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OZET
ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN KUMELEME
ALGORITMALARI IiLE VERI ISLEME

Glintimiizde, gerceklesen lojistik tedarik operasyonlarinda, iiriinlerin kabul edilebilir bir
zaman aralifinda tedarik edilmesi biiyiilk bir 6énem arz etmektedir. Rotalarin zaman
maliyeti agisindan optimum olmasi, gerceklestirilecek olan lojistik operasyonlarinin
basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Teslimat noktalarina, en kisa ve en az maliyetli
rotalarin tasarlanmasi ve olusturulmasina literatiir i¢erisinde “Ara¢ Rotalama Problemi”

(VRP) ad1 verilmektedir.

Arag rotalama problemi ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan dile getirilmistir. Sabit
bir noktadan baglayarak, ugranmasi dnceden planlanmis tiim noktalara en kisa zaman ve
en diisik maliyet ile ugranmasini amaglayan bir rotalama problemidir. Rotalama
problemlerinin, talep miktari, aracin kapasitesi, zaman araligi, mevcut ara¢ sayisi, rota
uzunlugu gibi kisitina ve kapsamina goére bircok ¢esidi bulunmaktadir. Ara¢ rotalama

problemi giinlimiizde popiiler optimizasyon problemleri arasinda yer almaktadirlar.

Arag rotalama problemleri icin, genel gecer, optimum ¢déziimii bulacak algoritmanin
gelistirilmesi amaciyla birgok calisma yapilmistir. Ancak tiim ara¢ rotalama
problemlerine uyum saglayabilecek ve en optimum ¢oziimii vermeyi garanti edecek bir
matematiksel model gelistirilememistir. Bunun nedeni ara¢ rotalama problemlerinin
karmagik yapilaridir. Ayrica problemlerin kendilerine 6zgii kisitlar1 olmas1 nedeniyle,

genel bir model olusturma gabasi, giiniimiize kadar olumlu sonuglar ortaya koyamamustir.

Arag rotalama problemlerinin en optimum c¢oziimlerinin bulunmasi, ¢6ziim uzayinin
tamaminin taranmasi ve c¢oOziimlenmesi ile bulunabilir. Lakin ugranilmasi gereken
noktalarin ve kisitlarin sayica fazla oldugu durumlarla arag rotalama problemlerinde sik¢a
karsilagilmaktadir. Bu durumlarda en optimum ¢oziimiin bulunmasi makul, kabul
edilebilir, zamanlar igerisinde miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle ara¢ rotalama
problemlerine ¢6ziim arayisi asamasinda, sezgisel veya meta-sezgisel yontemlere

basvurulmaktadir.



Sezgisel yontemler, kisa ve makul hesaplama siiresi igerisinde optimum duruma yakin,
kaliteli cozumler Ureten optimizasyon teknikleridir. Sezgisel algoritmalardan biri olan
tasarruf algoritmasi, her noktanin baslangi¢ noktasina olan uzakliklari ile iligkili olarak
rotayr minimize, dolasilan diiglimleri maksimize etmeyi amac¢lamaktadir. Tasarruf
algoritmasi1 ¢ok kisitli problemlerde calisma prensibi ve son secilen diigiim lizerine
ekleme seklinde iteratif ilerlemesi sebebi ile, ¢oziim uzaymnin belirli noktalarina
yonelterek kiimilatif ¢oziimlemeyi zorlastirmakta ve makul sonuglar ortaya koymay1
zorlastirmaktadir. Ancak mevcut noktalar iizerinde, bir gruplama veya kiimeleme
algoritmasinin ¢alistirilmasi, benzer 6zellikleri tagiyan noktalarin bir araya gelmesine
saglayarak, ¢6ziim performansinin artirilmast ve rotalama maliyetlerinin azalmasina

olumlu bir etkide bulunacaktir.

Bu tez caligmasinda, veri setinde oOnceden belirlenmis noktalar igin, rotalama
algoritmalarinin ¢aligtirllmasina 6n hazirlik yapilmaktadir. Tanimlanmis noktalar igin
veri seti igerisindeki tekrar eden noktalar ¢ikarilmistir. Elde edilen noktalar icin ise, tlim
olast ikililer i¢in, uzakliklar, gercek hayat verisi iizerinden hesaplanmis ve uzakliklar
matrisi olusturulmustur. Ilk adim, &nerilecek olan algoritmanin ¢alismasi igin hazirlik
kapsamindadir. Caligmanin ikinci adiminda ise, sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalar
kullanilarak, ara¢ rotalama problemine optimum ya da optimuma yakin makul kabul
edilebilecek seviyede bir ¢oziim gelistirilmesi amaglanmaktadir. Calismada kullanilacak
olan sezgisel algoritma, k-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalar gibi kimeleme
algoritmalarint bir 6n isleme adimi olarak kullanmaktadir. Buradaki temel yaklagim,
algoritma Oncesi benzer noktalarin bir araya getirilip ¢0ziim performansinin

artirilmasidir.

Bu tez ¢alismasinin sonuglarina gore, kiimeleme algoritmalarinin 6n isleme adimi olarak
kullanilmasi, sezgisel algoritmanin kiimeleme performansini artirmigtir. K-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi ile birlikte kullanimda, toplam rota uzunlugunda %28’lik bir
lyilesme gozlenmektedir. Bulanik C-ortalamalar algoritmasi ile kullanimda ise, %32’lik

bir iyilesme oranm1 yakalanmustir.



ABSTRACT
DATA PROCESSING WITH CLUSTERING ALGORITHMS
FOR VEHICLE ROUTING PROBLEMS

In logistics supply operations, it is of great importance that the products are supplied at
an acceptable time interval. The fact that the routes are optimal in terms of time cost
directly affects the success of the logistics operations to be carried out. The design and
creation of the shortest and least costly routes to the delivery points is referred to as the

“Vehicle Routing Problem” (VRP) in the literature.

The vehicle routing problem was first mentioned by Dantzig and Ramser. It is a routing
problem that aims to reach all previously planned points, starting from a fixed point, with
the shortest time and lowest cost. There are many types of routing problems depending
on the constraint and scope such as the amount of demand, the capacity of the vehicle,
the time interval, the number of available vehicles, the length of the route. VRP is one of

the popular optimization problems today.

For vehicle routing problems, many studies have been carried out to develop an algorithm
that will find the general and optimum solution. However, a mathematical model that can
adapt to all vehicle routing problems and guarantee the optimum solution has not been
developed. This is because of the complex nature of vehicle routing problems. In addition,
since each problem has its own limitations, the effort to create a general model has not
yielded positive results until today.

Finding the most optimal solutions for vehicle routing problems can be found by scanning
and solving the entire solution space. However, vehicle routing problems are frequently
encountered in situations where the number of points and constraints to be visited are
high. In these cases, it is not possible to find the optimum solution in a reasonable,
acceptable time. For this reason, heuristic or meta-heuristic methods are used in the search

for solutions to vehicle routing problems.

Vi



Heuristics are optimization techniques that produce close-to-optimal, quality solutions
within a short and reasonable computation time.The savings algorithm, one of the
heuristic algorithms, aims to minimize the route and maximize the nodes circulated in
relation to the distances of each point from the starting point. The saving algorithm
complicates the cumulative analysis by directing it to certain points of the solution space
and makes it difficult to produce reasonable results due to its working principle in very
constrained problems and its iterative progress in the form of addition on the last selected
node. However, running a grouping or clustering algorithm on existing points will have a
positive effect on increasing solution performance and reducing routing costs by bringing

together points with similar characteristics.

In this thesis, preliminary preparation is made for running routing algorithms for
predetermined points in the data set. For the defined points, the repeating points in the
data set were removed. For the obtained points, for all possible pairs, the distances were

calculated over the real-life data and the distance matrix was created.

The first step is in preparation for the proposed algorithm to work. In the second step of
the study, it is aimed to develop an optimum or near-optimally reasonable solution to the
vehicle routing problem by using heuristic or meta-heuristic algorithms. The heuristic
algorithm to be used in the study uses clustering algorithms such as k-means and fuzzy c-
means as a preprocessing step. The basic approach here is to bring together similar points

before the algorithm and increase the solution performance.

According to this thesis results, the use of clustering algorithms as a preprocessing step
has increased the clustering performance of the heuristic algorithm. When used together
with the K-means clustering algorithm, a 28% improvement in total route length is
observed. When using the fuzzy C-means algorithm, an improvement rate of 32% has

been achieved.

vii
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1. GIRIS

Arac rotalama problemleri, kisitlart ve karmasikliklari nedeniyle hala giiniimiizde
¢OzUmU zor problemler arasinda yer almaktadir. Rotalamanin dogasi geregi uygun
¢Oziimiin makul siire icerisinde bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii rotanin hayata
gecirilece8i bir zaman araligi bulunmaktadir. Ancak problemin karmasikliginin nokta
sayist ve kisitlara gbre artmasi nedeniyle tim ¢dziim uzaymin taranip en optimum
¢Oziimiin bulunmasi makul siire igerisinde ger¢ceklesmeyebilmektedir. Bu gibi durumlara
¢Ozlim olmasi amaciyla, optimum ¢6ziim olmay1 garanti etmiyorsa da kaliteli bir ¢6ziim
olduguna inanilan bir sonug bulabilme amaciyla hareket edilmektedir. Bu durum, sezgisel
ve meta-sezgisel algoritmalarin rotalama problemlerine ¢oziim algoritmalart olarak

kullanildig1 senaryolari ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismasinda ise yukarida belirtilen bilgiler ve kapsam 1s1ginda, benzer 0zellikleri
gosteren noktalarin algoritma dncesinde kiimelenmesi yaklasimi benimsenmektedir. Bu
sayede tasarruf algoritmasimnin a¢g6zIli yaklasimindan ortaya ¢ikacak dezavantajlarin
azaltilmasi amaglanmaktadir. Varis noktalarinin kiimelenmesinde literatiirde yer alan k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi ve bu algoritmaya bulanik bir yaklagim olan bulanik

c-ortalamalar kiimeleme algoritmalarinin kullanilmas1 6ngoriilmektedir.



1.1. Arag¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemi, ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan literatiire
girmistir. Calismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemini incelemisler ve
problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Sonrasinda 1964 yilinda Clarke
ve Wright probleme sezgisel bir bakis agisi getirmis ve ardindan sonra ara¢ rotalama
problemleri gelismeye baslamistir. Arag rotalama problemi, su ana kadar en ¢ok gelisme

goOsteren optimizasyon problemlerindendir [3].

Arag rotalama problemi, bir aracin belirli bir baslangi¢ noktasindan belirli bir hedefe
ulagmasi i¢in en kisa yolu bulmay1 amaclayan problem tiiriidiir. Bu problem, yolculuk
stiresi, yolculuk maliyeti veya diger faktorler dahil olmak {izere bir¢ok degiskeni dikkate
alarak ¢oziiliir. Cozlim algoritmalar1 genellikle herhangi bir yolun maliyetini temsil eden
bir deger lizerinden yolu degerlendirir. Bu deger, genellikle yolun uzunlugu, zamani veya
maliyeti gibi faktorleri icerebilir. Teslimat sistemlerinde, seyahat planlama sistemlerinde
veya ¢evrimigi rota planlama hizmetlerinde sikc¢a kullanilmaktadir.

Ara¢ rotalama problemi, lojistik dalindaki, dagitim alaninda yer alan 6nemli bir
problemdir. Klasik arag rotalama problemi bir baslangi¢ noktasi (orijin) barindirir, farkli
veya ayni tagima kapasitesine sahip araclarla, misterilere, lirlinlerin zamaninda taginmasi
saglanir. Operasyonun amag¢ fonksiyonu yani en aza indirgenmeye ¢alisilan fenomen,

araclarin olusturduklari rotalarin uzakliklaridir [4].

Sekil 1.1 ARP Modeli Ornegi [5]



1.1.1. Klasik Ara¢ Rotalama Modelinin Olusturulmasi
Klasik bir ara¢ rotalama modeli probleminde, her ara¢ miisterilere sadece 1 kere
ugramaktadir. Tek depolu klasik bir ara¢ rotalama problemini su sekilde

modellenmektedir [3],

M: Arag sayisi

N: Miisteri sayist

Dij: Nokta i ve nokta j arasindaki mesafe

Qi Miisteri i 'nin talep miktarini temsil etmektedir.

¥ {1, eger k nolu arag i noktasindan j noktasina giderse
ij

0, eger gitmezse (1.1)

N N M

MinZ = z z Z dij xij (1.2

i=0j=0(j2x1k=1
(1.2) numarali denklem amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Maliyetlerin en aza

indirilmesi adina, amag¢ fonksiyonunun minimum olmasi gerekmektedir. Klasik bir

depolu arag rotalama probleminin kisitlar1 ifade edersek,

M N
= 0 igin, z Z Xijg = M (1.3
k=1j=1

(1.3) numarali denklem igerisindeki M sayis1 ara¢ sayisini ifade etmektedir. Bazi
problemlerde araglarin hepsi rotalama problemine dahil edilmeyebilir ya da rotalama
sonucu bir rota olugmayabilmektedir. Bu durum igin esitlik ifadesi yerine (<) isareti

bulunacaktir.

M N
i € {1,...,N}icin, Z Z xl-jk =1 (1.4)
k=1j=0,Jj

(1.4) numarali denklem i noktasindan ¢ikacak olan toplam ara¢ sayisinin 1 olmasi

gerektigi,



j € {1,...,N}icin, Z Z x”k = (1.5)
k= 0,(J

(1.5) numarali denklem j noktasindan gelecek olan toplam arag¢ sayisinin 1 olmasi

gerektigi belirtmektedir.

(1.4) ve (1.5) numarali denklemler, klasik ara¢ rotalama probleminin karakteristigini
ortaya koymaktadir. Bir talep noktasindan, sadece bir ara¢ ve sadece bir defa gecebilir

kisitint agiklamaktadir.

M

k € {1,...,M}icin, zxwk <1 (1.6)

k=1

(1.6) numarali denklem bir aracin sadece bir rota iizerinde kullanilabilecegi veya

kullanilmayacagini belirtmektedir.

N N
k € {1,...,M}icin, ZQi Z Xk < C (L.7)
i=1 j=0,(j#1)

(1.7) numarali denklem araglar i¢in Onerilen rota igerisinde talep toplaminin, arag

kapasitesi asmamasi gerektigini belirtmektedir.

Arag rotalama problemleri, bir¢ok farkli varyasyona sahiptir. Bu farkl: tiirler problemin
ozelliklerine gore degisim gostermektedir. Temel olarak tilirleri asagida siralandigi

gibidir.



1.1.2. Kapasite Kisith VRP (CVRP):

Kapasite kisitli arag rotalama probleminde, her ara¢ sabit bir kapasiteye sahiptir.
Araglarin miisterileri en kisa rota ile ziyaret etmesinde kapasite kisitini da saglamasi
gerekmektedir. Bir aracin ziyaret ettigi tiim miisterilerin toplam talebi, aracin kapasitesini
asmamalidir. Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi, Tek Depo (CVRP-SD) ve birden
cok depo (CVRP-MD) olarak iki alt tiire ayrilabilir. CVRP-SD'de, araglar rotalarini ayni
depoda baslatip bitirirler, CVRP-MD'de ise araglar rotalarin1 birden fazla depodan
bagslatip bitirebilir.

1.1.2.1. Tek Depolu Kapasite Kisith VRP (CVRP-SD):

Tek depolu kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi (CVRP-SD), araglarin tiim rotalarinin
ayn1 depoda baglatip bitirmelerini gerektiren kapasite kisith (CVRP) ara¢ rotalama
tiradir. CVRP-SD, NP-zor bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir. Amag
fonksiyonu, tiim miisterilerin taleplerinin, toplam mesafeyi minimize edecek sekilde tek

depo lizerinden karsilanmasidir.

