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Ozet: Bu calismada bir siipermarket zincirinin belirli zaman araliklarinda
servis goren miisterilerinin taleplerinin karsilanmasinda ortaya ¢ikan Siki
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (SZRARP)nin ¢6ziimi
yapilmistir. Once kiimele sonra rotala yaklasimina dayanan iki asamali
hiyerarsik bir yéntem onerilmistir. ilk asamada miisteriler K-medoids ve
DBSCAN kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak araglara atanmigtir. ikinci
asamada ise rotalama problemi MILP ile ¢oziilmistiir. Calismanin en
onemli katkisi, onerilen yontem biiyiik boyutlu gercek problemler ele
alinirken kesin ¢6ziim yodntemlerini kullanmamiza olanak saglamasidir.
Son olarak onerilen yaklasim bir stipermarket zincirinde uygulanmus, iki
algoritmanin sonuglar1 ve firmadan alinan gergek sonuglar ANOVA ile
karsilastirlmistir. Test sonucuna gore DBSCAN’1n daha iyi sonug verdigi
gorulmustiir.

A New Method for the Solution of Vehicle Routing Problem with Hard Time Windows
and A Supermarket Chain Application
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Abstract: In this study, VRPHTW (Vehicle routing problem with hard time
windows) which appeared to meet demands of customers serviced within
time intervals in a supermarket chain is solved. A hierarchical approach
consisted of two stages as "cluster-first route-second” is proposed. In the
first stage, customers are assigned to vehicles using different clustering
algorithms as K-Medoids and DBSCAN. In the second stage, a VRPHTW is
solved by a MILP. The main contribution of the paper is that the proposed
approach enables us to deal with a large size real problem using an exact
solution method. Finally, the proposed approach is employed on a
supermarket chain. Two algorithms’ and the actual results are compared
with the ANOVA test to illustrate the feasibility of the proposed approach.
The results illustrate that the DBSCAN algorithm provides a better
solution than the other.

1. Giris

belirlenmesidir. ARP sahip oldugu kisitlara gére farkl
tirlere sahiptir ve NP-Zor problem sinifina

i1k kez Dantzig ve Ramser tarafindan tanimlanan arag
rotalama problemi (ARP) bir yada birden fazla
depodan n adet miisteriye hizmet sunmak i¢in, kat
edilen toplam siireyi veya toplam mesafeyi en aza
indirecek sekilde arag rotalarinin belirlenmesidir [1].
Giiniimiizde dagitim sistemleri olduk¢a karmasik hale
gelip firmalarin maliyetlerini arttirmaktadir. Etkin
olarak yapilan bir ara¢ rotalama plani lojistik
maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf saglamaktadir.
ARP’'de amag, biitiin miisterilerin  ihtiyacini
karsilayan, maliyeti minimize eden rotalarin
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girmektedir. Bu c¢alismada zaman pencereli arag
rotalama problemi (ZPARP) incelenmistir. ZPARP
‘nin amaci, misteriler tarafindan belirlenen zaman
araliklarim1  dikkate alarak dagitim rotalarinin
olusturulmasidir. Esnek ve siki zaman pencereli arag
rotalama problemleri ZPARP'nin cesitleri olup, bu
calismada siki zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi (SZPARP) ele alinmistir.

Kiimeleme yontemi, verileri gruplara (kiimelere)
bélmeyi amaglayan bir gozetimsiz 6grenme tiridiir.
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Veriler grup icerisindeki elemanlarin Kkendi
icerisindeki benzerligi ve gruplarin birbirine
benzememesi kosuluyla birbirinden ayrilmaktadir.
Kiimelemede asil amag siniflar arasindaki benzerligi
en aza indirmek, smiflarin kendi igerisindeki
benzerligini ise en yiiksek seviyede tutmaktir.
Calismanin birinci agsamasinda K-Medoids ve DBSCAN
algoritmalar kullanilarak veriler kiimelenmistir. K-
Medoids kiimeleme algoritmasi bdlmeli kiimeleme
tekniklerindendir ve kiimeyi temsil edecek noktay:
bulmak icin kiimenin merkezi noktasindaki elemani
yeni kiime merkezi olarak alir ve bdylece bazi
verilerin kiime merkezini kaydirma ihtimali ortadan
kalkmis olur. DBSCAN kiimeleme algoritmasi ise
yogunluga dayali kiimeleme tekniklerinin temelini
olusturan bir algoritmadir. Algoritma kiimeleri
olustururken nesnelerin yogunluklarim1 dikkate
almaktadir. DBSCAN algoritmasinda yogunluk, o
noktanin belirli bir mesafesinde bulunan en biiyiik
komsuluk yaricapt ve Eps yaricapindaki nokta
sayisina bakilarak hesaplanmaktadir [2].

Bu calismada, 78 subeye sahip bir siipermarket
zincirinin ana deposundan subelerine yapacagi
dagitim problemi ele alinmistir. Ara¢ rotalama
problemi hiyerarsik olarak ¢éziilmiistiir. Onerilen
yaklasim kiimeleme ve rotalama olarak iki
asamalidir. Kiimeleme asamasinda miisteriler K-
medoids ve DBSCAN gibi iki farkli kiimeleme
algoritmasi kullanilarak araglara atanir. Rotalama
asamasinda ise SZPARP toplam bekleme ve seyahat
strelerini en aza indirmeyi hedefleyen bir MILP ile
¢oziliir. Makalenin ana katkisi 6nerilen ydntemin
biiylik boyuttaki gercek problemi ele alirken kesin
¢6zliim yontemini kullanmamiza olanak saglamasidir.

Makalenin geri kalan kismi soyledir; ikinci boliimde,
literatlir arastirmasina yer verilmis, tigiinct boliimde
ARP detayli bir sekilde anlatilmis ve dordiincii
boéliimde kiimeleme analizi hakkinda bilgi verilmistir.
Besinci bolimde ise uygulama kismina yer
verilmistir. Son olarak ¢calismada elde edilen bulgular
sonug bolimiinde 6zetlenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Arag¢ rotalama problemi, bir veya birka¢c depodan
belirli miisterilere yapilan {riin dagitimi ve
misterilerden triinlerin toplanmasi icin gerekli olan
rotalarin belirlenmesi problemi olarak
tanimlanmaktadir. ARP, literatiirde NP-zor
problemler sinifinda yer almaktadir ve klasik gezgin
satict probleminin genellestirilmis bir halidir [3].
Ara¢ rotalama probleminin ilk defa 1959 yilinda
Dantzig ve Ramser tarafindan incelendigini biliyoruz.
Dantzig ve  Ramser c¢alismalarinda  petrol
istasyonlarina benzin dagitim problemini ele almislar
ve bu problemin ¢éziimii icin matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Sonraki ¢alismalardan en 6nemlisi
ise ayni problemin ¢6ziimii i¢in Clarke ve Wright'in
1964 yilinda oOnerdikleri  sezgisel tasarruf
algoritmasidir [4].

