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Oz

Glinlimiiz rekabet diinyasinda firmalar tiriinlerinin miisterilerine ulastirilmasi agsamasinda, biiyiik bir dneme sahip
olan lojistik destedi saglamak adina maksimum bir c¢aba igerisindedirler. Arag¢ rotalama problemleri (ARP),
Lojistik problemlerinin en 6nemli Son agsamasidir. Arag¢ rotalama problemleri, en kisa mesafede ve en kisa siirede
miisterilerinin taleplerini karsilayacak sekilde bir depodan aymi veya farkli kapasitelerdeki araglar ile optimale
yakin rotalarin bulunmasi problemleridir. ARP, artan ¢esitleri ile firmalara en iyi sonuglari sunmaya devam
etmektedir. Bu ¢alismada bir ekmek fabrikasinin 20 markete ekmek dagitimi sirasinda kullandig gercek mesafeler
ve koordinatlar kullanilarak rotalar olusturulmustur. Bu gercek hayat problemini modellemede klasik kapasiteli
arag rotalama modeli hem homojen hem de heterojen filolu olarak modellenmistir. Problem i¢in optimale yakin
¢oziimii, tavlama benzetimi (TB) algoritmasi kullanilarak Matlab’da hesaplanmistir. TB ile elde edilen meta
sezgisel ¢oziimler ekmek fabrikasimin kendi rotalari ile karsilagtirilmistir. TB ile elde edilen optimale yakin
sonuglar yapilan tiim testlerde firmin kendi toplam rota mesafelerinden daha iyi sonuglar vermistir. TB
algoritmasii kullanarak, iki arag ile yapilan dagitim sirasinda olusan toplam rota mesafesinin firin ile en biiyiik
farki 8,8 km’dir. TB’de {i¢ ara¢ ile yapilan dagitim sirasinda olusan toplam rota mesafesinin firin ile en biiyiik
farki 6,5 km olarak hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler- Optimizasyon, Ara¢ Rotalama, Tavlama Benzetimi

ABSTRACT

In today's competitive world, companies make a maximum effort to provide logistics support, which is of great
importance, during the delivery of their products to their customers. Vehicle routing problems (VVRP) are the most
important last stage of Logistics problems. Vehicle routing problems are the problems of finding near-optimal
routes with vehicles of the same or different capacities from a warehouse to meet the demands of customers in the
shortest distance and in the shortest time. VRP continues to offer the best results to companies with its increasing
variety. In this study, routes were created by using the actual distances and coordinates used by a bread factory
during the distribution of bread to 20 markets. In modelling this real-life problem, the classical capacity vehicle
routing model is modelled as both homogeneous and heterogeneous fleets. Then ear-optimal solution for the
problem is calculated in Matlab using the Simulated Annealing (SA) algorithm. The meta-heuristic solutions
obtained with TB were compared with the bread factory's own routes. Then ear-optimal results obtained with the
TB gave better results than the total route distances of the furnace itself in all tests. Using the TB algorithm, the

*Sorumlu yazar iletisim: a.sehitoglu@alparslan.edu.tr (https://orcid.org/0000-0002-7598-5348)
[Ikégretim Matematik Egitimi, Mug Alparslan Universitesi, Egitim Fakiiltesi Mus

2jletisim: c.agayeva@alparslan.edu.tr (https://orcid.org/0000-0003-0507-9785)

Iktisat Béliimii, Mus Alparslan Universitesi, Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Mus



mailto:a.sehitoglu@alparslan.edu.tr
mailto:c.agayeva@alparslan.edu.tr

I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(1), 09-19, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.951053

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERBITES] e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

greatest difference between the total route distance and the furnace during the distribution with two vehicles is 8.8
km. The greatest difference between the total route distance and the furnace during the distribution made with
three vehicles in the TB was calculated as 6.5 km.

Keywords- Optimization, Vehicle Routing, Simulated Annealing

I. GIiRiS

Lojistik ve tagimacilik, geligmis iilke ekonomilerinin biiyilik bir béliimiinii olugturmaktadir. Bu nedenle,
hiikiimetler ve 6zel sirketler dikkatlerini lojistik yoneticilerinin maliyetleri diisirmelerine ve daha fazla esneklik
elde etmelerine yardimci olabilecek sistemler gelistirmeye odaklamislardir. Lojistik alaninda pek gok arastirma
yapilmis, seyyar satici probleminden karmasik dinamik rotalama problemlerine kadar birgok teknik halihazirda
gelistirilmistir. Lojistikte 6ne g¢ikan problemlerden biri ara¢ rotalama problemidir [1]. Klasik ara¢ rotalama
problemi, énceden tanimlanmis bir ag lizerinde belirli bir musteri grubuna hizmet vermek igin bir arag filosu
tarafindan kullanilan optimum rota kiimesini bulmaktadir. ARP’de amag toplam seyahat maliyetini (seyahat
stireleri veya toplam mesafe) ve operasyonel maliyeti (kullanilan ara¢ sayisi ) en aza indirmektir [2]. Bu
kombinatoryal problem en basit haliyle NP-Zor problemlerdendir [3]. Bu problem ilk olarak 1959'da Dantzig ve
Ramser tarafindan servis istasyonlarina benzinin teslimati ile ilgili ger¢ek diinyadaki bir uygulamay1 ¢6zmek igin
ortaya ¢ikt1 [4]. 1964’te Clarke ve Wright, dagitim noktalarinin sayisi biiyiikse, merkezi bir depodan bir dizi
teslimat noktasina degisen kapasitelerdeki bir kamyon filosunun optimum sekilde yonlendirilmesi ve ¢ok sayida
olasi rotadan se¢im yapilmasim gerektiren ARP i¢in ilk olacak caligmalarimi gergeklestirmislerdir [5]. Bu
problemin ¢ok daha ayrintili ve kapsamli ¢caligmalari Bramel ve Simchi-Levi [6], Toth ve Vigo’da [7] bulunabilir.
Artan iiriin ¢esidi ve uzayan mesafeler haliyle arag rotalama problemlerinde de karmasikligin artmasina, ¢6ziimiin
zorlagmasina neden olmaktadir. Coziim i¢in sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar bu zorlugu ortadan kaldirmak
icin ideal sonuglar vermektedir. Optimizasyon problemlerine uygulanan Tavlama benzetimi (TB) ilk olarak
Kirkpatrick ve ark [8] ve Cerny’nin [9] ¢aligmalarindan ortaya ¢ikar.

