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ARTICLEINFO

Lojistik faaliyetleri isletmelerin irettigi {irlin ve hizmeti misteri talepleri dogrultusunda belirtilen
noktalara ulagtirmada ister kendi lojistik agimn1 ister lojistik hizmetini disaridan tedarik etsin en biiyiik
maliyet kalemlerinden biridir. Lojistik faaliyetlerini gerceklestirirken hem miisteri memnuniyetini
saglamak hem de kat edilen yolun maliyetinden tasarruf etmeyi saglayan Ara¢ Rotalama Problemleri
(ARP) uygulamalari isletmelere biiyiik fayda saglamaktadir. Bu ¢alismada, farkli ihtiyaglara yonelik ARP
modelleri tanitilmig, ¢6ziime destek olarak kullanilan sezgisel ve meta sezgisel yaklagimlar incelenen
caligmalar tizerinden agiklanarak detayl bir literatiir sunulmustur. Ankara’da 45 akaryakit istasyonu i¢in
ikmal dagitimi yapan tankerlerin rotalamasi Clarke ve Wright kazanim algoritmasi tabanl ve iyilestirme
sezgisellerinin kullanildig1 bir ¢oziicii yardimiyla gergeklestirilmis ve parametre duyarliliklart farkli
senaryolar altinda incelenmistir. Bu ¢alisma ile sezgisel yaklagimin talep degiskenligi, ara¢ kapasitesi,
iterasyon ve derinlik say1si1 parametrelerinin rotalamada ¢6ziim siiresi, olusturulan rota say1si ve kat edilen
mesafeye nasil etki ettigi gosterilmistir.
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Logistics activities are one of the biggest cost items for businesses in delivering the products and services
they produce to the demand points whether they procure their own logistics network or outsource the
logistics service. Vehicle Routing Problems (VRP) applications, which enable both customer satisfaction
and saving on the cost of the distance traveled while carrying out logistics activities, provide great benefits
to businesses. Firstly in this study presents a literatiire review compiling studies examining VRP models
for different needs and heuristic and meta-heuristic approaches used to support the solution. Then, an
empirical study has been carried out that fuel replenishment routing for 45 fuel stations in Ankara with
the help of a solver based on the Clarke and Wright saving algorithm and improvement heuristics. This
study has examined parameter sensitivities under different scenarios and it has indicated how demand
variability, vehicle capacity, number of iterations and depth parameters affected the solution time in

routing, the number of routes created and the distance traveled.
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bir rekabet ortamina getirmektedir. Sadece kaliteli iiriin sunmanin yeterli olmadigi, alternatiflerin arttigi rekabet

ortaminda mal veya hizmet gotiiriilen miisterinin taleplerinin hizli ve etkin karsilanmadigi takdirde rakibin tercih

edilmesi riski giiclii bir tedarik zinciri kurulmasini zorunlu hale getirmektedir. Rekabetin artmasi ile varligini korumak
ve pazardaki payini genisletmek isteyen her isletme tedarik zinciri yonetiminin dnemini anlamig ve giiclii bir tedarik zinciri
yonetimi kurmanm yollarim aramustir. Ote yandan miisteri kaybetmemek ve pazardaki paymni arttirmak icin calisilan
tedarikgilerin de bu kanal iginde hizli ve etkin ydnetilmesi isletmeleri ilgilendiren konulardan biri olmustur. Bununla birlikte
isletmelerin siirdiiriilebilirlik politikast kapsaminda tersine tedarik zinciri kurmaya baslamasi, tedarik zincirini daha da
karmasik bir hale getirmis ve yonetimi zorlastirmaya baslamistir. Tedarik zinciri yonetiminin karmagik ve dinamik yapisi geregi
yonetiminin zorlugu yonetime destek sistemlerin kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir.
Tedarik zinciri yonetiminin en 6nemli unsuru olan lojistik faaliyetlerinin etkili bir sekilde yiiriitilmesi ¢ok 6nemlidir.
Bulundugu pazara iirettigi tiriinii ulastirmak isteyen isletmeler lojistik maliyetlerini olabildigince azaltarak rakiplerine karsi
avantajli konuma ge¢mek ve pazara hakim olmak istemektedir. Daha uygun rotalardan gidilerek lojistik maliyetinin azaltilmasi
icin gelistirilen matematiksel yontemlerden yararlanmak igletmelerin islerini biiyiik 6l¢iide kolaylagtirmistir. Bu baglamda
isletmelerin tedarik zinciri yonetimi ile ilgili sorunlarina yardimei olabilecek kesin sonug¢ veren algoritmalar, sezgisel veya
meta sezgisel yontemler gelistirilmistir. Lojistik planlamada en etkili ¢6ziim sunan matematiksel modellerden biri de Gezgin
Satici Problemi (TSP) (Dantzig, Fulkerson ve Johnson, 1959)’nin 6zel bir versiyonu olan Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP)
(Dantzig ve Ramser, 1959)’dir. Faaliyet gosterilen pazarda talep noktalarina mal ve hizmet gétiiren araglarin kat ettigi
mesafenin uygun rotalarin olusturulmas: ile azaltilmasi ve ara¢ kapasitelerinin etkin kullanimi ile daha az ara¢ kullanilmasi
lojistik maliyetinin azaltilmasinda biiyiik fayda saglamaktadir. ARP’nin temel prensibi miisteri talepleri karsilanirken depodan
cikan araglarin kapasitesini agmadan dagitimi gerceklestirerek baslangic deposuna donmesini en az maliyetle
gerceklestirmektir. Bununla beraber her aracin rotasinda miisteriye sadece bir kez ugramasi esastir.

Kﬁresel kaynaklarin kit olmasi sebebiyle maliyetlerin artmasi igletmeleri 6zellikle tedarik zinciri yonetiminde daha zor

Her sektoriin ihtiyacina uygun 6zel bir ¢esidi olmamasina ragmen tedarik zincirinin yapisina ve faaliyet gosterilen sektoriin
ihtiyaclarina uygun farkli Arag Rotalama Problemleri (ARP) modelleri kullanilmaktadir. Faaliyet gosterilen isin niteligine ve
gerekliliklerine gore uygun ARP modelinin kullanilmasi isletmeler igin 6nemlidir. Hizmet gotiirecek araglarin kapasite kisiti
varsa Kapasite Kisitli ARP (Toth ve Vigo, 1997), miisteri taleplerinin belli bir zaman araliginda karsilanmast gerekiyorsa
Zaman Pencereli ARP (Desrochers, Desrosiers ve Solomon, 1992) kullanilmalidir. Talep noktalarinda dagitimin yaninda
iade/toplama islemi de ger¢eklesecekse Dagitim-Toplamali ARP (Min, 1989), bir miisterinin talebinin farkli araclar tarafindan
parcali sevkiyatlar halinde karsilanmasi tek seferde ve bir arag tarafindan karsilanmasindan daha uygunsa Boliinmiis ARP
(Dror, Laporte ve Trudeau, 1994) kullanilmasi daha uygun olacaktir. Ote yandan ulagilacak talep noktasi sayisi arttik¢a ¢dziim
olasiliklart polinomsal arttigindan Arag¢ Rotalama Problemleri’nin NP-Zor problemler sinifinda kabul edilir. Bu sebeple biiyiik
6lgekli problemlerde kesin ¢oziim veren algoritmalar ile optimal sonug almak zorlagmakta, kisa siirede uygun ¢6ziim bulmak
ne yazik ki miimkiin olmamaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in optimale yakin sonug veren farkli sezgisel ve meta sezgisel
yontemler gelistirilmistir.

