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OZ: Esnek zaman pencereli arag rotalama problemi, belirli zaman araliklarinda servis gormek
isteyen miisterilere, erken ya da ge¢ hizmet verilmesine ceza maliyeti uygulanmasi kosuluyla izin
veren zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin bir cesididir. Bu ¢alismada, ele alinan esnek
zaman pencereli arag rotalama problemi i¢in dnce kiimele-sonra rotala yontemine dayali bir yontem
onerilmistir. Ik olarak miisteriler K-Means ve K-Medoids kiimeleme algoritmalarina gore
kiimelenmis, daha sonra ise karisik tam sayili dogrusal programlama modeli yardimiyla
rotalanmistir. Son olarak, algoritmalarin etkinligini gostermek icin ANOVA testi kullanilmis ve
deneysel sonugclar, algoritmalar ile elde edilen sonuglarin firmanin gergek maliyetleri ile
karsilastirildiginda daha iyi oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Esnek Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi, K-Means Algoritmasi, K-Medoids
Algoritmast

Cluster-First Route-Second Approach For The Solution Of Vehicle Routing Problem With Soft
Time Windows; A Supermarket Chain Application

ABSTRACT: The vehicle routing problem with soft time windows is a type of vehicle routing
problem with time windows which allow to serve customers outside their time windows, but the
penalty costs is applied for the company for early or late service. In this study, an approach consisted
of two stages as "cluster-first route-second” is proposed for the vehicle routing problem with soft
time windows. Firstly, customers are clustered according to K-Means and K-Medoids clustering
algorithms, then routed by the help of mixed integer linear programming model. Finally, the
ANOVA test is used to show the effectiveness of the algorithms and the experimental results showed
that the results obtained with the algorithms provides a better solution than the actual costs of the
firm.

Key Words: Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows, K-Means Algorithm, K-Medoids Algorithm

GIRISINTRODUCTION)

Giiniimiizde hem kiiresel hem de yerel pazarlarda yogun bir rekabet bulunmaktadir. Rekabet
ortaminda isletmelerin miisterilerine daha iyi bir hizmet verebilmesi i¢in iyi bir planlama yapilmasi
ve giincel teknolojik gelismelerin takip edilmesi gerekmektedir. Isletmeler, yogun rekabetin oldugu
bu miisteri odakli pazarlarda varliklarim1 koruyabilmek ve rekabet ile miicadele edebilmek igin
kalitelerini arttirirken maliyetlerini azaltmak zorundadirlar. Isletmelerin toplam maliyetleri
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icerisinde Onemli bir paya sahip olan dagitim maliyetleri azaltilirken ayni zamanda firmalarin
miisterilerine en kisa siirede hizmet vermeleri gerekmektedir. Bu nedenle dagitim maliyetlerini
azaltan, aracin kat ettigi toplam mesafeyi ya da siireyi en kiigiikleyen ve araglarin en uygun
rotalarinin bulunmasini saglayan amaglar arag rotalama probleminin (ARP) temel konular: igerisine
girmektedir.

[k kez Dantzig ve Ramser tarafindan tanimlanan ARP; merkezi bir depoda bulunan ayni veya
farkli kapasitelere sahip olan araglarin, her biri farkli konuma ve talebe sahip olan mdiisteriler
kiimesine toplam seyahat mesafesini veya siiresini en aza indirecek sekilde hizmet vererek depoya
geri donmesi icin gerekli rotalarin belirlenmesi problemi olarak tanimlanabilir (Toth ve Vigo, 2002a).
ARP’'nin sahip oldugu kisitlara gore farkli cesitleri vardir. Her miisteri icin ara¢ veya araglarin
hizmete baglayacag1 en erken ve en ge¢ zaman kisitlarini iceren zaman pencereli arag¢ rotalama
problemi (ZPARP) bunlardan biridir. ZPARP'nin amaci, miisteri talepleri yine miisterilerin arzu
ettikleri zaman araliklar1 dikkate alinarak dagitim rotalarinin olusturulmasidir. Esnek ve siki zaman
pencereli arag rotalama problemi ZPARP'nin farkl tiirleri olup, bu ¢alismada esnek zaman pencereli
arag rotalama problemi (EZPARP) ele alinmistir.

