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OZET

GERCEK HAYAT MALIYETLERINI GOZ ONUNE ALAN ACIK UCLU ARAC ROTALAMA
PROBLEMI ICIN BIR MELEZ GENETIK ALGORITMA ONERISI

Erhan TONBUL

Endustri Miithendisligi Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2016

Danisman: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Acik ucglu arag rotalama problemi (AUARP), belirli kisitlar altinda depoya geri
donmeyen araclarin kat ettigi toplam mesafenin en kiiciiklenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Aslinda gercek hayatta bir¢ok lojistik firmasi maliyet hesabini
kat edilen toplam mesafeye gore yapmamaktadir. Cogunlukla, belirli noktalar i¢in
tercih edilen standartlastirilmis giizergahlar s6z konusudur. Bu belirli standart
glizergahlar izlendiginde ortaya c¢ikan maliyetler de o noktalarin standart
maliyetleri olur. Standart maliyet yaratan bir noktaya sahip bir rotanin toplam
maliyetinin belirlenmesi i¢in, bu maliyete ugrama maliyeti ve standart rotadan
sapma maliyeti de eklenmektedir. Bu ¢alismada, standart rota maliyetleri, ugrama
maliyetleri ve rotadan sapma maliyetleri ad1 verilen gercek hayat maliyetleri, agik
uclu ara¢ rotalama problemlerinde ana maliyetler olarak ele alinarak model
olusturulmustur. Problem NP-Zor yapida oldugu icin kesin ¢6ziim {reten
yazilimlar problemin c¢o6ziimiinde yeterli olmamaktadir. Metasezgiseller, akla
yatkin bir siirede yeterince iyi sonuclar elde etmek icin iyi bir yol oldugundan

¢Ozlim, bir melez genetik algoritma ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: AUARP, Melez Metasezgisel, Genetik Algoritma, Yerel Arama.

iii



ABSTRACT

A HYBRID GENETIC ALGORITHM PROPOSAL FOR AN OPEN VEHICLE ROUTING
PROBLEM WHICH CONSIDERS REAL LIFE COSTS

Erhan TONBUL

Department of Industrial Engineering

Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2016

Supervisor: Prof. Dr. Nihal ERGINEL

Open vehicle routing problem (OVRP) is regarded as minimizing the total
distance travelled by vehicles which are not returning to the depot, under some
constraints. Actually, most of the logistic firms do not do the costing according to
the total distance travelled. Mostly, there are preferred standardized courses for
certain nodes. The costs arising from following these standard courses are the
standard costs of the related nodes. In a route which has a node creating a
standart cost, stop-by costs and standard route deviation costs should be added in
order to reach the total cost of the route. In this study, OVRP is modeled with these
real life costs which are named as standart routing costs, stop-by costs and route
deviation costs. The problem is an NP-Hard problem and softwares giving exact
solutions are inadequate in solving these problems. Since metaheuristic approach
is a good way of having good solutions within a reasonable period of time, the

problem is solved via a hybrid genetic algorithm.

Keywords: OVRP, Hybrid Metaheuristic, Genetic Algorithm, Local Search.
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1.  GIRIS

Agik uclu arag rotalama problemleri, belirli talepleri olan dagitim noktalarina
araclarin bazi kisitlar altinda dagitim (veya toplama) yaparken gidilen toplam
mesafenin ve filo biiytikliigliniin en kiigliklenmeye ¢alisildig1 ve araglarin depoya
geri donmedigi rota olusturma problemidir. Bahsi gecen kisitlar ara¢ kapasite
kisitlar, tim taleplerin karsilanmasi zorunlulugu, taleplerin béliinemezligi vb. gibi
kisitlardir. Np-Zor yapidaki bu problemler endiistri miuhendisliginin en ¢ok
calisilan konular arasinda gelir. Standart ara¢ rotalama problemlerinden en
belirgin farki araglarin depoya geri donme zorunlulugunun olmayisidir. Yani
olusan rotalar acik rotalardir. Bu sebeple bu problemlere acik u¢lu arag¢ rotalama
problemleri denilmistir. Bu problemin incelenmesindeki temel sebep genelde
lojistik firmalarinin dagitimi yapilacak firmalarla ger¢ek hayatta yaptiklar1 anlasma
bi¢ciminin tek yon ilizerinden yapilmasidir. Ciinkii dagitimi yapilan firmay1 aracin
geri doniisu ilgilendirmemektedir. Bununla birlikte dagitim yapan firmanin da
gidilen son noktadan depoya geri donerken baska miisteri bulma olasilig1 vardir.

Bu sartlar altinda ag¢ik uclu bir ara¢ rotalama problemi ortaya ¢cikmaktadir.

Literatiire acik uclu ara¢ rotalama problemi ismi ilk defa Sariklis ve Powell
(2000, s. 564) tarafindan katilsa da Schrage, 1981 yilinda yaptig1 siniflandirma
calismasinda kapali ve agik rotalar arasindaki farki ilk ortaya koyan isim olmustur
(Li, Golden ve Wasil, 2007, s. 2919; Yu, Ding ve Zhu, 2011, s. 10568). Daha sonra
Bodin vd. (1981, s. 108) tarafindan bir 6zel kargo sirketinin kargo ucaklarinin
rotalanmasi hususunda yapilan ¢alismada bu problem tipi ¢alisilmistir ve Clarke ve
Wright tasarruf algoritmasinin bu probleme gore uyarlanmis bir versiyonu ortaya
koyulmustur. AUARP ismini ilk kez dile getiren Sariklis ve Powell, cezali en kii¢gliik
orten aga¢ (minimum spanning tree) adli bir sezgiselle ¢cozmeye calismislardir.
Ayni problem, 2004 yilinda bir tek noktal1 metasezgisel arama yontemi olan tabu
arama algoritmasi ile ¢oziilmeye calisiimistir (Brandao, 2004, s. 557). Bir baslangig
¢oziim ile baslayan ve tek noktali arama yapan bu yontemin yerel iyiye
stkismamasi icin kullandig1 yonteme tabu listesi denir. Tabu listesi yardimiyla bazi
hareketler belirli bir ardistirma boyunca yasakl kalirlar ve bu da gesitliligi saglar.
AUARP, ayn y1l, temeli rotalar kiimesindeki araglarin, ara¢ kapasite kisit1 altinda

miisterilere atanmasina dayanan BoneRoute adli yeni bir metasezgisel yardimiyla



¢oziilmeye calisilmistir (Tarantilis vd., 2004, s. 439). Amag, toplam kat edilen
mesafenin en kiigliklenmesidir. Fu ve digerleri (2005, s. 270) ise bu probleme
uygun bir tabu arama sezgiseli gelistirmislerdir. Maliyet kalemlerini, kat edilen
toplam yol ve isletim maliyetleri adi altinda kullanilan ara¢ sayisinin en
kicliklenmesi olarak almiglardir. Yerel iyiden kacgabilmek i¢in komsu sec¢imini
rassal olarak almayi tercih etmislerdir. Aksen, Ozyurt ve Aras (2007, s. 1225)
AUARP’nin farkh bir tipini ¢alismislardir. Bu problem tipinde araglar miisteri
noktalarindaki dagitim veya toplama islemlerini bitirdikten sonra siiriicii digimii
ad1 verilen noktalarda rotalarini sonlandirmaktadirlar. Siirticii diigtmleri,
strucinin evi veya aracin birakilmasi gereken garaj vb. gibi son noktalardir. Bu
problem tipini acik tabu arama algoritmasi adin1 verdikleri bir metasezgisel arama
yontemiyle ¢6zmeye calismislardir. Ayni problem igin Derigs ve Reuter (2009, s.
1658-1669) ozellik temelli tepe tirmanma 6zelligi olan bir tabu arama sezgiselini
tanitmiglardir. Bu sezgisel, bilinen tabu arama algoritmasinin parametresiz bir hali
olarak tanimlanmistir. Fleszar, Osman ve Hindi (2009, s. 804), ara¢ rotalama
problemini ¢6zmek icin kendi gelistirdikleri etkili degisken komsuluk arama
sezgiselini kullanmislardir. Amag, kat edilen yolun en kiigliiklenmesi ve arag
sayisinin en aza indirilmesidir. Zachariadis ve Kiranoudis (2010, s. 712-723),
zaman zaman ¢ok fazla kaynak tiiketen yerel arama islemine farkl bir yaklasim
getirmis ve daha genis komsuluklari tarayan bir metasezgisel tiiretmislerdir. Erbao
ve Mingyong (2010, s. 2405 - 2411), bu kombinatoryel optimizasyon probleminin
taleplerinin bulanik oldugu tipi lizerinde ¢alismislar ve stokastik simiilasyon ve
gelistirilmis diferansiyel evrimsel algoritmayr melezleyerek bir melez zeki
algoritma tiiretmislerdir. Repoussis ve digerleri (2010, s. 445), AUARP i¢cin melez
evrimsel strateji 6nermislerdir. Bu calismada amac yine toplam gidilen mesafeyi ve
filoda kullanilan arag¢ sayisini en kiiciiklemektir. Mirhassani ve Abolghasemi (2011,
s. 11547 - 11551), kapasite kisith AUARP igin parcacik siirii optimizasyon
metasezgiseli ile ¢6ziim aramislardir. Yu, Ding ve Zhu (2011, s. 10569), genetik
algoritmanin giiclii cesitlendirme yontemi ve tabu aramanin etkin keskinlestirme
ozelliklerini bir araya getirerek bir melez metasezgisel olusturmuslardir. Amag,
kullanilan arag¢ sayisini ve toplam mesafeyi en kiicliklemektir. Liu, Jiang ve Geng

(2012, s. 404), agik uglu ara¢ rotalama problemlerinin bir farkli kolunu



calismislardir. Bu problem, coklu depolu agik uc¢lu ara¢ rotalama problemidir.
Burada birden fazla depo vardir ve araglar yine bu depolardan miisterilere
gitmektedir ama geri donmek durumunda degillerdir. Bu problemi bir melez
genetik algoritma ile ¢ézmislerdir. Amag yine kat edilen toplam yolun ve arag
sayisinin en kiiciiklenmesidir. Banos ve digerleri (2013, s. 286-296), zaman
pencereli ve kapasite kisith AUARP tlizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada, kat
edilen toplam mesafenin en kiigiiklenmesi haricinde yiiklerin araglara dengeli
dagitimi da amag edinilmistir. C6ziim yontemi olarak yine bir melez metasezgisel
kullanilmistir. Lopez-Sanchez ve digerleri (2014, s. 104 - 113) faaliyet gosteren bir
sirketin servis rotalarinin optimize edilmesini konu alan bir ger¢ek hayat problemi
cozmislerdir. Bu problemde temel amag¢ bir kisinin serviste harcadigl en uzun
slirenin en kiigliklenmesi olarak verilmistir. Ayrica ara¢ sayisinin en kiigiiklenmesi
ve rotalarin dengelenmesi de problemin diger amaclaridir. C6ziim i¢in rekabetci
coklu baslangi¢ algoritmasi dnerilmistir. Gergek hayat verileriyle algoritma test
edilmistir. Brito ve digerleri (2015 s. 153 -163), ARP’nin farkl bir kolu olan kapali
acik uclu ara¢ rotalama problemlerine ¢6ziim aramislardir. Bu problem tipinde
araclarin depoya geri donmeleri zorunlu degildir fakat dénmeleri ayn1 zamanda
mimkiindiir. Amag, toplam gidilen mesafenin en kii¢liklenmesidir ve ¢6ziim
yontemi olarak bulanik optimizasyon yontemi ve bir melez metasezgisel
Onerilmistir. Yu, Jewpanya ve Redi (2016, s. 6-17), capraz sevkiyat (cross-docking)
denilen sevkiyat seklinin gecerli oldugu AUARP tlizerinde c¢alismislardir. Amag,
toplam tasima maliyetlerinin ve ara¢ kiralama maliyetlerinin en kii¢iiklenmesidir.

Cozliim yontemi olarak bir tavlama benzetimi algoritmasi 6nerilmistir.

Cogu arastirmaci bu probleme iliskin maliyetleri kat edilen toplam yol ve
isletim maliyetleri olarak gormiislerdir. Oysaki, gercek hayat problemlerinde biraz
daha farkli bir maliyetlendirme kullanilmaktadir. Bilhassa, f{riin sevkiyati
yapilacak olan firma, araglarini lojistik hizmeti veren baska bir firmadan
kiraliyorsa genelde araglarini kiraya veren firmanin {lcretlendirme sistemi
lzerinden rotalarin maliyeti olusmaktadir. Bu iicretlendirme sisteminde de
genellikle bu calismada tanitilacak olan maliyetler s6z konusu olmaktadir. Bu
sekilde araglarini baska bir lojistik firmasinda kiralayan sirketler igin literatiirde

onerilen amac¢ fonksiyonu, maliyet kalemlerinin farkli olmasindan dolay1 dogru bir



en lyilemeye sebep olmamaktadir. Cinki en kiugtklenmesi gereken deger
kuskusuz maliyettir ve maliyeti etkileyen kat edilen toplam mesafe ve isletim

giderleri (arag sayisi) disinda bir¢ok unsur bulunmaktadir.

Literatirdeki ara¢ rotalama problemlerinde maliyet, genellikle kat edilen
toplam yoldur. Bu yaklasim yanlis degildir ama eksikleri bulunmaktadir.
Eskisehir'de bulunan bir depodan Istanbul’a direkt gitmek ve Kocaeli'’ye dagitim
yaplp gitmek arasinda literatiirde tanitilan klasik yaklasimlara gore bir fark
bulunmamaktadir. Ciinkii mesafe aynidir. Fakat gercek hayatta bu durum biraz
daha farkh gerceklesmektedir. Bir sehrin anayolundan gecip gitmek ve o sehre
ugramak ayni maliyeti ortaya ¢ikartmamaktadir. Clinkii dagitim yapilmak tlizere bir
sehre gelindiginde dagitim yapilacak noktaya da ekstra bir mesafe kat edilmesi s6z
konusudur. Ayrica, araglarini kiraya veren lojistik firmalari, her bir rotadaki en
yliiksek maliyetli talep noktasi i¢in bir standart maliyet ve o noktaya giderken

izlenecek standart glizergahtan sapmalar i¢in bir ekstra maliyet belirlerler.

Bu calismaya konu olan maliyetler li¢ baslhikta toplanmistir; standart rota
maliyetleri, ugrama maliyetleri ve rotadan sapma maliyetleri. Ayrica tasima
yapan firmalar ilgilendiren bir diger 6énemli parametre ise araglarin yol boyunca
doluluk oranlaridir. Yine, rotalama problemlerinin bu yonii bu c¢alismadaki
sekliyle literatiirdeki ¢alismalarda ele alinmamistir. Bu parametre, bir aracin yol
boyunca tasidig1 yilkiin aracin kapasitesine oraninin ortalama degeri olarak
tanimlanabilir. Bu ¢alismada bu parametreye kisaca doluluk orani denilmistir.
Tonbul vd. 2015 yilinda bu maliyetlendirme sistemine temel olacak bir o6zet
calisma ortaya koymuslardir. Tonbul, Tuna ve Erginel, 2016 yilindaki bir 6zet
calismada, bu calismada bahsi gecen doluluk orani kavramini modellemeye
calismislardir. Bu c¢alismada tanimlanan maliyet kalemleri ve doluluk orani

kavrami, bahsi gecen 6zet calismalari bir ¢at1 altinda toplamaya ¢alismistir.

Bu ¢alismada, literatiirde yer alan klasik ara¢ rotalama modellerinden farkh
olarak, gercek hayatta karsilasilan ve karar vericilerin kullandiklar1 maliyetler
modellenmis ve ara¢ rotalamanin bahsedilen maliyetleri dikkate alacak sekilde
yapildigi modeller olusturulmustur. Daha sonra olusturulan modeller NP-zor
yapida oldugundan, metasezgiseller ile onerilen modellere ¢6zliim aranmistir.

Modelin ¢6ziimii icin melez yapida bir metasezgisel 6nerilmistir. Genetik algoritma
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ile yerel arama yontemlerinin birlikte c¢alistigi bir metasezgisel yap1

olusturulmustur.

Bu calismada 3 model ele alinmistir. Birinci model literatiirdeki klasik
yaklasimlara gore gidilen yol ve kullanilan kamyon sayisinin en kiu¢iiklenmeye
calisildig1 bir model, ikinci model, gercek hayatta karsilasilan maliyetlerin goz
ontne alindig1 bir model ve ilcilinci model ise gercek hayat maliyetleri
kullanilirken, doluluk orani yiiksek bir sekilde uzun mesafe gidilmesini hedefleyen

bir modeldir.

