti (i,)) € A
t;;: i. miisteri ile j. miisteri arasindaki seyahat siiresi (i, j) € A
Qy: k. aracin kapasitesi

d;: i. miisterinin talebi

[a;, b;]: i. miisteri igin zaman penceresi

a;: 1. miisteri i¢in en erken servis zamani

b;: i. miisteri i¢in en ge¢ servis zamani

f;: 1. miisteri i¢in servis zamant

Karar Degiskenleri

ZPARP x;j. (V(i,)) € A,Vk € V) ve sy (Vi € N,Vk € V) adinda iki karar degiskenine
sahiptir.
I {1 Eger k arac1i.miisteriden j. misteriye gider ise
Uk 1o Aksi halde
Six = k aracinin i. miisteriye servis verdigi zaman

Eger k araci i. miisteriye hizmet vermiyor ise s;;, degiskeninin bir anlamu yoktur. i = 0
depo oldugu igin biitiin araclarda (so, = 0, Vk) depodaki servis zamani sifirdir.

Bu matematiksel modelin iki varsayimi vardir:
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1) Aracin seyahat siiresi, seyahat mesafesi ile dogru orantilidir.
2) Eger ara¢ miisteriye en erken servis zamanindan (a;) once gelmis ise en erken
servis zamanina kadar miisteride beklemek zorundadir.

Amag fonksiyonu her bir miisterinin sadece bir kez ziyaret edilmesini saglayarak biitiin
turlardaki maliyetlerin minimize edilmesini amaclamaktadir. Boylece bdliinmiis
dagitimlara izin verilmemektedir. Biitiin turlarin ara¢ kapasitelerini agmayacak sekilde
olmasi1 ve miisterilere ait zaman pencerelerine uymasi gerekmektedir. ZPARP’nin
matematiksel modeli asagidaki gibidir (Braysy, 2002):

Man:z Z Cl'jxijk

Amac Fonksivonu

kev (i,)eA
Kisitlar
K N
k=1 j=0
K
k=1 i=0

(2.1) ve (2.2) nolu kisit her bir misterinin sadece bir arag tarafindan ziyaret edilmesini
saglar.

N N
di xijk < Qk keV (23)
=0 Jj=0

(2.3) nolu kisit ara¢ kapasitesi kisitidir. Higbir arag, kapasitesinin izin verdiginden fazla
bir sekilde miisterilere hizmet veremez.

N
Zxojk -1 Vvkev (2.4)

j=1

(2.4) nolu kisit her bir aracin depodan (0) bir kere ¢cikmasini saglar.

N N
inhk _thjk =0 VkeV (25)

i=0 j=0

(2.5) nolu kisit h miisterisinden ayrilan aracin sadece o miisteriye gidilmis ise
gergeklesmesini saglar.
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N

mek —1 VkevV (2.6)

i=1

(2.6) nolu kisit her aracin depoya déonmesini saglamaktadir.

iixwk <K (2.7)

k=1 j=1
(2.7) nolu kisit maksimum K tane tur olmasini saglar.
Xije(sue + fi +tij —sp) <0 V(,j) €EAVKEV (2.8)

(2.8) nolu kisit k araci eger i. miisteriden j. miisteriye seyahat ediyor ise, j. miisteriye
Sy + f; + t;;’den 6nce ulasamamasim saglar.

a; < Sik +fl < bi (29)
(2.9) nolu kisit her bir miisterinin belirli bir zaman penceresinde servis gérmesini saglar.

xijx €{0,1} V(i,j)) €AYk €V (2.10)
(2.10) nolu kisit x;;, karar degiskeninin ikili degisken olma kisitidir.

2.2. Tasarruf Yontemi

Kapasiteli arag¢ rotalama problemlerinin (KARP) ¢oziilmesi ¢ok zordur ve KARP NP-
zor olarak adlandirilir. Kesin ¢6ziim yontemlerinin yetersizliginden dolay1 pratikte
sezgisel yontemler kullanilmaktadir. KARP sezgiselleri, klasik sezgisel yontemler ve
meta sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilabilir. Klasik sezgisel yontemler karisik
olmayan ve meta sezgisellere oranla daha limitli bir arama alani aragtirmasina sahiptir.
Fakat basit olduklarindan dolay1 anlasilmasi ve uygulanmasi ¢ok kolaydir ve oldukga iyi
sonuglara hizli bir sekilde ulasabilmektedirler. Bazilar1 ¢ok esnek olup arag rotalama
problemlerinin farkl: tiirlerine kolayca uygulanabilir.