Giinlimiizde tavlama benzetimi algoritmasi, ara¢ rotalama problemlerini ¢ozmek i¢in en basarili
yontemlerden biri olarak dikkat ¢ekmeye devam etmektedir. Tavlama benzetimi, ilk olarak Kapasiteli ARP'yi
(KARP) ¢ozmek igin iyi bilinen tabu arama ile hibridizasyon 6neren Osman [10] tarafindan kullanilmistir.
Breedam [11], standart ARP'yi ¢6zmek i¢in TB'ye dayali geligsmis bir sezgisel yontem onermistir. Chiang ve
Russell [12] calismalarinda iki farkli komsuluk yapisinin incelendigi ve tavlama isleminin tabu listesi araciligiyla
kisa siireli bellek islevi ile gelistirildigi zaman pencereli kisitli bir ARP'yi ¢6zmek i¢cin TB'yi uygulamislardir.
Rabbouch ve ark. [13] c¢alismalarinda tavlama benzetimi algoritmasini kapasiteli ve diger ara¢ rotalama
problemlerini ¢6zmek i¢in TB nin yeni bir dinamik versiyonunu tanimlamiglardir. Bu algoritma ile yapilan arama
siirecinin daha dogru karara ve optimuma daha hizli ulasildigim belirtmislerdir. lhan [14] calismasinda kapasite
kisith arag rotalama problemi igin tavlama benzetimi algoritmasi kullanmistir. Algoritmanin degisim, ekleme ve
ters gevirme operatorii olmak iizere ii¢ farkli rota gelistirme operatoriinii kullanmistir. Wei ve ark. [15] yaptiklari
caligmada problemi ¢ozmek i¢in tekrarlanan sogutma ve sicaklik artisina sahip yeni bir TB ¢ergevesi
gelistirmiglerdir. Tavlama benzetimi algoritmasinin mevcut tim algoritmalardan daha iyi performans gosterdigi
ve ¢ogu Ornek i¢in en iyi bilinen ¢oziimlerle eslestigini veya iyilestirdigini iddia etmislerdir. Tavakkoli-
Moghaddam ve ark. [16] caligmalarinda 6nerdikleri modeli, en yakin komsuluga dayali olarak hibrit tavlama
benzetimi ile ¢ozmiislerdir. Onerilen modelin, tiim miisterilere minimum arag sayist ve kullamlan maksimum
kapasite ile hizmet verecek rotalarin olusturulmasina imkan verdigini gostermiglerdir. Xiao ve ark. [17] KARP
problemini ¢6zmek i¢in hibrit degisim kurali ile tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir. Yalgimer [18]
calismasinda isletmeler i¢in, degisken konum sayist ve degisken arag sayisi ile olusan problemler igin farkli
modeller olusturarak bu modellere yonelik belirli kisitlar dogrultusunda minimum mesafeyi elde etmeyi amaglayan
bir optimizasyon modeli sunmus ve tavlama benzetimi algoritmasim kullanmustir.

Ulutas ve ark. [19] calismalarinda bir firinin, 15 markete ekmek tedarikindeki arag¢ rotalama problemini
¢ozmek icin tasarruf algoritmasi kullanmislardir. Algoritma islemlerini hesaplarken, herhangi bir 6zel yazilim
kullanilmamisg, hesaplamalar1 MS Excel ile yapmusglardir. Okur ve Atlas [20] ¢alismalarinda meta sezgisel ¢6ziim
tekniklerinden biri olan Genetik algoritmay1 kullanilarak Halk Ekmek A.S’nin miisteri taleplerini karsilayacak rota
mesafesini minimize etmeyi amaglamaktadir. Bu amagla, algoritmadan yararlanilarak Halk Ekmek A.S’nin
dagitim araglarinin, satis noktalarina en kisa mesafede rota hesaplamasina optimum ¢éziimil aramislar ve mevcut

durum ile karsilastirma yapmislardir.
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Taillard [21], calismasinda heterojen bir arag filosu ile arag rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in sezgisel
bir siitun olusturma ydntemi sunmaktadir. Sayisal sonuglar, yontemin 6zellikle orta ve bilyiikk boyutlu problem
ornekleri i¢in saglam ve verimli oldugunu géstermistir. Yousefikhoshbakht ve ark.[22], Heterojen filoya sahip bir
ARP’nin ¢6ziimii i¢in tabu arama yontemi gelistirmislerdir. Cetin ve Gencer [23], calismalarinda heterojen arag
filolu kesin zaman pencereli, es zamanl dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemini tanmimlamaktadirlar.
Tanimlanan problem i¢in matematiksel model 6nermisler ve literatiirde yer alan Solomon test problemlerini talep
acisindan diizenleyerek, 5, 10, 15, 20 miisterili 6rnekler i¢in test etmislerdir.

