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KAPASİTE KISITLI YER SEÇİMİ VE ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ VE 

BİR METASEZGİSEL ÇÖZÜM ÖNERİSİ 

ÖZET 

Lojistik maliyetlerin, iş hayatında önemli bir paya sahip olduğu açıktır. Bu nedenle 

tedarik zinciri yönetiminde yer alan fiziksel dağıtım boyunca hammaddelerin, yarı 

mamul ve mamul ürünlerin verimli bir şekilde depolanması ve taşınması çok önemlidir. 

Tesis yerleşim problemleri, stratejik karar seviyesindeki fabrika ve/veya depoların yer 

seçimi ile ilgilidir. Araç rotalama problemleri ise müşteri taleplerini karşılamak için 

taktiksel veya operasyonel karar seviyelerinde rota belirlemeye odaklanmaktadır. Yer 

Seçimi ve Araç Rotalama Problemi (YSARP), bu iki farklı karar seviyesindeki 

problemleri birleştirmektedir. Klasik YSARP; açık olması gereken bir depo alt 

kümesini, bu depolara atanmış olması gerekli müşterileri ve bu müşterilere hizmet 

sağlamak için belirlenmiş araç rotalarını içermektedir. Çözüm sürecinde depo ve araç 

kapasitesinin aynı anda dikkate alındığı Kapasite kısıtlı YSARP, problemin önemli bir 

versiyonudur. Bu tür problemler bir NP-Zor yapıya sahip olduğundan, çözüm için 

sezgisel yöntemlerin kullanılması kaçınılmazdır. Bu çalışmada, kapasite kısıtlı 

YSARP’nin çözümü için Dağıtık Arama ve Genetik Algoritmanın birleşiminden 

oluşan ve Hibrit Dağıtık Genetik Arama (HDGA) olarak adlandırılan bir metasezgisel 

çözüm yaklaşımı önerilmektedir. İlaveten, başlangıç popülasyon üretmede Bulanık K-

Ortalamalar Kümeleme Algoritması ve parametre optimizasyonu sürecinde ise 

Taguchi yöntemi kullanılmaktadır. Önerilen hibrit metasezgisel algoritmanın 

performansı, literatürdeki Prodhon, Barreto ve Tuzun-Burke örnekleri üzerinde test 

edilmekte ve elde edilen sonuçlar, diğer metasezgisel çözüm yaklaşımlarıyla 

karşılaştırılmaktadır. Sonuçlar ve öneriler, araştırmacılar ve uygulayıcılar için 

verilmektedir. Elde edilen sonuçlar önerilen algoritmanın rekabetçi bir yapıya sahip 

olduğunu ve kapasite kısıtlı YSARP için sağlam bir alternatif olabileceğini 

göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bulanık Kümeleme, Dağıtık Arama, Genetik Arama, Yer Seçimi 

ve Araç Rotalama Problemi.



 

ix 

 

 

 

 

 

CAPACITATED LOCATION ROUTING PROBLEM AND A 

METAHEURISTIC SOLUTION PROPOSAL 

ABSTRACT 

Logistic costs do have an essential share in business life. Thus, it is crucial to store and 

transport raw materials, semi-finished and finished products efficiently throughout 

distribution in supply chain management. Facility location problems are related to the 

location of factories or warehouses at the strategic decision level, while vehicle routing 

problems are concerned with determining routes at the tactical or operational levels to 

supply customer demands. Location-Routing Problem (LRP) combines these two 

kinds of decisions. The classical LRP includes a subset of depots that must be open; 

customers should be assigned to open depots, and vehicle routes should be determined. 

Capacitated Location Routing Problem (CLRP) is an important version of the problem, 

considering the depot and vehicle capacity simultaneously. As these kinds of problems 

have an NP-Hard structure, it is inevitable to use heuristic methods for solutions. A 

hybrid metaheuristic solution approach entitled as a Hybrid Scatter Genetic Search 

(HSGA) comprised of Scatter Search and Genetic Algorithms is proposed to solve 

CLRP in this doctoral study. Moreover, the Fuzzy C-Means Clustering Algorithm is 

utilized to generate the initial population, and the Taguchi method is used for 

parameter optimization. The proposed algorithm’s performance is tested by the 

Prodhon, Barreto and Tuzun-Burke instances, and the results are compared with other 

metaheuristic solution approaches in the literature. Results and suggestions are 

provided for researchers and practitioners. Experimental results show that the 

proposed algorithm is competitive and can be a robust alternative for CLRP. 

 

Keywords: Fuzzy Clustering, Scatter Search, Genetic Algorithm, Location-Routing 

Problem. 
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GİRİŞ 

Lojistik, küreselleşmenin yoğun olarak yaşandığı günümüz ekonomik koşullarında 

işletmeler açısından oldukça önemli bir faaliyet alanı haline gelmiştir. Bu durumun en 

önemli sebeplerinden birisi, lojistik maliyetlerin işletmelerin maliyet kalemleri 

içerisinde önemli bir paya sahip olmasıdır. Bu maliyetler üzerinde sağlanabilecek bir 

tasarruf, işletme kârlılığını olumlu bir şekilde etkileyecektir. Bu nedenle lojistik 

maliyetlerin analizi ve yönetimi, işletmelerin üzerinde yoğun şekilde çalıştıkları bir 

konudur. Lojistik faaliyetlerinin kapsamını, malzeme yönetimi ve fiziksel dağıtım 

olarak ikiye ayırmak mümkündür. Malzeme yönetimi, ilk madde ve malzemeler ile 

diğer parçaların tedarik kaynaklarından alınarak üretim noktalarına getirilmesini 

kapsarken, fiziksel dağıtım ise mamullerin üretim noktalarından alınarak mamul 

stoklarına, dağıtım depolarına, perakende satış noktalarına ve son kullanıcı olan 

tüketicilere ulaştırılmasına kadar olan faaliyetleri kapsamaktadır (Gümüş, 2007). 

Genel olarak, dağıtım süreçlerindeki maliyetlerin etkili bir tedarik zinciri tasarımı ve 

lojistik yönetimi sayesinde iyileştirilmesiyle önemli kazanımlar elde edilebilir. Depo, 

fabrika, antrepo gibi tesisler için yer seçimi, hangi tesislerin kullanılacağı, üretim 

miktarları, stok seviyelerinin belirlenmesi ve talep noktalarına ürünlerin nasıl 

gönderileceği gibi sorunların çözümü, eşzamanlı olarak ele alınması gereken önemli 

konulardır. Tesis yeri seçimi, uzun bir zaman periyodu için alınan stratejik seviyede 

bir karar olup, büyük ölçekli kuruluş maliyetleri de göz önünde bulundurulduğunda, 

dağıtım ağlarının tasarımı sürecinde önemli bir problem olarak kabul edilmektedir. 

Temel olarak tesislerin nerelerde kurulacağı ve hangi müşterilerin hangi tesislerden 

hizmet alacağı ile ilgilenen bu problem, literatürde “Tesis Yeri Seçimi Problemi” 

(TYSP) olarak adlandırılmakta ve uzun yıllardır araştırmacılar tarafından ilgi 

görmektedir. Müşteriler ile tesisler arasındaki dağıtımın doğrudan yapıldığı bu 

problem çeşidinde, müşteri talebinin araç kapasitesi kadar olduğu tam kamyon yüklü 

taşımacılık (full truck load) yapılmaktadır. Ancak araç kapasitesinin birden fazla 

müşteri için yeterli olduğu ya da ağ üzerinde yer alan müşterilere rotalar oluşturularak 

tek bir araç veya araç filosu tarafından hizmet sağlandığı durumlar sıklıkla 
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görülmektedir. Rotalama ile ilgili taktiksel kararların alındığı bu dağıtım yapısı, “Araç 

Rotalama Problemi” (ARP) olarak bilinmektedir. Dolaylı dağıtımın yapıldığı bu 

problem çeşidinde ise parsiyel taşımacılık (less than truck load) yapılmaktadır 

(Karaoğlan, 2009).  

Etkin bir dağıtım ağının tasarımı, uygun tesis (depo) yer seçimlerinin belirlenmesi ve 

bu depolara atanmış müşteri gruplarına hizmet verecek araç rotalarının oluşturulması 

gibi iki zor optimizasyon probleminin kombinasyonunu içerir (Prodhon ve Prins, 

2014). Bu iki farklı karar türü, literatürde uzun süre ayrı ayrı ele alınmıştır. Ancak 

zaman içerisinde optimizasyon tekniklerindeki etkili ve sürekli gelişmeler sayesinde 

literatürde “Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi” (YSARP) olarak adlandırılan 

entegre bir yaklaşım sağlanmıştır. YSARP, literatürde yer alan diğer iki önemli 

problem türü olan TYSP ve ARP’nin bütünleşmiş hali olarak düşünülebilir. NP-Zor 

sınıfta olan YSARP'nin genel yapısında; tesislerin konumunun belirlenmesi, 

müşterilerin kendileri için uygun depolara atanması ve bu müşterilere hizmet 

sağlayacak araçların rota güzergâhlarının belirlenmesi problemlerinin aynı anda göz 

önünde bulundurulduğu çözüm süreçleri yer almaktadır. Müşteri taleplerinin 

tamamının karşılandığı bu problemlerin optimal bir şekilde çözülmesi ise rotalama 

maliyetleri, sabit araç maliyetleri ve sabit tesis açma maliyetlerinin birleşiminden 

oluşan toplam maliyetin en küçüklenmesi ile gerçekleşebilmektedir. 

Stratejik bir karar olan tesis yeri seçimi ve operasyonel bir taktiksel karar olan araç 

rotalamanın eşzamanlı olarak göz önünde bulundurulması fikri, 1960'lara 

dayanmaktadır. O zamanlar, bu iki farklı problem türünün birbirlerine olan bağımlılığı 

yapılan çalışmalarda dikkate alınmış olsa da optimizasyon ve bilgisayar 

teknolojilerinde gelişmeler, bu problemlerin entegre bir karar verme süreci içerisinde 

ele alınması için yeterli değildi. Maranzana (1964), Von Boventer (1961), Webb 

(1968), Watson-Gandy ve Dohrn (1973) depo yerleşimlerini belirleme sürecinde, 

satışların bu yerleşimlere olan uzaklıklara bağlı olarak düştüğünü doğrusal olmayan 

bir kar fonksiyonu aracılığıyla belirlemiş ve bu süreçte araç rotalarını da dikkate almış 

olan muhtemelen ilk araştırmacılardır (Vincent ve diğ., 2010). Depo yerleşimlerini 

belirlerken araç rotalarının ihmal edilmesinin problem üzerine etkileri ilk olarak Salhi 

ve Rand (1989) tarafından tartışılmıştır. Bu araştırmacılar tarafından yer seçimi ve araç 
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rotalama kararlarını ayrı ayrı ele alan klasik çözüm yaklaşımlarının, problemin optimal 

olmayan bir çözümü ile sonuçlandığı belirtilmiştir.  

YSARP literatüründe yiyecek ve içecek dağıtımı (Watson-Gandy ve Dohrn, 1973), 

gazete teslimatı (Jacobsen ve Madsen, 1980), (Madsen, 1983), atık toplama (Kulcar, 

1996), fatura teslimatı (Lin ve diğ., 2002), askeri uygulamalar (Murty ve Djang, 1999), 

paket teslimatı (Bruns ve diğ., 2000; Wasner ve Zäpfel, 2004) ve çeşitli tüketim malları 

dağıtımı (Aksen ve Altınkemer, 2008), (Bednar ve Strohmeier, 1979) gibi gerçek 

yaşam problemlerine uyarlanmış birçok çalışma mevcuttur (Vincent ve diğ, 2010). 

Dolayısıyla literatürde YSARP’nin birçok versiyonu olduğu görülmektedir. Tesis 

kapasite kısıtının olmadığı, hem araç hem de depo kapasite kısıtlı, birden fazla 

katmanlı, özel ve çoklu amaç fonksiyonlu, envanter durumunun dahil edildiği, talep 

ve ulaşım sürelerinde belirsiz modellerin kullanıldığı ve dinamik yaklaşımlı YSARP 

problemin değişik vesiyonlarına örnek verilebilir.  

Bu tez çalışmasının temel motivasyonu, etkin ve bütünleşik bir dağıtım ağının 

tasarlanması sürecinin temel taşlarından olan stratejik tesis yeri seçimi kararı ile 

seçilecek bu tesislerden müşterilere hizmet sağlanabilmesi için taktiksel rotalama 

kararının eşzamanlı olarak ele alındığı bir yaklaşımın gerekliliği ve bu yaklaşımı 

sağlayan YSARP üzerine yapılacak kapsamlı bir araştırmanın ve önerilebilecek bir 

farklı çözüm metodunun literatüre katkı sağlayacağı düşüncesinden gelmiştir.  

Diğer tarafdan, lojistiğin en önemli ve güncel kollarından biri olarak sayabileceğimiz 

afet ve/veya insani yardım lojistiğinde uygulanacak faaliyetler, afetler nedeniyle 

mağdur ve korunmasız duruma düşen kişilerin ihtiyaçlarını en etkili şekilde 

karşılamak için yapılan afet yönetimi lojistik süreçleri ile sağlanmaktadır. Bu süreçler, 

afet öncesi hazırlık, anında müdahale ve iyileştirme aşamalarından oluşmaktır. Her bir 

afet senaryosunda geliştirilecek strateji ve kapsam farklılık gösterse de afet öncesi 

hazırlık süreçlerinde izlenecek bir yol haritası içerisindeki temel faaliyetlerden bazıları 

aşağıdaki gibidir (URL-1, 2021): 

• Afetzedelere yardım malzemesinin etkin bir şekilde ulaştırılabilmesi için sürekli ya 

da geçici tesis (depo) yerleşim planının yapılması. 
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• Afet bölgesine ulaşımın sağlanacağı en kısa ve en uygun rotanın belirlenmesi ve 

haritalanması. 

• Talep edilen, satın alınan malzemelerin doğru yere, doğru zamanda, minimum 

maliyetle ve güvenli bir şekilde transferini sağlayacak alternatiflerin oluşturulması. 

• Araç ve depo kapasitelerinden en uygun şekilde yararlanma planlarının yapılması. 

Bu temel faaliyetlerin yeterince sağlanabilmesi, birden fazla problemin eş zamanlı ve 

etkin bir şekilde çözülebildiği bir sisteminin tasarlanmasını gerektirir. Bu kapsamda, 

tesis yeri seçimi ve araç rotalama gibi farklı problemleri değişik senaryolar ve 

versiyonlar altında ele alabilen matematiksel bir modelin gerekliliği ve YSARP’nin de 

bu süreçte etkin bir arayüz olabilme kapasitesi, tez çalışmasının bir diğer 

motivasyonunu oluşturmaktadır.   

Bu tez çalışmasının temel amacı, YSARP’in üzerinde araştırmacılar tarafından en çok 

çalışılan versiyonlarından biri olan, diğer versiyonlar için bir temel oluşturabilen ve 

halen güncel bir şekilde çalışılan (Prodhon ve Prins, 2014) kapasite kısıtlı YSARP 

olarak adlandırılan problemin çözümü için hibrit bir metasezgisel çözüm yöntemi 

geliştirmektir. Deterministik talepli, tek katmanlı ve tek amaç fonksiyonlu olan bu 

problemde, depo ve araç kapasiteleri aynı anda göz önünde bulundurulmaktadır. 

Çalışmada problemin çözümü için bir “Hibrit Dağıtık Genetik Arama” (HDGA) 

algoritması önerilmektedir. Önerilen bu hibrit metasezgisel algoritma temel olarak 

“Dağıtık Arama” (DA) algoritması çerçevesinde geliştirilmektedir. Başlangıç çözüm 

aşamasında kaliteli bir popülasyon üretmek için katı olmayan bir kümeleme tekniği 

olan “Bulanık K-Ortalamalar Algoritması” (BKA) – “En Yakın Komşuluk Arama” 

(EYKA) ve tesadüfselliğin eşit oranda kullanıldığı bir yaklaşım kullanılmaktadır. DA 

algoritması süreçleri; farklılaştırma, referans küme oluşturma, alt küme üretme, alt 

küme kombinasyonu, iyileştirme ve güncelleme aşamalarında işlem görmektedir. 

Sıralı çaprazlama ve takas mutasyonundan oluşan genetik operatörler ise sırası ile 

kombinasyon ve iyileştirme adımlarında kullanılmaktadır. Yine iyileştirme 

aşamasında 2-Opt ve müşteri komşuluk operatörleri kullanılarak çözümün 

geliştirilmesi hedeflenmektedir. Ayrıca algoritmada değişik seviyelerde kullanılan 

parametreler için Taguchi yöntemi kullanılarak L27 ortogonal dizisine uygun olarak 

beş parametre ve üç seviye için deney tasarımı yapılmakta ve bu beş parametre için 
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optimal parametre seviyeleri belirlenmektedir. En etkin parametrenin tespiti için de 

ayrıca varyans analizi yapılmaktadır. Önerilen hibrit metasezgisel algoritmanın 

performansı, kapasite kısıtlı YSARP problemleri için geliştirilen ve standart veriler 

olarak kabul edilen Prodhon, Barreto ve Tuzun ve Burke verileri üzerinde test 

edilmekte ve elde edilen sonuçlar literatürdeki diğer çözüm yaklaşımları ile 

karşılaştırılmaktadır. 

Bu çalışma, kombinatoryel problemlerin çözümünde yoğun olarak kullanılan ve etkili 

bir metasezgisel olan “Dağıtık Arama”nın (DA) kapasite kısıtlı YSARP’nin 

çözümünde kullanıldığı ilk çalışma olması açısından özgündür. Çözüm kombinasyon 

ve iyileştirme süreçlerinde diğer yöntemlerle birlikte kullanılmaya oldukça müsait bir 

algoritma olan DA’nın özellikle “Genetik Algoritma” (GA) ile hibrit çözüm yöntemi 

oluşturduğu birçok çalışma mevcuttur. Bu bağlamda önerilen HDGA, kapasite kısıtlı 

YSARP’nin çözüm sürecinde ilk defa kullanılmaktadır. Çalışmanın diğer bir özgün 

yönü ise kapasite kısıtlı YSARP için önerilen HDGA’nın başlangıç çözüm 

oluşturulmasında kullanılan üç aşamalı yöntemdir. Bu yöntem sırasıyla “Bulanık K-

Ortalamalar Algoritması” (BKA) ile müşterilerin kümelere ayrıştırılması, kümelerin 

merkezi noktalarının depolara olan Öklid uzaklıklarına göre açılacak depoların 

belirlenmesi ve “En Yakın Arama Algoritması” (EYAA) ile alt rota üretilmesi 

aşamalarından oluşmaktadır. Ayrıca bu çalışmada YSARP için Min ve diğ. (1998) 

tarafından yapılmış olan sınıflandırmaya (hiyerarşik seviye, talep yapısı, tesis sayısı, 

araç filosu ölçeği, araç kapasitesi, tesis (depo) kapasitesi, tesis (depo) katmanı, 

planlama ufku, zaman kısıtı, amaç fonksiyonu, model veri tipi, çözüm metodu) ek 

olarak kapsam, başlangıç çözüm metodu ve işlemci yapıları da eklenmektedir. Bu 

kapsamda literatürdeki YSARP’ye yönelik 224 çalışma, bu sınıflandırmaya göre 

analiz edilmektedir (Ek-A). Bu şekilde, bu çalışmanın YSARP literatürüne önemli bir 

katkı sağlacağı kanaatindeyiz.  

Bu tez çalışmasının geri kalanı aşağıdaki gibi yapılandırılmaktadır. Bir sonraki 

bölümde, YSARP ile ilgili 224 çalışmanın analiz edildiği ilgili özet literatür 

araştırması sunulmaktadır. 2. bölümde YSARP çeşitleri anlatılmaktadır. Kapasite 

kısıtlı YSARP’nin matematiksel modeli ve ilgili literatürü 3. bölümde yer almaktadır. 

4. bölümde önerilen çözüm yönteminde kullanılan metasezgisel algoritmalara yer 
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verilmektedir. Kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümü için önerilen hibrit HDGA yöntemi 

ve tüm çözüm aşamaları 5. bölümde açıklanmaktadır. 6. bölümde, parametre tasarımı 

ve elde edilen bulgular verilmektedir. Son bölümde ise sonuçlar ve gelecekteki 

araştırmalar için öneriler bulunmaktadır. 
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1. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

YSARP’nin değişik versiyonları, son yıllarda araştırmacılar tarafından yoğun olarak 

çalışılmaktadır. Ancak, yine de klasik versiyonunu içeren çalışmalar araştırmacılar 

için ilgi çekmeye devam etmektedir. Literatür incelendiğinde rotalama işlemlerini 

içeren problem çeşitlerinin birbirleri ile olan ilişki düzeyleri ve gelişim aşamaları 

aşağıdaki gibi açıklanmıştır (Ahn, 2018): 

Birinci aşamayı oluşturan “Gezgin Satıcı Problemi” (GSP), ARP’nin temelini 

oluşturmakta ve bu problem tek bir araç, tek bir tesis ve birden fazla talep 

noktalarından oluşmaktadır. Problemin temel kısıtı, tek bir tesisten başlanarak bu 

tesisten hizmet alacak talep noktalarının yalnızca bir kez ziyaret edilmesidir. 

Problemde, tesis ile talep noktaları arasındaki en kısa yolu sağlayan tekli rotanın 

bulunması amaçlanmaktadır. 

İkinci aşamayı oluşturan ARP’de, tek bir rota ve tek bir tesis kısıtı genişletilerek 

problem çoklu rotalı bir hale dönüşmektedir. Temel olarak araç kapasite kısıtında 

eklendiği bu problemde, her bir rotadan kaynaklanan maliyetlerin toplamından oluşan 

toplam maliyetin en küçüklenmesi amaçlanmaktadır.  

Üçüncü aşamada, çoklu depolu ARP yer almaktadır. Birden fazla deponun olduğu bu 

problemde, öncelikle talep noktalarını oluşturan müşteriler kendileri için en uygun 

olan depolara atanmaktadır. Sonrasında ise her bir depo için tek bir araç, depoya 

atanmış müşterileri en küçük maliyetli bir rotayı takip edecek şekilde ziyaret etmekte 

ve tekrar başlangıç noktasına dönmektedir. 

Son aşamada ise tez çalışmasının da konusunu oluşturan YSARP yer almaktadır. Hem 

yer seçimi hem de rotalama süreçlerinin eş zamanlı olarak ele alındığı bu problemde, 

potansiyel tesis (depo) yerleşimlerinden hangisinin açılacağı, açılacak tesislere hangi 

müşterilerin atanacağı ve tesisler ile müşterileri arasında hangi rotalamanın yapılacağı 

sorularına cevap aranmaktadır. 
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YSARP, problem içerisinde yer alan tüm müşterilerin tek bir tesise (depoya) atandığı 

durumda standart bir tesis yeri seçimi modeline dönüşmekte iken tesis (depo) 

yerleşimleri belirlendiği andan itibaren bir ARP’ye dönüşmektedir. Dolayısıyla 

fiziksel bir dağıtım probleminin temelini oluşturan YSARP, kombine edilmiş bir 

matematiksel modele sahiptir (Nagy ve Salhi, 2007). 

YSARP çalışmalarına yönelik olarak kapsamlı bir literatür taraması Min ve diğ. (1998) 

tarafından yayınlanmıştır. Bu çalışmada deterministik, stokastik veya dinamik 

problemler ve daha karmaşık ağlara sahip versiyonlar (birkaç katmanlı durumlar, depo 

içi rotalar vb.) için uygulanmış metodolojileri içeren araştırmalar sınıflandırılmıştır. 

Sonra Naghy ve Salhi (2007) tarafından bir literatür araştırması sunulmuştur. Daha 

sonra Lopes ve diğ. (2013) tarafından YSARP modellerinin sınıflandırıldığı kapsamlı 

bir çalışma yapılmıştır. Bir diğer çalışmada ise Prodhon ve Prince (2014) tarafından 

2007'den 2013'e kadar yayınlanan ve problemin değişik versiyonlarını ele alan, toplam 

72 makalenin incelendiği bir literatür taraması yapılmıştır. Yine YSARP literatürüne 

yönelik olarak Drexl ve Schneider (2015) ile Schneider ve Drexl (2017) tarafından 

yapılmış çalışmalar da mevcuttur.  

Tablo 1.1. YSARP’nin sınıflandırılması 

Problem yapısı                         Kategori 

Hiyerarşik seviye Tek aşamalı Çift aşamalı 

Talep yapısı Deterministik Stokastik 

Tesis sayısı Tekli tesis Çoklu tesis 

Araç filosu ölçeği Tekli araç Çoklu araç 

Araç kapasitesi Kapasite kısıtlı Kapasite kısıtsız 

Tesis (depo) kapasitesi Kapasite kısıtlı Kapasite kısıtsız 

Tesis (depo) katmanı Birinci katman İkinci/Ara katman 

Planlama ufku Tekli periyod Çoklu periyod 

Zaman kısıtı Zaman kısıtsız 
Gevşek / Kesin son 

teslim tarihli 

Amaç fonksiyonu Tekli amaç Çoklu amaç 

Model veri tipi Hipotetik veri Gerçek veri 

Çözüm metodu Kesin algoritmalar Sezgisel algoritmalar 
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YSARP’ye yönelik olarak Min ve diğ. (1998) tarafından literatürde, tesis (depo) 

yerleşimleri, araç rotaları düzeni ve problemin türü ile ilişkili olarak yer alan 

çalışmalar referans alınarak bir sınıflandırma yapılmıştır (Akpınar, 2009). Bu 

sınıflandırmaya ilişkin bilgiler Tablo 1.1’de görülmektedir. 

Bu tez çalışmasında, YSARP’ye yönelik olarak Pekel (2018) tarafından yapılan 

literatür çalışması Tablo 1.1’de belirtilen farklı ve ilave kategorilerle genişletilerek, 

toplam 224 çalışma detaylı bir şekilde analiz edildi. Bu kategoriler; araştırmacılar, 

konu, hiyerarşik seviye, talep yapısı, tesis sayısı, araç filo büyüklüğü, araç ve depo 

kapasite kısıtı, tesis katmanı, planlama ufku, zaman kısıtı, amaç fonksiyonu, çözüm 

şekli, çözüm yöntemi, başlangıç çözüm, veri tipi ve işlemci yapısından oluşmaktadır. 

Bu analizde yer alan tüm çalışmalar Ek-A’da görülmektedir. Bu bölümde yukarıda 

belirtilen kategorilere göre YSARP çalışmaları analiz edilmektedir.    

YSARP üzerine yapılan bilimsel faaliyetler makale, bildiri, ve kitap bölümü olarak 

ayrıştırıldığında bunlardan 196’sının (%88) makale, 25’inin (%11) bildiri ve 2’sinin 

(%1) kitap bölümü ve teknik rapor olduğu görülmektedir. Makale çalışmalarının 6 

tanesi, Min ve diğ. (1998), Naghy ve Salhi (2007), Lopes ve diğ, (2013), Prodhon ve 

Prins (2014), Drexl ve Schneider (2015) ve Schneider ve Drexl (2017) tarafından 

yapılmış literatür taraması şeklindedir. Elde edilen verilere göre araştırmacıların 

YSARP’ye yönelik olarak daha çok makale araştırmasına yöneldikleri söylenebilir. 

Yapılan bilimsel faaliyetlerin yıllara göre dağıtılmış hali Şekil 1.1’de görülmektedir. 

 

     Şekil 1.1. Yıllara göre YSARP çalışma sayıları 
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Şekil 1.1 incelendiğinde, YSARP’ye yönelik bilimsel faaliyetlerin 2003 yılına kadar 

sabit bir eğilime sahip olduğu, 2005-2011 yılları arasında bir hareketlilik yaşandığı, 

2011 yılından sonra ise bir artış eğilimi gösterdiği gözlemlenmektedir. En yüksek 

bilimsel çalışma yılının ise 21 bilimsel faaliyet ile 2018 olduğu dikkat çekmektedir. 

Buradan hareketle, YSARP çalışmalarının özellikle son 10 yılda çok yüksek bir ivme 

kazandığı ve araştırmacılar tarafından yoğun olarak çalışıldığı söylenebilir.  

Hiyerarşik seviye, depo ve müşteri düğümlerinden oluşan bir ağ üzerinde müşterilerin 

belli bir araç rotası dahilinde doğrudan hizmet alıp almadığı ile ilgili bir durumdur. 

Tek aşamalı sınıflandırmada müşteriler doğrudan atanmış oldukları depodan hizmet 

almakta, aksi takdirde problem k-aşamalı sınıfa girmektedir. Çalışmalar analiz 

edildiğinde; tek aşamalı 161 (%72), iki aşamalı 44 (%20), üç aşamalı 9 (%4) ve dört 

aşamalı 1 çalışmanın olduğu görülmektedir. Hiyerarşik seviye arttıkça problemin 

yapısı da daha karmaşık bir hale gelececeğinden problemin çözümünde genel eğilimin 

tek aşamalı sistemler üzerine olduğu söylenebilir.  

Talep yapısı, YSARP çalışmalarında önemli bir yere sahiptir. Müşteri talepleri 

modellenirken tercih edilen talep yapıları, genellikle deterministik ve stokastik bir 

yapıya sahiptir. Deterministik talepli modeller, problemi her zaman yeteri derecede 

temsil etmeyebilir. Çalışmaların talep yapıları analiz edildiğinde; deterministik 179 

(%80), stokastik 24 (%11) ve bulanık 8 (%4) çalışmada talep modelinin kullanıldığı 

gözlemlenmektedir. Deterministik talep modeline yönelik yüksek kullanım oranı, 

geliştirilen algoritmaların performanslarını test etmek için genenellikle YSARP için 

üretilmiş olan veri kümelerinin kullanılması ile açıklanabilir.  

