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OZ: Arag Rotalama Problemi (ARP) dagitim alanindaki en bilinen problemlerden birisidir.
Problemde bir merkez depodan turlarina baslayan araglar, misterileri ziyaret edip tekrar
depoya donmektedirler. ARP’nin pek ¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Akaryakit dagitimi da
Kompartmanli Ara¢ Rotalama Problemi (KARP) adi verilen ARP’nin farkli bir
versiyonunu sunmaktadir. KARP’de karigsmamasi gereken akaryakit diriinleri farkli
kompartimanlarda tasmmaktadir. ARP’de oldugu gibi KARP i¢in ¢6ziim ydntemleri de
genelde rota olusturma sezgiselleri ve iyilestirme sezgiselleri olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Her iki sezgisel kategorisi ile ilgili ARP ile ilgili genis bir literatiir olmasina
ragmen, KARP i¢in literatiir sinirlidir. Bu ¢aligmanin amaci Tiirkiye’de akaryakit dagitim
problemi i¢in bir baslangic ¢oziimii onermektir. Problemi KARP haline getiren, her
miigteriye birden fazla kez ugrama, kompartiman, tolerans gibi degiskenler bulunmaktadir.
Tasarruf Algoritmasi (TA) bir yiikleme algoritmasi ile entegre edilerek problem igin bir
baslangig ¢oziimii 6nerilmistir. Onerilen ydntem test problemleri {izerinde test edilmis ve
literatiirle kiyaslandiginda kabul edilebilir sonuglar vermistir. Onerilen yontemle gergek
hayat akaryakit dagitim problemi ¢6zillmiistir ve Onemli maliyet iyilestirmesi
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem hem KARP problemlerinde baslangic ¢oziimii olarak,
hem de pratik uygulama olarak Tiirkiye’de akaryakit dagitiminda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik, akaryakit dagitimi, ara¢ rotalama problemi.
ABSTRACT: One of the well known problems in distribution is the Vehicle Routing
Problem (VRP). In this problem, vehicles start their tours from a depot, they visit the
customers and finish their tours in the depot again. There are several variants of VRP. Fuel
distribution provides a different kind of VRP which is called as Multi Compartment
Vehicle Routing Problem (MCVRP). In MCRVP vehicles have compartments and
incompatible petroleum products are delivered in different compartments of a vehicle. For
both of the problems solution methods can be classified into two categories; route
construction heuristics and improvemenet heuristics. While there is a significant literature
on VRP regarding these heuristics, the literature on MCVRP is much more limited. The aim
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of this study is to offer a construction heuristics for a fuel distribution problem in Turkey.
The problem has some features such as compartments, visiting customers more than once
and tolerance which turns it into a MCVRP problem. Savings Algorithm (SA) and a
loading algorithm is integrated to develop a construction heuristics for the problem.
Proposed heuristics is tested on test problems and acceptable results obtained when
compared with the literature. A real life fuel distribution problem is solved with the propsed
heuristics and significant cost reduction has been achieved. The proposed method can be
used as a construction method in MCVRP and as a practical solution for real life problems
in fuel distribution in Turkey.

Key Words: Logistics, fuel distribution, vehicle routing problem.

1.GIRIS

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959)’in
“Ara¢ Sevkiyat Problemi” adli ¢aligsmalari ile Gezgin Satici Probleminin (GSP)
genellestirilmis hali olarak literatiire girdiginden beri, gerek teorik gerekse pratik
anlamda oldukga ilgi ¢ekmistir. Problem c¢ok amaglh lojistik agi tasarmmi
problemleri igerisinde yer almaktadir (Current ve Marsh, 1993: 5). Problemde n
tane istasyon noktasina (i=1,2,3,..,n), terminal noktasi olarak adlandirilan 0
noktasindan teslimat yapilmaktadir. Her i,j arasindaki uzakligi veren bir maliyet
matrisi tanimlanmistir (C=[c;;]). Maliyet matrisi simetriktir (c;=c;;). Her i noktasina
yapilmasi gereken miktardaki teslimati gosteren bir talep vektdrii tanimlanmistir
(Q=[qij]). Arag sayist m ile gosterilmektedir. Problemde belirli bir depodan ¢ikan m
adet ara¢ bulunmaktadir. Bu araglar, n sayida misteriye istenen miktarlarda
teslimat yaparak sonunda tekrar depoya donmektedir. Amag tiim araglar tarafindan
kat edilen toplam mesafeyi minimize etmektir. Problemin kisitlar1 arasinda her
miigteriye sadece bir defa ugranmasi, miisteri taleplerinin karsilanmasi ve arag
kapasitesinin  asilmamasi yer almaktadir. Problemin farkli varyasyonlari
bulunmaktadir ve farkli varyasyonlar igin kisitlar ve amag¢ fonksiyonu
farklilagsabilmektedir (Toth ve Vigo, 2002).