Bu calismanin amaci Oncelikle farkli ihtiyaglara yonelik ARP modelleri ve sezgisel yaklasimlarin kullanildigi ARP
uygulamalari ile ilgili kapsaml: bir literatiir sunmak, daha sonra Ankara’daki bir akaryakit firmasmin ¢esitli semtlerdeki 45
istasyonuna akaryakit ikmali yapan araglarin rotalamasini yapmaktir. Temel ARP yontemleri ile 45 istasyonluk rotalama
problemi ¢oziilemediginden Clarke ve Wright (1964) kazanim algoritmasi ve iyilestirme sezgisellerini kullanan bir ¢oziicii ile
elde edilen ¢6ziim farkli senaryolar altinda degerlendirilecektir. Uygulama i¢in secilen Kapasite Kisitli ARP modeli ile sezgisel
yontemler olmadan uzun saatler siiren iterasyonlarin optimal sonuca ulasmamasina karsin sezgisel yontemle saniyeler icinde
¢ozildigii goriilmiis bunun {izerine farkli senaryolar altinda parametre duyarliligi yapilmistir. Caligmada kat edilecek yol,
optimal rota say1s1 ve ¢dziim siiresinin talep, arag sayisi, mesafe degerlerinin degiskenligine duyarlilig1 incelenmistir. Duyarlilik
analizi bulunan rota sayisi ve ¢dziim siiresi lizerinden degerlendirilmistir.

1. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI LITERATUR INCELEMESI

Bir tedarik zincirini iyi yonetmek siiphesiz ki en dnemli unsuru olan lojistik agini iyi yonetmekten gecmektedir. Lojistik agi;
hammaddelerin tedarik¢iden alinmasi, alman hammaddelerin iiretim sahasina getirilmesi, iretilen iriinlerin dagitim
merkezlerine taginmasi ve miisterilerin talebine gore iiriin sevkiyatinin gergeklestirilmesi siireclerini kapsamaktadir. Bu siirecte
isletmelerin dagitim kanalini iyi yonetmeleri, dagitim maliyetlerinin diismesinde en dnemli etkendir (Tan, 2000). Lojistik
filosunda yer alan araglar i¢in optimal rotanin bulunmas: ve en az maliyetle dagitimin tamamlanmasini saglayan en etkili
yontem ise ilk olarak Dantzig ve Ramser, (1959) tarafindan tanitilan Ara¢ Rotalama Problemleri’dir.

Arag Rotalama Problemleri (ARP), tedarik zincirine sahip her isletmenin, operasyonlari sirasinda dagitim kanalinin yonetilmesi
ile ilgili karsilacagi sorunlarin iistesinden gelebilmesini kolaylastirmak amaciyla ortaya ¢ikmistir. ARP’nin temel mantig1 bir
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depodan ¢ikan araglarin, ara¢ kapasite kisitlar1 dogrultusunda miisterilerin taleplerini karsiladiktan sonra baslangi¢ depoya
doénmesi tizerine kuruludur. Buna gére ARP’nin temel kisitlar1 su sekilde aciklanabilir:

Araglar belli bir bolgede yer alan depodan harekete bagslar
Her miisterinin talebi yalnizca bir arag tarafindan karsilanmaktadir
Araglarin hareketi depoya donmesi ile sona erer
Araglarin kapasiteleri homojendir
e Araglarin her biri belli bir kapasiteye ve gidilebilecek maksimum menzil uzunluguna sahiptir
Bu kisitlar altinda araglarmn aldigi toplam yolun minimize edilmesi ARP’nin temel amacidir. Bu temel kisitlarin her isletmenin
faaliyet gosterdigi sektore, araglarin kapasitesine ve yapilan igin 6zelligine gore diizenlenmesi ile Temel ARP’den dogan farkl
ARP tiirleri olusmustur.

1.1. Arac¢ Rotalama Problemleri Tiirleri ve Uygulamalari

Isletmelerin faaliyet gosterdikleri is koluna gore dagitim kanallar1 da farkhilasmaktadir. Farkli dagitim kanallarinda dogan
spesifik ihtiyaclar, kesin sonug veren algoritmalarin yapilan iglerle ilgili kisitlara gore tasarlanmasina ihtiya¢ dogmustur. Bunun
iizerine Temel Arag Rotalama Problemleri’ nden dogan farkli ARP tiirleri literatiire girmistir. Temel ARP modeline bazi kisitlar
eklenerek gelistirilen yeni modellerde yapilan isin nitelifine gore bazen ARP tiirlerinin birkaginin beraber kullanildig:
goriilmektedir.

Bir dagitimin belli bir zaman araliginda yapilmast 6nem tastyorsa, rotalarin bu kisita gére olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in
taleplerin erken ya da geg teslimati s6z konusu olmamasini gerektiren Zaman Pencereli ARP yontemi ilk olarak Solomon,
(1987) tarafindan gelistirilmistir. Zaman Pencereli ARP, her bir miisteriye hizmet gétiiriilebilecek servis siiresi baglangic ve
bitis zamanlarinin belirli ve kisitli oldugu tiiridiir. Servis siiresi boyunca ara¢ o miisterinin bulundugu yerde kalmalidir.
Problemin bazi versiyonlarinda tiim miisterilere sozii edilen baslangi¢-bitis zamanlar1 arasinda hizmet gotiiriilmek zorundadir.
Ayrica arag ilgili talep noktasina agilis saatinden 6nce varmigsa agilisa kadar beklemelidir. Bazi versiyonlarinda ise belli bir
ceza maliyetine katlanilarak agilis ve kapanis saatleri disinda veya bu zaman diliminin digina tasarak da servis
yapilabilmektedir. Gergek hayatta evde saglik hizmetleri, bozulabilecek {iriinlerin teslimati, evde bakim hizmetleri, otobiis ve
servis tagimaciligl, atik toplama hizmetleri gibi alanlarda siklikla kullanilan bir yontemdir (Liu, Chen, Por, ve Ku, 2023).
Calvete, Galé, Oliveros, ve Sanchez-Valverde, (2007) arag kapasitesini ve iggiiclinii tam olarak kullanirken, giin i¢inde
miisterilerin 6nceliklerine gore servis yapan; toplam dagitim ve seyahat maliyetini en kiiciiklemeyi amaglayan esnek zaman
pencereli arac¢ rotalama problemlerine amag programlama yontemi ile ¢éziim aramislardir. Tang, Pan, Fung ve Lau, (2009)
caligmasinda bulanik zaman pencereli arag¢ rotalama problemi iizerinde durmustur. Tek depo ve homojen filo kisitlarina sahip
bulanik zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde, toplam mesafeyi azaltmayi ve servis kalitesini arttirmay1
amaclamislardir. Azi, Gendreau ve Potvin, (2010) calismasinda zaman pencereli ve araglarin ¢oklu kullanimini ele alan arag
rotalama problemini dal-fiyat yaklagimi ile ¢6zmiistiir.