Arag¢ rotalama problemlerini ¢6zmek igin literatiirde pek c¢ok yontem gelistirilmistir.
Yontemlerden biri kesin ¢6ziim yontemleridir. Literatiirde en iyi bilinen kesin ¢6ziim yontemleri; dal
ve smir yontemi, dal ve kesme yontemi, kesme diizlemi yontemi ve dinamik programlamadir. Bu
yontemlerin performansi, arag rotalama problemleri NP-zor problem smifa girdigi icin problemin
boyutuna baghdir. Coziim yontemlerinden bir digeri ise sezgisel yontemlerdir. Sezgisel yontemler;
klasik sezgisel yontemler ve meta-sezgisel yontemler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Klasik
sezgisel yontemler olurlu ¢6ziimii daha kisa siirede bulabilmekte, fakat bulunan bu ¢6ziim yerel en
iyi degerleri icermektedir. Yapisal sezgisel yontemler, iki-asamal1 sezgisel yontemler ve gelistirici
sezgisel yontemler klasik sezgisel yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Meta-sezgisel yontemler de en
iyi ¢oziime yakin ¢oziimleri bulabilme kabiliyetine sahiptirler. Ayrica meta-sezgisel yontemler
¢0zlim uzayin tararken yerel en iyi degerlerden kurtulabilmektedirler. Genetik algoritma, karinca
kolonisi algoritmasi, yapay ari kolonisi algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu, tabu arama
algoritmasi ve tavlama benzetimi meta sezgisel yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Toth ve Vigo,
2002b).

Arag rotalama problemi NP-zor problem sinifina girmekte, bu nedenle de problemi ¢ézmek igin
gereken hesaplama siiresi problemin boyutuyla birlikte iistel olarak artmaktadir. Bundan dolay:
literatiirde var olan kesin ¢oziim yontemleri sadece kiiciik boyutlu problemleri ¢ozebilmektedirler.
Belirli sayida miisterinin ve kisitin oldugu gercek hayat problemlerinde bu yontemler en iyi ¢oziime
ulasma zaman almakta veya imkansiz olmaktadir. Bu nedenle ele alinan calismada biiyiik boyutlu
problemlerin makul siirelerde ¢6ziimiine olanak saglamak icin kiimeleme analizi kullanilarak
problemin boyutu kiigliltiilmiis ve sonrasinda kesin ¢6ziim yonteminin kullanimina olanak
saglanmistir.

Kiimeleme analizi, verileri benzerliklerine gore gruplara ayirarak siniflandirilmasimi saglayan
¢ok degiskenli bir istatistiksel analiz yontemidir (Kaufman ve Rousseuw, 1990). Kiimeleme
analizinin amaci, gruplandirilmamis verileri benzer Ozelliklerine gore simiflandirmak ve
arastirmaciya ise yarar Ozetleyici bilgiler sunmaktir. Yapilan kiimeleme isleminin basarisi, kiimeler
arasindaki benzerligin az, kiimelerin kendi igerisindeki benzerligin ise fazla olmasiyla dlgiilmektedir
(Hair ve dig., 1995).

Bu calismada 78 subeye sahip bir siipermarket zincirinin ana depodan ¢ikan araglarin sube
taleplerinin belirli zaman araliklarinda karsilanabilmesi i¢in uygun ara¢ rotalariin belirlenmesi
probleminin ¢dziimii igin 6nce kiimele-sonra rotala yontemine dayali bir yontem Onerilmistir.
Calismanin geriye kalan kismi ise sOyledir; ikinci boliimde literatiir arastirmasina yer verilmis,
i¢lincli boliimde ele alinan problemin tanimi ve formiilasyonu yapilmis ve dordiincii boliimde
Onerilen ¢dziim yontemi detayli olarak anlatilmistir. Besinci bdliimde ise uygulama kismina yer
verilmistir. Son olarak ¢alismadan elde edilen bulgular sonug kisminda 6zetlenmistir.
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LITERATUR ARASTIRMASI(LITERATURE REVIEW)

Bu calismada EZPARP'nin ¢o6ziimii i¢in 6nce kiimele-sonra rotala temelli iki asamali bir ¢6ztim
yontemi onerilmistir. Ik asamada, kiimeleme problemi kiimeleme analizi yontemlerinden K-Means
ve K-Medoids algoritmas1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tkinci asamada ise rotalama problemi kesin
¢ozlim yontemlerinden tam sayili dogrusal programlama modeli yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bu
nedenle literatiir arastirmamiz ARP'nin ¢6ziimiinde kiimeleme analizinin kullanildig1 ¢alismalar ve
EZPARP’nin ¢dziimiinde kesin ¢dziim yonteminin kullanildig1 ¢alismalar ile sinirlandirilmistir.