Bu bolimde ARP tiirlerinden biri olan zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP) icin
bulunan bilimsel ¢alismalar 06zet sekilde yer
almaktadir. ZPARP esnek zaman pencereli ve siki
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi olmak tlizere
ikiye ayrilir. Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama
probleminde (EZPARP), miisterilere belirli [a;, b;]
zaman pencerelerinin disinda hizmet verilebilir, fakat
bu durumda bir ceza maliyeti vardir. Siki zaman
pencereli ara¢ rotalama probleminde (SZPARP), eger
bir ara¢ misterinin s6z konusu zaman araliginin
baslangicindan o6nce gitmisse en erken hizmete
baslama zamanina kadar beklemek zorundadir, eger
en ge¢ hizmete baslama zamanindan sonra gitmisse
de hizmet verememektedir. ARP’nin ¢6ziimii igin
kullanilan yo6ntemlerden biri de kesin ¢6zim
yontemleridir. Dumas vd. [5] zaman pencereli
dagitmali ve toplamali ARP igin siitun olusturma
yaklasimini kullanarak bir algoritma gelistirmislerdir.
Aydemir [6], EZPARP icin ama¢ programlama

yaklasimi ile bir otomotiv fabrikasinin
tedarikcilerinden malzeme temin etmek igin
kullandig1 araglarin rotalanmasi problemini el

almistir. Boer [7], ¢ok ara¢hi ZPARP icin iki adet
matematiksel model 6nermistir. Tezer [8], bir dagitim
noktasinin bulundugu, dagitmali ve toplamali bir
problem ele almis ve ¢6ziimii i¢in ise iki asamali bir
kesin ¢6ziim algoritmasi 6nermistir. Cetin ve Gencer
[9], kesin zaman pencereli eszamanli dagitim
toplamali bir ARP igin matematiksel model
gelistirmislerdir. Onerdikleri algoritmalarini
Solomon’un test verilerinde uygulamislardir. Elde
edilen sonuglar miisteri sayisinin artmasiyla
optimalligin bulunmasinin zorlastigini
gostermektedir. Cetin ve Gencer [10], heterojen arag
filolu zaman pencereli es zamanli dagitmali ve
toplamali ARP i¢in matematiksel model gelistirmisler
ve elde ettikleri sonuglar1 Solomon test verileri ile
karsilastirmislardir. Cetinkaya [11], iki asamali hat
ZPARP icin bir matematiksel model ve kisa siirede iyi
sonuclar veren sezgisel bir yontem gelistirmistir. Tas
vd. [12], lineer programlama modeli yardimiyla esnek
zaman pencereli ara¢ rotalama problemini (EZPARP)
¢ozmiislerdir. Cetinkaya [13], hat zaman pencereli
yer secimi ve ara¢ rotalama problemi {izerine
matematiksel model gelistirmislerdir. Akca [14],
hammadde tedarik aktivitesi icin kesin zaman
pencereli ARP i¢in MILP model 6nermistir.

ARP ¢6ziimi icin kullanilan diger yaklasim ise
sezgisel metotlardir. Liu ve Shen [15], Clarke ve
Wright tasarruf algoritmasini kullanarak zaman
pencereli ve birden cok arag tipine sahip probleme
¢oziim gelistirmislerdir. Demircioglu [16], sezgisel
yontemlerden biri olan Clarke ve Wright'in énerdigi
tasarruf algoritmasi Uzerinde baz1 gelistirmeler
yaparak Mersin’deki bir dagitim firmasinda
ZPARP'nin uygulamasini yapmistir. Ayni metot
kullanilarak yapilan bir diger calisma da Sahin vd.
[17] tarafindan gerceklestirilmistir.
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Schulze ve Fahle [18], calistiklart modelde ZPARP 'nin
¢oziiminde paralel tabu arama algoritmasi
uygulamislardir. Ho ve Haugland [19], zaman
pencereli, boliinmiis teslimath ARP’yi tabu arama
yontemi yardimiyla ¢éziimlemislerdir. Jiang vd. [20],
heterojen filolu ZPARP' nin ¢6ziimii i¢in tabu arama
algoritmasini kullanmislardir.

Baran ve Schaerer [21], Kkarinca Kolonisi sistemi
yontemlerinden olan ¢oklu karinca Kkolonisi
algoritmasinmi kullanarak ZPARP i¢in ¢6ziim Onerisi
sunmuslardir. Tokayli [22], ZPARP icin bir karar
destek sistemi (ZPARP-KDS) gelistirmis olup, rota
eliminasyon yodntemi ve karinca kolonisi sistemi
algoritmasini kullanmistir.

Bouthillier ve Crainic [23] ZPARP i¢cin kooperatif
paralel bir meta-sezgisel onermislerdir. Dondo ve
Cerda [24], ¢ok depolu ve heterojen ara¢lhi ZPARP’yi
kiime tabanh optimizasyon yaklasimiyla
¢6zmislerdir.

Dursun [25], Solomon’un zaman pencereli ARP
problemi icin literatiire kattig1 veri setini rassal say1
kodlamali GA ile modellemistir. Nazif ve Lee [26],
ZPARP icin melez bir genetik algoritma gelistirmisler
ve sonuglarinin literatiirdeki diger algoritmalara gore
daha iyi oldugunu ifade etmislerdir. Kiremitci vd. [27]
gercek degerli genetik algoritma yaklasimi ile zaman
pencereli ¢ok araghh dagitim toplamali rotalama
problemini ¢ézmiisler ve sonuglarim literatiirdeki
mevcut genetik algoritma sonuglari ile karsilastirma
yapmislardir.

Giilsoy [28], calismas1 sonucunda gelistirdigi SZPARP
icin av arama algoritmasim literatiirde sikg¢a
kullanilan test problemlerinden Solomon'un problem
setleri lizerinde ¢oziimlemistir. Igbal vd. [29], ¢ok
amacglh EZPARP icin yapay ar1 kolonisine dayali bir
hibrid meta-sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Cetin
ve Gencer [30], bir sezgisel yontem kullanarak siki
zaman pencereli es zamanl toplamali ve dagitimh
ARP 'nin ¢6ziimiini yapmislardir.

Kiimeleme yonteminin kullanildigt ARP literatiirii
incelendiginde, Dondo ve Cerda [24] tarafindan ¢ok
depolu heterojen arag filolu zaman pencereli ARP'nin
¢ozimi icin sezgisel tabanl kiimeleme algoritmasi
gelistirmislerdir. Hiquebran vd. [31], 6nce kiimele
sonra rotala yoOntemiyle benzetimli tavlama
algoritmasini ARP i¢in ¢éziimlemislerdir. Crainic vd.
[32], iki asamali ARP icin kiimeleme tabanh sezgisel
algoritma kullanmislardir. Calisgkan [33], karinca
kolonisi optimizasyonu ile ara¢ rotalama probleminin
maliyetlerinin iyilestirilmesi icin K-means kiimeleme
algoritmasini kullanmistir. Boyzer vd. [34], kapasite
kisith ara¢ rotalama problemini K-means kiimeleme
algoritmasina gore kiimeleyip meta-sezgisel bir
algoritma yardimiyla ¢6zmiislerdir. Sen [35], kapasite
kisith ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimi igin ise
DBSCAN kiimeleme algoritmasi ile yeni gelistirdigi

genetik algoritma destekli DBSCAN kiimeleme
algoritmasini uygulayip karsilastirmistir.