Bu tezin ikinci bélimiinde ARP modelleri, tiirleri ve literatiirde yer alan
¢6ziim yontemleri tanitilmistir. Ugiincii béliimde acik uclu arag¢ rotalama problemi
daha derin bir sekilde tamitilmistir ve Onerilen ac¢ik uglu rotalama modelleri
verilmistir. Dérdiincii b6liimde metasezgisel ailesinden genetik algoritma ve tek
noktali arama yapan tabu arama algoritmasi anlatilmistir. Besinci bdéliimde,
Oonerilen melez metasezgisel tanitilmis ve etkinligi arastirilmistir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen karar destek sistemi tanitilmis ve bir 6rnek problem

lizerinde sonuglari tartisilmistir. Altinc1 boéliimde sonug ve 6neriler yer almaktadir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE TURLERI

2.1. Gezgin Satici Problemi

Gezgin satici problemi, literatiirdeki en ¢ok calisilan, Np-Zor sinifina ait,
kombinatoryel problemlerden biridir. Hayali bir gezgin satici, bir sifir noktasindan
(depo) dagitima baslayarak, n tane noktaya ugrar ve dagitim yapar ve baslangi¢
noktasina geri doner. Dagitim noktalar1 arasindaki mesafeler bellidir ve bir
matriste gosterilmistir. Her noktaya sadece bir kere ugramak suretiyle, gezgin
saticinin amaci en kiigiik maliyetli rotay1 olusturmaktir. Rota maliyetini genel
olarak rotada kat edilen toplam mesafe olarak alinir. Gezgin satici problemi

matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Karar Degiskeni:

_{1, Eger i sehrinden j sehrine gidiliyorsa
X500, Diger durumlarda
Parametre:

¢;j: i noktasmdan j noktasina gitme maliyeti

n n
EnkZ :ZZ Cl'jxl'j (21)

=0 j#i

Kisitlar:

Xy =1 Vii#]j (2.2)

3

=1 VY #i (2.3)



u—wt+nx; <sn—1 1<i#j<n (2.4)

Matematiksel modelden de anlasilacagi gibi gezgin satic1 probleminde amag,
cijXij ¢arpim toplaminin en kiigiiklenmesidir. (2.1), amag¢ fonksiyonudur. Kisit (2.2)
her sehirden mutlaka bir yere gidilmesi gerektigini belirtir. Kisit (2.3)’e gore her
sehre mutlaka bir yerden gelinmelidir. Kisit (2.4) alt tur engellemek i¢in yazilan bir
kisittir. n, problemdeki diigiim sayisini ifade etmektedir. u parametresi ise alt tur
engelleme kisitinda yer alan, eksiksiz bir turun gerceklesmesini saglayacak yapay
bir degiskendir. Ara¢ rotalama problemleri, literatiirde m-GSP olarak anilmaktadir.
Arac¢ rotalama problemlerinin gezgin satici problemlerinden temelde tek farki,
GSP’de bir gezgin varken, ARP’de birden fazla gezgin (ara¢) vardir. Bir baska
deyisle, ARP, birden ¢ok gezginin oldugu GSP olarak goriilebilir.

2.2. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)

ilk olarak 50’li yillarin sonunda, Dantzig ve Ramser (1959, s. 80) tarafindan
ortaya atilmistir. Klasik ara¢ rotalama problemi, ara¢ kapasite kisitlar1 ve diger
kisitlar goz oniinde bulundurularak, miisteri noktalarinin talepleri karsilanirken
toplam maliyetin en kii¢ciiklenmesi olarak tanimlanir. Klasik ARP’nin temel kisitlar
soyle ifade edilir. Her sehre sadece ve sadece bir kere ugranilmalidir. Her
miisterinin talebi karsilanmalidir. Her miisteri sadece bir aracin rotasinda var
olabilir. Her rota mutlaka depoda baslar ve yine depoda sonlanir. Bir aracin

ugradigi sehirlerdeki taleplerin toplami o aracin kapasitesini asamaz.

Her ne kadar literatiirde tanimlanan klasik ARP bu kisitlardan ibaret olsa da
gercek hayatta ele alinmasi gereken farkli kisitlar da s6z konusu olabilir. Bu kisitlar
yasalardan ileri gelen, siiriiciilerin maksimum c¢alisabilecegi saat sayis1 ya da
misterilerin bir sevkiyati1 kabul etme zaman aralig1 olabilir. Klasik ara¢ rotalama
problemi icin Laporte (1992, s. 345), su sekilde bir matematiksel model

Onermistir:

G = {V,A}: Bir serim olsun.

V =A{0, ..., n}: Diigtim kiimesi



A: Ayirt kiimesi

0 noktasi depoyu isaret etmektedir. Diger diigtimler de servis yapilacak miisteri

noktalarini gosterir.

Parametreler:

c;j: i sehrinden j sehrine gitmenin maliyeti

d;j:isehriile j sehri arasmdaki mesafe

Cii = 0 kabul edilir.

Karar Degiskeni:

1,
xij . {O

Kisitlar:

Eger i sehrinden j sehrine gidiliyorsa
Diger durumda

Dz Isl- v (S5 €Vl 22)

ijES

xij € {0,1}

i#j

Vi,jEE; i#]

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)



Baz1 ara¢ rotalama problemlerinde bir i noktasindan bir j noktasina gitme
mesafesi (maliyeti) ile ayni j noktasindan ayni i noktasina gitme mesafesi
birbirinden farklidir. Bu durumda problem asimetrik klasik ara¢ rotalama
problemi (AKARP) ismini almaktadir. Amag¢ toplam mesafenin en kiiciiklenmesidir.
(2.5), amag fonksiyonunu temsil etmektedir ve gidilen mesafenin en kii¢iiklenmesi
anlamina gelir. Kisit (2.6), her sehirden mutlaka baska bir sehre gidilmelidir
ifadesini anlatir. Kisit (2.7)’e gore her sehre mutlaka baska bir sehirden ya da
depodan gelinmesi gerektigi ifade edilir. Kisit (2.8), alt turlarin 6nlenmesi icin

gereken kisittir.

2.3. Acik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi (AUARP)

Agik uclu ara¢ rotalama probleminin klasik ara¢ rotalama probleminden
farki, araglarin yaptigi rotalarin depoda degil de bir miisteri noktasinda
sonlanmasidir. Baska bir deyisle, araglar miisteri noktalarina dagitim-toplama
islemlerini yaptiktan sonra depoya geri donmezler. Bu problem tipi sanayide sik
karsilasilan bir problem tiirtidir. Clinkii bircok dagitim veya toplama yapmasi
gereken Uretim firmasi bu islemi kendi blinyesindeki araclarla degil baska bir
lojistik firmasi ile anlasarak yapmaktadir. Bu durumda araglarin baslangi¢ noktasi
olan depoya donmesi anlamsiz olmakla birlikte dagitimi bir firma icin yapan
lojistik firmasinin da rotalarin son noktalar1 olan sehirlerden baska firmalarin
dagitim islemlerini yapmak tlizere dontste de farkli rotalar izlemesi tercih edilen
bir durumdur. Bu sebeple anlasmalar genelde acik ucglu rotalar {tzerine
yapilmaktadir. Bu durumun anlasmanin iki tarafi icin de daha karli olmasi

beklenmektedir.

2.4. Heterojen Filolu Ara¢ Rotalama Problemi (HFARP)

Lojistik firmalarinin ya da farkli noktalardan dagitim veya toplama yapmakla
yukimli herhangi bir firmanin genellikle aracglarnn tek tipte degildir. Farkh
cesitlerde araglar bu tip islemler icin tahsis edilmektedir. Bu da ara¢ rotalama
problemlerinin bir baska sinifini aciga ¢cikarmaktadir. Arag¢ kapasite kisitlarinin tek

tip olmadig1 durumlardaki ara¢ rotalama problemlerine, heterojen filolu arag



rotalama problemi (HFARP) denilmektedir. Heterojen filolu ara¢ rotalama
problemlerine ilk olarak Kirby (1959, s. 252) tarafindan deginilmistir. Bu problem
tiriine ait alt siniflandirmalar da s6z konusudur. Araglarin sabit maliyetlerinin
olup olmamasina, rotalama maliyetlerinin gidilen yere bagh olup olmamasina ve
filo boyutunun smirli ya da smnirsiz olmasina gore problem alt smniflara

ayrilabilmektedir.

2.5. Heterojen Filolu A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi (HFAUARP)

Bu problem tipi endistri alaninda en sik Kkarsilasilan ara¢ rotalama
tiirlerinden biri olarak anilmaktadir. Clinki lojistik firmalarinin araglar1 genelde
heterojen olup ve dagitim veya toplama yapmak icin anlasma yaptiklar: firmalari
tek gidis Uzerinden lcretlendirmektedirler. HFAUARP, araglarin depoya
donmedikleri ve farkli tirlerde (farkhi kapasitelerde) ve sinirhh sayida aracin
bulundugu ara¢ rotalama problemi tipidir. Rotalar bir miisteri noktasinda son

bulmaktadirlar.

2.6. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu problem tipinde, her bir miisteriye ugranilmasi gereken spesifik bir
zaman dilimi s6z konusudur. Buna zaman penceresi denir ve [a;, b;] seklinde ifade
edilir. a;: i. miisteriye dagitim veya toplama yapmak icin gelinmesi gereken en
erken zamani, b;: i. misteriye servis yapildiktan sonra miisteriden ayrilinmasi
gereken en ge¢ zamani temsil eder. Araglar depodan ayrildiktan sonra miisteriye
giderken belirli bir ¢ zamani harcayip, [a;, b;] zaman penceresi igerisinde s kadar

stirede servislerini yapip diger miisteriye gitmek tizere yola koyulmaktadirlar.

2.7. Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Ozellikle hava kargo rotalamalarinda ¢ok kullanilan bir modeldir. Araglarin
kat edebilecegi maksimum mesafe dnceden belirlenmistir ve bu mesafe asilamaz

durumdadir.
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2.8. Boliinebilir Talepli Ara¢ Rotalama Problemi

Klasik ara¢ rotalama problemlerinin kisitlarindan olan miisterilerin
taleplerinin boliinemezligi bu problem tiirti icin gecerli olmamaktadir. Yani
miisteri noktasinin talebi birden fazla arag tarafindan karsilaniyorsa ara¢ rotalama
problemlerinin bu modeli gegerli olur. Biitiin miisterilerin talebinin bodliinmesi

zorunlu olmamaktadir.

2.9. Coklu Depo Ara¢ Rotalama Problemi

Endiistride ¢ogu zaman firmalar tek bir depo noktasindan dagitim
yapilmamaktadir. Farkl illerdeki depolardan miisteri noktalarina ulasilmasi s6z
konusudur. Bu durum da bu problem tipinin glindeme gelmesini zorunlu kilmistir.
Miisterilerin ve depolarin yerlerinin bilindigi bir ortamda miisteri noktalarina
depolardan yalnizca birinden ¢ikan bir ara¢ tarafindan servis yapilmaktadir. Bir

ara¢ hangi depodan yola ¢iktiysa daha sonra o depoya geri ddonmek zorundadir.

2.10. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Bu problem tiirti yine gercek hayatta sik karsilasilan bir durumu temsil
etmektedir. Musteri noktalarina dagitim yapan firmalar genellikle dagitim
yaptiklar1 noktalardan bos kasa vb. gibi lrtinleri geri teslim almak durumundadir.
Bu durumda yapilan dagitimin bir de toplamasi s6z konusu olur.

Miisteriler dagitim yapilacaklar ve toplama yapilacaklar olarak iki kiimeye
ayrilmaktadir. Oncelikle dagitim yapilacak miisterilere servis yapilir daha sonra
toplama islemleri rotalanir. Ayni rotada hem dagitim hem toplama islemi yapilacak

miisteri noktasi varsa dagitim yapilacak noktaya oncelik verilir.

2.11. Es Zamanh Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Dagitim i¢in gidilen miisteri noktasinda dagitimdan sonra bir énceki dagitim
triinlerinin kasalar1 vb. geri alinir. Her miisteri noktasinin bir dagitim talebi, d; ve

bir toplama talebi, ¢; vardir. Bu dagitim ve toplama islemleri tek celsede yapilir.
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2.12. Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

Ozellikle son otuz yildaki teknolojik alandaki gelismeler, ara¢ rotalama
problemlerinin bir baska tiiriinli ortaya ¢ikarmistir. Bu problem tipi statik arag
rotalama tliriinden farklidir. Statik ara¢ rotalama problemlerinde énceden talepleri
ve yerleri bilinen bir miisteri kiimesinin talepleri, bir ara¢ filosu tarafindan en
kiiciik maliyetle karsilanmak istenirken, dinamik ara¢ rotalama problemlerinde
araclar dagitim yapmak tizere yola ¢ciktiginda dahi yeni gelen taleplerin dinamik
olarak degerlendirilir ve planlanmasi yapilip ¢evrim siiresinde yeni rotalarin
olusturulmasi saglanir. Kisaca, meydana gelen degisimlere cevap veren bir arag
rotalama problemi tiirtidir. Bu degisimler, yollarin durumunda meydana gelen

degisiklikler, yeni talep noktalarinin olusmasi gibi dinamik kosullardir.

2.13. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

Arac¢ rotalama problemin bir ya da birden ¢ok bileseninin rassal oldugu
durumlarda problem stokastik yapida olmaktadir. Stokastik miisteriler, stokastik
talepler ve stokastik stireler s6z konusudur. Miisteriler belirli bir olasilikla, belirli
olasilikla s6z konusu olan bir talebe sahip olabilir ve bu olas1 miisterilere gidis
siireleri ve servis siireleri yine stokastik olarak belirlenebilecektir. Bu problemler
genelde iki asamada c¢oziilmektedir. Oncelikle rassal degiskenlerin herhangi bir
degeri belirlenmeden bir ilk ¢éziim tiiretiimektedir. Ikinci asamada ise bazi
degiskenlerin degerleri ortaya ¢ikmaya baslayinca dizeltici hareketler

yapilmaktadir.
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3. GERCEK HAYAT MALIYETLERI iLE AUARP MODELLEMESI

Boliim 3.1.'de literatiirde klasik anlamda tanimlanan ara¢ rotalama problemi
anlatilmis ve matematiksel modeli verilmistir. 3.2. ve 3.3. boéltimleri, bu problemin
literatiire ilk defa bu ¢alisma aracilig ile tanitilacak olan gercek hayat maliyetlerini
ele alan versiyonlarini anlatmaktadir. Boliim 3.2.'deki model standart rota
maliyetleri, sapma maliyetleri ve ugrama maliyetlerini dikkate alan modeldir.
Boliim 3.3.'deki model ise amag fonksiyonunda ayni gercek hayat maliyetlerine ek

olarak bir de doluluk oranini hesaba katmaktadir.

3.1. Klasik AUARP ve Matematiksel Modeli

Acik uclu ara¢ rotalama problemi, araglarin talep noktalarina gidip dagitim
yaptiktan sonra depoya donmedikleri ara¢ rotalama problemi tiiri olarak anilir
(Bkz. Sekil 3.1). Klasik ara¢ rotalama probleminde amag, talepleri belirli olan
dagitim veya toplama noktalarina kullanilan araglarin kapasite kisiti goz onitine
alinarak miimkiin olan en az arag¢ sayisiyla, en kisa mesafeyi kat eden rotalar
olusturmaktir. Literatiirdeki calismalarda amag¢ genellikle gidilen mesafenin ve
kullanilan arag¢ sayisinin en kiiciiklenmesi olarak verilmistir. Bu problemde genel
olarak, araclarin kapasitelerinden daha fazla yiik alamayacaklari, biitiin taleplerin
karsilanmas1 zorunlulugu, bir noktaya ya baska bir noktadan ya da depodan
gelinmesi zorunlulugu, araglarin depoya geri donmemesi ve alt tur eleme kisitlar
gibi kisitlar altinda optimum sonucun bulunmasi ile ilgilenilmektedir. Problemin

matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.
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Sekil 3.1. Acik U¢lu Rotalar

Kiimeler:
i,j: Talep noktalar: (i,j = 0,1, ...,N)
k:Araclar (k =1,2,...,K)

0 noktas1 depoyu gosterir.

Karar degiskenleri:
xiji : Eger k aract i noktasindan j noktasina giderse 1; diger drumlarda 0
Vi Eger k araci i noktasimi ziyaret ediyorsa 1; diger durumlarda 0

vi: Eger k aract kullanildiysa 1; diger durumlarda 0

Parametreler:

¢;j: L noktasindan j noktasina seyahat etmenin maliyeti
q;: i noktasmin talebi

cap: araglarin kapasitesi
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Amag fonksiyonu:

K N N
EnkZZZcijxijk Vi #j (3.1)

k=1i=0j=1
Kisitlar:
K
Zyik =1  Vii#0 (3.2)
k=1
N
z q:yu < (cap)vy vk (3.3)
i=1
N
D=y Wk j#o (3:4)
i=0
K
k=1
N
z xl'jk < Yik Vl, k (37)
j=1

Bu problemin amag¢ fonksiyonuna zaman zaman en kii¢liklenmek iizere
kullanilan ara¢ sayist da belirli bir parametrik katsayr ile carpilarak
eklenilmektedir. Ciinkii kullanilacak arac¢ sayis1 gidilen toplam mesafeye gore
skaler olarak cok kii¢tiktiir. Dengeli bir en kii¢iikleme i¢in kullanilan ara¢ sayisi bir

parametreyle carpilarak buyitiilmektedir (Yu, Ding ve Zhu, 2011, s. 10570).