KARP problemlerini ¢6zmek igin gelistirilen yontemlerden birisi, Clarke ve Wright
tarafindan 1964 yilinda gelistirilen ve belki de bilinen en iyi tur olusturma sezgiseli olan
Tasarruf yontemidir. Bu yontem, her bir miisteri ikilisi arasindaki maliyet tasarrufunu
hesaplayarak baglar. Maliyet tasarruflar1 hesaplanarak iki miisteri arasina bir miisteri
eklenir. Sekil —2’de goriildiigii gibi i ve j. miisteri ayr1 turlardadir, i. miisteriden sonra j.
miisteri eklenerek turlar birlestirilir (Clarke ve Wright, 1964).
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depot depot

Sekil-2 Tasarruf Yontemindeki Miisteri Birlestirilmesi

Sij = (COi + Cio + COj + CjO) - (COi + Cij + CjO) (211)
Sij = Cjo + COj - Cij (212)

Denklem (2.12)’deki tasarruf miktari (s;;), i. miisteri ve j. miisterinin ayr1 turlarda degil
aym turda hizmet almasindan kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. Bu maliyet
tasarrufu iki bagimsiz turun birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman tasarruf
yonteminde, en biiyiik tasarrufu saglayan (i,j) ikilisi, miisteri talebi ve ara¢ kapasitesi
kisitlar1 dikkate alinarak secilir. Biitiin miisterilerin araglara atanmasina kadar bu islem
tekrarlanir.

2.3. Gelistirilmis Tasarruf Yontemi

Clarke ve Wright tarafindan gelistirilen tasarruf yontemi kapasiteli ara¢ rotalama
problemlerinin ¢oziimiinii saglayan ilk yontemlerden biri olmakla beraber, ticari
rotalama programlarinda genis kapsamda kullanilmaktadir.

Klasik tasarruf yontemi denklemindeki (2.12) tasarruf miktari, i. ve j. misteriler
arasindaki mesafenin, i. ve j. miisterilerin depoya olan uzakliklarindan daha az ise
biiyikk olur. Bunun sonucu olarak tasarruf yontemi baglangicta iyi turlar olusturur.
Gaskell (1967) ve Yellow (1970) tasarruf yontemindeki bu zayiflig1 ¢aligmalarinda
belirtmisler ve asagidaki parametreli tasarruf denklemini 6nermislerdir (Gaskell, 1967,
Yellow, 1970):

Sij = Cjo + COj - )'Cij (213)
Burada 4 sadece pozitif deger alabilen tur bigimlendirici parametresi olarak adlandirilir.

Bu parametre orijinal tasarruf algoritmasinda meydana gelen daire seklinde turlarin
olusmasini engeller. A parametresi biiylir ise miisterilerin depoya olan uzakliklarindan
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¢ok i. ve j. miisteri arasindaki mesafe daha fazla 6nem kazanir. Tasarruf yontemini
gelistirecek bir baska yol ise 2.14 denklemindeki miisterilerin dagilimini da g6z 6niine
alan tasarruf denklemidir. Paessen miisteri mesafelerini ile depo arasindaki mesafenin
asimetrik olabilecegini dikkate alarak yeni bir tasarruf denklemi Onermistir (Passens,
1988):

Sij = Cio + Coj — Acij + p|coi = Cjo (2.14)

Tasarruf yontemine Paessen’in yaptigi bu eklenti sayesinde A ve u parametrelerinin
degismesi ile farkli ¢oziimler elde etmek miimkiin olmustur. Bunun sonucunda ise
¢oziim kalitesinde bir artis meydana gelmistir fakat ¢6ziim biraz zorlagmustir.

