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KAPASITE KISITLI YER SECIMi VE ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE
BiR METASEZGISEL COZUM ONERISi

OZET

Lojistik maliyetlerin, is hayatinda 6nemli bir paya sahip oldugu agiktir. Bu nedenle
tedarik zinciri yonetiminde yer alan fiziksel dagitim boyunca hammaddelerin, yar1
mamul ve mamul iirlinlerin verimli bir sekilde depolanmasi1 ve tasinmasi ¢ok dnemlidir.
Tesis yerlesim problemleri, stratejik karar seviyesindeki fabrika ve/veya depolarin yer
secimi ile ilgilidir. Arag¢ rotalama problemleri ise miisteri taleplerini karsilamak i¢in
taktiksel veya operasyonel karar seviyelerinde rota belirlemeye odaklanmaktadir. Yer
Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi (YSARP), bu iki farkli karar seviyesindeki
problemleri birlestirmektedir. Klasik YSARP; acik olmasi gereken bir depo alt
kiimesini, bu depolara atanmis olmasi gerekli miisterileri ve bu miisterilere hizmet
saglamak i¢in belirlenmis arag rotalari icermektedir. Cézlim siirecinde depo ve arag
kapasitesinin ayni anda dikkate alindig1 Kapasite kisitli YSARP, problemin 6nemli bir
versiyonudur. Bu tiir problemler bir NP-Zor yapiya sahip oldugundan, ¢6ziim i¢in
sezgisel yontemlerin kullanilmasi ka¢inilmazdir. Bu calismada, kapasite kisith
YSARP’nin ¢oziimii i¢in Dagittk Arama ve Genetik Algoritmanin birlesiminden
olusan ve Hibrit Dagitik Genetik Arama (HDGA) olarak adlandirilan bir metasezgisel
¢bziim yaklasimi 6nerilmektedir. Ilaveten, baslangic popiilasyon iiretmede Bulanik K-
Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi ve parametre optimizasyonu siirecinde ise
Taguchi yéntemi kullanilmaktadir. Onerilen hibrit metasezgisel algoritmanin
performansi, literatiirdeki Prodhon, Barreto ve Tuzun-Burke ornekleri iizerinde test
edilmekte ve elde edilen sonuglar, diger metasezgisel ¢oziim yaklagimlariyla
karsilastirilmaktadir. Sonuglar ve Oneriler, arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in
verilmektedir. Elde edilen sonuglar onerilen algoritmanin rekabetci bir yapiya sahip
oldugunu ve Kkapasite kisithh YSARP igin saglam bir alternatif olabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kiimeleme, Dagitik Arama, Genetik Arama, Yer Se¢imi
ve Ara¢ Rotalama Problemi.
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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.



GIRIS

Lojistik, kiiresellesmenin yogun olarak yasandigi glinimiiz ekonomik kosullarinda
isletmeler agisindan oldukga 6nemli bir faaliyet alan1 haline gelmistir. Bu durumun en
onemli sebeplerinden birisi, lojistik maliyetlerin isletmelerin maliyet kalemleri
icerisinde 6nemli bir paya sahip olmasidir. Bu maliyetler iizerinde saglanabilecek bir
tasarruf, isletme karliligin1 olumlu bir sekilde etkileyecektir. Bu nedenle lojistik
maliyetlerin analizi ve yonetimi, isletmelerin {izerinde yogun sekilde c¢alistiklar1 bir
konudur. Lojistik faaliyetlerinin kapsamini, malzeme yo6netimi ve fiziksel dagitim
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Malzeme yo6netimi, ilk madde ve malzemeler ile
diger parcalarin tedarik kaynaklarindan alinarak iiretim noktalarina getirilmesini
kapsarken, fiziksel dagitim ise mamullerin {iretim noktalarindan alinarak mamul
stoklarina, dagitim depolarina, perakende satis noktalarmma ve son kullanici olan

tiiketicilere ulastirilmasina kadar olan faaliyetleri kapsamaktadir (Giimiis, 2007).

Genel olarak, dagitim siireclerindeki maliyetlerin etkili bir tedarik zinciri tasarimi ve
lojistik yonetimi sayesinde iyilestirilmesiyle dnemli kazanimlar elde edilebilir. Depo,
fabrika, antrepo gibi tesisler igin yer se¢imi, hangi tesislerin kullanilacagi, tiretim
miktarlari, stok seviyelerinin belirlenmesi ve talep noktalarina firiinlerin nasil
gonderilecegi gibi sorunlarin ¢éziimii, eszamanli olarak ele alinmasi gereken 6nemli
konulardir. Tesis yeri se¢imi, uzun bir zaman periyodu i¢in alinan stratejik seviyede
bir karar olup, biiyiik 6l¢ekli kurulus maliyetleri de géz oniinde bulunduruldugunda,
dagitim aglarinin tasarimi siirecinde 6nemli bir problem olarak kabul edilmektedir.
Temel olarak tesislerin nerelerde kurulacagi ve hangi miisterilerin hangi tesislerden
hizmet alacag ile ilgilenen bu problem, literatiirde “Tesis Yeri Se¢imi Problemi”
(TYSP) olarak adlandirilmakta ve uzun yillardir aragtirmacilar tarafindan ilgi
gormektedir. Miisteriler ile tesisler arasindaki dagitimin dogrudan yapildigr bu
problem gesidinde, miisteri talebinin ara¢ kapasitesi kadar oldugu tam kamyon yiiklii
tasimacilik (full truck load) yapilmaktadir. Ancak ara¢ kapasitesinin birden fazla
miisteri i¢in yeterli oldugu ya da ag iizerinde yer alan miisterilere rotalar olusturularak

tek bir ara¢ veya ara¢ filosu tarafindan hizmet saglandigi durumlar siklikla
1



goriilmektedir. Rotalama ile ilgili taktiksel kararlarin alindig1 bu dagitim yapisi, “Arag
Rotalama Problemi” (ARP) olarak bilinmektedir. Dolayli dagitimin yapildigi bu
problem c¢esidinde ise parsiyel tasimacilik (less than truck load) yapilmaktadir
(Karaoglan, 2009).

Etkin bir dagitim aginin tasarimi, uygun tesis (depo) yer secimlerinin belirlenmesi ve
bu depolara atanmis miisteri gruplarina hizmet verecek arag rotalarinin olusturulmasi
gibi iki zor optimizasyon probleminin kombinasyonunu igerir (Prodhon ve Prins,
2014). Bu iki farkli karar tiirii, literatiirde uzun siire ayr1 ayri ele alinmistir. Ancak
zaman icerisinde optimizasyon tekniklerindeki etkili ve siirekli gelismeler sayesinde
literatiirde “Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi” (YSARP) olarak adlandirilan
entegre bir yaklasim saglanmistir. YSARP, literatiirde yer alan diger iki onemli
problem tiirii olan TYSP ve ARP’nin biitiinlesmis hali olarak diistintilebilir. NP-Zor
smifta olan YSARP'nin genel yapisinda; tesislerin  konumunun belirlenmesi,
miisterilerin kendileri i¢in uygun depolara atanmasi ve bu miisterilere hizmet
saglayacak araglarin rota giizergahlarinin belirlenmesi problemlerinin ayni anda goz
onlinde bulunduruldugu ¢6ziim siiregleri yer almaktadir. Misteri taleplerinin
tamaminin karsilandigi bu problemlerin optimal bir sekilde ¢oziilmesi ise rotalama
maliyetleri, sabit ara¢ maliyetleri ve sabit tesis agma maliyetlerinin birlesiminden

olusan toplam maliyetin en kiigliklenmesi ile gergeklesebilmektedir.

Stratejik bir karar olan tesis yeri se¢imi ve operasyonel bir taktiksel karar olan arag
rotalamanin  eszamanli olarak g6z Onlinde bulundurulmas: fikri, 1960'lara
dayanmaktadir. O zamanlar, bu iki farkli problem tiiriiniin birbirlerine olan bagimlilig
yapilan c¢alismalarda dikkate alinmis olsa da optimizasyon ve bilgisayar
teknolojilerinde geligsmeler, bu problemlerin entegre bir karar verme siireci igerisinde
ele alinmasi i¢in yeterli degildi. Maranzana (1964), Von Boventer (1961), Webb
(1968), Watson-Gandy ve Dohrn (1973) depo yerlesimlerini belirleme siirecinde,
satiglarin bu yerlesimlere olan uzakliklara bagl olarak diistiiglinii dogrusal olmayan
bir kar fonksiyonu araciligiyla belirlemis ve bu siiregte arag rotalarini da dikkate almis
olan muhtemelen ilk arastirmacilardir (Vincent ve dig., 2010). Depo yerlesimlerini
belirlerken arag¢ rotalarinin ihmal edilmesinin problem iizerine etkileri ilk olarak Salhi

ve Rand (1989) tarafindan tartisilmistir. Bu aragtirmacilar tarafindan yer se¢imi ve arag
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rotalama kararlarini ayr1 ayri ele alan klasik ¢oziim yaklagimlarinin, problemin optimal

olmayan bir ¢6ziimii ile sonuglandigi belirtilmistir.

YSARRP literatiiriinde yiyecek ve igecek dagitimi (Watson-Gandy ve Dohrn, 1973),
gazete teslimat1 (Jacobsen ve Madsen, 1980), (Madsen, 1983), atik toplama (Kulcar,
1996), fatura teslimati (Lin ve dig., 2002), askeri uygulamalar (Murty ve Djang, 1999),
paket teslimati (Bruns ve dig., 2000; Wasner ve Zipfel, 2004) ve ¢esitli titketim mallari
dagitimi1 (Aksen ve Altinkemer, 2008), (Bednar ve Strohmeier, 1979) gibi gercek
yasam problemlerine uyarlanmis bir¢ok calisma mevcuttur (Vincent ve dig, 2010).
Dolayistyla literatiirde YSARP’nin birgok verSiyonu oldugu goriilmektedir. Tesis
kapasite kisitinin olmadigi, hem ara¢ hem de depo kapasite kisitli, birden fazla
katmanli, 6zel ve ¢oklu amag fonksiyonlu, envanter durumunun dahil edildigi, talep
ve ulagim siirelerinde belirsiz modellerin kullanildig1 ve dinamik yaklasimli YSARP

problemin degisik vesiyonlarina 6rnek verilebilir.

Bu tez caligmasmin temel motivasyonu, etkin ve biitiinlesik bir dagitim aginin
tasarlanmasi siirecinin temel taslarindan olan stratejik tesis yeri se¢imi karari ile
secilecek bu tesislerden miisterilere hizmet saglanabilmesi i¢in taktiksel rotalama
kararmin eszamanli olarak ele alindigi bir yaklasimin gerekliligi ve bu yaklagimi
saglayan YSARP iizerine yapilacak kapsamli bir arastirmanin ve onerilebilecek bir

farkli ¢6zlim metodunun literatiire katki saglayacagi diistincesinden gelmistir.

.....

.....

magdur ve korunmasiz duruma diisen kisilerin ihtiyaclarin1 en etkili sekilde
karsilamak i¢in yapilan afet yonetimi lojistik siirecleri ile saglanmaktadir. Bu stiregler,
afet oncesi hazirlik, aninda miidahale ve iyilestirme asamalarindan olugsmaktir. Her bir
afet senaryosunda gelistirilecek strateji ve kapsam farklilik gosterse de afet oncesi
hazirlik siireclerinde izlenecek bir yol haritasi igerisindeki temel faaliyetlerden bazilari

asagidaki gibidir (URL-1, 2021):

o Afetzedelere yardim malzemesinin etkin bir sekilde ulastirilabilmesi i¢in siirekli ya

da gegici tesis (depo) yerlesim planinin yapilmasi.



o Afet bolgesine ulagimin saglanacagi en kisa ve en uygun rotanin belirlenmesi ve
haritalanmasi.

e Talep edilen, satin alinan malzemelerin dogru yere, dogru zamanda, minimum
maliyetle ve giivenli bir sekilde transferini saglayacak alternatiflerin olugturulmasi.

e Arag ve depo kapasitelerinden en uygun sekilde yararlanma planlarinin yapilmasi.

Bu temel faaliyetlerin yeterince saglanabilmesi, birden fazla problemin es zamanli ve
etkin bir sekilde ¢oziilebildigi bir sisteminin tasarlanmasini gerektirir. Bu kapsamda,
tesis yeri se¢imi ve ara¢ rotalama gibi farkli problemleri degisik senaryolar ve
versiyonlar altinda ele alabilen matematiksel bir modelin gerekliligi ve YSARP’nin de
bu siiregte etkin bir arayliz olabilme kapasitesi, tez calismasinin bir diger

motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, YSARP’in lizerinde arastirmacilar tarafindan en ¢ok
caligilan versiyonlarindan biri olan, diger versiyonlar i¢in bir temel olusturabilen ve
halen giincel bir sekilde ¢alisilan (Prodhon ve Prins, 2014) kapasite kisitl YSARP
olarak adlandirilan problemin ¢6ziimii i¢in hibrit bir metasezgisel ¢6ziim yontemi
gelistirmektir. Deterministik talepli, tek katmanli ve tek amag¢ fonksiyonlu olan bu
problemde, depo ve ara¢ kapasiteleri ayni anda goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Calismada problemin ¢oziimii i¢in bir “Hibrit Dagitik Genetik Arama” (HDGA)
algoritmas1 &nerilmektedir. Onerilen bu hibrit metasezgisel algoritma temel olarak
“Dagitik Arama” (DA) algoritmasi ¢er¢evesinde gelistirilmektedir. Baslangi¢ ¢6ziim
asamasinda kaliteli bir popiilasyon iiretmek i¢in kat1 olmayan bir kiimeleme teknigi
olan “Bulanik K-Ortalamalar Algoritmasi” (BKA) — “En Yakin Komsuluk Arama”
(EYKA) ve tesadiifselligin esit oranda kullanildig1 bir yaklagim kullanilmaktadir. DA
algoritmasi siiregleri; farklilastirma, referans kiime olusturma, alt kiime iiretme, alt
kiime kombinasyonu, iyilestirme ve giincelleme asamalarinda islem goérmektedir.
Sirali caprazlama ve takas mutasyonundan olusan genetik operatorler ise sirasi ile
kombinasyon ve iyilestirme adimlarinda kullanilmaktadir. Yine iyilestirme
asamasinda 2-Opt ve miisteri komsuluk operatorleri kullanilarak ¢6ziimiin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica algoritmada degisik seviyelerde kullanilan
parametreler i¢in Taguchi yontemi kullanilarak L27 ortogonal dizisine uygun olarak

bes parametre ve li¢ seviye i¢in deney tasarimi yapilmakta ve bu bes parametre i¢in
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optimal parametre seviyeleri belirlenmektedir. En etkin parametrenin tespiti igin de
ayrica varyans analizi yapilmaktadir. Onerilen hibrit metasezgisel algoritmanin
performansi, kapasite kisithh YSARP problemleri i¢in gelistirilen ve standart veriler
olarak kabul edilen Prodhon, Barreto ve Tuzun ve Burke verileri lizerinde test
edilmekte ve elde edilen sonuglar literatiirdeki diger ¢6ziim yaklagimlar: ile

karsilastirilmaktadir.

Bu ¢alisma, kombinatoryel problemlerin ¢6ziimiinde yogun olarak kullanilan ve etkili
bir metasezgisel olan “Dagitik Arama”nin (DA) kapasite kisithh YSARP’nin
¢Oziimiinde kullanildigr ilk ¢aligma olmasi agisindan 6zgiindiir. C6ziim kombinasyon
ve iyilestirme siire¢lerinde diger yontemlerle birlikte kullanilmaya oldukg¢a miisait bir
algoritma olan DA’nin 6zellikle “Genetik Algoritma” (GA) ile hibrit ¢oziim yontemi
olusturdugu bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu baglamda 6nerilen HDGA, kapasite kisith
YSARP’nin ¢éztiim siirecinde ilk defa kullanilmaktadir. Calismanin diger bir 6zgiin
yonii ise kapasite kisithh YSARP igin Onerilen HDGA’nin baslangic ¢oziim
olusturulmasinda kullanilan {i¢ asamali yontemdir. Bu yontem sirasiyla “Bulanik K-
Ortalamalar Algoritmas1” (BKA) ile miisterilerin kiimelere ayristirilmasi, kiimelerin
merkezi noktalarinin depolara olan Oklid uzakliklarina gére acilacak depolarin
belirlenmesi ve “En Yakin Arama Algoritmas1” (EYAA) ile alt rota iiretilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Ayrica bu ¢alismada YSARP i¢in Min ve dig. (1998)
tarafindan yapilmis olan siniflandirmaya (hiyerarsik seviye, talep yapisi, tesis sayist,
ara¢ filosu Olcegi, arag kapasitesi, tesis (depo) kapasitesi, tesis (depo) katmani,
planlama ufku, zaman kisiti, amag¢ fonksiyonu, model veri tipi, ¢6ziim metodu) ek
olarak kapsam, baslangi¢ ¢6ziim metodu ve islemci yapilar1 da eklenmektedir. Bu
kapsamda literatiirdeki YSARP’ye yonelik 224 caligma, bu smiflandirmaya gore
analiz edilmektedir (Ek-A). Bu sekilde, bu ¢alismanin YSARP literatiiriine 6nemli bir
katk1 saglacagi kanaatindeyiz.

Bu tez calismasmin geri kalani asagidaki gibi yapilandirilmaktadir. Bir sonraki
boliimde, YSARP ile ilgili 224 calismanin analiz edildigi ilgili 6zet literatiir
arastirmasi sunulmaktadir. 2. boliimde YSARP c¢esitleri anlatilmaktadir. Kapasite
kisitl YSARP’nin matematiksel modeli ve ilgili literatiirii 3. boliimde yer almaktadir.

4. bolimde oOnerilen ¢oziim yonteminde kullanilan metasezgisel algoritmalara yer
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verilmektedir. Kapasite kisitli YSARP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen hibrit HDGA yontemi
Ve tiim ¢oziim asamalari 5. boliimde agiklanmaktadir. 6. b6liimde, parametre tasarimi
ve elde edilen bulgular verilmektedir. Son boliimde ise sonuglar ve gelecekteki

arastirmalar i¢in Oneriler bulunmaktadir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

YSARP’nin degisik versiyonlari, son yillarda aragtirmacilar tarafindan yogun olarak
calisiimaktadir. Ancak, yine de klasik versiyonunu igeren ¢alismalar arastirmacilar
icin ilgi ¢ekmeye devam etmektedir. Literatiir incelendiginde rotalama islemlerini
iceren problem c¢esitlerinin birbirleri ile olan iligski diizeyleri ve gelisim asamalari

asagidaki gibi agiklanmistir (Ahn, 2018):

Birinci agsamay1 olusturan “Gezgin Satict Problemi” (GSP), ARP’nin temelini
olusturmakta ve bu problem tek bir arag, tek bir tesis ve birden fazla talep
noktalarindan olusmaktadir. Problemin temel kisiti, tek bir tesisten baslanarak bu
tesisten hizmet alacak talep noktalarmin yalnizca bir kez ziyaret edilmesidir.
Problemde, tesis ile talep noktalar1 arasindaki en kisa yolu saglayan tekli rotanin

bulunmasi amac¢lanmaktadir.

Ikinci asamay1 olusturan ARP’de, tek bir rota ve tek bir tesis kisiti genisletilerek
problem ¢oklu rotali bir hale doniismektedir. Temel olarak ara¢ kapasite kisitinda
eklendigi bu problemde, her bir rotadan kaynaklanan maliyetlerin toplamindan olusan

toplam maliyetin en kiigiiklenmesi amaglanmaktadir.

Ugiincii asamada, ¢oklu depolu ARP yer almaktadir. Birden fazla deponun oldugu bu
problemde, oncelikle talep noktalarini1 olusturan miisteriler kendileri i¢in en uygun
olan depolara atanmaktadir. Sonrasinda ise her bir depo igin tek bir arag, depoya
atanmis miisterileri en kii¢iik maliyetli bir rotay1 takip edecek sekilde ziyaret etmekte

ve tekrar baslangi¢ noktasina donmektedir.

Son asamada ise tez ¢caligmasinin da konusunu olusturan YSARP yer almaktadir. Hem
yer se¢cimi hem de rotalama siire¢lerinin es zamanli olarak ele alindig1 bu problemde,
potansiyel tesis (depo) yerlesimlerinden hangisinin agilacagi, agilacak tesislere hangi
musterilerin atanacag1 ve tesisler ile miisterileri arasinda hangi rotalamanin yapilacagi

sorularina cevap aranmaktadir.



YSARP, problem igerisinde yer alan tiim miisterilerin tek bir tesise (depoya) atandigi
durumda standart bir tesis yeri se¢imi modeline doniismekte iken tesis (depo)
yerlesimleri belirlendigi andan itibaren bir ARP’ye doniismektedir. Dolayisiyla
fiziksel bir dagitim probleminin temelini olusturan YSARP, kombine edilmis bir

matematiksel modele sahiptir (Nagy ve Salhi, 2007).

YSARP ¢alismalarina yonelik olarak kapsamli bir literatiir taramas1 Min ve dig. (1998)
tarafindan yayinlanmistir. Bu c¢alismada deterministik, stokastik veya dinamik
problemler ve daha karmasik aglara sahip versiyonlar (birkag katmanli durumlar, depo
i¢i rotalar vb.) i¢in uygulanmis metodolojileri iceren aragtirmalar siniflandirilmstir.
Sonra Naghy ve Salhi (2007) tarafindan bir literatiir arastirmasi sunulmustur. Daha
sonra Lopes ve dig. (2013) tarafindan YSARP modellerinin siniflandirildigi kapsamli
bir ¢alisma yapilmustir. Bir diger ¢alismada ise Prodhon ve Prince (2014) tarafindan
2007'den 2013'e kadar yayinlanan ve problemin degisik versiyonlarini ele alan, toplam
72 makalenin incelendigi bir literatiir taramasi yapilmistir. Yine YSARP literatiiriine
yonelik olarak Drexl ve Schneider (2015) ile Schneider ve Drexl (2017) tarafindan

yapilmis ¢alismalar da mevcuttur.

Tablo 1.1. YSARP’nin smiflandirilmasi

Problem yapis1 Kategori

Hiyerarsik seviye Tek asamali Cift asamal

Talep yapisi Deterministik Stokastik

Tesis sayisi Tekli tesis Coklu tesis

Arag filosu 6lgegi Tekli arag Coklu arag

Arag kapasitesi Kapasite kisith Kapasite kisitsiz
Tesis (depo) kapasitesi Kapasite kisitl Kapasite kisitsiz
Tesis (depo) katmani Birinci katman Ikinci/Ara katman
Planlama ufku Tekli periyod Coklu periyod
Zaman kisit1 Zaman kisitsiz g:ﬁ?ﬂel;r:(hfism son
Amag fonksiyonu Tekli amag Coklu amag

Model veri tipi Hipotetik veri Gergek veri
(C6ziim metodu Kesin algoritmalar Sezgisel algoritmalar
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YSARP’ye yonelik olarak Min ve dig. (1998) tarafindan literatiirde, tesis (depo)
yerlesimleri, ara¢ rotalari diizeni ve problemin tiri ile iligskili olarak yer alan
caligmalar referans almmarak bir siniflandirma yapilmistir (Akpimar, 2009). Bu

siniflandirmaya iligkin bilgiler Tablo 1.1°de goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, YSARP’ye yonelik olarak Pekel (2018) tarafindan yapilan
literatlir calismas1 Tablo 1.1°de belirtilen farkli ve ilave kategorilerle genisletilerek,
toplam 224 galisma detayli bir sekilde analiz edildi. Bu kategoriler; arastirmacilar,
konu, hiyerarsik seviye, talep yapisi, tesis sayisi, ara¢ filo biliyiikliigli, ara¢ ve depo
kapasite kisiti, tesis katmani, planlama ufku, zaman kisiti, amag fonksiyonu, ¢6ziim
sekli, ¢ozlim yontemi, baslangi¢ ¢oziim, veri tipi ve islemci yapisindan olusmaktadir.
Bu analizde yer alan tiim ¢aligmalar EK-A’da goriilmektedir. Bu boliimde yukarida

belirtilen kategorilere gore YSARP ¢alismalar: analiz edilmektedir.

YSARP iizerine yapilan bilimsel faaliyetler makale, bildiri, ve kitap boliimii olarak
ayristirildiginda bunlardan 196’siin (%88) makale, 25’inin (%11) bildiri ve 2’sinin
(%1) kitap boliimii ve teknik rapor oldugu goriilmektedir. Makale galismalarinin 6
tanesi, Min ve dig. (1998), Naghy ve Salhi (2007), Lopes ve dig, (2013), Prodhon ve
Prins (2014), Drexl ve Schneider (2015) ve Schneider ve Drexl (2017) tarafindan
yapilmis literatiir taramast seklindedir. Elde edilen verilere gore arastirmacilarin
YSARP’ye yonelik olarak daha ¢ok makale arastirmasina yoneldikleri soylenebilir.
Yapilan bilimsel faaliyetlerin yillara gore dagitilmis hali Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Yillara gére YSARP calisma sayilar



Sekil 1.1 incelendiginde, YSARP’ye yonelik bilimsel faaliyetlerin 2003 yilina kadar
sabit bir egilime sahip oldugu, 2005-2011 yillar1 arasinda bir hareketlilik yasandigi,
2011 yilindan sonra ise bir artis egilimi gosterdigi goézlemlenmektedir. En yiiksek
bilimsel ¢alisma yilinin ise 21 bilimsel faaliyet ile 2018 oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Buradan hareketle, YSARP ¢aligmalarinin 6zellikle son 10 yilda ¢ok yiiksek bir ivme

kazandig1 ve aragtirmacilar tarafindan yogun olarak calisildigi soylenebilir.

Hiyerarsik seviye, depo ve miisteri diigiimlerinden olusan bir ag tizerinde miisterilerin
belli bir arag¢ rotasi dahilinde dogrudan hizmet alip almadig ile ilgili bir durumdur.
Tek asamali siiflandirmada miisteriler dogrudan atanmis olduklart depodan hizmet
almakta, aksi takdirde problem k-asamali sinifa girmektedir. Calismalar analiz
edildiginde; tek asamali 161 (%72), iki asamali 44 (%20), iic asamal1 9 (%4) ve dort
asamali 1 calismanin oldugu goriilmektedir. Hiyerarsik seviye arttikca problemin
yapisi da daha karmasik bir hale gelececeginden problemin ¢oziimiinde genel egilimin

tek asamal1 sistemler tizerine oldugu soylenebilir.

Talep yapisi, YSARP calismalarinda onemli bir yere sahiptir. Miisteri talepleri
modellenirken tercih edilen talep yapilari, genellikle deterministik ve stokastik bir
yapiya sahiptir. Deterministik talepli modeller, problemi her zaman yeteri derecede
temsil etmeyebilir. Calismalarin talep yapilar analiz edildiginde; deterministik 179
(%80), stokastik 24 (%11) ve bulanik 8 (%4) calismada talep modelinin kullanildigi
gozlemlenmektedir. Deterministik talep modeline yonelik yiiksek kullanim orant,
gelistirilen algoritmalarin performanslarini test etmek igin genenellikle YSARP i¢in

tiretilmis olan veri kiimelerinin kullanilmasi ile agiklanabilir.

