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Abstract: CEP companies perform pickup and delivery with limited warehouse
usage daily. Customers expect real time monitoring, flexible pick-up and delivery models,
and CEP companies are working on technology based solutions to meet such requirements.
In this paper, we present a method to solve VRPTW (vehicle routing problems with time
windows), which is an NP-hard problem. The method used is divide and conquer where a
dynamic routing mechanism is devised to optimize the work load within a Courier Working
Zone to meet possible changes in the task list during the working period.

Keywords: Pickup and delivery problem, Vehicle Routing Problem, Multi-vehicle
Dynamic Routing with Time Windows.

KARGO iISLEMEDE ZAMAN PENCERELI COK ARACLI DINAMIK
ROTALAMA

Ozet: Kargo firmalar1 kisith depo kullanim ile giinliik olarak toplama ve
dagitim iglemleri gergeklestirmektedir. Miisteriler ger¢ek zamanli izleme ve esnek
dagitim toplama modellerini kargo firmalarindan talep etmekte ve kargo firmalar1 da
bu taleplere teknolojiye dayanan g¢oziimlerle cevap vermeye c¢alismaktadir. Bu
calismada bol ve fethet yontemleri kullanilarak belli bir kurye ¢alisma alaninda giin
ici degisikliklere de cevap verebilecek dinamik bir rotalama olusturulmasi ve is
yiikiiniin en iyilenmesi hedeflenmektedir. Tek aragli, pencereli dagitim ve toplama
problemi kargo sektorii igcin dnemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismada bu probleme yaklagimlar gelistirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toplama ve Dagitim Problemi, Ara¢ Rotalama
Problemi, Pencereli Cok Aragh Dinamik Rotalama.
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GIRIS

Mevcut kargo firmalarinin giindemini verimlilik baglikli  projeler
olusturmaktadir. Bu projeler yogunlukla ara¢ doluluk oranlarinin artirilmasi, yakit
tiilketiminin azaltilmasi, siiriis siirelerinin azaltilmasi, trafikte gecirilen siirenin
azaltilmasi, iletisim sorunlarindan kaynaklanan tekrar ayni adreslere gitmenin
engellenmesi, ilk seferde teslimat oranlarinin artirilmasi, koli ve dosya basina
ellecleme sayilarinin diistiriilmesi gibi siralanabilecek konular1 igermektedir. Bu
konularda gergeklestirilecek iyilesmeler hem ticari verimliligi getirecek hem de
cevresel kirlilik gibi konularda duyarli bir yaklasim gosterilmis olmasini
saglayacaktir.

Bunlara ek olarak o6zellikle e-ticaret tarafindaki gelisme trendi tasima
ihtiyaglarini da biiylime yonlii etkilemektedir. E-ticaretin pay1 tilkemizde perakende
pazar i¢in %2 olarak goriilmekte, gelismis iilkelerde ise bu ortalama %?7.1 dolayinda
bulunmaktadir. Bu da 6niimiizdeki donemde biiylime egiliminin net ve giiglii sekilde
yukar1 yonlii olacagini gdstermektedir.

Artacak olan ticaret, kargo firmalarina da kapasite biiyiitme ihtiyaci olarak
geri donecektir. Bu ek kapasite ihtiyaci tek bagina personel sayilarindaki artiglarla
coziilemeyecegi gibi daha uzun vadede yapilacak transfer merkezi veya ayristirma
makine otomasyonlar1 ile de desteklenmesi sart olmakla birlikte verimli sekilde
¢oOziilemeyecektir. Cozliim, verimliligi saglayacak otomasyona dayali en iyilemeden
gegmektedir.

En iyileme i¢in ilk ele alinan problem kuryelerin kendilerine diisen yiikii
hangi sirada dagitmasinin daha verimli olacaginin bulunmasidir. Bu da sonugta arag
rotalarinin etkin sekilde belirlenmesiyle saglanabilecektir.

