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: Hizmetin en erken baslayabilecegi zaman

: Hizmetin en geg¢ baslayabilecegi zaman

: BCO’da kiime sayis1 (cluster)

. 1 gantasinni kapasitesi

: (1,)) nokta cifti arasindaki mesafe

: Depolar kiimesi

: 1 misterisinin talep miktar1 (dagitim)

: deponun k grubunun merkezine olan uzakligi

: BCO’da k noktasinin 1 kiime merkezine olan uzakligi

: deponun i noktasina olan uzakligi

: Tavlama Benzetimi’nde toplam rota uzunlugu

: 1 noktasina yapilan servisin siiresi

: BCO ile elde edilen gruplar kiimesi

: Arag¢ miktar1 / satic1 miktar1

: Talep noktas1 sayisi

: Talep noktalar1 kiimesi

: 1. talep noktasinin rotada bulunma ihtimali

: 1 miisterisinin toplama talebi

: 1 ¢antasina j paketinin yerlestirilmesi halinde kazang miktari
: 1 miisterisinin k grubuna ait olmasi halinde olugan maliyet
- 1 deposunun kapasitesi

. k aracinin kapasitesi

: I noktasina hizmet veren k aracinin kapasitesi

: Ikinci asama fonksiyon (recourse function)

: 1 gantasina yerlestirilen j paketinin agirligi veya boyutu

: k aracinin rotada kalabilecegi maksimum siire

: N talep noktalar1 kiimesinin bir alt kiimesi

: (1,)) nokta cifti arasindaki tasarruf degeri

: S1caklik degeri

: 1 noktasina ulagma zamani

: (1,)) diiglimleri arasinda yolculuk siiresi

: BCO’da k noktasinin 1 kiimesine olan aitlik degeri

. Araglar kiimesi

: 1 deposunda yer alan araglar kiimesi

: 1 kiimesinin merkez noktasi

: 1 noktasinda zaman penceresi agilmadan 6nce bekleme siiresi
: 1 deposuna j noktasinin atanip atanmadigini belirten ikili degisken
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: 1 noktasina ait talebin k araci ile karsilanma miktari

: BCO’da c kiimesine aktarilan i noktasi

: (1,)) nokta cifti arasinda baglant1 olup olmadigini belirten ikili degisken
: (i,)) yolunun k araci ile kat edildigini gosteren ikili degisken

: (i,)) yolunun k araci ile t periyotta kat edildigini gosteren ikili degisken
: 1 noktasinin talebinin k araciyla karsilandigini gosterek ikili degisken

: 1 noktasindan j noktasina ulasana kadar toplanan yiik miktar1

. 1 noktasindan j noktasina ulasana kadar yapilan dagitim miktari

: Durma olgiitii

: j noktasina ait talebin karsilanma maliyeti

: (1,)) noktalar1 arasina k adet karinca ile birakilan feremon miktari

. Asimetrik Gezgin Satic1 Problemi

. Arac Rotalama Problemi

: Agik Uglu Ara¢ Rotalama Problemi

: Bulanik C-Ortalama

: Cok Depolu Arag Rotalama Problemi

: Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

: Genetik Algoritma

: Gezgin Satic1 Problemi

: Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi
: Karinca Kolonisi Optimizasyonu

: Kapali1 U¢lu Arag Rotalama Problemi
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: Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi
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. Statik Ara¢ Rotalama Problemi

: Simetrik Gezgin Satic1 Problemi

: Tabu Arama
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ARAC ROTALAMA PROBLEMININ COZUMUNE YONELIK BiR MODEL
ONERISI

OZET

Bilgi ¢aginin getirdigi yenilikler ile teknolojinin akil almaz bir hizla gelismesi, yerel
pazarlarin yerini kiiresel pazarlarin almasinin ve isletmeler arasinda yasanan
rekabetin daha da artmasinin nedenlerinden birisidir. Giiniimiizde piyasada s6z sahibi
olabilmek i¢in kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi, miisterilere istedikleri
iirtiniin en kisa zamanda en az maliyetle ulastirilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.
Miisteriye Ozel iirlinler gelistirilmesi ile artan {riin ¢esitliligi ve taleplerin hizl
karsilanmasi yoniinde olusan baski, dikkatlerin lojistik faaliyetler tizerinde
toplanmasina ve lojistik faaliyetlerinin igerisinde yer alan ara¢ rotalama
problemlerinin 6neminin artmasina neden olmustur. Son yarim asir igerisinde arag
rotalama probleminin ¢éziimiine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmis olsa bile tam olarak
¢oziilebildigi sOylenemez. Hesaplama zorlugu nedeniyle biiyilk boyutlu arag
rotalama problemleri kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilememekte ve galigmalarda
kabul edilebilir sonuglar veren sezgisel algoritmalar lizerinde durulmaktadir. Bu
calismada da ara¢ rotalama probleminin ¢oziimii i¢in, talep noktalarinin 6nce
gruplandirilmast sonra araglara atanarak rotalanmasi manti§ina dayali bir sezgisel
algoritma Onerilmistir. Kiimeleme islemi altinda yatan amag, problemi ¢dziimii daha
kolay olan gezgin satici problemine doniistirerek daha iyi c¢oziimler elde
edebilmektir. Kiimeleme isleminden sonra talep noktalar: rotalanmis ve elde edilen
rotalar bir iyilestirme algoritmasi ile gelistirilmistir. Baz1 6rnek problemler iizerinde
algoritma test edilerek sonuglar ve bulgular tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Bulanik C-Ortalama, Once Kiimele
Sonra Rotala, Tabu Arama.
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A MODEL PROPOSAL FOR THE SOLUTION OF VEHICLE ROUTING
PROBLEM

ABSTRACT

The incredible speed of development of technology brought by the information age is
one of the consequences of increased competition between enterprises as well as the
alteration from local markets to global markets. Nowadays, in order to have a say in
the market, utilization of sources in most efficient way, dispatching products to the
customers at the shortest time at the lowest cost have become a necessity. The
increasing product diversity, resulting from the development of products tailored
according to customers and the pressure aimed at meeting demands rapidly gathered
attention on logistic activities and the increased importance of vehicle routing
problems which is part of the logistic activities. Although many studies have been
carried out in the past half-century to find a solution to the vehicle routing problem,
it cannot be said that it has been completely solved. Heuristic algorithms producing
acceptable results are being emphasized in the studies, due to calculation difficulty
large sized vehicle problems cannot be solved by definite solution methods and in the
studies. In this study, a heuristic algorithm, which is based on initially clustering the
customers and then routing by assigning them to vehicles, has been proposed. The
aim behind clustering process is to transform the vehicle routing problem into
travelling salesman problem which is easier to solve for obtain better solutions.
Subsequent to the clustering process the nodes have been routed and have been
improved with an algorithm. The algorithm has been tested on some problems, and
the findings have been discussed.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Fuzzy C-Means, Cluster First Then Route,
Tabu Search.



GIRIS

Lojistik kelimesi 1850’lerde hayatimiza girmis olmasina ragmen, tasima ve nakliye
faaliyetleri siiphesiz tekerlegin icadina dayanir ve donemin getirdigi ihtiyaclara gore
lojistik faaliyetlerinin amaci ve igerigi farklilik gostermistir. Misirlilar piramitleri
insa ederken kilometrelerce uzakliktaki taglar1 nakletmis, atlardan ve fillerden olusan
ordular daglardan astirilmis, llkeleri ticaret adina birbirine baglayan ipek yolu,
baharat yolu gibi denizden ve karadan sehir aglari kurulmus ve tacirler ugrayacaklari

sehirler igin kat edecekleri mesafeyi o giinlerde optimize etmeye baglamistir.

Lojistik ihtiyac1 ge¢cmisten gilinlimiize hep varligin1 korumustur, ancak uygulanmasi
icin kullanilan araglar ve yontemler oldukca degismistir. Siiphesiz degismeye de
devam edecektir. Sanayi devrimi ile iriinlerin ve insanlarin daha uzak noktalara
tasinmast miimkiin hale gelirken, giiniimiizde teknolojinin getirdigi yenilikler ve
bilgiye kolay erisim sayesinde uzak kavrami anlamin1 yitirmeye yiliz tutmustur. Artik
pazarlar kiiresel; dolayisiyla pazarlardaki rekabet ¢ok daha ¢etindir. Diinyanin 6teki
ucunda olup ayni1 sektoérde hizmet veren bir isletme, miisterilerinize tiriin satabilirken,
varhigimiz1 siirdiirebilmek i¢in esdeger bir cevap verebilme yetisine sahip olmak

gerekmektedir. Kisaca, rakip olabilecek beceriye ve giice sahip olmalidir.

Lojistik faaliyetlerinden bir tanesi olan dagitim lojistigi rekabetin siirdiiriilebilmesi
veya ileriye tasinabilmesi i¢in lizerinde durulan konulardan birisidir. Miisterilerin
istedikleri iiriinii, en kisa zamanda en az maliyetle tasimak ¢oziilmesi olduk¢a zor bir
problemdir. Bu bilingle 1950‘lerde ara¢ rotalama problemleri iizerinde ¢alisilmaya
baslanmis, ¢oziimii NP-Zor olan problem i¢in etkili sonuglar verecek kesin, yaklasik
veya sezgisel algoritmalar onerilmistir. Dagitim faaliyetlerinin hayatin her alaninda
olmasindan dolayr problem ¢ok farkli kisitlar ile tanimlanabilmekte ve igerdigi
kisitlara gore problemin farklilagsmasiyla ¢oziime ulasmak gittikce zorlagsmaktadir.
Glinlimiize kadar arag rotalama problemi igin ¢oziim Onerileri sunulsa bile kesin
sonu¢ veren algoritmalarla 100-135 civarinda nokta igeren bazi Ornekler
¢oziilebilmistir. Ote yandan daha iyi sonuglar iiretecek sezgisel algoritmalarin

gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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Bu ¢alismanin amaci, arag¢ rotalama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilacak yeni bir
sezgisel algoritmanin 6nerilmesidir. Birinci boliimde lojistik kavrami hakkinda genel
bilgiler sunulmus, karar seviyeleri, lojistik faaliyetler hakkinda bilgi verilmis ve arag
rotalama problemlerinin dagitim faaliyetlerindeki énemine isaret edilmistir. Ikinci
boliimde ise rotalama problemleri incelenmis, ara¢ rotalama probleminin temelini
olusturan gezgin satict problemi agiklanmis ve arag rotalama probleminin alt tiirleri
arastirllmistir. Uciincii boliimde rotalama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
algoritma ve yontemlere yer verilmistir. Algoritmalar Ozelliklerine gore
gruplandirilmig, zayifliklart ve avantajlari tartisilmistir. Son bolimde ise once
kiimele sonra rotala mantigina dayanan sezgisel bir algoritma Onerilmis ve bazi 6rnek
veriler ile test edilmistir. Onerilen algoritmada kiimele yontemi olarak Bulanik c-
ortalama algoritmasi kullanilmis, talep noktalar1 kapasite kisit1 géz Oniinde
bulundurularak gruplandirilmistir. Baslangi¢ turu elde edildikten sonra onerilen bir
komsuluk arama sezgiseli ile rotalar iyilestirilmistir. Son olarak elde edilen bulgular

yorumlanmis ve ¢alisma degerlendirilmistir.



1. LOJISTiK KAVRAMI
1.1. Lojistigin Tanimm

Lojistik kavrami, Yunanca “logistikos” kelimesinden tiiremis olup, 1840 yilinda
Fransiz Akademisi tarafindan tasimacilik sekillerini birlestiren ve koordine eden
anlamia gelen “logistique” olarak tanimlamasiyla literatiirde yer almaya baglamigtir
[1]. Yillar igerisinde iiriin ¢esitliliginin artmasi, niifus artisina paralel olarak yerlesim
alanlarmin genislemesi, piyasada rekabet eden isletme sayisindaki artis, yerel
pazarlarin yerini kiiresel pazarlarin almasi, vb. etkenlerin ortaya ¢ikmasiyla lojistik
bircok teorik ve pratik calismanin konusu olmustur. Oyle ki isletmeler varligim
stirdlirebilmek icin kendilerine uzak bir cografyada konumlanmis olan miisterilere
irlin veya hizmetlerini ulastirmakla birlikte, s6z konusu ulastirma faaliyetlerini sahip
oldugu insan giicii, para, techizat, vb. kaynaklar1 verimli kullanarak yapmak zorunda
kalmistir. Eski bir kavram olan lojistik, donemin ihtiyaclar1 dahilinde zamanla gelisip
degiserek bircok farkli sekilde tanimlanmistir. Lojistik kavrami, Fiziksel Dagitim,
Malzeme Lojistigi YoOnetimi, Malzeme Yonetimi, Fiziksel Tedarik, Dagitim
Lojistigi, Pazarlama Lojistigi, Toplam Dagitim, vb. terimlerle de ifade edilmistir [2].
Lojistik, miisteri ihtiyag ve taleplerinin fark edilip; so6z konusu ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in para, malzeme, isgiicii, teknoloji ve bilginin kullanilmasiyla, tiretim
ve hizmet saglayan sebekelerin optimize edilmesi ve optimize edilmis sebekeler
sayesinde taleplerin gerekli zamanda talep noktalarma ulastirilmasi iglemlerinin
tamamidir [3]. Baska bir tamimiyla Lojistik, kaynaklarin dogru zamanda, dogru
yerde, uygun maliyetle, istenilen kalitede, performans 6lg¢iitlerinin yerine getirilmesi

ve kisitlarin saglanmasiyla konumlandirilmasidir [4].

Uretim ve tiiketimin oldugu her noktada lojistik sistemlerinin ve uygulamalarmin
varhigi kaginilmazdir. Piyasalardaki acimasiz rekabet kosullari nedeniyle miisterilere
hizl1 bir sekilde iirlinlerin ve hizmetlerin ulastirilmayla birlikte tasima maliyetlerinin
minimize edilmesini gerekmektedir. Basarili bir lojistik faaliyeti, isleri hizlandirip

miisteri hizmetlerini iyilestirirken maliyetleri diistirmektir [5]. Ge¢misten gliniimiize



kadar donemin ihtiyaglar1 dahilinde ¢ok farkli sekilde ifade edilmesine ragmen
lojistik tanimlarinda iiriinlerin tasinmasi, stoklanmasi, paketlenmesi, elleglenmesi,
kontrol edilmesi, bilginin ve hizmetlerin ulastirilmas1 kavramlar1 yer almaktadir.
Giincel lojistik tanimi, sadece ulasim ve depolama ile sinirli kalmayip, teknolojik
gelismeler ve kiiresel pazarlarin olugmasiyla stok yonetimi, ambalajlama, depo yer

secimi gibi kavramlari icerir hale gelmistir.
1.2. Lojistikte Karar Seviyeleri

Lojistik, liretim veya hizmet sektoriinde faaliyet gOsteren bir isletme igin temel
faaliyetlerden birisidir. Sunulan hizmet veya iiriin ne kadar kaliteli olursa olsun
misteriye uygun zaman ve kosullarda ulastirilmadigr takdirde isletmeye sagladigi
katki azalacaktir. Bu nedenle lojistik kararlarinin dogru ve hizli alinmasi
gerekmektedir. Lojistik yonetiminde karar seviyeleri kararlarin hiyerarsik olarak
alindig1 ve aktarildigi operasyonel, taktiksel ve stratejik olmak iizere ii¢ Seviyeye

ayrilmaktadirlar [6].
1.2.1. Stratejik seviye

Stratejik seviyede uzun donemi kapsayan kararlar iist yonetim tarafinda alinip,
hedefler, gelecege dair planlar ve tahminler yapilir. Stratejik seviyede alinan kararlar
taktiksel ve operasyonel seviye kararlarin siirlarini belirlemekle birlikte isletme
hedeflerine yonelik daha genel kararlar olmalari nedeniyle belirsizlik diizeyleri
yiiksektir. Uretim alanlari, depo sayisi, depo kapasiteleri ve yerleri, depolardan

taginacak iiriinlerin nasil bir lojistik agi1 ile taginacagi bu seviyede belirlenir.
1.2.2. Taktiksel seviye

Taktiksel seviyede orta diizey yoneticiler tarafindan alinan kararlar, stratejik seviye
gore daha kisa vadeli aylik, ii¢ aylik veya yillik donemi kapsarlar. Stratejik seviyede
alinan kararlar dogrultusunda isletme kaynaklarinin etkili ve verimli kullanilmas1 igin
alan kararlardir. isletme amaglarina ulasabilmek adina kaynaklarin nasil ve kimler
tarafindan kullanilacaginin belirlendigi seviyedir. Kaynaklarin planlanmasi, lojistik
stratejilerinin, satin alma ve iretim politikalarinin belirlenmesi taktiksel seviyede

alinan kararlara drnek olarak gosterilebilir.



1.2.3. Operasyonel seviye

Operasyonel seviyede ise anlik ve giinlik bazen haftalik olarak, araglarin
yiiklenmesi, sevk edilmesi, ¢izelgelenmesi, rotalanmasi, rutin depo akis islemleri gibi
kararlar alinmaktadir. Bu seviyede, taktiksel Kkararlarin uygulanabilmesi igin
yapilacak gorevlere dair kararlar alinir. Gorevin nasil yapilacagir detaylandirilir.
Operasyonel seviyede kararlar stratejik seviyedeki gibi isletme genelini
kapsamazken, stratejik seviyede alinan kararlar gibi belirsizlik seviyeleri yiiksek
degildir. Lojistik karar seviyelerinin kapsami ve aralarindaki iliski Sekil 1.1°de

verilmigtir.

Stratejik
Seviye

Taktiksel
Seviye

Operasyonel Seviye

Sekil 1.1. Lojistik karar seviyelerinin kapsami ve aralarindaki iliski

.....

Bir lojistik sistemi, iiretilecek olan iiriin veya hizmet i¢in gerekli olan kaynaklarin
tedarik edilmesinden baslayarak iiretilen iiriiniin talep tahmin, ambalajlanmasi, stok
kontrolii, dagitimi, parga ve servis desteginin saglanmasi, bilisim islemleri ve diger
faaliyetleri igerir. Isletmeler lojistik uygulamalarinda, isletmenin yerinin secilmesi,
irliniiniin  depolanmas1 ve paketleme, stok yonetimi, taleplerinin ve sipariglerin
yonetimi, nakliye ve dagitim faaliyetleriyle ilgilenmektedirler [7]. Bu faaliyetler bes
temel lojistik faaliyeti olarak kabul edilmislerdir. Temel lojistik faaliyetleri ve
aralarindaki iliski Sekil 1.2’de verilmistir [8].

S6z konusu temel lojistik faaliyetlerinin hepsi ¢ok 6énemli olmalarina ragmen yapilan
arastirmalar maliyete en fazla etki eden faaliyetin % 50 oranla ulasim ve dagitim
faaliyetleri oldugunu gostermistir. Stok tutma % 20, depolama % 20, yonetim
faaliyetleri ise % 10 oraninda toplam maliyet igerinde pay sahibidirler [4].

Maliyetlerin neredeyse yarisinin ulasim ve dagitim faaliyetleri kaynakli olmasi
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nedeniyle, dagitim lojistigi lizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konu haline
gelmistir. Dagitim lojistigi {irlin veya hizmetin tiretildigi noktadan tiiketiciye verimli
bir sekilde ulastirilabilmesi ile ilgili bir¢ok aktiviteyi biinyesinde barindirir. Bunlar,
tasimanin hangi ulasim kanali ile yapilacagi (deniz, hava, karayolu, demiryolu),
araglarin rotalanmasi, ara¢ kapasitelerinin ve nakliye firmasinin belirlenmesi, vb.

aktivitelerdir.

Isletme Yeri
Secimi

Ulastirma
ve Dagitim

Siparis ve Talep

Y 6netimi

Stok

Yo6netimi

Depolama,

Paketleme

Sekil 1.2. Temel lojistik faaliyetleri ve aralarindaki iliskiler

Arag rotalama probleminin karmasikligi ve dagitim agmin yapisina bagli olarak,
duruma o6zel problemlerin ortaya c¢ikmasi nedeniyle hakkinda birgok arastirma
yapitlmig ve halen yapilmakta olan bir faaliyettir. Cagin ihtiyaglarina ve bilgi
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak rotalama problemlerin kapsami, zorluk
derecesi ve cesitliligi degismistir. En ¢ok bilinen rotalama problemleri, Gezgin Satici
Problemi (GSP, Travelling Salesman Problem — TSP) ve Ara¢ Rotalama Problemidir
(ARP, Vehicle Routing Problem — VRP). Rotalama problemleri, kendi iginde
kisitlarina gore daha alt problem tiirlerine ayrilmaktadirlar ve calismanin ilerleyen

boliimlerinde GSP ve ARP detayl: bir sekilde ele alinacaktir.



2. ROTALAMA PROBLEMLERI
2.1. Gezgin Satic1 Problemi

Uriinlerin, insanlarin ve hizmetin iiretildigi noktadan tiiketildigi noktaya en verimli
sekilde nasil tasiacagi rotalama problemlerinin konusudur. Bir saticinin belirli bir
noktadan yola ¢ikarak ugramasi gereken tiim noktalara sadece bir defa ugramak ve
ilk hareket noktasina tekrar donmek kaydiyla en kisa siirede veya en kisa yol kat
ederek turlamasi i¢in uygun rotanin tayini, Gezgin Satic1 Problemi olarak literatiirde
yerini almigtir. GSP, belirli bir sayida sehir ¢iftleri arasindaki uzakliklarin verilerek,
baglama noktasina donmek sartiyla tiim sehirlerin dolasilarak en uygun yolun
bulunmasidir [9]. Sekil 2.1°de temsili bir gezgin satici problemi 6rnegi verilmistir.
GSP anlagilmasi1 olduk¢a kolay olmakla birlikte, ¢oziime ulasilmasi problemde
verilen nokta sayisina bagl olarak zorlagan bir problemdir. 1800°li yillarin
ortalarindan itibaren iizerinde ¢alisilan GSP, gercek hayatta bircok uygulama alani
olmasi nedeniyle hala bilim insanlarinin ilgilendigi konulardan birisidir. Elektronik
sektoriinde kartlar iizerindeki devrelerin yerlesimi ve pargalarin ek kisa yollarla
baglanmasi, araglarin iirlin dagitimi i¢in izleyecekleri rotanin belirlenmesi, bir
isletmede {irliniin sirayla farkli makinalarda islenmesi halinde {irliniin hangi
makinada hangi sirayla isleneceginin ¢izelgelenmesi, GSP’nin uygulandigi gergek

hayat problemlerine 6rnek olarak verilebilirler [10].

60 60
50 . 50
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40 . 0 . 40
L ]
30 . . 30
L ]
20 . . 20
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Sekil 2.1. Gezgin satic1 probleminin temsili 6rnegi
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GSP, matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir. N={1,...,n} e kadar sehirlerin
oldugu kiime iken her (i,j) nokta ¢iftinin Cj; maliyetli bir baglant1 olusturdugunu
varsayalim. N kiimesindeki her nokta ¢ifti A kiimesinden bir baglant1 ile baglanirsa
G = (N,A) seklinde bir graf elde edilmis olur. Herhangi (i,j) nokta ¢ifti arasinda
baglant1 olup olmadig1 X;; olarak ikili bir degisken ile kontrol edilerek maliyetlerin

dahil edilmesiyle problem asagidaki gibi modellenmistir.

enkzvzv:cijxij, i # (2.1)
e

Zinjzl, i=j, VieN (2.2)
ic

;Xij =1, i#j, VjeN (2.3)
ZS:ZS:XU- <|s|-1, i=j, VScN (2.4)
ies i

x; €{0,1}, v(i,j)eA (2.5)

Denklem (2.1) sehirler arasindaki baglanti maliyetini minimize eden amag
fonksiyonudur. Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) ile her noktaya sadece bir baglanti
gelmesi ve bir baglanti ayrilmasi saglanmis olmaktadir. Olusabilecek alt turlarin
engellenmesi i¢in kisitlara Denklem (2.4)’in eklenmesi gereklidir. N noktalar
kiimesinin bir alt kiimesi olan S kiimesinde bulanan noktalar en fazla S kiimesinin
eleman sayisinin bir eksigi kadar baglant1 olusturmalidir. Sekil 2.2°de verilen drnekte
¢oziimde iki adet alt turun olustugu goriilmektedir. A, B ve C noktalar1 bir alt tur

olusturmus olup, kiimenin eleman sayis1 |S|=3"tiir.

Sekil 2.2. Alt turlar bulunduran bes noktali GSP 6rnegi



A,B,C noktalar1 aralarinda (a,b), (b,c) ve (c,a) olmak ilizere ii¢ adet baglanti
olusturmuslardir. Denklem (2.4)’de verilen kisit test edildiginde 3 < 2 esitsizligi elde
edilmektedir. Sartin saglanmamasi verilen ¢oziimiin gegerli bir GSP ¢oziimi
olmadigin1 gosterir. Bu durum kisitlarda Denklem (2.4) olmadan ¢oziilmesiyle

gerceklesmistir.

Modellenmesi kolay olan GSP’nin ¢6ziimii ise zordur. n adet sehir igeren bir
problemde tiim olas1 rotalar test edilmekte ve en kiiclik maliyete sahip rota ¢oziim
olarak sunulmaktadir. n sehirli bir problemde tiim sehir arasinda baglanti oldugu
takdirde (n-1)! / 2 adet farkli rota olusur. Bir noktadan bir defa gegmek kaydiyla
baslama noktasina doniilmesiyle gerg¢eklesen tura Hamilton turu denilmektedir. GSP
probleminin amaci en diisiik maliyete sahip Hamilton turunu bulmaktir. 5 adet sehir
iceren bir Ornekte (5-1) ! / 2 = 12 adet yol test edilmektedir. Sehir sayis1 10 olursa
test edilecek yol sayist 181.440 olmaktadir. Eger sehir sayist 50 olursa, problemin
¢ozillmesi igin 1,5 x 10% adet yolun test edilmesi gerekecek ve siiper bilgisayarlar

kullanilsa dahi problemin ¢dziilebilmesi yillar siirecektir.

Ancak, GSP i¢in en iyi ¢dziim her zaman bir Hamilton turu olmayabilir. Sekil 2.3 (a)
da verilen 6rnekte Hamilton turu olmadigi halde daha kisa bir rotanin varligi soz
konusudur. Satici, sirasiyla A-C-B-C-A noktalarina ugrarsa, tim noktalar
1+1+1+1=4 birim maliyetle dolagsmis olacaktir. C6ziim iki adet alt turun birlesmis
halidir. Denklem (2.1) - (2.5) de verilen model ile bu ¢oziime ulasilamayacak ve
Sekil 2.3 (b)’deki A-C-B-A rotasini takip eden saticinin maliyeti 1+1+10 = 12 birim
olacaktir. Denklem (2.6) problemin ¢oziimiiniin ne zaman Hamilton turu

olabilecegini ifade etmektedir [11].

Sekil 2.3. Coziimii Hamilton turu olmayan GSP 6rnegi




Sekil 2.3’de verilen 6rnek Denklem (2.6) ile test edilirse, 10 < 1 + 1 esitsizligi elde
edilir ve problemin ¢dziimiiniin Hamilton turu olmadigi belirlenmis olur. N adet sehir

iceren bir problemde tiim nokta ciftleri i¢in denklemin test edilmesi gerekmektedir.
d(x,y)<d(x,z)+d(z,Y), X#Y, X#Z, Y#1Z (2.6)

Literatiirde GSP’nin bir¢ok farkh tiiriiyle karsilasmak miimkiindiir ve hepsi lizerinde
yapilmis calismalar mevcuttur [12]. Sehirlerin koordinatlarinin, uzakliklarinin
degismesi, sehirler kiimesine yeni bir sehrin eklenmesi veya mevcut sehirlerin
¢ikarilmasi gibi durumlarda problem, Dinamik Gezgin Satici Problemine (DGSP)
dontigmektedir. Bu nedenle DGSP, GSP’ye gore ¢oziimii ¢ok daha zor bir
problemdir. DGSP, kenar agirliklarinin ve/veya diigiim say1 ve yerlerinin siirekli
degistigi bir durumda en kisa Hamilton rotasinin bulunmasi problemidir [13]. Bazen
i sehrinden j sehrine olan mesafe ile j’den i’ye olan mesafe esit olmayabilir. Bu tarz
problemler Asimetrik Gezgin Satici Problemleri (AGSP) olarak anilmaktadir.
Genellestirilmis bir GSP problemi olan m-GSP, sehirleri bir satic1 yerine m adet
saticiyla dolasilmasin ile ilgilenir. Tim sehirlerin bir defa ziyaret edilmesi sarti
devam ederken, m adet farkli rotanin varligi s6z konusudur. m-GSP de farkli olarak
bir depo noktasi belirlenir ve bu depo noktas1 m kadar ¢ogaltilir. Yani n nokta iceren
bir sistem m + n kadar noktaya sahipmis gibi problem ¢oziiliir. Problemdeki tiim
noktalarin olusturdugu kenarlar i¢cin Denklem (2.6) saglaniyorsa m satici i¢in elde
edilecek ¢ozlimiin degeri, ayni sistemin klasik GSP olarak ¢6ziilmesi halinde elde
edilecek degerden esit veya biiyiiktiir. GSP icin verilen tamsayili programlama
modeline iki adet ek kisit eklenmesiyle model m-GSP iginde gecerli olur. Bu kisitlar
Denklem (2.7) ve Denklem (2.8)’de verilmistir.

