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Öz

Bu çalışmada, araç rotalama problemlerinin türlerinden olan eş zamanlı topla dağıt araç rotalama problemi ele alınmıştır. Eş zamanlı topla 
dağıt araç rotalama problemi (EZTDARP); müşterilerin taleplerine göre dağıtım yaparken aynı zamanda toplama işleminin de yapıldığı 
bir araç rotalama problemi çeşididir. Ele alınan problemin çözümü için iki aşamalı bir çözüm yöntemi önerilmiştir. İlk aşamada, kümeleme 
analizi yöntemleri (K-Means ve K-Medoids algoritmaları) kullanılarak müşteriler kümelenecek, ikinci aşamada ise aynı küme içinde olan 
müşterilere yapılacak toplama ve dağıtma işlemi için takip edilecek rota tam sayılı doğrusal programlama yardımıyla belirlenecektir. Son-
rasında ANOVA testi yardımıyla kümeleme algoritmalarının etkinliği karşılaştırılacaktır.

Anahtar kelimeler: Eş zamanlı topla dağıt araç rotalama problemi, Kümeleme analizi, K-Means kümeleme algoritması, K-Medoids 
kümeleme algoritması

Abstract

In this study, vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery (VRPSPD) as a type of vehicle routing problem is discussed. 
VRPSPD means pick-up and delivery operations are held on a vehicle route at the same time in order to satisfy the customers’ demand. A 
two-stage solution method is proposed to solve the VRPSPD. At the first stage, customers are clustered using clustering algorithms (i.e. 
K-Means and K-Medoids). Then, the route for the pick-up and delivery operations to the customers inside a cluster, is determined by inte-
ger linear programming. Finally, the efficiency of clustering algorithms is compared with the ANOVA test.

Keywords: Vehicle routing problem with simultaneous pick-up and delivery, Clustering analysis, K-Means clustering algorithm, 
K-Medoids clustering algorithm

I.GİRİŞ
Küreselleşmenin etkisiyle işletmeler tüm ürünlerini dünyaya sunarken, rakipleriyle rekabet edebilmek için farklılıklarını or-
taya koyabilmeleri gerekmektedir. Müşteri memnuniyeti en üst düzeye çıkarılırken, var olan tüm kaynakların verimli kul-
lanılması ve maliyetin azaltılması büyük bir role sahiptir. Maliyetlerin azaltılması için iyi bir dağıtım planı yapılması ge-
rekmektedir. Bu durumda işletmeler araç rotalama problemleri ile karşı karşıya gelmektedirler. Lojistik alanında önemli bir 
yönetim problemi olan araç rotalama problemi (ARP) temel olarak bir dağıtım noktasından; coğrafi olarak dağılmış müşteri-
lerin taleplerini karşılayacak en uygun rotaların belirlenmesi problemidir. ARP, kısıtlarına (zaman kısıtı, kapasite kısıtı, me-
safe kısıtı vb.), yolların durumuna, oluşturulacak rotaların başlama ve bitiş düğümlerine, çevreye göre farklı türlere sahip-
tir. Bu çalışmada Topla Dağıt Araç Rotalama probleminin (TDARP) bir çeşidi olan Eş Zamanlı Topla Dağıt Araç Rotalama 
Problemi (EZTDARP) incelenmiştir. Topla Dağıt Araç Rotalama Problemi (TDARP) en çok tersine lojistik uygulamalarında 
kullanılmaktadır. Gün geçtikçe üretim kaynaklarının tüketimi hızla artarken geri dönüşüm faaliyetlerinin ekonomik etkisi ve 
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çevresel sorumluluk bilinci önem kazanmaktadır. Tüketilen 
ürünlerin geri dönüştürülerek ekonomik değer katan ürün-
lere dönüştürülmesi, ürünlerin tüketilme ömürlerinin dol-
ması, atıkların yeniden işlenmesi, satın alınan ürünlerin iş-
letmelere geri gönderilmesi ve geri dönüşüm faaliyetlerinde 
tersine lojistiğin uygulanabilirliğinde araç rotalama prob-
lemlerine ihtiyaç duyulmaktadır [1].

Kümeleme analizi, verilerin benzer nesnelerden oluştu-
rulmuş gruplara ayrılması işlemidir. Kümeleme analizi iş-
lemlerinde amaç, kümenin içindeki elemanların birbirlerine 
benzerliği fazla, kümeler arası benzerliğin ise az olmasıdır. 
Bir kümeleme analizi yönteminin gösterdiği performans bu 
prensibi ne derece sağladığıyla doğrudan ilişkilidir [2].

Bu çalışmada, 78 şubeye sahip bir süpermarket zinciri-
nin ana deposundan şubelerine yapacağı eş zamanlı topla 
dağıt araç rotalama problemi ele alınmış ve ele alınan prob-
lemin çözümü için iki aşamalı bir çözüm yöntemi öneril-
miştir. Yöntemin ilk aşamasında, kümeleme analizi yöntem-
lerinden K-Means ve K-Medoids algoritması kullanılarak 
müşteriler kümelenmiş, ikinci aşamasında ise kümelenen 
müşteriler kesin çözüm yöntemlerinden tam sayılı doğru-
sal programlama modeli yardımıyla rotalanmıştır. Makale-
nin geri kalan kısmı ise şöyledir; ikinci bölümünde, konu 
ile ilgili literatür araştırması yapılmış, üçüncü bölümde ARP 
detaylı bir şekilde incelenmiş ve dördüncü bölümde ise öne-
rilen iki aşamalı çözüm yöntemi anlatılmıştır. Beşinci bö-
lümde uygulama kısmına yer verilmiştir. Son bölümde elde 
edilen sonuçlar özetlenmiştir.

II. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
Araç rotalama problemi, bir veya birkaç depoda yerleşmiş 
olarak bulunan araç filosu ile belirli müşterilere yapılan ürün 
dağıtımı ve müşterilerden ürünlerin toplanması için gerekli 
olan rotaların belirlenmesi problemi olarak tanımlanmakta-
dır [3]. Araç rotalama probleminin ilk defa Dantzig ve Ram-
ser tarafından 1959 yılında ortaya konmuştur. Dantzig ve 
Ramser çalışmalarında petrol istasyonlarına benzin dağıtım 
problemini ele almışlar ve bu problemin çözümü için mate-
matiksel bir model geliştirmişlerdir [4].

ARP’nin özelikleri ve ele alınan kısıtlara göre farklı tür-
leri geliştirilmiştir. Atıkların toplanıp geri dönüşüm tesisle-
rinde kullanılması, müşterilerin aldıkları ürünlerden mem-
nun kalmayıp iade etmesi problemleri topla dağıt araç 
rotalama problemleri (TDARP) olarak tanımlanmaktadır. 
TDARP’de her rota ana depoda başlar, her müşteri bir araç 
tarafından ziyaret edilir, rotadaki müşterilerin toplam talebi 
araç kapasitesini aşamaz, her müşterinin toplama ve dağı-
tım olmak üzere iki talebi vardır. Dağıtım ve toplama işlem-
lerinin yapılma durumuna göre önce dağıt sonra topla ARP, 

karışık topla dağıt ARP ve eş zamanlı topla dağıt ARP ol-
mak üzere üçe ayrılmaktadır. Eş zamanlı topla dağıt araç ro-
talama problemlerinde (EZTDARP) dağıtım ve toplama iş-
lemleri eş zamanlı olarak gerçekleşmektedir. Araç müşteriye 
geldiğinde müşterinin talebini teslim ederken depoya gön-
derilecek malzemeleri de teslim almaktadır [5].

EZTDARP ilk olarak Min [6] tarafından literatüre ka-
zandırılmıştır. Min [6], gerçek bir kütüphane sistemini in-
celeyerek kütüphanelerdeki kitapların taşınması üzerine ça-
lışan bir algoritma geliştirmiştir. Bu problem, bir merkez 
kütüphane ve yirmi iki yerel kütüphane arasındaki kitap da-
ğıtma ve toplama operasyonlarını içermektedir. Bu problem 
üzerine daha sonrasında çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Lite-
ratürdeki bu çalışmalar kesin, klasik sezgisel ve metasezgi-
sel yöntemler olarak sınıflandırılabilir.

Kesin çözüm yöntemi ile ilgili çalışmalar incelendiğinde 
ilk olarak Dell’Amico vd. [7] dal-sınır yaklaşımı temelli, di-
namik programlama ve konum uzayı gevşetme prosedürünü 
geliştirmişler ve EZTDARP’ye çözüm aramışlardır. Öner-
dikleri yöntem 40 müşteriye kadar optimal çözümü bula-
bilmektedir. Subramanian vd. [8] çalışmasında EZTDARP 
için güzergahın ortasında kapasitelerin aşılmamasını sağla-
yan kısıtlamanın zayıf bir şekilde uygulandığı dal-kesme al-
goritması geliştirmişlerdir. Wang ve Chen [9] EZTDARP’ye 
zaman penceresi kısıtını ekleyerek çözümü için 0-1 tamsa-
yılı matematiksel model geliştirmişlerdir. Subramanian vd. 
[10] ise dal-sınır ve kesme temelli algoritma geliştirerek 100 
müşteriye kadar EZTDARP için çözüm bulmuşlardır.