Dagitim-Toplamalt ARP modeline ise geri doniisiimlii iirtinlerin dagitiminin ve toplanmasinin yapilmasinda (depozitolu plastik
ve cam lrilinleri) veya hem yiiklemenin hem dagitimin ulasilan her noktada yapilmasi gerektigi durumlarda (kargo tagimaciligi,
yolcu tagimaciligy) ihtiyag duyulmaktadir. Bu konudaki ilk ¢alisma stokastik ara¢ rotalama problemi olarak ilk kez Dror,
Laporte, ve Trudeau, (1989) calismas ile literatiire girmistir. Literatiirde Dagitim-Toplamali ARP modeli ile farkl: gergek hayat
problemlerine uygun modellerle yapilmis uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir. Hoff ve Lokketangen, (2006) ¢alismasinda
Norveg mineral su dagiticisi bir girket i¢in Boliinebilir Dagitim-Toplamali ARP yonteminden yola gikarak sezgisel modelleme
yapmustir. Battarra, Erdogan, Laporte, ve Vigo, (2010) ¢alismasinda bisiklet dagitimini konu alan ve aracin igine dikey
yerlestirilmesi ile problemi modelleyen bir Dagitim-Toplamali ARP uygulamast yapmustir. Bu ¢aligmaya gore dnce hangi
miisteriye gidilecegi belirlenir, ardindan iadeler i¢in aracin arkasinda bos alan olusturulur ve iadeler arka kapidan alinir. Nagy,
Wassan, Sperenza ve Salhi, (2015) caligmasinda Boliinebilir Dagitim-Toplamali ARP ve Parcali Dagitim-Toplamali ARP
yontemlerinden yararlanarak, bu yontemlerin maliyet minimizasyonuna etkileri karsilastirilmigtir. Tavakkoli-Moghaddam,
Saremi ve Ziaee, (2006) ¢alismasinda miisterileri iade ve dagitim olarak bdlerek dagitim noktalarina teslimat yapan, iade
noktalarindan da iade toplayan ara¢ rotalamasi iizerine ¢aligmistir. Martinovic, Aleksi ve Baumgartner, (2008) ¢aligmasinda
tek talep prensibi ile kargo tagimaciligi lizerinde ¢aligmig ve miisterileri kargo teslim ve kargo kaynagi olarak siniflandirmusgtir.
Mahmoudi ve Zhou, (2016) ¢alismasinda belli bir siire i¢inde hem dagitim ve iade islemini gergeklestirecek arag rotalamasi
problemi olan Zaman Pencereli Dagitim-Toplamali ARP modeli ile c¢alismistir. Abraham, Jos ve Mangalathu, (2012)
caligmasinda de bozulabilecek iiriinler i¢in havayolu ile kargo tasimaciligt konusunu Zaman Pencereli Dagitim-Toplamali ARP
modelinden yararlanilarak ¢aligmustir.

Dagitim operasyonlarin niteligine gére miisterilere birden fazla aragla farkli giinlerde teslimat yapilmasmin daha diisiik
maliyetle saglanmasi muhtemeldir. Literatiirde bu durum, Homojen/Heterojen Filolu Bolinmiis Dagitimli ARP olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Heterojen filolu modellerde dagitim aginda kullanilan araglarin kapasiteleri birbirinden farkli olmakta
ve bu kapasiteler goz oniinde bulundurularak boliinmiis dagitim yapilmaktadir. Homojen filolu modellerde ise dagitim agindaki
araclarin kapasiteleri ayni olmasina ragmen miisteri talebinin birden fazla arag tarafindan pargali sevkiyatlarla karsilanmasi
maliyetin diismesi agisindan 6nemlidir. Belfiore, Tsugunobu ve Yoshizaki, (2009) calismasinda heterojen filoya sahip bir
parekende firmasinin 549 magazaya dagitim problemine Zaman Pencereli ve Boliinmiis ARP ile dagitim yapilmasi ele
alinmstir. Veri setinin bilyiik olmas: sebebiyle ilk ¢dzlimlerin Dagilim Arastirmasi sezgiseli ile yapilmasi 6nerilmistir. Prins,
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(2009) ¢alismasinda hem Heterojen Filolu ARP hem de her tip igin sinirsiz sayida ara¢ bulunan Ara¢ Karigimi problemini
¢ozen iki memetik algoritmay1 (yerel arama ile melezlestirilen genetik algoritmalar) sunmustur. Algoritmalar, devreden
¢ikarmalar olmadan kodlanmis kromozomlara ve bu turlar1 uygun gezilere ayiran ve onlara araglar atayan optimal bir
degerlendirme prosediirine dayanmaktadir. Tkinci algoritma, arama cesitlendirmek igin ¢oziim uzayda bir mesafe 6lciisii
kullanmaktadir. Bu modelle iki problemin ayr1 ayr ¢oziildiigii standart modellere gore daha iyi sonuglar alindig belirtilmistir.
Archetti, Savelsbergh ve Speranza, (2006) ¢alismasinda bir miisterinin talebinin arac kapasitesinden daha biiyiik olabilecegi,
ancak her miisterinin en az kag kez ziyaret edilecegi Homojen Filolu Boliinmiis ARP'nin varyantini incelemistir. Minimum
gerekli ziyaret sayisindan daha fazlasina izin vererek gergeklestirilebilecek maliyet tasarruflarinin géstermistir. Ayrica talepler
arac kapasitesinden az veya esit olana kadar bu miisterilere tam yiik geri doniisii kullanarak, arag¢ kapasitesinden daha biiyiik
talepleri olan miisterilerle ilgilenen basit sezgiselin performansini analiz etmistir.

Bir isletmenin lojistik aginda miisteri talepleri birden fazla depodan karsilanabilir. Bu durumda hangi deponun hangi
miisterilere hizmet verecegi rotalama yapilirken dikkate almmmalidir. Bu tip problemlerde Coklu Depolu ARP ydntemi
kullanilmaktadir. Ho, Ho, Ji ve Lau, (2008) ¢alismasinda Coklu Depolu ARP’yi verimli bir sekilde ele almak i¢in iki melez
genetik algoritma gelistirmistir. Birinci algoritmada ¢éziimlerin rastsal olusturulmus, ikinci algoritmada ise Clarke ve Wright
kazanim metodu ve en yakin komsu bulugsal yontemi baglatma prosediirii i¢in dahil edilmistir. Farkli problem boyutlarina
sahip algoritmalart karsilastirmak icin bir hesaplama caligmasi yapilmstir. Crevier, Cordeau ve Laporte, (2007) ¢alismasinda
araglarin giizergah boyunca ara depolarda doldurulabilecegi Cok Depolu ARP’nin bir uzantisini ele almaktadir. Adaptif bellek
ilkesini, alt problemlerin ¢6ziimil i¢in bir tabu arama yontemini ve tamsay1 programlamayi birlestiren bir sezgisel dnerme
6nermektedir.