Son olarak Altinel ve Oncan 2005 yilinda tasarruf yontemini, talebi de dikkate alarak
gelistirmiglerdir. Orijinal tasarruf yonteminde ve gelistirilmis tasarruf yontemlerinde
yapilan tasarruf miktarlar1 sonlara dogru azalmaktadir. Bu yilizden tasarruflar
hesaplanirken talebin de hesaba katilmasi dnem kazanmaktadir. Altel ve Oncan biiyiik
mallart 6nce yerlestir mantigini dikkate alarak yeni bir tasarruf denklemi 6nermislerdir
(Altmel ve Oncan, 2005):

= -2 - Lt 2.15
Sij —Ci0+C0j Cij+#|C0i Cj0|+v d— ( . )

Bu denklemde, d; i. miisterinin talebi, d; j. miisterinin talebi ve d ortalama taleptir. Bu
denklem daha 6nce Gaskell, Yellow ve Paessens tarafindan yapilmis olan gelistirmeleri
de igcermektedir.

Altmel ve Oncan gelistirdikleri tasarruf yontemini Christofides ve arkadaslar1 (1979)
tarafindan ortaya konan bazi test problemleri basta olmak iizere literatiirdeki farkli test
problemlerinde denemislerdir. Talep degerlerini dikkate alan Altinel ve Oncan
tarafindan gelistirilen tasarruf yonteminin, daha 6nceki yontemlerden daha iyi sonug
verdigi saptanmustir.

3. UYGULAMA VE SONUCLARI

Uygulama yapilan firma Mersin’de faaliyet gdsteren ve icecek dagitimi yapan bir
firmadir. Firmanin ¢esitli boyutlarda dagitim yaptigi toplam 1.100 miisterisi
bulunmaktadir. Firmada 6n siparis yontemi kullanilmaktadir. Mersin sehri alt1 bolgeye
ayrilmakta ve her bir bolgeden sorumlu bir satis elemani c¢aligmaktadir. Bu satig
elemanlar1 bu bolgelerden bir sonraki giiniin miisteri taleplerini toplamakta ve tahsilat
islemini gergeklestirmektedir. Bu calismada da satis elemanlarimin topladigi miisteri
talepleri kullanilarak en uygun dagitim rotasi ¢ikarilmaya ¢alisilacaktir. Satis elemanlari
haftanin her giinii farkli miisterilere gitmekte ve bir giin sonrasinda da ziyaret ettigi
miisterilerin talepleri dagitilmaktadir.
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3.1. Dagitim Rotasi Verilerinin Analizi

Uygulama igin belirlenen tarihte toplam 110 misteri talebi olmustur. Bu talep
rakamlarindan en biiyiigii 1.349 litre ve en kiiciigii ise 4 litredir. Bu tarihindeki ortalama
talep ise 166,79 litredir. Dagitim yapilacak miisteriler Mersin sehrine dagilmis
durumdadirlar. Uygulama i¢in 110 miisterinin ve deponun yeri 1/10.000 6l¢ekli Mersin
Biiyiiksehir haritasinda igaretlenmis ve Xy koordinat sistemine gore her miisteriye ait
olan koordinatlar saptanmistir. Dagitim yapilacak depo, “0” olarak tanimlanmistir.
Miisterilerin ve deponun konumu Sekil —3’de gosterilmistir.

I T T T T T T T

| | | | | I | L | |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil -3 Deponun ve Miisterilerin Konumu

Miisterilerin depoya olan ve kendi aralarindaki uzakliklart i¢in dik uzakliklar degil,
sokak ve caddeler dikkate alinarak ger¢ek uzunluklar hesaplanmigtir. Bunun igin 111
noktanin birbirine ait olan uzakliklari i¢in 6.105 adet gercek mesafe 6l¢iilmiistiir.

Dagitim yapilan iki tiirde miigteri bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 09:00-18:00
arasinda hizmet verilebilen bakkal, market gibi miisteriler, ikincisi ise saat 13:00-18:00
arasinda hizmet verilebilen lokanta, bar gibi miisterilerdir. ikinci tiir miisterilere saat
09:00-13:00 arasinda hizmet verilememektedir.

Miisterilerdeki bekleme siireleri {iriin adetleriyle orantili olarak artmaktadir. Firmadan
alman gec¢mis verilere gore miisteri talepleri i¢in yaklasik olarak bekleme siireleri
hesaplanmistir. Hesaplama islemi denklem (3.1) ile yapilmustir. Bir miisterideki
ortalama bekleme siiresi 18 dakikadir. Miisterideki en diisiik bekleme siiresi 15 dakika
ve en yiiksek bekleme siiresi ise 38 dakikadir.
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Miisterideki Bekleme siiresinin hesaplanmasi
fi+ 1. miisterideki bekleme zaman
d;: 1. miisterinin talebi

fi =0,017d; + 15 (3.1

Firmanin dagitim yapabilecek toplam 13 adet kamyonu bulunmaktadir. Birbirleriyle
ayni tasima kapasitesine sahip olan bu kamyonlar, 2.160 litre tagima kapasitesine
sahiptirler.