Ik olarak, ARP'nin ¢dziimiinde kiimeleme analizi yontemlerinin kullanildig1 literatiirde
calismalar incelendiginde, Thangiah ve Salhi (2001)'nin birden ¢ok depoya sahip ara¢ rotalama
problemi icin genetik algoritmaya dayanan genellestirilmis bir kiimeleme yontemi onerdikleri
goriilmektedir. Literatiirdeki test problemleri kullanilarak oOnerilen yontemin etkinligi
degerlendirilmistir. Onerilen kiimeleme yontemi, literatiirdeki 23 problemden 11 tanesi icin yeni en
iyi ¢6zlimii bulmustur. Crainic ve dig. (2008) iki asamali arag rotalama problemini ele almislardar. Tki
asamal1 ara¢ rotalama problemi, klasik ara¢ rotalama probleminin bir uzantisi olup tek bir depodan
miigteriye teslimatin uydular olarak adlandirilan menzil ara bolge deposuna yonlendirilmesi ile
gerceklestirilmesi olarak adlandirilir. Ele alinan problemin ¢oziimii igin kiimeleme temelli meta-
sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Deneysel sonuglar kiimeleme temelli yontemin iyi performans
gosterdigini ve bu iki asamali sistemin maliyetlerde iyilestirme sagladigini gostermistir. Nallusamy
ve dig. (2010) calismalarinda, ¢oklu gezgin satici problemini basit gezgin satici problemine
doniistiirmek icin kiimeleme analizi yOontemlerinden K-Means algoritmasini kullanmislardir.
Kiimeleme isleminden sonra ise tabu arama ve benzetimli tavlama yontemlerini kullanarak gezgin
satic1 probleminin ¢dziimiinii yapmaislar ve elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir. Caliskan (2011)
¢ok depolu ARP'nin ¢oziimiinde karinca kolonisi ile kiimeleme algoritmalarini birlikte kullanmis ve
toplam maliyeti en aza indirmeyi hedeflemistir. Yiicenur ve Demirel (2011) ¢alismalarinda gok
depolu arag¢ rotalama probleminin ¢oziimii igin iki agsamali bir yontem Onermislerdir. Yontemin
birinci asamasinda, Thangiah ve Salhi (2001)'nin gelistirdigi genetik algoritma tabanli kiimeleme
yontemi kullarularak kiimeleme islemi yapilmis, ikinci asamasinda ise karinca kolonisi
optimizasyonu ile rotalama islemi gergeklestirilmistir. Ortaya koyduklar1 melez yontemin
performansini test problemleri iizerinde degerlendirmislerdir. Sen (2014) kapasite kisitli ARP'nin
¢Ozlimil i¢in kiimeleme analizi yontemlerini GA ile destekleyerek yeni bir yaklasim gelistirmis ve
gelistirdigi yaklasiminin gegerliligini perakende sektoriinde bir 6rnek olay iizerinde test etmistir.
Bozyer ve dig. (2014) kapasite kisitli ARP’'nin ¢6ziimii i¢in gruplama asamasinda kiimeleme analizi
tekniklerinden C-means algoritmasimin kullamildigi, ©nce kiimele sonra rotala yontemini
onermislerdir. Comert ve dig. (2018) siki zaman pencereli ARP'nin ¢6ziimii i¢in kiimeleme analizi
tabanl iki asamali bir ¢6ziim yontemi Oonermislerdir. Onerilen yontemin gegerliligi bir 6rnek olay
{izerinde gosterilmistir. Unsal ve dig. (2018), ARP'nin bir alt dali olan okul servisi rotalama
probleminin optimizasyonu icin yapay zeka ve kiimeleme analizi teknikleri kullanilarak bir yontem
gelistirmiglerdir. Gelistirilen yontem Ankara ilindeki bir okula tagimacilik hizmeti veren servis
firmasindan toplanan rota verileri {izerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglarin mevcut
degerlerden daha iyi oldugu iddia edilmistir.

EZPARRP literatiirde ilk kez Sexton ve Choi (1986) tarafindan c¢alisilmistir. Sexton ve Choi (1986),
calismalarinda hem toplama hem de dagitim islemleri yapilmaktadir. Zaman pencerelerinin
saglanamadig1 durumlarda ortaya ¢ikan toplam miisteri cezalarini en aza indirmek i¢in Bender
ayrigtirma yontemini uygulamislardir. Min (1991), EZPARP i¢in toplam seyahat zamanini ve zaman
penceresinden sapmalari en aza indirgemeyi amaglayan ¢ok amacli bir matematiksel model
onermistir. Onerdigi modelin etkinligi kiitiiphane dagitim sisteminde denenmistir. Fagerhalt (2001),
esnek zaman pencereli ¢ok gemili toplama ve dagitim problemini ele almistir. Tasima maliyetini ve
zaman pencerelerinin disinda hizmet verildiginde ortaya ¢ikan ceza maliyetini en aza indirgemeyi
amagclayan kiime ayristirma formiilasyonu tabanli bir optimizasyon yontemi Onermistir. Aydemir
(2006), EZPARP’'nin ¢dziimii i¢in ¢ok amacli bir matematiksel model onermistir. C)nerdigi modelin
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ti¢ adet amag fonksiyonu bulunmaktadir ve model tam zamaninda iiretim sistemi uygulayan biiyiik
bir otomotiv fabrikasinin tedarik¢ilerden malzeme almak i¢in kullanilan araglarin rotalanmasinda
uygulanmistir. Calvete ve dig. (2007), calismalarinda, EZPARP'nin ¢6ziimii i¢in hedef programlama
yaklasimini kullanarak bir matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli ¢6zmek igin,
once uzun yollari hesaplayan ve ardindan en iyi olanlar1 segen bir siralama-takip-optimizasyon
yaklasimi Onerilmistir. Deneysel hesaplamalar bu yaklasimin orta olgekli problemler icin yeterli
oldugunu gostermektedir. Qureshi ve dig. (2009), esnek zaman pencereli arag¢ rotalama ve
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Ele aldiklar1 problemin ¢6ziimii i¢in siitun iiretme temelli bir
optimizasyon yaklasimi sunmuslardir. Onerdikleri yaklagimin etkinligini Solomon’un test
problemleri iizerinde denemislerdir. Qureshi ve dig. (2010), bu ¢alismalarinda araglarin miisterilere
erken varislarinda beklenmekte, sadece ge¢ varislarinda cezamin tahsil edildigi EZPARP'nin bir
¢esidi olan yar1 esnek zaman pencereli arag rotalama problemi ¢alismislardir. Ele aldiklar: problemin
¢ozlimii igin de bir &nceki ¢alismalarinda oldugu gibi siitun {iretme temelli bir optimizasyon
yaklasimi sunmuslardir. Tas ve dig. (2014), calismalarinda stokastik seyahat siirelerine sahip
EZPARP’yi ele almislardir. Problemde, hem etkili hem de giivenilir olan rotalar elde etmek icin
stokastik seyahat siireleri dikkate alinmistir. Ele alinan problemin ¢oziimil icin siitun {iretme
yaklasimini kullanmiglardir. Chiong ve Chong (2017), EZPARP’'de bu zamana kadar c¢alisiimamais
durum olan performans bonusu dikkate alinarak matematiksel model gelistirmislerdir. Bu
matematiksel model sadece performans bonusunu EZPARP'de dikkate almakla kalmaz, aym
zamanda her bir personel arasindaki yiik dengesini olusturmay: saglamaktadair.