Arag Rotalama Problemi (ARP) belli bir yiikiin belli noktalardan yola ¢ikan
araclarla miisterilere ulastirilmasi problemini tarif etmektedir [1]. Kargo firmalari
kendilerine ulasan kolileri veya dosyalar1 Transfer Merkezlerinde isleyerek
ayristirirlar ve daha dnceden belirlenmis alanlar bazinda kiimelerler. Her bir kiime
bir alan1 ifade eder ve bu alana Kurye Calisma Alani ad1 verilir. Kurye Calisma Alan
(KCA) mevcut kargo isleyislerinde genellikle bir subenin her bir kuryesinin kisisel
sorumlulugunda olan alt alanlarina verilen isimdir. Bu g¢alismada ilgili alanlarin
dinamik olarak uygulama tarafinda belirlenecegi ve en iyileme sayesinde verimlilik
olusturulacag diigiiniilmektedir.

Arag¢ Rotalama Problemlerinin tanimlanmasi tarih olarak 1959 yilina kadar
gitmektedir [3]. Klasik Ara¢ Rotalama Problemine eklenen kisitlarla ARP
konusunda yeni ve daha detayli problemler tiiretilmektedir. Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi; arag rotalama problemlerindeki her bir noktanin {izerine servis
sunulacak [e,l] zaman aralig1 kisitinin eklenmesi ile gelistirilen bir tiirdiir..
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YONTEM

Bu ¢aligma kapsaminda “Rota”, belli bir aracin (kuryenin) belli bir noktadan
baslayarak ardisik olarak ziyaret edecegi noktalarin teslimat veya dagitima baglh
miisteri tercihlerini goézetecek ve ayrica arag, trafik, kurye vardiyalar gibi
etmenlerden gelecek kisitlar1 da saglayacak sekilde arka arkaya siralanmasini
tanimlamaktadir.

Rotalama probleminin ¢éziimiinde gézetilmesi gereken bir bagka nokta da,
ozellikle gercek hayatta miisterilerin katma deger olarak gordiigii belli bir zaman
dilimi icinde servis alma talebinin karsilanmaya calisilmasidir. Bu kapsamda
problem taniminda bir kuryenin ziyaret edecegi her bir nokta igin bir zaman dilimi
atamasi yapildigi varsayilmistir [2].

Bir kurye tarafindan ziyaret edilecek noktalart N = {n0, nl, n2, ..., nm}
kiimesi temsil etmektedir. n0 ise baslangi¢c noktasini gdstermektedir ve her bir ni , 1
=1, 2, ...m miisteri teslimat ya da toplama adresini ifade etmektedir. Her bir <ni, nj>
ikilisi bir noktadan (ni) digerine (nj) olan ulasimi, diger bir degisle siiriisii ifade
etmektedir. Bu ikili gdsterimden yola ¢ikarak siiriis siiresini de tekli ifadeyle tij
olarak tanimlayabiliriz. Benzer sekilde dij iki nokta (ni ile nj) arasindaki uzakligi
ifade etmektedir. Veri kiimesinde yer alacak her bir noktanin bir diger noktaya
uzakligi da dij elemanlarindan olusan bir matrisle (D matrisi) ifade edilmektedir.
Problemin ¢o6ziilmesinde basitligi saglamak agisindan yollarin tek-y6n ya da gidis-
gelis olabilecegi veya trafik durumlar1 gézetilmemis, bunun sonucu olarak da tij =
tji oldugu varsayilmstir.

Zaman Pencereli Dinamik Rotalama

Zaman pencereli yaklagim nedeniyle her bir ni i¢in bir servis zaman aralig1
bulunmaktadir. Bir kuryenin performansinmi belirleyen temel unsurlardan biri de
miigteri tarafindan belirlenmis olan ei ve li saatleri arasinda (ei < li) ilgili noktanin
(ni) ziyaret edilerek servis sunulmasidir. Bu kisit en iyileme asamasinda
gelistirilecek ¢6zlim i¢in 6nemli bir girdi olarak kullanilacaktir. Bunlara ek olarak
si, ilgili noktaya (ni) ulasildiginda kuryenin yaptig1 goreve iliski orada ne kadar bir
siire harcayacagini tanimlamaktadir. Bu siire kurye gorevinin biiyiikligi veya
aliacak koli veya dosyalara ait bilgilerin daha 6nceden sistemler arasinda ne kadar
islenmis olduguyla iligkilidir. ei olarak tanimli kisitlarin bulunmasi, ayn1 zamanda
bir noktaya ulasildiginda servis verilmesi konusunda eger ilgili saatten dnceki bir
zaman diliminde bulunuluyorsa, belli bir siire beklenmesini de gerektirebilir.