ARP’de yapilan ¢aligmalar her gegen giin daha karmasik hale gelen problemlere ¢6ziim aramaktadir. Bu
caligmada ele aldigimiz kapasiteli ARP, hem homojen hem de heterojen filolu olarak test edilmistir. Test sonuglari
meta sezgisel ¢oziim yOntemlerinden tavlama benzetimi algoritmasi ile elde edilmistir. Uygulamada bir ekmek
fabrikasiin giincel verilerinden yararlanarak, gercek koordinatlar, bilinen rotalar ve bir giinlilk miisteri talepleri
esas alinarak farkli ¢6ziim testleri ile firmanin rotasina iyilestirmeler sunulmustur.

Il. MATERYAL VE METOT

Arag rotalama problemleri merkezi bir depodan farkli konumlarda bulunan noktalara bilinen taleplerle
farkli rota kiimesi bulma problemlerindendir [24]. ARP’nin ¢6ziimii zor ve bir hayli zaman almaktadir. Bu sebeple
¢Oziim igin ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Meta sezgisel bir algoritma olan tavlama benzetimi, bu ¢alismada
ele aldigimiz problemin ¢oziimiinde kullanilmistir. ARP igin Onerilen matematiksel model ve TB algoritmasi
sonraki kisimda gosterilmistir.

A. Arac Rotalama Problemi I¢cin Onerilen Matematiksel Model

Kapasite kisithi ara¢ rotalama problemi (KARP)bir G = (V, A) ag (graph) lizerinde tanimlanir. Burada
V = {vy,v; ..., v} bir dizi diigiim (vertex) ve A € {(v;, v;): i # j,v;, v; € V} yay (arc) kiimesidir [2]. Kapasiteli
ARP, bir firmanin deposundan kapasite kisitli olan araglarinin, talepleri bilinen miisterilerine hizmet yapmak i¢in
izlemesi gereken rotalarin bulunmasi problemidir [25]. KARP’de misteri talepleri rotadaki araglarin
kapasitesinden fazla olmamasi gerekir. Bu ¢alismadaki problem i¢cin KARP’nin matematiksel modeli [1] ve
[26]’den yararlanilarak asagidaki sekilde yazilmstir.

Parametreler:
K = Arag sayisi,
Q = Arag kapasitesi,
Q. = karacinin kapasitesi,
N = Miisteri veya durak sayisi,
g; =i (i > 0)misterisinin talep miktart,

Cy

imiisterisi ile j miisterisi arasindaki uzaklik,
Degiskenler:
Xiji = knolu arag i miisterisinden j misterisine gidiyorsa 1 aksi durumda 0’dir.

burada i #j, 1i,j€{0,...,N} ve 0 depo

Amag fonksiyonu:

Min X100 X i Dkeet CijXijie €))
Kisitlar:

Yk Xjo X = K, i =0 igin 2

f=1 Dilo,iei Xijke = 1, vj, je{l,..,N}  (3)

Yhe1 Xm0z Xije = 1, Vi, i€e{l,..,.N} (4
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M1 G X0 Xije < Q (6)
Tiixije <1, kel .. K} ©)

Xijk €{0,1}V;; €V ,V EK (8)

Modelde, Denklem (1) amag fonksiyonu toplam gidilen mesafenin minimum yapilmasi gerektigini ifade
eder. Denklem (2) isletmeden K adet aracin ¢ikis yapacagim saglamaktadir. Denklem (3) ve (4) bir miisterinin
yalnizca bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmesini ve miisteriden ¢ikilacak yollardan yalnizca bir tanesinin
kullanilmasinin zorunlu oldugunu saglamaktadir. Denklem (5), depodan baslamayan ve depoda tamamlanmayan
turlar1 elemek igin kullanilir, bu kisit depoyu icermeyen miisterilerin olasi her alt kiimesi S i¢in eklenir. Denklem
(6) araglara yiikleme yapilirken arag kapasitesi olan Q’yu gegmemesi gerektigini belirtir. Denklem (7) bir aracin
isletmeden bir defa ¢ikacagim dolayisi ile rotada bir defa kullamlacagini belirtir. Denklem (8) x;j; degiskeninin
tam say1 olmasi ile ilgilidir [18].

Arag filosunun heterojen oldugu durumda Denklem (6) yerine asagidaki Denklem (9) modele eklenerek
ara¢ kapasitelerinin farkli oldugu durumda rota hesaplamasi yapilmaktadir [16].

M@ X0 e Xijre < Q 9)

Yukarida matematiksel modeli verilen problem i¢in kisa siire igerisinde iyi ¢dziim bulabilmek amaciyla
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin adimlart sonraki boliimde agiklanmstir.

B. Tavlama Benzetimi (TB)

Ilk olarak 1953'te Metropolis [27] tarafindan gelistirilmis olan Tavlama benzetimi algoritmasi, bir denge
durumuna (sabit donma durumu) yakinsayincaya kadar, sogutma islemine tabi tutulan bir sistemdeki enerji
degisikliklerini simiile eden stokastik arama algoritmasidir.

