KAPASITE KISITLI ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCIN SEZGISEL YONTEMLER: E-
TICARET TEDARIKCILERINE YONELIK BiR UYGULAMA
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Oz

Gunimizde teknolojinin gelismesiyle birlikte birgok Griinde arz, Griine olan talebi gegmis bu da isletmeler
arasindaki rekabeti arttirmistir. isletmeler bu ortamda ayakta kalabilmek icin Griinlerinde miisteri isteklerini
dikkate almali, daha diisiik maliyetlerde istenen kalitede (iriinii Giretmeli ve miisteriye ulasabilmelidirler. is-
letmelerin Gretim/hizmet maliyetlerini arttiran en 6nemli unsurlardan biri lojistik faaliyetleridir. Arag Rota-
lama Problemi lojistik yénetiminin ilgilendigi konulardan biridir. Bu ¢alismada istanbul’da bulunan e-ticaret
sitelerinden gelen kargo taleplerini toplayan ve istenilen lokasyona génderimini saglayan bir araci sirketin arag
rotalama problemine yonelik ¢ozim oOnerileri gelistirilmesi amaglanmistir. Sirketin uzun dénemli planlari ige-
risinde toplama maliyetlerini azaltmak amaciyla isletme kisitlarina 6zgi bir arag rotalama modili entegras-
yonu da yer almaktadir. isletmenin gesitli pazaryerlerine hizmet vermesi(i) ve bu pazaryerlerinde satilan iiriin
gaminin gesitliligi(ii), bu Grtinleri saglayan isletmelerin sayisi(iii) dikkate alindiginda ¢alismada ele alinan prob-
lem, polinomsal zamanda ¢6ziim elde edilemeyen (NP-Zor) problem sinifindadir. Bu tiir problemlerin ¢6zi-
minde literatlrde deterministik modellerden ziyade sezgisel ya da meta sezgisel yontemler tercih edilmekte-
dir. Calisma kapsaminda, isletme kisitlarina yonelik birgok sezgisel algoritma denenmesine ragmen en iyi ¢o-
zUmi veren Siipiirme algoritmali 2-Opt tur gelistirici sezgiseli ve Google OR ¢6ziim araglarindan Guided Local
Search sezgiselinden elde edilen sonuglar sunulmustur. Algoritmalar Python dilinde kodlanmistir ve ¢éziimler
Windows 8.1, i7 4710MQ, 8 Gb Ram 6zelliklerine sahip bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Guided Local
Search gerek toplama siiresinde gerekse de ihtiya¢ duyulan arag sayisi bakimindan en iyi sonucu vermistir.
Her iki sezgisel, sirketin arag filosundaki arag sayinin yariya indirebilecegi sonucunu ortaya koymustur.
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HEURISTIC METHODS FOR THE CAPACITATED VEHICLE ROUTING PROBLEM: AN
APPLICATION OF E-COMMERCE SUPPLIERS

Abstract

Nowadays, with the development of technology, supply of many products has exceeded the demand, and this
has increased the competition among the business enterprises. In order to survive in a competitive environ-
ment, business enterprises should take into account customers’ requirements, produce products of the de-
sired quality at lower costs and reach the customers. One of the most important factors that increase the
production/service costs of enterprises is logistics activity. Vehicle Routing Problem is also one of the most
important issues in logistics management. Within the scope of this study, it has been aimed to develop solu-
tions for the vehicle routing problem of a brokerage company that collects the cargo demands of the e-com-
merce sites located in Istanbul and sends them to the desired location. In a long term, the company desires
to integrate a vehicle routing module which considers the company’s constraints in order to reduce service
costs. Since (i.)the company provides services to various marketplaces, (ii.)the variety of products sold in these
marketplaces has been large, and (iii.)the number of supplier enterprises providing these products is enor-
mous, the problem considered within the scope of the study is NP-Hard problem class. In this study, although
many heuristic algorithms have been utilized for the constraints of the company, the best results obtained
from the Sweep algorithm with 2-Opt heuristic and Guided Local Search heuristic from Google OR solution
tools are presented. Algorithms are coded in Python and solutions are obtained by using computer with Win-
dows 8.1,i7 4710MQ, 8 Gb Ram. Furthermore, Guided Local Search produced the best results in terms of total
pickup time and the number of the required vehicles. Both heuristics prove that vehicle fleet should be halved.
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1.Girig

ilk sanayi devriminden giiniimiize kadar gecen siirede teknolojinin gelismesine paralel olarak
pazara sunulan arz miktari artmistir. Arzin artmasi zamanla talebin 6niine ge¢mis bu da pazarda
daha fazla pay sahibi olmak isteyen isletmeler arasindaki rekabeti tetiklemistir. Rekabet ortaminda
isletmeler pazar paylarini arttirmak icin Uretim/hizmet maliyetlerini diisiirme, misteri memnuni-
yetini arttirma ve misteriye ulasma/tanitim olarak ifade edebilecegimiz temelde g stratejiye yo-
nelik faaliyetleri 6n planda tutmaktadir. isletmeler tiretim maliyetlerini diisirmek amaciyla mal-
zeme israfini azaltmadan, tasima, bekleme, tretim gibi cok genis alanda yuratilen faaliyetlerin her
birini ele alarak sireglerini optimize ederler. Misteri beklentilerini yakalama konusunda da pazar
analizleri, odak grup calismalari, tiketici sikayetleri gibi cesitli kanallardan toplanan verileri analiz
ederek misteriyi yakalayacak ve rakibe fark katacak tiriinii ortaya koymaya calisirlar. Uclincii stra-
tejide ise daha ziyade firmanin Grlini misteriye anlatabilecegi uygun kanalin tespit edilmesi amacg-
lanmaktadir. Burada da televizyon, radyo, gazete, reklam panosu gibi araglarda reklam verme gibi
klasik araglardan internet ya da mobil aglar izerinden dogru misteriyi yakalayan nokta atisi cagdas
reklamcilik calismalari yaritialmektedir.

Uriiniin hammaddeden miisteriye ulastirilmasina kadar olan planlama, tedarik, iiretim ve lojis-
tik slireclerini kapsayan tedarik zinciri yonetimi hem maliyetlerin azaltiimasina hem de misteri
memnuniyetine deginen bir siirectir. Uretim kismini disarida tutarsak tedarikciden toplama ve
misteriye dagitim faaliyetlerini iceren lojistik yonetimi de hem maliyetlerin minimize edilmesi hem
de muisteri memnuniyetini arttiran alt strectir. Burada kisa siirede riin toplama ve dagitim faali-
yetlerinin ylratilmesi hem maliyetleri azaltir hem de misterinin kisa stirede triine kavusmasi sag-
landigi icin misteri memnuniyetini arttirir. Giniimizde 6zellikle e-ticaret faaliyetlerinin artmasi,
lojistik stireclerini zenginlestirmis ve eskiden daha ¢ok uygulamasini gérdigiimiz isletmeden islet-
meye (B2B) olan hizmet tiiriiniin giiniimuzde isletmeden son kullanici (B2C) yapisina donlismesine
neden olmus ve yayginlagsmasina katki saglamistir.

Bu ¢alisma kapsaminda e-ticaret sitelerinden gergeklesen satisla birlikte gelen kargo taleplerini
toplayarak istenilen lokasyona génderimini saglayan bir araci sirket icin paket toplama faaliyetle-
rine yonelik ara¢ rotalama problemine (ARP) iliskin ¢6ziim onerileri gelistirilmesi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda ele alinan isletmenin ana fonksiyonu, yurt disina triin satisi gergeklestiren is-
letmelerin paketlerinin tedarikgiden alinmasini ve yurt disinda bulunan nihai kullaniciya teslim edil-
mesini saglamaktir. Mevcut yapida, firma depolari daha ¢ok transfer merkezi olarak kullanilmakta-
dir. Bu slregte, tedarikgiden gelen Uriinleri depolamadan son kullaniciya ulastiracak sekilde dogru-
dan dogruya veya zaman zaman kisa slre bekletmek kosuluyla araglara aktarilmasi ve mallarin ta-
lep noktalarina ulastirilmasi saglanmaktadir. Bu nedenle, isletme cgesitli tedarikgiler adina son kul-
laniclya hizmet verdigi icin sireg icerisinde elleglenen paket sayisi ve Urin gesitliligi oldukga yuk-
sektir. isletmenin karsilastigi ana sorunlardan biri rotalama problemidir. Her gegen giin artan teda-
rikci isletme sayisi ve her bir isletmenin sahip oldugu trin sayisi dikkate alindiginda son kullanicinin
tek bir Grine olan ortalama talep diizeyi azalmakta ve talep degiskenligi artmaktadir. Buradan kay-
naklanan gesitlilik nedeniyle giin igerisinde tedarikgiden Uriinlerin toplanmasi ve son kullaniciya
ulastirmak uzere planlanmasi oldukga karmasik bir problemdir. Mevcut yapida az tedarikgiden
¢oklu musteriye sevkiyat gergeklestirilirken yakin gelecekte ¢oklu tedarikgiden ¢coklu misteriye sev-
kiyat gerceklestirilecektir. Halihazirda, rotalama faaliyetleri ve yol se¢cimi tamamen manuel ve ope-
rasyon yoneticisinin sezgisine ya da sofor inisiyatifinde bagh olarak gerceklestirilmektedir. Bu du-
rum, (i) siparisin depoya girisini dolayisiyla transfer merkezi islemleri sonrasi miisteriye ulasmasini
geciktirmekte, (ii) 6n seziye dayali siparis toplama faaliyetleri yakit tiiketimini arttirmakta ve (iii)
operasyon sirasinda gergeklesen iscilik maliyetlerini arttirmaktadir.