Tesis sayısı bağlamında çalışmalar incelendiğinde; 202 çalışmada (%90) probleminde 

genel matematiksel modeli gereği çoklu tesis, 11 (%5) çalışmada ise tekli tesis 

yapısının olduğu görülmektedir. Buradan hareketle sonraki çalışmalarda eğilimin 

çoklu tesis yapısı şeklinde olacağı söylenebilir.  

Araç filo büyüklüğüne göre dağılım oranları incelendiğinde ise problemin araç filosu 

ile ilgili olmayan değişik varyasyonları dışında kalan 202 (%90) çalışmada araç filo 

büyüklüğünün çoklu yapıda olduğu gözlemlenmektedir. 
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Araç kapasite durumları ele alındığında, çalışmalarının büyük bir kısmında (187 

çalışma, %83) araç kapasitesinin sınırlandırıldığı ve 7 (%3) çalışmada ise araç kapasite 

kısıtının olmadığı tespit edilmiştir. YSARP çalışmalarında araç kapasitelerinin göz 

önünde bulundurulduğu modellere araştırmacılar tarafından ilerleyen süreçlerde de 

daha fazla ilgi duyulacağı söylenebilir. 

Tesis (depo) kapasite durumları analiz edildiğinde 134 (%68) çalışmada tesis (depo) 

kapasite kısıtının olduğu, 44 (%20) çalışmada ise olmadığı görülmektedir. Buradan 

hareketle YSARP çalışmalarında genel eğilimin kapasite kısıtlı tesisli (depolu) 

modeller olduğu söylenebilir. 

Yer seçimi ve araç rotalama kararlarının birlikte probleme dahil edildiği dağıtım 

sistemleri tasarlanırken, tesis seviyeleri ve bu tesislerden hizmet alacak müşteri 

grupları arasında birinci katman olabileceği gibi birden fazla katmanın olabileceği ara 

(ikinci) katmanlı durumlar da oluşabilir. Çalışmalarının tesis (depo) katmanlarına göre 

dağılımı incelendiğinde; 127 (%57) çalışmada birinci katman ve 82 (%37) çalışmada 

ise ara katmanlı model kullanıldığı gözlenmektedir. Birden fazla katmanın olduğu ara 

katmanlı model, her ne kadar daha karmaşık bir yapıya sahip olsa da araştırmacılar 

tarafından ilgi gördüğü ve görmeye devam ettiği söylenebilir.  

Planlama ufkuna göre çalışmaların dağılımı incelendiğinde; 176 (%79) çalışmada tekli 

periyod ve 38 (%17) çalışmada ise çoklu periyodlu modelin yer aldığı tespit edilmiştir.  

Çalışmalardaki genel eğilimin tekli periyodlu olduğu, ancak yayın yılları 

incelendiğinde ise çoklu periyodlu modellerin son yıllarda yoğun olarak çalışıldığı 

söylenebilir. 

Zaman kısıtının olduğu modellerin dağılımı analiz edildiğinde; 131 (%58) çalışmada 

zaman kısıtsız ve 84 (%38) çalışmada ise zaman kısıtlı modelin kullanıldığı 

görülmektedir. Min ve diğ. (1998) yapmış olduğu sınıflandırmada zaman kısıtlarını 

gevşek son teslim tarihi ve kesin son teslim tarihi olarak belirlemiştir. Bu çalışmada 

ise temel olarak zaman kısıtlı ve zaman kısıtsız çalışmalar olarak ayrıştırıldı. Zaman 

kısıtsız modellerin daha fazla, zaman kısıtlı modellerin ise problem yapısını daha 

karmaşık bir hale getirmesine rağmen kayda değer bir oranda olduğu ve araştırmacılar 

tarafından ilgi gördüğü söylenebilir. 
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Amaç fonksiyonu yapısına göre çalışmalar ayrıştırıldığında; tekli amaç fonksiyonuna 

sahip 171 (%76) ve çoklu amaca sahip 42 (%19) çalışmanın olduğu 

gözlemlenmektedir. Gerçek hayat problemleri gibi özel durumları içeren YSARP 

versiyonlarında çoklu amaçların kullanılmasının kaçınılmaz bir durum olduğu ve son 

yıllarda araştırmacılar tarafından çoklu amaçlı modellere yönelik bir eğilim olduğu 

söylenebilir. 

Bu tez çalışmasında, YSARP çalışmalarının çözüm yöntemleri sekiz farklı kategoride 

analiz edildi (Şekil 1.2). Bu kategoriler aşağıda görüldüğü gibidir: 

• Kesin çözüm,  

• Sezgisel çözüm,  

• Kesin-Sezgisel çözüm (iki yöntem birlikte kullanılmaktadır)  

• Kesin ve sezgisel çözüm (iki yöntem ayrı ayrı kullanılmaktadır)  

• Metasezgisel çözüm,  

• Kesin-Metasezgisel çözüm (iki yöntem birlikte kullanılmaktadır) 

• Kesin ve metasezgisel çözüm (iki yöntem ayrı ayrı kullanılmaktadır)  

• Diğer çözümler. 

 
    Şekil 1.2. YSARP çalışmaları çözüm yöntemlerine göre dağılımı 

Şekil 1.2 incelendiğinde, analiz edilen çalışmaların nerede ise yarısını oluşturan 106 

(%47) çalışmada metasezgisel yöntemlerin kullanılmış olduğu görülmektedir. Bu 

çalışmalar şunlardır: Tuzun ve Burke (1999), Wu ve diğ. (2002), Lin ve diğ. (2002), 
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Lee ve diğ. (2003), Liu ve Lin (2005), Melechovský ve diğ. (2005), Wang ve diğ. 

(2005), Albareda-Sambola ve diğ. (2005), Prodhon ve Prins (2006), Bouhafs ve diğ. 

(2006), Lin ve Kwork (2006), Prins ve diğ. (2006), Wei-long ve Qing (2007), 

Cabellero ve diğ. (2007), Bouhafs ve diğ. (2008), Marinakis ve Marinaki (2008), 

Marinakis ve diğ. (2008), Peng (2008), Zhang ve diğ. (2008), Yan ve diğ. (2008), 

Hassan-Pour ve diğ. (2009), Schittekat ve Sörensen (2009), Peng ve Chen (2009), 

Chen ve diğ. (2009), Bozkaya ve diğ. (2010), Tavakkoli-Moghaddam ve diğ. (2010), 

Boccia ve diğ. (2010), Duhamel ve diğ. (2010), Vincent ve diğ. (2010), Vincent ve diğ. 

(2010), Zeng ve diğ. (2010), Gündüz (2011), Zarandi ve diğ. (2011), Prodhon (2011), 

Derbel ve diğ. (2012), Ahmadi-Javid ve Seddigi (2012), Herazo-Padilla ve diğ. (2013), 

Ahmadi-Javid ve Seddigi (2013), Ghaffari-Nasab ve diğ. (2013), Golozari ve diğ. 

(2013), Ghaffari-Nasab ve diğ. (2013), Dalfard ve diğ. (2013), Zarandi ve diğ. (2013), 

Ting ve Chen (2013), Mehrjerdi ve Nadizadeh (2013), Escobar ve diğ. (2013), Jarboui 

ve diğ. (2013), Zhang ve diğ. (2014), Wang ve diğ. (2014), Escobar ve diğ. (2014), Li 

ve Keskin (2014), Contardo ve diğ. (2014), Escobar ve diğ. (2014), Govindan ve diğ. 

(2014), Rieck ve diğ. (2014), Martinez-Salazar ve diğ. (2014), Nekooghadirli ve diğ. 

(2014), Vincent ve Lin (2014), Rahim ve Sepil (2014), Escobar (2014), Kim ve Lee 

(2015), Herazo-Padilla ve diğ. (2015), Liu ve Kachitvichyanukul (2015), Yang ve Sun 

(2015), Macedo ve diğ. (2015), Huang (2015), Marinakis (2015), Koç (2016), Yu ve 

Lin (2016), Lopes ve diğ. (2016), Riquelme-Rodríguez ve diğ. (2016), Goodarzi ve 

Zegordi (2016), Yakıcı (2016), Gao ve diğ. (2016), Torfi ve diğ. (2016), Hof ve diğ. 

(2017), Wang ve Li (2017), Hiassat ve diğ. (2017), Rayat ve diğ. (2017), Peng ve diğ. 

(2017), Tavana ve diğ. (2018), Schiffer ve Walther (2018), Rabbani ve diğ. (2018), 

Raziei ve diğ. (2018), Wang ve diğ. (2018), Habibi ve diğ. (2018), Ghaffarinasab ve 

diğ. (2018), Fazayeli ve diğ. (2018), Ferreira ve de Queiroz (2018), Zhang ve diğ. 

(2018), Asadi ve diğ. (2018), Zhang ve diğ. (2019), Yaghoubi ve Akrami (2019), 

Rabbani ve diğ. (2019), Yu ve diğ. (2019), Pekel ve Kara (2019), Saif-Eddine ve diğ. 

(2019), Almouhanna ve diğ. (2020), Liu ve diğ. (2020), Vincent ve diğ. (2020), Zhong 

ve diğ. (2020), Akpunar ve Akpinar (2020), Leng ve diğ. (2020), Yu ve diğ. (2020), 

Pitakaso ve diğ. (2020), Wei ve diğ. (2020) ve Nikzamir ve Baradaran (2020). 

Çalışmaların yayınlanma tarihlerine bakıldığında özellikle son yıllarda metasezgisel 

çözümlere yönelik eğilim olduğu söylenebilir.  
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İkinci sırada en çok kullanılan çözüm yöntemi ise kesin çözüm yöntemleri olup 44 

(%20) çalışma bu yöntemlerle çözülmüştür. Bu çalışmalar şunlardır: Laporte ve diğ. 

(1988), Laporte ve diğ. (1989), Hansen ve diğ. (1994), Ambrosino ve Scutella (2005), 

Berger ve diğ. (2007), Alumur ve Kara (2007), Ukkusuri ve Yushimito (2008), May 

ve Tu (2008), Aksen ve Altinkemer (2008), Li ve diğ. (2008), Baldacci ve diğ. (2011), 

Catanzaro ve diğ. (2011), Belenguer ve diğ. (2011), Toyoglu ve diğ. (2012), Coutinho-

Rodrigues ve diğ. (2012), Riera-Ledesma ve Salazar-González (2012), Boyer ve diğ. 

(2013), Contardo ve diğ. (2013), Contardo ve diğ. (2013), Samalioglu (2013), Ceselli 

ve diğ. (2014), Karimi ve Setak (2014), Winkenbach ve diğ. (2015), Gianessi ve diğ. 

(2015), Zhao ve Verter (2015), Asefi ve diğ. (2015), Ponboon ve diğ. (2016), Ponboon 

ve diğ. (2016), Ponboon ve diğ. (2016), Schiffer ve Walther (2017), Parragh ve 

Cordeau (2017), Toro ve diğ. (2017), Aydemir-Karadag (2018), Navazi ve diğ. (2018), 

Ahmadi-Javid ve diğ. (2018), Bartolini ve Schneider (2018), Farham ve diğ. (2018), 

Rafie-Majd ve diğ. (2018), Karimi ve Setak (2018), Amiri ve diğ. (2019), Darvish ve 

diğ. (2019), Aráoz ve diğ. (2019), Lu ve diğ. (2019) ve Dorrington ve Olsen (2019), 

Tönissen ve Arts (2020) ve Azizi ve Hu (2020). Küçük ölçekli problemlerin 

çözümünde daha fazla kullanışlı olan kesin çözüm yöntemlerin, metasezgisel 

yöntemler ile karşılaştırıldığında daha az tercih edildikleri ancak yine de önemli bir 

çözüm aracı oldukları söylenebilir. 

YSARP’ye yönelik olarak 25 (%11) çalışmada yer alan sezgisel yöntemler üçüncü 

sırada yer almakta olup bu çalışmalar şunlardır: Chan ve diğ. (2001), Liu ve diğ. (2003), 

Albareda-Sambola ve diğ. (2007), Barreto ve diğ. (2007), Prodhon (2008), Chanchan 

ve diğ. (2008), Lopes ve diğ. (2008), Prodhon (2009), Ambrosino ve diğ. (2009), 

Nikbakhsh ve Zegordi (2010), Nguyen ve diğ. (2010), Hemmelmayr ve diğ. (2012), 

Albareda-Sambola ve diğ. (2012), Nguyen ve diğ. (2012), Xu ve diğ. (2012), Manzour-

al-Ajdad ve diğ. (2012), Guerrero ve diğ. (2013), Lam ve Mittenthal (2013), de 

Camargo ve diğ. (2013), Rath ve Gutjahr (2014), Sun (2015), Hemmelmayr (2015), 

Marinakis ve diğ. (2016), Schmidt ve diğ. (2016), Dai ve diğ. (2019) ve Arnold ve 

Sörensen (2020). YSARP’nin birleşik ve nispeten karışık yapısı dikkate alındığında 

sezgisel çözüm yöntemlerinin tek başlarına fazla kullanılmadıkları ya da problemin 

optimal çözüm sürecinde kesin ve metasezgisel yöntemler kadar talep edilmedikleri 

düşünülebilir. 
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Kesin çözüm ve metasezgisel yöntemlerin birlikte kullanıldığı kesin-metasezgisel 

çözüm içeren 15 (%7) çalışma olup bu çalışmalar şunlardır: Prins ve diğ. (2007), Javid 

ve Azad (2010), Pirkwieser ve Raidl (2010), Karaoglan ve diğ. (2012), Berglund ve 

Kwon (2014), Nadizadeh ve Nasab (2014), Karaoglan ve Altiparmak (2015), 

Mokhtarinejad ve diğ. (2015), Zhalechian ve diğ. (2016), Bashiri ve diğ. (2016), Koç 

ve diğ. (2016), Moshref-Javadi ve Lee (2016), Karimi (2018), Alvares ve diğ. (2020), 

Araghi ve diğ. (2020) ve Wang ve diğ. (2020) tarafından yapılmıştır. Aynı şekilde 

kesin çözüm ve sezgisellerin birlikte kullanıldığı kesin-sezgisel çözüm içeren YSARP 

çalışmaları 7 adet (%3) olup bu çalışmalar; Contardo ve diğ. (2012), Guerrero ve diğ. 

(2015), Menezes ve diğ. (2016), Rahmani ve diğ. (2016), Vidović ve diğ. (2016), Wu 

ve diğ. (2017) ve Tirkolaee ve diğ. (2019).  

Bazı YSARP çalışmalarında ise kesin yöntemler ile sezgisel-metasezgisel yöntemler 

ayrı ayrı kullanılmıştır. Çözüm sürecinde, kesin çözüm ve metasezgisel yöntemlerin 

ayrı ayrı ele alındığı 10 (%4) çalışma şunlardır: Kartal ve diğ. (2017), Nedjati ve diğ. 

(2017), Veenstra ve diğ. (2018), Pichka ve diğ. (2018), Yang ve diğ. (2019), 

Karakostas ve diğ. (2019), Vincent ve diğ. (2020), Cao ve diğ. (2020), Araghi ve diğ. 

(2020) ve Karakostas ve diğ. (2020) tarafından yapılmış iken kesin çözüm ve sezgisel 

yöntemlerin ayrı ayrı ele alındığı 4 adet (%2) çalışma ise Ghaderi ve Burdett (2019), 

Hosseini ve diğ. (2019), Capelle ve diğ. (2019) ve Dukkanci ve diğ. (2019).  

Çalışmalarda diğer olarak ele alınan ve yapay sinir ağlarının kullanılmış olduğu 

çalışma ise Schwardt ve Fischer (2009) tarafından literatüre kazandırılmıştır.  

Değerlendirilmeye alınan YSARP çalışmalarında en az iki kere kullanılmış olan 

çözüm yöntemlerinin çeşitlerine ve sayılarına göre analiz edilmiş hali Şekil 1.3’de 

görülmektedir. Şekil 1.3 incelendiğinde, YSARP çalışmalarında ilk dört sıradaki 

çözüm yöntemleri sırası ile Tavlama Benzetimi (TB) (34), Karışık Tamsayılı 

Programlama (KTP) (34), Genetik Algoritma (GA) (23) ve Tabu Arama’dan (TA) (23) 

oluşmaktadır. 13 çalışmada ise Bastırılmamış Sınıflandırılmalı Genetik Algoritma II 

(BSGA-II) kullanıldığı göz önüne alındığında GA yaklaşımının YSARP çözümünde 

yüksek oranda yer aldığı görülmektedir. Çözüm yöntemleri incelendiğinde, YSARP 

literatüründe genel olarak metasezgisel çözüm yöntemlerinin araştırmacılar tarafından 

yoğun bir şekilde çalışılmaya devam edileceği öngörülmektedir. 
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   Şekil 1.3. YSARP çalışmalarında kullanılan çözüm yöntemleri 

Çalışmalarda kullanılan veri kümeleri incelendiğinde; 44 (%20) çalışmada gerçek veri, 

173 (%77) çalışmada ise hipotetik veri kullanıldığı görülmektedir. Çalışmaların büyük 

çoğunluğunda gerçek veya hipotetik veri ayrı ayrı kullanılmışken bazılarında ise her 

ikisi birlikte kullanılmıştır. Hipotetik veri çeşitlerinin araştırmacılar tarafından çok 

büyük bir farkla kullanılmasının yanı sıra vaka çalışmalarından oluşan gerçek veri 

kullanımının da azımsanmayacak sayıda olduğu anlaşılmaktadır.
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2. YER SEÇİMİ VE ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ ÇEŞİTLERİ 

Literatürde YSARP’nin sınıflandırılmasına yönelik olarak yapılmış çalışmalar 

(Laporte ve diğ., 1988; Berman ve diğ.,1995; Nagy ve Salhi, 2007; Lopes ve diğ., 

2008b ve Lopes ve diğ., 2013) mevcuttur. Bu çalışmalar incelendiğinde Lopes ve diğ.  

(2013) tarafından yapılmış olan çalışmada, her grupta yer alan problemlerin amaç 

fonksiyonu durumlarına (tekli ya da çoklu amaç) ve çözüm yöntemlerine (kesin ya da 

sezgisel) göre yeniden sınıflandırıldığı görülmüştür. YSARP ve genel tanım olarak 

benzer problemlerin sınıflandırıldığı bu çalışmada, 100’den fazla yayın 

değerlendirmeye alınmıştır. Aşağıda, Şekil 2.1’de görüldüğü gibi YSARP yapısal 

olarak standart hiyerarşik modeller ve standart olmayan hiyerarşik modeller olarak 

temel iki gruba ayrıştırılmış ve daha sonra her grup kendi içinde değişken yapılarına 

göre ayrıntılı bir şekilde sınıflandırılmıştır (Lopez ve diğ., 2013). 

 

 Şekil 2.1. YSARP’nin hiyerarşik sınıflandırması  

Bu hiyerarşik sınıflandırmada yer alan bazı modellerin yer seçimi ve dağıtım ile 

ilişkilendirilmiş durumları Şekil 2.2’de grafik olarak görülmektedir.  
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    Şekil 2.2. Yer seçimi ve dağıtım problemlerinin gösterimi (Lopez ve diğ., 2013) 

Bu bölümde YSARP çeşitlerinden kapasite kısıtlı YSARP, katmanlı YSARP, Özel ve 

amaç fonksiyonlu YSARP, çoklu periyod YSARP, envanter YSARP ve dinamik 

YSARP hakkında özet bilgiler verilmektedir. 
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2.1. Kapasite Kısıtlı Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

Standard bir YSARP’nin temel bileşenleri tesis (depo), müşteri ve araçlardan oluşur. 

Depolardan kendilerine atanmış olan müşterilere araçlar vasıtası ile hizmet sağlanırken 

depo arzının sınır değeri her zaman göz önüne alınmayabilir. Kapasite kısıtlı YSARP, 

açılması muhtemel olan tesislerin yer seçimi ve bu tesislere atanmış olan müşterilerin 

taleplerinin karşılanmasında kullanılacak olan araçların rotalama faaliyetlerinin eş 

zamanlı olarak ele alındığı problemin, tesis ve araç kapasite kısıtlayıcıların göz önünde 

bulundurulduğu çeşididir. Problemde amaçlanan tesis açma maliyeti, rotalama 

maliyeti ve araç hazırlık maliyetlerinin toplamını en küçüklemektir. Prodhon ve Prins 

(2015) tarafından literatür taraması şeklinde yapılmış olan ve 72 makalenin incelendiği 

çalışmada, YSARP çeşitleri içerisinde en fazla (15 adet) çalışmanın kapasite kısıtlı 

YSARP üzerine olduğu belirtilmiştir. Literatür incelendiğinde, kapasite kısıtlı 

YSARP’nin araştırmacılar tarafından oldukça ilgi gördüğü ve problem yapısında 

yapılan bazı eklentiler ile problemin değişik versiyonlarınında çalışıldığı 

görülmektedir.  

2.2. Katmanlı Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

 Katmanlı (kademeli) fiziksel dağıtım sistemleri günümüz iş dünyasında oldukça geniş 

bir şekilde kullanılmaktadır. Bu katmanlar fabrikalar, ara depolar ve son müşterilerden 

oluşabilir. Yer seçimine ilişkin kararlar ilk iki katmanda ayrı ayrı ya da eş zamanlı 

olarak alınabilir. Aktarma noktaları için yer seçiminin mutlak arandığı FTL 

taşımacılığında olduğu gibi en küçük maliyet akışlı şebeke modellerine yönelik 

çalışmalar, literatürde oldukça yaygındır (Li ve diğ., 2009; Gendron ve Semet, 2009). 

Parsiyel taşımacılıklı YSARP modellerinde ise depoların nasıl tedarik edileceği 

önemli bir sorundur. Genel olarak bu depolar ya üretim tesislerinden ya da ana (bölge) 

depolarından tedarik edilmektedir. Ancak, bu tedarik noktalarından yüklenen 

konsolide edilmiş yük miktarlarını çoğu kez tam kamyon yükü oluşturur (Rath ve 

Gutjahr, 2011).  

YSARP ve ARP çalışmalarında yer alan çoklu katmanlı ya da N katmanlı bir 

modeldeki temel varsayım, müşterilerin doğrudan merkezi bir depodan değil, N 

aşamalı bir dağıtım ağındaki N tane katman vasıtasıyla hizmet almasıdır. N tane 
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aşamalı bir dağıtım ağı, N + 1 tane yerleşim seviyesi içerir. n ∈  {1, . . . , N} olmak üzere 

bir katman, yerleşim seviyesi (n-1)’den yerleşim seviyesi n’e dağıtımı sağlamaktadır 

(Şekil 2.3). Her bir n katmanında, sadece o katmanda tanımlanmış tesisleri (depoları) 

ziyaret edebilen araçlar mevcuttur. Farklı katmanlarda yer alan araçlar arasında yük 

değişimleri yapılması gerekir. Son yıllarda çok katmanlı YSARP üzerine birçok 

çalışma yayınlanmıştır (Drexl ve Schneider, 2015). Çoklu katmanlı YSARP’nin genel 

olarak üç farklı versiyonu vardır. Bu versiyonlar, iki katmanlı YSARP, mobil depolu 

problemler ile kamyon ve römork rotalama problemlerinden oluşmaktadır (Prodhon 

ve Prins, 2014). 

 

     Şekil 2.3. 3-Katmanlı YSARP örnek gösterimi (Drexl ve Schneider, 2015) 

2.3. Özel ve Çoklu Amaç Fonksiyonlu Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

YSARP versiyonlarında genel olarak en küçüklenmesi hedeflenen amaç fonksiyonu, 

açık depoların sabit maliyetleri ve rotalama maliyetlerininin toplamından oluşmaktadır. 

Ancak tıbbi, nükleer, kimyasal atık gibi tehlikeli maddelerin yok edilmesi problemi ve 

deprem, yanardağ patlaması, tsunami, reaktör sızıntısı gibi doğal ya da insani 

durumlarda yapılması gereken faaliyetlerin organize edilmesini içeren afet lojistiği ve 

insani yardım lojistiği gibi güncel konularda, lojistik ve tedarik zinciri yönetimi 

içerisinde yer almaktadır. Ayrıca bu tarz problemler, gerçek hayat problemlerine 

uyarlanabilir bir yapıya sahiptir. Yaygın olmayan optimizasyon kriterleri ile 

karakterize edilmiş ve ilgi çekici değişken durumları bir araya getiren bu tip 

problemler, son dönemlerde daha fazla çalışılmaya başlanmıştır (Drexl ve Schneider, 

2015).   
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2.4. Çoklu Periyod Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

Periyod ya da gün olarak zaman dilimlerine bölünmüş bir planlama dönemini içeren 

YSARP çalışmaları nispeten yeni sayılmaktadır. Stratejik karar seviyesi olan tesis yer 

seçimi ve operasyonel karar seviyesi olan rota düzenlemesi arasındaki her bir 

periyodta tedarik edilen müşterilerin seçimi, taktiksel anlamda üzerinde durulması 

gereken önemli bir konudur. Bir çoklu periyod YSARP, probleme çoklu periyod 

dönemleri eklenmesi ve her bir müşterinin teslimat günleri kümesi ile periyodik olarak 

ilişkilendirildiği bir ARP’ye yer seçimi kararlarının eklenmesiyle elde edilmektedir. 

Farklı teslimat günleri için farklı talepler belirlenebilir. Bir periyod YSARP modeli, 

tüm planlama dönemi boyunca açılacak depoların alt kümesini, her bir periyod için 

izin verilmiş teslimat günlerine göre ziyaret edilmiş müşterilerin alt kümesini, 

müşterilerin açık depolara atanma sürecini ve her bir depoya atanmış müşterilere 

hizmet vermede kullanılan rotaları içerir ve bir müşterinin planlama dönemi süresince 

farklı depolardan hizmet alabileceği varsayılır. Amaç, planlama dönemi boyunca depo 

açma maliyetleri, sabit araç maliyetleri ve rota toplam maliyetlerinden oluşan toplam 

maliyeti en küçüklemektir (Koç, 2016).   

2.5. Envanter Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

YSARP literatürü incelendiğinde envanter ve rotalama kararlarının eş zamanlı olarak 

alındığı depo yer seçimi ile ilgili çalışma sayısının nispeten az sayıda olduğu 

görülmektedir. Bu tarz problemler envanter YSARP olarak adlandırılır. Çoğu 

araştırma düzenli talebi (Wilson modeli) varsayan ekonomik sipariş miktarı 

formülasyonunu göz önünde bulundurmaktadır. Problemde ideal stok seviyesi 

belirlenmeye çalışılır. Belirlenen stok seviyesi, seçilmesi muhtemel tesis yerlerinin 

kapasite kısıtına göre değerlendirilir. İlerleyen süreçte kapasite yetersizliği ile karşı 

kaşıya kalınması önlenmiş olur. Çünkü tesis yatırımının son derece ağır maliyet 

getirmesi ve kısa sürede yetersiz kalması, firmalar açısından son derece yıpratıcı bir 

etkiye sahip olabilmektedir (Pekel, 2018). 

2.6. Belirsiz Verili Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

YSARP’nin yapısı; müşteri talepleri, müşteriler ve ulaştırma süreleri, olasılık 

dağılımlarının tahmininde geçmiş dönem verilerinin kullanılması gibi tesadüfsel 
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değişkenler olarak modellenebilen belirsizliklerden etkilenebilir. Böyle durumlarda 

stokastik, bulanık ya da yapay sinir ağlarının kullanıldığı modeller geliştirilmekte ve 

uygulanmaktadır. Bu problem tipi genellikle iki aşamada çözülmektedir. Birinci 

aşamada yer seçimi yapılırken, ikinci aşamada müşterilerin rotalanması 

gerçekleştirilmektedir (Marinakis, 2015). Paratikte, tesadüfsel değişkenlerin 

dağılımını elde etmek zor olabilir ve bu amaçla bulanık değişkenlerin kullanımı iyi bir 

alternatif olmaktadır (Prodhon ve Prins, 2014). Bulanık mantık ve yapay sinir ağlarının 

uygulandığı modeler, stokastik modellere göre oldukça azdır. Yapay sinir ağlarının 

kullanıldığı uygulamalarda, gelecek dönemlere ait talep tahminleri yapılır ve bu 

tahminler ölçüsünde yer seçimi ve araç rotalama yapılmaktadır. 

2.7. Dinamik Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi 

Dinamik YSARP, zaman içerisinde ortaya çıkan yeni ve değişen amaç ya da amaçlara 

problemin adapte edilmesine dayalı olarak uygulanmaktadır. Gerçek hayat 

süreçlerinde gözlenen bu değişim, daha çok gerçek çevresel faktörler ya da işletme 

politikaları doğrultusunda ortaya çıkabilmektedir. İşletmeler için ortaya çıkabilecek bu 

yeni durumlara kısa bir süre içerisinde uyum sağlamak oldukça önemlidir. Aksi 

takdirde bu yeni durumlar (amaçlar) işletmeler için ciddi seviyerlerde kayıplara neden 

olabilmektedir. Bu nedenle dinamik YSARP çeşidinde belirsizlik durumları ile baş 

edebilecek esnek çözüm metotlarının geliştirilmesi amaçlanmaktadır (Gao ve diğ., 

2016).



