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Bu calismada bir boya fabrikasmin, Tiirkiye genelindeki miisterilerinin
taleplerini karsilayabilmek i¢in en az maliyetli ara¢ rotalarinimn belirlendigi
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi ele almmistir. Ele aliman rotalama
problemi Clarke-Wright Tasarruf Algoritmas: ve Yerel Aramali Sezgisel
Algoritma ile ¢dziilmiis en az maliyetli rotalar elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar fabrikanin gergek verileri ile FRIEDMAN testi yardimiyla
karsilastirilmis ve yerel aramal1 sezgisel algoritmanin digerlerinden daha iyi
sonug verdigi gorilmiistiir.

Solution of the vehicle routing problem with heuristic algorithms: an

application in a paint factory

Article Info Abstract
Article History: The capacitated vehicle routing problem (CVRP) aims a distribution of the
) products to customers with specific demands in the warehouses by

EZS:;ZS?Z 2%;8%8 following the shortest route with standard capacity vehicles.

Accepted: 24.10.2020
In this study, objective of the capacitated routing problem was to minimize
travelling cost route while meeting the demand of customer at a paint
factory in Turkey was discussed. The routing problem was solved by both
the Clarke-Wright Savings Algorithm and a new Local Search Heuristic

Keywords: Algorithm. Two algorithms’ results and the company’s real results were

Capacitated vehicle routing problem,
Clarke-Wright savings algorithm,
Local search heuristic algorithm

compared with the FRIEDMAN test and the results illustrated that the local
search heuristic algorithm provided the better results than the others.
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1. Giris

Yeni diinya diizenindeki pazar kosullar sirketleri daha rekabetci haline getirmistir. Karar vericiler karsilastiklari
problemlere daha hizli ve yaratict ¢oziimler iretirken ayni zamanda bu ¢oziimlerin siirdiirebilir olmasini
saglamalidirlar. Bu sebeple olusturulmus olan ¢éziimlerin performans gostergeleri klasik hedeflerden daha ziyade
stirdiirtilebilir olmay1 saglayan hedefleri yerine getirecek yaratici fikirleri igermelidir. Bu durum igerisinde miisteri
beklentilerini karsilayabilmek adina, Tedarik Zinciri halkalarindan olan Lojistik bdliimiiniin, en etkin sekilde
yonetilmesi beklenmektedir.

Lojistik; bir tiriinii tedarik¢ilerinden miisterilere ulastirabilmek igin gerekli olan tiim faaliyetlerdir. Bu faaliyetler
tedarik zinciri olarak adlandirilan bir akis i¢inde gergeklestirilir. Lojistik maliyetlerinin en aza indirilmesinde
araglarin rotalanmasi ¢ok 6nemlidir. Ara¢ rotalama problemi (ARP), bir isletmenin konumlari belli olan “n” adet
miisterisine bir veya birden fazla depodan hizmet verebilmek igin araglarin en iyi rotalarinin belirlenmesi
problemidir. Lojistik sisteminde yer alan kisitlara gore birgok ARP ¢esidi bulunmaktadir. Bu kisitlarin en
onemlileri ara¢ kapasitesi, aracin bir defada yol alabilecegi maksimum mesafe ve siire kisitidir. Bu ¢alismada
kapasiteli arag rotalama problemi ele almmuistir.

Kapasiteli arag rotalama problemi (KARP), talepleri belirli olan miisterilere, depolardaki iiriinlerin, belirli bir
kapasiteye sahip araglarla en kisa giizergahi izleyerek dagitim yapmaktadir. Literatiirde arag¢ rotalama probleminin
¢Oziimii i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler kesin, klasik sezgisel ve metasezgisel olmak iizere iice
ayrilmaktadir. Ara¢ rotalama problemi NP-zor problem sinifindan oldugu igin ¢ok degiskenli problemlerde
¢oziime kesin yontemlerle ulagmak oldukga zor ve hatta bazen imkansiz olmaktadir. Problemin kisitlari arttik¢a
problem daha da karmasik hale gelmekte ve optimum sonuca ulagsmak daha da zorlagsmaktadir. Bu nedenle
problemin boyutu biiytlidiikce kisa siirede iyi kalitede sonuglar iireten klasik sezgiseller ve ¢6ziim uzayidaki olurlu
bolgelerde derin arastirmalar yapabilen metasezgiseller tercih edilmektedir (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Bu ¢alismada Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasinin Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana
deposundan Tiirkiye genelindeki miisterilerinin taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun ara¢ rotalarini
belirlendigi problem ele alinmistir. Ele alinan problem sezgisel yontemlerden Clarke-Wright tasarruf algoritmasi
ve yerel aramali sezgisel algoritma kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglar firma verileri ile karsilagtirilmistir.