Klasik sezgisel ve metasezgisel çözüm yöntemleri ile il-
gili çalışmalar incelendiğinde Dethloff [11], EZDTARP için 
matematiksel modeli geliştirdiği ve ekleme temelli sezgi-
sel bir algoritma önerdiği görülmektedir. Crispim ve Brando 
[12], karma ve EZTDARP’lerinin çözümü için tabu arama 
algoritması ve değişken komşuluk arama algoritmasını bir-
likle kullanarak melez bir algoritma geliştirmişlerdir. Geliş-
tirilen melez algoritmanın etkinliğini literatürdeki test prob-
lemleri üzerinde değerlendirmişlerdir. Nagy ve Salhi [13] 
çalışmalarında, EZTDARP’nin çözümü için sezgisel algo-
ritmalar önermişlerdir. Önerilen algoritmalar sadece tek de-
polu değil çok depolu eş zamanlı araç rotalama problemle-
rinin çözümü içinde kullanılmıştır. Chen [14], çalışmasında 
EZTDARP için benzetilmiş tavlama, tabu arama ve rota iyi-
leştirme prosedürlerine dayalı bir melez sezgisel yöntem ge-
liştirmiştir. Önerilen yöntemin performansı literatürdeki test 
problemleri üzerinde değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuç-
lar küçük ölçekli problemler için çok verimli bir şekilde en 
uygun çözümleri sağlayabildiğini ileri sürmektedir. Ropke ve 
Pisinger [15], EZTDARP’ye zaman penceresi kısıtını ilave 
ederek geniş komşuluk araması algoritmasını önermişlerdir. 
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Önerilen algoritma literatürdeki 338 problem üzerinde test 
edilmiş ve bu problemlerde 227’si için en iyi çözümü elde 
etmiştir. Erbao vd. [16] çalışmalarında, EZTDARP’ye za-
man penceresi kısıtını ekleyerek genetik algoritma ve dife-
ransiyel evrim algoritmasından oluşan bir melez algoritma 
ile çözüm aramışlardır. Önerilen melez algoritmanın perfor-
mansı test problemleri üzerinde denenmiş ve elde edilen so-
nuçlar genetik algoritma ve diferansiyel evrim algoritmasına 
göre daha iyi sonuç verdiği göstermektedir. Ai ve Kachit-
vichyanukul [17] çalışmalarında EZTDARP’nin çözümü 
için parçacık sürü optimizasyonu algoritmasını önermişler-
dir. Önerilen algoritma üzerinde literatürdeki test problem-
leri kullanılarak denemeler yapılmıştır. Elde edilen sonuç-
lar, önerilen algoritmanın diğer algoritmalar ile rekabetçi 
olduğunu göstermiştir. Gajpal ve Abad [18], EZTDARP 
ele almıştır. Ele aldığı problemin çözümü için karınca ko-
lonisi algoritmasını kullanmışlardır. Önerilen karınca kolo-
nisi algoritması iki kurallı yerel arama yönteminin dışında 
yapıcı yöntemler içermektedir. Önerilen algoritmanın per-
formansını ölçmek için literatürde yer alan test problemi ör-
nekleri üzerinde kapsamlı bir çalışma yapılmış ve önerilen 
karınca kolonisi algoritmasının mevcut algoritmalara göre 
iyi sonuçlar verdiği ileri sürülmüştür. Zachariadis vd. [19], 
EZTDARP için Uyarlanabilir Bellek (AM) programlama 
metodolojisine dayalı bir metasezgisel algoritma geliştir-
mişlerdir. Metasezgisel algoritmanın performansı 50 ila 400 
müşterili test problemleri üzerinde test edilmiş ve elde edi-
len sonuçlar geliştirilen algoritmanın yüksek kalitede sonuç-
lar ürettiğini ifade etmektedir. Catay [20], EZTDARP’nin 
çözümü için yeni bir tasarruf tabanlı görünürlük fonksiyonu 
ve feromon güncelleme prosedürü kullanan bir karınca ko-
loni algoritması önermiştir. Literatürdeki test problemleri ile 
yapılan sayısal testler, önerilen yaklaşımın rekabetçi sonuç-
lar sağladığını ve en iyi bilinen birkaç çözümü geliştirdiğini 
ileri sürmektedir. Çetin ve Gencer [21], EZTDARP’ye ke-
sin zaman penceresi kısıtını ilave ederek kesin zaman pence-
reli eş zamanlı topla dağıt araç rotalama problemini tanımla-
mış ve matematiksel modelini kurmuşlardır. Önerilen model 
Solomon’un test problemlerinden derlenen problemlerin çö-
zümü için denenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, müşteri sa-
yısı arttıkça problemin zorlaştığı ve optimum çözüm sayı-
sının azaldığı hatta çözümsüz sonuçların elde edildiği ileri 
sürülmektedir. Mingyong ve Erbao [22], EZTDARP’ye za-
man penceresi kısıtını ilave ederek ele almışlardır. Ele aldık-
ları problemin çözümü için karışık tam sayılı programlama 
modeli ve geliştirilmiş diferansiyel evrim algoritması öner-
mişlerdir. Önerilen yöntemler test problemleri üzerinde de-
nenmiş ve elde edilen sonuçlar büyük ölçekli problemlerde 
önerilen sezgisel algoritmanın matematiksel modele kıyasla 
daha iyi sonuçlar verdiğini ifade etmektedir. Zachariadis vd. 

[23] çalışmalarında EZTDARP için adaptif hafıza program-
lama metodolojisi geliştirmişlerdir. Geliştirilen adaptif ha-
fıza programlama metodolojisi ile Tabu Arama algoritması 
birleştiğinde yeni geçici çözümler oluşmaktadır. Önerilen 
yöntemin performası test problemleri üzerinde denenmiş 
ve elde edilen sonuçlar önerilen yöntemin çok iyi perfor-
mans sergilediğini ve yeni en iyi çözümler elde ettiğini ileri 
sürmektedir. Goksal vd. [24], EZTDARP için parçacık sü-
rüsü optimizasyonu (PSO) ve değişken komşuluk arama al-
goritmasını kullanan melez bir çözüm önermişlerdir. Öne-
rilen melez algoritmanın etkinliği literatürde mevcut olan 
test problemleri üzerinde yapılan bir deneyle araştırılmıştır. 
Deneysel sonuçlar, önerilen algoritmanın literatürdeki sez-
gisel yaklaşımlarla rekabet ettiğini ve en iyi bilinen birkaç 
çözümü geliştirdiğini ifade etmektedir. Li vd. [25], EZT-
DARP’ye birden çok depo kısıtını ekleyerek çok depolu eş 
zamanlı topla dağıt araç rotalama problemini ele almışlar-
dır. Ele aldıkları problemin çözümü için yerel arama yönte-
mine dayalı uyarlanabilir komşuluk arama algoritmasını ge-
liştirmişlerdir. Deneysel sonuçlar, önerilen yaklaşımın geniş 
komşuluk arama, parçacık sürüsü optimizasyonu ve karınca 
kolonisi optimizasyonu yaklaşımı ile elde edilen sonuçlar-
dan daha iyi performansa sahip olduğunu ileri sürmektedir. 
Kaya [26], EZTDARP için Karınca Koloni Sistemi (KKS) 
ile Değişken Komşuluk Aramasına (DKA) dayanan melez 
bir meta-sezgisel algoritma geliştirmiştir. Geliştirilen algo-
ritmanın performansı test problemleri üzerinde denenmiştir. 
Deneysel sonuçlar önerilen bu yaklaşımın hem çözüm kali-
tesi hem de CPU süresinde güçlü ve etkili olduğunu kanıtla-
maktadır. Zhu ve Sheu [27], EZTDARP’de müşterilerin ta-
leplerini stokastik olarak ele almıştır. Ele aldığı problemin 
çözümü için uyarlanabilir geniş komşuluk araması algorit-
ması geliştirmişlerdir. Geliştirilen algoritmanın etkinliği test 
problemleri üzerinde denenmiştir.