Tesis sayisi baglaminda ¢alismalar incelendiginde; 202 calismada (%90) probleminde
genel matematiksel modeli geregi ¢oklu tesis, 11 (%5) calismada ise tekli tesis
yapisinin oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle sonraki calismalarda egilimin

coklu tesis yapisi seklinde olacagi sdylenebilir.

Arag filo biiyiikliigiine gore dagilim oranlari incelendiginde ise problemin arag filosu
ile ilgili olmayan degisik varyasyonlar1 disinda kalan 202 (%90) ¢alismada arag filo

biiytlikliigiiniin ¢oklu yapida oldugu gozlemlenmektedir.

10



Arag¢ kapasite durumlari ele alindiginda, ¢alismalarinin biiylik bir kisminda (187
calisma, %83) arag kapasitesinin sinirlandirildigi ve 7 (%3) ¢alismada ise arag kapasite
kisitinin olmadig1 tespit edilmistir. YSARP calismalarinda ara¢ kapasitelerinin goz
ontinde bulunduruldugu modellere arastirmacilar tarafindan ilerleyen siireglerde de

daha fazla ilgi duyulacag: soylenebilir.

Tesis (depo) kapasite durumlar1 analiz edildiginde 134 (%68) ¢alismada tesis (depo)
kapasite kisitinin oldugu, 44 (%20) ¢alismada ise olmadigi goriilmektedir. Buradan
hareketle YSARP c¢alismalarinda genel egilimin Kkapasite kisith tesisli (depolu)

modeller oldugu sdylenebilir.

Yer secimi ve ara¢ rotalama kararlariin birlikte probleme dahil edildigi dagitim
sistemleri tasarlanirken, tesis seviyeleri ve bu tesislerden hizmet alacak miisteri
gruplart arasinda birinci katman olabilecegi gibi birden fazla katmanin olabilecegi ara
(ikinci) katmanli durumlar da olusabilir. Calismalarinin tesis (depo) katmanlarina gére
dagilimi incelendiginde; 127 (%57) ¢alismada birinci katman ve 82 (%37) calismada
ise ara katmanli model kullanildig1 gézlenmektedir. Birden fazla katmanin oldugu ara
katmanli model, her ne kadar daha karmasik bir yapiya sahip olsa da aragtirmacilar

tarafindan ilgi gérdiigli ve gérmeye devam ettigi sdylenebilir.

Planlama ufkuna gore ¢alismalarin dagilimi incelendiginde; 176 (%79) ¢alismada tekli
periyod ve 38 (%17) ¢alismada ise ¢oklu periyodlu modelin yer aldig1 tespit edilmistir.
Caligmalardaki genel egilimin tekli periyodlu oldugu, ancak yayin yillar
incelendiginde ise ¢oklu periyodlu modellerin son yillarda yogun olarak ¢alisildig

sOylenebilir.

Zaman kisitinin oldugu modellerin dagilimi analiz edildiginde; 131 (%58) galismada
zaman kisitsiz ve 84 (%38) calismada ise zaman kisithh modelin kullanildig
goriilmektedir. Min ve dig. (1998) yapmis oldugu siniflandirmada zaman kisitlarini
gevsek son teslim tarihi ve kesin son teslim tarihi olarak belirlemistir. Bu ¢alismada
ise temel olarak zaman kisitli ve zaman kisitsiz ¢alismalar olarak ayristirildi. Zaman
kisitsiz modellerin daha fazla, zaman kisitli modellerin ise problem yapisin1 daha
karmasik bir hale getirmesine ragmen kayda deger bir oranda oldugu ve aragtirmacilar

tarafindan ilgi gordiigi sdylenebilir.
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Amag fonksiyonu yapisina gore ¢alismalar ayrigtirildiginda; tekli amag fonksiyonuna
sahip 171 (%76) ve ¢oklu amaca sahip 42 (%19) g¢alismanin oldugu
gozlemlenmektedir. Gergek hayat problemleri gibi 6zel durumlari igeren YSARP
versiyonlarinda ¢oklu amagclarin kullanilmasinin kaginilmaz bir durum oldugu ve son
yillarda arastirmacilar tarafindan ¢oklu amacgli modellere yonelik bir egilim oldugu

sOylenebilir.

Bu tez calismasinda, YSARP ¢alismalarinin ¢6ziim yontemleri sekiz farkli kategoride

analiz edildi (Sekil 1.2). Bu kategoriler asagida goriildiigii gibidir:

» Kesin ¢ozliim,

» Sezgisel ¢ozim,

+ Kaesin-Sezgisel ¢oziim (iki yontem birlikte kullanilmaktadir)

+ Kesin ve sezgisel ¢oziim (iki yontem ayr1 ayri kullanilmaktadir)

* Metasezgisel ¢oziim,

» Kesin-Metasezgisel ¢6ziim (iki yontem birlikte kullanilmaktadir)

+ Kesin ve metasezgisel ¢oziim (iki yontem ayr1 ayr1 kullanilmaktadir)

» Diger ¢oziimler.
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Sekil 1.2. YSARP calismalari ¢6ziim yontemlerine gore dagilimi

Sekil 1.2 incelendiginde, analiz edilen galigsmalarin nerede ise yarisini olusturan 106
(%47) calismada metasezgisel yontemlerin kullanilmis oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalar sunlardir: Tuzun ve Burke (1999), Wu ve dig. (2002), Lin ve dig. (2002),
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Lee ve dig. (2003), Liu ve Lin (2005), Melechovsky ve dig. (2005), Wang ve dig.
(2005), Albareda-Sambola ve dig. (2005), Prodhon ve Prins (2006), Bouhafs ve dig.
(2006), Lin ve Kwork (2006), Prins ve dig. (2006), Wei-long ve Qing (2007),
Cabellero ve dig. (2007), Bouhafs ve dig. (2008), Marinakis ve Marinaki (2008),
Marinakis ve dig. (2008), Peng (2008), Zhang ve dig. (2008), Yan ve dig. (2008),
Hassan-Pour ve dig. (2009), Schittekat ve Sorensen (2009), Peng ve Chen (2009),
Chen ve dig. (2009), Bozkaya ve dig. (2010), Tavakkoli-Moghaddam ve dig. (2010),
Boccia ve dig. (2010), Duhamel ve dig. (2010), Vincent ve dig. (2010), Vincent ve dig.
(2010), Zeng ve dig. (2010), Giindiiz (2011), Zarandi ve dig. (2011), Prodhon (2011),
Derbel ve dig. (2012), Ahmadi-Javid ve Seddigi (2012), Herazo-Padilla ve dig. (2013),
Ahmadi-Javid ve Seddigi (2013), Ghaffari-Nasab ve dig. (2013), Golozari ve dig.
(2013), Ghaffari-Nasab ve dig. (2013), Dalfard ve dig. (2013), Zarandi ve dig. (2013),
Ting ve Chen (2013), Mehrjerdi ve Nadizadeh (2013), Escobar ve dig. (2013), Jarboui
ve dig. (2013), Zhang ve dig. (2014), Wang ve dig. (2014), Escobar ve dig. (2014), Li
ve Keskin (2014), Contardo ve dig. (2014), Escobar ve dig. (2014), Govindan ve dig.
(2014), Rieck ve dig. (2014), Martinez-Salazar ve dig. (2014), Nekooghadirli ve dig.
(2014), Vincent ve Lin (2014), Rahim ve Sepil (2014), Escobar (2014), Kim ve Lee
(2015), Herazo-Padilla ve dig. (2015), Liu ve Kachitvichyanukul (2015), Yang ve Sun
(2015), Macedo ve dig. (2015), Huang (2015), Marinakis (2015), Kog¢ (2016), Yu ve
Lin (2016), Lopes ve dig. (2016), Riquelme-Rodriguez ve dig. (2016), Goodarzi ve
Zegordi (2016), Yakici (2016), Gao ve dig. (2016), Torfi ve dig. (2016), Hof ve dig.
(2017), Wang ve Li (2017), Hiassat ve dig. (2017), Rayat ve dig. (2017), Peng ve dig.
(2017), Tavana ve dig. (2018), Schiffer ve Walther (2018), Rabbani ve dig. (2018),
Raziei ve dig. (2018), Wang ve dig. (2018), Habibi ve dig. (2018), Ghaffarinasab ve
dig. (2018), Fazayeli ve dig. (2018), Ferreira ve de Queiroz (2018), Zhang ve dig.
(2018), Asadi ve dig. (2018), Zhang ve dig. (2019), Yaghoubi ve Akrami (2019),
Rabbani ve dig. (2019), Yu ve dig. (2019), Pekel ve Kara(2019), Saif-Eddine ve dig.
(2019), Almouhanna ve dig. (2020), Liu ve dig. (2020), Vincent ve dig. (2020), Zhong
ve dig. (2020), Akpunar ve Akpinar (2020), Leng ve dig. (2020), Yu ve dig. (2020),
Pitakaso ve dig. (2020), Wei ve dig. (2020) ve Nikzamir ve Baradaran (2020).
Calismalarin yaymlanma tarihlerine bakildiginda 6zellikle son yillarda metasezgisel

¢ozlimlere yonelik egilim oldugu sdylenebilir.
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Ikinci sirada en ¢ok kullanilan ¢oziim yontemi ise kesin ¢oziim yontemleri olup 44
(%20) galisma bu yontemlerle ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismalar sunlardir: Laporte ve dig.
(1988), Laporte ve dig. (1989), Hansen ve dig. (1994), Ambrosino ve Scutella (2005),
Berger ve dig. (2007), Alumur ve Kara (2007), Ukkusuri ve Yushimito (2008), May
ve Tu (2008), Aksen ve Altinkemer (2008), Li ve dig. (2008), Baldacci ve dig. (2011),
Catanzaro ve dig. (2011), Belenguer ve dig. (2011), Toyoglu ve dig. (2012), Coutinho-
Rodrigues ve dig. (2012), Riera-Ledesma ve Salazar-Gonzalez (2012), Boyer ve dig.
(2013), Contardo ve dig. (2013), Contardo ve dig. (2013), Samalioglu (2013), Ceselli
ve dig. (2014), Karimi ve Setak (2014), Winkenbach ve dig. (2015), Gianessi ve dig.
(2015), Zhao ve Verter (2015), Asefi ve dig. (2015), Ponboon ve dig. (2016), Ponboon
ve dig. (2016), Ponboon ve dig. (2016), Schiffer ve Walther (2017), Parragh ve
Cordeau (2017), Toro ve dig. (2017), Aydemir-Karadag (2018), Navazi ve dig. (2018),
Ahmadi-Javid ve dig. (2018), Bartolini ve Schneider (2018), Farham ve dig. (2018),
Rafie-Majd ve dig. (2018), Karimi ve Setak (2018), Amiri ve dig. (2019), Darvish ve
dig. (2019), Araoz ve dig. (2019), Lu ve dig. (2019) ve Dorrington ve Olsen (2019),
Tonissen ve Arts (2020) ve Azizi ve Hu (2020). Kiiclik ol¢ekli problemlerin
¢oziimiinde daha fazla kullanisli olan kesin ¢oziim yontemlerin, metasezgisel
yontemler ile karsilastirildiginda daha az tercih edildikleri ancak yine de énemli bir

¢Oziim araci olduklari sdylenebilir.

YSARP’ye yonelik olarak 25 (%11) ¢alismada yer alan sezgisel yontemler {iglincii
sirada yer almakta olup bu ¢alismalar sunlardir: Chan ve dig. (2001), Liu ve dig. (2003),
Albareda-Sambola ve dig. (2007), Barreto ve dig. (2007), Prodhon (2008), Chanchan
ve dig. (2008), Lopes ve dig. (2008), Prodhon (2009), Ambrosino ve dig. (2009),
Nikbakhsh ve Zegordi (2010), Nguyen ve dig. (2010), Hemmelmayr ve dig. (2012),
Albareda-Sambola ve dig. (2012), Nguyen ve dig. (2012), Xu ve dig. (2012), Manzour-
al-Ajdad ve dig. (2012), Guerrero ve dig. (2013), Lam ve Mittenthal (2013), de
Camargo ve dig. (2013), Rath ve Gutjahr (2014), Sun (2015), Hemmelmayr (2015),
Marinakis ve dig. (2016), Schmidt ve dig. (2016), Dai ve dig. (2019) ve Arnold ve
Sorensen (2020). YSARP’nin birlesik ve nispeten karigik yapisi dikkate alindiginda
sezgisel ¢oziim yontemlerinin tek baslarina fazla kullaniimadiklari ya da problemin
optimal ¢6ziim siirecinde kesin ve metasezgisel yontemler kadar talep edilmedikleri
diistiniilebilir.
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Kesin ¢oziim ve metasezgisel yontemlerin birlikte kullanildigi kesin-metasezgisel
¢ozlim igeren 15 (%7) calisma olup bu ¢alismalar sunlardir: Prins ve dig. (2007), Javid
ve Azad (2010), Pirkwieser ve Raidl (2010), Karaoglan ve dig. (2012), Berglund ve
Kwon (2014), Nadizadeh ve Nasab (2014), Karaoglan ve Altiparmak (2015),
Mokhtarinejad ve dig. (2015), Zhalechian ve dig. (2016), Bashiri ve dig. (2016), Ko¢
ve dig. (2016), Moshref-Javadi ve Lee (2016), Karimi (2018), Alvares ve dig. (2020),
Araghi ve dig. (2020) ve Wang ve dig. (2020) tarafindan yapilmistir. Ayni sekilde
kesin ¢oziim ve sezgisellerin birlikte kullanildig: kesin-sezgisel ¢oziim iceren YSARP
caligmalar1 7 adet (%3) olup bu ¢alismalar; Contardo ve dig. (2012), Guerrero ve dig.
(2015), Menezes ve dig. (2016), Rahmani ve dig. (2016), Vidovi¢ ve dig. (2016), Wu
ve dig. (2017) ve Tirkolaee ve dig. (2019).

Bazi YSARP ¢aligmalarinda ise kesin yontemler ile sezgisel-metasezgisel yontemler
ayrt ayr1 kullanilmigtir. Coziim siirecinde, kesin ¢oziim ve metasezgisel yontemlerin
ayr1 ayri ele alindigi 10 (%4) galisma sunlardir: Kartal ve dig. (2017), Nedjati ve dig.
(2017), Veenstra ve dig. (2018), Pichka ve dig. (2018), Yang ve dig. (2019),
Karakostas ve dig. (2019), Vincent ve dig. (2020), Cao ve dig. (2020), Araghi ve dig.
(2020) ve Karakostas ve dig. (2020) tarafindan yapilmis iken kesin ¢6ziim ve sezgisel
yontemlerin ayr1 ayri ele alindigr 4 adet (%2) ¢alisma ise Ghaderi ve Burdett (2019),
Hosseini ve dig. (2019), Capelle ve dig. (2019) ve Dukkanci ve dig. (2019).

Caligmalarda diger olarak ele alinan ve yapay sinir aglarinin kullanilmis oldugu

calisma ise Schwardt ve Fischer (2009) tarafindan literatiire kazandirilmistir.

Degerlendirilmeye aliman YSARP caligmalarinda en az iki kere kullanilmis olan
¢Oziim yontemlerinin g¢esitlerine ve sayilarina gore analiz edilmis hali Sekil 1.3’de
goriilmektedir. Sekil 1.3 incelendiginde, YSARP calismalarinda ilk dort siradaki
¢oziim yontemleri sirast ile Tavlama Benzetimi (TB) (34), Karisik Tamsayili
Programlama (KTP) (34), Genetik Algoritma (GA) (23) ve Tabu Arama’dan (TA) (23)
olusmaktadir. 13 ¢alismada ise Bastirilmamis Siniflandirilmali Genetik Algoritma Il
(BSGA-II) kullanildig1 g6z oniine alindiginda GA yaklasiminin YSARP ¢dziimiinde
yiiksek oranda yer aldig1 goriilmektedir. Coziim yontemleri incelendiginde, YSARP
literatiiriinde genel olarak metasezgisel ¢6ziim yontemlerinin arastirmacilar tarafindan

yogun bir sekilde ¢alisilmaya devam edilece§i ongoriilmektedir.
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Ag g6zIU sezgisel
Hedef programlama
Bastirilmamis siniflandirmali genetik algoritma Il ——)" 13
Clarke ve Wright kazang algoritmasl  jesd 4
Dagitik arama  hed— 2
Dal-fiyat algoritmasl lesssd — 6
Dal-kesme algoritmas!  lesd— 7
Dal-sinir algoritmas!  |esssd— 6
Degisken komsuluk arama  —— 17
Evrimsel yerel arama el — 6
Genetik algoritma i —— 23
iteratif yerel arama ___— 3
Karinca kolonisi algoritmasi [ — 15
Karigik tamsayili programlama i — 3
Lagranj gevsetmesi Lot 9
Kimeleme teknikleri 49
Memetik algoritma jed 2
Parcacik stirli optimizasyonu |t — 10
Stokastik ¢6zim metodu  hesd 4
Sutun olusturma metodu  hed 2
Tabu arama ——r 23

Taviama benzetimi [ —— 34
Uyarlanabilir genisletilmis komsuluk arama  jesssd— 6

Sekil 1.3. YSARP c¢alismalarinda kullanilan ¢6ziim yontemleri

Calismalarda kullanilan veri kiimeleri incelendiginde; 44 (%20) ¢calismada gergek veri,
173 (%77) calismada ise hipotetik veri kullanildig1 goriilmektedir. Caligmalarin biiyiik
cogunlugunda gergek veya hipotetik veri ayri ayri kullanilmigken bazilarinda ise her
ikisi birlikte kullanmilmigtir. Hipotetik veri gesitlerinin arastirmacilar tarafindan gok
biiyiik bir farkla kullanilmasinin yani sira vaka ¢alismalarindan olusan gergek veri

kullaniminin da azzimsanmayacak sayida oldugu anlasilmaktadir.
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2. YER SECIMIi VE ARAC ROTALAMA PROBLEMI CESITLERI

Literatirde YSARP’nin simiflandirilmasima yoénelik olarak yapilmig calismalar
(Laporte ve dig., 1988; Berman ve dig.,1995; Nagy ve Salhi, 2007; Lopes ve dig.,
2008b ve Lopes ve dig., 2013) mevcuttur. Bu ¢alismalar incelendiginde Lopes ve dig.
(2013) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, her grupta yer alan problemlerin amag
fonksiyonu durumlarina (tekli ya da ¢oklu amag) ve ¢ozliim yontemlerine (kesin ya da
sezgisel) gore yeniden siniflandirildigr goriilmiistiir. YSARP ve genel tanim olarak
benzer problemlerin siniflandirildigt bu calismada, 100°den fazla yaym
degerlendirmeye alinmistir. Asagida, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi YSARP yapisal
olarak standart hiyerarsik modeller ve standart olmayan hiyerarsik modeller olarak
temel iki gruba ayristirilmis ve daha sonra her grup kendi i¢inde degisken yapilarina

gore ayrintili bir sekilde siiflandirilmistir (Lopez ve dig., 2013).

Standart Standart olmayan
hiyerarsik hiyerarsik
modeller modeller
L 1 [ 1
Deterministlik i Tasmga-yel‘ Coktan coga
modeller A secimt " YSARP
modeller problemi
‘ Tam tur i Planar i Gt'ezgin sl r ,
YSARP — . yer secimi -
\ \ |__problemi Cok seviyeli ARPE‘I’;?'JSIS
YSARP | n
problemleri
' Kapasite | Yerlestirme -
kasith ‘ cemberi ‘ S‘:%mk
YSARP | | YSARP
Ark tabanh ‘ Genel | Dinamik
YSARP YSARP YSARP
Hamilton
YSARP

Sekil 2.1. YSARP’nin hiyerarsik siniflandirmasi

Bu hiyerarsik siniflandirmada yer alan bazi modellerin yer se¢cimi ve dagitim ile

iliskilendirilmis durumlar1 Sekil 2.2°de grafik olarak goriilmektedir.
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Yer Secimi — Atama Problemi Standart Yapili YSARP
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Arac Rotalama — Atama Problemi Coklu Seviyeli YSARP
®
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\ S/D
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A Depo (ilk seviye) D Talep noktasi — A__~ Rota yada Yol
W Depo (ikinci seviye) S Arz noktasi /‘\,, Yol
e Miisteri D/S Talep ya/yada Arz Noktasi e3> Atama

Sekil 2.2. Yer se¢imi ve dagitim problemlerinin gosterimi (Lopez ve dig., 2013)

Bu béliimde YSARP cesitlerinden kapasite kisitli YSARP, katmanli YSARP, Ozel ve
amag fonksiyonlu YSARP, ¢oklu periyod YSARP, envanter YSARP ve dinamik

YSARP hakkinda 6zet bilgiler verilmektedir.
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2.1. Kapasite Kisith Yer Se¢imi ve Ara¢ Rotalama Problemi

Standard bir YSARP nin temel bilesenleri tesis (depo), miisteri ve araclardan olusur.
Depolardan kendilerine atanmis olan miisterilere araglar vasitasi ile hizmet saglanirken
depo arzinin sinir degeri her zaman goz O6niine alinmayabilir. Kapasite kisitli YSARP,
acilmas1 muhtemel olan tesislerin yer se¢imi ve bu tesislere atanmis olan miisterilerin
taleplerinin karsilanmasinda kullanilacak olan araglarin rotalama faaliyetlerinin es
zamanli olarak ele alindig1 problemin, tesis ve arag kapasite kisitlayicilarin g6z oniinde
bulunduruldugu c¢esididir. Problemde amacglanan tesis agma maliyeti, rotalama
maliyeti ve ara¢ hazirlik maliyetlerinin toplamini en kii¢iikklemektir. Prodhon ve Prins
(2015) tarafindan literatiir taramasi seklinde yapilmis olan ve 72 makalenin incelendigi
calismada, YSARP cesitleri icerisinde en fazla (15 adet) ¢alismanin kapasite kisith
YSARP fizerine oldugu belirtilmistir. Literatiir incelendiginde, kapasite kisitl
YSARP’nin arastirmacilar tarafindan olduk¢a ilgi gordiigli ve problem yapisinda
yapilan bazi eklentiler ile problemin degisik versiyonlarininda calisildigi

goriilmektedir.
2.2. Katmanh Yer Secimi ve Ara¢c Rotalama Problemi

Katmanli (kademeli) fiziksel dagitim sistemleri giiniimiiz is diinyasinda olduk¢a genis
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu katmanlar fabrikalar, ara depolar ve son miisterilerden
olusabilir. Yer se¢imine iliskin kararlar ilk iki katmanda ayri ayr1 ya da es zamanlh
olarak almabilir. Aktarma noktalar1 i¢in yer se¢iminin mutlak arandigi FTL
tasimaciliginda oldugu gibi en kiiciikk maliyet akish sebeke modellerine yonelik
caligmalar, literatiirde olduk¢a yaygindir (Li ve dig., 2009; Gendron ve Semet, 2009).
Parsiyel tagimacilikli YSARP modellerinde ise depolarin nasil tedarik edilecegi
onemli bir sorundur. Genel olarak bu depolar ya iiretim tesislerinden ya da ana (bolge)
depolarindan tedarik edilmektedir. Ancak, bu tedarik noktalarindan yiiklenen
konsolide edilmis yiik miktarlarin1 ¢ogu kez tam kamyon yiikii olusturur (Rath ve

Gutjahr, 2011).

YSARP ve ARP calismalarinda yer alan ¢oklu katmanli ya da N katmanli bir
modeldeki temel varsayim, misterilerin dogrudan merkezi bir depodan degil, N

asamal1 bir dagitim agindaki N tane katman vasitasiyla hizmet almasidir. N tane
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asamali bir dagitim ag1, N + 1 tane yerlesim seviyesi icerir. n € {1,..., N} olmak ilizere
bir katman, yerlesim seviyesi (n-1)’den yerlesim seviyesi n’e dagitimi saglamaktadir
(Sekil 2.3). Her bir n katmaninda, sadece 0 katmanda tanimlanmus tesisleri (depolari)
ziyaret edebilen araglar mevcuttur. Farkli katmanlarda yer alan araglar arasinda yiik
degisimleri yapilmasi gerekir. Son yillarda ¢ok katmanli YSARP iizerine bir¢ok
calisma yayinlanmistir (Drexl ve Schneider, 2015). Coklu katmanli YSARP’nin genel
olarak ii¢ farkli versiyonu vardir. Bu versiyonlar, iki katmanli YSARP, mobil depolu
problemler ile kamyon ve rémork rotalama problemlerinden olugsmaktadir (Prodhon

ve Prins, 2014).