Gorildigi tzere problemin genel amaci, gidilen toplam mesafenin en
kiigliklenmesi olarak verilmistir. Fakat lojistik isletmeleri icin amag¢ basitce
maliyetlerin en kii¢iiklenmesidir. Her ne kadar gidilen toplam mesafenin en
kiigiiklenmesinin maliyeti dogrudan dustirecegi diisiiniilse de gercek hayatta bu
probleme dair ilgilenilmesi gereken baska maliyetler de s6z konusudur. Sadece
gidilen yolun en kiiciiklenmesi gercek hayatta ortaya ¢ikan maliyetlerin tiimiinii

kapsamamaktadir.
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3.2. Gercek Hayat Maliyetli AUARP ve Matematiksel Modeli

Birgok tiretim sirketi Uriinlerinin sevkiyati i¢in lojistik firmalarindan arag
kiralayarak dagitim yapmaktadirlar. Bu durumda sevkiyati yapilacak olan sirket,
aracini kiraladig lojistik firmasi i¢in rotalar belirlemekte ve aracini kiraya veren
firma da bu rotalar lizerinden bir licretlendirme yapmaktadir. Bu iicretlendirme
sistemi, kat edilen toplam mesafe ile baglantili olsa da ¢ogu zaman rekabet
kosullari, araglarin doniiste yiik bulma olasilig1, mesafeden bagimsiz olusan ticretli
yollar gibi baz1 maliyetler, araglarini kiraya veren firmalar i¢in farkli ticretlendirme
sistemlerine sebep olmaktadir. Literatiirdeki calismalar, genel olarak mesafeye
bagh olusan maliyeti dikkate almistir ve bahsi gecen maliyetler goz ard1 edilmistir.
Bu tezin literatlire katkisi, ger¢cek hayatta olusan maliyetleri modelleyerek
sirketlerin lojistik islerini yaparken rotalarini bu maliyetler dogrultusunda

belirleyebilecekleri bir sistematik olusturmaktir.

Giris bolimiinde bahsedildigi tlizere, bu tip bir AUARP’de karsilasilan
maliyetler, literatiirde tanmitilan klasik AUARP modellerinde belirlenen
maliyetlerden farkhidir. Gergek hayatta karsilasilan bir¢cok durum sebebiyle
maliyetin dogrudan kat edilen mesafeyle ve kullanilan arag¢ sayisiyla dogru orantili
olarak alinmasi modelin eksik kurulmasina ve dolayisiyla ¢oztimlerin uygulanabilir
olmaktan uzaklasmasina yol ag¢maktadir. Literatliirdeki ¢alismalarda
bahsedilmeyen ama gergek hayatta maliyet dogurabilecek durumlardan bazilari

asagidadir:

e Araclarimi kiraya veren lojistik firmalarinin dagitim yaptiktan sonra bazi
biiylik sehirlerden talep bulma olasilig1 nispeten kiiciik sehirlere gore ¢ok
daha fazladir. AUARP’'nin dogasi geregi lojistik firmalar1 genellikle bir
firmanin taleplerinin dagitimini tamamladiktan sonra déniis yolu icin baska
bir firmanin ya da firmalarin dagitim veya toplama islemini yapmaktadir.
Dolayisiyla lojistik firmalar icin, dontiste is alma ihtimali distik olan bazi
sehirlere gitmenin gorinmeyen bir maliyeti vardir. Benzer sekilde,
metropollere gitmenin maliyeti, ayn1 uzaklhktaki bazi kiiciik sehirlere
gitmenin maliyetiyle ayni goriinse de metropollere gitmek dontste farkh

isler alabilmek adina ¢ok daha avantajhdir.
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Gergek hayatta sehirlerarasi yollardan, ulasilmak istenen sehirlere giderken
belirli giizergahlar izlenmek zorunda kalimir. Ornegin, Eskisehir'den
Samsun'a giderken yol kosullar1 da dikkate alinarak genellikle Ankara,
Kirikkale, Corum ve Amasya sehirleri lizerinden gecen bir giizergahtan
Samsun'a ulasilmaktadir. Literatiirdeki temel yaklasima gore bir sehre
dogrudan gitmek veya o sehre giderken kullanilacak olan giizergah
uzerindeki sehirlerden birine dagitim yapip sonra o sehre gitmek arasinda
bir fark yoktur. Gergek hayatta durum boéyle degildir. Ger¢cek hayatta bir
sehrin anayolundan gecip gitmek ve o sehre dagitim yapip gitmek arasinda
hem mesafe bazinda hem de bu ¢alismanin konusu olmayan bazi hususlar
acisindan (sehir i¢i trafigine girmek, kamyonlarin sehir i¢i yollarda manevra
kabiliyetinin diisiik olmasi1 sebebiyle daha yavas hareket etmesi vb.)
oldukea farkl durumlardir.

Iki sehir arasinda bazen en kisa yol yerine bazen en stabil yolun veya en
hizl1 yolun tercih edilmesi s6z konusu olabilir. Bu noktada dogrudan en kisa
yol her zaman en avantajli yol olmayabilir.

Sehirleraras1 yolculuklarda baz1 farkli maliyetler de s6z konusu
olabilmektedir. Bu maliyetlerden bazilar1 gise gecis ticretleri, kopri gecis
Ucretleri veya yasal diizenlemelerden dolay: bazi arac tiplerinin bazi yollar
kullanamama durumudur. Bu maliyet kalemleri mesafeden bagimsizdir.
Araglarini kiralayan lojistik firmalari i¢in rekabet ¢ok 6nemli bir unsur olup
belirli talep noktalar1 i¢in firmanin belirleyecegi ticretin rekabet
unsurundan fevkalade etkilenmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda
urunlerinin sevkiyati yapilacak olan sirket, kat edilen mesafeden ve
kullanilan ara¢ sayisindan bagimsiz bir maliyet ile karsi karsiya gelmis
olmaktadir.

Lojistik firmalar i¢in yukarida belirtilen sebepler gibi daha bir¢ok gizli veya

belirsiz maliyet kalemi s6z konusudur ve bu maliyetlerin bircogu kat edilen
mesafeden bagimsiz gerceklesmektedir. Bu gibi sebeplerden otiirii lojistik
firmalarinin dagitim noktalarina gidis yollar1 6nceden belirlenen bazi tercihlere
(glizergah) gore standartlastirilmaktadir. Bu sehirlere bu standart rotalardan

gitmenin maliyeti, biitlin maliyet kalemleri hesaba katilarak hesaplanmaktadir.
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Gergekte olusan rotalar, s6z konusu rotayla ayn1 son noktaya sahip standart
rotalardan sapma durumuna ve standart rota lizerinde ve/veya lizerinde olmayan
ka¢ noktaya dagitim yapildigina gore degerlendirilmektedir. Amag¢ fonksiyonunda
en kiiciiklemesi gereken deger aslinda bu maliyetler biitlintidiir. Bunu modellemek

adina bu ¢alismada farkli maliyet kalemleri tanitilacaktir.

3.2.1. Gergek hayat maliyetleri

3.2.1.1. Standart rota maliyeti

Bir lojistik firmasi herhangi bir tekil noktaya giderken izlenecek giizergahi
(standart rota) kat edilen mesafenin en kisa olmasinin yani sira, yol kosullarini da
dikkate alarak belirlemis ve bu gilizergahin maliyetini 6nceden hesaplamis
olacaktir. Ornegin Eskisehir'deki bir depodan Adiyaman’a gitmenin maliyeti
bellidir (arag isletim gideri, km cinsinden gidilen yol x km basina benzin maliyeti,
giseler, ekstra harcamalar ve diger goriinmeyen maliyet kalemleri). Dolayisiyla
Adiyaman’in son nokta oldugu bir rotada, en temel maliyetin bu standart rota

maliyeti olmasi beklenmektedir.

3.2.1.2. Ugrama maliyeti

Bir rota lizerinde en temel maliyet bir son noktaya standart rotadan gitmenin
maliyeti olsa da o standart rota lizerindeki (ya da lizerinde olmayan) noktalara
eger dagitim veya toplama yapilacaksa bu da bir maliyet dogurmaktadir. Bu
maliyete ugrama maliyeti denir. Yol tizerindeki bir sehre ugramanin dagitim yapan
firma acisinda sehir icinde gidilecek ekstra mesafe gibi sebeplerden o6tiirii bir
maliyet dogurmasi beklenmektedir. Ugrama maliyeti 6nceden belirlenen bir sabit
maliyet olabilecegi gibi farkli sehirler icin farkli ugrama maliyetleri de
distintilebilir (Dagitimi yapilacak yerin ¢evre yoluna uzakligl, sehrin trafik durumu
vb. gibi sebeplerden). Karayollar1 Genel Midirligi’'niin resmi web sitesi
(http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Root/Uzakliklar.aspx) Ulzerinden
alinan verilere gore Eskisehir’deki bir depodan bir aracin ¢iktig1 dort farkl rotayi

ikili olarak karsilastirmak gerekirse;

18


http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Root/Uzakliklar.aspx

Tablo 3.1. Numaralanmis rotalar

Numara Rotalar Kat edilen mesafe
1 Eskisehir - Kocaeli -istanbul 324 km
2 Eskisehir - Istanbul 324 km
3 Eskisehir - Burdur - Antalya 424 km
4 Eskisehir - Antalya 424 km

1 numaral rota ve 2 numarali rotanin doguracagl maliyetler literatiirde
verilen AUARP yaklasimlarina gore aynidir. Ciinkii 1 numarali rota ve 2 numarali
rotada iizerinden gecilen sehirler, dolayisiyla kat edilen toplam mesafeler aynidir.
Bir baska deyisle Kocaeli, Eskisehir - Istanbul yolu iizerinde oldugundan iki rotada

kat edilen toplam mesafe aynidir. Benzer sekilde;

3 numarali rota ve 4 numarali rotanin doguracagl maliyetler de yine

literatiirde verilen yaklasimlara gore aynidir.

Gergek hayatta 1 numarali rota ve 2 numarali rotanin bir firma agisindan
farkli maliyetler doguracag asikardir. Ciinkii 1 numarali rota ve 2 numarali rotada
aslinda ayni sehirler tizerinden gidildigi icin toplam kat edilen mesafe ayni olsa da
1 numarali rotada ekstradan Kocaeli'ye dagitim yapmanin firmaya bir bedeli
olmasi beklenir. 4 numarali rotada Eskisehir - Antalya arasi yolda ayn1 zamanda
Burdur tuzerinden gecilecegi icin toplamda 3 numaral rota ile ayn1 mesafe kat
edilmis olur. Fakat 3 numarali rotada aslinda Burdur’a da dagitim yapilacagindan
ekstra bir maliyet s6z konusudur. Bu maliyetin biiylik kismi sehir i¢i kat edilen
mesafe ve Burdur-Antalya anayolundan ayrilip daha yavas ilerlenecek, sehir ici
trafigin olabilecegi yollardan gidisten ileri gelecektir. Harcanan toplam zamani en
kiigiiklemek bu ¢alismanin konusu olmasa da araglarimi kiralayacak olan firma
biitiin bu durumlar1 géz o6niinde bulundurup tlcretlendirme yapacagindan son

sehir disindaki her bir sehir icin bir ugrama maliyeti belirlemek gerekmektedir.

Bir baska 6rnek vermek gerekirse Eskisehir'deki depodan sadece Adiyaman’a
irlin sevkiyati oldugunu, dolayisiyla izlenecek glizergahin bu iki sehir arasindaki
en uygun (en kisa) rota oldugunu diistiinelim. Bu giizergahin Eskisehir- Ankara-
Adana- Gaziantep- Adiyaman oldugunu varsayalim. Bu rotanin gosterimi Eskisehir

- Adiyaman seklinde olsa da diger sehirlerden de gececegimiz i¢in aslinda rota
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Eskisehir- Ankara- Adana- Gaziantep- Adiyaman seklindedir. Bu rota tizerindeki
bir yere dagitim yapilacaksa, 6rnegin Adana’ya, bu bir ugrama maliyeti gerektirir.
Bu maliyet de daha 6nce bahsedildigi gibi bir sabit maliyet olabilecegi gibi sehirden

sehre degisen bir maliyet matrisinden de alinabilir.

3.2.1.3. Rotadan sapma maliyeti

Bu maliyet, bir noktaya giderken gidilecek standart rotadaki sehirlerden
farkl bir noktaya da gidiliyorsa ortaya ¢ikacak maliyettir. Bu maliyet matematiksel
olarak bir noktaya standart rotadan giderken kat edilecek toplam yol ile
sonucumuzda ortaya cikan rotadan giderken kat edilen toplam yol arasindaki
farkin km basina maliyet ile c¢arpilmasindan ibarettir. Yukaridaki ornekte
Adiyaman’a giderken standart rota (Eskisehir- Ankara- Adana- Gaziantep-
Adiyaman) 1026,115 kilometredir. Eger bizim sonucumuzda olusan rota
Eskisehir- Mersin- Gaziantep- Adiyaman ise yani standart rotada olmayan bir
nokta (Mersin) var ise, rotadan sapma maliyetimiz ortaya c¢ikar. Bu maliyet
gerceklesen rota uzunlugu ve standart rota uzunlugu arasindaki farkin kilometre
basina yakit maliyeti ile carpilmasiyla bulunacaktir. Bu farka, rotadan sapma
maliyeti denir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de sirasiyla hayali bir graftaki 5 numaral
digliimiin standart rotast ve 5 numarali diiglime giderken olusan gercek rota

verilmistir. 0 noktas1 depoyu temsil etmek lizere bu rotada olusan sapma maliyeti:

Caev = {(do1 + diz + daz + dzq + dus) (3.8)
— (do1 + di3 + dss)}(Fuelios:)

(3.8) esitliginde (4., rotadan sapma maliyetini, Fuel. km basina yakit

maliyetini, d;; de i sehri ile j sehri arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Yani iki

rota arasindaki mesafe farkinin km basina maliyet ile carpilmasi ile bulunur.
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Depo

Sekil 3.2. 5 Numarali Diigiimiin Muhtemel Standart Rotasi

Depo

Sekil 3.3. 5 Numarali Diigiime Giderken Olusan Gergek Rota

Onerilen matematiksel model asagidaki gibidir:
Indisler:
i,j: Talep noktalar: (i,j = 0,1,...,N) (0 noktas1 depoyu gosterir.)
k: Araclar (k = 1,2, ...,K)

Parametreler:
1;: son sehri i.sehir olan rotanin standart rota maliyeti

g;: i noktasmmin talebi
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d;;: i noktasi ve j noktasi arasmdaki mesafe
cap: araglarm kapasitesi
ent,,s: : Bir sehre ugramanin maliyeti

fuel.,s:: km basma yakit maliyeti

Karar Degiskenleri:

_{1, i.sehirden j.sehire k.arag gidiyorsa
Xijk 10, Diger durumlarda

1, i.sehre k.arag¢ ugruyorsa
Vik* {

0, Diger durumlarda
_ {1, k.arag kullaniliyorsa
Uk 0, Diger durumlarda

Amacg Fonksiyonu:

K N N N
minz Z i\ Yk — Z Xijk |+ B + ente, (Z YVik — vk> Vk,i#]j (3.9)
k=1 \ i=1 j=1 i=1
Kisitlar:
K
Zyik =1 Vi,i#0 (3.10)
k=1
N
Z 9y < cap (vy) Vk (3.11)
i=1
N
Z xl-]-k = yjk VJ,k ] *0 (312)
i=0
N
Z xijk < Vik Vi, k (313)
j=1
N
ijk = Vg vk (314)
j=1
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K
ai—aj+(N+1)zxijkszv Viji#ji#0j#0  (3.15)
k=1

K /N N N N
B = fuelc,s Z Z dijxiji — Z doi | Yik — Z Xijk (3.16)
=y =1

k=1 \i=0j=1 i j=1

Yukaridaki modelin amag¢ fonksiyonu (3.9) ile gosterilmektedir. Amag

fonksiyonunda rotalarin standart rota maliyetleri toplaml(Zﬁ\’:1 1 (Vik — Z}VZI Xijk ))
rotadan sapma maliyetleri toplami B > fuel.,s >x_; ((Z?’:O Z}V:l d; xijk) —
YN doi(vi — Y1 Xk )) ve ugrama maliyetleri (ent o5 ) (X121 Xh—1 Vik — Vi)

en kiiciiklenmek istenmektedir.

Kisit (3.10), her bir i sehrinin talebinin mutlaka karsilanmasi gerektigini
belirten kisittir. Kisit (3.11), ara¢ kapasite kisit1 olup bir aracin rotasi tizerindeki
taleplerin toplaminin aracin kapasitesini asamayacagini belirtmektedir. Kisit
(3.12), bir sehre bir aracin yalnizca baska bir sehirden veya depodan gelebilecegini
temsil eden kisittir. Kisit (3.13), rotalarin acgik u¢lu olmasini saglayan kisittir ve
araclarin bir sehirden baska bir sehre gitmeyebilecegini belirtmektedir. Kisit
(3.14), rotalarin depodan baslayacagini ve Kisit (3.15), alt turlarin olusmayacagini

garanti eden kisitlardir.