Ayrica gergek hayat problemlerinde karsilasilan diger 6zel sorunlara ¢6ziim gelistiren calismalar da literatiirde mevcuttur. Chu,
(2005) taleplerin arac¢ kapasitelerini astigi zamanlarda maliyeti fazla artirmayan tageron firmalardan ara¢ temininin faydal
olacagim savunarak, toplam maliyet fonksiyonunu en kiigiiklemek amacina sahip optimal tageron ara¢ miktarini belirlemeyi
amagclayan sezgisel bir algoritma dnermistir. Kang, Lee, Lee ve Lee, (2008), tam zamaninda arag¢ rotalama problemi {izerinde
durmuslardir. Problemlerinde agirlikli toplam seyahat zamanini ve miisterilere yapilan servisteki gecikmeleri minimize etmeyi
amaglamistir. Zamaninda servis yapamayan araglarin ceza maliyetine katlanmalarini saglamistir. Tavakkoli-Moghaddam,
Safaei ve Gholipour, (2006), kapasite kullaniminin sinirsiz oldugu ve heterojen filolarm yol maliyetlerini en kiiciikleyen yol
uzunlugunun kullamldig: kapasite kisitl arag rotalama problemine dogrusal tamsay1 modeli ile ¢oziim aramustir. Onerilen
modeli, en yakin komsulugu esas alan melez tavlama benzetimi ile ¢ozmiistiir. Wang ve Shen (2007), zaman ve yakit kisitlarinin
bulundugu elektrikli otobiislerin rotalanmasi lizerine bir ¢caligma yapmuslardir. Problemin ¢6ziimiinde temel karinca kolonisi
algoritmasini esas alan ¢oklu karinca kolonisi algoritmasin, ikili (bipartite) grafik yontemini ve ikili grafik yontemine yardimci
algoritma olan Ford-Fulkerson algoritmasini kullanmigtir. Osvald ve Stirn (2008), kolay bozulabilen sebzelerin dagitiminin
yapildigi bir algoritma geligtirmistir. Tek depolu, homojen filolu, miisteriler i¢in esnek zaman pencereli ve depo igin sik1 zaman
penceresi kisitlari igeren bir problem kurmuslardir. Problemin ¢6ziimii igin tabu arama yaklagimini kullanmistir. (Diindar,
Soysal, Omiirgéniilsen ve Kanellopoulos, (2022) dagitim operasyonlar siirecinde dinamik rotalamada yakit tiiketimini
azaltarak ¢evreye daha az zarar veren bir model sunmustur.

ARP modellerinin veri seti biiyiidiikce kesin algoritmalarla optimal rota bulmasinin zor olmasindan dolay1 arastirmacilarin bu
modelleri sezgisel yaklasimlarla optimale yakin rotalar bulmaya c¢alistig1 goriilmektedir. Dror ve Trudeau, (1986) miisteri
taleplerinin belli olmadigi, degisken oldugu durumlarda ARP modelini kullanmak iizere Clark ve Wright kazanim
algoritmasindan yararlanarak ¢6ziim bulmustur. Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin ve Semet, (2002) ARP’de kullanilan
klasik ve modern sezgisel yaklasimlari dogruluk, sonug verme hizi, basitlik ve esneklik agisindan karsilagtirarak bu alanda
calisacak arastirmacilara bir rehber olusturmayi amaglamistir. Cordeau, Laporte, Savelsbergh ve Vigo, (2007) ARP’de
kullanilan klasik sezgiselleri ve metasezgiselleri agiklamig daha sonra Zaman Pencereli ARP, stok rotalama problemi ve
stokastik ARP’de sezgisel ve meta sezgisel kullanimint 6rneklendirerek agiklamistir. Pisinger ve Ropke, (2007) ARP’nin tiim
cesitlerini ¢ozebilecek uyarlanabilir biiyiik komguluk arama (ALNS) yaklagimina dayali birlesik bir sezgisel gelistirmistir.
Laporte, (2009) ARP’nin 50 yildaki gelisimini 6zetledigi ¢alismasinda klasik yontemler, sezgiseller ve meta sezgiselleri
aciklayarak karsilasilan problemlere nasil ¢dziim sunuldugunu gostermistir. Kumar ve Panneerselvam, (2012) Zaman Pencereli
ARP uygulamalar i¢in benzetilmis tavlama algoritmasi, tabu arama, genetik algoritma ve karinca kolonisi yaklagimini igeren
hibrid bir sezgisel yontem sunmustur. Mandziuk, (2018) ¢alismasinda yeni donemde yiikselen Monte Carlo simiilasyonu, oyun
teorisi ve iki seviyeli hipersezgisellerin ARP’de kullanimin tartismustir. Soysal, Cimen, Omiirgéniilsen ve Belbag, (2019)
Zaman Pencereli Kapasite Kisitli ARP modelini klasik Kisitli Dinamik Programlama ve Simiilasyon Bazli Kisitli Dinamik
Programlama ile ¢6zerek giincel iki sezgiselin emisyon azaltmadaki performansini karsilastirmistir. Grondys, (2020) bir
firmanin merkez deposundan yiiksek indirimli 25 magazasina yapilacak sevkiyatin rotalamasimni Clark ve Wright sezgiseli
kullanarak ¢ozmiistiir.