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP) NP-zor
problemlerdendir, ¢6ziim igin yaklagimlar gelistirilmistir [4]. ZPARP i¢in banka
tagimalari, posta-kargo tasimalari, atik tasimalari, okul servis planlamasi problemleri
ornek verilebilir [5].
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Problemin ¢6ziimii olarak siral1 sekilde vk, k= 1,2, ... m-1 olmak iizere bir
vektor elde edilmis olmast beklenmektedir. Coziim vektdriiniin v0 baslangic elemani
n0 noktasindan nl noktasina t01 siiresinde gidilerek [el, 11] zaman penceresi i¢inde
kalarak s1 siiresi kadar bir toplama veya dagitim servisi verildiginde basarili olarak
goriilecektir.

BULGULAR

Parcala fethet yaklagiminin uygulanmasi; Her bir zaman penceresi kiimesi
icin minimum gerekli araglarin belirlenmesi ve bu belirlenen gruplar i¢in ayr1 ayri
kiigiik ¢oziimler tretildikten sonra farkli zaman pencereleri i¢in ¢oziimlerin
birlestirilebilip, birlestirilemeyeceginin belirlenerek gerekli olan minimum arag
sayist ve sonugta ulagilan her ¢Oziimiin rotalanmasi olarak uygulanacaktir. Bu
calismada, her bir zaman penceresi grubunun dagitim toplama modelinin ¢éziimii
icin sezgisel veya yapay sinir aglar algoritmalar1 uyarlanip karsilastiriimaktadir.

Her bir zaman penceresi Kiimesi ZPo ={ni, Ni+1, Ni+2, ..., Nisn} seklinde bir
kiime olustursun, Olusturulan Rota i¢in gerekli olan toplam siire T= vk Vektoriindeki
tiim tij siireleri ve sj toplama veya dagitim i¢in gecen siirelerin toplam degeri ifade
edelim.

ZPo ={Na, Na+1, Nat2, ..., Nasn} , To

ZP1 ={Nb, No+1, Nbs2, voey Noin} , T1

ZP; ={Nnc, Ncs1, Nes2, ooy Nesn} T2

ZPn ={Nn, Nnet, Mne2, ovy Nien} T

ZPn ={nn, nn+1, nn+2, .., nn+n} ,Tn

Olusan her vektor bu zaman pencerelerine uyum agisindan degerlendirilmis,
bir sonraki iterasyon i¢in bu uyum degeri girdi olarak kullanilmistir.

Onerilen ¢dziimiin gelistirilmesi Knime araci iizerinde gerceklestirilmistir.

Veri yapis1 asagidaki sekilde (Sekil-1) bir kargo firmasindan anonim
ozelliklerde saglanmistir.
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Sekil - 1

§ ADRES LA | Sire(sn) | § FROM S PTO
Acbadem, Aobadem Cd., 34718 Kadkby/Istanbul [40.994980, 29.033680 |7 1899-12-31T06:00:00 11899-12-31T05:00:00
fsmai Hakka Bey Sk, 21a, Aabadem, 34718 Kad. .. [40.995574, 29,032893 |7 1899-12-31T06:00:00 |1899-12-31T08:00:00
Bedrettin Sokady Mo: 14, Acbadem, 34718 Kadik... [40.996747, 29.033345 |7 1899-12-31T06:00:00 11899-12-31705:00:00
Taskdprii Cd. No: 28, Acbadem, 34718 Kadkiy/. .. |40.934050, 29,033295 |7 1899-12-31T06:00:00 |1899-12-31T08:00:00
Nazifbey Sk. No:3, Acbadem, 34718 Kadkay/ls... [40.993693, 29.034525 |7 1899-12-31T06:00:00 |1899-12-31T08:00:00
Haa Recep Sk. No: 19, Hasanpasa Mahallesi, 34... (40.993272, 29,035333 |7 1899-12-31T06:00:00 |1899-12-31T08:00:00
Sarayarch Cd. No:66, Acbadem, 34718 Kadikdy... [40.996122, 29.036073 |7 1899-12-31T06:00:00 |1899-12-31T08:00:00
Samfishi Sokah Mo:2, Acbadem, 34718 Kadks... [40.993806, 29.034614 |7 1899-12-31T06:00:00 |1899-12-31T08:00:00
Uzun Hafiz Sk. No:7, Rasimpasa Mahallesi, 3471... |40.994928, 29.025110 |7 1899-12-317T08:00:00 |1899-12-31T13:00:00
|Aysekadin Asevi, Rasimpasa Mahallesi, Teyyare... |40.993760, 29,025572 |7 1899-12-31T08:00:00 |1899-12-31T13:00:00
Mihlrdar Fuat k. No: 18, Osmanadga Mahallesi, ... [40,991930, 29,026535 |7 1899-12-31T08:00:00 |1899-12-31T13:00:00
Miiiirdar Bag: Sk, No: 12, Caferada Mahallesi, 3... |40.988078, 29,021643 |7 1899-12-31T08:00:00 |1899-12-31T13:00:00
Sivastopal Sk, Mo: 15, Caferada Mahallesi, 3471... |40,986500, 29.023862 |7 1899-12-317T08:00:00 |1899-12-31T13:00:00
Murat Bey Sokad No: 17, Caferada Mahallesi, 3... (40.985937, 29,024361 |7 1899-12-31T08:00:00 |1899-12-31T13:00:00
Alageyik Sk. Mo:&, Fenerbahge Mahallesi, 34726...(40.975398, 29.047889 |3 1899-12-31T08:00:00 11899-12-31T 16:00:00

