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OZET

TEZ BASLIGI: ROTALAMA PROBLEMININ VERI
MADENCILIiGI iLE COZUMU
YAZAR ADI: DERYA SAHIN

Rotalama, basta bilgisayar aglar1 olmak iizere; aktarimin séz konusu oldugu
bircok ortamda Onemli bir optimizasyon problemidir. Konunun Onemi maliyet
sebebiyledir. Dogru rotalar maliyet diisiiriicii yanlig rotalar ise maliyet artirici etkiye
sahiptir. Bu ¢alismanin amaci Ara¢ Rotalama probleminin veri madenciligi teknikleri
ile ¢oziimiinii saglamaktir. Bu ¢alismada; bir otomobil firmasinda {iretilen araglarin

bayilere en az maliyetle ulagtirilmasi i¢in bir sistem Onerilmistir.

Otomobil firmasinda iiretilen araclar iilkemizin g¢esitli bolgelerindeki bayilere
tirlar yardimiyla ulasmaktadir. Bir tir1 dolduran nakliyatlarda rota bellidir ancak bir
tir1 doldurmayan nakliyatlar i¢in bir tir birden fazla bayiye ugrayabilmektedir. Hangi
bayilerin ayn1 rotada olabilecegi bilgisi tarihsel veriden, veri madenciligi
teknikleriyle ortaya ¢ikarilacaktir. Calismamizda yapilan islerden biri; nakliyat
rotalarindan en sik kullanilanlarin bulunmasidir. Bu ¢dziimiin ilk asamasidir. fkinci

asamada ise bu rotalar1 kullanarak en uygun rotay1 belirleyen model olusturulacaktir.



SUMMARY

THESIS TITLE: DATA MINING SOLUTION FOR VEHICLE
ROUTING PROBLEM
THESIS AUTHOR: DERYA SAHIN

Routing is an important optimization subject for transportation. The
importance is about cost. Right routes have the fact of cost reduction meanwhile
wrong routes have the fact of cost increment. The reason of this study is the solution
of vehicle routing problem with data mining techniques. A system is proposed for
transportation of vehicles produced from factory to vendors with minimum cost.
Vehicles are transported to vendors of all the country by transporters. If all the
vehicles in a transporter are for the same vendor, the route is definite. But if there are
not enough cars for same vendor, a transporter travels more than one vendor. We can
explore that which vendors could be in same route by mining historical data. In our
study we explore which routes are used frequently. This is the first phase of the
solution. In second phase a model is constructed which finds best route from frequent

used routes.
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1.GIRIS

Son zamanlarda bilgi teknolojilerinde yasanan dikkat cekici gelismeler
sayesinde depolanan veri boyutlar1 ¢ok biyiik hacimlere ulasmustir. Bilgisayar
sistemlerinin bir taraftan ucuzlamasi diger taraftan ise islem giiglerinin artmasi veri
artisinda etkili olmustur. Islemciler gittikge hizlanmis, disklerin kapasiteleri artmustir.
Boylece artik bilgisayarlar daha biiyiik miktardaki veriyi saklayabilmekte ve daha

kisa siirede isleyebilmektedirler.

Siirekli olarak artan veri yiginlari belli bir amaca yonelik olarak islenip bilgiye
dontistiriilmedigi slirece bizim i¢in degersizdir. Onu anlamli ve degerli hale
getirebilmek i¢in veri analiz araglart 6nemli rol oynamaktadir. Veri islenip bilgiye
dontistirildiigiinde bizim icin bir anlam ifade etmeye baslar. Bulyuk veri
yiginlarindan yararlt bilgiye erisim ihtiyarcini karsilamak i¢in kullanilan veri analiz
araclarindan biri veri madenciligidir. Veri madenciligi son zamanlarda giderek 6nemi
artan bir arastirma alani haline gelmistir. Birgok tanimi olmakla birlikte veri
madenciligi i¢in en bilinen tanima gore; Veri madenciligi; veri iginden ilging, Ustl
kapali ve anlamli Orlintiileri otomatik veya yari otomatik olarak bulma islemidir

[Ayre, 2006].

Gunimuzin yogun rekabet ortaminda, kisa yasam egrisine sahip urunler ve
misterilerin artan beklentileri, {ireticileri; dagitim sistemlerine yatirim yapmalarina
ve gereken onemi vermelerine zorlamaktadir. Bu durum, iletisim ve ulasim
teknolojilerindeki degisimle birlikte, 6rnegin mobil iletisim ve giinasirt dagitim gibi,
lojistik yonetiminin siirekli gelisimine neden olmustur. Lojistik sisteminin en énemli

pargasi ve problemi ise Ara¢ Rotalama Problemidir.

Arag rotalama problemi (ARP), bir veya birkag¢ depoya sahip ve belirli sayida
miisterisi olan firmalarin, {iriin dagitimini minimum mesafe ile gergeklestirmesi
problemidir. Genellikle bu probleme ara¢ kapasitesi, yol uzunlugu gibi bazi kisitlar
eklenir [Simchi-Levi and Bramel, 1997].

1.1. Problem Detayi

Uriin dagittm1 yapan firmalar icin énemli problemlerden birisi arag rotalama
problemidir. Dogru yapilmadigi takdirde maliyet artirict bir yonii olan bir

problemdir. Ciinkii hatali rotalamalar fazla maliyet anlamina gelmektedir. Dagitim



maliyetleri, Griin maliyetlerinin yaklasik %15-20’sini olusturmaktadir [Rushton et al,
2006]. Genellikle firmalar bu probleme herhangi bir matematiksel model
kullanmadan, geg¢mis tecriibelerinden veya kendi gelistirdikleri algoritmalar
kullanarak ¢6zim aramaktadirlar. Firmalarin bir matematiksel model kullanmadan
yaptigi bu ara¢ rotalari, yiikksek dagitim maliyetlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Etkin olmayan dagitim rotalari, firmalara ekstra bir maliyet
yaratmaktadir. Sonug olarak etkin bir dagitim rotas1 olusturmak firmaya biiyiik bir
tasarruf olusturacak ve glnumuzdeki rekabetci ortamda oOnemli bir avantaj

saglayacaktir.

Bu ¢aligmada problem bir otomobil firmasinda iiretilen araglarin stok alanindan
yurt ici bayilere nakledilmesi olayidir. Nakliyat belirli bir kapasitesi olan tirlar ile
gerceklestirilecektir. Bayilerin siparis adetlerine gore tirlar olusturulmaktadir. Kimi
zaman bir bayinin ayni anda bir tir1 dolduracak kadar siparisi bulunmayabilir, bu
durumda birbirine benzeyen (cografi yakinlik, ayni yol iizerinde bulunma) bayi
araglar1 tek bir tir ile gonderilebilir. Hangi bayilere tasinan araclarin ayni tirda
bulunabilecegi bilgisi herhangi bir sistemde bulunmamaktadir. Rotalar1 iyi bilen bir
kullanict ayni tirda gidebilecek bayileri secer ve ona gére tir yiikii olusturulur. Islem
insana bagimli olup bunun yerine bu islemin otomatik yontemlerle ve kabul edilebilir
bir hizda yapilmasi gerekliligi vardir. Bu ¢alismada yukarida anlatilan probleme veri

madenciligi teknikleri ile ¢6ziim aranmaktadir.

ARP, En basit haliyle bile NP-Hard problemler arasinda gosterilir. Lojistik ve
dagitim konularinda popiiler oldugundan 40 yildir tizerinde ¢alisilan bir konudur. Bu
gune kadar ARP problemlerine ¢6zim olarak bircok metot ve algoritma
gelistirilmistir. Genel olarak ¢6ziim i¢in sunulan ARP yaklasimlari, kesin yOntem
(exact methods), sezgisel yontem (heuristics) ve meta-sezgisel (meta heuristics)

yontem olarak siniflandirilabilir.

Ara¢ Rotalama Problemlerinde kullanilan kesin yontem algoritmalari, orta
blyuklikteki problemleri ¢ozmek icin ¢ok buyik bilgisayar surelerine ihtiyag
duydugu i¢in fazla tatmin edici degildir. Sezgisel yontemler ise kisa siirede
optimuma yakin sonug¢lar vermektedir. Giinliik hayatta karsilagilan problemler
cogunlukla ¢ok biiyiik boyutta ve karmasik oldugundan, bu tiir problemleri ¢ézmek

icin sezgisel yontemler daha uygundur. Literatiirde de ARP igin az sayida kesin



¢Oziim yontemi kullanilarak yapilmis calismalar vardir. Genellikle aragtirmacilar

sezgisel ¢6ziim yontemi lizerinde ¢aligmalarini yogunlagtirmiglardir.

1.2. Cahismanin Co6ziim Yontemi

Problem incelendiginde ayni tirla ara¢ gonderilen bayilerin ¢ok sik degismedigi
gozlemlenmistir. Su ana kadar gonderilen araclarin rotalar1 bundan sonraki
sevkiyatlar i¢in de kullanilmasi en yliksek olasilifa sahip olan rotalardir. Su ana
kadar kullanilan rotalar ve kullanim sikliklar1 birliktelik analizi yontemiyle var olan
veriden c¢ikarilabilir. Siklig1 belirli bir esik degerini asan rotalar ile sik kullanilan
rotalar kiimesi (SRK) olusturulabilir ve bu rotanin kullanim siklig1 o rotanin degerini
verir. Bu ¢oziimiin ilk asamasidir. Ikinci asamada park alanindaki araglar 1. Asamada
bulunmus rotalara ve kurallara gore degerini maksimize edecek sekilde tir
kapasitesine gore gruplara ayrilir. Coziim iki asamali olarak tasarlanmustir. Ilk asama
yani SRK olusturma adimi her rotalama isleminde yenilenmesi gerekmediginden
ihtiyaca gore haftalik ya da aylik periyotlarda olusturulabilir. ikinci asama, tir
rotalarinin belirlenmesi ise park alaninda bekleyen ara¢ sayisina gore giinde en az 1-
2 kez yapilabilecek bir islemdir. Bu ylzden kabul edilebilir bir zamanda ¢6zim

Uretmesi beklenir.

Rotalama problemine sadece veri madenciligi teknikleriyle ¢6ziim bulma fikri
aslinda problemin dogasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde farkli tiir rotalama
problemleri ve ¢oziimleri bulunmaktadir. Ancak rotalarin ¢ok da sik degismedigi
durumlarda su ana kadar kullanilmis rotalara gore bundan sonraki rotalari da
cikarmak klasik yontemlerdeki gibi rotalarin tek tek denendigi kombinasyonel

¢Oziimden daha etkin olacaktir.

Coziimiin ilk asamasi olarak Onerdigimiz SRK bulma adiminda Apriori
algoritmasi gergeklestirilerek sik kullanilan rotalar ortaya ¢ikarilacaktir [Agrawal and
Srikant, 1994],[ Agrawal and Srikant, 1995]. Aslinda birliktelik analizi yapmak igin
Apriori algoritmasinin daha gelismis siiriimleri mevcuttur ama inceleyecegimiz kiime
cok biiylik olmadigindan ve SRK bulma adimi ¢ok sik ¢cagrilmadigindan daha kolay
bir slirim gerceklenmistir. Bu algoritmada ayni rota {izerinde bulunan merkezler
veritabani taranarak bulunur ve minimum destek degerine ulasan kayitlar sik
kullanilan rota olarak degerlendirilir. Minimum destek degeri (Minges) o rotanin sik

kullanilan rota olarak isaretlenmesi igin ulagmasi gereken tekrarlanma sayisidir. Ilk



asama sik kullanilan rotalarin ortaya ¢ikarildigi, ayn1 zamanda verilerin de incelenip
karakteristiklerinin ortaya ¢ikarildigi adim olmustur. Ikinci asamada elimizde tira
yuklenmesi gereken araglar vardir. Bu araglarin tir kapasitesine gore kiimelere,
benzerliklerine ve bazi kurallara gore ayrilmasi gerekmektedir. Benzerlik degeri
bayiler ayni ildeyse ve iki bayi ¢ok sik ayni rotada bulunuyorsa maksimumdur. Bu
benzerlik degeri ve kurallara gore tirlar ve her bir tirin degeri olusur. Bu degerlerin
maksimum oldugu yiikler olusturulur ve kalan araglar ile algoritma birka¢ kez daha

calistirilarak olasi en 1yi yiikler olusturulur.