1.2. Akaryakit Sektoriinde ARP Uygulamalar:

Akaryakit istasyonlar1 icin ikmal rotalamasinda genellikle Zaman Pencereli ARP modeline basvuruldugu gériilmiistiir. Istasyon
sayisinin fazla olmasi nedeniyle klasik modelin optimal sonug vermekte yetersiz kalmasi sebebiyle sezgisel ve meta sezgisel
yontemlere basvurulmustur. Cornillier, Laporte, Boctor ve Renaud, (2009) veri seti biiylidiigiinde sorunun tek agamada
¢oziilmemesine karsin iki sezgisel 6nermistir. ik sezgiselde nispeten kiiiik 6rnekler i¢in uygun alt rotalamay1 6nceden yaparak
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asil problemde yaylar arasi rotalama yapmaktadir. Tkinci sezgisel ise en uygun rotalamalarin aday kiimesini olusturmak icin
cografi olarak alani ayristirarak daha biiyiik 6rnekler i¢in kullanmayr miimkiin kilmaktadir. Annouch ve Bellabdaoui, (2017)
caligmasinda 12 istasyonun haftalik LPG ikmali rotalamasi i¢in komsuluk arama algoritmasi ile sezgisel yontemler incelenmis
ve en iyi sonucun A¢ Gozlii algoritma kullanilarak iiretildigi gozlenmistir. Al-Hinai ve Triki, (2020) petrol ikmal probleminde
hizmet sikligini da bir karar degiskeni olarak ele aldig1 iki asamali sezgisel bir yontem sunmaktadir. Bu yonteme gore 6ncelikle
problemin karmasikligini azaltmak adina istasyonlara yapilan ziyaretlerin periyodikligini ve siklig1 belirlenir, ardindan alinan
toplam yolu en aza indirecek sekilde tankerlerin istasyonlar ziyaret etmesini saglanir. Xu, Xu, Wang, Liu ve Lv, (2020) birden
¢ok depodan ¢ikan araglarla filo paylasimli Zaman Pencereli ARP modeli ig¢in genetik algoritma ve parcacik siiriisi
yaklagimlarini birlestiren bir hibrid ¢6zlim iireterek ¢6ziim sunmustur. Wei, vd. (2021) otoyol petrol isyasyonlarinin ikmal
rotalamast igin yiikleme, bosaltma, nakliye ve gecikme ceza maliyetlerini dikkate alan bir karma tam sayili dogrusal
programlama modeli 6nermistir. Xu, Lin, ve Zhu, (2022) petrol dagitiminda arzin sinirli oldugu bir dinamik ARP modeli igin
isletme maliyetini, istasyon memnuniyetini ve hizmet dnceligini dikkate alan ¢ok agamali bir 6n model 6nermistir. Xu, Lin, Li,
Shang, ve Shen, (2022) petrol arz1 kitligini igeren ve birden ¢ok deponun kullanildig1 petrol dagitim probleminde istasyon
onceligini ve yumugak zaman pencereli dagitimi dikkate alarak belirsiz talep varliginda ¢ok amagli bir robust optimizasyon
modelinin gelistirilmesini saglamistir. Che, Wang, Mu, Zhang ve Feng, (2022) depolar aras: agik rotalara sahip ¢ok depolu bir
petrol dagitim problemini ele alarak bos tankerlerin baslangi¢ deposuna donerken daha uzun yol kat etmesinin oniine gegen en
yakin depoda rotasini sonlandirmasina imkan veren bir karma tam sayili model gelistirerek tabu arama tabanli uyarlanabilir
biiyiik komsu arama (T-ALNS) yontemi gelistirmistir.

2. METOD VE AMPiRiK UYGULAMA

Akaryakit ikmal rotalamasini ele alan ¢aligmalarin gogunlukla erken ya da ge¢ hizmet verilmesinin bekleme ya da ceza maliyeti
kisit1 olarak dahil oldugu Zaman Pencereli ARP Yontemi kullandigi goriilmektedir. Bu ¢caligmanin amaci ise zaman pencereli
bir teslimat rotalamasi1 yapmaktan ziyade ceza ve bekleme maliyetlerini goz ard1 ederek Kapasite Kisitli ARP’nin 45 istasyonun
rotalamasim1 yapmada sonu¢ vermedigi test edilmis olup alternatif sezgisel yontemle farkli senaryolar altinda parametre
duyarliligini tartigmaktir. Uygulamada kullanilan istasyonlar arast mesafe matrisi Google Harita’lar iizerinden adresleri
alinarak olusturulmus, talep bilgileri i¢in literatiirde yer alan talep verilerinden hipotetik olarak tiiretilmistir.

2.1. Kapasite Kisith Arac Rotalama Problemleri’nin Matematiksel A¢iklamasi

Kapasite Kisith ARP’de tiim miisterilerin taleplerinin tam olarak ve tek bir ara¢ tarafindan karsilanacagi, taleplerin
deterministik oldugu ve Onceden bilindigi, araglarin tek tip oldugu ve tiim araclarin tek bir merkez depodan ¢iktig1
varsayllmaktadir. Amag¢ fonksiyonu, tiim miisterilerden gelen talebin tamamini minimum toplam maliyetle (rotalarin
uzunlugunun veya yolculuk siiresinin agirlikli fonksiyonu) kargilama amacina gore formiile edilmektedir.

Min Z Z Cij Xij 2.1

ievjev
X =1 .
ij vj eV \{0} 2.2)
iev
X =1
ij vi e V\{0} 2.3)
JEV
<K
Xio - (2.4)
iev
<K
Xoj - (2.5)
JEV

Problemin ilk 5 kisitt Toth ve Vigo, (2002) ¢alismasindan, (2.6) ve (2.7) kisitlar1 ise (Miller, Tucker ve Zemlin, (1960)
tarafindan diigtimler arasi alt turlar olugsmasini engelleyen MTZ kisitlari eklenerek problem nihai hale getirilmistir.

Temel ARP G (G =V,A) evreninde modellenir. V = {0,1,...,n} miisteri taleplerini tanimlayan diigiim setini, A ise bir diiglimden
diger diigiime giden yay setini tanimlamaktadir. V setinde i = 1,2,...n miisterileri temsil ederken 0 numaral: diigiim depo kabul
edilir ve tek bir depodan dagitim yapildig: varsayilir.

¢ij, 1 ve j noktalar arasindaki bir yay {izerindeki gidilecek yol matrisidir. Her zaman 0’dan biiyiik veya 0’ a esittir. Bir aracin
¢iktigi diigiime geri donmesi istenmeyen bir durum oldugundan, c¢;; genellikle ¢ok yiiksek bir say1 olarak tanimlanir.

Her bir miiterinin talebi d; ile (d; >=0, Vi) gosterilmektedir. Deponun talebinin olmadig1 (d, = 0) kabul edilir.
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X karar degiskenlerini gostermektedir.
K arag sayisini belirtmektedir.
C arag kapasitesini belirtmektedir.

Her bir aracin yolculuk baglangi¢ noktasinin depo olacagi, her bir miisterinin yalniz 1 kez ziyaret edilecegi ve tek seferde tiim
talebinin karsilanacag, araglarin kapasite sinirlarini (C) asmayacaklart varsayilmaktadir.

2.2. Clarke ve Wright Kazamim Yaklasim

Clarke ve Wright kazanim algoritmas1 Temel ARP yonteminde veri seti bilyiiylince ¢6ziim olasiliklarinin polinomsal olarak
artmasindan dolay1 problemin kesin optimal sonu¢ verememesi iizerine optimal sonuca yakin bir rota ¢izdirerek maliyeti
azaltmay1 hedefleyen bir sezgisel yontemdir. Temel ARP’de i ve j noktalar arasina hizmeti ayri rotalardan gétiirmenin maliyeti
c;j olmak iizere; kazanim algoritmasi ayri rotalari birlestirerek rota sayisim azaltan ve bu sayede maliyetten tasarruf eden bir
yaklagimdir. 0 depo olmak iizere; denklem 2.8’de ayri rotalardan hizmet goétiirmenin toplam maliyeti, 2.9°da ayr rotalar
birlestirerek hizmet gétiirmenin maliyeti ve 2.10°da ise kazanim algoritmasi verilmistir.