Calismanin birinci, giris boliimiinde, konu hakkinda genel bir bilgi verilmis; ikinci boliimiinde, literatiir taramasi
yapilmis ve igiincii bolimde ise KARP detayli bir sekilde incelenmistir. Dordiincii boliimde, problemin
¢oziimiinde kullandigimiz sezgisel yontemler agiklanmis ve besinci boliimde ise ele alinan arag rotalama problemi
Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramali sezgisel algoritma ile ¢dziilmiis, sonuglar1 da Friedman testi
yardimiyla karsilagtirtlmistir. Son béliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Arag rotalama problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan incelendigi ve ¢aligmalarinda
benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemini ele aldiklari goriilmektedir. Ele aldiklar1 problemde kendi
deposundan hareket eden ve yine depoya donen, miisterilerin ihtiyaglarini belirlenen kisitlar altinda karsilayan ve
tasima maliyetlerinin veya kat edilen yolun her bir arag i¢in en aza indirildigi rotalar kiimesi belirlenmistir.

Bu calismada KARP ele alinmistir. Ele alinan probleme Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramali
sezgisel algoritma ile ¢6ziim aranmistir. KARP ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Osman (1993) tabu arama algoritmas: ve tavlama benzetimini kullanarak hibrit bir algoritma gelistirmis ve
KARP’ye ¢ozliim aramistir. Taillard (1993) KARP’yi ¢6zmek igin paralel tabu arama algoritmasini kullanmis ve
Osman’in sonuglarindan daha iyi sonuglar elde etmistir. Rochat ve Taillard (1995) yerel arama yontemini
kullanarak birgok KARP seti icin en iyi sonuglar elde etmislerdir. Barbarosoglu ve Ozgur (1999) tabu arama
algoritmasini kullanarak KARP’ye ¢oziim aramislar ve elde ettikleri sonuglarin Osman (1993)’iin sonuglarindan
daha iyi oldugunu iddia etmislerdir. Bullnheimer, Hartl ve Strauss (1999) karinca sistemi algoritmasini gelistirerek
KARP’lerin en iyi ¢oziimlerine yakin ¢oziimlere daha kisa siirelerde ulasmislardir. Baker ve Ayechew (2003)
KARP’nin ¢oziimil i¢in genetik algoritmayi1 hibritlestirmisler ve sonuglar1 genetik algoritmanin sonuglariyla
karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglar hibrit genetik algoritmanin genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar
elde ettigini gostermektedir. Prins (2004) KARP’lerinin ¢6ziimil i¢in genetik algoritma temelli bir rota ayirma
algoritmasi geligtirmistir. Reimann, Doerner ve Hartl (2004) paralel karinca sistemlerini kullanarak biiyiik boyutlu
KARP’ler i¢in etkili ¢oziimler bulmuslardir. Ho ve Gendreau (2006) tabu arama algoritmasint hibritlestirerek
KARP’ye ¢oziim aramuglardir. Elde edilen sonuglar hibrit tabu arama algoritmasinin tabu arama algoritmasina

550



Yazgan, Ercan Comert, Kili¢ JTOM(4)2, 549-563, 2020

gore daha iyi sonuglar elde ettigini gdstermektedir. Wang ve Lu (2009) hibrit genetik algoritma gelistirerek KARP
icin ¢oziim aramuglardir. Ai ve Kachitvichyanukul (2009) kiigiik ve biiyiikk boyutlu KARP’leri ¢6zmek igin
pargacik siirii algoritmasini kullanmiglar ve bazi ¢oziimler i¢in optimale ulagsmiglardir. Lin, Lee, Ying ve Lee
(2009) Tabu arama algoritmasi1 ve tavlama benzetimini kullanarak hibrit algoritma gelistirerek kiigiik boyuttaki
problem setleri i¢in bilinen en iyi degerlere ulagsmislardir. Chen, Huang ve Dong (2010) KARP’yi ¢6zmek igin en
yakin komsu sezgiselini kullanmislar ve problem setleri i¢in bilinen en iyi degerlere ulasmislardir. Cigekdes (2011)
gercek hayattaki bir KARP’yi ¢6zmek igin genetik algoritmay1 kullanmistir. Szeto, Wu ve Ho (2011) kiiciik ve
biiyiik boyutlu KARP’ler igin yapay ar1 kolonisi algoritmasini kullanmislar ve kiigiik boyuttaki problemlerde
biiylik boyuttaki problemlere gore daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Kao, Chen ve Huang (2012) KARP’yi
¢ozmek i¢in pargacik siirli algoritmasini ve karinca kolonisi algoritmasini kullanarak hibrit algoritma gelistirmisler
ve kiiglik boyuttaki problemlerin bazilart i¢in optimum sonuglara ulastiklarini belirtmiglerdir. Pichpibul ve
Kawtummachai (2013) uyarlanmig armoni arama algoritmasi ile kiigiik boyuttaki KARP’ler i¢in optimum
degerlere ulagmislardir. Pichpibul ve Kawtummachai (2013) uyarlanmis armoni arama algoritmas ile kiigiik
boyuttaki KARP’ler igin optimum degerlere ulagmislardir. Stanojevi¢, Stanojevic ve VujoSevic (2013)
gelistirdikleri tasarruf algoritmasinin bir versiyonu ile KARP’lerin bazilar1 i¢in optimum sonuglarina ulastiklarini
belirtmislerdir. Abdulmajeed ve Ayob (2014) KARP’leri ¢6zmek i¢in havai fisek algoritmasini kullanmiglar ve
kiigiik boyuttaki problemlerin bazilari igin bilinen en iyi degerlere ulagsmislardir. Yazgan, Ercan ve Arslan (2014)
KARP igin Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ile en kisa yol yontemini esas alan yeni bir melez algoritma
gelistirmislerdir. Sen, Yazgan ve Ercan (2015) kiimeleme ve genetik algoritma destekli yeni bir algoritma
gelistirerek gercek hayattaki KARP’ler igin ¢6ziim aramislardir. Akpinar (2016) karinca kolonisi algoritmasi ve
en yakin komsu sezgiselini kullanarak kiigliik boyuttaki KARP’ler i¢in ¢oziim aramis ve etkili sonuglar elde
etmislerdir. Uyumaz (2017) KARP’nin ¢dzlimii i¢in paralel genetik algoritma kullanmis ve optimal sonuglara kisa
stirede ulagmustir.

3. Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi

KARP, bir veya daha fazla depo bulunan bir isletmede, yiikleme kapasiteleri kisith araglarin talepleri belli olan
miisterilere servis yapmak i¢in izlemesi gereken rotalarin belirlenmesi problemidir (Ai ve Kachitvichyanukul,
2009). Klasik ARP ile bir tutulmasinin yaninda tek farki rota tizerindeki miisterilerin tiim taleplerinin toplami arag
kapasitesinden fazla olamamasidir. ARP ailesinin en iyi bilinen ve {izerinde en ¢ok ¢alisilan iiyesidir.

KARP’nin farkli gesitleri bulunmaktadir. Ornegin bazi problemlerde her aracin bir sabit galistirma maliyeti
bulunup bu deger ama¢ fonksiyonuna eklenmektedir. Bu durumda sabit maliyet unsurundan dolayr amag
fonksiyonunda kullanilan ara¢ sayisi en az yapilmaya caligilmakta ve ¢oziimde sonu¢ olarak bazi araglarin
rotalamasi yapilmamaktadir. Bagka bir KARP ¢esidi ise problemde farkli kapasiteleri olan araglar kullanilarak
dagitimin s6z konusu olmasidir (Erol, 2006). KARP’nin matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Parametreler:

Q= arag kapasitesi,

N= miisteri veya durak sayisi,

q; = 1 (i>0) miisterisinin talep miktari,

d;;= i musterisi ile j musterisi arasindaki uzaklik,
Degiskenler:
< = {1, eger ara¢ i miisterisinden j misterisine gidiyorsa
y 0, aksi takdirde
i#j, i,j €{0,..........,N} ve 0 ana depo
Amag Fonksiyonu:
N N
EnazZ = Z Z dl] Xij (1)
i=0 j=0,1%]
Kisttlar:
N
xi=1, V¥, jE{l..,N} @
i=1,1%]
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N

Z x;j = Vi i€l .., N} @)
j=1,j#i

N N
Z Z X+ x5 < 1, )
i=0 j=0,i%#j

N
Z 5
j=0,

Amag fonksiyonu (1) toplam kat edilen mesafenin en az yapilmasi gerektigini ifade etmektedir. (2) ve (3) nolu
kisit, bir miisterinin mutlaka bir arag tarafindan ziyaret edilmesi gerektigi ve bir miisteriyi ziyaret eden aracin ayni
zamanda o miisteriden hareket etmek zorunda oldugunu belirtmektedir. (4) nolu kisit, depoda baglamayan ve
depoda bitmeyen turlari elemekte kullanilmaktadir. (5) nolu kisit ise araglara yapilan yiiklemelerin ara¢ kapasite
degeri Q’yu gegmemesi gerektigini belirtmektedir (Ruiz, 2004).

i=1

4. Metot

Bu caligmada ele alinan arag rotalama problemini ¢ézmek i¢in Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi ve Yerel
Aramal1 Sezgisel Algoritma kullanilmigtir. Bu algoritmalarin detaylar1 asagida verilmistir. Bu ¢aligmada Aragtirma
ve Yayin Etigine uyulmustur.