Ortaya koydugumuz algoritma ile ozellikle sik degismeyen ara¢ rotalarini
bulmak igin veri madenciligi kullanimi 6rneklendirilmistir. Gelistirilen model, klasik
kombinasyonel rotalama problemlerine de baktigimizda bayi sayisi az olmamasina
ragmen kabul edilebilir zamanlarda sonug iiretmektedir. Onerimiz su ana kadar
yapilmis olan rotalama algoritmalarina alternatif olarak gosterilebilir. YOntemimiz
icin en 6nemli konu veri madenciligi yapabilmek i¢in rotalama ile ilgili ge¢cmis

verinin bulunmasidir.

Su ana kadar veri madenciligi teknikleri sezgisel yontemlerin iyilestirilmesinde
kullanilmistir. Ornegin, kiimeleme analizi sayesinde miisteriler benzerliklerine
(cografi yakinlik vs.) gore gruplara ayrilabilir ve bu gruplara gore rotalama
yapilabilir [Hu and Huang,2007]. Ya da miisteri talebinin bilinmedigi durumda olas1
talep su ana kadar olan talep verisinden elde edilebilir [Markovi¢ et al., 2005].
Genetik algoritmalardaki deneme sayisini azaltmak igin en iyi popiilasyonlarda sik
kullanilan rotalar birliktelik analizi ve simiflandirma ile belirlenir [Santos et. Al,
2006].  Onerdigimiz ¢dziim ise ARP problemi igin sadece veri madenciligi

tekniklerinin kullanildig1 bir ¢6ziimdiir.

Calismada veri tabani olarak Oracle, gelistirme dili olarak Oracle PL/SQL

Onyltiz tasariminda ise Oracle APEX kullanilmistir.
1.3. Calismanin Plam

Tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci bdéliimiinde veri
madenciligi hakkinda genel bilgiler verilerek giris yapilmis ardindan Veri
Tabanlarinda Bilgi Kesfi (VTBK) adimlart anlatilmistir.  Sonrasinda veri
madenciliginin uygulama alanlarina deginilmistir. Veri madenciligi modelleme

teknikleri sirayla ele alinip aciklanmastir.



Uclincli boliimde veri madenciligi tekniklerinden tezde de kullandigimiz
Birliktelik Kurallar1 Analizi detayli olarak incelenmistir. Birliktelik Kurallar1 Analizi
tanimi, Ozelliklerine yer verilmistir. Birliktelik Analizinin hangi durumlarda
kullanilabilecegi aciklanmustir. Birliktelik Analizine iliskin olarak gelistirilmis
algoritmalar incelenmis en popiiler olan1 ve gergeklestirimde kullandigimiz Apriori

algoritmasi detaylariyla anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde baglangigta Arag Rotalama Problemi (ARP) hakkinda genel
bilgi verilmis sonrasinda ARP tiirleri a¢iklanmustir. Bir sonraki adimda su ana kadar
gelistirilmis tiim yaklasimlar ve ¢6ziim yollar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan

ARP problemlerinin ¢éziimiinde veri madenciligi kullanimi1 6rneklendirilmistir.

Besinci boliimde, ilk asamada elimizdeki problem, inceleyecegimiz veri yapisi
ve ulagmak istedigimiz sonu¢ aciklanmistir. Ardindan sadece veri madenciligi
teknikleri kullanarak ARP probleminin nasil bir ¢6ziim modeli olusturuldugu

aciklanmistir. Coziim gerceklestirim detaylar anlatilmistir.

Son boliimde gelistirilen ¢oziimiin 6rneklem iizerindeki ¢aligsma siireleri ve var

olan yontemlere olan iistiinliiklerinden bahsedilmistir.



2. VERI MADENCILIGi

2.1. Veri Madenciligi Nedir?

Veri madenciligi veri i¢inden ilging, tistii kapali ve anlamli oriintiileri otomatik
veya yar1 otomatik olarak bulma islemidir [Ayre, 2006]. Veri Madenciligi sihir
degildir. Yillardir, istatistik¢iler veri tabanlarini elle kazimakta, istatistiksel agidan
onemli iligkiler aramaktadir. Veri Madenciligi, bu siireci otomatik olarak
gerceklestirmektedir. Veri Madenciligi veri kiimesi igerisinde kesfedilmemis
orintiileri bulmayr hedefleyen teknikler koleksiyonunu betimlemektedir. Veri
Madenciliginin amaci, ge¢mis faaliyetlerin analizini temel alarak gelecekteki
davraniglarin tahminine yonelik karar-verme modelleri yaratmaktir. Frawley veri
madenciligini: “Daha Onceden bilinmeyen ve potansiyel olarak yararli olma
ihtimaline sahip verinin kesfedilmesi” olarak tamimlamustir. Berry ve Linoff bu
kavrama “Anlamli kurallarin ve Oriintiilerin bulunmasi i¢in genis veri yiginlari
lizerine yapilan kesif ve analiz islemleri” seklinde bir agiklama getirirken, Sever ve
Oguz c¢alismalarinda veri madenciligi hakkinda “Onceden bilinmeyen, veri icinde
gizli, anlamli ve yararli Orlintiilerin biiylik Olgekli veritabanlarindan otomatik
bicimde elde edilmesini saglayan veri tabanlarinda bilgi kesfi siireci igerisinde bir

adimdir.” tanimim kullanmuslardir [Ogiit].

Veri madenciligi deyimi yanlis kullanilan bir deyim olabileceginden bilim
adamlari tarafindan buna es deger baksa adlandirmalarda literatiire ge¢mistir. Bunlar;
Veritabanlarinda bilgi kesfi (VTBK) (KDD Knowledge Discovery in Databases),
Bilgi Cikarimi (Knowledge Extraction), Veri ve Oriintii analizi (Data/ Pattern
Analysis), Veri Tarama (Data Dredging), Bilgi Kesfi (Knowledge Discovery), Veri
Arkeolojisi (Data Archaeology), Veri Avciligi (Data Fishing), Bilgi Uretimi
(Knowledge Creation) ve Bilgi Hasadidir (Information Harvesting). Bu
adlandirmalardan veri madenciligi deyimi yerine en ¢ok kullanilan1 VTBK olmustur.
Bununla birlikte aslinda VTBK, veriler arasindan yararh bilgileri kesfetme surecidir
ve veri madenciligi VTBK siirecinin 6nemli bir adimidir. VTBK slreci ise veri
hazirlama, veri segme, Veri temizleme ve veri madenciligi sonucu ¢ikan sonuglarin
yorumlanmasi gibi ek adimlarla birlikte veriden tiiretilen yararli bilginin elde

edilmesi demektir. Sekil 2.1 VTBK adimlarin1 gostermektedir. Bu adimlar:



"Inl'hl'l Illadamllgi
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Indrgenmig

Sekil 2.1. Veri Tabanlarinda Bilgi Kesif Siireci[Ogiit]

Veri madenciligi, VTBK isleminin adimlarindan biridir. VTBK isleminin
adimlar1 farkli Kisiler tarafindan farkli modellerle ifade edilmistir. Han tarafindan
sunulan modelde VTBK islemi yedi adimda meydana gelmektedir. Bu adimlar
sirastyla veri temizleme, veri birlestirme, veri se¢me, veri doniistiirme, veri
madenciligi, oriintii degerlendirme ve bilgi sunumudur. VTBK siirecindeki adimlar
Sekil 2.1.” de gorsel olarak ifade edilmistir. Han’in sundugu modeldeki VTBK
stirecinde yer alan adimlar agiklamalari ile asagida belirtilmistir [Han and Kamber,
2001]:

1) Veri Temizleme (Data Cleaning): Gercek hayatta kullanilan veritabanlar
icindeki veriler kirlenmeye, eksik hale gelmeye ve tutarsiz olmaya egilimlidirler. Bu
nedenle verilerin kullanilmadan 6nce bazi 6n islemlerden gegmeleri gerekir. On
islemlerden gegen veriler iizerinde veri madenciligi algoritmalarinin uygulanmasi ile
daha Kaliteli sonuglar elde edilir. Bu on islemlerden biri veri temizlemedir. Veri

temizleme ile veritabanlarindaki eksik, tutarsiz ve giiriiltiilli veriler giderilir.

2) Veri Birlestirme (Data Integration): Veri temizlemeden sonra veri
birlestirme islemi uygulanir. Veri birlestirme, cesitli kaynaklardan gelen verilerin tek

bir veri ambar altinda toplanmasidir.

3) Veri Se¢me (Data Selection): Veritabanlarinda iizerinde islem yapilacak

olan veri segilir ve veri tiirleri bu asamada belirlenir.

4) Veri Doniistirme (Data Transformation): Bu asamada veriler veri
madenciligi algoritmalarinin uygulanabilmesi i¢in uygun bir forma dontsturuldr.
Veri doniistirme islemi veri diizeltme, birlestirme, genellestirme ve normallestirme

gibi igslemlerin bir ya da birkagini igerebilir.



5) Veri Madenciligi (Data Mining): Bu asamada, anlamli oriintiiler elde
edebilmek igin veri Uzerinde veri madenciligi algoritmalari uygulanir. Siniflandirma,
kiimeleme algoritmalar1 gibi veri madenciligi algoritmalar1 kullanilarak yararli bilgi

kesfedilmesi saglanir.

6) Oriintii Degerlendirme (Pattern Evaluation): Elde edilmis olan bilginin
basitlik, gecerlilik, yararlilik ve yenilik gibi bazi Ol¢iim degerlerine gore

degerlendirildigi asamadir.

7) Bilgi Sunumu (Knowledge Presentation): Bu asamada, ¢esitli gorsellestirme
ve bilgi sunum araglar1 kullanilarak elde edilmis olan bilginin kullaniciya sunumu

gergeklestirilir.
2.2. Veri Madenciliginin Uygulama Alanlari

Veri madenciliginin birgok uygulama alani vardir. Bu uygulama alanlarinin

baslicalar asagida siralanmistir:

Pazarlama: Miisterilerin satin alma Ortintiileri, demografik bilgileri, kampanya
tirtinleri belirleme, mevcut miisterileri kaybetmeden yeni miisteriler kazanma, pazar
sepeti analizi (Market Basket Analysis), miisteri iligkileri yonetimi (CRM: Customer
Relations Management) ve satis tahmini alanlar1 en yaygin veri madenciligi

uygulama alanlaridir.

Banka ve Sigortacilik: Farkli finansal gostergeler arasinda korelasyon tespiti,
kredi karti dolandiriciliklarinin tespiti, kredi taleplerinin degerlendirilmesi, kredi
kart1 harcamalarina gore miisteri profili belirlenmesinde, sigorta dolandiriciliklarinin
tespitinde, yeni police talep edecek miisterilerin tahmininde yogun olarak

kullanilmaktadir.

Biyoloji, Tip ve Genetik: Bitki tiirleri 1slahi, gen haritasinin analizi ve genetik
hastaliklarin tespiti, kanserli hiicrelerin tespiti, yeni virlis tiirlerinin kesfi ve
simiflandirilmasi, fizyolojik parametrelerin  analizi ve degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir.

Kimya: Yeni kimyasal molekdllerin kesfi ve smiflandirilmasi, yeni ilag

tiirlerinin kesfinde kullanilmaktadir.

Yiizey Analizi ve Cografi Bilgi Sistemleri: Bolgelerin cografi 6zelliklerine

gore smiflandirilmasi, kentlerde yerlesim yerleri belirleme, kentlerde sug¢ orani,



zenginlik-yoksulluk, kdken belirleme, kentlere yerlestirilecek posta kutusu, otomatik
para makineleri, otobiis duraklan gibi hizmetlerin konumlarinin tespitinde

kullanilmaktadir.