CVRP-SD'nin ¢06zimi icin literatrde birgok yontem kullanilmaktadir. Genetik
algoritma, benzetimli tavlama, tabu arama, karinca kolonisi algoritmas: gibi meta-
sezgiseller kullanmaktir. Bu yontemler, optimum sonucu garanti etmese de genellikle

pratik amaclar icin yeterli dogrulukta ¢6ziimler saglamaktadir.

CVRP-SD, nakliye, lojistik, dagitim ve teslim hizmetleri gibi birgok gercek diinya
uygulamasinda karsilasilan yaygin bir optimizasyon problemidir. CVRP-SD zaman

pencereli, coklu depo gibi gesitli varyasyonlar ile genisletilebilir.

1.1.2.2. Cok Depolu Kapasite Kisith VRP (CVRP-MD):

Cok depolu kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi (CVRP-MD), birden fazla deponun
bulundugu sistemde, araglarin birden fazla noktadan harekete baslayip bitirebildigi;
miisterilerin taleplerinin kapasite kisitlar1 dikkate alinarak olusturulan en uygun rotalar

ile karsilanmasini amaclayan bir arag¢ rotalama problemi (VRP) varyasyonudur.



CVRP-MD, NP-zor bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir. Amag
fonksiyonu, tim miisterilerin taleplerinin, toplam mesafeyi minimize edecek sekilde

birden fazla depo tizerinden karsilanmasidir.

CVRP-MD'nin ¢6ziimii i¢in literatiirde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar genel arag
rotalama probleminin ¢éziimiinde kullanilan algoritmalar ile benzerlik gostermektedir.
Genetik algoritma, benzetimli tavlama, tabu arama, karinca kolonisi algoritmasi1 gibi

meta-sezgiseller kullanmaktir.

CVRP-MD'nin kullanim1 6zellikle farkli depolardan araglarin harekete gegirilmesinin
maliyetinin farkli oldugu ve hangi rota i¢in hangi deponun kullanilmasi kararinin hem

maliyeti hem de kapasitesini etkiledigi durumlarda kullanighdir.

1.1.3. Zaman Pencereli VRP (TWVRP):

Zaman Penceresi Ara¢ Rotalama Problemi (TWVRP), her miisterinin ziyaret
edilebilecegi belirli bir zaman aralii olan bir ara¢ rotalama problemi (VRP)
varyasyonudur. TWVRP, NP-zor bir optimizasyon problemi olarak tanimlanir ve
genellikle en optimum sonucu bulmak zordur. Amag, verilen zaman pencereleri icinde
miisterileri ziyaret etme tiim araglar tarafindan kat edilen toplam mesafeyi (veya maliyeti)

minimize etmektir.

TWVRP, diger ara¢ rotalama problemleri gibi gercek diinya uygulamalarinda siklikla
karsilasilan bir optimizasyon problemidir. TWVRP, ayrica arag kapasitesi, ¢oklu depo ve
farkl arag tiirleri gibi ek kisitlari igerebilir. Bu durum, problemi ¢6zmeyi icin daha zor
hale getirmektedir ancak problemin gercek diinyaya olan benzerligini artirmaktadir.
TWVRP’nin ¢6ziimiinde diger VRP ¢ozlimlerine benzer ¢6zim yontemleri
kullanilmaktadir. Genetik algoritma, benzetimli tavlama, tabu arama, karinca kolonisi

algoritmasi gibi meta-sezgiseller kullanmaktir.

TWVRP, ara¢ hiz1 ve trafik kosullarim1 da dikkate alabilmesidir. Ara¢ hiz1 ve trafik
kosullari, miisteriler ve depolar arasindaki yolculuk siiresini etkileyebilmektedir ve bu

cevresel bilgiler ¢oziimlerin kalitesini arttirmak i¢in kullanilabilmektedir.



1.1.4. Aqk Uglu VRP (OVRP):

Agik ara¢ rotalama problemi (OVRP), miisterilere hizmet veren aracin tekrar baslangi¢
noktasina donmesini zorunlu kilmayan ara¢ rotalama problemidir. OVRP'de amacg,
verilen miisteri kiimesini en iyi sekilde hizmet etmek icin gerekli olan en uygun rota ve
ara¢ sayisini belirlemektir. Bu problemde, ara¢ kapasiteleri, zaman pencereleri ve diger
kisitlamalar gibi faktorler de dikkate alinir. OVRP, NP-zor bir problem oldugu i¢in lineer
programlama, sezgisel veya meta-sezgisel yontemlerle ¢oziliir. Bu yaklasim genellikle

nakliye, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi gibi alanlarda kullanilir.

1.1.5. Heterojen VRP (HVRP):

Heterojen arag¢ rotalama problemi (HVRP), belirli bir yiik miktarini belirli bir nokta
serisine teslim etmek ya da toplamak i¢in bir veya daha fazla arac¢ kullanarak, en uygun
rotalart bulmak i¢in olusturulmus bir ara¢ rotalama problemidir. HVRP, diger arag
rotalama problemlerinin aksine araglarin ¢esitliligini de dikkate alir. HVRP, araglarin
kapasitelerinin, hizlarinin veya teslimat yerlerine iliskin kisitlamalarin farkli olmasina
olanak tanimaktadir. HVRP de diger arag¢ rotalama problemleri gibi NP-Zor bir
problemdir. HVRP genellikle lineer programlama, sezgisel ya da meta-sezgisel

algoritmalar gibi matematiksel optimizasyon teknikleri kullanilarak ¢oziiliir.

1.1.6. Dinamik VRP (DVRP):

Dinamik arag¢ rotalama problemi (DVRP), ara¢ rotalama probleminin tanimina uyacak
sekilde en kisa rotalar1 olusturmaya amaclamaktadir. Ancak, DVRP ger¢cek zamanl
olarak kisitlarin degismesinde adapte olabilmektedir. DVRP, kisit parametrelerinin
gercek zamanli olarak degismesinin akabinde optimum c¢oziimiin giincellemesiyle
standart arag rotalama problemlerinden ayrilir. Ornegin, bir teslimat kamyonu trafik
nedeniyle gecikebilir, bu durumda DVRP yardimiyla rota yeniden hesaplanabilir ve
gecikmenin en aza indirilmesi saglanir. Ayrica, DVRP, hava kosullari, yol kapatmalar
ve talep degisiklikleri gibi diger dinamik faktorleri de dikkate almaya olanak

saglamaktadir.



DVRP'nin ile rota maliyeti ve teslimat zamanlamasi arasindaki denge kurulur. Rotalarin
maliyeti, yakit tiiketimi, gecis ticretleri gibi faktorleri igerir. Teslimatlarin zamanliligi ise,
yukii zamaninda teslim etme ihtiyacini ifade eder. DVRP, rotalarin toplam maliyetini en
aza indirirken teslimatlarin zamaninda yapilmasini saglayacak optimum ¢6ziim bulmay1
hedefler. DVRP genellikle matematiksel optimizasyon teknikleri, ger¢ek zamanli izleme

ve glincelleme sistemleri kullanilarak ¢oziiliir.

1.1.7. Arac¢ Rotalama Problemleri icin Céziim Yontemleri

Arag rotalama problemi, 1950°1i yillarin sonunda Dantzig ve Ramser tarafindan ortaya
atilmistir [1]. Bu tarihten itibaren degisik ¢oziim yontemleri ortaya atilmistir. 1960’11
yillarda, arag rotalama problemlerinin ¢6zumi igin, 6zellikle biyUk veri setlerinin ortaya
cikmasinin akabinde sezgisel yontemlerin kullanilmasi tizerinde durulmustur. 1980°1i
yillarda yaklasik 50 miisterili problemler i¢in en optimum sonu¢ matematiksel
programlama yaklasimi ile ¢6ziilmeye baslanmistir. Sonraki yillardan itibaren 6zellikle
problemlerin boyutunun biiyiimesinden dolay1 ¢6zim icin meta-sezgisel yontemlerden

faydalanilmaya baslanmistir.

Tablo 1.1 Ara¢ Rotalamanin Kisaca Tarihgesi [6]

1950’ler | VRP tam sayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20 miisterili kiigiik
problemler ¢ozlilmustiir.

1960’lar | Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler ¢6ziilmiistiir.

1970’ler | iki fazh sezgiseller, interaktif (insan-makina) sezgiseller gelistirilmis, yaklasik 50
miisterili problemler optimal metotlarla ¢6ziilebilir hale gelmistir.

1980’ler | Matematiksel programlama esaslhi prosediirler literatiire sunulmustur. Etkilesimli
(interaktif: insan-makina) sezgiseller gelistirilmigtir. Optimal ydntemler
kullanilarak yaklasik 50 miisteriye sahip olan bazi problemler ¢oziilmiistiir.

1990’lar | Arag rotalama problemlerine meta-sezgiseller uygulanmistir. 50 — 100 miisteriye
sahip bazi problemler optimal olarak ¢Oziilmiistiir.




1.1.7.1. Kesin Yontemler

Arag rotalama probleminde, mevcut ¢6ziim uzaymin tiim noktalarinin igerisindeki en
optimum ¢ozima bulan yontemler, en iyi ¢6zimi garanti eden yontemler, kesin
yontemler olarak isimlendirilmistir. Kesin yontemler problemin biiyiik bir 6l¢ekli olmasi
durumunda, ¢6ziim zamanini olduk¢a uzatabilmektedir. Kesin yontemler, matematiksel
model temelli yontemlerdir. Tam sayili model kullanarak, matematiksel model ile ¢6ziim
getiren yontemlere Dal-Simnir (Branch and Bound), Dal-Kesme (Branch and Cut)

algoritmalar1 6rnek verilebilir.

1.1.7.2. Sezgisel Yontemler

Sezgisel algoritmalar, en iyi ¢éziimii bulmay1 garanti etmeyen ancak makul bir sire
icerisinde kabul edilebilir ¢oziimleri bulmay1 amaglayan algoritmalardir. Bu algoritmalar,
gezgin satict problemi veya sirt ¢antasi problemi gibi optimizasyon problemleri igin
siklikla kullanilirlar. Bu problemlerde en optimum ¢6ziimiin bulunmas: icin tim ¢6zim
uzaymin taranmasi gerekmektedir. Ancak sezgisel algoritmalar sayesinde, makul siire
icerisinde optimum ¢6ziime yakin oldugu varsayilan kabul edilebilir ¢oziimler

uretilebilmektedir.

Sezgisel yontemler baslangi¢ ¢6ziimlerinden etkilenilirler. Bu sebeple algoritma, bolgesel
optimal ¢6zumun, global optimum ¢6zimden cok uzak olan bir noktada kalabilir. Bu
nedenle global optimum c¢o6ziime yaklasabilmek icin sezgisel arastirma metotlarinda
basitlik ve genellik 6zellikleri korunacak sekilde baz1 degisiklikler yapilabilir. Baglangig
¢cOziimlerinin alternatiflerinin artirilmasi, ge¢mis iterasyon Ozelinde, siirekli benzer
alanda arama yapan algoritmanin cezalandirilmasi gibi yontemlerde sezgisel

optimizasyon yontemlerinin bolgesel optimum noktalarindan kurtulmasi saglanabilir.



1.1.7.2.1. Tasarruf Algoritmasi
Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi (CWSA), ara¢ rotalama problemi (VRP) igin
kullanilan bir sezgisel algoritmadir. ilk olarak 1964 yilinda J. Clarke ve J. Wright

tarafindan Onerilmistir [2].

Clarke ve Wright algoritmasinin temel fikri, diigtim ikilileri olusturup, bu iki noktanin bir
araya gelmesiyle olusacak olan yol tasarrufunun maksimize edilmesidir. Oncelikle tiim
olasi ikililer i¢in tasarruf miktarlar1 hesaplanir. Sonrasinda, tiim ikililer tasarruf miktarina
biiylikten kiiglige siralanir. Algoritma sonrasinda en biiyiikten baslamak tlizere iteratif

olarak rotalar1 birlestirir.

Algoritmanin, paralel tasarruf algoritmasi ve sirali tasarruf algoritmasi olmak tzere iki

versiyonu vardir. Tasarruflarin hesaplanmasi i¢in ilk olarak;

Sij = diO + dO} —-= dU (18)

(1.8) numarali denklem her bir nokta ikilisi i¢in hesaplanan tasarruf miktarini

gostermektedir.

dos

N

Sekil 1.2 Tasarruf Hesabinda Kullanilan Yollar
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Her bir ikili igin, tasarruflar hesaplandiktan sonra, tiim tasarruflar biiyilikten kiiciige
siralanir,
e Adim 1: En biiyiik tasarrufu saglayan ikili segilip ilk rota olusturulur.
e Adim 2: Daha 6nce gidilmemis en yiiksek tasarrufu saglayan ikili segilir.
e Adim 3: Eger herhangi bir rotaya, rotanin basindan ya da sonundan baglanabiliyor
ise baglanir, baglanamiyor ise yeni bir rota olusturulur.

e Adim 4: Tiim noktalara ugranana kadar Adim 2 tekrar edilir.

1.2. Kiimeleme Algoritmalari

Kiimeleme, veri madenciligi ve makine 6greniminde kullanilan, benzer nesneleri birlikte
gruplamay1, benzerlikleri az olan nesneleri ise uzaklastirmay1 amaclayan bir tekniktir.
Kiimeleme algoritmalari, nesneleri benzerliklerine gore farkli gruplara ayirmak veya
kiimelemek i¢in kullanilirlar. Kiimelemenin ana amaci, benzer elemanlar1 bir araya

getirmektir.

Literatiirde kiimeleme algoritmasi olarak kullanilan bir¢ok algoritma bulunaktadir.
Popiiler kiimeleme algoritmalar1 arasinda k-ortalamalar, hiyerarsik kiimeleme, yogunluk-

tabanli kiimeleme ve model-tabanli kiimeleme bulunur.

K-ortalamalar, en sik kullanilan kiimeleme algoritmalarindan birisidir. K adet kiimeye
veriyi bolen bir merkez-tabanli algoritmadir. Algoritma, her eleman1 kendisine en yakin
olan kiime merkezine gore kiimeler. K-ortalamalar yontemi uygulamasi basit ve hizli
olmasindan dolay1 akademide ve diger sektorlerde sik¢a kullanilmaktadir. K-ortalamalar
metodunda baslangi¢c kiime merkezlerinin se¢imi tiim iterasyonlar: etkileyecegi igin,

baslangic ¢coziimii tiim ¢oziime etki etmektedir.

Hiyerarsik kiimeleme, veriyi bir kiime hiyerarsisi iginde gruplayan baska bir popiiler
algoritmadir. Algoritma her elemanin ayri1 bir kiime oldugu varsayimiyla baslar.
Sonlandirma kosulu gergeklesene kadar iteratif olarak kiimeler birlestirilir veya bolunar.

Hiyerarsik kiimeleme, yogun olarak dendrogramlar olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
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Yogunluk-tabanli kiimeleme, belirli bir alan igindeki elemanlarin yogunluguna dayal
olarak veriyi gruplamayi baz alan kiimeleme algoritmasidir. Yogunluk tabanli
kiimelemede, elemanlarin yogun oldugu alanlar1 kiimeler olarak tanimlanir. Yogunluk-
tabanli kiimeleme, diizensiz sekilli kiimeleri tespit etmek, verideki aykir1 deger ve
cikintilart tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Yogunluk-tabanli kiimeleme algoritmalari

icin DBSCAN ve OPTICS o6rnek olarak verilebilir.

Model-tabanli kiimeleme, veri igerisindeki elemanlarin benzerlik veya farkliliklarini
ortaya g¢ikarmak icin istatistiksel bir model kullanan bir kiimeleme algoritmasidir.
Algoritma veriye en uygun olan modeli bulur. Bu modeli kullanarak nesneleri farkli

kiimelere siiflandirir.