Literatürde ARP’nin çözümünde kümeleme analizi yön-
temlerinin kullanıldığı çalışmalar incelendiğinde ise Nal-
lusamy vd. [28] çoklu gezgin satıcı problemini basit gez-
gin satıcı problemine dönüştürmek için kümeleme analizi 
yöntemlerinden K-Means algoritmasını kullandığı görül-
mektedir. Kümeleme işleminden sonra ise tabu arama ve 
benzetimli tavlama yöntemlerini kullanarak gezgin satıcı 
probleminin çözümünü yapmışlar ve elde edilen sonuçları 
karşılaştırmışlardır. Çalışkan [29] çok depolu ARP’nin çö-
zümünde karınca kolonisi ile kümeleme algoritmalarını 
birlikte kullanmış ve toplam maliyeti en aza indirmeyi he-
deflemiştir. Şen [30] kapasite kısıtlı ARP’nin çözümü için 
kümeleme analizi yöntemlerini GA ile destekleyerek yeni 
bir yaklaşım geliştirmiştir. Bozyer vd. [31] kapasite kısıtlı 
ARP’nin çözümü için gruplama aşamasında kümeleme ana-
lizi tekniklerinden C-means algoritmasının kullanıldığı, 
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önce kümele sonra rotala yöntemini önermişlerdir. Cömert 
vd. [32] sıkı zaman pencereli ARP’nin çözümü için küme-
leme analizi tabanlı iki aşamalı bir çözüm yöntemi önermiş-
lerdir. Önerilen yöntemin geçerliliği bir örnek olay üzerinde 
gösterilmiştir. Ünsal vd. [33], ARP’nin bir alt dalı olan okul 
servisi rotalama probleminin optimizasyonu için yapay zekâ 
ve kümeleme analizi teknikleri kullanılarak bir yöntem ge-
liştirmişlerdir. Geliştirilen yöntem Ankara ilindeki bir okula 
taşımacılık hizmeti veren servis firmasından toplanan rota 
verileri üzerinde uygulanmış ve elde edilen sonuçların mev-
cut değerlerden daha iyi olduğu iddia edilmiştir.

Literatür araştırmasında da görüldüğü gibi EZT-
DARP’nin çözümünde kesin çözüm yöntemlerinin kulla-
nıldığı çalışmalar çok azdır. EZTDARP’de klasik ARP gibi 
NP-zor problem sınıfına girdiği için problemin kısıt ve de-
ğişken sayısı arttığında kesin çözüm yöntemleri kullanıla-
rak çözülmesi zor hatta imkânsız hale gelmektedir. Bu ne-
denle, bu çalışmada orta ve büyük boyutlu örnekleri çözmek 
için kullanılabilecek bir iki aşamalı çözüm yaklaşımı öneril-
mektedir. Önerilen çözüm yöntemi müşterileri kümeleyerek 
problemin boyutunu küçültmekte ve kesin çözüm yöntemi 
kullanılarak çözülmesine olanak sağlamaktadır.

III. EŞ ZAMANLI TOPLA DAĞIT ARAÇ 
ROTALAMA PROBLEMİ
Araç rotalama en basit tanımıyla, bir veya birden fazla de-
podan talepleri belirli olan müşterilere ürünlerin dağıtılması 
ve müşterilerden ürünlerin toplanması için gerekli olan ro-
taların belirlenmesidir. Birden fazla aşamadan oluşan lojis-
tik sistemine bakıldığında araç rotalama probleminde ürün-
leri depoya taşıyan firma, siparişlerin toplanarak müşterilere 
hizmet verildiği depo, ürünleri talep eden müşteri ve ürün-
lerin müşterilere dağıtımını sağlayan araç filosu bileşenleri 
yer almaktadır.

Lojistikte önemli bir yere sahip olan ARP hayat koşul-
larının sunduğu kısıtlamalar sebebiyle farklı formlar alabil-
mektedir. ARP, kısıtlarına (zaman kısıtı, kapasite kısıtı, me-
safe kısıtı vb.), yolların durumuna, oluşturulacak rotaların 
başlama ve bitiş düğümlerine, çevreye göre birçok çeşide 
sahiptir. Bu çalışmada topla dağıt araç rotalama problemi-
nin (TDARP) bir çeşidi olan eş zamanlı topla dağıt araç ro-
talama problemi (EZTDARP) ele alınmıştır. Atıkların top-
lanıp geri dönüşüm tesislerinde kullanılması, müşterilerin 
aldıkları ürünlerden memnun kalmayıp iade etmesi prob-
lemleri TDARP olarak tanımlanmaktadır. TDARP’de her 
rota ana depoda başlar, her müşteri bir araç tarafından zi-
yaret edilir, rotadaki müşterilerin toplam talebi araç kapa-
sitesini aşamaz, her müşterinin toplama ve dağıtım olmak 
üzere iki talebi vardır. EZTDARP’de dağıtım merkezinden 

veya depodan hareket eden araç, rotası üzerinde yer alan 
her müşteriye talep ettiği miktarda ürünü ulaştırdıktan sonra 
aynı araç ile eş zamanlı olarak müşteriden arz edilen miktarı 
toplayarak depoya geri döner. Depodan çıkan aracın izlediği 
rota boyunca ziyaret edeceği müşterilerin dağıtım talepleri-
nin karşılanacağı ve müşterilerden toplayacağı tüm ürünleri 
depoya taşıyabileceği şekilde kapasite kontrolü sağlayacağı 
bir rotalama yapılmalıdır. Her müşteri yalnızca bir kez hiz-
met görmektedir. Toplama ve dağıtımın ayrı ayrı planlandığı 
araç rotalama problemlerine göre aynı araç tarafından eş za-
manlı olarak gerçekleştirilen dağıtım ve toplama faaliyetle-
riyle kaynakların daha verimli kullanılması ve maliyetlerin 
azaltılması sağlanmaktadır. Marketlere talep edilen mik-
tarda içeceklerin dağıtımı yapıldıktan sonra aynı marketler-
den boş şişelerin geri dönüşüm için toplanması, bu problem 
tipine örnek olarak verilebilir [5].