4.1. Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi

Clarke-Wright tasarruf algoritmasi 1964 yilinda Clarke ve Wright tarafindan ARP’yi ¢6zmek i¢in gelistirilmistir.
Clarke-Wright tasarruf algoritmasinda bir adet ana depo ve birden fazla dagitim noktas1 vardir (Toth ve Vigo,
2002). Tasarruf algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Her misteri ¢ifti i¢in tasarruflar s;; = d;, + d,; — d;; formiiliine gore hesaplanmaktadir. d;, i’den ana
depoya seyahat mesafesini, dy; 0’dan j’ye olan seyahat mesafesini, d;; ise i’den j’ye olan seyahat mesafesini
gostermektedir. s;; degerleri bilylikten kiiglige siralanir.

Adim 2: Arag kapasite kisit1 dikkate alinarak iki giizergah birlestirilir. Tasarruf saglayamayan uygun birlesmeler
olmasi durumunda sezgisel yontem sonuglanmis olur. Kapasite ile dogru orantili bigimde tasarruf degeri yiiksek
olanlar birbirine ve depoya baglanmaya calisilir. Siral1 algoritmada giizergahlara ayni anda iki rotaya gidilmez.
Giizergah igerisinde arag kapasitesinin hepsi kullanilmalidir ya da uygun durumlar yola eklenir. Asimlarda yeni
yollar i¢in ¢aligma yapilir ve mevcuttan eklemeler yapilir (Yazgan ve dig., 2014).

4.2. Yerel Aramal Sezgisel Algoritma

Bu caligmada kullanilan ikinci algoritma Kir, Yazgan ve Tiincel (2017) tarafindan gelistirilen komsuluk aramasina
dayali1 yeni bir yerel aramal1 sezgisel algoritmadir. Algoritmanin detaylar: asagidaki gibidir.

Ziyaret edilecek noktalar, p elemani olan S kiimesi ile belirtilir S = {1, ...., p}. Tiim noktalar P set ile belirtilir P =
05
{(x,y:):1 €S} A= ((xl- - xj)2 + (yi - yj)z) ise S kiimesinin elemanlar1 arasindaki mesafeyi belirten

mesafe matrisidir. Coziim, k rotalarinin ve ayn1 zamanda araglarin R kiimesi, R, €S ve t arag sayisi k arag
sayisindan daha az ve esittir. Ziyaret edilecek tiim noktalarin bir talebi vardir ve toplam talebin karsilanmas1 serbest
araglarin kapasitesi olarak kabul edilir ), d; < tC.

Amag fonksiyonu;

F=Y2h Z TijA;; hepsiigini,jeS,i # jvek < t
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Burada;

(1 i. miisteriden j. miisteriye k araci ile gidiliyorsa
Tijke = { 0, diger durumda

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

t
D mpd; € forallij € Sandij.
k=1

Algoritmanin performansina ilk ¢oziim kalitesi etki etmektedir. Algoritmanin detaylar1 adim adim asagida
verilmisgtir.

Adim 1: Rastgele bir i noktasindan baslayip ve A;;’nin minimum degeri goz oniinde bulundurarak burada § = §*
ve R, = Ry oldugunda mj, 1 olarak belirlenir.

Adim 2: C = C + djve S = S"\{j} ve Ry» = R, U {j} hesaplanur.

Adim 3: C, > C gerceklesene kadar asama 1 ve 2 tekrarlamir. Gergeklesme durumunda k=k+1 olur.
Adim 4: §* € @ olana kadar 6nceki tiim adimlar1 uygulanir. Sonunda ise tim R+ bize ¢6ziimii ifade eder.
Ilk ¢dziimiin belirlenmesinden sonra, yeni ¢dziimlerin bulunmasina gegilir.

Bundan sonraki siiregte ise, komsuluk aramak i¢in bir yer degistirme prosediirii caligir.
Adimlar agagidaki gibidir:
Asama 1: Rulet tekerlegi prensibi ile her bir rotadan Ry« her bir denklemden i denklemi kullanarak segilir.

P P
i=1 Z]‘:;L oAy

Y1 2y Z}D:l TjicAjj

Px

Asama 2: A;; matrisine gore segilen her noktaya en yakin ikinci noktalari belirleyin.

Asama 3: R1'den baglanir ve segilen noktay: en yakin ikinci noktasiyla yeniden konumlandirin. Secilen nokta ve
ikinci noktas1 ayni rotadaysa, yerini degistirmeyin. Boylece ¢oziim alanini ¢ok fazla gelistirmeyi 6nleyebiliriz.