Kiimeleme algoritmalar1 genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadirlar. Kiimeleme,
veri madenciligi ve makine 6grenimi i¢in degerli bir aragtir. Kiimeleme algoritmalart,
gorilintli ve belge analizi, miisteri segmentasyonu ve anomali tespiti gibi genis bir
uygulama alaninda kullanilmaktadirlar. Kiimeleme, siniflandirma ve regresyon gibi diger

makine 6grenimi algoritmalari i¢in 6n isleme adimi1 olarak da kullanilabilir.

1.2.1. K-Ortalamalar Algoritmasi

K-ortalamalar algoritmasi, veri madenciliginde kiime analizi i¢in kullanilan popiiler bir
yapay Ogrenme algoritmasidir. Algoritmanin amaci, veride benzer Ozelliklere sahip
gruplar (kiimeler) bulmaktir. Adindaki "k", algoritmanin veride olusturacagi kiime

sayisini ifade etmektedir.

Algoritma ilk olarak kimelerin temsil edici noktalari olarak kullanilan k merkez
noktalarini rastgele secerek iterasyonlar1 baslatir. Daha sonra, her bir diigiim, merkez
noktas1 en yakin olan kiimeye atanir, Her kiimenin merkezi, o kiimeye atanmis tiim
diigiimlerin ortalamasi olarak yeniden hesaplanir. Bu islem, kiime atamalar1 artik

degismez ya da maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar tekrar ettirilir.
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K-ortalamalar algoritmasi matematiksel olarak bir optimizasyon problemi olarak ifade
edilebilir, amag¢ fonksiyonu diiglimler ile kiime merkezleri arasindaki uzakliklarin
minimize edilmesi seklinde ifade edilebilir. Diigiimler ile kiime merkezlerinin arasindaki
mesafelerin i¢ kiime toplam karelerinin (WCSS) azaltilmast amacglanmaktadir.

Optimizasyon problemi WCSS minimize edecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

X:  diigiim
ui:  kiime i i¢in merkez noktasi
C:  kiime i've atanmuis diigiimler

ki kiime sayist

k
wcss =z z [ x— ui|[? (18)
i=1x€cCi

(1.8) numarali denklem k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in minimize edilmeye

calisilan amag fonksiyonunu gostermektedir.

K-ortalamalar, bir¢ok veri tipinde iy1 ¢alisan basit ve verimli bir algoritmadir. Ancak bazi
sinirlamalart  bulunmaktadir. Ana sinirlamalardan biri, kiimelerin kiiresel ve esit
biiyiikliikte oldugunu varsaymasidir, bu gercek diinya verilerinde her zaman gergek
olmayabilir. Ayrica, algoritma baslangicta merkez noktalarin yerlestirilmesine duyarlidir,
bu nedenle baslangicta merkez noktalar1 1yi sec¢ilmez ise optimum c¢oziimlere yakin

cOzUmler ortaya ¢ikarmayabilir.

K-ortalamalar, gorintii isleme, veri kiimeleme ve anomali tespiti gibi c¢esitli
uygulamalarda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni zamanda boyut azaltma ve
simiflandirma gibi diger yapay 6grenme algoritmalari i¢in bir 6n isleme adimi olarak da

kullanilabilmektedir.
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1.2.2. Bulamik C-Ortalamalar Algoritmasi

Bulanik C-Ortalamalar (FCM), veriyi kiimelendirmek i¢in kullanilan k-ortalamalar
algoritmasinin bir uzantisidir. K-ortalamalara ek olarak, her bir elemanin tiim kiimelerde
bulunabilmesine izin verir. Bulanik C-Ortalamalar algoritmasi yapi itibariyle k-
ortalamalara benzer, ancak her diigiim tek bir kiimeye atlamak yerine, her bir diigline her

kiime icin bir Uyelik derecesi atar.

Uyelik dereceleri, iiyelik matrisi tarafindan temsil edilir, matris icerisindeki her bir tiyelik
Uijj ile gosterilmektedir. Uj diigiim olan xi'nin kiime j'deki Uyelik derecesini temsil
etmektedir.

Bulanik C-Ortalamalar algoritmasinin amag fonksiyonu agagidaki gibidir;

D: diigtim sayisi

N: kiime sayusi
Xi: i’ninci diigiim
Cj: kiime j'nin merkez noktas:

Uij: diigiim xi'nin kiime j'de tyelik derecesi
m: bulaniklagtirma katsayisi (genellikle 2 alinir)

D N
S =D ) U Il = IF (L9)
i=1j=1

(1.9) numarali denklem bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi i¢in minimize

edilmeye ¢alisilan amag fonksiyonunu géstermektedir.

Kime merkezlerinin her iterasyonda glincellenmesi gerekmektedir;

D m
1 Ui x
=1
C =S5 l}m (1.10)
=1~y

(1.10) numarali denklem her bir iterasyonda gtincellenen kiime merkezlerinin

hesaplanmasini1 géstermektedir.
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Her bir iterasyon sonrasi iiyelik katsayisi sdyle hesaplanir;

1

Uij =

2
b Mxi = gl (1.11)
=1 Tx = ¢l

(1.11) numarali denklem her bir iterasyonda guncellenen tyelik derecelerinin

hesaplanmasini gostermektedir.

Bulanik C-ortalamalar algoritmasi iterasyonlara, iiyelik matrisi ve merkez noktalarini
hesaplayarak baslar. Iteratif olarak tiyelik matrisi ve merkez noktalarim giinceller, Amag
fonksiyona artik degismez ya da maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma

sonlandirilir.
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1.2.3. Hiyerarsik Kiimeleme

Hiyerarsik Kiimeleme, veri madenciligi, makine 6grenmesi ve benzer alanlarda verileri
benzer oOzelliklere sahip gruplara ayirmayir amaclayan bir kiimeleme ydntemidir.
Hiyerarsik Kiimeleme yontemi, verileri bir dendrogram (aga¢ seklinde gorsellestirilmis
veri yapisi) olarak gorsellestirmektedir. Bu dendrogram, veriler arasindaki benzerlikleri

ve farkliliklar1 gorsel olarak ortaya koymaktadir.

Hiyerarsik Kiimeleme yontemi, iki farkli alt yaklagim ile uygulanmaktadir. Bu
yaklagimlar aglomeratif kiimeleme ve boliiniir kiimeleme olarak adlandirilmaktadir.
Aglomeratif kiimeleme yontemi, verileri tek tek birlestirerek, sonunda tiim verileri tek bir
kiime halinde bulundurmayi amaclamaktadir. Boliiniir kiimeleme yontemi ise, tim
verileri baslangigta tek bir kiimede bulunduran ve daha sonra bu kiimeyi alt kimelere

bolerek verileri gruplandirmayi amaglar.

Hiyerarsik Kiimeleme yontemi, biiyiik boyutlar iizerinde etkili bir yontemdir. Ayrica,
veriler arasindaki benzerlikleri gorsel olarak gostermesi, bu verileri daha kolay anlamaya
yardimci olmaktadir. Ancak, hiyerarsik kiimeleme yoOnteminin veriler arasindaki
benzerlikleri 6lgmek i¢in kullanacagir uzaklik 6zelliginin dogru secilmesi 6nem arz
etmektedir. Ozellik se¢iminin kiimeleme performansina dogrudan etki edecegi

unutulmamalidir.

Hiyerarsik kiimeleme yontemi, siniflandirma, segmentasyon, veri madenciligi, veri
analitigi alanlarmda kullanilmaktadir. Ozellikle veri miktar1 biiyiik olan durumlarda,
Hiyerarsik Kiimeleme yontemi, verileri anlamli ve kolay bir sekilde gruplandirmaya

yardimc1 olmaktadir.
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1.3. Kiimeleme Performansinin Degerlendirilmesi

Kiimeleme algoritmalari, makine 6grenmesi ve veri madenciliginde kullanilan, benzer
Ozellikleri tasiyan veri noktalarni bir araya getirmeyi amaclayan algoritmalardir.
Kiimeleme algoritmalari, veri igerisindeki desenlerin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilabilecegi gibi, anomali tespiti i¢in de kullanilabilirler. Kiimeleme
algoritmalarinda siiflandirma algoritmalarinda oldugu gibi bir sinif etiketi bulunmadig:
igcin, kiimeleme performansinin degerlendirilmesinde, spesifik olarak bir 6zellik
kullanilamamaktadir. Kiimeleme performansinin degerlendirilmesinde, kiimelenmis
veriler tizerindeki Ozelliklerin benzerlik ve farkliliklarim1 baz alan metrikler

kullanilmaktadir.

Kiimeler igerisinde olusan benzerlikleri degerlendiren metriklere érnek olarak diizeltilmis
rand indeksi (ARI) ve silhouette indeks (SI) verilebilir. Diizeltilmis rand indeksi,
kiimelenmis verilerin Ozellikleri ile, kiimelerin ortalama Ozelliklerinin benzerliklerini
kiyaslamaktadir. ARI, -1 ile 1 arasinda degerler liretmektedir. 1 degeri miikemmel bir

eslesme oldugunu, -1 degeri ise tamamen rastgele bir eslesme oldugunu gostermektedir.

Bir bagka yaygin olarak kullanilan metrik, silhouette indeksidir. Silhouette indeksi, her
veri noktasinin kendi kiimesiyle olan benzerligini diger kiimelerdeki ayni o6zellik ile
karsilastirir. Silhouette indeksi, -1 ile 1 arasinda deger iiretmektedir. 1 degeri veri
noktasinin kendi kiimesiyle iyi eslestigini, -1 degeri veri noktasinin baska bir kiimede

daha iyi olacagini gostermektedir.
Bu iki metrik diginda, kiimeleme performansini degerlendirmek igin kullanilabilecek

Davies-Bouldin indeksi ve Calinski-Harabasz indeksi gibi diger metrikler de

bulunmaktadir.
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1.3.1. Silhouette indeksi

Silhouette indeksi, kiimeleme algoritmasinin performansini degerlendirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir metriktir. Her veri noktasinin kendi kiimesiyle olan benzerligini
diger kiimelerle karsilastirir. Silhouette indeksi, -1 ile 1 arasinda degismektedir. Y Uksek
bir silhouette indeksi, kiimelerin iyi tanimlanmis oldugunu ve her kiimedeki veri
noktalarinin birbirlerine benzer oldugunu gosterirken, diisiik bir silhouette indeksi
kiimelerin iyi tanimlanmamis oldugunu ve her kiimedeki veri noktalarinin birbirlerine
benzer olmadigin1 gostermektedir. Silhouette indeksi, kiimeleme sonucundaki tim veri
noktalarinin silhouette indeksi puani ortalamasi olarak hesaplanir. Hesaplama formiilii

asagidaki gibidir.

Her kiimeleme sonucundaki veri noktas i i¢in:

N: eleman sayisi

ai: i ile aymi kiimedeki diger tiim noktalar arasindaki ortalama uzaklik

bi: i ile baska bir kiimedeki tiim noktalar arasindaki en diisiik ortalama uzaklik
Si: i noktasi igin silhouette degeri

_ (b; — a;)

"~ max(a; b;) (1.12)

i

(1.12) numarali denklem her bir kiime elemani i¢in silhouette indeksinin hesaplanmasini

gostermektedir.

Silhouette indeksi, tiim veri noktalar1 i igin, S(i)’lerin aritmetik ortalamasi olarak

hesaplanmaktadir.
N
1
S = Nz s, (L13)
i=1

(1.13) numarali denklem kiimeleme sonucu olusan kiimeler i¢in ortalama silhouette

indeksinin hesaplanmasini gostermektedir.
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1.4. Genel Bakis

Bircok rotalama algoritmasi gelistirilmesine ragmen, rotalama problemlerinde optimum
¢Oziimii saglayacak, kusku gotiirmez bir sekilde kabul goren bir algoritma
bulunmamaktadir. Bunun temel nedenlerinden birisi, her bir rotalama probleminin

kendine 6zgii kisit ve kosullar1 i¢cinde barindirmasidir.

Gelistirilen her bir algoritma ve yaklasim, farkli sektorlerdeki diger ¢alismalara fikir
verme ve ilham olma adayidir. Bu alanda yapilan her bir ¢alisma akademide ve diger

kullanim alanlarinda 6ncii olma adayidir ve bu nedenle degerlidir.

Sonuglarin olumlu ya da olumsuz olmasi fark etmeksizin, hangi yaklasimlarin ne tiir veri
setleri ile uyumlu veya uyumsuz oldugunu gostermesi nedeniyle ¢alismanin basarili olup
olmamasi, sadece amag¢ fonksiyonundaki faydanin artirilmasi  {izerinden

degerlendirilmemelidir.

Bu tez ¢calismasinda gergek hayat verisi tizerinde, 6ncelikle verinin kullanimina iligkin bir
dizi temizleme islemi uygulanmistir. Sonrasinda rotalama algoritmasi, normal hem de
kiimelenmis noktalar kiimesi tizerinde calistirilip performans degerleri iizerinde

kiyaslama yapilmistir.

1.4.1. Problemin Tanim

Maltepe Belediyesi’ne ait ¢op konteynirlarinin bulundugu noktalar, araglarin {izerine
yerlestirilen GPS cihazlar tizerinden toplanmistir [39]. Bu noktalarin olusturdugu veri
setinin, Oncesinde temizlenmesi ve rotalama algoritmalarinda kullanimina uygun bir
yapiya biiriindiiriilmesi gerekmektedir. Elde edilen noktalar ile, ¢6p toplama rotasini
optimize edecek ve en kisa rota uzunlugunu ortaya ¢ikaracak rotanin hesaplanmasi bu

tezin ¢6ziim bulmay1 hedefledigi problemin temel yapisini ortaya koymaktadir.
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1.4.2. Amag ve Hedef

Gercek hayat verisi ile elde edilmis veri setinin oncelikle temizlenip, tekrar eden
noktalarin kaldirilmasi, sonrasinda noktalar arasindaki uzakliklarin hesaplanip,
kiimeleme yontemleri ile veri setinin belli kisimlara ayrilmasi ve bunun sonucu olarak da
rotalama performansinda bir artisin gozlemlenmesi amaglanmaktadir. Bu sayede Maltepe
Belediyesi’nin ¢0p toplama rotasinin iyilestirilmesi, bu sayede zaman ve isgiiciinden
tasarruf edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica karbon salimmindaki azalim da dogaya

vermis oldugumuz zararin azalmasina yardimci olacaktir.

1.4.3. Ana Katkilar

Sonuglart ile bu calisma, literatiirdeki rotalama algoritmalarina 6n isleme adimi olarak
kiimeleme algoritmalarinin kullanilmasina iyi bir 6rnek olusturacaktir. Ayrica gergek bir
veri seti Uzerinde calisilmasi nedeniyle elde edilen sonuglarmn, ilgili kurum ile
paylasilmasi sonucunda isgiicii, zaman ve yakit maliyetlerinden tasarruf edilmesine katk1
saglayacaktir. Olusturulan veri seti sonrasinda farkli rotalama calismalarinda

kullanilabilecegi igin farkli caligmalara da 6n ayak olabilme potansiyeline sahiptir.
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2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Bu calisma ara¢ rotalama problemine sezgisel algoritmalar ile bir ¢oziim gelistirirken
oncesinde bir Onisleme adimi ile performansini artirmayi amacglamaktadir. Calismada
elde bulunan veri seti i¢in, belirli kisitlar altinda optimum arag¢ rotalar1 olusturulmaya
caligilacaktir. Arag rotalama problemi, uzun zamandir literatiirde yer alan bir problemdir.
Bu konu ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda veri setine
ve kisitlara Ozel ¢oziimler gelistirildigi goriilmektedir. Literatiirdeki caligmalari

inceleyecek olursak;

Robert Bowerman, Brent Hall ve Paul Calamai 1995 yilinda 6nce grupla sonra rotala
prensibi ile ¢alisan ¢ok amacl bir optimizasyon c¢alismasi yapmiglardir. Bu ¢alismada

okul servis araglarinin rotalama problemi ele alinmustir [7].