isletme kaynaklarinin verimli kullaniimasi, sunulan hizmet maliyetlerinin disiiriilmesi ve teda-
rikgi firmaya yurt disi pazarlarinda rekabet avantaji saglanabilmesi igin toplama maliyetlerini en
dusuk sekilde gergeklestirmesi gerekmektedir. Sunulan ¢alisma kapsaminda taktiksel bir karar olan
ve ulastirma maliyetlerini minimize edecek olan rotalama problemi modellenecektir. Rotalama
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problemi literatiirde matematiksel ve sezgisel yéntemlerle ¢ézllen bir problemdir. Ancak calis-
mada gercek bir problemin ele aliniyor olmasi, ¢coklu tedarikgiden c¢oklu Griiniin toplanacak olmasi
dikkate alinirsa problemin NP-zor sinifinda oldugu acgiktir ve bu nedenle ¢alismada problemin ¢o6-
zUm icin sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin kullanilmasi hedeflenmektedir. Literatiirde cgesitli
uygulamalarin olmasina ragmen, isletme problemine 6zgi kisitlari dikkate alan ve ulusal pazarda
Grline donlsmas bir Grin toplama ve dagitimi igin rotalama yapan bir uygulama mevcut degildir.
Bu galisma kapsaminda gesitli sezgisel algoritmalar denenmis ve en iyi ¢6zimi veren Stpirme al-
goritmali 2-Opt tur gelistirici sezgiseli ve Google OR ¢6ziim araglarindan Guided Local Search sezgi-
selinden elde edilen sonuglar sunulmustur.

Calismanin organizasyonu su sekildedir; Bolim 2, arag¢ rotalama problemi ve uygulama alanla-
rina yonelik literatlire dnerilmis yenilik¢i yaklasimlari iceren akademik galismalari 6zetlemektedir.
Bolim 3’de ¢alismada kullanilan yontemler 6zetlenmekte ve B6lim 4’de ise calismanin yapildigi
isletmeye 6zgi probleme iliskin ¢oziimler sunulmaktadir. Calismada elde edilen sonuglar ise B6lim
5’de verilmektedir.

2. Literatiir Ozeti

Arag rotalama problemi literatiire ilk kez 60 yil dnce onerilmis olup 6nerildigi tarihten gini-
miize kadar yaygin olarak calisilan bir konudur. Literatiirde farkh tirlerdeki ARP’lerinin ¢6ziimu igin
deterministik modeller, stokastik modeller, klasik sezgisel yontemler, meta-sezgisel yontemler ve
bunlarin birlesimiyle olusturulan hibrit yontemler gibi cesitli modeller kullanilarak ¢6ziim aranmis-
tir. Literatiirde yer alan ARP ¢alismalarindan géze carpanlar sunlardir;

Taillard ve dig. (1997) esnek zaman pencereli ARP igin tabu arama algoritmasini gelistirerek ARP
icin farkh ¢6ziim yontemleri aramislardir. Ralphs ve dig. (2003) kapasite kisith ARP i¢in dal-sinir al-
goritmasini kullanmislardir. Bell ve McMullen (2004) yaptiklari calismada kapasite, mesafe ve za-
man kisith ARP icin karinca kolonisi optimizasyonu ¢alismislardir. Montemanni ve dig. (2005) c¢alis-
malarinda bir sirketin kapasite, mesafe ve zaman kisitl dinamik ara¢ rotalama problemi icin karinca
kolonisi algoritmasini kullanmislardir. Pisinger ve Ropke (2005; 2007) calismalarinda kesin zaman
pencereli topla dagit arag rotalama probleminin ¢6ziimii igin literatlire “Adaptive Large Neighbor-
hood Search” yontemini dnermislerdir. Nakao ve Nagamochi (2007) calismalarinda kesikli bolin-
ms teslimath kapasite kisith ARP igin kesin ¢6zim yontemi olan dinamik programlama kullanmis-
lardir. Yu ve dig. (2009) karinca kolonisi yéntemini kullanarak elde ettikleri sonuglari mevcut galis-
malarda kullanilan gesitli yontemlerle karsilastirmislardir. Erdogan ve Miller-Hooks (2012) ¢alisma-
larinda yesil ARP’nin ¢6ziimd icin DBSCAN algoritmasini ve tasarruf algoritmasini kullanmislardir.
Yousefikhoshbakhti ve Khorram (2012) ¢alismalarinda gergek bir isletmenin klasik ARP problemi
icin klasik sezgisel yontem olan Stipliirme ve meta-sezgisel yontemlerden Karinca Kolonisi Algorit-
malarini sirayla kullanarak hibrit bir yontem kullanmislardir. Liu ve dig. (2014) genetik algoritma
yontemini kullanarak karbon ayak izinin azaltiimasina yonelik ¢alismada bulunmuslardir. Cacchiani
ve dig. (2014) ¢alismalarinda periyodik arag rotalama problemi icin lineer programlama ve meta-
sezgisel lokal arama yontemlerini kullanmislardir. Korablev ve dig. (2016) kesin zaman pencereli
arag rotalama problemi igin genetik algoritma ve karinca kolonisi optimizasyonunu birlikte kullana-
rak hibrit bir meta-sezgisel ydntem 6nermislerdir. Zhang ve dig. (2017) calismalarinda kesin zaman
pencereli arag rotalama problemi igin Pargacik Siirii Optimizasyonu yéntemiyle lojistik firmasinin
problemi icin ¢6zim aramislardir. Novoa-Flores ve dig. (2018) ¢alismalarinda ¢oklu depo kesin za-
man pencereli arag rotalama problemi igin klasik sezgisel olan iki asamali yontemi kullanarak ‘Lazy
Strategy’ ve ‘Minimum-k’ algoritmalariyla bir isletmenin problemine ¢6ziim aramislardir. Puspita
ve dig. (2018) calismalarinda karma tamsayili dogrusal matematiksel modelde degisken sayisinin
azaltilarak gelistirdikleri yontem ile atik toplama problemini incelemislerdir. Gonzélez ve dig. (2018)
¢alismalarinda kesin zaman pencereli arag rotalama problemi igin genetik algoritmanin bir uzantisi
meta-sezgisel ¢6zim yontemi olan yeni bir algoritma kullanmiglar ve yontemi Solomon veri seti
Uzerinde de denemislerdir. Xia ve dig. (2018) ¢alismalarinda kesikli bélinmds teslimatl kapasite
kisitli arag rotalama problemi icin tabu arama yéntemini kullanmislardir.
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Literatlirde yayimlanan ARP ¢6ziim yontemlerine ve galismalarda kullanilan parametrelere ilis-
kin 6zet tablolar asagida verilmistir. Tablo 1’de ARP ¢6ziim i¢in deterministik model kullanan ¢a-
lismalar, Tablo 2’de sezgisel yontem kullanan ¢alismalar ve Tablo 3'de de Meta-Sezgisel Yontemleri
kullanilan ¢alismalar icin 6rnekler sunulmaktadir.

Tablo 1. Deterministik model kullanilan ¢alismalar

. N Sttun Kesme

Dal ve Kesme| Dal ve Sinir Dinamik N .
Calisma . . Yaratma Duzlemi
Algoritmasi | Algoritmasi [Programlama .

Yaklasimi Algoritmasi

Christofides ve dig.(1981) v
Yano ve dig.(1987) v
Laporte ve dig. (1992)
Ralphs ve dig. (2003)
Lysgaard ve dig. (2004)
Baldacci ve dig. (2004)
Kallehauge ve dig. (2006) v
Nakao ve Nagamochi (2007) v
Choi ve dig. (2007)
Cornillier ve dig. (2008)
Qureshi ve dig. (2009)
Archetti ve dig.(2011)
Subramanian ve dig. (2011) v
Tricoire ve dig. (2011) N4
Baldacci ve dig. (2013) v
Archetti ve dig.(2014) N4
Battarra ve dig. (2014) N4

NENENEN

YENESES

Tablo 2. Sezgisel yontemleri kullanilan ¢alismalar

Tasarruf Komsu Stpiirme | iki Asamali | Gelistirilmis
(Savings) Arama (Sweep) Yontem | Petal Sezgisel
Gillett ve Miller (1974) v v

Renaud ve dig. (1996) N
Sariklis ve Powell (2000) N
Nurcahyo ve dig. (2002) N4
Pisinger ve Ropke (2007) ALNS
Hemmelmayr ve dig. (2009) v
Parragh ve dig. (2010) v
Gajpal ve Abad (2010) N4
Eryavuz ve Gencer (2011) N
Yousefikhoshbakhti ve Khorram (2012) v
Erdogan ve Miller-Hooks (2012) v DBSCAN
Kosif ve Ekmekgi (2012)
Pichpibul ve Kawtummachai (2012) N
Bozyer ve dig. (2014) N
Polat ve dig. (2015) N
Wei ve dig. (2015) N
Keskintirk ve dig. (2015) v v
Novoa-Flores ve dig. (2018) N4

ALNS:Adaptive Large Neighborhood Search; DBSCAN:Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise

Calisma Diger

&

Tablo 3. Meta sezgisel yontemleri kullanilan ¢alismalar
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Meta-Sezgisel C6zum Yontemleri
TA GA BT KKO | PSO LA MA
Osman (1993) v
Gendreau ve dig. (1994) v
Taillard ve dig. (1997) v
Bullnheimer ve dig. (1999) v
Bell ve McMullen (2004)
Montemannive dig. (2005) v
Crispim ve Brand3o (2005) N4
Yu ve dig. (2009) v
Kachitvichyanukul (2009) v
Barthélemy ve dig. (2010) v
Yiicenur ve Demirel (2011) v N4
Yousefikhoshbakhtive Khorram (2012) v
Tasan ve Gen (2012) v
Cacchianive dig. (2014) N
Liu ve dig. (2014) N
Live dig. (2015) N
Korablev ve dig. (2016) v v
Zhang ve dig. (2017) v
Demirtas ve Ozdemir (2017) v
Gonzélez ve dig. (2018) N
Xia ve dig. (2018) v

TA = Tabu Arama, GA = Genetik Algoritma, BT = Benzetilmis Tavlama, KKO = Karinca Kolonisi Optimizasyonu, PSO = Par¢a-
cik Stirii Optimizasyonu, LA = Lokal Arama, MA = Memetik Algoritma

Calisma

<

Literatlirde yayimlanan galismalar incelendiginde, ARP’nin genel olarak arag sayisinin azaltil-
masi, musteri servis oraninin azaltilmasi, seyahat sirelerinin azaltilmasi, ulasim mesafelerinin ki-
saltilmasi, kapasite kullanim oranlarinin artirilmasi ve yakit tasarrufu saglama gibi gesitli amaglara
yonelik uygulandigi gorilmektedir. Calismalarda kullanilan temel ARP parametreleri de Tablo 4’de
sunulmustur. Arag sayisi, musteri sayisi, tasima maliyeti, talep, ara¢ kapasitesi en yaygin kullanilan
tasarim parametrelerinin basinda gelmektedir. Problemlerin ¢6ziimiinde ise deterministik model-
lerden ziyade, sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir. Ayrica
bazi ¢alismalarda, problemlerin ¢6zimd icin bu yontemlerin birlikte ele alindigi hibrit ¢6ziim algo-
ritmalari da kullanilmaktadir. Deterministik ¢6zim yontemlerinden en ¢ok dal ve kesme algorit-
masi kullanilmistir. Ancak bu ¢6zim yontemleri kullanilirken, graf Gzerindeki digiim sayisinin art-
masiyla birlikte (problemde olusacak kombinasyon sayisi arttigi icin) yontemlerin ¢ézim Gretme
sliresi uzamakta ve bazi durumlarda ise olurlu bir 6ziim elde edilememektedir. Bu tiir problemlerin
¢oziimiinde literatlirde daha ziyade sezgisel ve meta-sezgisel yontemler tercih edilmektedir. Sez-
gisel yontemler arasinda tasarruf, siipirme, iki agamali yontem ve komsu arama algoritmalari daha
fazla kullanilmakla birlikte farkh algoritmalarin da kullanildigi calismalar mevcuttur. Stipirme algo-
ritmasi iki asamal bir yéntem olmasina ragmen ¢alismalarda oldukga yaygin olarak tercih edilmek-
tedir. Problemin ¢6ziimi igin yaygin olarak kullanilan meta-sezgisel algoritmalar arasinda ise gene-
tik algoritma ve karinca kolonisi ydontemleri 6nde gelmektedir. Sonug olarak arag rotalama prob-
lemlerinin ¢oziimiinde parametre sayisinin az olmasi durumunda deterministik modellerin kulla-
nimi tercih edilirken problemlerin parametre ve kisit sayisinin artmasiyla birlikte sezgisel teknikle-
rin tercih edildigi gériilmektedir.
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Tablo 4. Calismalarda kullanilan temel ARP parametreleri

Q

dmax | nr P tmax T
v v
N

g

Calisma
Gillett ve Miller (1974)
Christofides ve dig.(1981)
Laporte ve dig. (1992)
Osman (1993)
Gendreau ve dig. (1994)
Taillard ve dig. (1997)
Ralphs ve dig. (2003)
Bell ve McMullen (2004)
Montemanni ve dig. (2005)

Cij [a,bi] | fi

&
N EN -}

<

NINISES

NENENESR

<

Pisinger ve Ropke (2007)

Nakao ve Nagamochi (2007)

Yu ve dig. (2009)

Parragh ve dig. (2010)
Yousefikhoshbakhti ve Khorram (2012)
Erdogan ve Miller-Hooks (2012)
Cacchiani ve dig. (2014)

Korablev ve dig.(2016)

Zhang ve dig. (2017)

Novoa-Flores ve dig. (2018)

Gonzalez ve dig. (2018)

Xia ve dig. (2018) v v v v v v
K =Toplam arag sayisi, N = Toplam miisteri sayisi, Cij = i noktasindan j noktasina tasima maliyeti, Mi = i. miisteri noktasindaki
talep, gk =k aracinin kapasitesi, xij = eger k araci i noktasindan j noktasina giderse 1, aksi halde 0, [ai, bi ] = i. misteri igin
zaman penceresi (a : en erken servis zamani, b: en ge¢ servis zamani), fi = i. musteri i¢in servis zamani, dij = i ve j musterileri
arasindaki uzaklik, dmax = Bir aracin bir rota lzerinde gidebilecegi maksimum yol, nr = Olusmasi istenen rota sayisi, P =
Gecikme durumunda ceza maliyeti, tmax = Siiriiciiniin yasal siiriis saat limiti, T = Planlanan periyottaki giin sayisi

NININESESENEN ESES PN ENEN EN ENEN RN BN PSP PN £
NN IS ESESENES ES ES PN PN EN EN EN RN RN BN PSP PN
NN IS ESESENES ESES PN PN EN EN ENEN RN EN PSRN PN
&
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NENENENENENEN ENEN PN ENES BN EN RN RN EN

NENINES
NINENES

v

NENININ IS ESENES ESESENEN

3. Yontem

Arag rotalama problemlerinin kesin ¢6zimu icin GAMS, Gurobi, IBM Cplex gibi araglar kullanil-
maktadir. Bu programlar kii¢lik boyutlu problemler i¢in ¢6ziim bulabilmekteyken biylk boyutlu
problemlerde degiskenlerin artmasi nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan
problemin NP-Zor problem sinifinda olmasi nedeniyle ¢alismada problemin ¢dziimi igin sezgisel
algoritmalar kullanilacaktir. Calisma kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimi igin sirketten elde
edilen verilere gesitli yontemler uygulanmis ve en iyi ¢6zim veren iki ydnteme ait sonuglar galis-
mada sunulmustur. Bu nedenle bu béliimde problemin ¢éziiminde en iyi sonucu veren siiplirme
algoritmasi-2-Opt tur gelistirici sezgiseli ve Google OR ¢6ziim yaklasimlarindan Guided Local Search
yontemlerine deginilmistir.

3.1. Suipiirme Algoritmasi Tur Gelistirici Sezgiseli

Supirme Algoritmasi Gillett ve Miller (1974) tarafindan 1974 yilinda ARP problemlerinin ¢6-
zUmd igin literatire sunulan bir algoritmadir. Yontemin temel prensibi depoyu x-y ekseninde orijine
alir ve masterileri diizlemde konumlandirir. Genellikle +x ekseninden baslamak Uizere saat yoninde
veya saat yonunun tersi yonde +x ekseniyle misterilerin arasindaki agilara gore en kiiglik aglya sa-
hip depo-miisteri giftinden baslanarak depodan misterilere dogru ilerlenir. Depodan ilk misteriye
bu sekilde gidildikten sonra yine ayni yonde bir sonraki en kiiclik aciya sahip olan musteri belirlenir
ve gidilir. Sirayla musterilere gidilirken musterilerin kapasiteleri de toplanir ve aracin kapasitesiyle
karsilastirilir. Eger bir sonraki musteri aracin kimdlatif kapasitesini asacak ise ara¢ depoya geri don-
dirildr ve rota tamamlanir. Heniiz hizmet verilememis olan misteriler icin siradaki musteriye farkli
bir ara¢ gonderilir ve tim miusteriler hizmet gériinceye kadar bu islem devam eder. Olusan arag
rotalarinin her biri gezgin satici problemi olarak degerlendirilir ve bu sekilde rotalar gelistiriimeye
calisilir. Bu nedenle yontem iki asamali olarak kabul edilmektedir. Stiplirme algoritmasinin uygu-
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lama adimlari Sekil 1’de verilmektedir. Bu ydontem saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde ¢alis-
tinldiginda farkli sonuglar sunar ve baslangig¢ ekseni genellikle +x olarak kabul edilir. Ancak bu eksen
her bir komsu misteri ¢iftinin arasinda olacak sekilde de alinabilir.

Depo ve musteriler i¢in uzakhk
matrisi olustur

O
A

O O
A A4
m Depoya en yakin migteriye ilk
Depo,mugteri ve arag bilgilerini araci gonder
al. (Koordinat, talep, arag sayisi,
kapasiteler)
= Hizmet verilen miigteriye
« Eger sonraki miigterinin tekrar gitmeyi onlemek
talebi ile olusacak kumiilatif icin musteri degerlerini
talep, aracin kapasiteni biiyiik bir sayi ile degistir
gececek ise arac depoya » Hizmet verilen
gonder musterilerin kimiilatif
» Aksi halde sonraki musgteriye taleplerini topla
F Y & L&)
A4 A4 A4
m Sonraki en yakin mugteriyi
Bu adimlan tim musterileri belirle ve aracin kapasitesini
ziyaret edene kadar tekrarla kontrol et

Sekil 1. Stiplirme algoritmasi tur gelistirici sezgiseli
3.2.2-Opt Tur Gelistirici Sezgiseli

Croes (1958) tarafindan gezgin satici problemlerinin ¢6zim igin 1958 yilinda gelistirilen yon-
tem sliplirme ya da en yakin komsu gibi algoritmalarla olusturulan rotalarin iyilestirilmesi amaciyla
da kullaniimaktadir. Yontemin temeli, noktalarin ikili olarak yer degistirmesi sonucunda amag fonk-
siyonunda saglanan iyilesmeye dayanmaktadir. Bu yontem kesin ¢6ziim getirmekten ziyade mevcut
turlari iyilestiren bir sezgiseldir. Yontemin bilinen tek dezavantaji; deneme sayisinin az olmasindan
dolayi denenmemis rotalardaki daha iyi sonuglari atlama ihtimalinin olmasidir. Algoritmaya ait akis
diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Bu yontem kendi icinde degisimi yapilacak nokta sayisina bagl ola-
rak 3-opt ve n-opt olarak ¢esitlenmektedir.

