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SEZGISEL ARAGC ROTALAMA PROBLEMLERINDE BULANIK MANTIK TEMELLI

KAPASITE OPTiMIiZASYONU:

BiR UN FABRIKASI ORNEGI

FUZZY LOGIC BASED CAPACITY OPTIMIZATION IN HEURISTIC VEHICLE ROUTING
PROBLEMS: A CASE STUDY IN A FLOUR MILL

Aysun ALTINKAYA?, Mustafa Zihni TUNCA®

Oz: Arac Rotalama  Problemi  (ARP),  miisteri
gereksinimlerinin  zamaninda ve minimum maliyetle
karsilanmasini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. ARP ile
sabit bir depodan, sinirli kapasiteli arag veya araclarin farkli
bolgelerde yer alan miusterilere en disik maliyetle
hareketlerini saglayan rotalar olusturulmasi
hedeflenmektedir. O yilzden de, depo ile miusteriler
arasinda Urin dagitimiyla ilgilenen Ara¢g Rotalama
Problemi’nin amaci, toplam seyahat maliyetlerini en aza
indirerek tim mdasterilere hizmet verecek sekilde arag
rotalarinin  belirlenmesidir. Bu ¢alismada, Isparta il
merkezinde faaliyet gosteren bir un fabrikasinin merkez
deposundan Isparta, Denizli, Burdur, Afyonkarahisar ve
Antalya il ve ilce merkezlerindeki musterilere teslimat
seferleri igin kullanilan araglarin kapasite kullanimlari
iyilestirilerek, ulasim maliyetlerin en aza indirilmesi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda Kazanglar Algoritmasi
ile dagitim rotalari belirlendikten sonra, araglarin doluluk
oranlarinin iyilestirilmesi amaciyla Bulanik  Mantik
yardimiyla talep verileri bulaniklastirilarak alternatif
¢ozlimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Arag¢ Rotalama Problemi, Kazanglar
Algoritmasi, Bulanik Mantik, Un Fabrikasi.

ABSTRACT: Vehicle Routing Problem (VRP) is used to ensure
that customer requirements are met on time and at
minimum cost. With VRP, it is aimed to create routes that
enable the movement of limited capacity vehicles or
vehicles to customers in different regions, with the lowest
cost from a depot. Therefore, the purpose of the Vehicle
Routing Problem, which deals with product distribution
between the depot and the customers, is to determine the
vehicle routes in a way that will serve all customers by
minimizing the total travel costs. In this study, it is aimed to
minimize transportation costs by improving the capacity
utilization of the vehicles, used for deliveries from the
central depot of a flour mill, operating in the city center of
Isparta to customers in the city and district centers of
Isparta, Denizli, Burdur, Afyon and Antalya. Within the
scope of the study, after the routes were determined with
the Savings Algorithm, alternative solutions were obtained
by fuzzying the demand data with the help of Fuzzy Logic in
order to improve the capacity ratios of the vehicles.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Savings Algoritm,
Fuzzy Logic, Flour Mill.
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1. GiRis

Tasima maliyetlerindeki artis ve musterileri tarafindan urinlerin zamaninda teslimine yonelik
beklentileri ve gevreci dnlemlerin artirilmasi yoniindeki beklentiler giinimizde lojistik sektériinde
verimliligin artiriimasi ve sirdirilebilirligin saglanabilmesine yonelik ¢abalari 6n plana ¢ikarmistir.

Dagitim planlamasi agisindan araglarin teslimatlarda zaman ve maliyet tasarrufu
saglayabilmeleri icin rotalarinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Literatlirde bu
kapsamda gerceklestirilen Arag Rotalama Problemi (ARP) calismalariile dagitimlarin daha kisa zamanda
ve minimum maliyetle gerceklestirilmesini saglayan rotalarin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Bu calismada, Isparta il merkezinde faaliyet gosteren bir un fabrikasinin merkez deposundan
Isparta, Denizli, Burdur, Afyonkarahisar ve Antalya il ve ilce merkezlerindeki musterilere teslimat
seferleri icin kullanilan araclarin kapasite kullanimlari iyilestirilerek, ulasim maliyetlerin en aza
indirilmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda Kazanglar Algoritmasi ile dagitim rotalari belirlendikten
sonra, araclarin doluluk oranlarinin iyilestirilmesi amaciyla Bulanik Mantik yardimiyla talep verileri
bulaniklastirilarak alternatif ¢coztimler elde edilmesi hedeflenmistir.

