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Oz: Bu calismada Tiirkiye nin Kayseri ilinde faaliyet gosteren bir lojistik firmasimin gercek verileri kullanilarak,
firmanm kars1 karsiya kaldigi homojen kapasiteli ¢ok aracgli ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Firma
Kayseri’de bulunan depodan, 50 farkli konumda bulunan talep noktalarinin siparislerini haftalik periyotlar ile
kargilayacak sevkiyat rotasini, elde bulunan ara¢ sayisini asmadan, minimum maliyet ile elde etmek
istemektedir. Problemin ¢6ziimi i¢in literatiirde yer alan lineer matematiksel model OpenSolver yazilimi ile
tizerinde kodlanmistir. Matematiksel model 10, 15 ve 20 talep noktali kiigiik alt problemler i¢in optimum ¢6ziim
elde edebilmistir. 50 talep noktali gergek problem i¢in Karinca kolonisi metasezgiseli kodlanmistir. Metasezgisel
modelin kodlanmasinda Pycharm paket program ara yiizii lizerinden Python programlama dili kullanilmigtir.
Metasezgisel ¢oziimlerinin kalitesi matematiksel ¢oziimler ile ispat edilmistir. Metasezgisel model ile elde edilen
gercek problem ¢6ziimii firmanin meveut durum degerleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen ¢6ziim firmanin mevcut
politikasina oranla %297,6 daha iyi maliyet, %236,61 daha az mesafe sonucunu saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Karinca kolonisi algoritmasi, kapasiteli ara¢ rotalama, matematiksel modelleme, yapay
zeka uygulamalari, ger¢ek hayat uygulamasi.

Ant Colony Algorithm for Capacitated Vehicle Routing Problem: A
Real Life Application

Abstract: In this study, using the real data of a logistics company operating in Kayseri, Turkey, the
homogeneous capacity multi-vehicle vehicle routing problem faced by the company is discussed. The company
wants to obtain the shipment route that will meet the orders of demand points in 50 different locations on a
weekly basis from the warehouse in Kayseri, without exceeding the number of vehicles at hand, with minimum
cost. For the solution of the problem, the linear mathematical model in the literature was coded with OpenSolver
software. The mathematical model was able to obtain the optimum solution for small subproblems with 10, 15
and 20 demand points. Ant colony metaheuristic is coded for the real problem with 50 demand points. In the
coding of the metaheuristic model, Python programming language was used over the Pycharm package program
interface. The quality of metaheuristic solutions has been proven by mathematical solutions. The real problem
solution obtained with the metaheuristic model is compared with the current state values of the company. The
solution obtained provided the result of 297.6% better cost and 236.61% less distance compared to the current
policy of the company.

Keywords: Ant colony algorithm, capacitated vehicle routing, mathematical modelling, artificial intelligence,
real life application .

1. Giris

Arag rotalama, lojistik filosuna sahip bir sistemde bir veya daha fazla depodan talep noktalarina
veya miisterilere belli miktarda arag ile {irlinlerin tasinmasi ve miisteri noktalarindan depoya
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ariinlerin getirilmesi faaliyetleri olarak tanimlanabilir. Arag¢ rotalama problemlerinin bir tiirii olan
Kapasiteli Arag Rotalama Problemi (KARP) literatiirde agsagidaki sekilde tanimlanmistir [1]:

G (V, A) gosterimi gidilecek diigiimlerin tamamini igeren bir sebeke agini ifade etmektedir (V’ler
diigiim, A’lar yaylar1 géstermektedir.).

KARP probleminde iiriinler depoda hazir halde bulunmaktadir. Depo 0 ile gosterilmektedir.
Tasimalar ise N ile gosterilen miisterilerin tamamin1 kapsayacak sekilde yapilmaktadir (N= {1, 2,
..., n}). Bu sekilde disiiniildiigiinde, V kiimesi depoyu ve tiim diigiimleri igermektedir. ({0} UN), A
yaylar kiimesi ise diigiimler arasinda bulunan ikili yay c¢iftlerini ifade etmektedir ({(7, j): i, je V, i #
j}. Bu yaylar iizerinde diigiimler arasinda hareket etmek igin katlanilan maliyet genellikle
mesafelere oranlanarak hesaplanmaktadir ve d;jile gosterilmektedir. Sebeke yapisi simetrik
olmadig1 durumlarda ayni diigtimler arasindaki gidis ve gelis maliyetleri degisebilmektedir ( dj; #
dj; ). Problemin yapisinda baslangicta depoda yer alan esit kapasiteye sahip (C> 0) K adet arag
bulundugu varsayilir. Her bir diiglim noktasinin talepleri (D;) depodan bu araglar ile miisterilere
tasinmaktadir.

Arac rotalama problemleri temel olarak araglarin toplam dolasim miktarlarin1 enazlamayi amag
edinmektedir. Bu amaca ulasilmasi igin, probleme 6zgii kisitlar1 da saglayan en uygun arag rotast
elde edilmeye ¢aligilir.

