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Kapasite kisith ara¢ rotalama probleminin ¢oziimii icin yeni bir algoritma
gelistirilmesi: bir siipermarket zincirinde uygulanmasi
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Bu ¢alismada, bir siipermarket zincirindeki taleplerin karsilanmasinda ortaya ¢ikan arag rotalama probleminin ¢6ziim
metotlari lizerinde durulmustur. Bu amagcla iki farkli yaklasim gelistirilmistir. Birincisinde bir kiimeleme algoritmasi
ile miisteriler kiimelenmis ve arag rotalama problemi ¢oziilmiistiir. ikinci yaklasimda ise, Genetik algoritma destekli
bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen her iki metot bir 6rnek uygulamada test edilerek sonuglar ANOVA testi ile
karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: ara¢ rotalama, kiimeleme, genetik algoritma

A new developed algorithm for capacity contraint vehicle routing problem: a
supermarket chain application

ABSTRACT

In this study, two approaches were developed to solve the vehicle routing problem (VRP) which were appeared from
meeting demands of a supermarket chain. In the first approach, clustering algorithm was employed and then the VRP
was solved within each clusters. In the second one, Genetic Algorithm (GA) was employed to classify the customers
and then the problem was solved again. The approaches’ results were compared by the ANOVA test to illustrate
superiority of the approaches.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Arag rotalama problemi (ARP), cografi olarak dagimik
merkezlere bir veya birden fazla depodan hizmet
vermek {izere gorevlendirilen araglarm en iyi
dagitim/toplama rotalarmin planlanmasi problemidir
[1]. ARP gezgin satic1 problemlerinin genel halidir. Tlk
defa 1959 yilinda Dantzig ve Ramster tarafindan
calistlmistir. ARP’ de gezgin satici problemindeki
miisterilerin yerini siparis noktalari, saticinin yerini ise
araglar almistir. ARP'nin genel yapis1 Sekil 1°de
gosterilmigtir. Sekil 1’de gosterilen 1'den 9'a kadar
numaralanmis diiglimler siparis noktalarini, 0 ise ana

depoyu ifade etmektedir.
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Sekil 1. ARP 6rnek gosterimi (TSP’s example notation)

ARP 'ler sahip olunan kisitlar ile birbirlerinden farklilik
gostermektedir.  Miisterilere  yapilacak  dagitim
parcalanarak yapilabilir ya da her miisterinin hizmet
kabul edebilecegi belirli bir zaman araligi olabilir. Bu
gibi farkliliklar s6z konusu cesitlilige sebep olmaktadir.
Bu calismada uygulamasini yaptigimiz ARP kapasite
kisith ARP’dir.

Dagitim ag1 eniyilemenin en Onemli problemlerinden
biri olan ve ARP’nin en yaygin tiiri olan kapasite kisitli
ARP’de her aracin belirli bir kapasitesi vardir ve
miisterilerin talepleri 6nceden bilinmektedir [2]. En
basit kapasiteli ara¢ rotalama probleminde her aracin
kapasitesi esittir, araclar bir depodan harekete baglarlar
ve en son yine ayni depoya geri donerler. Miisterilerin
talepleri tek seferde teslim edilmektedir, pargalama soz
konusu degildir. Amag¢ araglarin kat ettigi toplam
mesafeyi en kiigiiklemektir [2].

Kiimeleme, verinin benzer nesnelerden olusturulmus
gruplara bdoliinmesidir. Kiimeleme isleminde kiime
icindeki elemanlarin benzerligi fazla, kiimeler arasi
benzerlik ise az olmalidir [3]. Bir kiimeleme yonteminin
kalitesi bu prensibi saglamasi ile dogru orantilidir.
Kiimeleme yontemi se¢imi kullanilacak veri tiiriine ve
uygulamanin amacina gore farklilik gosterir.

