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ONSOZ

Hazirlamis oldugum yiiksek lisans tezimde, firmalarin {iriin ya da hizmetlerinin
miisterilere en az maliyetle ve hizli ulagsmasini saglayacak, rekabet avantaji
kazandiracak, tedarik zinciri efektifligine katki saglayacak Ara¢ Rotasi Planlama
konular1 tizerinde durdum.

Glinimiiz kosullarinda lojistigin kazandigi O6nem ve stratejik degeri farkeden
isletmeler maliyetlerinde kazanci, Ara¢ Rotasi Planlamalarinda uyguladiklar teknik
ve iyilestirmelerden elde etmektedirler. En kisa yol, en verimli kapasite kullanimi
Ara¢ Rotalamanin {izerinde durdugu ana kazang noktalaridir.

Tezimin hazirlanmasi sirasinda vermis oldugu destek ve yapmis oldugu yardimlardan
dolay1 danisman hocam Y. Dog¢. Dr. Seyda Serdar Asan’a, uygulama calismam
sirasinda benden destegini esirgemeyen is arkadaslarima ve maddi manevi her zaman
yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2014 Beglim Aksakal
(Endiistri Mithendisi)
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BiR FIRMANIN ZAMAN PENCERELI BELIRLI TALEPLI ARAC
ROTALAMA PROBLEMININ GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK
COZULMESI

OZET

Gelisen ve rekabet¢i kosullara uyum saglamak zorunda olan sirketler, bu siiregteki en
belirleyici faktor olan miisteri memnuniyetinin arttirilmasi konusuna daha fazla 6nem
vermek durumunda kalmislardir. Sirketler var olan basarilarim siirdiiriilebilir kilmak
ve miisteriler tarafindan her zaman tercih edilir olmak igin, miisterinin sesini
dinlemenin ve taleplerine kisa siirede yanit verme esnekligine sahip olmanin énemini
kavramiglardir. Sirketler siirdiiriilebilir basariya sahip olma hedeflerine ulasabilmek
icin; en az maliyet, en iyi misteri iliskileri stratejisini benimsemek durumundadirlar.
Tedarik Zincirinin son halkasi, iiriiniin/hizmetin miisteriye ulastigi son asamasi
dagitimdir. Lojistik ve dagitimin en 6nemli konularindan biri olan Ara¢ Rotalama
Problemi ile miisterinin varligi, kapasite, zaman, mesafe gibi bir takim kisitlar
cergevesinde araclarin miisterilere atanmasi gerceklestirilerek lojistik maliyetlerini
onemli 6l¢iide azaltmak ve buna bagli olarak da firmalara rekabet listiinligii getirmek
amaglanmaktadir. Dagitim asamasinda araglarin gidecegi en kisa yolu belirleme ve
misterilere en kisa siirede hizmet etme ve bunlar1 gergeklestirirken diger kisitlar1 da
g6z Oniinde bulundurma Ara¢ Rotalama Problemleri’nin sirketlere sagladigi en
biiyiik yararlardir. Biiyiik lojistik aglara sahip olan firmalarin rotalama problemleri
kesin en iyileme yontemleri ile ¢6ziilmeye ¢alisildiginda bu islem uzun siirmektedir
ve bahsedilen yontemleri kullanmak verimli olmayacaktir. Bu nedenle en iyiye yakin
¢oziimii veren, hiz ve esneklik konusunda biiyiik avantaj saglayan, giiniimiizde
birgok farkli ¢alisma alanlarinda kullanilan sezgisel ve/veya metasezgisel
yontemlerin uygulanmasi tercih edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada Arag¢ Rotalama Problemleri’nin gesitleri tanitilmig, ARP’lerin
literatiirde kullanilmakta olan ¢6ziim yontemleri anlatilmig, s6z konusu firmadaki
ARP modellenmis, bu modele uygun algoritma olusturulmus ve sirketin gergek
verileri kullanilarak problem en iyi ¢6ziime yakin bir sonuca ulasilmigtir. Calismada
bahsedilen 6zellikler dikkate alinarak problem c¢oziimiinde Genetik Algoritma’nin
kullanilmasina karar verilmistir. Metasezgisel bir yaklasim olan Genetik
Algoritma’da yeni bir birey kodlama ¢esidi olan rassal sayili kodlama kullanilarak
modelin daha etkin ve hizli olmasi saglanmistir. Bu caligma ile Arag Rotalama
Problemlerini ele alan diger modellerle karsilastirilabilir bir model ortaya koymak ve
bu modelin bir firmada uygulanarak avantaj ve dezavantajlarin1 belirtmek
amaclanmustir.
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SOLVING VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOWS AND
SPECIFIC DEMANDS OF A COMPANY BY USING GENETIC
ALGORITHM

SUMMARY

The companies have to adapt to the competitive conditions that evolving steadily.
Customer satisfaction has become the most decisive factor in this process and this
has forced the companies give extra attention to the customer satisfaction. In order to
have a sustainable success, companies have to adopt minimum cost, best customer
relations strategies. In the supply chain, one of the most important issues of logistics
and distribution which is the last process that product or service reaches to customers
has become an area that companies pay more attention. While faster delivery and
more customer reachability cause more customer satisfaction, companies should also
consider and decrease their operational costs. The aim of these companies is to
provide quality and speed service and minimizing the costs as well. The cost of
routing vehicles represents an important component of many transportation and
distribution costs in a logistics system. The typical vehicle routing problem involves
in designing a set of minimum-cost routes for a fleet of vehicle. Vehicle routing
problems have various extensions such as time windows, multiple vehicles,
backhauls, simultaneous delivery and pick-up, etc.

The objectives of all these problems are to design optimal routes minimizing total
distance traveled, minimizing number of vehicles, etc that satisfy corresponding
constraints. In this study, a genetic algorithm based heuristic that can be used to
solve various vehicle routing problems is proposed. The objective function
minimizes the total distance traveled by all vehicles. Solving vehicle routing
problems with the precise optimization methods of the companies which have the
largest logistic network will take longer, the method will not be efficient to use.
Therefore heuristic and meta heuristic methods which gives the nearly the best
solution are preferred.

In this study, types of studies have been introduced in the Vehicle Routing Problem,
solution methods have been described and vehicle routing problem of the company
modeled and the results with actual data has been reached. Firstly it has been
mentioned that vehicle routing problems are combinatorial problems. Vehicle
Routing Problem types are shaped depending on time and capacity constraints, the
vehicle fleet type, number of warehouse, road symmetry etc. Nowadays, Vehicle
Routing Problem has many application areas in the manufacturing and service sector.
The most well known of these are; waste collection, disabled people's transport,
transportation and logistic applications, ring services, determining school vehicles
routes, distribution and collection problems, airplane routing problems, materials
picking in the stock field problems, newspaper, water, mail delivery problems, travel
scheduling, material flow system design, in factory finished / semi-finished goods
transportation system, electronic circuit design etc.

XiX



Vehicle Routing Problem is divided into several classes according to various
constraints. Each additional constraint differentiates each vehicle routing problem.
Therefore, only some spesific criterias are taken into account to classify vehicle
routing problems. If we give examples of these parameters; objective function, fleet
size, fleet type, number of warehouses, structure of demand, total time or distance
constraints, the time window, precedence relations, vehicle capacity, graphene
structure.

Over the past 40 years, several studies have been carried out to investigate heuristic
approach that can get results close to the optimal results. Wide variety optimization
criterias are available in VVehicle Routing Problem literature. The most common ones,
the route number, the total route length, route duration, customer satisfaction, load
balancing can be listed. The most widely used criterias in Vehicle Routing Problem
objective function are route number and total route distance. In the Vehicle Routing
Problem solution, both heuristic and optimal methods can be used. In the 1960's and
1970's it is focused on vehicle routing problems investigation, route building, route
development and two-stage heuristic. In the 1980's, mathematical programming
based heuristics have been developed. This heuristic requires more computational
effort but produces high quality results. By the end of 1980's, Vehicle Routing
Problems nearly 50-customers have been started to be solved. In the 1990's, general-
purpose meta-heuristics have been applied on vehicle routing problem that is focus
of research.

As described, these heuristic approaches are divided into two classes as classic and
meta-heuristic. Classic heuristics approaches are generally targeted approach to be
able to get results in a short time. Clark Wright Savings Algorithm, Sweep Algorithm
Algorithm and Fisher & Jaikum are some of the classic heuristic approaches. In the
recent years, studies have focused on meta-heuristic approaches, and for this meta-
heuristic approaches the main criteria is proximity to the optimal solution. Meta-
heuristic approach focuses on two principles: local search and population search. For
local search, Simulated Annealing and Tabu Search can be listed as two major meta-
heuristic approaches. Genetic Algorithm and Adaptive Memory Procedure Algorithm
can be said as the two main population search algorithm.

The problem was modeled with genetic algorithm, which is one of the meta-heuristic
methods, random key representation is a new approach for individual coding in
genetic algorithm that improves efficiency. Instead of producing a single solution,
genetic algorithm generates a solution set that consists of different solutions. Thus,
many points can be evaluated at the same time in the search space and the probability
of achieving holistic solution increases. Meta-heuristic approaches, according to the
classical ones, despite spending more time are better getting high quality results.
When comparing this approaches, the four primary features are discussed; clarity,
speed, simplicity and flexibility.

In this thesis the examined problem is NP-hard. Because of the problem is hard and
has a big size, it has been assumed that process takes a long time if classic heuristic
is used. In addition, time and demand constraints are expected to be provided. It has
been requested an algorithm that provides this flexibility. With genetic algorithm, we
can use auxiliary algorithm that consider our constraints. It also allows to create a
hybrid algorithm with several classic heuristics. Also compared with other meta-
heuristics; good speed and lower probability of being stopped at local best solution,
genetic algorithm has been considered appropriate.

XX



Considering the mentioned features in this study, it was decided to use the genetic
algorithm to solve the vehicle routing problem. Studies and generated algorithms in
the literature are compared with the best solution until that time. The most widely
used data set for Vehicle Routing Problem is Solomon data set. The developed
approach is coded in C++ and tested on the well-known 56 benchmark instances of
Solomon (1987).

With this study, it is aimed to create a comparable model which is based on vehicle
routing problems and to apply in a company’s logistic network intended to indicate
the advantages and disadvantages. The proposed genetic algorithm provides decision
maker the opportunity of evaluating alternative distribution plans, as well as saving
cost and time. The algorithm is proven to give good results when compared to the
best known results in the literature.

XXi
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1. GIRIS

Glinlimiizde firmalar1 ayakta tutan ve rakiplerine gore One geciren en Onemli
noktalardan biri firmanin kurdugu tedarik zincirinin ve bu zincirin etkinligidir.
Tedarik Zinciri; tedarik¢ilerden fabrikalara ham madde ve ihtiyag olan girdilerin
taginmasindan, fabrikalardaki girdilerin {irlinlere ¢evrilmesine, iiriinlerin ¢esitli depo
ve ambarlara tasimmasindan {riinlerin nihai miisteriye teslimatina kadar tiim
prosesleri kapsar. Bu prosesler Tedarik Zinciri igerisinde lojistik sistemi olusturan
proseslerdir. Firmalar giiniimiiz rekabet¢i ¢evresinde miisteri odakliligi koruyarak
tutunabilmek i¢in tedarik zincirlerine ve tedarik zincirleri igerisinde lojistik

sistemlerine her zaman oldugundan daha ¢ok 6nem vermek zorundadirlar.

Bu lojistik sistemin igerisinde, dagitim maliyetlerini azaltmak ve miisterilere sunulan
servisin kalitesini arttirmak i¢in en kisa zamani ya da mesafeyi verecek olan, bir

aracin sebeke igerisinde izleyecegi en uygun rotay1 bulmak 6nemli bir hal almistir.

Genellikle depodan baglayarak tiim miisterilere en kisa zaman ve en diisiik maliyet
ileugranmasini saglayan rotay1 ¢cizme problemi olan Ara¢ Rotalama Problemi i¢in bir
cok metod optimum rotay1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Fakat uzun yillardan beri
calismalar yapilmis olmasina ragmen her tiirlii duruma uyarlanabilecek optimum bir
matematiksel formiil gelistirilememistir. Sezgisel ve metasezgisel metotlar bu acidan
matematiksel modellerin yetersiz kaldigr durumlarda algoritmalarin gelistirilmesine

katki saglamalar1 agisindan 6nem tagimaktadirlar.

Yaptigim calismada lojistik kavrami, lojistik ile ulagtirma ilisileri, Arag Rotalama
Problemleri’nin niteligi, gesitleri ve ¢oziim tekniklerinden genel bilgiler verdim. Son
boliimde ise bir firmanin zaman pencereli belirli talepli ara¢ rotalama probleminin

genetik algoritma ile ¢oziimiine yer verdim.






2. LOJISTIK VE LOJISTIiK YONETIiMi

2.1 Lojistik Tanimm

Lojistigin gliniimiizde kabul goéren en gegerli tanimi, Lojistik Yonetim Konseyi (The
Council of Logistics Management-CLM), yeni adi ile Tedarik Zinciri YOonetimi
Profesyonelleri (Supply Chain Management Professionals-CSCMP) tarafindan
yaptlmistir. Bu tanima gore lojistik; miisterilerin ihtiyaglarini karsilamak iizere
triinlerin iiretildigi veya kaynaklandigi noktadan, son kullaniminin bulundugu
tiketim noktasina kadar olan tedarik zinciri i¢indeki malzemelerin, servis
hizmetlerinin ve bilgi akisinin etkin ve verimli bir sekilde iki yone dogru hareketinin
ve depolanmasinin, planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesidir (Akin,2002).
Rekabet ve siirdiirebilirlilikte olmazsa olmaz denilen lojistik anlayisi igerisinde
miisteri isteklerinin karsilanmasi en {ist boyutta yer almaktadir. Lojistik i¢in en {inlii
tanim g6z Oniinde tutulursa yedi D’den meydana geldigi goriiliir; Bunlar dogru iiriin,
dogru miktarda ve dogru durumda, dogru yerde,dogru zamanda, dogru miisteri i¢in,

dogru fiyattir.

Modern anlamda lojistik ise, fiziksel dagitim, imalat destegi tedarik faaliyetlerine
yoneltilen planlama, dagitim, denetim, finans ve insan kaynaklari siirecine yol

gostermede bagli bagina mantiksal bir fonksiyondur (Akcan, 2003).

Ballou (1999) da lojistigi; miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla,
hammaddelerin islenmekte olan pargalarin, son {iriinlerin ve bunlara iliskin bilgilerin
kaynaktan tliketilece§i noktaya etkin ve ekonomik bir sekilde akisinin ve
gerektiginde depolanmasinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi siireci

olarak tanimlanair.

Lojistigin gelisimi asamalar Cizelge 2.1 de goriildiigii gibi izlenmistir.



ASAMALAR

Depolama ve

Ulastirma

Toplam Maliyet

Y Onetimi

Entegre Lojistik

Y Onetimi

Tedarik Zinciri

YOnetimi

E-Tedarik Zinciri

Y Onetimi

YONETIM MERKEZI
1960 Yillari
Satig pazarlama,
Depolama,
Stok Denetimi,
Ulastirma Etkinligi,

1980 Yillary
Toplam maliyet yonetimi
Siire¢ optimizasyonu
Rekabet¢i bir avantaj olarak
lojistik

1990 Yillan
Lojistik planlama
Tedarik zinciri stratejileri
Isletme faaliyetleri ile
biitiinlesme

Siire¢ kanallari ile biitiinlesme

2000 Yillar:
Stratejik tedarik zinciri goriisii
Extranet teknoloji kullanimi
Kanal giiglerini ortak bir kuvvet
araci kullanmak i¢in
tedarik zinciri TQM
gostergelerinde isbirligi yapmak

2000 Y1l ve Sonrasi

SCM kavramina internetin
uygulanmasi

Diisiik maliyetli aninda veri
tabani paylagimi

Elektronik bilgi

SCM senkronizasyonu

Cizelge 2.1 : Lojistigin Gelisimi (Ross,2002)

ORGUTSEL TASARIM

Daginik lojistik faaliyetler
Lojistik faaliyetler arasinda zay1f
baglanti

Diisiik lojistik yonetimi otoritesi

isletme basarisini destekler.

Merkezilesmis lojistikfaaliyetler

Biiyiiyen lojistik yOnetimi
otoritesi

Bilgisayar uygulamalar1

Lojistik faaliyetlerde
genisleme
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2.2 Lojistikte Siirecler

Miisterinin ihtiyaglar1 ve istegine uygun bir sekilde iiretim noktasindan tiiketim
noktasina, hammadde, yar1t mamul, son mamul ve ilgili bilginin verimli ve etkili
sekilde akisi ve depolanmasi hizmetinin i¢inde yer aldigi siirece “lojistik siire¢”

denir.

Lojistik stireclerde tiriine katilan temel 3 deger;

Konum: Uriinlerin miisteri acisindan daha diisiik degerli oldugu yerlerden, daha
yiiksek degerli oldugu yerlere tasinmasi ve bu sayede konum degerinin artirilmasidir.
Bu islem, tasima maliyetlerini de kapsamaktadir.

Zaman: Uriinlere ihtiya¢ oluncaya kadar bunlarm depolanmasi ve tiim siireclerin
daha verimli yapilmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu islem, envanter bulundurma
maliyetlerini de kapsamaktadir.

Yap1: Uriinlerin istenilen miktarlarda ve &zelliklerde diizenlenerek, bunlara siparis

degeri eklenmesidir.

2.3 Lojistik Yonetimi

Lojistik Yonetimi ise lojistik siirecleri icerisinde ¢ift yonlii mal, hizmet ve bilgi akis
faaliyetleridir. Tedarik¢iden {ireticiye kadar olan lojistik faaliyetleri Tedarik
Lojistigi, liretim iginde yer alan lojistik faaliyetleri Uretim Lojistigi ve iireticiden son
kullaniciya kadar olan lojistik faaliyetleri de Dagitim Lojistigi adi altinda

incelenebilir.