Uygulamada firma i¢in giinliik olarak en uygun dagitim rotast bulunacagi igin, dagitim
firmasiin karsilasacagn giinliik maliyet, o giinde olusacak yakit maliyetidir. Uriin
dagitimi yapan kamyonlar Aralik ayinda toplam 7.865 km yol yapmuglardir. Aralik
ayinda toplam yakit maliyeti 4.017 TL’dir. Buna gore kilometre bagina maliyet yaklagik
olarak 51 kurustur.

3.2. Mevcut Durumdaki Dagitim Rotalar:

Firmanin mevcut durumunda Mersin sehri alti bolgeye boliinmiis olarak dagitim
yapilmaktadir. Her bir bdlgeye ayr1 ara¢ atanmakta ve bir bolgeye aracin yetmemesi
durumunda o bolgeye tekrar arag atanarak dagitim islemi yapilmaktadir. Alt1 bolgeye
ayrilan Mersin sehrinden bir giin 6ncesinde satig elemanlari tarafindan toplanan misteri
talepleri depo sorumlusu tarafindan toplanir. Depo sorumlusu bu talep veriler
dogrultusunda bir giin sonranin dagitim rotasini ¢ikarmaktadir. Depo sorumlusu daha
onceden belirlenen her bir bolge icin ayr1 olan rotalara sirasiyla talepleri
yerlestirmektedir. Eger herhangi bir bolgede talep degeri arag kapasitesini asar ise, o
miigteriden itibaren yeni bir araca atama yapilarak biitiin miisteri taleplerini karsilayacak
sekilde dagitim rotasi ¢ikartilmaktadir.

Zaman penceresi kisitlarint dikkate alarak dagitim yapildigi durumlarda, depo
sorumlusu 6gleden sonra dagitim yapilacak yerleri de g6z 6niinde bulundurarak dagitim
rotasini planlamaktadir. Buna gore hazirlanan dagitim rotasi Tablo—1’de verilmistir. Bu
dagitima gore bir aracin kat ettigi en uzun mesafe 22.190 m.’dir, en kisa mesafe ise
5.730 m.’dir. Araglarin kat ettigi ortalama mesafe 12.946 m., toplam mesafe ise 181.240
m.’dir.
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Tablo -1 ZPARP i¢cin Mevcut Durumdaki Dagitim Rotasi

Arac i. Arag jl“arafmdan
: i. Aracin Dagitim Rotasi Kat Edilen Mesafe
No (i) (m)
1 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-0 12.120
2 0-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-0 15.020
3 0-24-25-26-27-28-0 17.520
4 0-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-0 13.440
5 0-40-41-42-0 10.420
6 0-43-44-0 7.980
7 0-45-46-47-48-49-50-51-52-0 9.450
8 0-53-54-55-56-57-58-59-60-61-0 22.120
9 0-62-0 17.420
10 0-63-64-65-66-67-68-69-70-0 5.730
11 0-71-72-73-74-75-76-0 6.340
12 0-77-78-79-80-81-82-83-84-85-86-87-88-89-0 14.850
13 0-90-91-92-93-94-95-96-97-98-99-100-0 22.190
14 0-101-102-103-104-105-106-107-108-109-110-0 6.640

3.3. ZPARP Gelistirilmis Tasarruf Yonteminin Uygulanmasi

Firmadaki dagitim problemi, miisterilerin taleplerini belirli bir saat diliminde istemesi
ve araclarin belirli bir kapasitesi olmasi nedeniyle zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi olarak adlandirilmaktadir. Calismada bu problemi ¢ézmek i¢in Altinel ve
Oncan tarafindan en son gelistirilmis olan tasarruf yontemi secilmistir. Gelistirilmis
tasarruf yonteminin segilme sebebi ise ¢ok kisa siirede ¢ok iyi sonuglar vermesi ve aynit
zamanda kolayca uygulanabilir olmasidir.