Asama 4'": Yer degistirirken, C, = C + d; kapasitesi kontrol edilmelidir.
Asama 5: Asama 1 de se¢ilen 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

secilmistir. Ikinci sirada sirastyla E, I, H ve A bulunur. Sekil 1'in (b) kisminda, kapasite kisitlamasinin asilmamasi
kosuluyla yer degistirmeden sonra bize komsu bir ¢oziim gosterilmektedir.
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Sekil 1. Yer degistirme

Ayrica, 6nerilen algoritmada dongiiyli onlemek i¢in bir hareket listesi vardir. Bu liste, son yinelemelerde bunlardan
biri kullaniliyorsa, birkag yineleme i¢in bazi 6zel ¢6zliim kiimelerinin kullanilmasini yasaklar. Bu nedenle, arama
yerel optimum noktalarin etrafinda dolagmaz. Listenin boyutunu deneysel olarak belirlemeyi tercih ettik.

Son olarak, onerilen algoritmanin her bir yinelemesinde, iki rotay1 ayri rotalarda birakmak yerine ayni rotada
sunarak gerceklestirilebilir, ¢coziimil gelistirmek i¢in uygulanir ve yeni bir ¢6ziim olarak tabu olmayan bir ¢6ziim
secilir. Bir ilk ¢ozelti adimlar1 belirlendikten sonraki algoritma, kodlarla Sekil 2’de 6zetlenebilir (Kir ve dig.,
2017).

while (F =Foand k=1)
F* =Fx
if (Igermez ise ((F*, tabu list) ve igermez ise (degisiklik listesi)) or (F* > Fuest))
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 > Fuest ve s uygun)
Fbest = F
end
end

return (Fuest)

Sekil 2. Yerel aramali sezgisel algoritmanin kodlar1

5.Uygulama
5.1 Problemin Tanim

Bu ¢alismada Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasinin Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana
deposundan Tiirkiye genelindeki miisterilerinin taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun ara¢ rotalarini
belirlendigi problem ele almmistir. Bu makale, yazarlardan Ecem Nikte KILIC’in Yiksek Lisans Tez
calismasindan iretilmigtir. Makalede yapilan ¢aligma i¢in herhangi bir yasal/dzel izin gerekmemistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’te iki ana depo ve dagitim yapilacak olan iller gosterilmektedir.
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Sekil 3. Trabzon depo ve dagitim yapilacak iller
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Sekil 4. Afyonkarahisar depo ve dagitim yapilacak iller

Trabzon deposunun dagitim iiriinleri, Trabzon hattindan Igdir hattina kadar olan glizergahta yapilmaktadir. Bu
hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 360 adet miisterisi mevcuttur. Afyonkarahisar
deposunun dagitim iiriinleri, Afyonkarahisar hattindan Konya hattina kadar olan giizergéhta yapilmaktadir. Bu
hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 400 adet miisterisi mevcuttur.

Ug aylik toplanan talepler dikkate alinarak; her giin i¢in boliim 4’te asamalar1 verilen algoritmalar kullanilarak

dagitimin yapilacagi en uygun arag rotalari olusturulmustur. Olusturulan rotalarin toplam km’leri hesaplanmis ve
Afyonkarahisar depo i¢in Tablo 1’de, Trabzon depo i¢in ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Afyonkarahisar deposundan karsilan {i¢ aylik talepler sonucunda olusturulan rotalarin toplam

mesafeleri
Cahgl;;:lslGun Miisteri Sayis1 Toplam Km (A) Toplam Km (B)

1 13 616,66 486.29
2 4 254,68 243,61
3 9 752,88 751.58
4 10 1073,80 301,15
5 3 277,06 273.72
6 5 142,83 154,07
7 7 472,38 457.80
8 6 296,85 283,19
9 5 409,56 157,46
10 13 597,15 641.06
11 2 44.40 109,28
12 4 109,28 100,00
13 2 98,96 102,96
14 2 357,93 400,00
15 11 605,13 735.40
16 13 842,36 690,00
17 13 842,36 838.36
18 13 1531,55 1470,80
19 11 593,69 911,00
20 4 28,92 50,01
21 8 656,51 588,32
22 6 586,81 556.99
23 2 64,01 59,99
24 8 1148,67 308,00
25 4 347,61 378.76
26 2 104,97 125,02
27 4 254,68 250,04
28 6 315,78 122.00
29 7 579,07 673.00
30 10 1041,11 102956
31 6 672,00 449,01
32 19 1856,79 870,00
33 14 1217,50 1035,01
34 2 100,68 147,08
35 13 814,56 628,00
36 11 1513,49 840.01
37 4 351,92 294.16
38 8 823,43 622.00
39 4 413,00 402,00
40 4 351,92 600,00
41 2 186,72 449.01
42 4 534,33 382.00
43 2 93,79 201,84
44 3 623,81 600.00
45 8 823,43 547.01
46 2 100,00 80,00
47 3 206,50 240,01
48 5 438,81 400,00
49 4 530,02 530,02

A: Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, B: Yerel Aramali Sezgisel Algoritma
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Tablo 2. Trabzon deposundan karsilan ii¢ aylik talepler sonucunda olusturulan rotalarin toplam mesafeleri