Tesis seviyesi-0

Tesis seviyesi- | ’ O

Miisteri /—»\

[ |
1. Katman 2. Katman 3. Katman

Tesis seviyesi-2

A

Sekil 2.3. 3-Katmanli YSARP 6rnek gosterimi (Drexl ve Schneider, 2015)
2.3. Ozel ve Coklu Amag Fonksiyonlu Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi

YSARP versiyonlarinda genel olarak en kiiciiklenmesi hedeflenen amag fonksiyonu,
acik depolarin sabit maliyetleri ve rotalama maliyetlerininin toplamindan olugsmaktadir.
Ancak tibbi, niikleer, kimyasal atik gibi tehlikeli maddelerin yok edilmesi problemi ve
deprem, yanardag patlamasi, tsunami, reaktdr sizintisi gibi dogal ya da insani
insani yardim lojistigi gibi giincel konularda, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi
icerisinde yer almaktadir. Ayrica bu tarz problemler, ger¢ek hayat problemlerine
uyarlanabilir bir yapiya sahiptir. Yaygin olmayan optimizasyon Kkriterleri ile
karakterize edilmis ve ilgi cekici degisken durumlari bir araya getiren bu tip
problemler, son donemlerde daha fazla ¢alisilmaya baslanmistir (Drex| ve Schneider,

2015).
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2.4. Coklu Periyod Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi

Periyod ya da giin olarak zaman dilimlerine boliinmiis bir planlama dénemini i¢eren
YSARP galismalar1 nispeten yeni sayilmaktadir. Stratejik karar seviyesi olan tesis yer
secimi ve operasyonel karar seviyesi olan rota diizenlemesi arasindaki her bir
periyodta tedarik edilen miisterilerin se¢imi, taktiksel anlamda iizerinde durulmasi
gereken 6nemli bir konudur. Bir ¢oklu periyod YSARP, probleme g¢oklu periyod
donemleri eklenmesi ve her bir miisterinin teslimat giinleri kiimesi ile periyodik olarak
iliskilendirildigi bir ARP’ye yer se¢imi kararlariin eklenmesiyle elde edilmektedir.
Farkli teslimat giinleri i¢in farkli talepler belirlenebilir. Bir periyod YSARP modeli,
tim planlama donemi boyunca agilacak depolarin alt kiimesini, her bir periyod igin
izin verilmis teslimat giinlerine gore ziyaret edilmis miisterilerin alt kiimesini,
miisterilerin agik depolara atanma siirecini Ve her bir depoya atanmis miisterilere
hizmet vermede kullanilan rotalari igerir ve bir miisterinin planlama doénemi siiresince
farkli depolardan hizmet alabilecegi varsayilir. Amag, planlama dénemi boyunca depo
acma maliyetleri, sabit ara¢c maliyetleri ve rota toplam maliyetlerinden olusan toplam

maliyeti en kii¢iiklemektir (Kog, 2016).
2.5. Envanter Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi

YSARRP literatiirii incelendiginde envanter ve rotalama kararlarinin es zamanl olarak
alindig1 depo yer secimi ile ilgili ¢alisma sayisinin nispeten az sayida oldugu
goriilmektedir. Bu tarz problemler envanter YSARP olarak adlandirilir. Cogu
aragtirma diizenli talebi (Wilson modeli) varsayan ekonomik siparis miktari
formiilasyonunu g6z oOniinde bulundurmaktadir. Problemde ideal stok seviyesi
belirlenmeye c¢alisilir. Belirlenen stok seviyesi, se¢ilmesi muhtemel tesis yerlerinin
kapasite kisitina gore degerlendirilir. ilerleyen siirecte kapasite yetersizligi ile kars
kastya kalinmast dnlenmis olur. Ciinkii tesis yatiriminin son derece agir maliyet
getirmesi ve kisa stirede yetersiz kalmasi, firmalar agisindan son derece yipratici bir

etkiye sahip olabilmektedir (Pekel, 2018).
2.6. Belirsiz Verili Yer Secimi ve Ara¢c Rotalama Problemi

YSARP’nin yapisi; miisteri talepleri, miisteriler ve ulagtirma siireleri, olasilik

dagilimlarinin tahmininde geg¢mis donem verilerinin kullanilmasi gibi tesadiifsel
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degiskenler olarak modellenebilen belirsizliklerden etkilenebilir. Béyle durumlarda
stokastik, bulanik ya da yapay sinir aglarinin kullanildigi modeller gelistirilmekte ve
uygulanmaktadir. Bu problem tipi genellikle iki asamada ¢Oziilmektedir. Birinci
asamada yer secimi yapilirken, ikinci asamada miisterilerin rotalanmasi
gerceklestirilmektedir  (Marinakis, 2015). Paratikte, tesadiifsel degiskenlerin
dagilimini elde etmek zor olabilir ve bu amagla bulanik degiskenlerin kullanimi iyi bir
alternatif olmaktadir (Prodhon ve Prins, 2014). Bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin
uygulandigr modeler, stokastik modellere gore oldukga azdir. Yapay sinir aglarinin
kullanildigi uygulamalarda, gelecek donemlere ait talep tahminleri yapilir ve bu

tahminler Slgiisiinde yer se¢imi ve arag rotalama yapilmaktadir.
2.7. Dinamik Yer Secimi ve Ara¢c Rotalama Problemi

Dinamik YSARP, zaman igerisinde ortaya ¢ikan yeni ve degisen amac ya da amaclara
problemin adapte edilmesine dayali olarak uygulanmaktadir. Ger¢ek hayat
stireglerinde gozlenen bu degisim, daha ¢ok gercek cevresel faktorler ya da isletme
politikalar1 dogrultusunda ortaya ¢ikabilmektedir. Isletmeler i¢in ortaya cikabilecek bu
yeni durumlara kisa bir siire igerisinde uyum saglamak olduk¢a Onemlidir. Aksi
takdirde bu yeni durumlar (amaglar) isletmeler i¢in ciddi seviyerlerde kayiplara neden
olabilmektedir. Bu nedenle dinamik YSARP g¢esidinde belirsizlik durumlari ile bas
edebilecek esnek ¢oziim metotlarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Gao ve dig.,

2016).

22



3. KAPASITE KISITLI YER SECIMi VE ARAC ROTALAMA PROBLEMI

YSARP ile ilgili ilk calismalar Salt ve Burke’nin (1999) ¢calismasinda belirtmis oldugu
gibi genellikle kapasite kisitsiz YSARP ile ilgili olmasma ragmen daha sonraki
donemlerde probleme depo ve arag¢ kapasite kisitlarinin eklenmis oldugu versiyonu

olan kapasite kisitli YSARP’ye odaklanmis ¢caligsma sayisinda bir artis gézlenmektedir.

Bu tez calismasinda, asagidaki notasyonlart ve matematiksel modeli Prins ve dig.
(2007) tarafindan kullanilmis olan ara¢ ve depo kapasiteleri lizerinde siirlandirilmis
kapasiteli homojen bir ara¢ filosuna sahip bir tam, agirliklandirilmis ve
yonlendirilmemis bir sebekeli kapasite kisithh YSARP’nin optimal ¢oziimiine
odaklanildi.

3.1. Matematiksel Model

Klasik bir YSARP’de problemin degisik versiyonlarina gore yapisal olarak
degisebilmekle beraber temel bilesenlerini, bilinen bir talebe sahip bir miisteri kiimesi,
ag tlizerindeki olas1 depo yerlesimleri kiimesi ve 6zdes ya da farkli bir ara¢ filosu
kiimesinden olugmaktadir. Problemin depo ve ara¢ kapasitesi eklenmis hali olan
kapasite kisitli YSARP’de temel amaglar miisterilere hizmet verilecek olas1 depolarin,
depolara atanacak miisterilerin ve miisteriler ile depolar arasindaki arag¢ rotalarinin
belirlenmesidir. Bu amaglara yonelik olarak depolarin agilmasindan ve agik depolara
atanmis olan miisteri taleplerinin araclar vasitasiyla dagitimindan kaynaklanacak

maliyetlerin toplamininda en kiigiiklenmesi gerekmektedir.
Bu siirecte olusan maliyetler asagida verilmektedir:

i) Bir depo agmaya yonelik bir sabit maliyet,
i) Araglarin rotalama siire¢lerinde hazirlik maliyetlerine iliskin bir dagitim maliyeti,

Iii) Araglarin katettigi toplam mesafelere iliskin bir dogrusal tasima maliyeti.

Kapasite kisitli YSARP probleminin temel varsayimlar1 asagidaki gibidir:
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e Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

e Her bir arag rotasinda bir kez kullanilmali,

e Her bir rota bir depodan baslamali ve tekrar ayn1 depoda son bulmali,

e Rota iizerindeki herhangi bir hat iizerinde taginan yiik miktar1 ara¢ kapasitesini
asmamali,

e Depoya atanan miisterilerin talepleri toplami atanmis olduklar1 deponun

kapasitesini asmamali.

Bu maliyetlerle ilgili 6rnek vermek gerekirse, belirli bir yonlendirilmemis G = (V, E)
sebekesi verilmis olsun. Bu sebeke iizerindeki bir V kiimesi, V = [ U | olmak iizere m
sayida potansiyel depo yerlesiminin bir I alt kiimesinden ve n sayida miisterinin bir
] = V/I kiimesi birlesiminden olusmaktadir. E ise V kiimesi iginde bulunan her bir
diigiim ¢ifti arasindaki arklari temsil eder. Negatif olmayan (mesafe odaklr) bir c;;
maliyetine sahip tiim (i,j) arklari ((i,j) €E), cjj = ¢;; olmak {izere bir mesafe
maliyetini temsil etmektedir. Sebeke {lizerindeki her bir iel deposu bir W;
kapasitesine ve O; depo agma maliyetine sahiptir. Her bir j € ] miisterisi bir d; talebine
sahip olup bu talep, tek bir ara¢ tarafindan tedarik edilmelidir. Homojen ve mevcut
arag kiimesi (K) i¢indeki her bir arag, Q kapasitesine sahiptir. Araglardan herhangi biri
I deposuna atandigi zaman, tek bir rotadaki ilgili depoya bagli olarak bir F; sabit
maliyeti olusur. Her bir aracin rotadaki baslangi¢c noktasi ve bitis noktas1 ayni depo
olmal1 ve bir rota tlizerindeki miisterilerin toplam talebi, rotaya atanmis olan aracin

kapasitesini asmamalidir.

Kapasite kisithh YSARP’de temel amaglar daha once de belirtildigi gibi agilacak olan
depo yerlesimlerinin belirlenmesi, miisterilerin bu depolara atanmasi ve teslimatlar
igin ara¢ rotalarinin olusturulmasidir. Tiim bu siiregler de en diisilk maliyetle
gerceklestirilmelidir. Kapasite kisitlh YSARP’nin matematiksel formiilasyonunda

kullanilan parametreler sunlardir:

V : Diiglimlerin kiimesi, V=1U]
E :Baglantilarin (arklarin) kiimesi, ((i,j) € E)
[ : Potansiyel depo diigiimleri kiimesi, I = {1,2, ..., m}
] :Misterilerin kiimesi, ] = {1,2, ..., n}
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o

: 1 deposunu agma maliyeti

=

: 1 deposunun kapasitesi

£

: ] miisterisinin talebi
: Mevcut arag sayisi (filo 6lgegi)
. Arag kapasitesi

o R

: Kullanilan arag bagina sabit maliyet

cij : Her bir (i, ) arki igin ulagtirma maliyeti

Kapasite kisithh YSARP’nin formiiliize etmek igin kullanilan karar degiskenleri

asaagidaki gibidir:
- {1, eger i deposu agilirsa
i o, aksi takdirde

£ = {1, eger j musterisi i deposuna atanirsa
b o, aksi takdirde

I {1, eger k araci (k € K) rotadaki (j,1) arkinda j'den I'ye gecerse
ik =, aksi takdirde

Kapasite Kisith YSARP’nin tamsayili programlama formiilasyonu asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu,

minz = ZOiYi + Z z zcijxijk + Z Z ZFiXijk

iel ieV jeV keK keK iel jeJ
Kisitlayicilar,
keK ieV
ZEd]‘Xi]‘k: Q VkeK
je] ieV

Zd]fll = Wiyi Viel
j€]
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)



ZXi]‘k - ijik = O, Vie V, keK (35)

jev jev

z in,-k <1, VkeK (3.6)

i€l jeJ

ZZXU—kSlSl—L vsc] kek 3.7)

ieS jes

inuk + Z Xyk <1+ Viel je], keK (3.8)
uej ueV/{j}

Xijk € {0,1}, Viel, je], keK (3.9
y; €{0,1}, Viel (3.10)
fiie{0,1}, Viel, jeV (3.11)

Denklem (3.1), sirasi ile depo agma maliyetleri, kullanilan araglarin sabit maliyetler
ve rotalama maliyetlerinin toplamindan olusan amac¢ fonksiyonunu en kiigiikler.
Denklem (3.2), her bir miisterinin tamamen bir rotaya ait oldugunu ve her bir
miisterinin rotada sadece bir kere oncelikli oldugunu garanti eder. Denklem (3.3) ve
Denklem (3.4), sirasi ile rotalar ve depolar i¢in derece kisitlayicilari olarak bilinen
kapasite kisitlayicilaridir. Denklem (3.5) ve Denklem (3.6), her bir rotanin siirekliligini
garanti etmektedir ve bu kisitlayicilara gore her bir rota, rotanin basladig: yerde biter.
Denklem (3.7), alt tur eleme kisitidir. Denklem (3.8), miisteri ve depo arasinda mevcut
bir rota olmasi durumunda miisterinin o depoya atanmasini garanti eder. Sonda
bulunan Denklem (3.9), Denklem (3.10) ve Denklem (3.11), formiilasyonda kullanilan

ikili degiskenleri (tamsayilik kisitlayicilar) tanimlar.
3.2. Kapasite Kisith Yer Secimi ve Ara¢ Rotalama Problemi Literatiirii

Depo ve ara¢ kapasitesinin goz oniinde bulunduruldugu kapasite kisithi YSARP’nin
¢ozlimiine yonelik olarak tez ¢alismasi siirecinde analiz edilen literatiirde yer alan
kesin, sezgisel ve metasezgisel yontemlerin kullanildigi calismalar Tablo 3.1°de

verilmektedir.
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Tablo 3.1. Kapasite kisitli YSARP ¢6ziimiine yonelik ¢aligmalar

No Arastirmaci Versiyon Coziim sekli Coziim yontemi
1  Melechovsky ve dig. (2005) - Metasezgisel Degisken komsuluk arama - Tabu arama
2 Prins ve dig. (2006) ) Metasezgisel Genetik algoritma- Mesafe temelli
yaklagim
3 Bouhafs ve dig. (2006) ) Metasezgisel Tavlama benzetimi - Karinca kolonisi
algoritmasi
. . ) Kesin - Lagranj gevsetmesi - Tanecikli tabu
4 Prins ve dig. (2007) Metasezgisel arama yaklagimi
5  Barreto ve dig. (2007) - Sezgisel Kiimeleme tabanl ardisik sezgisel
6  Marinakis ve dig. (2008) - Metasezgisel Bal aris1 algoritmasi
7 Yanve dig (2008) ) Metasezgisel Tavlqma benzetimi - Karinca kolonisi
algoritmasi
8  Lopes ve dig. (2008) - Sezgisel Once dagit sonra yer secimi sezgiseli
9  Peng (2008) - Metasezgisel ~ Genetik algoritma
10 Bouhafs ve dig. (2008) - Metasezgisel | 20U arama - Karinca kolonisi
algoritmasi
11 Duhamel ve dig. (2010) - Metasezgisel Iteratif evrimsel yerel arama
12 Vincent ve dig. (2010) - Metasezgisel | 2V1ama benzetimi - Komsuluk arama
algoritmasi
13 Belenguer ve dig. (2011) - Kesin Dal-kesme algoritmast
14 Baldacci ve dig. (2011) - Kesin Kiime ayirma - Dual tirmanma metodu
15 Zarandi ve dig. (2011) Coklu depolu Metasezgisel ~Giivenilirlik teorisi- Tavlama benzetim
16 Contardo ve dig. (2012) iki kademeli Ke5|r_1 - Daljkesme algoritmasi - Uyarlanabilir
Sezgisel genis komsuluk arama
17 Contardo ve dig. (2013) - Kesin Dal-kesme algoritmast
18 Mehrjerdi ve Nadizadeh Bulanik talepli Metasezgisel Ag¢ g(_)zlu kiimeleme - Karinca kolonisi
(2013) algoritmasi
19 Golozari ve dig. (2013) Bulan.lk . Metasezgisel Tavlar?a"benzetlml - Mutasyon
kapasiteli operatoril
20 Escobar ve dig. (2013) - Metasezgisel Tanecik degiskenli yerel arama
Belirsizlik
21 Zarandi ve dig. (2013) altinda zaman Metasezgisel Tavlama benzetimi - Giivenilirlik teorisi
gerceveli
. . Olasiliksal
22 Ghatfari-Nasab ve dig. ulasim siireli Metasezgisel Degisken komsuluk arama
(2013) o
iki amagh
23 Ting ve Chen (2013) - Metasezgisel Karinca kolonisi algoritmasi
24 Nadizadeh ve Nasab (2014) B_ulanl_k talepli Kesin - ) Bulanik sans kl.SlF ve guyenlhrhk teorisi -
dinamik Metasezgisel Karimcan kolonisi algoritmasi
25 Contardo ve dig. (2014) ) Metasezgisel Tanecik tesadiifsel uyarlanabilir arama

prosediirii - Iteratif 6grenme prosediirii
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Tablo 3.1. (Devam) Kapasite kisitli YSARP ¢6ziimiine yonelik ¢alismalar
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Escobar ve dig. (2014b)

Escobar (2014a)

Winkenbach ve dig. (2015)

Vincent ve dig. (2015)

Karaoglan ve Altiparmak

(2015)

Liuve

Kachitvichyanukul (2015)

Marinakis (2015)

Huang (2015)

Lopes ve dig. (2016)

Bashiri ve dig. (2016)

Toro ve dig. (2017)

Peng ve dig. (2017)

Ferreira ve de Queiroz

(2018)

Hosseini ve dig. (2019)

Pekel ve Kara (2019)

Yu ve dig. (2019)

Alvares ve dig. (2020)

Akpunar ve Akpinar (2020)

iki kademeli

Agik

Geri doniis
yiiklemeli

Cok amagli

Dagitmali-
toplamal1 ve
stokastik talepli

Yardimci aragl

Coklu amagh
yesil

Tesvige bagh
geri doniisli
secici toplamali
Bulanik
kapasiteli

Siki kapasite
kisitlayicili

Boliinmiis
teslimath iki
kademeli

Metasezgisel

Metasezgisel

Kesin

Metasezgisel

Kesin -
Metasezgisel

Metasezgisel

Metasezgisel

Metasezgisel

Metasezgisel

Kesin -
Metasezgisel

Kesin

Metasezgisel

Metasezgisel

Kesin ve
Sezgisel

Metasezgisel

Metasezgisel

Kesin-
Metasezgisel

Metasezgisel

Tanecik degiskenli tabu arama
Tanecik degiskenli tabu komsuluk arama
Karigik tamsayili programlama

Tavlama benzetimi

Tavlama benzetimi - Genetik algoritma -
Karigik Tamsayili programlama

Pargacik siirli optimizasyonu
Gelistirilen pargacik siirii optimizasyonu
Uyarlanmig tabu arama

Hibrit genetik algoritma

Tavlama benzetimi - Karigik tamsayil
programlama

Karigik tamsayili dogrusal programlama

Pargacik siirli optimizasyonu

Tavlama benzetimi - Lin-Kernighan
sezgiseli

Iteratif yerel arama - Karisik tamsay1li
programlama

Degisken komsuluk arama - Evrimsel
yerel arama

Hibrit genetik algoritma

Degisken komsuluk inis alg.- KTP

Uyarlanabilir genis komsuluk arama -
Degisken komsuluk arama
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4. ONERILEN ALGORITMADA KULLANILAN METASEZGIiSELLER

Kapasite kisitli YSARP, iki ayri problemin (stratejik olarak TYSP ve operasyonel-
taktiksel olarak ARP) es zamanli incelenmesi ile ortaya ¢ikan bir problem tipidir. NP-
Zor yaptya sahip iki problemin bilesiminde olusan kapasite kisitlh YSARP’de NP-Zor
yaptya sahiptir. Bir ¢ok kisit, sart ve islem adimi igceren bu problemin ¢6ziimii i¢inde

literatiirde ¢ok sayida farkli algoritma ve teknik kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda kapasite kisith YSARP’nin ¢oziimii i¢in Dagitik Arama (DA) ve
Genetik Algoritmanin (GA) hibrit bir yapida kullanildigi bir ¢6ziim metodu
onerilmektedir. Asagida ¢oziim siirecinde kullanilan metasezgisel yontemler ayrintili

bir sekilde agiklanmaktadir.
4.1. Dagitik Arama Algoritmasi

Zor optimizasyon problemlerine basariyla uygulanan evrimsel bir metasezgisel
yontem olan “Dagitik Arama” (DA) algoritmasi literatetlirde ilk olarak dogrusal
programlama yoOntemi i¢in bir sezgisel algoritma olarak Glover (1977) tarafindan
tanitilmistir.  Ancak algortimanin dayandigi ve karar kurallarini ve problem
kisitlamalarini birlestiren formiilasyonlar 1960°’lara kadar geri gitmektedir. Glover’in
1977°deki ¢alismasindaki ¢6ziimler, arama uzayinin degisik boliimlerindeki nitelikleri
dikkate aldig1 i¢in tesadiifsel olarak elde edilmemistir. Genetik algoritmalar gibi diger
evrimsel yontemlerin aksine, DA yeni ¢Ozlimler {iretim siirecinde 6nemli faydalar
saglayan sistematik tasarim ve yontemler kullanmaktadir. DA algoritmasimin odag:
sistematik olarak problemin ¢6ziim siireglerinde elde edilmis kaliteli ¢oziimlerin
igerisinde yer aldig1 bir referans noktasi kiimesi ile yakindan iliskilidir. Kaliteli bir
¢Oziim i¢in kriter sadece amac fonksiyonu degerleri ve tekli bir ¢oziim ile
sinirlandirilmaz, ayni1 zamanda belirli 6zelliklere gore birbirlerinden farklilasan

¢ozlimlerin olusturdugu alt kiimelerde arama uzay1 igerisinde yer alirlar.

Glover’in (1998) sunmus oldugu DA sablonu, arastirmacilar tarafindan bugiine kadar
olan DA algoritmasi uygulamalarinin ¢ogu igin bir ana referans olarak goriilmektedir.
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4.1.1. Temel dagitik arama algoritmasi tasarimi

DA algoritmasi metodolojik olarak oldukca esnek bir yapiya sahiptir. Bu esneklik
sayesinde algoritmanin her bir degisik versiyonu cesitli sekillerde ve gelismislik
derecelerinde uygulanabilir. DA yonteminin temel tasarimi bes farkli metoda
dayanmaktadir. Algoritmanin geligsmis 6zellikleri, bu bes metodun uygulanma sekli ile

yakindan ilgilidir.

DA yonteminin uygulama mekanizmalarinin tek bir diizgiin tasarimla sinirlt olmamasi,
belirli bir uygulamada etkili olabilecek stratejik olasiliklarin arastirilmasina olanak
saglar. Bes metottan olusan DA algoritmasinin uygulama siireci asamalar1 asagida

verilmektedir (Glover, 1998):

1. Farklilastirma tiretim metodu, girdi asamasi igin tesadiifsel olarak se¢ilmis bir alt
¢oziim (¢ocuk birey) kullanarak farkli alt ¢oziimleri olusturulur ve bu ¢6ziimler bir

havuzda toplanir.

2. lyilestirme metodu, bir alt (¢ocuk) ¢oziimii bir ya da daha fazla gelistirilmis alt
¢ozlime dontstiiriir. Siirecte girdi ve ¢ikti olarak yer alan ¢oziimlerin olurlu ¢oziimler
olmasi beklenmez, ancak ¢ikt1 ¢ozliimlerinin daha kaliteli olmas1 genel olarak beklenen
bir durumdur. Girdi alt ¢6ziimde bir gelisme saglanmaz ise elde edilen gelistirilmis alt

¢Ozlim, devam eden siire¢ icerisinde girdi ¢oziim ile ayni1 olarak degerlendirilir.

3. Referans kiimesi giincelleme metodu, ¢6ziim siirecinde elde edilen b sayidaki
(genellikle b < 20 olmast beklenir) en iyi ¢6ziimden olusan bir referans kiimesi
olusturmakta ve devamliligini saglamaktadir. Coziimler, kalite ve farklilik diizeylerine

gore referans kiimesine eklenir.

4. Alt kiime tiretim metodu, referans kiimesi iizerinden islem gérmekte ve olusturulan
kombine ¢ozlimler i¢in bir temel noktasi olarak ¢éziimlerden bir alt kiime olusturma

fonksiyonunu saglamaktadir.

5. Coziim kombinasyon metodu, alt kiime tiretim metodu vasitasiyla elde edilen
coziimlerin belirli bir alt kiimesini bir ya da daha fazla kombine ¢6ziim vektoriine

doniistiiriir.
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Bu bes metot arasindaki etkilesim mekanizmasi siireci bir P (popiilasyon dlcegi)
sayidaki baslangi¢ ¢6ziim popiilasyonu olusturulmasi ile baslamakta ve ¢oziimlerden
elde edilen bir referans kiimesi (RefSet) lizerinden islem gormektedir. Farklilastirma
iretim metodu, farkli ¢oziimlerin P sayidaki genis bir kiimesini olusturmak ig¢in
kullanilir. P 6lgegi genel olarak RefSet 6lgeginin en az 10 kat biiyiigii olarak belirlenir.
Baslangic referans kiimesi, referans kiime giincelleme metoduna gore
olusturulmaktadir. Yukarida belirtilen bes metodun yer aldigi DA algoritmasinin sahte

kodu asagidaki gibidir (Marti ve dig., 2006):

1. P = @ ile basla. Farklilagtirma {iretme metodunu bir ¢6ziim elde etmek i¢in kullan
ve iyilestirme metodunu uygula. Eger x € P ise daha sonra x degerini P degerine

ekle (P U x), aksi takdirde x degerini terk et. Bu adimi |P| = Pjccx Olana dek

devam ettir.

2. P’deki en iyi b ¢ozlimleri ile beraber, referans kiime giincelleme metodunu

b en kot ¢oziim

kullanarak RefSet = {x%,...,x"} olustur. x* en iyi ¢oziim ve x
olmak iizere amag fonksiyonu degerlerine gore RefSet igerisindeki ¢ozlimleri sirala

ve “yeni ¢oziimler” = dogru yap.

3. while (“yeni ¢ozlimler”) do

4 Alt kiime tiretme metodu ile yeni alt kiimeler iiret.

5. “yeni ¢oziimler” = yanlis yap.

6 while ("yeni alt kiimeler" # @) do

7 “yeni alt kiimeler” i¢inde bir sonraki alt kiimeyi (S) seg.

8 Bir veya daha fazla yeni alt ¢oziim (x) elde etmek i¢in s’ye ¢oziim
kombinasyon metodunu, alt ¢6ziimlerde iyilestirme metodunu uygula.

9. Referans kiime giincelleme metodunu uygula.

10. if (RefSet degisiklige ugradi) then

11. “yeni ¢oziimler” = dogru yap.

12. end if

13. s’yi “yeni alt kiimeler” den sil.

14. end while

15. end while
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Referans ¢oziimleri segmek icin kullanilan kurallardan bagimsiz olarak, RefSet
icerisindeki ¢oziimler kaliteleri ile iliskili olarak siralanir ve en iyi ¢6zliim bu listenin
basinda yer alir. Arama siireci daha sonra “yeni ¢oziimler” (Boolean degiskeni) i¢in
dogru ifadesini atanarak baslatilir. Adim 3’te, “yeni alt kiimeler” tretilir ve “yeni
¢ozlimler” yanlis ifadesi ile degistirilir. Alt kiime iiretme metodunun en basit sekli
referans ¢oziimlerin tiim ikili ¢iftlerinin olusturulmas: ile elde edilir. Béylece, metod
(b2 —b)/2 sayida ikili “yeni alt kiime” ile sonuglanan alt kiime Olgegine
odaklanmaktadir. Ttim “yeni alt kiime” ¢iftlerinden s6zliiksel siralamada her seferinde
bir tane secilir ve ¢dziim kombinasyonu metodu uygulanarak bir ya da daha fazla alt
¢ozlim tretilir (Adim 5). Bu alt ¢oziimler eger mevcutsa iyilestirme metoduna tabi
tutulur. Referans giincelleme metodu Adim 6’da bir kez daha uygulanir. Bu adimdaki
en basit referans kiime gilincelleme metodu uygulamasi, mevcut RefSet ve devam edem
¢ozlim kiimesinden amag fonksiyonu degerine gore en iyi ¢oziimler ile yeni bir RefSet
olusturmaktadir. Referans kiimesi giincelleme metodunun uygulanmasindan sonra
eger RefSet degismisse, en az bir yeni ¢6ziimiin referans kiimesine eklenmesi siirecini
temsilen “yeni ¢oziimler” dogru ifadesi ile degistirilir (Adim 7). Kombinasyon
metoduna yeni tabi tutulan s alt kiimesi, Adim 8’de “yeni alt kiimeler” den silinir.
Algoritmadaki temel prosediir, “yeni alt kiimeler” igindeki tiim alt kiimelerin
kombinasyon yontemine tabi tutulmasi ve gelistirilmis alt ¢oziimlerin higbirinin
RefSet’e referans kiime giinceleme metodu kurallar1 altinda kabul edilmemesi

durumunda sona ermektedir.