Goriintli Tanima ve Robot Goriis Sistemleri: Cesitli algilayicilar araciligr ile
tespit edilen goruntilerden yola gikarak engel tanima, yol tanima, yiiz tanima,

parmak izi tanima gibi tekniklerde kullanilmaktadir.

Uzay Bilimleri ve Teknolojisi: Gezegen yiizey sekillerinin ve gezegen
yerlesimleri, yeni galaksiler kesfi, yildizlarin konumlarina gére gruplandirilmasinda

kullanilmaktadir.

Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri: Bolgesel iklim, yagis haritalar1 olusturma,
hava tahminleri, ozon tabakasi deliklerinin, tespiti, ¢esitli okyanus hareketlerinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Sosyal Bilimler ve Davranig Bilimleri: Kamuoyu yoklamalari inceleme,

genel egilim belirleme, se¢cim ongoriileri olusturmada kullaniimaktadir.

Metin Madenciligi: Cok biiylik ve anlamsiz metin yiginlar1 arasindan anlaml

iliskiler elde etmekte kullanilmaktadir.

Is ve Elektronik Ticaret Verileri: Geri ofis, 6n ofis ve ag uygulamalar is
stirecleri sirasinda genis ¢aplarda veri firetirler. Bu veriyi karar verme
mekanizmalarinda efektif olarak kullanmak, ilgili ticari kurulusun temel yap1

taglarindan olmalidir.

Bilimsel, Miihendislik ve Saglik Bakim Verileri: Ginumiizde bilimsel veriler,
i sahas1 verilerinden daha da karmasik hale gelmislerdir. Buna ek olarak, bilim
adamlar1 ve miihendisler uygulama sahasi bilgilerini kullanarak benzetim ve sistem

kullaniminin arttirilmasi hedefindedirler.

Web Verileri: Internet ve web Uzerindeki veriler hem hacim hem de
karmasiklik olarak hizla artmaktadir. Sadece diiz metin ve resimden baska akan
(streaming) ve niimerik veriler de web verileri arasinda yer almaktadir [Han and

Kamber, 2005].
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2.3. Veri Madenciligi Model ve Teknikleri

Veri madenciligi alaninda kullanilan bir¢ok model vardir. Bu modellerden bir
tanesi Han’a gore iki kategori altinda toplanan tanimlayici (descriptive) ve dngdriisel
(predictive) modellerdir. Tanimlayic1 veri madenciligi, veritabani igindeki verinin
genel ozelliklerinin ortaya c¢ikarir. Ongoriisel veri madenciligi, gelecekle ilgili
tahminlerde bulunmak i¢in gecerli olan veri tlizerinde sonuglar ¢ikarmaya calisir.
Han’in modelini kullananlar bile hangi kategorinin hangi modelin altinda oldugunun
kararin1 verememislerdir. Bu kategoriler tanimlama ve ayrimlama (characterization
and discrimination), birliktelik analizi (association rules), smiflandirma ve 6ngorii
(classification and prediction), kiimeleme analizi (cluster analysis), sira disilik analizi
(outlier analysis) ve gelisimsel analizdir (evolution analysis). Onerilen bir diger veri
madenciligi modellerinden biri de Berry ve Linoff tarafindan ileriye siiriilmiistiir.
Buna gore veri madenciligi yonlendirilmis (directed) ve y0Onlendirilmemis
(undirected) olmak Uzere iki kategoriye ayrilmistir. Yonlendirilmis veri madenciligi,
gelir gibi Dbelirli hedef alanlarimi1 agiklamaya, smiflamaya ve belirli hedef
degiskenlerinin degerlerini bulmaya caligir. YOnlendirilmemis veri madenciligi,
belirli hedef alanlar1 veya 6nceden tanimlanmis sinif topluluklarini kullanmadan
kayitlar arasindaki benzerlikleri veya oriintiileri bulmaya c¢alisir. Veri madencigi
tekniklerinden olan siniflandirma, kestirim ve tahmin yonlendirilmis veri
madenciligine Ornektir. Benzer gruplama ve kiimeleme teknikleri yonlendirilmemis
veri madenciligine drnektir. Tanimlama ve belgeleme teknigi ise yonlendirilmis veya
yonlendirilmemis veri madenciliginden ikisinden birine girmektedir [Berry and
Linoff, 2004].

2.3.1. Simiflandirma (Classification)

Smiflandirma veri madenciliginde en yaygin olarak kullanilan tekniklerden
biridir. insan dogas1 geregi diinyayr anlamak ve iletisim kurmak icin cevresindeki
hemen her seyi siiflandirmaktadir. Insanlar, yasayan varliklari filum, tiir ve cinse;
maddeleri elementlere; kopekleri cinslere; insanlart irklara ayirmiglardir.
Siniflandirma yeni sunulan nesnenin 6ézelliklerini incelemeyi ve bu nesneyi 6nceden
tanimlanmis simiflar kiimesine atamayi icerir. Siniflandirilacak nesneler veritabani
tablosundaki veya bir dosyadaki kayitlardan alinmaktadir. Smiflandirma, simif

koduyla yeni kolonlarin eklenmesinden olusur [Berry and Linoff, 2004].
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Siniflandirma iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda siniflar iyi bir sekilde
tanmimlanir ve tahmin igin kullanilacak bir model iiretilir. ikinci adimda bu model
siniflandirilmamis veriye uygulanarak siiflar tahmin edilir. Tahmin edilen degerler
sayisal ya da kategorik degerler olabilirler. Ama siiflandirma islemi
gerceklestirilirken Uzerinde islem yapilacak olan egitim verisi degerleri sayisal
degerler olmalidir [Berry and Linoff, 2004].

Siniflandirma islemine; kredi basvurularinin diisiik, orta ve yuksek riskli olarak
siniflandirilmasi, web sayfasinda gosterilecek iceriklerin belirlenmesi, hangi telefon
numaralarmin faks makinelerine karsilik geldiginin belirlenmesi, dolandirici sigorta
vaatlerinin belirlenmesi, kredi karti sahtekarliklarinin tespit edilmesi ve endistri
kodlarinin tayini ve serbest metin is tanimina gore is atamalari 6rnek olarak
verilebilir. Karar agaglari, yapay sinir aglar1 (artifical neural networks), k-en yakin
komsu (k-nearest neighbour), genetik algoritmalar (genetic algorithms), kati kiime
yaklasimi (rough set approach), bulanik kiime yaklagimi (fuzzy set approach)
teknikleri baslica siniflama teknikleridir.

2.3.2. Kestirim (Estimation)

Smiflandirma ile kestirim birbirine ¢ok benzemektedir. Siniflandirma, evet
veya hayir; kizamik, kizamike¢ik veya sugicegi gibi ayrik sonuglarla ugragmaktadir.
Kestirim ise surekli degerlendirilmis sonuglarla ugrasir. Kestirim, bilinmeyen strekli
degiskenler (gelir, yiikseklik, kredi kart1 dengesi) i¢in bir deger bulur. Siiflandirma
ile kestirim arasindaki belirgin fark; simiflandirma sinifsal degerlerle ilgilenirken,
kestirim rakamsal degerlerle ilgilenir. Regresyon modelleri ve noron aglari kestirim
islemine iyi uyarlar [Berry and Linoff, 2004]. Uygulamada, kestirim siniflama isi
i¢in kullanilir. Ornegin; kayak ayakkabis iireticisi bir firmaya reklam alani satmak
isteyen bir kredi kart1 sirketi, tim Kart sahiplerini kayakgilar ve kayake1 olmayanlar
diye iki smifa ayiran bir siiflama modeli olusturabilir. Bagka bir yaklagim ise her
kart sahibine bir kaymaya egilim skoru atayan bir model olusturmaktir. Bu deger 0’
dan 1’ e kadar bir deger olabilir ve bu da kart sahibinin bir kayak¢1 olma olasiliginin
tahminidir. Smiflama goérevi bir esik skorun belirlenmesidir. Esik degerinin Ustlinde
veya esik degerine esit bir skora sahip olan herkes kayakg1 olarak siniflandirilir. Esik
degerin altindakiler kayak¢1r olmayanlar olarak smiflandirilir [Berry and Linoff,
2004].
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Kestirim yaklasiminin, bireysel kayitlarin tahmine gore siralanabildiginden
blyuk bir avantaji vardir. Bunun 6nemini gérmek igin kayak ayakkabisi tiretici
firmanin reklam icin 500.000 adetlik bir bitce ayirdigini hayal edelim. Eger
siniflandirma yaklasimi kullanirsak ve kredi kart1 miisterilerinden 1,5 milyon kayake1
tanimlandigini varsayarsak, algoritmamiz havuzdan (1,5 milyon kisiden) rastlantisal
olarak segilen 500.000 kisinin kredi karti hesap zarfina bu reklami koyacaktir.
Kestirime gore ise her kart sahibini bir kaymaya egilim skoru olacak ve reklam
kayakg1 olma olasiligi en fazla olan 500.000 adaya gonderilecektir [Berry and Linoff,
2004].

Kestirim iglemine; bir ailedeki ¢ocuk sayisinin tahmini, bir ailenin toplam
gelirinin tahmini, bir misterinin yasam kalitesinin tahmini, bir Kkisinin dengeli

aktarim talebine cevap verip vermeyeceginin olasilik tahmini 6rnek olarak verilebilir.
2.3.3. Tahmin (Prediction)

Tahmin, kestirim ve smiflandirma ile aynidir. Tahminde kayitlarin
smiflanmasi, gelecek bir davranisi veya gelecek bir degeri tahmin etmeye gore
yapilir ve bu yoniiyle kestirimden ve siniflandirmadan ayrilir. Tahmin tekniginde,
simiflandirmanin dogrulugunu test etmenin tek yolu bekleyip gérmektir [Berry and
Linoff, 2004].

Siniflandirma ve kestirim i¢in kullanilan tiim teknikler, egitim Ornekleri
kullanarak tahmine uygun hale getirilebilir ve tahminde kullanilabilir. Tarihsel veri,
gunimizde gozlenen davranisi agiklayan model olusturmak igin kullanilir. Tarihsel
veriden olusturulan model, glinumuz verisine uygulandiginda gelecekte gozlenecek
davranigin tahmini meydana getirilmis olur. Bu durumda, mevcut durum; daha 6nce
olmus olaylari, yeni durum ise gelecekte olacak olaylar1 tanimlar [Berry and Linoff,
2004].

Tahmin metoduna; kredi kart1 miisterisi hesap transfer teklifini kabul ettiginde
transfer edilecek hesabin biiyiikliigliniin tahmini, 6 ay iginde hangi miisterinin
ayrilacaginin tahmini, hangi telefon abonesinin {i¢ hatli arama, sesli mesaj gibi licret
ilavesi gerektiren servisler siparis edeceginin tahmini gibi ornekler verilebilir [Berry
and Linoff, 2004].
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2.3.4. Benzer Gruplama (Affinity Grouping) /Birliktelik Analizi

Benzer gruplamanin gorevi; hangi nesnelerin birlikte olduklarini ve birbirlerini
nasil etkilediklerini bulmaktir. Bir silipermarkette aligveris arabasinda hangi
malzemelerin beraber alindigimi1 belirlemek benzer gruplamaya Ornek olarak
verilebilir. Market zincirleri benzer gruplamayi; bir diikkkdnin rafimm veya bir
katalogdaki nesneleri diizenlemek i¢in kullanirlar. Misteriler tarafindan daha ¢ok
birlikte alinan triinler ayni1 yere yerlestirilmektedir ve bu da miisterileri bir Grind
aldiginda onunla iliskili diger Urunu de almak igin tesvik etmektedir [Berry and
Linoff, 2004].

Benzer gruplama, ayrica ¢apraz-satis firsatlarini tanimlamak ve trinleri ve
servisleri gruplayarak goze hos gelen cekici paketler olusturmak i¢in kullanilabilir.
Cep partner, cep 6grenci gibi servis paketleri 6rnek olarak verilebilir [Berry and
Linoff, 2004].