Geleneksel ARP de bir ara¢ tarafindan teslim edilecek taleplerin tek tiir
oldugu var sayilir. Belirli bir kapasite birimi (¢ogu zaman agirlik ya da hacim)
belirlenerek aracin teslim edecegi talep toplaminin ara¢ kapasitesini agsmamasi
istenmektedir. Baska bir deyisle iriinler genellikle koliler ve paletler halinde
taginmaktadir ve trlinlerin birbiri ile karigmasi gibi bir problem yoktur. Petrol
tiriinleri gibi dokme triinlerin tasinmasinda ise benzin ve dizel gibi farkli iiriinlerin
birbirine karigmasi problem yaratabilmektedir. Bu nedenle birbirine karigmasi
istenmeyen {rlinlerin  birlikte tasinmasinda ise araglarda kompartimanlar
bulunmaktadir. Birbirine karigmasi istenmeyen bu {iriinler kompartimanlarda
taginmaktadir. Kompartimanli araglarm yer aldigi bu problem tiiri Cok
Kopartimanli Ara¢ Rotalama Problemi veya Kompartimanli Ara¢ Rotalam
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Problemi (KARP) olarak isimlendirilmektedir. Bu problem tiiriinde her aracin
kapasitesinin yaninda, her aragtaki her kompartimanin kapasitesi de Onem
kazanmaktadir. Bazi araglarda ayiricilar vasitasi ile kompartiman sayilari ve
kapasiteleri degistirilebilir iken bazi araglarda kompartiman sayilar1 ve kapasiteleri
sabittir. Kompartiman sayilari ve kapasiteleri degistirilebilir olanlar esnek
kompartimanli olarak tanimlanirken, sabit olanlar sabit kompartimanl olarak
tanmimlanabilir. KARP bu iki ¢esidi de i¢inde barmndirmaktadir (Derigs, Gottlieb,
Kalkoff, Piesche, Rothlauf ve Vogel, 2011: 885-886).

2. LITERATUR

ARP i¢in genis bir literatiir bulunmakla birlikte, KARP tiirleri i¢in literatiir
¢ok daha smirhdir (Derigs vd., 2011; Reed, Yiannakou ve Evering, 2014).
KARP’ye ait ilk ¢alismalardan biri Brown, Ellis, Graves ve Ronen’e (1987) aittir.
Problemde birden fazla depodan farkli gesitlerde petrol iiriinlerini kompartimanl
araglarla dagitilmaktadir. Problem iki asamada ¢oziilmiistiir. Ik asamada araclara
ve kompartimanlara tiriinler atanmig ikinci asamada GSP ¢oziilerek rotalar
belirlenmistir.

Abdelaziz, Roucairol ve Bacha’nin (2002) inceledikleri problemde ise
miigterilere ii¢ farkli cesitte akaryakit {irlinii dagitilmaktadir, ara¢ filosu
heterojendir ve kompartimanli araglardan olusmaktadir. Her misteri tim
sipariglerini sadece bir aractan almaktadir. Problemde siparisleri araglara atamak,
siparig miktarlarin1 kompartimanlara sigacak sekilde ayarlamak ve araglara atanan
miisterilere hangi sirada ugranacagini belirlemek gerekmektedir. Yazarlar, kesin
¢oziim yoOntemlerinin bu tarz biiyiilk problemler i¢in yeterli olamayacagini
belirterek, problemi degisken komsuluk arama yaklasimi ile ¢6zmeye
calismiglardir. Komsuluk tabanli bir baslangi¢ ¢oziimii kullanmiglardir.

Avella, Boccia ve Sforza (2004) bir depodan miisterilere farkli akaryakit
tirlinlerinin dagitimi problemini ele almistir. Sevkiyatta kompartimanli ve heterojen
bir ara¢ filosu kullanilmaktadir. Kompartiman kapasiteleri ve talepler 1000’in
katlarindan olugsmaktadir. Bir kompartimanin ya tamamen dolu ya da tamamen bos
olma kisitinin da oldugu problemin ¢oziimii i¢in, Tasarruf Algoritmasi (TA) temelli
paketleme algoritmasi ve kesin ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Sezgisel yontemin
kesin yonteme goére daha iyi sonug verdigi saptanmustir.

Cornillier vd. (2008a) bir ana merkezden petrol istasyonlarina homojen
olmayan, kompartimanl araglarla ¢ok periyotta akaryakit dagitimi yapilan
problemi incelemislerdir. Her kompartiman bir miisterinin bir {iriin tipine
ayrilmigtir. Gelistirdikleri sezgisel yontemi bu problem igin olusturduklar test
verisinde denemisler ve ayni tiir problem i¢in daha 6nce olusturulmus bir algoritma
ile kiyaslamislardir.
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Cornillier vd. (2008b) petrol istasyonu yenileme problemi olarak
tanimladiklar1 problemde bir kompartimana sadece bir miisterinin bir {rlinii
yiiklenmektedir. Bunun yaninda bir miisterinin bir iirlinden talebi birden fazla
kompartimana da yiiklenebilmektedir. Her miisteriye sadece bir ara¢ hizmet
vermektedir. Problem yiikleme ve rotalama olmak {izere iki asamada ¢oziillmiistiir.