RefSet, kombinasyon yonteminde yeni ¢6ziimler iiretmek igin kullanilan yiiksek
kaliteli ve farkli ¢oziimlerin her ikisinin bir toplamidir. Bu temel tasarimda, bir
baslangi¢ referans kiimesi olusturulabilir ve sonrasindaki arama sirasinda bu baslangig¢
referans kiimesini giincellemek igin basit bir mekanizma kullanilabilir. Referans
kiimesi b = b; + b, = |RefSet| seklinde gosterilir. Baslangi¢ referans kiimesinin
olusturulmasi, P igerisinden b, sayidaki en iyi ¢oziimlerin se¢ilmesiyle baslar ve bu
¢oziimler RefSet'e eklenir ve P'den silinir. P-RefSet'teki her ¢6ziim i¢in RefSet'teki
¢oziimlere olan en kii¢iik mesafeler hesaplanir. Daha sonra, bu en kii¢ciik mesafelerin
en bliyligline sahip olan ¢6ziim secilmekte, daha sonra RefSet'e eklenerek P'den

silinmekte ve nihayetinde en kii¢iik mesafeler giincellenmektedir.
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Baslangi¢ referans kiimesi olusturulduktan sonra, kombinasyon metodu, Adim 7’°de
oldugu gibi dretilen alt kiimelere uygulanir. Temel tasarimda, kombinasyon
yonteminin uygulanmasindan sonra referans kiimesinin statik giincellemesi adli islem
kullanilir. Referans ¢oziimlerin bir kombinasyonu olarak olusturulan alt ¢6ziimler, bir
¢ozlim havuzuna yerlestirilir. Hem kombinasyon metodu hem de iyilestirme metodu
uygulandiktan sonra, ¢ozlimler havuzda toplanmakta ve sonrasinda referans kiimesi
giincellenmektedir. Yeni referans kiimesi, mevcut referans kiimesi ¢oziimleri ve havuz
¢Oziimlerindeki en iyi b ¢dziimlerinden olusur, yani gilincelleme referans kiimesi,

RefSet ve havuz (RefSet U havuz) igerisindeki en iyi b ¢dzliimlerini icermektedir.

DA metodolojisindeki bes metotdan sadece dordii kesinlikle gereklidir. Iyilestirme
metodu genellikle yiiksek kaliteli sonuglar isteniyorsa gereklidir, ancak onsuz bir DA
prosediirii uygulanabilmektedir. Ote yandan, iyilestirme metodu olarak kisa vadeli bir
Tabu Arama prosediirii de kullanilabilir (Laguna ve Marti, 1999).

4.1.2. Gelismis dagitik arama algoritmasi tasarimlari

Metasezgisel bir ¢ergevede gelismis stratejiler goz Oniine alindiginda, performansi
artirma hedefi genel olarak uygulama ve ayarlama agisindan kolay bir prosediir
tasarlama hedefi degildir. Geligmis tasarimlar her zaman olmasa da genellikle daha

yiiksek karmagikliga ve ek arama parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir.
4.1.2.1. Dinamik referans kiime giincelleme

Referans kiimesi, bir DA prosediirii i¢in temel ve vazgeg¢ilmez bir bilesendir. Coziim
arama sirasindaki herhangi bir zamanda, tiim referans ¢oziimler, uygun bir metrikle
o6l¢iildiigii icin birbirine benziyorsa, DA kombinasyonlar1 gerceklestirmek veya yeni
alt coziimleri gelistirmek icin karmasik bir prosediir uygularken bile bulunan en 1iyi
¢Oziim iizerinde iyilestirme yapamaz. Kombinasyon metodu, girdi olarak kullandig:
referans ¢oOziimlerle sinirlidir. Bu nedenle, referans kiime dikkatli bir sekilde
olusturulmaz ve arama sirasinda korunmazsa, en gelismis kombinasyon yontemine
sahip olmak bile oldukc¢a az avantaj saglar. Temel tasarimda, RefSet’e iiye olan yeni
¢Oziimler, Yeni alt ¢oziimlerdeki tiim ¢oziim ¢iftler kombinasyon metodu siirecine
girene kadar birlestirilmez. Yeni referans kiimesi, havuz igerisindeki en iyi ¢oziimler

ve su anda RefSet'teki mevcut ¢oziimlerin birlesiminden olusturulmustur. Bu stratejiye,
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referans kiimesinin statik giincellemesi denir. Statik giincelleme stratejisinin alternatifi,
yeni ¢oziimlere Kombinasyon metodununu uygulayan, yani yeni ¢oziimleri temel
tasarimdakinden daha hizli bir sekilde birlestiren dinamik giincelleme stratejisidir
(Marti ve dig., 2006). Bu durumda, referans kiimesine yeni bir ¢dziim kabul edilirse
amag, bu yeni ¢oziimiin miimkiin olan en kisa siirede kombinasyon metoduna tabi
tutulmasina izin vermektir. Bagka bir deyisle, referans kiimesini giincellemek i¢in tim
kombinasyonlar yapilana kadar beklemek yerine, yeni bir alt ¢oziimiin referans
kiimesine kabul edilmesini gerektiriyorsa, kiime bir sonraki kombinasyon yapilmadan
hemen once giincellenir. Bu nedenle ¢oztiimler dretilir tiretilmez, ya RefSet'in bir
pargast haline geldigi ya da RefSet’ten ¢ikarildig1 i¢in bu tasarimda bir ara havuza
gerek yoktur. Dinamik giincellemenin avantaji, referans seti diisiik kalitede ¢oziimler
iceriyorsa, bu coziimlerin hizla degistirilmesi ve gelecekteki kombinasyonlarin
tyilestirilmis ¢oztimlerle yapilmasidir. Dezavantaji, potansiyel olarak umut vaat eden
bazi kombinasyonlarin dikkate alinmadan dnce ortadan kaldirilmasidir (Marti ve dig.,

2006).
4.1.2.2. Referans kiime yeniden olusturma

Referans kiimesine yeni alt ¢oziimler kabul edilmediginde tetiklenen, bir giincelleme
prosediiriidiir. Bu sayede Kombinasyon ve Gelistirme Metotlarinin mevcut referans
¢Oziimlerini degistirmek icin yeterli kalitede ¢coziimler saglamadigi durumda referans

kiimesini kismen yeniden olusturmak i¢in bir mekanizma eklenir.

RefSet asagidaki gibi calisan ve boyutunun b =b; + b, oldugunu varsayan bir

b1+l xPcoziimleri

farklilagtirma giincellemesi ile kismen yeniden olusturulur. x
RefSet’ten silinir. Farklilastrma iiretim metodu, hedefin x2,...,xPt referans
cOziimlerine gore farkli ¢oziimler liretmek oldugu disiiniilerek yeniden baglatilir.
Daha sonra, yeni ¢oziimlerin bir P kiimesini olusturmak icin farklilagtirma tiretim

bi+1 kb farklilig1 maksimuma

metodu kullanilir. RefSet i¢erisindeki b, ¢6ziimleri x
cikarma kriteri ile sirayla P'den segilir. Genellikle ¢oziilmekte olan problem
baglaminda tanimlanan bir mesafe 6l¢iisii ile uygulanir. Ardindan, en kiiciik mesafe
en biiyiiklenerek farlilik en st diizeye cikarilir. Referans Kiime Giincelleme

Xb1+1

Metodunun bir parcast olan enb-enk Kriteri, ¢Oziimli  secilirken
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1

x%, ..., xP1¢oziimlerine gore uygulanir, ardindan xP1+2

¢oziimii segilirken x1, ..., xP1+1

¢Oziimlerine gore uygulanir ve bu sekilde devam eder (Marti ve dig., 2006).
4.1.2.3. Referans kiime katmanlari

Alt diizey DA uygulamalarinda, referans kiimesi, en kotii amag¢ fonksiyon degerine
sahip referans ¢oziimii, daha iyi bir amag fonksiyon degerine sahip yeni bir alt ¢6ziim
ile degistirilerek giincellenir. RefSet'in her zaman siralanmig oldugunu varsaydigimiz
icin, en iyi ¢oziim x' ve en kotii ¢ozim xP olarak kabul edilir. Bu nedenle,
kombinasyon ve iyilestirme metotlarinin uygulanmasi sonucunda yeni bir alt ¢6ziim x
tiretildiginde, RefSet'in giincellenmesi gerekip gerekmedigini belirlemek icin yeni alt
¢oziimiin amag fonksiyonu degeri dikkate almir. Bu adim, xP'yi birakarak ve kiimenin
belirtilen sirasm1 koruyan bir konuma x ekleyerek x'in x'den daha iyi oldugu zaman
ayarlanarak olusur. Amag fonksiyon degerine dayali olmayan ek deger olgekleri
kullanarak ¢6ziimleri farklilastiran mekanizmalari incelendiginde asagidaki durumlar

gozlenir (Marti ve dig., 2006).

Referans kiimesi birlesene kadar beklemek yerine, yani yeni ¢6ziimlerin kabul
edilmedigi bir duruma gelene kadar beklemek yerine, proaktif olarak aramaya
farklilastirma ekleyen bir giincelleme prosediirii kullanilabilir. Giincelleme prosediirii
ilk katman RefSet:'in by kadar yiiksek kaliteli ¢6ziimlerden ve RefSet2'nin bz kadar
farkli ¢oziimlerden olustugu 2 katmanl bir tasarim kullanir. Giincelleme sadece bazi
uygulamalarda birbirine ¢ok benzeyen yiiksek kaliteli ¢oziimler sunarak, homojen hale
gelmesini saglamak yerine referans kiimesindeki farkliligi dinamik olarak koruma
amacina sahiptir. Bu nedenle, kombinasyon ve iyilestirme Metotlar1 ile yliksek
kalitede yeni alt ¢oziimler elde edildiginde referans kiimenin giincellenmesine ek

olarak, referans seti ¢cok farkli ¢éztimlerle de giincellenir.

Spesifik olarak giincelleme prosediirii iki alt kiimenin ayrismasi ile olusur. Bunlar
siras1 ile RefSet; = {Xl, ...,Xbl} ve RefSet, = {Xb1+1, ...,Xb} kiimeleridir. Ik alt
kiimeye “yliksek kaliteli” alt kiime, ikinci alt kiimeye “farkli” alt kiime denir.
RefSet,'deki ¢oziimler amag fonksiyon degerlerine gore siralanir ve kiime, temel DAA
tasarimi kriteri kullanilarak kaliteyi artirmak amaciyla giincellenir. Yani, bir en

kiiciikleme probleminde f(x) < f(xP1)ise x yeni bir ¢oziim olarak xP1 referans
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¢Oziimiiniin yerini alir. RefSet,'deki ¢oziimler farklilik degerlerine gore siralanir ve
giincelleme farklilig1 artirma hedefine sahiptir. Bu nedenle, eger depy (%) > denk (x?)
ise yeni bir x ¢oziimii xP referans ¢oziimiiniin yerini alir. 2 katmanli giincelleme,
yeniden olusturma mekanizmasi ile birlikte kullanilabilir. Uygulama, RefSet,'i tutarak
ve RefSet,'yi aralarinda farklilik gosteren c¢oziimlerle ve RefSet;'e gore yeniden

olusturmak i¢in farklilagtirma tiretim metodunu yeniden baglatarak islem gérmektedir.
4.1.2.4. Farkhlik kontrolii

DAA, referans kiimesinde yinelemelere izin vermez ve birlestirme yontemleri bu
yineleme eksikliginin avantajindan yararlanmak {iizere tasarlanmistir. Bozma,
genellikle yinelenen ¢ozlimleri denetleme amacli hesaplama ¢abalarini azaltmak icin
kullanilir. Denklem (4.1)’de yer alan bozma fonksiyonu, ¢éziimleri m dl¢eginde bir p
permiitasyon ile temsil edilebilen problemlerin ¢oziimii ile ilgilenirken, ¢dziimleri

karsilastirmak ve tekrarlardan kaginmanin etkili bir yoludur.

m

bozma(p) = Z ip(i)? (4.1
i=1
Campos ve dig. (2001) bu tiir bozma yapisinin faydalarini dogrusal siralama problemi
baglaminda rapor etmislerdir. Daha basit DAA uygulamalari, referans kiimesinin
kopya icermedigini kontrol etmek igin tasarlanmig olsa da baslangic RefSet
olusturulurken genellikle b; sayidaki yiiksek kaliteli ¢ozlimlerin farkliliklarini
izlemezler. Ote yandan b, sayidaki farkli ¢dziimlerinin mak-min kriteri ile siki bir
farklilik kontroliine tabi tutulur. Baslangic RefSet tiyeleri olarak segilen b1 sayidaki
yiiksek kaliteli ¢oziimlere minimum farklilik testi asagidaki gibi uygulanabilir. P
kiimesi olusturulduktan sonra, amag¢ fonksiyon degerine gore en iyi ¢0ziim, referans
kiimesinde x! olacak sekilde secilir. Daha sonra, x* P'den silinir ve P'deki bir sonraki

en iyi ¢Oziim x segilir ve RefSet 'e yalnizca asagidaki durumlarda eklenir.
denk(xX) = esik_deger_mesafesi (4.2)

Diger bir deyisle, her adimda, Denklem (4.2)’de de goriildiigi gibi P’deki bir sonraki

en 1yi ¢0ziim, sadece segilen ¢ozliim x ile mevcut RefSet 'teki ¢oziimler arasindaki en
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kiigiik mesafe, en azindan esik mesafesi degeri kadar biiyiik oldugu durumda

eklenmektedir (Campos ve dig., 2001).
4.1.2.5. Alt kiime iiretim metodu

DAA’da ¢6ziim kombinasyon metodlari birlestirme yontemleri tipik olarak sadece iki
¢Ozlimiin birlestirilmesiyle sinirli degildir ve bu nedenle alt kiime tiretim yontemi daha
genel formunda farkli boyutlarda alt kiimeler olusturmayi igerir. Dagitik arama
metodolojisi, kombine edilmis ¢oziimler kiimesinin biitiiniiyle referans ¢oziimlerin alt
kiimelerinin olusturuldugu noktada iiretilebilecegini varsayar. Bu nedenle belirli bir
alt kilme olusturulduktan sonra, yeniden olusturmanin bir degeri yoktur. Bu durum,
kombinasyonlarin tipik olarak bir rulet tekerleginin doniisiiyle belirlendigi genetik
algoritmalar baglaminda dikkate alinanlardan belirgin bir sekilde farkli bir durum
olusturur. Asagidaki alt kiime tiirleri olusturmak icin farkli boyutlardaki 6rnek alt
kiimeler goriilmektedir (Marti ve dig., 2006).

» Alt kiime tipi - I: Hep 2 elemanli alt kiimelerden olusur.

+ Alt kiime tipi - 1l: Her bir 2 elemanl: alt kiimeyi bu alt kiimede bulunmayan en iyi
¢oziimii igerecek sekilde bir araya gelmesiyle 2 elemanli alt kiimelerden tiiretilen 3-
elemanl alt kiimelerden olusur.

» Alt kiime tip1 - III: Her bir 3 elemanl alt kiimeyi bu alt kiimede bulunmayan en 1yi
¢ozimi igerecek sekilde bir araya gelmesiyle 3 elemanl: alt kiimelerden tiiretilen 4
elemanli alt kiimelerden olusur.

» Altkiime tipi - IV: i=1"den 5’¢, en iyi i elemanlarini igeren alt kiimelerden olusur.
4.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), metasezgisel yontem olarak literatiirde en c¢ok bilinen,
tizerinde calisilan ve halen oldukca giincel olan bir metottur. Daha ¢ok genetik
algoritmalar seklinde ifade edilen GA’nin temel prensipleri, John Holland tarafindan
1970'lerde kesfedilmistir (Luke, 2009). Daha sonrasinda ise GA’nin o6zellikleri
Goldberg (1989) tarafindan ayrintili olarak belirlenmistir. Evrimsel algoritmalarin bir
tiri olan GA, literatiirde c¢ok farkli uygulama alanlart bulmustur. GA’larin

modellenmesinde dogal evrim siireci ilham kaynagi olmus ve temel alinmistir.
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Bu dogal evrim, biyolojik organizmalarin genetik siirecine dayanir. Bu siire¢
icerisindeki evrimlesme, bir¢ok kusak boyunca dogal popiilasyonlar, dogal se¢ilim ve
en iyinin hayatta kalmasi ilkesine dayandirilmistir (Goren ve dig., 2010). Biyolojik
organizmalardaki bu genetik siire¢, uygun bir kodlama yapilarak bilgisayar ortaminda
uyarlanabildiginde, degisik problemlere uygulanabilir ve optimum veya optimuma
yakin bir sonu¢ elde edilmeye calisilir. Genetik algoritmalar temel olarak
popiilasyondaki bireylerin birbiri ile etkilesimini de kullanan algoritmalardir

(Karaboga, 2014).

GA’nin ¢alismasi popiilasyon olarak tanimlanan bir dizi aday ¢6ziimiin olusturulmasi
ile baslatilir. Popiilasyon igerisinde yer alan her bir ¢6ziim, bir birey olarak temsil edilir.
Bu bireylerin temsil edilmesinde ise kromozom olarak ifade edilen karakter dizileri
(genler) kullanilir. Bir gen, kodlama yapisina gore tek bir degiskene karsilik
gelebilecegi gibi birkag gen birlikte tek bir degiskene de karsilik gelebilir. Klasik bir
genetik yapida bir probleme aday ¢6ziimler 6neren bit dizilerine kromozom denir. Her
bir kromozom, genlerden (6rnegin bitlerden) olusur ve her gen bir allel (6rnegin 0 veya
1) ornegidir (Bajpai ve Kumar, 2009). Bazi kodlama yapilarinda ise genler
degiskenlere karsilik gelmemekte, genlerin siralamast degiskenlere karsilik
gelmektedir. Bu, tamamen problem tiirii ve problemin nasil modellenecegi ile ilgili bir
durumdur. Genler birleserek kromozom dizisi olusturur. Genel olarak kullanilan

kromozom kodlama yapilari ikil, reel ve devsirim kodlama tiirleridir.

Niifus biyiikligii her nesilde (generation) korunmaktadir. Yeni nesillerin
olusturulmasinda her bir bireyin (kromozomun) uygunluk durumu belirlenir ve bu
uygunluk degerlerine gore her bir bireyin secilme olasiligi bulunur. Bu olasilik
uygunluk degeri yiiksek olan bireylerde daha yiiksek oldugundan, yeni neslin bireyleri
eski neslin bireylerine oranla daha yiiksek ortalama uyum degerine sahip olabilir. Bu
slireg algoritma durma kosulu saglanincaya kadar devam eder (Kumar ve dig., 2010).
Secilen bireylerin eslestirmeleri ile c¢ocuk bireyler (offspring) tretilir. GA’nin
kullanimt ile arama uzaymdaki en iyi genetik materyale sahip bireyin bulunmasi

arastirilmaktadir (Larranaga ve dig., 1999).

GA’larn ¢alistirilmasinda kullanilan en 6nemli bilesenler genetik operatorlerdir. Bu

operatorler secilim (selection), ¢aprazlama (crossover) ve mutasyon (mutation)
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operatorleri olarak bilinmektedir. Secilim operatori, yiiksek uygunluk degerine sahip
bireylerin se¢iminde kullanilir. Caprazlama operatori ile secilmis iki birey arasinda
belli bir kural ya da kurallara gore gen alisverisi saglanir. Mutasyon operatorii ise
bireyin gen diziliminde tesadiifsel degisiklikler yaparak yeni bireyler (cocuklar) iiretir

(Aytug ve dig., 2003).

Se¢ilim, caprazlama ve mutasyon operatorleri, GA’nin yerel en iyi yakalanma
ihtimalinin diistirilmesine yardim eder ve optimal ya da optimale yakin bir sonucun
elde edilmesinde matematiksel tabanli optimizasyon algoritmalarindan ¢ok daha
verimli tesadiifsel davraniglara sahiptir. En iyi bireylerin secilim ve yeniden iiretilme
olasiligi, en kotii bireylere oranla daha yiiksek oldugundan popiilasyonun ortalama
uygunluk degerinde nesiller boyunca iyilestirme saglanir. GA’nin kullanim siirecinde
problemin gradyan bilgisine gerek duyulmadigindan bilinmeyen arama uzayina sahip
gercek problemlerin ¢oziimii kolaylagir. Bu durum, GA’nin ¢ok farkli uygulama
alanlar1 bulmasina yol agar (Mirjalili, 2015). GA’nin ¢alisma stirecine iliskin adimlar

asagidaki gibidir (Bajpai ve Kumar, 2009):

Adim 1. Baslangig: Tesadiifsel olarak n sayida bireye (kromozoma) sahip bir

popiilasyon olustur.

Admm 2. Uygunluk degerinin hesaplanmasi: Popiilasyondaki her birey i¢in uygunluk

degerleri hesapla.

Adim 3. Yeni popiilasyon olusturma: Asagidaki adimlart yeni popiilasyon
tamamlanana kadar tekrar ederek baslangic popiilasyonu ile ayni biiyiikliikte yeni bir

popiilasyon olustur.

Adim 3.1. Dogal secilim: Uygunluk degeri ve secilme olasiligina goére mevcut

popiilasyondan bireyler (ebeveyn) seg.

Adim 3.2. Caprazlama: Belirlenen bir ¢aprazlama olasilifi ve yontemi ile segilen

bireylerden (ebeveyn) ¢ocuk bireyler iiret.

Adim 3.3. Mutasyon: Belirlenen bir mutasyon oran1 ve yontemi ile ¢ocuk bireyin gen

diziliminde degisiklikler yap.
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Adim 3.4. Mutasyon isleminde {iretilen ¢ocuk bireyleri yeni popiilasyona aktar.

Adim 4. Yeni popiilasyon i¢in uygunluk degerinin hesaplanmasi: Yeni popiilasyonu

mevcut popiilasyon olarak kabul et ve bireyler i¢cin uygunluk degerlerini hesapla.

Adim 5. Test: Durdurma kosulu saglandiysa islemi durdur ve ¢oziim olarak global

optimum degere sahip bireyi kabul et.

Adim 6. Dongii: Eger durdurma kosulu saglanmadiysa Adim 2.’ye don ve durdurma

kriteri saglanincaya kadar siirece bu sekilde devam et.

Geleneksel arama tekniklerinin kullanildig1 yaklasimlarda arama uzayi ¢ok sayida
parametreyi icermekte ve tek bir olasi ¢oziime odaklanilmaktadir. GA ise popiilasyon
olarak adlandirilan bir dizi potansiyel ¢6ziimii kapsar ve genel olarak popiilasyon
biiytlikliigii nesiller boyunca sabit kalir. Problem yapisina 6zgii olan ve ¢odziimiin
degerlendirildigi bir modeli temsil eden amag fonksiyonu, nesildeki aday ¢éziimlerin

uygunluk degerlerine gore siralanir (Galletly, 1992).

GA’nin akis diyagrami Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Kugsak =0

EVET

Baslangi¢ popiilasyonu
»  olustur ve uygunluk
degerimi hesapla

h 4

Dogal secilim

Durdurma
kriteri
saglaniyor mu?

Caprazlama

h 4

kusak = kusak + 1

Mutasyon

!

Uygunluk degerini hesapla

Sekil 4.1. GA akis diyagrami (Emel ve Taskin, 2002)
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4.2.1. Genetik operatorler

Genetik operatdrler GA’nin temel igleyisini olusturan ve yiiriitiiciiliiglinii belirleyen
kisimdir. Mevcut popiilasyonlar tizerinde uygulanan bu operatdrler, problemin ¢6ziim
stirecinde arama uzayi arastirilirken yerel en iyi noktalardan ka¢inmay1 saglar. Ayni
zamanda daha iyi Ozelliklere sahip yeni nesillerin iiretimi ve arama algoritmasinin
alanim genisletme islevi goriirler. Islem sirasina gore temel genetik operatérler, dogal
secilim veya g¢ogalma, elitizm, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleridir (Emel ve

Taskin, 2002).
4.2.1.1. Dogal secilim operatorii

Cogalma operatorii olarak da tanimlanabilen dogal se¢ilim, uygunluk degerlerine gore
yavru birey (offspring) iiretmek i¢in ebeveyn bireylerin se¢ildigi olasilikli bir se¢cim
slirecidir. Bu siireg igerisinde, yiiksek uygunluk degerine sahip olan ebeveyn bireylerin
bir sonraki nesle aktarilma sans1 daha yiiksektir (Konak ve dig., 2006). Yiiksek kaliteli
aday c¢oOziimlerin sonraki nesle kopyalanmasi ve bu sayede yerel en iyiden
kacinilmasinda dogru secilim operatoriiniin se¢cimi olduk¢a Onemlidir. Literatiirde
secim operatdrleri olarak rulet tekerlegi se¢imi, siralama se¢ilimi ve turnuva segilimi

yontemleri kullanilmaktadir.
4.2.1.2. Elitizm Operatorii

Elitizm operatorii, yeni bir nesil iiretiminde en iyi bireylerin korunmasi ve herhangi
bir degisiklige ugramadan sonraki kusaga aktarilmasi (kopyalanmasi) metotudur. Bu
yontem genellikle ¢aprazlama ve mutasyonla yeni nesil iiretildigindeki en iyi bireyler
i¢cin kullanilmakla beraber bu operatorler yiiriitiilmeden 6ncede onceki kusakteki en
iyi bireylerin aktarimi seklinde de kullanilabilir. Geriye kalan bireyler i¢in diger
yontemler uygulanmaya devam eder. Elitizm yontemi, en iyi ¢oziimii saglayan bireyi

sakladig1 icin GA’nin performansini arttirir (Nabiyev, 2012).
4.2.1.3. Caprazlama Operatorii

Biyolojik sistemlerde yanyana gelen iki kromozomda (ebeveyn bireyler) karsilikli

segment degisimi araciligiyla allellerin yeniden birlestirilmesini saglayan islem,
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caprazlama olarak tanimlanir (Holland, 1992). Bu islem sayesinde ebeveyn bireyleri
caprazlanarak anne ve babanin genetik materyaline benzemeyen cocuk bireyler
iretilerek tiir degisimi saglanir (Goldberg, 1989). Caprazlama operatorii kullanimai ile
popiilasyonu olusturan gen havuzunun potansiyelinin arastirilmast ve bu

popiilasyondan gelecek vaad eden yeni bireylerin olusturulmasi amaglanir.

Literatiirde kodlama tiiriine gore degisiklik gosteren bir¢cok caprazlama operatdrii
metodu gelistirilmistir. Genel olarak kullanilan gaprazlama yontemleri sunlardir: Bir
noktali ¢aprazlama, iki noktali ¢aprazlama, tekdiize ¢aprazlama, diizgiin ¢aprazlama,
cevrim caprazlama, pargali haritalamali ¢aprazlama, tekdiize pargali haritalamali

caprazlama, sirali ¢aprazlama, sarili olmayan sirali ¢aprazlamadir (Cihan, 2015).