Bu çalışmada, Montane ve Galvao [34] ve Ai ve Kachit-
vichyanukul [17]’un önerdikleri matematiksel modeller esas 
alınmıştır. EZTDARP’nin matematiksel modeli şu şekilde-
dir:

Dizin Kümeleri ve Parametreler

Müşteriler kümesi, 

Depo ve müşterilerden oluşan düğümler kümesi,

Araçlar kümesi 

Araç kapasitesi  

Her aracın sabit maliyeti  

Birim uzaklık başına değişken maliyet 

i ve j düğümleri arasındaki uzaklık 

j müşterisinin dağıtım talebi 

j müşterisinin toplama talebi 

Karar değişkenleri

k nolu araç i’inci düğümden j’inci düğüme gidiyorsa 1, gitmi-
yorsa 0
k nolu araç i düğümünden j düğümüne gittiğinde j. düğüme ge-
lene kadar toplanan kümülatif yük miktarı
k nolu araç i düğümünden j düğümüne gittiğinde j. düğüme ge-
lene kadar araçta dağıtılacak yük miktarı
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Amaç Fonksiyonu

Enk Z=

Kısıtlar

                       (2)

         (3)

                                       (4)

                                   (5)

                                    (6)

          (7)

          (8)

                                          (9)

                                            (10)

     (11)

      (12)

     (13)

      (14)
Modeldeki (1) numaralı amaç fonksiyonu araç kullanım 

maliyeti ve toplam seyahat maliyetinin toplamını en küçük-
lemeyi hedefler. (2) numaralı kısıt tüm düğümlerin sadece 
bir kez ziyaret edilmesini, (3) numaralı kısıt hizmet veri-
len düğümün aynı araç ile terk edilmesini sağlar. (4) numa-
ralı kısıt her bir aracın sadece bir rotada yer almasını sağ-
lar. (5) numaralı kısıt aracın topladığı yükü tur başında sıfıra 

eşitlemektedir. (6) numaralı kısıt aracın dağıtım yükünü tur 
sonunda sıfıra eşitler. (7) numaralı kısıt araç tarafından top-
lanılan yükü araç rotası boyunca artarak izlemesini, (8) nu-
maralı kısıt ise aracın dağıtım yükünün araçların rotası sü-
resince azalarak izlemesini sağlar. (9) numaralı kısıt aracın 
başlangıç noktasına dönüşte tur içinde topladığı yük mik-
tar akışını; tur içinde yer alan düğümlerin toplam toplama 
taleplerine eşit olmasını sağlarken (10) numaralı kısıt ara-
cın başlangıç noktasından itibaren tur içinde dağıtılacak yük 
miktar akışını; tur içinde bulunan düğümlerin toplam dağı-
tım taleplerine eşit olmasını sağlar. (11) numaralı kısıt rota 
içindeki herhangi bir müşteride aracın kapasitesinin aşılma-
masını sağlamaktadır. (12) numaralı kısıt karar değişkeninin 
0-1 tamsayı değerini almasını sağlar. (13) ve (14) numaralı 
kısıtlar ise işaret kısıtlarıdır.

IV. EZTDARP İÇİN ÖNERİLEN İKİ AŞAMALI 
ÇÖZÜM YÖNTEMİ

1980’lerde, ARP’lerin deterministik olmayan bir poli-
nom-zaman (NP)-zor problemi olduğu kanıtlanmıştır [35]. 
Yani, optimal bir çözüm bulmak için, ARP’nin bir polinom 
denklem modeli doğrudan kullanılamaz. Bu nedenle, kesin 
bir algoritma ile bir çözüme ulaşmak, bazı durumlarda ol-
dukça zor ve/veya imkansız olabilir. Ek olarak, bir ARP’nin 
çözüm süresi, kısıtlamaların sayısı arttığında katlanarak bü-
yür. Bu nedenle, bu bölümde orta ve büyük boyutlu örnek-
leri çözmek için kullanılabilecek bir iki aşamalı çözüm yak-
laşımı önerilmiştir.

Aşama 1 (Kümeleme Analizi): Müşterilerin birbirlerine 
olan mesafeleri dikkate alınarak kümeleme analizi yöntem-
leri kullanılarak kümelenmesidir.

Aşama 2 (Rotalama): 1. Aşama sonucunda kümelenen 
müşteriler için en uygun dağıtım ve toplama rotalarının tam 
sayılı doğrusal programlama modeli ile oluşturulmasıdır.

 Aşama 1: Kümeleme Analizi

Kümeleme, verinin benzer nesnelerden oluşturulmuş 
gruplara bölünmesi işlemidir. Kümeleme işleminde küme 
içindeki elemanların benzerlik oranı yüksek, kümeler arası 
benzerlik oranı ise az olmalıdır. Bir kümeleme yönteminin 
gösterdiği performans bu prensibi ne derece sağladığıyla 
doğrudan ilişkilidir. Seçilecek kümeleme yöntemi veri tip-
lerine ve uygulamanın amacına göre farklılık gösterir [36].

Bu çalışmada kümeleme analizi yöntemleri olarak 
K-Means ve K-Medoids algoritmaları kullanılmıştır. Tablo 
1’de en yaygın kullanılan kümeleme analizi yöntemleri gös-
terilmiştir.