Kisit (3.16), amag fonksiyonunda en kiiciiklenen B degerinin rotadan sapma

maliyetine esit olmasini saglayan kisittir.
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3.2.2. Boyut analizi

Boyut analizi, matematiksel olarak modellenen bir problemin zorluk
seviyesinin, modeldeki kisit sayis1 ve degisken sayisina bagh olarak
degerlendirilmesi i¢in uygun bir aractir. Boyut analizi, problem boyutu ile
degiskenlerin alacagl deger sayisi ve islenen kisit sayisi arasindaki bagintiy1 verir.
Baslangi¢c noktas1 (depo) hari¢ dagitim yapilacak talep noktasi sayisinin m ile,
baslangi¢ diigimii dahil dagitim yapilacak talep noktasi sayisinin n ve arag
sayisinin da k ile gosterildigi bir problem i¢in boyut analizi sonuclar1 Tablo 3.2.'de

gosterilmistir.

Tablo 3.2. Onerilen Matematiksel Modelin Boyut Analizi

Kisitlar Indisler Degisken Sayis1  Kisit Sayisi
K
Z Vi =1 VievVv i m
k=1
N
Z q:yu < cap (vy) vk e A i.k k
i=1
N
injk=yjk VjieV,vke A i.j.k m.k
i=0
N
Z X < Vit Vi € Vy,Vk € 4 ij.k nk
j=1
N
x()jk =V Vk € A ]k k
j=1
K
ai—aj+(N+1)sz-k <N VieV,VjeV,i#j i.(—-1.k m.(m—1)
k=1
vk € A, .
Kisit (3.16) ViEVovj €V i.j.k 1
Degisken Indisler Degisken Sayisi
Vi €V, .
Xijk , i.j.k n.m.k
VjieV,VkeA
Vik VieV,VkeA i.k m.k
vy vk e A k k
k(m+n+2)
Toplam Kisit Sayisi: 5
+m° +1
Toplam Degisken Sayisi: k(nm+m+1)
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Boyut analizi i¢in kiime tanimlamalari su sekilde yapilmistir:
15:{0,1,2, ..., N} Depo haric talep noktalar: kiimesi
V:{1,2,..,N} Depo dahil talep noktalar1 kiimesi
A:{1,2,..,K} Araclar kiimesi

Buna gore talep noktasi sayisinin (m) 15, ara¢ sayisinin (k) 8 oldugu bir
problemde 490 adet kisit bulunmaktadir. Toplam degisken sayisi da ayni problem
icin 2048'dir.

3.2.3. Kiiciik boyutlu problemlerin GAMS ile ¢é6ziimii

Bu calisma kapsaminda onerilen matematiksel model literatiire yeni
tanitildig1 icin bu modele dair literatiirde herhangi bir test problemi
bulunmamaktadir. Bu nedenle 6nerilen matematiksel modelin ¢6zilimii i¢in li¢ adet
kiiciik boyutlu hipotetik problem tanimlanmistir. N, talep noktasi sayis1 olmak
lizere problemler, ti¢ farkli boyut icin olusturulmustur. Bu problemler, kesin
sonuclar tlretmesi ile bilinen GAMS v24.8.2 yaziliminin CPLEX c¢oziiciisiiyle
coziime ulastirlmistir. EK-1, EK-2 ve EK-3'te sirasiyla 1., 2. ve 3. problemin
parametreleri ve matrisleri bulunmaktadir. Problemlere dair sonuglar Tablo 3.3.'te
verilmistir.

AUARP, NP-Zor yapida bir problem oldugundan nispeten biiyiik boyutlu
problemler icin kesin ¢6ziim yontemleri verimli c¢alismamaktadir (Hertz ve
Widmer, 2003, s. 247). Bu calismada onerilen model ise klasik anlamdaki
AUARP'den ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip oldugundan biyiik boyutlu
problemlerin verimli bir sekilde c¢o6ziilebilmesi icin metasezgisel kullaniminin

gerekliligi aciktir.

Tablo 3.3. U¢ Hipotetik Problemin GAMS ile Céziimii

N En iyi ¢6zim degeri Siire (s)
4112,5 0,172

10 9075,5 0,450

15 12032,5 2,190
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3.3. Gercek Hayat Maliyetli ve Doluluk Oranim1 Ele Alan AUARP ve
Matematiksel Modeli

Ara¢  kiralayan lojistik departmanlarim1 ilgilendiren en Onemli
parametrelerden biri araglarin yol boyunca doluluk oranlaridir. Hatta gercek
hayatta aracglarin yeterli doluluk orani saglanamadiginda ¢ogu zaman aracin
dolmasini saglayacak yeni taleplerin beklenmesi ve var olan taleplerin ertelenmesi
soz konusu olur. Rotalama problemlerindeki doluluk orani literatiirdeki
calismalarda ele alinmamistir. Bu parametre, bir aracin yol boyunca tasidig ytiikiin
aracin kapasitesine oraninin ortalama degeri olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada
bu parametreye kisaca doluluk orani denilecektir. Rotalama problemlerinin bu
yoniiniin neden tasima yapan firmalar icin 6nemli oldugunu géormek i¢in asagidaki

ornek verilebilir:

Depodan yiizde yiiz doluluk orani (tam kapasite) ile ayrilan bir aracin
sirasiyla 35 km yol gidip ilk noktaya ugrayip mal birakacag, sonra o noktadan 90
km sonra ikinci noktaya mal birakacag), ikinci noktadan 110 km sonra tg¢iinci
noktaya mal birakarak rotasini tamamlayacagini diisiinelim. Sekil 3.4.’teki gibi bu
kamyonun yiikiiniin %90’1n1 35 km sonra birakip kalan 200 kilometrenin ilk 90
kilometresinde kapasitesinin sadece %10’unu, kalan 110 kilometrede de
kapasitesinin sadece %4’linli tasiyarak rotasini tamamladigini diistinelim. Bu
sonug, kamyonun 235 kilometrelik rotasinin % 80’ini neredeyse hicbir sey
tasimayarak gecirmesi anlamina gelmektedir. Bu, karlilik agisindan mantikli bir
durum degildir. Bu istenmeyen durumla karsilasmamak i¢in uygulamada bazi
yordamsal yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu parametrenin tersi, yani
ortalama bosluk orani standart rota maliyeti ile (ya da rotanin tiim maliyetiyle)
carpilarak zahiri bir ceza maliyeti olarak hesaplanip amag¢ fonksiyonunda en
kiigiiklenmesi saglanmistir. Bu durumda lojistik isletmelerinin degerlendirmek

istedigi bu doluluk orani parametresi de modelde dikkate alinmistir.
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LOAD RATIO

Sekil 3.4. Depodan Tam Kapasite Ile Citkan Kamyon

Ayni o6rnek tlizerinden ortalama doluluk oraninin veya ortalama bosluk

oraninin hesaplanmasi su sekilde yapilmaktadir:

- (do1-lo1) + (di3.113) + (d34.134)
we do1 + dy3 +dsy

(3.17)

lavg , ortalama doluluk oraniny, [;; , i ve j noktalari arasindaki doluluk oranini,

ij
d;; de i ve j noktalari arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Amag fonksiyonunda
en kigiklenecek deger haliyle (1 — [l;,,) yani ortalama bos kalma oram

olmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda bu deger hesaba katilan zahiri bir ceza maliyeti
gibi gortilebilir. Doluluk oranini da hesaba katan AUARP’nin 6nerilen matematiksel

modeli asagidaki gibidir:

Indisler:
i,j: Talep noktalar: (i,j = 0,1,...,N) (0 noktasi depoyu gésterir.)
k: Araclar (k = 1,2, ...,K)
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Parametreler:

1;: son sehri i.sehir olan rotanin standart rota maliyeti
q;: i noktasmimn talebi

d;;: i noktasi ve j noktasi arasmdaki mesafe

cap: araglarm kapasitesi

ent.,s: : Bir sehre ugramanin maliyeti

fuel,,s:: km basma yakit maliyeti

Karar Degiskenleri:

) {1, i.sehirden j.sehire k.arag gidiyorsa
Xijk * 0, Diger durumlarda

_ {1, i.sehire k.ara¢ ugruyorsa
Yik: o, Diger durumlarda

) {1, k.arag kullaniliyorsa
Vk 0, Diger durumlarda

U k aracmim i sehrine ugradiktan sonra kalan yiik miktari

Amag Fonksiyonu:

kK [ N N N
minz | Yik — Yik Z Xij |+ B +ente,s (Z Yik — Vk)
=

k=11\ i j i=1

j=1
N
+ Z 1 (Vik
i=1
N n n
- Z Xiji ) Z Z dij * xij (1 — (wy /cap))
=1

j j=1i=0

3
3

/ dl] xl’jk - U(k) +1 \ Vk,l 7‘:]

(3.18)
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Kisitlar:

n i
U = Zy,-kq,- - Zyjkqj Vi, k
j=0 j=0

K
Zyik =1  Vii#0
k=1

N
z q:Yik < cap (vy) Vk
i=1
N

xl-jk :yjk V],k]:/:O

i=0

xijk < Vik Vl,k

NEE

j=1

ijk =V Vk

N
=1

j

K
ai—aj+(1v+1)zxi,-k31v Viji#ji#0j#0

k=1

K

N N
B = fuelc,s z szijxijk _dei Yik

N
=1

k=1 \i=0j=1 i
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4, GENETIK ALGORITMA VE YEREL ARAMA ALGORITMASI

4.1. Genetik Algoritma

Acik uglu ara¢ rotalama problemlerinin Np-Zor yapida olmasindan dolay:
kesin ¢oziim yontemleri giniimiiziin en hizh bilgisayarlar ile nispeten ¢ok biiytik
boyutlu olmayan problemlerde bile bliyiik zaman harcamaktadirlar (Talbi, 2009, s.
11). Bliylik boyutlu problemler icin ise kesin ¢6ziim yontemleri pratikte kullanish
degildir. Bu sebeplerden son 30 yilda metasezgisel yontemler endiistriler icin

biiyiik 6nem kazanmistir.

Metasezgiseller, kullanildig1 problemin optimum noktasina ulasmak igin
ardistirmali olarak stokastik ve/veya deterministik kurallarla, ¢6zlim uzayinin
belirli bolgelerinde arama yapan algoritmalara denir. Sezgisellerin bir tst sinifi
olarak goriilebilirler ve sezgiseller gibi bir problem tiriine 6zgu degillerdir. Farkl
problem tiirlerinde kullanilabilirler ve bu ag¢idan daha ¢ok bir problem ¢6zme
yontemi olarak adlandirilabilirler. Metasezgiseller en iyiyi garanti etmez ama
pratikte elverisli bir zaman harcayarak ¢6ziim uzayini tarayip yeterince iyi
sonuglar verebilirler. Metasezgiseller acisindan en biiyiik problem yerel en iyiye
takilma ihtimalidir. Yerel en iyilerden kagmak igin farkl algoritmalarca farkl
yontemler gelistirilmistir.

insanoglu, problem c¢oézerken genelde gercek hayatta Kkarsilastig
durumlardan esinlenerek ¢6ziime ulasmaya calisan bir organizmadir. Kimi zaman
icgiidiilerimiz problem ¢6ziim yontemlerimize yon verir. Kimi zaman da dogal
habitatimizda yaptigimiz gézlemler sonucu elde ettigimiz mantiksal kararlar ile
sonu¢ bulmaya calisiriz. Arilar birbirleri ile yaptiklar1 bir dans araciligiyla
kilometrelerce oteden haberlesme yetilerine sahiptir. Karincalar bulduklar:
yiyecekleri yuvaya tasirken salgiladiklar1 feromon hormonu sayesinde diger
karincalara yiyecegin boyutu ve lokasyonu ile ilgili bilgi verir. Dogada her sey
miikemmel bir uyum igerisindedir ve insanoglu dogadaki yasanan bu fenomenleri
gozlemleyerek problemlerini ¢ézmeye c¢alisir. Yiizyillar boyunca biiytlik akillar,
kuslar1 inceleyerek insanoglunun u¢gma hayalini gergeklestirmeye calismislardir.
Gliniimiizde dogadan etkilenen binlerce algoritma vardir. Bu algoritmalar

dogadaki miikemmel yapiy1 taklit etmeye calisarak sonuca ulasmaya calisan
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yapilardir. Metasezgisellere son 20 yilda biliyiik adimlar attiran yaklasimlarin

bir¢ogu dogadan etkilenen algoritmalardir. Genetik algoritma da bunlardan biridir.

Genetik algoritma, ardistirmali metasezgisel arama yontemlerinden c¢ok
noktali arama yapabilen bir algoritma olarak John Holland (1975, s. 32-159)
tarafindan gelistirilmistir. Popiilasyon tabanli bir algoritmadir ve tek noktada
arama yerine birden ¢ok noktada arama yaptigindan genelde yerel en iyiye
sikismaz. Arama uzayinin biiytik ve karmasik oldugu problemler i¢in etkin calisir.
Algoritmanin etkinligini saglayan en 6nemli faktor ise uyumluluk fonksiyonunun
iyi belirlenmesidir. Dogal seleksiyon stirecini taklit eden bu yontemde ilk asamada
olusturulan her bir ¢6ziim bir popiilasyona ait bireyler olarak goériiliir ve her
jenerasyonda bazi bireyler karakteristik 6zelliklerine yani uyumluluk fonksiyonu
degerlerine ve baz1 stokastik etmenlere bagl olarak yeni jenerasyonlar tiiretmek
tizere secilir, belirli bir olasilikla ¢aprazlanir ve olusan yeni bireyler popiilasyona
eklenir. Sonra bazi bireyler yine bazi stokastik etmenlere ve uyumluluk fonksiyonu
degerlerine bagh olarak poptlasyondan atilir. Béylece yeni bir jenerasyon olusmus
olur. Nadiren bazi bireylerin genlerinde beklenmedik degisiklikler olur. Bu olaya
mutasyon denir. Mutasyon aramanin yerel en iyilere takilmamasi i¢in nadiren de

olsa farkli bolgelere de gitmesini saglayacak bir genetik islemcidir.
Genetik algoritma yapisi genel anlamda asagidaki sekilde ifade edilebilir.

e Arama uzayindaki c¢oziimleri temsil edebilecek bir gdsterim yapisinin
secilmesi ve bu kodlama yontemiyle baslangi¢ popiilasyonunu olusturacak
bireylerin (aday ¢oziimlerin) olusturulmasi. Baslangi¢ popiilasyonu
genellikle rassal olarak secilen ¢éziimlerden olusur ve bunlara birey ya da
kromozom denir. Baslangi¢c popiilasyonu biyikligii o6nemli bir
parametredir ve biiylik secilmesi ilk ardistirmalarda (jenerasyonlarda)
global en iyi sonucun kapsanma ihtimalini arttirir fakat bu islem ytikiint
arttiracaktir.

e Olusturulan bireylerin uyumluluk fonksiyonu degerleri belirlenir. Genetik
algoritmada bir bireyin hayatta kalma ve genlerini sonraki jenerasyonlara
aktarma olasiligl o bireyin ne kadar iyi oldugu ile dogru orantilidir. Bir

bireyin ne kadar iyi oldugunun o6lgiisii ise o uyumluluk fonksiyonunda
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verdigi deger baghdir. Bu fonksiyon karar modelindeki amag¢ fonksiyonu ile
dogrudan bagintilidir.

Olusan popilasyon arasindan belirli sayidaki birey diger bireylerle
caprazlanip yeni bireyler olusturmak i¢in secilecektir. Secilim asamasinda
her bireyin secilme olasiligl olmasi ile birlikte bu olasiliklar bireylerin
uyumluluk fonksiyonu degerlerine gore oranhdir. Yani daha iyi bireylerin
secilme olasiligl her zaman daha fazladir. Nispeten kotii bireylerin ise
secilme olasilig1 daha azdir.

Secilen bireyler eslenerek caprazlama ve mutasyon siireglerine dahil
olurlar. Caprazlama stireci iki bireyin genlerinin karsilikli degisim yoluyla
yeni bireyler olusturmasina denir. Mutasyon ise nadiren gergeklesir
(dogadaki gibi) ve bireylerin bazi genlerinde beklenmedik farkliliklar
olusmasina sebep olur.

Olusan yeni bireylerle biiyliyen popiilasyonun sabit biiytikliikte kalmasi
amaci ile popillasyondan bazi bireylerin c¢ikarilmalar1 (yok olmalar)
gerekmektedir. Bu siire¢ yer degistirme olarak tanimlanir. Bazi bireyler 6lir
(Kot bireyler daha biiytk ihtimalle). Yeni bireyler popiilasyona katilir. Yeni
nesil olusmus olur.

Secilme, ¢aprazlanma, mutasyon ve yer degistirme islemleri belirlenen bir
ardistirma sayis1 boyunca veya belirlenen baska bir kosul saglanana kadar
tekrar edilir. Boylelikle her ardistirmada yeni nesiller olusmus olur. En iyi

birey, algoritmanin verdigi en iyi sonuctur.
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Basgslangi¢ Poptilasyonunu
Olustur

Mutasyon >
A

A

Bireyleri Uyumluluk Fonksiyonu
ile Degerlendir

Caprazlama

A

Maksimum [terasyon

Seleksiyon Sayisina Ulagildr Mi?