Yapilan bu calismada, ele alinan KARP firmadan alinan gergek veriler dogrultusunda, alinan veri
donemi i¢in metasezgisel yontem ile ¢oziilmeye g¢alisilmis, Karinca Kolonisi Algoritmast (KKA)
Python programlama dili ile kodlanarak ¢oziimler elde edilmistir. Kodlanan algoritmanin fizibilite
analizi, OpenSolver acik kaynak yazilimi ile ¢ozdiiriilen ve kiigiik boyutlu olan problemlerde
bulunan optimal sonuglar ile karsilastirilarak yapilmistir. Fizibilite kosullarini saglamis olan KKA
ile gergek problem ¢oziilmek lizere c¢aligtirilmig, bulunan ¢odziimlerden en iyi olurlu ¢oziim ile
firmanin donemsel verileri karsilagtirillarak problemdeki maliyet ve mesafe iyilestirme oranlari
belirlenmistir.

2. Literatiir

Arac rotalama problemi (ARP) kisitlamalara ve kabullere gore 5’e ayrilir. Bunlar: Periyodik ARP,
cok depolu ARP, zaman pencereli ARP, kapasite kisitli ARP, dinamik ARP’dir. Bu tanimlanan
problem dallarindan spesifikasyonlarina gore degisik tiirlerde ARP problemleri tiiretilmistir.

Bu calismada, literatiir arastirmasi1 yapilirken, arastirilan problemler kullanilan yontemler ve
problem tiirleri olarak incelenmistir.

Literatiir incelemelerimizin tiimii; yil, yazarlar, ¢6ziim ydntemleri, problem tiirleri olarak
gruplandirilmistir. Literatiir arastirmamizi, 7°si yliksek lisans tezi 25’1 makale ve 2’si bildiri olmak
iizere toplamda 34 adet resmi bilimsel arastirma belgesi olusturmaktadir.

Literatiir arastirmamizin kapsami %34’ii ARP, %15’ Ara¢ Atama Problemi, %22’si Zaman
Pencereli Arag Rotalama Problemleri, %8’1 Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemleri, %9°’u KARP,
%31 Gezgin Satic1 Problemleri, %6°’s1 Once Topla Sonra Dagit Arag Rotalama Problemleri ve %1’
diger (Siparis Biiylkliigii Problemleri) olusturmaktadir.

Literatiir arastirmamizda karsilastigimiz problem tiirleri ARP agirlikta olup, incelemis oldugumuz
ARP ¢oziim yontemleri de genel olarak iki asamalidir. ilk asamada arac¢ atama ve yol rotalamalari
yapilmistir. Burada atama problemleri dogrusal programlama, Macar Metodu gibi yontemler
kullanilarak ¢6zllmiistiir. Rotalama problemleri ise koordinat merkezindeki hedeflerin oklid
mesafeleri hesaplanarak cesitli sezgisel ve metasezgisel yontemler yardimi ile ¢oziilmiistiir.
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Ikinci asamada ise atanan bu degerlerin optimizasyonunu gergeklestirebilmek igin iterasyonlar
yapilarak degisik deger kiimeleri denenmistir. Denenen bu degerlerden, uygulanan algoritmaya gore
optimum sonug veren iterasyon nihai sonug olarak nitelendirilmistir. Iterasyonlar komsu arama gibi
yontemler kullanilarak olusturulmustur.

Yapilan c¢alismamizda Karinca Kolonisi Metasezgiseli kullanilarak, her karinca bir araca
benzetilerek, bir karincanin yuvadan ¢ikip dondiigii yol bir rota olarak alinmig, KARP prensiplerine
metasezgisel yontem entegre edilerek bir noktaya yalniza bir karincanin/aracin girip, noktanin
talebini tasima kapasitesine gore karsilamasi ve ardindan terk etmesi saglanmistir. Bu karincanin
elde ettigi yol bir rotayr vermektedir ve bu yiizden bir karinca ayni zamanda bir ¢Oziim
saglamaktadir. Kolonideki karincalarin timii denenerek biitiin talep noktalarin talebini
karsilayacak rotalar biitiinli elde edilerek, biitlin rotalarin toplam mesafesini minimuma indirmek
amaclanarak, bdylece firmanin toplam maliyetinin de minimuma indirgeyebilecegi ongoriilmiistiir.
Calismanin 6zgilinliigiinii, firmadan alinan gercek veriler ile gercek hayat probleminin ¢oziimii
saglamaktadir.

3. Onerilen Yontem
3.1. Matematiksel Model
Asagida verilen matematiksel model i¢in gerekli tiim notasyonlar asagida sunulmaktadir. [1]

Tablo 1: Matematiksel model ve notasyonlar

N={1,2,...,n} Miisteri kiimesi
Kiimeler V={0} UN Diigiim kiimesi
A={(,)):1,]Je V,i#j} Yaylar kiimesi
dij 1 ve j arasindaki mesafe
Parametreler K Filoda yer alan a‘rag: .SaYISl
C Arag kapasitesi
D; 1 miisterisinin talebi
Aracin i1 diiglimiinden j diigiimiine
Y gitmesi durumunda 1 diger
Karar Y durumlarda ise 0 degerini alan ikili
Degiskenleri karar degiskeni (V1i,j e V,1#))
£ 1’den j’ye giden aracin giderkenki
Y tagidig talep miktari
n n
Amag . Z Z o
Fonksiyonu 2 =min Y. dijXiy 1
=1 j=1
n
inj=1,Vl=2, ,n (2)
Kisitlar jjll
Exﬁ=1,\7’l=2, ,n 3)