Calismamiz, Dondo ve Cerda [24], Hiquebran vd. [31],
Crainic vd. [32], Caliskan [33], Boyzer vd. [34] ve Sen
[35]'nin c¢alismalarina ZPARP'nin ¢6ziimi igin
kiimeleme analizini kullanmalar1 agisindan benzerlik
gostermektedir. Bu c¢alismalarda da kiimeleme
algoritmalar1  kullanilmasina ragmen araglarin
kapasitesini kontrol etmeden yapilan kiimeleme

sonrasinda  sezgisel  bir  algoritmaya  gecis
yapmislardir. Bununla birlikte, yaklasimimizda,
biiyiik boyutlu bir gercek problemin ¢éziimiinde arag
kapasitesini  kontrol = ederek  gerceklestirilen

kiimeleme ve kesin ¢6ziim yontemi kullanilmasina
olanak saglanmistir.

Arastirmalarimiza gore, kapasite kontrolli kiimeleme
ve karistk tam sayili  dogrusal programlama
kullanilarak ZPARP i¢in gilizergah belirleyen hig¢bir
calisma  yapilmamistir.  Kiimeleme  tekniginin
kullanilmasinin amaci, bir degerlendirme yaparken
gercek yasam problemini géz 6niine alabilmektir. Bu
o6zelligin kullanilmasi ile ileri siirdiigtimiiz yaklasimin
o6nemli bir katki saglayacagini diisiiniiyoruz.

3. Ara¢ Rotalama Problemi

Glinuimiizde lojistik sistemleri, miisterilerin stirekli
artan talepleri ve degisen trin ozellikleri ile
karmasik bir hale gelmistir. Bu da daha etkili dagitim
planlar1 yapilmasini gerektirmektedir. Dagitim yapan
biitlin isletmeler ara¢ rotalama problemi ile
karsilasmaktadirlar. Bu problem isletmelere dagitim
maliyetine sebep olmaktadir. Bu dagitim maliyetleri,
irtin maliyetinin yaklasik %15-20’sini
olusturmaktadir [36]. Standart bir ARP’de araglarla
farkli noktalardaki mdiisteri talepleri karsilanmaya
calisilir. Bu islemde amag¢ misteri ihtiyaglarini en kisa
yoldan, en kisa zamanda ve en az maliyetle karsilayan
rotanin belirlenmesidir.

ARP, kapasitesi belirli araglarla, belirli miisterilere
hizmet vermek icin en uygun rotanin atanmasini
kapsar. Klasik ARP ¢6ziimii her rotanin depoda
baslayip depoda bittigi ve her miisteriye sadece bir
kez ugrandigi rotalar kiimesidir. Bunun yaninda,
problemin tiiriine goére baz kisitlarin da saglanmasi
gerekmektedir. Bu kisitlara 6rnek olarak kapasite
kisity, talep noktasi kisity, bir aracin katettigi toplam
stire kisit1 ve zaman penceresi kisit1 verilebilir. Farkl
durumlar icin gelistirilmis c¢cok sayida ARP ile
karsilasilmaktadir. Dikkate aliman o6nemli kisitlara
gore ARP tiirlerinden birkaci: kapasite kisitli, mesafe
kisith, 6nce dagit sonra topla, es zamanl topla-dagit,
boliinmiis dagitimli, ¢ok depoluy, periyodik ve zaman
pencereli ARP’dir [37]. Bu ¢alismada ZPARP’'nin bir
cesidi olan siki zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi ¢calisilmistir.

ZPARP ilk olarak 1984 yilinda Hax ve Candea
tarafindan lojistik sistemlerde siiflandirilmistir [38].
ZPARP depodan hareket eden araglarin, miisterileri
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belli [a;,b;] zaman aralif1 iginde ziyaret etme
zorunlulugu olan (zaman penceresi kisiti) 6zel bir
ara¢ rotalama problemi turidiir. [a;] i. misteri icin
en erken, [b;] ise en ge¢ servise baslama zamanidir.
Bu problem yapisinda amag, toplam maliyetlerin
minimizasyonuna ek olarak miisteriye belirli zaman
araliginda hizmet etmektir [39]. ZPARP'nin genel
yapisi Sekil 1'de gosterilmistir.

[ai, bi]

D

o ] ()/_\CD/\CDI 1

AN

[an, ba] [am 5 bm]

Sekil 1. ZPARP'nin genel yapisi

ZPARP esnek zaman pencereli ve siki zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi olmak iizere ikiye
ayrilir. Esnek zaman pencereli ARP’de, misterilere
belirli [a;,b;] zaman pencerelerinin disinda hizmet
verilebilir, fakat bu durumda bir ceza maliyeti vardir.
Deponun zaman penceresi ise mutlaka saglanmalidir
[25]. SZPARP ilk olarak Christofides vd. tarafindan
1981 yilinda calisiimistir. SPARP'nin c¢alisildigi
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmamakla birlikte,
son donemde Cetin ve Gencer, kesin zaman pencereli-
es zaman dagitim toplamali ara¢ rotalama
probleminin  matematiksel =~ modeli  {izerinde
calismislardir [9]. Eger bir ara¢ misterinin soz
konusu zaman aralifginin baslangicindan 6nce
gitmisse en erken hizmete baslama zamanina kadar
beklemek zorundadir, eger en ge¢ hizmete baslama

zamanindan sonra gitmisse de hizmet
verememektedir.

3.1. Ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziim
yontemleri

NP-zor bir problem olan ARP'nin ¢oéziimi icgin
literatlirde ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler, en iyi ¢6zimil veren kesin yontemler ve
sezgisel algoritmalar1 iceren yaklasik yontemler
olmak tizere 2 ana gruba ayrilabilir. Sekil 2’de
ARP’nin ¢6ziim yontemleri gosterilmektedir.

Ara¢ Rotalama Pr inin Coziim Yo

| l

Kesin Yontemler Sezgisel Yontemler

Dal-siir Yéntemi h Klasik Sezgisel Yontemler
Kesme Diizlemi Yontemi Meta-Sezgisel Yontemler

Matematiksel Programlama

Sekil 2. ARP ¢6ziim ydntemleri

Bu calismada ele alinan problem SZPARP’dir.
SZPARP’'de, eger ara¢ miisteriye zaman araliginin
baslangicindan 6nce ulasmis ise aracin [a;] en erken
hizmete baslama zamanina kadar bekleme Kkisiti
bulunmaktadir. Kesin ¢dziim yontemlerinden diigiim
tabanli dogrusal karar modeli (DTM) bu kisit1 icerdigi
icin problemin ¢6ziimiinde tercih edilmistir.