84

Kapasite kisith arag rotalama probleminin ¢oziimii i¢in yeni
bir algoritma gelistirilmesi: bir siipermarket zincirinde
uygulanmasi

DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of
Applications with Noise) algoritmasi, Ester ve ark.
tarafindan gelistirilmisgtir [4]. Algoritma, nesnelerin
komsulari ile olan mesafelerini hesaplayarak belirli bir
bolgede dnceden belirlenmis esik degerden daha fazla
nesne bulunan alanlart gruplandirarak kiimeleme
islemini gergeklestirir. DBSCAN algoritmasi kiimeleme
problemlerinde birgok yeni terim ve yaklasim
getirmistir. Bu terimler Epsilon ve MinPoints’dir.
Epsilon degeri kiimedeki her bir nesnenin Epsilon
yarigapindaki komsulugu, MinPoints terimi ise kiime
cevresindeki en az  nesne  sayist  olarak
tanimlanmaktadir. Algoritma kiimeleri olustururken
nesnelerin yogunluklarin1 dikkate alarak kiimeleme
yapar. Bu yaklasimda kiimeler; yiiksek yogunluklu veri
nesneleri ile tamimlanmakta, disiik yogunluklu
nesnelerin bulundugu kiimeler aykiri veya giriiltiilii
noktalar1 gdstermektedir. DBSCAN, ozellikle biiyiik
veritabanlar1 ve giiriiltiilii nesneler iceren veri setleri
icin uygundur. Ayrica farkli biiyiiklik ve sekillerdeki
kiimelerin tanimlanmasinda da sik¢a kullanilmaktadir

[5].

Bu c¢alisjmada  yogunluk  tabanli  kiimeleme
algoritmalarindan  DBSCAN ve GA  temelli
DBSCAN’m karsilastirmas1 yapilmistir. Ornek olarak
ele alinan bir siipermarketin dagitim ag1 igindeki
noktalara haftalik talepleri dikkate alimarak en uygun
rotanin bulunmasi1 amaglanmistir. Ele alinan metotlar ile
farkli kiimeler olugmus ve toplam katedilen mesafeyi en
az yapacak alternatifler bulunmaya c¢alisilmistir.
Metotlarin performanslarinin  6lglilmesi i¢in 20 adet
farkli veri seti kullanilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR
(EXPERIMENTAL STUDIES AND RESULTS)

2.1. Veri Setinin Tanim (Data Set Definition)

Bu ¢alismada bir ana depo ve 78 magazadan olusan bir
isletmenin ara¢ rotalama problemi incelenmistir. Sekil
2’deki noktalar magazalarin, biiylik nokta ise ana
deponun yerinin iki boyutlu diizlemdeki goriintiisiinii
temsil etmektedir. Firmanin ara¢ filosu homojen
araclardan olusmaktadir ve her bir arag¢ 40 palet
kapasitelidir. Toplam magaza sayist 78 olup, bu
magazalarin talep ettikleri palet sayilar1 tam say1 olarak
3-9 arasinda dagilmakta ve toplamda 438 palet
olmaktadir. Bu sekilde 20 farkli talep veri seti
mevcuttur. Bu veri setlerinin varyanslari 4,032 ile 4,993
arasinda degismektedir.
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Sekil 1. Veri setinin iki boyutlu sekli (Two dimension figure of data
set)

2.2. DBSCAN Algoritmasi (DBSCAN Algorithm)

DBSCAN algoritmas1 yogunluga dayali kiimeleme
tekniklerinin temelini olusturmaktadir [4]. Algoritma
kiimeleri olustururken nesnelerin yogunluklarin1 dikkate
almaktadir. Kiimeler, yiiksek yogunluklu veri nesneleri
ile tanimlanmaktadir. Diisiik yogunluklu nesnelerin
bulundugu kiimeler ise aykir1 veya giiriiltiilii noktalar
gostermektedir. DBSCAN, ozellikle biiyik veri
tabanlar1 ve giiriiltiilii nesneler igeren veri setleri igin
uygundur. Ayrica farkli biyiiklik ve sekillerdeki
kiimelerin tanimlanmasinda da sik¢a kullanilmaktadir
[5]. € ve MinPts olmak iizere iki girdi parametresine
sahiptir. € yarigap (kiimedeki her bir nesnenin €
yarigapindaki ~ komsulugu) MinPts ise  kiime
gevresindeki ~en az  nesne  sayist  olarak
tanimlanmaktadir. Bu iki giris parametresine kars1
duyarli olmasi1 algoritmanin dezavantaji  olarak
goriilmekle birlikte ortalama hesaplama karmasikligi,
O(nlogn) olarak ifade edilmektedir. Burada n veri
setindeki nesne sayisidir [4].