Bu algoritmada katilarin diisiik enerjili hallerini bulmak ig¢in kullanilan fiziksel tavlama siireciyle bir
benzetmeden hareket edilmistir. Yogun madde fiziginde tavlama, bir katinin ilk olarak sicakliginin artirilarak
eritildigi bir siireci ifade eder, bunu daha diisiik enerjinin kati halini geri kazanmay1 amaglayan asamali bir sicaklik
distisii izler. Sogutma ¢ok hizli yapilirsa, katinin yapisinda yaygin diizensizlikler ortaya ¢ikar ve bu da nispeten
yiiksek enerji durumlarma yol agar. Diger taraftan, sicakligin dengeye ulasmak icin her seviyede yeterince uzun
tutuldugu bir dizi seviye boyunca dikkatli bir tavlama, diigiik enerji durumlarryla iligkili daha diizenli yapilara yol
acar. Temel olarak, sicakligin mevcut enerji seviyesinden ¢ok uzaklagmasi engellendiginde, siirecin yiiksek enerji
durumunda sikisip kalmasi daha az olasidir.

Uygulama problemlerinde TB algoritmasi mevcut ¢dziimde, ¢dzim maliyetinde artisa yol acan
degisikligin bir olasilikla kabul edildigi rastgele bir yerel arama yontemi olarak tanimlanmaktadir. Birlegimsel
Eniyileme (Combinatorial Optimization) baglaminda ise bir ¢6ziim fiziksel sistemin belirli durumuna ve ¢6ziimiin
amag fonksiyonu degeri ise sistemin enerjisine karsilik gelir. Her yinelemede, mevcut ¢6ziim, belirli bir doniisiim
smifindan (¢oziimlerin komsularmi tanimlayan) rastgele bir hareket segilerek degistirilir. Yeni ¢oziim bir
iyilestirme saglarsa, otomatik olarak kabul edilir ve yeni mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde yeni
¢ozlim,

A
P=elir (11)

Denklem (11)’deki Metropolis olasilik kriterine gore kabul edilir. Denklem (11)’de; A, Amag (Enerji)
fonksiyonundaki degisim, T, Sicaklik parametresi, k, Boltzmann sabitini gdstermektedir. Belirtilen kritere
dayanarak, sicaklik yiiksek ve maliyet artis1 diisiik olan bir hareketin kabul edilmesi daha olast bir durum gibi
goriinmektedir. Sicaklik parametresi, dnceden tamimlanmis bazi sogutma programina goére kademeli olarak
dugiiriilerek, her sicaklik seviyesinde belirli sayida iterasyon gergeklestirilir. Sicakligin yeterince diisiik
degerlerinde yalnizca iyilestirme hareketleri kabul edilir ve siire¢ yerel bir optimumda durur. Cogu meta sezgiselin
aksine, bu yontem global optimuma asimptotik olarak yakinsar (sonsuz sayida iterasyon varsayilirsa) [28].
Metropolis algoritmasi terimlerinin Birlesimsel Eniyileme (Combinatorial Optimization) problemlerine karsilik
geldigi terimler Tablo 1°deki gibidir. [29].
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Tablo 1. Metropolis algoritmasi terimlerinin Birlesimsel Eniyileme (Combinatorial Optimization) problemlerindeki karsiligi

Termodinamik Benzetimi Birlesimsel En Iyileme
Sistem kararl bir hal alir Uygun ¢dziim bulunur
Enerji Maliyet
Durum degisikligi Komsu ¢oziim
Sicaklik Parametre
Donmus hal Sezgisel ¢oziim

TB algoritmasinin amaci; tiim olast ¢6ziim noktalarinin (S) alt kiimesinde tanimlanmug bir f(x)
fonksiyonunu optimum yapacak bir x ¢6ziimii bulmaktir. TB algoritmasi rasgele segilen bir baglangi¢ ¢6ztimii ile
aramaya baglar. Sonra uygun bir yontem ile bu ¢6ziime komsu bir ¢dziim seger ve f(x)’ de meydana gelen
degisimi hesaplar. Eger degisim istenen dogrultuda ise komsu ¢6ziim mevcut ¢éziim olarak alir. Eger istenilen
yonde bir degisim gerceklesmemisse, TB algoritmasi ¢6ziimii Metropolis olasilik kriterine gére kabul eder. Amag
fonksiyonunda aksi yonde bir degisim yaratan ¢éziimiin belli olasilik degeri ile kabulii, TB algoritmasinin yerel
optimum noktalardan kurtulmasini saglamaktadir. Denklem (11)’deki olasilik degerine gére T sicaklik degeri
yiiksek oldugunda amag¢ fonksiyonunda meydana gelen artiglarin birgogu kabul edilecektir. T sicaklik degeri
azaldik¢a kabul edilme miktarida azalacaktir. Bu sebeple TB algoritmasinda yerel noktalara takilmamak i¢in
baslangic sicaklik degeri yeterli derecede yiiksek secilerek kademeli olarak azaltilmalidir [30]. Herhangi bir
optimizasyon probleminin ¢oziimiinde TB algoritmasimni kullanabilmek icin bazi parametrelerinin nceden
belirlenmesi gerekir. Bu parametreler: Baslangi¢ sicakligi (T,); kotii ¢oziimlerin kabul olasiligini kontrol igin
kullanilir. Her sicakliktaki gerekli iterasyon sayisi; her sicaklikta tiretilen miimkiin ¢oziimlerin sayisidir. Sogutma
fonksiyonu; bir 6nceki yinelemedeki sicakligi esas alarak mevcut iterasyondaki sicakligi belirler. Algoritmay1
durdurma kriteri; her sicaklik degisiminde bulunan ¢6ziim degismiyor ise TB durdurulur [31].TB algoritmasinin
adimlar1 asagida Sekil 1’°de gosterilmistir [32].