Benzer gruplama, veriden kurallar tretmek icin basit yaklasimlardan biridir.
Eger iKi nesne yeterince birlikte alintyorsa bunlar igin birliktelik kurallari(association
rules) olusturabilir. Birliktelik kuralina 6rnek verecek olursak; kedi mamasi alan
kisiler P1 olasilig1 ile kedi atik kovast da alirlar, kedi atik kovasi alan kisiler P2

olasilig1 ile kedi mamasi da alirlar.
2.3.5. Kiimeleme (Clustering)

Kimeleme, heterojen olan buyuk bir grubu daha homojen alt gruplara veya
kimelere ayirma islemidir. Kumeleme isleminde amag; kime i¢i benzerligi
maksimum ve kimeler arasi benzerligi ise minimum yapmaktir. Kiime ig¢indeki
benzerligin milkemmelligi ve kiimeler arasindaki farkliligin miikemmelligi klimenin
daha iyi ve daha acgik olmasmi saglar. Kiimeleme, denetimsiz siniflandirma
yonetimidir. Kimelemeyi, siniflandirmadan ayiran en 6nemli 6zellik kimelemenin
onceden tanimlanmig siniflara  bagli olmamasidir. Denetimli siniflandirma
yonteminde ise yeni, siniflandiritlmamis veri 6nceden olusturulan var olan siniflardan
uygun olanina yerlestirilmektedir. Klmeleme de 6nceden tanimlanmis bir smif
yoktur. Kayitlar kendi aralarindaki benzerliklere gore gruplandirilirlar. Kiimeleme ile

ortaya ¢ikan kimelerin ne anlam tasidigini belirlemek kullaniciya baglhdir.

Kimeleme genellikle veri madenciligi ve modelleme tekniklerinde baslangig

olarak kullanilir. Market boliimlenmesinde kiimeleme ilk adim olabilir. “Hangi tur
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promosyonlara miisteriler en iyi cevabi verir ya da hangi tiir promosyonlar
miisterileri aligverise yonlendirir?” sorusuyla ugrasmak yerine, 6nce miisteriler
benzer alisveris aliskanliklarina gore alt kiimelere bolinir ve ondan sonra hangi tir
promosyonlarin her bir kiime i¢in en iyi sonug sagladigi sorusu sorulur [Berry and
Linoff, 2004].

2.3.6. Tammlama ve profil olusturma (Description and Profiling)

Veri madenciliginin amaci; bazen verinin Uretmis oldugu insanlar, trtinler ve
islemler hakkindaki bilgimizi ve anlayisimizi arttirmak igin karmasik bir veri
tabaninda neyin olup bittigini tanimlamaktir. Yeterince iyi tanimlanmis bir davranis
kendisi icin iyi bir agiklama sunar. Iyi bir tanimlama, bir agiklamayi nereden
aramaya baslayacagimizi gosterir. Amerikan politikasindaki iinlii cinsiyet ayriligi
“kadinlar demokratlar1 erkeklerden daha c¢ok destekliyorlar” olay1r basit bir
tanimlamamin nasil ilgileri istline topladigini gdstermektedir. Bu tanimlamadan
dolay1 gazeteciler, sosyologlar, ekonomistler ve politika bilimcileri bu konu

hakkindan daha ileri ¢calismalar yapmaislardir.
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3. Birliktelik Analizi ve Apriori Algoritmasi

Veri madenciliginde kullanilan ilk tekniklerden birisi de birliktelik kurallaridir
[Agrawal and Srikant, 1994] Birliktelik kurali, ge¢mis verilerin analiz edilerek bu
veriler igindeki birliktelik davraniglarinin tespiti ile gelecege yonelik calismalar
yapilmasint  destekleyen bir yaklasimdir. Birliktelik kurali madenciliginin
uygulamasina Pazar sepeti analizi 6rnek verilebilir [Frawley et al., 1991]. Birliktelik
kuralindaki amag; alisveris esnasinda miisterilerin satin aldiklari iirlinler arasindaki
birliktelik iliskisini bulmak, bu iliski verisi dogrultusunda miisterilerin satin alma
aligkanliklarini tespit etmektir. Saticilar, kesfedilen bu birliktelik bagintilar1 ve
aligkanliklar sayesi ile etkili ve kazancli pazarlama ve satis imkanina sahip
olmaktadirlar. Ornegin, bir marketten miisterilerin siit ve peynir satin alimlarinin %
70’inde bu Udrlnler ile birlikte yogurt da satin alinmistir. Bu tiir birliktelik
Orantlsinin tespit edilebilmesi igin, 6riintii i¢inde yer alan {irlinlerin birden ¢ok satin
alma hareketinde birlikte yer almasi gerekir. Milyonlarca veri iizerinde veri
madenciligi teknikleri uygulandiginda, birliktelik sorgusu i¢in kullanilan algoritmalar

hizli olmalidir [Agrawal and Srikant,1995]

Bu calismada, veri madenciligi tekniklerinden birliktelik kurali yontemlerinden
en ¢ok bilinen Apriori algoritmasinin drnek bir firmanin sevkiyat verileri Uzerinde
uygulanmasi i¢in web tabanli bir uygulama yazilimi gelistirilmistir . Gelistirilen
uygulama yazilimi ile 6rnek firmanin sevkiyatlar1 incelenerek aymi rota iizerinde

bulunan bayiler bulunmustur.

3.1. Birliktelik Kurah

Birliktelik kuralinin matematiksel modeli Agrawal, Imielinski ve Swami
tarafindan yilinda sunulmustur [Agrawal and Srikant, 1994]. Bu modelde, |
={il,i2,..,im} kimesine “lirtinler” adi verilmektedir. D, veri biitiinligiindeki tim
hareketleri, T ise Urlnlerin her bir hareketini simgeler. TID ise, her harekete ait olan
tek belirtegtir.

Birliktelik kurali su sekilde tanimlanabilir;

A, Ao,...... , Ap => By, Bz, veeeeny Bn
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Bu ifadede yer alan, A; ve B, yapilan is veya nesnelerdir. Bu kural, genellikle
“A1,Ay,......, An” 1s veya nesneleri meydana geldiginde, sik olarak “Bj, Bo, ......, By”

is veya nesnelerinin ayn1 olay veya hareket i¢inde yer aldigini belirtir [Zhu, 1998].

Birliktelik kurali, kullanici tarafindan minimum degeri (Minges) belirlenmis
destek ve giivenirlik esik degerlerini saglayacak bigimde firetilir. Bir {riin
kiimesindeki destek, D ile ifade edilen tim hareketler icinde ilgili Grin kimesini
iceren hareketlerin yizdesidir. A ve B Urlin kiimelerinin, birliktelik kurali “ A=> B”

olarak gosterilirse,destek asagidaki gibi tanimlanir.
destek (A => B) = (A ve B’ nin bulundugu satir sayisi) / (toplam satir sayisi)

A=>B birliktelik kuralinin giiven degeri ise, A’ y1 iceren hareketlerin B’ yi de
icerme yiizdesidir. Ornegin, bir kural % 85 giivenirlige sahip ise, A’ y1 igeren {iriin
kiimelerinin % 85’i B’ yi de icermektedir. Ise bagli veri satirlar1 verilmis ise, (A=>

B) giiveni asagidaki gibi tanimlanir.

given (A=> B) = (A ve B’nin bulundugu satir sayisi) / (A’nin bulundugu satir

say1si)

Giiven degerinin % 100 olmasi durumunda, kural biitiin veri analizlerinde
dogrudur ve bu kurallara “kesin” denir. Birliktelik kuralina iliskin olarak gelistirilen
bazi algoritmalar sunlardir; AIS [Agrawal and Srikant, 1994], SETM [33], Apriori
[Agrawal and Srikant,1995], RARM - Rapid Association Rule Mining [34],
CHARM [35]. Bu algoritmalar igerisinde, ilk olan1 AIS, en bilineni ise Apriori
algoritmasidir [Agrawal and Srikant,1995].

3.2. Apriori Algoritmasinin Yapisi

Apriori Algoritmasinin ismi, bilgileri bir 6nceki adimdan aldigi i¢in “prior”
anlaminda Apriori’dir [Agrawal and Srikant, 1994]. Bu algoritma temelinde iteratif
(tekrarlayan) bir nitelige sahiptir ve hareket bilgileri iceren veritabanlarinda sik
gecen 0ge kiimelerinin kesfedilmesinde kullanilir. Apriori Algoritmasina 6ziine gore,
eger k-0ge kiimesi (k adet elemana sahip 6ge kiimesi) Minges Ol¢iitiinii sagliyorsa, bu
kiimenin alt kiimeleri de minges Olglitiinii saglar. Birliktelik kurali madenciligi, tim
stk gegen Ogelerin bulunmasi ve sik gecen bu 6gelerden giiclii birliktelik kurallarinin
tiretilmesi olmak {izere iki asamalidir. Birliktelik kuralinin ilk asamasi i¢in kullanilan

Apriori Algoritmasi, sik gecen 6geler madenciliginde kullanilan en popiiler ve klasik



17

algoritmadir. Bu algoritmada 0&zellikler ve veri, Boolean iligski kurallart ile

degerlendirilir [Gao, 2004].

k-6ge (k adet elemana sahip 6ge kiimesi) kiimesi ¢ ile ifade edilirse, 6geleri
(Grdnler) ¢[1], ¢[2], c[3],...,c[k] seklinde gosterilir ve c[1] < ¢[2] < c[3]< ... <c[k]
olacak sekilde kiiciikten biiyiige dogru siralidir [Agrawal and Srikant, 1994]. Her 6ge
klimesine destek Olgiitiinii tutmak {izere bir saya¢ degiskeni eklenmistir ve sayag
degiskeni 0ge kiimesi ilk kez olusturuldugunda sifirlanir. Genis (sik gegen) 0ge
kiimeleri L karakteri ile, aday 6ge kiimeleri ise C karakteri ile gosterilir [Sever ve

Oguz, 2002].

1) Ls= {sik gecen 1-0&e kiimesi};
2) for (k=2: Ly1# O; k++) do begin

3) Cr=apriori-gen (L;;): // Yeni adaylar

4) forall transactions-hareketler f € D do begin

5) C; = subset (Cy, 1); // Adaylar t icindedir
6) forall candidates — adaylar ¢ € Cf do
7) c.count++;

8) end

9) Li={c € C} | c.count = minsup}

10) end

11) Answer = L:
Sekil 3.1. Klasik Apriori Algoritmas1 Ozet Kodu [Ozcakir ve Camurcu, 2007]

Apriori algoritmasmin klasik 6zet kodu Sekil 3.1’ de [Agrawal and Srikant,
1994] gorilmektedir. Bu sekilde yer alan apriori-gen fonksiyonu (Sekil 3.2)
[Agrawal and Srikant, 1994] , (k-1) adet 6geye sahip Ly stk gecen 6ge kiimesini
kullanarak k adet 6geye sahip aday kiimeleri olusturur. Bu fonksiyon ile, ilk 6nce, L
k-1 stk gecen 6ge kiimesine kendisi ile birlestirme (join) islemi uygulanir. Birlestirme
isleminde L .1 sik gecen 6ge kiimesinin her satirinda yer alan son 6ge haricinde diger
Ogelerin capraz olarak benzerligi aranir ve son Oge haricinde diger Ogelerle
yakalanan benzerliklerden yeni aday 6ge kiimeleri olusturulur. Olusan kiimeler

budama (prune) adimi ile budanarak fonksiyondan donalir.
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insert into Ci

select p.items;. p.items;.......p.itemsg ;. g.item;.

from Lig p. Lir g

where p.item;=g.item;. ..... p.itemy ;=q.item;. ;.
p.itemy ;< g.ifemg;:

torall itemsets ¢ € Cj do
forall (k-1)-subsets s of ¢ do
if (s & Ly;) then
delete ¢ from C}

Sekil 3.2. Apriori-Gen Fonksiyonu [Ozgakir ve Camurcu, 2007]

Budama isleminde; ¢ aday kiimesinin (k-1) 6geye sahip alt kimelerinden L1
stk gecen 0ge kiimesinde yer almayan tiim alt kiimeler silinir. Farkli bir ifade ile
budama, Cy aday 06ge kiimesindeki Ogelerin alt kiimelerinin Ly sik gecen Oge
kiimesindeki varlig1 kontrol edilir, bir 6genin alt kiimelerinden biri, Ly; sik gecen
0ge kiimesinde yer almiyorsa ilgili 6ge degerlendirme disi kalir ve Cyx aday 6ge

kimesinden silinir [Agrawal and Srikant, 1994].