 

23 

 

 

 

 

 

3. KAPASİTE KISITLI YER SEÇİMİ VE ARAÇ ROTALAMA PROBLEMİ  

YSARP ile ilgili ilk çalışmalar Salt ve Burke’nin (1999) çalışmasında belirtmiş olduğu 

gibi genellikle kapasite kısıtsız YSARP ile ilgili olmasına rağmen daha sonraki 

dönemlerde probleme depo ve araç kapasite kısıtlarının eklenmiş olduğu versiyonu 

olan kapasite kısıtlı YSARP’ye odaklanmış çalışma sayısında bir artış gözlenmektedir.  

Bu tez çalışmasında, aşağıdaki notasyonları ve matematiksel modeli Prins ve diğ. 

(2007) tarafından kullanılmış olan araç ve depo kapasiteleri üzerinde sınırlandırılmış 

kapasiteli homojen bir araç filosuna sahip bir tam, ağırlıklandırılmış ve 

yönlendirilmemiş bir şebekeli kapasite kısıtlı YSARP’nin optimal çözümüne 

odaklanıldı. 

3.1. Matematiksel Model 

Klasik bir YSARP’de problemin değişik versiyonlarına göre yapısal olarak 

değişebilmekle beraber temel bileşenlerini, bilinen bir talebe sahip bir müşteri kümesi, 

ağ üzerindeki olası depo yerleşimleri kümesi ve özdeş ya da farklı bir araç filosu 

kümesinden oluşmaktadır. Problemin depo ve araç kapasitesi eklenmiş hali olan 

kapasite kısıtlı YSARP’de temel amaçlar müşterilere hizmet verilecek olası depoların, 

depolara atanacak müşterilerin ve müşteriler ile depolar arasındaki araç rotalarının 

belirlenmesidir. Bu amaçlara yönelik olarak depoların açılmasından ve açık depolara 

atanmış olan müşteri taleplerinin araçlar vasıtasıyla dağıtımından kaynaklanacak 

maliyetlerin toplamınında en küçüklenmesi gerekmektedir.  

Bu süreçte oluşan maliyetler aşağıda verilmektedir: 

i) Bir depo açmaya yönelik bir sabit maliyet, 

ii) Araçların rotalama süreçlerinde hazırlık maliyetlerine ilişkin bir dağıtım maliyeti, 

iii) Araçların katettiği toplam mesafelere ilişkin bir doğrusal taşıma maliyeti. 

Kapasite kısıtlı YSARP probleminin temel varsayımları aşağıdaki gibidir: 
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• Her müşteriye kesinlikle bir kez uğranmalı, 

• Her bir araç rotasında bir kez kullanılmalı, 

• Her bir rota bir depodan başlamalı ve tekrar aynı depoda son bulmalı, 

• Rota üzerindeki herhangi bir hat üzerinde taşınan yük miktarı araç kapasitesini 

aşmamalı, 

• Depoya atanan müşterilerin talepleri toplamı atanmış oldukları deponun 

kapasitesini aşmamalı.   

Bu maliyetlerle ilgili örnek vermek gerekirse, belirli bir yönlendirilmemiş G = (V, E) 

şebekesi verilmiş olsun. Bu şebeke üzerindeki bir V kümesi, V = I ∪ J olmak üzere m 

sayıda potansiyel depo yerleşiminin bir I alt kümesinden ve n sayıda müşterinin bir 

J = V/I kümesi birleşiminden oluşmaktadır. E ise V kümesi içinde bulunan her bir 

düğüm çifti arasındaki arkları temsil eder. Negatif olmayan (mesafe odaklı) bir cij 

maliyetine sahip tüm (i, j)  arkları ((i, j) ϵ E) , cij = cji  olmak üzere bir mesafe 

maliyetini temsil etmektedir. Şebeke üzerindeki her bir i ϵ I  deposu bir Wi 

kapasitesine ve Oi depo açma maliyetine sahiptir. Her bir j ϵ J müşterisi bir dj talebine 

sahip olup bu talep, tek bir araç tarafından tedarik edilmelidir. Homojen ve mevcut 

araç kümesi (K) içindeki her bir araç, Q kapasitesine sahiptir. Araçlardan herhangi biri 

i deposuna atandığı zaman, tek bir rotadaki ilgili depoya bağlı olarak bir Fi  sabit 

maliyeti oluşur. Her bir aracın rotadaki başlangıç noktası ve bitiş noktası aynı depo 

olmalı ve bir rota üzerindeki müşterilerin toplam talebi, rotaya atanmış olan aracın 

kapasitesini aşmamalıdır.  

Kapasite kısıtlı YSARP’de temel amaçlar daha önce de belirtildiği gibi açılacak olan 

depo yerleşimlerinin belirlenmesi, müşterilerin bu depolara atanması ve teslimatlar 

için araç rotalarının oluşturulmasıdır. Tüm bu süreçler de en düşük maliyetle 

gerçekleştirilmelidir. Kapasite kısıtlı YSARP’nin matematiksel formülasyonunda 

kullanılan parametreler şunlardır: 

V    : Düğümlerin kümesi, V = I ∪ J 

E    : Bağlantıların (arkların) kümesi, ((i, j) ϵ E) 

I      : Potansiyel depo düğümleri kümesi, I = {1,2, … , m} 

J     : Müşterilerin kümesi,  J = {1,2, … , n} 
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Oi   : i deposunu açma maliyeti 

Wi  : i deposunun kapasitesi 

dj   : j müşterisinin talebi 

K    : Mevcut araç sayısı (filo ölçeği) 

Q    : Araç kapasitesi 

F    : Kullanılan araç başına sabit maliyet 

cij   : Her bir (i, j) arkı için ulaştırma maliyeti 

Kapasite kısıtlı YSARP’nin formülüze etmek için kullanılan karar değişkenleri 

aşaağıdaki gibidir: 

yi    = {
1, eğer i deposu açılırsa
0, aksi takdirde

 

fij   = {
1, eğer j müşterisi i deposuna atanırsa
0, aksi takdirde

 

xjlk = {
1, eğer k aracı (k ϵ K) rotadaki (j, l) arkında j′den l′ye geçerse  
0, aksi takdirde

 

Kapasite Kısıtlı YSARP’nin tamsayılı programlama formülasyonu aşağıdaki gibidir. 

Amaç fonksiyonu, 

min z = ∑Oiyi

iϵI

+  ∑ ∑ ∑cijxijk

kϵKjϵViϵV

+ ∑ ∑ ∑Fixijk

jϵJiϵIkϵK

                                          (3.1) 

Kısıtlayıcılar, 

∑ ∑xijk

iϵVkϵK

= 1     ∀ j ϵ J                                                                                                      (3.2) 

∑ ∑djxijk

iϵVjϵJ

=  Q     ∀ k ϵ K                                                                                              (3.3) 

∑djfij

jϵJ

= Wiyi          ∀ i ϵ I                                                                                                 (3.4) 
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∑xijk

jϵV

− ∑xjik

jϵV

  = 0,     ∀ i ϵ V, k ϵ K                                                                            (3.5) 

∑ ∑xijk

jϵJiϵI

≤ 1,     ∀ k ϵ K                                                                                                   (3.6) 

∑ ∑xijk

jϵSiϵS

≤ |S| − 1,     ∀ S ⊆ J,   k ϵ K                                                                           (3.7) 

∑xiuk

uϵJ

+ ∑ xujk

uϵV/{j}

≤ 1 + fij       ∀ i ϵ I,    j ϵ J,    k ϵ K                                                (3.8) 

xijk ϵ {0,1},     ∀ i ϵ I,   j ϵ J,    k ϵ K                                                                                    (3.9) 

yi ϵ {0,1},     ∀ i ϵ I                                                                                                              (3.10) 

fij ϵ {0,1},     ∀ i ϵ I,   j ϵ V                                                                                                  (3.11) 

Denklem (3.1), sırası ile depo açma maliyetleri, kullanılan araçların sabit maliyetler 

ve rotalama maliyetlerinin toplamından oluşan amaç fonksiyonunu en küçükler. 

Denklem (3.2), her bir müşterinin tamamen bir rotaya ait olduğunu ve her bir 

müşterinin rotada sadece bir kere öncelikli olduğunu garanti eder. Denklem (3.3) ve 

Denklem (3.4), sırası ile rotalar ve depolar için derece kısıtlayıcıları olarak bilinen 

kapasite kısıtlayıcılarıdır. Denklem (3.5) ve Denklem (3.6), her bir rotanın sürekliliğini 

garanti etmektedir ve bu kısıtlayıcılara göre her bir rota, rotanın başladığı yerde biter. 

Denklem (3.7), alt tur eleme kısıtıdır. Denklem (3.8), müşteri ve depo arasında mevcut 

bir rota olması durumunda müşterinin o depoya atanmasını garanti eder. Sonda 

bulunan Denklem (3.9), Denklem (3.10) ve Denklem (3.11), formülasyonda kullanılan 

ikili değişkenleri (tamsayılık kısıtlayıcıları) tanımlar. 

3.2. Kapasite Kısıtlı Yer Seçimi ve Araç Rotalama Problemi Literatürü 

Depo ve araç kapasitesinin göz önünde bulundurulduğu kapasite kısıtlı YSARP’nin 

çözümüne yönelik olarak tez çalışması sürecinde analiz edilen literatürde yer alan 

kesin, sezgisel ve metasezgisel yöntemlerin kullanıldığı çalışmalar Tablo 3.1’de 

verilmektedir. 
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Tablo 3.1. Kapasite kısıtlı YSARP çözümüne yönelik çalışmalar 

No Araştırmacı Versiyon Çözüm şekli Çözüm yöntemi 

1 Melechovský ve diğ. (2005) - Metasezgisel Değişken komşuluk arama - Tabu arama 

2 Prins ve diğ. (2006) - Metasezgisel 
Genetik algoritma- Mesafe temelli 

yaklaşım 

3 Bouhafs ve diğ. (2006) - 
Metasezgisel 

 

Tavlama benzetimi - Karınca kolonisi 

algoritması 

4 Prins ve diğ. (2007) - 
Kesin -  

Metasezgisel 

Lagranj gevşetmesi - Tanecikli tabu 

arama yaklaşımı 

5 Barreto ve diğ. (2007) - Sezgisel Kümeleme tabanlı ardışık sezgisel 

6 Marinakis ve diğ. (2008) - Metasezgisel Bal arısı algoritması 

7 Yan ve diğ. (2008) - Metasezgisel 
Tavlama benzetimi - Karınca kolonisi 

algoritması 

8 Lopes ve diğ. (2008) - Sezgisel Önce dağıt sonra yer seçimi sezgiseli 

9 Peng (2008) - Metasezgisel Genetik algoritma 

10 Bouhafs ve diğ. (2008) - Metasezgisel 
Tabu arama - Karınca kolonisi 

algoritması 

11 Duhamel ve diğ. (2010) - Metasezgisel İteratif evrimsel yerel arama 

12 Vincent ve diğ. (2010)  - Metasezgisel 
Tavlama benzetimi - Komşuluk arama 

algoritması 

13 Belenguer ve diğ. (2011) - Kesin Dal-kesme algoritması 

14 Baldacci ve diğ. (2011) - Kesin Küme ayırma - Dual tırmanma metodu 

15 Zarandi ve diğ. (2011) Çoklu depolu  Metasezgisel Güvenilirlik teorisi- Tavlama benzetim 

16 Contardo ve diğ. (2012) İki kademeli  
Kesin - 

Sezgisel 

Dal-kesme algoritması - Uyarlanabilir 

geniş komşuluk arama  

17 Contardo ve diğ. (2013) - Kesin Dal-kesme algoritması 

18 
Mehrjerdi ve Nadizadeh 

(2013) 
Bulanık talepli  Metasezgisel 

Aç gözlü kümeleme - Karınca kolonisi 

algoritması 

19 Golozari ve diğ. (2013) 
Bulanık 

kapasiteli  
Metasezgisel 

Tavlama benzetimi - Mutasyon 

operatörü 

20 Escobar ve diğ. (2013) - Metasezgisel Tanecik değişkenli yerel arama 

21 Zarandi ve diğ. (2013) 

Belirsizlik 

altında zaman 

çerçeveli  

Metasezgisel Tavlama benzetimi - Güvenilirlik teorisi 

22 
Ghaffari-Nasab ve diğ. 

(2013) 

Olasılıksal 

ulaşım süreli  

iki amaçlı  

Metasezgisel Değişken komşuluk arama 

23 Ting ve Chen (2013) - Metasezgisel Karınca kolonisi algoritması 

24 Nadizadeh ve Nasab (2014) 
Bulanık talepli 

dinamik  

Kesin -  

Metasezgisel 

Bulanık şans kısıt ve güvenilirlik teorisi - 

Karıncan kolonisi algoritması 

25 Contardo ve diğ. (2014) - Metasezgisel 
Tanecik tesadüfsel uyarlanabilir arama 

prosedürü - İteratif öğrenme prosedürü 
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Tablo 3.1. (Devam) Kapasite kısıtlı YSARP çözümüne yönelik çalışmalar 

 

26 Escobar ve diğ. (2014b)  - Metasezgisel Tanecik değişkenli tabu arama 

27 Escobar (2014a) - Metasezgisel Tanecik değişkenli tabu komşuluk arama  

28 Winkenbach ve diğ. (2015) İki kademeli  Kesin Karışık tamsayılı programlama 

29 Vincent ve diğ. (2015) Açık  Metasezgisel Tavlama benzetimi 

30 
Karaoglan ve Altiparmak 

(2015) 

Geri dönüş 

yüklemeli  

Kesin -  

Metasezgisel 

Tavlama benzetimi - Genetik algoritma - 

Karışık Tamsayılı programlama 

31 
Liu ve  

Kachitvichyanukul (2015) 
Çok amaçlı  Metasezgisel Parçacık sürü optimizasyonu  

32 Marinakis (2015) - Metasezgisel Geliştirilen parçacık sürü optimizasyonu 

33 Huang (2015) 

Dağıtmalı-

toplamalı ve 

stokastik talepli  

Metasezgisel Uyarlanmış tabu arama 

34 Lopes ve diğ. (2016) - Metasezgisel Hibrit genetik algoritma 

35 Bashiri ve diğ. (2016) Yardımcı araçlı  
Kesin -  

Metasezgisel 

Tavlama benzetimi - Karışık tamsayılı 

programlama 

36 Toro ve diğ. (2017) 
Çoklu amaçlı 

yeşil  
Kesin Karışık tamsayılı doğrusal programlama 

37 Peng ve diğ. (2017) - Metasezgisel Parçacık sürü optimizasyonu  

38 
Ferreira ve de Queiroz 

(2018) 
- Metasezgisel 

Tavlama benzetimi - Lin-Kernighan 

sezgiseli 

39 Hosseini ve diğ. (2019) 

Teşviğe bağlı 

geri dönüşlü 

seçici toplamalı  

Kesin ve 

Sezgisel 

İteratif yerel arama - Karışık tamsayılı 

programlama 

40 Pekel ve Kara (2019) 
Bulanık 

kapasiteli  
Metasezgisel 

Değişken komşuluk arama - Evrimsel 

yerel arama 

41 Yu ve diğ. (2019) 
Sıkı kapasite 

kısıtlayıcılı  
Metasezgisel Hibrit genetik algoritma 

42 Alvares ve diğ. (2020) 

Bölünmüş 

teslimatlı iki 

kademeli 

Kesin-

Metasezgisel 
Değişken komşuluk iniş alg.- KTP 

43 Akpunar ve Akpinar (2020) - Metasezgisel 
Uyarlanabilir geniş komşuluk arama - 

Değişken komşuluk arama 
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4. ÖNERİLEN ALGORİTMADA KULLANILAN METASEZGİSELLER 

Kapasite kısıtlı YSARP, iki ayrı problemin (stratejik olarak TYSP ve operasyonel-

taktiksel olarak ARP) eş zamanlı incelenmesi ile ortaya çıkan bir problem tipidir. NP-

Zor yapıya sahip iki problemin bileşiminde oluşan kapasite kısıtlı YSARP’de NP-Zor 

yapıya sahiptir. Bir çok kısıt, şart ve işlem adımı içeren bu problemin çözümü içinde 

literatürde çok sayıda farklı algoritma ve teknik kullanılmaktadır.  

Bu tez çalışmasında kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümü için Dağıtık Arama (DA) ve 

Genetik Algoritmanın (GA) hibrit bir yapıda kullanıldığı bir çözüm metodu 

önerilmektedir. Aşağıda çözüm sürecinde kullanılan metasezgisel yöntemler ayrıntılı 

bir şekilde açıklanmaktadır.  

4.1. Dağıtık Arama Algoritması 

Zor optimizasyon problemlerine başarıyla uygulanan evrimsel bir metasezgisel 

yöntem olan “Dağıtık Arama” (DA) algoritması literatetürde ilk olarak doğrusal 

programlama yöntemi için bir sezgisel algoritma olarak Glover (1977) tarafından 

tanıtılmıştır. Ancak algortimanın dayandığı ve karar kurallarını ve problem 

kısıtlamalarını birleştiren formülasyonlar 1960’lara kadar geri gitmektedir. Glover’in 

1977’deki çalışmasındaki çözümler, arama uzayının değişik bölümlerindeki nitelikleri 

dikkate aldığı için tesadüfsel olarak elde edilmemiştir. Genetik algoritmalar gibi diğer 

evrimsel yöntemlerin aksine, DA yeni çözümler üretim sürecinde önemli faydalar 

sağlayan sistematik tasarım ve yöntemler kullanmaktadır. DA algoritmasının odağı 

sistematik olarak problemin çözüm süreçlerinde elde edilmiş kaliteli çözümlerin 

içerisinde yer aldığı bir referans noktası kümesi ile yakından ilişkilidir. Kaliteli bir 

çözüm için kriter sadece amaç fonksiyonu değerleri ve tekli bir çözüm ile 

sınırlandırılmaz, aynı zamanda belirli özelliklere göre birbirlerinden farklılaşan 

çözümlerin oluşturduğu alt kümelerde arama uzayı içerisinde yer alırlar.         

Glover’in (1998) sunmuş olduğu DA şablonu, araştırmacılar tarafından bugüne kadar 

olan DA algoritması uygulamalarının çoğu için bir ana referans olarak görülmektedir.  
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4.1.1. Temel dağıtık arama algoritması tasarımı 

DA algoritması metodolojik olarak oldukça esnek bir yapıya sahiptir. Bu esneklik 

sayesinde algoritmanın her bir değişik versiyonu çeşitli şekillerde ve gelişmişlik 

derecelerinde uygulanabilir. DA yönteminin temel tasarımı beş farklı metoda 

dayanmaktadır. Algoritmanın gelişmiş özellikleri, bu beş metodun uygulanma şekli ile 

yakından ilgilidir.  

DA yönteminin uygulama mekanizmalarının tek bir düzgün tasarımla sınırlı olmaması, 

belirli bir uygulamada etkili olabilecek stratejik olasılıkların araştırılmasına olanak 

sağlar. Beş metottan oluşan DA algoritmasının uygulama süreci aşamaları aşağıda 

verilmektedir (Glover, 1998): 

1. Farklılaştırma üretim metodu, girdi aşaması için tesadüfsel olarak seçilmiş bir alt 

çözüm (çocuk birey) kullanarak farklı alt çözümleri oluşturulur ve bu çözümler bir 

havuzda toplanır. 

2. İyileştirme metodu, bir alt (çocuk) çözümü bir ya da daha fazla geliştirilmiş alt 

çözüme dönüştürür. Süreçte girdi ve çıktı olarak yer alan çözümlerin olurlu çözümler 

olması beklenmez, ancak çıktı çözümlerinin daha kaliteli olması genel olarak beklenen 

bir durumdur. Girdi alt çözümde bir gelişme sağlanmaz ise elde edilen geliştirilmiş alt 

çözüm, devam eden süreç içerisinde girdi çözüm ile aynı olarak değerlendirilir.  

3. Referans kümesi güncelleme metodu, çözüm sürecinde elde edilen b sayıdaki 

(genellikle b ≤ 20  olması beklenir) en iyi çözümden oluşan bir referans kümesi 

oluşturmakta ve devamlılığını sağlamaktadır. Çözümler, kalite ve farklılık düzeylerine 

göre referans kümesine eklenir. 

4. Alt küme üretim metodu, referans kümesi üzerinden işlem görmekte ve oluşturulan 

kombine çözümler için bir temel noktası olarak çözümlerden bir alt küme oluşturma 

fonksiyonunu sağlamaktadır. 

5. Çözüm kombinasyon metodu, alt küme üretim metodu vasıtasıyla elde edilen 

çözümlerin belirli bir alt kümesini bir ya da daha fazla kombine çözüm vektörüne 

dönüştürür. 
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Bu beş metot arasındaki etkileşim mekanizması süreci bir P (popülasyon ölçeği) 

sayıdaki başlangıç çözüm popülasyonu oluşturulması ile başlamakta ve çözümlerden 

elde edilen bir referans kümesi (RefSet) üzerinden işlem görmektedir. Farklılaştırma 

üretim metodu, farklı çözümlerin P sayıdaki geniş bir kümesini oluşturmak için 

kullanılır. P ölçeği genel olarak RefSet ölçeğinin en az 10 kat büyüğü olarak belirlenir. 

Başlangıç referans kümesi, referans küme güncelleme metoduna göre 

oluşturulmaktadır. Yukarıda belirtilen beş metodun yer aldığı DA algoritmasının sahte 

kodu aşağıdaki gibidir (Marti ve diğ., 2006): 

1. P = ∅ ile başla. Farklılaştırma üretme metodunu bir çözüm elde etmek için kullan 

ve iyileştirme metodunu uygula. Eğer x  ∉  P ise daha sonra x değerini P değerine 

ekle ( P ∪  x ), aksi takdirde x değerini terk et. Bu adımı |P|  = Pölçek olana dek 

devam ettir. 

2. P’deki en iyi b çözümleri ile beraber, referans küme güncelleme metodunu 

kullanarak RefSet =  {x1, … , xb} oluştur. x1  en iyi çözüm ve xb  en kötü çözüm 

olmak üzere amaç fonksiyonu değerlerine göre RefSet içerisindeki çözümleri sırala 

ve “yeni çözümler” = doğru yap. 

3.  while (“yeni çözümler”) do 

4.        Alt küme üretme metodu ile yeni alt kümeler üret.                                                

5.        “yeni çözümler” = yanlış yap. 

6.        while ("yeni alt kümeler" ≠  ∅ ) do 

7.                  “yeni alt kümeler” içinde bir sonraki alt kümeyi (s) seç. 

8. Bir veya daha fazla yeni alt çözüm (x) elde etmek için s’ye çözüm                     

kombinasyon metodunu, alt çözümlerde iyileştirme metodunu uygula. 

9.                  Referans küme güncelleme metodunu uygula. 

10.            if (RefSet değişikliğe uğradı) then 

11.                  “yeni çözümler” = doğru yap. 

12.            end if 

13.            s’yi “yeni alt kümeler” den sil. 

14.         end while 

15. end while 
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Referans çözümleri seçmek için kullanılan kurallardan bağımsız olarak, RefSet 

içerisindeki çözümler kaliteleri ile ilişkili olarak sıralanır ve en iyi çözüm bu listenin 

başında yer alır. Arama süreci daha sonra “yeni çözümler” (Boolean değişkeni) için 

doğru ifadesini atanarak başlatılır. Adım 3’te, “yeni alt kümeler” üretilir ve “yeni 

çözümler” yanlış ifadesi ile değiştirilir. Alt küme üretme metodunun en basit şekli 

referans çözümlerin tüm ikili çiftlerinin oluşturulması ile elde edilir. Böylece, metod 

(b2 − b)/2  sayıda ikili “yeni alt küme” ile sonuçlanan alt küme ölçeğine 

odaklanmaktadır. Tüm “yeni alt küme” çiftlerinden sözlüksel sıralamada her seferinde 

bir tane seçilir ve çözüm kombinasyonu metodu uygulanarak bir ya da daha fazla alt 

çözüm üretilir (Adım 5). Bu alt çözümler eğer mevcutsa iyileştirme metoduna tabi 

tutulur. Referans güncelleme metodu Adım 6’da bir kez daha uygulanır. Bu adımdaki 

en basit referans küme güncelleme metodu uygulaması, mevcut RefSet ve devam edem 

çözüm kümesinden amaç fonksiyonu değerine göre en iyi çözümler ile yeni bir RefSet 

oluşturmaktadır. Referans kümesi güncelleme metodunun uygulanmasından sonra 

eğer RefSet değişmişse, en az bir yeni çözümün referans kümesine eklenmesi sürecini 

temsilen “yeni çözümler” doğru ifadesi ile değiştirilir (Adım 7). Kombinasyon 

metoduna yeni tabi tutulan s alt kümesi, Adım 8’de “yeni alt kümeler” den silinir. 

Algoritmadaki temel prosedür, “yeni alt kümeler” içindeki tüm alt kümelerin 

kombinasyon yöntemine tabi tutulması ve geliştirilmiş alt çözümlerin hiçbirinin 

RefSet’e referans küme günceleme metodu kuralları altında kabul edilmemesi 

durumunda sona ermektedir.   

RefSet, kombinasyon yönteminde yeni çözümler üretmek için kullanılan yüksek 

kaliteli ve farklı çözümlerin her ikisinin bir toplamıdır. Bu temel tasarımda, bir 

başlangıç referans kümesi oluşturulabilir ve sonrasındaki arama sırasında bu başlangıç 

referans kümesini güncellemek için basit bir mekanizma kullanılabilir. Referans 

kümesi  b = b1 + b2 = |RefSet|  şeklinde gösterilir. Başlangıç referans kümesinin 

oluşturulması, P içerisinden b1 sayıdaki en iyi çözümlerin seçilmesiyle başlar ve bu 

çözümler RefSet'e eklenir ve P'den silinir. P-RefSet'teki her çözüm için RefSet'teki 

çözümlere olan en küçük mesafeler hesaplanır. Daha sonra, bu en küçük mesafelerin 

en büyüğüne sahip olan çözüm seçilmekte, daha sonra RefSet'e eklenerek P'den 

silinmekte ve nihayetinde en küçük mesafeler güncellenmektedir. 
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Başlangıç referans kümesi oluşturulduktan sonra, kombinasyon metodu, Adım 7’de 

olduğu gibi üretilen alt kümelere uygulanır. Temel tasarımda, kombinasyon 

yönteminin uygulanmasından sonra referans kümesinin statik güncellemesi adlı işlem 

kullanılır. Referans çözümlerin bir kombinasyonu olarak oluşturulan alt çözümler, bir 

çözüm havuzuna yerleştirilir. Hem kombinasyon metodu hem de iyileştirme metodu 

uygulandıktan sonra, çözümler havuzda toplanmakta ve sonrasında referans kümesi 

güncellenmektedir. Yeni referans kümesi, mevcut referans kümesi çözümleri ve havuz 

çözümlerindeki en iyi b çözümlerinden oluşur, yani güncelleme referans kümesi, 

RefSet ve havuz (RefSet ∪ havuz) içerisindeki en iyi b çözümlerini içermektedir. 

DA metodolojisindeki beş metotdan sadece dördü kesinlikle gereklidir. İyileştirme 

metodu genellikle yüksek kaliteli sonuçlar isteniyorsa gereklidir, ancak onsuz bir DA 

prosedürü uygulanabilmektedir. Öte yandan, iyileştirme metodu olarak kısa vadeli bir 

Tabu Arama prosedürü de kullanılabilir (Laguna ve Marti, 1999). 

4.1.2. Gelişmiş dağıtık arama algoritması tasarımları 

Metasezgisel bir çerçevede gelişmiş stratejiler göz önüne alındığında, performansı 

artırma hedefi genel olarak uygulama ve ayarlama açısından kolay bir prosedür 

tasarlama hedefi değildir. Gelişmiş tasarımlar her zaman olmasa da genellikle daha 

yüksek karmaşıklığa ve ek arama parametrelerine ihtiyaç duymaktadır. 

4.1.2.1. Dinamik referans küme güncelleme 

Referans kümesi, bir DA prosedürü için temel ve vazgeçilmez bir bileşendir. Çözüm 

arama sırasındaki herhangi bir zamanda, tüm referans çözümler, uygun bir metrikle 

ölçüldüğü için birbirine benziyorsa, DA kombinasyonları gerçekleştirmek veya yeni 

alt çözümleri geliştirmek için karmaşık bir prosedür uygularken bile bulunan en iyi 

çözüm üzerinde iyileştirme yapamaz. Kombinasyon metodu, girdi olarak kullandığı 

referans çözümlerle sınırlıdır. Bu nedenle, referans küme dikkatli bir şekilde 

oluşturulmaz ve arama sırasında korunmazsa, en gelişmiş kombinasyon yöntemine 

sahip olmak bile oldukça az avantaj sağlar. Temel tasarımda, RefSet’e üye olan yeni 

çözümler, Yeni alt çözümlerdeki tüm çözüm çiftler kombinasyon metodu sürecine 

girene kadar birleştirilmez. Yeni referans kümesi, havuz içerisindeki en iyi çözümler 

ve şu anda RefSet'teki mevcut çözümlerin birleşiminden oluşturulmuştur. Bu stratejiye, 
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referans kümesinin statik güncellemesi denir. Statik güncelleme stratejisinin alternatifi, 

yeni çözümlere Kombinasyon metodununu uygulayan, yani yeni çözümleri temel 

tasarımdakinden daha hızlı bir şekilde birleştiren dinamik güncelleme stratejisidir 

(Marti ve diğ., 2006). Bu durumda, referans kümesine yeni bir çözüm kabul edilirse 

amaç, bu yeni çözümün mümkün olan en kısa sürede kombinasyon metoduna tabi 

tutulmasına izin vermektir. Başka bir deyişle, referans kümesini güncellemek için tüm 

kombinasyonlar yapılana kadar beklemek yerine, yeni bir alt çözümün referans 

kümesine kabul edilmesini gerektiriyorsa, küme bir sonraki kombinasyon yapılmadan 

hemen önce güncellenir. Bu nedenle çözümler üretilir üretilmez, ya RefSet'in bir 

parçası haline geldiği ya da RefSet’ten çıkarıldığı için bu tasarımda bir ara havuza 

gerek yoktur. Dinamik güncellemenin avantajı, referans seti düşük kalitede çözümler 

içeriyorsa, bu çözümlerin hızla değiştirilmesi ve gelecekteki kombinasyonların 

iyileştirilmiş çözümlerle yapılmasıdır. Dezavantajı, potansiyel olarak umut vaat eden 

bazı kombinasyonların dikkate alınmadan önce ortadan kaldırılmasıdır (Marti ve diğ., 

2006). 