Calismanin takip eden béliminde Arag Rotalama Problemi tanitilip literatiirde yer alan giincel
calismalara yer verildikten sonra uygulama metodolojisi sunulmustur. Ardindan Kazanglar Algoritmasi
ve Bulanik Kazanglar Yontemi ile elde edilen bulgular mevcut durum verileri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

2. ARAG ROTALAMA PROBLEMI

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan benzin
istasyonlarindaki benzin dagitim problemlerinin incelenmesinde kullaniimis ve bu problemi ¢ézmek igin
matematiksel bir planlama modeli ve algoritmik yaklasim tanitilmistir (Atmaca, 2012, s. 12). Genel
olarak arag rotalama, bir depo ile musteriler arasinda Uriin dagitimi ya da toplanmasina yonelik
suregleri kapsamaktadir. O ylizden de ARP, depo ve miisteriler arasinda ¢ok yonlii arag hareketlerinden
olusmaktadir (Keskintirk, vd., 2015, s. 78).

Ara¢ Rotalama Problemi, miusteri gereksinimlerinin zamaninda ve minimum maliyetle
karsilanmasini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. ARP ile sabit bir depodan, sinirl kapasiteli arag veya
araglarin farkli boélgelerde yer alan musterilere en diisik maliyetle hareketlerini saglayan rotalar
olusturulmasi hedeflenmektedir. O ylizden depo ile misteriler arasinda Uriin dagitimiyla ilgilenen Arag
Rotalama Problemi’nin amaci, toplam seyahat maliyetlerini en aza indirerek tim misterilere hizmet
verecek sekilde arag rotalarinin belirlenmesidir.

Arac rotalamalarini gerceklestirebilmek icin depo ile misteriler arasindaki mesafelerin yanisira
arag sayisi ve kapasitelerinin bilinmesi gerekmektedir. ARP'nin temel bilesenlerini olusturan arag, depo
ve misteri arasinda gerceklestirilen rotalama analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin varsayilan baslica
kisitlar ise sunlardir (Bayzan, 2005: 7):

e Tum araglarin ayni 6zelliklere sahip olmasi,

e Tum araglarin sinirh kapasiteye sahip olmasi,

e Seyahat hizinin sabit olmasi,

e Araglarin depodan hareket edecek sekilde hazir bulunmalari, ve

e Musterilerin talep ettikleri Girlin miktarinin 6énceden bilinmesi.

Arag Rotalama Problemi’nin en temel hedefleri ise sunlardir (Atmaca, 2012, s. 12):

e Araglarin seyahat mesafelerini ve maliyetlerini en aza indirmek,
e Araglarin seyahat sayisini en aza indirmek,
e Musterilere gergeklestirilen kismi dagitimlari en aza indirmek.

Arag rotalama problemi igin kullanilan ¢6zim yontemleri, “Kesin Cozim Ydntemleri” ve
“Sezgisel Yontemler” olarak iki temel grupta incelenebilmektedir. Kesin ¢6zim yéntemleri, problem
icin en iyi ¢6zimiU bulana kadar arastirip kesin sonuca ulasmayl hedefleyen yontemler olarak
tanimlanmaktadir. Kesin ¢o6zim yontemleri ile musteri sayisinin belirli sayinin altinda oldugu
problemlerde kabul edilebilir zamanlarda optimum sonuca ulasilabilmektedir. Ancak, problemin
boyutlari blylikce ¢6zlim siresi de uzamaktadir. En yaygin kullanilan kesin ¢d6ziim yontemlerinin
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basinda; Dal Sinir (Carpaneto ve Toth, 1980), Dal-Kesme (Padberg ve Rinaldi, 1991; Augerat vd., 1995;
Fukasawa, 2006) ve Dinamik Programlama (Taha, 2000) yaklasimlari gelmektedir (Keskintiirk, 2010, s.
44)

ARP c¢ozlimiinde yaygin olarak kullanilan diger yaklasim ise klasik sezgisel ve meta sezgisel
yontemlerden olusmaktadir. Klasik sezgisel yontemlerin arasinda Kazanglar, Siipiirme, iki Asamali
Yontem, En Yakin Komsu ve Gelistirilmis Petal gibi yaklasimlar yer alirken; Tabu Arama, Benzetimli
Tavlama, Karinca Kolonisi, Yapay Sinir Aglari ve Kabul Esigi gibi algoritmalar Meta-Sezgisel
yontemlerinden baslicalaridir.

3. LITERATUR TARAMASI

Arag rotalama problemi litaratiri incelendiginde alanda cok sayida calismanin yer aldig
gorilmektedir. ARP galismalarina yonelik yapilan galismalar farkli dénemlerde gesitli literatiir tarama
calismalarinda toplanarak arastirmacilara yol gosterici olmaya devam etmektedir. Son yillarda yapilan
literatlir tarama calismalarina 6rnek olarak Laporte (1992); Fisher (1995); Toth ve Vigo (2002);
Cordeau, vd. (2007); Eksioglu, vd. (2009); Potvin (2009); Campbell ve Wilson (2014); Irnich, vd. (2014);
Breakers, vd. (2016), Asghari ve Mirzapour Al-e-Hashem (2020); Elshaer ve Awad (2020);
Konstantakopoulos (2020); Tan ve Yeh (2021) go6sterilebilir.