1468



Daskin B.D., Biiyiikozkan K. ECJSE 2022 (4) 1466-1483

]Zlfp - jZlfij = D; Vi @)

=2,...,n
xij € {0,1},Vl,] = 1,...,71 (6)

Yukaridaki modelde, (1) numarali denklem modelin amag fonksiyonudur ve gidilecek toplam yolun
en kiigiiklenmesini saglar. (2) ve (3) nolu denklemler ise bir noktaya yalnizca bir arag
girebilmesinin ve c¢ikabilmesinin kisitlaridir. (4) numarali denklem ise girilen sehirden talebin
karsilandiktan sonra c¢ikilabilmesine olanak tanir. (5) numarali denklem ise ara¢ kapasitesinin
asilmamasinin kisitidir. (6) numaral kisit ise atama isareti kisitidir.

3.2 Metasezgisel Yontem

Canlilarin diinyasinda, bireysel yeteneklere sahip bireylerin olusturdugu pek ¢ok sosyal yasam
unsuru mevcuttur. Bunlara o6rnek olarak karinca kolonileri verilebilir. Karinca kolonileri
metasezgiseli, karincalarin yuvalarindan besin aramak i¢in ¢iktiklarinda gézlemlenmesiyle olusan,
bilimsel arastirmalardan elde edilen gercekler iizerine kurulmustur. Bu calismalari Goss ve
arkadaslar1 1989 yilinda, laboratuvar ortaminda yetistirilmis karincalar lizerinde gergeklestirerek
bilim diinyasina sunmuslardir [2].

Bu aragtirmalardan elde edilen sonuglara gore; pek ¢ok karinca tiirinlin kor oldugu, karincalarin
yuvalarindan ¢ikip gectikleri yollara feromon adi verilen kimyasal madde biraktig1 gozlemlenmistir.
Feromon, ayni tiiriin iiyeleri arasindaki sosyal iligkileri diizenleyen kimyasal maddedir. Karinca
kolonisi tiyeleri bir yol sececeklerinde o yolda feromon konsantrasyonuna goére yol se¢cmektedirler
ve karincalarin hareketleri merkezi bir kontrol sistemi ile saglanmamaktadir seklinde 6zetlenmistir.

Asagidaki, Sekil 1°de; a) Karincalar A-E arasinda hareket ederek yiyecek bulmaya caligmaktadirlar.
b) Aniden yolun herhangi bir noktasina engel konulmustur, karincalar bu durumda nereye dogru
hareket edeceklerine rassal bir sekilde karar vermektedirler. ¢)Kisa mesafede bulunan yol iizerinde
daha fazla feromon barinir. [3]

Karincalarin yuvalari ile yiyecek kaynag1 arasindaki hareketleri Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°de
sunuldugu gibi, karincalar yuvalarindan c¢iktiktan sonra etrafindaki alanda yiyecek kaynaklarini
rassal bir sekilde ararlar. Herhangi bir koloni iiyesi karinca, bir yiyecek buldugu zaman yiyecek
kaynaginin durumunu veya miktarini degerlendirerek kaynaktan tagiyabilecegi kadar yiyecek alarak
yuvasina geri doner.

E E Eﬁ
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& &
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Sekil 1: Karincalarin en kisa yolu bulmasi [3]
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Bu geri doniis sirasinda, gectigi yola, buldugu yiyecek kaynaginin durumu veya miktariyla dogru
orantil1 olacak feromon maddesi birakir. Bu sayede diger karincalar bulunan yiyecek kaynagi
hakkinda bilgilendirilir. Yuvaya yakinlig1 fazla olan kaynaklara ulagsmak kolay olacagindan dolay1
bu yollardaki feromon miktar1 da fazla olacaktir.

Sekil 2: Karincalarin Yol Tayini [3]

a) Karmcalar tayin edecekleri rotalar1 icin, bir karar asamasina gelirler. b) Bir grup karinca
yukaridaki yolu bir grup ise agsagidakini secer. Yaptiklar: se¢imler tiimiiyle rassaldir. ¢) Karincalar
hemen hemen sabit bir hizda yiirlidiikleri i¢in asagida bulunan kisa olan yolu seg¢en karincalar
turlarin1 daha hizli bitirerek bir sonraki karar asamalarina daha ¢abuk ulagirlar. d) En kisa olan
yolda feromon birikmesi daha fazla olacaktir.

3.2.1 Karinca sisteminin igleyisi

Karinca sisteminin isleyisinde, tim miimkiin komsu diiglim noktalar1 bir grafik {izerinde
gosterilecektir. S6z konusu grafikte, t = 0 ami1 karincalar baslangi¢c noktasindadirlar. Sistemin
baslangic1 Sekil 3’te gosterildigi gibidir. Sekil 3’te gosterilen sistemde, 3 rota ve 4 adet aragtan
olusan bir lojistik sistemi olarak diisiintilebilir.