Bu ¢alismada kullanilan sirali ¢aprazlama metodu da permiitasyon tipi kromozom
yapilarinda kullanilmak iizere tasarlanmis bir diger caprazlama tiiriidiir. Bu metot,
tesadiifsel olarak iki nokta belirlenerek bu noktalar araliginda kalan genlerin referans
ebeveyn bireyden ¢ocuk bireye oldugu gibi aktarilmasi ve bu aralik disindaki genlerin
silinmesi ile baglar. Daha sonra ise bu silinmis genler, diger ebeveyn birey lizerinde
araligin sonundan itibaren baglanarak olusturulan ve korunan bir gen sirasi dikkate
alinarak degistirilir (Otman ve Jaafar, 2011). Tekrarlardan kaginilan bu degisim ile
permiitasyon yapisinin korunmasi saglanir. Sirali ¢aprazlama yontemi Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Ebeveyn - I caprazlama @@@ @@@: Ebeveyn - 11

. noktalar < =
BOBOOEOE® = COVOOODO0 Kk,

GOO@®G® 7
Ebeveyn - 11 é@@@@@@é ?;r;!;z]ama

Sekil 4.2. Sirali ¢aprazlama

Sekil 4.2 incelendiginde; ilk olarak ¢aprazlama islemi icin belirlenen aralik birinci
ebeveynden oldugu gibi alinarak ¢ocuk bireye aktarilir ve diger genler silinir. Daha

sonra Ebeveyn — II genleri araligin sonundan itibaren tespit edilerek siralanir. Bu

genlerin siralamasi (6)8)&)(MB)(7)(9)(2)(@) seklindedir. Son adim olarak bu

siralamadaki genlerden korunmaya alinmig olan aralik igindeki genlerle tekrar
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yapanlar belirlenir (6)®)G)(1)R)(7)(9)(2)(4)) ve bu genler siralart korunarak

araligin sonrasindan itibaren silinmis olan genlerin yerine (8)(1)(9)(2) genleri

yerlestirilerek ¢ocuk bireyin {iretimi tamamlanir.
4.2.1.4. Mutasyon operatorii

Mutasyon, genin sahip oldugu bir allelin yeni bir yapi olusturulmasi amaciyla
tesadiifsel olarak baska biri ile degisim siireci olarak tanimlanir (Holland, 1992).
Mutasyonun en 6nemli sonuglarindan biri, bir sonraki kusaga farkli genetik 6zellikler
aktarilmasina neden olmasidir. Dogal se¢ilim ve ¢aprazlama gibi evrimsel siirecler
tizerinde isledikleri kalitilabilir varyasyonlarin temel kaynaklarindan olmasina ragmen

bazen fayda saglayabilecek potansiyele sahip genetik materyalleri kaybedebilirler.

Mutasyon operatdrii ile popiilasyonun rastgele genetik cesitliligi saglanarak bir daha
elde edilemeyebilir bir ¢6ziim korunarak olasi kayiplara karsi koruma saglanir.
Mutasyon islemi erken yakinsamay1 onleyip yeni ¢oziim uzaylar1 kesfederken ayni
zamanda yerel en iyiye takilmayi engeller (Deep ve Thakur, 2007). Mutasyon
operatorii se¢iminde Oonemli olan faktorlerden biri de olurlu ¢oziimler iiretebilme
durumudur. Mutasyon yoOntemlerinde genel olarak permiitasyon kodlama, ikili
kodlama, reel ya da tamsayili kodlama ile temsil edilen kromozom yapilari

kullanilmaktadir.

Literatiirde genel olarak kullanilan mutasyon operatorleri sunlardir: Bit degistirme
mutasyonu, tesadiifsel mutasyonu, smir mutasyonu, tekdiize mutasyonu, tekdiize
olmayan mutasyonu, gauss mutasyonu, novel mutasyonu, bit dizisi mutasyonu, tek
noktali mutasyon, iki noktalt mutasyon, komsu mutasyonu, dteleme mutasyonu, takas
(degis tokus) mutasyonu, alt liste karistirma mutasyonu, permiitasyon i¢in ekleme
mutasyonu, permiitasyon ig¢in degistirme mutasyonu, permiitasyon i¢in tersleme

mutasyonu ve permiitasyon i¢in karistirma mutasyonudur (Cihan, 2015).

Bu caligmada kullanilan takas mutasyon metodu; bireyin kromozom dizilimi
tizerindeki iki genin tesadiifsel olarak degistirilmesi ve bu iki gen disinda kalan diger
genlerin korunmasi islemidir (Geetha ve Muthukumaran, 2013). Tiim kromozom

yapilarinda kullanilabilen bu yontem, Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Takas mutasyon
4.2.2. Genetik algoritma kontrol parametreleri

Popiilasyon tabanli metasezgisel bir optimizasyon yontemi olan GA’da popiilasyon
biiytikliigii, hangi dogal secilim, caprazlama veya mutasyon metodunun segileceginine
yonelik secim stratejisi karari, ¢aprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligi gibi dnemli
kontrol parametreleri bulunmaktadir. GA’larda parametrelerin kontrolii ve uygun
olanlarinin tespit edilmesi problemin ¢oziimiinde kritik bir rol oynar. Uygun kontrol
parametrelerinin se¢iminin 6nemli olmasinin nedeni, kesfetme (exploration) ve
kullanma (exploitation) kavramlarinin varligidir (Tirk, 2019). Bu kavramlar
metasezgisel bir algoritmanin ¢6ziim kalitesinin temel esaslari olmalarmin yanisira
ayni zamanda dengelenmesi gerekli zit kavramlardir (Eiben ve Schippers, 1998). Bu
kavramlar popiilasyon temelli algoritmalarin hepsinde problemin ¢dziimiinde mutlak
bir etki saglar. Kesfetme mekanizmasi ile aday ¢oziimler iizerinde tesadiifsel olarak ve
hizli bir sekilde degisim saglanir. Bu durum, ¢oziimleri farklilastirarak arama uzayinin
daha 1yi arastirllmasina katkida bulunur. Yiiksek caprazlama olasiligi kesfetme
mekanizmasinda anahtar faktordiir. Kullanma mekanizmasinda ise amag kesfetme
mekanizmasi sonucu elde edilmis gelecek vaad eden ¢oziimlerin iyilestirilmesidir.
Hizli degisimlerin daha az tercih edildigi kullanma mekanizmasinda yerel arama
gerekli bir islemdir. GA’da kullanma mekanizmasi mutasyon operatdrii araciligiyla
gerceklestirilir. Bu iki temel esas arasinda yapilan dogru denge, popiilasyon tabanl
algoritmalar kullanilarak global optimum ¢6ziimiin en dogru bir sekilde
bulunabilmesini garanti edebilir (Tiirk, 2019). Arama uzayinda sadece kesfetme
mekanizmasinin ylriitiilmesi global optimum ¢6ziimiin dogru bir sekilde bulunmasina
engel olurken ayni sekilde sadece kullanma mekanizmasinin ¢alistirilmast yerel en
Iyiye ve ¢oziimiin kalitesinin diismesine neden olur. Optimizasyon problemlerinde bu
iki temel esas arasindaki ge¢is zamanlamasi, arama uzayindaki belirsizliklerden dolay1

tam olarak bilinemez. Bunun i¢in popiilasyon tabanli algoritmalarda ilk olarak
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yapilmasi gereken global optimumum ¢oziimiinii kabaca bulmak ve sonrasinda ise

¢ozlimiin dogrulugunu arttirmaktir (Mirjalili, 2015).

GA’da kontrol parametrelerinin dogru bir sekilde seciminde genetik operatorler
arasindaki etkilesimin ve amag¢ fonksiyonunun yapisinin dikkate alinmasi oldukca
onemlidir. Kesfetme mekanizmasinda c¢aprazlama olasiliginin artmasi ile aday
¢cozlimlerde gen olusumunu artirabilirken ayni1 zamanda iyi kromozom dizilime sahip
aday ¢oziimlerde de bozulmaya neden olabilir. Kullanma mekanizmasinda kullanilan
mutasyon operatorii kayip genetik materyalin yeniden olusumuna katk1 saglarken ayni

zamanda genetik aramay1 daha fazla tesadiifsellik egilimine zorlar (Tiirk, 2019).
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5. HIBRIT DAGITIK GENETIK ARAMA ALGORITMASI

Metasezgiselleri klasik sezgisellerden ayiran en biiyiik 6zellik, ¢6ziim uzayinin farkli
noktalarinda arama yapabilme kabiliyetine sahip olmasi ve bdylece yerel optimum
degerlerden uzaklasabilmesidir (Bozyer ve dig., 2014). Cogu metasezgisel yontemde
komsu ¢6ziimler aranirken, yerel optimumlardan kagmak i¢in bazi prosediirler, kisitlar,
bellekler tanimlanmistir. Bu nedenle daha iyi sonug tiretirler. Etkin bir metasezgisel
algoritmanin tasarim siire¢lerinde; probleme uygunluk, diger algoritmalarla
kullanilabilme diizeyi, baslangi¢ ¢6zlim kalitesi, yerel en iyiden ka¢inma prosediirleri,
farklilik iiretebilme yetenegi, etkin parametre tasarimi, daha az karmasiklik ve ek islem

olmasi ve diisiik islem siirelerinde sonug tiretebilmesi gibi durumlar oldukg¢a 6nemlidir.

Kapasite kisith YSARP’ye yonelik ¢oziim yontemleri (Tablo 3.1) incelendiginde
metasezgisellerin kullaniminin ¢ok daha fazla oldugu oldugu goriilmektedir. Son
yillarda daha ¢ok popiilasyon tabanli ve komsuluk temelli metasezgisel ¢aligmalarin
arttig1 dikkat ¢cekmektedir. Ayrica ¢6ziim kalitesinin artirilmasinda metasezgisellerin
hibrit yapida birlikte kullanildig1 yaklasimlar da artmaktadir (Degisken Komsuluk
Arama - Tabu Arama (Melechovsky ve dig., 2005), Tavlama Benzetimi - Karinca
Kolonisi Algoritmasi (Yan ve dig., 2008), Tabu Arama - Karinca Kolonisi Algoritmasi
(Bouhafs ve dig., 2008), Uyarlanabilir Genis Komsuluk Arama - Degisken Komsuluk
Arama (Akpunar ve Akpinar, 2020). Calismalar incelendiginde literatiirde bilinen
cogu metasezgisel ¢6ziim metodunun kapasite kisitli YSARP nin ¢6ziim siirecinde yer
aldig1 goriilmektedir. ilaveten YSARP caligmalarinda yogun olarak kullamlan GA
temelli ¢alismalarin problemin tez ¢alismasinda odaklanilan versiyonu olan kapasite
kisithh YSARP’de ¢ok fazla kullanilmadigi (Prins ve dig., (2006), Peng (2008),
Karaoglan ve Altiparmak (2015), Lopes ve dig., (2016) ve Yu ve dig., (2019)) ve

kullanilanlarin ise tekil yapida oldugu gozlenmistir.

Diger taraftan literatiirde kombinatoryel problemlerin ¢oziimlerinde siklikla kullanilan
Dagitik Arama (DA) algoritmasinin standard hipotetik veri orneklerinin kullanildig:

kapasite kisitli YSARP’nin ¢oziimiinde yer almadigi gozlemlenmistir. Problemin
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¢oklu amaclh (Tavakkoli-Moghaddam ve dig., 2010) ve ¢oklu amagli-ara katmanli
(Martinez-Salazar ve dig., 2014) iki versiyonunun ¢oziim siirecinde DA yer almig ve

her iki ¢alismada da hipotetik veriler kullanilmistir.

Bu tez calismasinda Oncelikli olarak literatiire bu baglamda katki saglamak i¢in
kapasite kisitli YSARP’nin ¢ozliimiine yonelik olarak DA algoritmasi tabanli bir
algoritma gelistirilerek performansinin analiz edilmesi planlandi. Daha sonra ise ¢cok
fazla islem karmasikligina sahip olmayan ve diger algoritmalar ile kolay bir sekilde
hibrit bir yapiya evrilebilen bir arama algoritmasi olan DA’nin kombinasyon,
iyilestirme ve farklilastirma siiregleri icin genetik operatorlerin kullanilabilecegi
varsayildi. Literatiir incelendiginde, degisik problem tiirlerinin ¢6ziim siirecinde DA
ile GA’nin hibrit bir yapida kullanildig1 ¢alismalar oldugu analiz edildi (Marichelvam
ve Prabaharan (2014), Hu ve dig. (2013), Duman ve Ozcelik (2011), Ochi ve dig.
(1998), El-Sayed ve dig. (2008), Euchi (2017), Nepomuceno ve dig. (2009), Kim ve
Geem (2014), Hariharan ve Nimal (2014), Trafalis ve Kasap (2002)). Bu amagla,
kapasite kisithh YSARP’nin ¢6ziimii icin genetik operatorler ile giiclendirilmis DA
temelli hibrit bir algoritma tasarlandi ve Hibrit Dagitik Genetik Arama (HDGA) olarak
adlandirildu.

Baglangic ¢6ziim iiretme asamasinda kullanilan yontemler incelendiginde daha ¢ok
tesadiifsel, a¢ gozli yaklasimlar ve Clarke ve Wright Algoritmasinin (CWA)
kullanildig1 tespit edildi. Bu yaklasimlarin problemin karmagik yapisi dikkate
alindiginda yetersiz kalabilecegi ve gelistirmesi gereken bir yon oldugu varsayildi. Bu
amagcla bu caligmada, oncelikli olarak Karaoglan ve Altiparmak (2015) tarafindan
kullanilan genisletilmis CWA ve kati olmayan etkin bir kiimeleme metodu olan
Bulanik K-Ortalamalar Algoritmasi (BKO) deneysel 6n c¢alismalarda kullanildi.
Genisletilmis CWA’nin kolay uygulanabilir olmasi ve daha az iglem siiresi
tilketmesine ragmen BKA’nin daha iyi ¢oziimler trettigi gdzlemlendi. Bu dogrultuda
baslangi¢ popiilasyonun yaris1 bulanik kiimeleme tabanli {i¢ asamali bir baslangic

¢ozlim metodu ile diger yarisi da tesadiifsel ¢oziimler ile tiretildi.

Diger metasezgisel algoritmalarda yer alan bazi mekanizmalar (TB’da yer alan belirli
olasiliklar dahilinde kotii ¢oziimii kabul etme ve DKA’da kullanilan ¢6ziimii bozma

(perturbation) vb.) yerel en iyiden kaginmak i¢in oldukg¢a 6nemli olan farklilastirma
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teknikleridir. Gelistirilen HDGA’nin b; sayidaki elit ve b, sayidaki farkli
¢oziimlerden olusan toplam b sayidaki referans kiimeden alt kiime iiretme ve
kombinasyon adimlar1 da farklilastirmay1 saglayan giiclii teknikler olarak ¢oziim

siirecinde yer almaktadir.

Yerel arama, metasezgisel algoritmalarin ¢oziim kalitesinin artirilmasinda oldukga
onemli bir siire¢dir. Caligmalarin ¢ogunda ¢oklu komsuluk yapilar1 ya da farkl
sezgisel yapilar belirli olasiliklar dahilinde ya da ayr1 ayri kullanilmistir. Bazen ¢6ziim
gelistirmede farkli sezgisel yapilar da kullanilmistir (Zarandi ve dig., 2011). En ¢ok
kullanilan komsuluk operatorlerinden biri 2-Opt sezgiselidir. Coklu komsuluk yapisi
kullanimlari, ¢6ziim Kkalitesini artirmakla beraber islem siirelerini de nispeten
artirmaktadir (Ferreira ve de Queiroz, 2018). Bu calismada, 5 farkli komsuluk
operatorli ¢oziim kaliteleri ve islem siireleri bakimindan denendi ve 2-Opt ile miisteri

operatorii iyilestirme asamasindaki yerel aramaya entegre edildi.

Onerilen HDGA’nin is akis semasi Sekil 5.1°de verilmektedir.

Baslangic

Referans Kiime
Popiilasyonu Olusturma

e Bulanik K-Ortalamalar Algoritmasi— . ®
En Yakin Komsuluk Arama (%50) En iyi ) ®
e Tesadiifsel (%50)

cOzim . (]
Evet

RefSet

Referans Kiime
Giincelleme

Havyir
[ Tyilestirme Kombinasyon H Alt Kiime Uremm

* Takas Mustasyon Operatérii ‘ Swrali Caprazlama ‘
* Miisteri Komsuluk Operatorii Tek alt kilme
* 2-Opt Komsuluk Operatori 1-3 arasi ¢cocuk ¢oziim {iretimi

birey tiretimi

Sekil 5.1. Onerilen HDGA is akis semasi
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[laveten bu ¢alismada kullanilan parametrelerin seviyelerine yonelik olarak parametre
optimizasyonu yapildi. Literatiir incelendiginde genel olarak parametre seviyelerin
deneysel ¢alisma tabanl olarak belirlendigi gézlendi. Seviyeler daha ¢ok kullanilan
problem 6lgekleri ile iliskilendirilmis bazi ¢alismalarda ise dlgek tabanli matematiksel
formiilasyon gelistirilmistir (Lopes, 2016). Etkin bir parameter tasarimi saglamak igin
tez ¢alismasinda kullanilacak parametreler sabit seviyeli ve degisken seviyeli olarak
belirlendi ve kiiglik, orta ve biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in ayr1 ayr1 tasarim yapmak
yerine ti¢ farkli biiyiikliigiin tekil bir yaklasimla dikkate alindig1 bir Taguchi yontemi
uygulandi. Ayrica deney tasarimi yapilan parametreler i¢in varyans analizi de

yapilarak ¢6ziim tizerindeki en etkin parametre belirlendi.
5.1. Coziim Gosterim Sekli

YSARP’de oldugu gibi farkli problem tiirleri i¢in de ¢dziime yonelik olarak degisik
veri yapilar1 ve gosterim sekilleri mevcuttur. Gosterim seklinin etkin bir sekilde
tasarlanmasi, algoritmalarin performansi tizerinde Onemli bir etki saglar. Tez
caligmasinda, Prins ve dig. (2006b) tarafindan gelistirilmis olan bir kodlama semasi
kullanildi. Kromozomsal bir yapiya sahip olan bu kodlama semasi, sirasiyla depo
statiisii (d(s)) ve misteri siralamasi (c(s)) parcalarindan olusmaktadir. A¢ilmasi olasi
olan depolar1 temsilen depo statiisiindeki genlerden olusan bir |DV| vektori
tanimlanmaktadir. Bu vektor tizerindeki genin degerinin 0’a esit olmasi, iliskili
deponun kapali olacagi anlamina gelmektedir. Gen degerinin aldig1 bir tamsay1 degeri
ise iligkili deponun agilacagin1 ve bu depoya atanmis olan ilk miisterinin miisteri
siralamasindaki indisi temsil eder. Kodlama semasinda, miisterilerin bagli olduklari

depolar1 temsil eden bir miisteri siralamasi ise bir |CV| vektori ile temsil edilmektedir.

Bu kromozom gosterimi, kapasite kisitli YSARP probleminin ¢dziimiine ydnelik
olarak 6nemli kararlara iligkin bilgileri icermektedir. Bu kararlar, sirast ile agilacak
olan depolarin belirlenmesi, depo kapasitelerini dikkate alinarak bu depolara atanacak
miisterilerin belirlenmesi ve miisteriler i¢in atandiklar1 depolara iligskin alt rotalarin
belirlenmesinden olugmaktadir. Kullanilan kromozom yapiya iliskin bir 6rnek Sekil
5.2’de goriilmektedir. Bu 6rnekte, kapasite kisitli YSARP 6rnegi 3’1 agik depo olmak
tizere 5 farkli depodan ve 15 miisteriden olusmaktadir. Depo statiisii parcasi

incelendiginde; 2, 4 ve 5 numarali depolar agik durumda iken 1 ve 3 numarali depolar
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kapal1 durumdadir. indis “1” ilk acilacak 4 numarali depoyu isaret etmektedir. Sonraki
kendinden biiyiik tamsay1 degeri olan indis “5”, 2 numarali deponun indis “11” ise 5

numarali deponun agilacagini gostermektedir.

1112113114115 ||t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

050111 ]|]|OOOBBOO®DELEOEO®® ®
Sekil 5.2. Kromozom yap1 6rnek birey

\(— depo statiisii _" I — miisteri siralamasi —

Acilacak depolar tespit edildikten sonra sira, miisterilerin atanmasi iglemine
gelmektedir. Depo statiisii parcasindaki 1, 5 ve 11 tamsay:1 degerli indislere gore
acilmas1 gereken depolar belirlendikten sonraki islem miisterilerin bu depolara
atanmasidir. Sekil 5.3a’da miisterilerin depolara atanma siireci yardimci bir sekil
tizerinde goriilmektedir. Kromozomun miisteri siralamasi parcasinda yer alan
miisterilerden, 1’den baslaylp 5’¢ kadar siralanan miisteriler ((7)-13-(3)-(9)) 4
numarali depoya, 5°ten baslayip 11°e kadar siralanan miisteriler ((15-(1)-(4)-(12)-(18)-
(11)) 2 numaral1 depoya ve 11°den sonraki siralanan tiim miisteriler ise ((5)-(2)-14)-(6)-
(10)) 5 numarali depoya atanmaktadir (Sekil 5.3b).
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A A: Potansiyel depo (C) C: Musteriler

Sekil 5.3. Depo, miisteri ve alt rotalarin sekil lizerinde gosterimi

Bu atanma islemlerinden sonra, bir yardimci grafik olusturularak daha 6nce bahsedilen
en yakin arama algoritmasi kullanilarak agilacak her bir depoya atanan miisteriler igin
alt rotalar olusturulmaktadir.
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5.2. Baslangi¢ Popiilasyon Olusturma

GA gibi popiilasyon tabanli algoritmalar i¢in genel olarak tesadiifsel baslangic
¢oziimler kullanilmasina ragmen bu tarz metasezgisel yaklasimlarda etkili bir
baslangi¢ popiilasyonunun iiretilmesi, yakinsamayi hizlandirmak agisindan oldukca
Onemli bir siirectir. Literatiir incelendiginde, baslangi¢ ¢6ziim metodu olarak ilk dort
sirayt1 tesadiifsellik, CWKA, Ac¢gozlii Tesadiifsel Uyumlu Arama (AGTUA) ve
kiimeleme yaklagimlarinin aldigr goriilmektedir. YSARP caligmalarinda baglangic
¢Oziim olusturma siirecinde kiimeleme tabanli yontemler Zarandi ve dig. (2013), Torfi
ve dig. (2016), Lopes ve dig. (2008), Mokhtarinejad ve dig. (2015), Wang ve dig.
(2018), Lam ve Mittenthal (2013), Escobar ve dig. (2014), Escobar ve dig. (2014),
Ambrosino ve dig. (2009), Gao ve dig. (2016) ve Akpunar ve Akpinar (2020))
tarafindan kullanilmistir. Bunlar arasinda Bulamik K-Ortalamalar algoritmasinin
(BKA) yer aldig1 tek ¢alisma, Zarandi ve dig. (2013) tarafindan belirsizlik altinda

zaman c¢ergeveli kapasite kisitli YSARP i¢in baslangi¢ ¢6ziim olarak yer almistir.

Bu tez calismasinda problemin ana bilesenlerinden olan depo diigiimlerinin
belirlenmesi ve popiilasyon iiretiminde farklilastirma saglayacak esnek bir kiimeleme
tekniginin kullanilmasi1 amaclandi. Bu dogrultuda, kaliteli baslangi¢ ¢oziimler
tiretebilmek igin sert olmayan bir kiimeleme teknigi olan Bulanik K-Ortalamalar
Algoritmasmin (BKA) temel alindig1 {i¢ asamali bir yaklasim gelistirildi. Ik asamada,
miisterilerin gruplara boliinmesi amaclandi ve miisteriler, depo sayisi kadar kiimeye
ayristirildi. Tkinci asamada, 6klid tabanli olarak kiime merkezleri belirlendi ve miisteri
grublarini olusturan kiimeler en yakin depolara atandi. Ugiincii asamada, kiimelerin
diisiik aidiyet degerli miisterileri diger kiimelerdeki belli bir aidiyet degeri lizerindeki
miisteriler ile takas ettirilerek yeterli sayida ¢6ziim bireyi olusturularak popiilasyon

cesitliligi saglandi.

Sonraki asamada, tiim baslangi¢ ¢6ziim bireyleri i¢in En Yakin Komsuluk Arama
(EYKA) sezgiseli kullanilarak alt rotalar olusturuldu. Calismada ayrica tim arama
uzayini etkin sekilde aramak ve yerel en iyiye yakalanmamak i¢in popiilasyonun yarisi

da tesadiifsel bir sekilde tretildi.
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5.2.1. Bulanik k-ortalamalar algoritmasi

Bulanik K-Ortalamalar Algoritmas1 (BKA), literatiirde bulanikligin kullanildigi
boliinmeli kiimeleme islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Nu yontem
ilk olarak Dunn (1973) tarafindan ortaya konulmus ve Bezdek (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Amag fonksiyonu temelli bir yontem olan BKA algoritmasi, nesnelerin
iki veya daha fazla kiimeye ait olabilmesine izin vermektedir (Kruse ve dig., 1999).
Bulanik mantik prensibi geregi her veri, kiimelerin her birine [0,1] arasinda degisen
birer iiyelik degeri ile aittir. Bir verinin tiim siniflara olan tiyelik degerleri toplami “1”
olmalidir. Nesne hangi kiime merkezine yakin ise o kiimeye ait olma iiyeligi diger
kiimelere ait olma tiyeliginden daha biiyiik bir degere sahiptir. Temel olarak BKA,
Denklem (5.1)’de verilen amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesine dayanmaktadir
(Chen ve dig., 2009).

C

N
JCUV) = > Pl —will’, 1<m <o (5.1)

i=1 j=1

Denklem (5.1)’de, X degiskeni (X = {X4, X3, ..., Xp}) talep noktalar1 kiimesi iken V
(V = {vq, vy, ..., v¢}) kiimelerin merkez noktalarinin kiimesidir. Kiimeye ait bulaniklik
derecesini b degeri temsil eder ve bu degerin biiyiikligii ile fonksiyonun bulaniklilig
dogru orantilidir. Bu deger, genellikle 2 olarak alinmaktadir (Wang ve dig., 2004). u;x
degiskeni, k. verinin 1. kiimeye {liyelik derecesini gosterir ve 0 ile 1 arasinda bir deger

alir (Denklem (5.2)).
Uik € [0,1], 1<j<( 1<j<N (52)

Ayrica bir talep noktasinin tiim kiimelere lyelik dereceleri toplami 1 olmalidir

(Denklem (5.3).