Caligmada  kullanilan  kiimeleme  algoritmalarinin
sonucunda olusmus olan kiimelerin her birinin rotalari
(tur uzunluklar1) ana depoda baslayip ana depoda son
bulacak sekilde en iyileyici rotalama yontemlerinden
olan dal smr algoritmasindan  yararlanilarak
belirlenmistir.

Algoritmanin adimlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. DBSCAN algoritmasmin asamalar1 (Phases of DBSCAN
algorithm)

Adimlar _ Yapilan islem

1 Veri setindeki her bir nesnenin € komsulugu
kontrol edilir.

2 Bu alanda MinPts ile belirlenen sayidan

daha fazla nesne var ise buna ¢ekirdek nokta
ad1 verilir.

3 Her Dbir kimeyi, c¢ekirdek noktadan
dogrudan yogunluga katilarak toplanan
noktalar yardimiyla ¢ekirdek nesne etrafinda
biiytitiiliir.

4 Veri nesnelerinin bir kiimeye atanma islemi
tamamlandiginda yani herhangi bir kiimeye
artik higbir veri nesnesi eklenemediginde
algoritma sonlandir.

5 Eger hala bir kiimeye atanmamis veri
nesnesi s6z konusu ise bu nesneleri giiriiltii
olarak nitelendirilir.

Oncelikle problem igin DBSCAN  algoritmasmin
parametrelerinin  baslangi¢ degerleri belirlenmistir.
Dagitim sirketinin politika olarak belirledigi atanabilir
kiimelerin 32-40 palet aralifinda kapasiteye sahip olma
sartin1 da géz Oniinde bulundurarak ilk olarak MinPts
baz degeri sonrasinda Eps baz degeri belirlenmistir.

MinPoints’in baz degerini belirleme

En az talebi olan magaza 3 palet, en fazla talebi olan
magaza 9 palet ve kamyon kapasiteleri 40 palet olan
problemde atanabilecek kiimelerin en az 4 magazal
(6rnek olarak 9+9+9+9=36), en ¢ok 13 magazali (6rnek
olarak 3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3=39) olabilecegi
goriilmektedir. Bu durumda atanabilecek kiimelerinin 4-
13 araliginda magaza sayisina sahip kiimeler oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Veri setine uygulanacak DBSCAN  kiimeleme
algoritmasi ile olusacak kiimelerin magaza sayilarinin 4
ve 4’den biiylik olmasini saglamak i¢in MinPoints baz
degeri 4 olarak belirlenmistir.

Eps’nin baz degerini belirleme:

MinPoints baz degeri 4 olarak belirledikten sonra Eps
baz degerini belirlemek icin MinPts baz degeri sabit
tutularak Eps degeri 1’den baslanip her denemede bir
arttirllarak  denemeler yapilir. Bu denemeler Eps
degerinin tek kiime olusturacagi denemeye kadar
tekrarlanir. Her denemede olusan 4-13 araliginda
magazaya sahip kiime sayilar1 belirlendikten sonra en
fazla 4-13 araliginda magazaya sahip kiime sayisini
veren denemedeki Eps degeri Eps baz degeri olarak
belirlenir.
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Veri seti ile yapilan denemeler sonucunda Eps’nin baz
degeri 18 olarak tespit edilmistir.