4.1.2.2. Referans küme yeniden oluşturma 

Referans kümesine yeni alt çözümler kabul edilmediğinde tetiklenen, bir güncelleme 

prosedürüdür. Bu sayede Kombinasyon ve Geliştirme Metotlarının mevcut referans 

çözümlerini değiştirmek için yeterli kalitede çözümler sağlamadığı durumda referans 

kümesini kısmen yeniden oluşturmak için bir mekanizma eklenir. 

RefSet aşağıdaki gibi çalışan ve boyutunun b = b1 + b2  olduğunu varsayan bir 

farklılaştırma güncellemesi ile kısmen yeniden oluşturulur. xb1+1, … , xb çözümleri 

RefSet’ten silinir. Farklılaştırma üretim metodu, hedefin x1, … , xb1 referans 

çözümlerine göre farklı çözümler üretmek olduğu düşünülerek yeniden başlatılır. 

Daha sonra, yeni çözümlerin bir P kümesini oluşturmak için farklılaştırma üretim 

metodu kullanılır. RefSet içerisindeki b2 çözümleri xb1+1, … , xbfarklılığı maksimuma 

çıkarma kriteri ile sırayla P'den seçilir. Genellikle çözülmekte olan problem 

bağlamında tanımlanan bir mesafe ölçüsü ile uygulanır. Ardından, en küçük mesafe 

en büyüklenerek farlılık en üst düzeye çıkarılır. Referans Küme Güncelleme 

Metodunun bir parçası olan enb-enk kriteri, xb1+1  çözümü seçilirken 
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x1, … , xb1çözümlerine göre uygulanır, ardından xb1+2 çözümü seçilirken x1, … , xb1+1 

çözümlerine göre uygulanır ve bu şekilde devam eder (Marti ve diğ., 2006). 

4.1.2.3. Referans küme katmanları 

Alt düzey DA uygulamalarında, referans kümesi, en kötü amaç fonksiyon değerine 

sahip referans çözümü, daha iyi bir amaç fonksiyon değerine sahip yeni bir alt çözüm 

ile değiştirilerek güncellenir. RefSet'in her zaman sıralanmış olduğunu varsaydığımız 

için, en iyi çözüm x1  ve en kötü çözüm xb  olarak kabul edilir. Bu nedenle, 

kombinasyon ve iyileştirme metotlarının uygulanması sonucunda yeni bir alt çözüm x 

üretildiğinde, RefSet'in güncellenmesi gerekip gerekmediğini belirlemek için yeni alt 

çözümün amaç fonksiyonu değeri dikkate alınır. Bu adım, xb'yi bırakarak ve kümenin 

belirtilen sırasını koruyan bir konuma x ekleyerek x'in xb'den daha iyi olduğu zaman 

ayarlanarak oluşur. Amaç fonksiyon değerine dayalı olmayan ek değer ölçekleri 

kullanarak çözümleri farklılaştıran mekanizmaları incelendiğinde aşağıdaki durumlar 

gözlenir (Marti ve diğ., 2006). 

Referans kümesi birleşene kadar beklemek yerine, yani yeni çözümlerin kabul 

edilmediği bir duruma gelene kadar beklemek yerine, proaktif olarak aramaya 

farklılaştırma ekleyen bir güncelleme prosedürü kullanılabilir. Güncelleme prosedürü 

ilk katman RefSet1'in b1 kadar yüksek kaliteli çözümlerden ve RefSet2'nin b2 kadar 

farklı çözümlerden oluştuğu 2 katmanlı bir tasarım kullanır. Güncelleme sadece bazı 

uygulamalarda birbirine çok benzeyen yüksek kaliteli çözümler sunarak, homojen hale 

gelmesini sağlamak yerine referans kümesindeki farklılığı dinamik olarak koruma 

amacına sahiptir. Bu nedenle, kombinasyon ve iyileştirme Metotları ile yüksek 

kalitede yeni alt çözümler elde edildiğinde referans kümenin güncellenmesine ek 

olarak, referans seti çok farklı çözümlerle de güncellenir.  

Spesifik olarak güncelleme prosedürü iki alt kümenin ayrışması ile oluşur. Bunlar 

sırası ile RefSet1 = {x1, … , xb1} ve RefSet2 = {xb1+1, … , xb}  kümeleridir. İlk alt 

kümeye “yüksek kaliteli” alt küme, ikinci alt kümeye “farklı” alt küme denir. 

RefSet1'deki çözümler amaç fonksiyon değerlerine göre sıralanır ve küme, temel DAA 

tasarımı kriteri kullanılarak kaliteyi artırmak amacıyla güncellenir. Yani, bir en 

küçükleme probleminde f(x) < f(xb1) ise x yeni bir çözüm olarak xb1  referans 
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çözümünün yerini alır. RefSet2'deki çözümler farklılık değerlerine göre sıralanır ve 

güncelleme farklılığı artırma hedefine sahiptir. Bu nedenle, eğer denk(x) > denk(xb) 

ise yeni bir x çözümü xb  referans çözümünün yerini alır. 2 katmanlı güncelleme, 

yeniden oluşturma mekanizması ile birlikte kullanılabilir. Uygulama, RefSet1'i tutarak 

ve RefSet2 'yi aralarında farklılık gösteren çözümlerle ve RefSet1 'e göre yeniden 

oluşturmak için farklılaştırma üretim metodunu yeniden başlatarak işlem görmektedir. 

4.1.2.4. Farklılık kontrolü 

DAA, referans kümesinde yinelemelere izin vermez ve birleştirme yöntemleri bu 

yineleme eksikliğinin avantajından yararlanmak üzere tasarlanmıştır. Bozma, 

genellikle yinelenen çözümleri denetleme amaçlı hesaplama çabalarını azaltmak için 

kullanılır. Denklem (4.1)’de yer alan bozma fonksiyonu, çözümleri m ölçeğinde bir p 

permütasyon ile temsil edilebilen problemlerin çözümü ile ilgilenirken, çözümleri 

karşılaştırmak ve tekrarlardan kaçınmanın etkili bir yoludur. 

bozma(p) = ∑ ip(i)2

m

i=1

                                                                                                      (4.1) 

Campos ve diğ. (2001) bu tür bozma yapısının faydalarını doğrusal sıralama problemi 

bağlamında rapor etmişlerdir. Daha basit DAA uygulamaları, referans kümesinin 

kopya içermediğini kontrol etmek için tasarlanmış olsa da başlangıç RefSet 

oluşturulurken genellikle 𝑏1  sayıdaki yüksek kaliteli çözümlerin farklılıklarını 

izlemezler. Öte yandan 𝑏2  sayıdaki farklı çözümlerinin mak-min kriteri ile sıkı bir 

farklılık kontrolüne tabi tutulur. Başlangıç RefSet üyeleri olarak seçilen b1 sayıdaki 

yüksek kaliteli çözümlere minimum farklılık testi aşağıdaki gibi uygulanabilir. P 

kümesi oluşturulduktan sonra, amaç fonksiyon değerine göre en iyi çözüm, referans 

kümesinde x1 olacak şekilde seçilir. Daha sonra, x1 P'den silinir ve P'deki bir sonraki 

en iyi çözüm x seçilir ve RefSet 'e yalnızca aşağıdaki durumlarda eklenir. 

denk(x) ≥ eşik_değer_mesafesi                                                                                      (4.2)   

Diğer bir deyişle, her adımda, Denklem (4.2)’de de görüldüğü gibi P’deki bir sonraki 

en iyi çözüm, sadece seçilen çözüm x ile mevcut RefSet 'teki çözümler arasındaki en 
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küçük mesafe, en azından eşik mesafesi değeri kadar büyük olduğu durumda 

eklenmektedir (Campos ve diğ., 2001).  

4.1.2.5. Alt küme üretim metodu 

DAA’da çözüm kombinasyon metodları birleştirme yöntemleri tipik olarak sadece iki 

çözümün birleştirilmesiyle sınırlı değildir ve bu nedenle alt küme üretim yöntemi daha 

genel formunda farklı boyutlarda alt kümeler oluşturmayı içerir. Dağıtık arama 

metodolojisi, kombine edilmiş çözümler kümesinin bütünüyle referans çözümlerin alt 

kümelerinin oluşturulduğu noktada üretilebileceğini varsayar. Bu nedenle belirli bir 

alt küme oluşturulduktan sonra, yeniden oluşturmanın bir değeri yoktur. Bu durum, 

kombinasyonların tipik olarak bir rulet tekerleğinin dönüşüyle belirlendiği genetik 

algoritmalar bağlamında dikkate alınanlardan belirgin bir şekilde farklı bir durum 

oluşturur. Aşağıdaki alt küme türleri oluşturmak için farklı boyutlardaki örnek alt 

kümeler görülmektedir (Marti ve diğ., 2006). 

• Alt küme tipi - I: Hep 2 elemanlı alt kümelerden oluşur. 

• Alt küme tipi - II: Her bir 2 elemanlı alt kümeyi bu alt kümede bulunmayan en iyi 

çözümü içerecek şekilde bir araya gelmesiyle 2 elemanlı alt kümelerden türetilen 3-

elemanlı alt kümelerden oluşur. 

• Alt küme tipi - III: Her bir 3 elemanlı alt kümeyi bu alt kümede bulunmayan en iyi 

çözümü içerecek şekilde bir araya gelmesiyle 3 elemanlı alt kümelerden türetilen 4 

elemanlı alt kümelerden oluşur. 

• Alt küme tipi - IV:  i = 1’den 5’e, en iyi i elemanlarını içeren alt kümelerden oluşur.  

4.2. Genetik Algoritma 

Genetik algoritma (GA), metasezgisel yöntem olarak literatürde en çok bilinen, 

üzerinde çalışılan ve halen oldukça güncel olan bir metottur. Daha çok genetik 

algoritmalar şeklinde ifade edilen GA’nın temel prensipleri, John Holland tarafından 

1970'lerde keşfedilmiştir (Luke, 2009). Daha sonrasında ise GA’nın özellikleri 

Goldberg (1989) tarafından ayrıntılı olarak belirlenmiştir. Evrimsel algoritmaların bir 

türü olan GA, literatürde çok farklı uygulama alanları bulmuştur. GA’ların 

modellenmesinde doğal evrim süreci ilham kaynağı olmuş ve temel alınmıştır. 
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Bu doğal evrim, biyolojik organizmaların genetik sürecine dayanır. Bu süreç 

içerisindeki evrimleşme, birçok kuşak boyunca doğal popülasyonlar, doğal seçilim ve 

en iyinin hayatta kalması ilkesine dayandırılmıştır (Goren ve diğ., 2010). Biyolojik 

organizmalardaki bu genetik süreç, uygun bir kodlama yapılarak bilgisayar ortamında 

uyarlanabildiğinde, değişik problemlere uygulanabilir ve optimum veya optimuma 

yakın bir sonuç elde edilmeye çalışılır. Genetik algoritmalar temel olarak 

popülasyondaki bireylerin birbiri ile etkileşimini de kullanan algoritmalardır 

(Karaboğa, 2014). 

GA’nın çalışması popülasyon olarak tanımlanan bir dizi aday çözümün oluşturulması 

ile başlatılır. Popülasyon içerisinde yer alan her bir çözüm, bir birey olarak temsil edilir. 

Bu bireylerin temsil edilmesinde ise kromozom olarak ifade edilen karakter dizileri 

(genler) kullanılır. Bir gen, kodlama yapısına göre tek bir değişkene karşılık 

gelebileceği gibi birkaç gen birlikte tek bir değişkene de karşılık gelebilir. Klasik bir 

genetik yapıda bir probleme aday çözümler öneren bit dizilerine kromozom denir. Her 

bir kromozom, genlerden (örneğin bitlerden) oluşur ve her gen bir allel (örneğin 0 veya 

1) örneğidir (Bajpai ve Kumar, 2009). Bazı kodlama yapılarında ise genler 

değişkenlere karşılık gelmemekte, genlerin sıralaması değişkenlere karşılık 

gelmektedir. Bu, tamamen problem türü ve problemin nasıl modelleneceği ile ilgili bir 

durumdur. Genler birleşerek kromozom dizisi oluşturur. Genel olarak kullanılan 

kromozom kodlama yapıları ikil, reel ve devşirim kodlama türleridir.  

Nüfus büyüklüğü her nesilde (generation) korunmaktadır. Yeni nesillerin 

oluşturulmasında her bir bireyin (kromozomun) uygunluk durumu belirlenir ve bu 

uygunluk değerlerine göre her bir bireyin seçilme olasılığı bulunur. Bu olasılık 

uygunluk değeri yüksek olan bireylerde daha yüksek olduğundan, yeni neslin bireyleri 

eski neslin bireylerine oranla daha yüksek ortalama uyum değerine sahip olabilir. Bu 

süreç algoritma durma koşulu sağlanıncaya kadar devam eder (Kumar ve diğ., 2010). 

Seçilen bireylerin eşleştirmeleri ile çocuk bireyler (offspring) üretilir. GA’nın 

kullanımı ile arama uzayındaki en iyi genetik materyale sahip bireyin bulunması 

araştırılmaktadır (Larranaga ve diğ., 1999). 

GA’ların çalıştırılmasında kullanılan en önemli bileşenler genetik operatörlerdir. Bu 

operatörler seçilim (selection), çaprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation) 



 

39 

 

operatörleri olarak bilinmektedir. Seçilim operatörü, yüksek uygunluk değerine sahip 

bireylerin seçiminde kullanılır. Çaprazlama operatörü ile seçilmiş iki birey arasında 

belli bir kural ya da kurallara göre gen alışverişi sağlanır. Mutasyon operatörü ise 

bireyin gen diziliminde tesadüfsel değişiklikler yaparak yeni bireyler (çocuklar) üretir 

(Aytug ve diğ., 2003).  

Seçilim, çaprazlama ve mutasyon operatörleri, GA’nın yerel en iyi yakalanma 

ihtimalinin düşürülmesine yardım eder ve optimal ya da optimale yakın bir sonucun 

elde edilmesinde matematiksel tabanlı optimizasyon algoritmalarından çok daha 

verimli tesadüfsel davranışlara sahiptir. En iyi bireylerin seçilim ve yeniden üretilme 

olasılığı, en kötü bireylere oranla daha yüksek olduğundan popülasyonun ortalama 

uygunluk değerinde nesiller boyunca iyileştirme sağlanır. GA’nın kullanım sürecinde 

problemin gradyan bilgisine gerek duyulmadığından bilinmeyen arama uzayına sahip 

gerçek problemlerin çözümü kolaylaşır. Bu durum, GA’nın çok farklı uygulama 

alanları bulmasına yol açar (Mirjalili, 2015). GA’nın çalışma sürecine ilişkin adımlar 

aşağıdaki gibidir (Bajpai ve Kumar, 2009): 

Adım 1. Başlangıç: Tesadüfsel olarak n sayıda bireye (kromozoma) sahip bir 

popülasyon oluştur. 

Adım 2. Uygunluk değerinin hesaplanması: Popülasyondaki her birey için uygunluk 

değerleri hesapla. 

Adım 3. Yeni popülasyon oluşturma: Aşağıdaki adımları yeni popülasyon 

tamamlanana kadar tekrar ederek başlangıç popülasyonu ile aynı büyüklükte yeni bir 

popülasyon oluştur. 

Adım 3.1. Doğal seçilim: Uygunluk değeri ve seçilme olasılığına göre mevcut 

popülasyondan bireyler (ebeveyn) seç. 

Adım 3.2. Çaprazlama: Belirlenen bir çaprazlama olasılığı ve yöntemi ile seçilen 

bireylerden (ebeveyn) çocuk bireyler üret. 

Adım 3.3. Mutasyon: Belirlenen bir mutasyon oranı ve yöntemi ile çocuk bireyin gen 

diziliminde değişiklikler yap. 
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Adım 3.4. Mutasyon işleminde üretilen çocuk bireyleri yeni popülasyona aktar. 

Adım 4. Yeni popülasyon için uygunluk değerinin hesaplanması: Yeni popülasyonu 

mevcut popülasyon olarak kabul et ve bireyler için uygunluk değerlerini hesapla. 

Adım 5. Test: Durdurma koşulu sağlandıysa işlemi durdur ve çözüm olarak global 

optimum değere sahip bireyi kabul et. 

Adım 6.  Döngü: Eğer durdurma koşulu sağlanmadıysa Adım 2.’ye dön ve durdurma 

kriteri sağlanıncaya kadar sürece bu şekilde devam et. 

Geleneksel arama tekniklerinin kullanıldığı yaklaşımlarda arama uzayı çok sayıda 

parametreyi içermekte ve tek bir olası çözüme odaklanılmaktadır. GA ise popülasyon 

olarak adlandırılan bir dizi potansiyel çözümü kapsar ve genel olarak popülasyon 

büyüklüğü nesiller boyunca sabit kalır. Problem yapısına özgü olan ve çözümün 

değerlendirildiği bir modeli temsil eden amaç fonksiyonu, nesildeki aday çözümlerin 

uygunluk değerlerine göre sıralanır (Galletly, 1992).  

GA’nın akış diyagramı Şekil 4.1’de yer almaktadır. 

 

     Şekil 4.1. GA akış diyagramı (Emel ve Taşkın, 2002) 
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4.2.1. Genetik operatörler 

Genetik operatörler GA’nın temel işleyişini oluşturan ve yürütücülüğünü belirleyen 

kısımdır. Mevcut popülasyonlar üzerinde uygulanan bu operatörler, problemin çözüm 

sürecinde arama uzayı araştırılırken yerel en iyi noktalardan kaçınmayı sağlar. Aynı 

zamanda daha iyi özelliklere sahip yeni nesillerin üretimi ve arama algoritmasının 

alanını genişletme işlevi görürler. İşlem sırasına göre temel genetik operatörler, doğal 

seçilim veya çoğalma, elitizm, çaprazlama ve mutasyon operatörleridir (Emel ve 

Taşkın, 2002). 

4.2.1.1. Doğal seçilim operatörü 

Çoğalma operatörü olarak da tanımlanabilen doğal seçilim, uygunluk değerlerine göre 

yavru birey (offspring) üretmek için ebeveyn bireylerin seçildiği olasılıklı bir seçim 

sürecidir. Bu süreç içerisinde, yüksek uygunluk değerine sahip olan ebeveyn bireylerin 

bir sonraki nesle aktarılma şansı daha yüksektir (Konak ve diğ., 2006). Yüksek kaliteli 

aday çözümlerin sonraki nesle kopyalanması ve bu sayede yerel en iyiden 

kaçınılmasında doğru seçilim operatörünün seçimi oldukça önemlidir. Literatürde 

seçim operatörleri olarak rulet tekerleği seçimi, sıralama seçilimi ve turnuva seçilimi 

yöntemleri kullanılmaktadır. 

4.2.1.2. Elitizm Operatörü  

Elitizm operatörü, yeni bir nesil üretiminde en iyi bireylerin korunması ve herhangi 

bir değişikliğe uğramadan sonraki kuşağa aktarılması (kopyalanması) metotudur. Bu 

yöntem genellikle çaprazlama ve mutasyonla yeni nesil üretildiğindeki en iyi bireyler 

için kullanılmakla beraber bu operatörler yürütülmeden öncede önceki kuşakteki en 

iyi bireylerin aktarımı şeklinde de kullanılabilir. Geriye kalan bireyler için diğer 

yöntemler uygulanmaya devam eder. Elitizm yöntemi, en iyi çözümü sağlayan bireyi 

sakladığı için GA’nın performansını arttırır (Nabiyev, 2012).  

4.2.1.3. Çaprazlama Operatörü 

Biyolojik sistemlerde yanyana gelen iki kromozomda (ebeveyn bireyler) karşılıklı 

segment değişimi aracılığıyla allellerin yeniden birleştirilmesini sağlayan işlem, 
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çaprazlama olarak tanımlanır (Holland, 1992). Bu işlem sayesinde ebeveyn bireyleri 

çaprazlanarak anne ve babanın genetik materyaline benzemeyen çocuk bireyler 

üretilerek tür değişimi sağlanır (Goldberg, 1989). Çaprazlama operatörü kullanımı ile 

popülasyonu oluşturan gen havuzunun potansiyelinin araştırılması ve bu 

popülasyondan gelecek vaad eden yeni bireylerin oluşturulması amaçlanır.  

Literatürde kodlama türüne göre değişiklik gösteren birçok çaprazlama operatörü 

metodu geliştirilmiştir. Genel olarak kullanılan çaprazlama yöntemleri şunlardır: Bir 

noktalı çaprazlama, iki noktalı çaprazlama, tekdüze çaprazlama, düzgün çaprazlama, 

çevrim çaprazlama, parçalı haritalamalı çaprazlama, tekdüze parçalı haritalamalı 

çaprazlama, sıralı çaprazlama, sarılı olmayan sıralı çaprazlamadır (Cihan, 2015).  

Bu çalışmada kullanılan sıralı çaprazlama metodu da permütasyon tipi kromozom 

yapılarında kullanılmak üzere tasarlanmış bir diğer çaprazlama türüdür. Bu metot, 

tesadüfsel olarak iki nokta belirlenerek bu noktalar aralığında kalan genlerin referans 

ebeveyn bireyden çocuk bireye olduğu gibi aktarılması ve bu aralık dışındaki genlerin 

silinmesi ile başlar. Daha sonra ise bu silinmiş genler, diğer ebeveyn birey üzerinde 

aralığın sonundan itibaren başlanarak oluşturulan ve korunan bir gen sırası dikkate 

alınarak değiştirilir (Otman ve Jaafar, 2011). Tekrarlardan kaçınılan bu değişim ile 

permütasyon yapısının korunması sağlanır. Sıralı çaprazlama yöntemi Şekil 4.2’de 

gösterilmektedir. 

 

     Şekil 4.2. Sıralı çaprazlama 

Şekil 4.2 incelendiğinde; ilk olarak çaprazlama işlemi için belirlenen aralık birinci 

ebeveynden olduğu gibi alınarak çocuk bireye aktarılır ve diğer genler silinir. Daha 

sonra Ebeveyn – II genleri aralığın sonundan itibaren tespit edilerek sıralanır. Bu 

genlerin sıralaması ⑥⑧⑤①③⑦⑨②④ şeklindedir. Son adım olarak bu 

sıralamadaki genlerden korunmaya alınmış olan aralık içindeki genlerle tekrar 
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yapanlar belirlenir (⑥⑧⑤①③⑦⑨②④) ve bu genler sıraları korunarak 

aralığın sonrasından itibaren silinmiş olan genlerin yerine ⑧①⑨② genleri 

yerleştirilerek çocuk bireyin üretimi tamamlanır. 

4.2.1.4. Mutasyon operatörü 

Mutasyon, genin sahip olduğu bir allelin yeni bir yapı oluşturulması amacıyla 

tesadüfsel olarak başka biri ile değişim süreci olarak tanımlanır (Holland, 1992). 

Mutasyonun en önemli sonuçlarından biri, bir sonraki kuşağa farklı genetik özellikler 

aktarılmasına neden olmasıdır. Doğal seçilim ve çaprazlama gibi evrimsel süreçler 

üzerinde işledikleri kalıtılabilir varyasyonların temel kaynaklarından olmasına rağmen 

bazen fayda sağlayabilecek potansiyele sahip genetik materyalleri kaybedebilirler.  

Mutasyon operatörü ile popülasyonun rastgele genetik çeşitliliği sağlanarak bir daha 

elde edilemeyebilir bir çözüm korunarak olası kayıplara karşı koruma sağlanır. 

Mutasyon işlemi erken yakınsamayı önleyip yeni çözüm uzayları keşfederken aynı 

zamanda yerel en iyiye takılmayı engeller (Deep ve Thakur, 2007). Mutasyon 

operatörü seçiminde önemli olan faktörlerden biri de olurlu çözümler üretebilme 

durumudur. Mutasyon yöntemlerinde genel olarak permütasyon kodlama, ikili 

kodlama, reel ya da tamsayılı kodlama ile temsil edilen kromozom yapıları 

kullanılmaktadır. 

Literatürde genel olarak kullanılan mutasyon operatörleri şunlardır: Bit değiştirme 

mutasyonu, tesadüfsel mutasyonu, sınır mutasyonu, tekdüze mutasyonu, tekdüze 

olmayan mutasyonu, gauss mutasyonu, novel mutasyonu, bit dizisi mutasyonu, tek 

noktalı mutasyon, iki noktalı mutasyon, komşu mutasyonu, öteleme mutasyonu, takas 

(değiş tokuş) mutasyonu, alt liste karıştırma mutasyonu, permütasyon için ekleme 

mutasyonu, permütasyon için değiştirme mutasyonu, permütasyon için tersleme 

mutasyonu ve permütasyon için karıştırma mutasyonudur (Cihan, 2015). 

Bu çalışmada kullanılan takas mutasyon metodu; bireyin kromozom dizilimi 

üzerindeki iki genin tesadüfsel olarak değiştirilmesi ve bu iki gen dışında kalan diğer 

genlerin korunması işlemidir (Geetha ve Muthukumaran, 2013). Tüm kromozom 

yapılarında kullanılabilen bu yöntem, Şekil 4.3’de gösterilmektedir.  
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                                  Şekil 4.3. Takas mutasyon 

4.2.2. Genetik algoritma kontrol parametreleri 

Popülasyon tabanlı metasezgisel bir optimizasyon yöntemi olan GA’da popülasyon 

büyüklüğü, hangi doğal seçilim, çaprazlama veya mutasyon metodunun seçileceğinine 

yönelik seçim stratejisi kararı, çaprazlama olasılığı ve mutasyon olasılığı gibi önemli 

kontrol parametreleri bulunmaktadır. GA’larda parametrelerin kontrolü ve uygun 

olanlarının tespit edilmesi problemin çözümünde kritik bir rol oynar. Uygun kontrol 

parametrelerinin seçiminin önemli olmasının nedeni, keşfetme (exploration) ve 

kullanma (exploitation) kavramlarının varlığıdır (Türk, 2019). Bu kavramlar 

metasezgisel bir algoritmanın çözüm kalitesinin temel esasları olmalarının yanısıra 

aynı zamanda dengelenmesi gerekli zıt kavramlardır (Eiben ve Schippers, 1998). Bu 

kavramlar popülasyon temelli algoritmaların hepsinde problemin çözümünde mutlak 

bir etki sağlar. Keşfetme mekanizması ile aday çözümler üzerinde tesadüfsel olarak ve 

hızlı bir şekilde değişim sağlanır. Bu durum, çözümleri farklılaştırarak arama uzayının 

daha iyi araştırılmasına katkıda bulunur. Yüksek çaprazlama olasılığı keşfetme 

mekanizmasında anahtar faktördür. Kullanma mekanizmasında ise amaç keşfetme 

mekanizması sonucu elde edilmiş gelecek vaad eden çözümlerin iyileştirilmesidir. 

Hızlı değişimlerin daha az tercih edildiği kullanma mekanizmasında yerel arama 

gerekli bir işlemdir. GA’da kullanma mekanizması mutasyon operatörü aracılığıyla 

gerçekleştirilir. Bu iki temel esas arasında yapılan doğru denge, popülasyon tabanlı 

algoritmalar kullanılarak global optimum çözümün en doğru bir şekilde 

bulunabilmesini garanti edebilir (Türk, 2019). Arama uzayında sadece keşfetme 

mekanizmasının yürütülmesi global optimum çözümün doğru bir şekilde bulunmasına 

engel olurken aynı şekilde sadece kullanma mekanizmasının çalıştırılması yerel en 

iyiye ve çözümün kalitesinin düşmesine neden olur. Optimizasyon problemlerinde bu 

iki temel esas arasındaki geçiş zamanlaması, arama uzayındaki belirsizliklerden dolayı 

tam olarak bilinemez. Bunun için popülasyon tabanlı algoritmalarda ilk olarak 
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yapılması gereken global optimumum çözümünü kabaca bulmak ve sonrasında ise 

çözümün doğruluğunu arttırmaktır (Mirjalili, 2015). 