C
i=1
Denklem (5.3)’deki ¢ kiime sayisin1 temsil eden bir degerdir. d;y, k. siradaki verinin i.

kiime merkezine olan dik uzakligidir ve Denklem (5.4) kullanilarak hesaplanir.
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dix = v (X — vi)? (5.4)

u;x Ve v; degiskenleri asagida verilen Denklem (5.5) ve Denklem (5.6) ile

hesaplanmaktadir.
1 : .
up Lt = T 1<i<c¢ 1<j<N (5.5)
e ™t
1y =]
N 'ym
T = 1;( ”)r(’), 1<i<c (5.6)
j=1(uy )™

BKA, ancak ¢ gibi bir degere ulasildiginda ya da belirlenecek olan degerine ulasilinca

durmaktadir (Denklem (5.7)). Aksi halde algoritma siirekli yeni v; Ve uy; degerleri
hesaplayarak sonug iyilestirilmeye ¢alisilacaktir. Durma olgiitii 0,01 gibi kiigiik bir

sayidir ve r degeri, algoritmanin iterasyon sayisini ifade eder.
U™t —UT|| < e (5.7)

Bu tez calismasinda baslangi¢ ¢6ziim i¢in popiilasyon olusturma siirecinde BKA
temelli ti¢ asamali bir ¢6ziim metodu uygulandi. Bu asamalar sirasi ile miisterilerin
kiimelere ayristirilmasi, miisteri gruplari i¢in uygun depolarin segilmesi, takas yontemi
ile kiimeler aras1 miisteri takasi ile yeterli sayida ¢6ziim iiretiminden olusmaktadir. Bu

asamalarin olusturulmasina yonelik adimlar asagida verilmektedir:

Adm 1. Gy« C (CO > %) , 2<Dbve 0,002 « ¢ baslangi¢ parametre degerleri

olmak tizere miisterileri baglangicta C, sayida kiimeye ayristir (ne€

[: musteri sayis1)(m € J: depo sayisi).

Adim 1.1. Uy tiyelik matrisini r = 0 iterasyonu igin olustur (Denklem (5.2) ve
Denklem (5.3)).

Adim 1.2. r =r + 1 yaparak iterasyon degerini artir.

Adim 1.3. u;;"™** ve v;"™*! degerlerini hesapla (Denklem (5.5) ve Denklem (5.6)).
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Adm 1.4. ||U™1 — UT|| < e yada rpy,,y ise bulanik kiimeleme islemini bitir ve bir (S)

olurlu ¢ézlimii tiret. Aksi takdirde Adim 3’e git.
Adim 1.5. Uyelik degerlerini A[i][j] matrisine ekle (i kiimeler j miisteriler).
Adim 2. Miisteri kiimeleri i¢in uygun depolari belirle.

Adim 2.1. (x;,y;) ve n; degerlerini kullanarak her bir kiime i¢in agirlik merkezini

(X, Yy) bul (Denklem 5.8).

Adim 2.2.j=1,..,PDS igin en kiiglik w; degerlerini hesapla ve her bir miisteri

kiimesi igin en kiigtik w; degeri olan depoyu agmak igin seg.

Adim 2.3.i=1,..,SDS (secilen depo sayisi) i¢in toplam d;x.; degerini her bir
kiimedeki misteriler i¢in hesapla ve Wy degerini asip agmadigini kontrol et (Denklem
5.9). Eger bir asim s6z konusu ise kiime sayisini bir artir (C = C + 1) aksi takdirde
Adim 1’e don.

Adim 3. Kiimeler aras1 miisteri takas1 metodu ile yeterli sayida ¢6ziim iiret.

Adim 3.1. Sy = {ud, Ujg1 k12 ) UncC} listesindeki her bir kiime igin uy, < 0,5

tiyelik derecesine sahip miisterileri se¢ (Ty) ve takas icin igaretle.

Adim 3.2. Ty i¢inden tesadiifsel olarak p kiimesindeki i miisterisi ile ayn1 miisterinin
tiyelik derecesi ikinci en biiyiik oldugu t kiimesindeki miisterilerden p kiimesine ait

tiyelik derecesi en biiyiik olan j miisterisi ile takas et.

Adim 3.3. Elde edilen ¢oziim bireydeki toplam miisteri talebinin atandigi depo

kapasitesini asip agsmadigin kontrol et (Denklem 5.10).

Adim 3.4. Uygun ¢oziim bireyin f(S) amag¢ fonksiyonu degerini hesapla. Eger bir

tasarruf elde edilirse yeni bir ¢oziim (Sp,,) olarak kabul et.
Adim 3.5. Baglangig¢ olurlu ¢6ziime (S{)a$) geri don ve kiimele islemini sonlandir.

[Ik adimda BKA ile miisteriler belirlenen sayida kiimelere ayristirilmaktadir. Ikinci

adimda ise kiimelere ayristirilan miisteri gruplari i¢in hizmet verecek olan uygun
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depolar segilmektedir. Bu siiregte kapasite kisitli YSARP nin ¢oziimii i¢in Mehrjerdi
ve Nadizadeh (2013) tarafindan 6nerilmis aggézlii kiimeleme metodu igerisinde yer
alan yontem kullanildi. Bu yontemde 6ncelikli olarak Denklem (5.8) kullanilarak her

bir kiimenin agirlik merkezi bulunur.

(X(I)'Y(I)) _ (Ziel Xj ’Ziel Yi> (5.8)

Ny Ny

Bu denklemde I kiimesinin agirlik merkezinin koordinat: (X(p, Y()), i miisterisinin

koordinati (x;,y;) ve I kiimesine atanan miisteri sayisi ise ny ile temsil edilmektedir.

Daha sonra, agirlik merkezleri belirlenen kiimeler i¢in depo atanmasi igslemine gegilir.
Bu amagla her bir potansiyel depo ve miisteri kiimelerinin agirlik merkezleri
arasindaki toplam mesafeler hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglara gére miisteri
kiimeleri agirlik merkezlerin tiim potansiyel depolara olan 6klid uzakliklari, artan bir
sirada listelenir. Bu islem birinci potansiyel depodan baslanarak tiim potansiyel depo
sayisina (PDS) kadar devam ettirilerek ayr listeler olusturulur. Oklid mesafeleri

Denklem (5.9) ile hesaplanmaktadir.

C

(x*,y"): En kiigiik w; = Z[(xj —a)?+ (y;—bp?]”? vj=1,.,PDS (5.9)

i=1

Denklem (5.9)’da yer alan (x*,y*), tim potansiyel depolar arasindan agilmasi
beklenen depolarin koordinatlarini ifade etmektedir. Yine aymi denklemdeki
potansiyel j deposu ile miisteri kiimelerinin agirlik merkezleri arasindaki toplam 6klid
mesafesi w; degiskeni, potansiyel j deposunun koordinati (x;j,y;) degiskenleri, i
kiimesinin agirlik merkezinin koordinati (a;, b;) degiskeni ve kiime sayis1 ¢ degiskeni

ile temsil edilmektedir.

Her bir listenin basindaki potansiyel depo agilmak iizere secilmekte ve o miisteri
kiimesindeki tiim miisteriler secilen depoya atanmaktadir. Depoya atanan miisterilerin
toplam talepleri depo kapasitesinin {izerinde olabilir. Mehrjerdi ve Nadizadeh (2013)
caligmalarinda depo kapasitesinin yetmedigi miisterilerin listedeki ikinci siradaki
depoya atanmasini 6ngdrmiislerdir. Bu ¢alismada ise BKA ile olusturulan kiimeleri

olusturan miisterilerin korunmasi1 amaclanildi. Bu amagla her atama sonras1 gerekli
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kapasite kontrolleri yapilarak bir kapasite asimi s6z konusu degilse atanma islemleri
tamamlanmaktadir. Aksi takdirde olusturulacak kiime sayisi bir artirilir. Bu islem tiim
kiimelerdeki miisterilerin toplam taleplerinin atanmis olduklar1 depolarin
kapasitelerinden kiiglik veya esit oldugu duruma kadar devam etmektedir (Denklem
(5.10).

z dixi < Qo VCEL VkeD, (5.10)
ieC
Denklem (5.10)’da i miisterisinin talep miktar1 d; degiskeni, ¢ kiimesine dahil edilen i
miisterisi X;c degiskeni, ¢ kiimesinin atandig1 k deposunun kapasitesi qj. degiskeni ile
temsil edilmektedir. Ilaveten, BKA ile elde edilen gruplar L, hizmet verecek depolar

kiimesi ise D degiskeni ile temsil edilmektedir.

Ugiincii adimda kiimeler aras1 miisteri takasi ile uygun ¢dziim bireyler iiretilmektedir.
Bu sekilde iiretilen ¢6ziim bireyler ile BKA tabanli olarak gelistirilen ¢6ziim metodu
ile baglangic popiilasyonunun yarisinin {retilmesi siireci tamamlanmaktadir.
Baslangi¢ ¢6ziim i¢in gelistirilen metodun asamalarinin 6rnek gosterimi Sekil 5.4°de

yer almaktadir.
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Sekil 5.4. BKA ile baglangi¢ ¢6zlim liretme asamalari
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Sekil 5.4 incelendiginde; miisterilerin 5 farkli kiimeye ayristirilmasi siireci Sekil
5.4a’da, olusturulan kiimelerin agirlik merkezlerinin bulunmasi siireci Sekil 5.4b’de,
Kiimelerin agirlik merkezlerinin 6klid uzakliklar1 dikkate alinarak en uygun depolarin
secilmesi siireci Sekil 5.4c’de ve miisterilerin bagl olduklar1 kiimelere olan aitlik
derecelerine gore takas islemleri igin segilmesi siireci ise Sekil 5.4d’de

gosterilmektedir.
5.2.2. En yakin komsuluk arama

Tiim miisterilerin depolara atanmasi isleminden sonra her bir ¢ziim bireyi icin arag
kapasitelerinin dikkate alinarak alt rotalarin olusturulmasi islemine ge¢ilmektedir. Tez
caligmasinda bu amagla a¢cgdzlii bir yapiya sahip En Yakin Komguluk Arama (EYKA)
sezgiseli kullanildi. Bu sezgisel GSP’nin ¢6ziimii igin Bellmore ve Nemhauser (1966)
tarafindan gelistirilmis olan oldukg¢a basit bir algoritmadir. Algoritma, baslangic
diigiimden en yakin diigiime hareket ederek baslamakta ve siirekli olarak sonraki en
yakin diigiimlere hareket edilerek nihai adim olarak baslangi¢c diigiime donmektedir.
Bir digiimden bir defa ge¢mek kosulu ile baslangi¢ diigiimiine doniilmesiyle
gerceklesen tura, Hamilton turu denilir. Olusan alt rotalar degisik miisteri
diigiimlerinin taleplerini saglayan araglarin kapasiteleri dikkate alinarak elde edilir.

Tez caligmasina uyarlanan EYKA algoritmasinin adimlar1 asagida verilmektedir:

Adm 1. n x n mesafe matrisi D[1,...,n,1,..n], misteri talepleri d; €] (J=

{1,2, ..., m}) ve arag kapasitelerini (Q) belirle.

Adm 2. En yakin komsu yaklagimimni kullanarak k € I (I = {1,2, ..., n}) baslangig¢

depo diiglimiinden baslayip ayni noktada biten dev bir Hamilton turu olustur.
Adim 3. dg, < Qiken (SR alt rotalar kiimesi SR = {sry, sr, ..., sry})

Adim 3.1. i«—1’den m’ye sr;’ye en yakin komsu digiimii ekleyerek ilk alt rotay1

olustur.
Adim 3.2. k baglangi¢ deposuna don ve yeni bir alt rota olustur.

Adim 4. Tiim miisteriler ve depolar igin Adim 3’ii takip ederek SR kiimesi tamamla.
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Sekil 5.5’de, Q = 20 ve W = 475 birim kapasiteye sahip 2 numarali 6rnek depoda,

L =(15,1,4,12,8,11) siras1 ve miisteri numaralarinin yaninda miisteri talepleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. EYKA sezgiseli ile alt rotalarin olusturulmasi drnegi

Bu sekilde olusturulan 3 alt rota, toplam katedilen mesafeleri ve talep miktarlari ile

birlikte siras1 ile asagidaki belirtilmektedir.

« 170 br mesafeye sahip 18 br talebin oldugu 2-15)-(1)-(4)-2 alt rotas,
« 160 br mesafeye sahip 12 br talebin oldugu 2-12)-(8)-2 alt rotas,
« 140 br mesafeye sahip 14 br talebin oldugu 2-11)-2 alt rotas.

5.3. Referans Kiime Olusturma

Referans kiime olusturma asamasi, bir baslangic referans seti (RefSet) kiimesinin
olusturulmasiyla baslar. DA’da referans kiimelerin eleman sayilari esit olabilecegi gibi
farkl1 sayilarda da olabilir (Campos ve dig, 2001). Tez ¢alismasinda kullanilan RefSet,
iki katmanli bir yapiya sahip olup b; sayidaki en iyi ¢oziim ile b, sayidaki farkli
¢Oziim sayisinin toplami olan belirli bir b sayida (b=Db; +b,veb; =b, =
|RefSet|) c¢oziimden ve RefSet = RefSet; + RefSet, olmak iizere RefSet; =

{Xl, ,xbl} ve RefSet, = {Xb1+1, ,Xb} elemanlarmdan olusturuldu.

RefSet; ¢oOziim Kkalitesine gore siralanmis baslangig popiilasyondaki  (Ppag)

¢ozlimlerin arasindan segilmektedir. En iyi ¢oziimiin en basta oldugu bu siralamada
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b, sayidaki yiliksek Kkaliteli ¢oziim ile RefSet; olusturulmaktadir. RefSet,
olusturulurken ~ mevcut Py, popiilasyondan elde edilen  ¢dziimlerden
RefSet, icerisindeki ¢oziimlerden en farkli olan (amag¢ fonksiyonu degeri) b, sayida
¢oziim dikkate alinmaktadir. RefSet, c¢oziimleri, farklihik degerlerine gore
siralanmakta ve giincellemelerinde artan farklilik durumu dikkate alinmaktadir.
Dolayisiyla, yeni bi x ¢oziimii ancak d farkliligi gosteren bir degisken olmak {izere

denk (%) > denk (xP) durumunda referans kiimeye dahil edilmektedir.
5.4. Alt Kiime Uretimi

Bu asamada tamamlanan RefSet igerisindeki ikili ¢oziimlerin birbirleri ile
eslestirildigi alt kiime tip-1 versiyonu kullanildi. Tez galismasinda alt kiime iiretiminde
dinamik strateji esas alindi. Statik stratejide, RefSet’i olusturan b, sayidaki RefSet; =
{x!,..,xP1} ve b, sayidaki RefSet, = {xP1*1, ..., xP} kiimesinin toplam b sayidaki
¢Oziimii dikkate alinarak ve tiim bu ¢oziimler birbirleri ile eslestirilerek toplam alt
kiime sayist (b? —b)/2 olacak sekilde alt kiimeler olusturulmaktadir. Dinamik
stratejide ise her bir iterasyonda bir alt kiime tiretildi. Statik versiyonun kullanilmasi
arama uzayinin daha iyi arastirilmasina olanak vermesine ragmen daha yiiksek islem
siiresine sebep oldugundan tercih edilmedi. RefSet; = {x,...,x3} ve RefSet, =
{x*, ...,x%} olmak iizere 15 tane alt kiime olusturulabilmesine ragmen calismada her

bir iterasyon bagina tesadiifsel olarak biri segildi.
5.5. Coziim Kombinasyonu

Coziim kombinasyonu siirecinde alt kiime tretim siirecinde {iretilen her bir alt
kiimeden 3 farkli sayida ¢6ziim iretilmesi amaglandi. Bu dogrultuda iiretilen her bir
alt kiime i¢in bir caprazlama operatorii kullanilarak ¢6ziimlerin kombinasyonu
sagland1. Caprazlama operatoriinde, se¢ilmis olan bireyler arasinda bazi oranlarda
bilgi degisimi saglanarak yeni ¢oziimler elde edilmektedir. Tez galismasinda 6nerilen
yontemde depo statiisii pargasinin ¢aprazlamas: tek nokta ¢aprazlama ile
gerceklestirildikten miisteri siralamasi pargasi igin YSARP ve ARP tarzi problemlerde

siklikla faydalanilan permutasyon tabanli bir sirali ¢aprazlama operatorii kullanildi.
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5.5.1. Sirah ¢caprazlama operatorii

Bu operatorde her bir ebeveyn birey alt kiimesi (gifti) i¢in 3 farkli ¢ocuk birey elde
edildi. Birinci ¢ocuk birey iiretiminde Oncelikle kromozom yapist seklinde temsil
edilen ebeveyn bireydeki depo statiisli i¢in tesadiifsel bir sekilde kesme noktasi
belirlenmektedir. Daha sonra depo statiisii parg¢asinin sol tarafi bir numarali bireyden
sag tarafi ise iki numarali evebeyn bireyden sirayla alinarak caprazlama islemine
devam edilmektedir. Bu pargalar sonra bir numarali gocuk bireyin depo statiisii pargasi
olarak birlestirilir. Bir numarali evebeyn bireyin miisteri siralamasi par¢asinda ise yine
bir gaprazlama (kesme) noktasi belirlenerek sonrasinda miisteri siralamasinin sol
parcasi oldugu gibi bir numarali ebeveyn bireyden alinarak ve her bir genin indisi
korunarak bir numarali ¢ocuk bireye transfer edilmektedir. Miisteri siralamasi
pargasinin sag tarafi ise iki numarali ebeveyn bireyden alinarak ve bir numaral
ebeveyn bireyde var olan ayni genlerin alinmamasina dikkat edilerek bir numarali
cocuk bireye transfer edilerek ilk c¢ocuk birey tiretimi gerceklestirilir. Coziim
kombinasyon metotunda kullanilan ¢aprazlama islemi Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Kesme noktalari
v v

Cocuk - I
[1 2|3 4 5”1 2345 6|7 8 9101112131415]

Ebeveyn -1 : QEIOORIBOORWOIBEBDE W ® W
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Ebeveyn - II TN N e, OIB1OIOINIBIOIBIRIZIN]GIOIGIOIOINBIOLD)
123 45971.2°3 4 5.6 7 891011121314 15
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Sekil 5.6. Sirali gaprazlama metodu 6rnek uygulamasi

Kapasite kisitli YSARP birgok kisit i¢erdiginden arama uzay1 i¢inde bir ¢6ziim elde
etmek ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle 6nerilen yontemde depo ¢aprazlamasi tek nokta
caprazlama ile gergeklestirildikten sonra bir numarali ebeveyn birey ve iki numarali
ebeveyn bireyin depo degerleri dogrudan alinarak iki yeni ¢ocuk birey daha iiretildi.
Ikinci cocuk birey iiretilirken depo statiisii pargasi birinci ebeveyn bireyden dogrudan
transfer edildi. Calismada, miisteri siralamasi pargasi ise ayni birinci ¢ocuk bireyin
miisteri siralamasi parcasi ile ayni olacak sekilde tasarlandi. Dolayisiyla, li¢lincii cocuk

tiretiminde miisteri siralamasi pargast yine birinci ve ikinci ¢ocuk bireyde
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caprazlandigi gibi degismedi. Depo statiisii parcasi ise ikinci ebeveyn birey ile ayni

olmast saglandi.

Caprazlama operatorii, uygun olmayan ¢oziimlere yol agabilir. Bu nedenle, her bir
kombinasyon islemi sonrasi uygunluk (fizibilite) kontrolii yapilmalidir. Oncelikli
olarak, tiim miisterilerin herhangi bir depoya atanip atanmadiklar1 kontrol edilmelidir.
Aksi bir durum ile karsilasilir ise ilk kapali depo agilmali ve bu deponun statiisii 0’dan
1’e degistirilmelidir. Daha sonra bu miisterilerin atanmis olduklar1 depolarin kapasite
durumlar1 kontrol edilmeli ve bir kapasite ihlali durumu var ise ilgili depoya atanmis
olan son miisteri, mevcut pozisyonuindan silinerek yeterli kapasiteye sahip ilk agik
depoya atanmalidir. Eger yeterli kapasiteye sahip bir depo mevcut degil ise kapali olan
depolardan biri tesadiifsel olarak agilir. Boylece Sekil 5.6°da goriildiigii gibi kullanilan
permiitasyon tabanli sirali ¢caprazlama islemi sonrasi ii¢ farkli ¢ocuk birey liretimi

tamamlanmaktadir.
5.6. Coziim Tyilestirme

Calismada HDGA’nin performansinin artirilmasindaki en 6nemli asamalardan biri
olan yerel arama siireci igin Oncelikli olarak degisik mutasyon ve komsuluk
operatorlerinin kullanildigi deneysel calismalar yapildi. Bu caligmalar neticesinde
mutasyon i¢in belirli bir olasilik (0,5) dahilinde ¢alisan takas mutasyon operatorii
secildi (My). Komsuluk operatorleri tasarlanirken ise bes farkli komsuluk yapisi
degerlendirildi. Bu yapilar alt rotalarin depolarinda degisiklik gergeklestiren rota
komsuluk operatorii, bir miisteriyi baska bir rotaya transfer eden miisteri komsuluk
operatori, iki miisterinin birebir pozisyonunu degistiren takas komsuluk operatord, iki
alt rotay1 birlestiren birlestirme komsuluk operatorii ve belli ikili arklarin silinerek
yeniden olusturulmasi ile uygulanan 2-Opt komsuluk operatdriinden olugmaktadir.
Deneysel ¢aligmalar sonras1 bu operatdrlerden islem siireleri ve etkinlik diizeyleri

dikkate alinarak Kp,;s Ve Kyqpe secildi.

Yerel aramanin ilk adiminda kombinasyon metodu sonucu iiretilen ¢6ziim bireyler i¢in
mutasyon operatorii sonraki adimda ise mutasyon sonucu elde edilen ¢oziimler i¢in
ayn1 anda ¢alistirilmak lizere Ky Ve Kyope komsuluk operatorleri yiirtitiildi. Coziim

lyilestirme asamasinda kullanilan operatorler de, ¢aprazlama operatdriinde oldugu gibi
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uygun olmayan ¢oziimlere yol agabilir. Bu durumda ¢6ziim bireyini uygun hale

getirmek i¢in ¢aprazlama operatoriinde uygulanan yontem tekrarlanmaktadir.
5.6.1. Takas mutasyonu operatorii

Bir kromozomun genlerinin modifikasyonunu amaglayan mutasyon siirecinde ise bir
takas mutasyonu operatorii kullanilarak ¢aprazlama islemi sonucu elde iiretilen en iyi
cocuk bireyin yanhzca miisteri siralamasi parcasinda islem yapildi. Iki adimda
gergeklestirilen siirecte oncelikle miisteri siralamasi parcasindaki iki gen tesadiifsel
olarak belirlenmekte, sonrasinda ise miisteri siralamasi pargasindaki genlerin

pozisyonlari karsilikli olarak yer degistirilmektedir (Sekil 5.7).

Cocuk — en iyi
Il 213 4 5“1 23 45 678 9101112131415]
7

13)(2) 05 (4) (8) A0 (2)(6) (10

oSy (oyaand Lisy (o)1) a2 (4

Cocuk — IV //«H'H‘“-,
|12 345],12345ﬂ-

78 91011 12131415I
0) (510000 2] 10709 (L) (A2) (W) (5

(13} (2 (15) (4 (8) QD (2)(6) (10

Sekil 5.7. Takas mutasyon metodu 6rnek uygulamast
5.6.2. Miisteri komsuluk operatorii

Miisteri komsuluk operatoriinde ilk olarak tesadiifsel olarak segilen i miisterisi mevcut
pozisyonundan alinmakta ve farkl iki pozisyona eklenebilmektedir. Bu pozisyonlar; i
miisterisinin kendi k; deposuna bagli ayni r; rotasinin ya da farkli bir k, deposuna
atanmis bir r, rotasinin en iyi pozisyonu olan pg’ye eklenmesi seklinde olusabilir
(Sekil 5.8). Miisteri operatérii islem siireci asagidaki kosullar altinda

gerceklestirilmelidir:

i. Eger k; # k, iken r; ve r, rotalar1 farkli depolara bagli ise bu durumda, depo yiik
miktarinin uygunlugu ve eklenmis olan r, rotasindan kaynakli yiik degisimi kontrol
edilmelidir.

ii. Eger k; # k, ver; # r, iken ry ve r, rotalar1 ayni depoya bagl ise bu durumda,

eklenmis olan r, rotasindan kaynakli yiik degisimini kontrol etmek yeterlidir.
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ii.Eger k; = k, ve r; = r, = r iken secilmis olan miisterinin pozisyonu ayni rota
tizerinde bir degisime ugrar ise bu durumda, mevcut ve yeni durumlardaki yiik

degisimleri kontrol edilmelidir.

Sekil 5.8. Miisteri opetarorii 6rnek gosterimi

Bu operatorde, r; rotasi lizerinde yanlizca bir miisteri oldugu durumdaki sabit arag
maliyeti ve k; deposu igin sadece tek bir rota oldugu durumdaki depo agma maliyeti
gibi 6nemli maliyetlerden kazang elde edilebilir. Sekil 5.8’de, 9 numarali miisteri
mevcut pozisyonundan alinmakta (Sekil 5.8a) ve (2-5-9-4-3-2) rotasindaki yeni
pozisyonuna eklenmektedir (Sekil 5.8b).

5.6.3. 2-Opt komsuluk operatorii

Bu operatorde oncelikli olarak ayni r; deposuna ya da farkli r; ve r, depolarina bagh
olan ve birbirlerini takip etmeyen i - j ve m - n arklar1 iptal edilmektedir. Eger bu arklar
ayni rotada yani r; = r, = r ise daha sonra iki yeni i - j ve j — n arklar1 {iretilir ve bu
arklar iizerinde uzanan yol, ters gevrilir. Eger r; # r, ve k; = k, = kiken yani iptal
edilen rotalar ayn1 deponun farkli rotalarinda ise bu durumda her bir rota baslangi¢ ve
bitis parcalar1 olarak iki parg¢aya boliimlenir. Daha sonra ise iki farkli rotanin baglangic
ve bitis pargalarinin birlestirildigi (k,...i, n,...k ve k,...m, j,...k) iki yeni ark
olusturulur. Aksi takdirde r; # r, ve k; # k, durumunda yani farkli depolarin iki
farkli rotasina bagl olan bu iptal edilmis arklar, farkli rotalardan gelen iki farkl
parcaya baglandiktan sonra her bir rota ayn1 depodan (Ki,...i, n,...k1 ve ko,...m,
j,...k2) baslayip ayn1 depoda bitecek sekilde diizeltilir. 2-opt operatorii islem siireci
asagidaki kosullar altinda gergeklestirilmelidir:

i. Egerk; # k, ikenr; ve r, rotalar farkli depolara bagl ise bu durumda, k,ve k,
depolar1 ile ryve r, rotalar1 iizerindeki yiik degiskenliklerinin uygunlugu kontrol

edilmelidir.
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ii. Eger k; = k, ver; # r, iken ry ve r, rotalart ayn1 depoya bagli ise bu durumda,
r, ve r, rotalari izerindeki yiik degisiminin kontrol edilmesi yeterli olacaktir.
iii. Eger k; = k, ve r; =r, =r iken se¢ilmis olan miisteriler ayni rota iizerinde

degistirilmis ise bu durumda, secilmis arklar arasindaki yik degisimi kontrol

edilmelidir.
a o~
’@\ D
/ B 12)- —® P
& O A*J
W

Sekil 5.9. 2-Opt operatdriiniin 6rnek gosterimi

Sekil 5.9°da 2-Opt operatorii ¢alisma 6rnegi incelendiginde, ilk olarak 2 numalari
depoya bagli (5-7) ve 3 numarali depoya bagl olan (9-4) arklarinin mevcut
pozisyonlari silinmektedir (Sekil 5.9a). Daha sonra ise yeni olusturulan (5-4) ve (9-7)
arklar1 rotalara eklenmektedir (Sekil 5.9b). Ayrica, depolarin rotalarindaki son miisteri
baglantilarindaki degisimlere de dikkat edilmelidir. 3 numarali miisterinin 3 numarali
depoya baglandig1 (3-3) arki (3-2) arkina doniismiis iken 6 numarali miisterinin 2

numarali depoya baglandigi (6-2) arki da (6-3) arkina doniismektedir.
5.7. Referans Kiime Giincelleme

Bu asamada yerel arama sirasinda her bir iterasyonda iiretilen tiim ¢6ziim bireyin amag
fonksiyonu degeri hesaplanarak (f(xX)) RefSet igerisindeki ¢oziimler ile bir P
havuzunda (P = {x%, ...,xP1,xP1*1, .. xP} U {xX}) bir araya getirilmektedir. Kapasite
kisith YSARP bir en kii¢iikleme problemi oldugu i¢in P’deki tiim ¢oziimler i¢in amag
fonksiyonu degerlerine gore artan bir sirada siralanir. lyilestirmeye yonelik bir adim

olustugunda elde edilen ¢ziim birey segilirek RefSetyen; = {xl, ...,Xb} olmak {izere
yeni bir referans kiime olusturulur. Eger yeni ¢6ziimde f(xb)mjfsayeni < f(xP)Refset
gibi bir iyilestirmeye yonelik bir farklilik olusursa, xPgefser < xbRefSetyeni olacak

sekilde RefSet iizerinde giincelleme islemi gergeklestirmektedir. HDGA

algoritmasimin bu asamalar1 algoritma durdurma kriteri i¢in belirlenen en biiyiik

64



iterasyon (Enbjie,) degerine ulasincaya kadar devam ettirilerek en iyi ¢Oziimii

saglayan RefSet’teki f(x!) amag fonksiyonu degerine sahip olan x® en iyi ¢dziim

olarak kabul edilmektedir.