Fallahi, Prins ve Calvo (2008) KARP iizerinde calistiklar1 problemde her
kompartimana ayni iiriin tipinden birden fazla miisterinin siparisi konabilmektedir.
Her kompartiman sadece bir iiriin tipine ayrilnustir. iki stratejiyi karsilastirmustir.
Ik stratejiye gore her miisteri ancak bir aragtan hizmet alabilmektedir. Ikinci
stratejiye gore her miisteri siparis ettigi birkag farkli irlinden ayni {iriinii bir aractan
alirken farkli iirtinleri farkli araglardan alabilmektedir. Problemin ¢dziimiinde
baslangic ¢oziimii olarak TA’m kullanmuslardir. Uriin cesidi birden fazla
oldugundan TA’ni kullanabilmek i¢in problemi {iriin bazinda pargalara bolmiiser
ve her {iriin tipi i¢in ayr1 ayr1 TA ¢oziimlerini elde ederek baslangi¢ ¢6ziimii olarak
kullanmiglardir. Memetik Algoritma ve Tabu Arama Algoritmasi gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri algoritmalarin test edilmesi i¢in literatiirde KARP igin test problemi
olmadigindan yazarlar ARP i¢in mevcut olan test problemlerini doniistiirerek,
KARP i¢in test problemleri elde etmislerdir. Bunu yaparken araglari iki
kompartimanli hale getirmisler, bunun yaninda her miisterinin talebini ikiye
bolmiislerdir. Boylece yeni problemlerinin optimum ¢oziimlerinin ayni kalacagi
belirtilmistir. Olusturulan yeni test verileri onerilen algoritmalar ile ¢oziilmiistiir.

Muyldermans ve Pang (2010) atik toplama problemini KARP seklinde ele
almiglardir. Problemde homojen ara¢ filosu kullanilmigtir. Problemin ¢éziimiinde
bir miigteriden farkl araglarin toplama yapabilecegi, fakat bir noktadan ayni iiriin
¢esidini sadece bir aracin toplayabilecegi belirtilmistir. Coziim yontemi {ig
asamalidir. Tk asamada TA ile baslangi¢ ¢oziimii elde edilmistir. Bu ¢dziim 6nce
yerel arama ile sonra yonlendirilmis yerel arama metasezgiseli ile gelistirilmistir.

Mendoza vd. (2010) miisteri taleplerinin stokastik oldugu ARP iizerine
calismiglardir. Problemde filo homojen ve tiim kompartiman kapasiteleri esittir.
Her miisteri sadece bir aragtan hizmet alabilmektedir. Problemin baslangi¢ ¢oziimii
igin Stokastik En Iyi Ekleme Sezgiseli kullanilirken, problemin ¢dziimiinde
Memetik Algoritma kullanilmstir.

Derigs vd. (2011) KARP’ye ¢6ziim yontemi Onermislerdir. Problemde bir
kompartimana birden fazla {irlin yiiklenebilmektedir. Fakat belirli iiriinler aym
kompartimanda yer alamamakta, bunun yaninda belirli iriinler belirli
kompartimanlara yiiklenememektedir. Yazarlar Oncelikle problemin modelini
olusturmuglardir. Daha sonra rota olusturma sezgisellerinden TA ve Siipiirme
Algoritmasi ile (Gillet ve Miller, 1974) bir baslangi¢ ¢oziimleri olusturulmustur.
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Probleme yerel arama, degisken komsuluk arama ve meta-sezgisel yontem ile
¢Oziim aramiglardir.

Uzar ve Catay (2012) akaryakit drlinleri dagitimi operasyonunu
iyilestirmeye ¢alismislardir. Problemde her kompartimana yalnizca bir miisterinin
bir iirlinden olan siparisi yiiklenebilmektedir. Yazarlar probleme farkli kisitlar daha
ekleyerek, ¢ok periyotlu olarak modellemisler ve iki farkli yontem ile ¢oziim
aramiglardir.

Reed vd.’nin (2014) inceledigi problemde atik toplama kompartimanl
araglarla gergeklestirilmektedir. Problem Kk-ortalamalar kiimeleme analizi ve
Karinca Kolonisi Optimizasyonu yontemleri ile ¢éziimlenmeye calisilmistir.

Pena, Pinto ve Carvalho (2017) ¢ok kompartimanl araglarin kullanildigi
akaryakit dagitim problemini i¢in bir TA temelli bir karar destek sistemi
gelistirmiglerdir.

Henke’nin probleminde (2018) ¢ok kompartimanl araglar farkli renklerdeki
cam atiklar1 toplanmaktadir. Her kompartimana birden fazla yiiklemenin
yapilabildigi problem degisken komsuluk arama metodu ile ¢oziilmiistiir.

Deng Liang, Che, Zhang ve Sun (2018) akaryakit dagitimini ¢ok
kompartimanli araglarla gerceklestirdigi problemi Benzetimli Tavlama ve Tabu
Arama yontemleri ile ¢6zmiisledir.