Cahgl;;:lsl(;un Miisteri Sayis1  Toplam Km (A) Toplam Km (B)
1 9 92,93 92.93
2 14 318,36 193,60
3 8 554,11 544.20
4 15 230,59 265,01
5 6 683,17 588.32
6 3 87,76 73.54
7 5 361,38 36138
8 4 410,43 410.43
9 4 437,09 308,87
10 7 1065,20 1029.56
11 3 74,36 66.19
12 3 92,93 92.93
13 8 1077,25 727.06
14 4 228,02 185,32
15 2 67,66 58.83
16 3 225,43 23231
17 2 170,36 250,43
18 4 554,98 54420
19 2 92,93 73.54
20 9 1292,35 743,01
21 2 4526 67,00
22 4 117,88 90,84
23 3 151,43 217,91
24 5 458,61 480.00
25 2 172,95 164.73
26 2 147,08 105,00
27 6 1021,33 321.00
28 2 1292,35 1289,90
29 4 53,86 52.95
30 5 295,13 212.00
31 4 634,14 329,00
32 4 355,36 807.00
33 2 524,00 878,00
34 2 102,96 88.25
35 5 55,24 76,00
36 4 482,70 441,24
37 3 817,40 957.99
38 5 112,72 88,25
39 3 380,31 535,01
40 2 88,25 73.54
41 5 147,08 117,66
42 2 473,23 642.01
43 4 69,52 58.83
44 2 235,76 267,00
45 5 147,08 117,66
46 2 662,52 732.00
47 7 113,58 73,54
48 3 1127,15 819,00
49 2 192,73 191,20
30 3 58,83 65.99
S1 5 100,68 226,00
52 4 367,70 367.70
33 5 293,41 382.00
54 2 270,17 496,00
S5 5 53,35 65.99
56 2 367,41 204,16

557



Yazgan, Ercan Comert, Kili¢ JTOM(4)2, 549-563, 2020

57 3 100,68 137,01
58 2 196,18 191,20
59 5 127,34 117,66

A: Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi, B: Yerel Aramali Sezgisel Algoritma

Ug ayda boya fabrikasinda iiriin sevkiyat1 yapan araglar toplamda 20079,95 km yol kat ederken harcadig1 yakit
maliyeti 13652,36 TL’dir. Hesaplamalara gore kilometre bagina yakilan litre ticreti 0,6799 TL’dir. Toplam
mesafeye gore hesaplanan maliyetler Afyonkarahisar depo i¢in Tablo 3’te ve Trabzon depo igin Tablo 4’te
verilmisgtir.

Tablo 3. Afyonkarahisar deposundan yapilan dagitimlarin maliyetleri (TL)

Talepler A B C

1 419,27 330,63 428,04
2 173,16 165,63 179,01
3 511,88 511,00 526,50
4 730,08 204,75 748,80
5 188,37 186,10 214,70
6 97,11 104,75 111,74
7 321,17 311,26 339,30
8 201,83 192,54 238,10
9 278,46 107,06 322,34
10 406,00 435,86 425,00
11 30,19 74,30 48,91
12 74,30 67,99 81,32
13 67,28 70,00 74,88
14 243,36 271,96 267,93
15 411,43 500,00 455,31
16 572,72 469,13 579,74
17 572,72 570,00 582,66
18 1041,30 1000,00 1077,57
19 403,65 619,39 447,53
20 19,66 34,00 28,43
21 446,36 400,00 470,93
22 398,97 378,70 417,69
23 43,52 40,79 87,40
24 780,98 209,41 789,75
25 236,34 257,52 260,91
26 71,37 85,00 90,09
27 173,16 170,00 200,07
28 214,70 82,95 223,47
29 393,71 457,57 418,28
30 707,85 700,00 726,57
31 456,89 305,28 475,61
32 1262,43 591,51 1271,21
33 827,78 703,70 852,35
34 68,45 100,00 87,17
35 553,82 426,98 590,09
36 1029,02 571,12 1034,87
37 239,27 200,00 248,04
38 559,85 42290 570,96
39 280,80 273,32 295,43
40 239,27 407,94 252,14
41 126,95 305,28 162,05
42 363,29 259,72 383,18
43 63,77 137,23 105,30
44 424,13 407,94 431,15
45 559,85 371,91 568,62
46 67,99 54,39 72,00
47 140,40 163,18 164,97
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48 298,35 271,96 307,13
49 360,36 360,36 369,72
Toplam: 18153,57 15343,01 19104,96

A: Clarke-Wright tasarruf algoritmasi, B: Yerel aramali sezgisel algoritma, C:Firma sonuglar1

Tablo 4. Trabzon deposundan yapilan dagitimlarin maliyetleri (TL)