3.1.1. Diigiim tabanli dogrusal karar modeli dizin
kiimesi

V={0,1,...,n} dugimler (sehirler, miisteriler)
kiimesi, 0 ana depodurvei,j €V i #j
Parametreler
a; : 'inci digiimiin en erken hizmete baslama
zamani
b; : {inci diglimiin en ge¢ hizmete baslama
zamani
[a;,b;] :i'incidiigiimiin zaman penceresi
tij :{'inci diiglimden j’inci diigiime gegis siiresi
Karar Degiskenleri
Xij : ara¢ {inci diglimden j'inci diigiime
gidiyorsa
1, gitmiyorsa 0
t; raracin i'inci diigiime geldigi an
w; : i'inci digimde hizmet oOncesi bekleme
stresi
S; : t; + w;, baslangigtan i’inci diiglime hizmet
verilene kadar gecen siire
T; : toplam seyahat stiresi
T, : beklemelerde gegen toplam stire
Amac fonksiyonu
Enk Z=T; + T, (1)
Kisitlar
n
qu i=01..n (2
=0
n
inj =1 i=0,1....n [3)
j=0
n n
T1 = Z Z tijxij (4)
i=0 j=0
n
T,= ) w (5)
i=1
Sl + tloxl'o S T1 + TZ 1=1 L0 (6)
S = q i=1,...n  (7)
s; < by i=1....m  (8)
ti - tOiin >0 i=1......n (9)
t; + (bl - toi)xoi < b,: i=1....n (10)
N t +W; i=1......n (11)
ij=1.n
s; = t; + (b — to; + ti;)xy; < by — to i;]tj (12)
tj —S; + (b] —Q; + tl-j)xl-j < b] —Q; i,j=1..1’1 (13)
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i#j
t; =0 i=1....,n (14)
5;=20 i=1....... n (15)
x;; €{0,1} (16)

(2) ve (3) no’lu kisitlar modelin atama kisitlaridir
yani her diigiime tek bir diglimden gelinip ve bu
digimden de tek bir diigiime gidilmesini
saglamaktadir. (4) no’lu esitlikteki T1, tur iizerindeki
digiimlerde gecen siirelerin toplamini, (5) no’lu
esitlikteki T2, beklemelerde gecen strelerin
toplamini ifade eder. (6) no’lu kisit aracin bekleme
zamanlar1 da dahil olmak iizere depodan ¢iktig1
zamandan tekrar depoya dondiigii zamana kadar
gecen slreyi sikistirir. (7) ve (8) nolu kisitlar, her
diigiime hizmet verildigi an, diiglime en erken ve en
gec gelis zamanlar1 (zaman penceresi) arasinda
kalmasi gerektigini ifade eder. Depodan ilk ¢ikis
diigiimii ve bu arada gecgen siire ile tanimlanan karar
degiskenleri goz o6niine alinarak (9) ve (10) no’lu
kisitlar elde edilmistir. Bu kisitlar ZPARP icin
sinirlandirilan kisitlardir. (11) no’lu kisit aracin i ’inci
diigiime hizmet verene kadar gegen siire, i'ninci
diigiime gelis an ile i'nci diiglime hizmet verene
kadar gecen bekleme siiresinin toplami oldugunu
ifade eder. (12) ve (13) nolu kisitlar alt turlarin
olusmasini engelleyen kisitlardir. (14) ve (15) no’lu
kisitlar (y;) ve (s;) karar degiskenlerinin sifirdan
kiigciik olmamas1 gerektigini ifade eder. (16) no’lu
kisit (x;;) karar degiskeni i¢in 0-1 tamsayi kisitlaridir.
Amag fonksiyonu tur tlizerindeki digiimlerde gecen
stre ile beklemelerde gegen siirenin toplamini en
kiigtikler [40].

4. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme yontemi, veriyi gruplara (kiimelere)
bélmeyi amaglayan bir gézetimsiz 6grenme tiiridir.
Veriler grup igerisindeki elemanlarin kendi
icerisindeki benzerligi ve gruplarin birbirine
benzememesi kosuluyla birbirinden ayrilmaktadir.
Kiimelemede asil amag siniflar arasindaki benzerligi
en aza indirmek, smiflarin kendi igerisindeki
benzerligini ise en yiliksek seviyede tutmaktir. Bu
calismada kiimeleme yontemleri olarak K-Medoids ve
DBSCAN algoritmalar1 kullanilmistir. Sekil 3’te en
yaygin kullanilan kiimeleme yontemleri
gosterilmistir.

Kiimeleme Yontemleri

’ ' ' ‘ '

Yogunluk Tabanl ~ Grid Tabanh

Asamali Yontemler - Model Tabanh e Sintend Bolmeli
! Yontemler Yontemler Ontemler Yontemler
Tek Baglantih
» SOM > DBSCAN > STING
K-Means
Tam Baglantih
r» COBWEB t» DENCLUE p»Wave Cluster
K-Medoids
% CLASSIT Y OPTICS 5 CLIQUE

Sekil 3. En yaygin kullanilan kiimeleme yontemleri

4.1. K-medoids kiimeleme algoritmasi

K-Medoids  kiimeleme algoritmasi K-Means
kiimeleme algoritmasinin guriltili ve aykir
degerlere karsi olan asir1 duyarhligini gidermek
amaciyla 1990 yilinda Kaufman ve Rousseeuw
tarafindan gelistirilmistir [41]. Algoritmada kiimeyi
temsil edecek noktayr bulmak i¢in kiimenin merkez
noktasindaki eleman yeni kiime merkezi olarak alinir
ve bdylece bazi verilerin kiime merkezini kaydirma
ihtimali ortadan kalkmis olur.

K-Medoids algoritmasinin  bir¢cok farkli  tiiri
bulunmaktadir. Ik ortaya atilan K-Medoids
algoritmas1 PAM (Partitioning Around Medoids)’dir.
PAM algoritmasinda, rastgele secilen k tane sayi
kiimenin merkezi olarak secilir. Kiimeye her yeni
eleman eklendiginde kiimenin elemanlar1 denenerek
kiimenin gelismesine en ¢ok katki saglayacak noktay1
tespit edince bulunan bu noktay1 yeni merkez, eski
merkezi ise siradan kiime elemani olacak sekilde yer
degistirilmesi yapilir. PAM kii¢lik veri tabanlarinda
iyi sonuglar vermektedir fakat karmasik veri
tabanlarinda zayif performans gosterir ifade
edilmektedir [42]. K-medoids algoritmasinin sézde
kodu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. K-Medoids Algoritmasinin S6zde Kodu

basla:
K kiime sayisini belirle
Baslangi¢c medoidleri olarak k nesnelerini se¢
while (degisiklik varsa)
do
{
En yakin medoid x’e sahip kiimeye, kalan nesneleri
ata
Amag fonksiyonunu hesapla
Tesadiifl olarak medoid olmayan y noktasini se¢
} end while

Eger x ile y’'nin yer degistirmesi amag fonksiyonunu
minimize edecekse x ile y’'nin yerini degistir

4.2. DBSCAN kiimeleme algoritmasi

DBSCAN kiimeleme algoritmasi, Ester vd. tarafindan
1996 yilinda gelistirilen yogunluk tabanhi bir
kiimeleme algoritmasidir [43]. DBSCAN kiimeleme
algoritmasinda veri kiimesinde bulunan herhangi bir
nokta i¢in yogunluk o noktanin Dbelirli bir
mesafesinde bulunan en biiyiik komsuluk yaricapi ve
Eps yarigapindaki nokta sayisina bakilarak
hesaplanmaktadir. Bu say1r noktanin kendisinide
icermektedir [44].