DX, =m, VjeV (2.7)
j=2
D xp=m, VjeV (2.8)

j=2

Denklem (2.7) ile secilen depo noktasindan satict m sayist kadar baglant1 ayrilmasi
saglanirken, Denklem (2.8) ile segilen depo noktasina yine satict m sayis1 kadar

baglanti gelmesi saglanmis olur. m-GSP iizerinde yapilmis ¢ok fazla calisma yoktur.
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GSP’nin etkili ¢oziim yontemlerinin hala arastirilmast ve c¢alismalarin m-GSP’ye
gore uygulama alan1 fazla olan Ara¢ Rotalama Problemleri (ARP) iizerinde

durulmasi, GSP iizerinde az ¢alisilmis olmasinin nedenleri arasinda gosterilebilir.
2.1.1. Gezgin satic1 problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler

GSP, modellenmesi kolay bir problem olmakla beraber, ileri teknoloji bilgisayarlarla
dahi ¢oziimii uzun stirmektedir. Bu nedenle ¢6ziim siiresini azaltmak ve daha biiyiik
boyutlu GSP’ni ¢6zebilmek i¢in farkli ¢6ziim yontemleri onerilmistir. Literatiirde yer
alan yontemlerin bir kismi tam sayili programlama modeline dayanan, ¢6ziim
kiimesinin tamaminin veya bir kesme diizlemine gore ¢oziim kiimesinin bir
bolimiiniin aranmasiyla en iyi sonuglarin elde edildigi yontemlerdir. Bu yontemler
en iyi sonucu bulurken, ¢6zlim siireleri ¢ok uzun olmaktadir. Ayrica, GSP’nde en iyi
sonuca ulagsmak yerine, kabul edilebilir ¢éziimler iiretilebilir. Coziim siiresi cok uzun

olmayan bu ¢oziim yontemleri sezgisel algoritmalar olarak anilmaktadirlar.

Kesin algoritmalar, 1954 yilinda Danztig, Fulkerson ve Johnson tarafindan 6nerilen
ve Denklem (2.1) — Denklem (2.5) ile verilmis olan tamsayili modele dayanir. Bu
model iizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde dal-sinir ve dal-kesme yontemleri
onerilmis ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan gelismelerle nispeten daha biiyiik
problemler ¢oziilebilmistir. 1954 yilinda 49 sehirli bir problem ¢oziilmiis iken, 2004
yilinda 24978 sehirden olusan bir GSP problemi i¢in en 1yi sonu¢ bulunmustur. GSP

¢Ozlimii i¢in tarihsel siiregte yasanan onemli gelismeler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Yillara gore ¢6ziilmiis en biiylik gezgin satict problemleri [14]

Yil Arastirma Takimi Problem
Boyutu
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, ve S. Johnson 49
1971 M. Held ve R.M. Karp 64
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, ve F. Maffioli 67
1977 M. Grotschel 120
1980 H. Crowder ve M.W. Padberg 318
1987 M. Padberg ve G. Rinaldi 532
1987 M. Grotschel ve O. Holland 666
1987 M. Padberg ve G. Rinaldi 2392
1994 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal ve W. Cook 7397
1998 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal ve W. Cook 13509
2001 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal ve W. Cook 15112

2004 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook ve K. Helsgaun 24978
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2004 yilinda ¢oziilmiis olan 24978 nokta igeren problem i¢in, 96 adet bilgisayardan
olusan bir ag kurulmustur. Bu problemin, Intel Xeon 2.8 Ghz islemcili bir bilgisayar
ile ¢oziilebilmesi i¢in 91.9 yil gerekmektedir. Degerlerden anlasildigi iizere, kesin
algoritmalar kii¢iik boyutlu problemlerde etkilidirler ve gercek hayat igerisinde
kullanimlar1 smirhidir. Kesin algoritmalar hakkinda yapilan c¢alismalara paralel
olarak, biiyikk boyutlu problemleri kabul edilebilir bir sonug ile kisa zamanda
¢ozebilen sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Rotalama problemlerinde kullanilan

sezgisel algoritmalar hakkinda ilerleyen boliimlerde detayli bilgi verilmistir.
2.2. Arac¢ Rotalama Problemi

1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan modellenen Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP), merkezi bir depodan baslayip ayni depoda sonlanmak kaydiyla talepleri
bilinen miisterilere servis veren ara¢ rotalarinin minimum maliyetle belirlenmesi
olarak tanimlanmistir. ARP, m saticili Gezgin Satict Probleminin (m-GSP) bir
tirevidir. m-GSP’de bir noktadan hareket eden saticilar tiim noktalardan sadece bir
defa gececek sekilde turlamak zorunda iken, ARP’de biitiin bunlara ek olarak her
saticinin belirli bir miktarda yiik tasiyabilecegi ve her noktanin talebinin farkl
olacagi kisitlart eklenmistir. ARP, tizerinde en ¢ok calisilan ve algoritma gelistirilen

problemlerinden birisidir [15].

ARP, fiziksel dagitim ve lojistik igerisinde merkezi bir role sahip olan, bir veya
birkag depodan hareket edilerek cografi olarak dagilmis miisteriler i¢in en iyi
ulagtirma veya toplama rotalarinin olusturulmasidir [16]. Lojistik maliyetlerinin
onemli bir boliimiinii tasima maliyetlerinin olusturmasi nedeniyle dagitim yonetimi
ve lojistik alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Dagitim maliyetini azaltmak ve hizmet
kalitesini artirmak amaciyla bir dagitim probleminin, en uygun sonuglar1 kabul
edilebilir bir zamanda verebilecek sekilde ¢oziilmesi itizerinde durulan konulardan

birisi olmustur [17].

Arag rotalama problemleri, icerdigi ek kisitlara gore farkli tiirlere ayrilirlar.
Literatiirde yer alan ARP tiirleri, zaman, maliyet, talep noktalarinin birbirlerine olan
uzakliklari, araglarin kapasitesi, kisitlarin dinamikligi, vb. kisitlardan bir tanesinin
veya birkacinin bir araya gelmesiyle olugsmuslardir. Bu nedenle ¢ok fazla ARP tiirii

bulunmaktadir.
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Sekil 2.4. Arag rotalama probleminin temsili bir 6rnegi

Sekil 2.4’de arag¢ rotalama problemi ic¢in bir 6rnek verilmistir. Talep noktalarinin
ortasinda yer alan bir depodan ¢ikan araglar ti¢ farkli rotay1 takip ederek yine depoya
geri donmektedirler. Bir rotaya atanmis olan araglarin kapasitesi rotada yer alan

noktalarin taleplerini karsilayabilecek biiyiikliikte olmak zorundadir.

Arag rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde dikkat edilmesi gereken temel kisitlar

asagida listelenmistir [18]:

e Her bir talep noktasi sadece bir defa ziyaret edilmelidir.

e Araclar ¢izelgelendikleri yolu turlamak i¢in depodan hareket etmeli ve yine
depoya donmelidirler.

e Araclarin kapasitesi ¢izelgelendikleri yolun talebini karsilayacak seviyede
olmalidir.

e Her arag bir seferde sadece bir rotaya atanmalidir.

e Noktalarinin tamaminin talepleri karsilanmalidir.

e Toplam rota sayisi toplam arag¢ sayisindan biiylik olmamalidir.

e Araglarin rotalanmasinin temel amaci kat edecekleri yolun zaman veya maliyet

olarak minimize edilmesi olmalidir.
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Ara¢ rotalama problemleri igin gecerli olan genel kisitlarla birlikte, problemin
niteligine gore daha fazla kisitin dikkate alinmasi gerekebilmektedir. Filoda yer alan
araclarin kapasiteleri esit olmayabilir veya noktalarin talepleri sadece belirli bir
zaman dilimi igerisinde gegerli olabilir. Problemini tiiriine bagli olarak dikkate

aliacak ek kisitlardan bazilart asagida verilmistir:

e Araglar atandiklar1 noktalara belirli zaman dilimleri igerisinde erisebilirler.

e Araglarin atandiklar1 rotayr dolagsmalari igin bir zaman kisit1 olabilir. Belirlenen
zaman araliginda rotay1 dolasarak baslangi¢ noktasina dénmeleri gerekecektir.

e Araclarin kapasitesi rotada yer alan noktalarin taleplerini karsilasa bile rotanin
toplam uzunlugu belirli bir sinirin tizerinde olabilir.

e Rotalarda yer alan noktalar birer talep noktasi olduklar1 gibi, diger noktalara
veya depoya geri gotiiriilmek {riinler nedeniyle araglarin kapasitesini
kullanabilirler.

e Talepler, araglar hareket halinde iken degisebilir. Dinamik bir yap1 s6z konusu

olabilir.

Kisitlarda oldugu gibi, ele alinan problemin tiiriine ve ihtiyaclarina goére arag
rotalama problemlerinde rota uzunlugunun en kiicliklenmesi disinda farkli amag

fonksiyonlar1 da tanimlanabilmektedir. Bu fonksiyonlardan bazilar1 sdyledir:

e Kullanilan ara¢ sayisinin en kiigiiklenmesi

¢ Rotalarin dolagilmasi i¢in gerekli olan siirenin en kii¢iiklenmesi

e Hizmet verilecek nokta sayisinin en biiyliklenmesi

e Araclarin yiiklii kapasiteleri arasindaki farklarin en kiiciiklenmesi

e Araglarin rota uzunluklari ve tur siireleri arasindaki farklarin en kiigiiklenmesi

Bahsedilen kisitlar ve amag fonksiyonlari nedeniyle ara¢ rotalama problemlerinin
karmagiklig1 ayn1 boyuttaki gezgin satici problemine gore ¢ok daha fazladir. En iyi
kesin ¢oziim algoritmalariyla bile ARP i¢in biiyiikligi 135 noktaya kadar olan
problemler ¢oziilebilmektedir. Ote yandan sezgisel algoritmalar, ara¢ rotalama
problemlerinin her tiiriinde uygulanabilmekte ve daha biiylik boyutlu problemler i¢in

kabul edilebilir ¢oziimler sunabilmektedirler [19].
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2.3. Arac¢ Rotalama Problem Tiirleri

Ara¢ rotalama dagitim lojistiginin merkezinde yer alan en onemli faaliyetlerden
birisidir. Giintimiiz temel lojistik faaliyetlerinde toplam maliyetin yaris1 dagitim ve
ulagtirma faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Pazarlarin kiiresellesmesi ve artan
rekabet kosullari isletmeleri tasima dahil tim maliyetleri azaltmaya, miisteriye
sunulan hizmetin kalitesini ve miisteri memnuniyetini artirmak i¢in hatasiz, hizl

dagitim yapmaya zorlamaktadir.

Hayatin her alaninda lojistigin varligi, birbirinden ¢ok farkli dagitim problemlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmus; yeni kisitlarin eklenmesiyle problemlerin ¢oziimii
gittikge zorlasmis ve her biri bir aragtirma konusu olan ARP tiirleri ortaya ¢ikmustir.
ARP tiirleri farkli bashiklar altinda gruplandirilmaktadirlar ve literatiirde yer alan
calismalarda birbirinden ¢ok farkli ve fazla ARP tiiriinden bahsedilmistir. Arag
rotalama problemleri ¢evre faktorlerinin ve taleplerin zamana bagli olarak degisip
degismedigine, depodan hareket eden araglarin rota durumlarina, kisit ve amag
fonksiyonlarma ve yol durumuna gore {i¢ sekilde siniflandirilmaktadirlar [20]. Bu
calismada, ara¢ rotalama problemleri ¢evrenin durumuna gore statik ve dinamik, rota
durumuna gore agik ve kapali uglu, kisitlarina gore kapasite, zaman, dagitim tiird,
depo sayisi, dagitim miktari, dagitim periyodu dikkate alinarak alt tiirlere
ayrilmiglardir. Tablo 2.2’de bu ii¢ sinifa ve her sinifin igerdigi alt arag¢ rotalama

tiirleri verilmistir.

Tablo 2.2. Arag rotalama problem tiirleri

Cevrenin Ve talebin durumuna gore | 1. Statik arag rotalama problemi
arag rotalama problemleri 2.Dinamik arag rotalama problemi

Rota durumuna gore ara¢ rotalama | 1. A¢ik uglu arag rotalama problemi
problemleri 2.Kapali uglu ara¢ rotalama problemi

1. Kapasite kisitli arag¢ rotalama problemi

2. Zaman pencereli arag rotalama problemi

3. Topla-dagit arag rotalama problemi

4. Coklu depo arag rotalama problemi

5.Pargali (Kismi) dagitim ara¢ rotalama
problemi

6. Periyodik arag rotalama problemi

Kisit ve amag fonksiyonlarina gore
arag rotalama problemleri
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2.3.1. Cevrenin ve talebin durumuna gore arag¢ rotalama problemleri

Cevrenin Ve talebin durumuna gore arag rotalama problemlerinde talep noktalarindan
kaynaklanan zaman, talep miktari, talep noktasi sayisi, vb. kisitlarin stirekli
degismesi so6z konusudur. Bazen miisterilerden gelen talepler anlik olarak
degisebilmektedir, hatta rota dolasilirken yeni talep noktalari olusabilmektedir. Bu
nedenle ara¢ rotalama problemleri bilginin deterministik ve stokastik oldugu
durumlara gore statik ara¢ rotalama problemi (SARP) ve dinamik ara¢ rotalama

problemi (DARP) olarak ikiye ayrilmislardir.
2.3.1.1. Statik arag rotalama problemi

SARP’nde rotalama yapilirken, problemin ¢oziimiinde kullanilan depo sayisi, nokta
say1s1, ara¢ sayisi, ara¢ kapasiteleri, noktalarin talepleri, noktalar aras1 mesafeler, vb.
veriler bilinmektedir. Problem ¢o6ziiliip rotalama islemi bitmesinin ardindan bu
verilerde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Modellenmesindeki kolaylik
nedeniyle literatiirde en fazla tlizerinde durulan problem tiiriidiir. Deterministik arag
rotalama problemi olarak da bilinir. Talep miktari, talep noktalari, zaman gibi
problem ¢ozlimiinde kullanilan degiskenlerin degismedigi bilimsel ve gercek hayat

problemleri bu grup altindadirlar.
2.3.1.2. Dinamik arac¢ rotalama problemi

DARP’nde ise SARP’den farkli olarak problem ¢oziimiinde kullanilan
degiskenler/bilgi zamana bagli olarak degismektedir. Bir ara¢ depodan ayrildiktan
sonra rota tizerinde yer alan noktalarin talepleri artabilir veya higbir rotaya dahil
olmayan yeni noktalar olusabilir. Ozellikle miisteri memnuniyetinin ve hizmet
kalitesinin 6n planda oldugu durumlarda, rotayr anhk giincelleyebilmek
gerekmektedir. Talep miktari, talep noktalari, zaman gibi kisitlarin stokastik oldugu
bilimsel ve gercek hayat problemleri bu grup altindadirlar. DARP tagima esnasinda
miisteri sayisinin - defismesi, miisteri taleplerinin giincellenmesi, miisteriler
arasindaki mesafelerin degismesi gibi beklenmedik durumlarda yeni kararlar alinarak
rotanin gozden gecirilmesiyle yeni kosullar altinda en iyi rotanin bulunmasidir [21].
Dinamik arag rotalama probleminin manti§inin tam olarak anlasilabilmesi i¢in Sekil

2.5’deki ornek verilmistir.
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------------> planlanmus rota O talep noktasi

______ 3 ----> iptal edilmis rota
tamamlanmis rota |:| depo

Sekil 2.5. Dinamik arag rotalama 6rnegi

Ornekte aracin her nokta arasini 1 birim zamanda kat ettigi varsayilmustir. to aninda
talep noktalarini (D-1-2-3-4-D) igeren baglangi¢ rotasi olusturulmus, ara¢ depodan 1
noktasina hareket etmistir. t; aninda 1 noktasinin talebini karsilanmis ve yeni bir
misteri (x) talepte bulunmustur. Bu nedenle rota gdzden gegirilip giincellenerek, (1-
2) baglantist ¢ikartilmis ve (1-X-2) baglantis1 eklenmistir. t; aninda 3 noktasinin
talebi karsilanmis ve sisteme y noktasinin dahil oldugu tespit edilmistir. Tekrar rota
gbzden gegirilmis ve yeni miisteri rotaya eklenmistir. ts aninda dolasilan rota (D-1-X-

2-3-Y-4-D) olarak gergeklesmistir. Sekil 2.6’da olaylarin zaman c¢izelgesi lizerinde

gosterilmistir.
1’de servis Yeni nokta (x) 1’de servis
Arag hazir basladi sisteme dahil oldu tamamland1
' Siradaki ' Siradaki ' Rotaya X ' Siradaki
nokta — 1 nokta — 2 eklenerek gilincellendi nokta — X

Sekil 2.6. Ornek DARP’nde olaylarin zaman cizelgesi iizerinde gdsterimi
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DARP iizerinde yapilan calisma sayist oldukg¢a azdir. Ote yandan giiniimiizde
yasanan yeni teknolojik gelismelerle birlikte dinamik ara¢ rotalama problemleri
tizerinde c¢alismalarin artacagi disiiniilmektedir [22]. GPS (Global Positioning
System) olarak bilinen kiiresel konumlandirma sistemlerinin gelismesi ile araglar
artik sitirekli takip edilebilmektedirler. Boylece gergek zamanli rotalama problemleri
daha kolay c¢oziilmektedir. Dinamik ara¢ rotalama, isletmelerin operasyonel
maliyetlerini diisiirmesinde, miisterilere sunulan hizmet kalitesinin artirilmasinda,

dogaya ve g¢evreye verilen zararin azaltilmasi konusunda etkili rol oynamaktadir.
Dinamik rotalama problemlerinde en ¢ok karsilasilan ii¢ durum asagida verilmistir:

1. Stokastik miisteriler: Her misteri i belirli bir 0j olasilig1 ile rotada yer alir. Rotada
yer almama ihtimali ise 1- 0; olacaktir.

2. Stokastik talepler: Her miisteri i i¢in alinan talep bir degisken olan d; kadardir ve
d; degeri sabit degildir.

3. Stokastik zamanlar: Her miisteri I igin var olan f; servis zamani ve (i,j) diiglimleri

arasinda yolculuk siiresi tjj sabit olmayan birer degiskendirler [23].

DARP ¢6ziimiinde talep ve miisteri hakkindaki bilgiye bagli olarak iki adet strateji
onerilmistir [24]. Bu stratejilerle dinamik problemler, statik problemlere benzetilerek
¢oziilmeye c¢alisgilmistir. Birinci stratejide tim noktalar talep olup olmadigina
bakilmaksizin rotalanmaktadir (Sekil 2.7). Ardindan depodan hareket eden arag
sirastyla noktalara ugrayarak talebi olanlara servis vermektedir. Arag kapasitesinin
rotanin talebini karsilayamamasi durumunda ara¢ depoya donmekte ve rotanin

kalanina talepleri ayn1 mantikla tasinmaktadir. Bu stratejiler Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.7. DARP’de noktalarin tamaminin rotalanmasi
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Strateji A Strateji B

Sekil 2.8. DARP i¢in gelistirilen stratejiler

Strateji A’da talepler ara¢ depodan ayrilmadan once bilinmemektedir. Bu nedenle
ara¢ ilk asamada belirlenmis rotadaki noktalara sirasiyla ugrayarak talep olan
noktalara dagitim yapmaktadir. Aracin talepleri karsilayamamasi halinde depoya
doniiliir ve ikmal yapilarak kalan noktalara dagitim yapilir. SARP’den farkli olarak
talebin karsilanamamasi halinde depoya ikmal i¢in yapilacak seferler ek maliyetlerin
ortaya ¢ikmasma neden olacaktir. Strateji B’de ise arag depodan veya talep
noktasindan ayrilmadan once rotadaki hangi noktalarin talebi oldugu bilinmektedir.
Boylece hi¢ talebi olmayan noktalar atlanmakta bir sonraki noktaya arag

yonlendirilmektedir.

m-GSP i¢in gelistirilen model iizerinde yapilan degisikliklerle tek aragli dinamik arag
rotalama problemi i¢in bir model yazilabilir. Calismada daha énce Denklem (2.1) -
(2.8)’e kadar verilmis tim denklemler m-GSP’ini modellemektedir. DARP
problemlerine uygulanabilecek genel iki asamali modelin goésterimi igin m-TSP
modelinin Denklem (2.9)’daki gibi amag fonksiyonunun giincellenmesi ve Denklem

(2.10) ile Denklem (2.11) deki kisitlarin eklenmesi gerekmektedir.

enchij X; +Q(X) (2.9)
x; €{0,1}, j=(2,...,n) (2.10)
X, €{0,1}, i=(2....n) (2.11)

Q(x), beklenen ikinci asama fonksiyonudur (recourse function).
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2.3.2. Rota durumuna gore arag¢ rotalama problemleri

Rotalama problemlerinde araglar talep noktalari arasinda dagitima bir noktadan
baslamali bir noktada bitirmelidirler. GSP’de baslama noktasi rastsal olarak
belirlenirken, ARP’de genellikle baslama noktalar1 depolardir. ARP’de araglar
depodan hareket eder ve kendilerine atanan rotayr dolastiktan sonra basladiklar
depoya donerler. Fakat bazi durumlarda bir noktadan hareket eden ara¢ basladig
noktaya geri donmez ve turunu baska bir noktada tamamlar. Araglar turlarina
baslama ve bitis noktalarina gore kapali uclu arag rotalama problemleri ve acgik uglu
ara¢ rotalama problemleri olarak siniflandirilirlar [20]. Sekil 2.9°da kapali uglu arag

rotalama problemi ve agik uglu arag rotalama problem ornekleri verilmistir.
2.3.2.1. Acik uglu arag rotalama problemi

Depodan baslayarak, bir noktada veya farkli bir depoda ara¢ turunun tamamlandigi
problemler acik uglu arag rotalama problemleridir (AUARP). Baslangi¢c ve bitis
noktast disinda her nokta bir gelen birde giden olmak iizere komsu noktalarda
baglant1 kurmak zorundadir. Baslangi¢c ve bitis noktalarinin sadece bir kenar ile

baglantili olmasi i¢in problem Denklem (2.12) ile sinirlandirilir.

DD Kor 2D Xk =1, i#0, j#0 (2.12)

keV jeN keV jeN

Baslangi¢ noktasinin 0 noktasit oldugu bir problemde k, V araglar kiimesinin bir
elemani iken x, jx, depodan k araciyla herhangi bir j noktasina giden baglantry, x;ox
ise herhangi bir i noktasindan depoya yapilan baglantiy1 temsil etmektedir. Denklem
depoya sadece bir baglant1 yapilabilmesine izin vermektedir. Bdylece problem agik
uclu bir rotalama problemi olacaktir. AUARP literatiirde fazla yer almamakla birlikte
gercek hayatta ornekleri bulunmaktadir. Farkli sehirlerde subesi olan ara¢ kiralama
firmalarinda, araglar bir sehirden kiralanip baska bir sehirde teslim edilebilmektedir.
Kargo tasimaciliginda bir sehirden harekete gegen araglar, hedef sehre rotasi
tizerindeki diger sehirlerin kargo paketlerini teslim ederek gitmektedirler. Harekete
basladiklar1 noktayr depo olarak kabul edersek, kargo araglari bagladiklar1 noktaya
dagitim islemi sonunda geri donmemektedirler. Nakliye islerini yapan tagimacilik

firmalarinda da benzer problemlere rastlanmaktadir.
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2.3.2.2. Kapal uglu arag rotalama problemi

Kapali uglu ara¢ rotalama problemlerinde (KUARP) araglar, atandiklari rotayi
dolastiktan sonra ilk harekete gectikleri noktaya geri donmek durumundadirlar. Bir
arag ile bir depodan yapilacak rotalama i¢in her nokta bir gelen birde giden olmak
tizere iki baglantiya sahiptir. Deponun iki baglant1 yapmasi i¢in gerekli olan kisit

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’de verilmistir.

D %oy =1, j#0 (2.13)
keV jeN
DD X =1, i=0 (2.14)
keV ieN

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14) ile problem, her bir k arac1 i¢in depodan ayrilan
ve depoya gelen birer baglanti yapilmasini saglamaktadir. Sekil 2.9’da kapali uglu
ara¢ rotalama problemi i¢in ii¢ adet rota olusmus, depo ile toplam alti baglanti

yapilmuistir.

30 30

45 4

40 40

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
AUARP KUARP

Sekil 2.9. A¢ik ve kapali uglu arag rotalama problemi
2.3.3. Kisit ve amag fonksiyonuna gore ara¢ rotalama problemleri

Arag rotalama problemleri, uygulama alanlarinin genis olmasi ve her uygulamanin
diger ara¢ rotalama c¢oziimlerinden farkli Ozellikler gdsterebilmesi sebebiyle

kisitlaria gore birgok tiire ayrilabilir. Ara¢ rotalama problemlerinin en temel ve
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tizerinde en ¢ok calisilan tiirii taleplerin degismedigi, her talebin sadece bir arag ile
karsilandig1 ve arag kapasitesi ile maliyetlerinin sabit tutuldugu kapasite kisitli arag¢
rotalama problemidir (KKARP). Arag rotalama problemleri, igerdigi kisitlara gére
siiflandirilirlar. Ancak arag rotalama problemlerinin ¢dziimii i¢in tanimlanmis ¢ok
fazla kisit olmas1 nedeniyle belirlenen siniflarin siirlar1 tam olarak belirli degildir.
KKARP, miisterilere belirlenen zamanlar igerisinde taleplerin ulastiriimas1 gerektigi
durumlarda zaman pencereli bir probleme doniisiirken, talepler birden fazla arag ile
karsilanabildiginde parcali dagitim problemi olmaktadir. Hatta problem her iki kisiti
da igerebilmektedir. Bu baglik altinda literatiirde en ¢ok yer alan kisit ve amag

fonksiyonlarina gore ara¢ rotalama problemlerine yer verilmistir.
2.3.3.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi

Kapasite kisith arag rotalama problemleri (KKARP) tizerinde en fazla ¢alisilan ARP
tiiridiir. Oyle ki ARP denilince akla dogrudan KKARP problemi gelmektedir.
KKARP miisterilerin ve taleplerin deterministik oldugu halde, qx kapasitesine sahip
en az bir ara¢ yardimiyla, miisteri taleplerinin en fazla arac¢ sayis1 kadar rota ile
cizelgelenmesidir. Kapasite kisitlh ara¢ rotalama probleminde yer alan kisitlar

asagida detayl olarak listelenmistir:

e Sistemde en az bir adet depo bulunmalidir.

e Her miisterinin talebi d; ve miisteri sayis1 n deterministik olmalidir.

e Miisterilerin talebini karsilayabilecek en az m adet arag bulundurulmalidir.
e Her miisteri bir defa ve sadece bir arag ile ziyaret edilmelidir.

e Rota sayisi toplam arag sayisina esit veya az olmalidir.

e Her aracin belirli bir tagima kapasitesi gk olmalidir.

Bazi1 KKARP tiirlerinde depo sayisi birden fazla olmaktadir. Bu durumda noktalarin
olusturdugu rotalar en yakin depoya baglanarak, problem bir depo i¢eren birden fazla
problemin birlesimi gibi degerlendirilmektedir. Ayrica arag¢ kapasiteleri de farklilik
gosterebilmektedir. Bir arac filosunda yer alan tiim araglar ayni kapasiteye sahipse
problem homojen filolu, aksi halde heterojen filolu kapasite kisitli arag rotalama
problemi olmaktadir. Herhangi bir kisita ait verilerin stokastik olmast durumunda

problemin dinamik bir probleme déniismektedir.
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KKARP’ne ait tamsayili model asagidaki gibidir [25]:

enkd D" > ciXye (2.15)

keV ieN jeN
D> % =1, VieN (2.16)
keV jeN
DA Xy <a, vk eV (2.17)
ieC jeN
D X4 =1, vk eV (2.18)
jeN
D X =1, vk eV (2.19)
ieN
D X = D X =0, VvheN, vkeV (2.20)
ieN jeN
Xk 6{0,1}, 1 ], Vi, jeN, vk eV (2.21)

Ayni kapasiteye sahip (homojen) v adet arag, n noktanin oldugu bir sistemde Xij, K
aract ile (i,J) baglantisinin kuruldugu durumda “1” degerini alan ikili bir degiskendir.
d;, i’nin, C miisteriler kiimesinin elemani oldugu halde noktanin talebini ifade eder.
Denklem (2.15) modelin amag¢ fonksiyonudur. Fonksiyon ile Kk adet ara¢ ile (i,j)
arasindaki baglantilarin ¢j; agirhigina gore en kiigiiklenmesine ¢alisilmaktadir.
Denklem (2.16) her noktaya sadece bir arag¢ ile hizmet verilebilmesini saglayan
kisittir. Rotalarin ara¢ kapasitesi olan gx degerini asmamasi Denklem (2.17) ile
modele dahil edilir. Denklem (2.18) ve Denklem (2.19) her k araci igin depo
noktasina bir gelen birde giden baglantinin yapilmasimi saglar. Depoya yapilan
baglant1 sayisi ara¢ sayisinin iki kati kadar olmalidir. Denklem (2.20) ise akisi
diizenleyen kisiti ifade eder. Bir noktaya gelen bir ara¢ varsa, ara¢c mutlaka o

noktadan ayrilmalidir.