Apriori algoritmast 6zet kodu incelendiginde sik gegen 6ge kiimelerini bulmak
icin bir ¢ok kez veritabaninin tarandigi goriilmektedir. Ilk asamadan 6nce, veri
madenciligi uygulanacak veri toplulugunun taranarak 6gelerin kac adet hareket kaydi
icinde yer aldig: tespit edildigi (her 6ge i¢in tespit edilen bu degere destek sayaci adi
verilir) ve destek sayact minimum destek degerine esit veya biiyiik olan 6gelerin L
stk gecen 1-0ge kiimesi olarak belirlendigi varsayilarak isleme baglanir. Kod iginde
kurulan dongii yapist ile ilk asamada L; sik gecen 6ge kiimesinin 6gelerinin ikili
kombinasyonuna benzer bir sekilde (L; e Lj) yeni bir kiime olusur, bu isleme
birlestirme (join) adi verilir. Bu islem ile olusan kiimelere de aday 6ge kiimeler adi
verilir ve C harfi ile simgelenir. Olusan bu aday 6ge kiimesinin her elemani iki adet
0geden olustugu igin C; ifadesi ile isimlendirilir. Bu aday kiime apriori-gen islevi ile
budama islemine tabi tutulur ve C; kiimesinin elemanlarina ait alt kimelerinin L; 6ge
kiimesinde olup olmadigina bakilir, alt kiimelerden L; icinde yer almayan kiime
elemanlar1 C, aday kiimesinden silinir. Apriori algoritmasi uygulanan veri toplulugu
tekrar taranarak budama isleminden gegcen C, aday kimesi elemanlarinin ka¢ adet
hareket kaydi iginden gectigi (destek sayaci) bulunur. Bulunan destek sayag bilgileri
dogrultusunda C; aday kiimesi elemanlarinin destek sayact minimum destek degerine

esit veya biiyiik destek degerine sahip olan elemanlar1 L, sik gecen 6ge kiimesini
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olusturur. Dongii bir sonraki asamada L, kiimesi 6gelerinin iiglii kombinasyonu ile
yeni bir aday 6ge kiimesi olusturur ve bu kiime Cs ifadesi ile simgelenir. Ik asamada
oldugu gibi bu kiimede budama isleminden gecer ve budama isleminden sonra
minimum destek seviyesinin Ustiinde kalan elemanlar1 ile L3 stk gecen 6ge kiimesi
olusturulur. Dongili her doniisiinde 6ge sayisini artirarak devam eder. Bu siire¢ yeni

bir sik gecen 6ge kiimesi bulunamayana kadar siirer.



20

4. ARAC ROTALAMA

4.1. Lojistik

4.1.1. Lojistik Nedir?

Gliniimiiz kiiresel piyasasinda yogun rekabet, kisa yasam egrisine sahip Urtinler
ve miisterilerin artan beklentileri, iireticileri dagitim sistemlerine onem vermeye ve
yatirim yapmaya zorlamistir. Bu durum, iletisimdeki ve ulasim teknolojilerindeki
degisimle birlikte, Ornegin mobil iletisim ve gilinasirt dagitim gibi, lojistik

yonetiminin siirekli gelisimine neden olmustur [Simchi-Levi and Bramel, 1997]

Tedarikgiler Maugteriler
Depo

Dagrtim Merkezi

Sekil 4.1. Ag1 [Simchi-Levi and Bramel, 1997]

Lojistik sistemlerinde mallar bir veya daha fazla fabrikada uretilmekte,
depolama i¢in depolara dagitilmakta ve daha sonra perakendecilere veya miisterilere
dagitilmaktadir. Sonug olarak, maliyetleri azaltmak ve servis seviyesini iyilestirmek
icin, bu dagitim agindaki farkli seviyelerin etkilesimlerini dikkate almak gerekir. Bu
ag, Sekil 4.1’de goriildiigii gibi tedarikgiler, iiretim merkezleri, depolar, dagitim
merkezleri ve perakendeci magazalarindan olusmaktadir [Simchi-Levi and Bramel,
1997].

Hesket ve digerlerine gore (1970) “ Lojistik, zaman ve yer faydasi yaratmada,
arz ve talebin koordinasyonu ve hareketini kolaylastiran tiim faaliyetlerin

yonetimidir”.
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Wikipedia’ da (2006). ““ Lojistik, {iriin, enerji, bilgi ve diger kaynaklarin akigini

yonetme ve kontrol etme sanat ve bilimidir” seklinde tanimlanmastir.

CSCMP tarafindan (2006). “ Lojistik yonetimi, miisteri isteklerini karsilamak
icin, baslangi¢ ve tiiketim noktasi arasinda mal, hizmet ve ilgili bilgilerin etkin, etkili
gonderimi ve tersine akigini ve depolanmasini planlamak, uygulamak ve kontrol

etmektir” olarak tanimlanmistir.

Lojistik ve Ulasim Enstitiisii’'ne gore (UK, 2005) “Lojistik, kaynagin dogru

zamanda, dogru yerde, dogru maliyette, dogru kalitede konumlandirilmasidir”.

Bir¢ok sektdre uygulanan uygun modern bir tanim, “lojistik, miisteriye kabul
edilebilir hizmet sunmakla birlikte, maliyet etkin bir yolla, arz kaynagindan Uretim
yeri araciligiyla tiiketim noktasina, iriinlerin etkin bir sekilde transfer edilmesiyle

ilgilidir” seklinde yapilmaktadir [Rushton et al., 2006].

Lojistik YoOnetimi Kurulu’na gore lojistik yoOnetimi, “miisteri isteklerine
uygunluk saglamak amaciyla, merkez noktadan tiiketim noktasina mal, hizmet ve
ilgili bilgilerin etkin ve etkili akisi ve depolanisinin planlanmasi, uygulanmasi ve
kontrol edilmesi surecidir” [Simchi-Levi and Bramel, 1997]. Bu tanimlamaya gore
birinci olarak, lojistik yonetimi, sistem etkililigi lizerinde etkisi olan ve miisteri
isteklerine uygun driin Uretmede rol oynayan, tedarikci ve dretim merkezlerinden
depo ve dagitim merkezleri araciligiyla perakendeci ve magazalara kadar her
merkezi dikkate almaktadir. Ikinci olarak, lojistik ydnetiminin amaci tiim sistemde
etkin bir maliyete sahip olmaktir; ama¢ hammadde, yar1 mamul ve mamullerin
dagitimi1 ve ulasimindan stoklanmasina kadar tum sistemin maliyetlerini minimize
etmektir. Dolayisiyla odak noktasi sadece ulasim maliyetlerini minimize etmek ve
stoklar1 azaltmak degil, daha ¢ok lojistik yonetimine bir sistem yaklagimidir. Son
olarak, lojistik yonetimi, lojistik agin1 planlamak, uygulamak ve kontrol etmek
cercevesinde gelistiginden, stratejik seviyeden, taktik ve operasyonel seviyeye birgok
firma faaliyetini icermektedir [Simchi-Levi and Bramel, 1997].

4.1.2. Lojistik Yonetiminin Onemi?

Bir biitiin olarak lojistik sistemi {iriin saglanmasi, dagitimi, depolanmasi, stok
kontrolii, bilisim islemleri ve diger faaliyetleri igeren, bir seri faaliyetin bulundugu
bir sistemdir. Bu faaliyetlerin en azindan bir kismi her organizasyonda yer

almaktadir. Christopher (1986) “Lojistik her zaman merkezde olan ve en Onemli
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ekonomik bir faaliyettir.” diyerek lojistik sisteminin dnemini dile getirmistir. Deloitte
ve Touche’nin 1996 yilinda Kanada’da yaptig1 bir ¢aligmaya gore firmalarin %981

lojistik faaliyetlerini kritik veya ¢ok énemli olarak gormektedirler(Waters, 2006).

Bu kadar 6neme sahip olmasina karsin uzun zamandir lojistik gerektigi ilgiyi
gorememistir. Geleneksel olarak firmalar tim yogunlugunu iiretim yapmaya
harcamiglar ve lojistik kismini pek Onemsememislerdir. Buna karsin McKibbin
(1982) ve Delaney (1986) lojistik maliyetlerinin Griin maliyetlerinin %15-20 arasinda

oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Bu noktada, lojistigi bir biitiin olarak isletme ve ekonomi c¢ercevesinde
diisinmek faydali olmaktadir. Lojistik ulusal ekonomiyi etkileyen insan ve malzeme

kaynaklarinin genis kullanimini saglamada 6nemli bir faaliyettir.

Lojistigin ekonomideki etkisinin boyutunu tahmin etmeye yonelik bazi
aragtirmalar yapilmistir [Rushton et al., 2006]. Bu arastirmalardan biri, Birlesik
Krallik’ta de ¢alisan niifusun yaklasik % 30’nun lojistikle ilgili islerde galigmakta
oldugunu gostermektedir. Ulusal seviyede Amerika Birlesik Devletleri’ nin gayri safi
milli hasilasi $12 trilyon dolar iken bunun yaklagik olarak $2.4 trilyon dolarinin
lojistik i¢in harcanmis olabilecegi ve bunun da yarisinin sadece dagitim maliyetleri
oldugu tahmin edilmektedir (Waters, 2006). Bu rakamlar birgok dnemli maliyetleri
temsil etmekte ve lojistik maliyetlerinin dogasini anlamanmn ve bu maliyetleri
minimumda tutma yolunu belirlemenin ne kadar 6nemli oldugunu gostermeye hizmet

etmektedir.

Lojistikteki farkli unsurlarin maliyetlerinin ayrintili hesabi, bir¢ok arastirmada
incelenmistir. Herbert W. Davis & Company (2005) tarafindan yapilan Amerika
Birlesik Devletleri’'ndeki lojistik maliyetleri ile ilgili aragtirmada, ulagimin % 45 ile
en 6nemli unsur oldugu, bunu % 23 ile stok bulundurma maliyetlerinin, % 22 ile
depolama ve % 10 ile yoOnetimin takip ettigi ortaya konulmustur (Rushton ve
digerleri, 2006).

Bu genel durum, A.T. Kearney tarafindan iiretilen, Avrupa lojistik verimlilik
arastirmasi tarafindan desteklenmistir. Temel Avrupa Birligi ekonomilerini kapsayan
bu sonuglar, tim maliyetlerin %41’inin ulasim, %23’tiniin stok bulundurma
maliyetleri, %21’inin depolama ve %]15’inin yonetim oldugunu gostermistir.