Imdat Kara ve Tolga Bektas 2006 yilinda tam sayili dogrusal programlama ydntemini
kullanarak gezicinin en az sayida gitmesi gereken diigiimii sayisini da hesaba katan yeni

bir yontem gelistirmislerdir [8].

Willem van der Maden, Richard Eglese ve Deborah Black 2010 yilinda farkli bir
yaklasimla yeni bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada trafik yogunluguna bagh
olarak arag rotalarinin degisebildigi bir yontem olusturmuslardir. Bu yaklagimla toplam

seyahati en kisa sekilde olusturarak sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir [9].

Guy Desaulniers ise 2010 yilinda arag rotalarinin maliyetini en aza indirecek bir ¢alisma
yuriitmistiir. Bu calismay1 yoneylem arastirmasi kapsaminda ele almis ve ¢alismada yeni
bir Dal-Deger ve Kesme yontemi olusturmustur. Yontemi gelistirirken dagitimli zaman

pencereli arag rotalama problemini ele alarak ¢aligsmistir [10].

Guy Desaulniers, Claudia Archetti ve Martin Bouchard 2011 yilinda, bir 6nceki yil
yaymlanan makalelerinin iizerine ekleyerek ayni hedefe birden fazla aracin
ugrayabilecegi bir senaryo iizerinde ¢aligsmislardir. Yine dagitimli zaman pencereli arag

rotalama problemini Dal-Deger ve Kesme yontemi ile ele almiglardir [11].
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Suna Cetin, Emre Ozkiitiik ve Cevriye Gencer 2011 yilinda heterojen arag filolu es
zamanli dagitim-toplamali ara¢ rotalama problemini ele almig ve c¢aligmada yeni bir
sezgisel algoritma Onerisinde bulunmuslardir. Burada es zamanli olarak ifade edilen
durum rota boyunca hedeflere hem dagitim hem de toplama islemlerinin es zamanl
olarak yapilmasidir. Bdylece toplam yolculuk maliyetini en aza indirmeyi hedefleyerek
her bir hedefe bir kere ziyaret gergeklesmektedir. Yaptiklar1 caligmay1 daha sonra 6zel bir
karar destek sistemi olarak sunmus ve bu ¢alismaya da makalelerinde yer vermislerdir.
Bu ¢alismada daha 6nceki ¢alismalarla karsilastirma yapamadiklari igin 6 hafta boyunca
gercek bir filo sisteminde deney yapmislardir. Deney sonucunda 6 haftalik test siiresi
boyunca 8 araglik bir filo mesafe olarak 11703 km daha az yol katederek ve 15799,05

dolar daha az maliyetle hedeflerini tamamlamislardir [12].

Ediz Atmaca 2012 yilinda yaptigi ¢alismada es zamanli dagitim toplamali arag rotalama

problemini GAMS programi kullanarak ¢ozmiistiir [13].

Cagr1 Koc ve Ismail Karaoglan 2012 yilinda yaptiklar1 calismada ¢ok kullamimli ve
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi tizerinde galismislardir. Bu problem klasik arag
rotalama problemlerinden farkli olarak araglarin birden fazla rotada kullanilabilmesini
hedeflenmektedir. Aslinda pratik olarak ¢ok fazla karsilasilan bir sorun olmasina karsin
literatiirde bu konuyla ilgili ¢alismalarin azligina dikkat ¢ekmis ve bu alanda yeni bir
matematiksel model dnerisinde bulunmuglardir. Karma tam sayili dogrusal programlama

yontemi ile de ¢oziim gelistirmislerdir [14].

Emmanouil Zachariadis, Christos Tarantilis ve Chris Kiranoudis 2012 yilinda yaptiklari
calismada yepyeni bir lojistik problemini ele alarak palet yiikleme araglarinin rotalama
problemlerini ele almislardir. Bu problemde yiikleme kisitlar1 mevcut olup, yiiklemenin
dogrudan ilgili araca degil de bir palet aracilig1 ile yapilmasi ele alinmistir. Ancak bu
problemin optimal ¢6ziimiinlin elde edilmesi zor olacagindan yasak arama sezgisel

metodu ile ¢ozliim elde edilmistir [15].
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Chungmok Lee ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada belirsizlik ortaminda
problemin daha robust bir sekilde ¢oziimii i¢in 6nermelerde bulunmuslardir. Bu ¢alismay1
yaparken miisterilere teslim tarihleri ve ara¢ kapasitesi dikkate alinmistir. Bunun yam
sira herhangi iki miisteri arasindaki mesafe ve miisterilerin talepleri belirsiz olarak ele
alimmistir. Cikti olarak minimum seyahat mesafesiyle belirli sayidaki miisterinin
gereksinimlerini  karsilamak amaglanmigtir. Verilerin belirsizligini Dantzig-Wolfe
ayristirma metodu kullanilmistir. Veri belirsizligi olan alt problemi ¢6zmek i¢in dinamik

bir programlama algoritmasi 6nerilmistir [16].

Pieter Vansteenwegen ve arkadaslar1 yine 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada otel se¢imli
gezgin saticl problemi ele alinmistir. Bu problemde sezgisel yontem kullanilmistir. Bu
calismada literatiirde yer almayan yeni bir Oneri gelistirilmistir. Matematiksel bir
formiilasyon sunulmus, ilgili optimizasyon problemleriyle farki agiklanmis ve bu
problemi dogasi geregi daha zor yapan durumlar belirtilmistir. Literatiirde bazi tipik
komsuluklarin yani sira bu problem i¢in 6zel olarak tasarlanmis birka¢c komsuluk arama
operatoriinden olusan bir iyilestirme prosediirii ve iki yapict baslatma prosediirii kullanan
basit ama etkili bir yontem Onerisi gelistirilmistir. Yeni gelistirilen bulussal yontemin

performanst CPLEX (10.0) ile karsilagtirilmistir [17].

Jane Wang ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada araglarin bir cizelgeleme
periyodu boyunca birden fazla sefer yapmasina izin verilen ve her miisteriye belirli bir
zaman araliginda hizmet verilmesi gereken coklu seferler ve zaman pencereleri ile arag
rotalama problemini incelemistir. Bu ¢alisma 06zellikle son zamanlarda hayatimizin
vazgecilmez pargalarindan olan Getir, Trendyol, Yemeksepeti gibi uygulamalarin
filolarmin planlanmasi i¢in 6zel bir 6neme sahiptir. Problem ¢6ziimiiniin ¢ok katmanh
yap1 karakteristiginin bir sonucu olarak, bir havuzu doldurmak i¢in 6nce ¢esitli rotalarin
insa edildigi, ardindan rotalardan bazilarinin secildigi ve ara¢ calisma programlarini

olusturmak i¢in birlestirildigi, havuz tabanli bir meta-sezgisel yontem Snerilmistir [18].
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Seda Hezer ve Yakup Kara 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada es zamanli dagitimli ve
toplamal1 ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Bu problemde her miisteri hem dagitim
hem de toplama talebinde bulunmaktadir ve miisterilere es zamanli olarak hizmet
saglanmaktadir. Ele alinan problem ¢dziimii zor olan ve olduk¢a karmasik kombinasyonel
optimizasyon problemi olarak literatiirde yer almaktadir. Ve bu problemin ele alindig:
pek cok calismada metasezgisel metotlar {izerinde durulmustur. Hezer ve Kara’nin
caligmalarinda da son yillarda yeni bir yaklasim olarak ele alinan Bakteriyel Besin Arama
Optimizasyonu Algoritmasi tabanli bir sezgisel ¢6ziim Onerisi Onerilmistir. Yapilan

calismalarda bazi test problemlerinde daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir [19].

Miguel Martinez Carrasco ve Carlos Amaya 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada zaman
pencereli, ¢oklu yolculuklu, sinirli sayida aragli ve dairesel nesneler i¢in yiikleme
kisitlamali1 bir ara¢ rotalama problemi {izerinde c¢alismiglardir. Bu problem aslinda
giiniimiizde de siklikla karsilagilan eve teslim yapan sirketlerin karsilastigi gergekei bir
problemdir. Bu problem iki asamali olarak ele alimustir. ilk adimda gelistirilmis bir siral1
ekleme algoritmast olan Solomon I1 modifikasyonu ile bir baslangic ¢oziimii elde

edilmistir, ikinci adimda ise tabu arama yontemi kullanilmigtir [20].

Mehmet Eryavuz ve Cevriye Gencer yayinladiklar1 ¢alismalarinda personeli tasiyan
servis araglarinin rotalarinin belirlenmesinde tasarruf ve rassal tasarruf algoritmalarini
kullanmislardir. Elde edilen sonuglarin daha da iyilestirilmesi adina ise 2-opt algoritmasi
ve op-opt algoritmasi ile rotalar tizerinde tekrar bir algoritma ¢alistirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore mevcut durumdaki rotaya gore %?28’lik bir iyilesme saglandigi

saptanmugtir [21].

Barrie M. Baker ve Mossie A. Ayechew arag rotalama problemine ¢6ziim ¢alismalarinda
oneri olarak genetik algoritma temelli melez modeller gelistirmislerdir. Benzetimli
tavlama, komsuluk algoritmasi gibi algoritmalar ile melezlenerek gelistirilen modelleri

birbirleri ile kiyaslayip, zaman ve basar1 performanslarini karsilastirmislardir [22].
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Teemu Nuortio ve arkadaglari kati atik toplama rotalarinin ve planlamalarinin
iyilestirilmesini konu alan caligmalarinda Finlandiya gercek hayat vakasi iizerine
caligmiglardir. Algoritma olarak ise rehberli degisken komsuluk sezgisel algoritmasini
kullanmislardir. Elde ettikleri deneysel sonuglar, mevcut uygulamaya kiyasla 6nemli

tasarruflarin elde edilebilecegini gostermistir [23].

Alp Ustiindag ve Emre Cevikcan c¢alismalarinda atik toplama sistemlerine, atik kutulari
tizerine RFID entegrasyonu Onermislerdir. Bu sayede atik kutularinin atik miktarlar1 ve
kesin konumlarini saklamay1 amaclayan ¢alisma, uygun rotalarin belirlenmesinde ise
Dash Optimization XPress Solver kullanmaktadir. Olusturulan optimizasyon modeli ile
15 adet ¢cop kutusu iceren sayisal bir 6rnek ¢ozlilmiistiir. Sonuglar, her bir ¢6p kutusunun

yeri bilgisinin atik miktar1 bilgisi kadar kritik oldugunu géstermektedir [24].

Tiago R. M. Freitas ve arkadaslart GPS verilerinin islenmesi rotalar iizerinde yanlis
bilgilerin diizeltilmesini ve yeni Ozelliklerinin belirlenmesini amaglamislardir.
Calismalarinda onerdikleri yaklasimla; kavsaklarin, yollarin yonlerinin diizeltilmesinde

cok fazli bir belirleme algoritma 6nermislerdir [25].

Sevgi Erdogan ve Elise Miller-Hooks calismalarinda yesil ara¢ rotalama problemine
¢oziim getirmek i¢in kiimeleme temelli ve tasarruf algoritmasini baz alan melez bir
algoritma Onermislerdir. Alternatif yakitlar ile c¢alisan ara¢ filolarinin rotalarim
belirlemeyi amaclayan algoritmalarinda, tasarruf algoritmasint modifiye etmisler ve
yogunluk tabanli kiimeleme algoritmasi ile beraber kullanmiglardir. Sonuclarda dnerilen

algoritmanin temel ¢ozliimlerine gore iyi ¢oziimler olusturdugu gozlemlenmistir [26].

Hakan Giivez ve arkadaslari tibb1 atik toplama sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin
atiklarin1 toplamasi lizerine yaptiklari calismalarinda, rotalarin belirlenmesi i¢in model
temelli bir yaklasim onermislerdir. Tam sayili matematiksel programlama modelini baz
alarak gelistirilen model, en kii¢iik rota maliyetinin olusmasini amaglamaktadir. Birden
fazla kisit bulunduran model isletme verileri {izerinde ¢alistirllmistir. Modelin
uygulanmasiyla mevcut sistem karsilastirilmis ve onerilen modelin firmanin bir aylik

toplam yol mesafesini %20,63 oraninda bir iyilesme sagladigi belirtilmistir [27].
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Zafer Bozyer ve arkadaslari, kapasite kisitli ara¢ rotalama problemine yonelik Once
noktalar1 kiimeleyen, ardindan kiime igerisinde rotalama yapan bir sezgisel yontem
Onermistir. Kiimeleme algoritmasi olarak bulanik c-ortalamalar yontemi kullanilmistir.
Rotalama i¢in ise tabu arama yonteminden yararlanilmistir. Caligilan veri seti tizerindeki
¢oziimlere gore, 17 rotada en iyi ¢oziim bulunmustur. 7 rota icin ise %0,8 ve %10,7

oranlari arasinda en iyi ¢oziimden uzak sonuglar olusturulmustur [28].

Harun Resit Yazgan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
temelli bir melez algoritma kullanmiglardir. Talep ve kapasite kisitlarini igeren arag
rotalama probleminin ¢6ziminde iki basamakli melez bir algoritma kullanmay1
onermislerdir. Farkli boyutlardaki veri setleri i¢in k-en yakin komsular algoritmasi,
tasarruf algoritmasi ve kendilerinin gelistirdigi melez algoritma ile ¢zmiislerdir. Elde
ettikleri sonuclart ANOVA testi ile degerlendirmislerdir. Onerdikleri algoritmanin diger

iki algoritmadan daha ¢6ziim verdigini gézlemlemislerdir [29].

Swapan Das ve Bidyut Kr. Bhattacharyya belediyelerin kati atik toplama ve tagima
yollarmin optimizasyonunu konu alan ¢aligmalarinda, kati atiklarin 6ncelikle merkezi
toplama istasyonlarina, sonrasinda ise transfer merkezlerine aktarildigin belirtiliyor. Bu
rotalamanin ¢oziimiinde ise sezgisel bir ¢6zlim modeli 6nermislerdir. Model tam sayili
programlama temellerine dayanarak formile edilmistir. Sonuglara gore atik toplama
yolunu %30 oranindan fazla azaltabilmektedir. Elde ettikleri sonuglar performansin

onemli Ol¢iide iyilestirilebilecegini gostermektedir [30].

Russel Aziz ve arkadaglar1 GPS verilerini isleyerek araclarin trafik yogunluguna maruz
kaldig1 noktalar1 belirlemeyi amaglamiglardir. 10 dakikada bir gelen GPS verileri ile bu
stire icerisinde 830 metreden daha az mesafe almis kayitlar ile yaptiklar1 ¢aligmalarinin
son adimi olarak ise, ilgili noktalar1 kiimeleyip, yogunluk noktalarini belirlemeye
calismislardir. Bu sonuglar ile dinamik ara¢ planlama problemine ¢6ziim yeni bir

yaklagim gostermislerdir [31].
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Piotr Nowakowski ve arkadaslar1 atik toplama planlamasi yeni bir sistem onermislerdir.
Bu sistem oOncelikle kullanicilara sunulan arayiiz ile, belli atik noktalarinin sisteme
tanimlanmasini i¢ermektedir. Sisteme tanimlanan noktalar yapay zeka destekli
algoritmalar ile uygun rotalara atanarak rota planlamasi yapilmaktadir. Calismalarinda
heterojen yapili bir ara¢ filosunun zaman kisitla ara¢ rotalama problemine ¢6ziim
gelistirmislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak en az sayida aracin rotalama atanmasi
belirlenmistir. Calisma simiile edilmis tavlama, tabu arama, a¢ gozlii algoritma, ar1

kolonisi algoritmasini igermektedir [32].