Lojistik Yonetim Konseyi tanimi dogrultusunda, asagida lojistik yonetim siirecinde

bir iirlinii baslangi¢ noktasindan satis noktasina kadar olan faaliyetleri belirtmistir;

—

. Miisteri hizmetleri

. Siparis siireci

. Dagitim kanallar1

. Envanter kontrol

. Talep tahmini

. Dagitim

. Ambarlama / depolama

. Fabrika ve depo yeri se¢imi

O o0 N N O B~ W DN

. Malzeme yOnetimi



10. Tedarik

11. Malzeme ve hizmet destegi

12. Paketleme

13. Artik parca yonetimi

14. Geri donen kaynaklarin islenmesi (Y1ldiztekin, 2003).

Lojistik yonetimini kullanan bir isletmenin en 6nem verdigi konulardan biri miisteri
istekleri ile paralel dogrultuda hareket ederek miisteri memnuniyetini yiiksek
tutmaktir. Bu yiizden lojistik yoOnetimi kapsami ic¢inde miisteri hizmetleri
faaliyetlerine dikkat edilmelidir. Bu baglamda, bir 6n calisma ile miisteri
hizmetlerinin nasil olmasi gerektigi, (firma ile uyum saglayan, en uygun maliyetli ve
miisteri merkezli felsefe ile) incelenir. Biitiin lojistik yonetim faaliyetlerinde miisteri
hizmetleri konusunda yapilan calismalar baglayici bir giictiir. Isletmenin pazardaki
basarisini saglamak i¢in gerekli olan miisteri memnuniyetinin saglanmasi, miisteri
hizmetleri boliimiiniin baslica gorevidir. Lojistik yonetimini kullanan bir isletmenin
her birimi miisterinin almak istedigi mali; dogru iirlinli, dogru yerde, dogru durumda,
dogru fiyatta ve dogru zamanda olacak sekilde planlamalidir. Bu tip miisteri
hizmetleri, biitlinlesmis lojistik yOnetimin bagarili bir uygulamasi ile miisteri

memnuniyetinin gerekli seviyede tutulmasim saglar. (Olger ve Oniit, 2002).

Lojistik hizmetlerinde hizmet diizeyi birbirine bagimli dort grup faktorle aciklanir;
1. Siparis déonemi zamani ve hiz

2. Giivenilirlik (tutarlilik, her zaman ayn1 ve siirekli servis, dogruluk, varan mallarin
kalitesi)

3. Iletisim (beklentiler, normlardan sapmalar, siparisle ilgili uyarilar, geri bildirim,
siparisten faturaya bilgi akis1 vb.)

4. Kolaylik (siparis vermede, bilgi akisinda, tarifelerde, siparis iptallerinde, sikayet
edebilmede vb.) (Saglam, 2003).

Miisteri siparis iliskilerinden olusan siparislerinde lojistik agidan en 6nemli olay
miisteri sipariglerinin yerinde ve zamaninda miisteriyi memnun edecek bir sonugla

teslim edilmesidir.

Siparis islerinin bir lojistik faaliyet olmasi sebebiyle siparis islerinde bir takim
degisiklikler yapilabilir. Bu durum, ek masraflar getirmekle birlikte fiziksel dagitim

masraflarini azaltir.



Eger, firma siparis islerini bir lojistik faaliyet olarak ele alsa ve telefon, bilgisayarlar
vasitastyla miisteri iliskilerini yonlendirse siparis isleri icin gerekli olan siire yar1
yartya indirilebilir. Bu da firmaya daha ucuz tasima vasitasi kullanma imkan1 saglar.

Bu sebeple siparis isleri faaliyetleri lojistik agisindan biiyiik 6nem tasir.

1960’11 ve 1970’li yillarin baslarinda Fiziksel Dagitim Yonetimi hizla benimsenmis
ve yayilmis bir lojistik kavramdi. Ve giiniimiiziin tedarik zinciri yonetimi ile lojistik
yonetiminin temellerini olusturmaktaydi. Fiziksel Dagitim Yonetimi {iretim veya
ticaret ile elde edilen mallarin iireticiden tiiketiciye taginmasini igeren faaliyetler
dizisidir. Giiniimiizde de lojistik ve tedarik zinciri yonetiminin temel islevi olsa da
stiregler Fiziksel Dagitim yonetimi ¢agina gore oldukca karmagiktir. Sekil 2.1°de

doneme ait fiziksel dagitim siireci genel hatlarla gosterilmistir (Akin, 2002).

TAMAMLANMIS
URUN

PAZAR PAYI
MARKA
SADAKATI

—
MALZEME | MALIYET
AKISI

—>
BILGI AKISI ZAMANLAMA
TITiZLiK
T

Sekil 2.1 : Fiziksel Dagitim Siireci (Akin, 2002)

Dagitim tiirii se¢imi problemi dagitim tiirlerinin kapasitelerini, maliyetlerini,
ellecleme gereksinimlerini, ve mesafelerini hesaba katarak yiikii en iyi ulagtirma

tiirlinii segerek ulastirmaya odaklanmustir.

Ulastirma tiiriiniin se¢iminde bazi faktorler 6nemlidir; hizmetin sikligi, hiz nakliye
siiresi, nakliye siiresi degiskenligi, maliyet, uygunluk, giivenlik, emniyet ve miisteri
hizmetleri. Faktor analizi, agirlikli faktor analizi, ve analitik hiyerarsi siireci de
ulastirma tiiri se¢iminde kullanilabilir. Birden fazla ulastirma tirli devreye

girdiginde problem karmasik bir hal alir ve aktarma maliyetleri de 6nem kazanir.



Aktarma maliyetleri, aktarma noktasi ve aktarma noktasina getiren ve gotiiren
ulastirma sekillerine bagl olarak degistiginde karmasiklik daha fazla artmaktadir.
Nakliye siiresi ulastirma tiiriine de bagli oldugu icin ulastirma tiirii se¢imi kararlari
ulasimdaki envanter maliyetini kaynaktaki ve tiim tiiketim merkezlerindeki

envanterleri de etkilemektedir. Hizli ulastirma tirii diisiik envantere ihtiyag

duymaktadir (Yildirim, 2003).

2.4 Lojistikte Ulastirma

Lojistik kavrami ile yakindan iligkili kavramlardan birisi ise ulastirmadir. Ulagtirma
insanlarin veya mallarin bir yerden baska bir yere nakledilmesidir. Zaten Ingilizce
‘Transport’ kelimesinin kdkenine bakilirsa, Latince ‘trans’ ve ‘portare’ kelimelerinin

birlesiminden olugmaktadir. Yani karsidan karsiya tasima anlamina gelmektedir.

Tasima hizmetinin uyumu, ayni yerlesim yerleri arasinda mal hareket akisinin zaman
bakimindan ayarlanmasini ifade eder. Tagima islevinin su ii¢ faktoriiniin lojistik
sistemle ¢ok yakin ilgisi bulundugu her zaman gbz Oniinde tutulmalidir. Bunlardan
ilki, tesis yerlesim yeri se¢iminin, tasima seceneklerinin dagilimini sinirlayan ve
tamamlanmas1 gereken aktarma c¢abalarimi saptayan bir zinciri ya da yapiy
olusturmus olmasidir. Ikincisi, tasimanin toplam maliyetinin, iki yerlesim yeri
arasindaki mal hareketlerini yerine getiren tagiyicinin talep ettigi nakliye bedelinden
daha fazlasin1 kapsamasidir. Ugiinciisii ise, verilen hizmet daginik ve tutarsizsa
lojistik sistem i¢inde tasima kapasitesini tamamlamaya yonelik biitiin ¢cabalarin bosa

gidebilecegidir.



3. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Ulastirma, tasima ve dagitim konularinda {izerinde durulan ilk problemlerden biri
Gezgin Satic1 Problemi (GSP) dir. GSP’nin kokeni, 1880’lerde Sir William R.
Hamilton tarafindan bulunan, “Ikosyan Oyunu”na dayanmaktadir (Biggs ve dig.
1976). Bu oyunda amag, 20 noktadan olusan bir Icosahedron’un tiim noktalarini bir
kez ziyaret edecek bir yol bulmaktir. Bulunan bu yola Hamilton Turu ad1 verilir. GSP
probleminde 1 hareketli vardir, eger birden fazla (m) hareketli varsa, bu problem m-

GSP olarak tanimlanir. m-GSP probleminde hareketliler araclar ise bu probleme 6zel

olarak Arag¢ Rotalama Problemi (ARP) adi verilir.

Cizelge 3.1 : Arag rotalamanin kisa bir tarihgesi (Tanyas, 2002)

1950’1er

ARP tamsayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20 miisterili
kiigiik problemler ¢oziilmiistiir.

1960’1lar

Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler
¢Oziilmiistiir.

1970’1er

Iki fazli sezgiseller, interaktif (insan-makina) sezgiseller gelistirilmis,
yaklasik 50 miisterili problemler optimal metotlarla ¢oziilebilir hale
gelmistir.

1980’°ler

Matematiksel programlama esasl prosediirler literatiire sunulmustur.
Etkilesimli (interaktif: insan-makina) sezgiseller gelistirilmistir.
Optimal

yontemler kullanilarak yaklasik 50 miisteriye sahip olan bazi
problemler

¢cozilmiistiir.

1990’1ar

Arag rotalama problemlerine metasezgiseller uygulanmistir. 50 — 100
misteriye sahip bazi problemler optimal olarak ¢oziilmustiir.

Glinimizde

bulunmaktadir. Bunlar arasindan en ¢ok bilinenleri atik toplama, engelli insanlarin
taginmasi, ulasim ve lojistik uygulamalari, dagitim ve toplama problemleri, ring
tasimaciligi, okul tasit glizergahlarinin belirlenmesi, ucak rotalama problemleri, stok
alanindaki malzeme toplama problemleri, gazete, su, posta vs dagitim problemleri,
sehirlerarasinda yapilacak seyahatlerin cizelgelemesi, malzeme akis sistemi tasarimi,

fabrika i¢ci mamul / yar1 mamul tasima sistemi, elektronik devre tasarimi vb gibidir.

hizmet ve iretim sektdrinde ARP‘nin bir¢ok uygulama alani

Varsayimlar ve kisitlara gére ARP’nin gesitli tiirleri vardir. (Kegeci, 2008).




Arag¢ rotalama problemi bir yol ag1 iizerinden araglar yardimiyla yapilan bir mal
tasimaciligidir. Bu acidan bakildiginda gergek hayatta bu problemin bazi

bilesenlerinden s6z edilebilir.
Bu bilesenler asagida verilmistir (Paolucci, 2005).

* Yol agy,

* Miisteriler,

* Araglar,

* Depolar,

» Siiriiciiler,

* Operasyonel kisitlar,

* Amaglar...
Yol Agi:

ARP’de yol ag1 bir serim ile gosterilir. Serimlerde diigimler ve ayritlar vardir.
ARP’de yollar, serimdeki ayritlara; duraklar (miisteriler) ise serimdeki diigiimlere
karsilik gelmektedir. Yol agii temsil eden serimler yonlii, yonsliz veya hem yonlii

hem y0Onsiiz karisimi ayritlardan olusabilir.
Miisteriler:

ARP’de miisteriler hizmet bekleyen, yani depodan belirli miktarda mal talep eden
veya depoya belirli miktarda mal arz eden birimlerdir. Bir serimde miisteriler,

diigiimler ile temsil edilirler.
Araclar:

ARP’de hareketliler araglardir. Kag¢ tane hareketli varsa o kadar tur olmalidir.
Araglarin bir veya birden fazla depoda oldugu diisiiniiliir. Her aracin bir tagima
kapasitesi vardir. Tasima kapasitesi agirhik cinsinden olabilecegi gibi hacim
cinsinden de olabilir. Ayrica her aracin tagima kapasitesi ayni olabilecegi gibi kimi

problemlerde farkli tasima kapasitesine sahip araglarda kullanilabilir.
Stirticiiler:

Siiriiciiler ARP’lerde dogrudan dikkate alinmasa da dolayli olarak goz Oniinde
bulundurulmak zorundadir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda sendikal ve sézlesme

sartlart modellere yansitilmalidir.
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Yasalarda stiriiciilerin ¢alisma periyotlari, vardiyalari, fazla mesai sartlar1 ve vermesi
gereken dinlenme aralar1 belirtildiginden, olusturulan dagitim planlarmin bu

diizenlemelere gore yapilmasi zorunlulugu vardir.
Depolar:

ARP‘de depolar, ¢esitli veya benzer tipte araglarin bulunduklar1 ve dagitim planinin

merkezini olusturan birimlerdir.

Verilecek kararlar, yapilacak planlar, araglarin depodan c¢ikarak hangi noktalara
ugrayip geri tekrar depoya donmesi gerektigi fikrine dayanir. Tek depo olabilecegi

gibi kimi problemlerde, birden fazla deponun da olmas1 muhtemeldir.
Kisitlar:

ARP‘de kisitlar yapilan tasimaciligin dogasi1 ve gereklerine, verilen tagimacilik
hizmetinin kalitesine ve siiriiciilerin ¢alisma sozlesmelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ancak genel olarak bir ARP’de kisitlar, iki smifta toplanir. Ilki yerel
kisitlardir ve tek bir tur icin gegerli olan kisitlaridir. Ikincisi ise biitiinsel kisitlardir ve

biitiin turlar i¢in gecerli olan kisitlardir.

Yerel kisitlar ile; ara¢ kapasitesinin asilmamasi, verilmesi durumunda azami tur
uzunlugunun veya tur siiresinin asilmamasi, verilmesi durumunda turdaki miisterilere
belirli zaman pencerelerinde ugranilmasi, tasimacilik hizmetinin tipine gore yalnizca
toplama, yalnizca dagitma veya her ikisinin birden yapilmasi, miisteriler arasindaki
onciilliik iliskisi (topla ve dagit veya Once dagit sonra topla) saglanir. Biitlinsel
kisitlar ile; arag sayist kadar turun olmasi, verilmesi durumunda arag¢ veya depo igin
azami tur sayisinin asilmamasi, siiriiciiler arasinda is ytlikiiniin dengelenmesi, ¢alisma
periyotlarinin ve vardiyalarin, turlar arasinda belirli bir asgari zaman aralig1 olacak

sekilde diizenlemesi saglanir.
Amaclar:

Yoneylem arastirmasi alanindaki her eniyileme probleminde oldugu gibi ARP’de de
bircok farkli amag fonksiyonu eniyilenmeye calisilir. Bu amaglardan bazilarina 6rnek

olarak asagidakiler verilebilir:

* Tagima maliyetleri ve tagimada kullanilan araglarin sabit maliyetleri toplamim
enkiicliklemek,

* Arag ve/veya siiriicii sayisini enkiiciiklemek,
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e Tur siirelerini, mesafelerini, maliyetlerini dengelenmek,

» Tamamen veya kismen hizmet verilemeyen miisteriler i¢in katlanilmasi gereken
ceza toplamini enkiigiiklemek,

» Toplam mesafeyi enkiigiiklemek,

* Toplam siireyi enkiigiiklemek.

ARP’de yukarida verilen amag fonksiyonlarindan birisi eniyilenmeye ¢alisilabilecegi
gibi birbiriyle ¢elisir nitelikte birkag amag¢ fonksiyonu da eniyilenmeye ¢alisilabilir
(Murata ve dig., 2005). Bu durumda ¢ok amagcl bir karar problemine doniisen ARP
i¢in, farkli ok amagli karar problemi ¢6ziim yontemlerinden yararlanilabilir (Calvete

ve dig., 2007).

ARP de her miisteriye bir kez ugranildigt ve her rotada bir ara¢ bulundugu
diisiiniilerek rotalar kiimesi olusturulur. Bu kiimede, biitiin operasyonel kisitlar

saglanir ve tasima maliyetleri minimize edilmeye calisilir.

ARP ¢oziim bolgesi G(V,E) grafinin kenarlari ile sinirlanan kombinasyonel bir

problemdir.

Klasik bir ARP modelinin formiilasyonu:
G =(V, E) bir grafi,
V ={Vo, V1, ....,Vp} bir nokta kiimesini ve

E={(vi, Vvj): Vi, vje V,i#]} bir kenar kiimesini gostersin.

Bir kenar kiimesi ise, V kiimesinde VO merkez depoyu, diger n sayida nokta ise
miisterileri ifade etmektedir. Her miisteri pozitif bir qi talebine sahiptir ve her biri C

kapasiteli m aractan olusan bir arag filosu depoda bulunmaktadir.

Literatiirde bu kapasite kisitinin yer almadigi problemlere Coklu Gezgin Satici
Problemi adi verilmektedir. ARP’de temel amag tiim miisterilere hizmet gotiirmek
icin her aracin gidecegi giizergahi ¢izmek, diger bir deyisle m adet rota belirlemektir.
Kuskusuz bunu yaparken de kisitlara uyularak maliyetin minimize edilmesi

arzulanmaktadir.
Tek depolu klasik bir ARP’nin dogrusal modeli asagidaki gibi formiile edilebilir:

M: Arag sayis1
N: Miisteri sayis1

dij: Nokta i ve nokta j arasindaki mesafe
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gi: Miisteri i’nin talep miktar1

X 1,eger k nolu arag 1 noktasindan j noktasina hareket ederse
ijk- . .
0, aksi takdirde

Amag Foksiyonu: Min Z = YN Z]-N=0’]-¢i P djXiji (3.1)

Su kisitlara gore:

i=0icin i, XL Xjj =M (32)
i e {1,...,N}igin YLy B0 X = 1 (3.3)
joedl, ... Nyigin YL, Mo Xix = 1 (3.4)
kK e{l,...,M}icin IN,Xjo<1 (3.5)
k e{l,....M}igin XL, q; XjlosiXix < C (3.6)

Amag fonksiyonu (3.1) toplam kat edilecek mesafenin yani maliyetin minimize
edilmesi gerektigini ifade etmektedir. (3.2) nolu kisit denklemi isletme biriminden
cikacak ara¢ sayisinin M adet oldugunu, (3.3) ve (3.4) kisit denklemleri bir
misterinin mutlaka bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesi ile miisteriye gelen ve
miisteriden ¢ikan yollardan sadece bir tanesinin kullanilmasinin zorunlu oldugunu
(3.5) nolu kisit denklemi bir aracin ancak bir defa isletme biriminden g¢ikacagi
dolayisiyla rotalamada bir defa kullanilacagini (3.6) nolu kisit denklemi ise araclara

yiiklemelerin arag kapasite degeri C’yi gegmemesini belirtmektedir.