Adim 1: Baslangi¢ ¢6ziimiinii olustur (S), Baslangi¢ sicakligini belirle (T)
Sogutma ¢izelgesini belirle (t), Kabul olasilik fonksiyonunu belirle.
Durdurma kosulunu belirle, Maxit: iterasyon sayisini belirle.
Arag calisma dengesini (mesafe) saglayan degeri belirle (eta)
Kapasite hatasina azaltma degerini belirle (beta), Coziim listesi (CL) = {@}
Adim 2: TB algoritmasi ile ¢ozlimii iyilestir.
Adim 2.1:Sirastyla N;, komsuluk (swap) yapilari kiimesini belirle(k=1,2,...,kmnqk)
Adim 2.2: Sirasiyla N ’da bulunan tiim komsuluk yapilari i¢in sirasiyla S’den S’ aday
¢oziimlerini iiret.
A= 100 * (f(S") — £(S5))/f(S)degerini hesapla.
Eger A< 0 ise S’ aday ¢6ziim olarak belirle ve CL’ye S’ aday ¢6ziimiinii ekle.
A

Eger A> 0 ise Kabul olasilik degerini hesapla e T 0-1 arasi rassal bir say1 iiret (u)

Eger u < e“é ise §' aday ¢6ziim olarak belirle ve CL’ye S’ aday ¢6ziimiinii ekle.

Adim 3.3: CL’de yer alan tiim komsu ¢6ziimlerden en fazla tasarrufu

saglayani seg ve S «— S’ olarak belirle.

CL={@} olarak giincelle.

Sicaklig1 giincelle.

Durdurma kosulu saglanmamissa ise Adim 2’ye, saglanmigsa Adim 3’e git.
Adim 3:Algoritmay1 sonlandir.

Sekil 1. TB Algoritmasinin s6zde kodu

I1l. HESAPLAMALAR VE TARTISMA
Uygulamadan elde edilen hesaplamalar asagida tartigilmistir.
A. Uygulama

Bu calismadaki amag yukarida belirtilen meta sezgisel algoritmanin reel bir probleme uygulanmasini test
etmektir. Bu dogrultuda bir ekmek fabrikasindan 20 markete ekmek dagitimi sirasinda olugsacak minimum mesafeli
rota se¢imi i¢in bir modelin 6nerilmistir. Problem igin optimale yakin TB algoritma sonuglar1 isletmeden alinan
gercek veriler ile karsilastirilmigtir. Yapilan hesaplamalar homojen arag filosu yami sira heterojen arag filosu igin
Matlab’da hesaplanmistir. Uygulamadan elde edilen test sonuglari her bir marketin taleplerini karsilayacak sekilde
en iyi rotalarin olusturuldugunu gostermektedir. incelenen problemin optimale yakin ¢dziimiinii elde etmek icin
TB algoritmasinin belirli parametreleri degisiklige tabi tutulmustur. Tablo 2’de firin ve dagitim yapilan subelerin

reel verileri gosterilmistir.
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Tablo 2. Firin ve subelerin talep koordinatlari

Subeler Talepler X:koordinati Y:koordinati
0 0 38.501519 43.365744
1 100 38.501839 43.347999
2 50 38.508733 43.343258
3 40 38.511176 43.342136
4 180 38.510165 43.338314
5 50 38.515111 43.331111
6 60 38.515376 43.330300
7 50 38.515884 43.327705
8 50 38.518368 43.326611
9 180 38.521300 43.317500
10 60 38.519110 43.314000
11 30 38.517785 43.323800
12 80 38.514785 43.348711
13 30 38.522201 43.355189
14 30 38.516415 43.358828
15 30 38.512969 43.362555
16 35 38.512122 43.356901
17 30 38.510693 43.359911
18 60 38.512309 43.360057
19 40 38.510608 43.363375
20 60 38.511718 43.365779
ng";:)m 1245 - -

Tablo 2°de 0 ile firm ve 1-20 olarak ise marketler (sube) gosterilmistir. Subelerin cografi koordinatlar
ekmek dagitimi yapilan marketlerden yerinde tespit yapilarak alinmistir. Subeler arasi ve firm ile subeler
arasindaki mesafeler Google Maps lizerinden koordinatlar arasi ger¢ek karayolu uzakliklari hesaplanmustir.
Uzaklik matrislerinde hesaplanan sayisal degerler km olarak hesaplanmistir. Bu bilgilerin ekmek fabrikasinin
kullandigi veriler ile ayn1 oldugu tespit edilerek uzaklik matrisleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Subeler arasi uzaklik matrisi
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Tablo 4. Firin ile her bir sube aras1 uzaklik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20
16 25 28 33 42 43 45 45 55 57 59 35 47 43 32 27 29 25 32 36

Tablo 5°te iki ara¢ igin 8 farkli testte uygulanan parametreler; Maxit:1000, T:0,99 beta:10 olarak
almmugtir.

Tablo 5. iki aragh durum igin test sonuglar

Ara Rota Araclari aldig: Toplam
Testler Araglar Rotalar Kapasiiesi talebi mgsafe (km)g mepsafe
Test 1 1.Arag 0-1-12-13-14-20-19-17-16-15-18-0 800 495 12,9 246
2.Arag 0-2-4-5-6-7-11-10-9-8-3-0 800 750 11,7 '
Test 2 1.Arag 0-2-3-8-9-10-11-7-6-5-4-0 800 750 11,7 216
2.Arag 0-1-12-13-14-20-19-17-15-16-18-0 750 495 12,9 '
Test 3 1.Arag 0-2-3-8-910-11-7-6-5-4-0 800 750 11,7 246
2.Arag 0-18-16-15-17-19-20-14-13-12-1-0 700 495 12,9 '
Test 4 1.Arag 0-3-4-5-6-7-11-10-9-8-2-0 800 750 11,7 246
2.Arag 0-1-12-13-14-20-19-17-16-15-18-0 600 495 12,9 '
Test5 1.Arag 0-16-15-17-19-20-14-13-12-3-2-1-0 750 525 13,1 26.8
2.Arag 0-4-5-6-7-11-10-9-8-18-0 750 720 13,7 '
Test 6 1.Arag 0-2-4-5-6-7-11-10-9-8-3-0 750 750 11,7 246
2.Arag 0-18-16-15-17-19-20-14-13-12-1-0 700 495 12,9 '
Test 7 1.Arag 0-16-19-20-14-13-4-3-2-1-0 700 595 13,7 279
2.Arag 0-8-9-10-11-7-6-5-12-17-15-18-0 700 680 13,5 '
Test 8 1.Arag 0-1-2-4-12-13-14-20-19-17-15-18-0 700 690 13,5 26.9
2.Arag 0-3-8-9-10-11-7-6-5-16-0 650 555 13,4 '