Sekil 3: Ele alinan problemin baslangi¢ konumu [3]
Sekil 3’te, diigiimleri birbirine baglayan oklar yapilabilecek se¢imleri temsil etmektedir. Karincalar

bir sonraki zaman diliminde, gidecekleri diigiimii rassal olarak secerler. Karinca ilk se¢imini Sekil
4’te yaparak u11 diiglimiine gitmeye karar vermistir.
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Sekil 4: Karincanin sectigi ilk diigim noktasi [3]

Sekil 4’te karinca ayni1 diiglim noktasini tekrar segememe kisit1 ile, tim diigiim noktalarini segerek
bir turunu tamamlar. Karincanin segmis oldugu tiim noktalar Sekil 5’te gosterilmistir.

U3 Uazs Uza Uga

Sekil 5: Problemin son hali [3]

S6z edilen bir adet koloni iiyesi karinca, turunu tamamladiktan sonra, gegtigi diiglimlerin arasindaki
yola feromon izleri birakacaktir. Karincanin sonraki turlarinda, ge¢cmiste biraktigi feromon iz
miktarlari, karincanin diigim se¢imlerini etkileyecektir.

3.2.2. Metasezgisel algoritma

Algoritma karincanin yuvasindan (depodan) rassal bir diiglime gitmesi ile baglar. Yuvadan ¢ikan
karinca sayisinin toplam karinca sayisina kiigiik esit olmasi kisitina kadar, yuvadan ¢ikan her bir
karinca i¢in ¢oziim {retilir, ¢éziimler icerisinden en iyi olan ¢oziimler isaretlenir. Karsilagtirilan
coziimler igerisinde 1000 iterasyona kadar ¢oziim degerinde bir iyilestirme saglanamazsa algoritma
sonlandirilir, saglanirsa bulunan iyilestirilmis karinca yolundaki (¢oziimdeki) feromon miktari
arttirtlarak bu yol tlizerinden optimal yol aranir. Déngii optimum sonug¢ bulununcaya kadar devam
eder. Metasezgisel algoritmanin adimlar1 agagidaki gibidir:
Adim 1. Karin Kolonisi Algoritmasinin parametre degerlerini belirle. (Alfa, beta, sigma, ro, teta,
iterasyon sayis1, karinca sayisi)
Adim 2. Tiim karincalar hedefe ulasmadigi siirece asagidaki adimi tekrarla.

Adim 2.1. Olasilik dagilimini kullanarak ¢6ziim olustur.

Adim 2.2. Yerel feromonlari en kisa yola gore giincelle.
Adim 3. Sona erme kosullar1 saglanmiyorsa Adim 2’ye don.
Adim 4. En uygun yolun uzunlugunu hesapla ve yalnizca en uygun yolun feromon seviyesini
giincelle.
Adim 5. En yiiksek feromon seviyesini igeren ¢0zliimii goster.
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[ Karinca Kolonisi Algoritmasinin parametrelerini belirle. ] Adim 1

Olasilik dagilimini kullanarak ¢6ziim olustur. (Feromon izi ve ilk
diigiim seciminde rassallik.)

l

[ Yerel feromonlart giincelle. ]Ad1m 2.2

Adim 2.1

l

Haylr Tiim karimncalar kapasitelerini
kullanarak talep noktalarinin taleplerini

karsilayip yuvaya dondiiler mi?

Adim 3

En uygun yolun uzunlugunu hesapla ve yalnizca en
uygun yolun feromon seviyesini giincelle.

l

Adim 4

C1ikt1 en yliksek feromon
seviyesini igeren ¢ozimii
gosterir.

Sona erme kosulu (mak.
Iterasyon) saglaniyor mu?

Sekil 6: Metasezgisel Algoritma

Karinca kolonisi algoritmasi i¢in kullanilan indisler ve denklemler agagidaki gibidir [3]:
a: Problemde feromon ize verilen bagil 6nemi gosteren bir parametredir.
B: Problemde goriiniiliirliik (visibility) degerine verilen dnemi gdsteren bir parametredir.
p: t.dongii sonunda feromonun buharlagsma parametresidir (0 < p <1).
o: Seckin karinca sayisidir.
m: Toplam karinca sayisidir.
0: Sabit bir degerdir.
n;;: hij=1/d;; bir sezgisel degerdir.
Tij: Tij, | Ve | sehirlerini birbirine baglayan ugtaki feromon konsantrasyonunu belirtirken, u;; =
djo + doj — d;j; iki farkl turda ziyaret etmek yerine, iki i ve j sehrini bir turda birlestirmenin
sagladigi tasarruftur.
N;: Rotada ziyaret edilecek bir sonraki sehir olarak segilebilecek mevcut sehir i i¢in sadece en yakin
sehirleri igeren aday listesi olarak da adlandirilan N kiimesidir.
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At;j: Karincanin bir turu boyunca (i,j) kosesini segmelerinden dolay:r bu kosedeki feromon iz
miktarini gdsterir. Bu miktar, At;; = Y1, At{‘j bagintiya gore hesaplanir.

[2ij1%.[nij15 [wij]Y
Yienkiltijl%.[nijlB.[uij]

p{‘j = ~ : Karimcalar bu olasilik bagintisina gore bir sonraki se¢imlerini yaparlar.