Baz1 problemlerde ara¢ sayisi kisiti olarak en fazla M tane aracin kullanilmasi
gerektigi yer almaktadir. Bu durumda (3.2) nolu denklemde esitlik ifadesi yerine
kiiciik esit ifadesi yer alacaktir. Modelde yer alan temel kisitlar olan (3.3) ve (3.4)
nolu denklemler rotalarin siirekliligini saglamasi agisindan Onemlidir (Cordeau,

2004).
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3.1 Arac¢ Rotalama Problemi Tiirleri

ARP cesitli kisitlara gore bir¢ok sinifa ayrilmaktadir. Her bir ek kisit i¢in her arag
rotalama problemi farklilagmaktadir. Bundan dolay1 arag rotalama problem siniflarini

olusturmak igin yalnizca belirli bazi kriterler goz 6niine alinmastir.

Cizelge 3.2 : ARP tiirlerinin ilgi alanlar1 (Gelogullari, 2001)

Parametre Ilgi Alam

Mesafeyi veya zamani veya arag sayisini

Amag¢ Fonksiyonu minimize etmek

Filo Boyutu Tek ara¢ veya birden fazla arag

Filo Tipi Homojen veya heterojen filo

Depo Sayisi Tek depo veya birden fazla depo

Talep Yapisi Deterministik talep veya stokastik talep
Toplam zaman veya mesafe kisit1 | Kisitin olma veya olmamasi durumu
Zaman penceresi Kisitin olma veya olmamasi durumu
Oncelik iligkileri Kisitin olma veya olmamast durumu
Arac kapasitesi Kisitin olma veya olmamasi durumu
Graf yapisi Dogrudan veya dolayli

Simetrik veya asimetrik

3.1.1 Kapal ve acik u¢lu arag¢ rotalama problemleri

Kapali U¢lu Arag¢ Rotalama Problemleri (KUARP): Bu problemlerde rotalar tek bir
merkezden baslar yine aynm1 merkezde son bulurlar. Depodan ¢ikan araglarin yine
aynt depo ya donmeleri belirli kisitlar kullanilarak saglanmaktadir. Literatiirde
bulunan Arag Rotalama Problemlerinin biiyiik bir kismi Kapali Uglu Arag Rotalama
Problemleridir.

k e{l,...,M}igin XL X = XLy Xjor < 1 (3.7)
0 nolu nokta igletme birimini yani depoyu temsil ettigi i¢in bu noktadan ¢ikan aracin
mutlaka bu noktaya donmesi, (3.7) numarali denklemde ayni ara¢ i¢in bu nokta ile
baslaylp bu noktada biten X karar degiskenlerinin degerleri birbirine esitlenerek

saglanmaktadir. Literatiirdeki arastirmalar cogunlukla KUARP ile yapilmaktadir
(Erol, 2006).

A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemleri (AUARP): Bu tip problemlerde rotalarin

basladiklar1 noktalarda bitmesi zorunlulugu yoktur.
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Bu durumu saglamak iginde ayrica bir kisita ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sonug zaten
acik uglu rotalar doguracaktir. Fakat rotalarin kesin olarak bir miisteride sona

ermesini saglayan kisit denklemi asagida yer almaktadir:

k € {17 ses s M} 1(}11'1 2]N=1X0]k + Z%\leiOk =1 (38)
Bu denklemle bir aracin 0 nolu nokta (isletme birimi) ile baslayan veya biten ilgili X
degiskenlerinden ancak biri bir degerini alabilir ve bdylece aracin sadece isletme

biriminden ¢ikmasi, oraya tekrar donmemesi garantilenmis olmaktadir (Erol, 2006).

3.1.2 Simetrik ve asimetrik yollu ara¢ rotalama problemleri
Simetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri:

Genellikle bir noktadan digerine olan gidis doniis mesafesi birbirine esittir (d;j=d;;).
Literatiirde boyle problemler Simetrik Ara¢ Rotalama Problemleri olarak

belirtilmektedir.
Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri:

Bazi durumlarda ARP’de yer alan y ve z noktalar1 i¢in y noktasindan z noktasina
gitmek icin gerekli olan mesafe, z’den y noktasina olan mesafeye esit olamayabilir
(dyz # dzy). Bu tip KUARP’de araglarin ilk olarak hangi miisteriye gidecegi dnem
kazanmakta, bu da rotanin doniis yoniinii saptayarak rota mesafesinin hesaplanmasini
belirlemektedir. Bu tip problemlere Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri

(AYARP) denmektedir.

3.1.3 Zaman kasith belirli talepli ara¢ rotalama problemleri

Belirli talepli zaman kisith ara¢ rotalama problemleri, normal arag¢ rotalama
problemlerin maksimum rota zamani1 ve belirli talep kisitlarmin eklenmis halidir.
Problem, araglardan olusan bir filosu merkezi bir depodan ¢esitli talep noktalarina
minimum maliyetle ulagsmasini ve geri donmesini saglayan rotalarin bulunmasidir.
Araclarin belirli bir yiik kapasiteleri mevcuttur ve bir turun maksimum tamamlanma

siiresi kisitla belirlenmistir.

3.1.4 Zaman kisith belirsiz talepli arac rotalama problemleri

Bu smifin klasik ara¢ rotalama probleminden farki taleplerin kesin olarak

bilinmemesidir.
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Fakat talepler belirli bir olasilik dagilimi yardimiyla tahmin edilmektedir. Talep
belirsiz arag¢ rotalama probleminin temel 6zellikleri olarak sunlar sdylenebilir: (Chan,

2001)

* Miisteri talepleri, bilinen bir olasilik dagilimiyla birlikte rastsal bir degisken olarak
kabul edilir.

* Gergek talep bilgisine ulagilmadan 6nce arag rotalar1 belirlenmektedir.

* Amag toplam maliyetin minimizasyonudur, fakat baska maliyetler de buna

eklenebilmektedir.

3.1.5 Kapasite kisith ara¢ rotalama problemleri

Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi (KKARP) bir veya daha fazla sayida
isletme birimi (depo) bulunan bir isletmenin talepleri belli n adet miisterisine
ulasabilmesi igin yiikleme kapasiteleri kisitl araglarin rota planlamasi problemidir.
Literatiirde klasik ARP ile KKARP bir olarak tutulup, genellikle tim ARP
uygulamalarinda kapasite kisitt bulunmaktadir. KKARP’de bir rotada yer alan
miisterilerin toplam talebi ara¢ kapasitesi C’yi gegmemelidir. ARP modelinde bu

kisit (3.6) numarali denklemde gosterilmektedir.
k e{l,...,M}igin XL, qi 2o i Xk < C (3.6)
3.1.6 Tek Depolu, dagitim ve toplamali, belirli talepli ara¢ rotalama problemleri

Bu tip bir problemde hem belirli noktalara dagitim s6z konusudur, hem de belirli
noktalardan mamul toplanmasi ve merkezi depoya taginmasi séz konusudur. ileri tip
miisteriler ve geri tip miisteriler olmak {izere iki tip miisteri mevcuttur. Depodan
ayrilan 6zdes araclar Once talep noktalarima yani ileri tip miisterilere ugrayarak
talepleri karsilarlar ve daha sonra da geri tip miisterilerden mamuller toplanarak
merkezi depoya tasinirlar. Her ara¢ yalnizca bir rota gerceklestirir. Her rota igin geri
tip ve ileri tip miisterilerin toplam yiikii, ara¢ kapasitesini gegemez. Amag toplam
yolculuk mesafesini minimize etmektir. Bu tiir problemlere 6rnek olarak sebze
meyve endiistrisi verilebilir. Bu durumda, siiper marketler ve diikkanlar ileri tip
misteriler ve market tedarik¢ileri de geri tip miisteriler olarak adlandirilabilir (Toth,

1996).
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3.1.7 Tek depolu belirli talepli zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri

Ara¢ rotalama probleminin 6zel bir durumu olan zaman pencereli arag rotalama
problemi, en erken ve en ge¢ servis zamanlari igeren bir karmasikliga sahiptir. Bu
problemde istenilen, her miisterinin bir araca atanmasi ve her aracin ziyaret edecegi
misteri kiimesinin sinirlandirilmasidir. Bunu yaparken, ara¢ kapasite kisitlarina ve
zaman pencereleri kisitlarma bagl kalinmalidir ve amag¢ maliyetin minimizasyonu

olmalidir (Tung, 2000).

Burada zaman penceresinin anlami soyle ifade edilebilir. Eger bir ara¢ bir miisteriye
erken ulasirsa zaman penceresi agilana dek bekleyecektir. Tersi bir durum oldugunda
yani zaman penceresinin kapanis zamanindan sonra geldiyse ise teslimati yapamamis
olacaktir. Bu problemde klasik ara¢ rotalama parametrelerine ek olarak; tj =i
miisterisinden j miisterisine yolculuk zamani, sj: 1 miisterisinde servis zamani, e;:
teslimatin en erken baslama zamani ve u;: teslimatin en ge¢ baslama zamani

parametreleri mevcuttur (Fisher, 1997).

3.1.8 Cok depolu arag¢ rotalama problemleri

Cok sayida miisteriye hizmet gotiirecek birden fazla kaynak noktasi bulundugunda,
her kaynaga atanacak miisteriler ile bu miisteriler arasindaki en uygun rotanin
bulunmasi problemi ile karsilagilmaktadir. Bu problem genelde birden fazla
tedarikei, fabrika ya da deponun ayni iiriinii bir den fazla miisteriye ulastirma gabasi
seklinde gliniimiizde uygulama alan1 bulmaktadir. Su haliyle bile ¢6ziilmesi zor olan
bu problem, her kaynaktan ¢ikacak olan {irlin sayisinin toplam miisteri talebi ile
sinirlandirilmasi halinde oldukc¢a kompleks bir hal almaktadir. Bu tip problemler
genellikle dogrusal programlama algoritmalari i¢indeki “Transportasyon Metodu™ ile

¢oziilmektedir (Ballou, 1999).

Bu problemde birden ¢ok sayida depoya dagitilmis m adet tasit burada depolanmis
olan tirtinleri istem noktalarina dagitmaktadir. Buna gore her tasit oyle bir giizergah
izlemelidir ki toplam kat edilen mesafe azalirken tiim istemler karsilanmis ve tasitlar
depolarina donmiis olmalidir. Depolarda bulunan m adet arag, her rotadaki toplam
talebi karsilamak zorundadir. Rotalama karar1 her aracin, hangi rotayr izlemesi
gerektigini belirleme islemini i¢inde barindirir. Bu belirleme, toplam uzakligin
minimizasyonu, taleplerin karsilanmasi, her hedefin yalnizca bir defa ziyaret

edilmesi, araglarin depolara geri donmesi gibi kriterler dikkate alinarak yapilir.
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4. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI ICIN COZUM YAKLASIMLARI

ARRP literatiiriinde ¢ok ¢esitli optimizasyon kriterleri mevcuttur. Bunlardan en yaygin
olanlari, rota sayisi, toplam rota uzunlugu, rota siiresi, miisteri memnuniyeti, yik
dengeleme seklinde siralanabilir. Bu kriterlerden rota sayisi ve toplam rota uzunlugu
ARP amag fonksiyonunda en yaygin olarak kullanilanidir. ARP’nin ¢6ziimiinde hem

sezgisel hem de optimum metotlar kullanilabilir.

1960’larda ve 1970’lerde arag rotalama problemlerinin arastirilmasi rota kurma, rota
gelistirme ve iki asamali sezgiseller {lizerine odaklanmistir. 1980’lerde matematik
programlama esasli sezgiseller gelistirilmistir. Bu sezgiseller daha fazla hesaplama
cabasina gereksinim duymakta ancak oldukca yiiksek kaliteli sonuglar tiretmektedir.
1980’lerin sonuna gelindiginde yaklasik 50 miisterisi olan problemler optimal olarak
¢coziilmeye baslanmistir. 1990’larda arastirma odagi ara¢ rotalama problemlerine
genel amagl metahoristikler uygulamaya alinmistir. Bu meta-sezgiseller benzetimde
tavlama, genetik algoritmalar, sinir aglar1 ve tabu arama metotlarini icermektedir. Bu
metotlarin bazilar1 taninmis problem kiimelerine dogrulugu yiiksek c¢oziimler

tiretmislerdir (Seker, 2007).

4.1 Arac Rotalama Problemleri icin Optimal Coziim Yaklasimlar

Arag rotalama problemleri karma tamsayili modellerle ifade edilmektedir. Ancak
giiniimiizde tamsayili modelleri, dogrusal programlamada kullanilan simpleks
yontemi gibi verimli ¢ézebilecek yontemler mevcut degildir. Cozlim i¢in genellikle

su yontemler kullanilir;

e Dal-Sinir

* Kesim Diizlemi

Bu teknikler genel olarak karma tamsayili veya tamsayili modeller icin
kullanilabilecekleri gibi, 6zel diizlemlerle arag rotalama problemleri igin daha etkin

hale getirilebilirler (Toth, 2002).
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Kesin yontemler ile optimum sonuclar bulunmaktadir. Ancak 6zellikle biiyiik olgekli
problemlerin ¢oziimiinde ¢éziim zamani ¢ok uzun olabilmektedir. Kesin yontemler
matematiksel programlama tabanli yontemler olup, ortak 6zellikleri optimum sonug

vermeleridir.

Tamsayili model olarak formiile edilen ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in dal-
siir (Branch and Bound), kesme diizlemi (Cutting Plane) ve dal-kesme (Branch and
Cut) yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica dinamik programlama, lagrangian
ayristirma, aga¢ arama ve siitun yaratma (column generation) kesin ¢0zim

yontemleri arasinda yer almaktadir (Seker, 2007).

4.1.1 Dal - sinir yontemi

Bu yontem, tamsay: diigiimlerinde alt ve iist sinirlar kullanilarak ¢oziim kiimesini
tarayan bir yontemdir. Herhangi bir iterasyonda, bulunan diigiimiin alt ve iist sinirina
bakilarak ve o diigliimden dallanma yapilip yapilamayacagina karar verilir.
Problemler, dallanma yapmak iizere alt problemlere ayrilirlar. Herhangi bir alt
problemde, alt sinir bulmak i¢in lineer programlama gevsetmesi ¢oziiliir. Lineer
programlama gevsetmesi, degiskenler lizerindeki tamsayili kisitlarin kaldirilmasi ile

elde edilmektedir. Ust sinir, problemde o ana kadar elde edilmis en iyi ¢oziimdiir.

Eger diigiimde elde edilen deger iist sinirdan daha iyi ise iist sinir degeri giincellenir.
Ust siir giincellendiginde, alt smirin iist smira esit veya daha biiyiik olan alt
problemler dallanma kiimesinden iptal edilir ve dallanma yapilmaz. Diger alt
problemler icin dallanma yapilarak elde edilen yeni diigiimler dallanma kiimesine
eklenir. (Toth, 2002).

4.1.2 Kesim diizlemi yontemi

Dal sinir Algoritmasindaki gibi, Kesme Diizlemi algoritmasi da siirekli bir dogrusal
programlama probleminin optimum ¢6ziimiiyle baslar. Ancak bu yontemde dallanma
ve smirlamadan ¢ok, kesme adi1 verilen 6zel kisitlar ardi ardina olusturularak ¢6ziim

uzayinin diizenlenmesine gidilir (Taha, 2005).

4.1.3 Dal - kesme yontemi

Dal-kesme yontemi tamsayili programlama problemleri i¢in oldukca etkili bir

yontemdir.
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Bu yontem kesme diizlemi algoritmasi ve dal-sinir yontemlerinin bir birlesimidir.
Dal-kesme yontemi de diger tamsayili programlama algoritmalariyla (Dal-sinir,
Kesme diizlemi) benzer olarak tamsayili programlama probleminin, dogrusal

programlama ile yapilacak ¢oziimii ile baglar.

Genel bir tamsayili programlama problemini sadece kesme diizlemi yaklagimi ile
verimli olarak ¢dzebilmek miimkiin degildir, alternatif optimum ¢oziimleri bulmak
icin dallandirma yapmak da ayrica gereklidir. Dal-sinir yaklagimi, kesme diizlemi

algoritmasinin uygulanmasi ile olduk¢a hizlandirilabilir.

4.1.4 Dinamik programlama

Dinamik programlama, bir dizi karar verme islemini optimize eden bir matematik
islemleri biitiiniidiir. Temelde, dinamik programlama, problem ¢6ziimiine, problemin
veya problemin bir kisminin pargalara bdliinmesi ve bu parcalarin ¢oziilerek, bu
¢Oziimlerin depolanmasi seklinde bir problem ¢oziim yaklasimi sunmaktadir. Bu
¢oziimler, ihtiya¢ duyuldugunda, yemden ¢6zmek yerme, yeniden canlandirilmak

suretiyle problemin genel ¢6ziimiine eklenerek, nihai ¢6ziime ulasilmaktadir.

Dinamik programlama, sistem analizi alaninda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir ve ¢ok asamali karar verme problemlerinde optimal bir silsileye karar
vermede kullanilabilir. Dinamik programlama, ozellikle karar asamasinin zaman
periyodunda silsile halinde olan problemlere ¢ok uygundur. Periyotlar birbirine dyle
bir bagla baghdir ki bir zaman doneminde alinan kararlar sonraki karar verme
asamalarini etkilemektedir. Problem, alt problemlere bdliiniir ve her bir alt problem
i¢in optimal bir ¢6ziim bulunur, n sayida karar verme asamalarina sahip bir problem,
n sayida ve her biri tek bir karar degigskenine sahip, problemlere boliiniir. Hesaplama
stiresi, bir problem i¢indeki degiskenler sayisinca eksponensiyal olarak biiyiirken, alt

problemler sayisinca dogrusal olarak biiyiir.