Ayrica, spesifik olarak farkli ARP alt disiplinlerinde yapilan arastirmalarin tarandigi ¢calismalara
ise Stokastik ARP (Gendreau, vd. (1996)); Cok Amacl ARP (Jozefowiez (2008)); Dinamik ARP (Pillac, vd.
(2013)); Coklu Depo ARP (Montoya-Torres, vd. (2015)); Zengin ARP (Lahyani, vd. (2015)); Heterojen
ARP (Kog (2016)); ve Yesil ARP (Asghari, vd. (2021)) 6rnek verilebilir.

Yerli literatlirde son vyillarda gerceklestirilen ARP problemlerinden bazilari asagida yer
almaktadir:

Dagitim ve toplama islemlerini ayni anda gerceklestiren kargo sirketlerini matematiksel
modelleme ile inceleyen Atmaca (2012), ARP ¢alismasinda mevcut ve planlanan durum arag doluluk ve
kilometre acisindan karsilastirilmistir. Keskintirk vd. (2015) literatirde yer alan calismalarin
siniflandiriimasinin inceledigi calisma ile dagitim ve teslim alma kategorilerinde kapasite ve mesafe
limitleri, zaman dilimleri, miinferit teslimatlar, alimlar, tarifeli teslimatlar ve arac tahsisi tlrleri ve rota
sorunlari ile her bir sorun tiir icin ¢oziimler kesin klasik sezgisel ve meta-sezgisel olarak (i¢ grupta ele
almistir.

Filiz ve Eroglu (2017) bulanik hedef programlama yaklasiminin kapasite kisith arag rotalama
problemi Gizerinde uygulanabilirligi inceleyerek, bulanik talep durumunda ARP ¢6zimi igin bir bulanik
hedef programlama yaklasimi 6nermistir. Tas vd. (2018) evde bakim ve tedavi hizmeti veren araglarin
rotalamasini gergeklestirerek araglarin optimal rotalarinin belirlendigi ¢alismalarinda mevcut duruma
gore daha az mesafe kat eden ve buna bagl olarak daha disiik maliyetli sonuglar elde etmistir.

Havug (2018) calismasinda, verimlilik ve karlihk oranlarini arttirmak i¢in bir boya firmasinin
lojistik biriminde, kara lojistiginin 6nemli bir problemlerinden olan depo yeri se¢imi ve rotalama
problemlerine farkh yaklasimlarla ¢dziimler aramistir. Calismada iki farkli model 6nerilmis olup, ilk
modelde sehirlerarasi mesafeler dikkate alinarak ¢6zim yolu 6nerisi getirilirken ikinci modelde ise
cevreye karsi farkindaligi arttirmak icin diinyada hizla artan kiiresel isinmanin en 6nemli sebeplerinden
kabul edilen sera gazlarindan CO2 emisyon miktarlarini yollarin egimini dikkate alarak azaltan ¢6ziim
yolu énerisi sunulmustur.

Pala ve Aksarayh (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada servis araglariyla oteller ile
havalimani arasi yolcu tasimaciligl yapan bir isletmenin toplam tur siireleri ile yolcularin ulagimda
gecirdigi ortalama slirenin en aza indirilmesi amaglanmistir. Araglarda bulunan yolcu tasima
sinirlamalari nedeniyle problem ‘Cok Amagli Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi’ olarak ele alinmis
ve ¢6zlim icin Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasi’ndan yararlanilmistir. Cam ve Sezen (2018)
Tirkiye’de sehirlerarasi yolcu tasiyan bir firmanin daha iyi yonetilebilmesi amaciyla diger ARP’lerden
farki bir amag fonksiyonu tanimlamistir. Problemde, calistikga para kazanabilen araglarin, bekleme
surelerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.
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Ankara'da faaliyet gosteren bir personel servisi icin Kapali Uglu Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama
Problemi Gizerinde calisan Erdogan (2019), Tamsayili Dogrusal Programlama yénteminden yararlanarak
¢6zUm onerilerinde bulunmustur.

il Saghk Muidurliga ile birlikte yiritilen bir arastirmada Erzincan ili Evde Saglik Hizmetleri
biriminin bir haftalik gergek ve mevcut rotalari inceleyen Caybasi (2019) mevcut rotalari sezgisel ¢oziim
algoritmasi grubunda yer alan k en yakin komsu algoritmasi temel alarak Java ve PhP ile kodlayarak
arastirmistir. Babayigit ve Yildiz (2019) son vyillarda yasanan ekonomik daralma sonucunda Uretim
maliyetlerini azaltmak ve kar marjlarini arttirmak isteyen firmalar icin 6nemli bir hedef haline gelen
lojistik maliyetlerini dislirmelerini saglamak amaciyla Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi’nin
¢O6zimd i¢in en yakin komsu algoritmasi, Yapay Ari Koloni (YAK) ve 2-opt algoritmalarinin birlikte
kullanildigi hibrit bir model 6nermistir.

