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Kiiresellesmeyle birlikte rekabetin hizla arttig1 bir diinyada firmalarin siirdiiriilebilir
basar1 saglamasinda miisteri memnuniyeti belirleyici faktorlerden biridir. Miisterilerin
beklentilerine cevap verebilmek i¢in giiclii bir tedarik alt yapisi olusturmak hayati
derecede 6nemlidir. Tedarik zincirindeki en 6nemli siireclerden biri de rota planlamasidir.
Giiniimiizde ara¢ rotalama problemleri iizerine planlama yapmak &zellikle lojistik ve
hizmet sektoriinde faaliyet gosteren sirketler i¢in 6nemli hale gelmistir. Artan talepleri
karsilamak ve maliyetleri azaltmak igin gelistirilen is siireglerinde rotalama ve
optimizasyon ¢oztimleri sirketler i¢in olduk¢a 6nemlidir. K&tii yonetilen rota planlari,
sirketlerin miisterilerine hizmet vermesi agisindan sorun teskil etmekte, diger lojistik ve
hizmet siireclerinde aksamalara neden olmaktadir. Hizla gelisen ve degisen kiiresel
rekabet ortami igletmeleri daha iyi siire¢ yonetimi i¢in planlama yapmaya zorlamaktadir.



Bu planlamanin dogru yapilmasi i¢in hem miisteri memnuniyetine énem verilmeli hem
de isletme maliyetleri diisiiriilmelidir. Ara¢ rotalama maliyetleri, lojistik sistem igindeki
tagima ve dagitim maliyetlerinin 6nemli bir parcasidir. Arag rotalama probleminin amaci,
bir arag¢ filosu icin en kiiciik maliyetli rota kiimesini tasarlamaktir. Ara¢ rotalama
problemlerinden biri olan zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP) birgok
arastirmacinin ¢alisma alanini olusturmaktadir. ZPARP her bir miisteriye ait bir zaman
aralig1 kisiti olan ara¢ rotalama problemidir. Bu problemde dagitim araci, her bir
misteriye belirli bir zaman arali§inda hizmet vermek zorundadir.

Bu ¢alismada, ZPARP’nin ¢6ziimii igin yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony-
ABC) algoritmasi ile Order Crossover (OX1) operatorii melezlestirilmis ve ABC-OX1
olarak adlandirilan hibrit bir yontem Onerilmistir. ABC-OX1 yonteminde baslangic
cozlimleri rastgele olarak iiretilmis ve bu c¢oziimler tur gelistirici 3-opt algoritmasi ile
iyilestirilmistir. Isci ar1 fazinda insertion, swap ve divideandswap yerel arama operatorleri
esit olasilikla kullanilmistir. Gozcii ar1 fazinda OX1 operatorii ile besin cesitliligi
saglanmig ve kaliteli ¢oziimler iizerinde aramaya devam edilmistir. Kasif ar1 fazinda ise
yeni ¢oziimler rastgele olusturulmus ve bu ¢oziimler tur gelistirici 2-opt algoritmasi ile
tyilestirilmistir. ABC-OX1 yonteminde popiilasyondaki ¢oéziimlerin uygunluk
degerlendirmesi i¢in Bellman algoritmasi kullanilmistir. ABC-OX1, Solomon’un 56 adet
farkli veri kiimesinden olusan ornekler {izerinde test edilmistir. Sonuclar ABC-OX1’in

temel ABC’ye gore daha yiiksek bir performansa sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Cesitlilik, Sirali ¢aprazlama, Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Yerel

arama, Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi
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In a world where competition is increasing rapidly with globalization, customer
satisfaction is one of the determining factors in the sustainable success of companies. It
is vitally important to create a strong supply infrastructure in order to meet the
expectations of the customers. One of the most important processes in the supply chain is
route planning. Today, planning on vehicle routing problems has become important
especially for companies operating in the logistics and service sector. Routing and
optimization solutions in business processes developed to meet increasing demands and
reduce costs are very important for companies. Poorly managed route plans pose a
problem for companies to serve their customers and cause disruptions in other logistics
and service processes. The rapidly developing and changing global competitive

environment forces businesses to plan for better process management. In order for this
iii



planning to be done correctly, both customer satisfaction should be given importance and
operating costs should be reduced. Vehicle routing costs are an important part of
transportation and distribution costs within the logistics system. The purpose of the
vehicle routing problem is to design the least costly set of routes for a fleet of vehicles.
Vehicle routing problem with time window (WRPTW), which is one of the vehicle
routing problems, constitutes the study area of many researchers. WRPTW is a vehicle
routing problem with a time interval constraint for each customer. In this problem, the
delivery vehicle has to serve each customer within a certain time interval.