En lyi Sonug

A

Sekil 4.1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

4.1.1. Gosterim (Encoding)

Genetik algoritmanin kritik konularindan bir tanesi kromozomlarin gésterim
seklidir. Gosterim problem tipine baghdir ve problemin ¢éziimiinii temsil edecek
sekilde olmalidir. Gosterim, direkt ve endirekt sekilde yapilabilir. Endirekt
gosterimde verilen birey dogrudan problemin bir ¢oziimiini temsil etmekle
birlikte ¢oziimiin kendisi degildir. Coziime ulasmak icin bir dekoder kullanilir.
Endirekt gosterimdeki veriler veya degerler bir dekoderde cesitli islemlere
ugrayarak problemin ¢6ziimu haline gelir. En ¢ok kullanilan genetik algoritma

gosterimleri, ikili gdsterim ve permiitasyon gosterimdir.

4.1.1.1. Ikili gésterim

Genetik algoritmanin ilk calisilan hallerinin bu gosterim ile yapilmasindan

miitevellit, bu gosterim sekli, en cok kullanilan gésterim seklidir.

ikili gosterimde, her bir kromozom 1 ya da 0 degerlerini alan bit'lerden

olusur.
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Tablo 4.1. [kili Gésterimli Kromozom Ornekleri

Kromozom Numarasi Genler
1 1001110010100
2 0101111000101

Bu bitlerden her biri ya da n kadar grup bit, bir kromozomun bir 6zelligini
temsil etmektedir. Bu gosterim seklinin en biiyiik dezavantaji, ¢ogu problem tipi
icin ¢aprazlama operatorleri veya mutasyon operatorleri uygulandiginda sonucun

olurlu olabilmesi i¢in diizeltmeler yapilmasi gerekmesidir.

4.1.1.2. Permiitasyon gosterim

En c¢ok kullanilan gosterim sekillerinden biridir ve genelde siralama
problemleri i¢in kullanilir. Gezgin satici problemi, ara¢ rotalama problemi gibi

siralama problemleri icin olduk¢a uygun bir gésterimdir.

Tablo 4.2. Permiitasyon Gésterimli Kromozom Ornekleri

Kromozom Numarasi Genler
1 92103461578
2 18106293754

Bu gosterim tiri en ¢ok siralama problemleri i¢in uygundur. Fakat bu
gosterim kullanildiginda eger siralama problemin gercek bir ¢6ziimiini temsil
ediyorsa, caprazlama ve mutasyon operatorleri permiitasyon gosterime uygun
olan sekillerde islemelidir. Aksi takdirde bu operatorlerin olurlu sonuglar liretmesi

icin yine diizeltmeler yapilmasi gerekir.

4.1.1.3. Deger gosterimi

Bazen problem ¢ozlimleri icinde karmasik verileri barindirir. Bir problemin
coziimiinde farkl sekiller, reel sayilar ve harfler ayni anda var olabilir. Bu degerler,
problem ¢6zimiinin dogrudan gercek verileridir. Bu tip problemlerde ikili

gosterim gibi gosterim sekillerini kullanmak hem ¢ok zor hem de hesap siiresi
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acisindan ¢ok maliyetli olabilir. Bu tip problemler icin en uygun gosterim sekli

¢cogu zaman deger gosterimi olur.

Tablo 4.3. Deger Gosterimli Kromozom Ornekleri

Kromozom Numarasi Genler
1 ABEJGHYUOKLHFNDJKLJNDKLAB]J
2 0,13 0,21 0,86 0,01 0,07 1,01 0,74

Bu gosterim sekli genellikle baz1 problemler icin ¢ok uygun olsa da deger
gosterimi kullanildiginda, probleme uygun c¢aprazlama ve mutasyon operatorleri

tanimlamak gerekliligi s6z konusudur.

4.1.1.4. Agag gosterimi

Genellikle verilen bazi c¢ikt1 degerler lzerinden girdi denklemini bulmak
lizere tasarlanan problemlerde kullanimi yaygindir. Regresyon denklemlerini
temsil eden agaclar olusturma fikri diger gosterim bicimlerine gore daha avantajl
olmaktadir. Aga¢ gosteriminde her bir kromozom, fonksiyonlar veya programlama

dilindeki komutlar gibi nesnelerin birer agacidur.

+

SN

*

AWA
/\

(x*5) + (z+(x*y))+y

Sekil 4.2. Aga¢ Gosterimi



4.1.2. Baslangic¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi, algoritmanin kritik adimlarindan
biridir. Aramanin baslayacagi noktalarin yeterince farkli boélgelere dagilmasi,
aramanin cesitli alanlardan baslamasi acgisindan olduk¢a énemlidir. ilk bireylerin
cesitlilik sahibi bir gen havuzu olusturmasi, gelecek nesillerin bu c¢esitlilik
icerisinden ama¢ dogrultusunda uygun genleri kombine etmesi agisindan
aramanin belirli bir boélgeye sikismamasini saglar. Genel yaklasim, baslangig
popiilasyonunun rassal olarak olusturulmasidir. Bu yaklasim yanls degildir fakat
cesitliligin yeterince saglanip saglanmayacagl ve bireylerin ¢6ziim uzayina
homojen bir sekilde dagilip dagilmayacagi mechul oldugundan, eksik bir
yaklagimdir.

Gucgli bir arama, mimkiin mertebe ¢6ziim uzayinin farklh bdélgelerini
arastiracak sekilde baslamahdir. Ozellikle algoritmanin ilk adimlari, bu cesitlilik
icerisinde baslamali ve daha sonra arama keskinlesmeli ve bazi umut veren
bolgelere odaklanmalidir. Bununla birlikte aramanin sadece cesitli olmas: giicli
olmasi anlamina da gelmez. Bazi noktalarin nispeten iyi uyumluluk degerine sahip
olacak sekilde ayarlanmasi neslin gen kalitesi acisindan da 6nemlidir. Bu agidan
bu ¢alismanin baslangi¢ popiilasyonu, bu ii¢ 6zelligi kapsayacak sekilde meydana

gelmektedir.

4.1.3. Uyumluluk fonksiyonu

Metasezgisel ailesinden genetik algoritmada sonuca dogrudan etki eden en
kritik konu uyumluluk fonksiyonunun belirlenmesidir. Kuskusuz, bireylerin karar
modelindeki ama¢ fonksiyonu degeri karsiliklary, uyumluluk fonksiyonunda en
biiylik paydaya sahip etken olmalidir. Ancak uyumluluk fonksiyonu degerinin
dogrudan amag fonksiyonu degerine esit olmasi da bazen ¢ok anlamli olmayabilir.
Problemin ¢6ziim uzay1r yapisina gore bir bireyin ne kadar iyi oldugunu
belirleyecek faktérler degisebilir. Ornegin, ¢cok fazla yerel en iyinin bulundugu
tepeli bir ¢6zlim uzay1 yapisinda bir bireyin ne kadar iyi oldugu, onun diger
bireylerden ne kadar farkli oldugu ile de son derece alakalidir. Ciinki boyle bir
problem yapisinda c¢esitlendirme c¢ok kritik rol oynamaktadir. Bir bireyin

uyumluluk fonksiyonu degeri o bireyin ne kadar ardistirma boyunca popiilasyonda
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kaldig: ile ters orantili olarak da diisiiniilebilir. Uyumluluk fonksiyonundaki bu
degisiklik aramanin farkli noktalara dogru yonelmesini saglar. Ama problem yapisi
daha az karmasikliga sahipse (kase seklinde ¢6zliim uzayi) aramanin farkl yerlere
yonelmesi istenmeyen bir durum olur. Dolayisiyla, uyumluluk fonksiyonu problem
tipine gore belirlenmelidir ama en bilyik pay amac¢ fonksiyonu degerine ait

olmalidir.

Bu ¢alismada uyumluluk fonksiyonu dogrudan amag¢ fonksiyonu degeri
olarak belirlenmistir. Cesitlendirme, ileriki boliimlerde anlatilacak prosediirlerle

saglanmistir.

4.1.4. Seleksiyon

Bu islem, yeni bireyler olusturmak iizere var olan popiilasyondan bireylerin
secilmesi islemidir. Seleksiyon, genetik algoritmanin giiclii yapisini olusturan en
onemli 6zelliklerdendir. Poptlasyondaki biitiin bireylerin secilme olasilig1 oldugu
icin bu cesitliligin kaybolmamasini, bir diger deyisle sonuclarda erken yakinsama
yasanmamasinit saglar. Gayet tabi ki uyumluluk fonksiyonu degeri yiiksek olan
bireylerin secilme olasiligi daha biiyltik olmalidir. Bu yapiy1 saglayacak farkl
yontemler gelistirilmistir. Rulet tekeri yontemi ve turnuva metodu bunlardan en

bilinenleridir.

Rulet tekeri yonteminde, her bir birey uyumluluk fonksiyonu degerine gore
tekerde bir pay elde eder. Daha iyi degeri olan bireylerin tekerdeki hissesi daha
biiylik, daha kiiciik olan bireylerin tekerdeki hissesi daha kiiciiktir. Rulet tekeri
cevrilir (carkifelek) ve ibrenin gosterdigi birey secilen bireydir. Tabi ki burada bir
bireyin secilme olasilig1 tekerde kapladig: alan ile orantilidir. Bu islem secilmesi

gereken birey sayisi elde edilinceye dek tekrarlanir.

Turnuva yonteminde, her defasinda rassal olarak iki veya daha cok birey
secilir ve uyumluluk fonksiyonu degeri biiyiik olan miisabakay: kazanir. Secilmek

istenen birey sayis1 kadar miisabaka yapilir.
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Sekil 4.3. Rulet Tekeri Yontemi

4.1.5. Caprazlama

Genetik  algoritmada aday c¢ozimler, birer kromozom olarak
diistiniilmektedir. Aday ¢6zlimlerin {izerindeki her bir 6zelligi temsil eden her bir
bélim de “gen” olarak adlandirlir. Ikili gosterim tiizerinden oérnek vermek
gerekirse, 1-0-0-1-1-1-0-0-0-1-0-1 bir problemin ¢6ziim uzayindaki bir ¢éziimi
temsil etsin. Bu 0 ve 1’lerin bulundugu her alan bir gen olarak diisiiniiliir. Yani
basit bir anlatimla ilk genin degerinin 1 olmasi bir bireyin goz renginin koyu
renklerde olmasi, 0 olmasi da acik renklerde olmasi gibi diisiiniilebilir. Ikinci gen
bir bireyin 6 parmaklihik sendromuna sahip olup olmadigin1 belirleyebilir.
Boylelikle her bir genin bir 6zelligi temsil ettigi diistiintliir.

Caprazlama isleminde, seleksiyon asamasinda secilen bireylerden ikisi
(ebeveynler), rassal olarak belirlenen noktalardan ¢aprazlanir ve genleri yer

degistirerek yeni bireyler meydana getirirler.

1. Ebeveyn 100110/0010

2. Ebeveyn 110111]0111
4

1. Cocuk 100110]0111

2. Cocuk 110111j0010

Sekil 4.4. Caprazlama Ornegi

Her bir birey problemin ¢6ziimii i¢in belli nitelikler tasimaktadir. Caprazlama
isleminde bu uygun nitelikler bir araya gelerek daha giiclii bireyler meydana

getirirler.
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4.1.6. Mutasyon

Mutasyon, beklenmedik bir anda bir dis sebepten bir bireyin genlerinden
bazilarinin degisime ugramasi islemidir. Bu en basit haliyle ikil gosterimli bir
cozimde bir genin 1 iken 0’a doniismesi ya da O’ken 1'e donlismesi olarak
tanimlanabilir. Bu islem bireyin bir geninde meydana gelebilecegi gibi bireyin
birden fazla geni de bozulmaya (degismeye) maruz kalabilir.

Mutasyon islemi, genetik algoritmanin etkinligini saglayan en Onemli
faktorlerden biridir. Genel amaci gesitliligin saglanmasidir. Metasezgiseller i¢in en
biiylik tehlike olan yerel en iyiye sikisma durumu genetik algoritmada biiyiik
oranda mutasyon islemi sayesinde bertaraf edilmektedir. Eger c¢o6ziimler
aynilasmaya basliyorsa ve erkenden bir noktada yogunlasmaya basliyorsa o
bolgeden kurtulmanin tek yolu mutasyon islemleri ile popiilasyonun cesitliligini

tekrar kazanmasidir. Bu aramanin tek bir noktaya yogunlasmasini engeller.

Tablo 4.4. Mutasyon

Kromozom Genler

Mutasyondan 6nce 110111100
Mutasyondan sonra 110011100

4.1.7. Durma Kkriteri

Metasezgisellerin genel amaci, kesin ¢oziim yontemleri ile bir problemi
¢ozmek pratikte anlamli olmadiginda, yani kesin ¢6ziim yontemleri ile glinlimiiz
bilgisayarlarinin ¢6ziime ulasmasi ¢ok uzun stirdiigiinde ya da pratikte miimkiin
olmadiginda, ayni islemci giicii ile akla yatkin bir siire icinde mantikli bir sonug
elde edilmesidir. Bu sebeple aramanin belirli kosullar elde edildiginde durmasi
gerekmektedir. Sonlandirma kriteri basitge belirlenmis bir ardistirma sayisindan
sonra algoritmanin durmasi olabilecegi gibi dinamik kosullara da bagl olabilir. En
sik uygulanan kosul algoritmanin belirli bir ardistirma sayisi boyunca eldeki en iyi

sonuctan daha iyi bir sonuc¢ elde edememesi durumunda sonlanmasidir.
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4.2. Yerel Arama Algoritmasi

Yerel arama, muhtemelen en eski ve basit arama algoritmalarindan biri
olarak bilinmektedir (Talbi, 2009, s. 121). Temel anlamda, bir baslangi¢ sonucun
komsguluk tanimi icindeki diger komsu ¢6ziimlerini arastirip, aday ¢6ziimlerden en
iyisini, ilk gelisme yasanan ¢6ziimii ya da gelisme yasanan ¢oziimler kiimesinden
rassal olarak birini eldeki ¢6ziim olarak gilincelleyen ve eldeki ¢éziimden ayni
islemi tekrarlayarak daha iyi sonuglara gitmeye calisan algoritmadir. Her bir
ardistirmada algoritma eldeki ¢6ziimden daha iyi bir komsu ¢6zliime gitmeye
calismaktadir. Daha iyi bir sonuc¢ elde edilemediginde de algoritma calismay1
durdurmaktadir. Boylelikle, bir baslangi¢ ¢oziimden bir yerel en iyiye gidilmesi
saglanmaktadir. Cok biiytik bir komsuluk kiimesi s6z konusu oldugunda, komsuluk
tanimi, komsuluk kiimesinin bir alt kiimesi olarak ayarlanabilmekte ve boylelikle
arama daha hizhl bir siirecte ilerleyebilmektedir (Talbi, 2009, s. 122). Yerel
aramadaki en 6nemli konu, komsuluk taniminin etkin bir sekilde yapilabilmesidir.
Tanimlanabilecek sinirsiz sayida yerel arama metodu olmakla birlikte, yerel arama
algoritmalarinin, komsu ¢o6ziimlerin stokastik veya deterministik kurallara gore
tiretilmesine veya komsu c¢oziimlerin secilme stratejisine gore siniflandirilmasi

miimkiindir (Talbi, 2009, s. 122).

Temel olarak yerel arama algoritmalari, kisa silirede iyi sonuclar veren,
uygulamasit kolay algoritmalar olarak bilinmektedirler. Biitlin arama
algoritmalarinda oldugu gibi yerel aramada da en kritik konu, yerel en iyilerden
kurtulma isleminin etkin bir sekilde yapilabilmesidir. Yerel arama algoritmalari
baslangi¢ ¢ozlimler agisindan olduke¢a hassas algoritmalardir ve ¢ok yerel en iyisi

olan multimodal arama uzaylarinda iyi sonuclar vermeleri beklenmemektedir.

4.2.1. Yerel arama hareketleri ve komsuluk tanimi

G=(S,V) olarak tanimlanan bir graf i¢in, S biitlin olurlu ¢éziimler kiimesi ve V
de komsuluk iligkisi olarak tanimlansin. (i, j) arklar1 bir s sonucunu s; ve s;
sonuglarina baglayan arklar iken, bir s sonucu i¢in toplam komsu sayis1 N(s), s
sonucuna bagh tiim arklarin sayisi kadar olur. Bu durumda komsuluk tanimi bir
sonuca uygulanabilecek yerel arama hareketlerinin her birinin olusturacag: yeni

sonuglar kiimesi birlesimi olur. Bir diger deyisle, bir sonucun komsulari, o sonuca
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uygulanmasi mumkin tim hareketlerin ortaya c¢ikartacagi yeni sonuglar

biitiinadiir.

Yerel aramanin en bilinen hareketlerinden bazilar1 1-1 degisim (swap), 1-0
degisim (insert) ve 2-opt'tur. Bu hareketler farkl rotalar arasinda ya da ayni rota
icinde uygulanabilen hareketlerdir. Bu hareketlere dair daha ayrintili anlatim ve

sekiller, Tarantilis ve Kiranoudis'in (2002, s. 87) calismalarinda bulunabilir.

4.2.1.1. 1-1 degisim (Swap)

1-1 degisim islemi eger ayni rota icinde uygulanacaksa, bu ayni rotadaki iki
elemanin karsihikl olarak yer degistirmesi anlamina gelmektedir. Ornegin, 0
noktasi depo olmak iizere, 0-1-2-5-3-4-0 seklinde olusan bir rotada, 3. ve 6.

elemanlarin degistirilmesiyle olusan yeni rota, 0-1-4-5-3-2-0 olmaktadir.