DBSCAN algoritmasinin Eps ve MinPts olmak iizere
iki parametresi bulunmaktadir. Eps: En biyiik
komsuluk yarigapini, MinPts ise Eps yarigapl
komsuluk bolgesinde bulunan en az nesne sayisini
temsil etmektedir. Algoritmada, Eps ve MinPts
degerleri giris parametresi olarak alimir. Veri
tabanindaki herhangi bir nesneden baslanarak tiim
nesneler kontrol edilir. Eger kontrol edilen nesne
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daha once bir kiimeye dahil edilmis ise islem
yapilmadan diger nesneye gegcilir. Eger nesne daha
once kiimelenmemis ise, bir bdlge sorgusu yapilarak
nesnenin Eps komsulugundaki komsular1 bulunur.
Komsu sayis1 MinPts’den fazla ise, bu nesne ve
komsulart yeni bir kiime olarak adlandirilir. Daha
sonra, 6nceden kiimelenmemis her bir komsu icin
yeni bolge sorgusu yapilarak yeni komsular bulunur.
Bolge sorgusu yapilan noktalarin komsu sayilari
MinPts’den fazla ise kiimeye dahil edilir [45].

DBSCAN, ozellikle biiyiik veritabanlar1 ve giiriltiilii
nesneler iceren veriler icin olduk¢a kullanighdir.
Bunun yanisira farkli biiyiikliikteki ve sekillerdeki
kiimelerin belirlenmesinde de sik¢a kullanilmaktadir
[46].

DBSCAN algoritmasinin sozde kodu Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. DBSCAN Algoritmasinin Sézde Kodu

basla:
Veri setindeki her bir elemanin Eps yarigaph
komsulugunu arastir
Bu bélgede MinPts’den daha fazla nesne bulunan p
nesnesi cekirdek nesne olacak sekilde kiimeler belirle
Yogunluk baglantili kiimeleri birlestir
Eger hicbir yeni nesne bir kiimeye eklenmez ise islemi
sona erdir

5. Uygulama
5.1. Problemin tanimi

Uygulama yapilan firma Tirkiye genelinde faaliyet
gosteren ve perakende iirlin satis1 yapan bir
slipermarket zinciridir. Subelere yapilan dagitim
operasyonu sadece hafta ici giinlerde
gerceklestirilmektedir. Stpermarket zincirinin bir
adet ana deposu ve 78 adet subesi bulunmaktadir.
Ana depo ve subelerin iki boyutlu diizlemdeki
goriintiisii Sekil 4’te gosterilmistir. Subelerin gegmis
i¢ aylik taleplerinin ortalamalari alinarak 21 haftalik
talep verileri elde edilmistir. Firmanin arag¢ filosu
homojen araglardan olusmaktadir ve hepsi
maksimum 40 palet kapasitelidir. Bununla birlikte
firma 32 paletin altindaki yiiklii araglar1 {riin
dagitimina gondermek istememektedir. Bu nedenle
subelerden  olusturulacak  kiimelerin  toplam
kapasiteleri 32 ile 40 palet arasinda olmalidir.
Subelerin firma ile yapmis olduklar1 goriismeler
sonucunda her sube icin en erken ve en gec teslim
zamanlari [a;,b;] belirlenmistir. Tablo 3’te subelere
ait en erken ve en gec¢ servise baslama zamanlari
verilmistir. Subelere erken gelme durumunda, arag
en erken teslim zamanina kadar beklemektedir, geg
gelme  durumunda  misteri servisi  kabul
etmemektedir.

5.2. Problemin ¢6ziimii

Bu ¢alismada ele alinan dagitim problemi iki asamali
olarak ¢oziilmiistiir. ilk asamada subelerin haftalik

talep yogunluklar1 g6z oOniinde bulundurularak
bolmeli yontemlerden K-Medoids, yogunluk tabanl
yontemlerden ise DBSCAN kiimeleme algoritmasi
yardimiyla mesafeye gore kiimelenmistir.

KARATENIZ

ISTANBUL
@ ANA DEPO
+  SUBE
ISTANBUL
Besiktag
Umraniye

Gebze
Sekerpinar

Sekil 4. Ana Depo ve Subelerin Bulunduklar: Yerler

Tablo 3. Subelere Ait En Erken ve En Geg Servise Baslama
Zamanlari

[ai] [bi] S [ai] [bi] S [ai] [bi]

3 (dk)  (dk) (dk)  (dk) (dk)  (dk)
1 10 40 27 264 274 53 394 404
2 306 320 28 90 100 54 217 227
3 237 247 29 299 309 55 407 417
4 179 189 30 136 146 56 94 104
5 409 419 31 324 334 57 137 147
6 291 301 32 341 351 58 80 90

7 274 284 33 369 379 59 75 85

8 390 400 34 226 236 60 200 210
9 147 157 35 80 90 61 230 250

10 373 383 36 120 130 62 274 284
11 372 382 37 412 422 63 90 100
12 193 203 38 83 93 64 419 429
13 283 293 39 406 416 65 309 319
14 46 56 40 268 278 66 178 188
15 36 46 41 420 430 67 256 266
16 265 275 42 48 58 68 223 233
17 384 394 43 222 232 69 46 56

18 428 438 44 61 71 70 125 135
19 72 82 45 432 442 71 69 79

20 283 293 46 12 42 72 140 150
21 235 245 47 382 392 73 155 165
22 46 56 48 402 412 74 210 220
23 172 182 49 427 437 75 34 54

24 88 98 50 61 71 76 423 433
25 391 401 51 222 232 77 199 209
26 159 169 52 135 145 78 246 276

S:Subeler

fkinci asamada ise siki zaman pencereli ve homojen
kapasiteli ara¢ rotalama probleminin ¢6zliimi igin
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kurulan Digim Tabanli Dogrusal Karar Modeli
yardimiyla, olusturulan kiimeler icinden subelerin en
erken ve en gec teslim zamanlar dikkate alinarak en
uygun rotalar belirlenmistir. Calismanin sonucunda
ise bu iki algoritma ile elde edilen sonuglar ve
firmadan alinan gercek degerler ANOVA testi
yapilarak karsilagtirilmistir.

Ele alinan problemin 1. haftadaki talep miktarlar
dikkate alinarak detayli ¢dziimii asagida verilmistir.
Kalan 21 hafta sonuglar ve gercek degerler Tablo
8'de 6zetlenmistir.

5.2.1. Kapasite kontrollii kiimeleme
5.2.1.1. K-medoids algoritmasinin isleyisi

K-Medoids algoritmasinda kiimeyi temsil edecek
noktaylr bulmak icin kiimenin merkez noktasindaki
eleman yeni kiime merkezi olarak alinir. Uygun
olarak secilen k adet say1 kiime merkezi olarak alinir.
Kiimeye her yeni eleman eklendiginde kiimenin
elemanlar1 denenerek kiimenin gelismesine en ¢ok
katki saglayacak noktay: tespit edince bulunan bu
noktay1 yeni merkez, eski merkezi ise siradan kiime
elemant olacak sekilde yer degistirilmesi yapilir.

K-medoids algoritmasinda ilk olarak kiime sayisi
belirlenmektedir. Bunun i¢in bir kural yoktur.
Elimizdeki verilere goére veya uygulamayir yapan
kisiye bagli olarak degismektedir. Kiime sayisi
belirlendikten sonra, K-medoids algoritmasi ile
kiimeler olusturulur. Olusturulan kiimelerin talep
miktarlar1 toplanir ve Kkapasite kisitinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir. Kapasite kisitini saglayan
kiimeler uygun kiime olarak kaydedilir. Kapasite
kisitini  saglamayan kiimelerdeki subeler tim
subelerden ¢ikartilir ve tiim subeler bir kiimeye ait
olana kadar bu islem devam ettirilir. Kapasite
kontrollii kiimeleme islemi sonrasi SZPARP’de uygun
¢6zUim bulunmazsa kiimeleme islemi tekrarlanir. K-
Medoids algoritmas1 sonucunda olusan kiimeler,
kiimelerdeki subeler ve talep miktarlar1 Tablo 4’ te
gosterilmistir.