In this study, artificial bee colony (ABC) algorithm and order crossover (OX1)
operator were hybridized for the solution of WRPTW and a hybrid method called ABC-
OX1 was proposed. In the ABC-OX1 method, the initial solutions were randomly
generated and these solutions were improved with the tour developer 3-opt algorithm.
Local search operators insertion, swap and divideandswap were used with equal
probability in the worker bee phase. In the onlooker bee phase, food diversity was
provided with the OX1 operator and the search for quality solutions continued. In the
scout phase, new solutions were randomly generated and these solutions were improved
with the tour developer 2-opt algorithm. In the ABC-OX1 method, the Bellman algorithm
was used for the suitability evaluation of the solutions in the population. ABC-OX1 was
tested on samples from Solomon's 56 different datasets. The results showed that ABC-
OX1 had a higher performance than basic ABC.

Keywords: Diversity, Order crossover, Artificial bee colony algorithm, Local search,

Vehicle routing problem with time window
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1. GIRIS

Guinimiizdeki teknolojik gelismeler hem tilkemizde hem de kiiresel pazarlarda biiytik
etkiler gostermektedir. Teknolojinin yarattigi imkanlar firmalarin online pazarda
biiyiimelerini saglamakla birlikte kiiresellesmelerine de firsat sunmaktadir. Sirketlerin
genisleyen pazar alani iiretim siireglerinin artmasina da neden olmaktadir. Bu gelismeler
artan rekabet ortamu ile isletmeleri daha hizli ve etkin Kararlar almaya zorlamaktadir.
Geliserek biiyiiyen bu pazarda isletmelerin miisterilerin taleplerine hizli, zamaninda ve
eksiksiz bir sekilde cevap verebilmesi gerekir. Bu nedenle iiriin veya hizmetlerin transfer
stiregleri hizli bir sekilde yapilmalidir. Bu zorunluluk lojistik sektoriiniin 6nemini
artirmistir. Lojistik siireglerin hem etkin hem de ekonomik olmasi firmalara rekabet i¢in
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle iiriin veya hizmetlerin transfer siirecinin de
minimum maliyetle ger¢eklestirilmesi onemlidir.

Lojistik sektoriiniin her gegen giin gelismesi arag rotalama problemlerine (ARP) olan
ilgiyi artirmistir. Giintimiizde ulagim ve lojistik sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin
rota olusturmalar oldukca karmasik ve maliyetli bir hale gelmistir. Ozellikle ulasim ve
lojistik sektoriindeki artan rekabet ve gelisen teknolojiyle birlikte isletmelerin de bu
yeniliklere uyum saglamasi, siirekli kendilerini yenilemeleri gerekmektedir. Miisteri
taleplerinin zamaninda ve eksiksiz, minimum maliyetle yapilmasi, zor ve karmasik bir
optimizasyon problemi olan ARP kullanilarak ¢6ziilmektedir [1].

ARP, NP-zor problem sinifinda yer almaktadir. Kullanilan kisitlar ve parametrelere
gore problem daha da zor ve karmasik bir hale gelebilmektedir. Bu nedenle, farkli
optimizasyon algoritmalari1 kullanilarak kisa siirede, en uygun ¢oziimler elde edilmeye
caligilir. Problemin boyutu biiylidiikge ¢6ziim siiresi de uzar. ARP’nin ¢éziimiinde kesin
¢Oziim yoOntemlerinin yaninda farkli sezgisel yontemler de kullanilir. Bu sezgisel
yontemler sayesinde biiyiik ve karmasik gibi goriinen problemler igin kisa siirede
optimuma yakin ¢oziimler iiretilir. ARP, bir veya birden ¢ok depodan hareket eden 6zdes
araglarin farkli konumlardaki miisterilere belirli kisitlar altinda hizmet vermek iizere
optimum rotalarin planlanmast problemidir. ARP, literatiirde ilk defa 1959 yilinda
Dantzig ve Ramser tarafindan yayinlanan akademik bir makalede yerini almistir.
Yayinlanan bu ¢alismada, benzin istasyonlarina akaryakit dagitimi1 yapan araclar i¢in
gezgin satict probleminden (GSP) bahsedilmistir [2]. Yine 1964 yilinda Clarke ve

Wright, tasarruf algoritmasini kullanmiglar ve ¢6ziimii daha da gelistirmislerdir. ARP



alaninda yapilan ¢alismalara siirekli yeni kisitlar ve algoritmalar eklenerek farkli tiirde
modeller gelistirilmistir [3].