Eger rotalararasi 1-1 degisim uygulanacaksa, bu islem, bir rotadaki bir

elemanla diger bir rotadaki bir elemanin karsilikli degistirilmesiyle gergeklestirilir.

Tablo 4.5. 9 ve 1 Talep Noktalarinin 1-1 Degisim Hareketi

Numara 1-1 Degisimden Once 1-1 Degisimden Sonra
1 0-4-10-6-9-2-3 0-4-10-6-1-2-3
2 0-1-8-7-5 0-9-8-7-5

4.2.1.2. 1-0 degisim (insert)

1-0 degisim hareketi de rotalararasti ya da ayni rota icinde
gerceklestirilebilmektedir. 1-0 degisim hareketi, rotadaki bir elemanin yerinden
kaldirilip bagka bir pozisyona getirilmesi islemine denir. Ornegin, 0 noktasi depoyu
temsil etmek iizere, 0-5-1-4-2-3-0 rotasina 2. elemanin 5. pozisyona getirilmesi
islemi uygulanirsa, 0-1-4-5-2-3-0 rotas1 ortaya c¢ikmaktadir. 1-0 degisim

hareketinin, yerel arama icin oldukga etkin calistig1 bilinmektedir.
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Tablo 4.6. 5 Numarali Talep Noktasinin 1-0 Degisim Hareketi

Numara 1-0 Degisimden Once 1-0 Degisimden Sonra
1 0-1-2-3-4-5-6 0-1-2-3-4-6
2 0-10-9-8-7 0-10-5-9-8-7
4.2.1.3. 2-Opt

2-Opt hareketi de, 1-1 degisim ve 1-0 degisim hareketleri gibi ayn1 rotada
uygulanabildigi gibi rotalararasi da uygulanabilen bir yerel arama yontemidir. 2-
Opt hareketi temel anlamda iki digimiin bagh oldugu diger dugiimlerle
baglantilarinin kesilip bu baglantilarin karsilikli olarak degistirilmesi hareketine
denmektedir. Ayni rota i¢inde bir i+1 talep noktasina baglh bir i talep noktasi ve bir
j+1 noktasina bagh bir j talep noktasi oldugunu diistiniirsek, i noktasini j noktasina,
i+1 noktasini da j+1 noktasina baglayan hareket 2-Opt hareketine 6rnek olarak

verilebilir.

[ J [ J
o i+1 « I i+1
° \o
>
® °o .
[ e
i i
Depo Depo

Sekil 4.5 Ayni Rota Uzerinde 2-Opt Hareketi

Kaynak: Tarantilis ve Kiranoudis, 2002, s. 87
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Sekil 4.6 Farkli Rotalar Uzerinde 2-Opt Hareketi

Kaynak: Tarantilis ve Kiranoudis, 2002, s. 87
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Sekil 4.7 Ayni Rota Uzerinde 1-1 Degisim Hareketi

Kaynak: Tarantilis ve Kiranoudis, 2002, s. 88
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Sekil 4.8 Farkli Rotalar Uzerinde 1-1 Degisim Hareketi

Kaynak: Tarantilis ve Kiranoudis, 2002, s. 88
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Sekil 4.9 Ayni Rota Uzerinde 1-0 Degisim Hareketi

Kaynak: Tarantilis ve Kiranoudis, 2002, s. 88
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Depo Depo

Sekil 4.10 Farkli Rotalar Uzerinde 1-0 Degisim Hareketi

Kaynak: Tarantilis ve Kiranoudis, 2002, s. 88

45



5. ONERILEN MELEZ GENETIiK ALGORITMA MODELI

Genetik algoritma ortaya atildigr ilk yillardan bu yana birgok farkh
iyilestirme ile gelistirilmeye calisilan, metasezgisel ailesinin en koéklu ve popiiler
uygulamalarindan biri olarak bilinmektedir. Dogal seleksiyon ve reprodiiksiyon
tekniklerini temel alan genetik algoritmalar, kompleks ¢6ziim uzaylarini etkin bir
sekilde c¢6zmesiyle bilinmesine ragmen, ara¢ rotalama problemleri alaninda
genetik algoritmalar pek iyi calismayabilmektedirler (Lui, Jiang ve Geng, 2012, s.
405). Bununla birlikte, genetik algoritmalar cesitli melezleme uygulamalariyla

arac¢ rotalama problemleri i¢cin de iyi ¢calisir hale getirilebilmektedirler.

Bu ¢alismada Lui, Jiang ve Geng'in (2012, s. 404) ¢oklu depolu agik uc¢lu arag
rotalama problemleri icin 6nerdigi melez genetik algoritma modeli, literatiirde
heniiz bu c¢alismadaki haliyle ele alinmayan bir yontem ile iyilestirilmeye
calisilmistir. Eshelmen ve Schaffer (1991, s. 116), bildirilerinde, bireyler arasindaki
ensest iliskileri kisitlayan bir esik degeri tanimlamistir. Galdn, Mengshoel ve Pinter
(2013, s. 200) genleri benzer olan bireyler arasindaki eslesme durumunu
kisitlayan bir genetik algoritma modeli 6nermislerdir. Bu calismada ise kan bag:
olan bireyler arasindaki iliski dogrudan yasaklamistir. Bu ¢alismada Onerilen
model, "toplumlasmis genetik algoritma" olarak isimlendirilmistir.
Toplumlasmis genetik algoritmanin Kklasik genetik algoritmadan temel fark,
bireyler arasindaki kan baginin bellekte tutulmasi ve kan bagi olan bireylerin
birbirleriyle eslenmemesinin saglanmasidir. Bu 6zellik sayesinde, Lui, Jiang ve
Geng'in yerel arama ile keskinlestirme yoni gliglendirilmis modelinin,

cesitlendirme yoniiniin giiclendirilmesi hedeflenmistir.

Gergek hayatta akraba evliliklerinin ¢ocuklarda sakat dogumlara ve dliimlere
yol agmasinin sebebi, kan bagi olan bireylerde bulunabilecek benzeri ¢ekinik koti
genlerin ¢aprazlama sonrasinda birleserek hastalik gibi kotii 6zellikleri ortaya
¢ikarma ihtimali olarak bilinmektedir. Bu riskten korunmak igin bireylerin kan
bag1 olmayan kisilerle eslesmesi gelismis toplumlarca bir norm haline gelmistir.
Gelismis toplumlar, bireylerdeki ayni genlerin tekrarlanmasi sonucunda ortaya
cikabilecek olumsuzluklar1 engellemek icin bu normu uygulamiglardir. Genetik
algoritmada da korunmasi gereken en temel 6zelliklerden biri popiilasyondaki

bireylerin miimkiin oldukga birbirlerinden farkl olmasi ve erken yakinsama olarak
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bilinen durumun o6nlenmesidir. Bu durum, kisaca bireyler arasinda cesitliligin
saglanmasi1 ile mumkin olmaktadir. Benzeri bir sekilde toplumlasmis genetik
algoritma, kan bag1 olan bireylerin eslesmesini engelleyerek meydana gelen yeni
bireylerin benzeri gen o0zelliklerine sahip ebeveynlerden olusmamasini, yani

cesitliligin korunmasini saglamaya ¢alismaktadir.

5.1. Toplumlasmis Genetik Algoritma (TGA)

Toplumlasmis genetik algoritmanin ilk adimi baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasidir. Daha sonra baslangi¢ popiilasyonundaki bireylerin her birinin
uyumluluk fonksiyonu degeri bulunur. Bireylerinin kan baglarinin tutulacag: liste
baslatilir. Bu listede her birey adina iki ebeveyn, bir kardes ve alt1 ¢ocuk i¢in yer
tutulur. Daha sonra seleksiyon isleminde 2 adet birey ¢aprazlanmak iizere segilir.
Secilim asamasinda ilk birey, popiilasyondan rassal olarak segilen 3 bireyin
turnuva yontemi araciligiyla uyumluluk fonksiyonu degeri en yiiksek olan bireyin
bulunmasi ile segilir. Ikinci birey, ilk birey ile kan bagi olmayan bireyler arasindan
ve ilk bireyin kendisi de hari¢ tutulmak suretiyle, yine ayni sekilde 3 bireyin secilip
turnuva metoduyla en iyi uyumluluk fonksiyonu degerine sahip olan bireyin
bulunmasi ile segilir. Ik ardistirmanin éncesinde herhangi bir kan bag1 olmadig
icin secilecek ikinci birey, sadece secilen ilk bireyin olmadig1 bireyler arasindan
secilir. Secilen iki birey caprazlanir ve bdylece iki yeni birey meydana gelir.
Meydana gelen yeni bireylerden biri rassal olarak secilir ve digeri sonlandirilirl.
Secilen yeni bireyin yerel arama yontemleri ile bir yerel en iyiye gitmesi saglanir.
Popiilasyondan bir birey eksiltilir ve yeni birey popillasyona dahil edilir.
Popiilasyondan atilan bireyin diger bireylerle kan baglar1 kaldirilir ve yani birey
icin ilgili kan baglar1 olusturulur. Kan baglarinin tutuldugu liste giincellenir.
Sonlandirma kriteri veya maksimum ardistirma sayisina ulasincaya kadar evrim
siireci tekrar edilir. Asagida Sekil 4.7.’de gelistirilen algoritmanin akis semasi

bulunmaktadir.

! Bu durum bireyler arasinda kardeslik iliskilerinin hafizada tutulamamasina sebep olmaktadir.
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2 Sezgisel yontemle 2 adet kromozom tiiret

v

Poptlasyonun geri kalanini rassal olarak

A

olustur

v

Kromozomlarin uyumluluk degerlerini
hesapla

Popiilasyonun cesitliligi
saglaniyor mu?

Hayir

Caprazlamayi gerceklestirmek {lizere birinci
ebeveyni seg; P1. P ile kan bagi olmayan
bireyler arasindan ikinci ebeveyni seg; P-.
Caprazlama operatorleri araciligiyla iki yeni
¢ocuk kromozom olustur.

A 4
A

v

Bir cocuk kromozom seg; C, kan bagi
iliskilerini hafizada tut; P1, P, ve segilen
kromozoma ait ¢6ziimii belirle; SOL

v

SOL sonucunu belirli bir olasilikla yerel arama
yontemleri ile gelistir ve SOL’'u C’ye tekrar diz

C, kabul kriterlerini
sagliyor mu?

Popiilasyondan bir K bireyi ¢ikar. K bireyi ile
iligkili kan baglarini sil. Popiilasyona C

bireyini ekle. C bireyi i¢in kan baglarini

olustur; P;ve P,

Sonlandirma kriterleri

Hayir
saglaniyor mu?

En iyi kromozomun karsi geldigi sonucu ¢ikar

Sekil 5.1. Toplumlasmis Genetik Algoritma Akis Semasi
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5.1.1. Coziim gosterimi ve acilmasi

Onerilen genetik algoritmada bireyler, ara¢ rotalama problemleri i¢in en
uygun gosterim olarak bilinen permiitasyon gosterim ile gosterilir. Arada rota
sonlarini belirten herhangi bir isaret yoktur. Butiin bir kromozom iginde biitiin
turlar1 kapsayacak sekilde talep noktalarinin numaralan ile siralanir. Her bir
kromozomun bir uyumluluk fonksiyonu degerinin hesaplanmasi i¢in 06nce
kromozomun bir sonucu temsil edecek sekilde acilmasi gerekmektedir.
Kromozomlarin temsil ettigi sonug, s6z konusu kromozomun elemanlar1 bir
depodan baslamak tizere dizildiginde, dizinin talep toplamlar1 ara¢ kapasitesini
ast1g1 anda araya bir depo gostergesinin? gelmesi ve talebin asilmasini saglayan ilk
elemanin yeni rotanin ilk elemani olacak sekilde dizilme isleminin devam etmesi
ile bulunur. Dizilecek talep noktalar1 bittiginde her rota bir depo noktasindan

baslayacak sekilde olusturulmus olur.

Uyumluluk fonksiyonu degeri bu calismada onerilen sekilde gercek hayat
maliyetleri toplamidir. Bu maliyetler, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
standart rota maliyetleri, rotadan sapma maliyetleri ve ugrama maliyetlerinin
toplamidir. Doluluk oranini dikkate alan modelde ise ayni maliyetlere, rotalar
izleyecek araclarin ortalama bos kalma oranlarinin rotanin toplam maliyetiyle

carpilmasi ile olusan zahiri bir maliyetin eklenmesi de gerekmektedir.

5.1.2. Popiilasyon yapisi ve baslangi¢

Toplumlasmis genetik algoritmanin baslangic popilasyonunda ilk iki
kromozom, iki farkl sezgisel yontemle bulunmaktadir. ik uygulanan sezgisel, ARP
uygulamalarinda sik¢a uygulanan en yakin komsu sezgiselidir. Uygulanan ikinci
sezgisel ise Clarke ve Wright'in (1964, s. 569) savings algoritmasidir. Geri kalan
kromozomlar ise talep noktasi numaralarinin rassal olarak dizilmesiyle
bulunmaktadir. Algoritmanin tamaminda ayni ¢oziimlere izin verilmemektedir.
Dolayisiyla baslangi¢ popiilasyonda eger iki kromozom birbirinin ayni uyumluluk

degerine sahipse kromozomlardan biri popililasyondan atilmakta ve yerine baska

2 Depo gostergesi, "0", "Depo" gibi depoyu isaret edebilecek herhangi bir simge olarak alinabilir.
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bir rassal ¢o6ziim koyulmaktadir. Herhangi iki kromozomun uyumluluk fonksiyonu

degeri birbiriyle ayn1 olmayincaya kadar bu isleme devam edilmektedir.

5.1.3. Seleksiyon ve ¢caprazlama

Onerilen melez genetik algoritmada secilecek 2 ebeveynden toplam 2 yeni
birey olusturulur. Ebeveynlerden ilki olarak atanacak ilk kromozom, turnuva
metoduyla segilmektedir. Turnuva metodu igin 6ncelikle rassal olarak 3 adet
kromozom secilmektedir ve iclerinden en biiyiik uyumluluk fonksiyonu degerine
sahip olan kromozom, turnuvanin kazanani olarak ilk ebeveyn olarak
atanmaktadir. ikinci ebeveyni secmek icin o6ncelikle ilk ebeveyn ile birinci
dereceden kan bagi olan bireylerin turnuvaya katilmamasi saglanmaktadir.
Boylelikle, ilk ebeveyn ile benzeri gen dizilimlerine sahip bir ikinci ebeveynin
secilmemesi saglanmaktadir. ilk bireyin kendisi ve ilk birey ile kan bagi olan
kromozomlar hari¢ tutulmak tizere, yine 3 adet kromozom secilmekte ve en biiyiik
uyumluluk fonksiyonu degerine sahip kromozom, ikinci ebeveyn olarak
atanmaktadir. Burada turnuva biiyiikliigli 6nemli bir parametredir. Turnuva
buytkligi arttikca uyumluluk fonksiyonu degeri nispeten diisik olan
kromozomlarin secilme olasiig1 azalmaktadir. Onerilen genetik algoritmada Lui,
Jiang ve Geng'in (2012, s. 408) calismasinda onerdigi turnuva buyukligi

parametresi kullanilmistir.

Onerilen melez genetik algoritmada 3 farkli ¢aprazlama operatérii
kullanilmistir. Bu operatorler permiitasyon gosterim icin gelistirilmis 2-Point
Crossover, Order Crossover ve Partially Mapped Crossover operatorleridir. Bu
caprazlama operatorleri ile ilgili ayrintili bilgi El-Ghazali Talbi'nin (2009, s. 218)
calismalarinda bulunabilir. Algoritmadaki her ardistirmada rassal olarak bir
caprazlama operatorii secilmektedir. Her bir caprazlama operatoriiniin segilme

olasiligl esit olarak belirlenmistir.

Tiiretilen 2 yeni kromozomdan rassal olarak biri secilmektedir ve bu
kromozom, belirli bir olasilikla mutasyon operatorlerine maruz kalmaktadir.

Digeri ise dogrudan popiilasyon disinda kalmaktadir.
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5.1.4. Mutasyon

Toplumlasmis genetik algoritmanin mutasyon parametresi, Lui, Jiang ve
Geng'in (2012, s. 409) ¢alismasindaki gibi 0,25 olarak belirlenmistir. Caprazlama
operatorleriyle olusturulan iki yeni kromozomdan birisi 0,25 olasilikla mutasyon

islemine maruz kalmaktadirlar.