GA’da kontrol parametrelerinin doğru bir şekilde seçiminde genetik operatörler 

arasındaki etkileşimin ve amaç fonksiyonunun yapısının dikkate alınması oldukça 

önemlidir. Keşfetme mekanizmasında çaprazlama olasılığının artması ile aday 

çözümlerde gen oluşumunu artırabilirken aynı zamanda iyi kromozom dizilime sahip 

aday çözümlerde de bozulmaya neden olabilir. Kullanma mekanizmasında kullanılan 

mutasyon operatörü kayıp genetik materyalin yeniden oluşumuna katkı sağlarken aynı 

zamanda genetik aramayı daha fazla tesadüfsellik eğilimine zorlar (Türk, 2019).
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5. HİBRİT DAĞITIK GENETİK ARAMA ALGORİTMASI 

Metasezgiselleri klasik sezgisellerden ayıran en büyük özellik, çözüm uzayının farklı 

noktalarında arama yapabilme kabiliyetine sahip olması ve böylece yerel optimum 

değerlerden uzaklaşabilmesidir (Bozyer ve diğ., 2014). Çoğu metasezgisel yöntemde 

komşu çözümler aranırken, yerel optimumlardan kaçmak için bazı prosedürler, kısıtlar, 

bellekler tanımlanmıştır. Bu nedenle daha iyi sonuç üretirler. Etkin bir metasezgisel 

algoritmanın tasarım süreçlerinde; probleme uygunluk, diğer algoritmalarla 

kullanılabilme düzeyi, başlangıç çözüm kalitesi, yerel en iyiden kaçınma prosedürleri, 

farklılık üretebilme yeteneği, etkin parametre tasarımı, daha az karmaşıklık ve ek işlem 

olması ve düşük işlem sürelerinde sonuç üretebilmesi gibi durumlar oldukça önemlidir.   

Kapasite kısıtlı YSARP’ye yönelik çözüm yöntemleri (Tablo 3.1) incelendiğinde 

metasezgisellerin kullanımının çok daha fazla olduğu olduğu görülmektedir. Son 

yıllarda daha çok popülasyon tabanlı ve komşuluk temelli metasezgisel çalışmaların 

arttığı dikkat çekmektedir. Ayrıca çözüm kalitesinin artırılmasında metasezgisellerin 

hibrit yapıda birlikte kullanıldığı yaklaşımlar da artmaktadır (Değişken Komşuluk 

Arama - Tabu Arama (Melechovský ve diğ., 2005), Tavlama Benzetimi - Karınca 

Kolonisi Algoritması (Yan ve diğ., 2008), Tabu Arama - Karınca Kolonisi Algoritması 

(Bouhafs ve diğ., 2008), Uyarlanabilir Geniş Komşuluk Arama - Değişken Komşuluk 

Arama (Akpunar ve Akpinar, 2020). Çalışmalar incelendiğinde literatürde bilinen 

çoğu metasezgisel çözüm metodunun kapasite kısıtlı YSARP’nin çözüm sürecinde yer 

aldığı görülmektedir. İlaveten YSARP çalışmalarında yoğun olarak kullanılan GA 

temelli çalışmaların problemin tez çalışmasında odaklanılan versiyonu olan kapasite 

kısıtlı YSARP’de çok fazla kullanılmadığı (Prins ve diğ., (2006), Peng (2008), 

Karaoglan ve Altiparmak (2015), Lopes ve diğ., (2016) ve Yu ve diğ., (2019)) ve 

kullanılanların ise tekil yapıda olduğu gözlenmiştir.  

Diğer taraftan literatürde kombinatoryel problemlerin çözümlerinde sıklıkla kullanılan 

Dağıtık Arama (DA) algoritmasının standard hipotetik veri örneklerinin kullanıldığı 

kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümünde yer almadığı gözlemlenmiştir. Problemin 
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çoklu amaçlı (Tavakkoli-Moghaddam ve diğ., 2010) ve çoklu amaçlı-ara katmanlı 

(Martinez-Salazar ve diğ., 2014) iki versiyonunun çözüm sürecinde DA yer almış ve 

her iki çalışmada da hipotetik veriler kullanılmıştır.  

Bu tez çalışmasında öncelikli olarak literatüre bu bağlamda katkı sağlamak için 

kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümüne yönelik olarak DA algoritması tabanlı bir 

algoritma geliştirilerek performansının analiz edilmesi planlandı. Daha sonra ise çok 

fazla işlem karmaşıklığına sahip olmayan ve diğer algoritmalar ile kolay bir şekilde 

hibrit bir yapıya evrilebilen bir arama algoritması olan DA’nın kombinasyon, 

iyileştirme ve farklılaştırma süreçleri için genetik operatörlerin kullanılabileceği 

varsayıldı. Literatür incelendiğinde, değişik problem türlerinin çözüm sürecinde DA 

ile GA’nın hibrit bir yapıda kullanıldığı çalışmalar olduğu analiz edildi (Marichelvam 

ve Prabaharan (2014), Hu ve diğ. (2013), Duman ve Ozcelik (2011), Ochi ve diğ. 

(1998), El-Sayed ve diğ. (2008), Euchi (2017), Nepomuceno ve diğ. (2009), Kim ve 

Geem (2014), Hariharan ve Nimal (2014), Trafalis ve Kasap (2002)). Bu amaçla, 

kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümü için genetik operatörler ile güçlendirilmiş DA 

temelli hibrit bir algoritma tasarlandı ve Hibrit Dağıtık Genetik Arama (HDGA) olarak 

adlandırıldı.  

Başlangıç çözüm üretme aşamasında kullanılan yöntemler incelendiğinde daha çok 

tesadüfsel, aç gözlü yaklaşımlar ve Clarke ve Wright Algoritmasının (CWA) 

kullanıldığı tespit edildi. Bu yaklaşımların problemin karmaşık yapısı dikkate 

alındığında yetersiz kalabileceği ve geliştirmesi gereken bir yön olduğu varsayıldı. Bu 

amaçla bu çalışmada, öncelikli olarak Karaoglan ve Altiparmak (2015) tarafından 

kullanılan genişletilmiş CWA ve katı olmayan etkin bir kümeleme metodu olan 

Bulanık K-Ortalamalar Algoritması (BKO) deneysel ön çalışmalarda kullanıldı. 

Genişletilmiş CWA’nın kolay uygulanabilir olması ve daha az işlem süresi 

tüketmesine rağmen BKA’nın daha iyi çözümler ürettiği gözlemlendi. Bu doğrultuda 

başlangıç popülasyonun yarısı bulanık kümeleme tabanlı üç aşamalı bir başlangıç 

çözüm metodu ile diğer yarısı da tesadüfsel çözümler ile üretildi.  

Diğer metasezgisel algoritmalarda yer alan bazı mekanizmalar (TB’da yer alan belirli 

olasılıklar dahilinde kötü çözümü kabul etme ve DKA’da kullanılan çözümü bozma 

(perturbation) vb.)  yerel en iyiden kaçınmak için oldukça önemli olan farklılaştırma 
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teknikleridir. Geliştirilen HDGA’nın b1  sayıdaki elit ve b2  sayıdaki farklı 

çözümlerden oluşan toplam b sayıdaki referans kümeden alt küme üretme ve 

kombinasyon adımları da farklılaştırmayı sağlayan güçlü teknikler olarak çözüm 

sürecinde yer almaktadır. 

Yerel arama, metasezgisel algoritmaların çözüm kalitesinin artırılmasında oldukça 

önemli bir süreçdir. Çalışmaların çoğunda çoklu komşuluk yapıları ya da farklı 

sezgisel yapılar belirli olasılıklar dahilinde ya da ayrı ayrı kullanılmıştır. Bazen çözüm 

geliştirmede farklı sezgisel yapılar da kullanılmıştır (Zarandi ve diğ., 2011). En çok 

kullanılan komşuluk operatörlerinden biri 2-Opt sezgiselidir. Çoklu komşuluk yapısı 

kullanımları, çözüm kalitesini artırmakla beraber işlem sürelerini de nispeten 

artırmaktadır (Ferreira ve de Queiroz, 2018). Bu çalışmada, 5 farklı komşuluk 

operatörü çözüm kaliteleri ve işlem süreleri bakımından denendi ve 2-Opt ile müşteri 

operatörü iyileştirme aşamasındaki yerel aramaya entegre edildi. 

Önerilen HDGA’nın iş akış şeması Şekil 5.1’de verilmektedir. 

 

  Şekil 5.1. Önerilen HDGA iş akış şeması 
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İlaveten bu çalışmada kullanılan parametrelerin seviyelerine yönelik olarak parametre 

optimizasyonu yapıldı. Literatür incelendiğinde genel olarak parametre seviyelerin 

deneysel çalışma tabanlı olarak belirlendiği gözlendi. Seviyeler daha çok kullanılan 

problem ölçekleri ile ilişkilendirilmiş bazı çalışmalarda ise ölçek tabanlı matematiksel 

formülasyon geliştirilmiştir (Lopes, 2016). Etkin bir parameter tasarımı sağlamak için 

tez çalışmasında kullanılacak parametreler sabit seviyeli ve değişken seviyeli olarak 

belirlendi ve küçük, orta ve büyük ölçekli problemler için ayrı ayrı tasarım yapmak 

yerine üç farklı büyüklüğün tekil bir yaklaşımla dikkate alındığı bir Taguchi yöntemi 

uygulandı. Ayrıca deney tasarımı yapılan parametreler için varyans analizi de 

yapılarak çözüm üzerindeki en etkin parametre belirlendi.  

5.1. Çözüm Gösterim Şekli 

YSARP’de olduğu gibi farklı problem türleri için de çözüme yönelik olarak değişik 

veri yapıları ve gösterim şekilleri mevcuttur. Gösterim şeklinin etkin bir şekilde 

tasarlanması, algoritmaların performansı üzerinde önemli bir etki sağlar. Tez 

çalışmasında, Prins ve diğ. (2006b) tarafından geliştirilmiş olan bir kodlama şeması 

kullanıldı. Kromozomsal bir yapıya sahip olan bu kodlama şeması, sırasıyla depo 

statüsü (d(s)) ve müşteri sıralaması (c(s)) parçalarından oluşmaktadır. Açılması olası 

olan depoları temsilen depo statüsündeki genlerden oluşan bir |DV| vektörü 

tanımlanmaktadır. Bu vektör üzerindeki genin değerinin 0’a eşit olması, ilişkili 

deponun kapalı olacağı anlamına gelmektedir. Gen değerinin aldığı bir tamsayı değeri 

ise ilişkili deponun açılacağını ve bu depoya atanmış olan ilk müşterinin müşteri 

sıralamasındaki indisi temsil eder. Kodlama şemasında, müşterilerin bağlı oldukları 

depoları temsil eden bir müşteri sıralaması ise bir |CV| vektörü ile temsil edilmektedir.  

Bu kromozom gösterimi, kapasite kısıtlı YSARP probleminin çözümüne yönelik 

olarak önemli kararlara ilişkin bilgileri içermektedir. Bu kararlar, sırası ile açılacak 

olan depoların belirlenmesi, depo kapasitelerini dikkate alınarak bu depolara atanacak 

müşterilerin belirlenmesi ve müşteriler için atandıkları depolara ilişkin alt rotaların 

belirlenmesinden oluşmaktadır. Kullanılan kromozom yapıya ilişkin bir örnek Şekil 

5.2’de görülmektedir. Bu örnekte, kapasite kısıtlı YSARP örneği 3’ü açık depo olmak 

üzere 5 farklı depodan ve 15 müşteriden oluşmaktadır. Depo statüsü parçası 

incelendiğinde; 2, 4 ve 5 numaralı depolar açık durumda iken 1 ve 3 numaralı depolar 
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kapalı durumdadır. İndis “1” ilk açılacak 4 numaralı depoyu işaret etmektedir. Sonraki 

kendinden büyük tamsayı değeri olan indis “5”, 2 numaralı deponun indis “11” ise 5 

numaralı deponun açılacağını göstermektedir.  

 

    Şekil 5.2. Kromozom yapı örnek birey                             

Açılacak depolar tespit edildikten sonra sıra, müşterilerin atanması işlemine 

gelmektedir. Depo statüsü parçasındaki 1, 5 ve 11 tamsayı değerli indislere göre 

açılması gereken depolar belirlendikten sonraki işlem müşterilerin bu depolara 

atanmasıdır. Şekil 5.3a’da müşterilerin depolara atanma süreci yardımcı bir şekil 

üzerinde görülmektedir. Kromozomun müşteri sıralaması parçasında yer alan 

müşterilerden, 1’den başlayıp 5’e kadar sıralanan müşteriler (⑦-⑬-③-⑨) 4 

numaralı depoya, 5’ten başlayıp 11’e kadar sıralanan müşteriler (⑮-①-④-⑫-⑱-

⑪) 2 numaralı depoya ve 11’den sonraki sıralanan tüm müşteriler ise (⑤-②-⑭-⑥-

⑩) 5 numaralı depoya atanmaktadır (Şekil 5.3b).  

 

                 Şekil 5.3. Depo, müşteri ve alt rotaların şekil üzerinde gösterimi 

Bu atanma işlemlerinden sonra, bir yardımcı grafik oluşturularak daha önce bahsedilen 

en yakın arama algoritması kullanılarak açılacak her bir depoya atanan müşteriler için 

alt rotalar oluşturulmaktadır. 
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5.2. Başlangıç Popülasyon Oluşturma 

GA gibi popülasyon tabanlı algoritmalar için genel olarak tesadüfsel başlangıç 

çözümler kullanılmasına rağmen bu tarz metasezgisel yaklaşımlarda etkili bir 

başlangıç popülasyonunun üretilmesi, yakınsamayı hızlandırmak açısından oldukça 

önemli bir süreçtir. Literatür incelendiğinde, başlangıç çözüm metodu olarak ilk dört 

sırayı tesadüfsellik, CWKA, Açgözlü Tesadüfsel Uyumlu Arama (AGTUA) ve 

kümeleme yaklaşımlarının aldığı görülmektedir. YSARP çalışmalarında başlangıç 

çözüm oluşturma sürecinde kümeleme tabanlı yöntemler Zarandi ve diğ. (2013), Torfi 

ve diğ. (2016), Lopes ve diğ. (2008), Mokhtarinejad ve diğ. (2015), Wang ve diğ. 

(2018), Lam ve Mittenthal (2013), Escobar ve diğ. (2014), Escobar ve diğ. (2014), 

Ambrosino ve diğ. (2009), Gao ve diğ. (2016) ve Akpunar ve Akpinar (2020)) 

tarafından kullanılmıştır. Bunlar arasında Bulanık K-Ortalamalar algoritmasının 

(BKA) yer aldığı tek çalışma, Zarandi ve diğ. (2013) tarafından belirsizlik altında 

zaman çerçeveli kapasite kısıtlı YSARP için başlangıç çözüm olarak yer almıştır.  

Bu tez çalışmasında problemin ana bileşenlerinden olan depo düğümlerinin 

belirlenmesi ve popülasyon üretiminde farklılaştırma sağlayacak esnek bir kümeleme 

tekniğinin kullanılması amaçlandı. Bu doğrultuda, kaliteli başlangıç çözümler 

üretebilmek için sert olmayan bir kümeleme tekniği olan Bulanık K-Ortalamalar 

Algoritmasının (BKA) temel alındığı üç aşamalı bir yaklaşım geliştirildi. İlk aşamada, 

müşterilerin gruplara bölünmesi amaçlandı ve müşteriler, depo sayısı kadar kümeye 

ayrıştırıldı. İkinci aşamada, öklid tabanlı olarak küme merkezleri belirlendi ve müşteri 

grublarını oluşturan kümeler en yakın depolara atandı. Üçüncü aşamada, kümelerin 

düşük aidiyet değerli müşterileri diğer kümelerdeki belli bir aidiyet değeri üzerindeki 

müşteriler ile takas ettirilerek yeterli sayıda çözüm bireyi oluşturularak popülasyon 

çeşitliliği sağlandı.  

Sonraki aşamada, tüm başlangıç çözüm bireyleri için En Yakın Komşuluk Arama 

(EYKA) sezgiseli kullanılarak alt rotalar oluşturuldu. Çalışmada ayrıca tüm arama 

uzayını etkin şekilde aramak ve yerel en iyiye yakalanmamak için popülasyonun yarısı 

da tesadüfsel bir şekilde üretildi.  
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5.2.1. Bulanık k-ortalamalar algoritması 

Bulanık K-Ortalamalar Algoritması (BKA), literatürde bulanıklığın kullanıldığı 

bölünmeli kümeleme işlemlerinde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Nu yöntem 

ilk olarak Dunn (1973) tarafından ortaya konulmuş ve Bezdek (1981) tarafından 

geliştirilmiştir. Amaç fonksiyonu temelli bir yöntem olan BKA algoritması, nesnelerin 

iki veya daha fazla kümeye ait olabilmesine izin vermektedir (Kruse ve diğ., 1999). 

Bulanık mantık prensibi gereği her veri, kümelerin her birine [0,1] arasında değişen 

birer üyelik değeri ile aittir. Bir verinin tüm sınıflara olan üyelik değerleri toplamı “1” 

olmalıdır. Nesne hangi küme merkezine yakın ise o kümeye ait olma üyeliği diğer 

kümelere ait olma üyeliğinden daha büyük bir değere sahiptir. Temel olarak BKA, 

Denklem (5.1)’de verilen amaç fonksiyonunun en küçüklenmesine dayanmaktadır 

(Chen ve diğ., 2009).  

J(X, U, V) = ∑ ∑(uij)
b‖xj − vi‖

2
,

N

j=1

c

i=1

  1 < m < ∞                                                      (5.1) 

Denklem (5.1)’de, X değişkeni (X = {x1, x2, … , xn}) talep noktaları kümesi iken V 

(V = {v1, v2, … , vc}) kümelerin merkez noktalarının kümesidir. Kümeye ait bulanıklık 

derecesini b değeri temsil eder ve bu değerin büyüklüğü ile fonksiyonun bulanıklılığı 

doğru orantılıdır. Bu değer, genellikle 2 olarak alınmaktadır (Wang ve diğ., 2004). uik 

değişkeni, k. verinin i. kümeye üyelik derecesini gösterir ve 0 ile 1 arasında bir değer 

alır (Denklem (5.2)).  

uik ∊ [0,1], 1 ≤ j ≤ C, 1 ≤ j ≤ N                                                                     (5.2) 

Ayrıca bir talep noktasının tüm kümelere üyelik dereceleri toplamı 1 olmalıdır 

(Denklem (5.3).  

∑ uij = 1,

c

i=1

       1 ≤ j ≤ N                                                                                                  (5.3) 

Denklem (5.3)’deki c küme sayısını temsil eden bir değerdir. dik, k. sıradaki verinin i. 

küme merkezine olan dik uzaklığıdır ve Denklem (5.4) kullanılarak hesaplanır.  
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dik = √(xk − vi)2                                                                                                               (5.4) 

uik  ve vi  değişkenleri aşağıda verilen Denklem (5.5) ve Denklem (5.6) ile 

hesaplanmaktadır.  

uik
r+1 =

1

∑ (
‖xj − vi

r+1‖

‖xj − vk
r+1‖

c
k=1 )

2
m−1

,      1 ≤ i ≤ c,     1 ≤ j ≤ N                                 (5.5) 

vi
r+1 =

∑ (uij
r)m(xj)

N
j=1

∑ (uij
r)mN

j=1

,     1 ≤ i ≤ c                                                                           (5.6) 

BKA, ancak ε gibi bir değere ulaşıldığında ya da belirlenecek olan değerine ulaşılınca 

durmaktadır (Denklem (5.7)). Aksi halde algoritma sürekli yeni vi  ve uij  değerleri 

hesaplayarak sonuç iyileştirilmeye çalışılacaktır. Durma ölçütü 0,01 gibi küçük bir 

sayıdır ve r değeri, algoritmanın iterasyon sayısını ifade eder.  

‖Ur+1 − Ur‖ ≤ ε                                                                                                                 (5.7) 

Bu tez çalışmasında başlangıç çözüm için popülasyon oluşturma sürecinde BKA 

temelli üç aşamalı bir çözüm metodu uygulandı. Bu aşamalar sırası ile müşterilerin 

kümelere ayrıştırılması, müşteri grupları için uygun depoların seçilmesi, takas yöntemi 

ile kümeler arası müşteri takası ile yeterli sayıda çözüm üretiminden oluşmaktadır. Bu 

aşamaların oluşturulmasına yönelik adımlar aşağıda verilmektedir: 

Adım 1. C0 ← C (C0 ≥
n

m
) ,   2 ← b ve  0,002 ← ε başlangıç parametre değerleri 

olmak üzere müşterileri başlangıçta C0  sayıda kümeye ayrıştır (n ∊

I: müşteri sayısı)(m ∊ J: depo sayısı). 

Adım 1.1. U(cxN)  üyelik matrisini  r = 0  iterasyonu için oluştur (Denklem (5.2) ve 

Denklem (5.3)).  

Adım 1.2.  r = r + 1 yaparak iterasyon değerini artır. 

Adım 1.3.  uij
r+1 ve vi

r+1 değerlerini hesapla (Denklem (5.5) ve Denklem (5.6)). 
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 Adım 1.4.  ‖Ur+1 − Ur‖ ≤ ε ya da rmak ise bulanık kümeleme işlemini bitir ve bir (S) 

olurlu çözümü üret. Aksi takdirde Adım 3’e git. 

Adım 1.5. Üyelik değerlerini A[i][j] matrisine ekle (i kümeler j müşteriler).  

Adım 2. Müşteri kümeleri için uygun depoları belirle.  

Adım 2.1.  (xi, yi) ve nI  değerlerini kullanarak her bir küme için ağırlık merkezini  

(X(I), Y(I)) bul (Denklem 5.8). 

Adım 2.2. j = 1, … , PDS  için en küçük wj  değerlerini hesapla ve her bir müşteri 

kümesi için en küçük wj değeri olan depoyu açmak için seç. 

Adım 2.3. i = 1, … , SDS  (seçilen depo sayısı) için toplam dixci  değerini her bir 

kümedeki müşteriler için hesapla ve Wkc değerini aşıp aşmadığını kontrol et (Denklem 

5.9). Eğer bir aşım söz konusu ise küme sayısını bir artır (C = C + 1) aksi takdirde 

Adım 1’e dön.  

Adım 3. Kümeler arası müşteri takası metodu ile yeterli sayıda çözüm üret. 

Adım 3.1. Sk = {uik
1, ui+1,k+1

2, … , unc
c}  listesindeki her bir küme için  uik ≤ 0,5 

üyelik derecesine sahip müşterileri seç (Tk) ve takas için işaretle.  

Adım 3.2. Tk içinden tesadüfsel olarak p kümesindeki i müşterisi ile aynı müşterinin 

üyelik derecesi ikinci en büyük olduğu t kümesindeki müşterilerden p kümesine ait 

üyelik derecesi en büyük olan j müşterisi ile takas et. 

Adım 3.3. Elde edilen çözüm bireydeki toplam müşteri talebinin atandığı depo 

kapasitesini aşıp aşmadığını kontrol et (Denklem 5.10). 

Adım 3.4. Uygun çözüm bireyin f(S) amaç fonksiyonu değerini hesapla. Eğer bir 

tasarruf elde edilirse yeni bir çözüm (Sbaş
′ ) olarak kabul et. 

Adım 3.5. Başlangıç olurlu çözüme (Sbaş
′ ) geri dön ve kümele işlemini sonlandır.  

İlk adımda BKA ile müşteriler belirlenen sayıda kümelere ayrıştırılmaktadır. İkinci 

adımda ise kümelere ayrıştırılan müşteri grupları için hizmet verecek olan uygun 
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depolar seçilmektedir. Bu süreçte kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümü için Mehrjerdi 

ve Nadizadeh (2013) tarafından önerilmiş açgözlü kümeleme metodu içerisinde yer 

alan yöntem kullanıldı. Bu yöntemde öncelikli olarak Denklem (5.8) kullanılarak her 

bir kümenin ağırlık merkezi bulunur.  

(X(I), Y(I)) = (
∑ xii∈I

nI
,
∑ yii∈I

nI
)                                                                                         (5.8) 

Bu denklemde I kümesinin ağırlık merkezinin koordinatı (X(I), Y(I)), i müşterisinin 

koordinatı (xi, yi) ve I kümesine atanan müşteri sayısı ise nI ile temsil edilmektedir. 

Daha sonra, ağırlık merkezleri belirlenen kümeler için depo atanması işlemine geçilir. 

Bu amaçla her bir potansiyel depo ve müşteri kümelerinin ağırlık merkezleri 

arasındaki toplam mesafeler hesaplanmaktadır. Elde edilen sonuçlara göre müşteri 

kümeleri ağırlık merkezlerin tüm potansiyel depolara olan öklid uzaklıkları, artan bir 

sırada listelenir. Bu işlem birinci potansiyel depodan başlanarak tüm potansiyel depo 

sayısına (PDS) kadar devam ettirilerek ayrı listeler oluşturulur. Öklid mesafeleri 

Denklem (5.9) ile hesaplanmaktadır.  

(x∗, y∗): En küçük  wj = ∑[(xj − ai)
2 + (yj − bi)

2]
1/2

    ∀ j = 1, … , PDS       (5.9)

c

i=1

 

Denklem (5.9)’da yer alan (x∗, y∗),  tüm potansiyel depolar arasından açılması 

beklenen depoların koordinatlarını ifade etmektedir. Yine aynı denklemdeki 

potansiyel j deposu ile müşteri kümelerinin ağırlık merkezleri arasındaki toplam öklid 

mesafesi wj  değişkeni, potansiyel j deposunun koordinatı (xj, yj)  değişkenleri, i 

kümesinin ağırlık merkezinin koordinatı (ai, bi) değişkeni ve küme sayısı c değişkeni 

ile temsil edilmektedir. 

Her bir listenin başındaki potansiyel depo açılmak üzere seçilmekte ve o müşteri 

kümesindeki tüm müşteriler seçilen depoya atanmaktadır. Depoya atanan müşterilerin 

toplam talepleri depo kapasitesinin üzerinde olabilir. Mehrjerdi ve Nadizadeh (2013) 

çalışmalarında depo kapasitesinin yetmediği müşterilerin listedeki ikinci sıradaki 

depoya atanmasını öngörmüşlerdir. Bu çalışmada ise BKA ile oluşturulan kümeleri 

oluşturan müşterilerin korunması amaçlanıldı. Bu amaçla her atama sonrası gerekli 
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kapasite kontrolleri yapılarak bir kapasite aşımı söz konusu değilse atanma işlemleri 

tamamlanmaktadır. Aksi takdirde oluşturulacak küme sayısı bir artırılır.  Bu işlem tüm 

kümelerdeki müşterilerin toplam taleplerinin atanmış oldukları depoların 

kapasitelerinden küçük veya eşit olduğu duruma kadar devam etmektedir (Denklem 

(5.10). 

∑ di

i∈C

xic ≤ qkc, ∀c ∈ L,      ∀k ∈ D,                                                                  (5.10) 

Denklem (5.10)’da i müşterisinin talep miktarı di değişkeni, c kümesine dâhil edilen i 

müşterisi xiC değişkeni, c kümesinin atandığı k deposunun kapasitesi qkc değişkeni ile 

temsil edilmektedir. İlaveten, BKA ile elde edilen gruplar L, hizmet verecek depolar 

kümesi ise D değişkeni ile temsil edilmektedir. 

Üçüncü adımda kümeler arası müşteri takası ile uygun çözüm bireyler üretilmektedir. 

Bu şekilde üretilen çözüm bireyler ile BKA tabanlı olarak geliştirilen çözüm metodu 

ile başlangıç popülasyonunun yarısının üretilmesi süreci tamamlanmaktadır. 

Başlangıç çözüm için geliştirilen metodun aşamalarının örnek gösterimi Şekil 5.4’de 

yer almaktadır. 

 

              Şekil 5.4. BKA ile başlangıç çözüm üretme aşamaları 
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Şekil 5.4 incelendiğinde; müşterilerin 5 farklı kümeye ayrıştırılması süreci Şekil 

5.4a’da, oluşturulan kümelerin ağırlık merkezlerinin bulunması süreci Şekil 5.4b’de, 

Kümelerin ağırlık merkezlerinin öklid uzaklıkları dikkate alınarak en uygun depoların 

seçilmesi süreci Şekil 5.4c’de ve müşterilerin bağlı oldukları kümelere olan aitlik 

derecelerine göre takas işlemleri için seçilmesi süreci ise Şekil 5.4d’de 

gösterilmektedir. 

5.2.2. En yakın komşuluk arama 

Tüm müşterilerin depolara atanması işleminden sonra her bir çözüm bireyi için araç 

kapasitelerinin dikkate alınarak alt rotaların oluşturulması işlemine geçilmektedir. Tez 

çalışmasında bu amaçla açgözlü bir yapıya sahip En Yakın Komşuluk Arama (EYKA) 

sezgiseli kullanıldı. Bu sezgisel GSP’nin çözümü için Bellmore ve Nemhauser (1966) 

tarafından geliştirilmiş olan oldukça basit bir algoritmadır. Algoritma, başlangıç 

düğümden en yakın düğüme hareket ederek başlamakta ve sürekli olarak sonraki en 

yakın düğümlere hareket edilerek nihai adım olarak başlangıç düğüme dönmektedir. 

Bir düğümden bir defa geçmek koşulu ile başlangıç düğümüne dönülmesiyle 

gerçekleşen tura, Hamilton turu denilir. Oluşan alt rotalar değişik müşteri 

düğümlerinin taleplerini sağlayan araçların kapasiteleri dikkate alınarak elde edilir. 

Tez çalışmasına uyarlanan EYKA algoritmasının adımları aşağıda verilmektedir: 

Adım 1.  n x n mesafe matrisi D[1, … , n, 1, … n] , müşteri talepleri di ∊ J   (J =

{1,2, … , m}) ve araç kapasitelerini (Q) belirle. 

Adım 2. En yakın komşu yaklaşımını kullanarak k ∊ I  (I = {1,2, … , n}) başlangıç 

depo düğümünden başlayıp aynı noktada biten dev bir Hamilton turu oluştur.  