KKARP problemi ortaya ¢iktig1 glinden itibaren iizerinde en fazla ¢alisilan ARP tiirii
olmast nedeniyle literatiirde hakkinda olduk¢a fazla calismaya rastlanilmaktadir.

Kesin ¢oziim elde etmek amaciyla kullanilmis en popiiler yontem dal-sinir
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yontemidir. En kisa dallanan agag ve en kisa yol yontemlerinin gevsetilmesine dayali
gelistirilen yontemlerle 50 nokta igeren ara¢ rotalama problemleri ancak
¢oziilebilmistir [26-28]. Daha sonra “Lagrange” fonksiyonunun gevsetilmesi ile elde
edilen dal-kesme yontemleri ile 75-101 sehirli problemlerin bazilarina %1 sapma ile
yaklasilabilmistir [29]. Bir tarafta ayn1 yontemler kullanilarak ¢ok biiyiik boyutlu
gezgin satic1 problemleri ¢oziilebilmisken, KKARP i¢in ancak 130 civari sehir igeren
problemler, sezgisel bir yontem olan tabu aramanin kisitlarin ayristirilmasinda
kullanilmasiyla tam olarak ¢6ziilebilmistir [30]. Yine de 100 nokta iizerindeki her
problem c¢ozillememis sadece birkag oOrnek veri iizerinde optimum sonuca
ulagilabilmistir. KKARP i¢in biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziilememesinin nedeni,
GSP’nden fazla olarak talep ve arag kapasite kisit1 igermesi ve sistemde birden fazla
aracin olmasidir. Kesin sonug veren algoritmalar {izerine yapilan ¢alismalar hakkinda

detayli literatiir taramalar1 yapilmustir [31-33].

Kesin sonug veren algoritmalar kadar sonuca kesin olarak vermeyen ancak ¢ok daha
bliylkk boyutlu problemler icin kabul edilebilir sonuclar bulabilen sezgisel
algoritmalar iizerine de caligmalar yapilmustir. Sezgisel algoritmalardan en cok
kullanilan1 Clarke and Wright tarafindan onerilen tasarruf algoritmasidir [34]. Ancak
bu algoritmanin a¢g6zlii hareket etme potansiyeline (depodan uzakta olan noktalarin
tasarruf degerinin depoya yakin olan noktalara gore ¢ok fazla olmasi) sahip olmasi
nedeniyle model iizerinde giincellemeler yapilmistir [35]. Giiniimiize kadar tasarruf
algoritmasi fonksiyonu iizerinde bir¢ok degisiklik yapilmistir [36, 37]. Algoritmanin
hizli ¢oziime ulagmasi ancak iyi sonuglar1 iiretme garantisinin olmamast nedeniyle
genellikle tur kurucu sezgisel olarak kullanilmistir. Baslangi¢ turu elde edildikten
sonra iyilestirme algoritmalar1 ile sonug¢ gelistirilmistir. Biitin bu sezgisel
algoritmalarin yaninda ozellikle 1990 yillarindan itibaren metasezgisel olarak
nitelendirilen ve genellikle dogadan esinlenilerek gelistirilmis sezgisel algoritmalar
KKARP’nin ¢oziimiinde kullanilmaya baslanmistir. Metasezgiseller, problemin ek
kisitlarda Ozellestirilmis alt tiirlerine uyarlanabilmektedir. Benzetilmis Tavlama,
Tabu Arama ve Karinca kolonisi gibi bir¢ok algoritma KKARP problemlerinin
¢ozliimiinde kullanilmistir [38]. Son yillarda KKARP i¢in yeni metasezgiseller de
Onerilmistir. Tabu Arama algoritmast gelistirilmis [39], Oncelikle tasarruf sezgiseli

ile elde edilen baslangi¢ rotasinin tabu arama mantigina dayali uyarlanabilir hafizaya
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sahip bir algoritma ile iyilestirilmesi saglanmistir [40]. Uyarlanabilir hafiza
prosediirii ile kilgik olarak isimlendirilen rota parcaciklart birlestirilerek daha iyi
sonuglara ulasilmaya calisiimistir. KKARP ¢o6ziimli i¢in uyarlanabilir hafiza
kullanilan bir diger ¢alismada ise segkin ¢Oziim pargalari aranmis ve elde edilen
sonuclar depolandiktan sonra bir tur kurucu sezgiselle birlestirilmis ve tabu arama
algoritmasi ile sonuglar iyilestirilmistir [41]. Ayrica genetik algoritma ile karinca
kolonisi algoritmasinin birlikte kullanilmasiyla hibrit algoritmalar da elde edilmistir

[42].
2.3.3.2. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Zaman pencereli arag¢ rotalama problemi (ZPARP), KKARP’nin talep noktalarina
yapilacak servise ait zaman aralifinin sinirlandirilmis halidir. KKARP’de verilen

kisitlara ek olarak asagida verilen kisitlar problemde yer almaktadir:

e Bir i miisterisine [a;,bj] zaman araliginda hizmet verilebilir. a;, hizmetin en erken
baslayacagi zamani, b ise bitmesi gereken zamani gosterir.
e Bir ara¢ (i,j) noktas: arasindaki cj; mesafesi belirli bir [a;bi] zaman araligi

i¢erisinde kat edilmelidir.

Her nokta i¢in [@;=0, bj=c0] olmas1 halinde problem KKARP olmaktadir. Ilk kisitta
noktalar arasi yolun ne kadar zaman aldigmin bir 6nemi yok iken, her noktaya
verilecek hizmetin zaman aralig1 belirlenmistir. ZPARP, zaman pencerelerinin kesin
ve esnek olmasina gore iki gruba ayrilirlar. Esnek pencereli problemlerde, a;
zamanindan Once veya b; zamanindan sonra gelen araglar talepleri karsilayabilirken,
kesin pencereli problemlerde a; zamanindan 6nce noktaya ulasan arag, pencerenin
acilmasi aninda kadar beklemek zorundadir. Aracin bj zamanindan sonra ulasmasi
halinde talep karsilanamaz [43]. ZPARP’ne genellikle esnek zaman gizelgelerine
bagli olarak hizmet veren isletmelerde rastlanilmaktadir. Banka para sevkiyatlari,
servis tasimaciligi, posta ve kurye hizmetleri bu kategoridedir [44]. Ikinci kisitta ise
noktalar arasi yollardan tanimli zaman araliklar igerisinde geg¢ilmelidir. Eger bir
kenar (vertex) ilizerinden belirlenen zaman diliminde geg¢ilmezse yol kapanabilir veya
uzayabilir. Trafigin yogun oldugu saatlerde, bazi arag tiirlerinin yollar1, kopriileri
veya tiinelleri kullanmalarina izin verilmeyebilir. Rota {izerinde boyle bir kisit soz

konusu ise yolun ara¢ i¢in kullanima agik oldugu zaman diliminde kat edilmesi
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gerekmektedir. Ornegin kamyon, otobiis, vb. biiyiik araclarin giin igerisinde yerlesim
birimlerinde bazi yollara girisleri yasaktir. Denklem (2.15) — Denklem (2.21)
arasinda verilen KKARP modeline asagida verilen zaman kisitlar1 eklenilerek model

ZPARP’ne doniistiirtilebilir [45].

DO Xty + f+w) <, vk eV (2.22)
ieN jeN
t,=w,=f,=0 (2.23)
szijk(ti+tij+fi+wi)=ti’ VjeN (2.24)
keV ieN
a <(t+w)<h, VieN (2.25)

Bir problemde (i,j) nokta ¢ifti arasindaki yolculuk t;; kadar, i noktasina servis fj kadar,
i noktasinda zaman penceresi agilmadan onceki bekleme w; kadar zaman stirerken; t;,
I noktasina ulagsma zamani, & servise en erken baslanacak zamani, b; de en geg
baglanacak zamani ifade etmektedir. Denklem (2.22), (i,j) noktasinin Kk araci ile kat
edilmesi halinde her nokta ¢ifti arasindaki yolculuk siiresi, noktalarin servis siiresi ve
bekleme siireleri toplaminin arag¢ icin belirlenmis toplam ry siiresini asmamasini
saglamaktadir. Denklem (2.23)’de baslama noktasi olan depoda gelis zamani,
bekleme siiresi ve servis siiresi sifira esitlenmektedir. Denklem (2.24) i noktasindan |
noktasia hareket ederken, aracin j noktasina ulasma zamaninin hesaplanabilmesi
icin modelde yer almaktadir. Bir arag i noktasina t; aninda gelir; wi kadar siire bekler
(zaman penceresi agik degilse); fi kadar siire hizmet verir ve tjj kadar siirede i
noktasindan j noktasina ulasirsa; j noktasina gelis zamani tj olacaktir. Sekil 2.10’da

bu iligki gorsel olarak bir 6rnek ile ifade edilmektedir.

ti=0
Sekil 2.10. ZPARP’nde kullanilan zaman degiskenleri
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Ornekte i noktasma t=0 aninda (=0) gelen arag¢ a;=2 olmasi nedeniyle (wi=2-0) 2
birim zaman beklemek zorundadir. t=2 aninda i noktasina hizmet verilmeye baglanir
ve servis siiresi fi=2 olmasi nedeniyle t=4 aninda hizmet tamamlanir. tj arasindaki
yol 3 birim zaman stirmektedir. j noktasi igin servis penceresi hentiz agilmadigindan
wj = 9-7 = 2 birim olarak hesaplanir. Denklem (2.24)’e gore tj =7 olacaktir. Denklem
(2.25) ise gelis zamani ve aracin bekleme siiresinin, i noktasinda hizmetin
baslanabilecegi en erken (aj)) ve en ge¢ (bj) zamanlar1 arasinda olmasini saglayan
kisit1 ifade etmektedir. Bu kisit modelde yer almadig: takdirde araglar [a;,bj] zaman

araliklar icerisinde noktalara servis veremeyecektir.

ZPARP’nde kullanilan ara¢ sayilari sabit olsa bile NP-Zor sinifinda bir problem
olmaktadir [46]. Bu nedenle kesin sonug¢ veren algoritmalar yerine sezgiseller
tizerinde daha fazla durulmus, ancak kesin ¢oziim yontemleri de arastirilmaya devam
edilmistir. Problemin mevcut kisitlarla ¢oziimiiniin zor oldugunun anlasilmasinin
ardindan kisitlarin gevsetilmesi ile amag fonksiyonuna bir ceza deger tanimlanmis ve
gevsetilmis model ile ¢oziimler elde edilmistir. 1990°dan itibaren lagrange
gevsetmesi ve k-agac arama algoritmasinin gevsetilmesi {lizerine yapilan ¢alisma
sayist oldukga fazladir. Madsen ve ark. Lagrange gevsetmesi iizerinde herhangi bir
sayisal sonu¢ olmadan dort farkli yaklasim sunmuslardir [47]. Ayrica dal-sinir
yontemine dayanan yeni bir model olusturulmus ve modeldeki kisitlarin gevsetilmesi
ile problem i¢in iyi sonuglar elde edilmeye caligilmistir [48]. Lagrange gevsetmesi ile
bazi test problemlerinin ¢oziimii 1997 yilinda yapilabilmistir ve ZPARP i¢in en iyi
sonuglart veren yontemler bu yontemi kullanmaktadirlar. Denklem (2.16) da verilen
bir noktanin en fazla bir defa ziyaret edilebilecegi kisit modelden kaldirilmis ve amag
fonksiyonu Denklem (2.26)’da verildigi haliyle giincellenmistir [49].

enk > D> (cy — A%y + DL 4, (2.26)

keV ieN jeN jeC

A;» ] noktasindaki miisteriye hizmetin maliyetini ifade eder ve J noktasina hizmet

verilmesi i¢in gerekli olan kisit ile iliskilidir. Carpan vektoriiniin bir degeri i¢in
A=A+, +...+A4.) model, her arag i¢in bir alt probleme doniismektedir [49]. 1999

yilindan itibaren ZPARP’nde kullanilan test problemlerinden biiyiikligii 100 noktaya

kadar olanlarin birgogu kesin olarak ¢oziilebilmistir [49-51].
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2.3.3.3. Topla-dagit arac rotalama problemi

Temel arag rotalama probleminde, noktalarin belirli bir talebi oldugu kabul edilir ve
bu talepler depolardan karsilanmaktadir. Ancak hem talep eden hem de talepleri
karsilayan noktalarin oldugu ara¢ rotalama problemleri de mevcuttur. Topla-dagit
ara¢ rotalama problemlerinde (TDARP), araglar bazi noktalardan iiriinleri toplarken
diger noktalara da bu dirlinleri tagimaktadirlar. Daima depolarda iiriin stoklanmasi
sart1 yoktur. Ozellikle talep noktalarindan arizali, Omriinii tamamlamis veya
depozitolu {irtinleri toplanmasi gibi tersine lojistik uygulamalar1 ile ilgilenen
isletmelerde bu tarz problem uygulamalarina rastlanmaktadir. Tersine lojistik,
tirtinlerin ve bilginin tiikketim noktasindan orijin noktasina dogru akisinin yonetilmesi
olarak tamimlanmaktadir [52]. Ayrica evsel atiklarin, ambalaj atiklarinin, pil, atik
yag, Omriiniin tamamlamis lastiklerin geri kazanimi icin kaynagindan yapilan
toplamalar TDARP problemlerinin kullanildig: tersine lojistik uygulamalarina 6rnek
olarak verilebilirler. Topla-dagit problemlerinde karsilasilan kisitlardan bazilar

asagida verilmistir:

e i noktasinda dagitim (d;) veya toplama (p;) taleplerinden sadece birisi veya ikisi
birden eszamanli olarak olusabilir.

e Toplama islerinin yapilabilmesi i¢cin Once dagitim islerinin tamamlanmasi
gereklidir. Bazi tiirlerde karisik olarak toplama ve dagitim islemi yapilabilir.

e Rota iizerinde yer alan noktalarin (p;) ve (d;) degerleri toplami arag¢ kapasitesini

asamaz.

Kisitlarinda yansittigi  tizere TDARP problemi kendi igerisinde alt tiirlere
ayrilmaktadir. Bu calismada dort adet TDARP tirii verilmis ve Sekil 2.11°de
eszamanlit topla-dagit, 6nce dagit sonra topla, talebe bagli tasima, hizli tasima

problemleri gosterilmistir [53].

Sekil 2.11(a)’da dagitim ve toplama isleri ayn1 anda yapilan klasik topla-dagit tiirii
problem verilmistir. Bu problem tiirtinde araglar topladiklar1 yiiklerle sonraki
noktalara iletilecek talepleri birlikte tasirlar. Arag¢ kapasitelerinin agilmadan rotalama
yapilmas1 gereklidir. Sekil 2.11(b)’de ise Once dagit sonra topla tirii problem
gosterilmistir. Araglar ilk toplama noktasina kadar noktalarin talepleri sonrasinda ise

noktalarin yiiklerini tasirlar. Araglar rotalanirken K aracina atanan rotada toplanacak
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yiikler ile dagitilacak yiikler toplamlar1 ara¢ kapasitesini agsmamalidirlar. Genellikle
tagimacilik da yolcularin bir noktadan alinip baska noktaya gotiiriilmesi problemi
olan talebe bagl tasima (dial-a-ride problem) Sekil 2.11(c)’de sunulmustur. Sisteme
miisteri toplama ve birakma noktasini igeren bir nokta c¢iftiyle giris yapar. Bu
problemler tiirii gercek hayatta genellikle zaman kisiti da igermekte ve zaman
pencereli bir probleme doniismektedir. Sekil 2.11(d)’de verilen es zamanli topla
dagit problemi klasik topla-dagit probleminin bir tiirevidir. Bu problemde her nokta
mutlaka hem toplama hem birakma noktasidir. Es zamanl topla dagit probleminde
arag¢ kapasitelerinin dengelenmesine dikkat edilmesi gerekir. Sekil 2.11(e) ve Sekil
2.11(f) “de ise hizli tasima problemi gdsterilmistir. Bu problemde de es zamanli topla
dagit problemi gibi noktalar talep ve birakma noktasidir. Ancak, 6nce dagitim sonra
toplama islemi yapilir. Boylece ara¢ kapasitelerinin daha kolay yonetilmesi

saglanmis olur.

e f
O  dagitim noktas1 — > karmarota
toplama noktasi — > dagitim rotasi
OO depo ____-= > toplama rotasi

Sekil 2.11. TDARRP tiirleri
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TDARP’nin tamsayili modeli KKARP modeli {izerinde yeni kisitlarin eklenmesi ile
elde edilebilir. Amag¢ fonksiyonu ve her aracin bir rotaya atanmasi, par¢ali dagitim
yapilamamasi, araclarin kapasite sinir1 olmasi kisitlart SDARP i¢in de gegerlidir.
Denklem (2.15) — Denklem (2.21) ile verilen KKARP modeline asagida verilen
denklemlerle ifade edilen kisitlarin eklenmesiyle, eszamanli topla-dagit arag¢ rotalama

probleminin modeli olusturulabilir. [53].

;yji—gyﬂ:pj, VieN, i#]j (2.27)

2.%= 2.2, =d;, VieN, iz] (2.28)

Vi +2; QD Xy, vieN, VjeN (2.29)
Py

Y 2 0, VieN, VjeN (2.30)

;> 0, VieN, VjeN (2.31)

Denklem (2.27) her j noktasindan toplama talebine (p;) ait akisin dengelenmesi,
Denklem (2.28) ise dagitim talebine (dj) ait akisin dengelenmesi i¢in kullanilirlar.
Aracin j noktasina ulasana kadar rotada yer alan tiim noktalarda topladigi yiikiin
miktart V;; degiskeni ile ifade edilir ve j noktasindan ayrilan aracin toplama
noktalarindan aldig yiik ile j noktasina gelen aracin yiikii arasindaki fark j noktasinin
toplama talebine (pick-up) esittir. Ayni durum Denklem (2.28)’de goriilecegi gibi 0
ile ifade edilen dagitim talebi (demand) i¢in de gegerlidir. Boylece rotada yer alan
tiim noktalarin hem toplama hem dagitim talebi olan noktalar olmas1 saglanmis olur.
Denklem (2.29) ise (i,j) nokta giftleri rotalandig: takdirde j noktasina gelene kadar
dagitim ve toplama taleplerinin kiimiilatif degerinin ara¢ kapasitesi olan Q
degerinden kii¢iik olmasi gerektigini ifade eder. Eger rota iizerinde herhangi bir

noktada Q degeri asilirsa toplama islemleri yapilamayacaktir.

TDARP problem tiirleri, eszamanli topla-dagit ara¢ rotalama probleminden
(ETDARP) yola ¢ikilarak elde edilebilir. Her noktanin hem dagitim hem de toplama
talebi oldugu bir problemde, talep ve dagitim taleplerinin farkli noktalardan geldigini
diisiinerek, sanal noktalar olusturacak olursak, problem eszamanli olmaktan ¢ikip,
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TDARP haline gelecektir [53]. Sekil 2.12°deki 6rnek bu durumu gorsel olarak

Ozetlemektedir.

Sekil 2.12. TDARRP tiirleri arasindaki iliski

Sekil 2.12a’da her noktada hem toplama hem de dagitim yapilirken, toplama isi
farkli bir noktada yapiliyormus gibi uzakligi 0 birim olan sanal noktalar olusturulmus
ve problem eszamanli olmaktan ¢ikartilmistir. ETDARP iizerinde bir takim
degisiklikler ve varsayimlar yapilarak diger TDARP tiirleri elde edilebilmektedir. Bu
nedenle problem ¢dziimii i¢in Onerilen yontemler, baz1 degisiklikler ve kabullerle

tiim problem tiirlerinde kullanilabilir.

ETDARP problemleri, iki adet ara¢ yardimiyla merkezi bir kiitiiphane bagli 22 adet
halk kiitiiphanesine kitaplarin dagitilmas1 ve toplanilmasi probleminin Min
tarafindan calisilmasiyla literatiirde yer almigtir [54]. Min ¢alismada 6nce kiimele,
sonra rotala prensibine gore sezgisel bir algoritma Onermistir. NP-Zor bir problem
olmas1 nedeniyle yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu sezgisel algoritmalarla ¢6ziim elde
edilmesi iizerinedir. Dethloff, farkli kriterlere gore ekleme tabanli bir sezgisel
onermis ve Onerisini gelistirdigi 40 ayr test probleminde test etmistir [55]. Once
rotalarin olusturuldugu ve sonuglarin genetik algoritma tabanlh bir sezgisel ile yerel
aramalar yapilarak iyilestirildigi bir yontem oOnerilmis ve Dethloff’un buldugu
sonuglar gegilmistir [56]. Komsuluk arama [57], tabu arama [53], sezgisellerine
dayanan ¢oziim yontemleri de c¢alisilmistir. Son yillarda bilgisayarlarin hesaplama
kabiliyetlerinin artmasiyla kesin ¢dziim yontemleri iizerinde de durulmaktadir. Dal-
fiyat algoritmasi ile boyutu 40 noktaya kadar olan problemler icin en iyi ¢oziimler
bulunmustur [58]. Son yillarda 6nerilen kesin ¢ézliim algoritmalari ile boyutu 100

noktaya kadar olan problemlerden bazilari ¢6ziilebilmistir [59].
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2.3.3.4. Cok depolu arac rotalama problemi

Cok depolu ara¢ rotalama problemleri (CDARP), taleplerin birden fazla depo ile
karsilandig1 problemlerdir. Depolar arasinda araclarin gerceklestirdigi harekete gore
alt tiirlere ayrilmaktadir. Bir ara¢ harekete basladigi depoya geri donebilir veya bir
depoda baslayan hareket bagka bir depoda sonlanabilir. Farkli depolardan hareket
edilmesi ve hareketin tamamlanmasi halinde problem en kisa yolun bulunmasi
problemine doniismektedir. Bir dongii s6z konusu olmadigi i¢gin ARP modellerinde
ele aliman alt turlarin elenmesi, araglarin basladiklar1 depoya dénmesi gibi kisitlar
géz Onlinde bulundurulmazlar. Araglar harekete basladiklar1 depoya geri

doniiyorlarsa, noktalar talep ve uzaklik degerleri dikkate alinarak bir depoya atanir.

Bu tiirdeki problemlerin ¢oziimiine iic asamali bir karar verme siireci ile
ulasiimaktadir. {lk asamada noktalar gruplara ayrilarak depolara olan yakinliklarina
gore atanirlar. Ikinci asamada her depo ve servis verecegi noktalar rotalanir. Son
asamada ise depolardan hareket edecek araglar ¢izelgelenir ve siralanir [60].
Depolarin servis verecegi noktalarin belirlenmesi ile problem depo sayisi kadar
KKARP problemine parcalanmis olacaktir (Sekil 13). Boylece depolarin yeterliligi
ve araglarin kapasitesi gdz oniinde bulundurularak sanki her par¢a birbirinden ayri

bir problem gibi ele alinip ¢oziime ulasilabilir.
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Sekil 2.13. CDARP’nde noktalarin gruplandirilmasi ve olusan ¢oziimler

Ancak noktalar depolara atanirken deponun belirli bir servis kapasitesi varsa, tiim
noktalara hizmet verebileceginin dogrulanmasi gerekir. Bir deponun kapasitesinin Q;,

I deposuna atanmis j noktalarin wj; iKili degiskeni, j noktasinin talebinin ise d; ile

32



ifade ediliyor olsun. D, depolar kiimesi, N ise noktalar kiimesi iken depo

kapasitesinin yeterliligi Denklem (2.32) ile kontrol edilir.

d; > w; <Q, VjeN (2.32)
ieD

Noktalar, depolara Denklem (2.32)’1 saglayacak sekilde atanirken depolarda yer alan

araclarin kapasitesinin ve sayisinin noktalara hizmet verebilecek diizeyde olmasi

gereklidir. V;, i deposunda yer alan araglar kiimesini, Qx, K aracinin toplam

kapasitesini ifade ederken Denklem (2.33) ile i deposuna atanmis noktalarin talebini

tagiyacak araclarin kapasite yeterlilikleri kontrol edilebilir.

d > w <>aq, vjeN (2.33)

ieD keV,

2.3.3.5. Parc¢al dagitim ara¢ rotalama problemi

Pargali dagitim ara¢ rotalama problemi (PDARP) literatiire 1989 yilindaki
calismalariyla Dror ve Trudeau tarafindan kazandirilmistir. Ara¢ rotalama
problemlerinde genellikle her noktaya sadece bir ara¢ tarafindan hizmet verildigi
kabul edilir. Ancak parcali dagitim arag¢ rotalama problemlerinde, Denklem (2.16)
verilen her noktanin bir arag tarafindan ziyaret edilebilecegi kisit yer almaz. Boylece
bir noktanin talebi kismi olarak birden fazla arag ile karsilanabilir. PDARP aslinda
KKARP’nin gevsetilmis bir tiiriidiir ve bu gevsetme sayesinde bazi durumlarda
toplam rota uzunlugunda %50 kadar iyilestirmeler yapilabilmekte ve kullanilan arag
sayist azaltilabilmektedir [61,62]. Sekil 2.14(a)’da verilen 6rnekte merkezde yer alan
depodan {i¢ noktanin talebi karsilanacaktir. Arag¢ kapasitesi 50 birim iken KKARP
icin ¢oziim Sekil 2.14(b), PDARP i¢in ¢6ziim Sekil 2.14(c)’de gosterilmistir [63].

Sekil 2.14. PDARP’nde daha iyi sonuglarin elde edilmesi
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Noktalara pargali dagitim yapilmamasi kisit1 varken Sekil 2.14(b)’de goriildiigii gibi
depodan ayrilan ii¢ arag bir noktanin talebini karsilayabilir. Toplam kat edilen
mesafe ise (4+4)x3 = 24 birim olacaktir. Araglar birden fazla noktaya hizmet
verebildigi takdirde, depodan ayrilan iki adet ara¢ ile Sekil 2.14(c)’deki rotalar
lizerinden toplam 4+4+5+4+4+2=23 birim yol kat edilerek talepler karsilanabilir.

Boylece arag sayist azaltildigi gibi toplam rota uzunlugu da azaltilmis olur.

Ayrica problemin karmasiklig1 da gevsetmeden etkilenmektedir. KKARP ile PDARP
icin yapilan karmasiklik analizinde PDARP’nin daha az karmasik oldugu ve daha
kolay ¢oziilebilecegi gosterilmistir [64]. Dort test problemlerinin ii¢ tanesi arag sayisi
siirt olmadan PDARP kisitlartyla polinom (¢ok terimli) zamanda ¢oziilebilirken,
KKARP icin sadece bir tanesi ¢ok terimli zamanda ¢6ziilebilmektedir. PDARP,
KKARP’nin her talep noktasina sadece bir ara¢ ile hizmet verilebilmesi kisitinin
gevsetilmis halidir. Bu nedenle tamsayilt modelinde Denklem (2.16) da verilen kisit
yer almaz. Fakat modelde, kapasitelerin kontrol edilmesi ve her noktaya ait talebinin

tamaminin karsilanmasini saglamak amaciyla bazi denklemler tanimlanmalidir [65].