C1 = coi + ¢io + Coj + o (2.8)
C; = coi + ¢y +¢jo (2.9)
Sij = Cl_CZ =CiO+C0j_Cij (28)

Tasarruf algoritmasinin mantif1 geregi ilk adimda talep noktalarmin ikili olarak (i —j) arasindaki mesafenin maliyeti
hesaplanir, daha sonra tiim ikililer maliyete gore azalan seklinde siralanir. Siralamada agagi inildikge her seferinde bir ikili
dikkate alinir. Eger bir i — j ikilisi arasinda 6nceden kurulmus bir baglanti varsa ve yeni baglantiy1 kurmak i¢in diger baglantiy1
silmek gerekmiyorsa, toplam talep dogrultusunda aracin kapasitesini asmayacak sekilde iki rota birlestirilir. Kiigiik 6lgekli
problemlerde rota birlestirmeden elde edilen tasarruf anlamli bir fark géstermese de 6zellikle biiyiik 6lgekli problemlerde ayri
rotalardan gitmek yerine aracin i’den sonra j’ye gitmesini saglayan komsuluk yaklagiminin maliyette ciddi fark yarattigi
sOylenebilir.

2.3. Bir Akaryakit Firmasimin Dagitim Rotalamasi i¢in Sezgisel Coziim Bulunmasi Ve Parametre
Duyarhlik Testleri

ARP i¢in ¢6zliim yaklagimlari kesin algoritmalar, sezgiseller, meta-sezgiseller, benzetim ve ger¢ek zamanli ¢éziim yontemleri
seklinde siniflandirilabilir. ARP, ¢dzlimii zor problemler (NP-hard) sinifina girmektedir. Bu tip problemlerde veri seti
biiyiidiikce Genellikle istasyon sayisinin 15’1 ge¢tigi durumlarda ¢6ziim olasiliklar1 da polinomsal olarak arttigindan ARP
modelinin kesin sonug¢ vermesi miimkiin olmamaktadir (Cornillier, Laporte, Boctor ve Renaud, 2009). Uygulamada daha ¢ok
meta-sezgiseller kullanilmasina karsin, nispeten daha kiigiik 6rnekler i¢in kesin algoritmalar da kullanilmaktadir (Jaegere,
Defraeye ve Van Nieuwenhuyse, 2014).

Bu caligmada bir akaryakit firmasimnin Ankara’da faaliyet gosteren 45 istasyonuna akaryakit dagitimi rotalamasi kesin ¢6ziim
veren algoritma ile yapilmaya calisilmistir. Bu kapsamda akaryakit sektoriiniin zaman penceresine bagli ceza maliyetlerini
iceren Ozel kisitlarina bakilmaksizin temel olan Kapasite Kisitli ARP modeli ile bir dagitim rotalamasi tasarlanarak toplam
gidilecek yolun minimize edilmesi hedeflenmistir. Ancak modelin 45 istasyon i¢in dagitim rotalamasi yapmasi olduk¢a uzun
siirmiis ve kesin optimum ¢6ziim alinamamustir. Bunun {izerine bu veri seti i¢in kesin ¢6ziim veren algoritmalarin uygun ¢6ziim
bulamadigi, sezgisel kullanarak optimale yakin sonug almanin daha dogru olacagina karar verilmistir. Coziim i¢in Larry Snyder
tarafindan gelistirilen Clark ve Wright Kazanim algoritmasi tabanli, ¢esitli iyilestirme sezgiselleri igeren VRP Solver ¢6ziiciisii
kullanilmig ve saniyeler i¢inde uygun rotalama ve referans sonuglar elde edilmistir. Temel dagitim rotalama problemine bagli
kaliarak; 7 farkli senaryo altinda parametre duyarliligi incelenmistir. Toplam gidilecek yol, optimal rota sayisi1 ve ¢6ziim
stiresinin talep, ara¢ say1si, menzil degerlerinin degiskenligine duyarlilig1 incelenmis ve sonuglar karsilastirtlmstir.

2.3.1. Senaryo 1: Sabit Talepli ARP

Ankara ilinde yer alan 45 istasyon igin talebin 140 birim m3 oldugu, arag kapasitesinin 300 birim secildigi, aracin alabilecegi
maksimum rota uzunluguna kisitlama getirilmedigi senaryoya gére model calistirilmistir. Talebin sabit oldugu senaryoya ait
secilen parametre degerleri Tablo 1°de, bulunan rotalar ise Sekil 1’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Senaryo 1 Degisken Degerleri

Arag Toplam Rota Coziim Ara¢  Toplam - :
Talep Kapasitesi Yol Sayis1 | Siiresi Yol Limiti Derinlik Iterasyon
Senaryo 1
Sabit 140 | 300 751,47 23 0,24 100000 3 3

Sekil 1. Senaryo 1 Sabit Talepli ARP Céziimii

Buna gore 0,24 saniyede elde edilen sonucta 23 rota olusmus ve toplam alinacak yol 751,47 km olarak kaydedilmistir. ilk
senaryoda problemin baz ¢oziimii elde edilmis olup, 1. senaryodan sonra rota sayisi, ¢oziim siiresi ve toplam yolun; arag
kapasitesi, menzil, derinlik ve iterasyon sayisina duyarlilig1 incelenecektir.

2.3.2. Senaryo 2: Degisken Talepli ARP

Bir 6nceki senaryodan farkli olarak; Ankara ilinde yer alan 45 istasyon igin talebin degisken oldugu, ara¢ kapasitesinin 300
birim segcildigi, aracin alabilecegi maksimum rota uzunluguna kisitlama getirilmedigi ikinci senaryoya gore model
calistirllmigtir. Talebin degisken oldugu senaryo i¢in segilen parametre degerleri Tablo 2°de, bulunan rotalar ise Sekil 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. Senaryo 2 Degisken Degerleri

Arac¢ Toplam |Rota | Coziim Ara¢  Toplam e .
Talep Kapasitesi Yol Sayis1 | Siiresi Yol Limiti Derinlik | Iterasyon
Senaryo 2
Degisken | 300 822,43 24 0,11 100000 3 3
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Sekil 2. Degisken Talepli ARP Céziimii

Buna gore 0,11 saniyede elde edilen sonucta 24 rota olusmus ve toplam alinacak yol 822,43 km olarak kaydedilmistir. Talepler
istasyonlara gore degiskenlik gosterdiginde 1 ekstra rota kullanilmis, gidilecek yol %9 artmuis, ¢dziim siiresi ise 0,24 sn’den

0,11 sn’ye diigmiistiir.

2.3.3. Senaryo 3: Degisken Talepli — Ara¢ Kapasitesi Artirilmis ARP Céziimii

Ikinci senaryodan farkli olarak; arag kapasitesinin 400 birim secildigi, aracin alabilecegi maksimum rota uzunluguna kisitlama
getirilmedigi ti¢iincli senaryoya gére model ¢alistirilmistir. Talebin degisken oldugu ayni zamanda dagitim yapmak i¢in daha
yiiksek kapasiteli araglarin segildigi senaryoya ait secilen parametre degerleri Tablo 3’te, bulunan rotalar ise Sekil 3’te

goriilmektedir.