Bir problemin tiimii sistem ve alt problemler de basamak olarak diisiintilebilir.
Dinamik programlamada basamaklar, genellikle, bir zaman araligini temsil eder. Bir
sistemin her bir basamaginda, problemin ¢6ziim asamalarina karsilik gelen birden
fazla durum vardir. Durumlar, tamamlanmamis ¢oziimleri karakterize eder. Karar
verici, her bir basamakta, o basamak i¢in en iyi sonucu veren karar1 vermelidir. Bir
karar, sistemi bir durumdan digerine tasir. Bir sistemi bir durumdan digerine tasiyan

her bir asamaya basamak denir.
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Dinamik programlama genellikle geriye dogru, yani son durumdan ilk duruma dogru,
bir islemler silsilesi seklinde uygulanir. Bu geriye dogru endiikleme teknigi, son

durumdan, bir 6nceki basamagin durumlarina dogru yapilir (Cetin, 2005).

4.2 Arac Rotalama Problemleri icin Sezgisel Coziim Yaklasimlar

ARP hizmet sunulan miisteri sayis1 ve cografi alan olarak biiyiik 06l¢ekli bir
problemdir. Miisteri sayisi arttikga alternatif rota sayisi artmakta ve hesaplama
zorlasmaktadir. Bu nedenle ARP c¢oziimiinde sezgisel algoritmalar 6n plana

¢ikmaktadir.

Sezgisel yontemler arama uzayinda olduk¢a kisitli bir alanda tarama yapmalarina
ragmen oldukga kisa bir siirede iyiye yakin ¢oziimler iiretmektedirler. Bunun yaninda
sezgisel teknikler genelde hizli bir sekilde uygun bir ilk ¢6zliim bularak bu ¢6ziimii
tyilestirmeye calisirlar. ARP i¢in gelistirilen sezgisel yontemlerin bir ¢ogu simetrik

yollu KKARP i¢in gelistirilmislerdir.

Algoritma belirli bir problemi ¢6zecek davranisin var olan veya sonradan
tamamlanan veri modeline dayandirilarak adim adim ortaya koymak ve bunu
bilgisayar ortaminda herhangi bir programlama diliyle kodlamaktir. Algoritma
mekanik davranan kisiye ve makineye bir takim verilerden yola ¢ikarak ve sonlu
sayida asamalardan gecerek belli bir problemi ¢6zme imkani veren, c¢ok kesin
komutlar biitiiniinde olusmaktadir. Bir algoritmanin c¢alismasindaki mutlak
zorunluluk, her tirlii belirsizlikten arinmis olmasidir. ARP tipi problemlerin
¢oziimiinde genellikle sezgisel yontemler kullanilir. Ancak bir problem i¢in gecersiz

olan sezgisel yaklasim digeri i¢in bagarili sonuglar verebilir.

Feigenbaum ve Fieldman’a gore sezgisellik, problemin durum uzayr ¢ok biiyiik
oldugunda ¢6ziimiin aranmasini kesin bir bigimde sinirlayan kural, strateji, hile ve
diger etmenlerin kullanmmidir. Dolayisiyla sezgisellik problem karmagiklik
igerdiginde ¢Ozliim ic¢in yolun bulunmasindaki yardimci anahtardir. Sezgisel

yaklasimlarin temel adimlar1 agsagidaki gibidir:

» Miimkiin olabilecek durumlarin i¢inde herhangi birinin ele alinmasi
* Ele alinmis duruma miimkiin gidisler uygulayarak durumun degistirilmesi
* Durumun degerlendirilmesi

* Gereksiz durumlarin atilmasi
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* Eger sonuca ulasilmigsa ¢ézlimiin tamamlanmasi, aksi halde yeni degerler ele

aliarak islemlerin tekrarlanmasi.

Sezgisel algoritmalar belli bir amaci gergeklestirmek veya hedefe varmak icin ¢esitli
alternatif hareketlerden etkili olana karar vermek amaciyla tanimlanan kriterler veya
bilgisayar metotlaridir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 6zelligine sahiptir ama kesin
¢Oziimii garanti etmezler ve sadece kesin ¢ozlimiin yakinindaki bir ¢éziimii garanti

edebilirler (Erol, 2006).
Sezgisel yaklasimlarinin basliklar1 asagidaki gibidir;

- Rota Olusturma Yontemleri;

1) Kazanglar (Tasarruf) Yontemi

2) Yerlestirme Yontemi

3) En Yakin Komsu Yontemi

- ki Asamal1 Yéntemler

1) Once Kiimeleme - Sonra Rotalama Y6ntemi

2) Once Rotalama - Sonra Kiimeleme Yontemi

4.2.1 Rota olusturma yontemleri

Rota olusturmak i¢in gelistirilmis yontemlerden en ¢ok kullanilanlari alt baglik

olarak agiklanmistir;

Kazanglar (tasarruf) yontemi

Bu yontem literatiirde Clarke Wright Tasarruf Yontemi olarak da geg¢mektedir.
Kazanglar yontemine gore olusturulmus yaklasimlarda, ¢6ziim olusturulurken sondan
bir onceki adim1 da kapsayan her adimda, mevcut durum alternatif bir durumla

karsilastirilir.

Karsilastirmaya tabi tutulan alternatif durumda en fazla kazanci saglama veya
mevcut yapida olmayan fakat daha diisiik maliyetli bir talebi igerme ozellikleri

aranir. Bu yontemin ¢6ziim adimlar1 asagidaki gibidir: (Ballou, 1999)

Adim I: Tim talep yerlerine, merkezden birer ara¢ tahsis edilebilecegi varsayilir.
Talebin boliinebilir oldugu durumlar i¢in taginmasi gereken yiik miktart maksimum
kapasiteyi asarsa yalnizca agan kismi dikkate alinir ve yiikiin tam kismi igin talep

yerine bir kamyon tahsis edilir.

23



Adim 2: Talep yerlerinin birbirinden uzakliklar1 (d) belirlenerek bir mesafe matrisi

olusturulur.

Adim 3: Bu adimda ise mesafeler matrisinden yararlanilarak kazanglar matrisi
hazirlanir. Kazanglar matrisindeki en sol siitun, talep yerlerine veya yerlerinden
tasinacak yiik miktarlarini, bu siitunun hemen yanindaki siitun (Pg) merkez ile talep
yerleri (P,,..,Pn) arasindaki Toy, daha sonraki siitunlar ise talep yerlerinin kendi
aralarindaki Sy, Ty, dy, degerlerini igerir. Kazang degerlerini bulmak igin

kullanilacak formiil séyledir:
Sy,z = dO,y+ do - dy,z

Clarke ve Wright Algoritmasi en ¢ok bilinen ARP sezgisellerden biridir. 1964’te
Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmistir ve ara¢ sayisimin (bu bir karar
degiskenidir) belirli olmadig1 problemlere uygulanir ve hem yonlendirilmis hem de

yonlendirilmemis problemler igin esit derecede iyi sonuglar verir.

Clarke ve Wright’in gelistirdigi tasarruf algoritmasi ara¢ rotalamada yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Araclarin ugrak noktalar1 (n) kiiciik degerlerde ise,

tasarruf metodu manuel ¢6ziim yapmak icin fizibil olabilir.

Adim 4: Rotalama islemlerini yapabilmek i¢in T degerleri kullanilarak kazanglar
matrisine yazilir. T degerleri bir talep merkezinin bir rotaya atanip atanmadigini

belirtir.

Yerlestirme yontemi

Yerlestirme yonteminde yerlestirme maliyetleri kullanilarak miisterilere araglar
atanmakta ve rotalar olusturulmaktadir. Arag¢ rotalama problemleri i¢in kabul gormiis
birkag¢ yerlestirme yontemi olmasina ragmen calisma sonuglar1 bu algoritmalar en 1yi

yontemlerle kiyaslanabilecek diizeyde olmadigini gostermektedir (Taskin, 2003).

En yakin Komsu yontemi

En yakin komsu yontemi, noktalar1 birer birer ekleyen bir yontemdir. Her seferinde
son eklenen noktaya en yakin nokta segilir. En yakin komsu yontemi seri ve paralel
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Seri en yakin komsu yonteminde, her seferinde bir
tek rotaya durak eklenmektedir. Diger seri yOntemlerde oldugu gibi kapasite

kullanim1 ytiksektir, ancak rota dagilimi yeteri kadar iyi degildir.
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Paralel en yakin komsu yonteminde ise, her seferinde tek rota yerine birden ¢ok rota
olusturulmaktadir. Eklenecek durak ilgili kriterlere gore mevcut rotalardan birine
eklenir (Bredam, 2002).

4.2.2 Iki asamah yontemler

Bu metotlarin birinci agamasinda, diigiimler araglara kapasiteyi asmayacak sekilde
atanir. Ikinci asamada ise her bir ara¢ igin sezgisel yontemler kullanilarak rota

olusturulur.

Once kiimeleme - sonra rotalama yontemi
Bu yontemde Oncelikle talep merkezleri gruplara ayrilir daha sonra her kiime igin
minimum maliyetli rotalar olusturulur. Bu yaklasimlara ornek olarak siliplirme

algoritmasi ve genellestirilmis atama yontemi gosterilebilir. Siipiirme algoritmasi,

250 diigtime kadar etkin ¢6zlim saglamaktadir.

Stipiirme yonteminin adimlar1 agsagidaki gibidir:

1. Bir harita {izerinde depo (orjin noktasi) ile miisteri noktalarinin (varis noktalari)
yeri dogru sekilde tespit edilir.

2. Herhangi bir arag belirlenir.

3. Bu arag gdz Oniine alinarak arag kapasitesine uygun yiikleme yapilir. Oncelikle

depodan herhangi bir noktaya gidilir. Eger gidilen noktadaki talep miktar1 aracin

kapasitesini agmiyorsa saat yoniinde ya da ters yonde ikinci bir noktaya gidilir.

Bu ikinci noktanin talep miktar1 toplam miktara eklenir. Bu toplam miktar eger
aracin kapasitesini agmiyorsa l¢iincili bir noktaya gidilir, aksi halde ara¢ depoya geri

dondurilir.

4. Birinci ara¢ depoya geri dondiikten sonra ikinci arag igin rota hazirlanir. ikinci
aracin rotasi birinci aracin en son ugradigi noktadan baslar. Ve 3. adimdaki gibi
devam edilir. Bu islem sebeke icerisindeki tiim noktalar (miisteriler) rotaya

katilincaya kadar siirer.

5. Tim noktalar rotalandiktan sonra belirlenen rotalar uygun bir sekilde optimize

edilir.
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a) Siiplirme algoritmasi

Siipirme yontemi ilk 6nce sebeke icerisindeki miisterileri araglara atayan ve daha
sonra gezgin satic1 yontemiyle araglari rotalayan iki asamali bir metottur. Stipiirme
yontemi depoyu orijin noktasi olarak kabul eder ve depodan baslayarak miisteri
noktalarma rassal olarak ulagsmaya calisir. Oncelikle olarak bir i noktasina ya da
miisterisine gidilir. Daha sonra aracin kapasitesi doluncaya kadar i+1, i+2, ...
noktalarina gidilir ve aracin kapasitesi doldugunda tekrar depoya geri doniiliir. Bu
islem tiim miisteriler bir rotaya atanincaya kadar ya da tiim araglar kullanilincaya
kadar devam eder. Son olarak gezgin satic1 yontemiyle rotalar optimize edilir (Seker,

2007). Algoritma adimlari su sekildedir;
1. Adim: (Rota sifirlama) Kullanilmamuis k araci segilir.

2. Adim: (Rota yapma) En kiigiik agiya sahip rotalanmamis kenardan baslayarak
ara¢ kapasitesini veya maksimum rota uzunlugunu asmayacak sekilde noktalar k

aracina atanir. Eger rotalanmamis noktalar kaldiysa 1. Adima doniiliir.

3. Adim: (Rota Optimizasyonu) (tam veya yaklasik olarak) TSP ile c¢oziilerek ayri

ayr1 her aracin rotasi optimize edilir.
b) Fisher ve Jaikumar atama tabanli algoritmasi

Fisher ve Jaikumar 1981 yilinda arag sayis1 sabit K sayisi olan kapasite kisitli ARP
icin bir gruplama O6rnegi sunmugslardir. Yaklagimlarinda; ilk olarak miisteri sayisi
secilir ve kalan her 1 miisteri i¢in i miisterisini k miisterisi ile rotalamak i¢in sezgisel
maliyet dik hesaplanir. Daha sonra Genellestirilmis Atama Problemi (GAP) tarafsiz
dik kullanilarak ¢6ziiliir. Bu kapasite kisitin1 karsilayan K grup olusturur. Her grup

optimumluk i¢in TSP ¢6zerek rotalanir (Ropke, 2005).

Fisher ve Jaikumar Algoritmasi gruplari sekillendirmek i¢in geometrik metot yerine
Genellestirilmis Atama Problemini (GAP) uygular (Laporte ve Semet, 1999). Fisher

ve Jaikumar Algoritmasinin ¢6ziim adimlari sdyledir; (Marinakis, 2001)
1. Safha

1. Adim: Gruplarin ¢ekirdegini olusturacak m miisteri segilir ve her birine bir arag
ayrilir.

2. Adim: Her i miisterisi ve her k grubu i¢in, grubun ¢ekirdegi ile ilgili olarak bir
yerlestirme maliyeti dik hesaplanir.
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3. Adim: Gruplan elde etmek i¢in uygun GAP ¢oziiliir.

2. Safha

4. Adim: GAP ile gosterilen gruplardaki miisteri kiimeleri i¢in TSP ¢oziiliir.

Haritada biitiin
noktalarin
konumlarini belirle

\ 4

Depodan(gikis
noktas1) herhangi
bir yone ¢izgi uzat

\4

Bagska bir arag al ve

yoniinde yada ters son bulunulan noktay1
e . baslangig veri olarak
H yoniinde gevir belirle

4

Cizgiyi saat

A

Bir noktaya
rastlayinca, rotaya
ekle

'

Kapasite
asildi m1?

E Son nokta harig,
—»] rotayi ¢iz ve depo
ile birlestir

Biitiin noktalar
kullanildi m1?

Rotalar1 yaz

Sekil 4.1 : Siipiirme Algoritmasi (Kocaoglu, 2003)

Sekil 4.2 : Siiptirme Algoritmas1 Uygulanmasi (Ropke, 2005)

27



Sekil 4.2 “‘de dairedeki her parca bir arag tarafindan hizmet edilmektedir.
c) Bramel ve Simchi-Levi lokasyon tabanli algoritmasi

Bramel ve Simchi-Levi 1995 yilinda kapasite kisitl yerlestirme problemi ¢dzerek
belirlenmis miisteriler ve ikinci basamakta geriye kalan koselerin adim adim kendi

boliistlirtilmiis rotalarina eklendigi bir iki asamali sezgisel tanimlamaigtir.

Yazarlar ilk olarak toplayici olarak isimlendirilen m c¢ekirdegi n miisteri yerleri
arasina yerlestirmeyi ve bdylece toplayiciya atanan toplam talebin Q kapasite kisitini
asmayacagini temin ederken miisterilerin kendine en yakin c¢ekirdege olan toplam
uzakliklarini minimize etmeyi Onermislerdir. Arac¢ rotalari her basamakta en az
yerlestirme maliyetine sahip rotaya atanmis miisterinin eklenmesiyle olusturulur.
Yazarlar kendi algoritmalarinin asimptotik olarak optimum oldugunu ama deneysel
performansin en iyi metotlarla rekabet edemedigini gostermislerdir (Laporte ve
Semet, 1999)

d) Kisaltilmis (budanmisg) dal-Sinir yontemi

Christodes, Mingozzi ve Toth 1979 yilinda Budanmis Dal ve Sinir Algoritmasin
onermislerdir. Bu prosediirdeki aragtirma agaci arag rotasi olarak bir¢ok seviye icerir
ve her seviye bir fizibil ara¢ rotalar1 kiimesi ve egemen olunamayan ara¢ rotalari
kiimesi igerir. Aragtirma agaci her seviyede bir tek dallanmadan olusur, tiim
dallanmalardan ama rota se¢im adiminda bir tanesi ¢ikartildigindan itibaren. Fakat,
kisitli aga¢ her seviyede bir kag umut verici rota korunarak yapilabilir (Laporte ve

Semet, 1999).

Bu yontemde, tiim olast dallanma olanaklar1 kullanilmaz. Dallanma, sezgisel
kural(lar) marifeti ile daraltilir ve bdylece birerleme agacinin ¢ok daha az sayida
diigiim icermesi ve daha kisa siirede bir sonuca ulasilmasi saglanir. Ulagilan sonucun

en 1yi olmasi garantisi yoktur; iyi bir ¢ézlim elde edilmeye ¢alisilir (Ulusoy, 2002).
e) Tag¢ yapragi algoritmalari

Sweep (siiplirme) algoritmasinin bir uzantis1 olarak distiniilebilir. Burada tag
yapraklar1 denilen bir¢ok rota olusturulur ve alt problem kiimesi ¢oziilerek bir se¢im

yapilir (Laporte ve Semet, 1999).
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Minimize et dexk

keS

Su kisitlara gore,

Zaikxk=1 (i=1, 2,..,n)

kes

Xk =1 veya 0 (keS)

I rotalar kiimesi olmak iizere, sadece ve sadece k ¢oziime ait oldugunda xx = 1 olur.
aik, 1 nin k rotasina ait olmas1 durumunda 1°e esit olan ikili sistemdeki parametredir.
dk ise k tag yapragmin maliyetidir. Bu formiilasyon ilk olarak Balinski ve Quandt
tarafindan 1964 yilinda onerilmistir ama |S| biiylik oldugunda pratik olmamaktadir

(Laporte ve digerleri, 2000).

Once rotalama - sonra kiimeleme yontemi
[k olarak biitiin talep merkezlerini iceren, genellikle uygun ¢oziim alani disinda,
biiylik bir rota veya dongili olusturulur. Bir sonraki adimda bu rota daha kiiciik ve

uygun ¢6ziim alanini saglayan rotalara boliinir.