Tablo 5°te iki arag i¢in yapilan testlerde optimale yakin sonuglari1 saglayabilmek i¢in bazi parametreler
degistirilerek uygun sonuglar saglanmistir. Bunun i¢in test 1, test 2, test 3, test 6ve test 8’de eta=0,1 degeri yeterli
oldugu tespit edildigi halde, test 4, test 5, test 7°de olumsuz sonuglar (kapasite asimi) alindig1 i¢in bu testlerde
hesaplamalar eta=0,2 ile gergeklestirilmistir. Kat edilen toplam mesafelerin optimize edilmesi ve taleplerin
kargilanmasi igin, test 1, test 2, test 3 ve test 8°de baslangi¢ sicakligi; Ty: 200 °C ve test 4, test 5, test 6 ve test 7°de
Ty: 300 °C olarak alinmigtir. Bu parametre degerleri ile saglanan optimal yaklagim sonuglari, Tablo 6’da verilen
firmin kendi toplam rota sonuglarindan daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6. Firinin iki aragh durumu igin gercek verileri

Arag Rotalar Ara_g: ) Rota_ Araclarm aldig1 Toplam
sayisi:2 Kapasitesi talebi mesafe (km) mesafe
1.Arag 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-0 800 760 13

2.Arag 0-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-0 800 485 20,4 33,4

Tablo 7 de ii¢ arag i¢in 7 farkli testte uygulanan parametreler; Maxit: 1000, T:0,99 olarak alinmustir.

Tablo 7. Ug aragh durum igin test sonuglari

Arag Rota Araglarn Toplam
Testler Araglar Rotalar M - aldig1 mesafe
Kapasitesi talebi (km) mesafe
1.Arag 0-18-14-13-20-19-15-16-0 600 285 11,4
Test 1 2.Arag 0-8-9-10-11-7-6-5-3-2-0 600 570 11,4 32,2
3.Arag 0-1-17-12-4-0 600 390 9,4
1.Arag 0-16-15-20-19-17-1-0 500 295 8,1
Test 2 2.Arag 0-18-14-13-12-4-3-2-0 500 470 115 30,9
3.Arag 0-8-9-10-11-7-6-5-0 500 480 11,3
1.Arag 0-5-6-7-11-10-9-8-0 600 480 11,3
Test 3 2.Arag 0-18-14-13-20-19-1-0 550 320 11 32,4
3.Arag 0-16-15-17-12-4-3-2-0 500 445 10,1
1.Arag 0-2-3-4-12-13-14-18-0 700 470 115
Test 4 2.Arag 0-1-17-19-20-15-16-0 600 295 8,1 30,9
3.Arag 0-5-6-7-11-10-9-8-0 500 480 11,3
1.Arag 0-4-12-13-14-18-0 700 380 11,4
Test5 2.Arag 0-1-17-19-20-15-16-0 700 295 8,1 30,9
3.Arag 0-2-3-8-9-10-11-7-6-5-0 700 570 11,4
1.Arag 0-4-12-13-14-18-0 800 380 11,4
Test 6 2.Arag 0-16-15-20-19-17-1-0 700 295 8,1 30,9
3.Arag 0-2-3-6-5-7-11-10-9-8-0 600 570 11,4
1.Arag 0-1-17-19-20-15-16-0 800 295 8,1
Test 7 2.Arag 0-4-12-13-14-18-0 800 380 114 30,9
3.Arag 0-8-9-10-11-7-6-5-3-2-0 800 570 11,4

e-ISSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Tablo 7’de ii¢ arag ile 7 farkli testte uygulanan parametre degerleri; test 1, test 5, test 6 ve test 7°de eta=0,1

degeri yeterli oldugu tespit edildigi halde test 2, test 3, test 4’te olumsuz sonuglar alindig1 i¢in bu testlerde
hesaplamalar eta=0,2 ile gergeklestirilmistir. Test 5, test 6 ve test 7°de beta=10, test 2, test 3 ve test 4’te olumsuz
sonuglar alindig1 i¢in bu testlerde hesaplamalar beta=20 alinmustir. Test 1 ve test 7°de T,: 200 °C ve test 2, test 3,
test 4, test 5 ve test 6’da T,: 300 °C olarak alinmistir. Bu degerler, Matlab’da tavlama benzetim algoritmasindan
optimale yakin sonuglari almak i¢in uygulanan farkli parametre degerleridir. Tablo 7°de 3 arac ile yapilan
testlerden elde edilen toplam rota mesafeleri, tablo 8’deki firmin toplam rota mesafesinden daha iyi sonuglar

almmustir.
Tablo 8. Firinin ii¢ aragh durumu igin gergek verileri
Arag Rotalar Arag Rota Araglarin aldig1 Toplam
sayisi:3 Kapasitesi talebi mesafe (km) mesafe
1.Arag 0-1-2-3-4-5-6-7-0 800 530 9,7
2.Arag 0-8-9-10-11-12-13-14-0 800 460 16 37,4
3.Arag 0-15-16-17-18-19-20-0 800 255 11,7
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Tablo 9. Tavlama benzetimi algoritmasi ile meveut durumun karsilagtirilmasi
. Tavlama Firinin mesafesi Fark Kazang
Test Arag sayisi Filo durumu benzetimi (km) (km) (km) %