EZPARP'de klasik ARP gibi NP-zor problem smifina girdigi i¢in problemin kisit ve degisken
sayis1 arttiginda kesin ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢oziilmesi zor hatta imkansiz hale
gelmektedir. Bu nedenle ¢alismamizin amaci, orta ve biiyiik boyutlu 6rnekleri makul siirelerde
¢6zmek igin kullanilabilecek &nce kiimele-sonra rotala yontemine dayali bir iki asamali ¢oziim
yaklagimi dnerilmektedir. Onerilen ¢6ziim yontemi miisterileri kiimeleyerek problemin boyutunu
kiigiiltmekte ve kesin ¢6ziim yOntemi kullanilarak ¢oziilmesine olanak saglamaktadir.

PROBLEMIN TANIMI VE FORMULASYONU (PROBLEM DESCRIPTION AND FORMULATION)

Bu c¢alismada, esnek zaman pencereli arag¢ rotalama problemi (EZPARP) calisilmistir. EZPARP,
zaman pencerelerinin ceza bedelleri Odenerek asilabildigi zaman pencereli arag¢ rotalama
probleminin bir ¢esididir. Eger arag belirlenen zaman pencerelerinden daha erken gelmisse erken
gelme ceza maliyetine, daha ge¢ gelmisse ge¢ gelme ceza maliyetine katlanmak zorundadir. Fakat
deponun zaman penceresi saglanmak zorundadir (Badeau ve dig., 1997).

EZPARP’'nin matematiksel modeli su sekildedir (Zare-Reisabadi ve Mirmohammadi, 2015):

Dizin Kiimeleri:

N={0,1,....n,n+1} :Subeler kiimesi, {0} ana depo

V={1,2,....k} :Araclar kiimesi

Karar

Degiskenleri:

Xijk :(1,j) € A ayrit turdaysa 1, degilse O

Yik :Aracin i. miigteriye varig zamani

Eix :Aracin i. miisteriye erken varis siiresi

Lik :Aracin i. miisteriye geg varis siiresi
Parametreler:

Cij :i. miigteriden j. miisteriye seyahat maliyeti

tij ii. miisteriden j. musteriye seyahat siiresi
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Si :Misteriler i¢in servis stiresi
le;, 1i] :Miisteriler i¢in zaman pencereleri
Iy :Erken hizmet ceza maliyeti
h; :Geg hizmet ceza maliyeti
fy :Aracin ana depodan ¢ikma maliyeti
Qi :i. miisterinin talep miktar1
Kiszitlar:
n n+l
minZ = ZZZCU +ZZf,,X0]+ZrLZE”+Z ZL”
v=1i=1 j= v=1j=
]#L
ZZX”—l vj € N/{0,n+1} M
VEA; i=0
i%j
n
dxn=1 Vj € N/{O,n+1) @
i=0
n
ngj -1 Vj € N/{0,n + 1} 3)
j=0
n n+1
ZXii, Z ZX”-—O vp € N/{O,n + 1} 4)
VEAp i=0 VEAp j=
v StV — _ Vv eV,Vi
vt sty =y < (1= Xp)M EN/{n+1},Vj EN/{0}i+#] ®)
n n
ZdeX}’jSCav Vv eV (6)
j=1 i=0
n+1
E}’ZeiZXi"j—y}’ vie N/{0,n+ 1}, Vv eV (7)
j=1
>y’ —1 VieN/{On+1}, vv=12..k 8)
k
z Yo = 9)
v=1
ij = {0,1} v(i,j) EN, Vv eV (10)
vy EL,LY =20 Vi EN, Vv eV (11)