Basit mutasyon operatorleri ile uygulanan Kklasik anlamdaki genetik
algoritmanin, tabu arama algoritmasi ve tavlama benzetimi gibi modern
calismalara gore daha kotii sonuglar verdigi bilinmektedir (Lui, Jiang ve Geng,
2012, s. 409). Bu nedenle, bu calismada genetik algoritma, yerel arama yontemleri
ile melezlenmis ve daha iyi sonuglarin tiiretilmesi beklenmistir. Bu calismada
onerilen melez genetik algoritmada, caprazlama operatorlerinden gelen yeni
kromozomun o6ncelikle gercek bir ¢oziimi temsil edecek sekilde agilmis hale
getirilmesi  gerekmektedir. Daha sonra uyumluluk fonksiyonu degeri
hesaplanmakta ve sirasiyla 1-1 degisim, 1-0 degisim ve 2-Opt yerel arama
yontemleri ile daha iyi sonuglar aranmaktadir. Yerel arama stratejisi olarak en iyi
sonug¢ veren komsu ¢6zimu kabul etme stratejisi degil, daha iyi ¢6ziim veren ilk
komsu ¢6ziimii kabul etme stratejisi benimsenmistir. Yani, elimizdeki ¢6ziim daha
iyi bir sonug veren bir ¢6ziim ile her gilincellendiginde yerel arama islemi en basa
donmekte ve eldeki ¢6ziim tanimlanan komsuluk tlizerinde daha iyi bir sonug
vermeyinceye kadar yerel arama islemlerine devam edilmektedir. Biitiin komsu
¢ozlimler tarandiginda ve daha iyi bir sonu¢ bulunamadiginda mutasyon islemi
sona ermektedir. Son olarak giincellenen ¢6ziim, depoyu gosteren elemanlar
silinerek tekrar kapali hale getirilmekte ve c¢aprazlamadan gelen yeni birey

glincellenmektedir.

5.1.5. Algoritmaya dair degiskenler ve durma Kriteri

Genetik algoritmanin etkinligindeki en 6nemli faktorlerden biri popiilasyon
cesitliliginin korunmasidir (Hertz ve Widmer, 2003, s. 251; Lui, Jiang ve Geng,
2012, s. 409). Popiilasyon cesitliligini korumak ve erken yakinsama durumunun
engellenmesi adina oOnerilen melez genetik algoritmada iki 6nemli adim
uygulanmistir. Bunlardan ilki, popitlasyondaki bireylerin birbirleri ile aymni

olmamasinin saglanmasi, digeri de caprazlanan bireylerin birinci derece kan
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baglar1 (ebeveyn ve c¢ocuklar1) hafizada tutularak kan bagi olan bireylerin

eslenmesinin 6nlenmesidir.

Prins (2004, s. 1996) ve Lui, Jiang ve Geng'in (2012, s. 409) calismalar:
1518inda popilasyon buyukligi nispeten kii¢iik tutulmus ve 30 olarak
belirlenmistir. Mutasyon parametresi onceden de belirtildigi gibi 0,25 olarak
alinmistir. Iki adet durma kriteri iizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan biri eldeki en iyi
¢ozumin gincellenmedigi ardistirma sayisi, digeri de algoritmanin ¢alistigl toplam
ardistirma sayisidir. Her yeni bir caprazlama gergeklestiginde algoritmada

ardistirma sayisi bir artmaktadir.

5.2. Test Problemleri ile Karsilastirmalar

Kapasite kisitli ARP i¢in nispeten AUARP'ye gore daha ¢ok test problemi seti
oldugu icin oncelikle, 6nerilen toplumlasmis genetik algoritmanin kapasite kisith
ARP'ye uygun bir versiyonu gelistirilmistir. Karsilagtirma 2 adet genetik algoritma
modeli tUzerinden yapilmistir. Bunlardan ilki Lui, Jiang ve Geng'in (2012, s. 404)
onerdigi modele olduk¢a yakin bir modeldir ve tabloda LJG-HGA olarak
gosterilmektedir. Lui, Jiang ve Geng'in modelinde kromozomlarin bir ¢6ziim haline
gelmesi icin split adli algoritma ¢alismaktadir. Bu c¢alismada karsilastirilan iki
modelde ise kromozomlar agik hale bu algoritma kullanilmadan getirilmistir. Lui,
Jiang ve Geng'in (2012, s. 404) calismasinda baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi
asamasinda 3 adet sezgisel yontemle 3 adet nispeten iyi uyumluluk fonksiyonu
degeri veren kromozomlar tiiretiliyorken bu ¢alismada karsilastirilan modellerde
2 adet sezgiselle nispeten iyi coziimler tiiretilmistir. Bu o6zellikler disinda
karsilastirmaya tabi ilk algoritma, Lui, Jiang ve Geng'in (2012, s. 404) algoritma
adimlarin izlemektedir. Ikinci algoritma ise bu ¢alismada tanitilan toplumlasmis

genetik algoritmadir ve tablolarda TGA olarak gegmektedir.

Bu alanda iki test problemi serisi secilmistir. Bunlardan ilki Augerat ve
digerlerinin literatlire sundugu test problemlerinden 27 problemlik A setidir.
Karsilastirma icin secilen diger test problemi serisi ise Christofides, Mingozzi ve
Toth'un (1979, s. 512) literatiire tanittigi 14 problemden yiikleme-bosaltma
zamani ve rotalarin maksimum stiresi list limiti olmayan 1. (vrpncl), 2. (vrpnc2),

3. (vrpnc3), 4. (vrpnc4), 5. (vrpnc5), 11. (vrpncll) ve 12. (vrpncl2) test
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problemleridir. Maksimum rota stiresi bu c¢alismanin kapsaminda olmadig1 i¢in
geri kalan 7 test problemi dikkate alinmamistir. Asagida Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.'de

test problemleri karsilastirmalari yukarida tanitildigi sirayla yer almistur.
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Tablo 5.1. Augerat vd. (Set A) ARP Test Problemleri Karsilastirma Sonuglari

Test N LJG-HGA TGA Bili_nen
Problemi En Iyi
LJG-HGAeniyi  LJG-HGAore teniyi (CPU)  Yaklasma TGAeniyi TGAort teniyi (CPU)  Yaklasma

A-n32-k5 32 784* 784* 4 %0 784* 784* 3 %0 784
A-n33-k5 33 661* 661* 2 %0 661* 661* 3 %0 661
A-n33-k6 33 742* 742% 3 %0 742* 742% 3 %0 742
A-n34-k5 34 778* 778* 7 %0 778* 778* 4 %0 778
A-n36-k5 36 803 806,1 21 %0,50 799* 799* 8 %0 799
A-n37-k5 37 669* 669* 6 %0 669* 669* 5 %0 669
A-n37-k6 37 949* 949* 6 %0 949* 949* 6 %0 949
A-n38-k5 38 730* 731,2 25 %0 730* 730* 6 %0 730
A-n39-k5 39 825 825 9 %0,36 822* 823 15 %0 822
A-n39-k6 39 831* 833 29 %0 831* 832,3 114 %0 831
A-n44-k7 44 937* 938,5 25 %0 937* 938,7 14 %0 937
A-n45-k6 45 948 954,1 201 %0,42 948 951,3 111 %0,42 944
A-n45-k7 45 1146* 1146* 16 %0 1146* 1146* 9 %0 1146
A-n46-k7 46 917 917,1 8 %0,32 914* 914* 11 %0 914
A-n48-k7 48 1074 1079,6 64 %0,09 1073* 1073,3 26 %0 1073
A-n53-k7 53 1017 1019,8 37 %0,69 1017 1017 25 %0,69 1010
A-n54-k7 54 1167* 1169,3 62 %0 1167* 1167* 12 %0 1167
A-n55-k9 55 1078 1082 54 %0,46 1075 1075 34 %0,18 1073
A-n60-k9 60 1354* 1358,1 275 %0 1354* 1357 280 %0 1354
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Tablo 5.1. (Devam) Augerat vd. (Set A) Arp Test Problemleri Karsilastirma Sonuglari

A-n62-k8 62 1283 1284 77 -%0,38 1262 1281 210 -%2,01 1288
A-n63-k9 63 1627 1633,3 408 %0,68 1627 1633,7 145 %0,68 1616
A-n63-k10 63 1320 1326 434 %0,45 1318 1324,2 148 %0,30 1314
A-n64-k9 64 1416 1424,2 159 %1,07 1415 1418,4 126 %0,99 1401
A-n65-k9 65 1181 1183,3 85 %0,59 1178 1178.1 44 %0,34 1174
A-n69-k9 69 1171 1173 240 %1,03 1168 1169,6 59 %0,77 1159
A-n80-k10 80 1740 1746,6 742 -%1,30 1738 1745,8 331 -%1,42 1763
Tablo 5.2. Christofides, Mingozzi ve Toth ARP Test Problemleri Karsilastirma Sonuglari
Test N LJG-HGA TGA Bilinen En lyi
Problemi
LJG-HGAeniyi LJG-HGAort  teniyi (CPU)  Yaklasma TGAeniyi TGAort teniyi (CPU)  Yaklasma
vrpncl 50 524,61* 524,61* 13 %0 524,61* 524,61* 16 %0 524,61
vrpnc2 75 841,97 845,39 240 %0,80 835,89 838,65 126 %0,07 835,26
vrpnc3 100 827,39 830,90 2050 %0,15 828,42 831,07 1918 %0,28 826,14
vrpnc4 150 1043,37 1047,47 3653 %1,45 1041,73 1044,87 1460 %1,29 1028,42
vrpnc5 199 132897 1339,87 3732 %2,91 1320,66 1342,34 3746 %2,27 1291,29
vrpncll 120 1042,11* 1042,73 267 %0 1042,11* 1042,11* 81 %0 1042,11
vrpncl2 100 822,33 822,33 216 %0,33 821,46 822,12 200 %0,23 819,56
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Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.'deki karsilastirmalarda, her bir test problemi, L]G-
HGA ve TGA i¢in 10'ar kere olmak lizere, ayn1 parametrelerle calistirilmis ve
sonuglar kaydedilmistir. Ayni test problemi i¢in kullanilan biitiin parametreler L]G-
HGA ve TGA i¢in aynidir. Biitlin problemler i¢cin baslangi¢ popiilasyon biiytklugi
30, c¢aprazlama parametresi 1, mutasyon parametresi 0,25 secilmistir.
Algoritmalarin sonlandirma Kkriteri "gelisme olmayan a ardistirma sonra" veya
"toplamda b ardistirma sonra" seklinde tasarlanmistir (b>a). Her bir test problemi

icin iki algoritmada da a ve b ayni degerlerdir.

Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.'deki karsilastirmalardan goriilecegi tizere toplam 34
test probleminin 15'inde bu ¢alismada 6nerilen TGA'nin buldugu en iyi sonug, LJG-
HGA'nin buldugu en iyi sonuctan daha iyidir. 18 test probleminde bulunan en iyi
sonuglar birbirinden farklilasmamistir. Buna karsilik 34 test probleminin 1'inde

LJG-HGA, TGA'dan daha iyi bir sonug tiiretmistir.

34 test probleminin 20'sinde TGA'nin buldugu sonuglarin ortalamasi, LJG-
HGA'min buldugu sonuglarin ortalamasindan iistiindiir. 10 test probleminde iki
algoritmanin buldugu sonuglarin ortalamasi acgisindan bir farklilasma olmamistir.
Buna karsilik, toplam 4 test probleminde LJG-HGA'nin sonuglarinin ortalamasi

TGA'dan ustilin gelmistir.

Test problemlerinin 24'tinde TGA, buldugu en iyi sonucu L]JG-HGA'ya gore
daha hizli tiretmistir (Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.'da slreler saniye cinsinden

verilmistir). Hiz acisindan 8 test probleminde de LJG-HGA tstiin gelmistir.

Hem LJG-HGA hem de TGA ayni 2 test probleminde bilinen en iyi sonuglari
geride birakmistir. Bilinen en iyi sonucun gelistirildigi test problemlerinin ikisinde

de TGA'nin buldugu sonug, LJG-HGA'nin buldugu sonuca tistiin gelmistir.

Sonu¢ olarak TGA, hem bulunan en iyi ¢6ziim agisindan, hem bulunan
sonuglarin aritmetik ortalamasi bakimindan, hem de sonuc¢larin bulunma siiresi
acisindan LJG-HGA'y1 geride birakmistir. 2 test probleminde bilinen en iyi sonug
iyilestirilmistir. Algoritmalarin ikisinin de o0zellikle daha biytk o6lcekli
problemlerde daha iyi ¢alistig1 gozlenmistir. C6ziim uzayinin ¢ok karmasik oldugu
bazi problemlerde de onerilen algoritmanin kabul edilebilirlik sinirlar: igerisinde

nispeten yavas calistig1 gozlemlenmistir.
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5.3. Gelistirilen Karar Destek Sistemi

Bu calismanin kapsaminda, bu ¢alismada tanitilan toplumlasmis genetik
algoritmayi esas alan, Turkiye'deki illerden biri depo sec¢ilmek iizere Turkiye'deki
diger illere agik uclu ara¢ rotalamanin etkin bir sekilde yapilabilecegi bir karar
destek sistemi (KDS) gelistirilmistir. Bir KDS olusturmaktaki temel amag, bu
projenin ¢iktilarinin endistriye tanitilmasi ve endustride uygulamalarinin

yapilabilmesidir.

KDS'nin arayiizii, olduk¢a kullanici dostu ve basit olmakla birlikte bir ¢ok
parametrenin degistirilmesine de olanak vermektedir. Gelistirilen yaziliminda
kullania1 ilk olarak verileri sisteme girmek durumundadir. Girilecek veriler, depo
(sehir), siparis noktalar1 ve o siparis noktalarina 6zgi standart rota maliyetleri,
kilometre basina yakit maliyeti ve ugrama maliyetidir. Gelistirilen yazilimin iki ana
en Kkiiciikleme modu vardir. Bu en kiiciikleme modlarindan, "Gergcek Hayat
Maliyetleri" veya "Kat Edilen Toplam Mesafe"den biri sec¢ilmek suretiyle en
kiiciikleme yontemi belirlenebilmektedir. Bu projenin kapsaminda tanitilan gercek
hayat maliyetlerini kullanip siparis noktalarina goére en maliyetsiz rotalar1 bulmaya
calismak ya da literatiirde tanitildig: sekilde kat edilen mesafeyi en kiiciiklemeye

calismak kullanicinin insiyatifine birakilmistir.

Kullanic1 arayiiziiniin alt boélimiinde, KDS'nin arka planinda g¢alisan
toplumlasmis  genetik  algoritmanin  parametreleri  degistirilebilmektedir.
Degistirilebilir olarak ayarlanan parametreler, baslangi¢ popiilasyonu buytukligi,
caprazlama parametresi ve mutasyon parametresidir. Bunun disinda bu ¢alisma
kapsaminda tanitilan yerel arama metotlarindan swap (1-1 degisim), insert (1-0
degisim) ve 2-opt yontemlerinin her birinin de aktiflestirilip aktiflestirilmeyecegi
kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir. Bu durum, 6zellikle ¢ok siparis noktasi
olan problemler icin programin g¢alisma siiresinin kritik oldugu durumlar igin
distiniilmustiir. Cikarilan her yerel arama metodu, programin daha hizh
calismasini saglayacaktir. Fakat karsiliginda ¢6ziim kalitesinin diismesi de daha
muhtemel olacaktir. Yine programin ayni b6liimtinden "Akilli Seeding Elemanlar1”
da pasiflestirilebilir olarak ayarlanmistir. Buradan savings algoritmasi ve/veya en

yakin komsu sezgiseli ile tiretilecek c¢coziimler iptal edilip popiilasyonun geri
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kalaninin rassal olarak olusturulmas: saglanabilir. Asagida gorsel 5.1.'de
gelistirilen araytizlin bir ekran goriintisu paylasilmistir.
B3 Agik Uglu Arag Rotalama Problemi Karar Destek Sisterni (Ver 1.0) X
Siparis Noktas) Seg Siparis Moktalan Talepler Standart Rota Maliyetleri
| |  sicaierie ... | [ESKISEHIR 0 0
|T lep mikt Standart Rat M% SRR EE ANKARA I 249
alep miktan wlandal Ota MIyL. : : : — SIVAS 15 500
| Siparig Listesini ERZURUM 25 800
Temizle ADANA 25 700
Parametreler En Kiglkleme Secenedi

Yakit Maliyeti/Km

e

AraC Kapasites

B

Ugrama Maliyeti

—

Cenetik Algaritma Parametreleri

& Cergek Hayat Maliystlen

¢ Kat Edilen Mesafe

Popiilasyon Boyutu  P_Crossover

P_Mutasyon

30 1 |3,25

Géztim Bul

ilerleme

Sonlandirma Kriteri

‘Yerel Arama Araclan Akl Seeding Elemanlan

¥ Swap [ EnYakin Komsu Sezgiseli
v Inzert [v Savings Algoritmasi
v 2-Opt

Cikis

Gorsel 5.1. Gelistirilen Karar Destek Sisteminin Arayiizii

Hipotetik bir problem, Gelistirilen KDS'nin iki ana moduyla (kat edilen

mesafe en kiiciiklenerek ve gercek hayat maliyetleri en kiiciiklenerek) iki farkli

sekilde ¢oziilmistiir ve sonuglar karsilastiriimigtur.