Amac fonksiyonunda iyilesme Iyilesme elde edilmiyorsa bir
varsa degisimi yeni rota olarak sonraki noktaya gecilir ve Adim 1'e
kabul et ve sonraki noktalarda 2'li danalar.
W degisime devam et W
A 7

& &
b4 A
Onceden olusturulmus rotadaki ilk m Amac fonksiyonunda fyilesme m

noktayi, kendinden sonraki her bir yok=d e ad‘[i];;i:l y;pl\an gegisimi
noktayla degistir i

Sekil 2. 2-opt algoritmasi
3.3. Kapasite kisith arag rotalama problemi i¢in Google-OR Yéneylem Arastirmasi Araci

Arag rotalama problemleri gibi ¢esitli optimizasyon problemlerin ¢6ziimiine yonelik Google ta-
rafindan sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin kullaniimasi icin ‘OR-Tools’ isimli yoneylem arastir-
masi araglari gelistirilmistir (URL1). Tablo 5’de Google tarafindan gelistirilen OR-Tools yéntemleri
Ozetlenmistir.
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Tablo 5. ARP icin Google-OR ¢oziimleri

Yontem Agiklama
Path Cheapest Arc Bir rota "baslangi¢" duglimiunden baslayarak, en ucuz rota pargasini Ureten digiime
(En Ucuz Yay) baglayin, ardindan rotaya eklenen son dugumu yineleyerek rotayi uzatin.
Path Most Constrained Arc Path Cheapest Arc'a benzer, ancak yaylar ilk 6nce en kisith yayi tercih edecek olan
| karsilastirma tabanh bir segiciyle degerlendirilir. Yonlendirme modeline bir segici
(En Kisith Yay) atamak icin ArclsMoreConstrainedThanArc yéntemini kullanir.
Savings (Tasarruf) Clarke & Wright(1964) tarafindan gelistirilen algoritmadir
Christofides algoritmasi lzerine dugum eklenemeyene kadar bir rota genisleterek|
Christofides 8 R & Y genis
genel arag rota modelleri Gzerinde galisir.
o= |Parallel Cheapest Insertion En ucuz diigiimii en ucuz konumuna yerlestirerek sirayla bir ¢ziim olusturur; ekleme
g (Paralel En Ucuz Ekleme) maliyeti yayin maliyetine dayanir.
Her digimi en ucuz konumuna yerlestirerek yinelemeli bir ¢6zim olusturur; ekleme
“ |Local Cheapest Insertion i g L v 3 v ¢ $
maliyeti yayin maliyetine dayanir.
Parallel Cheapest Insertion ile yerlestirme igin secilen digim tarafindan farkllik]
(Yerel En Ucuz Ekleme) . R p I v N N ¢ . ¢ €
gosterir; burada dugumler yaratilis sirasina gore degerlendirilir.
Global Cheapest Arc . e .
En ucuz rota pargasini Ureten iki dUgumu tekrar tekrar baglar.
(Global En Ucuz Yay)
Local Cheapest Arc Baglantisiz halefi olan ilk dugimi secer ve en ucuz rota bélimini Greten digime
(Yerel En Ucuz Yay) baglar.
First Unbound Min Value
. . Bagli olmayan halefi olan ilk diglimi seger ve ilk kullanilabilir diiglime baglar.
(I1k Sinirsiz Min Degeri)
; Yerel asgari seviyeye ulasana kadar iyilestirme (maliyet dusuriict) yerel arama
Greedy Descent (Aggdzll Inisg) 8 ey s ies ( v ? by
komsularini kabul eder.
Guided Local Search Yerel minimumdan kagmak igin rehberli yerel arama kullanir; bu genellikle arag
@ |(Rehberli Yerel Arama) rotalamasi i¢in en verimli meta-sezgiseldir.
(2]
2 |Simulated Annealing n o o
u o Yerel minimumdan kagmak igin benzetilmis tavlama kullanir.
< (Benzetimli Tavlama)
=
S [Tabu Search N o
Yerel minimumdan kagmak igin tabu aramayi kullanir
(Tabu Arama)
Objective Tabu Search Yerel minimumdan kagmak igin ¢6zimiin nesnel degeri lizerinde tabu aragtirmasini
(Amag Tabu Arama) kullanir.

4. Uygulama

Uygulama calismasinda E-ticaret sitelerinde bireysel musteriler tarafindan satin alinan Urinle-
rin toplanarak yurtdisina gdnderimini saglayan bir lojistik isletmesinin verileri kullanilmistir. is-
letme, e-ticaret sitesiyle anlasmasi olan ve {irlini saglayan tedarikgi isletmenin depolarina giderek
paketleri alir ve kendi deposuna getirerek ihracat icin gerekli yurtdisi kargolama islemleri tamam-
landiktan sonra paketlerin génderimini saglar. isletme uluslararasi bircok pazaryerine lojistik hiz-
meti sunmasi nedeniyle siparislerin talep yapisi belirsizdir. Pazaryerinde satisin gerceklesmesiyle
birlikte siparis detaylari lojistik firmasina elektronik ortamda iletilir. Ardindan (riin bilgisi lojistik
firma tarafindan tedarikgi isletmeye iletilir. Tedarikgi firma tarafindan hazirlanan perakende (riin-
ler tedarikgi depolarindan alinarak lojistik isletmesinin depolarina tasinir. Burada farkh tedarikgiler-
den gelen urinler birlestirilerek farkli tilkelere gidecek ana paketler olusturulur. Lojistik firmasinin
en kisa sirede ve en distk maliyette tedarikgilerden Uriinleri toplamasi gerekmektedir. Ayrica is-
letme bu islemleri gerceklestirirken en az sayida arag¢ kullanmasi gerekmektedir. Calisma kapsa-
minda isletmeden, lojistik faaliyetine iliskin son iki aya ait (61 giinliik) veri seti alinmistir. isletmeden
alinan veri setine iliskin 6rnek Tablo 6’da verilmistir. isletmeden alinan veri setinde bos satir ve
hiicreler temizlenerek 137866 satir veri seti elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen veri seti talep
olusma tarihine gore gruplandirilmistir. Tablo 7’de isletmeden alinan verilerin diizenlenmis hali 6r-
neklendirilmistir.
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Tablo 6. Sirketten temin edilen veri setine iliskin 6rnek tablo

g ST ke T Dwum AnaTip PR et o
1 Izhevsk Ruya PUDO PREPAID Inbound E-ihracat 11/570/9211'3 1/292/5?33
2 San';t;':geter' Rusya PUDO PREPAID Inbound E-ihracat 11/;70/92%\;) 1/3?1/5(&3
3 Novosibirsk  Rusya PUDO PREPAID Inbound E-ihracat 1/570/820AlM9 1/29‘{5?:?3
4 Penza Rusya PUDO PREPAID Inbound E-ihracat 1/i73/920AT\5|9 1/392/(2)?:1'3
5 Berlin Almanya ECOEXP PREPAID Inbound E-ihracat 1/571/511“3 130{5(&3
6 Berlin Almanya ECOEXP PREPAID Inbound E-ihracat 1/‘2‘70/22%\;9 1{?;0‘{5?:1'\/'9
7 Berlin Almanya ECOEXP PREPAID Inbound E-ihracat 1/i71/(§OAll\j 1305/5%13

Tablo 7. Sirket verilerinden elde edilen pivot tablo 6rnegi

Creation Date Toplam Talep Toplam Talep Sayisi Migsteri Sayisi
1/27/2019 6362 870 9
1 8 1 1
4 209 57 1
5 93 1
12 34 1
13 9 1
22 22 1
23 4339 331 1
25 68 9 1
26 1580 457 1
1/28/2019 8573 744 16
1/29/2019 9546 1414 15
1/30/2019 11591 1252 16
1/31/2019 14726 1500 16
2/1/2019 11039 1097 14
2/2/2019 7961 878 12
2/3/2019 4064 374 8
2/4/2019 21886 2513 15

Sirketin sahip oldugu talep yapisi ve talebi karsilamak icin sahip oldugu kapasite ve kisitlar su

sekildedir;

Sirketin veri setinin alindigi tarih araliginda toplamda yirmi yedi adet farkli misterisi

vardir.

Musterilerin talepleri kargolarin sekli nedeniyle dnceden kesin olarak bilinememekte-
dir. Ancak ge¢mis islemler incelendiginde tedarikginin Griin gamina bagl olarak her
misterinin minimum ve maksimum talep araligi belirlenebilmektedir.
Sirket 10’ar adet 4334 (Tip 1) ve 3757 (Tip 2) desi hacmine sahip toplamda 20 ticari
araca sahiptir ve her bir aracin yaklasik olarak aylik sabit maliyeti 7000 TLdir.