ARP modelleri hayatta karsilastigimiz dagitim problemlerinin tiirlerine gore
cesitlenmektedir. Birden fazla deponun olmasi, miisterilerin 6ncelikleri, farkli 6zelliklere
sahip araglar, miisteri taleplerinin es zamanli topla-dagit gibi 6zelliklere sahip olmasi
karsilasilan bu problemlerden bazilaridir [4]. ARP problem tiplerine gore kapasite kisitli,
periyodik, topla-dagit, ¢coklu depo, geri toplamali ve zaman pencereli gibi gruplara
ayrilmaktadir.

Bu calismada, miisterilerin sadece belirli bir zaman dilimi igerisinde servis alma
zorunlulugu bulunan zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP) ele alinacaktir.
Kombinatorik bir problem olan ZPARP, her bir diigiime zaman araligi kisitinin eklenmesi
ile gelistirilmis bir ARP tiirtidiir. ZPARP i¢in son yillarda literatlirde yapilan ¢alismalar
artmaktadir. Genel olarak ZPARP, merkezi depoda bulunan 6zdes kapasiteye sahip
araglarin, belirlenen zaman ve kapasite kisitlar1 altinda minimum arag ile optimum rota
planlariin olusturulmasi olarak ifade edilir. Her bir miisteriye belirli bir zaman aralig1
icerisinde hizmet verme zorunlulugu vardir. Miisterilerin zaman penceresi kisiti
asilmadan hizmet verilmesi siki zaman pencereli ara¢ rotalama (SZPARP) tiiriine
ornektir. Tiim bu amaglar gergeklestirilirken maliyetin minimum olmasi istenmektedir.
Bu yoniiyle ayn1 zamanda ¢ok amagl rotalama tiiriine de bir 6rnektir [5].

Bu ¢alismanin amaci, lojistik ve hizmet sektorlerindeki gecikmelerden kaynaklanan
maliyet, zaman ve miisteri memnuniyetsizliklerini 6nlemek {lizere rota planlarini optimize
etmektir. Bu amaca yonelik olarak yapilan ¢alisma alti ana bdlimden olusmaktadir.
Birinci boliimde tezin konusu, amaci ve ARP ile ilgili genel bilgiler yer almaktadr. Tkinci
bolimde ZPARP igin literatiirdeki ¢aligmalar ve yaygin kullanilan ¢6ziim yontemlerinden
bahsedilmistir. Uciincii béliimde ARP’nin tiirleri ve calismamizin konusu olan
ZPARP’ye yer verilmistir. Dordiincii boliimde 6nerilen hibrit yontem hakkinda bilgiler
sunulmaktadir. Besinci boliimde deneysel ¢aligmalarin sonuglarina yer verilmistir. Son
bolimde ise elde edilen hibrit yontemin sonuglart yorumlanmis, gelecege yonelik

yapilacak ¢alismalar i¢in Onerileriler de bulunulmustur.



1.1.  Arac¢ Rotalama Problemi
1.1.1. Arac¢ Rotalama Problemi Nedir?

ARRP {izerinde yapilan ¢alismalar son yillarda oldukc¢a artis gostermistir. Her gecen
giin popiilaritesi artan bir calisma alamdir. ilk defa 1956 yilinda Dantzig ve Ramser [2]
tarafindan matematiksel olarak formiile edilmistir. Yaymladiklar1 makalede benzin
istasyonlarina akaryakit dagitimi yapan araglarin sorununu ¢6zmek igin algoritmik bir
yaklasim gelistirmislerdir.

Genel olarak, iiriin ve hizmetlerin merkezi bir yerde belirlenen konumlara planl bir
sekilde dagitimiyla ilgilenen problemlere ARP denir. Diger bir ifadeyle farkli depolardan
servis vermek tizere daginik konumlardaki misterilere hizmet sunulmasi igin optimum
rotalarin belirlenmesi problemidir [6].