MinPts ve Eps’nin baz degerleri belirlendikten sonra, 78
magaza ele alinarak DBSCAN algoritmast g¢aligtirlir.
Eger baz degerler ile 32-40 araliginda palete sahip kiime
yada kiimeler olugsmus ise direk bu kiimeler atanir. Eger
baz degerler ile 32-40 araliginda palete sahip bir kiime
olusmamis ise MinPts baz degerinde kalmak sarti ile
Eps baz degerinin bir eksigi almir ve deneme
tekrarlanir. Bu durumda da 32-40 araliginda palete sahip
kiime yada kiimeler olugmamis ise MinPts degeri
degismeden Eps baz degerinin bir fazlasi alinir ve
deneme tekrarlanir. Bu sekilde her asamada atanabilir
(32-40 araliginda palete sahip) bir kiime bulununcaya
kadar bu denemeler tekrarlanir. Sekil 3°’de DBSCAN
algoritmasimin asama isleyis semasi verilmistir. Bu
semada; Eps(0) Eps’nin baz degeri, MinPts(0)
MinPts’nin baz degeri, Eps(-1) Eps’nin baz degerinin
bir eksigi, Eps(+1) Eps’nin baz degerinin bir fazlasi,
Eps(-2) Eps’nin baz degerinin iki eksigi, Eps(+2)
Eps’nin baz degerinin iki fazlas1 anlamina gelmektedir.
Yani Eps baz degeri olan 18'den baslayarak 17, 19, 16,
20, 15, 21, 14, 22, 13, 23, 12, 24, 11, 25, 10, 26, 9, 27,
8, 28,7, 29,6, 30,5, 31, 4,32, 3, 33, 2, 34, 1, 35, 36,
37, ... degerlerini alir ve atanabilir kiime bulunana
kadar sirasiyla denenir. ilk karsilasilan 32-40 palet
araligindaki kiime ya da kiimeler atanir. Sonraki
asamada kalan magazalara ayni sekilde kiimeleme
yapilarak yola devam edilir.
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ile Kiimeleme

sonlandir,
Eps(-2) ve MinPts(0))}
ile Kiimeleme
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ile Kiimeleme

Tim Eps degerlert denendi mi?

kiime vada kiimeler atanir.

‘32—40 araliginda palet kapasitesine sahip kiime veya kiimeler
var m1?

Sekil 2. DBSCAN asama isleyis semasi (Scheme of DBSCAN stage

process)

Belli bir asamaya geldiginde ise tiim denemeler
yapilmasina ragmen atanabilir bir kiimeye ulagilamadig:
goriilmiistir. Bu durumda tiim yapilan denemeler
icerisinde olusan en yiiksek palet kapasitesine sahip
kiime yada kiimeler atanarak yola devam edilir. Bu
sekilde tiim magazalarin kiimeleri belirlenene kadar bu
asamalar tekrarlanir. Tiim kiimeler belirlendikten sonra
her kiimedeki magazalara ana depoda eklenerek dal
sinir  algoritmast uygulanir ve rotalar1 saptanir.
DBSCAN algoritmasimin ilerleyen asamalarinda palet
kapasiteleri diisiik kiimeler olugsmus ve bu durum kiime
sayisinda artisa neden olmustur. Bunun sonucunda
kullanilacak ara¢ sayisinda ve araclarin kat edecegi
mesafede artiglar gozlemlenmistir. DBSCAN
algoritmasindaki bu zayiflig1 azaltmak i¢in GA destekli
DBSCAN algoritmasi gelistirilmistir.

2.3. GA Destekli DBSCAN Algoritmas1 (GA-Aided
DBSCAN Algorithm)

Ik olarak 1960’l1 yillarda J. Rechenberg tarafindan
Evrim Stratejileri (Evolution strategies) isimli ¢aligmada
tanimlanan hesaplama [6] daha sonra John Holland’in
cabalar1 sonucunda genetik siirecin bilgisayar ortaminda
ele alinigt ilk kez gergeklestirilmistir [7].

Genetik  algoritmalarin ~ karmasik  problemlerin
eniyilenmesinde kullanilabilecek etkili teknikler olmasi
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nedeniyle, son yillarda dnemleri hizla artmakta ve gok
farkli disiplinlerde basartyla uygulanmaktadir [8].
GA’lar klasik sezgisel yontemler ve bazi meta-sezgisel
yontemler gibi (Tabu Arama, Tavlama Benzetimi) tek
noktadan arama yapmaz, aksine ¢ok fazla ¢6ziimiin
oldugu bir popiilasyondan baglayarak arama yaparlar
[9]. Coziim uzaymmin daha gesitli bolgelerinde arama
yaptyor olmasi diger yontemlerden {istiin olan
taraflarindan biridir. En iyi bilinen uygulama alanlari,
cizelgeleme ve siralama, gilivenilirlik tasarimi, arag
rotalama ve ¢izelgeleme, grup teknolojisi, tesis tasarimi
ve yerlesimi, ulagtirma gibi alanlardir [8].

