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Aracg rotalama problemine tam sayili lineer programlama modeli ve gida
sektoriinde bir uygulama
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Ozet

Bu calismada, Istanbul Mega Center’da konumlanmis, gida sektériinde faaliyet gésteren
bir dagitim isletmesinin, musteri grubuna Griin dagitiminda kullandigi arag/araclar icin en
uygun rotalar belirlenerek optimal dagitim plani olusturulmaya calisiimistir. Calismada
kapasite kisith arag rotalama problemi icin yazilmis tamsayili lineer programlama modeli
kullanilmistir. Model bilgisayar ortaminda GAMS 24.1.3 programlama dili kullanilarak
yazilmistir. Elde edilen sonuglar ile mevcut durum karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ara¢c Rotalama, Tamsayili Lineer Programlama, Kapasite Kisitl Ara¢c Rotalama
Problemi

Integer linear programming model for vehicle routing problem and an
application in the food industry

Abstract

In this study, the optimal distribution plan was attempted to establish with determined
the most appropriate routes for uses vehicle/vehicles in the distribution of products to
customer group of a distribution enterprise, positioned at Mega Center in Istanbul,
operating in the food sector. In this study, integer linear programming model written for
capacitated vehicle routing problem was used. The model is written by using GAMS
24.1.3 programming language in computer. The obtained results were compared with the
present situation.
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1. Giris

GlnuUmiz rekabet ortaminda firmalarin rakipleri ile yarisabilmeleri ve ayakta kalabilmeleri
icin dikkat etmeleri gereken konulardan birisi de lojistikte 6énemli karar alanlarindan biri
olan Grin dagitimidir. Bu cercevede firmalarin daditim aglarini en optimal sekilde
kurmalarn gerekmektedir. Rota optimizasyonunu hedef alan problemlerin 6nde
gelenlerinden birisi arag rotalama problemidir.

Arac rotalama problemi (ARP) alaninda teorik arastirma ve pratik uygulamalar 1959
yilinda Dantzig ve Ramser [1] tarafindan yayimlanan “The Truck Dispatching Problem”
adl makale ile baslamistir.

Literattire bakildiginda Christofides vd.'nin [2] g-rotalari ve minimum yayilmali k-dereceli
merkezsel adagtan hesaplanan alt sinirlari igeren ARP igin bir agag arama algoritmasini,
Laporte ve digerlerinin [3] asimetrik mesafe kisith ARP igin atama problemleri ile modifiye
edilmis bir dal ve kesme adaci algoritmasini, Lysgaard ve digerlerinin [4] kapasite kisith
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ARP icin cesitli kesme dizlemlerinin kullanildigi yeni bir dal ve kesme algoritmasini,
Fukasawa ve digerlerinin [5] dal ve kesme ile Lagrange gevsetmesi/situn Gretmenin
birlesimi olan bir kesin ¢6ziim algoritmasini, Baldacci ve digerlerinin [6] kapasite ve grup
(clique) esitsizlikleri ile ilgili ek kesmeler ile kime bélimleme formilasyonuna dayanan
yeni bir kesin ¢6zim algoritmasini, Hadjiconstantinou ve digerlerinin [7] g-yollan ve
minimum-k yollarinin hesaplanmasini ele alan problemin iki gevsetmesinin birlesiminden
elde edilen alt sinirlan kullanan ARP igin kesin bir ¢dézim algoritmasini, Ralphs ve
digerlerinin [8] ARP' nin kapasite kisitlar igin dekompozisyon tabanli ayirma yontemini
sunduklari ve Toth ve Vigo' nun [9] ARP' nin temel versiyonunun ¢6zimdu igin dnerilmis
dal ve sinir yaklagsimina dayal kesin algoritmalari gbzden gegirdigi gorilmektedir. Benzer
sekilde Eryavuz ve Gencer [10] sezgisel ¢6zim metotlarindan tasarruf (saving) ve rassal
tasarruf (randomized savings) algoritmalarini kullanarak Balikesir Ordudonatim Okulu
personel servis araglarinin toplam glizergah mesafesini minimize etmeye, Baskaya ve
Oztirk [11] dal-kesme ydntemi ile bir ekmek fabrikasinin 5 satis subesine ekmek
dagitimi problemini ¢dozmeye, Glivez ve digerleri [12] 0-1 tamsayili programlama
modelini kullanarak Kirikkale ili tibbi atik toplama probleminde en uygun rotayi
belirlemeye calismislardir.