7;;(t + n) =y.7;;: Problemdeki tim digim noktalar1 gezildikten sonra bir tur veya iterasyon
tamamlanmistir. Bu noktada, buradaki bagintiya gore feromon iz miktar1 giincellenir. [3]

6
Lort

Tij = (P + %) 15,V (i,j) € A; Burada, 0 < (p +
feromon buharlagma katsayisidir.

) < 1 kisitina uyulmasi gerekir. Bu kisit

k
Lot = Z}(n:l% , bu denklemde L°"¢; m tane yapay karinca icin her iterasyonda bulunan toplam
mesafelerin ortalamasidir.

L¥: Bir yapay karincadan elde edilen toplam mesafedir.

Ty =Ty + Zj{;}Ar{l}- + At] ;. Feromon birikimi: Feromon buharlastirma igsleminden sonra, sadece

en iyi karincalar ve segkin karincalar, bu denklemi takip ederek gittikleri kenarlara feromon

birakacaktir. Burada;

(0—-4)

Ath = -

Y (i,j) yolunu seyahat ediyorsa
0, aksi halde

eger Ad.eniyi karinca

(i,J) yolu en iyi ¢ozUimiin bir pargast ise
0, aksi halde

o
AT:] = L*’

Burada, Atlkj: k. karicanin (i,j) kOsesine biraktig1 feromon iz miktaridir.

Atlkj = {%}: Bu bagint1 ise her bir k karincasinin herhangi bir (i,j) kosesindeki feromon iz miktarina
ne kadarlik katk:1 yapacagini gosterir. [3]

Feromon giincellenmesi sirasinda 2 tiir feromon izi serilir. Bu islem yukaridaki karar denkleminde
gosterilmistir. Ik olarak, karmnca kolonisi optimizasyonu algoritmasinin baglangicindan bu yana
bulunan simdiye kadarki en iyi ¢6ziim olan L* degeri sanki ¢ tane seckin karincalarin bu degeri
gecmis olacag diisiiniilerek giincellenecektir. ikinci olarak, mevcut iterasyondaki m adet
karincadan yalnizca o-1 adet seckin karincalarin gectikleri gilizergahlara bu seckin karincalar
tarafindan birakilan feromon miktarlar1 A oranlarma baghdir ve bundan dolay:r bu karincalarin
¢oziim kalitesi L**dir. Burda A. en iyi karinca At{‘j ’ye esit miktarda feromon birakir.

Kisacasi, seckin karinca stratejisinin fikri her iterasyondan sonra simdiye kadar bulunan en iyi
¢Oziime ait yollara giiclii takviyeler saglamaktir. Amag¢ simdiye kadarki en iyi ¢Oziimiin bazi
yollarinin optimal ¢6ziimiin bir parcasi oldugu muhtemel diisiiniildiiglinden sonraki iterasyonlarda
aramaya rehberlik etmektir.
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4. Uygulama
4.1 Uygulama Verileri ve Kisitlar

Her gecen giin biliyiimeye devam eden Kayseri, Tiirkiye’de bulunan bir lojistik firmasi kendi arag
filosu ile Kayseri’de bulunan bir sirketin deposundan, gelen miisteri siparisleri dogrultusunda,
kurutulmus et dagitimi yapmaktadir. Lojistik firmasinin ilgili subesinde 5 frigo tipte araci ve 5
sofori bulunmaktadir. Araglarin kapasiteleri ve 6zellikleri 6zdestir.

Firmanin siparis politikalar1 geregince herhangi gelen ve teslimata ¢ikan siparisten kar elde
edememesi s6z konusu degildir. Firma her gelen siparisten kar elde edeceginden dolay1 gelen
siparisi hemen teslimata ¢ikarmakta ve bu yiizden siparis yogunlugu yasadiginda disardan arag
kiralamak zorunda kalmaktadir. Bu durum firmanin maliyetini artirdigindan dolay1 firmanin kar
orani diismekte, bundan dolay1 da firma bu durumu yasamak istememektedir.

Ele alinan problem, tiim bu nedenlerden 6tiirii, bir kapasiteli ara¢ rotalama problemi kapsaminda ele
alinmustir.

Subesinde 5 frigo tipte aract ve 5 soforii bulunan lojistik firmasinin, araglarinin kapasiteleri ve
Ozellikleri 6zdestir. 5 adet ara¢ 18 paletlik (plt) yiikk almakta ve 330 beygir motora sahiptir.
Araclarin plaka numaralari ve kapasiteleri asagidaki gibidir:

35 aag 701 Ford 2533 Model 18 plt (13000 kg)
35 abe 377 Ford 2533 Model 18 plt (13000 kg)
35 aky 850 Ford 2533 Model 18 plt (13000 kg)
35 aky 858 Ford 2533 Model 18plt (13000 kg)
35 aky 988 ford 2533 Model 18 plt (13000 kg)

Soforlerin is yapis sekilleri; sofor, araci yiiklendikten sonra ilk teslimat noktasina gider ve gittigi
yerde gittigi miisterinin talebini, yiik bosaltarak karsilar. Talep teslimi yapildiktan sonra siradaki
miisterisine dogru yola devam eder. Her soforiin kendi araci vardir. Acil bir durum olmadikga
herhangi bir sofor baska araca binemez.