Bu modelde, (1) ve (4) numarali kisitlar her miisterinin bir ara¢ tarafindan bir kez ziyaret
edilmesini saglamaktadir. (2) ve (3) numarali kisitlar her diigiime bir diigiimden gelinip bu
diiglimden de tek bir diiglime gecilmesini saglamaktadir. (5) numarali kisit aracin kalan zaman
dilimine ve servis siiresine bagli olarak miisteriye varis zamanini hesaplayan kisittir. (6) numaral
kisit azami arag kapasitesini kontrol eder. (7) ve (8) numarali kisitlar miisteriye varis zamanina bagl



Esnek Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin Coziimii icin Once Kiimele-Sonra

Rotala Temelli Bir Yontem Onerisi; Bir Siipermarket Ornegi

olarak araglarin erken ve gec varis siirelerini hesaplayan kisitlardir. (9) numarali kisit her arag icin
tur saatini sifirdan baslatir. (10) numarali kisit xix karar degiskenini ikili olarak siirlandirirken (11)
numaral kisit zaman degiskenlerinin negatif olmamasini saglamaktadir. Amag fonksiyonu ise dort
boliimden olusmaktadir. Birinci boliim; toplam seyahat maliyetini, ikinci boliim; gerekli olan
araclarin sayisini azaltarak tiim araglarin sabit maliyetlerinin toplamin, tiglincii ve dordiincii boliim;
tiim miisteriler i¢in zaman penceresi ihlali cezasini en aza indirgemeyi amaglar.

ONERILEN COZUM YONTEMI(RECOMMENDED SOLUTION METHOD)

Bu calismada ele aldigimiz EZARP kesin ¢6ziim yontemleri ile makul bir siirede ¢dziilememistir.
Bu nedenle, dnce miisterileri kiimeleyerek problemi kesin ¢6ziim yontemi ile ¢oziilebilir boyuta
getirecek daha sonra ise kiimelenmis miisterileri rotalama islemine tabi tutacak 6nce kiimele-sonra
rotala yontemine dayali iki asamal1 bir yaklasim onerdik.

Yontem Cizelge 1'de 6zetlenmistir:

Cizelge 1. Onerilen ¢6ziim yontemi asamalari
Tablel. Stages of recommended solution method
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1. Asama: Kiimeleme
Miisterilerin birbirlerine olan mesafeleri dikkate alinarak kiimeleme analizi yontemleri
kullanilarak kiimelenmesidir.

2. Asama: Rotalama
1. Asama sonucunda kiimelenen miisteriler i¢in en uygun dagitim rotalarinin karisik tam sayili
dogrusal programlama modeli yardimiyla olusturulmasidir.

Kiimeleme Analizi(Clustering Analysis)

Kiimeleme analizi, veri kiimesi igerisinde bulunan bilgilerin benzerliklerine bagli olarak
homojen gruplara bélmek amaciyla kullanilan ¢ok degiskenli bir analiz yontemidir (Johnson ve
Wichern, 1992). Kiimeleme analizinde asil amag; kiimeler arasindaki benzerlikleri en aza indirmek
ve kiimelerin kendi i¢indeki benzerliklerini ise en yiiksek seviyede tutmaktir (Tathdil, 2002).

Verilerin benzerliklerine gore kiimelere boliinmesinde kullanilabilecek ¢esitli yontemler vardir.
En ¢ok kullamilan kiimeleme yontemleri hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiimeleme olarak iki
grupta toplanmaktadir (Blashfield ve Aldenferder, 1978). Bu calismada hiyerarsik olmayan
kiimeleme yontemlerinden olan K-Means ve K-Medoids kiimeleme algoritmalar1 kullanilmistir.

K-Means algoritmasi en eski kiimeleme yontemlerinden biri olup J.B. MacQueen tarafindan 1967
yilinda gelistirilmistir. Bu algoritmaya gore her veri sadece tek bir kiimeye ait olabilmekte ve n adet
veri nesnesi igeren veri kiimesi, k adet kiimeye boliinmektedir. K-Means algoritmasi dort temel
adimdan olugsmaktadir (Sariman, 2011). Bu adimlar:

Adim 1. Girilen k degeri kadar kiime merkezi belirle

Adim 2. Kiime merkezi disinda kalan verileri mesafelerine gore siniflandir
Adim 3. Siniflandirmaya gore yeni merkezler belirle

Adim 4. Merkezler kararli hale gelene kadar 2. ve 3. adimlar: tekrar et.