Sirkette mevcut durumda rotalama islemleri igin herhangi bir yazilim veya algoritma
kullaniimamaktadir. Giin iginde yapilmasi gereken teslimatlar belirlenerek hangi saat
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araliklarinda hangi musteriye gidilecegi, ylikleme bosaltma sireleri tahmini olarak ya-
pilarak glnlik planlar olusturulmaktadir.

e Calisanlarin 6glen ve aksam birer saat mola siresi vardir.

e Heraragta minimum 2 personel gcalismaktadir ve her personelin aylik maliyeti yaklasik
4000 TL dir.

e Alinan veri seti icin glinluk maksimum toplam 76773 desi/kg; minimum 2155 desi/kg
talep gelmistir. Ortalama olarak bir glinde 13775 desi/kg talep gelmektedir.

e  Miusteriler ve depolar istanbul ve cevresinde yer almaktadir. Misteriler Gebze, Tuzla,
Pendik; Avrupa yakasinda ise Kiicikcekmece, Avcilar, Levent, Kagithane gibi birgcok
farkh lokasyonlarda yer almaktadir. Bu lokasyonlarin enlem ve boylamlari Google Ha-
ritalar Gzerinden belirlenerek Sekil 3’de yaklasik olarak gosterilmistir.

Mosteri N
mo -

@
EAEEETE

3t g >
IBERSRLRD

Sekil 3. Sirketin depo ve miisteri koordinatlarinin temsili gésterimi(0:Depo)

Depo-misteri, musteri-misteri arasindaki uzakliklar kodun igcinde yazilan bir fonksiyon ile ko-
ordinat bilgileri kullanilarak mesafeyi kilometre olarak hesaplamaktadir. ilgili fonksiyona iliskin Pyt-
hon kodu Sekil 4’de verilmistir.

(41.1093700°. 29.0209980°)

55 | T 18 .1? ® 13
: anlemi = radians(41.1093700) baviami = radiens(29.0209980)
1 enlem? = vadians(40.8326170) bevlam? = radians(29.4124620)

20
1 enlemler arasi = enlem? - enlem] boviamlar arasi = boviam2 - boviam!
| a = sinfenlemier_avasi/2) **2 + cosfenlam !} *casfeniem?) *sinfhaviamiar_arasi / 2)*2
! ¢ =2 *atan’{sqrijal, sqri(i - al)

15 1 : nzakiik =R ¥¢
|
|

10 - !
|
I
|

5 1
|
I 25
|
O 24
(40.8336170°,29.4124620°)
T T T
-25 =20 -15

Sekil 4. Koordinatlar arasi mesafe hesaplama
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Tablo 8. Siipiirme algoritmasi ve 2-Opt tur gelistirici sezgiselin elde edilen rotalar (ilk 30 giin)

Rota (Miisteri Numaralari) Rota Uzun. Arag " Isle.m Rota (Miisteri Numaralari) Rota Uzun. Arag o I;Ie.m
(km) Kullanimi | Siiresi(Sn) (km) Kullanimi | Siiresi(Sn)

0-25-26-12-4-23-0 141.92 %43.75 0-12-4-23-5-22-0 149.45 %49.72 0.14
0-23-0 87.29 100% 0.23 0-2-12-19-26-8-25-0 74.78 %94.07
0-1-13-5-22-0 89.61 %3.05 0-27-9-11-24-4-0 47.17 %72.08 0.68
0-25-8-26-12-27-24-21-4-9-0 127.78 %87.91 0-23-0 87.29 %90.31
0-23-0 87.29 %98.5 0.42 0-14-1-23-13-5-22-10-0 94.74 %36.18
0-14-1-13-5-22-10-0 89.69 %11.4 0-15-19-26-16-8-9-24-4-0 102.76 %91.23
0-8-19-12-27-9-24-4-0 104.69 %48.36 028 0-14-1-23-13-5-22-0 94.66 %98.13 |0.39
0-14-1-23-5-22-10-0 91.48 %73.21 0-10-0 39.08 %4.18
0-25-12-19-26-8-17-0 80.92 %96.98 0-25-15-19-26-16-8-11-27-0 84.48 %96.38
0-27-9-24-4-0 38.82 %81.7 0.42 0-9-4-1-23-24-0 90.33 %97.67 |0.5
0-14-1-23-5-22-10-0 91.48 %88.76 0-14-5-22-10-0 79.15 %33.66
0-25-8-19-0 67.8 %87.29 0-25-8-19-18-15-26-16-24-9-0 103.88 %95.02
0-26-12-27-0 67.03 %100.0 0.57 0-4-14-1-123-13-5-22-0 94.95 %98.94 0.48
0-27-9-24-4-0 38.82 %75.36 0-10-0 39.08 %2.54
0-14-1-23-13-5-22-10-0 94.74 %77.13 0-25-8-16-26-15-27-0 49.46 %97.81 037
0-25-8-26-12-27-0 67.74 %76.05 0-9-4-24-21-1-23-5-22-14-10-0 95.22 %67.26
0-27-0 Agu.48 %100.0 |0.44 0-25-8-16-26-1-9-0 67.58 %94.79 028
0-27-9-1-24-14-23-13-5-22-10-0 101.22 %78.66 0-14-23-13-5-22-10-0 94.03 %67.79
0-25-8-12-27-0 67.74 %87.01 0.29 0-25-16-15-4-0 68.87 %24.46
0-27-4-24-14-23-13-5-22-10-0 100.86 %96.68 0-1-13-23-0 93.26 %91.07 |0.26
0-25-12-4-1-23-13-5-22-0 154.99 %93.77 0.16 0-5-22-0 78.99 %21.11
0-25-0 Eyl.24 %51.73 0-25-8-16-0 36.78 %54.13
0-8-0 26.93 %58.21 0-9-1-4-24-26-0 66.85 %86.46 0.42
0-26-12-0 66.76 %81.59 0-23-6-0 91.54 80390%
0-27-0 Agu.48 %94.05 082 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %40.96
0-27-0 Agu.48 %100.0 0-25-2-12-19-15-26-16-8-17-9-0 88.51 %99.93 056
0-9-24-4-0 34.64 %10.22 0-4-24-21-1-23-13-5-22-14-10-0 97.39 %91.46
0-23-1-0 88.56 %94.62 0-25-8-16-0 36.78 %33.76
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %14.56 0-26-12-15-27-9-0 69.27 %96.75 059
0-2-12-19-26-8-25-0 74.78 %94.16 0-4-1-23-24-0 89.24 %65.67
0-27-0 Agu.48 %10.15 057 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %72.13
0-27-9-24-0 38.27 %97.21 0-25-8-19-16-0 67.81 %43.54
0-4-14-23-13-5-22-10-0 94.32 %75.38 0-26-12-0 66.76 %97.74 0.66
0-25-3-0 Eyl.25 %63.34 0-27-9-15-4-1-23-24-0 133.49 %99.56
0-8-19-0 67.6 %39.41 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %66.01
0-26-0 38.01 %87.03 0-25-8-16-0 36.78 %24.39
0-26-0 38.01 %63.29 098 0-26-12-15-24-9-0 91.45 %95.02 047
0-27-0 Agu.48 %63.5 0-4-14-5-13-23-0 93.74 %84.01
0-27-0 Agu.48 %100.0 0-22-10-0 75.67 %30.57
0-9-4-24-14-1-22-5-23-0 94.26 %98.4 0-25-8-16-26-12-15-11-27-9-24-4-0 |103.43 %89.82
0-10-0 39.08 %5.21 0-14-5-13-23-0 93.46 %7737 |0.51
0-25-8-26-19-12-18-0 74.98 %99.75 0-22-10-0 75.67 %42.99
0-27-0 Agu.48 %100.0 0.59 0-25-16-26-12-4-0 87.57 %29.37
0-27-9-4-24-21-1-23-13-5-22-14-10-0 |102.66 %78.17 0-23-13-5-0 93.38 %87.98 |0.24
0-25-12-19-26-8-0 75.33 %79.16 0-22-0 75.59 %26.88
0-27-0 Agu.48 %85.67 0-25-8-16-26-12-15-27-0 68.05 %98.78
0-27-0 Agu.48 %100.0 |0.66 0-4-23-24-9-0 88.5 %72.57 |0.43
0-9-4-1-23-24-0 90.33 %90.84 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %74.27
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %15.69
0-25-8-12-27-0 67.74 %64.95
0-27-0 Agu.48 %100.0 ]0.32
0-27-9-4-24-14-22-5-23-0 97.43 %95.36

Sirketin mevcut durumda ARP tirl Heterojen Filolu Kapasite Kisith ARP olarak degerlendiril-
mektedir. Yapilacak calismada misteri talepleri glinliik olarak karsilanacaktir. Bazi musterilerin ta-
lepleri araglarin kapasitesini gectigi icin problem Béliinmiis Dagitimli Ara¢ Rotalama Problemi ola-
rak da degerlendirilebilir. Ancak bu durum, ¢alismamizda arag¢ kapasitesinden yiksek talebe sahip
mdsterilerin taleplerinin arag¢ kapasitelerine esit olacak sekilde parcalayarak ¢oziilmeye calisiimis-
tir. Ornegin 10000desi talebe sahip bir miisterinin talebi 4334 desi, 4334 desi ve 1332 desi gibi 3
ayri talep olarak diizenlenmistir. Arag¢ kullanimi, daha ylksek kapasiteli araglarin éncelikli olarak
kullanilacagi sekilde rotalar olusturulmustur. Calisma kapsaminda, inceleme yapilan isletmenin ka-
pasite kisitli ara¢ rotalama problemi icin bircok yontem denenmis ve en iyi sonucu veren yontem-
lere ait c¢iktilar bu bélimde sunulmustur. Problemin ¢6zimd igin algoritmalar Python dilinde kod-
lanmistir ve ¢cozimler Windows 8.1, i7 4710MQ, 8 Gb Ram 6zelliklerine sahip bilgisayar kullanilarak
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elde edilmistir. Tablo 8 ve Tablo 10’da Stpurme algoritmasi ve 2-Opt tur gelistirici sezgiselinin Uret-
tigi sonuglar verilmistir. Stiplirme islemi, calismada saat yéniinde yapilmistir. Burada ayrica Google
OR-Tools kullanarak elde edilen sonuglar da sunulmustur. Tablo 9 ve Tablo 11'de 'Guided Local
Search' yontemiyle elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Tabloda koyu olarak sinirlandiriimis her
satir (islem suresi verilen) her bir giin icin yapilan atama sonucunu géstermektedir. Yine tablolarda
verilmis kirmizi renkli atamalar TiP2 aracin kullanildigini diger durumlarda ise TiP 1 aracin kullanil-
digini géstermektedir.