Mevcut varilan dagitim bayileri asagidaki gibidir:

Karadeniz Rotasi: 8 bayi, Istanbul Rotasi: 9 bayi, Dogu Giizergahi: 13 bayi,Akdeniz-Ege
Giizergahi: 19 bayi olmak iizere toplam 49 dagitim merkezine mal tagimaktadirlar. Maliyet
unsurlart soyledir: 4000 TL sofér maasi ve giincel mazot zamlari ile kilometre basina firmanin
kendi aracinin maliyeti 2,25 TL olmaktadir. Disardan ara¢ kiralanmasi durumunda kilometre bagina
3,20 TL ekstra iicret 6denmektedir. Firmadan alinan, Aralik ayindaki bir haftalik dagitim verileri Ek
1’deki tabloda verilmistir. Bu verilerden hareketle mesafe matrisi olusturulmus, yapilan miisteri
talep analizleri Ek 2’deki tabloda verilmistir.

4.2 Uygulama Parametreleri Secimi

Literatiirde yer alan ¢alismalarin parametre degerleri segilerek [3,15,24,30,31], gelistirilen
algoritmada Tablo 2’de verildigi gibi test edilmistir. Tablo 2’ye gore farkli problem boyutu
ol¢eklerinde, ayni iterasyon degerlerinde farkli parametre degerleri denenerek en iyi sonucu verecek
olan parametre degeri tespit edilmeye caligilarak, a: 0.2, B:0.5, 6:3, p:0.8, 6:80 ve m:22 adet
karinca, parametreleri algoritmada kodlanarak; 3 farkli problem boyutunun ikisinde en iyi sonucu
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vermis, 20 adet diigiimden olusan problemde ikinci en i1yi sonucu vererek, firmanin probleminin
parametreleri olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 2: Farkli problem boyutu 6l¢eklerinde denenen parametre degerleri ve elde edilen sonuglar

Problem Boyutu Degerler iterasyon CPU (Sn) Amag Fonksiyonu (Km)
(a, B, 0, p, 0, m)
10 0,1-0,2-2-0,3-50-10 200 2,6 4322,927
10 0,2-0,3-3-0,4-55-12 200 2,8 4322,690
10 0,3-0,4-4-0,5-60-15 200 34 4322,690
10 0,2-0,4-4-0,7-70-20 200 35 4322,690
10 0,2-0,5-3-0,8-80-22 200 3,7 4322,690
15 0,1-0,2-2-0,3-50-10 200 4,4 5748,767
15 0,2-0,3-3-0,4-55-12 200 4,5 5738,669
15 0,3-0,4-4-0,5-60-15 200 4,5 5743,146
15 0,2-0,4-4-0,7-70-20 200 4,6 5730,706
15 0,2-0,5-3-0,8-80-22 200 4,7 5725,621
20 0,1-0,2-2-0,3-50-10 200 5,8 6804,800
20 0,2-0,3-3-0,4-55-12 200 6,1 6653,029
20 0,3-0,4-4-0,5-60-15 200 6,3 6679,448
20 0,2-0,4-4-0,7-70-20 200 6,3 6617,223
20 0,2-0,5-3-0,8-80-22 200 6,4 6619,951

5. Sonug ve Oneriler
5.1 Algoritma Fizibilite Analizi

Incelenen ¢oziim yontemleri igerisinde karmca kolonisi metasezgiselini literatiirdeki mevcut
matematiksel modele entegre ederek firmanin problemine uygulanmasma karar verilmistir.
Uygulama asamasinda KARP i¢in Python’da karinca kolonisi optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Optimizasyonun fizibilitesini analiz edebilmek i¢in matematiksel model OpenSolver yaziliminda
¢ozdiiriiliip, optimum sonuglar elde edilerek, karsilastirmalar Tablo 4’te yapilmistir.

Tablo 3: Fizibilite Analizi

Deneme Problem Boyutu  Coziim Yontemi CPU (Sn) Amag Fonksiyonu Degeri

Matematiksel

1 10 7,470 432,269
Model
Karinca
2 10 o 7,470 432,269
Kolonisi
Matematiksel
3 15 1051,670 572,596
Model
Karinca
4 15 o 1051,670 572,620
Kolonisi
Matemaiksel
5 20 1621,270 661,722
Model
Karinca
6 20 o 1621,270 661,722
Kolonisi

Kodlanan karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasinin fizibilite kosullarint sagladigi test edilerek
kanitlanmustir.
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5.2 Uygulama Sonucglari

Karinca kolonisi algoritmasi ile ¢ozdiiriilen gercek boyutlu firma probleminin farkli zaman
araliklarinda ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 4°te siralanmustir.