Adım 3.  dsri
≤ Q iken (SR alt rotalar kümesi SR = {sr1, sr2, … , srn})  

Adım 3.1. i←1’den m’ye sri ’ye en yakın komşu düğümü ekleyerek ilk alt rotayı 

oluştur.  

Adım 3.2. k başlangıç deposuna dön ve yeni bir alt rota oluştur. 

Adım 4. Tüm müşteriler ve depolar için Adım 3’ü takip ederek SR kümesi tamamla.   
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Şekil 5.5’de, Q = 20 ve W = 475 birim kapasiteye sahip 2 numaralı örnek depoda,  

L = (15,1,4,12,8,11)  sırası ve müşteri numaralarının yanında müşteri talepleri 

görülmektedir.  

 

       Şekil 5.5. EYKA sezgiseli ile alt rotaların oluşturulması örneği 

Bu şekilde oluşturulan 3 alt rota, toplam katedilen mesafeleri ve talep miktarları ile 

birlikte sırası ile aşağıdaki belirtilmektedir. 

• 170 br mesafeye sahip 18 br talebin olduğu 2-⑮-①-④-2 alt rotası, 

• 160 br mesafeye sahip 12 br talebin olduğu 2-⑫-⑧-2 alt rotası, 

• 140 br mesafeye sahip 14 br talebin olduğu 2-⑪-2 alt rotası. 

5.3. Referans Küme Oluşturma  

Referans küme oluşturma aşaması, bir başlangıç referans seti (RefSet) kümesinin 

oluşturulmasıyla başlar. DA’da referans kümelerin eleman sayıları eşit olabileceği gibi 

farklı sayılarda da olabilir (Campos ve diğ, 2001). Tez çalışmasında kullanılan RefSet, 

iki katmanlı bir yapıya sahip olup b1  sayıdaki en iyi çözüm ile b2  sayıdaki farklı 

çözüm sayısının toplamı olan belirli bir b sayıda ( b = b1 + b2 ve b1 = b2 =

|RefSet|)  çözümden ve RefSet = RefSet1 + RefSet2  olmak üzere RefSet1 =

{x1, … , xb1} ve RefSet2 = {xb1+1, … , xb} elemanlarından oluşturuldu.  

RefSet1  çözüm kalitesine göre sıralanmış başlangıç popülasyondaki (Pbaş) 

çözümlerin arasından seçilmektedir. En iyi çözümün en başta olduğu bu sıralamada 
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b1 sayıdaki yüksek kaliteli çözüm ile RefSet1  oluşturulmaktadır. RefSet2 

oluşturulurken mevcut Pbaş  popülasyondan elde edilen çözümlerden 

RefSet1 içerisindeki çözümlerden en farklı olan (amaç fonksiyonu değeri) b2 sayıda 

çözüm dikkate alınmaktadır. RefSet2  çözümleri, farklılık değerlerine göre 

sıralanmakta ve güncellemelerinde artan farklılık durumu dikkate alınmaktadır. 

Dolayısıyla, yeni bi x çözümü ancak d farklılığı gösteren bir değişken olmak üzere 

denk(x) > denk(xb) durumunda referans kümeye dahil edilmektedir. 

5.4. Alt Küme Üretimi  

Bu aşamada tamamlanan RefSet  içerisindeki ikili çözümlerin birbirleri ile 

eşleştirildiği alt küme tip-1 versiyonu kullanıldı. Tez çalışmasında alt küme üretiminde 

dinamik strateji esas alındı. Statik stratejide, RefSet’i oluşturan b1 sayıdaki RefSet1 =

{x1, … , xb1}  ve b2  sayıdaki RefSet2 = {xb1+1, … , xb}  kümesinin toplam b sayıdaki 

çözümü dikkate alınarak ve tüm bu çözümler birbirleri ile eşleştirilerek toplam alt 

küme sayısı (b2 − b)/2  olacak şekilde alt kümeler oluşturulmaktadır. Dinamik 

stratejide ise her bir iterasyonda bir alt küme üretildi. Statik versiyonun kullanılması 

arama uzayının daha iyi araştırılmasına olanak vermesine ragmen daha yüksek işlem 

süresine sebep olduğundan tercih edilmedi. RefSet1 = {x1, … , x3}  ve RefSet2 =

{x4, … , x6} olmak üzere 15 tane alt küme oluşturulabilmesine rağmen çalışmada her 

bir iterasyon başına tesadüfsel olarak biri seçildi.   

5.5. Çözüm Kombinasyonu  

Çözüm kombinasyonu sürecinde alt küme üretim sürecinde üretilen her bir alt 

kümeden 3 farklı sayıda çözüm üretilmesi amaçlandı. Bu doğrultuda üretilen her bir 

alt küme için bir çaprazlama operatörü kullanılarak çözümlerin kombinasyonu 

sağlandı. Çaprazlama operatöründe, seçilmiş olan bireyler arasında bazı oranlarda 

bilgi değişimi sağlanarak yeni çözümler elde edilmektedir. Tez çalışmasında önerilen 

yöntemde depo statüsü parçasının çaprazlaması tek nokta çaprazlama ile 

gerçekleştirildikten müşteri sıralaması parçası için YSARP ve ARP tarzı problemlerde 

sıklıkla faydalanılan permutasyon tabanlı bir sıralı çaprazlama operatörü kullanıldı. 
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5.5.1. Sıralı çaprazlama operatörü 

Bu operatörde her bir ebeveyn birey alt kümesi (çifti) için 3 farklı çocuk birey elde 

edildi. Birinci çocuk birey üretiminde öncelikle kromozom yapısı şeklinde temsil 

edilen ebeveyn bireydeki depo statüsü için tesadüfsel bir şekilde kesme noktası 

belirlenmektedir. Daha sonra depo statüsü parçasının sol tarafı bir numaralı bireyden 

sağ tarafı ise iki numaralı evebeyn bireyden sırayla alınarak çaprazlama işlemine 

devam edilmektedir. Bu parçalar sonra bir numaralı çocuk bireyin depo statüsü parçası 

olarak birleştirilir. Bir numaralı evebeyn bireyin müşteri sıralaması parçasında ise yine 

bir çaprazlama (kesme) noktası belirlenerek sonrasında müşteri sıralamasının sol 

parçası olduğu gibi bir numaralı ebeveyn bireyden alınarak ve her bir genin indisi 

korunarak bir numaralı çocuk bireye transfer edilmektedir. Müşteri sıralaması 

parçasının sağ tarafı ise iki numaralı ebeveyn bireyden alınarak ve bir numaralı 

ebeveyn bireyde var olan aynı genlerin alınmamasına dikkat edilerek bir numaralı 

çocuk bireye transfer edilerek ilk çocuk birey üretimi gerçekleştirilir. Çözüm 

kombinasyon metotunda kullanılan çaprazlama işlemi Şekil 5.6’da görülmektedir. 

 

 Şekil 5.6. Sıralı çaprazlama metodu örnek uygulaması 

Kapasite kısıtlı YSARP birçok kısıt içerdiğinden arama uzayı içinde bir çözüm elde 

etmek çok zor olmaktadır. Bu nedenle önerilen yöntemde depo çaprazlaması tek nokta 

çaprazlama ile gerçekleştirildikten sonra bir numaralı ebeveyn birey ve iki numaralı 

ebeveyn bireyin depo değerleri doğrudan alınarak iki yeni çocuk birey daha üretildi. 

İkinci çocuk birey üretilirken depo statüsü parçası birinci ebeveyn bireyden doğrudan 

transfer edildi. Çalışmada, müşteri sıralaması parçası ise aynı birinci çocuk bireyin 

müşteri sıralaması parçası ile aynı olacak şekilde tasarlandı. Dolayısıyla, üçüncü çocuk 

üretiminde müşteri sıralaması parçası yine birinci ve ikinci çocuk bireyde 
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çaprazlandığı gibi değişmedi. Depo statüsü parçası ise ikinci ebeveyn birey ile aynı 

olması sağlandı.  

Çaprazlama operatörü, uygun olmayan çözümlere yol açabilir. Bu nedenle, her bir 

kombinasyon işlemi sonrası uygunluk (fizibilite) kontrolü yapılmalıdır. Öncelikli 

olarak, tüm müşterilerin herhangi bir depoya atanıp atanmadıkları kontrol edilmelidir. 

Aksi bir durum ile karşılaşılır ise ilk kapalı depo açılmalı ve bu deponun statüsü 0’dan 

1’e değiştirilmelidir. Daha sonra bu müşterilerin atanmış oldukları depoların kapasite 

durumları kontrol edilmeli ve bir kapasite ihlali durumu var ise ilgili depoya atanmış 

olan son müşteri, mevcut pozisyonuından silinerek yeterli kapasiteye sahip ilk açık 

depoya atanmalıdır. Eğer yeterli kapasiteye sahip bir depo mevcut değil ise kapalı olan 

depolardan biri tesadüfsel olarak açılır. Böylece Şekil 5.6’da görüldüğü gibi kullanılan 

permütasyon tabanlı sıralı çaprazlama işlemi sonrası üç farklı çocuk birey üretimi 

tamamlanmaktadır.  

5.6. Çözüm İyileştirme  

Çalışmada HDGA’nın performansının artırılmasındaki en önemli aşamalardan biri 

olan yerel arama süreci için öncelikli olarak değişik mutasyon ve komşuluk 

operatörlerinin kullanıldığı deneysel çalışmalar yapıldı. Bu çalışmalar neticesinde 

mutasyon için belirli bir olasılık (0,5) dahilinde çalışan takas mutasyon operatörü 

seçildi (Mtak). Komşuluk operatörleri tasarlanırken ise beş farklı komşuluk yapısı 

değerlendirildi. Bu yapılar alt rotaların depolarında değişiklik gerçekleştiren rota 

komşuluk operatörü, bir müşteriyi başka bir rotaya transfer eden müşteri komşuluk 

operatörü, iki müşterinin birebir pozisyonunu değiştiren takas komşuluk operatörü, iki 

alt rotayı birleştiren birleştirme komşuluk operatörü ve belli ikili arkların silinerek 

yeniden oluşturulması ile uygulanan 2-Opt komşuluk operatöründen oluşmaktadır. 

Deneysel çalışmalar sonrası bu operatörlerden işlem süreleri ve etkinlik düzeyleri 

dikkate alınarak Kmüş ve  K2opt seçildi.                                                             

Yerel aramanın ilk adımında kombinasyon metodu sonucu üretilen çözüm bireyler için 

mutasyon operatörü sonraki adımda ise mutasyon sonucu elde edilen çözümler için 

aynı anda çalıştırılmak üzere Kmüş ve  K2opt komşuluk operatörleri yürütüldü.  Çözüm 

iyileştirme aşamasında kullanılan operatörler de, çaprazlama operatöründe olduğu gibi 
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uygun olmayan çözümlere yol açabilir. Bu durumda çözüm bireyini uygun hale 

getirmek için çaprazlama operatöründe uygulanan yöntem tekrarlanmaktadır. 

5.6.1. Takas mutasyonu operatörü 

Bir kromozomun genlerinin modifikasyonunu amaçlayan mutasyon sürecinde ise bir 

takas mutasyonu operatörü kullanılarak çaprazlama işlemi sonucu elde üretilen en iyi 

çocuk bireyin yanlızca müşteri sıralaması parçasında işlem yapıldı. İki adımda 

gerçekleştirilen süreçte öncelikle müşteri sıralaması parçasındaki iki gen tesadüfsel 

olarak belirlenmekte, sonrasında ise müşteri sıralaması parçasındaki genlerin 

pozisyonları karşılıklı olarak yer değiştirilmektedir (Şekil 5.7). 

 

                    Şekil 5.7. Takas mutasyon metodu örnek uygulaması 

5.6.2. Müşteri komşuluk operatörü 

Müşteri komşuluk operatöründe ilk olarak tesadüfsel olarak seçilen i müşterisi mevcut 

pozisyonundan alınmakta ve farklı iki pozisyona eklenebilmektedir. Bu pozisyonlar; i 

müşterisinin kendi k1 deposuna bağlı aynı r1 rotasının ya da farklı bir k2 deposuna 

atanmış bir r2  rotasının en iyi pozisyonu olan pB’ye eklenmesi şeklinde oluşabilir 

(Şekil 5.8). Müşteri operatörü işlem süreci aşağıdaki koşullar altında 

gerçekleştirilmelidir: 

i. Eğer k1 ≠ k2 iken r1 ve r2 rotaları farklı depolara bağlı ise bu durumda, depo yük 

miktarının uygunluğu ve eklenmiş olan r2 rotasından kaynaklı yük değişimi kontrol 

edilmelidir. 

ii. Eğer k1 ≠ k2 ve r1 ≠ r2 iken r1 ve r2 rotaları aynı depoya bağlı ise bu durumda, 

eklenmiş olan r2 rotasından kaynaklı yük değişimini kontrol etmek yeterlidir. 
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iii. Eğer k1 = k2  ve r1 = r2 = r iken seçilmiş olan müşterinin pozisyonu aynı rota 

üzerinde bir değişime uğrar ise bu durumda, mevcut ve yeni durumlardaki yük 

değişimleri kontrol edilmelidir.  

 

Şekil 5.8. Müşteri opetarörü örnek gösterimi 

Bu operatörde, r1 rotası üzerinde yanlızca bir müşteri olduğu durumdaki sabit araç 

maliyeti ve k1 deposu için sadece tek bir rota olduğu durumdaki depo açma maliyeti 

gibi önemli maliyetlerden kazanç elde edilebilir. Şekil 5.8’de, 9 numaralı müşteri 

mevcut pozisyonundan alınmakta (Şekil 5.8a) ve (2-5-9-4-3-2) rotasındaki yeni 

pozisyonuna eklenmektedir (Şekil 5.8b). 

5.6.3. 2-Opt komşuluk operatörü 

Bu operatörde öncelikli olarak aynı r1 deposuna ya da farklı r1 ve r2 depolarına bağlı 

olan ve birbirlerini takip etmeyen i - j ve m - n arkları iptal edilmektedir. Eğer bu arklar 

aynı rotada yani r1 = r2 = r ise daha sonra iki yeni i - j ve j – n arkları üretilir ve bu 

arklar üzerinde uzanan yol, ters çevrilir. Eğer r1 ≠ r2 ve k1 = k2 = k iken yani iptal 

edilen rotalar aynı deponun farklı rotalarında ise bu durumda her bir rota başlangıç ve 

bitiş parçaları olarak iki parçaya bölümlenir. Daha sonra ise iki farklı rotanın başlangıç 

ve bitiş parçalarının birleştirildiği (k,…i,  n,…k ve k,…m,  j,…k) iki yeni ark 

oluşturulur. Aksi takdirde  r1 ≠ r2 ve k1 ≠ k2  durumunda yani farklı depoların iki 

farklı rotasına bağlı olan bu iptal edilmiş arklar, farklı rotalardan gelen iki farklı 

parçaya bağlandıktan sonra her bir rota aynı depodan (k1,…i,  n,…k1 ve k2,…m,  

j,…k2) başlayıp aynı depoda bitecek şekilde düzeltilir. 2-opt operatörü işlem süreci 

aşağıdaki koşullar altında gerçekleştirilmelidir: 

i. Eğer k1 ≠ k2  iken r1 ve r2 rotaları farklı depolara bağlı ise bu durumda, k1ve k2 

depoları ile r1ve r2  rotaları üzerindeki yük değişkenliklerinin uygunluğu kontrol 

edilmelidir. 
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ii. Eğer k1 = k2 ve r1 ≠  r2 iken r1 ve r2 rotaları aynı depoya bağlı ise bu durumda, 

r1 ve r2 rotaları üzerindeki yük değişiminin kontrol edilmesi yeterli olacaktır. 

iii.  Eğer k1 = k2  ve r1 = r2 = r  iken seçilmiş olan müşteriler aynı rota üzerinde 

değiştirilmiş ise bu durumda, seçilmiş arklar arasındaki yük değişimi kontrol 

edilmelidir. 

 

Şekil 5.9. 2-Opt operatörünün örnek gösterimi 

Şekil 5.9’da 2-Opt operatörü çalışma örneği incelendiğinde, ilk olarak 2 numaları 

depoya bağlı (5-7) ve 3 numaralı depoya bağlı olan (9-4) arklarının mevcut 

pozisyonları silinmektedir (Şekil 5.9a). Daha sonra ise yeni oluşturulan (5-4) ve (9-7) 

arkları rotalara eklenmektedir (Şekil 5.9b). Ayrıca, depoların rotalarındaki son müşteri 

bağlantılarındaki değişimlere de dikkat edilmelidir. 3 numaralı müşterinin 3 numaralı 

depoya bağlandığı (3-3) arkı (3-2) arkına dönüşmüş iken 6 numaralı müşterinin 2 

numaralı depoya bağlandığı (6-2) arkı da (6-3) arkına dönüşmektedir. 

5.7. Referans Küme Güncelleme  

Bu aşamada yerel arama sırasında her bir iterasyonda üretilen tüm çözüm bireyin amaç 

fonksiyonu değeri hesaplanarak ( f(xk) ) RefSet  içerisindeki çözümler ile bir P 

havuzunda (P = {x1, … , xb1 , xb1+1, … , xb} ∪ {xk}) bir araya getirilmektedir. Kapasite 

kısıtlı YSARP bir en küçükleme problemi olduğu için P’deki tüm çözümler için amaç 

fonksiyonu değerlerine göre artan bir sırada sıralanır. İyileştirmeye yönelik bir adım 

oluştuğunda elde edilen çözüm birey seçilirek RefSetyeni = {x1, … , xb} olmak üzere 

yeni bir referans küme oluşturulur. Eğer yeni çözümde f(xb)RefSetyeni
< f(x𝑏)RefSet 

gibi bir iyileştirmeye yönelik bir farklılık oluşursa, xb
Refset ← xb

RefSetyeni
 olacak 

şekilde RefSet üzerinde güncelleme işlemi gerçekleştirmektedir. HDGA 

algoritmasının bu aşamaları algoritma durdurma kriteri için belirlenen en büyük 
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iterasyon (Enbiter)  değerine ulaşıncaya kadar devam ettirilerek en iyi çözümü 

sağlayan RefSet’teki f(x1)  amaç fonksiyonu değerine sahip olan 𝑥1  en iyi çözüm 

olarak kabul edilmektedir.  

Önerilen HDGA’nın tüm aşamalarını içeren sahte kod aşağıda verilmektedir: 

1.    // Başlangıç popülasyon (Pbaş) üretimi (% 50 bulanık tabanlı % 50 tesadüfsel) 

2.   BKA kullanarak müşterileri başlangıçta C0 sayıda kümeye böl (C0 ≥
n

m
). 

3.   Kümelerin merkez koordinatlarını (X(I), Y(I)). 

4.        for 1: PDS   

5.        Her bir küğmeyi en küçük wj’ye sahip depoya ata. 

6.        for 1: SDS   

7.             Kapasite yeterliliği kontrolünü yap (∑ dii∈C xic ≤ Wkc). 

8.        if  ∑ dii∈C xic ≰ Wkc then C = C + 1 yap ve Adım 2’ye dön. 

9.   Takas metodu ile uygun çözümler üreterek Pbaş’ın yarınısı (│Pölçek│/2) oluştur. 

Diğer yarısını tesadüfsel üret. 

10. EYKA ile Pbaş çözümlerindeki müşterileri alt rotalara ayrıştır.   

11. while (iter < Enbiter)  

12. // Referans küme oluşturma metodu 

13.   repeat 

14.   Pbaş’dan b1 kadar elit çözümü alarak RefSet1 = {x1, … , xb1} oluştur. 

15.   Pbaş’dan b2 kadar farklı çözümü alarak RefSet2 = {xb1+1, … , xb} oluştur. 

16.   İki kümeyi birleştirerek b sayıdaki RefSet = {x1, … , xb}’yi tamamla. 

17.   RefSet değerlerini f(x1) < ⋯ < f(xb) olacak şekilde artan sırada sırala. 

18.   Yeni çözümler = Doğru 

19.   while (yeni çözümler) do 

20. // Alt küme oluşturma metodu 

21. // Tüm RefSet çözümleri için her bir iterasyonda bir tane alt küme olmalıdır.  

22. Alt küme oluştur. 

23.   Yeni çözümler = Yanlış 

24.   while (alt küme ≠ Ø) do 

25. // Çözüm kombinasyonu metodu 
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26. Alt kümeyi seç. 

27. Her bir alt küme için sıralı çaprazlama operatörü ile [1,3] kadar çözüm üret. 

28. // Çözüm iyileştirme metodu 

29. Kombine edilmiş en iyi çözüm için 

30.  Takas mutasyonu operatörü kullan (Moranı = 0,5) 

31.   Müşteri komşuluk operatörü kulan (Kmüş_oranı = 1) 

32.   2-Opt komşuluk operatörü kullan (K2opt_oranı = 1) 

33. // Referans küme güncelleme metodu 

34. Üretilen xk çözümü P = {x1, … , xb1 , xb1+1, … , xb} ∪ {xk} havuzuna ata 

35. RefSetyeni = {x1, … , xb} kümesini oluştur. 

36. RefSet ile RefSetyeni çözümlerini karşılaştır. 

37. Daha iyi bir çözüm bulunursa RefSet1’i güncelle. 

38. Daha farklı bir çözüm bulunursa RefSet2’yi güncelle. 

39.        if   f(xb)RefSetyeni
< f(xb)RefSet then xb

RefSet ← xb
RefSetyeni

 

40.   if (RefSet güncellendiyse) 

41.    Yeni çözümler = Doğru 

42.   else kombinasyon metoduna geri dön. 

43.  iter=iter+1 

44. end 
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6.  HDGA ALGORİTMASININ TEST PROBLEMLERİNE UYGULANMASI 

6.1. Taguchi Yöntemi ile Parametre Tasarımı 

Parametre tasarımı, sezgisel yöntemlerin performansını büyük ölçüde etkileyen bir 

yöntemdir. Bu amaçla literatürde tam faktör tasarımı ve Taguchi yöntemi gibi 

istatistiksel deneysel tasarım yöntemleri sezgisel metotların tasarımında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Tam faktöriyel tasarım, parametreye, parametre düzeyine ve her bir 

parametre kombinasyonundaki deneysel tekrar artışına bağlı olarak toplam deney 

sayısında bir artışa yol açar. Bu durum aynı zamanda daha yüksek zaman ve maliyet 

yatırımları gerektirir. Ancak Taguchi yöntemi, parametreler ve seviyeleri artsa bile 

gerekli deneylerin sayısını en aza indirerek zamandan ve paradan tasarruf sağlar. Ek 

olarak araştırmacı için daha verimli bir ayarlama prosedürü sağlar (Turanoğlu ve 

Akkaya, 2018). 

Taguchi yönteminin parametre, sistem ve tolerans olmak üzere üç aşaması vardır. 

Sistem tasarımı bir ürünün üretiminde gerekli olan bilimsel uygulama ve mühendislik 

bilgisi içerir. Parametre tasarımı kalite özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla en uygun 

işlem değerlerini bulmak için kullanılır. Tolerans tasarımı, parametre tasarımında 

belirlenen optimum ayarların analizinde ve belirlenmesinde kullanılır (Krishnaiah ve 

Shahabudeen, 2012).  

Taguchi yöntemi, farklı parametrelerin farklı seviyeleri arasındaki en iyi 

kombinasyonu belirlemek için kullanışlı bir yöntemdir. Her bir parametrenin her bir 

kombinasyonu için önemli sayıda deney gerçekleştirmenin gerekli olduğu durumlarda, 

Taguchi yönteminde ortogonal diziler kullanılarak çok daha az deneysel çalışma ile 

sonuçlara ulaşmak mümkündür. Bu yöntemde deneysel çalışmayı etkileyen faktörler 

iki ana gruba ayrılır. Bu gruplar; kontrol edilebilir faktörler ve gürültü faktörlerinden 

oluşur. Bu yaklaşımla, kontrol edilebilir faktörlerin optimal seviyeleri belirlenir ve 

gürültü faktörlerinin etkisi en küçüklenir. Yapılacak deneyler ortogonal dizisine uygun 

olarak gerçekleştirilir. Her bir deneme için kaç replikasyon yapılması gerektiğine de 
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karar verilerek veri toplama süreci sonrası S/G gürültü oranları hesaplanmalıdır. Amaç 

fonksiyonunun türüne bağlı olarak kullanılabilen birkaç S/N oranı vardır. Bunlar “daha 

düşük daha iyidir”, “nominal en iyisidir” ve “daha yüksek olan daha iyidir” şeklindedir 

(Ross, 1988).  

En Küçük - En İyi: Kalite değişkeni Y’nin, hedef değeri sıfırdır. S/G oranı aşağıdaki 

Denklem (6.1)’deki gibi hesaplanmaktadır.  

S G⁄ = −10. log (
∑Y2

n
)                                                                                              (6.1) 

En Büyük - En İyi: Bu durumda Y’nin hedef değeri sonsuzdur ve sinyal/ gürültü oranı 

Denklem (6.2)’deki gibi hesaplanmaktadır.  

S G⁄ = −10. log (
∑(1/Y2)

n
)                                                                                        (6.2) 

Hedef Değer - En İyi: Bu tür problemlerde, Y için belli bir hedef değer (örneğin, ürün 

boyutları gibi) verilmiştir. Bu durumda Denklem (6.3)’deki gibi hesaplanmaktadır.  

S G⁄ = −10. log (
Y2̅̅̅̅

S2)                                                                                                (6.3) 

Bu üç problemde de amaç S/G oranını maksimize etmektir. S/G oranına ek olarak, 

ANOVA ile süreç parametrelerinin etkileri belirlenebilir. Böylece optimum seviyeler 

ve en önemli faktörler belirlenmiş olacaktır. Taguchi deney tasarımı ile deney sayısını 

azaltılarak kısa sürede sonuca ulaşılabilmesi, ayrıca S/G değeriyle varyasyonu da 

ortadan kaldırılarak daha gürbüz bir tasarım oluşturulması söz konusu olmaktadır 

(Özkan, 2013).  

Taguchi deneysel tasarım metodunun temel aşamaları sırası ile çözülecek problemin 

belirlenmesi, parametre ve seviyelerin belirlenmesi, ortogonal diziler ve seçimleri, 

parametrelerin kolonlara atanması, deneylerin gerçekleştirilmesi ve verilerin 

toplanması ile verilerin analiz edilmesi ve optimum seviye seçimi adımlarından 

oluşmaktadır. Bu çalışmada önerilen HDGA algoritmasına yönelik deney tasarımı için 

öncelikli olarak belirlenen parametreler ve seviyeleri Tablo 6.1’de görülmektedir. Bu 

parametreler arasından sırası ile başlangıç popülasyon büyüklüğü, referans küme 
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büyüklüğü, alt küme tipi, en büyük iterasyon sayısı ve mutasyon operatörü oranı için 

üç farklı seviye belirlenmiş iken BKA durdurma katsayısı, BKA en büyük iterasyon 

sayısı, çaprazlama operatörü, müşteri komşuluk operatörü ve 2-Opt komşuluk 

operatörü için ise sabit seviyeler belirlendi. Bu doğrultuda üç seviyeli parametrelere 

yönelik deney deseni olarak L27 ortogonal dizisi kullanıldı. Üç seviyeli beş 

parametreli tam faktöriyel tasarım için 243 deneme yapılırken ortogonal diziyle sadece 

27 deneme yapılmaktadır.  

Tablo 6.1. Kullanılan parametreler ve seviyeleri 

Parametreler Seviyeler 

Sembol Tanım Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

Pölçek Başlangıç popülasyonu 50 100 200 

b  RefSet büyüklüğü 6 10 20 

Kçs Kombinasyon çocuk sayısı 

1 2 3 

Çocuk - I 
Çocuk - I  

Çocuk - II 

Çocuk - I  

Çocuk - II 

Çocuk - III 

Enbiter En büyük iterasyon 500 1000 2000 

Moran Mutasyon oranı 0,1 0,3 0,5 

C Küme sayısı n/m  

ε BKA durdurma katsayısı 0,002 

Çoran Çaprazlama oranı 1 

Kmüş_oranı Müşteri komşuluğu oranı 1 

K2opt_oranı 2-Opt komşuluğu oranı 1 

Ortogonal dizilerle çok sayıda parametre minimum deneme yapılarak optimize 

edilmeye çalışılmıştır. Böylece kısa süre içerisinde minimum maliyetle parametre 

seviyelerini tek tek değiştirmek yerine eş zamanlı değiştirebilme imkânı vardır (Özcan, 

2013). 

Bu çalışmada kullanılacak örnek kümelerinin farklı büyüklüklerdeki problemlerini 

temsil etmesi adına tamamı kapasite kısıtlı YSARP probleminden oluşan 30 farklı test 
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probleminden oluşan Prodhon kümesi içerisindeki küçük, orta ve büyük boyutlu 

problemler arasından tesadüfsel olarak üç farklı problem seçildi. Bu problemler; 50-5-

2a, 100-5-2a ve 200-10-2a olarak belirlendi. Bu üç problem için, HDGA algoritması, 

L27 dizisinin her bir parametre kombinasyonuna göre üç kez çalıştırıldı. Böylece 

toplam 243 deneme yapıldı. Tablo 6.2’de beş parametreli üç seviyeli ortogonal dizisi 

görülmektedir.  