Arac rotalama problemi en basit tanimiyla; bir merkezde bulunan araglarin, talepleri
bilinen musteri kiimesine hizmet edip tekrar merkeze dénmesini saglayacak en kisa
rotalarin bulunmasi problemidir [13]. Her misteriye sadece bir arag tahsis edilmeli ve bir
arag ile iliskilendirilen miusterilerin toplam talebi o aracin kapasitesini gegmemelidir [14].

Diger bir ifade ile ara¢ rotalama problemi bir dizi yan kisitlar esliginde daginik cografi
yaplya sahip sehir veya musteriler icin bir veya birden ¢ok depoda bulunan arag filosuna
ait rotalarin belirlenmesini iceren problem siniflarinin timtne verilen genel bir addir [15].

Temel arac¢ rotalama problemi yapilarindan biri olan kapasite kisitli ara¢ rotalama
probleminde (KARP) talepler deterministik, bélinmemis ve 6énceden bilinmektedir. Tim
musteri talepleri karsilanmakta, aracglar 6zdes ve tek bir depoda yer almaktadir. Depo ve
musteriler arasi mesafeler sabit ve bilinmektedir. KARP' de amacg tiim misterilere hizmet
vermek igin gerekli toplam maliyeti (rota sayisi ve/veya rotalarin uzunluk veya seyahat
suresi) minimize etmektir [16, 17]).

Ikinci béliimde kapasite kisitli arag rotalama problemi icin tamsayili lineer matematiksel
model sunulmustur. Ucglinci bélimde, ele alinan firmanin o&zellikleri, firma ile ilgili
verilerin elde edilmesi ve dlzenlenmesi hakkinda bilgi ve son olarak da mevcut rota ile
model sonucu elde edilen rotalarin karsilastiriimasi verilmistir. Doérdincli bolimde ise
sonuc ve dederlendirme vyapilmistir. Ayrica, gelecek calismalara yonelik Oneriler
sunulmustur.

2. Tamsayili Lineer Matematiksel Model

Kapasite kisith bir arag rotalama problemi G = (V,A) sebekesi lzerinde tanimli olsun.
Burada VvV ={0,1,..,N,N +1} dugumleri, A={(,)):i, jeV, i #j} arklarin kamesini ifade
etmektedir. Her bir misteriye tek bir ara¢g hizmet etmektedir. Model sonucu "M" arag
sayisl kadar rota olusturulmaktadir.

Tamsayil Lineer Matematiksel Model [18-20]:
Parametreler:

"o" : Depo

"1,...,N": Misteriler

"N+ 1" : Sanal Depo (Depo ile ayni lokasyonda)
M : Arag Sayisli
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N : Migteri Sayisi

C : Arag Kapasitesi

D;; : i' mlsterisinden j' musterisine uzakhk

qi : i musterisinin talebi

Indisler:

ij,p :{01,...,N,N+1}

k :{1,...,M}

Degiskenler:

X : {1, k aljacl i .ml','|§terisindenj/ mUgsterisine giderse
0, aksitakdirde

Y; : Alt tur olusmasini engelleyen degisken

Amacg Denklemi:

N+1N+1 M

i=0 j=0 k=1
j#i

Kisitlar:

M N+1

sziﬂ(:M' l=0,

k=1 j=1

N+1 N+1 K 1 M
Z Kipre =~ Z ik =0, p=1..N
= = ) 2 1Y

M N+1

ZZXW i=1,...,N,
o

k=1]

ZXOjk=1. k=1,...,M,
j=1
in,N+1,k =1, k=1,.., M,

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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Y, >0, j=1,...,N. (2.9)