Emir Zunié¢ ve arkadaslart GPS verilerini kullanarak arag rotalama algoritmalarmin
performansini iyilestirmeyi amaclamislardir. Rotalar {izerindeki fazla zaman gecirmeyi
belirlemek amaciyla gps datalar1 {izerinden bazi varsayimlar ile yogunluk noktalarini
belirlemiglerdir. Verilere gore hizin sifira esit oldugu durumlarda, trafik 1siklarinin
uzunluklarinin da 40-50 saniye arasi olarak varsayilmis, daha fazla duraklamalar
yogunluk noktas1 olarak belirlenmistir. Bu yogunluklar1 zamanlara dahil ettikleri
tahminlerinde ise hata paylarmin iki kattan fazla azaldigini gézlemlemislerdir [33].

Onur Cetin ve Necdet Ozcakar akaryakit dagitim sistemleri i¢in arag rotalama problemine
¢Oziim aradiklar1 ¢calismalarinda tasarruf algoritmasi, genetik algoritma ve tabu arama
algoritmalarini i¢iren bir ¢d6ziim modeli 6nermislerdir. Melez algoritma, 6ncelikle tasarruf
algoritmasi1 kullanilarak rotalarin olusturulmasi, sonrasinda rotalarin kendi iclerinde
optimizasyonu i¢in genetik algoritma temelli bir tabu arama algoritmasim
kullanmaktadir. Test verileri lizerindeki sonuglara goére, melez algoritmanin makul

seviyede kabul edilebilir ¢oziimler tirettigi belirtilmistir [34].

Biisra Ozoglu ve arkadaslari, calismalarinda araglar ve beraberlerinde yardimci olarak
kullanilan insansiz hava araclarinin rotalarinin belirlenmesini konu edinmislerdir. Arag
rotalarin belirlenmesinde tasarruf algoritmasi ve genetik algoritmay1 melez kullanan bir
sezgisel model 6nermektedirler. Onerilen yaklasim ile kamyon ya da insansiz hava
aracinin veyahut her ikisinin de talep noktalarina atanmasini amaglamaktadir. Onerilen
yaklasimda rotalar tasarruf algoritmasi ile olusturulduktan sonra, genetik algoritma ile

iyilestirilmistir [35].

27



Mahammad A. Hannan ve arkadaslari statik verilerle sabit rota optimizasyonu ve gercek
zamanl1 verilerle degisken rota optimizasyonu bir arada ele almaktadir. Calismanin
amaci, statik varsayimlar yerine dinamik rota optimizasyonu ile verimliligi artirmak,
toplam toplama maliyetlerinden tasarruf etmektir. Yalnizca %70 den fazlasinin dolu
oldugu atik kutularmin rotalamaya dahil edildigi model rotalama performansini
iyilestirmistir. Elde ettikleri sonuglara gore toplama verimliligi %26,08 artmistir. Bununla

birlikte, maliyet tasarrufu ise %44,44 olmustur [36].

Emir Zunié¢ ve arkadaslar1 ¢alismalarinda biiyiik dagitim firmalarindaki rota verilerindeki
anormallikleri belirlemek ve rotalar iyilestirmek icin gps verilerindeki anormalliklerin
tespitlerinden yararlanmislardir. Belirli kisitlara uyan kayitlar i¢in yogunluk noktalari
olarak belirlenmistir. Ayrica bu gelistirilen algoritma ile noktalarin ger¢cek konumlarindan

sapmalarmin da oniine gegilmesi amaglanmaktadir [37].

Merve Ozalp ve Selguk Alp kargo firmasimin uygun dagitim rotasmin belirlenmesini konu
alan ¢aligmalarinda melez bir algoritma kullanmay: 6nermislerdir. Onerdikleri melez
sezgisel yontemde karinca kolonisi optimizasyonu ve genetik algoritma bir arada
kullanilmaktadir. {lgili ¢alismada bir kargo firmasi igin 5 arac¢ kullanilarak bir giinliik
uygun dagitim rotast belirlenmeye ¢alisilmistir. Rotalar karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmasi ile olusturulmus, sonrasinda genetik algoritmasi caprazlamasi ile rotalar kendi
iclerinde optimize edilmeye ¢alisilmistir. Caprazlamalar sonucunda ¢ozilen modellerle

ilk ¢oziime gore %7,06 oraninda bir iyilesme saglanmistir [38].

Hatice Sahin Akdas ve arkadaglari, 2021 yilinda yayinladiklari, kati atik toplamasina
iliskin ¢aligmalarinda, Maltepe Belediyesi tarafindan saglanan gergek hayat verisi ile arag
rotalama problemi iizerinde ¢alismiglardir. Karinca kolonisi algoritmasi ile kiimeleme
algoritmalarin1  beraber kullandiklar1 ¢alismalarinin  sonuglarina goére, ilk rota
uzakligindan %13 daha diisiik rota wuzakligi maliyetinde rotalar olusturmayi

basarmiglardir [39].
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Ruixue Gu ve arkadaslari, dronlarin birden fazla ziyaretlerine olanak saglayacak, arag
rotalama problemine ¢oziim ¢alismalarinda, hibrit bir yontem &nermislerdir. Onerilen
¢Ozlim yontemi, hiyerarsik bir yapida ¢6ziim degerlendirme kriterleri kullanarak, her bir
ziyaretin dogrulugunu ve kapsamini hesaplamaktadir. Hibrid algoritma, bir ¢evrimigi
asama ve bir ¢evrimdisi asama i¢ermektedir. Cevrimigi asama, kismi bir ¢oziimii tiretmek
icin genetik algoritma kullanmaktadir. Cevrimdisi asama ise, daha iyi bir ¢6ziim bulmak
icin tabu arama algoritmasi kullanmaktadir. Bu asamalar birlestirildiginde, hibrid

algoritma, diger yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir [40].

Zheng Zhang ve arkadaslari, 2023 yilinda yayinladiklari ¢alismalarinda, stokastik miisteri
taleplerinin bulundugu yiikleme kisith ara¢ rotalama problemi i¢in kendileri tarafindan
modifiye edilen tabu arama algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, tabu arama
yontemini ve adaptif yontemi birlestirerek en iyi rotalar1 bulmayr amaglamaktadir.
Adaptif yontem, algoritmanin daha verimli olmasi i¢in parametreleri otomatik olarak
guincellemektedir. Onerilen algoritma, miisteri taleplerini tahmin etmek i¢in bir regresyon
modeli kullanmaktadir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, 6nerilen algoritmanin,

diger yontemlere gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmektedir [41].

Yong Wang ve arkadaslari, ara¢ rotalama problemini zaman kisitl olarak ele almislardir.
Cok depolu ara¢ rotalama problemi icin kiimeleme tabanli genetik bir algoritma
onerilmektedir. Coziim yontemi iki asamali bir sekilde calismaktadir. ilk asama,
miisterileri ve depolart kiimeler halinde gruplandirmakta ve her bir kiime i¢in bir alt
problem olusturmaktadir. Ikinci asamada ise, genetik algoritma kullanilarak her bir alt
problem i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimler iiretilmektedir. Bu ¢oziimler daha sonra birlestirilerek
ana problemin ¢ozimi elde edilmektedir. Onerilen ¢ozim yéntemi, daha 6nceki
caligmalarda kullanilan yontemlerden daha 1y1 sonuclar vermektedir. Ayrica, kiimeleme

yontemi sayesinde daha biiyiik boyutlu problemlerde de uygulanabilir olmaktadir [42].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Veri seti

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan veri seti, Maltepe Belediyesi tarafindan saglanmig
olup, Maltepe Belediyesi sorumluluk alami igerisinde bulunan ¢&p konteynirlarinin

lokasyonlarini, ¢alisan ¢op kamyonu detaylarini igeren dosyalar seklinde paylasilmistir.

Veriler Maltepe Belediyesine ait mahallelere gore boliinmiis olarak 18 adet KML dosyasi
seklindedir. KML dosya tipi, iki veya ii¢ boyutlu nokta, sekil ya da cografi haritalar
gorsellestirmede kullanilan genel bir dosya tipidir. Maltepe Belediyesi tarafindan

paylasilan dosyalarin listesi Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir.

& altaygesme mah.kml 7/06/2022 13:4 162 KB
= altintepe mah.kml 022 13:4 122 KB
= aydinevler mah.kml 2 022 13:4 106 KB
= baglarbagi mah.kml

= bagibiyik mah.kml

= biyikbakkalkdy mah.kml

& Cevizlikml

& cinar mah.kml

@ esenkent.kml [

= feyzullah mah..kml 21 0 3:4 113 KB
& findikh mah.kml [ 022 13:4 119 KB
= girne mah.kml 7/06/2022 13:4 9 KB
= gilensu mah.kml 7/06/2022 13:4 5TKB
= gilsuyu mah.kml 7/06,/2022 13:4 2 KB
= idealtepe mah.kml 7/06/2022 13:4 129 KB
= kigikyal mah.kml ' (22 13:4 155 KB
& yah mahlesi.kml ] (22 13:4 T8 KB

& zimritevler mah..kml 7/06/20 34 224 KB

Sekil 3.1 Belediye Tarafindan Paylasilan KML Dosyalari
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KML dosyalarmin igeriginde, mahallerin 6zelinde bulunan ¢6p kutularmin koordinat
bilgileri bulunmaktadir. Gelistirilen yazilim aynm1 zamanda, KML dosyalarindan tiim
noktalar1 igeren, birlestirilmis, CSV wuzantili dosyanin olusturulmasinda da
kullanilacaktir. Bu nedenle, KML uzantili dosyanin, dogru sekilde islenmesi 6nem arz
etmektedir. KML dosyasinin dogru sekilde igeri alinabilmesi igin, SharpKml isimli C#
paketi kullanilmistir. KML dosyalarinin igerikleri Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 KML Dosyasimin Igerigi
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3.2. Verinin Temizlenmesi ve Ik Hazirhk

Veri seti igerisindeki noktalar incelendiginde, bazi noktalarin birden fazla isaretlendigi
goriilmiistiir. Rotalama ve kiimeleme algoritmalarinin dogru calisabilmesi adina bu
noktalarin temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizleme islemi i¢in C# diliyle WPF
cercevesi kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile KML dosyalarinin sadece
benzersiz noktalar1 igeren haliyle yeniden KML formatinda disariya aktarilmustir.

Hazirlik i¢in gelistirilen yazilim Sekil 3.3’te gosterilmistir.

07 Tez Calisrasi

KML Preparation | Distance Matrix Creation | Route Optimization | Visualization

Read KML File

Remove Duplicates

Export KML File

Sekil 3.3 KML On Hazirhig1 i¢in Gelistirilen Program

Rotalama algoritmalarin ¢alisabilmesi i¢in noktalarin birbirine olan uzakliklarin bilinmesi
gerekmektedir. Elimizdeki noktalarin, birbirilerine olan uzakliklar1 koordinatlari
Uzerinden teorik olarak hesaplanabilmektedir. Ancak gergek hayat verisi ile ¢aligtigimiz
i¢in, noktalarin teorik uzakliklarinin yerine gergek uzakliklarinin hesaplanmasinin gerekli
oldugu goriilmiistiir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in agik kaynak olan, olarak GitHub
platformu Uzerinden kaynak kodlarin1 paylasan, Open Source Routing Machine
(OSRM)’nin arkayiiz uygulama programlama arayiizii kullanilmistir. Paylagilan platform
tizerinden ilgili arayiiz temin edilmis Oracle VM VirtualBox yazilimi iizerinde sanal
olarak hazirlanmis olan isletim sisteminde kurulmustur. Sanal bilgisayar “Ubuntu 22.04.1
LTS” isletim sistemini kullanmaktadir. Sanal bilgisayar kendine ayrilmis 8192 MB gegici
bellek, Intel® Xeon E-2224 islemci tizerinden kendine ayrilmig 2 adet ¢ekirdek,
depolama i¢in ise dinamik olarak ayrilmis 35.25 GB alan kullanmaktadir. Sanal makine

Ozellikleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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] General

Name: UBUMNTU_20
Operating System:  Ubuntu (64-bit)

; Optical, Hard Disk
Paging, KVM Paravirtualization

dary Device 0:  [Optical Drive] Empty

UBUNTU_20.vdi (Normal, 35.25 GB)

river:  Default
oller:  ICH ACS7

Network
Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (NAT)

B sShared folders
Mane

% Description

Mone

Sekil 3.4 Sanal Makine Ozellikleri

Rotalama oncesinde tiim noktalar kiimelenecegi i¢in tiim noktalarin birbiri ile ayni
kiimeye diigme ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle tiim noktalarin birbirleri ile olan
uzakliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in belediye tarafindan paylasilan tim
KML dosyalari, benzersiz olan noktalariin ortaya ¢ikarilmasmin ardindan
birlestirilmistir. Birlestirilen noktalar CSV formatinda disar1 aktarilmistir. Ayrica
baslangi¢ noktasi olan Maltepe Belediyesi Temizlik Isleri Miidiirliigii Temizlik Isleri
Sefliginin mevcut noktalar icerisindeki yeri belirlenmistir. Algoritmalarin ¢aligmasina
kolaylik olmasi adina ilk kayit olarak yeni olusturulan CSV dosyasinda ilk siraya
alimmugtir. Olusturulan CSV dosyasinda 7483 nokta kaydi bulunmaktadir. Bu kayitlardan
ilk sirada olan kayit baslangic noktasini tanimlamaktadir. Birlestirilen CSV dosyalarinin

6rnek gorintisu Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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).9519659 229.143 e tepe/lstanbul
40.95177372,29 3 as Hastane Yolu

Basibiyik, Marmara Univ. Basiblyik Kamplsi Maltepe/Istanbul, Turkey™,418 y
“Basibiydk Mh., Hastane Yolu No:5, 34854 Malt istanbul, Turkey",420 y
40,9466 979 yik, Hastane Yolu No:1, 34854 Maltepe/istanbul, Turkey",422 y
48,96 "X694+23 Maltepe/Istanbul, Turkey",425 y
+X3 Maltepe/istanbul, Turke
+V8 Maltepe/istanbul, Turke
alkoy, Maltepe Unv. Marmara Efitim Koy, 34858 Dudullu Osb/Maltepe/istanbul, Turkey",432 y
tepe/Istanbul, Turkey
Oy, Maltepe Unv. Marmara Egitim Kdyi 5
- Maltepe Unv a M epe/istanbul, Turke 48 y
40.95702785,29.18831 : GEILE: Maltepe Unv. Marmara E§iti v} 2 g /istanbul, Turkey",443 y
34899 ,29. 18837886, " GEILE: Aile Sagligi Merkez 5 is 9 SA444 y
" Maltepe Unv. Marmara E i altepe/Istanbul, Turkey",445 y
Maltepe Unv. Marmara E
Aile Sagligi Merkezi,
Marmara Egitim Y,

Maltepe Unv. Marmara Egitim K No:28, 34858 Dudullu Osb/Maltepe/Istanbul, Turkey
yikbakkalkdy, Maltepe Unv. Marmara Egitim Koyl No:28, 34858 Dudullu Osb/Maltepe/istanbul, Turk
40.96226106,29.19228751, "X56R+WW Maltepe/Istanbul, Turkey",461 y

Sekil 3.5 Birlestirilen CSV Dosyasinin Ornek Gériintiisii

Sanal makine {izerinde ¢alistirilan OSRM arkayliz yazilimini gdsteren 6rnek, Sekil 3.6
gosterilmistir.