(1)
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Tablo 1. Kümeleme analizi yöntemleri [37]

Kümeleme Analizi Yöntemleri

Aşamalı Model Bazlı Y o ğ u n l u k 
Bazlı Grid Bazlı Bölümlemeli

1.Tek bağ-
lantılı 1.Som 1.Dbscan 1.Sting 1.K-Ortala-

malar
2.Tam bağ-
lantılı 2.Conwep 2.,Denclue 2.Wave 

Cluster 2.K-Medoids

3.Classfit 3.Clique  3.Optics

4.1.1 K-Means kümeleme algoritması
1967 yılında J.B. MacQueen tarafından geliştiren en eski 
kümeleme analizi çeşitlerinden biri K-Means algoritması-
dır. Algoritma daha çok büyük sayıdaki nesnelerden küçük 
sayıda kümeler oluşturmak için kullanılmaktadır. Nesne-
lerin her birinin rasgele biçimde kümelere atamaları yapı-
lır. Sonrasında yapılan bu atamalar K-Means algoritması 
yardımı ile optimize edilir. K-Means algoritmasının sözde 
kodu Tablo 2’de verilmiştir [38]:

Tablo 2. K-Means algoritmasının sözde kodu

başla:
k küme sayısını belirle
Girilen k değeri kadar küme merkezi belirle
while (değişiklik varsa)
do

{
Küme merkezi dışında kalan verileri mesafelerine göre sınıflandır
Sınıflandırmaya göre yeni merkezler belirle

} end while

4.1.2 K-Medoids kümeleme algoritması
K-Medoids kümeleme algoritması K-Means kümeleme al-
goritmasının gürültülü ve aykırı değerlere karşı gösterilen 
aşırı duyarlılığını çözmek için 1990 yılında Kaufman ve 
Rousseeuw tarafından geliştirilmiştir. Algoritmada kümeyi 
temsil edecek noktayı bulmak için kümenin merkez nok-
tasında yer alan eleman yeni küme merkezi olarak seçilir 
ve böylece bazı verilerin küme merkezini kaydırma olası-
lığı ortadan kalkmış olur. K-Medoids algoritmasının sözde 
kodu Tablo 3’te verilmiştir [39]:

Tablo 3. K-Medoids algoritmasının sözde kodu

başla:
k küme sayısını belirle
k adet kümenin başlangıç medoidlerini belirle
while (değişiklik varsa)
do

{
En yakın medoid x’e sahip kümeye, kalan nesneleri ata
Amaç fonksiyonunu hesapla
Tesadüfî olarak medoid olmayan y noktasını seç
Eğer x ile y’nin yer değiştirmesi amaç fonksiyonunu en aza indire
cekse x ile y’nin yerini değiştir

} end while

4.2 Aşama 2: Rotalama
Bu aşamada amaç; 1. Aşamanın sonucunda elde edilen kü-
meler için en uygun dağıtım ve toplama rotalarının oluştu-
rulmasıdır. 1. Aşama sonucunda büyük boyuttaki müşteri 
kümesi küçük gruplara bölüneceğinden dolayı bölüm 3’te 
verilen EZTDARP için tam sayılı doğrusal programlama 
modeli yardımıyla optimal sonuçların bulunması mümkün 
olacaktır.

V. UYGULAMA
Ele alınan problem, merkez seçilen bir depodan müşterile-
rin taleplerine göre haftalık dağıtım hizmeti verirken eş za-
manlı olarak toplama hizmetinin de gerçekleştirilmesini 
amaçlamaktadır. Müşterilere yapılan dağıtım ve toplama 
operasyonu sadece hafta içi günlerde gerçekleştirilmektedir. 
Merkez olarak belirlenen depodan 78 müşteriye hizmet veri-
lecektir. Şubelerin geçmiş üç aylık taleplerinin ortalamaları 
alınarak 21 haftalık dağıtım ve toplama talep verileri elde 
edilmiştir. Hizmet verirken kullanılacak araçların kapasitesi 
eşit olup 40 birimdir. Problemde sevkiyat yapılacak müşte-
riler dağıtım müşterisiyken aynı zamanda da toplama müş-
terisidir. Kat edilen rotalarda müşterilerin, dağıtım talepleri 
ile toplama taleplerinin tümü karşılanmalı ve ziyaret edilen 
her rotada müşterilerden toplanacak yük miktarı ve müşteri-
lere dağıtılacak yük miktarının toplamı, aracın kapasitesini 
aşmamalıdır.

Ele alınan problemin 1. haftadaki talep miktarları dik-
kate alınarak detaylı çözümü aşağıda verilmiştir.
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5.1 Aşama 1: Kümeleme Analizi

5.1.1 K-Means kümeleme algoritması ile kümeleme
K-Means algoritması, rastgele seçilen k adet merkez nok-
tayla başlar. Kümelerin içindeki her veri kendisine en ya-
kın kümeye atanır. Eğer kümelerin merkezlerinde değişiklik 
yoksa algoritmaya son verilir. Çalışmada k için çeşitli de-
ğerler verilerek birçok deneme yapılmıştır. Denemeler sonu-
cunda k=11 değerinin verilmesiyle daha iyi sonuçlara ulaşıl-
dığı gözlemlenmiştir. 78 adet müşteri, küme içi benzerlikler 
maksimum, kümeler arası benzerlik minunum olacak şe-
kilde 11 adet kümede sınıflanmıştır.

Tablo 4’te K-Means kümeleme algoritmasına göre kü-
meleme sonucu her kümenin sahip olduğu müşteriler ve 
müşterilerin dağıtılacak ve toplanacak toplam ürün talepleri 
yer almaktadır.

Tablo 4. K-Means kümeleme algoritmasına göre sınıflanan 
müşterilerin dağıtım ve toplama talepleri

Küme Müşteriler

Müşterilerin 
Toplam Da-
ğıtım Talep-
leri

Müşterilerin 
Toplam Top-
lama Talep-
leri

1 20-21-22-23-25-28-31-33-36-
38-39-41-42-44-45-46 148 124

2 17-18-32-34-35-37-40-43-47-48 92 92
3 66-67-68-69-70-71-73 65 68
4 49-50-51 36 36
5 1-2-4-5-6 54 52
6 30-52-53-54-55-56-57 66 64
7 72-74-75-76-77-78 51 54
8 7-8-9-10-11 66 66
9 58-59-61-62 40 40
10 60-63-64-65 40 42
11 3-13-14-15-16-19-24-26-27-29 88 86

5.1.2 K-Medoids kümeleme algoritması ile kümeleme
K-Medoids algoritmasında, K-Means algoritmasında ol-
duğu gibi rastgele seçilen k adet sayıyı küme merkezi ola-
rak alınır. Kümeyi temsil edecek olan noktayı bulmak için 
kümenin en merkez noktasında yer alan elemanı yeni küme 

merkezi olarak alır. K sayısının değeri için yapılan çeşitli 
denemeler sonucunda k=11 değerinin diğer denemelerden 
daha başarılı sonuçlar verdiği görülmüştür.