Tablo 4: Karinca Kolonisi Metasezgiseli Coziimleri

CPU
Deneme

(sn)

Sonu¢
(km)

Arag Rotalan

Arag
Sayisi

1 100

8906,928

[1,32, 33, 34, 35, 40, 16, 43, 17, 18, 13, 42, 14,
15, 19, 41, 20, 12, 21,1], [1,6, 5, 46, 3, 47], [9,
36, 37, 38, 50, 44, 23, 4,1], [1.2, 48, 22, 49, 8,
45,39, 7,1], [1,10, 11, 27, 26, 25, 24, 28, 29,
30, 31,1]

2 300

8700,618

[1,5, 47, 46, 3], [9, 37, 36, 44, 50, 38, 23, 6,
4,1, [1,31, 30, 29, 28, 39, 45, 7, 24, 26, 25, 27,
11,10,1], [1,32, 33, 34, 35, 40, 16, 43, 17, 18,
13,42, 14, 15, 19, 41, 20, 21, 12,1], [1,8, 49,
48, 22, 21)]

3 450

8646,760

[1,3, 46, 5, 47, 6,1], [1,12, 21, 10, 11, 27, 26,
25, 24, 45, 39, 7, 28, 29, 30,1], [1,9, 37, 36, 50,
38, 44, 23, 4, 2,1], [1,20, 41, 19, 15, 14, 42, 13,
18, 17, 43, 16, 35, 34, 40, 33, 32, 31,1], [1,22,
48, 49, 8,1]

4 900

8753,938

[1,9, 37, 36, 50, 38, 44, 23, 46,1], [1,32, 33,
34, 40, 35, 16, 43, 17, 18, 13, 42, 14, 15, 19,
41,20, 21, 12,1], [1,6, 47, 5, 3, 4, 2,1], [1,29,
28, 30, 31, 45, 7, 24, 25, 26, 27, 11, 10, 39,1],
[1,48, 22, 49, 8,1]

5 1800

8606,674

[1,21, 12, 20, 41, 40, 16, 19, 15, 14, 42, 13, 18,
17, 43, 35, 34, 33, 32,1], [1,31, 30, 29, 28, 39,

7,24, 45, 25, 26, 27, 11, 10,1}, [1,5, 3, 46, 47,

6,1], [1,9, 37, 36, 44, 38, 50, 23, 4, 2,1], [1,22,
48, 49, 8,1]

6 3600

8554,545

[1,20, 41, 19, 15, 14, 42, 13, 18, 17, 43, 35, 40,
16, 34, 33, 32, 31,1], [1,22, 48, 49, 8, 7, 24,
25], [3, 46, 5, 47, 6,1], [1,9, 37, 36, 50, 38, 44,
23,4, 2,1], [1,45, 39, 28, 29, 30, 21, 12, 10, 11,
27, 26,1]

7 21600 8420,904

[1,31, 30, 29, 28, 45, 39, 7, 24, 25, 26, 27, 11,
10,1], [1,32, 33, 34, 40, 35, 43, 16, 17, 18, 13,

42,14, 15, 19, 41, 20, 21, 12,1], [1,5, 46, 3, 47,
6,1], [1,2, 4, 23, 44, 50, 38, 36, 37, 9,1], [1,22,

48, 49, 8,1]
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Tablo 5: OpenSolver ile matematiksel modelin ¢oziimii

CPU (sn) Sonug Arac Rotalan Arag
(Km) Sayis1
[1,2,4,5,3,48,22,1],[1,12,21,20,41,19,15,14,4
2,13,18,17,43,16,40,35,34,33,32,1],[1,24,8,3
7,50,38,44,36,9,7,1],[1,10,11,27,16,15,45,28,
19,31,30,1],[1,46,47,6,23,49,39,1]

58556 8617,750

Tablolar incelenecek olursa 16 saat 30 dakikaya yakin ¢ozdiiriilen matematiksel modelin verdigi
deger, karinca kolonisi meta sezgiselinin daha az zamanda, matematiksel modelden daha iyi
¢Oziime ulastigim1 ve kisa zamanda karinca kolonisi meta sezgiselinin kullaniminin daha iyi
sonuclar verdigine ulasilmis, bu alanda iistiinligli kanitlanmaistir.

Burada bulunan degerler iki boyutlu koordinat sistemi esas alinarak yapilmistir. Gidilen sehirlerin
arasindaki mesafeler Oklid vektdrlerinin uzunluklar1 toplamina esittir. Bu yiizden 6nerilen ¢ziimiin
degeri, rotasina bagl kalarak navigasyon iizerinde hesaplanacaktir. Bu deger bulunan en iyi sonug
olan 7 numarali denemenin rotasina ([1,31, 30, 29, 28, 45, 39, 7, 24, 25, 26, 27, 11, 10,1], [1,32, 33,
34, 40, 35, 43, 16, 17, 18, 13, 42, 14, 15, 19, 41, 20, 21, 12,1], [1,5, 46, 3, 47, 6,1], [1,2, 4, 23, 44,
50, 38, 36, 37, 9,11, [1,22, 48, 49, 8,1]) gore hesaplanan degeri 10829 Km’dir.

7 numarali denemede en iyi ¢6ziim sonucuna ulasilmis ve bu sonuca gore firma eger Aralik ayinda
belirtilen tarihler igerisinde, verilen taleplere gore, karinca kolonisi metasezgiselini kullansaydi
toplam maliyetinin $24.365,25 olacagi hesaplanmistir. Bulunan en iyi ¢6zliimiin degerleri Tablo
6’da verildigi gibidir.