Onerilen HDGA’nin tiim asamalarini iceren sahte kod asagida verilmektedir:

1.
2.

3.
4.

© ©° N o O

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

// Baslangig poptilasyon (Py,g) tiretimi (% 50 bulanik tabanli % 50 tesadiifsel)
BKA kullanarak miisterileri baslangigta C, sayida kiimeye bol (C, = %).

Kiimelerin merkez koordinatlarmi (X(y), Y(p)).

for 1: PDS

Her bir kiigmeyi en kii¢iik w;’ye sahip depoya ata.

for 1: SDS

Kapasite yeterliligi kontroliinii yap (Yiec d; Xic < Wike)-

if YiecdjXic £ Wi then C = C + 1 yap ve Adim 2’ye don.
Takas metodu ile uygun ¢oziimler iireterek P,,s’1n yarmisi ( | Psicek | /2) olustur.
Diger yarisini tesadiifsel iiret.
EYKA ile Py, ¢oziimlerindeki miisterileri alt rotalara ayristir.
while (iter < Enbjer)
/] Referans kiime olusturma metodu

repeat

P,,s’dan b, kadar elit ¢oziimii alarak RefSet;, = {xl, s xbl} olustur.

xbit1

Py,s’dan b, kadar farkli ¢6ziimii alarak RefSet, = { e Xb} olustur.

Iki kiimeyi birlestirerek b sayidaki RefSet = {Xl, s Xb}’yi tamamla.
RefSet degerlerini f(x') < -+ < f(xP) olacak sekilde artan sirada sirala.
Yeni ¢oziimler = Dogru
while (yeni ¢oziimler) do
/I Alt kiime olusturma metodu
// Tiim RefSet ¢ozlimleri igin her bir iterasyonda bir tane alt kiime olmalidir.
Alt kiime olustur.
Yeni ¢oziimler = Yanlis
while (alt kiime # @) do

// Coziim kombinasyonu metodu
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,

Alt kiimeyi seg.

Her bir alt kiime i¢in sirali ¢aprazlama operatorii ile [1,3] kadar ¢6ziim tret.

// Coziim iyilestirme metodu
Kombine edilmis en iyi ¢oziim i¢in
Takas mutasyonu operatorii kullan (Mypan, = 0,5)
Miisteri komsuluk operatorii kulan (Kpgs oram = 1)
2-Opt komsuluk operatorii kullan (Kzopt oram = 1)
/I Referans kiime giincelleme metodu
Uretilen x¥ ¢6ziimii P = {x%, ..., xP1,xP1*1,  xP} U {x*} havuzuna ata
RefSetyen; = {x?, ..., xP} kiimesini olustur.
RefSet ile RefSetyen; ¢Oziimlerini karsilagtir.
Daha iyi bir ¢6ziim bulunursa RefSet;’1 giincelle.

Dabha farkli bir ¢6ziim bulunursa RefSet,’yi giincelle.

if f(Xb)RefSetyeni < f(x®)Refset then XPgegser XbRefSetyeni
if (RefSet giincellendiyse)
Yeni ¢ozliimler = Dogru
else kombinasyon metoduna geri don.

iter=iter+1
end
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6. HDGA ALGORITMASININ TEST PROBLEMLERINE UYGULANMASI
6.1. Taguchi Yontemi ile Parametre Tasarimi

Parametre tasarimi, sezgisel yontemlerin performansini biiyilik 6l¢iide etkileyen bir
yontemdir. Bu amagla literatiirde tam faktor tasarimi ve Taguchi yontemi gibi
istatistiksel deneysel tasarim yontemleri sezgisel metotlarin tasariminda siklikla
kullanilmaktadir. Tam faktoriyel tasarim, parametreye, parametre diizeyine ve her bir
parametre kombinasyonundaki deneysel tekrar artisina bagli olarak toplam deney
sayisinda bir artisa yol agar. Bu durum ayni zamanda daha yiiksek zaman ve maliyet
yatirimlar1 gerektirir. Ancak Taguchi yontemi, parametreler ve seviyeleri artsa bile
gerekli deneylerin sayisini en aza indirerek zamandan ve paradan tasarruf saglar. Ek

olarak arastirmaci i¢in daha verimli bir ayarlama prosediirii saglar (Turanoglu ve

Akkaya, 2018).

Taguchi yonteminin parametre, sistem ve tolerans olmak lizere lic agsamasi vardir.
Sistem tasarimu bir iiriiniin iiretiminde gerekli olan bilimsel uygulama ve miihendislik
bilgisi icerir. Parametre tasarimi kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla en uygun
islem degerlerini bulmak i¢in kullanilir. Tolerans tasarimi, parametre tasariminda
belirlenen optimum ayarlarin analizinde ve belirlenmesinde kullanilir (Krishnaiah ve

Shahabudeen, 2012).

Taguchi yontemi, farklt parametrelerin farkli seviyeleri arasindaki en 1iyi
kombinasyonu belirlemek icin kullanigl bir yontemdir. Her bir parametrenin her bir
kombinasyonu i¢in 6nemli sayida deney gerceklestirmenin gerekli oldugu durumlarda,
Taguchi yonteminde ortogonal diziler kullanilarak ¢cok daha az deneysel calisma ile
sonuclara ulagmak miimkiindiir. Bu yontemde deneysel calismay1 etkileyen faktorler
iki ana gruba ayrilir. Bu gruplar; kontrol edilebilir faktorler ve giiriiltii faktorlerinden
Olusur. Bu yaklasimla, kontrol edilebilir faktorlerin optimal seviyeleri belirlenir ve
giiriiltii faktorlerinin etkisi en kiigiiklenir. Yapilacak deneyler ortogonal dizisine uygun

olarak gergeklestirilir. Her bir deneme i¢in kag¢ replikasyon yapilmasi gerektigine de
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karar verilerek veri toplama siireci sonras1 S/G giiriiltii oranlar1 hesaplanmalidir. Amag
fonksiyonunun tiiriine bagli olarak kullanilabilen birkag S/N orani vardir. Bunlar “daha

diisiik daha iyidir”, “nominal en iyisidir” ve “daha yiiksek olan daha iyidir” seklindedir
(Ross, 1988).

En Kiiciik - En lyi: Kalite degiskeni Y nin, hedef degeri sifirdir. S/G orani asagidaki
Denklem (6.1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

$/G = —10.log (£2) 6.1)

En Biiyiik - En Iyi: Bu durumda Y nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii orani

Denklem (6.2)’deki gibi hesaplanmaktadir.
2
5/G = —10.log (222) (6.2)

Hedef Deger - En lyi: Bu tiir problemlerde, Y igin belli bir hedef deger (6rnegin, iiriin
boyutlari gibi) verilmistir. Bu durumda Denklem (6.3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

S/G = —10.log (?) (6.3)

Bu ii¢ problemde de amag¢ S/G oranini maksimize etmektir. S/G oranina ek olarak,
ANOVA ile siire¢ parametrelerinin etkileri belirlenebilir. Béylece optimum seviyeler
ve en Onemli faktorler belirlenmis olacaktir. Taguchi deney tasarimi ile deney sayisini
azaltilarak kisa siirede sonuca ulasilabilmesi, ayrica S/G degeriyle varyasyonu da
ortadan kaldirilarak daha giirbiiz bir tasarim olusturulmasi s6z konusu olmaktadir

(Ozkan, 2013).

Taguchi deneysel tasarim metodunun temel asamalari sirasi ile ¢oziilecek problemin
belirlenmesi, parametre ve seviyelerin belirlenmesi, ortogonal diziler ve segimleri,
parametrelerin  kolonlara atanmasi, deneylerin gerceklestirilmesi ve verilerin
toplanmasi ile verilerin analiz edilmesi ve optimum seviye se¢imi adimlarindan
olugsmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen HDGA algoritmasina yonelik deney tasarimi i¢in
oncelikli olarak belirlenen parametreler ve seviyeleri Tablo 6.1°de goriilmektedir. Bu

parametreler arasindan sirasi ile baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii, referans kiime
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biiytlikliigii, alt kiime tipi, en biiyiik iterasyon sayisi ve mutasyon operatdrii Orant igin
tic farkl seviye belirlenmis iken BKA durdurma katsayisi, BKA en biiyiik iterasyon
sayisi, ¢aprazlama operatorii, miisteri komsuluk operatorii ve 2-Opt komsuluk
operatorii i¢in ise sabit seviyeler belirlendi. Bu dogrultuda ii¢ seviyeli parametrelere
yonelik deney deseni olarak L27 ortogonal dizisi kullamldi. Ug seviyeli bes
parametreli tam faktoriyel tasarim igin 243 deneme yapilirken ortogonal diziyle sadece

27 deneme yapilmaktadir.

Tablo 6.1. Kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeler

Sembol Tanim Seviyel Seviye2 Seviye3

Psicek Baslangi¢ popiilasyonu 50 100 200

b RefSet biyukligi 6 10 20
1 2 3

Kes Kombinasyon ¢ocuk sayisi Cocuk - | Cocuk - |
Cocuk - | Cocuk - II Cocuk - 11

Cocuk - 11

Enbjier En biiyiik iterasyon 500 1000 2000

Moran Mutasyon orani 0,1 0,3 0,5

C Kiime sayis1 n/m

€ BKA durdurma katsayisi 0,002

Coran Caprazlama orani 1

Kmiis_oram Miisteri komsulugu orani 1

K2 opt_oram 2-Opt komsulugu orani 1

Ortogonal dizilerle ¢ok sayida parametre minimum deneme yapilarak optimize
edilmeye calisilmistir. Boylece kisa siire igerisinde minimum maliyetle parametre

seviyelerini tek tek degistirmek yerine es zamanli degistirebilme imkan1 vardir (Ozcan,
2013).

Bu calismada kullanilacak 6rnek kiimelerinin farkli biiyiikliiklerdeki problemlerini

temsil etmesi adina tamami kapasite kisitli YSARP probleminden olusan 30 farkl: test
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probleminden olusan Prodhon kiimesi igerisindeki kiiciik, orta ve biiyiikk boyutlu

problemler arasindan tesadiifsel olarak ii¢ farkli problem secildi. Bu problemler; 50-5-

2a, 100-5-2a ve 200-10-2a olarak belirlendi. Bu ii¢ problem i¢in, HDGA algoritmasi,

L27 dizisinin her bir parametre kombinasyonuna gore {i¢ kez calistirildi. Bylece

toplam 243 deneme yapildi. Tablo 6.2’de bes parametreli ii¢ seviyeli ortogonal dizisi

goriilmektedir.

Tablo 6.2. Bes parametreli ti¢ seviyeli ortogonal dizi tablosu

Parametreler

No GYSs0-5-2a  GYS100-5-2a GYS200-10-24 Osr/::n
Psigek b Kes  Enbjeer Moram

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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Onerilen HDGA algoritmasinin her bir problemdeki performansini 6lgmek i¢in, amag

fonksiyonu asagida Denklem 6.4’de yer alan goreceli ylizde sapmasma (GYS)

dontstiiriildii (Pourvaziri ve Naderi, 2014).

ortalama topl liyet; —AS;
Gys; =" T S (6.4)

Denklem 5.4’de yer alan toplam maliyet;;, i 6rnegi i¢in j sayidaki tekrar sonucu elde
edilen toplam maliyeti AS; ise i 6rnegi i¢in elde edilmis en diisiik maliyeti (alt sinir1)
temsil etmektedir. GYS; degeri her problem i¢in ii¢ deney tekrarinin GYS degerlerinin
ortalamasi alinarak elde edildi. Elde edilen GYS; degeri Denklem 6.5'de Y;'nin degeri

olarak kullanilarak agagida sunulan formiile gére S/N oranina doniistiiriiliir:
__ 9 ZGYS;®
5/G = —10.1og (=) (6.5)

5 faktor ve 3 seviyeli L27 ortogonal dizisine gore her bir deneme i¢in MINITAP 20
programi kulllanilarak elde edilen GYS degerleri ve S/N oranlar1 Tablo 6.2’de

goriilmektedir. Parametrelerin her bir seviyesi i¢in ortalama S/G orani grafigi Sekil

6.1°de yer almaktadir.

P_olgek b K_cs Enb_iter M_orami
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. / | III lJ

{ \ f /
A1 | | / ‘ /, x’.k | / )./’

ST TV A
1 w
N TRV

374

Sekil 6.1. Parametrelerin her bir seviyesi i¢in ortalama S/G oranlari
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Sekil 6.1 incelendiginde, her bir parametre i¢in en yiiksek ortalama S/G oranina sahip
olan seviyeler en iyi seviye olarak elde edilmektedir. Her bir parametre i¢in en iyi

seviyeler asagida Tablo 6.3’de goriilmektedir.

Tablo 6.3. Parametrelerin en iyi seviyeleri

Sembol Tanim En iyi seviye
Psicek Baslangi¢ popiilasyonu 200

b RefSet biytkligi 20

Kes Kombinasyon ¢ocuk sayisi ggzﬁlﬁ : :I
Enbjier En biyiik iterasyon 500

Moram Mutasyon orani 0,5

Tablo 6.3 incelendiginde, Taguchi yontemi ile deney tasarimina alinan parametrelerde;
baslangi¢ popiilasyonunda en iyi seviyenin ti¢iincii seviye (200), RefSet biiyiikliiglinde
yine tgiincii seviye (20), kombinasyon ¢ocuk sayisinin (2), en biiyiik iterasyon
sayisinin birinci seviye (500) ve mutasyon oraninda ise liglincii seviye (0,5) olarak

belirlendigi goriilmektedir.

S/G oranlarinin varyans analizi ¢alismadaki en 6nemli parameter olarak belirlenebilir.
Onerilen HDGA algoritmasindaki deney tasarimina alinan parametreler igerisinde en
onemli parametre, P-Degerinin sifira en yakin oldugu (0,135) en biiyiik iterasyon

(Enbje,) parametresi olarak elde edildi (Tablo 6.4).

Tablo 6.4. S/G oranlarinin varyans analizi

Fakior So?e:?:s;!siik Slr’?oléﬁﬁler kar?lgrzzlrtti;rlgﬁaﬁ F-Degeri  P-Degeri
Polcek 2 97,265 48,633 1,57 0,238
b 2 8,822 4411 0,14 0,868
Kes 2 69,706 34,853 1,13 0,348
Enbjier 2 140,992 70,496 2,28 0,135
Mqran 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 Kiimeleri

YSARP’nin NP-Zor yapisindan dolayr sadece c¢ok kiicliik ornekleri kesin olarak
dogrusal programlama c¢oziiciileri tarafindan ¢dziilebilmektedir. Mevcut tamsayili
dogrusal modeller ise gevsetilerek zayif alt smirlar elde edilir. Kiigiik olcekli
problemlerde etkin olan kesin ¢oziim yaklasimlari 50 miisterinin iizerinde iyi sonug
vermemektedir. Bu yiizden, genis Olgekli problemlerde kabul edilebilir islem
zamanlarinda uygun sonuglar elde edebilmek icin sezgisel ve/veya metasezgisel

algoritmalar gereklidir.

Y SARP’nin ¢dziimiine yonelik olarak literatiirde kullanilan dort ana kiime standart test

kiimesi asagidaki gibidir:

AS test kiimesi (Albareda-Sambola ve dig., 2005); miisteri sayisi n = 10-30, depo
sayist m = 5 ya da 10 olan kapasite kisitli depo ve kapasite kisitsiz araglardan olusan

450 6rnekten olusmaktadir.

Tuzun kiimesi (Tuzun ve Burke, 1999); miisteri sayis1 n ={100, 150, 200}, depo sayis1
m = 10 ya da 20 olan kapasite kisitsiz depo ve kapasite kisitli araglarin (150 br)

olusturdugu 36 6rnekten olusmaktadir.

Barreto kiimesi (Barreto, 2004); miisteri sayis1 n = 21-238, depo sayis1t m = 2-15 olan
kapasite kisitl ya da kisitsiz depo ve kapasite kisitli araglarin olusturdugu 19 drnekten

olusmaktadir.

Prodhon kiimesi (Prodhon, 2006); miisteri sayis1 n = 20-200, depo sayist m = 5-20

kapasite kisith depo ve kapasite kisith araglardan olugan 30 6rnekten olusmaktadir.

Bu tez calismasinda onerilen hibrit algoritmanin performansini 6lgmek ve literatiirde
yapilmis diger calismalar ile karsilagtirma yapabilmek icin ara¢ kapasite kisitsiz olan
AS veri kiimesi dikkate alinmadi. Calismada, literatiirde metasezgisel algoritmalarin
karsilagtirmali performans analizinde siklikla birlikte degerlendirilmis olan Prodhon

kiimesi, Barreto kiimesi ve Tuzun-Burke veri kiimeleri kullanild1 (URL-2, 2021).
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6.3. Arastirma Sonuclar: ve Bulgular

Bu bolimde, MATLAB R2018a programlama dilinde gelistirilen HDGA’nin
performansi Tuzun kiimesi (Tuzun ve Burke, 1999), Barreto kiimesi (Barreto, 2004)
ve Prodhon kiimesi (Prodhon, 2006) iizerinde test edilmekte ve her bir kiime i¢in elde
edilen sonuclar iki farkli tablo halinde gosterilmektedir. Elde edilen en iyi sonuglar
Tuzun kiimesini i¢in Tablo 6.5, Barreto kiimesi i¢in Tablo 6.7 ve Prodhon kiimesi igin
Tablo 6.9°da yer almaktadir. Bu tablolar sirasiyla problemin adi, misteri sayis1 (n),
depo sayis1 (M), arag kapasitesi (Q), bilinen en iyi sonuglar ve performans analizinde
kullanilan karsilastirmali ¢alismalardan olusmaktadir. Tablo 6.6 (Tuzun kiimesi),
Tablo 6.8 (Barreto kiimesi) ve Tablo 6.10’da (Prodhon kiimesi) ise karsilastrirmali
sonuglara ait yiizde aralik degerleri ve saniye cinsinden islem siireleri yer almaktadir.
Aralik degeri, elde edilen en iyi sonug ile bilinen en iyi sonucun farkinin tekrar bilinen
en iyi sonuca boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Kapasite kisitli YSARP’nin ¢6ziimiinde

kullanilan bu galigmalar ile ilgili genel bilgiler asagida verilmektedir.

Prins ve dig. (2006) problemin ¢oziimii i¢in popiilasyon yonetimli bir memetik
algoritma (MA | PY) Onermislerdir. Bu ¢alismada ilham olan kromozon kodlamast,
depo statiisiinii (DS) gosteren m ve miisteri statiisiinii (MS) gdsteren n vektorlerinden
olusturulmustur. DS ilk olarak herhangi bir kromozonu degerlendirme amaciyla agik
depo maliyetlerini ve her bir depoya atanmis miisteri listesini ortaya ¢ikarmak igin
kullanilmigtir. Her bir depo igin olusturulan miisteri listesi daha sonra Prins (2004)
tarafindan kullanilmis prosediirle alt rotalara ayristirllmistir. Calismaya ayrica ¢oziim

uzayindaki popiilasyon farkliligini kontrol etmek bir uzaklik 6l¢iisii eklenmistir.

Vicent ve dig. (2010) ¢alismalarinda bir Tavlama Benzetimi (TB) metasezgiseli
uygulamiglardir. Her bir ¢6ziim depo basina bir altliste igeren bir liste olarak
kodlanmustir. Her bir alt liste sahte sifirlar ile ayrilmig rotalar tarafindan takip edilen
depo igerigi ile baglatilmis ve yerel aramada tasadiifsel adimlar iceren operatorlerden
yararlanilmistir. Bu operatorler; bir diiglimiin yeniden yerlesimi, iki diigiimiin

karsilikli degisimi ve 2-opt stratejilerinden olusturulmustur.

Contardo ve dig. (2014) tarafindan yapilmis olan bir diger calismada, ii¢ fazlh

matematik tabanli sezgiseli olan Ag¢gozlii Tesadiifsel Uyarlamali Arama Prosediirii —
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Tamsayili Dogrusal Programlama (ATUAP-TDP) onerilmistir. Ik asama, uygun
¢Ozlim havuzunu olusturmak i¢in Prins ve dig. (2006b) tarafindan tanitilimigs ATUAP
yonteminin kullanilmasindan olusturulmustur. Ikinci asama, yeni bir yer se¢imi-
yeniden atama modelinin TDP ile ¢oziimiine dayandirilmistir. Son asama ise Kolon

Olusturma metodu ile problemin iteratif bir sekilde ¢6ziimiinden olusturulmustur.

Escobar ve dig. (2014) tarafindan problemin ¢dziimii igin bir Tanecikli Degisken Tabu
Komsuluk Arama (TDTKA) adi verilen yeni bir sezgisel algoritma Onerilmistir.
Aragtirmacilar ¢alismada, graniiler Tabu Arama (TA) igine Degisken Komsuluk
Arama (DKA) yontemini yerlestirmislerdir. Lin—Kernighan sezgiseli, TDP ve farkli
depolara atanacak yeni rotalarin eklenmesine dayali bir rota boliimleme prosediiriiniin
kullanildig1 kiimeleme tabanli hibrit bir sezgisel, baslangic ¢6ziimii i¢in
olusturulmustur. Bu ¢alismada yerel arama asamasinda ise bes farkli komsuluk

operatori kullanilmistir.

Lopes ve dig. (2016) tarafindan problemin ¢6ziimii i¢in basit ve etkili bir evrimsel
algoritma gelistirilmistir. Hibrit bir Genetik Algoritma (HibritGA) olarak tasarlanmig
algoritmada, baslangic ¢oziimii asamasinda tesadiifsellik kullanilmistir. Onerilmis
olan GA'daki kromozom yapidaki rotalarin bir araya toplanmasindan olusan tam bir
¢Oziimde, hem rota uzunlugu hem de kromozom uzunlugunun birer degisken oldugu
ve servis verilen miisteri sayisina ve ¢ozeltideki rota sayisina bagli oldugu belirtilmistir.
Algoritma, mutasyon asamasinda kullanilan yerel arama operatorleri ile birlestirilip

hibrit bir yap1 saglanmustir.