Tablo 5’te K-Medoids kümeleme algoritmasına göre kü-
meleme sonucu her kümenin sahip olduğu müşteriler ve 
müşterilerin dağıtılacak ve toplanacak toplam ürün talepleri 
yer almaktadır.

Tablo 5. K-Medoids kümeleme algoritmasına göre sınıflanan 
müşterilerin dağıtım ve toplama talepleri

Küme Müşteriler
Müşterilerin 
Toplam Dağıtım 
Talepleri

Müşterilerin 
Toplam Top-
lama Talepleri

1 17-18-20-22-23-25-36-38-
41-42-44-45-46-55 112 110

2 16-19-21-26-27-28-31-33-
39-40-43-47-48 112 112

3 66-67-68-69-70-71-73 65 68
4 30-50-51-52-53-54-56-57 86 84
5 1-2-3-4-5-6 68 66
6 74-76 18 20
7 72-75-77-78 33 34
8 7-8-9-10-11-12 66 66
9 49-58-59-61-62 48 48
10 60-63-64-65 40 42
11 13-14-15-24-29-32-34-35-37 76 74

5.2 Aşama 2: Rotalama

Bir önceki aşamada sırasıyla K-Means ve K-Medoids algo-
ritmalarına göre kümelenen müşterilerin dağıtılacak ve top-
lanacak ürün miktar bilgileri ile birlikte, kurulan tam sayılı 
doğrusal programlama modeli ile araç rotaları oluşturulmuş-
tur.

Tablo 6’da K-Means algoritmasına göre, Tablo 7’de 
K-Medoids algoritmasına sınıflanan müşterilere ait rota ve 
maliyet bilgileri yer almaktadır.

Problemin 21 haftalık talep verileri dikkate alınarak 
K-Means ve K-Medoids algoritmaları ile çözümü sonu-
cunda elde edilen toplam maliyetler ve algoritmaların CPU 
süreleri Tablo 8’de verilmiştir.
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5.3 ANOVA Testi
ANOVA, iki veya daha fazla değişken ortalamalarının kar-
şılaştırılmasında kullanılır. Tablo 8’de yer alan verilere var-
yans analizi uygulanmıştır. Uygulama sonucunda elde edi-
len çıktılar belirtilmiştir. Yapılan çalışmada;

:  hipotezi K-Means ve K-Medoids algorit-
malarına göre elde edilen maliyetlerin ortalaması aynı ol-
duğu varsayımında bulunur.

:  hipotezi ise K-Means ve K-Medoids al-
goritmalarına göre elde edilen maliyetlerin ortalaması farklı 
olduğu varsayımında bulunur.

Varyans analizi uygulama sonucunda analiz edilecek ilk 
nokta varyansların homojenlik durumudur. Tablo 9’da bulu-
nan Sig. değeri 0,374 >0,05 olduğu için değişken varyansla-
rının homojen olduğu anlaşılmaktadır. Değişken varyansları 
homojen olması Tablo 10’da bulunan F testinin sonuçla-
rını doğrulayacaktır. Anova testi sonucunun bulunduğu tab-
lodaki Sig. değeri 0,519>0,05 olmaktadır. Bu durumda  
hipotezi kabul edilmektedir.  hipotezinin kabulü ile iki 
algoritmadan elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında ista-
tistiksel olarak bir fark olmadığı söylenebilmektedir. Tablo 
11’de ise üzerinde çalışılan problem için kullanılan algo-
ritmaların çözümünden elde edilen toplam maliyetlerin 

Tablo 6. K-Means kümeleme algoritmasına göre sınıflanan müşterilere hizmet eden araçların rota ve maliyet bilgileri

Küme 1.Araç Rota 2.Araç Rota 3.Araç Rota 4.Araç Rota 5.Araç Rota 6.Araç Rota Maliyetler (TL)
1 79-20-79 79-39-21-25-33-79 79-42-22-79 79-28-23-79 79-36-46-44-38-41-79 79-45-31-79 26540
2 79-47-43-48-40-79 79-35-32-37-34-79 79-17-18-79 - - - 14380
3 79-70-66-68-79 79-71-67-73-69-79 - - - - 8530
4 79-50-51-49-79 - - - - - 3885
5 79-2-6-5-79 79-1-4-79 - - - - 7970
6 79-52-55-30-56-79 79-57-54-53-79 - - - - 8340
7 79-78-72-77-75-79 79-76-74-79 - - - - 9845
8 79-11-12-10-79 79-7-9-8-79 - - - - 10500
9 79-58-61-59-62-79 - - - - - 3335
10 79-63-60-79 79-65-64-79 - - - - 3905
11 79-26-29-19-3-79 79-15-27-16-79 79-13-24-14-79 - - - 14740

Tablo 7. K-Medoids kümeleme algoritmasına göre sınıflanan müşterilere hizmet eden araçların rota ve maliyet bilgileri

Küme 1.Araç Rota 2.Araç Rota 3.Araç Rota Maliyetler (TL)
1 79-55-42-45-18-17-79 79-25-38-44-41-22-79 79-20-46-23-36-79 13410
2 79-28-19-33-27-40-79 79-26-16-21-39-79 79-47-43-48-31-79 14440
3 79-70-66-68-79 79-71-67-73-69-79 - 8530
4 79-56-30-57-52-79 79-53-54-51-79 79-50-79 12240
5 79-2-3-1-79 79-5-6-4-79 - 8255
6 79-76-74-79 - - 4810
7 79-78-72-77-75-79 - - 5035
8 79-11-12-10-79 79-7-9-8-79 - 10500
9 79-58-79 79-61-59-62-49-79 - 6390
10 79-63-60-79 79-65-64-79 - 3905
11 79-37-34-32-35-79 79-13-24-14-79 79-29-15-79 14635
Tablo 8. Kümeleme algoritmalarına göre toplam maliyet bilgileri 

ve CPU süreleri

Hafta
K-Means Algorit-
ması Toplam Mali-
yet (TL)