Knime araciligi ile X,Y Kolonunda bulunan string koordinat verileri

Sekil - 2

Lattitude,longtitude haline getirilip, her bir adres verisi i¢in bir ID atandi.
Olusturulan ID’ler arasindaki uzaklik matrisi Knime {izerinde bulunan “Geo
Distances, Distance Matrix Calculate,Distance Matrix Pair Extractor Node” ‘lari
sayesinde (Sekil-2) asagidaki veri yapisina (Sekil-3) getirildi.

Cell Splitter String to Date/Time String to Date/Time Mask Date/Time Mask Date/Time Column FilteColumn Rename !
> > > > > B> > B> > >
os . oo | (se (00 | 8o | o= o

olit Coordinates FROM uPTO FROM UPTO ]
1D olugtur Calculate Pair Extractor  Sorter Math Formula  Math Formuk
i TEL T E e e
- \ . d
_Geo distances 0 ae | com m com
‘ 7 il 1 km hesabi sire hesab
. > -
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Olusturulan veri R ortaminda kaynak olarak kullanilarak, Tsp Solver
kiitiiphanesi ile iglendi. Algoritmalarin bekledigi veri bigimine getirmek igin (50

nokta tizerinden, 50x50 lik bir matris

uzaklik bilgisi tutulmaktadir).

Sekil - 3

Objectl Object2 Uzaklhk (KM) Sure:dk}.
0,024331
0,145463
0,146089
0,163495
0,174918
0,178441
0,180392|
0,187829
0,201043
0,20565
0,21799
0,219941
0,222315
0,231815
0,232987
0,23435
0,240675
0,244688

5 8
13 14
5 6
6 8
48 49
36 37
1 2
33 3
1 4
14 36
7 30
15 42
4 3
a 5
32 35
26 27
28 29
25 26

0,020275959
0,121219373
0,121740632
0,136245897
0,145765222
0,148701075
0,150326288

0,15652453
0,167540562
0,171375238
0,181658126
0,183284148
0,185262354
0,193178905
0,134156198
0,195458497
0,200562834
0,203906475

Olusan matrise ait 6zet goriintii (Sekil-4) asagidaki gibidir:

> mesafel

£.1] [.2]
[1.] 0©0.0000000 ©.1503263
[2.] 0©0.1503263 0.0000000
[3,] 0©0.3194270 0.2186068
[4.] 0.1675406 0.2710570
[S.] 0©0.2633140 0.4099147
[6.] 0©0.3785090 0.5275522
[7.] 0©0.3823989 0.4405579
[8,] 0©0.2450545 0.3925972
[9.] 1.1575555 1.0575535
[10,] 1.1166768 1.0407450
[11,] 1.1087196 1.0782910
[12,] 2.0418120 2.0269393

Verilen metotlara

(Sekil-5);