Literatiir incelendiginde, problemlerin yiikleme sayisina gore bir
kompartimana tek yiikleme yapilan Tek Yiiklemeli Kompartimanli Ara¢ Rotalama
Problemi (TYKARP) (Abdelaziz vd., 2002; Avella vd, 2004; Uzar ve Catay, 2002)
ve bir kompartimana birden fazla yiikleme yapilabilen yiikleme yapilan Cok
Yiiklemeli Kompartimanli Arag Rotalama Problemi (CYKARP) (Cornillier vd.,
2008b; Fallahi vd., 2008; Mendoza vd., 2010; Muyldermans ve Pang, 2010; Derigs
vd., 2011; Pena vd., 2017) diye ayrilabilecegi goriilmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalar baslangi¢ ¢oziimlerinde kullandiklari sezgisellere
gore incelendiginde, CYKARP i¢in TA (Fallahi vd., 2008; Muyldermans ve Pang,
2010; Derigs vd., 2011; Pena vd., 2017), Stipiirme Algoritmasi (Derigs vd., 2011),
En lyi Ekleme Sezgiseli (Mendoza vd., 2010); TYARP icin ise TA (Avella vd.,
2004) ve komsuluk tabanli sezgiselin (Abdelaziz vd., 2002) kullanildig:
goriilmektedir.

Mevcut calismada, bu problem tiirli ise TYKARP’dir. Caligmada incelenen
problem TYKARP i¢ginde yer alip, problemin Tiirkiye akaryakit dagitim sistemine
Ozgili oOzellikleri bulunmaktadir. Problemin tanimlanmasi bir sonraki boliimde
yapilmustir.
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3. YONTEM

3.1. Problem Tanim

Incelenen problem Tiirkiye’de akaryakit sektoriinde bir dagitim problemidir.
Bir merkez noktadan miisterilere birden farkli tiirde ve karigmamasi gereken
akaryakit Giriinlerinin dagitimi yapilmaktadir. Dagitimu {igiincii parti lojistik (3PL)
firmasi yapmaktadir. Dolayisi ile problem hem akaryakit dagitim firmalarini hem
de 3PL firmalarini ilgilendiren literatiirde KARP iginde yer alan bir problem olarak
tanimlanabilir.

Dagitim sisteminde akaryakit istasyonlar1 miisteri konumunda oldugundan,
bundan sonra akaryakit istasyonu ve miisteri esanlamli olarak kullanilacaktir.
Miisterilerin taleplerini toplayan akaryakit firmasi, giinlilk sevkiyat programlari
olusturmaktadir. Sevkiyat programi bir giin 6nceden belli olmaktadir. Sevkiyati
gerceklestirecek araglar 3PL  firmasina ait olan kompartimanli araglardir.
Kompartimanli  araglarda farkli akaryakit iirinleri aym1 aragta farkh
kompartimanlarda taginmaktadir. Her kompartimana tek yiikleme yapilmaktadir.
Bir misteri siparigi en biiyilk kompartiman kapasitesinden biiyiik olabilir. Bu
durumda bir siparis birden fazla sayida kompartimana yiiklenebilir. Araglar
sevkiyat programlarina gore bir ana merkezden aldigi akaryakiti miisterilere
tasimakta ve ertesi giinkii teslimatlar1 yapmak {izere tekrar ana merkeze
donmektedir. Bu stireg her giin ayn1 sekilde tekrarlanmaktadir. Miisterilere sevkiyat
programinda belirlenen giin i¢inde teslimat yapilirken, istasyonlar i¢in herhangi bir
zaman penceresi bulunmamaktadir. Misteriler siparislerine gore belirli bir limit
dahilinde bir miktar daha az veya daha fazla teslimat yapilmasini kabul
edilebilmektedir. Istasyonlardan geri toplama yapilmamaktadir. Her aracin
tastyabilecegi belirli bir hacim ve agirlik kapasitesi vardir. Genel olarak mevcut
dagitim sistemini TYKARP haline getiren 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Bir miisteri farkli iirlinlerden sipariglerini farkli araglardan alabilmektedir
fakat bir misterinin bir iriin tiriinden siparisi sadece bir arag¢ tarafindan
karsilanmalidir.

e Her kompartimana sadece bir miisterinin bir iiriinii yiiklenmelidir.

o Kompartiman kapasiteleri asilmamalidir. Bununla birlikte miisteriler belirli
bir miktar az ve ya fazla teslimati tolere edebilirler ya da etmeyebilirler.