Test 1 2 Homojen 24,6 334 8,8 %26,34
Test 2 2 Heterojen 24,6 334 8,8 %26,34
Test 3 2 Heterojen 24,6 334 8,8 %26,34
Test 4 2 Heterojen 24,6 334 8,8 %26,34
Test5 2 Homojen 26,8 334 6,6 %19,76
Test 6 2 Heterojen 24,6 334 8,8 %26,34
Test 7 2 Homojen 27,2 334 6,2 %18,56
Test 8 2 Heterojen 26,9 334 6,5 %19,46

: Tavlama Firinin mesafesi Fark Kazang

Test Arag sayis1 Filo durumu benzetimi (km) (km) (km) %

Test 1 3 Homojen 32,2 37,4 52 %13,90
Test 2 3 Homojen 30,9 37,4 6,5 %17,37
Test 3 3 Heterojen 32,4 37,4 4 %10,69
Test 4 3 Heterojen 30,9 37,4 6,5 %17,37
Test5 3 Homojen 30,9 37,4 6,5 %17,37
Test 6 3 Heterojen 30,9 37,4 6,5 %17,37
Test7 3 Homojen 30,9 37,4 6,5 %17,37

Tablo 9°da tavlama benzetimi algoritmasinin optimale yakin sonuglari ile firmin izledigi toplam rota
mesafelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Tablo 9’a gore iki arag ile yapilan dagitim sirasinda TB ile olusturulan
rotalarin maximum kazanci %26,34’tiir. Ug arag ile yapilan dagitim sirasinda TB ile olusturulan rotalarin
maximum kazanc1 %17,37 olmustur. Tablo 9’da TB algoritmasi, karsilastirilan toplam 15 testte firinin toplam rota
mesafelerine gore ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Van’da bir ekmek fabrikasinin sabah servisinde yirmi markete ekmek dagitimi sirasinda
izledigi rotalara alternatif rotalar nerilmistir. Ekmek fabrikasindan alinan koordinatlar, talepler reel veriler olmasi
acisindan 6nemlidir. Firin arag filosu homojendir. Yapilan testlerde ara¢ filolar1 hem homojen hem de heterojen
olarak alinmigtir. Matematiksel model hem homojen hem de heterojen filolu kapasiteli araglarin toplam kat
ettikleri mesafeleri minimize yapma amaghidir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile nerilen problem i¢in optimale
yakin sonuglar elde edilmistir. Olusturulan problemde arag filolar1 homojen veya heterojen olmasi durumunda
toplam rota mesafelerinde 6nemli bir etki yapmamustir. Her rotadaki toplam miisteri talepleri ara¢ kapasitesine
gore olusturuldugundan filo farkliligi biiyiik bir etki yapmamistir. TB ile elde edilen optimale yakin sonuglar her
durumda firmin kendi toplam rota mesafelerinden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. TB algoritmasini kullanarak,
iki ara¢ ile yapilan dagitim sirasinda olusan rotalarn firin ile en biiyiik farki 8,8 km ve maximum kazanci
%26,34 tiir. iki arag ile yapilan dagitim sirasinda en kiiciik farki 6,2 km ve minimum kazanci %18,56’dir. Ug arag
ile yapilan dagitim sirasinda olusan rotalarin firin ile en biiyiik farki 6,5 km ve maximum kazanci %17,37 olmustur.
Ucg arag ile olusan rotalarin firin ile en kiiciik farki 4 km ve minimum kazanct %10,69 olmustur. Tablo 9°da tiim
testler i¢in farklar ve yiizde olarak kazanglar gosterilmektedir.

Homojen veya heterojen filolu bir arag rotalama probleminde tagima maliyetleride modele katilirsa elbette
onemli degisiklikler yapacaktir. Farkli ¢aligmalarda bilim insanlar1 bu durumu mutlaka inceleyeceklerdir.

KAYNAKLAR

[1] Ruiz, R., Maroto, C., & Alcaraz, J. (2004). A Decision Support System for a Real VVehicle Routing Problem.
European Journal of Operational Research, 153, 593-606.

[2] Shen, Z., Ordénez, F., & Dessouky. M. M. (2009). The Stochastic Vehicle Routing Problem for Minimum
Unmet Demand. In Optimization and Logistics Challenges in the Enterprise, Springer, Boston, MA, 349-
371.

[3] Garey, M. R., & Johnson, D. S. (1979). Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-

Completeness. WH Freeman & Co. New York, NY, USA.



I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(1), 09-19, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.951053

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERBITES] e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

[4] Dantzig, G. B., & Ramser, J. H. (1959). The Truck Dispatching Problem. Management Science, 6(1), 80-91.

[5] Clarke, G., & Wright, J. W. (1964). Scheduling of Vehicles from a Central Depotto a Number of Delivery
Points. Operations Research,12(4), 568-581.

[6] Bramel, J., & Simchi-Levi, D.(1999). The Logics of Logistics, Theory, Algorithms, and Applications for
Logistics Management, second ed. In: Springer Series in Operations Research. Springer-Verlag, New York.