Gelistirilmis tasarruf yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli olan veriler; talep verileri,
miisterilerin depoya olan uzakliklari ve kendi aralarindaki uzakliklar, misterilerdeki
bekleme siiresi, arag kapasiteleri ve miisterilerin taleplerini almak istedigi zaman
araligidir. Bir 6nceki béliimde verilen bu verilere gore bu calismada Altinel ve Oncan
tarafindan 2005 yilinda ortaya atilmig olan gelistirilmis tasarruf yontemi denklemi (3.2)
kullanilmustir. Ayrica ¢alismada ele alinan problemde miisterilerin iiriinleri belirli bir
zaman araliginda talep etmesi dolayisiyla, zaman penceresi kisitlar1 eklenmis ve
MATLAB ile modellenen gelistirilmis tasarruf yontemi yardimi ile en uygun dagitim
rotas1 bulunmaya calisilmustir.

d; +d;
d

Sij = Cio * Coj — ACij + #|Coi - Cjo| t+v (3.2)

Zaman penceresi kisitlar1 eklenerek modellenen problem igin ¢dziim ise Sekil —4’te ve
Tablo-2’de gosterilmektedir. Uygulamada toplam 10 ara¢ kullanilmistir. Bir aracin kat
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ettigi en uzun mesafe 19.340 m., en kisa mesafe ise 4.470 m.’dir. Araglarin kat ettigi
ortalama mesafe 13.817 m., toplam mesafe ise 138.170 m.’dir.

T T T I T T T I

| | | | Il | | | 1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil -4 ZPARP i¢in Onerilen Dagitim Rotasi

Tablo -2 ZPARP i¢in Onerilen Dagitim Rotasi

Arac i. Arag
No i. Aracin Dagitim Rotasi Taraflqdan
() Katedilen

Mesafe (m)
1 0, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 49, 47,0 19.340
2 0, 45, 46, 57, 58, 59, 61, 62, 60, 58, 103, 0 18.540
3 0, 8, 93, 89, 90, 91, 92, 94, 96, 97, 98, 100, 99, 14,0 18.800
4 0, 10, 11, 86, 87, 88, 95, 1%12% 22,23, 26, 27, 28, 25, 24, 18.720
0,3,72,73,74,75, 76, 78, 77, 80, 81, 82, 83, 85, 84, 79,
5 15, 16, 17, 18,0 15.650
6 0,4,6,7,9,12,13,5,0 9.850
7 0, 31, 32, 38, 39, 36, 37, 35, 34, 33, 30, 29, 43, 44,0 17.450
8 0,42,40,41,0 10.070
9 0, 107, 109, 108, 110, 70, 71, 2, 69, 104, 0 4,980
10 0, 102, 101, 105, 66, 65, 63, 64, 67, 68, 1, 106, 0 4770
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4. SONUC

Ara¢ Rotalama Problemi ve Zaman Pencereli Ara¢g Rotalama Problemi ger¢ek hayatta
her alanda karsilagilan bir problemdir. Ticaretin baglamasindan beri iriinlerin belirli bir
yerden bagka bir yere taginmasi, diinya ekonomisi agisindan ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Ekonomi alaninda 6nemli bir yere sahip olan bu problem i¢in, arastirmacilar
yullardir calismalarini siirdiirmektedirler. Dagitim maliyetleri yapilan ¢aligmaya gore,
iirtin maliyetlerinin yaklasik 9%20’si kadardir. Buna gore dagitim sisteminde yapilan
ufak bir gelistirme, tatmin edici bir maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Giliniimiizde ise teknolojinin hizla geligmesi, firmalardaki rekabetin artmasi ve
Diinya’nin bir pazar haline gelmesinden dolayr dagitim sistemleri ¢ok daha etkin ve
karmasik hale gelmistir. Gergek hayat uygulamalarmin ¢ogunda olurlu ¢oziimlere
ulagilabilmesine ragmen, ¢6ziim yontemleri olduk¢a karmagiktir. Coziim zamani
miisteri sayisi arttik¢a, buna bagli olarak iistel olarak artmaktadir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi dagitim sisteminin en énemli problemlerinden
biridir. Bu problem kompleks olmasindan ve gercek Diinya’da ¢ok genis uygulama
alan1 olmasindan dolay1 arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur. Zaman pencereli
ara¢ rotalama problemi, belirli bir miisteri setine minimum maliyet ile hizmet vererek,
ara¢ kapasite ve servis zamani kisitlarina uyarak aracglarin etkin bir sekilde
kullanilmasina odaklanmaktadir. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin
¢ozlilmesi ¢ok zor olan bir problem olmasindan dolayi, makul boyutlardaki problemleri
¢Ozmek i¢in sezgisel ¢oziim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.