Bu ¢alismada DBSCAN algoritmasinin 6nceki boliimde
belirtilen zayifligin1 gidermek amaciyla GA destekli
DBSCAN gelistirilmistir. Bu algoritma DBSCAN
algoritmasiin tiim Eps denemelerine ragmen atanabilir
(32-40 palet kapasiteye sahip) kiime olusturamadigi
durumda devreye girmektedir. Bu durumda en yiiksek
palet kapasitesine sahip kiime ya da kiimeler atanmaz ve
tiim kalan magazalar ana depo ile birlikte gezgin satici
problemi gibi diisiiniilerek genetik algoritma yardimiyla
rotalanir. Genetik algoritmanin asamalar1 Tablo 2’de
belirtilmistir.

Tablo 2. Genetik algoritmasinin asamalart (Phases of genetic
algorithm)

T. Sen, S. E. Comert, H. R. Yazgan

her bir kosum gergeklesmistir. GA sonucunda bulunan
rotada ana depodan sonra gelen magazadan baslanarak
her birinin palet kapasiteleri kamyon kapasitesine (40
palete) yakinsayacak sekilde kiimeler olusturulmustur.
Bunun sonucunda, diigik kapasiteli kiimelerin
olusmadig1 buna istinaden kullanilacak ara¢ sayisinda
ve araglarin kat edecegi mesafede azalmalar saglandigi
gbzlemlenmistir.

3. TARTISMA VE DEGERLENDIRME
(ARGUMENT AND ASSESSMENT)

Bu ¢alismada, farkli olarak yeni bir algoritma 6nerilmis
olup, yalnizca bilgilendirme igerikli bir karsilastirma ile
yetinilmemistir. Calismada belirlenen algoritmalar, her
bir algoritma i¢in yazilim platformu hazirlanarak
karsilastirilmistir. Karsilagtirma, bilinenlerden
yararlanilarak yalnizca yorum getirme seklinde degil,
incelenen her algoritmanin iirettigi sonuglar gozlenerek
yapilmustir.

Boylece DBSCAN ve GA destekli DBSCAN
algoritmalarmin uygulanmasi ile elde edilen Tablo
3’deki sonuglar kullanilarak ANOVA testi yapilmistir.

Tablo 3. GA Destekli DBSCAN ve DBSCAN algoritmalarmin
karsilastirmas1 (Comparison of GA-aided DBSCAN and DBSCAN
algorithms)