3.2. Uriinler, Talepler ve Araclar

Miisterilerin farkli iiriin tiplerinden siparisleri olabilmektedir. p {iriinleri
temsil etmektedir ve dort tiir iiriin sevk edilmektedir (P={1,2,3,4}). Burada ¢, i
miisterisinin p Urlind ile ilgili talep miktarmi gostermektedir. Hicbir misterinin
talep toplami ara¢ kapasitesinden yliksek degildir. Akaryakit dagitim firmasi
miisterileri ile ek bir anlasma yapmistir. Bu anlasmaya goére her {irlin i¢in miisteri
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taleplerinin belirli bir miktar eksigi ya da fazlasi yiiklenebilmektedir. Bu miktara
tolerans denmektedir. Buna gore talep ile yiiklenen miktar arasinda tolerans kadar
fark olabilmektedir. Tolerans miktar1 Tj, ile gosterilmistir ve T, i miisterisinin, p
uriinii ile ilgili tolerans miktarim gosterir. Tj, miisteriler ile yapilan sozlesme
sonucu belirlenmektedir ve her miisteri igin farkli bir tolerans miktar1 belirlenebilir.
Bu durum sadece incelenen dagitim sistemine 6zgii degildir. Ronen (1995) de
benzer sekilde, akaryakit dagitiminda kompartimanlari tam doldurmak amaci ile
miigteri  sipariglerinde misterilerin  kabulii  0l¢iisiinde, ufak ayarlamalar
yapilabildigini belirtmektedir. Incelenen dagitim sisteminde de bu ayarlamalar
yapilmakta ve miisteriye belirli bir tolerans miktarina kadar eksik veya fazla
teslimat yapilabilmektedir.

Arag filosunda m adet ara¢ bulunmaktadir ve her aragta kompartiman
sayilar1 aymdir ve 10 adettir. Araglarin istiap hadleri esittir ve 27.000 kg’dur.
Araglarin kompartiman kapasiteleri ve toplam tasima hacimleri arasinda ise ihmal
edilebilir ufak farkliliklar bulunmaktadir. Ara¢ kapasitelerinin ortalamasi ile en
diisiik hacimli arag¢ kapasitesi arasinda %3 diizeyinde bir farklilik bulunmaktadir.
Her aracin kompartiman hacimleri siralandiginda kompartiman hacimleri agisindan
en kiigiik kompartiman hacmine sahip bir ara¢ varmis gibi dusiniiliip, bu arag
referans ara¢ olarak alinmistir. Referans ara¢ i¢in kompartiman kiimesi
K={ky,ks,....kn} seklindedir ve k, n. kompartimanin kapasitesini gostermektedir. Bu
araca sigacak talepler diger araclara da kesin olarak sigacaktir. Boylece araglara
yiiklenen iriinlerin agirlik olarak istiap haddini agsma ihtimali de kalmamaktadir
¢linkii referans aracin kompartiman hacimleri toplami 32300 litre olmaktadir ve bu
araca en yiiksek yogunluklu akaryakit taginsa bile araglarin toplam istihap haddi
asilmamaktadir.

3.3. Mevcut Durumun Maliyetinin Hesaplanmasi

Oncelikle mesafelerin tespit edilmesi i¢in miisteri koordinatlar1 ve araclarin
giinliik sevkiyat planlar1 elde edilmistir. Incelenen giinde merkez depodan 55 adet
miisteriye 9 aracla sevkiyat yapilmaktadir. 55 miisteri ve 1 depo olmak {izere 56
adet nokta arasindaki gidis ve doniis mesafeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik olup olmadig tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in tesadiifi drneklem
alinmustir. Orneklem sayis1 belirlenirken asagidaki (1) nolu formiil kullanilmstir.
Formiilde n 6rnek biiyiikliigiini, belirlenen giiven araligi i¢in Z degerini, e; kabul
edilebilir hata oranini, P; ana kiitlede beklenen durumun gergeklesme olasiligini, Q
ise gerceklesmeme olasiligimi belirtmektedir (Hair, Bush ve Ortinau, 2003: 345).
Analizde % 95 giiven oran1 ve % 10 hata payr ile calistimistir. Orneklem
biiyiikliigli 97 olarak elde edilmistir.
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P.g (1)

gl

n= {Zg'_c.L :'

Buna goére 97 adet miisteri ¢ifti i¢in gidis donlis mesafeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadig arastirilmig ve anlamli bir
farklilik olmadigi tespit edilmistir (p=0,845). Dolayisi ile gidis mesafeleri ile doniis
mesafeleri arasinda anlamli bir farklilik olmadigindan gidis doniis mesafeleri esit
olarak alinmistir. Gidis ve doniis mesafelerinin esit alindigi durumda, koordinatlari
bilinen noktalar arasindaki mesafeleri elde etmenin yollarindan biri de Geographic
Distance Matrix Generator (GDMG) programini kullanmaktir. GDMG programina
n adet noktanin koordinatlar1 girilip program calistirildiktan sonra, programin
¢iktis1 olarak, bu noktalar arsindaki uzakliklari veren (n x n)’lik bir matris elde
edilmektedir. incelenen problemde miisterilerin ve deponun koordinatlarma gore
mesafeler elde edilmistir.