S sudo docker run -t -1 -p 5000:5000 -v "S{PWD}:/data" ghcr.i
b/project-osrm/osrm-backend osrm-routed --algorithm mld /data/turkey-latest.osr

2023-01-14T721:15:17.518059451] [info] starting up engines, v5.27.1
2023-01-14721:15:17.518134495] [info] Threads: 2
2023-01-14T721:15:17.518141976] [info] IP address: 0.0.0.0
2023-01-14T721:15:17.518146640] [info] IP port: 5000

2023-01-14721:15:18.686646559] [info] http 1.1 compression handled by zlib ver
sion 1.2.11

2023-01-14T721:15:18.687086471] [info] Listening on: 0.0.0.0:5000
2023-01-14721:15:18.687285413] [info] running and waiting for requests

Sekil 3.6 Sanal Makine Uzerinde Calistirilan OSRM Arkayiiz Yazilimi

Gelistirilen yazilim {izerinden 7483 * 7483 = 55987806 ikili i¢in uzaklik hesaplanmaistir.
Sonucunda ise 7483x7483 boyutunda bir uzakliklar matrisi elde edilmistir. Ornek istek
asagidaki gibidir. Sekil 3.7 ornek uzaklik istegi ve OSRM arkayiiz yaziliminin cevabini
gostermektedir. Sekil 3.8 ise OSRM arkayiiz yazilimmin gelen istegi karsilamasini

gostermektedir.
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curl

“http://192.168.56.103:5000/route/v1/driving/29.12802447,40.96916671;29.1081949,40
95778923 ?steps=true&alternatives=false”

[&+] Administrator: Command Prompt

$ sudo docker run -t -1 -p 5000:5000 -v "S${PWD}:/data” ghcr.i
o/project-osrm/osrn-backend osrm-routed --algorithm mld /data/turkey-latest.osr
n
[2023-01-14721:28:15.669110789] [info] sta W up engines, v5.
(2023-01- 15.669192461) [info] Thr 2
[2023-01-14721:28:15.6692008200] [info] add 6.0.0.0
[2023-01- :15.669205002] [info] 5000
[2023-01 128:22.401030395] [info) .1 compression handled by z1lib ver
sion 1.2.
[2023-01-14T21:28:22.401775633] [{nfo] Listening on: 0.0.6.0:5000
[2023-01 128:22.401950638] [info] running and waiting for requests
[2023-01- :29:39.354877820] [info] 14-01-2023 21:29:39 5.73216ms 192
.1 - curl/7.83.1 200 [route/v1/driving/29.12802447,40.96916671;29.1681
7789232stepsstrue
[2023-01-14721:30:04.379770989] [info] 14-01-2023 21:30:04 3.86727ms 19
.1 - curl/7.83.1 200 [route/v1/driving/29.12862447,40.96916671;29.108194
7789237steps=truedalternatives=false
(2023-01-14721:31:39.420411692] [info] 14-01-2023 21:31:39 1.39
% | curl/7.83.1 200 /route/v1/driving/29.12802447,40.96916671;29.1081949,40.
7789232steps=truelalternatives=false

Sekil 3.8 OSRM Arkayiiz Yazilimia Istek Geldigindeki Durumu

Olusturulan uzakliklar matrisi, C# dili kullanilarak, JSON formatinda disar1 aktarilmistir.
Sekil 3.9 olusturulan uzakliklar matrisini gostermektedir. Sekil 3.10 ise matris

icerisindeki toplam ikili sayisini ortaya ¢ikarmaktadir.
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QuickWatch ? bt

| newDi stsi 1 - |
Add Watch
Value:
| Name Value Type
4 2 newDists {float[7483, 7483]} float[,]
@ [0, 0] 0 float
= [0, 1] 5038.4 float
&[0, 2] 1228.9 float
& [0, 3] 5166.1 float
@ [0, 4] 53445 float
[0, 5] 5223 float
& [0, 6] 1998.6 float
2107 1222 float
@ [0, 8] 12815 float
= [0,9] 1363.9 float
& [0,10] 22983 float
& [0, 11] £982.4 float
@ [0,12] 5808.5 float
[0, 13] 6431.6 float
& [0, 14] 6706 float
& [0, 15] 6780.4 float
@ [0, 16] £339.1 float
@ [0, 17] 6900.5 float
& [0, 18] 7047.8 float
& [0,19] 7383 float
Close
Sekil 3.9 C# Yaziliminda Uzakliklar Matrisinin Okunmasi
Cluick\Wateh T X

Ec
— Add Wateh

-E'alua:

MHame Value Type -
A newDiste Length 55905280 int

Sekil 3.10 C# Yazilimindaki Uzaklik Matrisinin Uzunlugu

Cikarilan uzakliklar matrisi incelendiginde, bazi noktalar arasindaki uzakliklarin 0 olarak
hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu durumun neden oldugu arastirilmistir. Uzakliklar1 O olan
noktalarin, birbirlerine ¢ok yakin ve birbirleri arasinda herhangi bir yol bulunmayan
noktalar oldugu anlasilmistir. Uzaklig1 0 hesaplanan noktalar Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

gorulmektedir.
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&

&

Google My Mag
£

Sekil 3.11 Uzakliklar1 Sifir Hesaplanan Noktalar — 1

Sekil 3.12 Uzakliklar1 Sifir Hesaplanan Noktalar — 2
Bu noktalar i¢in, verilerin islenmeden 6ncesinde rotalama algoritmalarinin ¢alismalarini

olumsuz etkilememeleri adma, 1 degeri atanmistir. Degeri atan kod pargacigr Sekil

3.13’te gorilmektedir.
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jsonArray = J Serializer.Deserialize<JsonArray>(File.ReadAllText("distancesF.JSON"));
for (int i = 0; i < nodeCount; i++)
{
r jsonNode = jsonArray[i].AsArray();
for (i j = 0; j < nodeCount; j++)
{
ar v = (long)(¥loat)jsonNode[j].AsValue();

if (i !=j && v == @)
{

v =1;
3

DistanceMatrix[i, j] = v;

Sekil 3.13 Uzakliklar1 Diizenlemek i¢in Yazilan Kod Pargacigi

Tiim bu asamalardan sonra ilgili noktalar ve uzakliklar matrisi, algoritmalar iizerinde
calistirlmak {izere hazirligi tamamlanmistir. Tiim noktalarin koordinat diizlemi

tizerindeki lokasyonlar1 Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14 Veri Seti Igerisinde Tiim Noktalar

3.3. Varsaymmlar

Rotalama problemleri, icerisinde ¢okga degisken ve parametre barindirmaktadir. Elde
edilen veri seti igerisinden bazi gerekli parametreler bilinmemekte, bazilar1 ise mantikli
sekilde ¢ikarilamamaktadir. Bu nedenle ihtiyag olan degisken ve kosullar i¢in, problemin

cercevesini ¢cizme adina varsayimlar tizerinden ilerlenmistir.
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Bu kisimda, tez ¢alismasinda icerisindeki varsayilan kisit ve kabuller bulunmaktadir.

Tiim ¢0p kutularinin birbiri ile es oldugu ve ayn1 hacim ve doluluk oranina sahip
oldugu kabul edilmistir.
Belediye biinyesindeki tiim araglarin kapasitelerinin birbiri ile ayni oldugu kabul
edilmistir.
En iyi rotanin bulunmasinda parametre olarak “uzaklik” olarak ele alinmistir.
Zaman kisit1 rotalamaya dahil edilmemistir.
Calisma igerisindeki tiim uzakliklar “metre” cinsinden ele alinmustir.
Rotalama ¢aligmalarinda, iki rota arasindaki uzakliklarin hesabinda, olusturulan
rota iizerindeki, duba, kisith doniis acis1 gibi geometrik kisitlar goz ardi edilmistir.
Belediye tarafindan paylasilan KML dosyalarin igerisinde rota varsayilan rota
olarak kabul edilmistir. Rotalama algoritmalarin performans degerlendirmesi bu
kabuller tizerinden degerlendirilmistir. Bu durumda olusan, varsayilan degerler
Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Varsayilan Rota Uzakliklari

Rota
Mgyl Uzakligi

Altaycesme Mahallesi 39579 m
Altintepe Mahallesi 57095 m
Aydinevler Mahallesi 40383 m
Baglarbasi Mahallesi 78002 m
Basiblylik Mahallesi 32851 m
Biylkbakkalkdy Mahallesi | 84556 m
Cevizli Mahallesi 88525 m
Cinar Mahallesi 27327 m
Esenkent Mahallesi 61350 m
Feyzullah Mahallesi 27310 m
Findikl Mahallesi 56935 m
Girne Mahallesi 23757 m
Gulensu Mahallesi 26749 m
Gulsuyu Mahallesi 34638 m
idealtepe Mahallesi 39755 m
Kigukyalh Mahallesi 43977 m
Yali Mahallesi 32938 m
Zamritevler Mahallesi 89580 m
TOPLAM 885307 m
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3.4. Kullamlacak Yontemler ve izlenecek Yol

Bu c¢alismada, performans degerlendirmelerini yapmak ve sonuglar1 kiyaslayabilmek

adina, Oncelikle tiim noktalarin birlestirildigi veri seti kullanilarak, yeniden rotalama

yapilacaktir. Varsayilan ¢oziim ile kiyaslamadaki ¢6zliimiin dogru kiyaslanabilmesi adina,

mevcut rota sayisi kadar rota olugsmasi saglanacaktir.

Ikinci asama olarak kiimeleme algoritmasi calistirilacak ve noktalar tiim noktalar

tizerinden degil, bu kiimeler {izerinden bir rotalama algoritmasina dahil edileceklerdir.

Kiyaslamanin bozulmamasi adina olusturulacak kiime sayis1 da 18 olarak belirlenmistir.

Calismanin mevcut ilerleyisi Sekil 3.15°te gosterilmistir.

KML Dosyalarinin
Birlestirilmesi

Tasarruf
Algoritmasinin
Gahstinimasi

Benzersiz Olmayan
Noktalann
Cikanlmasi

Uzakliklan 0 olan
noktalarin
diizenlenmesi

Verilerin Temizlenmesi

Sanal Makine K-Ortalamalar ile

Uzerinde Ubuntu Tasarruf
Isletim Sistemi Algoritmasinin

Kurulmasi Gahstinimas:

Bulamik C-Orialamalar
ile Tasarruf
Algoritmasinin
Cahstinimasi

OSRM Arkaylz
Yaziliminin
Cahigtinimasi

Rotalama
Algoritmalarinin
Calistinimasi

Uzakliklar Matrisinin
Hesaplanmasi

Sekil 3.15 Mevcut Calismanin Akis Semasi

Performans
Degerlendirmelerinin
Yapilmasi

Bu ¢alismada o6ne siiriilen, 6nce kiimele sonra rotala algoritmalarinin ¢alisma akigini

gosteren akig semasi Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Basla

Digam noktalannin
koordinatlanmn
belirlenmesi

Koordinatlara gére
uzakhklar matrisinin
oluguturuimasi

¥

Kimeleme algorimasi
icin kiime sayisinin
belirenmesi

¥

iIgili algoritma ile
kiimelemenin
gergeklegtirimesi

h 4

Tasarruf
Algoritmasinin
uygulanmasi

Rotalann
olusturulmas

h 4

( Bitir |

Sekil 3.16 Once Kiimele Sonra Rotala Yaklasimi Akis Semasi

3.5. Kiime Sayisinin Belirlenmesi
Calismanin bu kisminda, elde bulunan veri seti i¢in, algoritmalarda kullanilmak {izere

kiime sayisinin belirlenmesi {izerinde ¢aligilmistir.
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Birbirine benzerligi fazla olan kiimeler olusturmak rotalamanin performansini artiracagi
icin, silhouette indeksi ile olusturulan kiimelerin, kiimeleme performanslari 6l¢iilmiistiir.

Indeks hesaplamasi icin MATLAB yazilimi kullanilmistir. Sekil 3.17 kullanilan kod

parcacigini gostermektedir.

load('points.matc');

evaluation = evalclusters(points, "kmeans","silhouette", "Distance™, "sgEuclidean", "EList",2:580) ;

Sekil 3.17 Silhouette Indeksi ile Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Veri seti ile 2°den 50’ye kadar kiime sayisi i¢in silhouette indeksi degeri hesaplanmustir.

Silhouette indeksi degerleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Kiime Sayilari icin Silhouette indeksi Degerleri

Kime Silhouette
Sayisi Degeri
2 0,61103
3 0,67405
4 0,58681
5 0,62634
6 0,59998
7 0,59758
8 0,57807
9 0,58896
10 0,56949
11 0,56763
12 0,55928
13 0,56497
14 0,55311
15 0,54922
16 0,55469
17 0,54080
18 0,55103
19 0,53951
20 0,54565
21 0,54996
22 0,56053
23 0,55332
24 0,54233
25 0,53547
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26 0,54070
27 0,53666
28 0,54305
29 0,54533
30 0,52463
31 0,54336
32 0,54248
33 0,54140
34 0,53320
35 0,54677
36 0,52970
37 0,54496
38 0,54952
39 0,54979
40 0,54465
41 0,53929
42 0,53648
43 0,54137
44 0,53662
45 0,53848
46 0,53612
47 0,53092
48 0,53919
49 0,53635
50 0,53166

Degerlerden de goriilecegi lizere en optimum kiime sayis1 3 olarak hesaplanmistir. Ancak,
caligmalarda bu kiime sayisinin kullanilmasi uygun degildir. Gergek hayat verisi Gzerinde
18 mahalleden olusan bir yap1iy1 3 kiimeye bdlen bir ¢oziimiin, gercek hayata yansitilmasi
pek olas1 degildir. Bir rota {lizerinde ¢ok¢a noktanin bulunmasi, o rota lizerindeki ¢op
kutularma erisim siiresini uzatacaktir. Bu nedenle bir rotanin tam turunu tamamlama
stiresi, makul siirenin digina ¢ikabilir. Bu ¢alismada, rotalar lizerindeki gezme suresi ve

sire kisitlar1 bilinmedigi icin, rota sayisinin dramatik sekilde azaltilmasi uygun

goriilmemistir.
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Rotalarin  performanslarinin  degerlendirilmesinde, olusturulan rota uzunluklari
kullanilmaktadir. Rotalarin en biiylik maliyetlerinden birini baslangi¢ konumundan, ilk
¢Op kutusuna gitme uzaklig1 olusturmaktadir. Rota sayisinin az oldugu durumlarda, bu
maliyetten kacinildig1 i¢in optimum rota uzakliklar1 daha disiik ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle rotalama performansinin da dogru degerlendirebilmesi adina, ilk rota sayisina
benzer sayida rota olusturulmasinin, daha uygun oldugu varsayilmstir. Indeks degerleri
incelendiginde, kiime sayisinin, ozellikle ilk rota sayisina yakin olan kiime sayilarinin
silhouette indeksi degerlinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica kiimeleme
algoritmalarinin baslangi¢ ¢éziimlerine bagli yapilar1 geregi, aradaki farklar, rasgele
sekilde degismektedir. Bu nedenle, kiime sayilarinin silhouette indeksi perspektifinden
bir istiinliikleri bulunmamaktadir. Tiim bu sebepler neticesinde, kiime sayisinin ilk rota
sayist olan 18 olarak secilmesi kararlastirilmistir. Bu sayede tiim ¢éziimler benzer sayida
baslangi¢ rota maliyetine sahip olacaktir. Boylece Onerilen algoritmanin performansi

daha anlamli bir sekilde gozlemlenecektir.

3.6. Tiim Noktalar Uzerinden Rotalama Algoritmalarimin Cahstirilmasi
Calismanin bu kisminda, tiim noktalar Uzerinden tasarruf rotalama algoritmasi

calistirilmis ve sonuglart paylasilmistir.