Amag fonksiyonunda araglar tarafindan toplam kat edilen mesafe minimize edilmeye
calisiimistir. Kisit (2.2) depodan c¢ikan arag sayisini belirtmektedir. Kisit (2.3)"' e gore bir
digime giren ve cikan yollarin sayisi esittir. Kisit (2.4) digimlerden cikan yollardan
sadece birinin mutlak kullanilmasi gerektigini ifade eder. Kisit (2.5) ve (2.6) sirasiyla her
bir aracin depodan giktigini ve depoya girdigini gosterir. (2.7) kisidi arag kapasitesinin
asllamayacadini belirtir. Son olarak (2.8) ve (2.9) numarall kisitlar alt tur olusumunu
engelleyen kisitlardir. (2.8) ve (2.9) kisitlarinin icerdigi Y; karar degiskeni rota igerisindeki
j=1,...,N digiminin konumu olarak yorumlanabilir.

3. Uygulama

Uygulamanin gerceklestirildigi yumurta dagitim firmasi anlasmaya varmis oldugu market
zincirine ait Istanbul ve Izmit magdazalarinin yumurta tedarikini karsilamaktadir. Firmanin
haftanin 6 giini dagitim yapan 2 araci modelde kullanilmak lizere ele alinmistir. Iki arac
birbirinden bagimsiz olarak kendi musterilerine dagitim yapmaktadir.

Calismada 8-13 Nisan 2013 tarihleri arasinda firmanin hizmet verdigi madazalar ele
alinmistir. Dagitim noktalar adreslerine gére Google Earth, Google Inc.3, Istanbul Sehir
Rehberi* araciligiyla bulunmus ve depo dahil 59 farkh nokta Google Inc. (zerinde
isaretlenmis GPS koordinatlan tespit edilmistir.

Dagitim noktalari ve fabrika lokasyonlari arasi mesafelerin bulunmasi igin ilk etapta “The
Geographic Distance Matrix Generator®” yazilimi kullanilmistir. Yazilim noktalar arasi
mesafeyi kus ugusu mesafe yani iki lokasyon arasi en kisa yol olarak hesaplamaktadir. Bu
sebeple herhangi iki nokta arasindaki gidis-gelis yollarinin uzunlugu esit olarak
hesaplanmakta ve uzaklik matrisi simetrik olmaktadir. Fakat bilindigi gibi Istanbul gibi
blytk bir sehirde gidis ve gelis yollari mesafe olarak bire bir dedildir. Bu sebeple
calismamizda kullaniimak Gzere iki nokta arasi egrisel uzunluklar Google Inc. lzerinden
tek tek hesaplanmis ve uzaklik matrisleri olusturulmustur.

Model miusgsteri taleplerine bagli olarak firma tarafindan olusturulan misteri kiimelerine
uygulanmistir. Bu sebeple model en fazla 24 mdusterili olarak calistinlmigtir. Mevcut
durumda birinci ve ikinci aracglarin giin bazinda sahip olduklarn musteri kiimeleri lokasyon
olarak  birbirlerine yakin olmadiklarindan ayrn ayn ele alinmistir.  Yalniz
Carsamba&Cumartesi gunleri yapilan dagitim kiimelerinde yakin mevkiler bulundugundan
her iki araca ait musteri kimeleri birlestirilerek model uygulanmistir.

Tablo 1, 2, 3, 4 ve 5’te gin igerisinde arag veya araglarin depodan gikis ve girisinin dahil
edilmedigi her iki rotada ki madazalara ugrama sirasi ayri ayri verilmistir.