Tablo 1. Mevcut Durumda GSP’lerin Coziimii

Arac En Yakin Evrimsel
Komsuluk Algoritmasi Hesaplama
(metre) (metre)
Arag 1 542.865 537.069
Arag 2 411.374 408.038
Aracg 3 265.311 242.119
Arac 4 500.370 497.744
Arag 5 665.267 521.611
Arag 6 358.933 334.686
Arag 7 139.996 123.514
Arac 8 488.761 484571
Arag 9 134.325 134.325
Toplam 3.507.202 3.283.677

Problemde her arag i¢in o aracin teslimat yapacagi miisteriler belli ama hangi
sirada teslimat yapacagi belli degildir. Dolayisi ile her araca atanmisg olan
miisteriler bellidir ama araclarin rotalar1 belli degildir. Mevcut durumda referans
almacak maliyetin belirlenmesi i¢in her ara¢ i¢in GSP’nin ¢o6ziilmesi
gerekmektedir. Her ara¢ icin GSP iki ayr algoritma ve iki ayr1 program ile
¢Oziilmiistiir. WINQSB programi ile En Yakin Komguluk Algoritmasi kullanilarak
ve Excel ile Evrimsel Hesaplama kullanilarak (Esen, 2008: 275) elde edilen GSP
¢ozlimleri Tablo 1.’de yer almaktadir. Buna gdre evrimsel algoritmanin daha iyi
sonuglar verdigi sdylenebilir. Evrimsel algoritmanin verdigi degerler referans deger
olarak alinmistir, dolayisi ile toplam kat edilen mesafe 3.283.677 olarak alinmigtir.
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3.4. Problem i¢in Baslangi¢c Sezgiseli Onerisi

Incelenen problemin ¢dziimii i¢in baslangi¢ ¢dziimiinii veren bir yontem
olusturulacaktir. Bu yontem, Rotalama - Yiikleme Algoritmasi (RYA) olarak
adlandirilmistir. RYA i¢inde, TA ve ileriki boliimde agiklanacak olan Yiikleme
Algoritmas1 (YA) birlikte kullanilmaktadir. Litertatiirde TYKARP igin baslangic
¢Oziimii olarak veya rota olusturma sezgiseli olarak TA temelli sezgisel
kullanilmistir (Avella, 2004). RYA, Clarke ve Wright’a (1964) ait TA’nin pobleme
uygun hale getirilerek, gelistirilen yiikleme algoritmasi ile birlestirilmesi sonucu
olusturulmustur. RYA’da rotalarin olusturulmasi kism: TA bazli bir algoritma ile
rotalara atanacak misterilerin taleplerinin araca sigip sigmadigi ise yiikleme
algoritmasi ile belirlenmektedir. Burada amaclanan daha ¢ok iiriin tasimaktan
ziyade kat edilen mesafenin minimizasyonu oldugundan, toleranslar sadece iiriin
kompartimana sigmadi ise sigmayan kismi elimine etmek igin kullanilmistir.

3.4.1. Rotalama — Yiikleme Algoritmasi

Rotalama Yiikleme Algoritmasinda bir araca yiiklenecek olan miisteri veya
miisterilerin araca siglp sigmama durumunun testinde Yiikleme Algoritmasi
kullanilmaktadir. Algoritmada her siparis ayr1 bir miisteri gibi ele alinmaktadir. P
tiriinleri, P={1,2,3,4} , i ve j miisterileri, i, talep miktarlarin1 gostermektedir ve
Qip, | miisterisinin p iirtini ile ilgili talebini gostermektedir. Ayn1 miisterinin iki ayr1
irinden siparisi, iki ayr1 miisterinin siparisi gibi goriilmektedir. Bu nedenle
olusturulan rotalarda bir miisteri iki ayri tirlinii iki ayr1 rotadan yani iki ayr1 aragtan
alabilmektedir.

Tasarruf algoritmasinda rotalar olusturulurken, Yiikleme Algoritmasinda
olusturulan rotada yer alan miisteri taleplerinin araca sigip sigmadigl test
edilmektedir. Baska bir ifade ile TA’ya gore birlestirilecek rotalara ait miisterilerin
taleplerinin kompartimanli araca sigip sigmayacagi yiikleme algoritmasi ile test
edilir. RYA Matlab 2012 programinda kodlanmigtir ve adimlari asagidadir.

3.5.1.Rotalama Yiikleme Algoritmasinin Adimlari

l.adim: Depo olarak da ifade edilen merkez diigiim noktasi 0 ile temsil
edilmek {izere, toplam n tane diigim yani misteri vardir (V= {0,1,2,3,...,n})
Merkez diigiim ile diger (n) adet diigiim arasinda (i€ VV/0) rotalar olusturulur ve
bu rotalar (0, i, 0) olarak gosterilir. Toplam n adet rota olugsmus olacaktir. N adet
rotadan olugan bir rota kiimesi (R) tanimlanir.