Tablo 6.2. Beş parametreli üç seviyeli ortogonal dizi tablosu  

No 
Parametreler 

𝐺𝑌𝑆50−5−2𝑎 𝐺𝑌𝑆100−5−2𝑎 𝐺𝑌𝑆200−10−2𝑎 
  S/G 

 oranı 
 Pölçek b   Kçs  Enbiter  Moranı 

  1 1 1 1 1 1 0,002212 0,005018 0,028288 35,5789 

  2 1 1 1 1 2 0,006150 0,005307 0,008033 43,6149 

  3 1 1 1 1 3 0,010461 0,003167 0,009204 41,6714 

  4 1 2 2 2 1 0,000276 0,006808 0,029010 35,2870 

  5 1 2 2 2 2 0,001302 0,004590 0,034742 33,8729 

  6 1 2 2 2 3 0,001552 0,004841 0,005553 47,2366 

  7 1 3 3 3 1 0,005051 0,004011 0,016497 39,8054 

  8 1 3 3 3 2 0,001563 0,003983 0,007965 45,6461 

  9 1 3 3 3 3 0,004798 0,003931 0,027836 35,6684 

10 2 1 2 3 1 0,002163 0,003721 0,007247 46,2564 

11 2 1 2 3 2 0,001121 0,003830 0,029737 35,2276 

12 2 1 2 3 3 0,005814 0,003611 0,009245 43,5554 

13 2 2 3 1 1 0,005179 0,002973 0,039902 32,6551 

14 2 2 3 1 2 0,005814 0,003953 0,023609 36,9407 

15 2 2 3 1 3 0,003062 0,004835 0,006101 46,3217 

16 2 3 1 2 1 0,000336 0,006627 0,036259 33,4398 

17 2 3 1 2 2 0,001850 0,002588 0,032118 34,5938 

18 2 3 1 2 3 0,001302 0,005311 0,017314 39,5901 

19 3 1 3 2 1 0,003420 0,003387 0,032707 34,3854 

20 3 1 3 2 2 0,002344 0,003707 0,039005 32,8942 

21 3 1 3 2 3 0,006101 0,004638 0,005391 45,3369 

22 3 2 1 3 1 0,001842 0,003035 0,006576 47,3009 

23 3 2 1 3 2 0,000000 0,003763 0,004184 49,7649 

24 3 2 1 3 3 0,000000 0,004827 0,027374 35,8915 

25 3 3 2 1 1 0,003337 0,003976 0,005732 47,0041 

26 3 3 2 1 2 0,002103 0,003301 0,003830 50,0019 

27 3 3 2 1 3 0,001850 0,003428 0,005881 47,8024 
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Önerilen HDGA algoritmasının her bir problemdeki performansını ölçmek için, amaç 

fonksiyonu aşağıda Denklem 6.4’de yer alan göreceli yüzde sapmasına (GYS) 

dönüştürüldü (Pourvaziri ve Naderi, 2014).  

GYSi =
ortalama

j
  

toplam maliyeti,j−ASi

ASi
                                                                             (6.4) 

Denklem 5.4’de yer alan toplam maliyeti,j,  i örneği için j sayıdaki tekrar sonucu elde 

edilen toplam maliyeti ASi ise i örneği için elde edilmiş en düşük maliyeti (alt sınırı) 

temsil etmektedir. GYSi değeri her problem için üç deney tekrarının GYS değerlerinin 

ortalaması alınarak elde edildi. Elde edilen GYSi değeri Denklem 6.5'de Yi'nin değeri 

olarak kullanılarak aşağıda sunulan formüle göre S/N oranına dönüştürülür: 

S G⁄ = −10. log (
∑GYSi

2

n
)                                                                                        (6.5) 

5 faktör ve 3 seviyeli L27 ortogonal dizisine göre her bir deneme için MINITAP 20 

programı kulllanılarak elde edilen GYS değerleri ve S/N oranları Tablo 6.2’de 

görülmektedir. Parametrelerin her bir seviyesi için ortalama S/G oranı grafiği Şekil 

6.1’de yer almaktadır.  

 

Şekil 6.1. Parametrelerin her bir seviyesi için ortalama S/G oranları  
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Şekil 6.1 incelendiğinde, her bir parametre için en yüksek ortalama S/G oranına sahip 

olan seviyeler en iyi seviye olarak elde edilmektedir. Her bir parametre için en iyi 

seviyeler aşağıda Tablo 6.3’de görülmektedir.  

                 Tablo 6.3. Parametrelerin en iyi seviyeleri 

Sembol Tanım En iyi seviye 

Pölçek Başlangıç popülasyonu 200 

b  RefSet büyüklüğü 20 

Kçs Kombinasyon çocuk sayısı 
Çocuk - I  

Çocuk - II 

Enbiter En büyük iterasyon 500 

Moranı Mutasyon oranı 0,5 

Tablo 6.3 incelendiğinde, Taguchi yöntemi ile deney tasarımına alınan parametrelerde; 

başlangıç popülasyonunda en iyi seviyenin üçüncü seviye (200), RefSet büyüklüğünde 

yine üçüncü seviye (20), kombinasyon çocuk sayısının (2), en büyük iterasyon 

sayısının birinci seviye (500) ve mutasyon oranında ise üçüncü seviye (0,5) olarak 

belirlendiği görülmektedir. 

S/G oranlarının varyans analizi çalışmadaki en önemli parameter olarak belirlenebilir. 

Önerilen HDGA algoritmasındaki deney tasarımına alınan parametreler içerisinde en 

önemli parametre, P-Değerinin sıfıra en yakın olduğu (0,135) en büyük iterasyon 

(Enbiter) parametresi olarak elde edildi (Tablo 6.4).  

Tablo 6.4. S/G oranlarının varyans analizi 

Faktör 
Serbestlik 

derecesi 

Sıralı kareler 

toplamı 

Düzeltilmiş 

kareler ortalaması 
F-Değeri P-Değeri 

Pölçek 2   97,265 48,633 1,57 0,238 

b 2     8,822   4,411 0,14 0,868 

Kçs 2   69,706 34,853 1,13 0,348 

Enbiter 2 140,992 70,496 2,28 0,135 

Moranı 2   59,158 29,579 0,96 0,405 

Hata 16 494,755 30,922   

Toplam 26 870,698       
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6.2. Test Problem Kümeleri 

YSARP’nin NP-Zor yapısından dolayı sadece çok küçük örnekleri kesin olarak 

doğrusal programlama çözücüleri tarafından çözülebilmektedir. Mevcut tamsayılı 

doğrusal modeller ise gevşetilerek zayıf alt sınırlar elde edilir. Küçük ölçekli 

problemlerde etkin olan kesin çözüm yaklaşımları 50 müşterinin üzerinde iyi sonuç 

vermemektedir. Bu yüzden, geniş ölçekli problemlerde kabul edilebilir işlem 

zamanlarında uygun sonuçlar elde edebilmek için sezgisel ve/veya metasezgisel 

algoritmalar gereklidir.  

YSARP’nin çözümüne yönelik olarak literatürde kullanılan dört ana küme standart test 

kümesi aşağıdaki gibidir: 

AS test kümesi (Albareda-Sambola ve diğ., 2005); müşteri sayısı n = 10-30, depo 

sayısı m = 5 ya da 10 olan kapasite kısıtlı depo ve kapasite kısıtsız araçlardan oluşan 

450 örnekten oluşmaktadır. 

 

Tuzun kümesi (Tuzun ve Burke, 1999); müşteri sayısı n ={100, 150, 200}, depo sayısı 

m = 10 ya da 20 olan kapasite kısıtsız depo ve kapasite kısıtlı araçların (150 br) 

oluşturduğu 36 örnekten oluşmaktadır.  

 

Barreto kümesi (Barreto, 2004); müşteri sayısı n = 21-238, depo sayısı m = 2-15 olan 

kapasite kısıtlı ya da kısıtsız depo ve kapasite kısıtlı araçların oluşturduğu 19 örnekten 

oluşmaktadır. 

 

Prodhon kümesi (Prodhon, 2006); müşteri sayısı n = 20-200, depo sayısı m = 5-20 

kapasite kısıtlı depo ve kapasite kısıtlı araçlardan oluşan 30 örnekten oluşmaktadır. 

Bu tez çalışmasında önerilen hibrit algoritmanın performansını ölçmek ve literatürde 

yapılmış diğer çalışmalar ile karşılaştırma yapabilmek için araç kapasite kısıtsız olan 

AS veri kümesi dikkate alınmadı. Çalışmada, literatürde metasezgisel algoritmaların 

karşılaştırmalı performans analizinde sıklıkla birlikte değerlendirilmiş olan Prodhon 

kümesi, Barreto kümesi ve Tuzun-Burke veri kümeleri kullanıldı (URL-2, 2021).  
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6.3. Araştırma Sonuçları ve Bulgular 

Bu bölümde, MATLAB R2018a programlama dilinde geliştirilen HDGA’nın 

performansı Tuzun kümesi (Tuzun ve Burke, 1999), Barreto kümesi (Barreto, 2004) 

ve Prodhon kümesi (Prodhon, 2006) üzerinde test edilmekte ve her bir küme için elde 

edilen sonuçlar iki farklı tablo halinde gösterilmektedir. Elde edilen en iyi sonuçlar 

Tuzun kümesini için Tablo 6.5, Barreto kümesi için Tablo 6.7 ve Prodhon kümesi için 

Tablo 6.9’da yer almaktadır. Bu tablolar sırasıyla problemin adı, müşteri sayısı (n), 

depo sayısı (m), araç kapasitesi (Q), bilinen en iyi sonuçlar ve performans analizinde 

kullanılan karşılaştırmalı çalışmalardan oluşmaktadır. Tablo 6.6 (Tuzun kümesi), 

Tablo 6.8 (Barreto kümesi) ve Tablo 6.10’da (Prodhon kümesi) ise karşılaştrırmalı 

sonuçlara ait yüzde aralık değerleri ve saniye cinsinden işlem süreleri yer almaktadır. 

Aralık değeri, elde edilen en iyi sonuç ile bilinen en iyi sonucun farkının tekrar bilinen 

en iyi sonuca bölünmesi ile hesaplanmaktadır. Kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümünde 

kullanılan bu çalışmalar ile ilgili genel bilgiler aşağıda verilmektedir.  

Prins ve diğ. (2006) problemin çözümü için popülasyon yönetimli bir memetik 

algoritma (MA│PY) önermişlerdir. Bu çalışmada ilham olan kromozon kodlaması, 

depo statüsünü (DS) gösteren m ve müşteri statüsünü (MS) gösteren n vektörlerinden 

oluşturulmuştur. DS ilk olarak herhangi bir kromozonu değerlendirme amacıyla açık 

depo maliyetlerini ve her bir depoya atanmış müşteri listesini ortaya çıkarmak için 

kullanılmıştır. Her bir depo için oluşturulan müşteri listesi daha sonra Prins (2004) 

tarafından kullanılmış prosedürle alt rotalara ayrıştırılmıştır. Çalışmaya ayrıca çözüm 

uzayındaki popülasyon farklılığını kontrol etmek bir uzaklık ölçüsü eklenmiştir.  

Vicent ve diğ. (2010) çalışmalarında bir Tavlama Benzetimi (TB) metasezgiseli 

uygulamışlardır. Her bir çözüm depo başına bir altliste içeren bir liste olarak 

kodlanmıştır. Her bir alt liste sahte sıfırlar ile ayrılmış rotalar tarafından takip edilen 

depo içeriği ile başlatılmış ve yerel aramada tasadüfsel adımlar içeren operatörlerden 

yararlanılmıştır. Bu operatörler; bir düğümün yeniden yerleşimi, iki düğümün 

karşılıklı değişimi ve 2-opt stratejilerinden oluşturulmuştur.  

Contardo ve diğ. (2014) tarafından yapılmış olan bir diğer çalışmada, üç fazlı 

matematik tabanlı sezgiseli olan Açgözlü Tesadüfsel Uyarlamalı Arama Prosedürü – 
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Tamsayılı Doğrusal Programlama (ATUAP-TDP) önerilmiştir. İlk aşama, uygun 

çözüm havuzunu oluşturmak için Prins ve diğ. (2006b) tarafından tanıtılımış ATUAP 

yönteminin kullanılmasından oluşturulmuştur. İkinci aşama, yeni bir yer seçimi-

yeniden atama modelinin TDP ile çözümüne dayandırılmıştır. Son aşama ise Kolon 

Oluşturma metodu ile problemin iteratif bir şekilde çözümünden oluşturulmuştur.  

Escobar ve diğ. (2014) tarafından problemin çözümü için bir Tanecikli Değişken Tabu 

Komşuluk Arama (TDTKA) adı verilen yeni bir sezgisel algoritma önerilmiştir. 

Araştırmacılar çalışmada, granüler Tabu Arama (TA) içine Değişken Komşuluk 

Arama (DKA) yöntemini yerleştirmişlerdir. Lin–Kernighan sezgiseli, TDP ve farklı 

depolara atanacak yeni rotaların eklenmesine dayalı bir rota bölümleme prosedürünün 

kullanıldığı kümeleme tabanlı hibrit bir sezgisel, başlangıç çözümü için 

oluşturulmuştur. Bu çalışmada yerel arama aşamasında ise beş farklı komşuluk 

operatörü kullanılmıştır.  

Lopes ve diğ. (2016) tarafından problemin çözümü için basit ve etkili bir evrimsel 

algoritma geliştirilmiştir. Hibrit bir Genetik Algoritma (HibritGA) olarak tasarlanmış 

algoritmada, başlangıç çözümü aşamasında tesadüfsellik kullanılmıştır. Önerilmiş 

olan GA'daki kromozom yapıdaki rotaların bir araya toplanmasından oluşan tam bir 

çözümde, hem rota uzunluğu hem de kromozom uzunluğunun birer değişken olduğu 

ve servis verilen müşteri sayısına ve çözeltideki rota sayısına bağlı olduğu belirtilmiştir. 

Algoritma, mutasyon aşamasında kullanılan yerel arama operatörleri ile birleştirilip 

hibrit bir yapı sağlanmıştır.  

Pekel (2018) tarafından yapılmış olan doktora tezi çalışmasında, problemin çözümü 

için Değişken Komşuluk Arama (DKA) ve Evrimsel Yerel Arama (EYA) 

algoritmaları birleştirilerek DKAxEYA olarak adlandırılan yeni bir hibrit yöntem 

önerilmiştir. Yedi farklı komşuluk yapısının kullanıldığı yöntemin ilk adımında Aç 

Gözlü Arama algoritması uygulanarak belirli bir dereceye kadar iyi bir başlangıç 

çözümünün elde edilmesi, ikinci adımında komşuluk sıralamalarının varyasyonları 

dikkate alınarak DKA ile başlangıç çözümün iyileştirilmesi, üçüncü adımında 

saptırma işlemi ile farklı çözüm uzaylarının taranması ve son adımda üç farklı yeni 

nesil üretilerek bu yeni nesillerden en iyi çözümün elde edilmesi amaçlanmıştır.  
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 Tablo 6.5. Tuzun kümesi için elde edilen en iyi sonuçlar 

   Problem  n m Q BEİS MA│PY TB 
AUAP 

+ KDP  
TDTKA 

HİBRİT 

GA + 

DKA x 

EYA 
HDGA 

111112   100 10 150   1467,68 1493,92 1477,24 1469,40 1479,21 1469,54 1467,68 1481,14 

111122   100 20 150   1449,20 1471,36 1470,96 1449,20 1485,28 1449,20 1453,67 1458,12 

111212   100 10 150   1394,80 1418,83 1408,65 1394,90 1402,59 1395,80 1406,30 1398,61 

111222   100 20 150   1432,29 1492,46 1432,29 1432,30 1463,23 1432,29 1432,29 1441,33 

112112   100 10 150   1167,16 1173,22 1177,14 1169,10 1167,16 1167,53 1170,25 1167,16 

112122   100 20 150   1102,24 1115,37 1110,36 1102,40 1102,24 1102,38 1104,86 1102,24 

112212   100 10 150     791,66   793,97   791,66   791,70   791,66   791,91   791,88   791,66 

112222   100 20 150     728,30   730,51   731,95   728,30   728,30   730,27   729,49   728,30 

113112   100 10 150   1238,24 1262,32 1238,49 1238,49 1238,49 1238,49 1239,22 1247,62 

113122   100 20 150   1245,30 1251,32 1247,28 1245,30 1247,27 1246,06 1247,27 1255,44 

113212   100 10 150     902,26   903,82   902,26   902,30   902,26   903,50   902,60   902,26 

113222   100 20 150   1018,29 1022,93 1024,02 1018,29 1018,29 1019,39 1018,29 1018,29 

131112   150 10 150   1866,75 1959,39 1953,85 1899,90 1933,67 1921,30 1925,44 1894,05 

131122   150 20 150   1823,20 1881,67 1899,05 1825,30 1852,14 1830,75 1845,56 1852,81 

131212   150 10 150   1964,30 1984,25 2057,53 1964,30 1983,09 1981,26 1976,54 1975,66 

131222   150 20 150   1792,80 1855,25 1801,39 1792,80 1803,01 1813,72 1801,43 1804,40 

132112   150 10 150   1443,32 1448,27 1453,30 1446,80 1443,32 1457,01 1444,80 1454,17 

132122   150 20 150   1434,60 1459,83 1455,50 1443,90 1441,43 1446,46 1444,62 1451,92 

132212   150 10 150   1204,42 1207,41 1206,24 1204,80 1204,42 1211,83 1205,63 1212,49 

132222   150 20 150     930,99   934,79   934,62   931,30   931,28 934,37   932,31   933,24 

133112   150 10 150   1694,18 1720,30 1720,81 1695,90 1701,34 1708,63 1720,93 1703,88 

133122   150 20 150   1392,00 1429,34 1415,85 1398,00 1416,74 1400,01 1397,97 1403,76 

133212   150 10 150   1198,20 1203,44 1216,84 1198,60 1213,87 1213,93 1199,06 1208,37 

133222   150 20 150      1151,80 1158,54 1159,12 1157,30 1151,80 1157,11 1154,32 1151,80 

121112   200 10 150   2243,40 2293,99 2324,10 2243,40 2258,02 2270,18 2284,90 2261,85 

121122   200 20 150   2138,40 2277,39 2258,16 2138,40 2166,20 2177,32 2163,03 2168,48 

121212   200 10 150   2209,30 2274,57 2260,30 2209,30 2239,65 2230,37 2220,60 2221,43 

121222   200 20 150   2222,90 2376,25 2326,53 2225,10 2236,73 2250,38 2248,80 2250,88 

122112   200 10 150   2073,70 2106,26 2112,65 2077,80 2103,82 2101,75 2100,64 2096,45 

122122   200 20 150   1692,17 1771,53 1722,99 1694,80 1717,92 1712,60 1717,74 1704,53 

122212   200 10 150   1453,18 1467,54 1469,10 1465,40 1469,45 1466,64 1468,27 1463,42 

122222   200 20 150   1082,46 1088,00 1088,64 1082,90 1082,46 1087,91 1085,77 1088,79 

123112   200 10 150   1954,70 1973,28 1994,16 1954,70 1969,38 1976,97 1969,73 1972,70 

123122   200 20 150   1918,93 1979,05 1932,05 1931,10 1935,74 1951,47 1940,47 1942,24 

123212   200 10 150   1762,00 1782,23 1779,10 1763,10 1776,90 1772,91 1770,33 1770,33 

123222   200 20 150   1390,87 1396,24 1396,42 1392,00 1391,50 1399,82 1395,07 1396,57 

   Ortalama  1532,19    1526,41   1502,18  1512,50      1511,70      1510,49     1510,46 

   BEİS sayısı             0       3      7          9           2          3               7        
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Tablo 6.6. Tuzun kümesi için ilave hesaplama sonuçları 

    Prob.   

   No 

MA│PY TB    AUAP + KDP  TDTKA HİBRİTGA+ DKAxEYA HDGA 

   Aralık 

   (%) 

  Süre 

(s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

Aralık 

  (%) 

  Süre 

   (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

  (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

    (s) 

Aralık 

    (%) 

Süre 

(s) 

   T1 1,79 33 0,65 369 0,12 198 0,79   84 0,13   78 0,00    80 0,92 166,25 

   T2 1,53 36 1,50 274 0,00 580 2,49 126 0,00   92 0,31     91 0,62 245,89 

   T3 1,72 36 0,99 231 0,01 220 0,56   74 0,07   71 0,82     75 0,27 137,58 

   T4 4,20 36 0,00 420 0,00 755 2,16   99 0,00   88 0,00     84 0,63 240,74 

   T5 0,52 32 0,86 348 0,17 278 0,00   83 0,03   79 0,26     74 0,00 123,42 

   T6 1,19 43 0,74 342 0,01 634 0,00 105 0,01 102 0,24   116 0,00 322,17 

   T7 0,29 38 0,00 360 0,01 227 0,00   96 0,03   74 0,03     77 0,00 229,02 

   T8 0,30 49 0,50 418 0,00 550 0,00 126 0,27 108 0,16   107 0,00 208,13 

   T9 1,94 37 0,02 300 0,02 286 0,02   82 0,02   83 0,08   139 0,76 135,66 

 T10 0,48 48 0,16 428 0,00 646 0,16 127 0,06 104 0,16      83 0,81 172,43 

 T11 0,17 35 0,00 291 0,00 231 0,00   71 0,14   88 0,04      98 0,00   94,39 

 T12 0,46 63 0,56 316 0,00 749 0,00   85 0,11   99 0,00 173 0,00 242,13 

 T13 4,96 129 4,67 743 1,78 1640 3,58 179 2,92 288 3,14 351 1,46 394,27 

 T14 3,21 144 4,16 835 0,12 3612 1,59 173 0,41 317 1,23 393 1,62 185,75 

 T15 1,02 111 4,75 456 0,00 1275 0,96 184 0,86 288 0,62 343 0,58 508,01 

 T16 3,48 144 0,48 833 0,00 3099 0,57 175 1,17 322 0,48 433 0,65 389,42 

 T17 0,34 167 0,69 750 0,24   871 0,00 186 0,95 262 0,10 438 0,75 523,13 

 T18 1,96 155 1,66 828 0,85 2738 0,67 210 1,02 390 0,90 393 1,21 552,79 

 T19 0,25 161 0,15 752 0,03 2082 0,00 128 0,62 270 0,10 425 0,67 353,20 

 T20 0,41 196 0,39 842 0,03 3734 0,03 177 0,36 318 0,14 462 0,24 372,73 

 T21 1,54 144 1,57 742 0,10   938 0,42 182 0,85 357 1,58 395 0,57 548,39 

 T22 2,68 156 1,71 833 0,43 2751 1,78 175 0,58 340 0,43 434 0,84 552,83 

 T23 0,44 154 1,56 756 0,03 1010 1,31 207 1,31 235 0,07 468 0,85 446,52 

 T24 0,59 223 0,64 837 0,48 3560    0,00 208    0,46 347    0,22 471 0,00 533,41 

 T25 2,48 418 3,82 1328 0,22 2805 0,87 315 1,41 623 2,07 714 0,82 854,01 

 T26 6,50 458 5,60 1455 0,00 5680 1,30 300 1,82 700 1,15 995 1,41 869,42 

 T27 2,95 377 2,31 1319 0,00 3004 1,37 287 0,95 616 0,51 732 0,55 829,35 

 T28 6,90 436 4,66 1428 0,10 6143 0,62 351 1,24 659 1,17 860 1,26 726,12 

 T29 1,57 351 1,88 1320 0,20 3462 1,45 278 1,35 593 1,30 900 1,10 485,66 

 T30 5,09 377 2,21 1400 0,54 8547 1,91 433 1,60 726 1,90 935 0,73 878,93 

 T31 0,99 322 1,10 1299 0,84 3471 1,12 318 0,93 690 1,04 914 0,70 668,43 

 T32 0,51 505 0,57 1429 0,04 5292 0,00 349 0,50 749 0,31 913 0,58 731,24 

 T33 1,32 413 2,39 1318 0,37 3865 1,12 261 1,51 701 1,14 954 0,92 794,47 

 T34 3,17 406 0,72 1412 0,67 9367 0,92 344 1,74 813 1,16 1308 1,21 853,39 

 T35 1,21 353 1,03 1314 0,12 3766 0,90 349 0,68 630 0,53 1048 0,47 599,14 

 T36 0,39 530 0,40 1427 0,08 5157 0,05 317 0,64 803 0,30 1665 0,41 885,41 

      Ort. 1,87 203 1,49 826 0,18 2590 0,76 201 0,71   364    0,62     504 0,66 468,16 
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Tablo 6.7. Barreto kümesi için elde edilen en iyi sonuçlar 

Tablo 6.8. Barreto kümesi için ilave hesaplama sonuçları 

Problem n m Q     BEİS  MA│PY TB 
AUAP 

+ KDP  
TDTKA 

HİBRİT 

GA + 

DKA x 

EYA 
HDGA 

 Christ50  50 5        160 565,6 565,6 565,6 569,5  580,4     565,6  565,6     565,6 

 Christ75 75 10        140 844,4 866,1 848,9 844,6 853,8     844,4  854,5     847,5 

 Christ100  100 10        200 833,4 850,1 838,3 840,7 837,1     833,4  835,5     839,9 

 Das88  88 8  9000000  355,8 355,8 355,8 355,8 361,6     355,8   355,8     355,8 

 Das150 150 10  8000000 43919,9 44011,7   45109 43952,3 44578,9 43919,9 43920,1 44318,2 

 Gaspelle 21 5      6000  424,9 424,9 424,9 424,9  424,9     424,9   424,9     424,9 

 Gaspelle2 22 5      4500  585,1 611,8 585,1 585,1  585,1     585,1   585,1     585,1 

 Gaspelle3 29 5      4500  512,1 512,1 512,1 512,1  512,1     512,1   515,1     512,1 

 Gaspelle4 32 5      8000  562,2 571,9 562,2 562,2  562,2     562,2   562,2     562,2 

 Gaspelle5 32 5    11000  504,3 534,7 504,3 504,3  504,3     504,3   504,3     504,3 

 Gaspelle6 36 5        250  460,4 485,4 460,4 460,4  460,4     460,4   460,4     460,4 

 Min27 27 5      2500  3062 3062 3062 3062   3062     3062    3062   3062,0 

 Min134 134 8        850  5709 5950,1 5709 5719,3 5789     5709   5714,7   5735,8 

 Ortalama 4523,3 4579,8 4491,8   4547,1  4487,6   4489,3 4521,1 

 BEİS sayısı                 7         10            8         7       13            7     9 

     Prob.   

   No 

MA│PY       TB    AUAP + KDP  TDTKA HİBRİTGA + DKAxEYA HDGA 

   Aralık 

   (%) 

  Süre 

(s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

Aralık 

  (%) 

  Süre 

   (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

  (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

    (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

     B1 0,00    4 0,00   53 0,69   18 2,62   22 0,00   16 0,00   11 0,00 31,84 

     B2 2,57    9 0,53 127 0,02   88 1,11   45 0,00   62 1,20   44 0,37 146,12 

     B3 2,00   45 0,59 331 0,88  492 0,44 111 0,00   82 0,25   97 0,78 324,49 

     B4 0,00   34 0,00 227 0,00  210 1,63   97 0,00 161 0,00   62 0,00 99,36 

     B5 0,21 255 2,71 577 0,07 1842 1,50 199 0,00 530 0,00 690 0,91 396,60 

     B6 0,00    0 0,00   18 0,00     2 0,00    4 0,00    2 0,00    0 0,00 0,0 

     B7 4,56    0 0,00   17 0,00     3 0,00    6 0,00    2 0,00    0 0,00 0,0 

     B8 0,00    1 0,00   24 0,00     5 0,00    7 0,00    3 0,59    1 0,00 13,71 

     B9 1,73    1 0,00   27 0,00     6 0,00    20 0,00    4 0,00    1 0,00 7,23 

  B10 6,03    1 0,00   25 0,00     8 0,00    15 0,00    3 0,00    1 0,00 10,70 

  B11 5,43    1 0,00   32 0,00     9 0,00    22 0,00    5 0,00    1 0,00 12.99 

  B12 0,00    1 0,00   23 0,00     4 0,00    7 0,00    3 0,00    0 0,00 0,0 

  B13 4,22 111 0,00 522 0,18 750 1,40 134 0,00 343 0,10 550 0,47 341,17 

       Ort. 2,06    36 0,29 154 0,14 264 0,67   53 0,00     94 0,16   112 0,19    106,48 
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Tablo 6.9. Prodhon kümesi için elde edilen en iyi sonuçlar 

Problem n m Q BEİS MA│PY TB 
AUAP 

+ KDP  
TDTKA 

HİBRİT 

GA + 

DKA x 

EYA 
HDGA 

 20-5-1a 20 5 70   54793 54793 54793    54793   54793    54793     54793 54793 

 20-5-1b 20 5 150   39104 39104 39104    39104   39104    39104    39104 39104 

 20-5-2a 20 5 70   48908 48908 48908    48908   48908    48908    48908 48908 

 20-5-2b 20 5 150   37542 37542 37542    37542   37542    37542    37542 37542 

 50-5-1a 50 5 70   90111 90160 90111    90111   90111    90111    90111 90111 

 50-5-1b 50 5 150   63242 63242 63242    63242   63242    63242    63242 63242 

 50-5-2a 50 5 70   88298 88298 88298    88298   89342    88298    88298 88298 

 50-5-2b 50 5 150   67308 67893 67308    67373   67951    67308    67308 67308 

 50-5-2bis 50 5 70   84055 84055 84055    84055   84126    84055    84055 84055 

 50-5-2bbis 50 5 150   51822 51822 51822    51883   52213    51822    51883 51822 

 50-5-3a 50 5 70   86203 86203 86456    86203   86203    86203    86203 86203 

 50-5-3b 50 5 150   61830 61830 62700    61830   61885    61830    61830 61830 

 100-5-1a 100 5 70 274814 281944 277035  275457 276137  276467   275281 275817 

 100-5-1b 100 5 150 213615 216656 216002  214056 216154  214686   214195 214842 

 100-5-2a 100 5 70 193671 195568 194124  193708 193896  194013   193671 193671 

 100-5-2b 100 5 150 157095 157325 157150  157178 157180  157172   157150 157903 

 100-5-3a 100 5 70 200079 201749 200242  200339 200777  200327   200079 200532 

 100-5-3b 100 5 150 152441 153322 152467  152466 153435  152653   152983 152639 

 100-10-1a 100 10 70 287695 316575 291043  287892 287864  289649   301270 289430 

 100-10-1b 100 10 150 230889 270251 234210  234080 232599  233453   241152 231974 

 100-10-2a 100 10 70 243590 245123 245813  243695 245484  244075   243842 244371 

 100-10-2b 100 10 150 203988 205052 205312  203988 204252  203988   203988 204972 

 100-10-3a 100 10 70 250882 253669           250882  252927 254558  253510   252890 251835 

 100-10-3b 100 10 150 204317 204815 205009  204664 205824 204755   204664 204675 

 200-10-1a 200 10 70 475294 483497         481002  475327 477009 480435   478094 480712 

 200-10-1b 200 10 150 377043 380044 383586  377327 377716 380505   378823 378320 

 200-10-2a 200 10 70 449006 451840 450848  449291 449006 451293   450113 451058 

 200-10-2b 200 10 150 374280 375019 376674  374575 374717 374943   375160 375495 

 200-10-3a 200 10 70 469433 478132 473875  469870 471978 475276   472417 475213 

 200-10-3b 200 10 150 362653 364834 363701  363103 362827 365592   363537 364786 

 Ortalama 200309   197777  196776 197228 197534   197753   197382 

 BEİS          10     11    11          8         13       14         13 
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  Tablo 6.10. Prodhon kümesi için ilave hesaplama sonuçları 

  Prob.   