Talepler A B C

1 63,18 63,18 84,83
2 216,45 131,63 248,63
3 376,74 370,00 421,20
4 156,78 180,18 175,50
5 464,49 400,00 468,00
6 59,67 50,00 64,35
7 245,70 245,70 260,33
8 279,05 279,05 287,82
9 297,18 210,00 304,20
10 724,23 700,00 819,00
11 50,56 45,00 60,72
12 63,18 63,18 64,35
13 732,42 494,33 734,18
14 155,03 126,00 160,88
15 46,00 40,00 60,00
16 153,27 157,95 157,95
17 115,83 170,27 117,00
18 377,33 370,00 409,50
19 63,18 50,00 64,35
20 878,67 505,17 936,00
21 30,77 45,55 38,03
22 80,15 61,76 87,75
23 102,96 148,16 114,08
24 311,81 326,35 333,45
25 117,59 112,00 128,70
26 100,00 71,39 130,00
27 694,40 218,25 643,50
28 878,67 877,00 760,50
29 36,62 36,00 36,27
30 200,66 144,14 200,66
31 431,15 223,69 438,75
32 241,61 548,68 241,61
33 356,27 596,95 362,70
34 70,00 60,00 100,00
35 37,56 51,67 38,61
36 328,19 300,00 328,77
37 555,75 651,34 558,68
38 76,64 60,00 79,56
39 258,57 363,75 263,25
40 60,00 50,00 60,00
41 100,00 80,00 120,00
42 321,75 436,50 351,00
43 47,27 40,00 58,50
44 160,29 181,53 161,46
45 100,00 80,00 120,00
46 450,45 497,69 462,15
47 77,22 50,00 79,56
48 766,35 556,84 830,70
49 131,04 130,00 187,20
50 40,00 44,87 46,80
51 68,45 153,66 67,28
52 250,00 250,00 380,25
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53 199,49 259,72 198,90
54 183,69 337,23 187,20
55 36,27 44,87 46,80
56 249,80 200,00 263,25
57 68,45 93,15 81,90
58 133,38 130,00 175,50
59 86,58 80,00 93,60
Toplam: 13958,79 13244,38 14755,71

A: Clarke-Wright tasarruf algoritmasi, B: Yerel aramali sezgisel algoritma, C:Firma sonuglar1

5.2. Sonuc¢larin Friedman Testi ile Yorumlanmasi

Bu c¢alismada Afyonkarahisar depo ve Trabzon deponun sonuglarin istatistiksel olarak karsilagtirmak igin 0,05
anlamlilik diizeyinde Friedman testi uygulanmis ve sonuglari asagida verilmistir. Bu caligmada ilk olarak
Afyonkarahisar depo i¢in;

Ho: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramali sezgisel algoritma sonucunda buldugumuz sonug
ile firma verileri arasinda maliyet farki yoktur”

H.: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel aramal1 sezgisel algoritma sonucunda buldugumuz sonug
ile firma verileri arasinda maliyet farki vardir”

Olacak sekilde hipotezler tamimlanmistir. Tablo 5 Afyonkarahisar depo icin Friedman test sonuglarini
gostermektedir. Friedman test (p<0.05), bu nedenle sifir hipotezi reddedilir. Bu durumda, sonuglarin toplamina
baktigimizda Afyonkarahisar depo hattindaki gegmis verilerinin toplami 19104,96 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf
algoritmasinin uygulanmasi ile elde edilen sonucun 18153,57 TL ve yerel aramali sezgisel algoritmanin
uygulanmasi ile elde edilen sonucun ise 15343,01 TL oldugunu goriiyoruz. Bu durumda yerel aramali sezgisel
algoritmay1 uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi sdyleyebiliriz. Ayrica Tablo 6’daki Mean Rank
sonuglar1 da yerel aramali sezgisel algoritmanin digerlerine gore daha iyi sonuglar elde ettigini dogrulamaktadir.

Tablo 5. Afyonkarahisar depo i¢in Friedman istatistigi

Total N 49
Chi-Square 44,687
df 2
p-value 0.0000

Tablo 6. Afyonkarahisar depo i¢in Friedman testi sira ortalamalari

Mean Rank
A 1,66
B 1,56
C 2,78

Trabzon depo i¢in;

Ho: “Clarke-Wright tasarruf algoritmas1 ve Yerel Aramali Sezgisel Algoritma sonucunda buldugumuz
sonug ile firma verileri arasinda maliyet farki yoktur”

H.: “Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve Yerel Aramali Sezgisel Algoritma sonucunda buldugumuz
sonug ile firma verileri arasinda maliyet farki vardir”