3 https://maps.google.com/
4 http://sehirrehberi.ibb.gov.tr/map.aspx

5 http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/gdmg/documentation.php
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Tablo 1 Pazartesi&Cuma (8-12 Subat 2013) (1. Arag) (Istanbul Servisi) Giinleri Rota Siralamasi

Magaza Adi Firmanin Mevcut Rotasi Model ile Elde Edilen Rota
Basaksehir 1 4
Basakpazar 2 3
Zeytinburnu 3 1
Ferikoy 4 2
Gaziosmanpasa 5 5

Pazartesi&Cuma ve Carsamba&Cumartesi glnleri arag/aracglar ayni mdusteri kimesine
sevkiyat yapmaktadir. Pazartesi, Sali ve Persembe ginleri musteri talepleri 1 arag
kapasitesini gecmediginden modele tek bir ara¢ dahil edilmistir. Cuma gini 2 aracinda
dagitima cikabilecedi bir durum s6z konusu iken yukarida bahsedilen durumdan dolayi
araglara ait muasteri kimeleri birlestiriimemis ve model her bir arag icin ayri ayn
calistinlmistir. Modelde tek bir arag¢ kullanildigindan ARP bu giinlerde gezgin satici
problemine (GSP) ddénidsmektedir. Carsamba&Cumartesi modele iki aragta dahil
edilmistir.

Tablo 2 Sali (9 Subat 2013) (2. Arag) (Istanbul-izmit Servisi) Giinii Rota Siralamasi

Magaza Adi Firmanin Mevcut Rotasi Model ile Elde Edilen Rota
Derince 1 4
Ncty 2 7
Yahya Kaptan 3 6
Cukurbag 4 9
Carsi 5 5
Karabas 6 8
Sultanbeyli 7 2
Mecidiye Mah. 8 3
Yenidogan 9 1
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Tablo 3 Persembe (11 Subat 2013) (2. Arac) (Istanbul Servisi) Giinii Rota Siralamasi

Magaza Adi Firmanin Mevcut Rotasi Model ile Elde Edilen Rota
Cekmekoy 1 8
Sancaktepe 2 6
Sarigazi 3 7
Dudullu 4 9
Yeni Camlica 5 5
Findikh 6 4
icerenkoy 7 3
Fikirtepe 8 2
Fetih Mah. 9 1

Tablo 4 Carsamba&Cumartesi (10-13 Subat 2013) (1. Ve 2. Arag) (Istanbul Servisi) Ginleri Rota
Siralamasi

Firmanin Mevcut Rotasi Model ile Elde Edilen Rota

Magaza Adi 1. Arag 2. Arag 1. Arag 2. Arag
Kazimkarabekir 1 - - 23
Atatiirk 2 - - 22
FSM 3 - - 17
Carsi 4 - - 18
Mehmetakif 5 - - 19
Selimiye 6 - - 20
istiklal 7 - - 21
itfaiye 8 - 1 -
Tavukcguyolu 9 - 4 -
Doganevler 10 - 3 -
Ihlamurkuyu 11 - 2 -
Dudullu 12 - 6 -
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Tasdelen 13 - 5 -
Ortagcesme 14 - - 24
Kavacik 15 - - 16
Zumritevler - 16 9 -
Cevizli - 17 10 -
Glumiispinar - 18 11 -
Kurfali - 19 12 -
Tuzla - 20 14 -
Ahmetyesevi - 21 15 -
Esenler Mah. - 22 13 -
in6nii Mah. - 23 8 -
Kayisdagi - 24 7 -

Tablo 5 Cuma (12 Subat 2013) (2. Arag) (istanbul Servisi) Giinii Rota Siralamasi

Magaza Adi Firmanin Mevcut Rotasi Model ile Elde Edilen Rota
Kaynarca 1 9
Kartal 2 8
Kiigiikyah 3 7
Atakent 4 11
Namikkemal 5 1
Yunusemre 6 2
Bulgurlu 7 3
Cengelkoy 8 4
Serifali 9 10
Selami Ali 10 5
Fistikagaci 11 6

Tablo 6’da araglara gore glin igerisinde gidilen toplam mesafe ve genel toplam metre (m)
cinsinden verilmistir. Mesafelere giin igerisinde ilk ve son sirada ugranilan musterilerden
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depoya olan uzakliklar da dahil edilmistir. Mevcut rota ve elde edilen rota arasindaki fark
ve ylizde tespit edilmistir.