   No 

MA│PY TB    AUAP+KDP  TDTKA HİBRİTGA + DKAxEYA HDGA 

   Aralık 

   

(%) 

  Süre 

(s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

Aralık 

  (%) 

  Süre 

   (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

  (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

    (s) 

Aralık 

(%) 

Süre 

(s) 

P1      0,00   0 0,00    20 0,00     2 0,00    2 0,00    2 0,00    0 0,00 0 

  P2      0,00   0 0,00    15 0,00     3 0,00    3 0,00    2 0,00    0 0,00 0 

P3      0,00   0 0,00    19 0,00     1 0,00    2 0,00    2 0,00    0 0,00 0 

P4      0,00   0 0,00    15 0,00     3 0,00    3 0,00    1 0,00    0 0,00 0 

P5      0,05   3 0,00    75 0,00    15 0,00   13 0,00   17 0,00    0 0,00 21 

P6      0,00   3 0,00    58 0,00    18 0,00    9 0,00   15 0,00    9 0,00 14 

P7      0,00   3 0,00    95 0,00    18 1,18   12 0,00   18 0,00     5 0,00 31 

P8      0,87   3 0,00    59 0,10    22 0,96   10 0,00   17 0,00   11 0,00 50 

P9      0,00   3 0,00    75 0,00    21 0,08    8 0,00   15 0,00    5 0,00 18 

P10      0,00   4 0,00    66 0,12    27 0,75    9 0,00   14 0,12   10 0,00 27 

P11      0,00   3 0,29    74 0,00    17 0,00   18 0,00   16 0,00    5 0,00 36 

P12      0,00   5 1,41    58 0,00    23 0,09   20 0,00   14 0,00    0 0,00 24 

P13      2,59 26 0,81   349 0,23  220 0,48   75 0,60   73 0,17   43 0,36 284 

P14      1,42 35 1,12   269 0,21  230 1,19   59 0,50   79 0,27   83 0,57 260 

P15      0,98 36 0,23   349 0,02  122 0,12   76 0,18   73 0,00   39 0,00 248 

P16      0,15 36 0,04   212 0,05  100 0,05   82 0,05   67 0,04   74 0,51 157 

P17      0,83 29 0,08   250 0,13    97 0,35   69 0,12   75 0,00   64 0,23 223 

P18      0,58 33 0,02   197 0,02   100 0,65   68 0,14   62 0,36   60 0,13 185 

P19    10,04 25 1,16   270 0,07 2622 0,06 203 0,68   95 4,72   55 0,60 278 

P20    17,05 36 1,44   203 1,38 1067 0,74 117 1,11   87 4,44 112 0,47 162 

P21      0,63 25 0,91   261 0,04    236 0,78   52 0,20 110 0,10   56 0,32 279 

P22      0,52 32 0,65   199 0,00   259 0,13   42 0,00   98 0,00 106 0,48 201 

P23      1,11 29 0,00   338 0,82   723 1,47   82 1,05 109 0,80   61 0,38 158 

P24      0,55 37 0,65   240 0,48   584 1,05   78 0,52   85 0,48   80 0,18 257 

P25      1,73 345 1,20 1428 0,01 3960 0,36 320 1,08 896 0,59 400 1,14 900 

P26      0,80 463 1,74 1336 0,08 4006 0,18 239 0,92 777 0,47 710 0,34 754 

P27      0,63 281 0,41 1796 0,06 4943 0,00 231 0,51 836 0,25 530 0,46 853 

P28      0,20 321 0,64 1245 0,08 3486 0,12 290 0,18 765 0,24 610 0,32 728 

P29      1,85 213 0,95 1776 0,09 4075 0,54 330 1,24 835 0,64 720 1,23 853 

P30      0,60 272 0,29 1326 0,12 7888 0,05 214 0,81 721 0,24 590 0,59 787 

Ort.   1,43     76,7 0,46 422,4 0,13 1162,9 0,37  91,2 0,32 199,2 0        0,45   147,9           0,28    259,63 
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Tablo 6.5’de Tuzun kümesi üzerinde elde edilen en iyi sonuçlar incelendiğinde; 

HDGA’nın 112112, 112122, 112212, 112222, 113212, 113222 ve 133222 numaralı 

toplam yedi problemde en iyi sonuca ulaştığı görülmektedir. Tablo 6.6 incelendiğinde 

ise HDGA’nın Tuzun kümesi üzerindeki 36 problem üzerinde en iyi çözümlerden 

farklılık oranlarının yani yüzdelik aralık değerlerinin ortalama olarak 0,66’lık bir 

değere ulaştığı ve yine hesaplama sürelerinin ortalamasınında 468,16 saniye olduğu 

gözlemlenmektedir. Karşılaştırma algoritmaları göz önüne alındığında; HDGA’nın 

ortalama aralık değerleri dikkate alındığında MA | PY (1,87), TB (1,49), TDTKA 

(0,76) ve HİBRİTGA+ (0,71) algoritmalarından daha iyi sonuçlar verdiği ve üçüncü 

sırada olduğu, ortalama hesaplama süresi açısından ise 468,16 saniyeye sahip olarak 

TB (826 sn), AUAP + KDP (2590 sn) ve DKAxEYA (504 sn) algoritmalarından daha 

kısa işlem süresi kullandığı ve dördüncü sırada olduğu görülmektedir. 

Tablo 6.7’de Barreto kümesi üzerinde elde edilen en iyi sonuçlar yer almaktadır. Bu 

tablo incelendiğinde HDGA’nın Christ50, Das88, Gaspelle, Gaspelle2, Gaspelle3, 

Gaspelle4, Gaspelle5, Gaspelle6 ve Min27 kodlu toplam dokuz problemde en iyi 

sonuca ulaştığı görülmektedir. Tablo 6.8 incelendiğinde ise Barreto kümesindeki 13 

problem üzerinde elde edilen sonuçlarda HDGA’nın en iyi çözümlere göre olan 

yüzdelik aralık değerlerinin ortalama olarak 0,19’luk ve hesaplama sürelerinde ise 

ortalama 106,48 saniyelik bir değere sahip olduğu gözlemlenmektedir. Karşılaştırma 

algoritmaları göz önüne alındığında; HDGA’nın ortalama aralık değerine göre MA| 

PY (2,06) ve TDTKA (0,67) algoritmalarından daha iyi sonuç verdiği ve dördüncü 

sırada olduğu, ortalama hesaplama süresi açısından ise 106,48 saniyeye sahip olarak 

TB (154 sn), AUAP + KDP (264 sn) ve DKAxEYA (112 sn) algoritmalarından daha 

kısa işlem süresine sahip olarak yine dördüncü sırada olduğu görülmektedir. 

Tablo 6.9’da Prodhon kümesi üzerinde elde edilen en iyi sonuçlar analiz edildiğinde, 

HDGA’nın 20-5-1a, 20-5-1b, 20-5-2a, 20-5-2b, 50-5-1a, 50-5-1b, 50-5-2a, 50-5-2b, 

50-5-2bis, 50-5-2bbis, 50-5-3a, 50-5-3b ve 100-5-2a kodlu toplam on üç problemde 

en iyi sonucu elde ettiği gözlemlenmektedir. Tablo 6.6’da ise HDGA’nın ve diğer 

karşılaştırma algoritmalarının Prodhon kümesi üzerindeki 30 problem üzerinde en iyi 

çözümlerden farklılık oranları yer almaktadır. Tablo 6.10’daki yüzdelik aralık 

değerleri incelendiğinde, HDGA’nın en iyi değerlere göre ortalama 0,28’lik bir aralık 
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değerine ve ortalama hesaplama süresi olarak 259,63 saniyelik bir değere sahip olduğu 

görülmektedir. Diğer karşılaştırma algoritmaları göz önüne alındığında; HDGA’nın 

ortalama aralık değerleri göz önünde bulundurulduğunda MA | PY (1,43), TB (0,46), 

TDTKA (0,37), HİBRİTGA+ (0,32) ve DKAxEYA (0,45) algoritmasından daha iyi 

sonuçlar verdiği ve ikinci sırada olduğu, ortalama hesaplama süresi açısından ise 

259,63 saniyeye sahip olarak TB (422,4 sn) ve AUAP+KDP (1162,9 sn) 

algoritmalarından daha kısa işlem süresi kullandığı ve beşinci sırada olduğu 

görülmektedir. 

Kapasite kısıtlı YDARP’nin çözmümüne yönelik olarak literatürde var olan güncel ve 

etkili karşılaştırmalı ortalama sonuçlar, işlem gördükleri bilgisayar yapıları ve koşum 

sayıları Tablo 6.11’de verilmektedir. 

  Tablo 6.11. Karşılaştırmalı algoritmalarının ortalama sonuçları ve bilgisayar yapıları 

   Çalışmalar 
Koşum 

sayısı 

Tuzun Barreto Prodhon 
Bilgisayar 

GHz 

A
ra

lı
k

 

C
P

U
 

A
ra

lı
k

 

C
P

U
 

A
ra

lı
k

 

C
P

U
 

PY | MA tek    1,87    203 2,06 36 1,43    76,7 
Pentium 4 

2,4 GHz 

TB tek 1,49    826 0,29 154  0,46  422,4 
Core2 Quad  

2,66 GHZ 

ATUAP-TDP 10 0,18  2590  0,14   264  0,13   1162,9 
Intel Xeon E5472  

3,00 GHZ 

TDTKA 10 0,76    201  0,67     53  0,37    91,2 
Core2 Duo  

2,00 GHZ 

HibritGA+ 10 0,71    364  0,00     94  0,32  199,2 
Core i7-4790 

3,60 GHZ 

DKAxEYA 5 0,62    504  0,16   112  0,45  147,9 
AMD A9-9410  

2,90 GHZ 

HDGA 5 0,66     468,16  0,19  106,48  0,28 259,63 
Core i5-7200U  

2,50 GHZ 

HDGA sıralaması -    3          4      4        4        2          5  

BEİS sayısı    7         9       13            

Tablo 6.11’de bu çalışmada önerilen HDGA algoritmasının hem problem kümeleri 

üzerindeki sonuçları hem de karşılaştırma algoritmaları ile olan performans 

sıralamaları dikkate alındığında, nispeten ortalama bir işlemci yapısı kullanılmasına 

rağmen algoritmanın karşılaştırılan diğer metasezgisel yöntemler içinde aralık 

değerlerine göre ortalama üçüncü sırada ve işlem sürelerine göre ortalama dördüncü 

sırada performansa sahip olduğu anlaşılmaktadır.  



 

83 

 

6.4. HDGA Bileşenlerinin Performas Etki Düzeyleri 

Bu çalışmada önerilen HDGA metasezgisel algoritması içerisinde yer alan ve arama 

uzayı içerisinde mevcut çözümü geliştirmek için kullanılan 5 temel bileşenin beş 

koşumda elde edilen ortalama değerlere göre çözüme etki oranları Tablo 6.12’de 

verilmektedir. Bu bileşenler sırası ile başlangıç çözümü aşamasında kullanılan BKA, 

sıralı çaprazlama operatörü (ÇO), takas mutasyon operatörü (MO), müşteri komşuluk 

operatörü (MK) ve 2-Opt komşuluk operatöründen (2OP) oluşmaktadır. Ayrıca son 

sütunda ise çalışmada önerilen HDGA ile elde edilen yüzde en iyi ortalama aralık 

değerleri (BK+ÇO+MO+MK+2OP) verilmektedir. 

Tablo 6.12. Tuzun kümesi için performans etki düzeyleri  

Problem 

No 
BKA BKA+ÇO  BKA+ÇO+MO 

BKA+ÇO+MO 

+MK 

BKA+ÇO+MO 

+ 2OP 
HDGA 

     T1 18,98 10,37 7,36 4,38 1,73 1,49 

     T2 18,53 5,53 3,63 2,38 0,83 0,73 

     T3 16,74 3,11 1,99 1,30 0,41 0,35 

     T4 16,87 7,04 5,10 2,81 1,07 0,91 

     T5 13,55 3,85 2,66 1,47 0,45 0,36 

     T6 13,31 3,55 2,53 1,32 0,42 0,34 

     T7 11,47 3,53 2,77 1,13 0,39 0,31 

     T8 8,31 3,13 2,37 0,96 0,24 0,18 

     T9 15,32 5,30 3,83 2,04 0,73 0,61 

     T10 15,65 7,28 5,44 2,76 1,05 0,89 

     T11 12,28 4,79 3,82 1,54 0,58 0,47 

     T12 12,70 5,33 4,07 1,84 0,64 0,52 

     T13 22,31 7,48 4,46 3,47 1,24 1,13 

     T14 21,65 7,50 4,59 3,44 1,23 1,12 

     T15 23,36 7,58 4,45 3,57 1,29 1,19 

     T16 20,79 6,24 3,72 2,82 0,96 0,86 

     T17 18,17 8,37 6,07 3,44 1,37 1,19 

     T18 17,60 7,67 5,54 3,12 1,21 1,04 

     T19 15,10 6,26 4,65 2,36 0,87 0,73 

     T20 12,61 4,35 3,26 1,52 0,51 0,41 

     T21 19,53 7,39 4,60 3,27 1,11 0,98 

     T22 16,05 5,86 4,14 2,33 0,82 0,70 

     T23 13,97 4,74 3,35 1,80 0,58 0,48 

     T24 13,08 4,99 3,72 1,77 0,60 0,49 
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Tablo 6.12. (Devam) Tuzun kümesi için performans etki düzeyleri 

Tablo 6.13. Barreto kümesi için performans etki düzeyleri  

     T25 26,90 5,95 2,95 2,83 0,98 0,95 

     T26 24,92 10,00 5,93 4,82 1,83 1,73 

     T27 26,18 10,89 6,57 5,37 2,13 2,04 

     T28 26,74 9,24 5,18 4,54 1,72 1,66 

     T29 24,20 6,29 3,54 2,98 1,06 0,99 

     T30 19,56 8,67 5,74 3,80 1,39 1,23 

     T31 19,06 6,99 4,77 3,00 1,13 0,99 

     T32 13,25 5,78 4,43 2,01 0,73 0,59 

     T33 23,20 9,39 5,81 4,42 1,67 1,55 

     T34 22,48 13,17 8,83 6,07 2,46 2,25 

     T35 20,64 7,50 4,67 3,38 1,20 1,07 

     T36 16,05 9,15 7,01 3,43 1,39 1,18 

     Ortalama 18,09 6,78 4,54 2,87 1,06 0,94 

Problem 

No 
BKA BKA+ÇO  BKA+ÇO+MO 

BKA+ÇO+MO 

+MK 

BKA+ÇO+MO 

+ 2OP 
HDGA 

     B1   5,24   2,36 1,46 0,33 0,08 0,06 

     B2   8,89   2,95 1,72 0,74 0,49 0,43 

     B3   8,64   3,65 2,23 1,13 0,84 0,81 

     B4   4,79   0,42 0,21 0,08 0,01 0,00 

     B5 25,20 10,51 5,73 3,01 1,44 1,13 

     B6   3,32   1,30 0,81 0,16 0,03 0,00 

     B7   7,04   2,49 1,54 0,38 0,11 0,00 

     B8   4,50   2,08 1,30 0,28 0,06 0,00 

     B9   5,18   2,07 1,29 0,29 0,07 0,00 

  B10   4,32   1,70 1,05 0,23 0,05 0,00 

  B11   3,85   1,77 1,11 0,23 0,04 0,00 

  B12   4,64   1,14 0,72 0,15 0,03 0,00 

  B13 17,75   8,78 5,48 1,89 0,97 0,86 

    Ortalama  7,95   3,17 1,89 0,85 0,32 0,25 
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      Tablo 6.14. Prodhon kümesi için performans etki düzeyleri 

Problem 

No 
BKA BKA+ÇO  BKA+ÇO+MO 

BKA+ÇO+MO 

+MK 

BKA+ÇO+MO 

+ 2OP 
HDGA 

P1 8,68 3,25 2,00 0,53 0,14 0,11 

P2 6,33 2,58 1,62 0,37 0,08 0,06 

P3 7,11 2,82 1,77 0,42 0,10 0,08 

P4 5,06 0,71 0,41 0,11 0,02 0,01 

P5 13,93 5,29 3,21 1,06 0,37 0,30 

P6 9,58 0,40 0,20 0,09 0,02 0,01 

P7 13,33 5,34 3,25 1,04 0,36 0,29 

P8 10,83 5,38 3,43 0,89 0,30 0,24 

P9 11,98 4,97 3,12 0,89 0,31 0,24 

P10 7,60 3,17 1,99 0,48 0,12 0,09 

P11 12,67 5,17 3,23 0,95 0,34 0,27 

P12 8,86 4,51 2,85 0,70 0,21 0,16 

P13 19,47 9,26 5,19 2,32 0,83 0,74 

P14 17,62 5,98 3,55 1,37 0,51 0,45 

P15 15,54 5,53 3,31 1,18 0,42 0,35 

P16 15,16 6,09 3,71 1,26 0,46 0,39 

P17 15,95 6,77 4,09 1,45 0,53 0,45 

P18 14,66 5,29 3,19 1,09 0,38 0,32 

P19 21,48 7,15 3,83 1,92 0,67 0,62 

P20 17,73 6,67 3,92 1,55 0,57 0,50 

P21 18,10 6,30 3,62 1,50 0,54 0,47 

P22 16,81 6,67 3,97 1,49 0,55 0,47 

P23 18,36 7,36 4,29 1,74 0,65 0,57 

P24 16,91 6,00 3,50 1,37 0,48 0,42 

P25 27,57 11,24 5,83 3,40 1,43 1,32 

P26 23,82 11,09 6,08 3,09 1,19 1,13 

P27 23,99 9,14 4,72 2,60 0,93 0,88 

P28 23,35 9,96 5,40 2,76 1,03 0,98 

P29 27,01 9,58 5,05 2,87 1,23 1,11 

P30 22,47 7,50 3,86 2,08 0,71 0,66 

Ortalama 15,73 6,04 3,47 1,42 0,52 0,46 
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Çözüm sürecinde yer alan bileşenlerin üç farklı problem verisi üzerindeki ortalama 

performan etki düzeyleri ve çözümü iyileştirme oranları Tablo 6.15’de verilmektedir. 

     Tablo 6.15. Ortalama performas etki düzeyleri 

   Bileşenler 

Tuzun Barreto Prodhon 

A
ra

lı
k

 

(%
) 

İy
il

eş
ti

rm
e 

o
ra

n
ı 

(%
) 

A
ra

lı
k

 

(%
) 

İy
il

eş
ti

rm
e 

o
ra

n
ı 

(%
) 

A
ra

lı
k

 

(%
) 

İy
il

eş
ti

rm
e 

o
ra

n
ı 

(%
) 

Başlangıç çözüm 18,09 - 7,95 - 15,73 - 

Çaprazlama 

(Kombinasyon) 

(çaprazlama) 

6,78 62,52 3,17 60,13 6,04 61,60 

Mutasyon 4,54 33,04 1,89 40,38 3,47    42,55 

Müşteri  

komşuluğu 
2,87 36,78 0,85 55,03 1,42 59,08 

2-Opt  

komşuluğu 
1,06 63,07 0,32 62,35 0,62 63,38 

HDGA 0,94 - 0,25 - 0,46 - 

Ortalama değerler problem boyutu bazında analiz edildiğinde ortalama aralık oranların 

yüksek problem ölçeğine sahip Tuzun veri kümesinde daha yükseldiği, daha küçük 

boyutlu örneklere sahip olan Prodhon ve Barreto verilerinde ise nispeten azaldığı 

gözlemlenmektedir. Bileşenlerin ortalama etki oranları incelendiğinde en yüksek 

etkiyi 2-Opt komşuluk operatörünün sağladığı görülmektedir. 2-Opt komşuluğuna 

oldukça yakın olarak ikinci etkin bileşen kombinasyon metodunda kullanılan sıralı 

çaprazlama metodudur. Üçüncü etkin bileşen olarak yerel aramada kullanılan müşteri 

komşuluk operatörü öne çıkmaktadır. Takas operatörünün de belirli bir olasılık 

dahilinde yürütülmesine rağmen çözüme katkı sağladığı görülmektedir.
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Küreselleşme sürecinin yoğun olduğu ve rekabetin her seviyede yaşandığı günümüz iş 

dünyası koşullarında işletmelerin piyasalarda var olabilmeleri, müşteri portföyünü 

artırabilmeleri ve değişen koşullara göre sürdürülebilirliklerini sağlayabilmeleri için 

etken faktörlerden biri de etkin maliyet yönetimidir.  

Lojistik ve tedarik zinciri yönetimi alanında yapılan çalışmalar, lojistik faaliyetler 

sonucu oluşan maliyetlerin işletmelerin toplam maliyetleri içerisinde oldukça önemli 

bir orana ulaştığını göstermektedir. Bu gelişmeler işletmelerin lojistik faaliyetlerin ve 

bu faaliyetler sonucu oluşan maliyetlerin oldukça özenli bir biçimde incelenmesi 

gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Lojistik faaliyetlerin temelinde yer alan fiziksel 

dağıtım ağları tasarlanırken iki temel bileşen ön plana çıkmaktadır. Bu bileşenlerden 

birisi müşteri noktalarına hizmet sağlayacak uygun tesis yerleşimlerinin seçilmesi ve 

diğeri ise bu seçili tesislerden (depolardan) müşterilere hizmet sağlayacak uygun 

rotaların belirlenmesidir. Stratejik seviyede olan yer seçimi kararları ve taktiksel 

(operasyonel) seviyedeki rotalama kararları alınırken oluşacak maliyetlerin de eş 

zamanlı olarak en küçüklenmesi gerekmektedir. Rotalama kararları alınırken tesis yeri 

seçiminin dikkate alınmadığı ya da tesis yeri seçimi sürecinde rotalama kararlarının 

ihmal edildiği durumlarda yüksek maliyetler ortaya çıkabilmektedir. Etkin bir fiziksel 

dağıtım sisteminin tasarlanmasında bu kararların eş zamanlı olarak alınması oldukça 

önemlidir. Bu bağlamda bu çalışmada, Tesis Yer Seçimi Problemi (TYSP) ile Araç 

Rotalama Probleminin (ARP) eş zamanlı olarak ele alındığı Yer Seçimi ve Araç 

Rotalama Probleminin (YSARP) değişik versiyonları arasında literatürde oldukça 

güncel olan ve araç ve depo kısıtlarının probleme eklendiği versiyonuna 

odaklanılmaktadır. Bu problem türü literatürde kapasite kısıtlı YSARP olarak 

bilinmektedir. NP-Zor yapıya sahip iki problemin bileşiminden oluşan kapasite kısıtlı 

YSARP’de NP-Zor yapıya sahiptir. Çalışmada NP-Zor bu problemin tek aşamalı, 

deterministik yapılı, çoklu depo ve araçlı, araç ve kapasite kısıtlı, birinci katmanlı, 

zaman kısıtsız, tekli periyodlu ve tekli amaç fonksiyonlu bir yapı temel alınmaktadır. 
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Kapasite kısıtlı YSARP’nin çözümü için evrimsel bir metasezgisel olan Dağıtık 

Arama (DA) tabanlı bir algoritma önerilmektedir. Bu algoritmanın kombinasyon ve 

iyileştirme aşamalarında ise Genetik Algoritma (GA) operatörleri işlem görmektedir. 

Bu sebeple önerilen metasezgisel algoritma Hibrit Dağıtık Genetik Arama (HDGA) 

olarak tanımlanmaktadır. HDGA’nın başlangıç popülasyon oluşturma aşamasında 

Bulanık K-Ortalamalar Algoritması (BKA) ve tesadüfselliğin eşit oranda (%50) 

kullanıldığı bir yaklaşım yer almaktadır. Bu aşamadan sonra DA algoritması süreçleri 

işlem görmektedir. Referans küme oluşturulduktan sonra sırası ile alt küme üretim 

metodu, çözüm kombinasyon metodu, iyileştirme metodu ve referans küme 

güncelleme metodu yer almaktadır. İlaveten, değişik seviyeli parametreler için 

Taguchi yönteminin kullanıldığı deney tasarımı yapılmaktadır.  

Bu tez çalışmasında önerilmekte olan HDGA algoritmasının performans analizi için 

literatürde yer alan ve standard veriler olarak bilinen Tuzun, Barreto ve Prodhon veri 

kümeleri kullanılmakta ve elde edilen sonuçlar YSARP literatüründeki diğer etkin 

algoritmalar ile karşılaştırılmaktadır. Daha sonra ise problemin temel çözüm 

bileşenleri olan BKA, komşuluk operatörleri ve genetik operatörlerin örnek veri 

kümeleri üzerindeki ortalama etki düzeyleri analiz edilmektedir. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde; önerilen HDGA’nın Tuzun kümesi içerisinde 

bilinen en iyi altı sonuca ulaştığı ve üçüncü sırada olduğu, Barreto kümesi içerisinde 

bilinen en iyi dokuz sonuca ulaştığı ve dördüncü sırada olduğu ve Prodhon kümesi 

içerisinde bilinen en iyi on üç sonuca ulaştığı ve ikinci sırada olduğu görülmektedir. 

HDGA’nın karşılaştırma algoritmaları içerisindeki GA yaklaşımının kullanıldığı 

çalışmalar olan MA│PY ve HİBRİTGA+ algoritmalarından Tuzun ve Burke ve 

Prodhon örneklerinde daha iyi sonuca ulaştığı, Barreto örneklerinde MA│PY 

algoritmasını geçtiği görülmektedir. Bu algoritmalara karşın nispeten daha fazla ama 

yakın işlem sürelerinin de problemin çözüm kalitesini artırmak için kullanılan üç 

aşamalı başlangıç çözümden kaynaklandığı düşünülebilir. Diğer karşılaştırma 

algoritmalarında da olduğu gibi önerilen algoritmanın küçük ölçekli problemlerde çok 

iyi performans gösterdiği ve problem ölçeği arttıkça en iyi değerden sapma oranının 

ve işlem süresinin arttığı gözlemlenmektedir. Her ne kadar işlem sürelerinin nispeten 

yüksek olması bir dezavantaj olarak gözükse de genel olarak önerilen HDGA 
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algoritmasının rekabetçi bir yapıya sahip olduğunu ve kapasite kısıtlı YSARP için 

sağlam bir alternatif olabileceği görülmektedir. 

Bu çalışma kapsamında elde edilen bulgulardan hareketle, bu konuyla ilgili olarak 

gelecekte yapılacak çalışmalar aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

• Kapasite kısıtlı YSARP’nin stokastik ya da bulanık talepli modellerin kullanıldığı 

ve/veya eş zamanlı dağıtmalı toplamalı, zaman çerçeveli gibi versiyonlarına yönelik 

olarak mevcut algoritma kullanılabilir ya da yeni algoritmalar geliştirilebilir. 

• YSARP’nin çözüm sürecine diğer sezgisel/metasezgisel yöntemlerin eklendiği 

aşamalı ya da hibrit yapılı yeni algoritmalar geliştirilebilir. 

• YSARP’nin çözümü için sezgisel/metasezgisel ve kesin yöntemlerin birlikte 

kullanılabildiği bir matematik tabanlı sezgisel (matheuristic) geliştirilebilir. 

• YSARP’nin gerçek hayat problemlerine uyarlanabileceği değişik çeşitlerinden olan 

istenmeyen tesisli YSARP, katmanlı YSARP, envanter YSARP, çoklu amaçlı YSARP 

ve çoklu period YSARP’nin çözümüne yönelik olarak mevcut algoritma kullanılabilir 

ya da yeni algoritmalar geliştirilebilir. 
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