4.3 Ara¢ Rotalama Problemleri i¢cin Metasezgisel Yaklasimlar

Biitiinlesik eniyileme problemleri ¢oziim yaklagimlarindan birisi, problemin biitiin
miimkiin ¢ézlimlerinin siralanmasi ve en iyi olanin ¢dziim olarak belirlenmesidir.
Teorik olarak bir problemi bu sekilde tamamen bu siralama yaklasimiyla ¢6zmek
miimkiindiir. Ancak pratikte ¢oziim uzaymmin ¢ok biiyiik boyutlu olmasi bunu

genellikle miimkiin kilmamaktadir.

Bu nedenle giiniimiizde yeni ¢oziim sekillerinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu
tekniklere ornek olarak; yasakli arama, genetik algoritma ve tavlama benzetimi
algoritmalarin1 gdsterebiliriz. Bu algoritmalarin kullaniminin son yillarda artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu yaklagimlarin ortak 6zelligi, en iyi yerine genellikle en
iyiye yakin ¢oziime ve goreceli olarak daha kolay ulasimi saglamalaridir. (Tiifekgier,

2008)

1990’larda arastirma odag1 arag rotalama problemlerine genel amaglh metahdristikler
uygulamaya kaymistir. Bu meta-sezgiseller benzetimdeki tavlama, genetik

algoritmalar, sinir aglar1 ve tabu arama metotlarini igcermektedir.
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Bu metotlarin bazilar1 taninmig problem kiimelerine dogrulugu yiiksek c¢oziimler

tiretmiglerdir (Tanyas, 2002).

Metasezgisel yontemler ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak igin, farkli
yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi ile olusturulmus
iteratif problem ¢6zme prosediirleridir. Bu yontemler her iterasyonda bir ¢éziimden
veya ¢Oziim koleksiyonundan yola c¢ikarak yeni c¢oziimler iretirler. Cogu
metasezgisel yaklagim ¢0ziim uzayinda stokastik fakat bilingli bir sekilde arama

yapar (Erol, 2006).

Bolgesel optimizasyon problemleri yontemleri olan klasik sezgisel yontemlerde
¢Oziim uzaymnda arama, belirlenen komsuluk yapisi ile daha iyi bir komsu ¢6ziim
bulunamadigi durumlarda sonlandirilmaktadir. Bu sebeple yontemler lokal minimum

noktalarda takilmakta ve arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir.

Metasezgisel yontemler ise lokal minimum noktalardan kurtulmak icin daha kotii
¢ozlimlerin de kabul edildigi global optimizasyon yontemleridir. Bu yontemlerin
dezavantaj1 algoritma i¢inde bir durdurma kriterinin bulunmayisi, yani algoritmanin

ne zaman duracagini bilmemesidir (Breedam, 2001).

Bahsedecegimiz metasezgisel algoritmalar;
-Tabu Arama Y 6ntemi

-Tavlama Benzetimi

-Karinca Kolonileri

-Genetik Algoritmalardir

4.3.1 Tabu arama yontemi

Tabu Arama teknigine ait ilk ¢aligmalar Glover (1986, 1989, 1990) a aittir. Teknik
genel zeki problem ¢ozme egilimlerinden kaynaklanmaktadir ve zekice problem
¢ozme prensiplerini ortaya c¢ikarmaya calisir. Dolayisiyla TA nin yapay zeka ve
optimizasyon alanlarimin birlestiren kavramlara dayandigi soylenebilir. TA
yonteminin 6zii olurluluk yada yerel optimallik sinirlarini asmak igin tasarlanan
prosediirlere dayanir. TA yerel optimalligin 6tesindeki ¢6ziim uzayim kesfetmek igin
yerel bir sezgisel arama prosediiriine kilavuzluk eden bir metasezgidir. TA bu
kilavuzlugu, hafizasinda aramanin hikayesini tutarak, yani bazi adaylara "yasak"
koyarak, aramay1 sinirlandirmasi ve yerel optimallikten kurtarmasiyla yerine

getirmektedir.
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Bununla beraber, Brucker (1995)'e gore, genel TA c¢ergevesi, belli bir algoritmay1
zorlamaktan ziyade, ¢6ziim prosediirlerinin tasarimi igin iist diizey bir serbestlige izin
vererek yeni taktiklerin kesfedilmesini saglar. Laguna ve Glover (1996)'ya gore de,
TA ¢ok c¢esitli is problemlerinin ¢6zlimii i¢in bir kap1 acan yenilik¢i bir yaklagimdir.
Bu yenilik¢i yaklasim muhtemelen seffaf ve tabii bir usa sahiptir; onun amaci

hafizanin zekice kullanimini uyarlamaktir.

TA'nin isleyisi basitge soyledir: Bir baslangi¢ secimi ele alinir, bu se¢imin komsulari
bir komsuluk yapisiyla belirlenir, bir amag¢ fonksiyonuna goére komsular
degerlendirilir, degerlendirilen komsu tabu listesinde yoksa yada aspirasyon kriterini
tatmin ediyorsa bu ¢6ziim simdiye kadar bulunan en iyi ¢oziimle karsilastirilir ve
tabu listesine eklenir, eger ¢oziim en iyi ¢oziimden daha iyi ise sonraki arama icin
yeni baglangi¢c ¢6ziimii olarak alinir. Bu islem bir durdurma kriteri karsilanincaya

kadar tekrarlanir (Cedimoglu ve Geyik, 2001).

Tabu arama herhangi bir baslangic ¢oziimii ile aramaya baglamakta ve komsu
kiimesindeki eniyi amag¢ fonksiyon degerine sahip ve tabu olmayan ¢6ziimii yeni
¢Oziim olarak dikkate almaktadir. Bu islemler secilen bir durdurma kosulu
gerceklesinceye kadar devam etmekte, arama boyunca karsilasilan en iyi ¢oziim

Tabu arama metodunun buldugu sonug¢ olmaktadir.

Cevrimi Onlemek ve aramayi farkli bolgelere yonlendirmek amaciyla tabu olarak
smiflandirilan ¢ozlimler tabu listelerine kaydedilmektedir. Bu listeler en son
hareketin listenin basina eklenmesi ve en eski hareketin listeden c¢ikarilmasi
prensibine gore yonetilirler. Tabu listesine kaydedilen hareketlerin tabu siiresi
boyunca yeniden kullanilmasina izin verilmemektedir. Ancak, o ana kadar bulunan
en iyl ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim iireten bir tabu hareketi ile karsilasilirsa bu
harekete izin verilir. Bu kriter literatiirde en yaygin kullanilan tabu yikma kriteri
olarak bilinmekte ve istek kriteri olarak adlandirilmaktadir. Tabu listeleri, tabu
aramanin kisa donemli bellegini olusturur. Bir ¢ok basarili tabu arama uygulamasi
ise kisa donem bellegin yani sira, hareketlerin siklik bilgilerini tutan uzun dénemli
bellek kullanmaktadir. Siklik bilgileri aramanin belli bdlgelerde yogunlagsmasini

engellemek ve yayilmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Genel olarak, tabu arama esasli algoritmalar bu tiir metasezgisellerin tabanim

olusturan bazi ortak bilesenleri bir araya getirmektedir.
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Bu bilesenler komsuluk tanimini, kisa donemli bellek, uzun donemli bellek ve bir
istek kriterini icermektedir. Bu standart bilesenlere ek olarak, stratejik osilasyon gibi
daha dikkat gerektiren uyarlanabilir programlama teknikleri de mevcuttur (Tanyas,
2002).

Adim 1: Bir baslangi¢ ¢6ziimii se¢, onu mevcut ¢éziim ve en iyi ¢6ziim olarak
kaydet.
Adim 2: Mevcut ¢ozlimiin komsularini bir komsuluk yapisiyla tiret.

-Tabu olmayan veya tabu olsa bile aspirasyon 6lgiitiinii saglayan bir komsu ¢oziim
se¢ ve onu yeni ¢oziim olarak tasi.

-Mevcut ¢oziimden yeni ¢oziime tasima Gzelligini tabu listesine ekleyerek listeyi
giincelle.

-Eger yeni ¢6ziim o ana kadarki en iyi ¢oziimden daha iyi ise onu yeni en iyi
¢ozlim olarak kaydet.
Adim3: Bir durdurma 0l¢iitii saglanincaya kadar Adim 2'yi tekrarla agamalarindan

olusmaktadir.
Bunlarin isleyis sekli asagida sirasiyla verilmektedir.

Baslangi¢ coziimiiniin olusturulmasi: En genel sekilde baslangi¢c ¢oziimii rassal
olarak elde edilir. Ancak, farkli problemler igin gelistirilmis olan bir sezgisel
algoritmadan yaralanarak da baslangic ¢ozlimiiniin elde edilmesi miimkiindiir

(Guiden ve digerleri, 2005).

Hareket mekanizmasi: Mevcut bir ¢dziimde yapilan bir degisiklikle yeni ¢ozliimiin
elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gerceklestirilir. Hareket mekanizmasindaki
olas1 hareketler, mevcut ¢o0ziimiin komsularini olusturur. Hareket mekanizmasi
algoritmanin etkinligi agisindan 6nemli oldugu i¢in problemin yapisina bagli olarak

uygun bir sekilde se¢ilmelidir.

Aday liste stratejileri: TA algoritmasi yapilmasi miimkiin olan, tabu olmayan ve
amac¢ fonksiyonunun degeri agisindan en iyi sonucu veren hareketlerin secilmesi
kuralina dayali olarak calisir. Aday liste stratejileri miimkiin hareket listeleridir. Bu

listelerden hareketler belirli stratejilere gore segilir.

Hafiza: TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisi de hafizadir. Arama boyunca
ortaya c¢ikan durumlar, H hafizasina kaydedilir. Bu hafiza kisa donemli hafiza olarak

adlandirlir.
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Yapilmasina izin verilmeyen hareketler "tabu" olarak adlandirilir ve esnek hafiza
icinde "tabu listesi" ad1 altinda kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire sonra tabu

listesinden ¢ikarilir ve yapilmasina izin verilir.

Tabu yikma Kriterleri: Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi

durumlart ifade etmektedir.

En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha iyi bir sonu¢ verecek tabu
hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriterin kullanilmas1 TA algoritmasinin
etkinligini arttirmaktadir. Ayrica, eger tim miimkiin hareketler tabu ise bu

hareketlerden tabu siiresinin bitmesine en yakin olan bir tabu hareketine izin verilir.

Durdurma kosulu: TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu

saglayincaya kadar aramasini siirdiirmektedir (Giiden ve digerleri, 2005).

4.3.2 Tavlama benzetimi yontemi

Benzetimli Tavlama metasezgiselinin (BT) prensibi katilarin fiziki tavlama
presesinden ¢ikarilmistir. Kirckpatrick ve arkadaslart 1983 yilinda ve Cerny 1985
yilinda kombinatoryal problemler i¢in BT kullanimini 6nerdiler. Bunlarin ¢aligsmalari
Metropolis ve arkadaslarmin 1953 yilindaki “Istatiksel Matematik™ icinde yeralan

aragtirmalarina dayanmaktadir (Van Breedam, 2001).

Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katimin yiiksek enerji
durumlarindan baglayarak daha diigiik enerji durumlarinin elde edilme siirecini temsil
etmektedir. Bu siire¢ ¢ok genel olarak iki islemden olusmaktadir; (Giiden ve

digerleri, 2005)

e [s1 banyosunun baglangi¢ sicakligmin katinin eriyebilecegi bir degere kadar
yiikseltilmesi.

e Katilar diisiik enerjili durumda, yani diisiik sicaklikta daha kararlidir. Yani
katilarin  pargaciklar1 diisiik sicakliklarda daha diizenlidir. Bundan dolay1
katinin parcaciklart  kendini diizenleyene kadar 1s1 banyosunun sicakligiin

giderek azaltilmasi.

Eniyileme problemleriyle Tavlama Benzetimi (TB) arasindaki benzerlikler asagidaki

gibi gosterilebilir (Giiden ve digerleri, 2005):

* Katinin farkh fiziksel durumlari problemdeki miimkiin ¢oziimlere,

« Sistemin enerjisi amag fonksiyonuna,
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* Bir durumun enerjisi bir ¢dziimiin amag¢ fonksiyonu degerine,
* Yari kararli durum yerel en iyi ¢éziime,

* Yer durumu genel en iyi ¢ozlime karsilik gelir.

Katilarin tavlanma siirecinde gec¢irdigi durumlart benzetebilmek icin Metropolis ve

dig. (1953) tarafindan "Metropolis Algoritmas1" gelistirilmistir.

Algoritmada i durumunda bulunan katinin enerjisi E; iken, bir sonraki j durumuna
gecen katinin enerjisi Ej'dir. Eger j durumundaki enerji i durumundaki enerjiden
kiiciik veya esitse, j durumu yeni mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde j
durumu (3.5) nolu formiile gore elde edilen olasilik degeri ile kabul edilir. Bu olasilik
degeri "Metropolis Kriteri" olarak anilir. Burada kg fiziksel tavlama siirecinde

"Boltzman Sabiti" olarak bilinen fiziksel bir sabiti ifade eder.

=l ] (3.5)

o [

TB algoritmasinin amaci, tiim miimkiin ¢6ziim noktalarinin bir alt kiimesinde (S)
tanimlanmis bir f(x) fonksiyonunu eniyileyecek bir x ¢Oziimii bulmaktir. TB
algoritmasi rassal olarak secilen bir baslangi¢c ¢6ziimiiyle aramaya baglar. Bundan
sonra uygun bir mekanizma ile bu ¢déziime komsu bir ¢6ziim segcilir ve f(x)'de
meydana gelen degisim hesaplanir. Eger degisim istenilen yonde ise komsu ¢6ziim
mevcut ¢oziim olarak alinir. Eger istenen yonde bir degisim saglanmamissa, TB
algoritmasi bu ¢oziimii "Metropolis Kriteri" ile elde edilen olasilik degeri ile kabul
eder. Amag fonksiyonunda ters yonde bir degisim yaratan bir ¢6ziimiin belli olasilik
degeri ile kabulii, TB algoritmasmin yerel en iyi noktalardan kurtulmasim

saglamaktadir.

Yukaridaki olasilik degerine gore T degeri yiiksek oldugunda amag¢ fonksiyonunda
meydana gelen artiglarin ¢ogu kabul edilecektir. T degeri azaldik¢a kabul edilme
orani da azalacaktir. Bu nedenle TB algoritmasinda yerel noktalara takilmamak igin
baslangic sicaklik degeri yiiksek secilerek yavas yavas azaltma yoluna gidilmektedir
(Giiden ve digerleri, 2005)

Osman’in 1993 yilinda yaptig1 BT uygulamasi hem daha anlagilmasi zordur hem de
daha basarilidir. Bu algoritma daha iyi bir ¢oziimden baslar, deneme fazinda
algoritmanin bazi parametreleri ayarlanmistir. Zengin ¢6ziim komsuluklar kesfedilir

ve sogutma cizelgesi daha karmagiktir.
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Algoritmanin komsuluk yapist secilen iki rota p ve q arasinda degisim iiretim

mekanizmasi kullanir (Gendreau, Laporte ve Potvin, 1999).

4.3.3 Karinca kolonileri

Giliniimiizde biyolojik yapilardan esinlenerek olusturulan sistemler G&nem
kazanmaktadir. Dogadaki bazi sosyal sistemler sinirli yetenekli basit bireyler
tarafindan olusturulmalarina ragmen kollektif zeka davranislar1 sergilerler.
Problemlere uyarlanan zeki ¢oziimler bu bireylerin kendi i¢indeki organizasyonlari
ve dolayl iletisimlerinden ortaya cikar. Karincalarin kollektif davranmisinin taklidi
olan Karinca Algoritmalar1 son zamanlarda gelistirilen popiilasyon tabanh

yaklasimlardan biridir.

Karincalar tek baslarina basit yeteneklere sahip olmalarina ragmen, koloninin biitiinii
yilksek bir yapidadir; kendilerinden ¢ok biiyiik cisimleri tasimak, kopriiler
olusturmak veya yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu bulmak gibi karmagik
islemlere Kkars1 zeki ¢Oziimler iretirler (Nabiyev, 2005). Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) hesapsal optimizasyon problemlerine ¢ézlimler bulmak icin
yapay karincalari kullanan meta-sezgisel bir tekniktir. KKO gercek karincalarin

davraniglari tizerine kuruludur.

Karinca kolonileri, besin kaynaklarindan yuvalarima dogru ya da tam tersi sekilde
yiirlirken topraga, yol iizerinde iz olusturmak i¢in feromon denilen maddeler
birakirlar. Karincalar feromonu koklayabilirler ve yollarini bulurken se¢im yapmak
durumunda kaldiklarinda yogun feromon konsantrasyonu bulunan yollar1 segerler.
Feromon izi karincalarin besin kaynaklarina (veya yuvalarina) geri doniis yolunu
bulmalarina olanak tanir. Ayni1 zamanda yuvadaki bazi karincalar tarafindan bulunan
besin kaynaklarmin diger karincalar tarafindan bulunmasina olanak tanir. Bir karinca
bir yolu takip ettigi zaman yola birakilan feromon miktar1 ¢oziimiin kalitesiyle
orantilidir. Bir karinca iki veya daha fazla yol arasindan se¢im yapmas1 gerektiginde,
genis miktar feromonlu yol(lar) karinca tarafindan yiiksek secilme olasiligina sahiptir

(Y1lmaz,2008).