K-Medoids algoritmasi ise Kaufman ve Rousseeuw tarafindan 1987 yilinda gelistirilmistir. Bu
algoritmada veri kiimesi, k adet kiimeye boliinmektedir. Bu kiimeleme yontemindeki asil amag k
adet kiime igerisindeki verilerin benzerliklerinin yiiksek, kiimelerin ise benzersiz olmasidir.
Kiimenin merkezine en yakin nokta temsilci nesnedir ve medoid olarak adlandirilir. Temsilci nesne,
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kiimenin diger elemanlarina olan ortalama uzaklig1 en kiiciik yapan kiimenin en merkez noktasidir
(Isik, 2006).
K-Medoids algoritmasinin islem adimlar: asagida verilmistir:

Adim 1. k adet kiimenin baslangi¢ medoidlerini belirle

Adim 2. Her nesneyi kendisine en yakin medoide atayarak kiimeleri olustur

Adim 3. Temsilci nesne ile temsilci olmayan nesneyi degistirerek kiimelerin kararliligini1 dene
Adim 4. Kiimeler kararli hale gelene kadar 2. ve 3. adimlar1 tekrar et.

UYGULAMA (APPLICATION)
Problemin Tanimi(Definition of The Problem)

Bu c¢alismada ana depodan ¢ikan araglarin sube taleplerinin belirli zaman araliklarinda
karsilanabilmesi i¢in uygun arag rotalarinin belirlenmesi problemi ¢oziilmiistiir. Subelerin {irtinleri
kabul ettigi zaman araliklar1 onceden bellidir. Eger arag¢ belirlenen zaman araligindan énce subeye
ulasmis ise erken gelme ceza maliyetine, en ge¢ hizmete baslama zamanindan sonra ulasmis ise ge¢
gelme ceza maliyetine katlanmak zorundadir. Bu kisitlar nedeniyle ele alinan problem esnek zaman
pencereli arag rotalama problemidir (EZPARP).

Ele alinan problemde bir ana depo, dagitim yapilacak olan 78 sube ve dagitimi yapacak olan
araglar bulunmaktadir. Subelerin servis siireleri esit ve 1 saattir. Subelerin dagitimi yapilacak olan 21
haftalik talep verileri mevcuttur. Her subenin iiriin kabul edecegi farkli zaman pencereleri
bulunmaktadir. Dagitimi gerceklestirecek olan araglarin kapasiteleri maksimum 40 palettir. Arag ana
depodan ¢ikarak rotaya baslamali, her subeye tek bir ara¢ ugramali ve ara¢ ana depoya dondiigiinde
rotay1 sonlandirmalidir.

Problemin Coziimii(Solution of The Problem)

Ele alman problemin 1. haftadaki talep miktarlar1 dikkate alinarak detayli ¢6ziimii asagida
verilmistir. Kalan 21 hafta sonuglari ve firmadan alinan gercek maliyetlerCizelge6'da 6zetlenmistir.

Kiimeleme(Clustering)

78 adet sube kiimeleme analizi yontemlerinden olan K-Means ve K-Medoids algoritmalarina
gore ayr1 ayr1 kiimelenmislerdir. Kiimeleme islemi sonucunda her bir kiimenin sahip oldugu subeler
belirlenmistir. Asagida kiimeleme islemi detayl: bir sekilde verilmistir.

K-Means algoritmasina gore kiimeleme yapilirken farkli k (kiime sayisi) degerleri, kiime
merkezleri kararli hale gelene kadar denenmis ve elde edilen kiimeleme sonuglarindan en uygun k
degeri 11 olarak secilmistir. 78 sube belirlenen 11 adet kiimeye siniflandirilmistir.

K-Means algoritmasi sonucunda olusan kiimeler ve ugranacak subeler Cizelge2'de verilmistir.

Cizelge 2. K-Means algoritmasi sonucunda olusan kiimeler ve ugranacak subeler
Table 2. Clusters and related stores as a result of the K-Means algorithm



25
Esnek Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin Coziimii icin Once Kiimele-Sonra

Rotala Temelli Bir Yontem Onerisi; Bir Siipermarket Ornegi

Kiimeler Subeler

1 79-49-50-51
79-17-18-20-21-22-23-25-28-31-33-36-38-39-41-42-44-
45-46
79-32-34-35-37-40-43-47-48
79-72-74-75-76-77-78
79-1-2-4-5-6
79-66-67-68-69-70-71-73
79-30-52-53-54-55-56-57
79-7-8-9-10-11-12
79-60-63-64-65

79-58-59-61-62
79-3-13-14-15-16-19-24-26-27-29

O 0 NI O U i LW N

—_
_ O

K-medoids algoritmasina gore kiimeleme yapilirken farkli k (kiime sayisi) degerleri, kiimeler
kararli hale gelene kadar denenmis ve elde edilen kiimeleme sonuglarindan en uygun k degeri 11
olarak secilmistir. 78 sube belirlenen 11 adet kiimeye siniflandirilmistir.