W, <d.X,, VieN, VkeV (2.34)
D> w, =d, VieN (2.35)
kev

Z\Nik =q,, vk eV (2.36)
ieN

X € {0’1} (2.37)
w, >0 (2.38)

Xik, 1 noktasina K araci ile yapilan hizmeti belirleyen ikili degiskeni, Wik, | noktasinin
talebinin k araci ile karsilanma miktarini, d; ise i noktasinin toplam talebini ifade
etmektedir. Her aracin i noktasina tasidigi yiikiin i noktasinin toplam talebinden
diisiik olmast Denklem (2.34) ile kisitlandirilmistir. Denklem (2.35)’de bir noktaya
birden fazla ara¢ ile hizmet verilirken araglarin biraktiklar1 yiikk miktarlarinin
noktanin talebine esit olmasi, Denklem (2.36)’da ise bir Kk araciyla birden fazla

noktaya hizmet verildigi halde ara¢ kapasitesinin gk olmas1 gerektigi verilmistir.
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2.3.3.6. Periyodik arag¢ rotalama problemi

Periyodik arag¢ rotalama problemi (PARP), q, kapasiteli k ara¢ yardimiyla n adet
nokta iceren bir dagitim aginda taleplerin, her noktanin talebinin belirli periyotlarla
yapildigr rotalama problemidir. KKARP’ye ek olarak noktalar periyot olarak ifade
edilen zaman dilimi icerisinde belirli miktarda talepte bulunurlar. Talep frekansina
gore hangi noktanin ne zaman rotalanacagi belirlenir. Her miisteri planlanan giinlerde
ziyaret edilmelidir. PARP probleminde amag¢ asagida verilen kisitlar dahilinde

verilen gizelgeye gore her giin en uygun rotalarin tespit edilmesidir [66].

e Her miisterinin talebi zaman ve frekansina gore uygun giinler igerisinde
karsilanir.
e Her giin i¢in rotalanan arag sayisi toplam arag sayisini asamaz.

e Araglarin kapasitesi, rotalarindaki miisteri taleplerinden fazladir.

PARP’nin tamsayili modeli, KKARP’ne ait modelin denklemlerine periyot
faktoriiniin eklenmis halidir. Denklem (2.15)’de verilen amag¢ fonksiyonunun
giincellenmesiyle PARP amag¢ fonksiyonu elde edilir (Denklem 2.39). Ayrica i

noktasinda j noktasina k araciyla hareket edildigini temsil eden X;, ikili degiskenine t
degeri eklenerek periyotlar kisitlara da dahil edilmelidir. X degiskeni denklemlerde

Xijit Olarak vt € T olmak iizere giincellenmelidir. Boylece Denklem (2.15) - Denklem

(2.21)’de verilen denklemler PARP modeli olarak giincellenmis olacaktir.

enk> > "> > "6 X (2.39)
keV ieN jeN teT
Konunun daha kolay anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.15’de bir 6rnek bir problem
verilmistir [67]. Misteriler talepleri dogrultusunda haftanin belirli giinlerinde hizmet
almaktadirlar. Miisterilerin bir kism1 pazartesi ve ¢arsamba, bir kismi carsamba ve
cuma, kalan1 ise cuma giinleri taleplerinin kendilerine ulastirilmasini istemektedirler.
Depoda yeterince ara¢ oldugu kabuliiyle, en az ara¢ kullanarak ve kapasite kisitlarini
da dikkate alarak rotalama yapildig: takdirde Sekil 2.15(a) pazartesi, Sekil 2.15(d)
carsamba, Sekil 2.15(c) cuma ve son olarak Sekil 2.15(b) ise haftanin diger

glinlerinde araglarin takip edecekleri rotalar1 gostermektedir.
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Sekil 2.15. PARP 6rnegi (talep periyotlar1 ve rotalar)
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Talep periyotlari
O  hergin
pzt-cars.

©  cars-cum.

Rotalar
---> pazartesi

—> carsamba
—> Cuma
—--> diger giinler




3. ROTALAMA PROBLEMLERINDE KULLANILAN ALGORITMALAR

Arag rotalama gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin 6nerilen
yontemler, kesin ¢6ziim yontemleri, klasik sezgiseller ve metasezgiseller olarak ii¢
gruba ayrilmigtir. Kombinatoryal optimizasyon problemlerinde, nesnelerin biitiin
olasi farkli siralamalarini igeren kiimenin en az bir elemani en iyi sonucu verir. Bu da
en 1yl sonuca ulagsmanin, olast tiim farkli siralamalarin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ile elde edilecegi anlamina gelmektedir. Kiiciik boyutlu problemler
icin ¢0ziim bulunabilse de, bliylik boyutlu problemler, ¢6ziim kiimesinin tamaminin
taranmasi en hizli bilgisayarlarla bile ¢ok uzun zaman alacagindan bu yaklagimla
¢oziilemezler. Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin birgogu NP-Zor
problemlerdir. Yani, bu problemlerin ¢éziimii i¢in polinom zamanli bir algoritma
bulunmamaktadir. Gezgin satict problemi ve ara¢ rotalama problemi de bu sinifa
dahildirler. Bu nedenle rotalama problemleri i¢in Onerilmis kesin ¢éziim yontemi

sayisi fazla degildir.
3.1. Kesin Coziim Yontemleri

Kesin ¢ozlim yontemleri daha ¢ok GSP problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilmis
olmalarina ragmen ARP’nin, GSP’nin bir tiirevi olmasi nedeniyle, ARP’ni ¢6zmek
icin de kullanilmislardir. Fakat ARP’nde kullanilan kesin ¢6ziim yontemleriyle,
bilgisayarlarinin hesaplama kapasitesine ve gelistirilen algoritmanin ¢éziim uzayini
arama stratejisine bagli olarak sinirli biiyiikliikteki problemler ¢oziilebilmistir. Arag
rotalama problemlerinin kesin ¢o6ziimlerinin elde edilmesi amaciyla yapilan
caligmalarda cogunlukla dal sinir, dal kesme ve kiime kapsama yoOntemleri ve

tirevleri kullanilmistir [15, 32].
3.1.1. Dal simir yontemi

Dal smir algoritmasi tamsayili problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ydntemlerden
birisidir. Problemler, kisitlar dikkate alinarak ¢6ziim uzay1 igerisinde belirlenmis alt

ve ust smirlar arasinda kalan ¢oziimlerin dallandirilip daha iyi sonuglarin
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aranmastyla ¢oziilmeye calisilir. Bdylece optimum sonug, sistematik bir sekilde
¢Oziim uzayinin igerisinde aramig olur. Dal sinir yonteminde, alt dallarin olugmasi
modelde yer alan kisitlarin gevsetilmesi (esnetilmesi) ile meydana gelir. Yani,
dallanma asamasinda uygun olmayan ¢6ziimler kabul edilir. Mesela tamsay1 olarak
tanimlanmis bir degisken ondalik deger alabilir. Kisitlar1 gevsetme islemi, daha iyi
¢oziimlere ulasilmasini sagladigi i¢in gereklidir. Eger elde edilen yeni ¢6ziim daha
1yl ise yeni sinir degeri olarak atanir ve giincellenmis siir degeri dikkate alinarak
tekrar dallanma adimina gecilir. Bu dongii, dallarda uygun bir ¢6ziim olugsmayana

kadar devam ettirilir.

Kisitlarin gevsetilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biriside lagrange gevsetmesidir.
Daha karmasik ve ileri seviye olan bu dallandirma yontemiyle daha biiyiik boyutlu
problemler ¢6ziilebilmistir [32, 50, 68].

3.1.2. Dal kesme yontemi

Dal kesme yontemi, kesme diizlemi yontemi ile dal sinir yontemine birlesiminden
ortaya c¢ikmig bir yontemdir. Ana tema uygun ¢Ozlimlerin bulundugu sonug
kiimesinin kesme diizlemi ile daha verimli bir alaninin aranmasidir. Kesme isleminin
eklenmesiyle daha iyi sinir degerleri belirlenmekte ve bazen dallanma olmadan alt
problemler ¢oziilebilmektedir [69]. Yani, kesme diizlemi eklenmesiyle problemin
¢Ozlim uzaymnda uygun (olurlu) sonuglar vermeyen c¢oziimler ¢6ziim kiimesinden

cikartilmis olmaktadir.

Sadece kesme diizleminin kullanilmasiyla bir problemin verimli olarak ¢dziilebilmesi
miimkiin degildir, ¢6ziimiin iyilestirilebilmesi i¢in dallandirma yapmak gereklidir.
Kesme diizlemi kisiti eklendikten sonra dallanma islemi yapildigi takdirde en iyi
sonucun bulundugu arama uzay1 daraltilmakta ve algoritma ¢éziime daha kisa stirede

ulasabilmektedir. [70].

Dal kesme yonteminde Gomory tarafindan onerilen kesme diizlemi kullanildigi gibi
Chv’atal’in yuvarlama prosediirli, Schrijver’in yuvarlama prosediirii ve Cokyiizlii

kesme diizlemleri de kullanilmaktadirlar.
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3.2. Klasik Sezgisel Algoritmalar

Rotalama problemlerinde kesin ¢6ziim yontemlerinin kiiciik boyutlu problemlerde
uygulanabiliyor olmasi nedeniyle sezgisel algoritmalar iizerinde yapilan g¢alisma
sayis1 oldukea fazladir. Sezgiseller, genel olarak klasik sezgiseller ve metasezgiseller
olmak iizere iki kategoriye ayrilmiglardir. 1990’1 yillara kadar klasik sezgiseller
tizerinde yapilmis bir¢cok calisma mevcut iken daha sonra dogadan esinlenerek

gelistirilen metasezgisel algoritmalar rotalama problemlerinde kullanilmislardir.

Klasik sezgiseller kendi aralarinda tur kurucu sezgiseller, iki asamali sezgiseller ve
tur gelistirici sezgiseller olarak ii¢ gruba ayrilirlar [15]. Tur kurucu sezgiseller,
kisitlar1 géz oniinde bulundurarak uygun (olurlu) bir ¢dziim iiretirler. Iki asamali
sezgisellerde genellikle noktalar ara¢ kapasitelerine gore gruplara ayrildiktan sonra
her bir ara¢ i¢in kat edilecek en kisa yolu veren rota hesaplanmaya calisilir. Ayrica
once rotalama isleminin yapildigi, ardindan rotanin gruplandirilarak araglara atandigi
algoritmalarda gelistirilmistir. Tur gelistirici sezgiseller ise, rota igerisinde veya
rotalar arasinda noktalarin degistirilmesiyle mevcut rotalarin gelistirilmeye calisildig
algoritmalardir. Tur gelistirme algoritmalari, rotalar1 gelistirebilmesi i¢in baslangi¢
rotalarmin verilmis olmast gerekir. Klasik sezgisellerin tiirleri ve gelistirilen

yontemler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Klasik sezgisel tiirleri ve yontemler

1. Tasarruf algoritmast
. Gelistirilmis tasarruf algoritmasi

Tur kurucu sezgiseller .
. Siral1 ekleme algoritmasi

= W

. Once grupla sonra rotala
e Siipiirme algoritmasi
o Fisher ve Jaikumar algoritmasi
e Bramel ve Simch-Levi algoritmasi
e Petal (tag¢ yapragi) algoritmasi
2. Once rotala sonra grupla

Iki asamal1 sezgiseller

=

- : Tek rota gelistirme algoritmalar
Tur gelistirici sezgiseller 2. Cok rota gelistirme algoritmalari

Klasik algoritmalar iizerine literatiirde yapilmis bir¢ok ¢aligma ve haklarinda detayl

bilginin elde edilebilecedi birgok kaynak bulunmaktadir [15, 36, 37, 71].
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3.2.1. Tur kurucu sezgiseller

Tur kurucu sezgiseller, olurlu olmayan bir ¢6ziim kiimesi ile ¢ozlime baslayan,
kapasite kisitlar1 ve noktalar arasindaki uzakliklar1 kontrol ederek olurlu bir ¢6ziime
ulagsmaya c¢alisan algoritmalardir. En ¢ok bilineni Clarke ve Wright tarafindan

gelistirilen tasarruf algoritmasidir [34].
3.2.1.1. Tasarruf algoritmasi

Tasarruf algoritmasinin ilk adiminda, her noktanin bir ara¢ ile depodan ziyaret
edildigi kabul edilir. Yani bir arag, sadece bir noktaya hizmet verip geri depoya
donmektedir. Bu kabule gore miisteri sayis1 kadar araca ihtiya¢ vardir ve hem
gereginden fazla ara¢ kullanilmasi hem de kat edilen mesafenin fazla olmasi
nedeniyle, ¢oziim olurlu bir ¢oziim oldugu halde iyi bir ¢oziim degildir. Arag
kapasitelerinin verimli kullanmak adina noktalar birlestirilmelidir. Birlestirme islemi
icin baglant1 yapabilecek her (i,j) nokta ¢ifti arasinda tasarruf adi veriler bir deger
hesaplanir. Bu degerin en yiiksek oldugu nokta ciftler arasinda baglanti kurulmasi
gereken noktalar olarak kabul edilir ve kapasite kisit1 asilmadigi siirece en biiylik
tasarruftan en kiiclige dogru alt turlar olusmayacak sekilde noktalar araglara atanirlar.

Tasarruf algoritmasinin denklemi asagida verilmistir. S;;, (i,j) ¢ifti arasindaki tasarruf

degerini, ¢;, (i,)) cifti arasindaki mesafeyi, ¢, ve c,; ise depodan i ve j noktalarina

olan uzakligi temsil eder.

S; =Coi +Co; —C;» (3.1)

Sekil 3.1°de verilen 6rnekte, ilk 6nce depodan 1 ve j noktalarina birer adet arac ile

hizmet verilmisken, ikinci resimde 1 ve j noktalar1 beraber rotalanmaistir.

b

a

Sekil 3.1. Tasarruf algoritmasi drnegi
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Sekil 3.1 (a)’da rota uzunlugu R, =C +Cy; +C +Cj, iken, Sekil 3.1 (b) “de ise
R, =Cjo +Cj, +C; Olacaktir. Tasarruf degeri iki rota arasindaki fark (S; =R, -R))
olarak tammlandigina gore S; =Cy; +Cy; +C;y +C;, —(Cjy +C;o +C;) olarak hesaplanir.

Bu islemin sonunda Denklem 3.1 de verilen esitlik elde edilir. Problemde bulunan
noktalarin hepsinin olusturacagi ikili ¢iftler i¢in tasarruf degeri hesaplanir. Sonraki
adimda en yiiksek tasarruf degerinden baslanarak noktalara ara¢ kapasitesini
agmadiklar1 siirece birlestirilerek bir tur elde edilir. Turlarin kurulmasi iki farkl
yontemle yapilir. Sirali tasarruf algoritmasinda her adimda sadece bir tur kurulur ve
ilk tur tamamlaninca ikinci tur kurulmaya baslanir. Paralel tasarruf algoritmasinda ise

n adet tur aym anda kurulabilir. ilk tur icin (i,j) ¢ifti rotalanamryorsa, ¢ift farkli bir

tura atanir. Tablo 3.2°de tasarruf algoritmasinin adimlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Tasarruf algoritmasinin adimlari

Adim 1 i =1 deni=N oluncaya kadar (N = toplam nokta say1s1)

Admm 1.1 j =1denj= N oluncaya kadar (j > 1) iken

Adim 1.1.1 Denklem (3.1) kullanarak S;; degerlerini hesapla

Adim 2 S; degerlerini D[x] boyutlu mesafe matrisine ata ve bilyiikten
kiigiige sirala. (x degeri N’nin ikili kombinasyonuna esittir)
Strall tasarrufise;

Adim 3 i =1deni=voluncaya kadar (v = toplam arag sayist)

Adim 3.1 j =0 den j = x-1 oluncaya kadar

Adim 3.1.1 g, < D[j] oldugu miiddetce (q;, I aracinin kapasite degeri)

Adim 3.1.2 Eger R #Jise Adim 3.1.4°¢e git. (R, bos kiimeyse)

Adm 3.1.3 J. 51rad.alfi (1,)) cifti 'i eR,jeR igir} (ive] n.oktalarlndan biri R,
kiimesinin elemani ise ve R; kiimesi bos degilse)

Adim 3.1.4 R, rotasina (i,)) ¢iftini ekle
Paralel tasarruf ise;

Adim 3 j =0den j = x-1 oluncaya kadar

Adim 3.1 i =1deni=voluncaya kadar (v = toplam arag sayisi)

Adim 3.1.1 Eger R # . Adim 3.1.5%¢ git. (R, bos kiimeyse)

Adim 3.1.2 g, <DJ[j] oldugu miiddetge (¢, i aracinin kapasite degeri)
J. swradaki (i,j) cifti ie R, JeR i¢in (i ve j noktalarindan biri

Adim 3.1.3 . . .
R, kiimesinin elemani ise) Adim 3.1.5%e git

Adim 3.1.4 J. 51ra'da.1ki @i,j) eifti .i ¢R,jeR i(;in' (i ve j noktalar1 R
kiimesinin eleman1 degilse) Adim 3.1°e git

Adim 3.1.5 R. rotasma (i) ciftini ekle
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3.2.1.2. Gelistirilmis tasarruf algoritmasi

Tasarruf algoritmasi, kolay ve anlasilir bir algoritma olmasimnin yaninda bazi
durumlarda iyi sonuglar iiretemez. Deneyimler ¢ogu zaman algoritmanin yeterli
¢Ozlimler iirettigini ama bazi 6zel durumlarda ¢oziimlerin ¢ok kotii olabildigini
gostermistir [15]. Bu nedenle Yellow 1970 yilinda yaptigi ¢alismasinda tasarruf
denkleminde yaptig1 bir degisiklikle daha iyi ¢oziimlerin elde edilebilecegini
gostermistir [35]. Gelistirilen tasarruf algoritmasi1 Denklem (3.2)’de verilmistir.

Sij :c0i+coj—}tc

i (3.2)
J, (i,J) nokta ¢ifti arasindaki mesafenin tasarruf degerini ne kadar etkileyecegini
belirleyen [0,1] arasinda deger alan bir parametredir. A=1 olursa, problem klasik
tasarruf algoritmasi haline doniismektedir. Parametre tizerinde yapilan degisikliklerle

farkli rotalarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Gelistirilmis tasarruf algoritmasinda A’nin etkisi

Sekil 3.2’de verilen 6rnek problemde tasarruf degerlerini A=1 ve 1=0,5 alinirsa

asagida verilen tasarruf degerleri bulunur.
/=1 igin, S12=12+12-1x16=38 S32=10+10-1x10=10
A=051i¢in, S12=12+12-05x16=16 S:2=10+10-0,5x10=15

A=1 olarak alindiginda depoya yakin yakin olan 3-4 noktalar1 once rotalanirken,
4=0,5 olarak alinirsa depoya daha uzak olan 1-2 noktalar1 6nce rotalanmaktadir.
Boylece tasarruf degeri nedeniyle depoya uzak olan noktalarin daha erken rotaya
dahil edilmesine imkan taninmis olunmaktadir ve A degerini degistirerek farkli

rotalar elde etmek mumkiindiir.
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3.2.1.3. Sirah ekleme algoritmasi

Ekleme Sezgisel Algoritmasi, ara¢ sayisinin degisken olarak alindig: fakat yiikleme
kapasitesi bilinen problemler i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Burada siire¢ genel
olarak baslangi¢ rotalarinin olusturulmasi ve bu rotalarla ilgili talep noktalarinin
rotaya en az maliyet artisina sebebiyet verecek sekilde eklenmesine dayanmaktadir.
Bu konuyla ilgili iki ¢alisma bulunmaktadir. 1976°da Mole ve Jameson tarafindan
gelistirilen modelde, bir iterasyonda sadece bir rota ele alinmaktadir. Christofides,
Mingozzi ve Toth ise 1979’da bu yontemi sirali ve paralel rota olusturan yordamlar

kullanarak uygulamislardir [20].

Mole ve Jameson, bir rotanin alt yapisina kadar ulagmak igin A ve p parametrelerini

iceren bir algoritma onermislerdir [15].

a(i K, ) = (G +C — 4C,), Vik,jeN (3.3)

B(K) =Laco —min(e(i, k, 1)), vik,jeN (3.4)

Denklem (3.3) ile N noktalar kiimesinden segilen ve heniiz rotalanmamis bir nokta,
mevcut rotadaki (i,j) nokta ciftlerinde hangisinin arasina eklenirse toplam rota
uzunlugunun en az artacagi hesaplanmaktadir. Boylece yeni nokta, dyle bir (i,j) ¢ifti
arasina yerlestirilerek; siralama (i k,j) seklinde giincellenmektedir ki yeni nokta rota
uzunlugunu minimum artirmig olsun. Akabinde Denklem (3.3), Denklem (3.4) de
yerine yazilarak eklenen noktanin depoya olan uzakligi kontrol edilmekte ve u
parametresinin aldig1 degere gore k noktasinin depoya olan uzakligi da hesaba
katilmaktadir. Bu denklemlere goére kapasite kisitlart goz Oniinde bulundurularak
rotalar olusturulduktan sonra rota iyilestirme sezgiselleri ile rota igerisinde arama
yapilarak daha bir dizilimin miimkiin olup olmadigi arastirilir. Bu adimlar tiim

noktalar bir rotaya atanana kadar devam eder.

A ve u parametreleri ile noktalar rotalarda farkli bolgelere yerlestirilerek farkli
coziimler elde edilebilir. 4 parametresi noktanin rotada nereye yerlestirileceginde, u
parametresi ise depoya olan uzakliga bagli olarak hangi noktanin rotaya dahil
edileceginin karar verilmesinde rol oynar. Sekil 3.3’de verilen 6rnek ile yontem daha

net olarak anlasilmaktadir.
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Sekil 3.3. Sirali ekleme algoritmasi 6rnegi

Mevcut rota (0,3,1,2,0) noktalar1 olarak verilmis olsun ve kapasite sinirt nedeniyle kg
veya Kk, noktalarindan birini rotaya eckleyebilecegimizi varsayalim. k; ve kj
noktalarimi (3,1) veya (1,2) noktalar1 arasina eklenebilmektedir ve Denklem (3.3)

kullanilarak yeni noktalarm hangi nokta ¢iftinin arasina eklenecegi belirlenmelidir.

(1=1 c, =8vec, =12)
a(3,k;,1)=(3+6-3)=3 a(Lk,2)=(6+6-6)=6
a(3,k,,1) =(10+6-6) =10 a(Lk,,2)=(6+6-6)=6

Hesaplamalara gore k; (3,1), k2 ise (1,2) noktalari arasina eklenmelidir. Ciinki
minimum o degerleri k; ve k; bu noktalar arasina eklendiginde hesaplanmistir. Simdi
Denklem (3.4)’ii kullanarak k; veya k, noktasindan hangisini rotaya ekleyecegimizi

belirleyelim.
u=1ise L(K) =max[(1x8—min(3,6)), (1x12—-min(10, 6))]
#=0,5ise  f(k) =max[(0,5x8-min(3,6)),(0,5x12—min(10,6))]

L(K) =max[5,6] degerini elde ederiz. Boylece rotaya k, noktasinin eklenecegi

belirlenmis olacaktir. Rota (0,3,1,k,,2,0) olarak degistirilir. Fakat 4 = 0,5 olarak
alinirsa f(k) = max[1,0]olacak ve k; noktasi rotaya eklenecektir. 4 parametresi 0
degerine yaklastik¢a depoya daha yakin noktalarin rotaya eklenmesini saglayacaktir.
Hem 2=0 ve hem de =0 degerini alirsa, depoya en yakin ve (i,j) arasindaki uzakliga
bakilmaksizin (i,k) ve (k,j) aras1 uzakligin toplam degerinin en az oldugu noktalar
rotaya eklenirler. Parametrelerde yapilacak degisikliklerle istenilen sartlara uygun
rotalar olusturulabilmek miimkiindiir. Ancak parametre degerlerini 0 olarak

belirlemek depoya uzak olan noktalar1 dislayacagi igin bir risk olusturur.
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3.2.2. 1ki asamal sezgiseller

Bu algoritmalar 6nce grupla sonra rotala ve Once rotala sonra grupla olarak iki
kategoride yer alirlar. Birinci kategoride noktalar ara¢ sayisina ve kapasite kisitlarina
gore gruplanir ve her bir grup igerisinde kalan noktalar tek aracli gezgin satici
problemi gibi ¢oziiliir. Buradaki mantik her bir alt rotanin uzunlugu bagimsiz olarak
en kiigiiklenirse amag fonksiyonu da en kiiciiklenmis olacaktir. Ikinci kategoride
gelistirilmis algoritma sayist olduk¢a azdir. Rotala-grupla algoritmalarinda, tim
noktalar tek bir ara¢ ile hizmet verilecekmis gibi rotalanir ve ardindan kapasite
kisitlar1 gbz oniinde bulundurularak rotalar pargalara ayrilip araglara atanirlar. Bu

calismada yaygin olarak kullanilmig iki asamali sezgisellere yer verilmistir.
3.2.2.1. Siipiirme algoritmasi

Stiplirme algoritmasi, birbirine yakin olan miisterilerin ayni grup igerisinde
gruplanarak ayni arag ile servis edilmesinin saglandig1 bir algoritmadir. Algoritma
diizlemsel problemler iizerinde kullanilabilmektedir. Ara¢ kapasitesinin asilmadigi
olurlu ¢oziimler depodan belli bir aciyla yapilan tarama ile elde edilir. Ardindan
noktalara depoda eklenerek rotalama islemi yapilir. Sekil 3.4°de siiplirme
algoritmasinin adimlarinin gosterildigi bir 6rnek verilmistir. Algoritma adimlari

asagidaki gibidir [72].

Tablo 3.3. Siipiirme algoritmasinin adimlari

Adim 1 Deponun yeri polar koordinat diizleminin merkezi olarak belirlenir.

Adim 2 Her noktanin depoya gore polar koordinatlar hesaplanir. (©,r) © agiyi,
I ise depoya olan dik uzaklik degerini belirmektedir

Adim3  Bir yaricap r degeri tanimlanir ve 0° ag1 ile baslanarak saat tersinin
yOniine diizlem taranmaya baglanir.

Adim4  Taranan noktalar kapasite kisitlarini asilmadigr takdirde mevcut
kiimeye dahil edilir

Adim 5 Eger karsilasilan noktanin talebi ara¢ kapasitesini asiyorsa tarama
durdurulur ve saat yoniine tarama yapilmaya baglanir. Saat yoniinde de
kapasite kisit asilirsa kiime kapatilir ve yeni kiime i¢in tarama yapilir.

Adim 6  Kapasite kisit1 asilirsa, yeni bir kiime olusturulur ve tarama son
noktadan ileriye devam ettirilir.

Adim7  Adim 4 - Adim 6 tim noktalar bir kiimeye dahil edilinceye kadar
tekrarlanir.

Adim 8  Tim noktalar bir kiimeye dahil edildikten sonra, kiimeler kendi
icerisinde GSP gibi ¢oziiliir ve uygun bir yontemle iyilestirilir.
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Sekil 3.4. Siiplirme algoritmasi drnegi

Siiplirme algoritmasi anlasilmasi, uygulanmasi ve programlama dilleri ile kodlanmasi
kolay bir algoritmadir. Ancak tasarruf algoritmasi kadar iyi sonuglar elde edilmesi
hayli giigtiir. Nokta taramanin basladig1 nokta, taranan r yarigap degeri gibi faktorler
sonucu etkilerken, noktalar arasi uzakliklar dikkate alinmamaktadir [73]. Ayrica,
algoritma esnek degildir, her kisit ifade edilemez ve bu nedenle her ARP tiirtinde
kullanilamaz. Ornegin; Depo sayisi birden fazla olan CDARP’nde hangi deponun
polar diizlemin merkezi olacagimi belirlemek bir dizi varsayim yapilmasini

gerektirecektir.
3.2.2.2. Fisher ve Jaikumar algoritmasi

Stipiirme algoritmas1 gibi Once grupla sonra rotala mantigina sahip bir diger
algoritma ise Fisher ve Jaikumar tarafindan Onerilmistir. Siipiirme algoritmasindan
ayrilan yani, kiimele adiminda polar koordinat diizlemini kullanilmasi yerine bazi
matematiksel islemlere yer verilmistir. Tiim noktalar kapasite kisitlarin1 ve arag
sayisin1 goz Oniinde bulundurularak depo noktast merkez olacak sekilde dilimlere
ayrilirlar. Her dilimde ortada yer alan nokta belirlenir ve talep noktalarinin bu
merkez noktalarina olan uzaklik maliyetlerine gore atama yapilir. Atama islemi i¢in

genellestirilmis atama yontemi kullanilmaktadir. Genellestirilmis atama yontemi Sirt

46



Cantas1 Probleminde (Knapsack Problem) adi gegen, ¢antalari en kazangl sekilde
nasil doldurmamiz gerektigi sorusuna cevap arayan bir kombinatoryal optimizasyon
problemidir. Problemin modeli asagida verilmistir. i ¢antalar1 j paketleri temsil
ederken pjj, i cantasina j paketinin ne kadar kazang sagladigini belirtmektedir. rjj i
cantasina yerlestirilen j paketinin agirligini veya boyutunu temsil eder. ¢; degeri ise |

cantasinin kapasite siniridir.

enb> > p;X; (3.5)

iel jed
>rx; <¢, Viel (3.6)
jed
D% =1, Vjeld 3.7)
iel
x; =[0,1], Viel, Vjel (3.8)

Bu atama yontemi x adet isin y kadar kisiye atanmasi problemine benzer bir¢ok
problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Fisher ve Jaikumar algoritmasinda ise elde
edilen her dilimin merkez noktas: ile atanacak nokta arasindaki ve depoya olan
mesafeleri hesaplanarak bir maliyet degeri belirlenir. Noktalarmn talepleri rij ile her
aracin kapasitesi ise sirt cantasi kapasitesinin ifade edildigi C; degiskeni ile

gosterilerek problem ¢oziiliir. Algoritmanin adimlar1 Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4. Fisher ve Jaikumar algoritmasinin adimlari

Adim1  Deponun yeri merkez olacak sekilde N ara¢ sayist kadar kapasite
kisitin1 agmamak kaydiyla dilimlere bol.