Tablo 9. Guided Local Search yontemiyle elde edilen sonuglar (ilk 30 giin)

Rota (Miisteri Numaralari) Rota Uzun. Arag islem Siresi Rota (Misteri Numaralari) Rota Uzun. Arag . i;le.m
(km) Kullanimi (Sn) (km) Kullanimi | Siiresi (Sn)

0-7-0 87.29 %100.0 0-10-22-5-13-23-24-0 93.9 %99.1
0-8-9-4-7-5-3-6-1-2-0 149.38 %46.79 3019 0-27-11-23-1-14-4-9-0 98.94 %99.47 30.18
0-9-4-14-22-5-1-12-26-8-25-27-0 141.89 %98.11 0-25-26-19-12-8-2-0 76.41 %94.07
0-10-13-23-21-24-0 93.87 %99.7 3023 0-1-23-13-5-22-14-24-0 96.14 %98.45
0-9-4-24-1-23-5-22-14-10-0 94.57 %77.76 0-8-16-26-19-15-4-10-9-0 106.05 %95.09 3016
0-27-12-19-8-0 74.35 %43.82 3021 0-10-22-5-23-1-14-4-0 91.77 %98.92
0-25-8-26-19-12-17-0 75.46 %96.98 0-27-11-15-19-26-16-8-25-0 76.6 %96.38 30.17
0-10-14-1-22-5-23-24-4-9-0 93.59 %92.36 30.24 0-24-9-0 34.09 %32.42
0-27-0 Agu.48 %78.1 0-4-15-18-19-26-16-8-25-0 92.83 %99.33
0-4-24-1-23-13-5-22-14-10-0 96.74 %91.49 0-10-14-1-22-5-13-23-24-9-0 95.96 %97.16 307
0-25-0 Eyl.24 %50.74 0-25-8-16-26-15-27-0 49.46 %97.81
0-9-12-19-26-8-0 76.49 %52.93 30.22 0-9-4-24-21-23-5-22-1-14-10-0 93.61 %67.26 3022
0-27-0 Agu.48 %84.36 0-10-14-22-5-13-23-24-4-9-0 95.84 %82.72
0-27-0 Agu.48 %60.27 0-8-16-26-25-0 39.0 %79.86 3019
0-27-0 Agu.48 %100.0 0-4-13-23-0 93.5 %98.52
0-10-14-22-5-13-23-24-4-9-27-0 100.02 %82.37 30.16 0-25-16-15-1-5-22-0 118.74 %38.12 07
0-8-12-26-25-0 68.3 %72.34 0-22-5-13-6-23-10-0 94.35 %96.89
0-4-10-14-22-5-13-23-24-12-8-25-0 153.32 %87.26 0-25-16-26-24-14-4-0 96.15 %97.14 30.21
0-27-0 Agu.48 %96.42 0.7 0-9-8-0 30.Haz %67.9
0-4-1-22-5-13-23-12-25-0 149.14 %93.77 30.13 0-25-2-8-16-26-19-12-15-17-0 77.1 %95.55
0-27-0 Agu.48 %100.0 0-9-4-24-21-23-13-5-22-1-14-10-0 |96.87 %95.85 3019
0-25-0 Eki.43 %99.38 0-27-15-12-26-16-25-0 67.85 %95.78
0-25-0 Eyl.24 %51.73 0-10-14-4-9-8-0 87.55 %95.87 30.19
0-10-23-13-5-22-1-24-0 96.39 %99.35 017 0-24-1-23-13-5-22-0 95.81 %76.65
0-4-14-12-26-0 120.15 %96.31 0-27-16-26-25-0 39.31 %96.98
0-8-0 26.93 %58.21 0-9-4-14-10-0 63.74 %74.32
0-27-0 Agu.48 %94.16 0-24-23-13-5-22-1-0 94.95 %80.0 3022
0-25-2-12-19-26-8-0 75.48 %94.16 30.17 0-15-12-19-8-0 74.51 %55.56
0-10-14-22-5-13-23-24-4-9-27-0 100.02 %88.58 0-22-5-13-23-24-0 93.82 %69.43
0-19-26-0 67.54 %87.43 0-25-16-26-12-15-0 67.71 %92.36 30.23
0-10-14-1-22-5-23-24-0 91.95 %97.46 0-10-14-4-9-8-0 87.55 %72.2
0-27-0 Agu.48 %100.0 0-22-5-13-23-24-0 93.82 %91.49
0-4-9-26-3-0 62.59 %69.54 30.16 0-9-4-14-10-0 63.74 %48.64 30.25
0-27-0 Agu.48 %63.5 0-25-8-16-26-12-15-11-27-0 73.08 %70.05
0-8-0 26.93 %39.02 0-23-13-5-0 93.38 %87.98
0-25-0 Eyl.24 %63.29 0-25-16-26-12-22-4-0 134.01 %56.25 047
0-25-18-12-19-26-8-0 75.74 %99.75 0-22-5-13-23-24-0 93.82 %86.41
0-27-0 Agu.48 %100.0 30.2 0-25-8-16-26-12-15-27-0 68.05 %98.78 30.19
0-27-09-4-24-21-23-13-5-22-1-14-10-0 |101.06 %78.17 0-10-14-4-9-0 63.74 %60.43
0-10-14-1-22-5-13-23-24-0 95.21 %99.75
0-27-0 Agu.48 %100.0

30.16
0-27-0 Agu.48 %85.67
0-25-8-26-19-12-4-9-0 96.11 %85.95
0-27-0 Agu.48 %100.0
0-9-4-24-14-22-5-23-12-8-0 147.92 %78.63 30.16
0-27-25-0 Ara.68 %81.68
0-4-22-5-23-12-0 144.1 %49.72 30.16
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Tablo 10. Siipiirme algoritmasi ve 2-Opt tur gelistirici sezgiselin elde edilen rotalar (Son 31 giin)