Dolayistyla her iki ¢alismada, dagitimda ulagim maliyeti unsuru en 6nemli bolimi
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olusturmustur [Rushton et al., 2006]. Bu maliyetlerin goreceli olusumunun bir
firmadan digerine ve bir sektdrden digerine nasil degistigini gérmek cok ilgingtir.
Birlesik Krallik’taki bir damigsmanlik firmasi tarafindan yapilan sektor maliyet
denetiminden, farkli firmalardan lojistik maliyeti ornekleri alinmistir. Cesitli
firmalardan aliman sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Bu maliyet
farkliliklarinin bir temel nedeni, lojistik yapilarinin bir firmadan digerine ve bir

sektorden digerine ¢arpici bigimde farkli olabilmesindendir [Rushton et al., 2006].
4.1.3. Lojistik Sistemindeki Problemler

Lojistik sistemi, dagitim ag1 konfigiirasyonundan baglayan ve paketleme
islemine kadar siiren ¢oziilmesi gereken bir¢ok farkli problemi igermektedir. Bu
problemler Dagitim Agi Konfigiirasyon Problemi, Uretim Planlamasi Problemi, Stok
Kontrol, Stok ve Dagitimin Entegrasyonu, Ara¢ Filosu Yonetimi, Ara¢ Rotalama,
Paketleme Problemi, Zaman Penceresiyle Dagitim, Toplamali Dagitim
Sistemleri.Tezle ilgili oldugundan Arag Filosu Yonetimi ve Ara¢ Rotalama problemi

detayl1 anlatilmastir.
4.1.3.1. Arag Filosu Y0Onetim

Bir depo sinirh kapasiteli ara¢ filosu kullanarak perakendecilere iirtinlerini
sunmaktadir. Bir gonderici, araglara yiikk dagitma ve ara¢ rotalarini belirleme
gorevindedir. Birinci olarak gonderici, bir ara¢ tarafindan uygun olarak sunulan,
yiikii bir araca uyan gruplara perakendecinin nasil katilacagina karar vermelidir.
Ikinci olarak gonderici, maliyeti minimize etmek igin hangi sirayr kullanacagna
karar vermelidir. Dogal olarak, iki maliyet fonksiyonundan biri miimkiindiir; birinci
olarak amag, kullanilan ara¢ sayisini minimize etmek, ikinci olarak odak noktasi,
seyahat edilen toplam uzakligi azaltmaktir. Sonrasi, smirli kapasiteli ara¢ filosu
tarafindan misterilere hizmet verilmesi gereken tek depolu Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi ornegidir. Araglar baslangigta depoda yer almaktadir ve ama¢ minimum

toplam uzunlugu olan arag rotalar1 bulmaktir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

4.1.3.2. Ara¢ Rotalama

Perakendecilere {irlin dagitmak icin depodan ayrilan bir ara¢ oldugu
varsayilsin. Perakendecilerin verdigi siparis miktari, dagitimin ne kadar uzun

olacagimi ve hangi siirede aracin depoya donebilecegini belirleyecektir. Dolayisiyla
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aracin etkin bir rota izlemesi 6nemlidir. Bir depodan perakendecilere minimum
uzunluktaki rotayr bulma problemi (hem zaman, hem uzaklik agisindan) Gezgin

Satic1 Problemi 6rnegidir ve arag
4.1.4. Lojistik Problemlerini Modelleme

Onceki boliimde sunulan, matematiksel olarak tanimlanabilen problemler,
gerekli veriler mevcut olmadigi stirece anlamsizdir. Verileri bulmak, dogrulamak ve
tablo haline getirmek oldukca glctir. Gergekte stok tutma maliyetleri, Gretim
maliyetleri, ekstra ara¢ maliyetleri ve depo kapasitelerini saptamak genellikle zordur.
Bunun yaninda, belirli lojistik problemi ile ilgili verileri tanimlamak, veri toplama
problemine baska bir karmasiklik getirmektedir. Veriler olsa bile, karmasik gercek
hayat problemlerini modelleme ile ilgili baska giigliikler vardir. Analizlerde seyahat
zamanlarinda sapmalar, liretimde yer alan degigkenler, stok azaltma, tahmin, isgiicii
cizelgeleme gibi unsurlar genellikle dikkate alinmaz. Bu unsurlar, lojistik

uygulamalar1 daha da karmasiklastirmaktadir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Firmalar lojistik problemlerini ¢6zmek i¢in ¢esitli yaklagimlar kullanmaktadir.
Birinci olarak, insanlar ge¢miste iyi olan seyleri tekrar etmeye egilimlidir. Eger
geemis yilin emniyet stok seviyesi yigin talepten kaginmak i¢in yeterli ise, benzer
seviye bu yil da kullanilabilir. Eger ge¢mis yilin dagitim rotasi basariliysa, tiim
perakendeciler zamaninda teslim alirlar ve dolayisiyla degistirmezler. Ikinci olarak,
siklikla kullanilan “dncelik kurali” ¢ok etkin olabilir. Ornegin birgok lojistik
yoneticisi sik sik “20/80 kuralim1” kullanir, buna gore iiriinlerin yaklasik %20’si,
toplam maliyetin yaklasik %80’ini yaratmaktadir ve dolayisiyla bu kritik iirlinlere

yogunlagmak yeterlidir.

Lojistik ag1 tasarimi cgesitli tecriibelerden de faydalanilarak yapilir. Bunun bir
ornegi, eger firma ABD’de hizmet sunuyorsa ve sadece bir depoya ihtiyag varsa, bu
deponun Chicago’da yer almasi gerekirken iki depoya ihtiya¢ var ise birinin Los
Angeles’ta digerinin Atlanta’da kurulmasi gerekir. Sonug olarak bazi firmalar lojistik
uzmanlar1 sezgisine ve deneyimine basvurmaya c¢alisirlar ve rakipleri igin iyi olan
seyin kendileri i¢in de iyi olmasi gerektigi fikrine sahiptirler (Simchi-Levi ve
Bramel, 1997).
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Tiim bu yaklasimlar cazip ve anlam yaratan lojistik stratejilerle sonuclanirken,
belirli olaylar i¢in “en iyi” stratejiye odaklanmamak yiiziinden ne kadar kaybedildigi

acik degildir.

Yakin donemde, hizla artan bilgisayar ¢6ziim siireleri ile, sadece biiyiik
firmalar icin degil bir¢ok firma igin, lojistik stratejilerini optimize etmek amaciyla
sofistike karar destek sistemlerini almak ve kullanmak sart olmustur. Bu sistemlerde
veriler girilmekte, gézden gecirilmekte ve cesitli algoritmalar yonetilerek Onerilen
sonug¢ sade bir sekilde sunulmaktadir. Sistem uygun problemi ¢6zmektedir ve bu
karar destek sistemleri, sistem genelindeki maliyetleri 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Her ne kadar tam anlamda kesin olarak “optimizasyon” olarak diisiiniilmese de,
sistem kullanicilar1 i¢in faydali bir ara¢ olarak hizmet vermektedir. Cogu olayda bu
sistemler yoneylem arastirmasi, yonetim bilimleri ve bilgisayar bilimleri tarafindan

gelistirilen teknikleri uygulamaktadir (Simchi- Levi ve Bramel, 1997).

Yukaridaki problemlerin ¢ogu, NP-zor problemler olarak nitelendirilen, zor
birlesik problemlere sahiptir. Bu durum gostermektedir ki, her zaman optimal
¢Oziimii veya en iyi olas1 karar1 bulacak bir algoritmay1 yaratabilmek c¢ok zordur.
Dolayistyla birgok durumda kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak optimal ¢oziime
ulagilamamaktadir ve bdylece sezgisel yontemler kullanilarak problemlere ¢ozumler

aranmaktadir (Simchi-Levi ve Bramel, 1997).
4.2. ARP Cesitleri

Arag rotalama problemleri gercek hayattaki bazi 6zel durumlardan
kaynaklanan bazi kisitlar nedeniyle cesitli dallara ayrilir
[http://neo.lcc.uma.es/radiaeb/WebVRP]. Bunlar:

Karma Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi: Arag rotalama probleminde yer
alan dagitim yapan araglarin belirli bir kapasitesinin olmast durumudur. Karma
kapasiteli ara¢ rotalama probleminde her bir aracin birbirinden farkli bir kapasitesi

olabilir.

Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim firmasinin
miisterilere hizmet vermek i¢in birden fazla deposunun olmasi durumudur. Eger
misteriler depolarin etrafinda kiimelenmis ise, dagitim problemi ayri birer ARP
olarak modellenebilir. Ama miisteriler ve depolarin yerleri birbirlerine karigmis ise,

coklu depoya sahip ara¢ rotalama probleminin ¢6zulmesi gerekmektedir. Bu
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problemde araclar depolara atanir ve her bir ara¢ ait oldugu depodan c¢ikarak

misteriye hizmet verir ve yine ayni depoya geri doner.

Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Boliinmiis talebe sahip
ara¢ rotalama problemi, aym1 miisteriye birden fazla aracin servis yapabilmesine

olanak veren arag rotalama problemidir.

Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Bu tir bir problem, talebin
belirsiz oldugu arag¢ rotalama problemidir. Dagitim araci miisteriye vardigi zaman o

miisterinin talebinin ne olacagi belli olur.

Geri Toplamas1 Olan Ara¢ Rotalama Problemi: Geri toplamasi olan arag
rotalama problemi, miisterilerin depozito, ambalaj ve palet gibi, liriinlere ait bazi
parcalar1 iade etme durumu olabilen ara¢ rotalama problemidir. Bu durumda
miisterilerden geri verilecek olan pargalar hesaba katilarak ara¢ kapasiteleri

hesaplanmalidir.

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi: Zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi, her bir miisteriye ait bir zaman araligi kisitt olan ara¢ rotalama
problemidir. Bu problemde dagitim araci, her bir miisteriye belirli bir zaman

araliginda hizmet vermek zorundadir.

Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim aracinin depodan miisteriye
gidis mesafesi ile ayni miisteriden depoya olan uzakligin farkli oldugu ara¢ rotalama
problemine, asimetrik ara¢ rotalama problemi denir. Bu durumda maliyet (mesafe)

matrisi simetrik degildir.
4.3. ARP I¢in Coziim Yoéntemleri

Ara¢ rotalama problemini ¢dzmek igin arastirmacilar tarafindan pek ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri optimal ¢6ziime ulasip ulasmamasina
gore kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir. Arag
rotalama problemi ic¢in kullanilan baslica ¢oziim yontemleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Arag Rotalama Problemi Cozdm Yontemleri

h 4 Y

Kesin Cozum Yon. Sezgisel Yontemler

I [

v Y v v

Min. K-Agac Yan. Cok Yzl Yaklasim [ Klasik Sez. Yan. [ Meta Sez. Ydn.

—  Tasarruf Yon. ’ Taviama Ben.
—  Slplrme Yaén. ™| ‘Yapatr Sinir AZ.
—{  [ki Asamali Yén -  Tabu Arama

—  Gel. Petal Sez. — Karinca Kolonisi

Sekil 4.2. Arag Rotalama Problemi C6zum Yontemleri

Kesin yaklagimlarin en énemli sorunu sadece kii¢iik boyutlarda problemler i¢in
uygun olmasidir.Mesela Fisher’m [Fisher, 1994] Onerdigi K-tree metodu 71
miisteriye kadar ¢oziim sunabilir. Clinkii islem siiresi ARP biiyiikliigiiyle birlikte
ussel olarak artar [Toth and Vigo, 2002]. Sezgisel yaklasimlarda, rota iyilestirme
yontemleri olabilecek en kabul edilebilir rotalari ¢ikarir. Buna ornek olarak
Thompson and Psaraftis [Thompson and Psaraftis, 1993] ve Kinderwater
[Kinderwater and Savelsbergh, 1997] metodlar1 gosterilebilir. Thompson and
Psaraftis [Thompson and Psaraftis, 1993] ,miisteri rotalarini igeren dairesel turlar
olusturur. Boylece permiitasyon yalnizca o turdaki miisteriler arasinda hesaplanir.
Kinderwater [Kinderwater and Savelsbergh, 1997] ise bu dairesel turlarin izole
olmadig1 gerektiginde miisterilerin turlar i¢inde degisebildigi ¢ozlimdiir. Diger bir
sezgisel yontem de iki fazli yaklasgimlardir.Bu yaklasimda ugranmasi gereken
miisteriler kiimelenerek bolgeler olusturulur ardindan rotalama yapilir(kiimele sonra
rotala).[Fisher and Jaikumar, 1981], [Taillard, 1993] Meta-sezgisel yontemlere drnek
olarak Tabu arama[Kelly and Xu, 1996] ,Genetik Algoritmalar1 [Goldberg, 1989],
[De Jong, 1975], [Holland, 1975] verebiliriz. Tabu arama[Berson et al., 1999], iyi
rotalarin bir havuzda saklanip 1yi ¢oziimlerin birlestirilerek rotanin olusturuldugu

cozimdur. Genetik Algoritmalar [Goldberg, 1989], [De Jong, 1975], [Holland, 1975]
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miisteriler kromozom gibi disiiniildiiglinde belirli 6zelligi saglayan kromozom
dizilimlerinin secilerek yeni dizilerin daha saglikli olmasii saglamaktadir.Genetik
algoritmalar tek bir ¢6zlim iizerinde degil bir ¢6zliim aday uzayinda calisir.Ayn1 anda

birden fazla ¢6ziim adayi lretir.
4.4. ARP Coziimiinde Veri Madenciligi Kullanim

Su ana kadar veri madenciligi teknikleri sezgisel yontemlerin iyilestirilmesinde
kullanilmistir. Ornegin, kiimeleme analizi sayesinde miisteriler benzerliklerine
(cografi yakinlik vs.) gore gruplara ayrilabilir ve bu gruplara gore rotalama
yapilabilir [Hu and Huang, 2007]. Ya da miisteri talebinin bilinmedigi durumda olas1
talep su ana kadar olan talep verisinden elde edilebilir [Markovi¢ et al. , 2005].
Genetik algoritmalardaki deneme sayisini azaltmak igin en iyi popiilasyonlarda sik
kullanilan rotalar birliktelik analizi ve smiflandirma ile belirlenir [Santos et al.,
2006].  Onerdigimiz ¢dziim ise ARP problemi igin sadece veri madenciligi

tekniklerinin kullanildig: bir ¢ozimd(r.
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5. ARP’ nin Veri Madenciligi Kullanarak Coziimii