CPU 
Süresi 
(dk)

K-Medoids Algorit-
ması Toplam  Mali-
yet (TL)

CPU 
Süresi 
(dk)

1 119970 14,2 102150 14,6
2 109886 15 103155 15,4
3 111795 15,1 111575 15,5
4 108800 14 116040 14,2
5 108190 16,4 111765 15
6 112775 13,5 120450 13,9
7 126134 14,1 111990 14,5
8 113870 14,6 117295 14
9 108695 14,2 138775 14,6
10 108070 15,9 107925 16,3
11 111105 13,8 114395 13
12 115760 13,5 118885 13,9
13 119395 13,7 102630 14,1
14 113330 15,6 116135 15,3
15 115324 14,5 106410 14,3
16 107645 13 107645 13,4
17 114620 13,4 116165 13,1
18 108210 15,8 114920 16,1
19 110215 15,6 115605 15
20 111845 14,1 114950 14,5
21 111935 14,2 112475 14,6



Eş Zamanlı Topla Dağıt ARP Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 2: 107-117

115

ortalaması bulunmaktadır. 1 numara K-Means algoritmasını 
temsil ederken, 2 numara ise K-Medoids algoritmasını gös-
termektedir. Toplam maliyetlerin ortalaması, K-Means algo-
ritmasına göre 112420,86 TL iken K-Medoids algoritması 
için 113717,43 TL elde edilmiştir. Ulaşılan bilgiler ışığında 
iki algoritmanın benzer performanslarda çalışarak birbirle-
rine yakın sonuçlar verdiği görülmektedir.

Tablo 9. Varyans değerlerinin homojenlik test sonuçları

Levene Statistic df1 df2 Sig.
,807 1 40 ,374

Tablo 10. Anova testi sonuçları

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 17651523,429 1 17651523,429 ,424 ,519
Within Groups 166.402.0763,714 40 41600519,093
Total 168.167.2287,143 41

Tablo 11. Tanımlayıcı istatistikler

N Mean Std. Deviation Std. Error
1 21 112420,86 5093,724 1111,542
2 21 113717,43 7566,704 1651,190
Total 42 113069,14 6404,405 988,221
Model Fixed Effects 6449,846 995,233

Random Effects 995,233a

VI. SONUÇ
Günümüzdeki işletmelerin en önemli hedefleri arasında, 
müşterilerin isteklerine uygun üretilen ürünlerin hizmeti 
sağlanırken memnuniyeti en üst düzeye çıkarılması aynı za-
manda taşıma maliyetlerinin en az seviyeye indirilmesi yer 
almaktadır. Amaçların gerçekleştirilebilmesi için araç ro-
talama probleminin verimli bir şekilde kullanılması gerek-
mektedir. Araç rotalama problemleri talep edilen ürünlerin 
depolardan müşterilere taşınması için en uygun rotaların be-
lirlenmesi problemidir. Gün geçtikçe üretim kaynaklarının 
hızla tükenmesi ile beraber geri dönüşüm faaliyetleri önem 
kazanmaya başlamıştır. EZTDARP, müşteri talepleri doğrul-
tusunda merkez depodan temin edilen ürünlerle müşterilere 
hizmet verilirken, müşterilerin iade ettiği ürünler depoya 
gönderilmesini içermektedir. Dağıtım yapılacak ve toplana-
cak ürünlerin aynı araçlara yerleştirerek kullanılan araç sayı-
sını ve toplam kat edilen mesafeyi en aza indirecek araç ro-
talarının belirlendiği problem çeşididir.

Çalışmada, merkez seçilen bir depodan müşterilere ta-
leplerine göre haftalık dağıtım hizmeti verirken eş zamanlı 
olarak toplama hizmetinin de gerçekleştirildiği rotalama 

problemi ele alınmıştır. Ele alınan EZTDARP iki aşamalı 
olarak çözülmüştür. Problemin çözümünün ilk aşamasında 
müşteriler K-Means ve K-Medoids algoritmaları ile küme-
lenmiştir. İkinci aşamada ise 1. Aşama sonucunda kümele-
nen müşteriler için en uygun dağıtım ve toplama rotaları, 
toplam maliyetini en aza indirmeyi amaçlayan bir tam sayılı 
doğrusal programlama modeli kurularak belirlenmiştir. Elde 
edilen sonuçlar ANOVA testi ile karşılaştırılmıştır. Top-
lam maliyetlerin ortalaması, K-Means algoritmasına göre 
112420,86 TL iken K-Medoids algoritması için 113717,43 
TL elde edilmiştir. Ulaşılan bilgiler ışığında iki algoritmanın 
benzer performanslarda çalışarak birbirlerine yakın sonuçlar 
verdiği görülmektedir.

Bu çalışmada ileri sürülen çözüm yaklaşımının gerçek 
hayat problemlerinde etkin bir şekilde uygulanabileceği dü-
şünülmektedir. Gerçek hayatın içinde, taleplerin sürekli de-
ğişimine karşılık, bu çalışmada önerilen yaklaşım ile, yeni 
kümeler (eğer gerekiyor ise) oluşturulmakta ve bu küme 
içindeki müşterilere ulaşmak içinde takip edilecek yeni ro-
talar yeniden düzenlenebilmektedir. Böylece firma için uy-
gulanacak yeni dağıtım ve toplama politikaları makul dere-
cede kısa sürede (ortalama 15 dakika) belirlenebilmektedir. 
Bu da bize önerilen yaklaşımın dinamik rotalama özelliği-
nin gerçek problemlerin çözümüne ne denli uygun olduğunu 
göstermektedir.
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