3.6.1. Tasarruf Algoritmasinin Cahstirilmasi

Tasarruf rotalama algoritmasinin ¢alistirilmasinda “OR-Tools-Google Optimization
Tools” kiitliiphanesinden faydalanilmistir. C# diliyle gelistirilen konsol uygulamasinda
kisitlar 18 adet rota olusturulacak sekilde ayarlanmistir. Algoritmanin ¢alisma gosteren
kod parcacigr Sekil 3.18’de gosterilmistir. Gelistirilen C# konsol uygulamasinda
calistirilan tasarruf algoritmasi, sonuglar konsol ekranina yazdirilmaktadir. Ayrica olusan

rotanin ¢izdirilmesi i¢in benzer bir C# uygulamasi gelistirilmistir.

s searchParameters =
h_co i i ameters();
searchParameters.FirstSolutionStrategy = olutionStr: Types.Value.Savings;

Assignment solution = routing.SolveWithParameters(searchParameters);

Sekil 3.18 OR-Tools Ornek Kod Pargacigi
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Algoritmanin ¢alistiritlmasi sonucunda olusan rotalar ve uzakliklar asagidaki Tablo 3.3’te

gosterilmistir. Tasarruf algoritmasinin 6rnek ¢iktist ise Sekil 3.19’daki gibidir.

Microsoft Visual Studio Debug Consol

ted with code @.

Sekil 3.19 Tasarruf Algoritmasinin Caligtirilmasi Konsol Ciktis1

Tablo 3.3 Tasarruf Algoritmasi Rota Uzakliklari

Rota ismi RO
Uzakligi

Rota 1 79699 m
Rota 2 52096 m
Rota 3 42470 m
Rota 4 65356 m
Rota 5 79437 m
Rota 6 42149 m
Rota 7 47892 m
Rota 8 47221 m
Rota 9 42020 m
Rota 10 67795 m
Rota 11 48735 m
Rota 12 35699 m
Rota 13 37863 m
Rota 14 40352 m
Rota 15 44490 m
Rota 16 46849 m
Rota 17 36261 m
Rota 18 17972 m
TOPLAM 874356 m
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Tablo 3.3’te goriildiigii tizere toplamda 18 rota olusturulmus ve bu 18 rota igin toplam

uzaklik miktar1 874356 metre olmustur. Ornek rota gorselleri Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de

gosterilmistir.

©SIRM ]
Ankara Asfalti, D100, Mehmet
AKif Ersoy Caddesi, Okul
Sokagi, Okul Sokag, Gazi
| Mustafa Kemal Caddesl,
Hancioglu Caddesl, Selvi
{ Sokag, Gigekgller Sokagi,
Hancioglu Caddesl, Paimiye
Caddesi, Istk Sokagi / Isiti
Sok., Yalgin Sokag, Yalgin
| sokagu, Yalgin Sokagy, Yalgin
| Sokag, Yalgin Sokag, Yaigin
Sokagi, Paimiye Caddesi, Istk
Sokag / Isilti Sok., Serin
Sokag, Palmiye Caddesi,
Petrol Sokagi, Hancioglu
Caddesi, Vigneli Sokagi,
Basibilyiik Yolu Caddesi,
Basibiyik Yolu Caddesi,
Bagiblyik Yolu Caddesi, Gazi
Mustafa Kemal Caddesi,
Bagiblyilk Yolu Caddesi, Pinar
Sokagi, Pinar Sokag),
Basiblyuk Yolu Caddesi,
Bagiblyuk Yolu Caddesl,
Hancioglu Caddes|, Bagiblyuk
Yolu Caddesl, , Okul Sokag,
Okul Sokagi, Mehmet Akif
Ersoy Caddesi, Mehmet Akt
Ersoy Caddesi, Mehmet Akif
Ersoy Caddesi, Caligkan
Sokagi, Guven Sokag, Vatan
Sokagl, Vatan Sokag!, Zambak
X Sokag, Erdem Sokag), Servet
s Sokag, Tekin Sokag, Tekin
Sokag, Asik Veysel Sokagi,
Zambak Sokagi, Candostum
Sokagl, Candostum Sokagl,
_| Candostum Sokagl, Candostum
Sokag, Candostum Sokagi,

h-r—t’. y i ey el

Sekil 3.20 Tasarruf Algoritmasi Sonucunda Olusan Rota — 1

| ©SRRO B

’ Basogretmen Caddesi,

J Blyiikbakkalkdy Yolu, Ertugrul

o Gazi Caddesi, Ertugrul Gazi

% Caddesi, Ertugrul Gazi
- Caddesi, BuyUkbakkalkoy Yolu,
—= | ,Biyikbakkalkdy Yolu,

- Bilykbakkalkdy Yolu, ,
Kardelen Sokagi, Emek
Caddesi, Hercai Sokag,
105899, Sokak, Emek Caddesi,
Biyikbakkalkdy Yolu, Hilal
Sokag, Hilal Sokagt, Hilal

| Sokagi, Hilal Sokagy, Hilal

‘ Sokagi, Hercai Sokagy, Hercai

| Sokagi, Beyzade Sokag,

| Beyzade Sokagy, Buse Sokag,
Beyzade Sokag, Beyzade

| Sokagi, Hercal Sokag, Hercai
Sokagi, Hercai Sokagi, Buse

‘ Sokagi, Buse Sokagi, Beyzade
Sokagl, Beyzade Sokag,

| Beyzade Sokag, Hilal Sokags,
Blyukbakkalkoy Mah., Hilal
Sokagi, Beyzade Sokagy, ,
Beyzade Sokagi, , ,,

| Buyukbakkalkoy Yolu,
BlyUkbakkalkdy Yolu, Emek

| Caddesi, Blyukbakkalkdy-
Bagiblylk Baglant Yolu

Lmn—a L NN

Wl [
Soainia 1

|
|
| Sokagr, Buyukbakkalkoy-
|

i
Tugay K b
"9-"1_! m,f" WL | BasibUyOk Baglanti Yolu
Wurettin Sokagi, Emek Caddesi,
Baronsel | Dingerler Sokag,
Kislast

| Biyikbakkalkdy Yolu,
| Biylukbakkalkdy Yolu, Emek

Caddesi, Emek Caddesi,

| Biylikbakkalkdy Yolu, Dingerler

Sokags, Kardelen Sokagt,
Kardelen Sokagi, Kardelen
Sokadi. Kardelen Sokadi

Sekil 3.21 Tasarruf Algoritmasi Sonucunda Olusan Rota — 2

Olusan rotalarda gorildiigli tizere, tasarruf algoritmasinin yapisi geregi, baslangic
noktasina en uzak ve birbirlerine en yakin ikilileri secerek rotalar olusturmaktadir. Bu
durum, ayni bolgede olmamalarina karsin tasarruf miktarlar1 st sirada oldugu

durumlarda, farkli bolgelerdeki noktalarin bir araya gelmesine neden olmaktadir.
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Algoritma bu haliyle bile varsayilan ¢6ziimden daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak bu sonug
anlamli bir seviyede degildir. Algoritmanin performansini artirmak igin, tlim noktalar

once kiimelenip sonrasinda tasarruf algoritmasi ¢alistirilacaktir.

3.7. Kumele Algoritmalari ile Beraber Rotalama

Algoritma performansinin yiikseltilmesi ve konum olarak benzer noktalarin bir araya
getirilmesini adina, tiim noktalar iizerinde kiimele algoritmalar1 g¢alistirilacaktir. Bu
algoritmalar, K-Ortalamalar kiimeleme algoritmasi ve Bulanik C-Ortalamalar kiimeleme
algoritmasidir. Bu algoritmalarin ¢alistirillmasin sonrasinda, her bir kiime i¢in tasarruf

algoritmasi calistirilacak ve kiimeler i¢in ayr1 ayri rotalar olusturulmasi saglanacaktir.

3.7.1. K-Ortalamalar Kumelemesi ile Algoritmanin Uygulanmasi

K-ortalamalar algoritmas1 kiimeleme algoritmalar1 icerisinde en yaygin kullanilan
algoritmalardan birisidir. Her bir kumenin kime merkezleri, iclerinde bulunan
elemanlarin 6zelliklerinin ortalamasi seklinde hesaplanmaktadir. Her bir nokta kendisine
en yakin kiimeye atanip sonrasinda, bu islem kiimelerde herhangi bir degisiklik

olmayincaya kadar devam ettirilmektedir.

Bu calismada K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi1 7482 nokta i¢in ¢alistirilmig ve 18
kiime olusturulmasi saglanmistir. Kiime algoritmasinin ¢alistirilmasi i¢in C# iizerinde

WPF uygulamasi gelistirilmistir.
Algoritmanin ¢alistirilmasi sonucunda, algoritma 47 iterasyon slirmiistiir. Durma kosulu

olan degisikligin olmamas1 akabinde 18 ayr1 kiime olusturulmustur. Olusturulan kiimeler

Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22 K-Ortalamalar Kiimelemesi Sonucu Olusan Kiimeler

Olusan kiimeler, JSON formatindaki dosyalar ile disar1 aktarilmistir.

Gelistirilen C# konsol uygulamasi ile tasarruf algoritmasi, her bir olusturulan kiime i¢in
ayrt ayri calistirilmistir. Sonuglara gore, once K-Ortalamalar kiimeleme algoritmasi
ardindan tasarruf algoritmasinin ¢alistirildigi durumda, toplam 687975 m rota uzunlugu
hesaplamistir. Rotalarin nokta sayilarini ve toplam uzakliklarii igeren Tablo 3.4‘te

gosterilmistir. K-ortalamalar sonrasinda ¢alistirilan tasarruf algoritmasinin 6rnek konsol
ciktist Sekil 3.23’deki gibidir.

Microsoft Visual Studio Debug

Sekil 3.23 K-Ortalamalar Sonrasinda Caligtirilan Tasarruf Algoritmasi Konsol Ciktilari
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Tablo 3.4 K-Ortamalar Sonrasinda Tasarruf Algoritmasi Rota Uzakliklari

Rota

Rota Ismi Nokta Sayisi Uzakiig

Rota 1 583 41108 m
Rota 2 481 37127 m
Rota 3 114 33840 m
Rota 4 390 38163 m
Rota 5 214 35032 m
Rota 6 224 36148 m
Rota 7 340 36951 m
Rota 8 444 46293 m
Rota 9 359 43077 m
Rota 10 609 49696 m
Rota 11 657 46900 m
Rota 12 598 40763 m
Rota 13 550 33455 m
Rota 14 368 30478 m
Rota 15 536 33479 m
Rota 16 456 37768 m
Rota 17 364 28200 m
Rota 18 194 39479 m
TOPLAM 7482 687957 m

Olusturulan rotalardan ilk ikisine ait gosterim Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de gosterilmistir.

| westrouse

S+ oy’ 3 H
[ B S QT 7 { ©SRM B
2 o & f ) > ¥, RN, Stlin Sokagy, Kislali Caddesl,
Kentli Sokagy, Kentli Sokag,
Begonya Sokag, Begonya
Sokags, Giilcihan Sokagt,
Gillcihan Sokagy, Bagdat
Caddesi, Gulcihan Sokagt,
Gulcihan Sokagi, Begonya
w1 Sokag, Begonya Sokag:, Sehit
7| Emin Colen Sokagy, Sehit Emin

i 4 Colen Sokag, Varna Sokag,
$% | Varna Sokagy, Varna Sokag,

w| Kader Sokagi, Kader Sokagl,

{ Kader Sokagy, Acar Sokagi
Acar Sokagi, Paimiyeli Sokag,
| Kader Sokags, Acar Sokagi
* Acar Sokagi, Er Sokagi, Ayse
Hanim Sokagl, Ayse Hanim
Sokags, Turhan Sokagi, Turhan
Sokagy, Turhan Sokagy, ilyas
Aga Sokagy, llyas Aga Sokagi,
istiklal Caddesi, Saldiray
Sokagt, , Biy(kyal Caddesl,
A Begonya Sokag, Begonya
Sokag, Begonya Sokagi, Zuhal
™! Sokagi, Zuhal Sokag, Tiilay

1 Sokagi, Veda Sokag, Ayse
Hanim Sokag, Bomag Sokagl,
Bomag Sokagi, Bomag Sokagt.
1 Varlik Sokagy, Varlik Sokagi,
Palmiyeli Sokag), Begonya
Sokagy, Begonya Sokagy, Kislali
Caddesi, Prof. Sulhi Dénmezer
Sokags, Prof. Sulhi Donmezer
{ Sokag, Kamelyali Sokag,
Kislali Caddesi, Mine Sokagy,
Mine Sokagl, Mine Sokag,
4 Kuleli Sokag, Kuleli Sokagi,
4 Ugar Sokagi, Ucar Sokagi, Ucar
Sokagr, Adali Sokagi, Adali

Sekil 3.24 K-Ortamalar Sonrasinda Tasarruf Algoritmasi Rota — 1
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~ @SRM @

| Adatepe caddesi, zambak
% Sokagi, Erguvan Sokag,
Erguvan Sokagi, Erguvan
Sokag, Erguvan Sokagt,
Erguvan Sokagi, Erguvan
Sokag!, Erguvan Sokagy,
Ertugrul Sokag), Ertugrul
Sokag, Cansev Sokagi,
Cigdem Sokagi, Cansev
Sokagy, Ertugrul Sokag!
Ertugrul Sokagi, Cumhur
Sokagi, Can Sokagi, Can
Sokagi, Cem Sokagi, Cem
Sokagi, Cumhur Sokagi,
Cumhur Sokagi, Canay Sokags,
Canay Sokagi, Begonyalik
Sokags, Can Sokag,
Begonyalik Sokagi, Cem
Sokagi, Begonyalik Sokagi,
Cansev Sokag, Cansev Sokag!
Canan Sokagi, Canan Sokagi,
Cumbhur Sokag, Tulin Caddesi,
Canan Sokagi, Begonyalik
Sokagi, Tulin Caddesi, Tilin
Caddesi, Tulin Caddes,
Candan Sokag, Nurhan Sokag,
Nurhan Sokagi, Akgemsettin
Caddesi, Akgemsettin Caddesi,
Aksemsettin Caddesi, Seher
Sokag, Seher Sokagi, Seher
4 Sokagy, Hisar Sokagi, Sinem
| Sokagl, inang Sokagl, Seher
Sokag, Seher Sokag, Nil
Caddesi, Nil Caddesi, Nil
Caddesi, Hisar Sokagi, Nil
Caddesi, Yavuz Sokag), Sinem
Sokagi, Hisar Sokagi, Inang
= Sy Sokag:, inang Sokagi, Sinem
EEECI T el 8 ™ REe] 2oine o o, e

Sekil 3.25 K-Ortamalar Sonrasinda Tasarruf Algoritmasi Rota — 2

Rota 1 ve Rota 2 i¢in paylasilan sekillerde de goriildiigii tizere, kiimeleme algoritmasi
sonrasinda olusan rotalar, gergek hayat verisine daha uygun sekilde tutarli ve birbirlerine
yakin bolgelerde bulunmaktadir. Bu tutarliik benzer sekilde, toplam mesafenin

azalmasinda da anlasilmaktadir.