2.adim: Her tur i¢in, o turu diger turlar ile birlestirmenin tasarruf degeri
hesaplanir. Tasarruf degeri, iki turu ayr1 ayr1 gergeklestirmenin maliyeti ile, bu iki
turu birlestirerek tek bir tur halinde gerceklestirmenin maliyeti arasindaki farka
esittir. Iki turu birlestirmek, depo ile birlestirilecek diigiimler arasindaki
baglantilar1 kesip, bu iki diigiimii birlestirmek seklinde olmaktadir. iki miisteri olan
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i ve j misterilerinin ayri1 rotalarda oldugu durumda rotalar (0,i,0) ve (0,j,0)
seklindedir. Her iki (i,j) notas1 arasindaki maliyet cj olarak tanimlamr. Burada
(0,i,0) rotast igin maliyet, (Coi+ Cig ) Olurken, (0,j,0) rotasi i¢in maliyet (Co+ Cjo)
olmaktadir. Bu iki rotay1 (0,i,j,0) olarak birlestirmenin maliyeti ise (Coi+ Cij+ Cjo)
olmaktadir. Iki rotay1 ayri ayri gergeklestirmenin maliyetinden (Coi+ Cig +Coj+ Cjo)
bu iki rotay1 birlestirmenin maliyeti (Coi+ Cjj+ Cjo) ¢ikarilirsa elde edilen sonug bu
iki rotay1 birlestirmenin tasarruf degeridir ve (Sj= Coi+ Cip +Coj+ Cjo -Coi- Cij- Cjo= Cio
+Co- Cjj) olarak hesaplanir. Tiim tasarruf degerleri hesaplandiktan sonra bir
Tasarruf listesi (S) olusturulur. Tasarruf degerlerinden pozitif olanlar1 biyiikten
kiigiige siralanir. En biiylik tasarruf degeri S; son tasarruf degeri ise Seon OlUF.
Herhangi bir iterasyondaki S’in siras1 S, ile belirlenir. 3. adima gegilir.

3.adim: En biiyiik tasarruf degerinden aramaya baglanir. Son tasarruf degerine
gelindiginde algoritma sonlanir. Secilen S,’daki i ve j miisteri ¢ifti alinir. Segilecek
olan miisteri ¢ifti, zaten ayn1 rotada yer aliyorsa veya farkli farkli rotalarda yer alip
ikisi de bulundugu rotanin ucunda degilse bu durumda bu iki miisteri ile ilgili islem
yapilmaz sonucuna varilir. islem yapilmiyor ise S,’da 0 bir arttirilir ve 3. adim
tekrarlanir. Aksi halde 4. adima gegilir.

4.adim: Rotaya her eklemede atanmayr bekleyen talepleri (Qj) ve bos
kompartimanlar1 (K) siralayarak en biiyikk talebi en biiyiikk kompartimana
atamaktadir. Eger talep miktar1 kompartiman kapasitesinden biiylik ise,
kompartimana sigmayan kismi (Qi, =0, - K,) atanmayi bekleyen taleplerin arasinda
kalmaktadir. Eger tiim talepler atand: ise rotalar birlestirilir, S,’da o bir arttirilir ve
3. adim tekrarlanir. Eger bos kompartiman kalmadi ise, bu durumda atanmayi
bekleyen her g, icin g, < Tjp iSe rotalar birlestirilir, Sy’da 0 bir arttirtlir ve 3. adim
tekrarlanir, her qj, i¢in g, < Tj, degilse rotalar birlestirilmez, S,’da 0 bir arttirilir ve
3. adim tekrarlanir.

3.5.2. Test Problemlerinin Coziimii

Fallahi vd. (2008), CYKARP igin test problemleri olusturmak amaci ile
ARP’ye ait test problemlerini, CYKARP’ye uygun hale getirmislerdir. Bunun i¢in
her ara¢ iki kompartimana bdliinmiis, her miisteri talebi de ikiye bolinmiistiir.
Boylece araglarin 1. kompartimanina her miisterinin ilk {lirlinii, 2. kompartimanina
ise her miisterinin ikinci tirlinii yiikklenecektir. Bu durumda, ARP i¢in optimum olan
¢0ziim, CYKARP i¢in de optimum olacaktir.

Mevcut calismada da, benzer sekilde ARP i¢in literatiirde mevcut olan test
problemleri TYKARP test problemleri haline doniistiiriilmistiir. Test problemleri
(http://neo.lcc.uma.es/radiaeb/WebVRP/index.html?/Problem_Instances/instances.
html) web adresinden elde edilmistir. Yeni test problemleri olusturmak igin,
optimum ¢oziimlerden yola ¢ikilarak, optimum ¢6ziim saglanabilecek sekilde
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kompartimanlt araglar olusturulmustur. Bunun i¢in, miisteri talepleri ayn1 kalmak
kaydi ile, optimum ¢6ziimdeki rotalar elde edilebilecek sekilde, her arag ¢ok sayida
kompartimana boliinmiistiir. Boylece optimum ¢oziimler ayni kalacak sekilde, ARP
i¢in var olan test problemlerinden, TYKARP i¢in test problemleri olusturulmustur.
Segilen her ARP test problemi ic¢in ¢ farkli TYKARP test problemi
olusturulmusgtur. Problemlerin isimlerindeki son rakamlar problemin mevcut
calisma icin modifiye edilmis halinin numarasim1 gostermektedir. Ornegin, A-n32-
k5-1 literatiirdeki A-n32-k5 isimli problemden bu ¢aligsma igin {iretilen 1 nolu test
problemi oldugunu gostermektedir. Test problemlerinin orijinal yapisinda tolerans
bulunmadigindan tolerans degeri “0” alinmistir. Bunun yaninda problemlerin
orijinal yapisinda her miisterinin tek talebi bulunmaktadir. Miisteri talepleri ayni
sekilde birakilmistir, dolayisi ile hangi dagitim stratejisi kullanilirsa kullanilsin, her
miisteri sadece tek bir aragtan hizmet alabilecektir.
Tablo 2. Onerilen Yo6ntemin Test Problemlerine Uygulanmasi