Ik olarak problem dogasi incelenmistir. Elimizdeki problem stok alanindaki
araclarin hangi rotalar ile bayilere ulastirilacagidir ve problem incelendiginde araglari
ayni tir igerisinde yer alan bayilerin ¢ok sik degismedigi gézlemlenmistir. Su ana
kadar gonderilen araglarin rotalar1 bundan sonraki sevkiyatlar i¢cin de kullanilmasi en
yiiksek olasiliga sahip olan rotalardir. Bu probleme uygun veri madenciligi teknikleri
ve uygulamalar1 incelenmistir. Problem ayni rota {izerinde giden araglarin birliktelik

iliskisini bulmak oldugundan Birliktelik Analizi Teknigi ¢6ziim olarak kullanilmistir.

Veritabanindaki veriler var olan diger sistemleri destek icin olusturuldugundan,
veri On isleme adimindan gecirilmistir. Bu adimda; sevkiyat sistemi veri
tabanlarindaki ham verilerin bir dizi islemden gegirilmesi ile rotalama veri tabani
olusturulmustur. Veritaban1 Oracle 10g ilizerindedir. Ardindan Rotalama veri taban

tizerinde iki agsamali bir model kurulmustur.(Sekil 5.1)
1-SRK(S1k kullanilan Rotalar Kiimesi) Bulma

2-Rota Olusturma (RO)

Arac Rotalama Modiilii (ARM)
Apriori ile
¥

naklive bilgisi SRK Olusturma

P Kurallar

rota bhilgisi
Veri taban :
- A w i
rota bilgisi > Rota Olusturma olasi xofalax .

~_

Sekil 5.1. Sistem Modeli
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Ik asama yani SRK olusturma adimi her rotalama isleminde yenilenmesi
gerekmediginden ihtiyaca gore haftalik ya da aylik periyotlarda olusturulabilir. Ikinci
asama, tir rotalarinin belirlenmesi ise park alaninda bekleyen ara¢ sayisina gore
ginde en az 1-2 kez yapilabilecek bir islemdir. Bu yiizden kabul edilebilir bir

zamanda ¢Oziim iretecek sekilde tasarlanmustir.

Sik Kullanilan Rotalarin izlendigi ve sonunda olusan ara¢ rotalarinin izlendigi
bir web araylizii tasarlanmistir. Arayiiz Oracle Apex 3.1 ile gergeklestirilmistir. Arag
Rotalama Sistemi ad1 verdigimiz uygulama Sekil 4.2’deki gibidir. Bu uygulamada 2
islem vardir. Birincisi SRK Olusturma’ dir. Olusturulan SRK’ larin izlendigi ve
diizenlendigi ekrandir. Ikincisi ise var olan SRK’ lara gore rotalamanin yapildig,

izlendigi ve diizenlendigi ekrandir.

Arac Rotalama Sistemi { Portal } Print } Logout }
Kullamici: DERYAS Ana Sayfa SRK Olugturma Rotalama
I
{ Ana Sayfa | { Sayfa: 1: YeniEkran :

Ara¢ Rotalama Sistemi Uygulamasina Hosgeldiniz...

Bu uygulamanin amaci, Arag Rotalama Sistemi Yonetiminin sisternatik ve glivenli bir sekilde yapiimasidir.

_’!t— » Q
=
3 —
—3 —— b&/
SRK Olugturma Rotalama

Derya SAHIN Tarafindan Gelistiriimistir.

Sekil 5.2. Sistemi Giris Sayfasi
5.1. SRK Olusturma

SRK bulma adiminda Apriori algoritmas1 gergeklestirilerek sik kullanilan
rotalar ortaya cikarilmigtir. Bu algoritmada ayni rota iizerinde bulunan merkezler
veritaban1 taranarak bulunur ve minimum destek degerine ulasan kayitlar sik

kullanilan rota olarak degerlendirilir. Minimum destek degeri o rotanin sik kullanilan
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rota olarak isaretlenmesi icin ulasmasi gereken tekrarlanma sayisidir. ilk asama sik
kullanilan rotalarin ortaya ¢ikarildigi, ayni zamanda verilerin de incelenip
karakteristiklerinin ortaya cikarildigi adim olmustur. Bu Kkarakteristiklerin neler

oldugu asagida agiklanmustir.

Rotalarin bulundugu tablo gesitli sorgularla incelendiginde eger ayni ilde iki
bayi varsa tirlarin 6ncelikle ayni ilde bulunan bayiler ile yiiklendigi gdzlemlenmistir.
Ancak, Istanbul i¢in durum biraz farkhidir. Ikisi de Istanbul’da olan iki bayi ayni
yiikte hi¢ olamayabilmektedir. Bu veriler incelendiginde Istanbul’daki bayiler icin
ayn1 yakada olma gibi bir 0l¢iit daha eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda veriler
icin yapilan ilk analizden asagidaki gibi bir kural ¢ikartilmistir ve bulunan kural

ikinci adimdaki rota belirleme adimina bir kural olarak eklenmistir.

Kural 1: Tir olusturulurken eger tek bir bayi ile tir’t tamamlayamiyorsak
oncelikle ayn1 ildeki bagka bir bayinin ara¢ istegiyle tir’1 tamamlayabiliyor muyuz
ona bakariz (Istanbul ise ayn1 yakada olup olmamasina da bakmamiz gerekir). Yani

ayni ildeki bayiler secilerek yapilan tirlarin degeri maksimumdur.

Bu kural olusturulduktan sonra; ayni ilde bulunan bayilerle ilgili iliskiler bu
veriden ¢ikartilir. Bu iligkiler Kural 1 ile ikinci asamada yonetilebilir. Olusturulan
tabloda hangi bayinin hangi bayi ile hangi siklikta ayn1 tirda gonderildigi bilgisi yer
alir. Ama hangi ille hangi ilin ayn1 rotada bulundugu bilgisine erismek istendiginden
ayni il i¢cindeki bayileri de gruplayarak hangi illerin hangi iller ile ayn1 rota tizerinde
bulundugu ¢ikartilir. Minimum destek degeri olarak ikili rotalar i¢in 10, U¢lu rotalar
igin 5, dortlii rotalar igin ise 3 alinir. Ancak tekrarlanma sikligi da bir deger olarak
veritabanina kaydedilir ¢ilinkii olas1 il taramaya su ana kadar en siklikla ayni tirda

bulundugu ilden baglanir.

Veriyi incelerken bazi iller igin ¢ok da fazla bagka illerle tir olusturmasinin
gerekmedigini gordiik. Yani bazi illere giden arag sayisi oldukga fazladir. (Istanbul,
Ankara..). Bu iller birka¢ giin bekletilip o tirin sadece ayni ilin araglari ile olugsmasi
beklenebilir. Ya da tam tersi bir durumda ilin zaten siparisi azdir ve yol iizerindeki
bir ille birlikte gonderilmesi uygundur. Bu illeri birbirinden ayirmak igin yine veri
incelenerek hangi illerin baska il araglariyla gonderilmesi hangi araclarin ise
bekletilebilecegi bilgisi veritabanindan ¢ikarilir (saydirarak) ve baska bir tabloya

kaydedilir ve asagidaki kural olusturulur.
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Kural 2: Tek olarak yollanan tirlara tekli (t) baska bayi ile birlikte yollanan
tirlara ikili(i) dersek; eger t >> i ise bu il tercihen tekli gonderiliyordur, bekletilebilir.
Eger t /i yaklasik 1 ise SRK kurallara bakilir eger i>>t ise tercihen baska il ile birlikte

yollaniyordur, bekletmemek daha dogru bir karardir.

Asagidaki cizelge bazi iller icin ikiliiicli ve dortlii gonderim oranlarini
gostermektedir. Mesela Ankara ve Istanbul igin tekli gonderimin daha yogun

oldugunu Bilecik ve Sivas i¢in ikili ve iiglii gonderimin de yaygin oldugunu

gorlyoruz
Cizelge 5.1. illerin Baska Iller ile Gonderimi Orani

Il Tekli Ikili Uclii Dortlii
ANKARA 2857 183 45 6
AYDIN 360 263 16

BILECIK 180 195 30 2
DIYARBAKIR 229 98 27 2
EDIRNE 342 98 8

ELAZIG 70 92 26 2
K.MARAS 39 66 11 1
KOCAELI 829 423 19 1
MANISA 202 294 23 1
MARDIN 118 84 27 1
MERSIN 568 180 16

ORDU 67 39 12 3
RIZE 42 78 21 3
SIVAS 83 100 22

ISTANBUL 6879 387 14

iZMIR 1900 442 28 1
S.URFA 08 124 32 2

Asagida Apriori sonucunda sistemde olusan sik kullanilan Ikili Rotalar Sekil
5.2, Uglii Rotalar1 Sekil 5.3 ile izleyebiliriz. Veriler incelendiginde 5 ayr ile
ugrayacak sekilde tir olusturulmadigr gozlenmistir. 4 ile ugrayan tir sayis1 da oldukga

azdir



ikili Rotalar

Yeni Ikili Rota

Bir sayfada gasterilecek kayit sayisim seginiz:

U N ENY Y UYYEYNNE Y YN Y I NN Y Y Y Y Yy B

L1
KOCAEL]
ISTANBUL
MANISA,
ZMiR
AYDIN
EMiR
ISPARTA
ANTALYA,
MUGLA
AYDIN
KOCAELI
SAKARYA
ADANA
MERSIN
ESKISEHIR
BILECIK
BALIKESIR
CANAKKALE
RIZE
TRABZON
DUZCE
ZONGULDAK
ERZURUM
SVAS
DENiZLI
USAK
TEKIRDAG
ISTANBUL

HATAY

L2
ISTANBUL
KOCAEL
ZMiR
MANISA
ZMiR
AYTIN
ANTALYA
ISPARTA
AYTIN
MUGLA
SAKARYA
KOCAEL
MERSIN
ADANA
BILECIK
ESKISEHIR
CANAKIALE
BALIKESIR
TRABZON
RIZE
ZONGULDAK
DlZCE
sVAS
ERZURUM
USAK
DENIZLI
ISTANBUL
TEKIRDAG

ADANA

Sekil 5.3. Iki ile Ugrayan Rotalar ve Siklig1

SAYI
259
259
256
256
145
145
138
138
128
128
126
126
118
1128
102
102
97
97
89
29
87
a7
75
75
73
73
7
7
70
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Uglu Rotalar Yeni Uglu Rota

ID L1 L2 IL3 SAYI
v TRABZON RIZE SAMSUN 15
54 TRABZON SAMSUN RIZE 15
74 RIZE SAMSUN TRABZON 15
P SAMSUN TRABZON RIZE 15
4 SAMSUN RIZE TRABZON 15
v RIZE TRABZON SAMSUN 15
7 GAZIANTEP MARDIN S.URFA 14
74 S.URFA MARDIN GAZIANTEP 14
P S.URFA GAZIANTEP MARDIN 14
74 GAZIANTEP S.URFA MARDIN 14
54 MARDIN GAZIANTEP S.URFA 14
7 MARDIN S.URFA GAZIANTEP 14
74 BALIKESIR MANISA iZMiR 12
v MANISA ZMiR BALIKESIR 12
74 BALIKESIR ZMiR MANISA 12
74 iZMiR MANISA BALIKESIR 12
54 iZMiR BALIKESIR MANISA 12
74 MANISA BALIKESIR iZMiR 12
v DOZCE SAKARYA ZONGULDAK 11
4 plzce ZONGULDAK SAKARYA 11
74 ZONGULDAK SAKARYA DOZCE 11
74 SAKARYA ZONGULDAK pOZcE 11
74 SAKARYA pOzcE ZONGULDAK 11
v ZONGULDAK DOZCE SAKARYA 11
54 TRABZON ORDU RIZE 10
7 ORDU TRABZON RIZE 10
74 RIZE TRABZON ORDU 10
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Sekil 5.4. Ug ile Ugrayan Rotalar ve Siklig1

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’deki tekrarlayan rakamlar ayni iligki her il igin
tekrarlandigindandir.