Sekil — 4

[.3] [.4]
0.3194270 0.1675406
0.2186068 0.2710570
0.0000000 0.4755205
0.4755205 0.0000000
0.5732091 0.1931789
0.6773487 0.3117715
0.3850538 0.5225040
0.5535010 0.1852624
1.1589095 1.1156495
1.1781069 1.0448035
1.2605973 0.9915213
2.2147071 1.9064555
(2-opt,

(Optimal olarak 30 km verilmistir*)

$nearest_insertion,

NHHHOOO00000

[.5]

.26331402

40991468

. 57320911

19317891

. 00000000

12174063

.47664401

02027596

. 30403237

22283666
13735443

.02102444

repetitive-nn,

$cheapest_insertion,
$arbitrary_insertion metotlar: kullanilmustir.

[.6]
. 3785090
5275522
6773487
3117715
1217406
0000000
S197116
1362459
4122426
3212998
2123787
. 0696313

e R000000

NHRP00000000

ve her bir hiicrede ise ilgili kesisimdeki

.71
3823989
4405579
3850538
5225040
4766440
5197116

. 0000000
.4589143
.4960555

4799743

.4907748
.4230272

arbitrary_insertion,
farthest_insertion, cheapest insertion, nearest insertion) gére hesaplanan turlar ve
toplam mesafe bilgileri ve sonuglarin karsilagtirilmasi asagida gosterilmektedir

$farthest_insertion

ve
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NHHEHOOOQO000

[.8]

.24505446
. 39259723
. 55350098
.18526235

02027596

.13624590
.45891429
. 00000000
. 29928896
.22131882
-14170769
. 02986999



Sekil - 5

oplimal

2-opt | =

repebine_nn | o

1] | o

artalrary_insertion |

farthest_insemon |

cheapest_inserion | °

nearest_insertion |

0 2 4 i1 8 10

percent excess over OpliInmum

Verilen metotlara gore olusturulan Rota Vektorleri asagida listelenmektedir:

> as.integer(tours[[1]])

341139401516 18 19 20 24 25 26 27 45 49 50 48 47 46 44 43 28 29 23
222117424138363714 131210 93531323307 21865 433

> as.integer(tours[[2]])

2829495048 47 46 4544 43 26 231918 15423938 36 141312 910
34353132 330721865 433113740411617 202122242527

> as.integer(tours[[3]])

6504948 47 46 45 44 43 29 28 27 26 25 24 232221 2019 18 17 16 15
424140393837361413121110 93433323531 233071485

Yukarida elde edilen vektorler, kurye alan bilgisine sahip deneyimli bir
kuryenin olas1 ¢izimiyle kiyaslanmistir. Sekil-5’te ilk satirda bulunan “opt” degeri
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bu ¢izimi ifade etmektedir. Genel olarak karsilastirma ve ticari olarak gegerlilik, bu
¢Oziim vektorii temel alinarak gerceklestirilmistir.

TARTISMA ve SONUC

Kargo firmalar icin subeli veya subesiz modelde kuryelerin belli bir alanda
vardiyalarina gore ayristirilmig olan dosya-koli toplama veya dagitim gorevlerini en
verimli sekilde yerine getirmesi gliniimiizde en énde gelen problemlerdendir.

Bu calismada oOnerilen yontemle gergek hayat kisitlar1 ¢ok fazla
basitlestirilmeden problem alaninda bir modelleme yapilmis, yeni gelisen gergek
zamanli miisteri taleplerini destekleyecek dinamik bir rotalama saglanmistir.
Ozellikle zaman pencereli kisitin eklenmesi ¢dziimiin tasarlanmasinda énemli bir
karmasiklik getirmektedir.

Ticari faaliyete yeni baslamakta olan bir kargo firmasiyla sonuglar
degerlendirildiginde ticari olarak kullanilabilir bir yontem olusturuldugu karsilikli
mutabakatla goriilmiis, sonraki ¢alismalarda operasyonel uygulamalara dogrudan
ilgili ydontemin yazilimin parcasi olarak eklenmesine ve uygulamadaki verimliligin
Ol¢iilmesine karar verilmistir.

Ileriye doniik caligmalarimiz ¢oklu degiskenlere dayali en iyileme alaninda
baska yontemlerin de denenmesini icermektedir.
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