Adim 2 Her dilimin ortasindaki noktayi belirle ve merkez noktasi olarak ata.

Adim 3 Her noktanin maliyetini Denklem (3.9) ile hesapla.

Adim4  Her noktanin talebini ve arag¢ kapasitesini dikkate alarak Denklem (3.5)
- Denklem (3.8) verilen genellestirilmis atama problemini ¢oz.

Adim 5  Olusturulan her grup i¢in rotalar1 belirle.

Adim 6  Rotalar bir iyilestirme yontemi kullanarak gelistir.

Py =dg +d;y, +d;, (3.9)

P, , | misterisinin k grubuna ait olmasi halinde maliyeti, d,;, deponun i noktasina

uzakligini, dijk ise i noktasinin k grubunun merkezine (jx) olan uzakligini ifade eder.
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3.2.2.3. Bramel ve Simch-Levi algoritmasi

Fisher ve Jaikumar algoritmasina benzer bir yontem olan Bramel ve Simch-Levi
algoritmasimnin  tek farki kiimeleme islemindeki farkliliktir. Kiimeler, talep
noktalarinin birbirlerine olan yakinligina gore belirlenmektedir. Merkez noktalari,
kapasite kisitli lokasyon belirleme problemi ¢éziimiinde kullanilan yaklasimla elde
edilmektedir. Talep noktalarinin N kiimesinin bir elemani oldugunu ve her noktadan
gelen talebi karsilamak i¢in Q kapasiteli t adet isletme kuracagimizi diistintirsek;
isletmeleri talepler karsilanirken miisteriye olan uzakligin minimize edildigi

lokasyonlara kurmak gerekir. Algoritmanin adimlar1 agagida agiklanmistir [74].

Adimm 1. Ilk asamada m adet kiime merkezi belirlenir. Kiime merkezleri talep
noktalarinin bir alt kiimesidir. Daha sonra her bir talep noktasinin kiime merkezlerine
olan uzakliklar1 (maliyetleri) hesaplanir. Bu maliyet Cjj ile gosterilir. i talep noktasin
J ise kiime merkezini temsil eder. cj maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan
denklemler Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de verilmistir.

Adim 2. Adim 1 ‘de elde edilen cj degerleri Kapasite kisitli lokasyon belirleme
algoritmasi ile islenir ve her i noktasinin hangi j kiimesine atanacagi belirlenir. Bu
atama esnasinda kapasite kisitlar1 ve Cjj maliyeti birlikte degerlendirilir. Béylece her

kiimeye ait noktalarin talepleri Q arag¢ kapasitesinin altinda bir deger olur.

Adim 3. Kiimeler belirlendikten sonra lokasyon belirleme problemi, rotalama
problemine doniistiiriiliir. Kiimelerin merkez noktalar1 talep noktasina cevrilir ve
depo dikkate alinarak problem tek araghi gezgin satici problemi gibi ¢oziiliir. Her
kiimenin merkez noktasinin talep noktasina doniistiiriilmesinin nedeni bu noktanin da
aslinda talep noktasi olmasindan kaynaklanir. Adim 1’de belirlenen merkez

noktalarini aslinda talep noktalarinin bir alt kiimesidirler.
¢; =min{2d; }, VieN, Vjep (3.10)
¢; =min{d; +d; -d;; }, VieN, Vjep (3.11)

p degeri, merkez noktalarinin GSP gibi diisiiniilerek ardi sira rotalanmasi halinde

olusan kiimenin boyutudur. (Tj :{on,le,sz, ,ij,xjo})
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3.2.2.4. Petal algoritmasi

Siiplirme algoritmasindan esinlenilerek gelistirilmis olan petal algoritmasi, petal (tag
yapragi) adi verilen ve ayni talep noktasinin birden fazla rotada yer alabildigi bir
yontemdir [72]. Foster ve Ryan tarafindan 1976 yilinda ortaya atilmis olmakla
birlikte Ryan, Hjorring and Glover [75] olusan rotalar1 kiime kapsama yontemi ile
¢ozerek daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Renaud ve ark. galigmalarinda mevcut
yontemi 1-petal sezgiseli olarak adlandirip, 2-petal sezgiseli olarak yeni bir yontem
onermisledir [76]. Boylece i¢ ice ve kesisen rotalarin olusmasi miimkiin hale
gelmigtir. 2-petal sezgiseli diger klasik sezgisel yontemlerle kiyaslanmis ve daha iyi
sonuclarin elde edilebildigi gorilmiistiir. Sekil 3.5°de petal sezgisellerine ait

gorsellere yer verilmistir.

a b c
Sekil 3.5. 1-petal ve 2-petal sezgiselinde olusan rotalar [76]

Sekil 3.5 (a)’da, 1-petal sezgiseli ile, Sekil 3.5 (b) ve (c)’de ise 2-petal sezgiseli ile
elde edilen i¢ ice ve kesisen rotalar gdsterilmektedir. Petal algoritmasinin adimlari

ise sOyledir:

e Adim 1. Tiim noktalar GSP problemi olarak tek rotada rotalanir.

e Adim 2. ilk noktadan baslanilarak, Q kapasite sinir1 astlmadig takdirde alt rotalar
tespit edilir.

e Adim 3. Tiim noktalar olasi alt rotalara ayrildiktan sonra ilk noktadan baslanilarak
en ¢ok nokta iceren ara¢ rotasi segilir ve ¢izelgelenir. Fakat bu adimda her
noktanin sadece bir rotada olmasi kisitina dikkat edilir.

e Adim 4. Rotalanmayan nokta kalmayana kadar Adim 3 tekrarlanir.

e Adim 5. Rotalar iyilestirme sezgiselleri ile iyilestirilir.
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Petal sezgiselinin daha net anlasilabilmesi i¢in her bir aracin kapasitesinin 10 oldugu,
bir depo ve 13 adet talep noktasindan olusan 6rnek problem {izerinde duralim. Sekil
3.6’da problemde verilen noktalar sirasiyla birlestirilmis ve gezgin satict turu
iretilmistir. Gezgin satict turunun elde edilmesinden sonra ilk noktadan baglanarak
arag kapasitesi asilmadan olas1 alt rotalar aranmistir. ilk nokta i¢in; (D-1-D, D-1-2-D
ve D-1-2-3-D), ikinci nokta i¢in (D-2-D, D-2-3-D ve D-2-3-4-D), iigiincii nokta igin;
(D-3-D, D-3-4-D) elde edilir.

Sekil 3.6. Petal sezgiselinde gezgin satici turunun olusturulmasi [75]

D-3-4-5-D alt rota olarak kabul edilmez, ¢iinkii (3,4,5) noktalarinin toplam talebi
arac kapasitesini agsmaktadir. Bu sekilde tiim noktalar1 i¢in alt rotalar hesaplanir. Bu
rotalarin her birine ta¢ yapragi denilmekte algoritmanin adi buradan gelmektedir.

Tablo 3.5’de tiim rotalar listelenmistir.

Tablo 3.5. Arag kapasitesini agsmadan olusturulan rotalar [75]

(1) (1,2) (123)

(2) (2,3) (2,34

(3) (3,4)

(4) (4,5)

() (5,6)

(6) (6,7) (6,7,8)

(7) (7.8) (7.8,9)

(8) (8,9)

(9) (9,10)

(10) (10,11)

(11) (11,12) (11,12,13)
(12) (12,13) (12,13,1)
(13) (13,1) (13,1,2) (13,1,2,3)
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Sekil 3.7. 1-petal sezgiseli ile elde edilen rotalar [75]

Tiim alt rotalar listelendikten sonra, ilk noktadan baslanarak, en ¢ok noktanin
talebinin karsilandig: rotalar araglara atanacaktir. Ornekte, 1.noktanmn dahil oldugu
rotalar kontrol edilmis ve (1,2,3) rotas1 ilk araca atanmistir. 2 ve 3. noktalarin
rotalanmis olmasi nedeniyle 4. nokta kontrol edilmis ve (4,5) ikinci aracin rotasi
olarak belirlenmistir. Tim noktalar ayn1 yontemle kontrol edilmis ve son olarak

(11,12,13) noktalar1 5. araca atanarak rotalama islemi tamamlanmustir (Sekil 3.7).

Petal algoritmasi, 0zellikle 2-petal algoritmasi iyi sonuglar vermektedir ve farkli
kisitlarin problemle dahil edilebildigi esnek bir algoritmadir. Ancak diger klasik

yontemlere gore oldukca karmasik ve kodlanmasi oldukga zordur [73].
3.2.3. Tur gelistirici sezgiseller

Tur kurucu sezgisellerin, rotalama problemlerine uygulanmasinin ardinda elde edilen
baslangi¢c ¢Oziimiiniin kalitesini artirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Tur gelistirme
sezgiselleri ile rotalar kendi igerisinde gelistirebildigi gibi, birden fazla rota arasinda
noktalarin degistirilmesiyle rotalarin tamaminin gelistirilmesi de miimkiindiir. Tek
rota gelistirilmesi s6z konusu oldugunda 1965 yilinda Lin tarafindan onerilen A-opt
sezgiseli ¢cogunlukla kullanilmistir. Cok rotali iyilestirme sezgiseller de ise rotalar
arasinda, noktalarin karsilikli takasi, noktalarin aktarilmasi, kenarlarin takasi, vb.

yontemler kullanilarak rotalar iyilestirilmeye ¢aligilir.

51



3.2.3.1. Tek rota gelistirme algoritmalar:

Bu algoritmalarin mantig1 rotada 4 adet baglantinin kaldirilarak, ¢aprazlama yoluyla
olas1 farkli baglantilarin denenmesine dayanir. Eger yeni olusan rota daha iyi ise
mevcut ¢ozim olarak atanir ve sonraki aramalar bu yeni ¢oziim iizerinden devam
ettirilir. Algoritma belli bir iterasyon sayisina ulaginca veya tanimli bir siire boyunca
gelisme olmamasi halinde durdurulur. A-opt algoritmasmin karmagsikhigi O(n*) olarak
hesaplanmistir. Temel mantiga baghi kalarak gelistirilmis farkli algoritmalar

mevcuttur [15]. 2-opt algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir.

e Adim 1. 4 degeri kadar kenar1 kaldir.

e Adim 2. Kenarlar1 baglanti noktalarini degistirerek tekrar kur.

e Adim 3. lyilesme olup olmadigin1 kontrol et. Olduysa rotayr mevcut rota olarak
ata

e Adim 4. Durma kriterini kontrol et, saglaniyorsa ¢ik aksi halde Adim 1’e git.

2-0pt 3-opt
Sekil 3.8. 2-opt ve 3-opt uygulama 6rnegi

Sekil 2.8’de 2-opt ve 3-opt sezgiselinde yapilan rota ¢ikarma ve ekleme islemine bir
ornek verilmistir. Ancak bir graf planar ise; yani noktalar arasinda yapilan baglantilar
birbirini kesmiyorsa en kisa yol planar ¢izimlerden birisidir. Yani 1-opt sezgiselinde
kenarlar degistirilirken eger yeni rota birbirini kesen baglantilardan olusursa iyi bir
rota elde edilmemis demektir. Boylece bu rotalar elenir ve arama islemi daha kisa
stirede tamamlanabilir. Sezgisel yontemlerle elde edilen sonuglarin iyilestirilmesinde
siklikla kullanilan bu yontemle, ilk iterasyonlarda % 60 son iterasyonlarda ise % 2

civarinda iyilestirme yapilabildigi goriilmiistiir [72].
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3.2.3.2. Coklu rota gelistirme algoritmalari

Rota igerisinde yapilacak degisikliklerden ziyade, rotalar arasi degisiklikler yapilarak
sonuglarin iyilestirilmesinin amaclandif1 sezgisel ydntemlerdir. Onerilmis ydntem
sayis1 fazla olmakla birlikte birbirlerine olduk¢a benzemektedirler. Coklu rota
lyilestirme sezgiselleri noktalarin takaslanmasi, noktalarin aktarilmasi, kenarlarin
takaslanmasi ve karma yontem olarak dort baslik altinda siiflandirmistir [77]. Bu
yontemlerin hepsinin ortak amaci, mevcut ¢6ziimiin daha iyi sonug igeren bir komsu

¢Ozlimiin varliginin arastirilmasidir. Sekil 3.9°da yontemlere ornekler verilmistir.

Kenar Takasi: Bu yontemde komsu iki rota arasinda (i, i+1) ile (j, j+1) noktalarini
baglayan kenarlar takas edilir ve yeni rotalar (i-7, i, j+1, j+2...), (-1, j, it1, it2...)

elde edilirler.

Nokta Takasi: Bu yontemde komsu iki rota arasinda noktalar degistirilir. Noktalar
komsu rotaya aktarildiktan sonra hangi (], j+1) nokta ¢ifti arasinda yerlestirileceginin
belirlenmesi gerekir. Bu asamada genellikle tasarruf formiilii kullanilir. Ayrica iki
rota arasinda takaslanan nokta sayisi esit olmayabilir. Bir rota digerine iki nokta

verirken digeri tek nokta verebilir.

Nokta Atama: Bu yontemde bir rota igerisinde segilen bir nokta kopartilarak
atanacagi rotada uygun bir nokta ¢ifti arasinda eklenir. Bu sezgisel uygulanirken rota
sayisinda azalma goriilebilir. Iki noktadan olusan bir rotamiz oldugunu farz edelim.
Nokta atama yontemi ile bu noktalar1 baska rotalara atadigimiz takdirde, mevcut rota

ortadan kalkmis olacak ve rota sayisi bir eksilecektir.

Karma Yontem: Bu yontemde nokta takasi ve nokta atama yontemlerinin beraber
kullanmaktadirlar. Ayrica bu yonteme benzer A-takasi adi altinda bir baska yontem
onerilmistir [15]. Belirlenen A degerine gore rotalar arasinda yapilacak takas iglemi
sinirlandirilir. =2 i¢in yapilabilecek takaslar (0,1), (1,0), (1,1), (0,2), (2,0), (2,1),
(1,2) ve (2,2) seklinde ifade edilir. Ornegin (1,2) ele alirsak; birinci rotadan 1 adet
nokta ikinci rotaya, ikinci rotadan ise 2 adet nokta birinci rotaya atanacak demektir
[78]. A’nin aldig1 degere gore iki rota arasinda yapilacak takas kombinasyonu degisir
ve [(A —1)% — 1] formiilii ile hesaplanir. =4 iken, 15 farkli takas kombinasyonu

olusur. Ote yandan A degeri arttikca olurlu (feasible) ¢6ziim elde etmek zorlasacaktir.
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3.3. Metasezgiseller

Metasezgisel kelimesi ilk defa Glover tarafindan 1986 yilinda kullanilmasiyla
literatiire girmistir. Klasik sezgisellere gore, daha 1yi ¢oziimler iiretirler.
Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin tamaminda kullanilabilmeleri nedeniyle
Ozellestirilmis ve hatta diger algoritmalarla birleserek hibritlesmis yiizlerce tiirevleri
bulunmaktadir. Ele alinan problemin temel kavramlari iyi bir sekilde adapte edilir ve
problem net olarak tanimlanabilirse, sezgisel algoritmalar iyi sonuglar iiretebilirler
[79].

Metasezgiseller, birden fazla sezgisel algoritmanin bir araya gelmesiyle meydana
gelen ve ¢oziim uzaymnin umut veren bdlgelerinde verimli bir sekilde arama
yapilmasini saglayan iteratif problem c¢ozme yontemleridirler. Bu yontemler elde
ettikleri ¢oziimleri her iterasyonda iyilestirmeye ¢alisarak komsu ¢oziimler ararlar.

Aramalar, stokastik oldugu gibi belirli bir diizey bilingte igermektedir. [80].

Metasezgiseller, ¢Oziim uzayinin arastirilmasi igin Klasik sezgisellerle farkli
yontemlerin zekice bir araya getirildigi ve optimal degere yakin sonuglarin verimli
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in Ogrenme stratejilerinin kullanildig1 yinelemeli

gelistirme siirecleri olarak tanimlanabilir [81].

Metasezgiselleri, klasik sezgisellerden ayiran en biiyiik 6zelligi, ¢6ziim uzayinin
farkli noktalarinda arama yapabilme kabiliyetine sahip olmasi ve bdylece yerel
optimum degerlerden uzaklasabilmesidir. Cogu metasezgisel yontemde komsu
¢Oziimler aranirken, yerel optimumlardan ka¢gmak icin bazi prosediirler, kisitlar,
bellekler tanimlanmigtir. Bu nedenle daha iyi sonug iretirler. Ancak klasik
sezgisellerde oldugu gibi bir model her kombinatoryal optimizasyon probleminde
oldugu gibi kullanilamazlar. Metasezgisel algoritmalarla problemler modellenirken
algoritmanin mantig1 igerisinde Kalarak, algoritmay1 probleme 6zel olarak tasarlamak
ve parametrelerini belirlemek gerekir. Bu nedenle literatiirde farkli problemlere

uyarlanmis ylizlerce ¢esit metasezgisel yonteme rastlanmaktadir.

En ¢ok bilinen metasezgiseller bunlarla kisitli olmamakla beraber, Adaptif Hafiza
Tabanli Arama (HTA), Tabu Arama (TA), Genetik Algoritma (GA), Benzetilmis
Tavlama (TB) ve Karinca kolonisi Optimizasyonu (KKO)’dur.
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Metasezgisel yontemler hakkinda asagidaki genellemeler yapilmistir [80].

e (Coziim uzayinda aramanin nasil yapilacaginin sinirlarini ¢izen stratejilerdir.

e (Coziim uzaymn etkili bir sekilde arastirilmasi ile optimum veya optimuma yakin
sonuclara ulasmay1 amaglarlar.

e Basit arama prosediirlerinden, karmasik 6grenme islemlerine kadar genis bir alana
uygulanabilirler.

¢ Genellikle deterministik olmayan yaklasik ¢coziimler {iiretirler.

e (CoOziim uzayinda arama yaparken yerel optimum degere takilmayi Onleyecek
mekanizmalara sahiptirler.

e Temel modelleri basit tanimlar igerirler. Fakat ilgilenilen probleme gore modeller
degismektedir.

e Bir probleme 6zel gelistirilmemislerdir.

e Giiniimiizde arama iglemlerine kullanilmak {izere hafiza tabanli algoritmalar daha

fazla gelistirilmektedir.

Metasezgiselleri tanimlamanin ve siniflandirmanin birden fazla yolu bulunmaktadir.
Cikis noktasina ve igerdikleri prosediirlere gore farkli siniflara dahil edilirler.
Prosediirlere ve esin kaynaklarina gore dogadan esinlenenler, popiilasyon tabanl
sezgiseller, dinamik sezgiseller ve komsuluk yapilarina gore sezgiseller olarak dort

grupta siniflandirilirlar [81].

Dogadan esinlenmis sezgiseller: Genlerin ¢aprazlanmasi ve kalitimdan esinlenerek
gelistirilen genetik algoritma ve karincalarin yuvalarindan yiyeceklere olan en kisa

yolu tespit etme sistemlerine dayanan Karinca Kolonisi algoritmasi bu siiftadirlar.

Popiilasyon tabanli sezgiseller: Belli sayida ¢6ziimii aym1 anda degerlendiren
algoritmalardir. Arama alanini1 daraltmak igin tabu adi verilen yasak hareketler
listesinin olusturuldugu Tabu Arama, popiilasyondaki komsu c¢oziimleri tarayan

Degisken Komsuluk Arama bu sinifta yer alirlar.

Dinamik sezgiseller: Amag¢ fonksiyonun arama islemi esnasinda giincellenebildigi
sezgisellerdir. Yerel optimumlardan kagmak i¢in amag fonksiyonunun giincellendigi

Yonlendirilmis Yerel Arama bu smifta yer alir.
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Komsuluk yapilarina gore sezgiseller: Arama islemi esnasinda sezgiseller genellikle
bir komsu iizerinde arama yaparlar. Degisken Komsuluk Arama sezgiseli ise birden

fazla komsu yapi lizerinde ayni anda arama yapabilmektedir.
3.3.1. Tavlama benzetimi

Tavlama Benzetimi (TB), yerel optimumlardan kurtulabilme 6zelligine sahip en eski
metasezgisel algoritmalardan birisidir. Adimni1 metallerin yiiksek enerjili durumdan
daha diisiik enerjili duruma gegcmeleri i¢in yapilan tavlama isleminden alir. Metal
atomlar1 kat1 bir yapida iken aralarinda bosluklar bulunan diizensiz bir dizilime
sahiptirler. Metalin islenmesiyle hammadde {izerinde c¢atlak, yirtitk gibi
deformasyonlar olusabilir. Bu deformasyonlart minimum seviyeye indirmek i¢in
metallerin islenebilirligi artirilmalidir. Metal erime noktasina kadar isitilmakta ve
enerji kazanan atomlar hareket etmeye baslamaktadirlar. Bu durum su atomlarinin
suyu kaynattigimizda hareket etmesiyle aynidir. Sonra diizenli bir sogutma islemi
uygulanarak atomlarin daha homojen bir dizilim olusturmalart saglanir. Sekil 3.9°da
1s11 islemden Once ve sonrasinda metal atomlarinin dizilimi gosterilmektedir.
Metallerin Sekil 3.9 (a)’da verilen durumdan (b)’deki duruma gegilebilmesi i¢in belli
bir 1s1ya kadar yiikseltilen metaller kontrollii olarak sogutulurlar. Bu soguma islemi
asagida verilen Denklem (3.11)’e bagh olarak belirli bir olasilikla gerceklesir [80].

—AE

P(AE)=e ¥ (3.12)

P(AE) degeri amag¢ fonksiyonunda AE kadar degisimin ger¢eklesme olasiligi
vermektedir. T ise o andaki sicaklik degerini ifade eder. T sicakligi yiiksek bir
degerden baslatilarak belirli bir degere kadar kontrollii bir sekilde azaltilir. T degeri
tavlama benzetimi algoritmasinda AE degisimin kabul edilip edilmeyeceginin

belirlemesinde etkin bir role sahiptir.

Op 0 00 00000
0°000C 0O 00000
0945 0L 00000
00"0 0 OOCgOO

Sekil 3.9. Isil islem sonrasi atomlarin dizilimi

56



Bu algoritma, optimizasyon problemlerinde 1983 yilinda kullanilmaya baslanmustir.
Model alinan yontemde bahsedilen katinin durumlari muhtemel ¢oziimlere, enerji
diizeyi/seviyesi amag¢ fonksiyonunun degerine, diisilk enerjili durum optimum

¢Oziime doniistiiriilmiistiir.

Yiiksek enerjili metallerin enerji diizeyi diisik bir duruma indirgenmesi gibi,
ARP’nde amag fonksiyonu bir arag¢ rotasinin minimize edilmesidir. Bir baglangic
¢Ozlimii olusturulup, bu ¢oziimden hareketle komsu ¢oziimler aranacak ve bulunana
¢Oziimler Denklem (3.11)’de verilen denkleme gore belirli bir ihtimal ile ¢6ziim
olarak kabul edilecektir. Cozlim, kabul edildiginde metalin sogudugu gibi daha kisa
bir rota bulunmus olacak ve T sicaklik degeri azaltilacaktir. ARP ‘de kullanilacak TB

algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibi olacaktir [20].

e Adim 1. Bir baslangig rotasi olusturulur. Rota uzunlugu E, degiskenine atanir.

e Adim 2. Bir T sicaklik degeri belirlenir. Durma Kriteri belirlenir. (T sicakligi belli
bir degerin altina diisiince, algoritma t kadar iterasyon calisinca, vb.)

e Adim 3. A-takasi, gibi bir komsuluk arama sezgiseli ile komsu ¢oziimler iiretilir.

e Adm 4. Uretilen komsu ¢6ziim, mevcut ¢dziim ile kiyaslanar.

e Adim 4a. Eger iretilen komsu ¢oziim, mevcut ¢oziimden iyi ise (Er+1 > Ey)
dogrudan yeni ¢oziim olarak kabul edilir. Adim 4’e atlanir. (Metal atomlar1 daha
diisiik enerji seviyesine gegti)

e Adim 4b. Eger iretilen komsu ¢6zliim, mevcut ¢éziimden kotii ise (Er > Er+1)
asagidaki adimlar yapilir.

o AE = Ei-E/+1 hesaplanir ve Denklem (3.11) uygulanarak belirlenen bir T
degeriyle P(AE) olasiligr tiretilir.

o 0<r <1 olacak bigimde bir r degeri tiretilir.

o P(AE) >r ise ¢6ziim kabul edilir (kotii ¢oziim kabul edildi), degilse Adim 3’e
doniiliir.

e Adim 5. T sicaklik degeri disiiriiliir. Durma kriteri kontrol edilir. Saglanmiyorsa

Adim 3’e gidilir.

Adimm 5’de bahsedilen sicakligin diisiiriilmesi islemi i¢in bir¢ok sicaklik azaltma
yontemi Onerilmistir. En ¢ok kullanilan geometrik ve logaritmik sogutma yontemleri

Denklem (3.13) ve Denklem (3.14)’de verilmistir [82].
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T =al, (3.13)

T =—% (3.14)

o, degeri sogutma islemi yavas yapilmak isteniliyorsa 0.9 ile 0.99 arasinda

olmalidir [77]. Aksi halde yeterince komsu ¢6ziim kontrol edilemeyecektir.

Bir diger 6nemli nokta ise T sicaklik degerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Eger sicaklik
degeri AE degerine oranla ¢ok yiiksek tutulursa, Adim 3b’deki P(AE) ¢ok yiiksek
olacak ve her durum kabul edilecektir. Cok kii¢iik oldugu takdirde de kotii ¢oziimler
hicbir zaman ¢6ziim olarak kabul edilmeyecek ve yerel optimumlardan kurtulmak

miimkiin olmayacaktir.
3.3.2. Genetik algoritma

Genetik Algoritmalar (GA), Michigan Universitesi’nden psikolog ve bilgisayar
bilimci olan J.H.Holland tarafindan literatiire kazandirilmistir. Algoritmanin esin
kaynagi Darwin’in Evrim Teorisi’dir. GA’da evrim teorisinde yer alan en iyinin
korunumu ve dogal secilim prensiplerine gore calisan bir arama yontemidir. Bu
yontemde ¢dzlimlerin her biri kromozon olarak tanimlanirlar. Kromozomlarin kendi
aralarinda yaptiklari caprazlamalar yeni bireyleri, yani optimizasyon problemleri i¢in
yeni ¢oziimleri olustururlar. Kromozomlarin iyilik (kalite) degerinin Slgiilebilmesi
icin bir fonksiyondan yararlanilir. Kaliteli olan ¢oziimler, diger bir ifadeyle amag

fonksiyonunu en iyileyen ¢6ziimler uygun ¢6ziim olarak kabul edilirler [83].

GA’da yeni kromozomlar baz1 parametrelerin ve operatorlerin kullanilmasiyla elde
edilirler. Caprazlama operatorii, mutasyon orani, popiilasyon biiyiikliigli, secilim
operatorii, vs. Onceden tanimlanmasi gereklidir. Caprazlama operatorii iki
kromozomun genlerini nasil degistireceklerini belirler. Bdylece iki ebeveyn
kromozomdan yeni bireyler elde edilir. Se¢ilim operatorii ise ebeveynlerin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Popiilasyon arasindan en uygun ebeveynlerin
secilerek daha 1y1 bireylerin iiretilmesi bu operatdrlere dogrudan baglidir. En ¢ok
kullanilan yontem rulet tekerlegi yontemidir. Bu yontemde her kromozom kalitesine

gore degerlendirilmekte ve en yliksek degere sahip olanlarin sec¢ilme sansi daha fazla
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olmaktadir [84]. Bdylece dogada var olan dogal seleksiyon optimizasyon
problemlerinde kullanilabilir bir hale gelmektedir. Tablo 3.6’da Rulet Tekerlegi

yontemine bir 6rnek verilmistir.

Tablo 3.6. Rulet tekerlegi se¢imine bir drnek

Kromozom Dizilim Kalite Oran (%)
1 AFGDH 100 27,70083
2 AFHDG 25 6,925208
3 FAGDH 66 18,28255
4 AGHFD 120 33,24100
5 HGFDA 50 13,85042

Ornekte, harflerle ifade edilmis olan bes adet sehre ugrama dizilimleri verilmistir.
Farkli bes kromozomun toplam kat edilen mesafe dikkate alinarak uygunluk
degerleri hesaplanmis ve bu degerler toplama oranlanarak se¢ilme sanslari elde
edilmistir. Yeni bireylerin iiretilmesinde kullanilacak ebeveynler oranlar1 en yiiksek
olan kromozomlar olacaktir. Ornekte bu ebeveynler 4. ve 1. kromozomlardir.
Boylece yeni dizilimler elde edilirken uzunlugu en kisa olan (uygun) ¢oziimlerden

yola cikilarak daha kisa sehir dizilimleri elde edilmeye c¢alisilacaktir.