SRK bulma adimi birliktelikleri bulmak i¢in tiim veritabanini taradigindan
yogun siiren bir iglemdir. Ancak daha once de bahsettigimiz gibi bu adim siirekli
calistirllacak bir adim olmadig: i¢in (haftada bir, ayda bir) anlik cevap almamiz
gerekmez. Asagidaki degerler sik kullanilan rotalarin bulunmasi adimlarinin ne kadar
sirdiigiini gostermektedir. Rota bulma stireleri gruplanarak hesaplanmistir. Cilinkii

ikili ti¢li ve dortlii rotalar i¢in ayri minges degeri secilmistir.
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Cizelge 5.2. Rota Bulma Siresi

. . Besli
Ikili Rotalar Uclii Rotalan Dortlii Rotalari
. Rotalan
Kayit Sayis1 Bulma Suresi | Bulma Bulma

) ) Bulma

(dk) Suresi(dk) Suresi(dk) L
Suresi(dk)
3529 20 9 0,15 0

Yukaridaki ¢izelgeyi inceledigimizde rota bulma siirelerinin kabul edilebilir

zamanda tamamlandigini goriiyoruz.
5.2. Rotalama

Ikinci asamada park alanindaki araglar birinci asamada bulunmus rotalara ve
kurallara gore degerini maksimize edecek ve tir1 maksimum dolduracak sekilde

gruplara ayrilir. Modeli olustururken asagidaki kurallar baz alinmistir.

1-Tir ayn1 bayi araglarindan ya da ayni ile gidecek araclardan olusuyorsa

degeri maksimumdur. (Kurall)

2- Aracin c¢ogunlukla tek mi yoksa baska il araglartyla mi gonderiliyor

olduguna gore o araglar igin tir olusturmama karari alinabilir(Kural2)

3- Arac¢ toplammin tir kapasitesi kadar olmasi istenen durumdur. Tir
kapasitesinden fazla ise yiik olusturulabilir ama artan ara¢ olacagindan olusacak tirin

degeri azdir.

4-Arag toplami tir kapasitesinden az ise bir il daha eklenerek olusabilecek
rotalara ve o rotanin oranina bakilir. Eger rota oran diisiikse bekletilir. Eger hala arag

sayis1 az ise bir il daha eklenir.

Yukaridaki kurallarda baz alinarak rotalamayi1 gerceklestiren Sekil 4.5’deki
algoritma gelistirilmistir. Algoritmada kullanilan degiskenler Cizelge 4.2°de

aciklanmustir.



Cizelge 5.3. Model Degiskenleri ve Anlamlari
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Degiskenler Anlamlan
X Tir Kapasitesi
C12 Carpan c; > c;
K Rota Sayisi
FUR;y j. Bayi ilinin bulundugu rotalar
N Bayi Sayisi
Bi i. Bayi arag sayisi
B Ayni tirda olma orani
ratio(v) v ili gezme orant
D Deger
asjy j. Bayi arag sayis1

1 loop i€ {1.2,...,n}

2 if (Bi>=x)

3 generateTransporter

4 loop jE{1,2....,n}

5 loopi€ {1.2.....n}

6 it (Bi+ Bj>=x)

7 generateTransporter

8 loop jE{1.2,...,n}

9 loop ve {1,2,....k }FUR;)

10 it ratio(v-1) == ratio(v)

11 wait

12 if (asy =x)

13 d = cl*b*1/v

14 exit;

15 if (asy = x)

16 d = c2*b*INv

17 exit;

18 if (asiy < x)

19 loop again

20 compareValuesGenerateTransporte

Sekil 5.5. Rotalama Algoritmasi

Algoritmanin 1 ve 4. Adimlarinda ilk asamada buldugumuz Kurall uygulanir.

Yani eger ayn1 bayiye giden araglar ya da ayni ile giden araglar tir1 dolduruyorsa bu

yiikler otomatik olarak olusturulur. 8. Adimdan itibaren buldugumuz sik kullanilan
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rotalara bakariz. ik etapta 1. Asamada buldugumuz iki ile ugrayip sikhig1 en yiiksek
olan rotalara bakariz. Sonra o illerin ikili gitme oranina bakariz eger genelde tek
yollaniyorsa bekletiriz (10. adim). Eger ikili yollanma orami yiiksekse o ildeki
bayilerin ara¢ talebi olup olmadigima ve oluyorsa tir1 tam olarak doldurup
doldurmadigina bakariz. Tir kapasitesine X dersek eger iki bayinin ara¢ toplami1 x ise
tirin degeri yiiksektir, €1 ile garpilir eger tir kapasitesini geciyorsa daha kiigiik bir
deger olan c; ile ¢arpilir. Ciinkii ara¢ sayisinin tir kapasitesinde fazla olmasi istenen
bir durum degildir. Tir degerini hesaplarken b (Ayni1 Tirda Olma Orani) ile ¢arpariz
clinkii boylece siklig1 en yiliksek olan rotanin degeri de yiiksek olacaktir. Degeri
hesaplarken 1/v ile ¢arpiyor olmamizin nedeni ise tir ne kadar ¢ok ile ugruyorsa
degerinin o kadar az olacagindandir. Eger iki ugrayarak da tir doldurulamiyorsa 3

ardindan da 4 ile ugrayarak tir tamamlanmaya ¢aligilir.

Bir sonraki adimda bu degerleri maksimum olan rotalar ile kullanicinin 6niine

Onerilen rotalar ve tir yapilamayan araglar (Sekil 5.6.) listelenir.

Olusan rota sonuglar1 bu isi yapan kullanici tarafindan incelenmis biiyiik
oranda dogru oldugu gozlenmistir. Ancak Istanbul araglarinda aym yakada olma ve

Izmit’e yakin olan Istanbul bayilerinin Izmit bayileriyle ayni tirda génderilebilmesi



Olusturulan Rotalar

Bir sayfada gosterilecek kayit sayisini seginiz:

B glwlwlglglelg/glglgl=

MODEL

225

SASI_NO
159525
159850
6485056
158072
158781
31104584
6494359
159046
157538

8026153

Tir Olusturulamayan Aracglar

MODEL

225

SASI_NO
155993
9025457
6454565
152284
156995
8454028
6454380
664541
1751180
664785

Sekil 5.6

YUK_NO

1005

1008

1005

1005

1005

1005

1005

1008

1004

1004
IL
ADMAMAN
ADMNAMAN
ADMNAMAN
AFYON
AFYON
ANKARA
ANTALYA
BALIKESIR
BALIKESIR
BURSA

. Rotalama Sonucu

IL
AYDIN
AYDIN
AYDIN
AYDIN
AYDIN
iZMir
ZWiR
AYDIN
ADANA

ADANA
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1-10 Next P

1-10 Next P
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, lojistikte yer alan ara¢ rotalama problemi ayrintili olarak
ele alinip, bu problemin ¢6zimi igin yalnizca veri madenciligi teknikleri kullanilarak
ARM (Ara¢ Rotalama Modilu) dedigimiz bir model ortaya konmus ve

gelistirilmistir.

Arac Rotalama Modeli iki asamali olarak tasarlanmistir. Ik asama su ana kadar
veritabanina kaydedilmis olan sevkiyat verisinden Sik kullanilan Rota Kiimesinin
(SRK bulma) bulunmasi yani hangi bayilerin birbiri ile gittigi iliskisinin
cikartlmasidir. Bu iligkiyi ¢ikarmak i¢in Birliktelik Analizi algoritmalarindan biri
olan Apriori kullanilmistir. ikinci asama ise Rota Olusturma (RO) ’dir. Rota
olusturma heniiz yollanmamis araglarin hangi rotalarla yollanirsa maksimum fayda
olacagiin tespit edildigi asamadir. Maksimum fayda ise bizim ilk asamada

buldugumuz rotalar ve onlarin kullanim sikligi ile iligkilidir.

Sistem tasarlanirken iki Onemli kistas gz Oniinde tutulmustur. Birincisi
rotalama  kombinasyonel bir problem oldugundan ve su ana kadar bulunan
¢coziimlerdeki en biiylik problem sistemlerin performans: oldugundan, performans
olarak kabul edilebilir zamanda sonug iiretmesi planlanmistir. Ilk asama SRK bulma
her Rotalama islemi yapilirken tekrarlanmasi gerekmediginden bulunan SRK’ lar bir
veritaban1 tablosuna kaydedilmistir. Ciinkii sik kullanilan rota kiimesi anlik
degisebilen bir kiime degildir. Hatta bu kiime haftalik ya da aylik periyotlarda
sistemde otomatik olarak calistirilabilir. Ikinci adim RO ise park alanindaki ara
durumuna gore ginde 1-2 kez calismasi gerektiginden anlik cevap verebilecek
sekilde planlanmis ve gelistirilmistir. Ikinci kistas ise sistemin dogrulugudur. ARP
bir optimizasyon problemi oldugundan ve elimizdeki problemde en dogru rota tanimi
degistiginden kullanic1 ile birlikte sistemin dogrulugu degerlendirilmistir.
Kullanicinin buradaki degerlendirmesi standart olarak rotalarin dogru bulundugu
ama detaylarda diizenlenmesi gerektigidir. Bu diizenlemelerden birisi Istanbul ili igin
yaka bilgisinin de ele alinmasidir. Ancak Istanbul Anadolu yakasi ve Izmit’in ortak
yilk yapiminda iyilestireler yapilmasi gerektigi gozlenmistir. Bir de sistemdeki
tasarimda {iclii ve fazlasi yiilk yapimlarda deger az oldugundan genelde ytikii
bekletme ya da hi¢ yapmama karar1 ¢ikmaktadir. O ylizden bu yikler genelde Oneri

yiik olarak verilmektedir. Bir sonraki asamada ii¢ ve fazlasi ile ugranan yiike birkag
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kural daha eklenebilir. Bu tez kapsaminda bu kurallar eklenmemistir. Ciinkii
eklenecek kurallar modelin genel olma 06zelligini bozup daha kuruma 06zgii bir

program haline getirmektedir.

Boyle bir sistem dagitim ag1 ¢ok sik degismeyen ve su ana kadarki rotalama
bilgisini tutan herhangi bir firmaya uyarlanabilir. Coziimde tiim olasiliklar yerine su
ana kadar kullanilmis olan ¢6ziimleri kullanarak se¢im kiimesini daraltiyor olmak ise

bu sistemin avantajidir.
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