Tablo 6 Mevcut ve Elde Edilen Rotalarin Mesafe Karsilastirmasi

Mesafeler (m)

Ginler Arag  Mevcut  Model ile Elde Edilen Fark  Iyilestirme
Pazartesi&Cuma 1. Arag 71610 68500 3110 %4.349
sali 2.Aragc 267022 255789 11233 %4.207
Persembe 2. Arag 115821 109172 6649 %°5.741
Cuma 2.Arac 157016 140285 16731 %10.656
Carsamba 1. Arac 143030 132898 10132 %7.084
& Cumartesi 2.Arac 141286 118310 22976 %17.28
Toplam 1251711 1144662 107049 %8.55

4. Sonuc¢

Karsilastirma sonucu tek aracin kullanildigi Pazartesi & Cuma rotasinda 5 mdusteri
Uzerinden %4.349, 9 musteriye hizmet verilen Sali rotasinda %4.207, Persembe ginii
Grtn dagitimi yapilan 9 miusteriye ait rotada %5.741, 11 mdusterinin bulundugu Cuma
glinlne ait rotada ise %10.656 iyilestirme yapildigi gértlmustir. Ayrica iki aracin musteri
kiimelerinin birlestirildigi ve toplamda 24 misteriye sahip Carsamba & Cumartesi
rotasinda %11.645 iyilestirme yapilmistir. Bir haftalik araglara ait rotalar incelendiginde
mevcut toplam rota uzunlugunun 1251711 m oldudu, buna karsilik model sonucu elde
edilen rota uzunlugunun 1144662 m oldugu goérilmuistir. Buradan anlasilabilecegi gibi
haftalilk bazda rota uzunlugunda %8.55 iyilestirme yapilmistir. Rota uzunlugundaki
iyilestirme aylik ve yillik olarak disinlldiginde rota uzunlugunda sirasiyla 463879 ve
5566548 m kazang saglandi§i gérilmektedir. Ulkemizdeki benzin fiyatlar géz énine
alindiginda bu iyilestirme oranlarinin rota kisaltiminda makul seviyede oldugu
gorilmektedir. Ayrica gidilen mesafenin kisaltiimasi ile gevre kirliligi vb. etkenlerin de
azaltilabildigi goz 6ntine alinmalidir.

Elde edilen sonuglar ve galisma boyunca kazanilan tecribelere gére gelecek calismalar
icin meta sezgisel yontemler kullanilarak sonuclar karsilastirilabilir, anlik olarak ortaya
¢clkan musteri sipariglerinin rotaya dahil edilmesi Gzerine cgalismalar yapilabilir veya
zaman kisidi vb. ek kisitlarin eklenmesi ile problem farkli bir boyuta tasinarak farkli arag
rotalama tirleri Gzerinden elde edilebilecek yeni rotalar incelenebilir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz ARP modelimizde misteri ve arag sayisina ait herhangi
bir kisitlama bulunmamaktadir. Fakat her iki dederinde arttirilmasi sonucu hesaplama
sliresinin artacadl ve kesin ¢ozime ulasmanin zorlasacadi asikardir. Ele aldigimiz reel
uygulamada toplamda depo dahil 59 nokta bulunmasina ragmen mevcut durumda gin
bazli araclara ait toplam misteri kiimesi en fazla 24 misteriyi kapsadigindan model en
genis kapsamda 24 musteri ve 2 araci icermektedir. Tim ginler ele alindidinda %8.55
iyilestirme gergeklestiriimis iken GSP modeline dénisen glinler géz ardi edildiginde ARP
icin calistinlan modelin tim yapiya gore daha iyi bir iyilestirme yaptigi (%11.645)
gorilmektedir. Calismamiz literatirde arastirmacilar tarafindan sikca incelenen Arag
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Rotalama Probleminin Tlrk gida sektorine ait reel bir uygulamasini icermesi yonulyle
oldukga kuvvetlidir. Modele ait sonuglar firma yetkililerine sunulmus, yetkililer tarafindan
firmaya ait dagitim maliyetlerinde belirgin bir indirgeme sadlandi§gi ve modelin
uygulanabilirligi kabul edilmistir.
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