Tlrkiye’'de akaryakit dagitim problemi icin bir baslangi¢ ¢c6ziimi 6nermeyi amaglayan Cetin ve
Ozgakar (2019), Kompartmanh Arag Rotalama Problemi (KARP) ile Tasarruf Algoritmasi (TA) ile bir
yiikleme algoritmasindan entegre bir model olusturmustur. Onerilen ydntem mevcut veri setleri ile
test edilmis ve literatiirdeki verilerle kiyaslandiktan sonra kabul edilebilir sonuclar verdigine kanaat
getirilmistir.

Es zamanh Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi’ni (EZTDARP) temel alan Comert vd. (2019)
misterilerin taleplerine goére dagitim yaparken ayni zamanda toplama isleminin de yapildigi bir arag
rotalama problemi incelemistir. Comert vd (2020) calismasinda ise bir boya fabrikasinin Tirkiye
genelindeki misterilerinin taleplerini karsilayabilmek igin en az maliyetli arag rotalarinin belirlendigi
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi lzerine ¢alismistir. Clarke-Wright Kazanglar Algoritmasi ve Yerel
Aramali Sezgisel Algoritma yardimiyla en az maliyetli rotalar belirlemeyi amaglamistir.

Cebi ve Yildinm (2020) istanbul’da faaliyet gosteren e-ticaret sitelerinden gelen kargo
taleplerini toplayan ve siparis veren misterilere gonderimini saglayan bir dagitim sirketi icin Arag
Rotalama Problemi’ne yonelik NP-Zor problem sinifinda ¢6zim Onerileri gelistirilen bir calisma
gerceklestirmistir. SlUplrme Algoritmali 2-Opt Tur Gelistirici sezgiseli ve Google OR ¢6ziim
araglarindan Guided Local Search sezgiselinden yararlaniimistir.

Yazgan vd. (2020) Bu calismada bir boya fabrikasinin, Tirkiye genelindeki musterileri
taleplerinin karsilayabilmesi icin en az maliyetli arag¢ rotalarinin belirlendigi Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi ele alinmistir. Ele alinan rotalama problemi Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi ve Yerel
Aramali Sezgisel Algoritma ile ¢ozlilerek en az maliyetli rotalar elde edilmistir. Gezgin Satici Problemini
En Yakin Komsu Yaklasim Yontemi ile ¢ozmeyi amaglayan Senaras vd. (2020) MS Excel Visual Basic
makro editériinden yararlanarak elde ettigi sonuclari paylagsmistir.

Ocak ve Yapicioglu (2020) seramik ve armatir grubunda faaliyet gosteren bir isletmenin
istanbul’daki deposundan sehir merkezi ve cevre illerdeki miisterilerine yapilan teslimatlar icin giinliik
sevkiyat planlarinin olusturulmasi amaciyla bir ARP ¢alismasi gergeklestirmistir. Bu amacla isletmenin
operasyonel kisitlari altinda Heterojen Filolu Arag Rotalama Problemi esas alinarak ¢éziime ulasiima
yoluna gidilmistir. Ankara Blyliksehir Belediyesi Yasli Hizmet Merkezi'nde evde temizlik ve kisisel
bakim, bakim-onarim ve cami temizlik hizmetlerinde toplam kat edilen mesafenin en kigiklenmesi
amaciyla bir ARP galismasi gerceklestiren Yurdakul vd. (2020), bu problemin ¢dziiminde tamsayili
programlama modelinden yararlanmistir.

Yiiksek rekabet ortaminin getirdigi maliyetleri diisirmeye calisan lojistik firmalari igin bir
planlama doénemi icinde slirekli olarak gelen miusterilerin, toplama ve dagitim taleplerinin ayni
zamanda ve aragla karsilandigi Dinamik Es Zamanh Toplamali ve Dagitmali Ara¢ Rotalama Problemi
(DEZTDARP) modeli olusturan Demirbilek (2021), yeni ve ziyaret edilmemis eski mUsterileri gz 6niine
alarak rotalama problemlerini her zaman periyodu igin En Yakin Komsu Algoritmasi’ndan yararlanarak
yeniden ¢dzen bir ¢6zim metodu dnerilmistir.