[7] Toth, P., & Vigo, D. (Eds.). (2002). The Vehicle Routing Problem. Society for Industrial and Applied
Mathematics.

[8] Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. (1983). Optimization by Simulated Annealing. Science, 220
(4598), 671-680.

[9] Cerny, V. (1985). Thermodynamical Approach to The Traveling Salesman Problem: An Efficient Simulation
Algorithm. Journal of Optimization Theory and Applications, 45 (1), 41-51.

[10] Osman, I. H. (1993). Metastrategy Simulated Annealing and Tabu Search Algorithms for The Vehicle
Routing Problem. Annals of Operations Research, 41, 421-451.

[11] Breedam, A. V. (1995). Improvement Heuristics for The Vehicle Routing Problem Based on Simulated
Annealing. European Journal of Operations Research, 86(3), 480-490.

[12] Chiang, W. C., & Russell, R. A. (1996). Simulated Annealing Metaheuristics for The Vehicle Routing
Problem with Time Windows. Annals of Operations Research, 63(1), 3-27.

[13] Rabbouch, B., Saadaui, F., & Mraihi, R. (2020). Empirical-Type Simulated Annealing For Solving The
Capacitated Vehicle Routing Problem, Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence, 32 (3),
437-452.

[14] ilhan, I. A. (2020). Population Based Simulated Annealing Algorithm for Capacitated Vehicle Routing
Problem. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 28, 1217 — 1235.

[15] Wei, L., Zhang, Z., Zhang, D., & Leung, S. C. H. (2018). A Simulated Annealing Algorithm for The
Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-Dimensional Loading Constraints. European Journal of
Operational Research, 265,843-859.

[16] Tavakkoli-Moghaddam, R., Safaei, N., & Gholipour, Y. (2006). A Hybrid Simulated Annealing for
Capacitated Vehicle Routing Problems With The independent Route Length. Applied Mathematics and
Computation,176(2), 445-454.

[17] Xiao, Y.,Zhao, Q., Kaku, I., & Xu, Y. (2012). Development of a Fuel Consumption Optimization Model for
The Capacitated Vehicle Routing Problem, Computers & Operations Research, 39(7), 1419-1431.

[18] Yalgmer, A. Y. (2021). Tavlama Benzetimi Temelli Yaklasim ile Kapasite Kisitlh Ara¢ Rotalama
Optimizasyonu: Karadeniz Bolgesi Ornegi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 22, 239-248.

[19] Ulutas, A., Bayrak¢il, A. O., & Kutlu, B. (2017). Ara¢ Rotalama Probleminin Tasarruf Algoritmas: ile
Coziimii: Sivas’ta Bir Ekmek Firimi I¢in Uygulama. Cumhurivet Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Dergisi,18(1),185-197.

[20] Okur, E., & Atlas, U. M. (2020). Ara¢ Rotalama Probleminin Genetik Algoritma ile Coziimii. Anadolu
University Journal of Social Sciences, 20(3), 227-254.

[21] Taillard, E. D. 1999. A heuristic column generation method for the heterogeneous fleet VRP. RAIRO-
Operations Research, 33(1), 1-14.

[22] Yousefikhoshbakht, M., Didehvar, F., & Rahmati, F. (2014). Solving the heterogeneous fixed fleet open
vehicle routing problem by a combined metaheuristic algorithm. International Journal of Production
Research, 52(9), 2565-2575.

[23] Cetin, S., & Gencer, C. (2011). Heterojen arag filolu zaman pencereli es zamanli dagitim-toplamali arag
rotalama problemleri: matematiksel model. International Journal of Engineering Research and

Development, 3(1), 19-27.



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(1), 09-19, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.951053

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

[24] Agayeva C., & Takan M. A. (2020). Stokastik Talepli Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemine Y onelik
Karsilastirmali Bir Yaklasim. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 7(2), 971-979.

[25] Comert, S. E., Yazgan, H. R., & Kilig, E. N. (2020). Ara¢ Rotalama Probleminin Sezgisel Algoritmalar ile
Cozilmesi: Bir Boya Fabrikasinda Uygulama. Journal of Turkish Operations Management, 4 (2), 549-563.

[26] Ekizler, H. (2011). Ara¢ Rotalama Probleminin Coziimiinde Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasinin
Kullanilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[27] Metropolis, N., Rosenbluth, A. W., Rosenbluth, M. N., Teller, A. H., & Teller, E. (1953). Equation of State
Calculations by Fast Computing Machines. The Journal Of Chemical Physics, 21(6), 1087-1092.

[28] Gendreau, M., & Potvin, J. Y. (2005). Metaheuristics in Combinatorial Optimization. Annals of Operations
Research,140(1), 189-213.

[29] Kiziloglu, K. (2017). Stokastik Talepli Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Sezgisel Bir Coziim
Yaklagimi. Yiiksek Lisan Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[30] Giiden, H., Vakvak, B., Ozkan, B. E., Altiparmak, F., & Dengiz, B. (2005). Genel Amacl Arama
Algoritmalari ile Benzetim Eniyilemesi: En Iyi Kanban Sayisinin Bulunmasi. Endiistri Miihendisligi,16(1),
2-15.

[31] Giiner, E., & Altiparmak, F. (2003). iki Olg¢iitlii Tek Makineli Cizelgeleme Problemi igin Sezgisel Bir
Yaklasim, Gazi Uni. Miih-Mim. Fak. Dergisi,18(3), 27-42.

[32] Aydogdu, B. (2017). Dinamik Es Zamanl Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi I¢in Matematiksel Model ve
Sezgisel Yaklasimlar, Doktora tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.