Karincalar yiyecek bulmak i¢in diiz bir yolda ilerlerken(Sekil 4.3), gidaya giden
yolda herhangi bir engel meydana geldiginde (Sekil 4.4), bu engelin hemen 6niindeki
karinca devam edemez ve yeni gidis yonii i¢in bir tercih yapmak zorunda kalir. Bu

konumda, karincanin yeni yon segeneklerinin se¢ilme olasiliklari esittir.
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Aciklamak gerekirse, eger karinca sag ve sol yonlerinden bir tanesini secebiliyorsa,
bu yonlerin secilme sanslari esittir. Karinca yaptigi secime gore yoluna devam eder
ve kendi yolunu ¢izer (Sekil 4.5). Feromon miktarina bagl olarak tercih edilen yol en
kisa yol olacaktir bu gerceklestikge diger yollarin tercihi bitecek ve en kisa yol
bulunmus olacaktir. (Sekil 4.6)
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ke o o
------------ A 0t [l T
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............ L T - U | O A TP
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Sekil 4.6 : Karincalarin en kisa yolu bulmalar1 (Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2003)

Algoritmada kullanilan karinca sayist genellikle problemde bulunan diigiim sayisina
esit olarak alinir. Cozlim prosesinin verimliliginde feromonlar arasindaki iletisimin
Oonemi ve m karinca sayisinin etkisini degerlendirmek i¢in yiiriitiilen deneyler sonucu

bir ¢ok karincanin haberlesme sisteminin kullaniminda etkili oldugu elde edilmistir.
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n tane karinca arasinda haberlesme oldugunda, olmamasi1 durumuna gore daha efektif
bir arama yapilmistir. Haberlesen karincalar durumunda sinerjik etkinin maksimuma
ulastigt m = n verilen bir “en iyi noktas1” vardir (Dorigo, Maniezzo ve Colorni,
1996).

Yapay karincalar:

Her ne kadar algoritma Onerilirken gercek karincalardan ilham alinsa da algoritmanin
icrasinda kullanilan yapay karincalar ger¢ek karincalardan bazi bakimlardan

farkliliklar gosterir: (Sarikog, 2004)

1. Yapay karincalar hafiza ozelligine sahiptir. Tabu listesi adi1 verilen hafiza
sayesinde yapay karincalar hangi sehirlere daha oOnce ugradiklarini bilir. GSP
problemleri ¢oziiliirken ugranan bir sehir tabu listesine alinir ve o sehre bir daha

ugranmaz.

2. Gergcek karincalar neredeyse kor olduklart halde yapay karincalar gorme
yetenegine sahiptir. Ciinkii yapay karincalar segebilecekleri bir sonraki sehrin

koordinatlar1 ve uzakligir hakkinda matematiksel bilgiye sahiptir.

3. Yapay karincalar gercek karincalardan farkli olarak ayrik bir arastirma uzayinda
bulunur. Gergek karinca yuvasina yiyecek ararken siirekli bir arastirma uzay1 olari
yerylizii ilizerinde sonsuz sayida noktadan ve yoldan gegebilir. Oysa yapay
kanincalar, hafiza ve zaman kisitlamasi gibi temel nedenlerle sinirli sayida ayrik veri

kiimesinden olusan arastirma uzayinda ¢6ziim aramakta kullanilir.

4. Yapay karincalar ayrik zamanli bir ortamda yasarlar. Sistemde her yapay karinca

ayr1 ayr1 zaman araliklarinda adim adim sirayla yol alir.
Karinca Algoritmalarinin temel 6zellikleri: (Sarikog, 2004)

Zeki davranig bicimi: Zeka tam olarak tarifi yapilamayan bir kavramdir. Fakat
temelde kabul goren tanim sudur; zeka iistin dzellikli bir arama yontemidir.
Insanlarin karsilarma c¢ikan problemlere karsi cok genis bir arastirma uzayinda ¢ok az
bir deneme ile makul bir zaman i¢inde yeterince iyi ¢oziimler iiretiyor olmasi zeki
davranis bicimi olarak kabul edilir. Buradan hareketle insanlarin zeki olarak kabul
ettigi davranig bigimini gosteren algoritmalara zeki algoritmalar denir. Yukaridaki

tanima gore tek basina bir karincanin zeki davranis bigimi géstermedigi aciktir.
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Fakat koloni bir biitiin olarak karsisina ¢ikan engellere adaptif yapida ve dogru yonde
kararlarla tepki vererek ¢ok kombinasyonla bir giizergah problemini ¢6zebilmektedir.
Iste bu yiizden gercek karinca kolonisini model alan karinca algoritmasinin yapay

zeka vasfi tasidigi sOylenebilir.

Kombinasyonel Optimizasyon: Bazi problemler igin ¢ok genis bir arastirma uzayi s6z
konusudur ve bu problemlerin kesin ¢0ziimiinii bulmak miimkiin degildir. Bu
nedenle makul bir zamanda yeterince iyi bir ¢6ziim bulabilmek amaglanir. Problem
kisitlamalar1 g¢ercevesinde bulunabilen en iyi ¢oziime optimum ¢6ziim adi verilir.

Fakat optimum ¢6ziimiin kesin olarak en iyi ¢6ziim oldugu garanti edilemez.

Dogadaki karincalar yuva ile yiyecek kaynagi arasinda gilizergah olusturabilecek
sayisiz yol kombinasyonu arasindan optimum c¢oziim olarak ifade edilebilecek bir
¢Oziim bulabilirler. Bu yoniiyle bakildiginda karincalardan esinlenerek yapilari

karinca algoritmasinin kombinasyonel bir optimizasyon algoritmasi oldugu agiktir.

Sezgisel ve Olasilik Tabanli: Bir engelle karsilasan gergek karincalara bakildiginda
hepsinin feromonun en yogun oldugu yerden ge¢medigi, az bir kisminin da istisnai
olarak feromonun az oldugu yolu segtikleri gdzlenmistir. Karincalarin tercihi
tamamen feromon yogunlugu oldugu tarafa gegisi miimkiin kilan bir kesinlikte
degildir. Bunun yerine karincalarin, feromonun daha yogun oldugu yerlere daha
biiyiik bir olasilikla gectigini kabul etmek isabetli bir tercih olacaktir. Bu yoniiyle
karincalarin davranisi olasilik tabanlidir. Fakat tek bir karincanin olasilik tabanli
tercthi daginik yapida grup davranisini, bir baska deyisle koloninin dogru yola
yonlenmesini saglamaktadir. Burada yo6nlendirici olart unsur feromon bulgusudur.
Bu nedenle karmcalarin grup olarak davranisi dogru ¢oziime yakinsayan nitelikte

sezgiseldir.

Adaptif Yapi: Giizergdh1 engelle bozulan bir karinca, o engeli hangi taraftan
asacagina dair bolgesel veya biitiin bir giizergahi nasil tamamlayacagina dair kiiresel
bir bilgiye sahip degildir. Engelin hangi taraftan yolu uzattigmmi da baslangicta
bilemez. Fakat engeli kisa yoldan asan tarafta birim uzunluk basina diisen feromon
yogunlugunun fazlaligi karincalar i¢in yol gosterici olacaktir. Dolayisiyla sonraki

karincalar i¢in kisa taraf daha c¢ok tercih edilecektir.
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Buradan acik¢a anlasgilmaktadir ki; gergek karincalar i¢cin ¢evrede meydana gelen
degisimlere dogru yonde adaptasyon saglamada feromon salgisiyla birlikte mesafe

bilgisi dolayl olarak etkili olmaktadir.

Pozitif Geri besleme: Karincalarin gegtikleri yollara biraktiklar1 feromon maddesi
pozitif geri besleme bilgisi saglamaktadir. Bu bilgi sonraki karincalar i¢in o yolun

secilebilirligini artirmaktadir.

Negatif Geri besleme: Dogada karincilarin gectikleri yerlere biraktiklar1 feromon
maddesi zamanla dis etkenler nedeniyle azalmakta ve siirekli olarak buharlagsmak
suretiyle u¢maktadir. Bu nedenle giizergaht uzattig1 i¢in kullanilmayan bir yolun

secilebilirligi gittikce azalmakta ve sonunda ortadan kalkmaktadir.

Bu yoniiyle feromonun buharlasarak ugmasi sonraki karincalar i¢in kotii olan yolun
secilme ihtimalini azaltan ve ortadan kaldiran negatif bir geri besleme bilgisi olarak
vazife goriir. Bu durum insan beyninde kullanilmayan bilgilerin hafizadan atilmasi
(unutmak) ve c¢ok kullanilan bilgilere erisimin hizlanmasi (¢abucak hatirlamak)

olayina benzetilebilir.

Etkilesim: Yasam cevresinde iz birakmak suretiyle gergeklestirilen iletisim tiiriine
etkilesim denir. Koloni bireyleri arasindaki etkilesim rastgele olan birey davranigini
dogru ¢oziime yakinsayan bir koloni davranisina doniistliriir. Karincalar arasindaki
etkilesim maddesi salgiladiklar1 feromondur, etkilesim araci ise koku alma

duyulandir.
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi I¢in Onerilen Karinca Sistemi

Her v; lokasyonu i¢in V-{vi} degerini, {iye listelerini bulmak amaciyla, artan d;;
uzakligina gore siralariz. Kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in Onerilen karinca

sistemi agagida sematize edilmistir:

1.Cozlimii baslat

2.Imax iterasyonlar1 i¢in sunlar1 yap:

-Tim karincalar i¢in formiilden ve iiye listelerinden yararlanarak yeni ¢6ziim tiret.
-Tlim arag rotalarin1 2-opt sezgiselini kullanarak gelistir.

-Feromon izlerini, yollarin1 giincelle.
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4.3.4 Genetik algoritmalar

Genetik algoritma (GA), dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama
metodudur ve bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir (Lawrence,
1990). GA, arastirma ve optimizasyon algoritmalar1 olup, canlilardaki dogal gelisim
prensibine dayanmaktadirlar. GA ¢oziim uzayindaki her noktayi, kromozom adi
verilen bir dizi ile kodlar. Her kusakta, GA, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorleri kullanarak yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda,
popiilasyon daha iyi uygunluk degerine sahip tyeleri igerir (Jang, 1997). GA’lar;
genetik programlama, evrim stratejileri ve evrimsel programlama ile birlikte evrimsel
algoritmalart olusturur. Evrimsel algoritmalarin ortak 6zelligi bir popiilasyon
yaklagimini benimsemeleri ve evrim teorisinin ¢ogalma, varyasyon ve secim

ilkelerini bu popiilasyon iizerinde uygulayarak yeni kusaklar olusturmalardir.

En uygunun hayatta kalmasi kuraliyla gittikce daha istenen oOzelliklere sahip
bireylere ulasilir. Bir evrimsel algoritmanin genel akisi Sekil 4.7.'de gosterilmistir.

(Biethahn ve Nissen, 1995).

GA’nin calisma sekli 6zetle soyledir; Algoritmanin baslangici, rassal ¢oziimler
kiimesinden olusan “popiilasyon” adi verilen bir kiimedir. Popiilasyondaki her
¢Oziim, arama uzayindaki bir noktayr temsil eder ve kromozom adini alir.
Kromozomlar evrim gegirdigi adima iireme denir. Her iiremede kromozomlar bazi
uygunluk olgtileri ile degerlendirilir. Kromozomlar ne kadar uygunsa o kadar biiyiik
olasilikla, iireme i¢in gerekli olan caprazlama ve mutasyon gibi genetik islemlere tabi
tutulmak i¢in secilecektir. Caprazlama asamasinda iki kromozom arasinda bazi
bolgeler yer degistirerek yeni kromozomlar elde edilir ve olusan yeni ¢dziimlere

“cocuk” denir. Bu islem daha iyi ¢ozlimler elde etmek i¢in uygulanir.

Mutasyon ile ise; yerel en iyi ¢oziimlere takilmamak icin popiilasyon igerisindeki
cesitlilik korunmaktadir. Her adimda popiilasyon biiyiikliigli sabit kalacagindan;
ireme i¢in uygunluklarina gore secilecek ebeveynler ya da ¢ocuklar haricinde kalan
¢dziimler popiilasyondan atilacaktir. Onceden belirlenmis sayida {ireme sonrasinda
algoritma en iyi kromozoma yakinsayacaktir, belki en iyi ¢oziimii ya da en iyiye

yakin ¢ozliimii geri dondiirecektir (Ho, Ho, Ji ve Lau, 2008).
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Sekil 4.7 : Evrimsel Algoritma Cevrimi (Biethahn ve Nissen, 1995)

GA kullanilarak bir problem ¢oziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina
kullanic1 karar vermektedir. GA’nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sekil 4.8 de
bahsedilen durdurma kriteri olarak, sonucun yeterince iyi olmasit veya yakinsamanin

saglanmasi kriterleri kullanilabilir.

GA’nin temel fikri segici baskilar altinda evrim gegiren aday ¢éziimlerden olusan bir
popiilasyonu korumaktir. Dolayisiyla GA, yukarida anlatilan diger meta-sezgisel
yaklasimlardan (TB, TA) farkli olarak, yerel aramanin bir tek ¢6ziim iizerinde degil
bir ¢oziim kiimesi iizerindeki 6zellikleri degistirerek yeni ¢dzilimler lireten sinifina
giren yontemlerdir. Son yillarda GA, GSP ve kuadratik atama problemi gibi zor en
iyileme problemlerinin ¢ok fazla sinifinda ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Bu yontemin basarisi basit olusuna, kolay uygulanabilir olusuna ve esnek olusuna

baglhidir (Ho, Ho, Ji ve Lau, 2008).
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Sekil 4.8 : Genetik Algoritma Akis Diyagrami (Osman ve Kelly, 1996)

Bu tez galismasinin son kismi1 olan uygulama boéliimiinde; bir firmanin arag rotalama
probleminin ¢6ziimiinde; daha kisa siirede en uygun ¢oziime yakin sonug verdigi

icinGA kullanilacak olup, algoritma daha detayli anlatilacaktir.

4.4 ARP Coziim Yontemlerinin Genel Degerlendirmesi ve Problemde

Kullanilan Yontemin Se¢ilme Nedenleri

Arag rotalama problemleri kombinasyonel problemlerdir ve sadece kiiciik 6rnekleri
kabul edilebilir bir zaman igerisinde ARP optimal sonucu verecek sekilde

¢Oziilebilmektedir.
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40 y1l1 askin siiredir, optimal sonuca yakin sonuglar alabilecek sezgisel yaklagimlarin
arastirilmasi iizerine bir ¢ok calisma gerceklestirilmistir. Bu sezgisel yaklagimlar
klasik ve meta olmak {izere iki siifa ayrilmaktadir. Klasik sezgisel yaklagimlar daha
cok kisa siirede sonug¢ alabilmeye odaklanmis yaklasimlardir. Clarke Wright
Tasarruf Algoritmasi, Siipiirme Algoritmasi ve Fisher&Jaikumar Algoritmasi klasik
sezgisel yaklagimlardan bazilaridir. Son yillarda, caligmalar meta sezgisel
yaklasimlar iizerinde yogunlasmistir ve bu yaklasimlar i¢in optimale yakinlik esas
Olclidiir. Meta sezgisel yaklasimlar iki ilke {izerine odaklanmaktadir: yerel arama ve
poplilasyon arama. Yerel arama i¢in tavlama benzetimi (simulated annealing) ve tabu

arama (tabu search) iki 6nemli sezgisel yaklasim olarak siralanabilir.

Genetik arama (genetic search) ve uyarlanabilen hafiza prosediirii (adaptive memory
procedure) popiilasyon aramadaki iki ana algoritma olarak soylenebilir. Genetik
algoritma problemlere tek bir ¢oziim iiretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir
¢ozlim kiimesi dretir. Boylelikle, arama wuzaymnda ayni anda bir¢gok nokta
degerlendirilebilmekte ve sonugta biitiinsel ¢oziime ulagsma olasilig1 yiikselmektedir.
Meta sezgisel yaklasimlar klasik olanlara gére daha ¢ok zaman harcamasina ragmen
yiiksek kalitede sonug¢ alma adma daha yetkindirler. Netlik, hiz, basitlik ve esneklik
bu yaklasimlarin karsilagtirlmasinda  kullanilan dort ana 6zellik olarak
siralanmaktadir (Cordeau ve digerleri, 2002). Yapilan ¢aligmalar sonucu bu sezgisel

yaklagimlar arasindaki karsilastirma Cizelge 4.1 deki gibi 6zetlenebilir.

Problem i¢in genetik algoritmanin secilme nedenleri;

Tez ¢alismasinda incelenen problemin NP-zor olusu ve problem boyutunun da biiyiik
olmas1 sebebiyle klasik sezgisellerde islemin ¢ok uzun siirecegi diisliniilmiistiir.
Ayrica zaman ve talep kisitlarinin saglanmasina yanmit verecek bir algoritma
secmemiz gerekeceginden esneklik acisindan da bize kolaylik saglayacak bir
algoritma secilmek istenmistir. Genetik algoritma bizim kisitlarimiz1 dikkate alacak
yardimct algoritmay1 kullanabilecegimiz, bir¢ok klasik sezgisellerle melez bir

algoritma olugturmaya imkan veren algoritma gesididir.

Ayrica diger meta sezgiseller ile karsilastirildiginda hiz konusunda ve yerel en iyi
¢oziime takilma ihtimallerinin daha diisiik olmas1 sebebiyle de Genetik Algoritma
kullanmak uygun gorilmiistiir. Modellemede GA kullanilacak olup, algoritma daha

detayli anlatilacaktir.
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Cizelge 4.1 : ARP Coziim Yontemlerinin Karsilastirilmasi (Cordeau ve dig., 2002)

Klasik Sezgiseller Dogruya Yakinik  Hiz Basitlik Esneklik
Clarke and Wright Diisiik Cok Yiiksek Cok Yiiksek Diisiik
Two-matching based methods Yiiksek Cok Diisiik Diisiik Diisiik
Sweep Diistik Orta-Yiiksek  Yiiksek Diisiik
1-Petal Diisiik Yiksek Orta Orta
2-Petal Orta Orta Orta Orta
Fisher and Jaikumar (FJ) Degerl. zor Orta Diisiik Diisiik
Location based F] by Bramel Orta Diisiik Diisiik Diisiik
and Simchi-Levi

Meta Sezgiseller Dogruya Yakinik  Hiz Basitlik Esneklik
Tabu Route Yiiksek Orta Orta Yiiksek
Taillard Cok Yiiksek Diisiik Orta-Diisiik  Yiiksek
Adaptive Memory Cok Yiiksek Diistik Orta-Diisiik  Yiiksek
Granular Tabu Search Yiiksek Orta Orta Yiiksek
Unified Tabu Search Alg. Yiksek Orta Orta Yiksek

4.5 Arac Rotalama Problemlerinin Uygulama Alanlari

Gilintimiizde bir¢ok endiistride ara¢ rotalama problemleri yaygin olarak karsimiza
cikmaktadir. Yani isletmeler mal ve hizmet dagitim fonksiyonunu etkin bir sekilde
yerine getirmek amaciyla ara¢ rotalama modelinden yararlanmaktadirlar. Arag
rotalama modeli kapsamina giren faaliyetlerin bir kismi soyle belirtilebilir:

(Gelogullari, 2001).