Deprem olasilig yiksek olan Kirikkale ilinde gegici depo yeri secim problemini li¢ asamada ele
alan Tezcan vd. (2021), depo yeri se¢im ve dagitim planlamasi igin bltinsel bir yaklasim énermektedir.
Birinci asamada alternatif dort ilge, ikinci asamada alternatif alti lokasyon igin Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) Yontemleri kullanilarak altisar farkli siralama sonucunu karsilastiriimistir. Calismada, gegici
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deponun konumlandirilacagi yer belirlendikten sonra Uglincli asamada yiyecek dagitiminin hangi
rotalarla dagitim yapacagi dort ayri senaryo ile tespit edilmistir.

4. UYGULAMA

Bu calismada, Isparta il merkezinde faaliyet gésteren bir un fabrikasinin merkez deposundan
Isparta, Denizli, Burdur, Afyonkarahisar ve Antalya il ve ilce merkezlerindeki misterilere teslimat
seferleri icin kullanilan araclarin kapasite kullanimlari iyilestirilirken, ulasim maliyetlerin en aza
indirilmesi amaglanmistir.

Arastirma kapsaminda analizleri gerceklestirilen isletme 1955 yilindan beri Isparta il
merkezinde faaliyet gostermektedir. Calismaya konu olan fabrikadan gerceklestirilen mevcut dagitim
sistemi, isletmenin musteri iliskileri temel alinarak dizensiz bir sekilde gerceklestiriimektedir. Mevcut
sistemde dagitima cikan arag rotalarinda dagitim noktalarinin belirlenmesindeki temel kriter dagitim
yapilacak yerlerin birbirlerine yakinhigidir. Bu durum, bazi rotalarda ara¢ kapasitelerinin atil ya da
yetersiz kalmasina sebep olarak maliyetlerde artisa sebep olmaktadir. Dagitimlarin diizensizligi
sebebiyle firma tarafindan sadece toplam yillik dagitim maliyetine iliskin veri saglanabilmis olup,
gerceklestirilen toplam yillik sefer sayisi ile yik miktarina iliskin kayitlara erisilememistir.

Calisma kapsaminda mevcut dagitim rotalarina iliskin arag¢ kapasitesi ve tasima maliyetlerini
iyilestirebilmek amaciyla ilk asamada Kazanglar algoritmasi ile dagitim rotalari belirlenmistir. Ardindan,
araglarin doluluk oranlarinin iyilestirilmesi amaciyla Bulanik Mantik yardimiyla talep verileri
bulaniklastirilarak alternatif ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak en uygun
rota alternatiflerinin belirlenmesi amaglanmistir.

4.1. Arastirmanin Varsayimlari

Calisma kapsaminda, isletmenin mevcut durumuna iliskin kisitlar géz oniline alinarak, ARP
modellerini olustururken asagidaki varsayimlar olusturulmustur:

e Uriin dagitimi 21 tonluk 10 adet arag ile gerceklestirilmektedir.

e Dagitim icin depodan ayrilan araglar, dagitim tamamlandiktan sonra tekrar depoya
dénmektedir.

e Her misteriye yalnizca bir dagitim araci génderilmektedir.

e Glizergahlar izerinde dagitilan Grlin miktarlari araglarin kapasitesini asamaz.

e Dagitim yapilan misteri sayisi 39’'dur.

e Dagitim, her hafta iki kez olmak tizere yillik toplam 50 hafta gerceklesmektedir.

e Her arag sadece bir siirticti tarafindan kullanilmaktadir.

e Araclarin rota mesafesi 765 km'yi gecemez ve siricilerin dokuz saatten fazla arag kullanmalari
yasaktir.

e Dagitim siirelerinin hesaplanmasinda bekleme stireleri dikkate alinmaz.

4.2. Arastirma Yontemi

Tablo 1'deki galismada kullanilan veriler, galismaya konu olan fabrikalardan alinmistir.
Fabrikada Uretimi yapilan Urlnler Isparta, Burdur, Antalya, Afyonkarahisar ve Denizli illerine
dagitilmaktadir ancak cevre il ve ilgeler disindaki dizensiz dagitimlar ¢alismaya dahil edilmemistir.
Isparta merkezdeki fabrikanin musterileri fabrikadan Grin aldiklari i¢in merkezin dagitimi ¢alisma
kapsami disindadir.
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Tablo 1. Mevcut Yillik Talep