Tablo 4. K-Medoids Algoritmasi Sonucunda Olusan
Kiimeler ve Ugranacak Subeler

Araglar  Araglarin ugrayacagi subeler fj}l(laz:mlarl
1 30-52-53-54-56-57 34
2 4-5-6-67-69-70-71 39
3 14-72-73-75-77-78 32
4 15-16-27-40-43-47-48 39
5 13-24-26-32-34-35-37-74 37
6 17-18-22-41-42-44-45 33
7 20-23-25-28-31-33-36-39-46 39
8 1-2-3-19-29-76 40
9 49-50-58-59-61-62 38
10 7-8-9-10-11-66 38
11 12-21-38-55-68 35
12 51-60-63-64-65 35

5.2.1.2. DBSCAN algoritmasinin isleyisi

DBSCAN algoritmasinin temel ¢alisma prensibi, kiime
icindeki her nokta merkez kabul edildiginde, bu
noktalar i¢in, verilen bir yarigcap etrafinda minimum
noktadan olusan kiime olusturmaktir [43].

DBSCAN algoritmasina gore kiimedeki her nokta icin,
o noktanin Eps komsulugundan en az MinPts kadar
saylda nokta olmasi gereklidir. MinPts degeri bir
kiimede olmasi gereken minimum nokta sayisini
ifade ettiginden talep verileri ve arag¢ kapasitelerinin
32-40 arasinda degistigi durumu g6z 6niine alinarak
4 olarak hesaplanmistir. Algoritma calistirilirken
MinPts degeri sabit tutulup Eps degerleri 1'den
baslanarak uygun kiime olusana kadar denenerek
DBSCAN algoritmas:1 ile kiimeler olusturulur.
Olusturulan kiimelerin talep miktarlar1 toplanir ve
kapasite kisitinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilir. Kapasite kisitin1 saglayan kiimeler uygun kiime
olarak kaydedilir. Kapasite kisitini saglamayan
kiimelerdeki subeler tiim subelerden c¢ikartilir ve tim
subeler bir kiimeye ait olana kadar bu islem devam
ettirilir. Kapasite kontrollii kiimeleme islemi sonrasi
SZPARP’de uygun ¢6ziim bulunmazsa kiimeleme
islemi tekrarlanir. DBSCAN algoritmasi sonucunda
olusan kiimeler, kiimelerdeki subeler ve talep
miktarlar1 Tablo 5’ te gdsterilmistir.

Tablo 5. DBSCAN Algoritmasi Sonucunda Olusan Kiimeler
ve Ugranacak Subeler

Aracglar  Araglarin ugrayacagi subeler fj}lf;mlarl
1 7-9-60-63-64-65 40
2 30-52-53-54-56-57 34
3 3-8-58-69-73 35
4 49-50-51-59-61 35
5 10-11-12-66-68-70 38
6 15-16-27-40-43-47-48 39
7 13-14-24-32-34-35-37-74 36
8 1-2-62-67-71-76 36
9 6-26-55-72-75-77-78 33
10 4-5-17-18-19-29 38
11 20-21-23-25-36-41-45-46 40
12 22-38-31-33-38-39-42-44 34

5.2.2. Rotalama

Uygulamanin ilk asamasi sonucunda elde edilen
kiimelerin her birinin rotalari, Tablo 2’de verilen
subelerin tanimladigi en erken ve en ge¢ teslim
zamanlari dikkate alinarak ana depodan baslayip yine
ana depoda son bulacak sekilde kurulan digim
tabanli dogrusal karar modeli yardimiyla olusturulur
ve her rota i¢in toplam zamanlar hesaplanir. Bu
hesaplama isleminde hizmet siireleri “0” olarak
alinmistir. Rotalama islemi Intel Core i3-3220 CPU
3,30 GHz islemci ve 4.00 GB RAM ozelligine sahip
bilgisayarda LINGO 16.0 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tablo 6 ve Tablo 7’de arag¢larin
izleyecegi rotalar ve harcadiklar1 toplam zamanlar
verilmistir. Bu olusturulan rotalardaki 79 numaral
sube ana depoyu temsil etmektedir.
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Tablo 6. K-Medoids Algoritmasi Sonucunda Araglarin

Tablo 9. Varyanslarin Homojenligi Testi

izleyecegi Rotalar ve Toplam Zamanlar Levene Statistic df1 df2 Sig.
. o Toplam 1,943 2 60 ,152
Araglar  Araglarin izleyecegi rotalar siire(dK)
1 79-30-52-53-54-56-57-79 430,5 5.3. ANOVA Testi
2 79-4-5-6-67-69-70-71-79 445,7
3 79-14-72-73-75-77-78-79 294,1 Varyans analizi (ANOVA) bir ya da daha fazla
4 79-15-16-27-40-43-47-48-79 449,5 bagimsiz  degiskenin  ikiden fazla  gruptaki
5 79-13-24-26-32-34-35-37-74-79 459,1 ortalamalarim1 karsilagtirmak icin kullanilir. Tablo
6 79-17-18-22-41-42-44-45-79 475,4 7’deki sonuc¢lara ANOVA testi uygulanmis ve SPSS
7 79-20-23-25-28-31-33-36-39-46-79 448 sonuglari asagida verilmistir. Bu ¢alismada;
8 79-1-2-3-19-29-76-79 468,2 )
9 79-49-50-58-59-61-62-79 459 Ho: pi=p2 (Iki algoritma ile bulunan toplam siirelerin
10 79-7-8-9-10-11-66-79 439,7 ve gercek degerlerin ortalamasi arasinda fark
11 79-12-21-38-55-68-79 450,1 yoktur.)
12 79-51-60-63-64-65-79 433 - . . .. .
Hq: pa#pe (Iki algoritma ile bulunan toplam siirelerin
Toplam siire 5252,3 1 e & w p b

Tablo 7. DBSCAN Algoritmasi Sonucunda Araglarin
izleyecegi Rotalar ve Toplam Zamanlar

Araglar  Araglarin izleyecegi rotalar sTu(;I;l(?er)
1 79-7-9-60-63-64-65-79 433
2 79-30-52-53-54-56-57-79 430,5
3 79-3-8-58-69-73-79 439,7
4 79-49-50-51-59-61-79 459
5 79-10-11-12-66-68-70-79 412,8
6 79-15-16-27-40-43-47-48-79 449,5
7 79-13-14-24-32-34-35-37-74-79 459,1
8 79-1-2-62-67-71-76-79 468,2
9 79-6-26-55-72-75-77-78-79 450,1
10 79-4-5-17-18-19-29-79 470,6
11 79-20-21-23-25-36-41-45-46-79 475,4
12 79-22-38-31-33-38-39-42-44-79 448

Toplam siire 5395,9

Tablo 8. K-Medoids, DBSCAN Algoritmalarinin ve Gergek
Degerlerin Toplam Zamani

DBSCAN K-Medoids Gercek
Hafta Toplam Siire  Toplam Siire Degerler
(dk) (dk)
1 5395,9 5252,3 5410,5
2 52239 5393 5509,2
3 5110,5 5239,6 5300,7
4 5127,8 5572,1 5612,5
5 5164,7 57229 5803,6
6 5412,8 5839,3 5901,5
7 5159,2 5252,3 56154
8 5193,4 5688,4 5713,4
9 5251,4 5366,7 5445,2
10 5211,8 5521 5600,9
11 5554,5 5239,2 5614,1
12 5240,5 5657,8 5744,4
13 5074,5 5560 5714,2
14 5192,8 5299,3 5212,4
15 5103,2 5044 5000
16 5072,4 5181,1 5278,3
17 5371 5176,9 5341,2
18 5088,7 5717,7 52321
19 5222 5670,1 5746,8
20 5566,2 5416,6 5547,6
21 5599,5 5455,2 5423,5

ve gercek degerlerin ortalamasi farklidir.)
Olacak sekilde hipotezler tanimlanmistir.