Tablo 3. Senaryo 3 Degisken Degerleri

Senaryo 3

Talep

Aracg
Kapasitesi

Toplam
Yol

Rota
Sayisi

Coziim
Siiresi

Ara¢  Toplam
Yol Limiti

Derinlik

iterasyon

Degisken

400

654,09

0,15

100000

Sekil 3. Degisken Talepli Ara¢ Kapasitesi Arttirilmis ARP Coziimii
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Buna gore 0,15 saniyede elde edilen sonucta 17 rota olusmus ve toplam alinacak yol 654,09 km olarak kaydedilmistir. Arag
kapasitesi 300 birimden 400 birime ¢ikartildiginda, arttirildiginda; kullanilan 7 rotadan vazgecilmis, gidilecek yol %20 azalmus,
¢Ozlim siiresi ise 0,11 sn’den 0,15 sn’ye ¢ikmustir.

2.3.4. Senaryo 4: Araclarin Alacagi Yolun Belirli Oldugu ARP Coziimii

Onceki senaryolardan farkli olarak bu senaryoda aracin gidebilecegi maksimum yol uzunluguna kisitlama getirilmistir. Buna
gore; kapasitesi 400 birim olan araglarin gidebilecegi maksimum rota uzunlugu 50 km olarak belirlenerek model ¢aligtirilmigtir.
Talebin degisken, ara¢ kapasitesinin arttirilmis, araglarin belli bir menzilde dagitim yapacagi senaryoya ait segilen parametre
degerleri Tablo 4’te, bulunan rotalar ise Sekil 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Senaryo 4 Degisken Degerleri

Arag Toplam | Rota Coziim Ara¢  Toplam - .
Talep Kapasitesi | Yol Sayisi | Siiresi Yol Limiti Derinlik | Iterasyon
Senaryo 4
Degisken | 400 750,6 20 0,34 50 3 3

Sekil 4. Menzilin Belli Oldugu ARP Céziimii

Buna gore 0,34 saniyede elde edilen sonucta 20 rota olusmus ve toplam alinacak yol 750,6 km olarak kaydedilmistir. Arag
kapasitesi 3. Senaryoyla ayni olmasina ragmen, araglarin menzili azaltildiginda 3 rota daha kullanilmis, gidilecek yol %14
artmis, ¢6ziim siiresi ise 0,15 sn’den 0,34 sn’ye ¢ikmustir.

2.3.5. Senaryo 5: Derinlik ve Iterasyon Sayisimin Diisiiriildiigii ARP Céziimii

Vrp Solver ¢oziiciisiiniin ¢aligma prensibi ilk fazda bir ¢dzlim bulmak, 2. Fazda bu ¢dzlimii iyilestirerek optimal rotay1 ve en
kisa yolu bulmak tizerine kuruludur. Bu prensip derinlik ile iterasyonlarin ¢arpilmasiyla olusturulur. Veri seti ¢oziicliye
yiiklendiginde Onerilen derinlik ve iterasyon sayist 3’tiir. Bu senaryoda dnceki senaryolardan farkli olarak bu senaryoda
problemin iterasyon sayist ve derinligi 3’ten 1’e diisliriilmiistiir. Aracin gidebilecegi maksimum yol uzunluguna ise kisitlama
getirilmemistir. Buna gore; kapasitesi 300 birim olan araglarla model ¢alistirilmistir. Talebin degisken, arag kapasitesi diisiik
araglarla dagitim yapilan senaryoda degisken ve iterasyon degerlerinin degistirildigi parametre degerleri Tablo 5’te, bulunan
rotalar ise Sekil 5’te goriilmektedir.
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Tablo S. Senaryo 5 Degisken Degerleri

Sekil 5. Derinlik ve Iterasyon Sayisinin Diistiriildiigii ARP Coziimii

Arag Toplam Rota Coziim Ara¢ Toplam - ;
Talep Kapasitesi | Yol Sayisi Siiresi Yol Limiti Derinlik Iterasyon
Senaryo 5
Degisken | 300 839,95 24 0 100000 1 1
39

Buna gore 0,00 saniyede elde edilen sonucta 24 rota olusmus ve toplam almacak yol 839,95 km olarak kaydedilmistir. Iterasyon
ve derinlik say1s1 3’ten 1’e diisiiriildiigiinde, diger kriterlerin ayni oldugu 2. senaryoya gore gidilecek yol %2 artmis, ayn1 sayida
rota kullanilmis, ¢oziim siiresi ise 0,11 sn’den 0,0 sn’ye diismiistiir. iterasyonun ve derinlik say1smm ilk fazdaki haliyle kalmas1
istenip, iyilestirme fazlar1 engellendiginde ¢6zlim siiresi azalmasina ragmen, gidilecek yolda artig gézlenmistir. %2’lik farkin
iyilestirme fazlari ile ortadan kalktig1 goriilmektedir.

2.3.6. Senaryo 6: Ara¢ Kapasitesinin, Derinlik ve Iterasyon Sayisimin Artirildigit ARP Coziimii

Diger senaryolardan farkli olarak bu senaryoda hem arag kapasitesi hem de problemin iterasyon sayist ve derinligi artirtlmigtir.

Aracin gidebilecegi maksimum yol uzunluguna ise kisitlama getirilmemistir. Buna gore; kapasitesi 400 birim olan araglarla
derinlik ve iterasyon 20 olarak belirlenerek model galistirilmistir. Talebin degisken, arag¢ kapasitesinin arttirilmis, araglarin belli

bir menzil sinirlamasi olmadigi, derinlik ve iterasyon sayisinin arttirildigi senaryoya ait segilen parametre degerleri Tablo 6°da,
bulunan rotalar ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Senaryo 6 Degisken Degerleri

Senaryo 6

Aracg Toplam Rota Coziim Arac¢ Toplam - .
Talep Kapasitesi Yol Sayis1 | Siiresi Yol Limiti Derinlik | Iterasyon
Degisken 400 641,62 17 8,31 100000 20 20
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Sekil 6. Kapasite, Derinlik ve Iterasyonun Arttirildigt ARP Coziimii

Buna gore 8,31 saniyede elde edilen sonugta 17 rota olusmus ve toplam alinacak yol 641,62 km olarak kaydedilmistir. Buna
gore iterasyon ve derinlik sayisinin 3 oldugu durumda diger tiim kriterlerin ayn1 oldugu 3. Senaryoyla karsilastirildiginda;
iterasyon ve derinlik sayis1 3’ten 20’ye ¢ikarildiginda, gidilecek yol %2 azalmis, ayni sayida rota kullanilmis, ¢6ziim siiresi ise
0,15 sn’den 8,31 sn’ye ¢tkmustir. Sonuglar gostermektedir ki daha fazla derinlik ve daha fazla iterasyon yapilmasinda problemin
sonucunda kayda deger bir fark gdzlenmemis, buna ragmen ¢6ziim siiresi artmigtir. Bu iyilesmenin kaynaginin da Senaryo 3’te
de deginildigi lizere arag kapasitesinin arttirilmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir.