Opt TA RYA RYA
Problem M-A Sonug Sonug Sonug Sapma
An32k5-1  32-5 784 842 842 7,40%
An32k5-2  32-5 784 842 842 7,40%
An32k5-3  32-5 784 842 842 7,40%
An33k5-1  33-5 661 713 716 8,30%
An33k5-2  33-5 661 713 716 8,30%
An33k5-3  33-5 661 713 716 8,30%
An48k7-1  48-7 1073 1010 1110 3,40%
An48k7-2  48-7 1073 1010 1133 5,60%
An48k7-3  48-7 1073 1010 1129 5,20%
An53k7-1  53-7 1010 1098 1098 8,70%
An53k7-2  53-7 1010 1098 1098 8,70%
An53k7-3  53-7 1010 1098 1121 11,00%

6,80% Ortalama  7,50%

Tablo 2.’deki ilk siitun problem ismini belirtmektedir. Ikinci siitundaki ilk
deger miisteri sayisini, ikinci deger ise ara¢ sayisimi belirtmektedir. Tablo 2.’nin
ticlincli siitunu problemin ARP igin bilinen en iyi ¢6ziimiini vermektedir.
Dérdiincii stitun literatiirde TA ile elde edilen ¢6ziim degerini (Pichpibul ve
Kawtummachai, 2012), besinci siitun ise onerilen RYA ile elde edilen ¢ozim
degerini vermektedir Son siitun 6nerilen RYA sonuglari ile optimum ¢6ziim
sonuglar arasindaki sapmay1 vermektedir. Goriildiigii gibi Onerilen algoritma ile




472 Trakya University Journal of Social Science
December 2019 Volume 21 Issue 2 (461-474)
DOI: 10.26468/trakyasobed.470669

tiiretilen test problemlerinin ¢dziimiinde optimumdan sapma %7,50°dir. Onerilen
RYA’nmn orijinal problemler evrilerek olusturulan kompartimanli test
problemlerindeki sonuglari, TA ile orijinal problem icin elde edilen sonuglara
yakindir ve iki algoritma optimum ¢6ziim degerlerine gore benzer sapmalar
gostermektedir.

3.5.3. incelenen Problemin Céziimii ile ilgili Bulgular

Oncelikle, mevcut durumda yapilan yiikleme miktarlarmin aym kaldig
durum ig¢in yani, tolerans degeri “0” olarak alinarak problem RYA ile ¢oziilmiistiir.
Baglangi¢c ¢oziimii olan RYA’nin verdigi deger 3.024.291 metredir. Evrimsel
hesaplamaya gore elde edilen GSP sonuglarina gore mevcut durumda kat edilen
toplam mesafe 3.283.677 metre mevcut durumun referans degeri olarak alindiginda
RYA’nin verdigi deger mevcut duruma gore % 7,9’luk bir iyilestirmeye tekabiil
etmektedir. Mevcut durum igin referans degeri En Yakin Komsuluk Algoritmasi ile
elde edilen GSP ¢6ziimii olan 3507202 metre olarak alinirsa ise iyilestirme orani
%13,7’ye c¢ikmaktadir. Tolerans 1000 1t alindiginda RYA’nin verdigi deger
2.567.187 metredir ve bdylece 710.190 metrelik bir iyilestirme saglanmistir ki bu
da % 21’lik bir iyilestirmeye tekabiil etmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada incelenen akaryakit dagitim sistemi ve KARP, ARP’ye
benzemekle birlikte, pek ¢ok agidan farklidir. Bu sistem genel olarak Tiirkiye’de
tim akaryakit dagitim firmalarinin ve akaryakit dagitimi yapan 3PL firmalarin
kullandig1 sistemdir. Literatiirde KARP nin iki ¢esidi i¢in de ¢esitli rota olusturma
sezgiselleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada KARP i¢in literatiirde siklikla kullanilan
rota olusturma sezgiseli olan TA ile bir yiikleme algoritmasi birlestirilerek TY ARP
i¢in baglangi¢ ¢ozlimii veren sezgisel bir yontem olusturulmustur.

Onerilen RYA’nin orijinal problemler evrilerek olusturulan TYKARP test
problemlerindeki sonuglari, TA ile orijinal problem i¢in elde edilen sonuglara
yakindir ve iki algoritma optimum ¢oziim degerlerine gore benzer sapmalar
gostermektedir. Dolayisi ile onerilen yontem TYKARP igin gergeklestirilecek
ileriki ¢alismalarda da baslangic ¢oziimii olarak uygulanabilir. Bunun yaninda
yontem her miisterinin her {irlinii i¢in ayr1 ayr tolerans degerleri vermesine
miisaade etmektedir. Tolerans degerleri heterojen arag filolarindaki kompartiman
kapasitelerindeki ufak farkliliklar1 tolere edecegi gibi, maliyet minimizasyonunda
bir degisken olarak da kullanilabilir. Bu yontem Tiirkiye’de akaryakit dagitimi
agisindan pratik bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.
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