K-Means algoritmasi sonucunda olusan kiimeler ve ugranacak subeler Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. K-Medoids algoritmasi sonucunda olusan kiimeler ve ugranacak subeler
Table 3. Clusters and related stores as a result of the K-Medoids algorithm

KUMELER SUBELER
1 79-30-50-51-52-53-54-56-57
79-17-18-20-22-23-25-36-38-41-42-44-
45-46-55
3 79-16-19-21-26-27-28-31-33-39-40-43-
47-48
4 79-72-75-77-78
5 79-1-2-3-4-5-6
6 79-66-67-68-69-70-71-73
7
8
9

79-74-76
79-7-8-9-10-11-12
79-60-63-64-65

10 79-49-58-59-61-62

11 79-13-14-15-24-29-32-34-35-37

Rotalama(Routing)

Bu asamada, K-Means ve K-Medoids algoritmalarina gore kiimelenen miisterilerin 1. haftadaki
talep verileri dikkate alinarak kurulan karisik tam sayili dogrusal programlama modeli yardimiyla
¢oziilerek araglarin rotalar1 bulunmustur. Cizelge 4'te K-Means algoritmasina gore, Cizelge 5'te K-
Medoids algoritmasina siniflanan miisterilere ait rota ve maliyet bilgileri yer almaktadir. 21 haftanin
tiimiine ait maliyetler 6zet sekilde Cizelge 6’da verilmistir. Bu olusturulan rotalardaki 79 numarali
sube ana depoyu temsil etmektedir.
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Cizelge 4. K-Means algoritmasi sonucunda araglarin izleyecegi rotalar ve maliyetler
Table 4.The routes and the total cost for each vehicle as a result of the K-Means algorithm

KUMELER

ARACLAR

ROTALAR

MALIYET

(TL)

79-49-51-50-79

2442

79-39-79
79-44-25-17-79
79-33-22-79
79-18-42-46-21-79
79-20-31-79
79-36-38-23-79
79-28-79
79-41-45-79

23358

79-34-40-32-43-79
79-37-47-35-48-79

13594

N RN~ NI NGl b WD Rk

79-77-75-78-72-
74-79
79-76-79

10752

79-5-6-4-1-79
79-2-79

5098

79-70-73-68-79
79-67-79
79-71-69-66-79

9536

79-54-57-30-79
79-55-52-53-56-79

9308

79-8-9-79
79-7-12-10-11-79

13836

79-60-63-79
79-64-65-79

1724

10

79-58-62-61-59-79

3248

11

B W N R R, (MR RIN RO RN R

79-13-19-79
79-3-15-16-27-79
79-26-24-14-79
79-29-79

17204
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Cizelge 5. K-Medoids algoritmasi sonucunda araglarin izleyecegi rotalar ve maliyetler
Table 5. The routes and the total cost for each vehicle as a result of the K-Medoids algorithm

KUMELER ARACLAR ROTALAR MALIYET
(TL)

79-52-79

79-56-51-54-79

79-57-53-50-79

79-30-79

79-44-18-79

79-17-45-46-79

79-55-22-25-

23-79 17776
79-42-79

79-20-38-36-79

79-41-79

79-27-33-79

79-39-79

79-16-79

79-26-31-79 19322
79-28-79

79-48-19-21-79

79-43-40-47-79

79-78-72-79

79-77-75-79

79-4-6-3-79

79-5-1-2-79

79-70-73-68-79

79-67-79 9356
79-71-69-66-79

79-74-76-79 3340
79-8-9-79

79-7-12-10-11- 12490
79

79-60-63-79

79-64-65-79

79-58-79

79-61-49-59- 3634
62-79

79-34-29-14-79

79-32-37-35-

11 3 13-79 14442
79-15-24-79

10878

N Ul LWODN R WN -

6050

6006

N R[RIWODN~RLRINRINRINNOSOGs QO -

3180

N =[N =

10

N =




28 S. ERCAN COMERT, H. R. YAZGAN, B. CAKIR, N. SARI

Cizelge 6. Kmeans, K-Medoids algoritmalarinin ve gercek maliyetlerinin karsilastirilmasi
Table 6. Comparison of Kmeans, K-Medoids algorithms and their actual costs

K-Means K-Medoids

. . Gergek
Hafta Toplar(ljr Il\df)l.adlyet Toplar(ljr Il\df)lahyet Maliyetler (TL)
1 110100 106474 110400
2 107848 104591 108148
3 112652 102218 112952
4 105424 98833 105724
5 104680 101952 104980
6 107510 101800 107810
7 106822 103612 107122
8 108924 95236 109224
9 114560 98204 114860
10 105564 101664 105864
11 108184 101328 108484
12 105402 102304 105702
13 105078 98728 105378
14 110598 101074 110898
15 112752 105366 113052
16 109068 105804 109368
17 114216 103540 114516
18 108636 105810 108936
19 103800 95426 104100
20 123330 97092 123630
21 113370 105576 113670
ANOVA Testi(ANOVA Test)

Cizelge 6'daki sonuglara SPSS programinda ANOVA testi uygulanmis ve sonuglar elde
edilmistir.

Ho: pu=p=ps (K-Means, K-Medoids algoritmalar1 ile bulunan toplam maliyetlerin ve firmadan
alinan gergek maliyetlerin ortalamalar1 arasinda fark yoktur.)