ANOVA testi uygulandiginda ilk olarak varyanslarin
homojen olup olmadig1 incelenmektedir. Tablo 9'daki
p (sig.) degeri 0,152>0,05 oldugundan dolay: grup
varyanslarinin homojen oldugu sonucuna varilir.
Grup varyanslari homojen oldugu icin Tablo 10'daki F
testinin sonuglar1 anlamli olacaktir. Varyans analizi
tablosundaki p (sig.) degeri 0,000<0,05 oldugundan
dolay1 Hi: hipotezi kabul edilir. Buna gore iki
algoritma ile elde edilen sonuglarin ve gercek
degerlerin arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark vardir diyebiliriz. Tablo 11'de ele alinan
problemin iki algoritma ile ¢6ziimi sonucunda
bulunan toplam siirelerin ve gercek siirelerin
ortalamasi verilmistir. “1” siradaki K-Medoids, “2”
siradaki DBSCAN ve “3” siradaki ise gercek degerleri
temsil etmektedir. Toplam siirelerin ortalamasi, K-
Medoids algoritmas1 ile 5441,2381, DBSCAN
algoritmasi ile 5254,1286 dk ve gercek siirelerin
ortalamasi ise 5512,7381 dk olarak bulunmustur. Bu
sonuglar bize DBSCAN algoritmasinin daha iyi sonug
verdigini gostermistir.

6. Sonug

Bu c¢alismada, lojistik sisteminin temelini olusturan
ara¢ rotalama problemlerinden, SZPARP ele
alinmustir, veriler K-Medoids ve DBSCAN
algoritmalariyla  kiimelenmistir. Her  kiimenin
sonucunda olusan rotalarin toplam beklemeleri ve
seyahat siirelerini minimize etmeyi amaglayan bir
matematiksel ~model kurularak  ¢oziilmistir.
Firmanin gergek verileri ve iki algoritma ile elde
edilen sonuclar ANOVA testi ile karsilastirilmistir.
Toplam siirelerin ortalamas1 5441,2381 dk (K-
medoids algoritmasi), 5254,1286 dk (DBSCAN
algoritmasi) ve 5512,7381 dk (firma verileri) olarak
bulunmustur. Bu  sonuglar  bize =~ DBSCAN
algoritmasinin daha iyi sonug¢ verdigini géstermistir.
Bu olumlu sonuclar nedeniyle, 6nerilen yaklasimin
uygulanmasi sirkete deger katacaktir.
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Tablo 10. ANOVA Testi Sonucu

Kareler toplami Df Ortalama Karesi F Sig.
Gruplar arasi 748969,239 2 374484,620 8,694 ,000
Gruplar i¢i 2584458,218 60 43074,304
Toplam 3333427,457 62
Tablo 11. Tanimlayic istatistikler
N Ortalama Standart Sapma Standart Hata
1 21 5441,2381 222,41203 48,53137
2 21 5254,1286 165,26380 36,06352
3 21 5512,7381 229,01883 49,97601
Toplam 63 5402,6937 231,87272 29,21322
Kaynakga Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara.
(1] gflntzigil_G. E bPl{amS(Ie\z, J. H. 195;)'_ The grg%k [12] Tas, D., Jabali, 0., Woensel, T. V. 2014. A Vehicle
9;spac ing rrobiem. Hanagement Science, o, ¢u- Routing Problem with Flexible Time Windows.
) Computers & Operations Research, 52, 39-54.
[2] Han, ].,' Kamber, M. 2001.Pata Mining and Concepts [13] Cetinkaya, C. 2014. Terér bélgelerine yapilan
Techniques. San Francisco: Morgan Kaufmann . . . L
. askeri sevkiyatlar icin yer se¢imi ve hat zaman
Publishers Inc. pencereli ara¢ rotalama  problemi. Gazi
[3] Laporte, G., Semet, F. 2002. Classical Heuristics for Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
the Capacitated VRP. ss 109-128. Toth, P., Vigo, D., Ankara.
ed. 2002. The Vehicle Routing Problem, SIAM 0 Apeo g 2015, Hammadde Tedarik Aktivitesi icin
Monographs on Discrete Mathematics and Kesi 7 P i A Rotal
Applications, SIAM, Philadelphia esin ~ faman = tencerel  Arag ~ Xotalama
pp ’ ’ ’ Optimizasyonu. Uludag Universitesi, Fen Bilimleri
[4] Clarke, G., Wright, J. W. 1964. Scheduling of Enstitiist, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa.
ge?‘des Pfr‘_’“t‘ ? Ce“ttr_al Dgp"t © alzN‘;g‘;’eSrsff [15] Liu, F. H, Shen, S. Y. 1999. A Method for Vehicle
elivery romnts. Uperations Research, 12, I Routing Problem with Multiple Vehicle Types and
[5] Dumas, J. E,, Wolf, L. C, Fisman, S. N,, Culligan, A. Time Windows. Proc. Natl. Sci. Counc. ROC(A), 23,
1991. Parenting stress, child behavior problems, 526-536.
and dysphoria in parent's of Fhlldren with autism, [16] Demircioglu, M. 2009. Ara¢ Rotalama Probleminin
Down syndrome, behavior disorders, and normal . f . o Ce .
devel ¢ E tionality 2 97-110 Sezgisel Bir Yaklasim ile Cozlimlenmesi Uzerine Bir
evelopment. Exceptionality, 2, 97-110. Uygulama. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
[6] Aydemir, E. 2006. Esnek Zaman Pencereli Arag Enstitlisii, Doktora Tezi, Adana.
Rotalama ~ Problemi ve Bir Uygulama. Gazi [17] Sahin, M, Sahin, G., Cavuslar, G., Ozcan, T., Tiiziin, D.
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans . . .
Tezi. Ank 2010. Separable Weight Pickup and Delivery
ezl, Ankara. Problem Using Tabu Search Algorithm. Operational
[7]1 Boer, J. W. D. 2008. Approximate Models and research and Industrial Engineering 30th National
Solution Approaches for the Vehicle Routing Meeting, Sabanci Universitesi, Istanbul.
Prgblem with MultlQle Use O,f Vghl.cles .and' Time [18] Schulze, J., Fahle, T. 1999. A Parallel Algorithm for
Windows. Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen . . . . .
o . = . . - the Vehicle Routing Problem with Time Window
Bilimleri Enstitisi, Yiikksek Lisans Tezi, Orta Dogu . .
A o Constraints. Annals of Operations Research, 86,
Teknik Universitesi, Ankara. 585-607
[8] Tezer, T 2009. Toplama ve Daglt‘.“? Zama?n [19] Ho, S., Haugland, D. 2004. A Tabu Search Heuristic
Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi igin Kesin . . . :
. - . for the Vehicle Routing Problem with Time
Coziim Yaklasimi ve Ornek Uygulamalar. Balikesir . . oo
g . L . A, . Windows and Split Deliveries. Computers and
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans .
; . Operations Research, 31, 1947-1964.
Tezi, Balikesir.
2 i . K. M, Poh, K. L, T K. M. 2014.
[9] Cetin, S., Gencer, C. 2010. Kesin Zaman Pencereli- [20] Jiang, J., Ne, ) O » €% 0