Rota (Miisteri Numaralari) Rota Uzun. (km) | Arag Kullanimi Istem Siresi Rota (Miisteri Numaralari) Rota Uzun. Ara slem Siiresi
(Sn) (km) Kullanimi (Sn)
0-26-19-12-15-16-8-27-9-24-4-0 1093 %84.49 0-25-16-26-19-8-0 68.19 %60.11
0-14-13-23-0 93.26 %95.89 0.57 0-26-0 38.01 %54.68
0-5-22-10-0 79.07 %26.44 0-26-0 38.01 %100.0 097
0-8-16-26-0 38.55 %100.0 0-12-15-27-24-21-4-9-0 126.79 %22.2
0-26-0 38.01 %100.0 0-23-1-0 88.56 %99.93
0-26-0 38.01 %4.75 0.98 0-14-13-5-22-0 89.61 %48.34
0-26-0 38.01 %100.0 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-27-12-15-11-9-4-6-23-24-0 158.54 %92.16 0-26-12-18-15-17-27-24-23-4-9-0 [152.22 %88.95
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %77.09 0-23-0 87.29 %100.0 1.08
0-25-16-26-19-8-0 68.19 %74.09 0-14-1-5-13-23-0 93.74 %85.56
0-26-12-18-15-27-24-21-4-9-0 12737 %95.45 0.82 0-22-10-0 75.67 9%25.82
0-23-6-0 91.54 %51.94 0-25-8-16-26-0 38.74 %40.93
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %88.72 0-26-0 38.01 %68.14
0-25-8-16-26-0 38.74 %67.19 0-26-0 38.01 %100.0 084
0-26-12-18-15-24-4-9-0 92.36 %99.28 0-12-15-27-09-4-24-23-6-1-0 156.28 %94.16
0-23-0 87.29 %17.6 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %77.3
0-23-0 87.29 %100.0
45292,00
0-23-0 87.29 %100.0 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-14-0 62.1 %91.16 0-24-12-26-27-0 91.1 %92.52 0.38
0-14-0 62.1 %100.0 0-4-14-23-13-5-22-10-0 94.32 %80.6
0-13-5-22-10-0 89.68 %30.09 0-25-16-26-0 3854 % 100.0
0-12-3-13-0 38.73 %100.0 0-27-26-12-23-4-0 142.11 %98.25
0-13-5-8-10-11-1-14-0 148.57 %34.89 0.55 0-14-13-5-22-0 89.61 %51.82 0.2
0-10-0 87.29 %100.0
0-7-10-6-2-9-4-0 94.03 %96.19 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-12-23-4-0 140.9 %34.68 0-27-26-12-24-4-0 91.65 %72.43
0-23-0 87.29 %100.0 027 0-23-0 87.29 %99.42 106
0-23-14-0 87.86 %100.0 0-23-0 87.29 %100.0
0-13-5-22-0 89.6 %18.27 0-23-0 87.29 %100.0
0-25-8-0 27.Ara %42.57 0-14-1-23-6-13-5-22-10-0 94.98 %76.19
0-26-0 38.01 %72.59 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-26-12-15-24-9-0 91.45 %91.69 075 0-26-12-18-0 67.0 %85.97
0-4-23-0 87.32 %53.44 0-27-9-4-24-15-0 74.97 %46.72 0.98
0-23-1-0 88.56 %87.1 0-23-6-0 91.54 %97.14
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %76.63 0-14-1-13-5-22-10-0 89.69 %59.74
0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-26-12-15-24-4-9-0 92.34 %97.07 0-26-12-15-27-9-24-4-0 97.66 %68.44 056
0-23-0 87.29 %60.8 0.8 0-23-0 87.29 %93.79
0-23-6-0 91.54 %97.92 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %45.64
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %65.97 0-25-8-16-0 36.78 %25.1
0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0 0-26-0 38.01 %98.36 057
0-26-12-15-24-4-9-0 92.34 %90.1 0-9-27-12-4-24-23-6-1-0 154.24 %70.97
0-23-0 87.29 %87.49 0.88 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %46.52
0-23-6-1-0 91.75 %60.43 0-25-8-16-0 36.78 %25.8
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %62.76 0-26-12-0 66.76 %99.72
0-25-26-19-12-15-16-8-27-9-24-0 |109.21 %81.86 0-27-9-4-24-15-0 7497 %26.03 0.76
0-4-0 27.18 %21.34 0-23-1-0 88.56 %78.13
0-23-0 87.29 %81.15 0.82 0-14-13-5-22-20-10-0 89.77 %57.91
0-23-1-0 88.56 %81.52 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-14-13-5-22-10-0 89.68 %52.91 0-26-12-27-24-23-4-9-0 151.66 %80.6 0.48
0-25-8-16-0 36.78 %38.6 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %58.08
0-26-0 38.01 %75.77 0-25-16-26-0 38.54 %100.0
0-26-12-15-24-4-9-0 92.34 %88.23 0.6 0-26-12-23-4-0 141.47 %78.96 031
0-23-6-0 91.54 %34.98 0-14-13-5-22-0 89.61 %43.17
0-14-5-22-10-0 79.15 %88.88 0-25-8-16-0 36.78 %37.61
0-25-8-16-26-0 38.74 %47.49 0-26-0 38.01 %94.85
0-26-12-0 66.76 %95.82 0-27-9-4-24-15-0 74.97 %27.46 0.65
0-27-9-15-23-24-4-0 127.98 %47.62 0.54 0-23-0 87.29 %91.02
0-14-5-22-10-0 79.15 9%96.7 0-14-13-5-22-20-10-0 89.77 %45.69
0-25-16-12-23-4-0 141.99 %54.68 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-23-0 87.29 %85.72 0.25 0-26-12-7-27-24-21-4-9-0 128.99 %83.5 0.63
0-14-13-5-22-0 89.61 %93.52 0-14-1-23-13-5-22-10-0 94.74 %74.5
0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0 0-25-8-16-0 36.78 %38.19
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-12-15-7-27-9-0 70.98 %98.78 0.84
0-26-0 38.01 %100.0 0-4-1-23-24-0 89.24 %62.09
0-26-0 38.01 %100.0 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %73.44
0-26-0 38.01 %100.0 0-25-8-16-26-0 38.74 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-12-18-27-9-24-4-0 97.55 %64.88
0-26-0 38.01 %100.0 0-23-6-1-0 91.75 %70.77 0.77
0-26-0 38.01 %100.0 0-14-13-5-22-10-0 89.68 %74.27
0-26-0 38.01 %100.0 0-25-8-16-0 36.78 %86.69
0-26-0 38.01 %100.0 83 0-26-0 38.01 %90.42
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-0 38.01 %100.0 17
0-26-0 38.01 %100.0 0-12-15-27-24-23-4-9-0 151.39 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-23-0 87.29 %5.26
0-26-0 38.01 %100.0 0-23-0 87.29 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-14-1-6-5-22-0 91.02 %75.73
0-26-0 92.34 %57.81
0-26-12-15-24-4-9-0 87.29 %63.56
0-23-0 79.15 %68.51
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Tablo 11. Guided Local Search yéntemiyle elde edilen sonuglar (Son 31 giin)

Rota (Milsteri Numaralari) Rota Uzun. Arag islem Suresi Rota (Milsteri Numaralari) Rota Uzun. Arag islem Suresi
(km) Kullanimi (Sn) (km) Kullanimi (Sn)

0-9-24-23-13-5-22-0 94.57 %78.38 0-8-27-24-1-5-22-14-4-0 104.82 %98.48
0-10-14-4-0 62.64 %71.32 30.14 0-9-15-12-19-26-16-25-0 76.67 %86.99 3015
0-8-16-26-19-12-15-27-0 75.11 %57.13 0-26-0 38.01 %100.0
0-10-14-24-4-9-0 65.36 %87.61 0-13-23-21-0 93.29 %99.79
0-27-16-26-12-15-0 68.03 %90.47 0-23-0 87.29 %100.0
0-22-5-13-6-23-11-8-0 117.28 %95.92 30.18 0-24-1-23-13-5-22-0 95.81 %75.52
0-26-0 38.01 %100.0 0-27-16-26-12-18-15-17-0 68.42 %79.42 30.15
0-26-0 38.01 %100.0 0-8-26-25-0 38.99 %84.24
0-9-4-14-10-0 63.74 %94.58 0-9-4-14-10-0 63.74 %61.14
0-27-26-25-0 39.11 %68.8 3017 0-10-14-4-8-0 86.81 %97.23
0-22-5-13-6-23-21-24-0 94.09 %68.27 0-25-16-26-12-15-27-0 67.85 %88.12 3015
0-8-16-26-19-12-18-15-0 75.0 %78.54 0-1-22-5-13-6-23-24-9-0 95.94 %95.18
0-23-0 87.29 %100.0 0-26-0 38.01 %100.0
0-14-0 62.1 %100.0 0-16-12-26-8-0 67.96 %99.72
0-23-0 87.29 %100.0 0-27-26-25-0 39.11 %90.29 30.14
0-10-14-0 62.36 %98.41 30.18 0-10-14-22-5-13-23-24-4-0 94.74 %83.11
0-26-25-0 38.47 %60.13 0-27-26-0 38.66 %98.04
0-24-23-13-5-22-4-9-0 95.3 %69.22 0-22-5-13-23-0 93.39 %81.68 |30.16
0-8-16-26-12-18-15-0 67.74 %77.57 0-25-16-26-12-14-4-0 120.68 %70.35
0-10-4-8-0 64.54 %40.66 0-27-26-25-0 39.11 %56.78
0-27-15-12-26-25-0 67.77 %94.0 0-8-16-26-12-0 67.29 %99.19
0-23-0 87.29 %100.0 3016 0-23-0 87.29 %99.42 3018
0-24-14-22-5-13-23-0 94.87 %96.42 0-23-0 87.29 %100.0
0-23-0 87.29 %100.0 0-23-0 87.29 %100.0
0-22-5-13-23-12-0 146.98 %69.87 30.16 0-10-14-1-22-5-13-6-23-24-4-0 96.0 %92.64
0-4-14-0 62.39 %83.09 0-10-13-6-23-0 93.65 %99.72
0-26-8-0 38.54 %98.75 0-25-26-0 38.47 %84.56
0-23-1-14-0 88.56 %100.0 0-8-0 26.93 %33.66  |30.Nis
0-22-5-13-23-24-0 93.82 %98.62 30.27 0-6-14-22-5-1-24-9-0 81.66 %85.99
0-15-12-26-25-0 67.64 %85.56 0-27-16-26-12-18-15-0 68.05 %85.63
0-9-4-10-0 41.47 %41.09 0-10-13-23-24-0 93.84 %97.58
0-9-24-23-6-13-5-22-0 94.81 %97.25 0-27-26-25-0 39.11 %72.52 3017
0-25-26-16-0 38.59 %75.7 0-9-4-14-22-5-0 80.49 %57.11
0-10-14-4-0 62.64 %59.85 30.16 0-8-16-26-12-15-0 67.72 %80.66
0-8-26-12-15-0 67.71 %91.46 0-24-23-6-13-5-22-1-14-10-0 95.45 %99.31
0-23-0 87.29 %97.49 0-27-26-25-0 39.11 %99.19 30.14
0-24-23-6-13-5-22-0 94.06 %81.91 0-8-16-12-4-9-0 88.66 %42.46
0-9-23-1-0 89.63 %93.82 0-8-16-12-15-14-20-10-4-0 122.48 %89.5
0-25-16-26-8-0 39.06 %100.0 30.16 0-9-24-1-23-13-5-22-0 96.56 %99.45 30.16
0-4-14-10-0 62.64 %60.31 0-27-26-25-0 39.11 %98.64
0-15-12-26-0 67.19 %64.74 0-24-23-13-5-22-14-10-0 94.2 %90.72
0-9-1-123-13-5-22-0 95.99 %93.15 0-27-16-26-25-0 39.31 %86.25 30.14
0-4-14-10-0 62.64 %64.74 3015 0-9-4-12-26-8-0 88.65 %61.7
0-24-23-0 87.72 %99.31 0-14-22-5-13-23-0 93.51 %99.33
0-25-8-16-26-19-12-15-27-0 75.31 %61.58 0-16-26-0 38.14 %99.77 30.15
0-25-16-26-8-0 39.06 %100.0 0-25-26-12-4-0 87.49 %23.03
0-15-12-26-0 67.19 %84.36 3015 0-27-16-26-25-0 39.31 %97.51
0-10-14-4-0 62.64 %84.66 0-8-15-24-22-14-20-10-4-9-0 118.18 %99.61 30.15
0-22-5-6-23-24-9-0 93.6 %57.45 0-5-13-23-0 93.38 %99.52
0-9-24-14-4-0 64.5 %93.79 0-10-14-1-22-5-13-23-21-24-4-9-0 |96.87 %88.14
0-27-16-26-12-15-23-5-22-10-0 146.44 %95.69 30.15 0-7-12-26-8-0 69.46 %99.93 30.16
0-8-26-25-0 38.99 %98.15 0-27-16-26-25-0 39.31 %69.94
0-4-14-0 62.39 %89.18 0-7-15-12-26-16-25-0 69.55 %99.82
0-22-5-13-23-12-16-25-0 148.06 %59.02 30.14 0-8-27-24-1-23-13-5-22-0 119.72 %96.89 30.15
0-23-0 87.29 %85.72 0-9-4-14-10-0 63.74 %75.8
0-25-16-26-12-15-0 67.71 %98.11 0-9-24-23-6-13-5-1-0 95.16 %99.54
0-26-0 38.01 %100.0 0-4-14-22-10-0 76.07 %56.14
0-26-0 38.01 %100.0 0-27-18-12-26-25-0 67.66 %69.84 3018
0-26-0 38.01 %100.0 0-8-16-26-0 38.55 %84.4
0-26-0 38.01 %100.0 0-22-5-23-23-6-1-0 94.59 %99.42
0-26-0 38.01 %100.0 0-9-24-14-4-0 64.5 %66.82
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-23-0 87.29 %100.0 3018
0-26-0 38.01 %100.0 0-15-12-8-0 67.71 %97.55
0-26-0 38.01 %100.0 30.29 0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0 0-27-16-26-25-0 39.31 %94.3
0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0
0-26-0 38.01 %100.0
0-4-22-5-23-24-9-0 91.7 %97.36
0-8-14-10-0 86.64 %94.7