Miisteri Kodlari | Dagitim Noktasi | Yilhik Talep | Misteri Kodlari | Dagitim Noktasi | Yillik Talep
1 Aksu 200 21 Kas 450
2 Atabey 250 22 Side 530
3 Egirdir 200 23 Manavgat 518
4 Gelendost 200 24 Serik 400
5 Gdnen 225 25 Kemer 410
6 Kegiborlu 250 26 Belek 300
7 Senirkent 220 27 Burdur 1150
8 Sutguler 190 28 Tefenni 140
9 Sarkikaraagag 150 29 Karamanl 160
10 Uluborlu 275 30 Bucak 170
11 Yalvag 200 31 Aglasun 150
12 Yenisarbademli 140 32 Celtikgi 130
13 Kepez 1160 33 Afyon 1400
14 Konyaalti 1100 34 Sandikh 400
15 Lara 1210 35 Dinar 500
16 Gulluk 850 36 Denizli 1050
17 B. Onat 800 37 Acipayam 320
18 Finike 350 38 Civril 150
19 Kumluca 450 39 Serinhisar 130
20 Demre 432

5. KAZANGLAR ALGORITMASI

Arag Rotalama Problemi’ni ¢gozmek icin yaygin olarak kullanilan sezgisel yontemlerden biri 1964
yilinda Clarke ve Wright tarafindan gelistirilen Kazanglar Algoritmasi’dir. Bu yontem, degisen sayida
aragla ilgili problemler igin kullanilabilmektedir. Bu yontemde, secilen baslangi¢ noktasindan en yiiksek
kazanci saglayan noktaya dogru hareket ederek rota belirlenmeye baslanirken varis noktasi olarak
depo temel alinmaktadir (Sahin ve Kulak, 2013, s. 146).

Bu yontem ile, asagida (1) numarali forml esas alinarak her bir arag icin rota olusturulur.
Yontemde her bir dagitim noktasini ziyaret ederek elde edilecek olan kazanglar, i ve j digiimlerine iki
ayri arag yerine bir tek arag ile hizmet verilmesi durumunda elde edilecek maliyet azalmasi olarak ifade
edilir. En Yakin Komsu Yontemi’'nde oldugu gibi, bu yontemde de deponun konumu O olarak
gosterilirken, misterilerin konumlari ise sira sayilarla ‘I, 2, 3, ..., n’ olarak tanimlanmaktadir (Kosif ve
Ekmekgi, 2012, s. 43).

Sij = Xoi + Xoj = Xij V (i,j), 1#] (1)

Xoi = Referans noktasi ile i diglim arasindaki mesafe,
Xoj = Referans noktasi ile j diiglimii arasindaki mesafe,

Xij= i d0gUmd ile j dGgimi arasindaki mesafe

Bu verilerden yola cikarak, i-j rotasindaki kazanca diger bir ifade ile depodan, musterilere
gitmenin maliyeti Formul (1) ile bulunabilmektedir.

Kazanglar Algoritmasi yardimiyla musterilerin ya da dagitim noktalarinin ikili eslestirmeler
sonucu elde edilen kazanglar hesaplandiktan sonra Kazanglar Matrisi olusturulur. Ardindan, baslangig
ve donis noktalari depo olacak sekilde her bir arag icin kapasite kisitinin agilmadigi en biyik kazang
bulunarak rotalar olusturulmaya baslanir. En ylksek kazanci saglayan mdisteriler birlestirilerek
olusturulan rotalarda, iterasyon siireci birlestirilecek misteri kalmayincaya kadar stirdirilir (Colak ve
Giler, 2009, s. 180).
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Tablo 2. Kazanglar Algoritmasi ile Elde Edilen Rotalara iliskin Bulgular

Arag No. Aracin Dagitim Rotasi Top (IZ:: )Yﬁk Topla;:r:/)Iesaf € T{?t\,Jr?:’BQZZI;'};.e)t
1 19-20-21 13,32 614 1065.15
2 29-28-37-39-36-38 19,5 451 906,40
3 14-25-18 18,6 479 940,36
4 22-23-24-26 17,48 369 807,07
5 8-4-11-9-12-1-31-32-30 15,3 532 1004,57
6 33-34 18 334 665,75
7 15-17 20,1 269 685,89
8 13-16 20,1 263 687,64
9 5-6-10-7-35-2-3 19,2 269 685,83
10 27 11,5 62 434,73
GENEL TOPLAM 173,1 3642 6818,24

Tablo 2’de ¢alisma kapsaminda Kazanglar Algoritmasi ile elde edilen bulgular sunulmustur.
Gorildigu Uzere, mesafe ve talep kriterleri rotalarin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ornegin, Afyon bdlgesi ile Antalya iline bagh Manavgat yoresi gibi az sayida dagitim noktasi bulunan
uzak mesafeli musteriler ile Antalya kent merkezinde yer alan yiksek talepli bazi dagitim noktalari
rotalarin sekillenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Bu yontem sonucunda tek bir aracin dagitim yapmasi gereken Burdur ili talep miktari 11,5
olarak kalmasi ve kalan 9,5 tonluk ara¢ kapasitesinin diger talep birimlerine yetecek miktarda olmamasi
sebebiyle 10 numarali dagitim aracinin yaklasim %45 atil kapasite ile galismasi gerekmektedir. Toplam
tasinan 173,1 tonluk yiik miktari ise toplam arag kapasitesinin yaklasik %82’sine karsilik gelmektedir.