Hi: pu#pz#ps(K-Means, K-Medoids algoritmalar ile bulunan toplam maliyetlerin ve firmadan
alinan gercek maliyetlerin ortalamalar: farklidir.)

Olacak sekilde hipotezler tanimlanmuistir.

Anova testi uygulandiginda ilk olarak varyanslarin homojen olup olmadig: incelenmektedir.
Varyanslarin homojenligi tablosu incelendiginde (Cizelge 7) p (sig.) degeri 0,579>0,05 oldugundan
dolay1 grup varyanslarinin esit oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 7. Varyanslarin homojenligi testi
Table 7. Test of homogeneity of variances

LeveneStatistic df1 df2 Sig.
,551 2 60 ,579

Grup varyanslar: esit oldugu icin Cizelge8'deki ANOVA testinin sonuglari anlamli olacaktir.
ANOVA testi tablosundaki p (sig.) degeri 0<0,05 oldugundan dolay1 yukarida tanumlanan
hipotezlerden H; hipotezi kabul edilir. H;hipotezi kabul edildigi i¢in K-Means, K-Medoids
algoritmalari ile bulunan toplam maliyetlerin ve firmadan alinan gercek maliyetlerin ortalamalar1
farklidir diyebiliriz.
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Cizelge 8. ANOVA testi sonuglari
Table 8. ANOVA test results

Sum of df MeanSqua F Sig.
Squares re
B
etweenGroup 865607898,2 5 432803949,1 24,325 1000
s 85 42
WithinGroups 1067547406, 17792456,77
60
571 6
Total 1933155304, 2
857

Cizelge 9'da ele alinan problemin K-Means, K-Medoids algoritmalari ile ¢6ziimii sonucunda ve
firmadan alinan gercek maliyetlerin ortalamalar1 verilmistir. Toplam maliyetlerin ortalamas: K-
Means algoritmasi ile 109453,24 TL, K-Medoids algoritmas1 ile 101744,38 TL ve firmanin gercek
maliyetlerinin ortalamasi1 ise 109753,24 TL olarak bulunmustur. Bu sonuclar bize k-medoids
algoritmasinin daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Cizelge 9. Tanimlayici istatistikler
Table 9. Descriptive statistics

Std. Std.
N Mean Deviation Error
K-Means 21 109453,2 4567,023 996,606
Algoritmasi 4
K-Medoids 21 101744,3 3414,963 745,206
Algoritmas1 8
Fi liyetleri
irma Maliyetleri 1 109153,2 4567,023 996,606
Total 63 1069283’6 5575,144 703,505

SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada zaman pencereli arag rotalama probleminin bir ¢esidi olan EZPARP ele alinmis ve
¢oziimil icin ise Once kiimele sonra rotala temelli bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem iki
asamadan olugsmaktadir. Onerilen yontemin birinci asamasinda subeler birbirlerine ve ana depoya
olan uzakliklar1 g6z oniine alinarak kiimelenmektedir. Dolayisiyla bu siire¢ EZPARP’nin boyutunu
kiiciiltmekte ve kesin ¢dziim yontemlerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ikinci asamada
ise, kiimelenen mdisteriler igin en uygun dagitim rotalar1 karisik tam sayili dogrusal programlama
modeli ile olusturulmaktadir. Onerilen yontemin etkinligi perakende sektoriindeki bir 6rnek olay
tizerinde denenmistir.

Perakende sektOriindeki firma; bir ana depo, dagitim yapilacak olan 78 subeye sahiptir.
Subelerin servis siireleri esit ve 1 saattir. Subelerin dagitimi yapilacak olan 21 haftalik talep verileri
mevcuttur. Her subenin {iriin kabul edecegi farkli zaman pencereleri bulunmaktadir. Dagitimi
gerceklestirecek olan araglarin kapasiteleri maksimum 40 palettir. Bu teslimat probleminde ilk olarak
subeler, birbirlerine ve ana depoya olan uzakliklar1 goz oniine alinarak K-Means ve K-Medoids
algoritmalar1 yardimiyla kiimelenmistir. Daha sonra ise kiimelenen miisteriler i¢in en uygun dagitim
rotalarinin karisik tam sayili dogrusal programlama modeli ile olusturulmasidir. Firmadan alinan
gercek maliyetler ile bu iki algoritmayla elde edilen sonuglar ANOVA testi ile karsilagtirilmistir.
Toplam maliyetlerin ortalamas1 K-Means algoritmasi ile 109453,24 TL, K-Medoids algoritmasi ile
101744,38 TL ve firmanin gercek maliyetlerinin ortalamasi ise 109753,24 TL olarak bulunmustur. Bu
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sonuglar bize K-Medoids algoritmasinin daha iyi sonug¢ verdigini gostermektedir. Bu olumlu
sonuglar nedeniyle, Onerilen yaklasimin uygulanmasi firmanin maliyetlerini %7 oraninda
azaltacaktir.
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