International Journal of Economic and Administrative Studies



Burak YILDIRIM, Selcuk CEBI 199

Calismada olusturulan bir glinlik rotaya iliskin 6rnek Sekil 5’de sunulmustur. Sekil 5’de sunulan
rotaya ait graf 23/3/2019 tarihi icin Guided Local Search kullanilarak olusturulmustur.

GUIDED_LOCAL_SEARCH 3.23.2019
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Sekil 5. Guided Local Search ile 23/3/2019 tarihi icin olusturulan rota

Bu g¢alisma kapsaminda sirketin rotalama probleminin ¢d6zimu igin Supilirme + 2-Opt yontemi
ve Guided Local Search yéntemleri kullanilmistir. Yontemlerden elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo
8-11 arasinda verilmistir. Elimizdeki veri setine bagli olarak ikinci ay igin ydontemlerden elde edilen
ve Tablo 9, Tablo 11'de verilen toplama siiresine iliskin ¢iktilar Sekil 6’da karsilastiriimistir. Toplama
sureleri incelendiginde Guided Local Search yénteminin daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.
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Sekil 6. Stiplirme ve Guided Local Search yontemleriyle elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi

Yine ikinci ay igin yontemlerden elde edilen ve Tablo 9, Tablo 11’'de verilen ihtiyag duyulan toplam
arag sayisina iliskin giktilar Sekil 7’de verilmistir. Problemin baslangig kisitlari nedeniyle ilk 10 aracin
oncelikle Tip 1 olarak kullanilmasi, sonraki 10 aracin Tip 2 olarak tercih edilmesinden dolayi, sadece
ginlik 10’un Gzerinde arag ihtiyaci olmasi durumunda Tip 2 tiirlinde arag¢ kullanilmasini gerektir-
mistir. Algoritmalarin arag¢ kullanimina iliskin verdigi sonuglar incelendiginde yalnizca bir giin igin
Tip 2 turinde arag ihtiyaci dogmustur. Diger glinler ihtiyag duyulan arag sayisi 10’un altinda kalmis-
tir. Toplam arag sayisi agisindan sonuglar incelendiginde Guided Local Search yénteminin yine daha
iyi sonuc verdigi gorilmektedir.
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Sekil 7. Stiplirme ve 'Guided Local Search' yéntemleriyle elde edilen son ay giinliik arag kullanim
sayisl

5.Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, e-ticaret sitelerinden satilan Uriinlerin tedarik¢i depolarindan teslim
alan ve ihracat icin gerekli islemleri tamamlayarak paketlerin yurt disina génderimini saglayan araci
bir lojistik firmasinin arag rotalama problemi ele alinmistir. isletme paket toplama islemini en kisa
sirede ve en disiik maliyette gergeklestirmeyi hedeflemektedir. Bu amagla galisma kapsaminda
isletmeden son iki aya ait ylriittigi lojistik faaliyetine iliskin veri seti alinmistir. isletmenin hizmet
verdigi pazaryerlerinin ¢oklugu, pazaryerlerinde sunulan Uriin gaminin gesitliligi ve tedarikgilerin
farklihgi dikkate alindiginda, problem polinomsal zamanda ¢6ziimi ele edemedigimiz NP-zor sini-
finda bir problemdir. Bu nedenle ¢calisma kapsaminda, problemin ¢6ziimu icin deterministik ¢6ziim
tekniklerinden ziyade sezgisel algoritmalar tercih edilmistir. Sonuc olarak, calismada cesitli sezgisel
algoritmalarin denenmesine ragmen en iyi ¢6ziim sunan Stpirme-20pt sezgiselinden ve Guided
Local Search algoritmasindan elde edilen giktilar sunulmustur. Gerek toplam siire gerekse de ihti-
yac duyulan arag sayisi agisindan sonuglar kiyaslandiginda en iyi ¢6zimii Google OR araglarindan
Guided Local Search algoritmasi vermistir. isletmenin mevcut durumda kullandig iki farkli tipte
toplamda 20 araci olmasina ragmen her iki algoritmada da tlim araclara ihtiyag olan tek bir giiniin
oldugu tespit edilmistir. isletmeden alinan veri seti icin yapilan atamalarda 3/12/2019 tarihi harig
diger glinler icin 10 aracin yeterli oldugu gortlmustiir. Mevcut durumda isletmede Griin toplama
islemi tamamen uzman sezgisine bagl olarak gerceklestirildiginden araglar tam kapasite ile kulla-
nilamamakta ve bu nedenle de toplama siirecindeki atil kapasite gérilememektedir. Calismada su-
nulan ¢dziim, araglarin kullanimini optimize etmis ve paket toplama maliyetlerinin yaklasik olarak
yari yariya disirilebilecegini ortaya koymustur.

Calismada literatiirde yaygin olarak islenen arag rotalama problemi, e-ticaret sitelerine yonelik
hizmet veren bir lojistik firmasinin paket toplama problemine uygulanmustir. isletmeye 6zgii kisitlar
dikkate alinarak cesitli sezgisel algoritmalar denenmistir. Bu calisma kapsaminda sunulan ¢6ziimde
paketlerin toplanmasi esnasinda istanbul Trafigi dikkate alinmamistir. Daha sonraki ¢alismalarda
istanbul trafigini de dikkate alacak bir ara¢ rotalama algoritmasi gelistirilerek paket toplama isle-
minin daha gergekgi olarak gergeklestiriimesi saglanabilir.
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Extended Abstract

Aim: The main objective of this paper is to develop solutions for the vehicle routing problem of a
brokerage company that collects the cargo demands of the e-commerce sites located in Istanbul
and sends them to the desired location.

Method(s): Within the scope of the study, Sweep algorithm with 2-Opt heuristic and Guided Local
Search heuristic from Google OR solution tools are presented in the study. Algorithms are coded
in Python and solutions are obtained by using computer with Windows 8.1, i7 4710MQ, 8 Gb Ram.

Findings: Within the scope of the study, although many heuristic algorithms have been utilised for
the constraints of the company, the best results obtained from the Sweep algorithm with 2-Opt he-
uristic and Guided Local Search heuristic from Google OR solution tools are presented. Further-
more, Guided Local Search produced the best results in terms of total pickup time and the number
of required vehicles. Finally, both heuristics prove that vehicle fleet should be halved in order to
decrease service cost.

Conclusion: In this study, vehicle routing problem of a brokerage company that collects the cargo
demands of the e-commerce sites located in Istanbul has been considered. Several heuristic algo-
rithms are utilised for the solution of the problem. Sweep algorithm with 2-Opt heuristic and Gui-
ded Local Search heuristic from Google OR solution tools are the methods that provides best re-
sults for the firm constraints. According to the obtained results, the number of the required vehic-
les should be decreased in order to decrease service cost. In the current situation, since the pickup
process is carried out completely according to the expert intuition, the vehicles cannot be used at
full capacity. Therefore, the idle capacity in the pickup process cannot be seen by the company.
Hence, this study shows that the pickup cost of the company can be decreased drastically. For the
further study, traffics on the route should be considered in order to obtain real time total pickup
time.
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