Calismanin uygulama kisminda zaman pencereli ara¢ rotalama problemine sahip bir
dagitim firmasinda uygulama yapilarak en uygun dagitim rotast bulunmaya calisilmstir.
Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi tanimlanmasi kolay fakat c¢oziimi
matematiksel olarak ¢ok zor olan bir problemdir. Hatta olurlu bir ¢6ziim bulmak da
belirli durumlarda zordur. Son 50 yildir arag rotalama problemini ¢ézmek igin ¢esitli
kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri ortaya konmustur. Bilgisayar teknolojisinin son
yillarda hizla gelismesine ve iyl ¢6ziim yontemleri ortaya ¢ikmasina karsin, pek ¢ok
biiyiik boyuttaki probleme ¢éziim bulunamamistir. Bu ¢alismada zaman pencereli arag
rotalama problemine sezgisel bir yaklasim olan gelistirilmis tasarruf yontemi ile ¢oziim
aranmigtir.

Mevcut uygulamadaki ¢oziimde 14 ara¢ kullamilmis ve toplam kat edilen mesafe
181.240 m. olmustur. Onerilen ydntem ile ayn1 problem c¢oziildiigiinde ise 9 arag
kullanilmis ve toplam kat edilen mesafe 138.170 m. olmustur. Onerilen ydntem bu
durumda da mevcut yonteme gore %24 daha iyi sonu¢ vermistir. Firmanin ¢aligmada
kullanilan {iriiniiniin dagitimi igin maliyet 4.017 TL olarak gerceklesmistir. Onerilen
gelistirilmis tasarruf yontemi kullanildiginda bu maliyet yaklasik olarak %24 oraninda
azalarak, 3.053 TL tutarinda gerceklesmektedir. Ozetle onerilen gelistirilmis tasarruf
yontemi, firmaya aylik yaklasik 1.000 TL’ye yakin bir maliyet tasarrufu
saglayabilecektir.
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Son yillarda, Ara¢ Rotalama Problemleri iizerine uluslararasi literatiirde ¢ok sayida
calisma yapilmig, bilimsel yontemin olduk¢a basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.
Ancak buna ragmen oOzellikle iilkemizde bilimsel metotlar géz ardi edilmekte ve
cogunlukla dagitim rotalamasi bilimsel olmayan yollarla yapilmaktadir. Bu da firmalar
icin ciddi bir firsat maliyeti kaybi olmaktadir. Bu arastirmanin hem firmalara daha
uygun dagitim rotast belirleyerek maliyet tasarrufu saglamalar1 agisindan hem de
bundan sonra yapilacak diger calismalara 1gik tutmasi, referans ve Oncii olmasi
acisindan, literatiire 6nemli katk: saglayacagi umulmaktadir.

Bu calismanin uygulamasinda bir dagitim firmasinin karsilagtii zaman pencereli arag
rotalama problemine ¢6ziim aranmistir. Ancak Onerilen model kiiciik degisiklikler ile
baska problemlerin ¢dziimiinde de kullamlabilir. Ornegin ¢alismada kullanilan yéntem,
karma kapasiteye sahip arag¢ rotalama problemi, ¢oklu depoya sahip olan bir arag
rotalama problemi veya asimetrik ara¢ rotalama problemi gibi problemlere kolayca
uygulanabilir. Sonraki ¢alismalarda bu tiir problemler i¢in de test edilebilir.

Ayica genellikle son yillarda arastirmacilar ARP i¢in birden fazla sezgiseli birlikte
kullanarak ¢6ziim aramuslardir. Gelistirilmis tasarruf yontemi baska sezgisel yontemler
ile birlikte kullanilarak ara¢ rotalama problemi i¢in daha iyi sonug¢ elde edilmeye
calisilabilir.
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