Popiilasyon biiyiikliigli ve mutasyon orant belirlenmesi gereken iki Onemli
parametredir. Popiilasyon ¢ok kiiciik olursa, ¢6ziim uzayinin tam olarak ifade
edilmemesi s6z konusu olabilir. Yani uygun yeni bireyler verecek kromozomlarin
ebeveynler arasina dahil edilme ihtimali diisecektir. Popiilasyon ¢ok genis tutuldugu
takdirde ise ¢oziime ulagmak i¢in uzun siire arama yapmak gerekebilir. Mutasyon,
GA’da caprazlamalar sonucunda daha iyi bireylerin elde edilemedigi durumlarda,
¢Oziim uzayinn farkli bir bélgesinde arama yapmay1 miimkiin kilmak i¢in kullanilir.
Bir kromozomdaki gen, veya genlerin ¢ikartilmasi veya yerlerinin degistirilmesi ile
gerceklesir. Caprazlama yapilmasi gerekmez. Ornegin “AFGDH” sirasmin
“AFHDG” olarak giincellemesi bir mutasyon islemidir. Mutasyon orani ¢ok yiiksek
belirlenmemelidir. Ciinkii belirli bir kurala uymadan yapilan takaslarin fazlaligi, en
lyinin korunumu prensibine ters diigmektedir ve arama isleminin rastgele, bir kurala
uymadan yapilmast anlamina gelmektedir. Uygun bir kromozom, mutasyonlarla
uygun olmaktan ¢ikabilir. Genetik algoritma uygulamalarinda da mutasyon orani %

0,1 ile % 1 arasinda belirlenir.
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Genel olarak Genetik Algoritma ile ¢dziime asagida verilen adimlarin izlenilmesiyle
ulagilir [83]:

e Adm 1. Oncelikle baslangic ¢oziimlerinin bulundugu bir ebeveyn kiimesi
olusturulur. Bu kiime popiilasyon her bir ebeveynde kromozom olarak
anilmaktadir. Genel olarak popiilasyon biiyiikliigii 100-300 arasindadir. Fakat
standart bir biiyiikliik s6z konusu degildir, popiilasyon biiyiikliigii problemlere
gore farklilik gosterir. Ayrica bu adimda ebeveynlerin nasil kodlanacagi belirlenir.
Ornegin, 100001111 seklinde ikili sistem ile, ABCDEFG seklinde harflerle,
rakamlarla veya agag yapisinda kodlanabilir.

e Adim 2. Her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degerini
hesaplamak igin bir uygunluk fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu fonksiyon
genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir ve GA’da probleme 6zel ¢alisan tek
kistm bu fonksiyondur. ARP icin sehirlerarasi mesafe, ara¢ sayisi, harcanan
zaman, vb. uygunlugun belirlenmesi igin kullanilabilirler. GA’nin basarisi
genellikle uygunluk degerinin verimli ve hassas bir sekilde olg¢iiliip
Olciilmedigiyle baglantilidir.

e Adim 3. Adim 2’de belirlenen kromozomlar bir segme yontemi (rulet tekerleri,
turnuva teknigi, vb.) ile segilerek ebeveynleri olustururlar. Ardindan kromozomlar
caprazlanarak ve mutasyona ugratilarak yeni bireyler elde edilir ve yeni bir
popiilasyon olusturulur.

e Adim 4. Popiilasyon biylkligiinii sabit tutabilmek ic¢in eski kromozomlar
kaldirilir. Bu iglem genellikle elitism (seckinlik) prensibine gore yapilir. Yani
uygunluk degeri en yiiksek kromozomlar saklanirken, en diisiik uygunluga sahip
kromozomlar popiilasyondan ¢ikartilir. Béylece yeni popiilasyonun basarist artmis
olacaktir.

e Adim 5. Eger durma kriteri saglanmiyorsa Adim 3’e doniiliir ve GA birgok defa
calistirilarak ¢ok sayida popiilasyon elde edilir. Durma kriterinin saglanip
saglanmadig1 her popiilasyonun uygunluk degeri kontrol edilerek bulunur. Aksi
halde Adim 6’ya gegilir.

e Adim 6. O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonugtur. Ciinkii popiildsyonlarin

hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmaigtir.
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3.3.3. Karinca kolonisi

Dogadaki birgok canli insan zekasma sahip olmamalarina ragmen, gelistirdikleri
sosyal sistemler sayesinde dogada varliklarimi siirdiirebilmektedirler. Karincalar bu
durumun en giizel 6rnekleridir. Bir karincanin tek basina yuva ile yiyecek arasindaki
en kisa mesafeyi bulmasi imkansiz iken, bir siiriiniin yaptig1 hareket ve tercihlerle
rota optimize edilebilmektedir. Karincalar, yonlerini salgiladiklar1 feremon adi
verilen kimyasal maddeyi takip ederek bulmaktadirlar. Bir karinca yiyecege ulastig
zaman yiyecegin kalitesi ve miktari ile orantili olarak, yuvaya doniis yolunda gectigi
yerlere feremon birakir. Yuvadan ¢ikan karincalar hangi rotay: takip edeceklerine
feremon miktarlarina gore karar verirler. Fazla feremon bulunan rotanin tercih
edilme oran1 dogal olarak daha fazla olmaktadir. Eger bir karinca yiyecege daha kisa
bir yol iizerinden ulasirsa, yolun daha kisa olmasi nedeniyle birim mesafeye birakilan
feremon miktar1 daha fazla olacagindan, bir siire sonra karincalar daha kisa olan yeni

yoldan gecmeye baglayacak ve rota iyilestirilmis olacaktir [83].

Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) algoritmas1 Dorigo ve arkadaglar tarafindan
1991 yilinda karincalarin birlikte olusturduklart kiimiilatif zekadan esinlenilerek
gelistirilmistir. Gergek karinca davraniglarinin taklit edilebilmesi i¢in birtakim
parametreler ve denklemler yardimiyla yapay karincalar tanimlanmigtir. KKO
algoritmast gercek karinca kolonisi davramiginin matematiksel olarak ifade
edilmesidir. Fakat yapay karincalarin  bir optimizasyon araci  olarak
degerlendirilmesinden dolay1 Onerilen algoritmalar ger¢ek karinca davranisindan
biraz farkli yapidadir [84]. Yapay karincalar ile dogal karincalar arasindaki farklar
asagida verilmistir [85]:

e Her yapay karinca daha 6nce gectigi yollar1 hatirlayabilecek bir hafizaya sahiptir.
Gergek karincalarda hafiza yoktur. Sadece feremon izlerini takip ederler. Yapay
karmmcaya bu 6zelligin verilmesinin nedeni arama uzaymi daraltma ve arama
islemini kontrollii yapabilme ihtiyacindan kaynaklanmistir.

e Gergek karincalar takip ettikleri iz boyunca siirekli feremon salgilarlar. Ancak
yapay karincalarin salgiladiklar1 feremon miktar1 bulunan yolun kalitesine bagh
olarak degisir. Ayrica yapay karincalar sadece ¢6ziim olarak kabul edilebilecek

tam rotalar/yollar lizerinde feremon salgilarlar.
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e Yapay karincalar tamamen ayrik bir diinyada yasarlar, dis etkiler yoktur. Feremon
izleri kontrolsiiz bir sekilde azalmaz veya yok olmaz.

e Yapay karincalarda gercek karincalarda olmayan birtakim yetenekler verilebilir.
Ornegin ileriyi gorme, yerel optimizasyon yapabilme, ¢dziim i¢in umut verici
rotalarin bulundugu bir aday listesinden se¢im yapma, vb.

e Yapay karincalarin salgiladiklari feremonlar farkli fonksiyonlara bagli olarak
buharlasir. Buharlasma isleminin amaci; bir yolda siirekli feremon birikmesini
Onlenmesiyle verimsiz yollarin buharlasma neticesinde ortadan kalkmasinin ve

karincalarin daha kisa yollar1 tercih etmelerinin saglanmasidir.

KKO algoritmasinda 6nemli islemlerden birisi feremon miktarini giincellenmesidir.
Bu adimda farkli yontemler ve algoritmalar kullanilmasmna ragmen en c¢ok
kullanilanlar karinca yogunluk ve karinca miktar algoritmalaridir. Karinca yogunluk
yonteminde i noktasinda j ye hareket eden bir karinca iki nokta arasindaki yola Q
miktarinda feremon birakir. Bu yontemde yolun uzunlugu 6nemli degildir, daha ¢ok
karmnca tarafindan tercih edilen yol en iyi yoldur ve ¢oziim kiimesine alinir. Karinca
miktart algoritmasinda ise birakilan feremon (i,j) noktasi arasindaki uzaklik olan dj;
degerine oranla belirlenir. Bu yontemde karinca sayisi kadar yolun uzunlugu da
onemlidir. Karinca yogunluk yonteminde yol iizerine birakilan feremon miktar
Denklem (3.15), Karinca miktar yonteminde ise Denklem (3.16) kullanilarak
hesaplanmaktadir [84].

Q,, k. karnca (i,j) arasinda hareket ederse

. ) (3.15)
0, aksi takdirde

Aﬁa¢+n={

) %, k. karinca (i,j) arasinda hareket ederse

0, aksi takdirde

Karinca kolonisi optimizasyonu rotalama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmis ve
literatiirdeki test problemleri ile denenmistir. Tavlama benzetimi, yapay sinir aglar
yontemlerine yakin sonucglar elde edilmis ancak Tabu arama yontemi ile daha iyi
sonuclara ulasilmistir. Karinca kolonisi optimizasyonunun ara¢ rotalama

problemlerinde uygulanisi genel olarak asagida verildigi gibidir [86]:
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e Adim 1. KKO baslamadan 6nce karinca miktar1 k belirlenir ve bu karincalardan
bir kismi1 rota olusturmak farkli yollar1 aramak i¢in gezgin olarak atanir. Kalan
karmcalar ise feremon yogunluguna bagli olarak olusan yollar1 takip edecek olan
takipci karincalardir.

e Admm 2. k adet karinca n adet nokta igeren bir sistemde rastgele secilen bir
noktadan serbest birakilir. (Bazen birden fazla noktadan da birakilabilirler)

e Adim 3. Her bir karinca feromon miktarima bagli olarak bir olasilikla takip
edecegi yolu seger.

e Admm 4. Bir yol iizerinden gegen karinca belirlenmis bir feromon giincelleme
yontemine gore yol iizerine feremon birakir ve bdylece feremon miktarlar
giincellenir.

e Adim 5. Sistem tizerindeki tiim noktalar ziyaret edilene kadar Adim 2 ve Adim 3
tekrar edilir.

e Adim 6. Biitiin karincalar turu tamamladig1 zaman en ¢ok feromon iceren kenarlar
en iyi rota olarak belirlenir. Bulunan rota degerleri saklanir.

e Adim 7. Daha iyi bir rota aramak tizere karincalarin hafizalar silinir ve durma
kriteri saglanana kadar dnceki adimlar tekrarlanir. Elde edilen rotalar igerisinde en

iyi sonug ¢6ziim olarak kabul edilir.
3.3.4. Tabuarama

1989 yilinda Glover tarafindan Onerilen ve adi ingilizcede yasak anlamindaki
“taboo” kelimesinden gelen Tabu Arama (TA) algoritmasi, Tavlama Benzetimi
algoritmasina benzese de elde ettigi ¢oziimleri hafizada saklama ve komsu
¢ozlimlerin tamamin arastirmasi 6zellikleriyle Tavlama Benzetimi algoritmasindan
ayrilir. Algoritmanin bu isimle anilmasinin nedeni igerdigi yasaklama prosediiriidiir.
TA’nin, birbirinden farkli ve c¢oziilmesi zor kombinatoryal optimizasyon

problemlerine ve uygulamalarina iyi sonuglar tiretebildigini kanitlanmistir [87].

Tabu arama algoritmasinda verilen bir baslangi¢ ¢6ziimiiniin tim komsularinin
oncelikle komsuluk dizisine kaydedilir. Komsu ¢6ziimlerden en iyi sonug veren
¢oziimi secilir ve mevcut ¢oziimden komsu ¢oziime gegilebilmesi igin yapilacak
hareketin yasak (tabu) olup olmadigini kontrol ettikten sonra eger hareket tabu

degilse komsu ¢6ziimii mevcut ¢oziim olarak degistirilir. Hareket tabu oldugu halde,
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0 ana kadar elde edilen en iyi sonucu ulasilmasini sagliyorsa, tabu durumu goz ardi
edilir. Bu goz ard1 etme olayma tabu yikma (aspirasyon) adi verilir ve tabu yikma
kriterleri TA algoritmasinin basinda tanimlanir. Bu dongii iteratif bir sekilde durma
kriteri saglanana kadar devam ettirilir. Paragrafta agiklanan TA adimlar1 asagida

verilmistir [84]:

e Adim 1. Bir baglangi¢ ¢oziimii (S) al. Algoritmada kullanilacak tabu listesi, tabu
sliresi, aspirasyon kriteri, vb. parametleri belirle.

e Adim 2. Bir komsu ¢o6ziim liretme yontemini kullanarak S’ye ait komsu ¢oziimleri
iiret ve tabu listesinde olmayan tiim (Sle N(S)) komsu ¢ozlimler icerden en iyi
kabul edilebilir olan (Seniyi) olarak seg.

e Adim 3. Mevcut ¢oziimii (S), Seniyi ile yer degistir ve S’den Seniyi’ye gecmek igin
yapilan hareketi tabu listesine ekle.

e Adim 4. Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 2 ve 3’ tekrar et.

Tabu arama algoritmasinda amag fonksiyonu gelistirilemezse arama sonlandirilmaz.
Amagc fonksiyonunu en az etkileyen hareket ile devam edilerek yerel optimumlardan
kurtulmaya calisilir. Ancak, bazen amag fonksiyonun en az etkileyen hareket daha
once tiretilmis bir komsu ¢0ziime ulastirabilir. Bu durumda sonsuz bir g¢evrim
igerisinde sikisilmis olur. Bu durumu agmak i¢in s6z konusu hareketin yapilmasi
yasaklanir ve tabu listesinde belirli bir siire kalmak tizere eklenir. Bu yasaklama

stratejisi baska higbir metasezgisel yontemde bulunmamaktadir [84].

Tabu arama algoritmasinin diger algoritmalardan farkinin anlagilabilmesi ig¢in
algoritma adimlar1 ve kullanilan stratejiler gibi ana bilesenleri iyi kavranmalidir.
Bircok kombinatoryal optimizasyon problemleri dogal olarak n elemanin
permiitasyon aramasi olarak modellenmektedir. Coziim problemin elemanlarinin
farkli dizilimleri arasinda aranmaktadir. Her bir dizilim N(s) komsu c¢oziimler
kiimesinin elemant ise, (Nsyeni) = H (NSmevcut) arasinda gecis H ile verilen bir hareket
ile gergeklesir. Komsuluk ¢oziimlerinin elde edilmesi icin yapilacak H hareketi i¢in
cesitli yaklasimlar mevcuttur. Calismanin Onceki bdliimlerinde bu yontemlerin
bazilarindan (nokta takasi, kenar takasi, nokta atama, karma ydntemler)
bahsedilmistir. Sectigimiz komsu ¢0zliim olusturma yontemi, komsu c¢oziimler

kiimesini etkileyeceginden ¢éziimlerden birini rassal segerek iyilestirme yapan diger
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metasezgisellerden farkli olarak tim komsu ¢oziimler icerisinde en iyi ¢Ozlimil

arayan tabu arama i¢in ¢ok daha 6nemlidir [88].

Tabu arama algoritmasindaki bir diger 6nemli farklilik ise tabu listesinin varligidir.
Tabu listesi daha Once iiretilmis ¢oziimlere tekrar donmeyi veya ¢6ziim uzayinin iyi
sonuglar vermeyen bolgelerinde arama yapmayi engellemek amaciyla kullanilir. H
hareketi eger tabu listesinde yer aliyorsa bu hareket aspirasyon kriteri adi verilen
sartin saglanmasi disinda gergeklestirilmez. Aspirasyon kriteri, bir h hareketinin veya
¢Ozlimiin hangi sartlar dahilinde tabu olma durumunun g6z ardi edilecegini belirler.
Birgok farkli sekilde tanimlanabilecegi gibi, genellikle o ana kadar elde edilen en iyi
sonuca ulastirmasi aspirasyon kriteri olarak tanilanir. Tabu listesinin ¢ok uzun veya
cok kisa olmamas1 gerekir. Cok uzun bir liste tanimlanmissa algoritmanin belirli bir
siire calismasiyla birgok hareket tabu listesine girecek ve komsu ¢oziimler arasinda
yeterli bir arama yapilamayacaktir. Kisa oldugu durumlarda ise dongiilerin olugmasi
ve iglem siliresinin uzamasi s6z konusu olabilecektir. Tabu arama algoritmasinda var

olan stratejiler soyledir [84].

e Tabu listesine eklenecek ¢oziimleri belirleyen yasaklama stratejisi,

e Tabu listesinden ¢oziimlerden hangisinin ne zaman ¢ikacagini belirleyen serbest
birakma stratejisi

e Denenecek hareketlerin se¢imi i¢in yukaridaki stratejiler arasinda iliskiyi kontrol

edecek kisa donem stratejisi.

Tabu listesine alinan hareketler problemin 6zelliklerine goére tanimlanacak bir serbest
birakma stratejisine gore tabu olmaktan ¢ikartilir. Genellikle tabu listesinde ¢ikartma
stratejisi algoritmanin iterasyon sayist olmaktadir. Sekil 3.10’da ¢oziimlerin tabu
listesine eklenmesi ve gikartilmasina bir 6rnek verilmistir. X ¢éziimii bes iterasyon

boyunca tabu listesinde kalmas, altinci iterasyon ile tabu olmaktan ¢ikartilmistir.

Bir¢ok arama algoritmasinda oldugu gibi Tabu Arama algoritmasi i¢in de bir durma

kriteri belirlenmelidir. Siklikla kullanilan durdurma kriterleri asagida verilmistir [89].

e Belirli bir iterasyondan sonra veya belirli bir CPU zamaninda sonra,
e Belirli bir iterasyon boyunca amag fonksiyonun iyilesmesi halinde,

e Amag fonksiyonu 6nceden belirlemis esik degerine ulaginca.
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tabu listesi

Sekil 3.10. Tabu listesinin giincellenmesi

ARP hakkinda literatiirde yer alan tabu arama hakkindaki en 6nemli ¢alismalar,
Osman tarafindan Onerilen A-takast yontemi [15], Taburoute algoritmasi [90],
Taillard’in algoritmasi [91], Rochat ve Taillard’in Adaptif Hafiza Prosediirii [92], Xu
and Kelly algoritmas: [93], Barbarosoglu ve Ozgiir algoritmas1 [94] ve Biitiinlesik
Tabu Arama algoritmasidir [39,95].
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4. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN YENI BIR COZUM ONERISI

Bu boliimde literatiirde yer alan algoritmalardan esinlenilerek gelistirilen; sirasiyla
talep noktalarmin gruplandirilmasi, rotalanmasi ve iyilestirmesi adimlarinin
uygulandig1 bir sezgisel algoritma onerilmistir. Gruplandirma islemi i¢in Bulanik c-
ortalama yonteminden yararlanilmis ve noktalar literatiirdeki uygulamalardan farkl
olarak bir kiime yerine birden fazla kiimeye ait olmalar1 saglanmistir. Noktalarin
aitlik dereceleri, talep miktarlar1 ve arag¢ kapasiteleri dikkate alinarak en uygun
gruplara boliinmiis ve tur olusturma sezgiselleri yardimiyla baslangi¢ rotasi elde

edilmistir. Baslangi¢ rotast bir arama algoritmast ile gelistirilmeye ¢aligilmustir.

Algoritmanin ¢ikis noktasi biiyiik boyutlu gezgin satici problemlerinin ¢dziilebildigi
halde, kesin ¢6ziimii elde edilen ara¢ rotalama problemi boyutlarinin ¢ok kiiciik
olmasidir. Bu durumun nedeni elbette ARP’nin arag, kapasite, zaman, vb. kisitlar
icermesidir. Eger arag¢ rotalama probleminin kisitlar1 gevsetilerek, gezgin satici

problemine indirgenebilirse problemin daha hizli ¢6ziilebilecegi diisliniilmiistiir.
4.1. Onerilen Yontemin Yapis

Onerilen ydéntem 6nce grupla sonra rotala mantigina dayanmaktadir. Once grupla
sonra rotala algoritmalarinda, grup olusturma islemi siipiirme ve petal algoritmasi
gibi Klasik sezgiseller yardimiyla gergeklestigi gibi, noktalarin birbirine gore
konumlarin1 degerlendiren Kk-ortalama gibi yontemlerde kullanilmistir. Fakat
literatlirdeki kiimeleme yontemleri, talep noktalarinin sadece bir kiime merkezi ile
olan yakimlik iliskisine gore gruplandirma yapmaktadirlar. Onerilen yontemde ise
kiimeleme iglemi Zadeh tarafindan Onerilen Bulanik Mantik prensiplerine dayanan
Bulanik c-ortalama algoritmasi (BCO) ile yapilmis ve her talep noktasinin [0,1]
arasinda degisen bir aitlik derecesi ile farkli kiimelere ait olabilmeleri saglanmistir.
BCO ile talep noktalarinin aitlikleri tayin edilmis ve boylece noktalarin kiimelere
olan aitlik degerlerinin ne derece yiiksek veya zayif oldugu tespit edilmistir. Ilerleyen
adimlarda, aitlik dereceleri kiimeler arasinda noktalarin takaslanmasi ve komsu

¢Oziimlerin elde edilmesinde kullanilacaktir.
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Talep noktalarinin kiimelenmesinin ardindan, bir baglangi¢ rotasi olusturulur ve rota
tizerinde ¢alismada Onerilen arama yontemi ile daha iyi sonuglar aranir. Klasik kiime
teorisinde bir kiime igerisindeki elemanlarin hepsi kiimeye esit derecede aittirler.
Bulanik kiimelerde ise bir eleman birden fazla kiimenin iiyesi olabilir. Onerilen
yontemde tyelik (aitlik) degerleri kullanilmis ve komsu ¢oziimler aranirken
takaslanacak noktalar bu degerlere gore belirlenmistir. Bir kiimeye aitligi yiiksek

olan noktalarin rotadan kopartilmasi daha zor bir hale getirilmistir.

Bu durumu bir 6rnek ile agiklayalim. Bes adet nokta igeren problemde sirasiyla
talepler 9, 1, 1, 6 ve 2 birim olsun. iki adet 10 birim kapasiteli aracimiz oldugunu ve
birbirine olan uzakliklar1 bilinen noktalarin bulanik c-ortalama algoritmasi ile
kiimelenmis oldugunu kabul edelim. Sekil 4.1(a)’da koseli parantez ile belirtilen
degerler noktalarin aitlik degerlerini, virgiille ayrilmis olan rakamlardan ilki noktanin
sirasini, ikincisi ise talep miktarin1 gostermektedir. Bulanik kiimeleme isleminden
sonra (1,2,3) noktalar birinci kiimeye, (4,5) ise ikinci kiimeye dahil edilmistir. Ancak
bu aidiyet aitlik derecesinin biiylik olmas1 durumundan kaynaklidir. Aslinda noktalar
her iki kiimeye aittirler (3. nokta ilk kiimeye 0,6 ikinci kiimeye 0,4 dereceyle aittir).
[lk kiimede yer alan noktalarmn talepleri toplandiginda 9+1+1=11 birim ile arac
kapasitesinin asildig1 goriilmektedir. ikinci kiimede noktalarin taleplerinin toplami
ise 6+2=8 birimdir. Daha onceki bolimlerde bahsi gegen tur iyilestirme
sezgisellerinden noktalarin takaslanmasi veya atanmasi yontemi kullanilirsa olurlu
bir ¢oziim elde edilebilir. Ancak, bu algoritmalar genellikle bir kiimeden rassal
olarak bir elemani se¢ip diger kiimeye atayarak komsu g¢oziimler iiretmektedirler.
Yani birinci kiimeden 2. talep noktasin kopartip ikinci kiimeye gonderebilirler. Yeni
durum (1,3) ve (2,4,5) olacak ve ara¢ kisitlar1 da saglanacaktir. Onerilen takas
sisteminde ise bir kiimeden ilk ayrilacak eleman o kiimeye aitligi en az olan
elemandir. Sekil 4.1 (b)’de 3.noktanin 0,6 aitlik degeri ile ilk kiimeye en az aitligi
olan nokta oldugu gériilmektedir. Ote yandan 0,4 ile ikinci kiimeye olan aitlik degeri
azimsanmayacak kadar biiyiiktiir. Boylece birbirine yakin noktalarn komsu
¢ozlimlerin aranmasi esnasinda kopartilmasinin 6niine gegilmektedir. Sekil 4.1(c)’de
aitlik degerleri dikkate alinarak 3. noktanin ilk kiimeden kopartilip ikinci kiimeye
dahil edildigi gorilmektedir. Sekil 4.1(d)’de ise takas islemi sonrasinda olusan

rotalar gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Bulanik aitlik degerleri ile komsu ¢6ziimlerin elde edilmesi

Aitlik degerlerinin kullanildigt komsu ¢6ziim arama yonteminde, farkli takas
kriterleri belirlenebilir. Bir kiimeden aitligi en diisiik olan noktanin koparilabilecegi
gibi, bir aralik tanimlanarak, aitlik derecesi tanimlanan aralikta olan noktalardan
rassal olarak segim yapilmasi da saglanabilir. Omegin f < 0,5 araligi verilirse,
kiimeye aitligi 0,5 degerinden kii¢iik olan noktalar arasindan bir tanesi secilip farkli
bir kiimeye aktarilacaktir. Boylece ¢6ziim uzaymin kisith bir alan1 yerine, daha genis

bir alan1 tarama imkan1 dogacaktir.

Komgsuluk arama esnasinda iiyeligi en az olan noktalarin takaslanmasi yerine
tanimlanan araliga bagli olarak rassal se¢im yapilacak olursa, ayni se¢imlerin tekrar
yapilarak algoritmanin bir dongliye takilma ihtimali s6z konusu olabilir. Bu durumu
engellemek i¢in tabu arama algoritmasindaki gibi bir yasak listesi tanimlanmastir.
Eger i kiimesine ait j noktasi takas i¢in segilmis ve takas deterministik kisitlar
nedeniyle gergeklesememisse bu fjj segimi bir listeye kaydedilir. Ayn1 se¢imin tekrar
yapilmas1 halinde, nokta yasak listesinde olmasindan dolay1 isleme alinmaz ve islem
zamanindan tasarruf edilir. f; degeri yasak listesinden ancak ve ancak bir komsu
¢oziim Tretildiginde c¢ikar. Cilinkii arttk rotalar degismistir ve fij noktasinin
takaslanmasini engelleyen unsur ortadan kalkmis olabilir. Yasak listesinden ¢ikarma,

yine tabu arama algoritmasinda yer alan aspirasyon (yikma) benzeri bir islemdir.
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4.1.1. Bulanik C-Ortalama Algoritmasi

BCO, kiimeleme islemlerinde yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. BCO’nun en
bliyiik farki K-ortalama algoritmasi gibi keskin bir kiimeleme yapmamasidir. Bulanik
kiimeler teorisinin, kiimeleme algoritmalarinda kullanilmasiyla bir nesne ayni anda
birden fazla kiimeye farkli aitlik dereceleri ile dahil olabilmektedir [96]. Nesneler
kiimelerin her birine [0,1] arasinda degisen bir iiyelik derecesi ile yakin oldugu

kiimeye aitligi daha biiyiik olmak kaydiyla ait olacaktir.

BCO, 1981 yilinda ise Bezdek tarafindan gelistirilmistir. Temel olarak BCO,

Denklem (4.1)’de verilen amag fonksiyonun minimize edilmesine dayanir [97].

IXUM) = (00" (A ) (@.1)

i=1 k=1

Burada u, , k. siradaki verinin i. kiimeye aitlik derecesini gosterir. C, kiime sayisini,
d, ise k. siradaki verinin i. kiime merkezine olan dik uzakligini ifade eder. m ise

agirlik degeridir. d, , Denklem (4.2) yardimiyla hesaplanir;

dik = (Xk _Vi)z (4.2)

X, K. siradaki veriyi, vj ise i. kiimenin merkez noktasini ifade etmektedir. u, ve Vv,

Denklem (4.3) ve Denklem (4.4) ile hesaplanir. Ayrica, bir verinin ¢ adet kiimeye

olan aitlikleri toplam1 1 degerine esit olmalidir.

u ”1:;, 1<m<w, Viec (4.3)
ik c 2
Z(ﬂ)a
=1 djk
N
D)™ (%)
V= (4.4

> ("

Kiimeleme algoritmasi ancak & gibi bir degerin altina inildiginde (ulasildiginda)

durmaktadir. Aksi halde siirekli yeni v,u,d degerlerini hesaplayarak sonucu
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iyilestirmeye calisacaktir. Durma oOl¢iitii saglandiginda bu dongii sona erecektir.
Durma 6l¢iitii 0,001 gibi bir sayidir. Denklem (4.5)’de durma oOlgiitiiniin formiile

edilmis hali goriilmektedir. Burada r degeri algoritmanin iterasyon sayisidir.