Pekel (2018) tarafindan yapilmis olan doktora tezi calismasinda, problemin ¢oziimii
icin Degisken Komsuluk Arama (DKA) ve Evrimsel Yerel Arama (EYA)
algoritmalar1 birlestirilerek DKAXEYA olarak adlandirilan yeni bir hibrit yontem
onerilmistir. Yedi farkli komsuluk yapisinin kullanildigi yontemin ilk adiminda Ag
GOzl Arama algoritmasi uygulanarak belirli bir dereceye kadar iyi bir baslangic
¢Ozlimiiniin elde edilmesi, ikinci adiminda komsuluk siralamalarinin varyasyonlari
dikkate alinarak DKA ile baslangic ¢o6ziimiin iyilestirilmesi, {iclincii adiminda
saptirma islemi ile farkli ¢6ziim uzaylarinin taranmasi ve son adimda ii¢ farkli yeni

nesil iiretilerek bu yeni nesillerden en 1yi ¢oziimiin elde edilmesi amaglanmistir.
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Tablo 6.5. Tuzun kiimesi i¢in elde edilen en iyi sonuglar

Problem n  m Q BEls MAlpy TB AP TDTKA HéiRiT DAY HDGA
111112 100 10 150 1467,68 1493,92 147724 146940 147921 146954 1467,68 148114
111122 100 20 150 1449,20 1471,36 147096 144920 148528 144920 1453,67 145812
111212 100 10 150 1394,80 1418,83 1408,65 139490 1402,59 139580 140630 1398,61
111222 100 20 150 1432,29 1492,46 1432,29 1432,30 1463,23 1432,29 1432,29 144133
112112 100 10 150 1167,16 117322 1177,14 1169,10 1167,16 116753 117025 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 73051 73195 72830 72830 73027 72949 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 124530 1251,32 124728 124530 1247,27 124606 124727 125544
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 189905 182530 1852,14 1830,75 184556 185281
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 144827 145330 144680 144332 1457,01 144480 145417
132122 150 20 150 1434,60 1450,83 145550 144390 144143 144646 144462 145192
132212 150 10 150 1204,42 1207,41 120624 120480 120442 1211,83 120563 121249
132222 150 20 150 930,99 934,79 93462 931,30 931,28 93437 93231 93324
133112 150 10 150 1694,18 1720,30 1720,81 169590 1701,34 1708,63 1720,93 1703,88
133122 150 20 150 1392,00 1429,34 141585 1398,00 1416,74 140001 1397,97 1403,76
133212 150 10 150 1198,20 120344 121684 1198,60 121387 1213,93 119906 120837
133222 150 20 150 1151,80 115854 115912 1157,30 1151,80 1157,11 115432 115180
121112 200 10 150 224340 2293,99 232410 224340 225802 2270,18 228490 226185
121122 200 20 150 2138,40 2277,39 2258,16 213840 2166,20 2177,32 2163,03 216848
121212 200 10 150 2209,30 227457 2260,30 2209,30 2239,65 2230,37 2220,60 2221,43
121222 200 20 150 2222,90 2376,25 232653 222510 2236,73 2250,38 2248,80 2250,88
122112 200 10 150 2073,70 2106,26 2112,65 2077,80 210382 210175 2100,64 209645
122122 200 20 150 1692,17 1771,53 172299 1694,80 1717,92 1712,60 1717,74 170453
122212 200 10 150 1453,18 1467,54 1469,10 146540 146945 1466,64 146827 146342
122222 200 20 150 1082,46 1088,00 1088,64 1082,90 1082,46 1087,91 108577 1088,79
123112 200 10 150 1954,70 1973,28 199416 195470 1969,38 197697 196973 1972,70
123122 200 20 150 1918,93 1979,05 1932,05 1931,10 193574 195147 194047 1942,24
123212 200 10 150 1762,00 1782,23 1779,10 1763,10 1776,90 177291 177033 1770,33
123222 200 20 150 1390,87 1396,24 139642 1392,00 1391,50 1399,82 139507 139657
Ortalama 1532,19 1526,41 1502,18 1512,50 1511,70 151049  1510,46
BEIS sayisi 0 3 7 9 2 3 7
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Tablo 6.6. Tuzun kiimesi i¢in ilave hesaplama sonuglari

Brob MA | PY B AUAP + KDP TDTKA HIBRITGA+ DKAXEYA HDGA
EJO. Aralik Siire Araltk Siire Aralik Siire Aralik Sitire Aralik Siire Aralik Siire Aralik  Siire
) ) ) () ) (5 (W ) %) ) () © %) )
T1 179 33 065 369 012 198 0,79 8 0,13 78 0,00 80 0,92 166,25
T2 153 36 150 274 000 58 249 126 0,00 92 0,31 91 0,62 245,89
T3 172 36 099 231 001 220 0,56 74 007 71 082 75 0,27 137,58
T4 420 36 000 420 000 755 2,16 99 000 88 0,00 84 0,63 240,74
T5 052 32 086 348 0,17 278 0,00 83 003 79 0,26 74 0,00 123,42
T6 1,19 43 0,74 342 001 634 0,00 105 0,01 102 0,24 116 0,00 322,17
T7 029 38 000 360 001 227 0,00 96 003 74 0,03 77 0,00 229,02
T8 030 49 050 418 0,00 550 0,00 126 0,27 108 0,16 107 0,00 208,13
T9 194 37 002 300 002 28 0,02 82 002 83 008 139 0,76 135,66
Ti0 048 48 0,16 428 000 646 016 127 0,06 104 0,16 83 0,81 172,43
T11 0,17 35 0,00 291 0,00 231 0,00 71 014 88 0,04 98 0,00 94,39
T2 046 63 056 316 000 749 0,00 8 011 99 000 173 0,00 242,13
K 496 129 467 743 1,78 1640 3558 179 292 288 3,14 351 1,46 394,27
T4 3,21 144 416 835 0,12 3612 159 173 041 317 123 393 1,62 185,75
T15 1,02 111 4,75 45 0,00 1275 096 184 0,86 288 0,62 343 058 508,01
Ti6 3,48 144 048 833 0,00 3099 057 175 1,17 322 048 433 0,65 38942
Ti7 034 167 069 750 024 871 000 18 095 262 010 438 0,75 52313
T8 196 155 166 828 085 2738 067 210 102 39 090 393 1,21 552,79
T19 0,25 161 015 752 0,03 2082 0,00 128 0,62 270 010 425 0,67 353,20
T20 041 196 039 842 0,03 3734 0,03 177 036 318 0,14 462 0,24 372,73
T21 154 144 157 742 010 938 042 182 085 357 158 395 057 54839
T22 268 156 1,71 833 043 2751 1,78 175 058 340 043 434 0,84 55283
T23 044 154 156 756 0,03 1010 1,31 207 1,31 235 0,07 468 0,85 446,52
T24 059 223 064 837 048 350 000 208 046 347 022 471 0,00 53341
E 2,48 418 3,82 1328 0,22 2805 0,87 315 141 623 207 714 082 854,01
T26 6,50 458 5,60 1455 0,00 5680 1,30 300 182 700 1,15 995 1,41 869,42
T27 295 377 2,31 1319 0,00 3004 137 287 095 616 051 732 055 82935
T28 6,90 436 4,66 1428 0,10 6143 062 351 124 659 117 860 1,26 726,12
T29 157 351 1,88 1320 0,20 3462 145 278 135 593 130 900 1,10 485,66
T30 509 377 221 1400 054 8547 191 433 160 726 19 935 0,73 878,93
T31 0,99 322 110 1299 0,84 3471 112 318 093 690 104 914 0,70 668,43
T32 051 505 057 1429 0,04 5292 0,00 349 050 749 0,31 913 0,58 731,24
T33 1,32 413 2,39 1318 0,37 3865 1,12 261 151 701 1,14 954 0,92 794,47
T34 3,17 406 0,72 1412 0,67 9367 092 344 1,74 813 1,16 1308 1,21 853,39
T35 1,21 353 1,03 1314 0,12 3766 090 349 0,68 630 053 1048 0,47 599,14
T36 0,39 530 0,40 1427 0,08 5157 0,05 317 0,64 803 030 1665 0,41 88541
Ort. 1,87 203 149 826 0,18 2590 0,76 201 0,71 364 0,62 504 0,66 468,16
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Tablo 6.7. Barreto kiimesi i¢in elde edilen en iyi sonuglar

poblem  n m  Q  BES Malpy T8 AUAP qprya HIBRITDKAXpea
Christ50 50 5 160 565,6 565,6 565,6 5695 580,44 565,6 565,6 565,6
Christ75 75 10 140 844.,4 866,1 848,9 844,6 853,8 8444 8545 8475
Christ100 100 10 200 8334 850,1 8383 840,7 8371 833,4 8355 8399
Das88 88 8 9000000 355,8 3558 3558 3558 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 4249 4249 4249 4249 4249 4249 4249 4249
Gaspelle2 22 5 4500 585,1 6118 585,1 585,1 585,1 585,1 585,1 585,1
Gaspelle3 29 5 4500 512,1 5121 512,1 512,1 5121 512,1 515,1 5121
Gaspelled 32 5 8000 562,2 5719 562,2 562,2 5622 5622 562,2 562,2
Gaspelle5 32 5 11000 504,3 5347 504,3 504,3 504,3 504,3 504,3 504,3
Gaspelle6 36 5 250 460,4 4854 4604 4604 4604 4604 460,4 460,4
Min27 27 5 2500 3062 3062 3062 3062 3062 3062 3062 3062,0
Minl134 134 8 850 5709 5950,1 5709 5719,3 5789 5709 5714,7 57358
Ortalama 45233 4579,8 44918 4547,1 4487,6  4489,3 45211
BEIS sayis1 7 10 8 7 13 7 9
Tablo 6.8. Barreto kiimesi i¢in ilave hesaplama sonuglari
- MA | PY B AUAP +KDP  TDTKA  HIBRITGA + DKAXEYA  HDGA
’\rl(()) Aralik Siire Aralik Siire Aralikk Siire Aralik Siire Aralik Siire Aralik Siire Aralik  Siire
%) 6 @ ) % 5 W ) W G (N () (%) (s)
B1 0,00 4 0,00 53 0,69 18 2,62 22 0,00 16 0,00 11 0,00 3184
B2 2,57 9 053 127 0,02 88 111 45 0,00 62 1,20 44 0,37 146,12
B3 2,00 45 059 331 0,88 492 044 111 0,00 82 0,25 97 0,78 324,49
B4 0,00 34 000 227 000 210 1,63 97 0,00 161 0,00 62 0,00 99,36
B5 021 255 2771 577 0,07 1842 150 199 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 1 000 1371
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 0,10 550 047 341,17
Ort. 206 36 029 154 0,14 264 067 53 000 94 0,16 112 0,19 106,48
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Tablo 6.9. Prodhon kiimesi i¢in elde edilen en iyi sonuglar

AUAP

HIBRIT

DKA x

Problem n m Q BES MA|PY TB +Kkpp TOTKA "o, Eva  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-la 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
BEIS 10 11 11 8 13 14 13
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Tablo 6.10. Prodhon kiimesi i¢in ilave hesaplama sonuglari

Prob MA|PY B AUAP+KDP TDTKA HIBRITGA + DKAXEYA HDGA
roo.
No Aralik . .. .. .. .. .. ..
Siire Aralik Siire Aralik  Siire Aralik Siire Aralik Stire Aralik Siire Aralik Siire
%) () ) () (%) s W 6 W & @ () (%) (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 005 3 0,00 75 0,00 15 000 13 000 17 000 O 0,00 21
P6 0,00 3 0,0 58 0,00 18 0,00 9 000 15 000 9 0,00 14
P7 0,00 3 0,00 95 0,00 18 1,18 12 000 18 000 5 0,00 31
P8 087 3 0,00 59 0,10 22 09 10 000 17 000 11 0,00 50
P9 000 3 0,00 75 0,00 21 0,08 8 000 15 o000 5 0,00 18
P10 0,00 4 0,00 66 0,12 27 0,75 9 000 14 012 10 0,00 27
P11 000 3 029 74 0,00 17 000 18 000 16 000 5 0,00 36
P12 000 5 141 58 0,00 23 009 20 000 14 o000 O 0,00 24

P13 259 26 081 349 0,23 220 048 75 060 73 017 43 0,36 284
P14 142 35 112 269 0,21 230 119 59 050 79 027 83 057 260
P15 098 36 023 349 0,02 122 012 76 018 73 000 39 0,00 248
P16 015 36 004 212 0,05 100 005 82 005 67 004 74 051 157
P17 083 29 008 250 0,13 97 03 69 012 75 000 64 0,23 223
P18 0,58 33 0,02 197 0,02 100 065 68 014 62 036 60 0,13 185
P19 10,04 25 116 270 0,07 2622 006 203 068 95 472 55 0,60 278
P20 1705 36 144 203 1,38 1067 0,74 117 111 87 4,44 112 047 162
P21 063 25 091 261 0,04 236 078 52 020 110 010 56 0,32 279
P22 052 32 0,65 199 0,00 259 0,13 42 000 98 000 106 0,48 201
P23 1,11 29 0,00 338 0,82 723 147 8 105 109 080 61 0,38 158

P24 055 37 065 240 048 584 105 78 052 8 048 80 0,18 257

P25 1,73 345 1,20 1428 0,01 3960 036 320 108 89% 059 400 1,14 900
P26 080 463 1,74 1336 0,08 4006 0,18 239 092 777 047 710 0,34 754
P27 063 281 041 179 0,06 4943 0,00 231 051 836 025 530 0,46 853
P28 0,20 321 0,64 1245 0,08 3486 012 290 0,18 765 024 610 0,32 728
P29 185 213 0,95 1776 0,09 4075 054 330 124 83 064 720 1,23 853

P30 060 272 029 1326 0,12 7888 005 214 081 721 024 590 0,59 787

Ort. 1,43 76,7 0,46 4224 0,13 11629 0,37 91,2 0,32 199,2 0,45 1479 0,28 259,63
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Tablo 6.5’de Tuzun kiimesi iizerinde elde edilen en iyi sonuglar incelendiginde;
HDGA’nin 112112, 112122, 112212, 112222, 113212, 113222 ve 133222 numarali
toplam yedi problemde en iyi sonuca ulastig1 goriilmektedir. Tablo 6.6 incelendiginde
ise HDGA’nin Tuzun kiimesi tizerindeki 36 problem fiizerinde en iyi ¢éziimlerden
farklilik oranlarinin yani yiizdelik aralik degerlerinin ortalama olarak 0,66’lik bir
degere ulastig1 ve yine hesaplama siirelerinin ortalamasininda 468,16 saniye oldugu
gozlemlenmektedir. Karsilastirma algoritmalar1 g6z 6niine alindiginda; HDGA’nin
ortalama aralik degerleri dikkate alindiginda MA | PY (1,87), TB (1,49), TDTKA
(0,76) ve HIBRITGA+ (0,71) algoritmalarindan daha iyi sonugclar verdigi ve iigiincii
sirada oldugu, ortalama hesaplama siiresi agisindan ise 468,16 saniyeye sahip olarak
TB (826 sn), AUAP + KDP (2590 sn) ve DKAXEYA (504 sn) algoritmalarindan daha

kisa islem siiresi kullandig1 ve dordiincii sirada oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.7’de Barreto kiimesi ilizerinde elde edilen en iyi sonuglar yer almaktadir. Bu
tablo incelendiginde HDGA’nin Christ50, Das88, Gaspelle, Gaspelle2, Gaspelle3,
Gaspelle4, Gaspelle5, Gaspelle6 ve Min27 kodlu toplam dokuz problemde en iyi
sonuca ulastig1 goriilmektedir. Tablo 6.8 incelendiginde ise Barreto kiimesindeki 13
problem {izerinde elde edilen sonuglarda HDGA’nin en iyi ¢oziimlere gore olan
yiizdelik aralik degerlerinin ortalama olarak 0,19’luk ve hesaplama siirelerinde ise
ortalama 106,48 saniyelik bir degere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Karsilagtirma
algoritmalar1 g6z Oniine alindiginda; HDGA’nin ortalama aralik degerine gore MA|
PY (2,06) ve TDTKA (0,67) algoritmalarindan daha iyi sonu¢ verdigi ve dordiincii
sirada oldugu, ortalama hesaplama siiresi agisindan ise 106,48 saniyeye sahip olarak
TB (154 sn), AUAP + KDP (264 sn) ve DKAXEYA (112 sn) algoritmalarindan daha

kisa iglem siiresine sahip olarak yine dordiincii sirada oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.9’da Prodhon kiimesi iizerinde elde edilen en iyi sonuglar analiz edildiginde,
HDGA’nin 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 ii¢ problemde
en iyi sonucu elde ettigi gozlemlenmektedir. Tablo 6.6’da ise HDGA’nin ve diger
karsilastirma algoritmalarinin Prodhon kiimesi tizerindeki 30 problem iizerinde en iyi
coziimlerden farklilik oranlari yer almaktadir. Tablo 6.10°daki ylizdelik aralik

degerleri incelendiginde, HDGA nin en iyi degerlere gore ortalama 0,28’lik bir aralik
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degerine ve ortalama hesaplama siiresi olarak 259,63 saniyelik bir degere sahip oldugu
goriilmektedir. Diger karsilastirma algoritmalart g6z oniine alindiginda; HDGA’nin
ortalama aralik degerleri gbz onitinde bulunduruldugunda MA | PY (1,43), TB (0,46),
TDTKA (0,37), HIBRITGA+ (0,32) ve DKAXEYA (0,45) algoritmasindan daha iyi
sonuglar verdigi ve ikinci sirada oldugu, ortalama hesaplama siiresi agisindan ise
259,63 saniyeye sahip olarak TB (422,4 sn) ve AUAP+KDP (1162,9 sn)
algoritmalarindan daha kisa islem siiresi kullandigi ve besinci sirada oldugu

goriilmektedir.

Kapasite kisitli YDARP nin ¢6zmiimiine yonelik olarak literatiirde var olan giincel ve
etkili karsilagtirmali ortalama sonuglar, islem gordiikleri bilgisayar yapilar: ve kosum

sayilar1 Tablo 6.11’de verilmektedir.

Tablo 6.11. Karsilastirmali algoritmalarinin ortalama sonuglari ve bilgisayar yapilari

Tuzun Barreto Prodhon .
Calismalar f;’i‘lls? —TE > % > % 5 Bllgllif;yar
£ © £ o £ O
PY [MA tk 187 203 206 36 143 767 Lo 0¢
B tek 149 826 029 154 046 4224 g%%eéagad
ATUAP-TDP 10 018 2590 014 264 013 11629 ;”(t)%' é;:ozn E5472
TDTKA 10 076 201 067 53 037 912 g%roeéaéo
HibritGA+ 10 071 364 000 94 032 1992 g%roeg':fzmo
DKAXEYA 5 062 504 016 112 045 1479 Qg’(')DGAng'g‘”O
HDGA 5 066 46816 019 10648 028 259,63 gggeéiézoou
HDGA siralamasi - 3 4 4 4 2 5
BEIS say1s1 7 9 13

Tablo 6.11°de bu caligmada onerilen HDGA algoritmasinin hem problem kiimeleri
tizerindeki sonuglar1 hem de karsilagtirma algoritmalari ile olan performans
siralamalart dikkate alindiginda, nispeten ortalama bir iglemci yapis1 kullanilmasina
ragmen algoritmanin karsilagtirilan diger metasezgisel yontemler iginde aralik
degerlerine gore ortalama tiglincii sirada ve islem siirelerine gore ortalama dordiincii

sirada performansa sahip oldugu anlasilmaktadir.
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6.4. HDGA Bilesenlerinin Performas Etki Diizeyleri

Bu ¢alismada 6nerilen HDGA metasezgisel algoritmasi igerisinde yer alan ve arama
uzayi igerisinde mevcut ¢oziimii gelistirmek i¢in kullanilan 5 temel bilesenin bes
kosumda elde edilen ortalama degerlere gore ¢oziime etki oranlar1 Tablo 6.12°de
verilmektedir. Bu bilesenler sirasi ile baslangi¢ ¢6ziimii asamasinda kullanilan BKA,
sirali gaprazlama operatorii (CO), takas mutasyon operatorii (MO), miisteri komsuluk
operatorii (MK) ve 2-Opt komsuluk operatoriinden (20P) olusmaktadir. Ayrica son
stitunda ise ¢alismada Onerilen HDGA ile elde edilen yiizde en iyi ortalama aralik
degerleri (BK+CO+MO+MK+20P) verilmektedir.

Tablo 6.12. Tuzun kiimesi i¢in performans etki diizeyleri

ilrgblem BKA BKA+CO  BKA+CO+MO BKAI,\CA?:MO BKT%’; MO 1ibea
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 kiimesi i¢in performans etki diizeyleri

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 8,67 574 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
Tablo 6.13. Barreto kiimesi igin performans etki diizeyleri
problem BKA  BKAYCO BKA+CO+Mo PRATHIIMO BRAKOMO - hpea
Bl 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
Bl1 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 kiimesi i¢in performans etki diizeyleri

Elré’b'em BKA BKA+CO  BKA+CO+MO BKALSA?:MO BKAJ%’; MO 1ipea
Pl 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 12,67 517 3,23 0,95 0,34 0,27
P12 8,86 451 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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Cozlim siirecinde yer alan bilesenlerin ti¢ farkli problem verisi iizerindeki ortalama

performan etki diizeyleri ve ¢oziimii iyilestirme oranlari Tablo 6.15°de verilmektedir.

Tablo 6.15. Ortalama performas etki diizeyleri

Tuzun Barreto Prodhon
. o (5] [5)
Bilesenler o g = ~ E - e E =
=Y ©E¥ E§¥ ©E¥ E§¥ E°8¥%
<"‘ ~ L: o 2 ~ é) o E ~ é) o ~
= = =
Baslangi¢ ¢6ziim 18,09 - 7,95 - 15,73 -
Caprazlama 678 6252 317 60,13 6,04 61,60
(Kombinasyon)
Mutasyon 4,54 33,04 1,89 40,38 3,47 42,55
plusterry 2,87 36,78 0,85 55,03 1,42 59,08
komsulugu
2-Opt
9 1,06 63,07 0,32 62,35 0,62 63,38
komsulugu
HDGA 0,94 - 0,25 - 0,46 -

Ortalama degerler problem boyutu bazinda analiz edildiginde ortalama aralik oranlarin
yiiksek problem 6l¢egine sahip Tuzun veri kiimesinde daha yiikseldigi, daha kiiglik
boyutlu 6rneklere sahip olan Prodhon ve Barreto verilerinde ise nispeten azaldigi
gozlemlenmektedir. Bilesenlerin ortalama etki oranlart incelendiginde en yiiksek
etkiyi 2-Opt komsuluk operatoriiniin sagladigi goriillmektedir. 2-Opt komsuluguna
oldukca yakin olarak ikinci etkin bilesen kombinasyon metodunda kullanilan sirali
caprazlama metodudur. Ugiincii etkin bilesen olarak yerel aramada kullanilan miisteri
komsuluk operatorii 6ne ¢ikmaktadir. Takas operatoriiniin de belirli bir olasilik

dahilinde yiiriitilmesine ragmen ¢6zlime katki sagladigi goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kiiresellesme siirecinin yogun oldugu ve rekabetin her seviyede yasandigi giiniimiiz is
diinyas1 kosullarinda isletmelerin piyasalarda var olabilmeleri, miisteri portfoytinii
artirabilmeleri ve degisen kosullara gore siirdiiriilebilirliklerini saglayabilmeleri i¢in

etken faktorlerden biri de etkin maliyet yonetimidir.

Lojistik ve tedarik zinciri yonetimi alaninda yapilan ¢alismalar, lojistik faaliyetler
sonucu olusan maliyetlerin igletmelerin toplam maliyetleri igerisinde olduk¢a 6nemli
bir orana ulastigini gostermektedir. Bu gelismeler isletmelerin lojistik faaliyetlerin ve
bu faaliyetler sonucu olusan maliyetlerin olduk¢a 6zenli bir bi¢imde incelenmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Lojistik faaliyetlerin temelinde yer alan fiziksel
dagitim aglar1 tasarlanirken iki temel bilesen 6n plana ¢ikmaktadir. Bu bilesenlerden
birisi miisteri noktalarina hizmet saglayacak uygun tesis yerlesimlerinin secilmesi ve
digeri ise bu secili tesislerden (depolardan) miisterilere hizmet saglayacak uygun
rotalarin belirlenmesidir. Stratejik seviyede olan yer sec¢imi kararlart ve taktiksel
(operasyonel) seviyedeki rotalama kararlar1 alinirken olusacak maliyetlerin de es
zamanl olarak en kii¢liklenmesi gerekmektedir. Rotalama kararlar1 alinirken tesis yeri
se¢iminin dikkate alinmadig1 ya da tesis yeri se¢imi siirecinde rotalama kararlarinin
ihmal edildigi durumlarda yiiksek maliyetler ortaya ¢ikabilmektedir. Etkin bir fiziksel
dagitim sisteminin tasarlanmasinda bu kararlarin es zamanli olarak alinmasi oldukga
onemlidir. Bu baglamda bu ¢aligmada, Tesis Yer Secimi Problemi (TYSP) ile Arag
Rotalama Probleminin (ARP) es zamanli olarak ele alindig1 Yer Secimi ve Arag
Rotalama Probleminin (YSARP) degisik versiyonlar1 arasinda literatiirde oldukca
giincel olan ve ara¢ ve depo kisitlarinin probleme eklendigi versiyonuna
odaklanilmaktadir. Bu problem tiirii literatirde kapasite kisith YSARP olarak
bilinmektedir. NP-Zor yapiya sahip iki problemin bilesiminden olusan kapasite Kisitl
YSARP’de NP-Zor yapiya sahiptir. Calismada NP-Zor bu problemin tek asamali,
deterministik yapili, goklu depo ve aragli, arag ve kapasite kisitli, birinci katmanli,

zaman kisitsiz, tekli periyodlu ve tekli amag fonksiyonlu bir yap1 temel alinmaktadir.
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Kapasite kisitlh YSARP’nin ¢o6ziimii icin evrimsel bir metasezgisel olan Dagitik
Arama (DA) tabanli bir algoritma onerilmektedir. Bu algoritmanin kombinasyon ve
tyilestirme asamalarinda ise Genetik Algoritma (GA) operatorleri islem gormektedir.
Bu sebeple onerilen metasezgisel algoritma Hibrit Dagitik Genetik Arama (HDGA)
olarak tanimlanmaktadir. HDGA’nin baslangi¢ popiilasyon olusturma asamasinda
Bulanik K-Ortalamalar Algoritmasi (BKA) ve tesadiifselligin esit oranda (%50)
kullanildig: bir yaklagim yer almaktadir. Bu asamadan sonra DA algoritmasi siiregleri
islem gormektedir. Referans kiime olusturulduktan sonra sirasi ile alt kiime {iretim
metodu, ¢oziim kombinasyon metodu, iyilestirme metodu ve referans kiime
giincelleme metodu yer almaktadir. ilaveten, degisik seviyeli parametreler igin

Taguchi yonteminin kullanildig1 deney tasarimi yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda onerilmekte olan HDGA algoritmasinin performans analizi i¢in
literatiirde yer alan ve standard veriler olarak bilinen Tuzun, Barreto ve Prodhon veri
kiimeleri kullanilmakta ve elde edilen sonuglar YSARP literatiiriindeki diger etkin
algoritmalar ile karsilastirilmaktadir. Daha sonra ise problemin temel ¢o6ziim
bilesenleri olan BKA, komsuluk operatorleri ve genetik operatorlerin 6rnek veri

kiimeleri tizerindeki ortalama etki diizeyleri analiz edilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde; onerilen HDGA’nin Tuzun kiimesi igerisinde
bilinen en iyi alt1 sonuca ulastig1 ve tiglincii sirada oldugu, Barreto kiimesi igerisinde
bilinen en iyi dokuz sonuca ulagtig1 ve dordiincii sirada oldugu ve Prodhon kiimesi
icerisinde bilinen en iyi on ii¢ sonuca ulastig1 ve ikinci sirada oldugu goriilmektedir.
HDGA’nin karsilagtirma algoritmalar1 igerisindeki GA yaklasiminin kullanildig:
galismalar olan MA |PY ve HIBRITGA+ algoritmalarindan Tuzun ve Burke ve
Prodhon oOrneklerinde daha iyi sonuca ulastigi, Barreto Orneklerinde MA | PY
algoritmasi gectigi goriilmektedir. Bu algoritmalara karsin nispeten daha fazla ama
yakin iglem siirelerinin de problemin ¢6ziim kalitesini artirmak i¢in kullanilan g
asamali baslangic c¢oziimden kaynaklandig1r diisiiniilebilir. Diger karsilastirma
algoritmalarinda da oldugu gibi 6nerilen algoritmanin kiiciik 6l¢ekli problemlerde ¢ok
1yi performans gosterdigi ve problem 0lgegi arttik¢a en iyi degerden sapma oraninin
ve islem siiresinin arttig1 gozlemlenmektedir. Her ne kadar islem siirelerinin nispeten

yiiksek olmasi bir dezavantaj olarak goziikse de genel olarak oOnerilen HDGA
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algoritmasinin rekabet¢i bir yapiya sahip oldugunu ve kapasite kisitli YSARP i¢in

saglam bir alternatif olabilecegi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgulardan hareketle, bu konuyla ilgili olarak

gelecekte yapilacak ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir:

e Kapasite kisitli YSARP’nin stokastik ya da bulanik talepli modellerin kullanildigt
ve/veya es zamanli dagitmali toplamali, zaman gerceveli gibi versiyonlarina yonelik
olarak mevcut algoritma kullanilabilir ya da yeni algoritmalar gelistirilebilir.

e YSARP’nin ¢oziim siirecine diger sezgisel/metasezgisel yontemlerin eklendigi
asamal1 ya da hibrit yapili yeni algoritmalar gelistirilebilir.

e YSARP’nin ¢o6ziimii i¢in sezgisel/metasezgisel ve kesin yontemlerin birlikte
kullanilabildigi bir matematik tabanli sezgisel (matheuristic) gelistirilebilir.

e YSARP’nin ger¢ek hayat problemlerine uyarlanabilecegi degisik ¢esitlerinden olan
istenmeyen tesisli YSARP, katmanli YSARP, envanter YSARP, ¢coklu amagli YSARP
ve ¢oklu period YSARP nin ¢ézlimiine yonelik olarak mevcut algoritma kullanilabilir

ya da yeni algoritmalar gelistirilebilir.
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