6. BULANIK KAZANCLAR YONTEMI

ilk olarak Zadeh tarafindan gelistirilen Bulanik Mantik, giinliik hayatta kullanilan degiskenlere
bir Gyelik derecesi atayarak bir olayin meydana gelme hizini belirler. Glinliik hayatta bir seyi agiklarken,
olaylari agiklarken ve daha bircok durumda kullanilan ifadeler bulaniktir. Ornekler arasinda yasli, geng,
uzun, kisa, sicak, soguk, hizl, yavas ve diger birgok sozlii ifade yer alir. Kisinin yasina gore o kisi i¢in
“yasl”, “orta yash”, “genc”, “cok yash” veya “cok gen¢” terimlerinden biri kullanilabilir (Altas, 1999, s.
80-82).

Klasik mantigin 0-1 Onermesinden farkh olarak, bulanik mantik, kiime elemanlarini
derecelendirerek ii¢ veya daha fazla &nerme olusturur. Ornegin, yasla ilgili ®nermeler kisilerin sadece
geng veya yash olup olmadigini degil, ayni zamanda ka¢ yasinda veya ne kadar gen¢ oldugunu da
gosterebilir (Cobanoglu, 2000, s. 2).

Bir bulanik kiime, bir kiimenin Uyelik derecesini temsil eder ve kiime, lyelik degeri ile
tanimlanir. Geleneksel kiime kavraminda, eleman kiimenin ya lyesidir ya da degildir. Bulanik mantikta,
kiime p Uyelik derecesi O ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamayi, 1 ise kesin olarak o kiimenin
Uyesi olmayi gostermektedir. Kiime aitlik derecesi lcgen, yamuk gibi standart fonksiyonlarla
tanimlanabildigi gibi ¢ok farkli fonksiyonlarda olusturulabilir (Topuz vd., 2015, s. 2).

Bulanik kiimeler, kiime elemanlarinin Uyelik derecelerine gore siralanmasi ve matematiksel
olarak Uyelik fonksiyonu tanimlamak seklinde iki yontemle gosterilmektedir. Cok sayida Uyelik
fonksiyonu tipi vardir. Bu calismada tiggen Gyelik fonksiyonu esas alinmistir:

Bir G¢gen Uyelik fonksiyonu a, B ve A olarak li¢ parametre ile tanimlanmaktadir (Mahmood,
2010, s. 4- 6).

Kix; o, B, A)={a<x<Bise(x-a)+(B-a) (2)

B <x<Aise (A-x)+ (A-PB)
x>Aveyax<aiseO

Formil (2)’ de goriilen a en kii¢lik deger, B en olasi degeri ya da alt siniri, A ise en blyik degeri
ya da en (st siniri ifade etmektedir.
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Bulanik olmayan kiime gibi, bulanik olmayan sayi bir nokta ile tanimlanir ve bulanik olmayan
sayinin Uyelik derecesi ya 0 ya da 1'dir. Bulanik sayi en az bir aralikta tanimlanir ve [0,1] kapali arahg
icin herhangi bir deger alir. Bulanik sayi kesin bir degere sahip degildir ancak alinabilecek degerler ve
bu degerlerin Uyelik derecesi gorilebilmektedir.

Bir Gggensel bulanik sayisi, gergek sayilarin sirah ti¢llsl gibidir. Ancak bulanik sayilar ile sirali
Ugluler arasindaki fark, elemanlarin minimumdan maksimuma dogru yazilmasidir. Her sayi (g
bilesenden olusur, bu bilesenlerden birincisi minimum degeri, ikinci bilesen optimal degeri veya ara
degeri ve {ciincii bilesen maksimum degeri gosterir. Uggensel bulanik sayilar bir sayinin komsulugu
olarak dusindlebilir. Bu durumda, sayilarin Gst ve alt sinirlari en olasi degerlerden esit uzakliktadir
(Goksu, 2008, s. 12).

Uygulama icin kullanilan Gggen Gyelik fonksiyonu icin en kiiglik deger a=1, en olasi deger R=3.5,
ve en blyik deger A=15 olarak hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak misteri talep degerleri
bulaniklastirildiktan sonra Kazancglar Algoritmasi’na yonelik analizler yeniden gerceklestirilerek
sonuglar mevcut bulgular ile karsilastirilmistir.