Olacak sekilde hipotezler tanimlanmistir. Tablo 7 Trabzon depo i¢in Friedman test sonuglarii gostermektedir.
Friedman test (p<0.05), bu nedenle sifir hipotezi reddedilebilir. Bu durumda, sonuglarin toplamina baktigimizda
Trabzon depo hattindaki ge¢mis verilerinin toplami 14755,71 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasinin
uygulanmasi ile elde edilen sonucun 13958,79 TL ve yerel aramali sezgisel algoritmanin uygulanmasi ile elde
edilen sonucun ise 13244,38 TL oldugunu goriiyoruz. Bu durumda yerel aramali sezgisel algoritmay1
uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi sdyleyebiliriz. Ayrica Tablo 8’deki Mean Rank sonuglari da
yerel aramal1 sezgisel algoritmanin digerlerine gore daha iyi sonuglar elde ettigini dogrulamaktadir.
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Tablo 7. Trabzon depo i¢in Friedman istatistigi

Total N 59
Chi-Square 32,458
df 2
p-value 0.0000

Tablo 8. Trabzon depo i¢in Friedman testi sira ortalamalari

Mean Rank
A 1,73
B 1,68
C 2,59

6. Sonug

Tedarik zinciri yonetiminde odak noktasi; dogru tiriiniin dogru zamanda tedarik edilmesi, dogru miktarda tiretimi
ve dogru zamanda ulastirilmasidir. Zincirin tiim halkalarinda, rekabet avantaji ve katma deger saglanmasi
hedeflenir.

Bu hedefleri gergeklestirebilmek arag rotalama igleminin etkin bir sekilde ger¢eklestirilmesiyle miimkiindiir. Arag
Rotalama Problemi, ger¢ek hayatta her alanda karsilagilan bir problemdir. Ticaretin baglamasindan beri iiriinlerin
belirli bir yerden bagka bir yere taginmasi, diinya ekonomisi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu problemin
¢ozlilmesi i¢in arastirmacilar yillardir ¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Bu sebepten dagitim sisteminde yapilan
ufak bir gelistirme, tatmin edici bir maliyet tasarrufu saglamaktadir. Dagitim merkezinin yeri ve dagitimin
yapilacag1 miisteriler, dagitim sisteminin iki pargasini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Gebze’de faaliyet gdsteren bir boya fabrikasinin Trabzon ve Afyonkarahisar’da bulunan iki ana
deposundan Tiirkiye genelindeki miisterilerinin taleplerini karsilayabilmek i¢in en uygun ara¢ rotalarini
belirlendigi problem ele alinmistir. Trabzon deposunun dagitim triinleri, Trabzon hattindan Igdir hattina kadar
olan giizergahta yapilmaktadir. Bu hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 360 adet miisterisi
mevcuttur. Afyonkarahisar deposunun dagitim {riinleri, Afyonkarahisar hattindan Konya hattina kadar olan
giizergahta yapilmaktadir. Bu hatta boya fabrikasinin miisterilere dagitim yaptig1 toplam 400 adet miisterisi
mevcuttur. Ug aylik toplanan talepler dikkate alinarak; her giin igin Clarke-Wright tasarruf algoritmasi ve yerel
aramali sezgisel algoritma kullanilarak dagitimin yapilacagi en uygun arag rotalart olusturulmustur. Olusturulan
rotalarin toplam mesafeleri ve bu toplam mesafeye gore de maliyetler hesaplanmistir. Son olarak ise elde edilen
sonuglar ve firmadan alinan gercek sonuclar FRIEDMAN testi yardimiyla karsilastirilmisgtir.

Friedman testi sonuglarini inceledigimizde Afyonkarahisar ve Trabzon depo igin algoritmalar ile elde edilen
sonuglar ile firma sonuglar arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir. Afyonkarahisar depo hattindaki firma
verilerinin toplami 19104,96 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi uygulamasi ile elde edilen sonucun
18153,57 TL ve yerel aramal1 sezgisel algoritmasi uygulama ile elde edilen sonucun ise 15343,01 TL oldugunu
goriiyoruz. Trabzon depo hattindaki firma verilerinin toplam1 14755,71 TL’dir. Clarke-Wright tasarruf algoritmasi
uygulamasi ile elde edilen sonucun 13958,79 TL ve yerel aramali sezgisel algoritma ile elde edilen sonucun ise
13244,38 TL oldugunu goriiyoruz. Bu durumda Afyonkarahisar depo ve Trabzon deponun her ikisi i¢inde yerel
aramali sezgisel algoritmay1 uyguladigimizda daha iyi sonuglar elde ettigimizi sdyleyebiliriz.

Bu caligmada ele alinan problemde {iriinlerin teslim zamani ile ilgili kisit dikkate alinmamistir. Bundan sonraki
¢alismamiza bu kisitin da eklenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica bu problemde iiriin dagitimi yapan araglarin sayisi
sinirsiz olarak ele alinmistir. Zaman kisitina ilave olarak arag¢ sayisinin sabit tutulmasi kisit1 da modele eklenebilir.
Boylece ele alinan problemin gergek hayat problemlerine yaklastirilmasi diistiniilmektedir.
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