HU “l_U'<e (4.5)

Bulanik c-ortalama kiimeleme algoritmasina durma o6l¢iitii &, bulaniklagtirma
parametresi m ve kiime sayisi C belirlenerek baslanabilir. m kiimenin bulaniklik
derecesini  belirlemektedir ve biliyilk m degeri fonksiyonun bulanikligini
artirmaktadir. Bu deger genellikle 2 olarak alinmaktadir [98]. Onceki sayfalarda
verilen formiiller dikkate alinarak olusan algoritmaya ait akis semasi Sekil 4.1°de

sunulmustur [99].

r=0

rastgele bir U (liyelik) matrisi olustur.

v

v matrisini hesapla.

d matrisini hesapla.

r=r+l

U matrisini giincelle.

v

durma kriterini sagliyor mu?

hayir

evet

dongiiden ¢ik.

Sekil 4.2. Bulanik c-ortalama algoritmasi akis semasi
4.2. Onerilen Yontemin Adimlar:

Onerilen yontem, birbirinden bagimsiz grupla ve rotala adimlarindan olusmasi
nedeniyle iki algoritmanin birlesimi ile meydana gelmektedir. Gruplama algoritmasi
bulanik c-ortalama yontemini igeren ve kapasite kisitlarin1 dikkate alinarak baglangic
rotasinin tayin edildigi adimlart icerirken, rotalama algoritmasi tanimlanmis

parametreler dogrultusunda rotalarin iyilestirilmesi adimlarini icermektedir.
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4.2.1. Gruplama algoritmasi
Algoritma adimlar1 agagidaki gibidir:

Adimm 1. Bulanik c-ortalama da kullanilacak kiime sayisi1 C, katsayr m, degerlerini
belirle. Kiime sayis1 tiim noktalarin talebini karsilayacak sekilde arac¢ sayisina bagh

olarak belirlenir. Kiime sayis1 ara¢ sayisindan esit veya fazla olmalidir (¢ > V).

Adim 2. Bulanik c-ortalama algoritmasi ile noktalar1 kiimele. Elde edilen aitlik

degerlerini aitlik[i][j], matrisine ekle (i kiimeler j talep noktalari).

Adim 3. Her kiimeye atanan noktalarin taleplerini topla ve ara¢ kapasitesinin asilip
astlmadigimi Denklem (4.6)’da verilen denklem ile kontrol et. Kiimelerin talepleri

arag¢ kapasitelerini asmiyorsa Adim 7’ye atla.

D dixe <0, vcel, VkeV (4.6)
ieC

di, i noktasmin talep miktarini; Xi,, C kiimesine dahil edilen i noktasini; Qk, C
kiimesine servis verecek K aracinin kapasitesini temsil eder. L bulanik c-ortalama ile

elde edilen gruplari, V ise tasima yapacak araglar kiimesidir.

Adim 4. Igerdigi noktalarin talepleri, arag kapasitesini asan kiimeleri belirle. Talepler
toplamu ile ara¢ kapasite farki en fazla olan kiimeyi se¢ ve kiime elemanlarindan
aitligi en az olan1 veya belli bir aitlik degerinin altinda (f) olan noktalar1 bul ve takas

edilecek nokta(lar) olarak belirle.

Adim 5. Belirlenen noktay: aitligi ikinci en biiylik oldugu kiimeye ekle ve onceki
kiime listesinden c¢ikart. Noktalar1 eklerken uzak koselerde olan noktalarin
aktarilmasin1 engellemek amaciyla aday noktalarinin aktarilacagi kiime merkezi ile

depo arasindaki tasarruf degerlerini bul. Tasarruf degeri en kiiciik olan noktayi ata.

Adim 6. Yeni kiimelerin elemanlarini giincelle. Eger durma kriteri saglanmiyorsa
Adim 3’e don. Durma kriteri tiim kiimelerin toplam taleplerinin ara¢ kapasitesinin

altinda olmasi olarak belirlenir.

Adim 7. Kiimeleme islemini sonlandir.
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4.2.2. Rotalama ve iyilestirme algoritmasi

Baslangic rotasinin olusturulmast ve ¢Oziimlerin gelistirilmesi asamasinda

kullanilacak olan algoritmanin adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1. Bir baslangi¢ rotasi iiret (Tasarruf, en yakin komsuluk, sirali ekleme) ve her
bir kiimeye ait rotay1 A-opt ile iyilestir. Her bir grup c i¢in olusan rotay1 R; kiimesine
ekle ve rota uzunlugunu U; degiskeninde sakla. Rotayr mevcut rota olarak belirle

(MRgota). Bos bir gegici rota kiimesi tanimla (Ggrota). Durma kriterini belirle.

Adim 2. Komsuluk arama i¢in gerekli olan parametreleri belirle ve strateji se¢ (aitligi
en dislik olan mi1 takaslansin yoksa belirli bir aitlik araligindan takaslanacak nokta
rassal mi1 segilsin). Baglangic icin takas islemi yapilacak kiimeyi rassal olarak belirle.

(aitlik derecesi en diislik noktay1 iceren kiimede secilebilir)

Admm 3. Belirlenen stratejiye gore kiimeden bir nokta se¢. Secilen nokta kiimeden
cikartildiginda kiimenin kapasite kisitlarim1 saglayip saglamadigini kontrol et.
Saglamiyorsa ayni kiime igerisinden yeni bir nokta se¢. Bu adimda takas edilecek
nokta rassal secilmeyerek gruplama islemindeki Adim 5°de oldugu gibi takas
yapilacak olan noktalarin aktarilacagi kiimenin merkezi, ve depo arasindaki tasarruf

degerleri kontrol edilip, degeri en kiiclik olan aktarilabilir.

Adim 4. Segilen talep noktasini aitligi ikinci en yiiksek oldugu kiimeye ata. Tabu

matrisini giincelle (kiime i den j ye yapilan hareketi akilda tut)

Adim 5. Takas edilen noktanin geldigi ilk kiimeye aitligi fazla olan talep noktalarini
kullanarak tasarruf degerlerini hesapla. En az tasarruf degerine sahip olan noktalar

arasina yeni noktay1 ekle.

Adim 6. Takas yapilan iki kiimenin rota uzunluklarini hesapla. A-opt yontemi ile
yerel olarak rotalar1 iyilestirmeye ¢alis. Ayrica ¢oklu rota gelistirme algoritmalari ile

rotalar arasi takaslar yaparak daha iyi sonu¢ ara. Toplam rota uzunlugu onceki

yeni eski

duruma gore iyilesmis ise (US> Uc ) ve arag¢ kapasite kisitlar1 saglaniyorsa Adim

8’¢ atla. Aksi halde kotii ¢6ziimii gegici rota (Grota) Olarak ata.
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Adim 7. lterasyon sayacini artir (S=S+1). Eger iterasyon sayaci belirli bir degere

erismis ise Adim 7a’ye gec. Aksi halde Adim 7b’ye atla.

Adim 7a. Aramay1 durdur. (Greta) kiimesini bos kiime yap. Tabu matrisini temizle.
Adim 2 ye don. (Belli sayida arka arkaya kotii ¢6ziim {iretilirse, ayni arama uzayinda

daha fazla arama yapilmasinin engellenmesi amaciyla bu adima ihtiyag¢ vardir)
Adim 7b. Kapasite kisitinin asildigi rotayi takas rotasi olarak belirle. Adim 3’e don.

Adim 8. Coéziimii mevcut rota (Mpota) Olarak ata; (Ggota) kiimesini bos kiime yap.
Tabu matrisini temizle. S=0 olarak ata. Durma kriteri saglaniyorsa algoritmadan ¢ik
Ve (MRota)’y1 ¢0zlim olarak goster. Saglanmiyorsa kritere erisene kadar iyilestirmeye

devam etmek i¢cin Adim 2’ye don.
4.3. Onerilen Yontemin Ornek Bir Problem Uzerinde Uygulanmasi

Onerilen yontem Christofides ve Eilon tarafindan 6nerilen test problemlerinden 50
adet talep noktasi igeren, tek depodan hareketle 5 arag ile rotalama yapildigi ve her

aracin kapasitesinin 160 ile sinirli oldugu E-n51-k5 {izerinde uygulanmustir.
4.3.1. Talep noktalarimin kiimelere ayrilmasi

E-n51-k5 problemindeki noktalar Oncelikle bulanik c-ortalama algoritmasi ile
gruplandirilmistir. Kiimelemeden sonra elde edilen kiime merkezi koordinatlar
Tablo 4.1°de, aitlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Her kiimenin arag¢ kapasite
kisitin1 asip asmadigi kontrol edilmis ve Tablo 4.3de kiimeler ve talepler toplami1
verilmistir. 2. kiimede yer alan noktalarin talebi ara¢ kapasitesinin {izerinde olmasi
nedeniyle talebin dengelenmesi ig¢in bu kiimeden noktalar baska kiimeye
aktarilmistir. 2. kiimede aitligi en diisiik nokta segilerek komsu kiimeye aktarilmis,

takas islemi ardindan talep miktarlarindaki degisim Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.1. BCO isleminden sonra kiime merkezleri

X y
19,74071 55,47487
52,41816 33,95772
51,07988 60,58620
33,15751 20,94463
12,17673 18,99084

g b~ w DN
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Tablo 4.2. BCO isleminden sonra talep noktalarinin aitlik dereceleri

Talep Noktalar1

s |- g 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,314 0,080 0,011 0,069 0,057 0,766 0,870 0,578 0,001 0,043
0,173 0,301 0,013 0,054 0,353 0,049 0,027 0,079 0,995 0,546
0,357 0,518 0,967 0,028 0,057 0,052 0,048 0,241 0,001 0,059
0,099 0,069 0,006 0,303 0,466 0,068 0,027 0,058 0,002 0,291
0,057 0,032 0,003 0,546 0,067 0,065 0,028 0,044 0,001 0,061

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,112 0,104 0,061 0,500 0,016 0,032 0,029 0,190 0,018 0,026
0,498 0,152 0,030 0,071 0,048 0,794 0,043 0,077 0,016 0,061
0,169 0,058 0,021 0,065 0,013 0,103 0,016 0,051 0,009 0,883
0,164 0,553 0,087 0,136 0874 0,052 0,773 0,239 0,069 0,019
0,057 0,134 0,801 0,228 0,049 0,019 0,138 0,443 0,888 0,010

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,050 0,132 0,958 0,729 0,323 0,618 0,539 0,119 0,060 0,028
0,629 0,103 0,008 0,048 0,073 0,072 0,124 0,068 0,399 0,793
0,212 0,689 0,013 0,057 0,061 0,204 0,144 0,753 0,442 0,054
0,077 0,048 0,010 0,068 0,155 0,057 0,117 0,036 0,068 0,096
0,033 0,028 0,011 0,099 0,389 0,049 0,075 0,025 0,031 0,029

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

0,288 0,235 0,054 0,027 0,053 0,076 0,002 0,040 0,061 0,058
0,094 0,282 0,242 0,813 0,105 0,116 0,004 0,745 0,483 0,051
0,514 0,259 0,058 0,071 0,782 0,729 0,001 0,060 0,091 0,030
0,060 0,153 0,524 0,066 0,038 0,049 0,986 0,124 0,277 0,153
0,044 0,071 0,122 0,023 0,022 0,031 0,006 0,031 0,088 0,707

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

0,005 0,042 0,677 0,021 0,042 0,234 0,144 0,905 0,027 0,012
0,004 0,056 0,062 0,043 0,135 0,223 0,110 0,021 0,751 0,918
0,002 0,025 0,092 0,015 0,038 0,119 0,056 0,085 0,039 0,035
0,015 0,326 0,074 0811 0,659 0,301 0,441 0,021 0,153 0,026
0,973 0,550 0,095 0,110 0,127 0,124 0,249 0,017 0,030 0,009

~
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Tablo 4.2°deki verilerle her noktanin hangi kiimeye dahil olacagi belirlenmistir.

Ornegin 1., 2. ve 3. noktalar 3. kiimeye, 4. nokta 5. kiimeye dahil edilecektir.

Tablo 4.3. Kiimelerin talepleri ve talep noktalari

Kiime No  Talepler Kiime Elemanlan
1 154 6-7-8-14-23-24-26-27-43-48
2 172 9-10-11-16-21-30-32-34-38-39-49-50
3 143 1-2-3-20-22-28-29-31-35-36
4 151 5-12-15-17-33-37-44-45-46-47
5 157 4-13-18-19-25-40-41-42
toplam 777
talep
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Tablo 4.3 incelendiginde 2. kiimenin talepler toplaminin ara¢ kapasitesi olan 160
degerini astig1 goriilmektedir. 2. kiimenin elemanlarina ait aitlik degerlerini kontrol
edildiginde en disiik aitlik degerinin 0,282 ile 32. noktaya ait oldugu goriliir. 32.
noktanin ikinci sirada en yiiksek ait oldugu kiime ise 0.259 ile 3. kiimedir. Yani
32.nokta 2. kiime ile 3. kiimenin neredeyse tam ortalarinda konumlanmstir. 32. talep
noktast 3. kiimeye aktarilirsa ara¢ kapasitesinin asilmast durumu ortadan

kalkmaktadir. Yeni durum Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Takas sonrasi kiimelerin talepleri ve talep noktalari

Kiime No  Talepler Kiime Elemanlari
1 154 6-7-8-14-23-24-26-27-43-48
2 160 9-10-11-16-21-30-34-38-39-49-50
3 155 1-2-3-20-22-28-29-31-32-35-36
4 151 5-12-15-17-33-37-44-45-46-47
5 157 4-13-18-19-25-40-41-42
toplam 777
talep

Kiimelerde yer alan noktalara ait talepler toplaminin arag¢ kapasitesinden az olmasi
nedeniyle gruplama islemi tamamlanmistir Ele alinan 6rnek problemde sadece bir
adimda uygun ¢oziim elde edilmistir. Eger aitlik derecesi en diisiik olan nokta talebin
dengelenmesi icin yeterli olmasaydi, kiimede ondan sonra aitlik derecesi en diisiik
nokta takaslanacak ve kapasite kisiti saglanana kadar bir dongli halinde devam

edecektir.
4.3.2. Rotalarin olusturulmasi ve iyilestirilmesi

Kiimele isleminin ardindan ydntemin ikinci adimina gegilmistir. Ikinci adimda Tablo
4.4°de verilen kiimeler birbirinden bagimsiz olarak ele alinmis ve depodan baslayan
ve sonlanan turlar elde edilmistir. Baslangi¢ rotasinin olusturulmasi asamasinda
literatiirde yer alan tur kurucu sezgisellerden herhangi biri kullanilabilir. Ancak bu
ornekte tasarruf algoritmasindan yararlanilmistir. Her kiimeye ait talep noktalariin
rotalanmas1 igslemi gezgin saticit problemi gibi c¢oziilmektedir. Kapasite kisitlarina
gore kiimeleme yapildigindan, noktalar birbirine baglanirken bu kisitin kontrol
edilmesi gerekmez. Oncelikle Denklem (3.1)’de verilen tasarruf hesaplama formiilii
yardimiyla her rotanin tasarruf degerleri elde edilmis ve tasarruf degerlerine gore

rotalar olusturulmustur.
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Kiime 1’de yer alan noktalara ait ikili tasarruf degerleri Tablo 4.5’de verilmistir. Bu
degerlere gore tasarruflar biiylikten kiigiige siralanmig ve biiyiikk tasarruftan
baslanilarak Sirasiyla uygun ciftler rotaya atanarak baslangi¢ ¢6ziimii elde edilmistir.

Sekil 4.3°de olusan rota goriilebilir.

Tablo 4.5. Kiime 1 i¢in noktalarin tasarruf degerleri ve rotalanmasi

1. Kiime
7 8 14 23 24 26 27 43 48

6 21,33 15,40 19,22 2224 2253 17,72 10,35 22,71 18,27
7 34,41 2294 43,40 37,27 42,36 14,57 49,03 30,92
8 12,55 28,23 22,00 42,97 1599 30,60 26,52
14 2461 32,40 16,25 7,14 29,68 1554
23 37,65 34,63 13,38 43,64 28,61
24 28,38 10,70 47,35 23,61
26 15,94 40,46 30,82
27 12,97 15,21
43 28,54

Slral (i,j) | Sira | (i,j) | Sira | (i,j) | Sira | @i,j) | Siwra | (i,j)
1 7443 9 7-24 | 17 2348 | 25 6-43 | 33 14-26
24-43 | 10 23-26 | 18 4348 26 6-24 | 34 827
2343 11 7-8 19 24-26| 27 6-23 | 35 26-27
7-23 | 12 14-24| 20  8-23 28 824 | 36 1448
8-26 | 13 748 | 21 848 | 29 6-7 37 27-48
7-26 14 26-48 | 22 14-23| 30 6-14 | 38
26-43 | 15 843 | 23 2448 | 31 648 | 39
23-24 | 16 1443 | 24 714 | 32 6-26 | 40

00 ~N o o1l A WD

Kiime 1°deki talep noktalarinin rotalanmasi i¢in kullanilan yontemler, geriye kalan
tiim kiimeler i¢in uygulanmistir. Diger kiimelere ait tablolar ve resimler ¢aligmanin

ekinde paylasilmistir.

Tim kiimeler i¢in baslangic rotalar1 olustuktan sonra toplam tur uzunlugu 542,682
olarak gergeklesmistir (Tablo 4.6). E-n51-k5 KKARP o6rnegi, literatiirde daha 6nce
yapilan ¢aligsmalarda algoritmalarin test edilmesi i¢in kullanilmis ve optimum
¢Oziimiin 524,61 oldugu bulunmustur [91]. Higbir iyilestirme yapmadan, Onerilen
BCO ile kiimele yapilip tasarruf algoritmasi ile optimum ¢oziime % 3,44 oraninda

yaklagilmistir. Bu deger Denklem (4.7)’de verilen formiil ile hesaplanmustir.

elde edilen ¢Oziim —optimum ¢dzim
optimum ¢ozim

yaklagma orani = 4.7)
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Sekil 4.3. Kiime 1 ‘de tasarruf algoritmasi ve olusturulan rota

Elde edilen rotalara Z-opt yerel arama sezgiseli uygulanirsa rotalardan bazilarinda
iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ornegin, kiime 1°de (43,7) ve (23,26) baglantilari
kopartilarak (43,23) ve (7,26) olarak degistirilirse eski tur uzunlugu 111,551
degerinden 108,171’e diismektedir. Benzer bir iyilesme kiime 2’de de gerceklesmis
rota uzunlugu 112,357 iken 110,424 degerine diigsmiistiir. A-opt yerel arama sezgiseli
ile elde edilen iyilestirilmis turlar Tablo 4.7’da verilmistir. Rotalar iizerinde yapilan
tyilestirmelerle toplam tur uzunlugu 542,682’den 537,37 e disiiriilmiistiir. Giincel
tur uzunlugu ile optimum degere % 2,43 oraninda yaklasilmistir. Sekil 4.4’de 1-opt
yerel arama sezgiselinin uygulanmasi ile elde edilen 1. kiimeye ait giincellenmis rota

verilmistir.

Tablo 4.6. Rotalar ve tur uzunluklari

Kiime Tur Rota
No Uzunlugu
1 111,551 D-6-14-24-43-7-23-26-8-48-27-D
2 112,357 D-11-16-9-50-21-34-30-39-10-49-38-D
3 115,519 D-1-22-31-28-3-36-35-20-29-2-32-D
4 90,231 D-46-12-5-33-45-15-44-37-17-47-D
5 113,025 D-4-42-19-40-41-13-25-18-D

toplam ¢/ a5
uzunluk
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Tablo 4.7. Z-opt ile iyilestirilmis rotalar ve tur uzunluklari

Kiime Tur Rota
No Uzunlugu
1 108,172 D-6-14-24-43-23-7-26-8-48-27-D
2 110,424 D-11-16-50-21-34-30-39-10-49-9-38-D
3 115,519 D-1-22-31-28-3-36-35-20-29-2-32-D
4 90,231 D-46-12-5-33-45-15-44-37-17-47-D
5 113,025 D-4-42-19-40-41-13-25-18-D

toplam 57 579
uzunluk

Sekil 4.4 incelendiginde iyilestirme asamasinda uygulanan yontemin 2-opt yontemi
oldugu anlasilmaktadir. Iki adet nokta cifti arasindaki baglanti kaldirilmis ve
caprazlanarak tur yeniden olusturulmustur. 2-opt algoritmasi, rassal olarak
kaldirilacak baglantilar1 segmesi sebebiyle verilen ¢oziime hemen ulasabilecegi gibi
uzun siiren bir aramanin sonunda da ulasabilir. Aramanin rassal olmasi nedeniyle
baz1 sezgisel algoritmalar ayn1 problem iizerinde her calistirildiklarinda farkli sonug
verebilirler. Bu yiizden bir sezgisel algoritma ile problemler ¢oziiliirken algoritma bir
defadan fazla caligtirilarak, tiim denemeler boyunca elde ettigi en iyi sonug
degerlendirmeye almir. Onerilen sezgisel yontemde de birden fazla sezgisel
algoritma kullanilmaktadir. Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢6ziimler hemen
degerlendirmeye alinip sonraki adima gecilmemeli, en iyi sonucun heniiz

bulunmamis oldugu varsayilarak sezgiseller bir defadan fazla ¢alistirilmalidir.

Siradaki adim, elde edilen tur uzunlugunun, rotalar arasinda yapilacak degisikliklerle
tyilestirilmeye calisilmasidir. Bu noktaya kadar noktalar kiimelenmis, baslangi¢ turu
kurulmus ve rota iizerinde yerel iyilestirmeler yapilmistir. Siradaki adim rotalar

arasinda takaslar yapilmasiyla daha iyi ¢ézlimlerin olup olmadiginin arastirtlmasidir.

Komsu c¢oziimlerin aranmasina baslamadan once bazi algoritmanin adimlarinin
anlatildign  boéliimde bahsi gegen parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Ornek
problem i¢in aramaya baslama stratejisini, aitlik derecesi 0,4 degerinden az olan
noktalarin komsu kiimelere atanmasi ile komsu ¢oziimlerin test edilmesi olarak
belirleyelim. Aramaya baslandiktan sonra rotalar arasinda yapilacak takaslarda aitlik
degerleri en diisiik olanlar oncelikli olarak tercih edilsin ve elli defa arka arkaya

gittikge kotiilesen ¢ozlim tiretildiginde arama sonlandirilsin.
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Sekil 4.4. Kiime 1’de A-opt algoritmas1 ve gelistirilen rota
Oncelikle her kiimede aitligi f < 0,4 olan noktalar1 belirlenmeli ve bu noktalar se¢im
i¢in hafizada tutulmalidir. Tablo 4.8’de talep noktalar1 verilmistir. Bu noktalardan bir

tanesi segilerek (rassal veya sirayla secilebilir) komsuluk arama sezgiseli

baslatilmistir.

Tablo 4.8. Aitlik degerleri f < 0,4 olan talep noktalari

Kll\llme Talep Noktas1 Aitlik
0
1 i -
2 - -
3 1-32 0,357 - 0,259
4 46 0,301
5 25 0,389

Bu ornek igin aitlik degeri 0,389 olan nokta segilmistir. 25. noktanin kiimelere olan
aitlik degerlerin sirastyla; 0,323, 0,073, 0,061, 0,155, 0,389 oldugu goriilmiistiir. 25.
nokta, 5. kiimeden sonra 0,323 aitlik derecesi ile 1. kiimeye aittir ve 5. kiimeden 1.
kiimeye aktarilir. 1. kiimenin talepler toplami 25. noktasinin eklenmesiyle 28 birim
yiikselmistir. Simdi kapasite kisitin1 asmis olan 2. kiime incelenir ve aitligi en diisiik
tiyeleri tespit edilir. 2. kiimeye aitligi en diisiik olan noktalar sirasiyla 8 (23), 27 (15)
ve 26 (7)’dir. Parantez igerisinde verilen degerler talep miktarlaridir. 8. nokta ikinci
sirada aitligi yiliksek oldugu 3. kiimeye atanirsa Toplam talep 23 birim azalmakta

ama yeterli olmamaktadir. Aday noktalar arasindan 3. kiimeye aitligi diger yiiksek
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olan nokta 26. noktadir. 26. noktanin da 3. kiimeye atanmasiyla 5. kiimenin toplam
talep miktar1 158’¢ diiser. 8 ve 26 noktalar1 3. kiimeye aktarildiklarindan toplam
talep 30 birim yiikselmis ve 160 olan ara¢ kapasite siirini asmustir. Onceki
adimlardaki gibi aym1 yontem tekrarlanarak en diistik aitlik derecesine sahip olan
noktalar belirlenir ve toplam talep 160 birimin altina diisene kadar aitliklerinin
yiiksek oldugu sonraki kiimeye aktarilirlar. 3. kiimede en diisiik aitlik degerine sahip
olan noktalar 2, 29 ve 32 dir. Bunlarin igerisinde komsu kiime olan 2. kiimeye en
yiiksek degerle ait olan noktalar sirasiyla 2, 29 ve 32 oldugundan 2 ve 29 numarali
noktalar 2. kiimeye aktarilmis ve toplam talep 160 degerinin altina distirGImistiir.
Bu yontem ayni1 mantikla iteratif bir sekilde algoritmanin basladigi 5. kiimeye kadar
devam ettirilmistir. Kiimelerin tamaminda talepler toplami en fazla 160 birim
oldugunda bulunan ¢6ziim komsu ¢6ziim olarak kabul edilmis ve rotalar
giincellenmistir. Sekil 4.5°de gergeklesen nokta takasi gorsel olarak ifade edilmis ve
Tablo 4.9°da her kiimeden ¢ikan ve dahil olan noktalar ile toplam talepteki degisim
verilmistir. Elde edilen yeni kiimeler, bir komsu ¢oziimdiir. Bu adimdan sonra yeni
noktalarin rota igerisinde nereye yerlestirilecekleri sirali ekleme sezgiseli yardimiyla

belirlenmistir.

Tablo 4.9. Kiimelerden ¢ikan ve dahil olan noktalar

Kiime Cikan Dahil olan Tk Talepteki Son
No Noktalar Noktalar Durum Degisim Durum
1 8, 26 25 154 -23-7+28 152
2 10, 39, 49 2,29 160 -5-14-18+30+6 159
3 2,29 8, 26 155 -30-6+23+7 149
4 17, 47 10, 39, 49 151 -3-25+5+14+18 160
5 25 17, 47 157 -28+3+25 157

Denklem (3.3)’de verilmis olan formiiliin kullanilmasiyla tasarruf degerini minimum
oldugu nokta ciftleri tespit edilmistir. Denklemdeki A degeri 1 olarak kabul
edilmistir. Sekil 4.6’da 1. kiimede yapilan islemler 6zetlenmistir. Komsu ¢oziimiin
elde edilmesiyle noktalar yer degistirmistir. Dogal olarak c¢ikan noktalarin
baglantilarinin  koparilmasi kiimeye dahil olan noktalarin baglantilarinin ise
eklenmesi gereklidir. 25. noktanin hesaplanan tasarruf degeri (14,24) nokta cifti i¢in
6,40 + 14,04 - 1 x 10,77 = 9,67 olarak bulunur. Sekilde goriildiigii gibi 25. noktaya
en yakin olan nokta ciftidirler. Diger tiim ikili ¢iftlerle yapilacak tasarruf degerleri

hesaplansa bile minimum deger (25, 14, 24) arasindaki tasarruf olacaktir. Bu nedenle
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25. nokta bu iki noktanin arasina eklenmis ve rota (14-25-24) olarak giincellenmistir.
Ayrica kiimeden ayrilan 8 ve 26. noktalarin baglantis1 koparilmis 48. nokta ise 23.
noktaya baglanmistir. Boylece yeni bir rota elde edilmis olur. Tiim kiimelerde ayni

islemlerin yapilmasiyla komsu ¢oziimiin toplam rota uzunlugu hesaplanmis olacaktir.

8-26
: "
2-29

- o

10-39-49

Sekil 4.5. Komsu ¢oziimiin aranmas1 ve rotalar arasi nokta takasi
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eklenen baglanti - ¢ikan baglant:

Sekil 4.6. Kiime 1°de rotanin giincellenmesi
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1. kiime haricindeki kiimelere ait islemleri 6zetleyen sekiller ¢alismanin sonunda
ekler boliimiinde verilmistir. Komsu ¢6ziim ile olusan rotalar ve rota uzunluklar
asagidaki gibi gerceklesmistir ve 524,61 degeri elde edilerek literatiirdeki

calismalarda optimum oldugu ispatlanmis olan ¢oziime ulasilmistir [91].