Adimlar Yapilan islem

1 Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

2 Popiilasyondaki ¢oziimlere gore toplam
mesafelerin hesaplanmasi ve minimumun
secilmesi

3 Caprazlama islemi

4 Mutasyon islemi

5 Yeni olusan ¢oziimlere gore toplam
mesafelerin hesaplanmasi ve minimumun
sec¢ilmesi

6 Algoritmanin durdurulmasi

Bu asamada GA yapilirken permiitasyon kodlama
kullanilarak rassal ¢oziimlerden meydana gelen bir
baslangi¢ popiilasyonu olusturulmustur. Kromozomlarin
rassal olarak tiiretilmesi islemi, poptilasyon biiyiikligi
kadar kromozom olusturulunca sonlandirilmaktadir.
Sonrasinda kromozomlarin se¢im yontemi olarak rulet
¢emberi yontemi kullanilmigtir. Caprazlama islemi sira
tabanli  caprazlama yontemi kullanmilarak %80
¢aprazlama orani ile yapilmistir. Mutasyon islemi ikili
degisim yontemi kullanilarak %0,1 mutasyon orani ile
gergeklestirilmigtir.  Algoritmayr durdurma  kriterleri
iterasyon sayisina gore belirlenmis ve iterasyon sayisi
10000 olarak belirlenmistir. Bu sekilde GA algoritmasi
Intel Core 2 Duo CPU T5450 1.67 GHz islemci ve 3.00
GB RAM ozelligine sahip bilgisayarda kosturulmus ve
20 farkli veri seti ile ortalama 17 dakikalik bir siirede
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GA Destekli DBSCAN
Deneme DBSCAN Kiime Toplam Kiime
Toplam Sayis1 ~ Mesafe (km)  Sayisi
Mesafe (km)
1 1196.1 12 1395.0 14
2 1171.6 12 13184 14
3 1225.9 13 1318.2 14
4 1200.8 12 1331.7 14
5 1160.7 12 1223.6 13
6 1180.9 12 1357.5 14
7 1235.0 13 1337.0 14
8 1155.3 12 1345.6 14
9 1143.4 12 1220.3 13
10 1198.2 12 1378.4 14
11 1180.6 12 1265.4 13
12 1235.1 13 1342.6 14
13 1168.3 12 1356.9 14
14 1207.7 13 1299.4 14
15 1210.4 12 1407.0 14
16 1152.7 12 1348.3 14
17 1174.3 12 1309.2 14
18 1205.9 13 1297.1 14
19 1165.1 12 1340.4 14
20 1208.7 12 1275.1 13

ANOVA testinde oncelikli olarak varyanslarin esit olup
olmadigi incelendiginde sig. degeri 0,05 kii¢iik oldugu
i¢in grup varyanslariin esit oldugu sonucuna varilmistir
(Tablo 4). Bundan dolayi1 da F testinin sonuglar1 anlamli
olabilecektir (Tablo 5). ANOVA tablosundaki sig.
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degeri 0,05°den kiigiik oldugu i¢in iki metot ile elde
edilen sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkin oldugu sonucuna varilabilir. Bu durumda toplam
katedilen mesafelerin ortalamasina baktigimizda genetik
algoritma destekli kiimeleme algoritmasi ile ortalama
yol uzunlugu 1188.835 olur iken diger kiimele
algoritmast ile 1323.355 olmustur. Bu da yeni
gelistirilen metodun daha iyi sonu¢ iirettigini
gostermektedir (Tablo 6).

GA destekli DBSCAN algoritmasmim elde ettigi
sonuglarin ortalamas: daha kiigiik oldugu i¢in GA
destekli DBSCAN algoritmast tercih edilmelidir.
Yapilan gozlemler sonucu GA destekli DBSCAN
algoritmasinda hem  diisik kapasiteli  kiimeler
olusmamis hem de kullanilacak ara¢ sayisinda ve
araglarin kat edecegi toplam mesafede azalmalar
gozlemlenmistir.

Tablo 4. Varyanslarin homojenligi testi (Test of homogeneity of
variances)

Levene Statistic Dfl DR

Sig.
3,947 1 38 ,054
Tablo 5. ANOVA testi sonucu (Result of ANOVA test)
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Between  180956,304 1  180956,304 111,622 ,000
Groups
Within 61604,055 38 1621,159
Groups
Total 242560,359 39

Tablo 6. Betimleyici sonuglar (Results of descriptive)

Std. Std.
N Mean  Deviation Error

1 20 1188,835 27,4785 6,1444
2 20 1323,355 49,8724 11,1518
Total 40 1256,095 78,8638 12,4695
Model Fixed 40,2636  6,3662

Effects

Random 67,2600

Effects

Bu calismada sezgisel bir algoritma olan GA ya
basvurmamizin nedeni denemelerde kalan magaza
sayilarinin en iyileyen algoritmalar igin yiiksek bir
sayida seyir etmesidir. Uygulama asamasinda veri
setindeki magazalarin kugbakisi uzakliklar1 yerine
gercek uzakliklari hesaba katilmig ve bu uzakliklara
gore kiimeleme yapilmigtir. Kiimeler belirlendikten
sonra olusturulan her bir kiimedeki magazalara ana
depoda eklenerek dalsinir algoritmast ile her bir
kiimenin rotalar1 (tur uzunluklar) belirlenmistir.
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(6]

[7]

bir algoritma gelistirilmesi: bir siipermarket zincirinde
uygulanmasi
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