Tablo 6: Bulunan en iyi ¢oziimiin atanan degerleri

Rotalamalar Toplam Yol Yikleme
(Km) Miktar1 (Kg)
Rota-1 2277 12620
Rota-2 3465 12693
Rota-3 1798 12353
Rota-4 2332 12885
Rota-5 957 9870
Toplam 10829 60421
Toplam Maliyet $24.365,25

Firmanin belirtilen tarihlerinde politikalarinda istenilen degisime gitmesi halinde, bulunan en iyi
cozlime gore; mevcut duruma kiyasla lojistik firmas1 kendi araglar1 haricinde ara¢ kullanmayarak
14794 Km daha az mesafe kat edecek, $48.149,25 daha az maliyetle Aralik aymdaki bir haftalik
siparislerini tamamlayacak ve yapilan iyilestirme orani maliyete gore %297,61, kat edilen mesafeye
gore %236,61 olacak, ara¢ rotalandirmalar1 Sekil 7°deki gibi olacakti.
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Sekil 7: Bulunan en iyi ¢6ziimiin arag¢ rotalandirmast

Yakin gelecekte lojistik arac filolarinin tamamini, bir merkezden yapay zeka ile yonetebilecegini
ongorerek bu caligmanin, yoOnetici yapay zekada kullanilabilecek bir meta sezgisel yontemi
kullandigindan dolay1 gelecegin lojistik yonetimine katkida bulunmasi timit edilmistir.

Yazar(lar)in Katkilar

Yazarlar ¢aligmanin tiim boliimlerinde birlikte yer almislardir.
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Ekler
Tablo 7: Firmadan alinan veri seti
SIRA . ARAC
No | TARIH | 570 7 | CIKIS ROTA VARIS Km
35 abe . Aksaray Konya(Selguklu)
1 [1.12.2020 377 Kayseri Antalya Antalya 1252
. Bolu Sakarya Gebze
2 |1.12.2020| 41 tv 351 | Kayseri istanbul(Pendik) Corlu Corlu 1751
35 he .| Maras Antep Adiyaman Cizre :
3 11.12.2020 2555 Kayseri Batman Diyarbakir Siirt Diyarbakir 2026
35 aky .| Erzurum Agr1 Van Bing6l Elazig
4 11.12.2020 988 Kayseri Malatya Malatya 1950
5 12.12.2020 i?whf Kayseri Tunceli Bayburt Bayburt 1375
38 aky . Ankara (Etimesgut) Bursa .
6 [2.12.2020 858 Kayseri istanbul(Tuzla) Istanbul 1658
7 13.12.2020 35?_2hf Kayseri Nigde Mersin Adana Hatay Hatay 1036
8 13.12.2020| 46 bs 159 | Kayseri Ankara(Sincan) Ankara 702
9 ]3.12.2020 ?_27}]]? Kayseri Gebze istanbul(Beylikdiizii) Istanbul 1591
10 |3.12.2020 3?31""9 Kayseri Mersin Mersin 652
11 |4.12.2020| 38 tn 449 |Kayseri| Ankara (Polatl) istanbul(Tuzla) | Istanbul 1537
12 |4.12.2020| 41 tv 351 | Kayseri Istanbul(Beylikdiizii) Istanbul 1590
13 |5.12.2020 32?? ¢ Kayseri Manisa Izmir(Menderes) [zmir 1788
35 he Yozgat Corum Amasya Samsun
14 |7.12.2020 Kayseri Ordu Giresun Trabzon Rize Artvin 1879
2555 .
Artvin
35 apr . .
15 |7.12.2020 354 Kayseri Mersin Adana Adana 701
35 aky . i oo
16 |7.12.2020 850 Kayseri| Aydin Mugla [zmir(Bornova) [zmir 1980
17 |7.12.2020 327""?6 Kayseri|  Kirsehir Ankara(Etimesgut) | Ankara 698
18 |7.12.2020| 33 k 0515 | Kayseri | Sakarya Gebze Istanbul(Pendik) | Istanbul 1457
Toplam
Yol (Km): 25623
Toplam
Maliyet 172.514,50
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Tablo 8: Talep noktalarinin numaralandirilmasi ve talep miktarlari

No Ele Alinan Sehirler MI{iLi?arl
1 Melikgazi depo
2 Bolu 654
3 Gebze 1525
4 Sakarya 2298
5 Istanbul/Tuzla 3054
6 Corlu 490
7 Aksaray 790
8 Konya/Selguklu 1628
9 Antalya 2309
10 Maras 758
11 Antep 1104
12 Adiyaman 843
13 Cizre 554
14 Batman 380
15 Diyarbakir 1395
16 Erzurum 956
17 Agr 428
18 Van 625
19 Bingol 645

20 Elazig 816
21 Malatya 903
22 Ankara/Etimesgut 3662
23 Bursa 1777
24 Nigde 687
25 Mersin 1150
26 Adana 1145
27 Hatay 1772
28 Yozgat 870
29 Corum 740
30 Amasya 845
31 Samsun 1388
32 Ordu 671
33 Giresun 540
34 Trabzon 746
35 Rize 658
36 Aydin 1722
37 Mugla 670
38 Izmir/ Bornova 1470
39 Kirsehir 597

40 Bayburt 486

41 Tunceli 559
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42 Siirt 795
43 Artvin 693
44 Manisa 922
45 Avanos 774
46 Istanbul/Pendik 2548
47 Istanbul/Beylikdiizii 4736
48 Ankara/Sincan 1803
49 Ankara/Polath 2777
50 [zmir/ Menderes 1063
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