ARP’nin ¢6ziimiinde kullanilan tiim araglar merkezi bir veya birden ¢ok depodan
hareket etmeli ve yine depoya donmelidir. Tim bu hizmetlerin sunulmasi sirasinda
miisterilerin talepleri yerine getirilirken belirtilen kisitlarin da karsilanmasi gerekir.
Rotalar belirlenirken iki amag¢ s6z konusudur: Ara¢ sayist minimize edilmeli ya da
araglarin toplam kat ettikleri mesafe minimize edilmelidir. Rotalama problemlerinde
kullanilan parametreler problemin tiiriine gore degisiklik gosterse de genel olarak
parametreler: miisteri sayisi, konumlari, talepleri, depo, servis siiresi, arag sayisi Vb.
seklinde siralanabilir.

ARP’nin her bir misteri arasindaki baglanti yoluna kenar denilmektedir. Depodan
hareket eden bir aracin tekrar depoya donene kadar giizergah boyunca ekledigi her bir
diigiime ait baglant1 yollarinin olusturdugu aga rota denilmektedir. ARP’nin birden ¢ok
rota kiimesi vardir. Her bir rota kiimesi ayn1 zamanda ilgili problemin rota sayis1 olarak
kabul edilir. Eger tek bir rota kiimesinden olusur ise bu probleme gezgin satict problemi
denir. Depodan hareketine baslayan bir aracin rota boyunca her bir diigiime ugrayarak
tekrar depoya donene kadar kat ettigi toplam yol uzunlugu o rotanin toplam mesafesi
olarak ifade edilmektedir. Her bir rota i¢in olgiilen toplam mesafe ayn1 zamanda rota
stiresi olarak da iligkilendirilebilir. Biitiin bu rota kiimelerinin olusturdugu alana graf
denilmektedir. Graf probleme ait tim miisterilerin konumlarini gosteren noktalarin
olusturdugu kiimenin tamami olarak ifade edilmektedir. Graf alaninda her bir (x,y)
koordinat diizlemine isabet eden miisteri konumuna diigiim denilmektedir. ARP, graf

alanda dagitilmis vaziyette bulunan miisterilerin istenilen kisitlara gére minimum arag



sayisi ile maksimum miisteriye hizmet verebilmesi ig¢in olusturulmus rota planlama
problemidir. ARP’ye diigiimler arasindaki kenar yollarinin uzunlugu ilgili rotanin toplam
uzunlugu olarak hesaplanirken tiim rota kiimelerinin olusturdugu uzunluk ise probleme

ait toplam kat edilen mesafe olarak ifade edilmektedir.

Rota 2

Sekil 1.1. Arag rotalama problemi graf alani [7]

ARP alaninda calisma yapan arastirmacilarin sayist giin gectikce artmaktadir. ARP
alaninda farkli tiirlerde formiile edilmis bir¢ok problem bulunmaktadir. Fakat genel itibari

ile bir ARP i¢in miisterilerin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

e Miisteri taleplerinin 6nceligi

e Miisteri konumlarinin graf alaninda dagilma 6zellikleri

e Toplanacak veya dagitilacak farkli tiirde ve miktarda olan miisteri talepleri

e Zaman penceresi kisit1 ile miisterilerin belirli bir zaman araliginda hizmet alma
zorunlulugu (misterinin servise hazir olma zamani, miisteriye son Servis

zamani)

Miisterilerin talepleri ve 6zelliklerine gére bazen hizmet siirelerinde aksamalar veya
hizmet verememe gibi durumlarla karsilasilabilir. Béyle bir durumda talep miktarlari
azaltilabilir veya tamamen hizmet verilememe gibi durumlar yasanabilir. Bu durumlarda
hizmet Onceliklendirme, ceza maliyetleri veya ¢esitli yaptirimlar olabilir [8]. Arag

rotalama problemlerinde kullanilan araglara ait karakteristik 6zellikler;

e Araclarin toplam kat ettikleri yol hesaplanir.
e Araglar kapasitesinden fazla iiriin veya yiik tagiyamaz.
e Depodan hareket eden arag, tekrar depoya donmek zorundadir.

e Arag Ozelligine veya iiriin tiplerine gore (Kati, s1v1...) araca yiikleme yapilir. [9]