Es Zamanlh Dagitim Toplamali Ara¢ Rotalama
Problemi: Matematiksel Model. Gazi Univ. Miih.
Mim. Fak. Der., 25,579-585.

[10] Cetin, S., Gencer, C. 2011. Heterogeneous Fleet

[11] Cetinkaya,

Vehicle Routing Problems with Time Windows and
Simultaneous Pickup and Delivery: Mathematical
Model. International Journal of Research and
Development, 3, 19-27.

C. 2011. iki
Arag

Asamali Hat Zaman

Pencereli Rotalama  Problemi. Gazi

[21]

[22]

Vehicle Routing Problem with a Heterogeneous
Fleet and Time Windows. Expert Systems with
Applications: An International Journal, 41, 3748-
3760.

Baran, B., Schaerer, M. 2003. A Multiobjective Ant
Colony System for Vehicle Routing Problem with
Time Windows. Proceeding of the 21st IASTED
International Conference Applied Informatics, 10-
13 February, Innsbruck, Austria, 97-102.

Tokayli, M. A. 2005. Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi i¢in Bir Karar Destek Sistemi.



(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

[34]

[35]

S. Ercan Cémert vd. / Siki Zaman Pencereli Arag Rotalama Probleminin Céziimii i¢in Yeni Bir Yéntem Onerisi ve Bir Siipermarket Zincirinde Uygulanmasi

Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Ankara.

Bouthillier, A. L., Crainic, T. G. 2005. A Cooperative
Parallel Meta Heuristic for the Vehicle Routing
Problem with Time Windows. Computers &
Operations Research, 32, 1685-1708.

Dondo, R. Cerda, ]J. 2007. A Cluster-Based
Optimization Approach for the Multi-Depot
Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with
Time Windows. European Journal of Operational
Research, 176, 1478-1507.

Dursun, P. 2009. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Probleminin Genetik Algoritma ile Modellenmesi.
[stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Nazif, H., Lee, L. S. 2010. Optimized Crossover
Genetic Algorithm for Vehicle Routing Problem
with Time Windows. American Journal of Applied
Sciences, 7,95-101.

Kiremitci, B., Kiremitci, S., Keskintiirk, T. 2014.
Zaman Pencereli Cok Arachh Dagitim Toplamali
Rotalama Problemi icin Gergek Degerli Genetik
Algoritma Yaklasimi. istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi Dergisi, 43, 391-403.

Giilsoy, N. 2013. Av Arama Algoritmas1 ile Siki
Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemlerinin
Coziimii. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri.

Igbal, S., Kaykobad, M., Rahman, M. S. 2015. Solving
the Multi-Objective Vehicle Routing Problem with
Soft Time Windows with the Help of Bees. Swarm
and Evolutionary Computation, 24, 50-64.

Cetin, S., Gencer, C. 2015. A Heuristic Algorithm for
Vehicle Routing Problems with Simultaneous Pick-
Up and Delivery and Hard Time Windows. Open
Journal of Social Sciences, 3,35-41.

Hiquebran, D. T., Alfa, A. S., Shapiro, J. A, Gittoes, D.
H. 2007. A revised simulated annealing and cluster-
first route-second algorithm applied to the vehicle
routing problem. Engineering Optimization, 22, 77-
107.

Crainic, T. G., Mancini, S., Perboli, G., Tadei, R. 2008.
Clustering-based heuristics for the two-echelon
vehicle routing problem. Interuniversity Research
Centre on Enterprise Networks, Logistics and
Transportation.

Caliskan, K. 2011. Karinca Kolonisi Optimizasyonu
ile Ara¢ Rotalama Probleminin Maliyetlerinin
Kimeleme Teknigi ile lyilestirilmesi. TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Yilksek Lisans Tezi, Ankara.

Boyzer, Z., Alkan, A, Figlal, A. 2014. Cluster-First,
Then-Route Based Heuristic Algorithm for the
Solution of Capacitated Vehicle Routing Problem.
International Journal of Informatics Technologies,
7,29-37.

Sen, T. 2014. Kiimeleme ve Genetik Algoritma
Destekli Yaklasimlarla Kapasite Kisith Arag
Rotalama Probleminin  Coziimii: Perakende

10

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Zincirinde Uygulanmasi. Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Sakarya.

Rushton, A., Croucher, P., Baker, P. 2006. Handbook
of Logistics and Distribution Management. 3rd edn,
Kogan Page, Limited.

Ho, W, Ho, G. T. S, Ji, P, Lau, H. C. W. 2008. A
Hybrid Genetic Algorithm for the Multi-Depot
Vehicle Routing Problem. Engineering Applications
of Artificial Intelligence, 21, 548-557.

Hax, A. C., Candea, D. 1984. Production and
Inventory Management. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NJ.

Tan, K. C, Lee, L. H, Zhu, Q. L, OU, K. 2001.
Heuristic Methods for Vehicle Routing Problem
with Time Windows. Engineering Applications in
Engineering, 15, 281-295.

Kog, 0. N. 2012. Zaman Pencereli Gezgin Satia
Problemi icin Yeni Karar Modelleri. Baskent
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara.

Kaufman, L. Rousseeuw, P. 1987. Clustering by
Means of Medoids. No. 87 in Reports of the Faculty
of Mathematics and Informatics, Delft University of
Technology.

Isik, M. 2006. Boliinmeli Kiimeleme Yontemleri ile
Veri Madenciligi Uygulamalart. Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul.

Ester, M., Kriegel, H. P,, Sander, J., Xu, X. 1996. A
Destiny-Based Algorithm for Discovering Clusters
In Large Spatial Databases with Noise. Proc. 2nd
Int. Conf. on Knowledge Discovery and Data
Mining, Portland, 226-231.

Giiven, A, Bozkurt, 0. Kalipsiz, 0. 2007. Veri
Madenciliginin Gelecegi. 1X. Akademik Bilisim
Konferans: Bildirileri, Dumlupinar Universitesi,
Kiitahya.

Bilgin, T. T. Camurcu, Y. 2005. Comparative
Comparing of DBSCAN, OPTICS and K-Means
Algorithms. Journal of Polytechnic, 8, 139-145.

Moreira, A. Santos, M. Y. Carneiro, S. 2005.
Destiny-Based Clustering Algorithms-DBSCAN and
SNN. University of Minho, Portugal.