2.3.7. Senaryo 7: Arac Kapasitesinin Artirihp, Derinlik ve Iterasyon Sayisinin Azaltldigi ARP Coziimii

Bu senaryoda digerlerinden farkli olarak arag kapasitesi artirilmis, problemin iterasyon sayisi ve derinligi azaltilmigtir. Aracin
gidebilecegi maksimum yol uzunluguna ise kisitlama getirilmemistir. Buna gore; kapasitesi 400 birim olan araglarla derinlik
ve iterasyon 1 olarak belirlenerek model ¢alistirilmistir. Talebin degisken, ara¢ kapasitesinin arttirilmis, araglarin belli bir
menzil kisitlamasi olmadig1 senaryoda derinlik ve iterasyon degerlerinin minimum seviyeye indirildigi senaryoya ait segilen
parametre degerleri Tablo 7°de, bulunan rotalar ise Sekil 7°de goriilmektedir.

Tablo 7. Senaryo 7 Degisken Degerleri

Aracg Rota Coziim Arag¢ Toplam

Kapasitesi Toplam Yol Sayisi Siiresi Yol Limiti Derinlik | Iterasyon

Talep
Senaryo 7

Degisken [ 400 694,44 19 0 100000 1 1
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Sekil 7. Kapasitenin Arttirilip Derinlik ve Iterasyonun Azaltildigi ARP Coziimii

Buna gore 0,00 saniyede elde edilen sonugta 19 rota olusmus ve toplam alacak yol 694,44 km olarak kaydedilmistir. Iterasyon
ve derinlik sayisimin yine 1 oldugu, arag kapasitesinin 300 birim oldugu, diger tiim kriterlerin ayn1 tutuldugu 5. Senaryoya gore
5 rota kullanilmaktan vazgecilmis ve gidilecek yol %17 azalmistir. Senaryo 6’da diisiiniilen teori burada ispatlanmistir.
Iterasyon sayilar1 dahil diger tiim degiskenlerin ayni oldugu, kapasite sayisinin Senaryo 5’e gére arttirldigi bu senaryoda ortaya
cikan farkin arag kapasitesinden kaynaklandig: kanitlanmistir. VRP Coziiciide toplam gidilecek yol, rota sayist ve ¢6ziim
stiresinin arag kapasitesi parametresine iterasyon sayis1 ve derinlige gore daha fazla duyarli oldugu gézlenmistir.

3.SONUC VE TARTISMA

Rekabetgi piyasada bir isletmenin tedarik zincirini iyi yonetmesi, piyasada daha gii¢lii olmasi i¢in en Onemli unsurdur.
Isletmelerin {irettigi {iriinii talep noktalarina ulastirmadaki lojistik maliyeti ise en 5nemli maliyet kalemlerinden biridir. Lojistik
faaliyetlerinde isletmelerin miisteri taleplerini en az maliyetle karsilamasina yardimci olmak i¢in Ara¢ Rotalama Problemleri
modelleri ile rotalama yapilmaktadir. Yoneylem aragtirmalarinin giiniimiizde en ¢ok g¢alisilan konularindan biri olan Arag
Rotalama Problemleri (ARP)’nin farkli sezgisel ve meta sezgisel yaklagimlarla ¢oziilmesi ¢6ziim siiresini kisaltarak optimale
en yakin rotalamay1 sunmaktadir.

Bu calismada isletmelerin faaliyet alanlaria 6zel kisitlarla gelistirilmis farkli ARP modelleri incelenen ¢aligsmalar {izerinden
tanitilmistir. ARP’nin veri seti bityiidiikge ¢6ziim bulmas: zorlastigindan sezgisel ve meta sezgisel yontemler olmaksizin uygun
rota bulmasi imkansizdir. Incelenen literatiirde ARP modellerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan sezgisel yaklasimlara yer verilmistir.
Akaryakit ikmal dagitiminda tercih edilen ARP modelleri ve sezgisel yaklagimlart kullanan ¢aligmalar bu alanda g¢alisacak
arastirmacilara kaynak olusturmak i¢in sunulmustur.

Calismada amprik bir uygulama olarak bir akaryakit firmasinin 45 istasyonunun Kapasite Kisitli ARP yontemi ile rotalamasini
yapmak amaglanmistir. Veri setinin biiyiikliigli sebebiyle sonuca ulasilamadigindan, optimale en yakin rotalamay1 olusturan
sezgisellerden Clarke ve Wright algoritmasina bagvurulmustur. Problem Larry Snyder tarafindan gelistirilen Clarke ve Wright
tabanly, iyilestirme sezgisellerinin de bulundugu Vrp Solver yardimiyla ¢oziilerek farkli senaryolar altinda parametre duyarliligi
test edilmistir. Nihai amacin en az yol kat ederek hizmetin tamamlanmasi olmak {izere; istasyonlarin talep degiskenligi, arag
kapasitesi, araglarin yol limiti parametrelerinin alinan toplam yola etkisi 6l¢iilmeye ¢aligilmistir. Bunun yani sira problemin
¢Ozlim stiresine etki eden iterasyon ve derinlik sayis1 gibi parametrelerin duyarliligi da hesaba katilarak toplam yol, bulunan
uygun rota sayist ve problemin ¢dziim siiresine nasil etki ettigi duyarlilik testleriyle gosterilmeye c¢alisilmistir. Yapilan
uygulama sonucunda alman toplam yola en ¢ok etki eden parametrenin arag kapasitesi parametresi oldugu gorilmiistiir.
Taleplerin istasyonlar i¢in degisken oldugu durumda, tiim istasyonlar igin sabit talep oldugu duruma gore alinan yolun %9
arttig1 ve 1 rotanin daha eklendigi goriilmektedir. Ancak talebin degisken oldugu durumda bile kapasitesi daha fazla olan bir
aragla ikmal yapildiginda toplam kat edilen yolun %20 azaldig1 ve 7 rotadan vazgeg¢ildigi goriilmiistiir. En optimal ¢6ziime arag
kapasitesi arttirildiginda ulasildigi goriilmiistiir.

Yapilan uygulamada Kapasite Kisitli ARP modeli secilmistir. Akaryakit ikmal rotalamasinda istasyon taleplerinin zamaninda
karsilanmasi da 6nemli oldugundan gelecek ¢alismalarda Zaman Pencereli ARP modeli segilerek istasyonlara erken ya da geg
ulagsmanin ceza maliyeti ve istasyonlardaki bekleme siiresinin de hesaba katilmasi ile rotalama daha farkli olusturulabilir.
Sadece kat edilen toplam yolun en aza indirilmesini hesaba katan bu model disinda araglarin yakit tiiketimi hesaba katilarak
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maliyetten ne kadar tasarruf edildigi de gosterilebilir. Bunun yani sira farkli sezgisel yontemler denenerek alinan yolun ve
cizilen rotalarin karsilastirilmasi yapilabilir.

YAZAR BEYANI

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam: Bu ¢alisma bilimsel aragtirma ve yayin etigi kurallaria uygun olarak hazirlanmustir.
Etik Kurul Onay:: Bu arastirma etik kurul izni gerektiren analizleri kapsamadigindan etik kurul onay1 gerektirmemektedir.
Yazar Katkilar: Yazar ¢alismanin tiimiinii tek basina gergeklestirmistir.

Cikar Catismasi: Yazar agisindan ya da ti¢iincii taraflar agisindan ¢aligmadan kaynakli ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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