» Satig sonrast servis hizmetlerinden yararlanmak isteyen miisterilerin
gereksinimlerinin karsilanmasit i¢in servis araglarmin gonderilmesinde, telefonla
cagrilan taksilerde, toplu tasima sisteminde, eve teslim hizmetlerinde ara¢ rotalama

problemlerinden yararlanilmaktadir.

+ Ogprencilerin evlerinden okula gidisleri ve okullarindan evlerine ddniisleri igin
kullanilan servis araglariin, Ogrencileri toplarken ve dagitirken nasil bir rota

izleyeceklerinin belirlenmesinde arag rotalama problemleri kullanilmaktadir.

Servis araci gidis ve donils olmak lizere ayni rotay:r iki defa kat edecektir. Bunu
yaparken Ogrencilerin serviste kalma siiresi ve tasima maliyetini minimum kilmak

temel amag olacaktir.

* COp toplama araclarinin rotalanmasinda da rotalama problemi etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cop arabalar1 bir sehir icerisinde olusturulan rotadaki her cadde

tizerinde hareket edebilecek sekilde tahsis edilirler.

* Ara¢ rotalama problemlerinin bir diger uygulama alant paket dagitiminda

goriilmektedir.
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Bunun en giizel 6rnegini; sehir i¢i ve sehir dis1 kargolar olugturmaktadir. Dagitimda

gidilecek mesafeyi ve tasima maliyetim minimum kilmak amaglanacaktir.

* Bir bagka uygulama alan1 toplu yiyecek ve icecek dagitan araglarin izleyecegi
rotanin belirlenmesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Birden fazla isyerine 6gle yemegi
dagitacak olan bir aracin veya marketlere igecek dagitan araglarin takip edecegi

rotalarin belirlenmesinde arag¢ rotalama problemleri kullanilabilmektedir.

* Arag rotalama problemleri bir¢ok fabrikada kullanilan otomatik giidiimlii araglarin
(Automated Guided Vehicles / AGV's), liretim istasyonlar1 arasinda etkin bir sekilde

hareket etmelerini saglamak amaciyla da kullanilabilmektedir.
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5. PROBLEMIN VE COZUMDE KULLANILAN MODELIN TANIMI

5.1 Problemin Tanimi

Bu bdliimde, otomotiv camlar1 iiretimi yapan bir tedarik¢i firmanin yalin {iretim
sistemi uygulayan miisterilerine ait depolara gergeklestirmekte olan dagitim
incelenmis olup, mevcut ara¢ rotalama uygulamasinda degisiklige gidilmek istenmesi
sebebiyle sezgisel bir algoritma kullanilarak yeniden bir rotalama c¢alismast
yapilmigtir. Bu firma hammaddesini kendi kurulusuna bagli grup sirketinden

saglamakta olup asagidaki cesitlerde otomobil camlari iiretmektedir.

- Lamine On, Arka ve Yan Cam

- UV filmli Lamine Cam

- Gizli Rezistansli Isitmali Lamine Cam

- Silecek Bolgesi Isitmali Lamine On Cam
- Akustik Lamine Cam

- Kursun Gegirmez Lamine Cam

- Ayna Cami

- Temperli Kapi, Kelebek, Arka Cami

- Temperli Is Makinesi ve Traktér Camu

- Temperli Bosaltmali Camlar

Trakya Liileburgaz’da bulunan fabrika ana depo olarak kullanilmakta olup, 50
miisterisine bu depodan hizmet etmektedir. Bu ara¢ rotalama problemi dagitim
esnasinda geri toplama da gergeklestirdigi i¢in kapali ¢evrim olarak ele alinacaktir.
Miisteri Kitlesi otomobil iireticileri olan bu firmada Arag¢ Rotasi Planlama uygulamasi
gerceklestirilmemis ve bu konuda higbir iyilestirme yapilmamistir. Ara¢ kullanim
verimliligi ve kat edilen yol uzunluklar1 adina herhangi bir optimizasyon ¢aligmasi
yapilmamistir. Ancak, araglarin bilimsel olmayan yolla olusturulmus rotalari
mevcuttur. Problem olusturulurken, bir depo ve 50 talep noktas1 (miisteri) dikkate
alimmistir. Konumlar (x,y) koordinatlar1 ile belirlenmis ve sabittir. Uzaklik;
birbirlerine olan 6klid uzaklik olarak belirlenir, siire olarak kullanildiginda ise zaman
birimi olarak ele alinir. Sirketin dagitim ve toplamada kullandigi toplam 15 adet ayni

kapasitede (100m®) arac1 bulunmaktadir.
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Miisteri verileri Ek A.1’de verilmistir. Bu problem ¢oziimiinde miisterilere teslimatin
saglanabilecegi zaman aralig1 ve araglarin kapasite kisiti saglanacak sekilde en az
toplam mesafe ile tiim misterilere hizmet verilmesi amaglanmaktadir. Problem
¢Oziimiinde kag¢ adet ara¢ kullanilacagi ve hangi miisterilerin hangi sirayla hangi
araca atanmig oldugu bilgisi elde edilecektir. Problemimizin yapis1 kapali u¢lu zaman

pencereli belirli talepli arag¢ rotalama problemidir.

Calismada incelenen Ara¢ Rotalama Probleminin matematiksel modelini asagidaki
sekilde ifade edebiliriz;

J: Miisteri noktalart kiimesi

Jo: Depo dahil tiim noktalar kiimesi

V: Arag kiimesi

C: Arag kapasitesi

tj: 1 ve j diiglimleri arasindaki yolculuk siiresi

Si: Servis siiresi

Z;;: i ve j digtimleri arasindaki yolculuk siiresiyle servis zamaninin toplami(Z=sj+tj;)
Wiy: 1 diiglimiinde v araci ile servise baslama zamani

Viv: 1 diigiimiine v araci ile varig zamani

Ti: 1 diiglimiinde bekleme zamani

Dj: j noktasinin depodan talep ettigi malzeme miktari

n: Dagitim yapilacak nokta sayist

P;: j noktasindan depoya geri gonderilecek malzeme miktari
dij: 1 ve j noktalar1 arasindaki mesafe

M: Biiyiik bir say1

gi: 1 diigiimiinde servise en erken baslama zamani

bi: i diglimiine en son servis zamani

ly’: Depodan ayrilirken v’inci aracin yiikii

lvj: j noktasindan ayrilirken v aracinin yiikii

mj: Alt tur olusturmasini engelleyen degisken

Xiie: 1,eger k nolu arag 1 noktasindan j noktasina hareket ederse
: 0, aksi takdirde

Amag Foksiyonu: MinZ = 3c;0 Y jejo Zvev TiXijp (5.1)

48



Su kisitlara gore:

Zie]o ZUEV xijv =1
Zie]o Xisy = Zje]o xsjv
lv' = Yicjo Xjejo DiXijw

Ivj Z IV) - DJ + P] - M (1'X0jv)

Ivjz Ii - Dj + Pj -M (1' ZvEinjv )

" <Cy

lj <Cy

r>mi+1-n(1 'Zvevxijv )
Wiy - Wy + Myijy <M - Zjj

aj i Xijy < Wiy < bj i Xijy
Viv < Wiy + ZigXijy + M (1 - Xiju)
Viv <M - (M - Zgi)Xoiv

Wiy = Zoi - (1 - Xoi)M

Viv < Wiy

Tj =X (Wj» = Vi)

mj=>0

iy € {0, 1}

dij=d;;

j=12,..,J
v=12...V
v=12,..,V

,j=0,1,2,..,J,v=12, .,V
,j=0,1,2,..,J;v=12 .,V
,Lj=0,1,2,..,J;v=12 .,V
j=012..)3v=12..V
j=0,1,2,...,3;,v=12,.,V
i =0,1,2,...,J;v=1,2,...,V

Vv

j=0,1,2,..,5v=1,2,..,

(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)
(5.12)
(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)

(5.17)

j=1,2,...3;i=1,2,...,J;,v=12,...,V (5.18)

(5.19)

Modelde (5.1) nolu esitlik; toplam beklemeyi minimize eden amag¢ fonksiyonudur.

(5.2) nolu kisit; biitiin noktalara bir defa gidilmesini saglar. Varilan noktayr ayni

aragla terk etmeyi saglayan (5.3) nolu kisittir. Araglarin baslangigtaki yiikleri (5.4),

ilk noktadan sonra arag yiikleri (5.5), rota boyunca noktalardan sonraki arag ytikleri

(5.6) nolu kisitlarla simirlandirlmustir. ilk noktadan sonraki ve rota boyunca arag

kapasitesi (5.7,5.8) nolu kisitlarla kontrol edilmektedir. (5.9) nolu kisit alt tur

olusmasmi engeller. (5.10) nolu kisit rota lizerindeki tim diigiimlerde servise

baglama zamanim belirler, (5.11) nolu kisit servise baslama zamaninin istenilen

zaman penceresi arasinda olmasini saglar.
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(5.12,5.13) nolu kisitlar sirasiyla rota iizerindeki herhangi bir diigiime ve rota
tizerindeki ilk diiglime varis zamanini belirler. (5.14) nolu kisit rota {lizerindeki ilk
diigiimde servise baslama zamanin belirler, (5.15) nolu kisit her diigiimde servisin
diigime vardiktan sonra baslamasini garanti eder, (5.16) nolu kisit beklemeleri
hesaplar. (5.17,5.18) nolu kisitlar ise isaret kisitlaridir. (5.19) nolu kisit problemin
simetrik ARP oldugunu belirtir.

5.2 Problemin Coziimiinde Kullamilan Genetik Algoritma Modelinin Tanim

Bu boliimde Genetik Algoritma daha detayli islenecek ve bu algoritma igerisinde yer

alan yardimci algoritmanin da tanimi yapilacaktir.

Baslangig ¢iziim kiitmes1
olugturma

Uygunlugun hesaplanmasi
(Yardimei Algoritma ile) *

Secim

Caprazlama

Dioniigiim

!

Bitirme kogulu
saglaniyor mu?

En 1y1 sonucu goster.

Sekil 5.1 : GA Model Akist
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5.2.1 Genetik algoritma kavramlar:

Genotip ve Fenotip: Genetige gore her birey genotipe (kalitsal yapi) ve bu kalitsal
(genetik) ozellikler sonucu olusan fenotipe (kalitimla olusan dig goriiniim) sahiptir.
Bir bireyin genotipi o bireyin fenotipini sifreler. Ureme sirasinda ¢ocuk
ebeveynlerinden (hem anne hem baba) genotipi miras alir. Dolayisiyla bireylerin
gelisimi fenotip seviyesinde gerceklesirken, genetik operatorler genotip seviyesinde

gerceklesmektedir.

Allel: Bir kromozomdaki en kiigiik birimlerdir. Dogada ise alleller XY gibi iki tane
sembolden olusmaktadir. Genetik algoritma uygulamalarinda ise ¢ogunlukla tek

sembol ile ifade edilir. (0 ya da 1 degerini alabilmektedir.)

Gen: Bir kromozom (birey) icerisindeki belirli bir fenotip 6zelligi temsil eden allel
ya da alleller dizisidir. Yani, bir bireyin dis fenotipik bir 6zelligi bir ya da birden

fazla allelin bir araya gelmesiyle olusan genlerle temsil edilmektedir.

Kromozom: GA’da bir ¢oziimii temsil eden, belirli uzunluktaki ve bireyin tim
genetik bilgisini iceren alleller dizisidir. En iyileme probleminde tiim olas1 ¢oziimler
bir kromozom ile temsil edilmektedir. Dogada birden fazla kromozom olmasina

karsilik, ¢ogu GA uygulamasinda bir kromozom kullanilmaktadir.

TEEyT

Allel Kromozom

(Talep Noktas1) ﬁcrt ) (Céziim)

Sekil 5.2 : Allel-Gen-Kromozom Iliskisi

Popiilasyon: Coziim uzaymndaki belirli sayida noktanin olusturdugu ¢oziim
kiimesidir, yani belirli sayida kromozomdan olusmaktadir. GA’nin basinda bu
cozlimler rassal olarak belirlenmektedir ve genellikle bu kiimenin biiytikliigi
algoritma boyunca sabit tutulmaktadir. Algoritmanin basinda belirlenmesi gereken en
onemli nokta bu popiilasyonun biiyiikliigiiniin ne kadar olacag1 ve hangi bireylerin
tireme i¢in se¢ilecegidir. S6zkonusu ¢6ziim kiimesinin biiyiikliigli algoritmanin etkili

ve verimli bir sekilde ¢alismasina yonelik olarak belirlenmelidir.
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Kiiciik boyutta popiilasyon GA’nin ayni anda ¢6ziim uzayinin farkli yerlerini aramasi
ozelligini etkin kilmayacak, ¢ok biiylik olmast ise algoritmanin hizli ¢aligmasini

engelleyerek verimligini azaltacaktir.

5.2.2 Genetik algoritma asamalari
Asama 1: Genetik Kodlama

Problemin aday bir ¢0ziimii olan bir bireyin gen yapisinin nasil kodlanacagi,
sozkonusu gen yapisi ile desifre edilmis yapisi arasindaki eslestirmenin nasil
yapilacaginin belirlenmesi, herhangi bir evrim algoritmasinin ilk asamasini
olusturmaktadir. Belirlenen kodlama ile en iyileme probleminin olasi tiim olurlu
cozlimlerinin sifrelenebilmesi ve caprazlama, mutasyon (doniisiim) gibi genetik
operatdrlerin, bu kodlama ile yapilmis bireylere uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.
Genetik kodlamadaki en ufak degisiklikler bile algoritmanin performansini biiyiik

Olciide etkileyebilmektedir.

En yaygin olan Genetik Kodlama cesitleri; ikili kodlama, gri kodlama, tamsayili
kodlama, ger¢ek sayili kodlama, permiitasyon kodlama, rassal sayili kodlama,

diizensiz kodlama, direk kodlama ve harf kodlamadir (Rothlauf, 2002).

Kombinatorik en iyileme problemlerinde ¢aprazlama sonrasinda ortaya cikabilecek
olursuz c¢ocuklarin Oniine gecebilmek adina bu tez calismasinda Rassal Kodlama
kullanilacaktir. Cizelgeleme ve en iyileme problemleri icin rassal sayr kodlamali
genetik algoritma yaklasimu literatiire ilk olarak Bean tarafindan kazandirilmistir.
(0,1) araligindaki rassal sayilarin kullanildig1 bu kodlamada once her allel i¢in atanan
sozkonusu rassal sayilar siralandiktan sonra permiitasyon gosterimi elde
edilmektedir. Ornegin tez calismasinda 50 adet miisteri noktasi i¢in, baslangi¢ ¢ziim
kiimesi N adet bireyden olustugunu diisiiniirsek baglangicta 50*N adet farkli rassal

saylya ihtiya¢ duymaktayiz. Bir kromozom ile 6rnek gosterecek olursak;

1 2 3 49 50

1020034 463 27508 " 321 58990

Bu 6rnek bireyin, amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasi amaciyla yardimei algoritma
igerisinde kullanilacak sirasi, rassal sayilarin azalan seklinde siralanmasiyla

asagidaki sekilde elde edilebilir.

1

2

49

37

16

41
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Asama 2: Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Rassal Say1 Kodlama yontemiyle N=600 birey igerecek bir baslangi¢ ¢oziim kiimesi
(baglangi¢ popiilasyonu) olusturulmustur. Bu baslangi¢ kiimesi asagidaki gibi

olacaktir;
1 2 3 49 50
1 1020034 463 27508 321 58990
2 84 4164539 2534 5456812 75
600 | 630087 145 590122 1156 65768

Asama 3: Uygunluk Degerlerinin Hesaplanmasi

Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi fonksiyonu, Genetik Algoritma’da problem ile
algoritma arasinda baglanti saglar. Bu fonksiyon daha iyi bireyler hayatta daha
biiyilik sansla kalmasini ve yeniden liremelerini saglamaktadir. Dolayisiyla uygunluk
degerlendirme fonksiyonu tanimlamak ¢ok dnemlidir. Bu fonksiyon sayesinde olurlu
olmayan ¢oziimlerin dikkate alinmamasi1 gerekmektedir. En iyileme probleminde
tanimlanacak amac¢ fonksiyonu bu gorevi gorecektir. Kodlanmis birey algoritma
sirasinda desifre edilerek belirlenen amac¢ fonksiyonuna sokulur ve amag fonksiyon

degeri elde edilir.