3.7.2. Bulanik C-Ortalamalar Kiimelemesi ile Algoritmanin Uygulanmasi

Bulanik C-ortalamalar algoritmas:1 kiimeleme algoritmalar1 igerisinde en yaygin
kullanilan algoritmalardan birisidir. Caligma yapisi olarak K-ortalamalar algoritmasina
benzemektedir. Farkli olarak aslinda her bir elemen, tiim kiimelerde yer almaktadir.
Elemanlarin  kiimelerde bulunma iyeliklerini gosteren {iyelik katsayist bunu
belirtmektedir. Her bir kiimenin kiime merkezleri, iglerinde bulunan elemanlarin
ozelliklerinin ortalamasi {liyelik katsayilari ile orantilanarak hesaplanmaktadir. Durma
kosulu olarak degisikligin ¢ok az oldugu bir alt smir ve iterasyon sayisi

belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada Bulanik C-ortalamalar kiimeleme algoritmasi 7482 nokta i¢in galistirtlmis
ve 18 kiime olusturulmasi saglanmistir. Durma kosulu epsilon 10 iterasyon sayis1 ise
200 olarak belirlenmistir. M katsayis1 ise 2 olarak varsayilan degerinde birakilmistir.

Kiime algoritmasinin ¢alistirilmasi i¢in C# lizerinde WPF uygulamasi gelistirilmistir.
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Algoritmanin ¢alistirilmasi sonucunda, algoritma 16 iterasyon siirmiistiir. Durma kosulu
olan degisikligin olmamas1 akabinde 18 ayr1 kiime olusturulmustur. Olusturulan kiimeler
Sekil 3.26°da gosterilmistir.

TosdDuia | [RumKhieeny [ Run Fusy Citeans

Sekil 3.26 Bulanik C-Ortalamalar Kiimelemesi Sonucu Olusan Kiimeler

Olusan kiimeler, JSON formatindaki dosyalar ile disar1 aktarilmistir.

Gelistirilen C# konsol uygulamasi ile tasarruf algoritmasi, her bir olusturulan kiime i¢in
ayr1 ayri caligtirilmistir. Sonuglara gore, 6nce Bulanik C-Ortalamalar kimeleme
algoritmasi ardindan tasarruf algoritmasinin ¢aligtirildigi durumda, toplam 668102 m rota
uzunlugu hesaplamigtir. Rotalarin nokta sayilarini ve toplam uzakliklarini igeren Tablo

3.5’te gosterilmistir. Bulanik C-ortalamalar sonrasinda ¢alistirilan tasarruf algoritmasinin

ornek konsol ¢iktis1 Sekil 3.27” deki gibidir.

1 Select Microsoft Visual Studic Debug Console

Sekil 3.27 Bulanik C-Ortalamalar Sonrasinda Calistirilan Tasarruf Algoritmasi Konsol
Ciktilar
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Tablo 3.5 Bulanik C-Ortalamalar Sonrasinda Tasarruf Algoritmasi Rota Uzakliklar

Rota ismi Nokta Rota
Sayisi Uzakhgi

Rota 1 418 33901 m
Rota 2 310 22100 m
Rota 3 321 61837 m
Rota 4 209 23201 m
Rota 5 447 55326 m
Rota 6 524 43491 m
Rota 7 376 36141 m
Rota 8 256 36089 m
Rota 9 444 40397 m
Rota 10 761 54894 m
Rota 11 565 40292 m
Rota 12 515 39264 m
Rota 13 261 15218 m
Rota 14 257 22529 m
Rota 15 662 44991 m
Rota 16 228 14259 m
Rota 17 614 47785 m
Rota 18 314 36387 m
TOPLAM 7482 | 668102 m

Olusturulan rotalardan ilk ikisine ait gosterim Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’da gdsterilmistir.
Rota 1 ve Rota 2 i¢in paylasilan sekillerde de goriildiigii tizere, k-ortalamalar kiimeleme
algoritmasina benzer sekilde, kiimeleme algoritmasi sonrasinda olusan rotalar, gercek
hayat verisine daha uygun sekilde tutarli ve birbirlerine yakin bolgelerde bulunmaktadir.

Bu tutarlilik benzer sekilde, toplam mesafenin azalmasinda da anlasilmaktadir.
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Adatepe Caddesi, Engin
Sokagy, Seri Sokagl, Begonya
Sokagi, Begonya Sokagi, 6z
g:klm. 0z Sokagl, Oz Sokag!,

Hanim Sokagi, Mehmetgik
Sokagi, Mehmetcik Sokagt,
Denizer Sokagl, Denizer
Sokagy, Bagdat Caddesl,
Oguzhan Caddesi, Serap
Caddesi, Ayerdem Sokad,
Ayerdem Sokagi, Ayerdem
Sokagr, Ayerdem Sokagl,

0g in Caddesi, Ayerdem
Sokag, Aviu Sokags, Ayerdem
S

Sokagi, Mehtap Sokagi, Mimoza
Sokagi, Mehtap Sokagi, Mehtap
Sokagi, Oguzhan Caddesi,
Gelik Sokagu, Selanlk Sokagi,
Selanik Sokag, Belen Sokagi,
Gelik Sokagy, Dik Sokagi, Serife
Sokag, Serife Sokagi, Gulay
Sokag, Gllay Sokagt, Gllay
Sokag, Siireyyapasa Caddesi,
Sureyyapasa

Siireyyapasa Caddesi,
addesi.

Silrevvanasa €

Cd., Caddesi,
Cldd“l Nil Caddesi, Cansu
Sokags, Cansu Sokagi, Nil
C.ddt‘l. $antiye Sokag,
$Santiye Sokagi, Santlye Sokagi,
$antiye Sokagl, Santiye Sokagi,
Emek Caddesl, Emek Caddesi,
Can Sokagi, Cumhur Sokagi,
Emek

C
Sokag, Nil Caddesi, Nil
Caddesi, Nil Caddesi, Canan
Sokags, Canan Sokagy, Cansev
Sokagy, Cansev Sokag!,
Begonyalik song: Begonylluk
ol(lﬂl Begonyalik Soklﬂ,
Cem Sokag, Begonyalik
Sokag, Tilin Caddesi, Tulin
Caddesl, Tlin Caddesi, Makber

Tiilin Caddesi, Nurhan suw
Nurhan Sokag:, Nurhan Sokag!,

Seher Sokagl, Seher Sokag!,
Seher Sokadl. Zubeyde Hanim

Sekil 3.29 Bulanik C-Ortalamalar Sonrasinda Tasarruf Algoritmasi Rota — 2
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arac rotalama problemi, her problemin kendine has kisitlar ve kosullar igermesi
nedeniyle genel geger bir ¢oziim metoduna sahip olamamaktadir. Bu nedenle,
probleminin ¢dzimine yonelik ¢alismalarda; melez, birbirinin 6n adimi veya son adimi1

olarak farkli algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir.

Bu caligmadaki temel motivasyon ise, sezgisel bir rotalama algoritmasi olan tasarruf
algoritmasinin kiimeleme algoritma ile beraber kullanilmasi ve rotalama performansinda

artis gériinmesinin gézlenmesidir.

Veri seti olarak gercek hayat verisi olarak Maltepe Belediyesi Temizlik Isleri Miidiirliigii
tarafinda saglanistir. Maltepe Belediyesine ait 18 Mahallenin ¢op konteynirlarina ait
lokasyonlar1 igermektedir [39]. Veri seti oncelikle 6n hazirlik adimindan gegirilerek
temizlenmis. Sonrasinda noktalarin birbirleriyle olan uzakliklar1 hesaplanmistir. Bu
kisimda gercek hayat verisi kullanilmasi nedeniyle, gercek uzakliklarin kullanilmasi
gerekmistir. Bu durum, OSRM’in arkayiiz yazilimmin sanal bilgisayar {izerinde

calistirilmasi ile hesaplanmaistir.

Hazirlanan uzakliklar matrisi, Oncelikle belediyenin paylagmis oldugu rota igin

kullanilmis ve hesaplanan uzaklik, ilk rota uzakligi olarak kabul edilmistir.

Sonrasinda, tiim noktalar birlestirilerek 7482 nokta i¢in, toplamda 18 rota olusturacak
kisitlama ile tasarruf algoritmasi calistirilmistir. Buradaki tasarruf algoritmasinin

kiimeleme yapmadan onceki performansinin saptanmasidir.

Ardindan, veri seti iizerinde tasarruf algoritmasi, iki farkli rotalama algoritmasinin 6n
isleme adimi olarak kullanilmasi ile birlikte calistirilmistir. Buradaki amag, tasarruf
algoritmasiin tasarruflarinin fazla olmasi nedeniyle, birbirinden uzak bdlgelerdeki

noktalar1 bir araya getirmesinin 6nline gegmektir.

Tiim bu adimlar sonucunda ortaya ¢ikan rotalar incelenmis ve asagidaki Tablo 4.1’deki

gibi Ozetlenmistir.
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Tablo 4.1 Rotalamalarin Nokta Sayist ve Rota Uzakliklari

Bulanik C-Ortalamalar ile
K-Ortalamalar ile birlikte birlikte Tasarruf
Varsayilan Tasarruf Algoritmasi Tasarruf Algoritmasi Algoritmasi
Nokta Rota Nokta Rota Nokta Rota Nokta Rota
Sayisi Uzaklig Sayisi Uzakhgi Sayisl Uzakhgi Sayisi Uzakligi
486 39579 m 461 79699 m 583 41108 m 418 33901 m
470 57095 m 441 52096 m 481 37127 m 310 22100 m
242 40383 m 451 42470 m 114 33840 m 321 61837 m
857 78002 m 471 65356 m 390 38163 m 209 23201 m
186 32851 m 407 79437 m 214 35032 m 447 55326 m
281 84556 m 478 42149 m 224 36148 m 524 43491 m
714 88525 m 432 47892 m 340 36951 m 376 36141 m
357 27327 m 427 47221 m 444 46293 m 256 36089 m
372 61350 m 434 42020 m 360 43077 m 444 40397 m
288 27310 m 463 67795 m 609 49696 m 761 54894 m
421 56935 m 418 48735 m 657 46900 m 565 40292 m
193 23757 m 425 35699 m 598 40763 m 515 39264 m
235 26749 m 399 37863 m 550 33455 m 261 15218 m
352 34638 m 407 40352 m 368 30478 m 257 22529 m
494 39755 m 386 44490 m 536 33479 m 662 44991 m
613 43977 m 477 46849 m 456 37768 m 228 14259 m
245 32938 m 381 36261 m 364 28200 m 614 47785 m
676 89580 m 124 17972 m 194 39479 m 314 36387 m
7482 885307 m 7482 874356 m 7482 687957 m 7482 668102 m

Sonuglar incelendiginde,

sadece tasarruf algoritmasinin

sonuc¢lar1 anlamli  bir

optimizasyon sunmuyor olsa da veri seti izerinde 3 varyasyon da ilk sonuclardan daha

kisa rotalar ¢ikartarak daha kisa rotalar ortaya koymustur. Rotalarda tasarruf miktarlari

Tablo 4.2°deki gibidir.

Tablo 4.2 Rotalama Algoritmalarin Performanslari

Rota lyilesme
Uzunlugu Orani
Varsayilan 885307 -
Tasarruf Algoritmasi 874356 1,252%
K-Ortalamalar ile birlikte Tasarruf Algoritmasi 687957 28,686%
Bulanik C-Ortalamalar ile birlikte Tasarruf Algoritmasi 668102 32,511%
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Elde edilen sonuglara gore, tasarruf algoritmasi 6n isleme adimi olmadan, varsayilan
rotaya gore, rota uzunlugu olarak %1,252’lik bir iyilesme gostermistir. Verilerde 6n
isleme adimi olarak K-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin kullanildig1 tasarruf
algoritmas1 varyasyonunda ise ilk rota uzunluguna gore %28,686’lik bir iyilesme
gozlenmistir. Bulanik C-ortalamalar algoritmasinin, tasarruf algoritmasinin 6n adimi
olarak kullanildig1 varyasyonda ise, ilk rota uzunluguna gore %32,511°lik bir iyilesme
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, tasarruf algoritmasinin 6n adimi
olarak kiimeleme algoritmalarinin kullanilmasimin, 6zellikle biyik veri setleri ile

calisildiginda, algoritmanin performansini olumlu etkiledigi gdzlemlenmistir.
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5. SONUCLAR

Tasarruf algoritmasi, ara¢ rotalama problemi i¢in sezgisel ¢6ziim sunan bir algoritmadir.
Algoritmanin akis1 gere§i, depoya en uzak ve birbirine en yakin ikilileri bir araya
getirmeyi amaclayan bu algoritma, ¢ok blylk veri setlerinde bu ikilileri secerken,
ikililerin birbirine yakihigi dikkate almayabilmektedir. Bu nedenle, birbirine uzak
ikililer, sadece tasarruf miktarlar1 fazla oldugu i¢in bir araya gelebilmekte ve toplam rota

maliyetinin artmasina neden olabilmektedir.

Bu c¢alismada, tasarruf algoritmasinin, daha iyi sonuglar vermesi amaciyla birbirine
geometrik olarak yakin noktalarin bir araya getirilmesi amaglanmistir. Bu sayede tasarruf

algoritmasinin performansinin artirtlmasinin gézlemlenmesi hedeflenmistir.

Calismada veri seti olarak Maltepe Belediyesinden alinan KML dosyalar1 kullanilmistir.
Bu dosyalar, Maltepe belediyesinin simnirlar1 icerisinde bulanan mahallelerdeki ¢op
kutularmin lokasyon bilgilerini icermektedir. Bu veri setinin islenmesi ve rotalamaya
hazir hale getirilmesi bu tezin amaclarindan biridir. Veri igerisindeki ger¢ek uzakliklar

hesaplanmis varsayilan rota uzakligi ortaya ¢ikarilmistir.

Once tasarruf algoritmasi, benzer rotalar1 olusturacak sekilde calistirilmis, sonuglar
kaydedilmistir. Sonrasinda tasarruf algoritmasi, kiimeleme algoritmalarinin olusturdugu
kiimeler ile calistirnlmistir. Sonuglar kaydedilmistir. Bu tezin ilk adimi olan verinin
islenerek, kiimeleme ve tasarruf algoritmalar: i¢in kullanilabilir bir hale getirilmesi

tamamlanmis olup, tezin ¢alismasinin bu kismi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
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Tezin ikinci amaci olan, mevcut rotanin iyilestirilmesi kismi, tasarruf algoritmasinin 3
farkli varyasyonu ile denenmistir. Elde edilen sonuglar incelediginde, yalnizca tasarruf
algoritmasinin ¢alistirildig1 varyasyonda anlamli bir fark ortaya koyulamadigi, ancak 6n
isleme adimi1 olarak kiimeleme algoritmalarimin kullanildig1 varyasyonlarda ise,
%28.686’lik ve %32.511°lik iyilesmeler oldugu gozlenmistir. Bu durum tasarruf
algoritmasimnin  kullanilmast  Oncesinde, On isleme adimi olarak kiimeleme
algoritmalarinin kullanilmasinin, tasarruf algoritmasinin performansin artirdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum tezin ikinci amaci olan, rotalama performansinin artisinin ve rota

maliyetinin azalmasinin basarili sekilde ortaya koyuldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinda, bir¢ok varsayim ile ¢alisilmistir. Bu varsayimlar, ilgili varsayimlar
kisminda listelenmistir. Gergek hayata daha uygulanabilir ¢6ziimlerin, gerceke¢i bir
sekilde yansitilabilmesi i¢in, varsayimlarin olabildigince azaltilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, gelistirilecek olan baska calismalarda bu varsayimlarin azaltilmasi yoniinde
ilerlenebilir. Ayrica, galismadan goriildiigii tizere, sezgisel algoritmalarin 6ncesinde, 6n
isleme adimi olarak kiimeleme algoritmalarin calistirilmasi, sezgisel algoritmalarin,
¢Oziim uzayinda daha optimum sonuglarin oldugu alanlar1 taramalarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle K-Ortalamalar ve Bulanik C-Ortalamalar kiumeleme
algoritmalari, baska sezgisel algoritmalar ile beraber kullanilip, rotalama maliyeti lizerine

olan etkileri izlenebilir.
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