Tablo 4.10. Komsu ¢oziime ait rotalar ve tur uzunluklari

Kiime Tur Rota
No Uzunlugu
1 98,451 D-27-48-23-7-43-24-25-14-6-D
2 99,333 D-38-9-30-34-50-16-21-29-2-11-D
3 118,519 D-32-1-22-20-35-36-3-28-31-26-8-D
4 99,251 D-12-37-44-15-45-33-39-10-49-5-46-D
5 109,056 D-18-13-41-40-19-42-17-4-47-D

toplam 54 510
uzunluk

4.4. Yontemin Farkh Problemlere Uygulanmasi ve Bulgular

Onerilen yéntem Christofides and Eilon tarafindan gelistirilen deneysel problemlere
uygulanarak test edilmistir. Test problemleri, literatiirde E-n22-k4, E-n23-k3, E-n30-
k4, E-n33-k4 ve E-n51-k5 olarak yer almakta ve 21-50 nokta arasi sehir ile 3 ile 5
arasinda arag¢ icermektedirler. Tablo 4.11°de Onerilen yontemin test problemlerine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Tabloda verilen en iyi sonug

degerleri daha 6nce yapilmis ¢alismalarda elde edilmislerdir.

Tablo 4.11. Test problemlerinden elde edilen sonuglar [20, 100]

Problem Nokta  Arag Eniyi Elde Edilen  Sapma
Sayist  Sayisi Sonug Sonug

E-n22-k4 21 4 375,27 375,27 0

E-n23-k3 22 3 568,56 568,56 0

E-n30-k4 29 4 505,01 505,01 0

E-n33-k4 32 4 837,67 880,29 0,0509

E-n51-k5 50 5 524,61 524,61 0

E-n22-k4 probleminde takaslanacak noktalar1 belirleyecek olan f parametresi (f <0,6)
olarak belirlendigi zaman en iyi sonuca ulagilmistir. E-n22-k4 probleminde her bir
aracin kapasitesi 6000 birimdir. Bulanik c-ortalama islemi sonrasinda elde edilen

kiimeler ve talep degerleri asagida verilmistir.
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Tablo 4.12. E-n22-k4’>da BCO sonrasi kiimeler

Kiime No  Talepler Kiime Elemanlar1
1 5200 1-2-5-7-9
2 5900 12-13-14-15-16
3 6900 17-18-19-20-21
4 4500 3-4-6-8-10-11
toplam 55509
talep

Tablo 4.12’de gorildiigli lizere 3. kiimenin talepleri toplami ara¢ kapasitesini
asmaktadir. Kiimelerin taleplerinin dengelenmesi yani ara¢ kapasitesinden fazla

olmamasi gereklidir. Elde edilen yeni kiimeler Tablo 4.13de verilmistir.

Tablo 4.13. E-n22-k4’da kiime taleplerinin dengelenmesi

Kime No  Talepler Kiime Elemanlari
1 5600 1-2-5-6-7-9
2 5500 12-14-15-16-18
3 6000 17-19-20-21
4 5400 3-4-8-10-11-13
toplam 5555
talep

Kiimeler arasinda noktalarin takaslanmasinin ardindan rotalama ve iyilestirme
algoritmasi ile komsu ¢oziimler aranmis ve 375,27 degerine ulasilmigtir. E-n22-k5
probleminin ¢éziimii Sekil 4.7°de Ozetlenmistir. 14,17 ve 20. noktalarinin rota

gelistirme asamasinda farkli kiimelere aktarilmasiyla daha iyi bir ¢dziim iiretilmistir.

E-n23-k3 problemi, 22 talep noktas1 ve li¢ arag igeren bagka bir test problemidir. Bu
problemde BCO kiimeleme islemi ve kiime taleplerinin dengelenmesi adimlari
sonrasinda olusan kiimeler Tablo 4.14 ve Tablo 4.15°de verilmistir. Problemde arag
kapasiteleri 4500 olarak verilmistir. 1. kiimenin talepleri toplaminin ara¢ kapasitesini
asmas1 nedeniyle kiimelerin talepleri 4500 degerinin altinda olacak sekilde nokta

takaslar1 gerceklesmistir.

Tablo 4.14. E-n23-k3’da BCO sonras1 kiimeler

Kiime No Talepler Kiime Elemanlar1
1 7450 4-5-7-8-9-10-11-12-13-21
2 1295 18-19-20-22
3 1444 1-2-3-6-14-15-16-17
toplam 10189
talep
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Sekil 4.7. E-n22-k4 test probleminin ¢6ziimi

Tablo 4.15. E-n23-k3’da kiime taleplerinin dengelenmesi

Kime No  Talepler Kiime Elemanlari
1 2575 4-5-7-8-9-21
2 3139 2-3-6-11-12-14-15-16-17-18-19-20-22
3 4475 1-10-13
toplam 4 1 g9
talep

E-n23-k3 probleminde f degeri 1 olarak (f<1) olarak belirlenmek zorunda kalinmistir.
Aksi halde kiimelerin taleplerini 4500 degerinin altina indirmek miimkiin
olmamaktadir. Bu durumun nedeni 10. noktanin talebinin 4100 gibi yiiksek bir deger
olmasidir. Talep kisitinin saglanabilmesi i¢in aitlik degeri 1’e yakin olan noktalarin
dahi komsu kiimelere aktarilmasi gerekmistir. Takas islemi sonrasinda iyilestirme
adiminda sadece 1. noktanmn 3. kiimeden 2. kiimeye aktarilmasi ile daha iyi bir

¢oziime ulasilmistir. Sekil 4.8’de 568,56 degerini veren rota gosterilmistir.
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Sekil 4.8. E-n23-k3 test probleminin ¢éziimii

Yontemin test edildigi bir diger problem ise E-n30-k4’tiir. Bu problemde 29 talep
noktasi1 ve her biri 4500 kapasiteye sahip dort adet ara¢ bulunmaktadir. Tablo 4.16°da
BCO algoritmasi ile elde edilen kiimeler verilmistir. Kiimelerin talepler toplami 4500
degerini asmamast nedeniyle taleplerin dengelenmesi adimina gerek duyulmamis ve
dogrudan rotalama ve iyilestirme algoritmasina gecilmistir. Iyilestirme algoritmasi

sonrasinda elde edilen rota Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.16. E-n30-k4’de BCO sonrasi kiimeler

Kiime No  Talepler Kiime Elemanlar1
1 3975 1-2-3-4-5-6
2 2750 18-19-20-21-22-23
3 2850 24-25-26-27-28-29
4 3175 7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17
toplam 4,75
talep
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Sekil 4.9. E-n30-k4 test probleminin ¢6ziimi

E-n33-k4 problemine oOnerilen yontem uygulanmig ve literatiirde elde edilen
sonuglara ulasmak miimkiin olmamustir. Problemde 32 nokta ve her biri 8000
kapasiteli, dort ara¢ bulunmaktadir. Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de BCO ve takas

islemleri sonrasinda elde edilen kiimeler verilmistir.

Tablo 4.17. E-n33-k4’de BCO sonrasi1 kiimeler

Kiime No  Talepler Kiime Elemanlari
1 7750 1-13-14-15-17-30-31
2 4300 18-19-20-21-22-23-24
3 8200 16-25-26-27-28-29
4 9120 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-32
toplam
tg’lep 29370
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Tablo 4.18. E-n33-k4’de kiime taleplerinin dengelenmesi

Kiime No  Talepler Kiime Elemanlari
1 7100 1-11-13-15-30-31
2 6850 17-18-19-20-21-22-23-24-25-27
3 7800 14-16-26-28-29
4 7620 2-3-4-5-6-7-8-9-10-12-32
toplam
talep 29370

E-n33-k4 problemi igin optimum ¢oziim 837,67 dir. Onerilen algoritma ile elde
edilen en iyi deger 880,29 olmustur (Sekil 4.10). Bu deger optimum sonugtan
yaklasik % 5.1 oraninda sapmaktadir. Onerilen yontem, baslangi¢ ¢oziimiiniin
noktalarin gruplandirilarak elde edilmesinin ardindan, 6zellikle depo merkezlerinin
nokta kiimelerinin ortasinda (merkezinde) olmadigi durumlarda etkili sonuglar
tiretememektedir. Yontem, depo merkezinin kiimelerin arasinda oldugu orneklerde

daha iyi sonuglar vermistir.

Bu zayifligin daha net anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.11’de bir ornek verilmistir.
Ornekte depo merkezi sol iist kdsede yer almaktadir. Noktalar ii¢ kiimeye dahil
olacak sekilde dagilmistir. 9-10-11, 1-2-3-4 ve 5-6-7-8 nokta gruplarinin ayni
kiimeyi paylastiklarimi ve ilk kiimedeki 10-11 noktalarinin arag kapasitesini
doldurdugunu varsayalim. Bu durumda 9. noktanin baska bir kiimeye aktarilmasi
gerekecektir. Yontemin, aitlik derecesine gore kiimeler arasi takas yapilmasi
mantiZindan dolayr 9. noktanin aktarilacagi kiime 1-2-3-4 noktalarmin oldugu 2.
kiime olacaktir. Ciinkii 3. kiimenin merkezi 9. noktaya ¢ok uzaktir ve aitlik derecesi
0 degerine oldukga yakin olacaktir. Halbuki 9. nokta 3. kiimeye uzak olmasina
ragmen, kiimeye servis veren aracin rotast noktanin yakinindan geg¢mektedir. 9.
noktanin 3. kiimeye aktarilmasiyla iyi bir ¢6ziim elde edebilmek mimkiin iken
onerilen yontemle dayandigi aitlik mantigi nedeniyle bu ¢oziime ulasilamayabilir.
Depo ile kiime merkezleri arasinda konumlanmis olan kiime sayisinin artmast

halinde problemin ¢oziilmesi daha da zorlasacaktir.

So6z konusu zayiflik, ¢6ziimiin noktalarin sadece birbirlerine olan uzakliklarina gore
degerlendirilerek elde edilmeye ¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki
bircok sezgisel yontem gibi 6ncelikli olarak noktalarin arasindaki uzakliklar dikkate

alinmaktadir. Halbuki noktalardan elde edilen rotanin problemin biitiinii icerisindeki
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konumu da dikkate alinmalidir. Tasarruf algoritmasi gibi sezgiseller 6ncelikli olarak
mesafeyi goz oniinde bulundururlar, ancak depo ile noktalarin konumu irdeleyen
Stipiirme algoritmasi, Taillard’in paralel iteratif arama metodu [92] benzeri

yontemlerde onerilmistir.
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Sekil 4.10. E-n33-k4 test probleminin ¢oziimii

Siiplirme algoritmasinda, tepe noktasi depo olacak sekilde belirli bir agiyla taranan
alanda yer alan noktalar, aralarindaki mesafeden ziyade ayni alan igerisinde yer
almalarindan ve olast rotaya en yakin noktalar olmalarindan dolay
kiimelenmektedir. Ornekte izah edilen dezavantajin giderilmesi igin hem noktalar
aras1 mesafeleri hem de rotalarin problem igerisindeki konumunun degerlendirildigi
bir yontem daha iyi sonuglar iiretmeye agiktir. Ornegin, ydntemle mesafelere gore

elde edilen aitlik degerleri gibi, depo ile aym dogrultuda yer alan fakat farkli
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kiimelerdeki noktalar iginde ikinci bir aitlik degeri daha tamimlanabilir. Iyilestirme
adiminda da komsu ¢oziimler, hem mesafe aitliklerine hem de rotaya yakin olma

durumlarina gore Uretilerek daha iyi sonuglara ulagmak miimkiin olabilir.

IIIIIIW
120 130 140 150 160 170

Sekil 4.11. Onerilen yontemin zayif noktasi

Gelecekte yapilacak ¢alismada, onerilen yontemin dezavantajini ortadan kaldirmak
icin rotalarin diger noktalara olan uzakliklarmmin da dikkate alindigi bir kontrol
prosediirii yonteme dahil edilecektir. Boylece depo ile rotalanmis kiime arasinda yer
alan tiim diger noktalarn bulanik aitlik degerleri diisiik bile olsa rotaya eklenmesi

saglanmis olacaktir.

Ote yandan, BCO ile kiimeleme yapilmasindan dolayi, kiimeleme algoritmalarinin
baz1 dezavantajlar1 da yonteme yansiyabilir. Ozellikle noktalar arasi uzakliklarin esit
oldugu verilerin gruplandirilmasinda tutarsiz ¢oziimler elde edilebilir. Ancak gercek
hayatta yerlesim birimleri esit uzakliklarda dagilmamakla birlikte, cografi kisitlar
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nedeniyle belirli bolgelerde yigilmalar olmaktadir. Bu nedenle s6z konusu zayiflik,
Onerilen yontemin gercek hayat problemlerinde kullanilmasinin oniinde ciddi bir
engel teskil etmeyecektir. Ayrica yontem, sadece talep noktalarinin x-y koordinat
diizleminde oldugu test problemlerine uygulanmistir. BCO ile aitlik degerlerinin elde
edilmesinde yine noktalarn koordinat degerleri kullanilmistir. Onerilen ydntemin
koordinat diizleminde ifade edilen noktalara ait rotalar1 tespit edebilmektedir. Ancak
gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmesi i¢in gelecekte iizerinde

calismalar yapilacaktir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Teknolojinin gelismesi ve sistemlerin yonetilmesi gittikce karmasik bir hale geldikge
optimizasyon hayatimizin vazgecilmez bir pargasi haline gelmektedir. Isletmelerde
geride biraktigimiz yiizyilin son g¢eyreginde yer verilmeye baslanilan optimizasyon
ve optimizasyon teknikleri giiniimiize kadar ihtiyaglar dogrultusunda birtakim
degisikliklere ugramislardir. Optimizasyon problemleri ile ilgilenilen erken
donemlerde problem boyutlar1 nispeten kii¢iik olmasi nedeniyle kesin sonuglar elde
edilmeye calisilmis ve gelistirilen algoritmalar donem ihtiyaglarina paralel olarak
kesin ¢Oziim algoritmalar1 bu yillarda gelistirilmistir. Zamanla problemlerin
bliylimesi ve optimizasyonun isletmelere sagladigi faydalarin fark edilmesiyle
problemlerin karmasikligi ve cesitliligi artmigtir. Karmasik problemlerin, kesin
algoritmalarla ¢oziilemeyecegi fark edildiginde yeni bir arayisa girilmis ve klasik
sezgiseller adinm1 verdigimiz algoritmalar hayatimiza girmistir. Klasik sezgisel
algoritmalar problemlere kisa zamanda kabul edilebilir yaklasik ¢oziimler iireterek
karmagiklik-¢6ziim zaman arasinda bir denge kurmuslardir. Sezgisel algoritmalarin
bu basarist ile optimum c¢oziimlerin arandig1 ¢6ziim uzaymin daha sistematik bir
sekilde aranmasiyla daha iyi sonuclara ulasilabilecegi fikri ortaya atilmis ve ileri
sezgiseller (heuristics) literatiire kazandirilmistir. Genellikle bir esin kaynagi olan
ileri sezgiseller, karmasik kombinatoryal problemlere iyi sonuglar 6nermektedirler.
En ¢ok bilinen ve kullanilanlari; Tabu Arama, Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi’dir. Son yillarda sezgisel algoritmalarin

beraber kullanilmasiyla melez yontemlerde gelistirilmistir.

Araglarin rotalanmasi problemi, iyi bilinen eski ve ¢dziimii zor bir problemdir.
Araglarin en uygun yollar lizerinden rotalanarak firiinlerin lojistiginin yapilmasi
maliyetlerde ciddi bir diisiise neden olacagindan, iizerinde onemle durulmaktadir.
Yillardir lizerinde calisilmis olmasina ragmen biiylik boyutlu problemlere onerilen
¢ozlimler tatmin edici olmayabilmektedir. Bunun nedeni problemin ¢ok farkl
kisitlara bagli olmasi ve yapist nedeniyle NP-Zor olarak tanimlanan yiiksek

karmagikliga sahip olmasidir. Kesin ¢6ziim yontemlerinin belirli siirlar disinda
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¢oziim tretemiyor olmasindan dolay1 sezgiseller arag rotalama problemlerinde
siklikla  kullanilmaktadirlar.  Klasik sezgisel algoritma tiirlerinden, tasarruf
algoritmasi, tasarruf algoritmasinin bir parametreye baglh gelistirilmis tiirleri,
stiplirme algoritmasi, petal algoritmasi, sirali ekleme sezgiseli en ¢ok bilinenlerdir.
Metasezgiseller siifinda ise daha ¢ok Tabu Arama kullanilmakla birlikte, Genetik
algoritma, Karinca Kolonisi ve Tavlama Benzetimi yontemleriyle problemler
¢Oziilmiistiir. Bunlarin disinda son yillarda ortaya c¢ikan Memetic algoritma ve

Parcacik Siirii Optimizasyonu ile yapilan ¢alismalarda mevcuttur.

Sezgisel algoritmalarin ARP’ni ¢6zmedeki basarist nedeniyle bu c¢alismada yeni bir
¢oziim yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yontem ile arag rotalama problemleri ¢oziimii
daha kolay olan gezgin satici problemlerine doniistiirerek her arac¢ igin rotalama
yapilmaktadir. Ardindan rotalar arasinda bir komsuluk arama algoritmasi ile komsu
cozlimler taranarak toplam rota uzunlugu optimize edilmektedir. Problemi gezgin
satict problemine indirgemek i¢in bulanik c-Ortalama algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritmanin kullanilmasinin nedeni, literatiirdeki ¢alismalarda araglarin sadece bir
kiimeye ait olacak sekilde gruplandirilmis olmalaridir. Aslinda aracglar, diger
kiimelere olan uzakliklarmma bagli olarak her kiimenin elemani olabilmektedirler.
BCO algoritmasi ile birbirine uzak noktalarin ayni kiimeye olan aitlik degerleri
arasinda oldukca biiyiik fark olusmakta ve noktalarin ayni rotada yer almalarn
zorlagsmaktadir. Ayrica, iki grubun arasinda kalan bir nokta sadece bir kiimeye ait
olmak yerine esit aitlik degerleriyle iki kiimeye de dahil olabilmektedir. Calismada
bulanik kiimelerin bu avantajindan yararlanilarak ¢6ziim uzayinda arama yapilacak
bolgenin daraltilmast saglanmistir. Ardindan yine bulanmik degerler yardimiyla
noktalar, rotalar arasinda degistirilerek komsu ¢6ziimler elde edilmistir. Elde edilen

komsu ¢oziimler mevcut ¢oziimlerden iyi oldugunda mevcut ¢oziim giincellenmistir.

Onerilen ydntem, Christofides ve Eilon tarafindan gelistirilen test problemleri ile test
edilmis ve kiimeleme adiminda optimum sonuca belli oranda yakin sonuglar elde
edilmistir. Ardindan komsu ¢oziimlerin aranmasiyla sonugclar iyilestirilmis ve bazi
problemlerin optimum sonuglarina ulasilmistir. Ancak yontemin bir dezavantajinin
oldugu goriilmiistir. Bu dezavantajin, sadece noktalar arasi uzakliklarin dikkate
alinmasi ve bazi noktalarin ara¢ rotasina yakin oldugu halde, kiime aitlik degerlerinin

diisiik olmas1 nedeniyle rotaya eklenememelerinden kaynaklandig: tespit edilmistir.
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Tablo 1la. Kiime 2 i¢in noktalarin tasarruf degerleri ve rotalanmasi

EK-la

2. Kiime
10 11 16 21 30 34 38 39 49 50

9 39,36 22,32 37,11 41,70 4547 4587 3162 42,06 38,32 43,60

10 18,43 30,32 36,68 49,97 44,48 2890 56,61 4234 37,73

11 24,06 24,08 21,65 2321 21,14 19,27 19,36 23,65

16 44,04 37,66 41,76 28,61 33,39 30,05 4254

21 47,41 54,79 29,49 43,18 33,90 50,42

30 5594 3142 57,12 42,45 46,85

34 31,47 5196 39,49 51,55

38 29,69 29,83 30,80

39 42,89 42,26

49 35,76

Swra (ij) Swa (ij) Swa (ij) Swa (ij) Swa (i) Swa (i)
1 3039 9 2130 17 3949 25 34-49 33 2149 41 3849
2 10-39 10 30-50 18 16-50 26 9-10 34 16-39 42  38-39
3 30-34 11 9-34 19 30-49 27 9-49 35 9-38 43 21-38
4 21-34 12 9-30 20 10-49 28 10-50 36 34-38 44 10-38
5 34-39 13 10-34 21 39-50 29 16-30 37 30-38 45 16-38
6 34-50 14 16-21 22 9-39 30 9-16 38 3850 46 11-16
7 21-50 15 9-50 23 16-34 31 10-21 39 10-16 47
8 10-30 16 21-39 24 9-21 32 4950 40 16-49 48

103



Tablo 1b. Kiime 3 i¢in noktalarin tasarruf degerleri ve rotalanmasi

EK-1b

3. Kiime

2 3 20 22 28 29 31 32 35 36
1 22,55 2724 2546 27,63 27,70 21,64 26,73 17,81 2599 26,76
2 38,28 41,43 31,20 32,02 41,09 2753 19,62 41,33 40,54
3 57,20 41,16 53,04 4459 46,58 19,75 61,92 64,41
20 38,23 45,77 5152 3946 1998 64,79 63,85
22 40,73 31,57 37,64 19,10 39,34 40,55
28 34,88 53,47 18,38 49,96 53,80
29 29,25 19,02 53,00 51,47
31 16,81 43,53 47,76
32 20,00 19,96
35 77,26
Swra (ij) Swa (ij) Swa (ij) Swa (ij) Swa (i) Swa (i)
1 353 10 2935 19 220 28 23 37 122 46 32-35
2 2035 11 2029 20 235 29 2022 38 231 47 20-32
3 3-36 12 29-36 21 3-22 30 22-31 39 1-3 48 32-36
4 20-36 13 28-35 22 2-29 31 28-29 40 1-36 49 3-32
5 3-35 14  31-36 23 22-28 32 2-28 41 1-31 50 2-32
6 3-20 15 3-31 24  22-36 33 22-29 42 1-35 51
7 28-36 16 20-28 25 2-36 34 2-22 43 1-20 52
8 28-31 17 3-29 26 20-31 35 29-31 44 1-2 53
9 3-28 18 31-35 27 22-35 36 1-28 45 1-29 54
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Tablo 1c. Kiime 4 igin noktalarin tasarruf degerleri ve rotalanmasi

4. Kiime

5 1298 24,32 16,64 27,26 2094 21,11 2544 4,337 8,443

15 30,6 47,08 3564 43,66 4935 3,629 14,76

33 33,67 4224 5832 4,034 13,02

44 46,03 3,153 16,71

46 1,771

Sira (i) Sira @i,) Sira @i.) Sira (i,)) Sira (i,)

2 1545 11 3337 20 5-37 29 12-33 38  33-46

4 44-45 13 15-17 22 44-47 31 15-47 40 15-46

6 3344 15 17-33 24 12-37 33 3347 42  12-46

8 1537 17 5-45 26 12-44 35 12-47 44
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Tablo 1d. Kiime 5 i¢in noktalarin tasarruf degerleri ve rotalanmasi

5. Kiime

4 31,33 2435 34,35 22,6 34,41 3423 32,49

18 26,27 26,67 27,42 27,78 22,74

25 33,23 32,35 23,1

41 48,76

Sira (i,)) Sira (i) Sira (i) Sira (i)

2 40-41 8 41-42 14 4-41 20 19-25

4 40-42 10 13-25 16 4-42 22 18-40

6 13-40 12 4-40 18 4-13 24
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EK-2a
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EK-3a

ROTA3
(118,519)

(109.056)

TOPLAM YOL : 524,610
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Sekil 3a. E-n51-k5 probleminin kiimelenip A-opt ile iyilestirildikten sonra ¢oziimii
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EK-4a

Tablo 4.a. E-n22-k4 probleminde BCO sonrasi talep noktalarinin aitlik dereceleri

Talep Noktalar

Kﬁl‘;le 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |0509 0693 0060 0056 0962 0411 0961 00249 0,791 0,407
2 10069 0059 0025 0026 0011 0052 0,012 0,092 0,085 0,239
3 |0037 0032 0012 0013 0,005 0,021 0,005 0,033 0,034 0,067
4 |038 0216 0903 0905 0,023 0516 0,022 0,626 0,089 0,287
K‘;‘g‘e 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |0150 0,128 0,094 0,001 0,121 0,017 0,005 0,064 0,049 0,019
2 |0222 0674 0567 0991 0536 0,862 0,049 0,300 0,281 0,104
3 |0,083 0,123 0,188 0,006 0,272 0,103 0,943 0,590 0,613 0,861
4 |0544 0075 0,151 0,001 0,071 0,018 0,004 0,046 0,057 0,016
Kiime 21

No

1 |0,022

2 |o0121

3 |0,834

4 |0,023
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EK-4b

Tablo 4.b. E-n23-k3 probleminde BCO sonrasi talep noktalarinin aitlik dereceleri

Talep Noktalar

Kﬁl‘;le 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |0134 0,019 0009 0870 0,861 0,298 0,939 0,966 0,956 0,883
2 10079 0,020 0011 0,056 0059 07112 0,028 0015 0,016 0,039
3 |0,787 0961 0979 0,073 0,080 0,591 0,033 0,019 0,028 0,079
K,‘\‘I‘;le 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |0682 0499 0,836 0054 0,048 0,016 0,076 0,189 0,063 0,010
2 10101 0214 0053 0,225 0,097 0,030 0,392 0640 0,860 0,962
3 |0217 0288 0111 0,722 0,855 0,954 0532 0,171 0,077 0,028
Kime

No 21 22

1 |0600 0,076

2 |0,239 0,739

3 |o0161 0,186

114



EK-4c

Tablo 4.c. E-n30-k4 probleminde BCO sonrasi talep noktalariin aitlik dereceleri

Talep Noktalar
Kﬁl‘;le 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |0,735 0,823 0,759 0,998 0,869 0,652 0,025 0,011 0,005 0,008
2 |0023 0054 0058 0000 0025 0023 0090 0,066 0,027 0,054
3 |0233 07105 0,167 0,002 0,09 0,317 0,026 0,010 0,005 0,008
4 |0009 0018 0,016 0,000 0,010 0,008 0,859 00914 0,962 0,931
K‘;‘g‘e 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |0,003 0002 0,009 0016 0009 0011 0,007 0,017 0,147 0,206
2 |0016 0010 0042 0,09 0,053 0,053 0,032 0,902 0,661 0,586
3 |0,003 0,002 0009 0015 0009 0011 0,007 0,015 0,120 0,139
4 10979 0987 0,940 0,873 0,929 0,925 0,954 0,067 0,072 0,070
K,‘\llgle 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 |0061 0356 0,020 0370 0,141 0,160 0,086 0,167 0,063
2 |0728 0405 0875 0,026 0016 0,069 0,020 0,095 0,007
3 |0045 0,173 0,017 0593 0,837 0,744 0,884 0,689 0,926
4 10166 0,066 0,088 0,011 0,007 0026 0,010 0,049 0,003
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EK-4d

Tablo 4.d. E-n33-k4 probleminde BCO sonrasi talep noktalarinin aitlik dereceleri

Talep Noktalar

Kﬁl‘;le 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |0978 0,199 0,280 0,224 0,002 0,007 0,012 0,048 0,054 0,105
2 10005 0,041 0,090 0,130 0,001 0,003 0,005 0,025 0,029 0,063
3 |0006 0,035 0,089 0,098 0000 0,001 0,003 0012 0,013 0,026
4 |0012 0725 0541 0548 0,996 0,989 0,980 0,916 0,904 0,806
K‘;‘g‘e 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |0075 0132 0,760 0904 0,812 0,118 0470 0,145 0,129 0,026
2 |0019 0,029 0047 0025 0059 0,117 0,223 0,682 0,719 0,930
3 |0012 0022 0036 0041 0072 0710 0211 0,064 0,061 0,022
4 10895 0818 0,157 0,030 0,057 0,055 0,096 0,109 0,091 0,022
K,‘\llgle 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 |0,034 0000 0,080 0093 0250 0,129 0,026 0,010 0,164 0,554
2 |0913 0999 0,762 0,703 0,330 0,064 0,021 0,006 0,064 0,083
3 |0,023 0,000 0102 0,148 0,342 0,777 0,944 0,981 0,720 0,202
4 0031 0000 0,057 0056 0,077 0,031 0,008 0,003 0,052 0,160
Kime

No 31 32

1 |o0816 0,041

2 10,035 0,016

3 10,059 0,008

4 0,089 0,934
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OZGECMIS
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Boliimii’'nde Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Bartin Universitesi’ndeki
gorevine halen devam etmektedir.

117