Tez calismasinda ise yardimci algoritma ile herhangi bir miisteri sirasi i¢in olurlu bir
¢oziim elde edilecek, yani rotalar belirlenip toplam mesafe hesaplanacaktir. (Amag

fonksiyonu)

Yardimci1 Algoritma: Ara¢ kapasite kisiti, miisteri son tarih kisiti ve depo son tarih
kisitlarina bakarak, herhangi bir rotaya atanmamis ara¢ kalmayana kadar ya da aktif
edilebilecek ara¢ bitene kadar atamaya devam eder. Ve ayrica bu rotalar igin

uygunluk degerlerini hesaplar.
Asama 4: Se¢im Operatorii

Bu asama yeniden lireme isleminin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Bu operator
ile algoritmadaki bireylerin cesitliligi artacak ve ¢oziim uzaymnda bulunan diger
bolgeler de aranabilecektir. En sik kullanilan se¢im yontemleri;rulet cemberi segim,
turnuva secim ve siralamali se¢im yontemleridir. Anlatimlar 6rnek {izerinden

yapilacaktir.
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Secilecek bireyler ve Uygunluklari agagidaki tabloda gosterilmistir:

Birey Uygunluk Degeri
1.Birey 73
2.Birey 14
3.Birey 11
4.Birey 2

Rulet cemberi (roulette wheel selection) se¢im yontemi:

Bu secim yonteminde bireyler uygunluk degerinde gore belirli olasilik degerinde
sahiptirler. Bu olasiliklar, her bir bireyin uygunluk degerinin toplam uygunluk
degerine oranlanmas ile elde edilir. Bu yontem ile bireylerin sec¢ilme olasiliklar

asagidaki gibi olacaktr;

Sekil 5.3 : Rulet Cemberi — Birey se¢ilme olasiliklari
Turnuva se¢im (tournament selection) yontemi;

Bu yontemde popiilasyondan rassal olarak belirli sayida (k) birey segilir ve kendi
aralarinda uygunluklarina gore turnuvaya sokulur. I¢lerinden uygunluk degeri yiiksek
olan ebeveyn olarak secilir. Bu islem popiilasyon biiyiikligi kadar tekrarlanir.
Burada k degerinin biiylik olmasi yliksek uygunluktaki bireylerin ebeveynleri
olusturmasina, kiigiik olmasi ise kotli bireylerin ¢ok fazla yeniden iireme igin
secilmesine neden olacaktir.Ornek olarak popiilasyonumuzdan rastgele iki birey
secelim: 4. birey ve 2. birey olsun. Bu bireyler kendi aralarinda turnuvaya

sokuldugunda ¢aprazlanacak bireylerden biri se¢ilmis olur: 2. birey.
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Siralamali Se¢im (rank selection) yontemi;

Siralamali Se¢im Yontemi de Uygunlukla Orantili Se¢im’den uyarlanmig bir
yontemdir. Rulet yonteminde eger bireyin uygunlugu cok biiylik bir degerdeyse
(Ornegin %95 gibi) diger bireylerin segilme sans1 azalacaktir. Bu durum sirali segim
yontemi kullanilarak 6nlenebilir. Siralama ile se¢ilme olasilig1 arasindaki iliski keyfi
olarak yapilabilir, toplam olasilik 1 olacak sekilde dogrusal ya da iissel olarak azalan
seklinde olabilir. Ornek olarak verilen bireylerin bu segilim yontemine gore segilme

olasiliklar1 agagidaki gibi olacaktir:

Sekil 5.4 : Siralamal1 Secim — Birey se¢ilme olasiliklar
Yukaridaki secilim ydntemlerinin farkli 6zellikleri vardir. Ornek olarak rulet tekeri
secim yoOnteminin diger se¢im yoOntemlerine gore gen havuzundaki cesitliligi
azaltacagi sOylenebilir. Bireylerin dogrudan uygunluklarina gore se¢ilme olasiligina
sahip olmasindan dolayr popiilasyonda en iyi bireylerin benzerlerinin sayis1 fazla

olacaktir ki bu da lokal en iyilere takilma riskini arttirir.
Asama 5: Yeniden Ureme

Ebeveynlerin (segilen bireylerin) bir sonraki nesli (yeni ¢oziimleri) iiretmesi igin

uygulanan temel genetik islemler ¢aprazlama ve mutasyondur.
Asama 5.1: Caprazlama

Dogal popiilasyonlardaki c¢aprazlamaya karsilik gelen ve genetik algoritmanin
performansini etkileyen Onemli parametrelerden biri olan ¢aprazlama operatorii

sonrasinda elde edilen ¢ocuklar ebeveynlerinin genetik 6zelliklerini tasirlar.
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Caprazlama cesitleri sunlardir; tek noktali caprazlama, iki noktali c¢aprazlama,
diizenli caprazlama, kismi planli caprazlama, sirali ¢aprazlama, pozisyon bazli

caprazlama, dairesel ¢aprazlama ve sezgisel olarak gelistirilen diger yontemler.

Bu tez ¢alismasinda bir maske (gen sayisi kadar rassal sayilardan olusturulmus bir
dizi) araciligiyla daha onceden belirlenmis caprazlama oranindan biiyiikk olan
hiicreler ¢aprazlanacaktir. (Calismada caprazlama orani 0,65 olarak belirlenmistir.)

Ornek ile aciklanacak olursa;

1 2 3 49 50
Ebeveyn 1 | 1020034 463 27508 321 58990
Ebeveyn 2 84 4164539 2534 5456812 75
Maske 0,75 0,13 0,88 0,67 0,24
Cocuk 1 84 463 2534 5456812 | 58990
Cocuk 2 1020034 | 4164539 | 27508 e 321 75

Caprazlama sonrasinda ¢6ziim kiimesi kadar yeni birey elde edilir. Bu ¢ocuklarin da
amag¢ fonksiyon degerleri yardimci algoritma algoritma ile hesaplanir. Amag
fonksiyon degerleri siranan toplam 2N tane birey (ebeveynler ve ¢ocuklar)
igerisinden ilk N tanesi yeni popiilasyon i¢in se¢ilir. Elitizm ile de en iyi bireyler
korunmaktadir. Yeniden iiremeye gegmeden once bu kiimenin bireylerinin bir kismi

mutasyona ugrar.
Asama 5.2: Mutasyon (Doniistim) Operatorii

Popiilasyon igerisindeki cesitliligin arttirilmasinin hedeflendigi bu asamada, iki tane
farkli oran bulunmaktadir. Birincisi ilk ¢aprazlama sonrasi elde edilen bireylerin ne
kadarinin mutasyona ugrayacagi, ikincisi ise bu secilen bireyin allellerinin ne
kadarinin degistirilecegidir. Bizim ¢alismamizda oranlar sirasiyla; 0,75 ve 0,03
olarak belirlenmistir. Caprazlamadaki maske mantig1 burada da gegerlidir,
maskedeki rassal sayr doniisiim oranindan biiyiik ise (0,03) ilgili bireyin geninin
yerine yeni bir rassal sayi iiretilir. Elde edilen popiilasyonla algoritmaya devam

edilir.
Asama 6: Bitirme Kosulu

Algoritma 10.000 adim sonrasinda sonlandirilacaktir.
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5.3 Sayisal Sonuglar

Model

C++ programlama dili kullanilarak yazilmistir ve Intel(R) Core(TM) i3CPU

M 350 @ 2.27 GHz islemciye ve 2.00 GB RAM ozelligine sahip bir bilgisayarda

kosturulmustur. Her bir kosum yaklasik 110 dk siirmiistiir. Farkli parametreler ve

popiilasyon biiyiikliikleri i¢in algoritma 10.000 iterasyon kosturulacak sekilde ¢esitli

denemeler yapilmistir. En iyi sonuglarin elde edildigi parametre degerleri su

sekildedir: popiilasyon biiyiikliigii 600, ¢aprazlama oranmi 0.65, mutasyon oranlari
0.75 ve 0.03’tiir.

Birbirinden farkli 5 kosumun adim sayisi arttik¢a toplam mesafenin nasil degistigini

veren

grafigi asagida Sekil 5.5’de ve Ozet bilgileri Cizelge 5.1’de verilmistir

(Denemeler uygunluk degerleri azalan siraya gore olacak sekilde listelenmistir).

Ayrica bu 5 denemeye ait en iyi ¢6ziim ¢ikt1 dosyasina da Ek A.2’den ulasabilirsiniz.
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——1.deneme —— 2.deneme —— 3.deneme —— 4.deneme 5.deneme

Sekil 5.5 : 5 farkli kosumun iterasyon sayisi-toplam mesafe grafigi

Bu sonuglardan en iyisi, sirketin mevcut uygulamasina karsilik %20 oraninda

tyilestirme getirmektedir. Elde edilen sonuca gore aktif arag¢ sayisi yani toplam rota

sayis1 5’tir. Ve toplam mesafe 363,13 uzaklik birimidir. Sirketin kullanmakta oldugu

rotada

ise toplam mesafe 456,5 uzaklik birimdir ve toplam arag¢ sayis1 7’dir.
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Cizelge 5.1 : Kosum Sonuglari

Toplam Kullanilan Mevcut Rota Mesafesinin
Mesafe Arag Sayis1  lyilestirilme Orani(%)

1.Deneme 363,13 5 20%
2.Deneme 399,31 6 13%
3.Deneme 404,44 6 11%
4.Deneme 413,49 6 9%
5.Deneme 432,58 6 5%

Sirketin kullanmakta oldugu mevcut rota asagidaki gibidir;

Rotal 43-42-44-46-45-48-50-49 -47
Rota2 31-35-37-38-39-36-34-22
Rota3 32-33-29-30-28-26-23-21
Rota4 5-3-7-8-10-11-9-6-4-2-1
Rota5 13-17-18-19-15-16-14-12
Rota6 41-40

Rota7 20-24-27-25

Total Distance = 456.5
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Sekil 5.6 : Sirketin kullanmakta oldugu mevcut rota

Calismada elde edilen ve en iyi ¢oziimiin olusturdugu rota cizimi Sekil 5.7°de

verilmistir ve rotalar diger sayfada belirtilmistir;
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Rota 1
Rota 2
Rota 3
Rota 4
Rota 5

43-42-41-40-44-46-45-48-50-49-47
5-3-7-8-10-11-9-6-4-2-1
13-17-18-19-15-16-14-12
32-33-31-35-37-38-39-36-34
20-24-25-27-29-30-28-26-23-22-21

Total Distance = 363,13
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Sekil 5.7 : En iyi ¢cOzumun olusturdugu rota
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5.3.1 Genetik algoritmanin performansi

Literatiirde yapilan c¢alismalar ve elde edilen algoritmalar, o zamana kadar
olusturulmus diger problem ¢oziimleri ile karsilastirilir ve standart veri seti {izerinden
mevcut olan en iyi ¢oziimden sapma oranina gore performansi kontrol edilir. Arag
rotalama problemleri i¢in ise en ¢ok kullanilan veri seti Solomon veri setleridir.

(Solomon, 1987).

Modellenmis olan Genetik Algoritmanin performansini 6l¢gmek ve benzer problemler
icin modellenmis diger algoritmalarla karsilastirabilmek icin algoritma, Solomon veri
setlerinden C109 kodlu set {izerinde galistirtlmistir. (Url-4) Bu veri seti kullanilirken;
tez caligmasindaki miisteri sayist ile ayni olacak sekilde yani 50 miisteri almaya
dikkat edilmistir. Algoritma sonucunun, bu problem setinin literatiirdeki en iyi

¢Oziimiinden sapma oran yaklasik %7.24 tiir.

Elde edilen sonuca gore aktif arag sayisi yani toplam rota sayis1 5°tir. Ve toplam
mesafe 388.67 uzaklik birimidir. En iyi (optimum) ¢6ziimde ise toplam mesafe 362.4
uzaklik birimdir ve toplam ara¢ sayis1 5°tir. Calismada elde edilen ve en iyi ¢oziime
en yakin ¢ozlimiin optimum ¢6ziim ile karsilagtirmasi asagidaki Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Performans Sonuglari

Tl T o £ O
Mesafe rag Sapma Orani1(%)
Sayisi
En iyi Coziim 362,4 5 -
Algoritma Coziimii 388,67 5 7,24%
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6. SONUC VE ONERILER

Gelisen teknoloji ve bununla birlikte degisen kosullar, giiniimiiz sirketlerinin
kendilerini siirekli gelistirmelerini ve stratejik karar alirken bir¢ok konuda hassas
davranmalarim1 zorunlu kilmaktadir. Kendilerini siirekli gelistirmeyi hedef alan
firmalar bu hizli degisimlere ayak uydurabilmek i¢in esnek ve hizli karar
verebilmeye ihtiya¢ duyarlar. Sirketler; miisteri memnuniyeti konusuna azami 6nem
verirken, kendi i¢ verimliliklerini de g6z oniinde bulundurmak ve siireclerini daha
Oonemli bir parcast olan ve dolayisiyla tedarik zincirine etki eden arag¢ rotalama bu
acidan onem kazanan bir konu olmustur ve bir¢ok akademik arastirmaya da konu
olmustur. ARP lerin biiyiik 6lgekli olmast ve gercek hayattaki kosullar1 saglamak
durumunda olmasi nedeniyle en iyiye yakin ¢6ziimii veren sezgiseller
gelistirilmektedir. Metasezgiseller igerisinde; arama uzayinda ayni anda birgok
noktay1 degerlendirilebilmesi ve sonugta biitiinsel ¢ozliime ulagsma olasiliginin yiikksek
olmasi ayrica yerel en iyi ¢Oziime takilma ihtimalinin de daha diisiik olmasi
sebebiyle Genetik Algoritma kullanilmasina karar verilmistir. Bu calismada bir
firmanin yapis1 incelenerek, Genetik Algoritma ile modellenmesi ve dagitim

maliyetlerinde 1yilestirme yapilmasi amaclanmistir.

Sirketin mevcut bir rota plani var olup, bu rotay: gelistirecek, maliyetleri diislirecek
ve bu planlama i¢in harcanan isgiiciinii azaltacak bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu ¢alismada sirketin ara¢ rotalamaproblemi incelenmis olup, tanimlanan tiim ARP
¢Oziim yontemleri igerisinde en uygun oldugu diisiiniilen ve son kullaniciya da
kullanim kolaylig1 saglayan Genetik Algoritma kullanilmistir. Sirketin mevcut rota
maliyeti (uzunluk birim) %20 iyilestirilmis ve ayrica dagitimda kullanilan arag sayisi
da 7 den 5 e indirilerek, bundan sonraki planlamalarda da kullanilabilecek bir model

olusturulup ¢6ziime ulagilmistir.
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S6z konusu model en iyi ¢ozliimii elde edememektedir fakat hizli bir modeldir.
Sirketin mevcut parametreleri (miisteri iiriin kabul zaman araliklari, miisteri talep
miktarlari, koordinat verileri v.b.) degisse dahi bu degisime hizli uyum

saglayabilecek bir model olusturulmustur.

Modelde klasik sezgiseller ya da ARP ¢oziimii i¢in kullanilmis kesin yontemlerden
faydalanilmamigtir. Daha onceden Rassal Sayr Kodlamali Genetik Algoritma’nin
etkinliginin herhangi bir firmaya ait ARP problem iizerinde incelenmemis olmasi,

caligmanin ana motivasyonlarindan biridir.

Genetik Algoritma modeline yapisal olarak bakacak olursak; go¢(immigration) gibi
operatorlerin ilave edilmesi bu modelin performansimi etkileyebilecektir. Ya da
baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi asamasinda Siipiirme Algoritmasi, Clarke-
Wright Tasarruf Algoritmas: gibi klasik sezgisellerden faydalanilmasi Onerilebilir.
Ciinkii baslangic popiilasyonunun uygunluk degerinin yiliksek olmast hem daha iyi

bir ¢6ziime ulagilmasini hem de daha kisa siire igerisinde ¢oziime ulasmay1 saglar.

Modelin sirkete uygulanmasi tarafindan bakacak olursak; araglarin kapasitelerini
daha az kullanarak, daha uzun mesafe kateden bir rotadan, araglarin kapasitelerini
daha verimli kullanmay1 amaglayan ve en az maliyet ile her bir miisteriye istedigi
zaman araliklar1 igerisinde hizmet veren bir rotalama sistemine gecilmistir. Model
icerisinde belirtilmemis olsa da miisteriye teslim edilen {riin sirasinda ayrica
miisteriden geri tahta paletler toplanmaktadir. Bu geri toplanan paletler kiigiik hacme
sahip olduklari i¢in (teslim edilen iiriinden her zaman daha az m* hacme sahiptirler)
geri toplama islemleri model igerisine dahil edilmemistir. Uygulama konusunda
oneri olarak; problem yapis1 geri toplamali dagitim modeli olusturmaya elverisli bir

problem incelenebilir ve model bu sekilde gelistirilebilir.

Bu calisma ile sirketlerin zaman pencereli belirli talepli ara¢ rotalama problemlerine
genetik algoritma kullanarak ¢6ziim bulabilecek; sirketlere zaman ve esneklik

kazandiracak bir model ortaya koymak amaglanmaktadir.
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EKLER

EK A.1: Veri tablosu
EK A.2: 5 farkli kosumun en iyi ¢6ziim sonuglari
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EKA1l
Cizelge A.1 :Veri tablosu

Miisteri X Y Talep Hazir O. Son Servis
Numarast  Koordinati Koordinati Miktari(m®) Zamam Tarih Stiresi
0 40 50 0 0 1236 0
1 45 68 5 912 967 90
2 45 70 15 825 870 90
3 42 66 5 65 146 90
4 42 68 5 727 782 90
5 42 65 5 15 67 90
6 40 69 10 621 702 90
7 40 66 10 170 225 90
8 38 68 10 255 324 90
9 38 70 5 534 605 90
10 35 66 5 357 410 90
11 35 69 5 448 505 90
12 25 85 10 652 721 90
13 22 75 15 30 92 90
14 22 85 5 567 620 90
15 20 80 20 384 429 90
16 20 85 20 475 528 90
17 18 75 10 99 148 90
18 15 75 10 179 254 90
19 15 80 5 278 345 90
20 30 50 5 10 73 90
21 30 52 10 914 965 90
22 28 52 10 812 883 90
23 28 55 5 732 777 90
24 25 50 5 65 144 90
25 25 52 20 169 224 90
26 25 55 5 622 701 90
27 23 52 5 261 316 90
28 23 55 10 546 593 90
29 20 50 5 358 405 90
30 20 55 5 449 504 90
31 10 35 10 200 237 90
32 10 40 15 31 100 90
33 8 40 20 87 158 90
34 8 45 10 751 816 90
35 5 35 5 283 344 90
36 5 45 5 665 716 90
37 2 40 10 383 434 90
38 0 40 15 479 522 90
39 0 45 10 567 624 90
40 35 30 5 264 321 90
41 35 32 5 166 235 90
42 33 32 10 68 149 90
43 33 35 5 16 80 90
44 32 30 5 359 412 90
45 30 30 5 541 600 90
46 30 32 15 448 509 90
47 30 35 5 1054 1127 90
48 28 30 5 632 693 90
49 28 35 5 1001 1066 90
50 26 32 5 815 880 90
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EKAZ2

Cizelge A.2 :5 farkli kosumun en iyi ¢6zliim sonuglari
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