Tablo 3. Taleplerin Bulaniklastiriimasi Sonucu Kazanglar Algoritmasi ile Elde Edilen Rotalara iliskin

Bulgular

Arag No. Aracin Dagitim Rotasi Top(l;:omn )YUk Top Ia(mknlgesafe 1'(:;: fgleﬁjt
1 19-20-21 16,06 582 1065,15
2 29-28-37-39-36 19, 79 407 853,12
3 14-25-18 20,87 479 940,36
4 22-23-24-26 20,89 369 807,07
5 3-8-4-11-9-12-1-31-32-30 20,22 444 897,84
6 38-33-34 20,73 398 842,22
7 15-17 20,95 269 685,89
8 13-16 20,95 263 678,64
9 5-6-10-7-35-2 20,94 231 639,85
10 27 11,8 62 434,73
GENEL TOPLAM 193,2 3504 7844, 87

Tablo 3’'te musteri taleplerinin bulaniklastirilmasi sonucu Kazanglar Algoritmasi ile elde edilen
yeni rotalara iliskin bulgular yer almaktadir. Bulaniklastirilan musteri taleplerinde 20,1 tonluk bir artis
saglanabilmesi ile birlikte toplam mesafe 4036 km, ara¢ basi toplam maliyet ise 8174,48TL olarak
bulunmustur. O ylizden, ara¢ kapasite kullanim orani %92’ye ¢ikarken, toplam mesafede ise 138km’lik
bir kisalma s6z konusu olmustur.

Tablo 4. Uygulama Sonucu Bulgularin Karsilastiriimasi

Mevcut Durum Kazanglar Algoritmasi Bulanik Kazanglar Yontemi
Toplam Dagitim Maliyeti (TL) 950.000 681.824 784.487
Toplam Yk (ton) Belirsiz 17.310 19.323
Toplam Sefer Sayisi Belirsiz 100 100

Tablo 4’te goriildugli tizere her ne kadar mevcut durumda dagitima ¢ikan araglarin toplam
tasidiklar yik ve sefer sayilari bilinmese de sirket tarafindan paylasilan toplam dagitim maliyeti ile
karsilastirildiginda gerek Kazanglar Algoritmasi gerekse Bulanik Kazanglar Yontemi ile elde edilen
maliyet degerlerinin sirket acisindan énemli maddi kazanimlar saglayabilecegi anlasiimaktadir. Ayrica,
misteri talebinin bulaniklastiriimasi sayesinde elde edilen degerler esas alindiginda arag kapasite
kullaniminin iyilegtirilerek %92’ye ulastirilabilmesi s6z konusu olabilmektedir.

7. SONUC

Arag Rotalama Problemi on yillardir gerek akademik gerek lojistik sektori agisindan énemini
koruyan arastirma alani olmayi sirdirmektedir. Tasimaciik maliyetlerindeki artis, e-ticaretin
yayginlasmasi, kiiresel tedarik zinciri operasyonlarinin 6nemli boyutlara ulasmasi, uluslararasi diizeyde
cevre korumaya yonelik 6nlemler ile musteri ve paydaslarin beklentileri gibi ¢ok sayida unsur
isletmelerin dagitim planlamasi konusunda hassasiyetlerini artirmalarina yonelik gelismeler olarak
kabul edilmektedir.
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Bu calismada, dagitim rotalarinin iyilestirilmesi suretiyle ara¢ kapasite kullanim oranini
artirarak maliyetleri diistirmek isteyen bir Uretici isletme i¢in Kazanglar Algoritmasi ile dagitim rotalari
olusturulduktan sonra, kapasite kullanim oranini iyilestirmek icin ise Bulanik Mantik’tan yararlanilarak
rotalar yeniden olusturulmustur.

Elde edilen sonuglar, rotalarin ARP yontemleri ile belirlenmesi durumunda, firma tarafindan
gerceklestirilen dagitim plani ile karsilastirildiginda arag kapasite kullanimi ve dagitim maliyetlerinde
onemli iyilestirmeler gerceklestirilebilecegi ortaya konulmustur. Bulanik Mantik ile sabit talep kisitinin
esnetilmesi durumunda kapasite kullanim orani 6nemli oranda artis gosterebilecegi de bulgular
arasinda yer almaktadir.

Bu galismada mevcut kosullar altinda dagitimlarini sirdlren isletme igin Kazanglar Algoritmasi
ve Bulanik Mantik yaklasimlarindan yararlanilmis olmasi ¢alismanin temel kisiti olarak kabul edilebilir.
Diger sezgisel ARP yontemlerinden yararlanilarak elde edilecek olan sonuglar mevcut durum ve
bulgular ile karsilastirilarak firma acisindan en uygun ara¢ rotalama yonteminin hangisi oldugu
belirlenebilir. Ayrica, pratikte talep disindaki firmanin diger kisitlarinin esnetilebilmesi durumunda elde
edilebilecek olan bulgular da mevcut ve diger ARP yontemleri ile incelenebilir.
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