5.3.1. Hipotetik bir problem

Eskisehir'deki bir lojistik departmani, bagh olduklar1 Devrim Ltd. Sti'nin

trinlerinin dagitiminin yapilmasi adina lojistik destek hizmeti veren A-logistics

adli bagka bir firmadan ara¢ kiralamaktadir. Bu lojistik departmani, tiriinlerinin

sevkiyati icin A-logistics adl1 firmanin licretlendirme sistemine gére en maliyetsiz

acik uclu rotalarin olusturulmasi ile yiikiimliidiirler.
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Tablo 5.3.'te Devrim Ltd. Sti.'nin talep noktalarinin bulundugu sehirler ve
palet sayisi cinsinden talep sayilar verilmistir. A-logistics, s6z konusu lojistik
departmaninin  olusturdugu  rotalar  Ulzerinden Devrim  Ltd.  Sti'ni
Ucretlendirecektir. A-logistics, belirlenen talep noktalarina dogrudan gidis icin
Ucretlendirmeyi Tablo 5.4.'teki gibi belirlemistir. A-logistics'in Tablo 5.4.'te
belirledigi fiyatlar, talep noktalarinin standart licretleridir. Bu fiyat tablosu, bir
ara¢c baska hi¢bir yere ugramadan dogrudan Eskisehir'deki depodan talep
noktasina gittigi zaman ortaya c¢ikacak olan standart Ucrettir. A-logistics, Devrim
Ltd. Sti.'nin olusturdugu her bir rotadaki en pahali standart lcrete sahip talep
noktasini standart rota tuicreti olarak belirlemektedir. S6z konusu standart rota
lcretine neden olan noktaya dogrudan gitmeme bedelini de sapma bedeli olarak
belirlemektedir. Yani, olusturulan rotada toplam kat edilen mesafe ve o noktaya
dogrudan giderken kat edilecek mesafe arasindaki farkin, kilometre basina yakit
maliyeti ile carpilmasi, sapma bedeli olarak ticretlendirilmektedir. Bunun disinda
A-logistics, olusturulan bir rotada standart rota licretine tabi nokta disinda dagitim

yapilan tim noktalar i¢in bir ugrama bedeli talep etmektedir.

Bu durumda Devrim Ltd. Sti. icin maliyetler standart rota licretleri, sapma
bedelleri ve ugrama bedelleri olmaktadir. A-logistics, sapma bedeli icin kat
edilen her bir ekstra km'yi 0,25 TL'lik bir yakit maliyetiyle ticretlendirmektedir.
Ugrama bedeli her bir sehir icin sabit ve 30 TL'dir. Kiralanan araglar tek tip

araclardir ve araglarin kapasitesi 40 palettir.

Ornek:

Eskisehir - Manisa - Izmir - Aydin rotasi i¢in Tablo 5.4.'e gore standart iicreti
en pahali olan nokta Aydin'dir (915 TL). Dolayisiyla belirlenen rotanin standart
rota Ucreti, 915 TL'dir.

Rotada kat edilen toplam mesafe 556 km'dir (395 km + 35 km + 126 km).
Eger Eskisehir'den Aydin'a direkt gidilseydi kat edilecek toplam mesafe 478 km
oldugundan, Bu rota i¢in sapma bedeli,

(556 km — 478 km) x 0,25 kTTfl = 19,5 TL olur.
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Belirlenen rotada Aydin'a giderken iki nokta'ya daha dagitim yapilmaktadir.

Bu noktalar icin de Devrim Ltd. Sti. 30x2 = 60 TL'lik bir ugrama bedeline maruz

kalmaktadir.

Belirlenen rotanin Devrim Ltd. Sti.'ne toplam maliyeti:

915TL+ 19,5TL + 60 TL = 994,5 TL olmaktadir.

Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.'teki veriler ve problem taniminda belirtilen ugrama
bedeli, km basina yakit maliyeti ve ara¢ kapasitesi parametreleri bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen karar destek sisteminde sirasiyla "Kat edilen mesafe" ve
"Gerg¢ek hayat maliyetleri" en kii¢iiklenecek sekilde 2 kere ¢oziilmistir. Bu 2 ayri
sonucun verdigi rotalarin, Devrim Ltd. Sti.'ne maliyeti, A-logistics'in belirledigi

Ucretlendirme sistemine gore degerlendirilmis ve karsilastirma yapilmistir.

Tablo 5.3. Devrim Ltd. Sti.'nin talep noktalari ve talep miktarlari

Numara Talep Noktalar1 Talep Miktar1

(Palet)
0 Eskisehir (Depo) 0
1 Ankara 10
2 Sivas 15
3 Erzurum 25
4 Adana 25
5 Kilis 12
6 Amasya 10
7 Samsun 7
8 Erzincan 6
9 Manisa 11
10 Izmir 22
11 Aydin 7
12 Konya 9
13 Antalya 13
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Tablo 5.4. Talep Noktalar Igin A-Logistics'in Belirledigi Standart Ucretler

Numara Talep Noktalar1 Std. Ucret

(TL)
0 Eskisehir (Depo) 0
1 Ankara 490
2 Sivas 1450
3 Erzurum 2350
4 Adana 1400
5 Kilis 1990
6 Amasya 1200
7 Samsun 1370
8 Erzincan 1960
9 Manisa 820
10 Izmir 875
11 Aydin 915
12 Konya 720
13 Antalya 880

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen karar destek sisteminde "Kat edilen
toplam mesafe" modunun secilmesi ile program g¢alistirlmis ve Gorsel 5.2.'deki
sonu¢ elde edilmistir. Gorsel 5.3.'teki sonug¢ ise programin "Gercek hayat
maliyetleri" modu segilerek ayni verilerle tekrar ¢alistirilmasi sonucu elde edilen
sonugtur. Bu sonuclara gore, eldeki verilerle "Kat edilen toplam mesafe" en
kiigiiklendiginde Devrim Ltd. Sti.'nin maruz kalacagi maliyetler ve "Gerg¢ek hayat
maliyetleri” en kiictiklendiginde Devrim Ltd. Sti'min maruz kalacagi maliyetler

Tablo 5.5."te gosterilmistir.

Tablo 5.5. Devrim Ltd. Sti. Icin Iki Ayr1 Durumdaki Maliyetler

Maliyetler
Mod Mesafe  Std. Rota Sapma Ugrama Toplam
(km) Ucreti Bedeli Bedeli
Enk(kat edilen toplam mesafe) 4221 7585 151 240 7976
Enk(gercek hayat maliyetleri) 4581 7375 258,5 240 7873,5
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Siparis Noktas Sec i —
=Ip - B Senug Penceresi X

|

Talep miktan 5

T

BULUNANEN ivi cOZUM

P; etrele P ;
STEMEtEEr 1. Arag: ESKISEHIR - SAMSUN - ERZINGAN - ERZURUM

Yakit Maliyeti/Km 2. Arag: ESKISEHIR - KONYA - ANTALYA
025 3. Arac: ESKIGEHIR - ADANA - KILIS ]

“ 4. Arac: ESKISEHIR - ANKARA - AMASYA - SIVAS
5. Arag: ESKISEHIR - MANISA - IZMIR - AYDIN

:

Arac Kapasitesi
0

:

Standart Rota Maliyetleri

7585 TL

Sapma Maliyeti

Cenetik Algoritma R 151 TL |

Popillasyon Bayuty|  Ugrama Maliyeti

30 240 TL

Toplam Kat Edilen Mesafe (Km)

Cikis

ilerleme

Sonlandirma Kriteri

Gorsel 5.2. Kat Edilen Toplam Mesafenin En Kiiciiklenmesi ile Bulunan Sonug¢

Gelistirilen KDS iki durumda da (genetik algoritma parametreleri dahil)

tamamen ayn1 parametrelerle ¢alistiriimistir.

Buna gore, eger Devrim Ltd. Sti. bu problemi literatiirdeki yaklasimlarla
cozmek isterse ekstra 102,5 TL'lik bir maliyete maruz kalir. Gelistirilen KDS'nin
"Gergek hayat maliyetleri” modu secildiginde olusan glizergahlarin toplam maliyeti
7873,5 TL iken, "Kat edilen mesafe” modu ile olusan rotalarin toplam maliyeti,

7976 TL'dir.

Bu kurgusal problemin ¢6ziimii, mesafeden bagimsiz maliyetler s6z konusu
oldugunda literatiirdeki "kat edilen toplam mesafenin en kiigiiklenmesi"

yaklasiminin dogru sonugclar vermeyebilecegini gostermektedir.
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Siparis Moktas) g

Talep miktan Stan

:

Parametreler

Yakit Maliyeti/Km
0,25

:

Ara¢ Kapasitesi

1

Ugrama Maliyati

.

Cenetik Algoritma Para

Popiilasyon Boyutu
30

W

llerleme

5 Sonug Penceresi

BULUNAN ENivi ¢OZ(IM

1. Arac: ESKISEHIR - SAMSUN - ERZINCAN - ERZURUM

2. Arac: ESKISEHIR - ANTALYA - ADANA
3. Arac: ESKISEHIR - ANKARA - KONY A

4. Arag: ESKISEHIR - MANISA - iZMIR - AYDIN
5. Arac: ESKISEHIR - AMASYA - SIVAS - KILIS

Standart Rota Maliyetleri

7375 TL

Sapma Maliyeti

2585 TL

Ugrama Maliyeti

240 TL

Toplam Kat Edilen Mesafe (Km)

4581 km

Bliyetleri

Sonlandirma Kriteri

Gorsel 5.2. Gercek Hayat Maliyetlerinin En Kiictiklenmesi Ile Bulunan Sonug

DIS VERILER

Sehirlerarasi

basina yakit mali

Standart Rota
Ucretleri

uzaklik matrisi

Ugrama bedeli, km

IC VERILER

Talep noktalari,
Siparis bilgileri

A

. Veri yonetimi
yeti

KARAR DESTEK SISTEMI

A 4

Model yonetimi
(Optimizasyon

modeli - TGA)

A

A

AUARP KULLANICI ARAYUZU

A
\ 4

KARAR VERICI

Sekil 5.2. Karar Destek Sistemi Bilesenleri
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, literatiire yeni maliyet kalemleri tanitilmistir. Bu
maliyet kalemlerinin uygulamada lojistik firmalarina daha maliyetsiz rotalar
olarak geri dontusiniin olmasi beklenmektedir. Standart rota maliyetleri, sapma
maliyetleri ve ugrama maliyetleri araciligiyla kat edilen toplam mesafeden
bagimsiz maliyetlerin de hesaba katilmasi saglanmistir. Literatiire tanitilan bu
maliyetlendirme yontemi sayesinde, firmalar talep noktalarina giderken en kisa
yolu degil, yerine gore en uygun (hizli) veya en maliyetsiz yollar1 tercih
edebileceklerdir. Bu calisma, bu maliyetlendirme yontemi ile literatiire katki
yapmigtir.

Bu calismanin ¢iktilarindan birisi de, modern metasezgiseller karsisinda
etkinligini yitirmekte olan genetik algoritma ile cagdas metasezgiseller arasindaki
farkin kapanmasini saglayacak yeni bir melez genetik algoritma modeli olan
toplumlasmis genetik algoritmanin literatire tanitilmasidir. Bu algoritmada
tanitilan birinci dereceden kan bagi iliskisi olan bireylerin caprazlanmamasi kurali
sayesinde Liu, Jiang ve Geng'in (2012, s. 404) literatiire tanittig1 melez genetik
algoritmanin cesitlendirme yoni  kuvvetlendirilerek algoritma etkinligi
arttirllmistir. Test problemleri ile yapilan karsilastirmalarda, bu c¢alismada
Onerilen toplumlasmis genetik algoritma, daha kisa siirede daha iyi ¢6zlimler

tliiretebilmesiyle 6n plana ¢cikmistir.

Liu, Jiang ve Geng'in (2012, s. 404) onerdigi algoritma her ne kadar bu
calismanin metasezgisel kismina taban saglasa da, o algoritmadaki bazi kisimlar bu
calismada goz online alinmamistir. Bunlardan ilki, Liu, Jiang ve Geng'in (2012, s.
404) onerdigi algoritmada baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken 3 adet sezgisel
ile 3 nispeten iyi ¢6zlim tiiretilmekte ve baslangi¢c popiilasyonunda iyi genlere sahip
olan kromozomlarin bulunmasi saglanmaktadir. 2012'de tanitilan algoritmada
savings algoritmasi, sweep algoritmasi ve ilk ikisinden daha karmasik bir li¢lincii
sezgisel ile 3 adet ¢6zliim olusturulmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen toplumlagmisg
genetik algoritmada ise 2 adet daha basit sezgisel yontem kullanilmistir. Bu
durumun ileriki calismalar i¢in iizerine diisiiniilmesi gereken bir unsur oldugunu

soylemek dogru olacaktir. Ayrica bahsedilen ¢alismada kromozomlarin ¢6ziim
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haline getirilmesi i¢cin kullanilan split algoritmasinin da sonuglara olumlu etki

edecegi dusunulmektedir. Split algoritmasi bu ¢alismada kullanilmamistir.

Bu calismada gelistirilen esleme yasaklama sisteminde kardeslik iligkileri
gelistirilen algoritma adimlar1 geregi hafizada tutulamamaktadir. Cilinki
caprazlama sonucu olusan iki yeni kromozomun biri dogrudan popilasyon disinda
kalmaktadir. Olusan yeni bireylerin ikisinin de tutuldugu algoritmalarda bu
calismada anlatilan yasakli es kavraminin cesitlendirme agisindan daha etkili

olabilecegi diisiinilmektedir.
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EK-1. Miisteri Sayis1 5 Olan Bir Hipotetik Problem

Talep noktalar1 uzaklik matrisi (km)

0 1 2 3 4 5
0|0 336 573 966 611 490
11336 0 909 646 632 755
21573 909 0 1310 589 256
31966 646 1310 O 738 1054
4| 611 632 589 738 0 333
51490 755 256 1054 333 0

Standart rota maliyetleri (TL)

0
672

s W Rk o

980

1146
1932
1222

Talepler (br)

s wNh Rk o

Arag kapasitesi=20 br

Ugrama maliyeti=36 TL

Km basina yakit maliyeti=1,5 TL
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EK-2. Miisteri Sayisi 10 Olan Bir Hipotetik Problem

Talep noktalar1 uzaklik matrisi (km)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 |0 336 573 966 611 490 557 1034 883 901 770
1 | 336 0 909 646 632 755 893 755 1219 1237 1059
2 | 573 909 0 1310 589 256 292 1237 346 328 212
3 | 966 646 1310 O 738 1054 1429 397 1642 1571 1360
4 | 611 632 589 738 0 333 825 696 931 833 622
5 490 755 256 1054 333 0 544 981 598 535 315
6 | 557 893 292 1429 825 544 0 1466 342 505 476
7 | 1034 755 1237 397 696 981 1466 O 1579 1464 1253
8 | 883 1219 346 1642 931 598 342 1579 0 296 520
9 |901 1237 328 1571 833 535 505 1464 296 0 246
10 | 770 1059 212 1360 622 315 476 1253 520 246 0

Standart rota maliyetleri (TL)

0
672
1146
1932
1222
980
1114
2068
1766
1802
0 | 1540

R OO NOULDsWN RO

Talepler (br)

—m O O0ONONUTLd WN = O
=

R RO DTN 0OONR O

onN

Arac kapasitesi=20 br

Ugrama maliyeti=36 TL

Km basina yakit maliyeti=1,5 TL
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EK-3. Miisteri Sayisi 15 Olan Bir Hipotetik Problem

Talep noktalar1 uzaklik matrisi (km)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 |0 336 573 966 611 490 557 1034 883 901 770 632 732 677 666 839
1 (336 0 909 646 632 755 893 755 1219 1237 1059 349 412 946 1002 1128
2 | 573 909 0 1310 589 256 292 1237 346 328 212 1100 1292 420 170 277
3 | 966 646 1310 0 738 1054 1429 397 1642 1571 1360 358 234 1147 1425 1420
4 |611 632 589 738 0 333 825 696 931 833 622 640 832 409 755 682
5 1490 755 256 1054 333 0 544 981 598 535 315 897 1089 191 422 384
6 |557 893 292 1429 825 544 0 1466 342 505 476 1189 1289 684 122 541
7 | 1034 755 1237 397 696 981 1466 0 1579 1464 1253 406 562 1040 1403 1313
8 |883 1219 346 1642 931 598 342 1579 0 296 520 1410 1602 718 272 445
9 1901 1237 328 1571 833 535 505 1464 296 0 246 1421 1613 424 397 151
10 | 770 1059 212 1360 622 315 476 1253 520 246 0 1201 1393 213 354 95
11 | 632 349 1100 358 640 897 1189 406 1410 1421 1201 O 196 1049 1193 1270
12 | 732 412 1292 234 832 1089 1289 562 1602 1613 1393 196 0 1241 1385 1462
13 | 677 946 420 1147 409 191 684 1040 718 424 213 1049 1241 O 562 273
14 | 666 1002 170 1425 755 422 122 1403 272 397 354 1193 1385 562 0 419
15 | 839 1128 277 1420 682 384 541 1313 445 151 95 1270 1462 273 419 0
Standart rota maliyetleri (TL)
0 |1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
0 | 672 | 1146 | 1932 | 1222 | 980 | 1114 | 2068 | 1766 | 1802 | 1540 | 1264 | 1464 | 1354 | 1332 | 1678
Talepler (br)
0 [1 [2|3]|4|5|6]|7 8|9 [10]11 |12|13 14|15
0 |[11]|6|8 7|7 |5|4|9|12|10 |3 1 |16 |15]8

Arag kapasitesi=20 br

Ugrama maliyeti=36 TL

Km basina yakit maliyeti=1,5 TL
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