Depodan aktif edilen bir aracin tiim rota boyunca her bir miisteriye hizmet verdikten
sonra tekrar depoya donmesi gerekir. Lojistik uygulamalarinda bazen belirli bolgelerdeki
miisteriler en yakin olduklar1 depolara gére boliinebilirler. Bu durumda her ara¢ kendi
bolgesindeki miisterilere hizmet verdikten sonra tekrar basladiklar1 depoya donmek
zorundadir. Buna benzer gercek hayat problemleri birden ¢ok depoya ayristirilarak
bagimsiz birer probleme doniisebilirler ve ait olduklari problem tiiriine gore bir veya
birden fazla amaca gore dizayn edilirler. Bu amaglardan birkag tanesini siralayacak

olursak;

e Seyahat siirelerini minimize etmek

e Tiim miisterilere hizmet verirken ayni zamanda arag¢ sayisint minimize etmek

e Araglarin toplam aldiklart mesafeyi, siireyi, sabitleri (siiriicii giderleri) vb.
maliyetleri minimize etmek

e Miisterilerin zaman kisitindan kaynaklanan cezalarin1 minimize etmek. Esnek
zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (EZPARP) miisterilerin zaman araligi

disinda hizmet almasi1 durumunda olusan ceza maliyetleri

Yukarida bahsedilen amaglardan biri veya birkagi bazen ARP’nin amag fonksiyonu
veya fonksiyonlarindan biri olabilir. ARP’nin ¢6ziimiinde olusturulan ¢6ziim kiimesi
ayrik sekildedir. Rassal olarak olusturulur ve her ¢6ziim sonucunda elde edilen arag sayisi
ayn1 zamanda rota sayis1 olarak da goriiliir. Miisterilerin hangi rotaya dahil olacaklar
rassal olarak olusturulan ¢6ziim kiimesi ve problem kisitlarina gore degisebilmektedir.
GSP arag kapasitesinin olmadigi veya dikkate alinmadigi en temel ara¢ rotalama
problemidir. ARP zor ve karmasik yapist ile gergek hayattaki bircok sorunu ¢6zmektedir.
Bu nedenle siirekli farkl: tiirde yeni yaklagimlar gelistirilmekte, ¢6ziim iiretilen problem

sayis1 da farklilasarak artmaktadir.
1.1.2. Ara¢ Rotalama Probleminin Amaci

Glinlimiizde biiylik ve karmasik ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
optimizasyon yontemleri isletmelere biiyiikk kolaylik saglamaktadir. Ozellikle
isletmelerin lojistik faaliyetlerinde maliyet, zaman, hiz ve miisteri memnuniyeti agisindan
bliyiilk avantajlar sunmaktadir. Yapay zekd optimizasyon algoritmalari, ulastirma
ozellikle de lojistik sektoriinde, miisterilerin ihtiya¢ ve beklentilerine istenilen kisitlar

altinda en optimal rotalar1 olusturarak ¢oziimler iiretebilmektedir. Literatiirde kesin



¢ozlim yontemleri ve sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Fakat problemin boyutu
biiyiidiikge kesin ¢oziim yontemleri ile istenilen sonuca ulasamayabilir. Bu nedenle, kisa
siirede makul ve kabul edilebilir ¢éziimler iireten sezgisel yontemler kullanilir.

Bu amaca yonelik olarak literatiirde genetik algoritmasi, diferansiyel gelisim
algoritmasi, pargacik Siirli optimizasyonu, benzetilmis tavlama yontemi, yapay ari
kolonisi algoritmast, karinca kolonisi algoritmasi, ates bocegi ve tabu arama algoritmalari
vb. kullanilarak ara¢ rotalama problemleri ¢oziilmektedir.

ARP belirlenen miisteri grubuna hizmet verecek araglar i¢in en uygun rotalarin
belirlenmesi problemidir. Miisterilerin, talepleri ve depoya gore konumu bilinen, belirli
sayida 6zdes kapasiteye sahip araglar ile zaman ve kapasite kisitlari altinda, toplam yolu
ve ara¢ sayisint minimize etmek amaglanmaktadir. Depodan hareket eden aracin her
noktay1 bir kez ziyaret ederek tekrar depoya donmesi ile rota tamamlanmaktadir. Aslinda
ARP’nin, problemin dncelik durumuna gore bazen arag sayisi bazen de toplam kat edilen
mesafe minimize edilir [1]. Isletmeler i¢in olusturulan rotalama planlar1 hem miisteri
memnuniyeti hem de rekabet avantaji saglar. Ayni zamanda lojistik faaliyetler etkinlik

kazanarak gider maliyetlerini de azaltir.
1.1.3. Arac Rotalama Probleminin Onemi

Glinlimiizde ara¢ rotalama problemleri iizerine planlama yapmak 6zellikle de lojistik
ve hizmet sektdriinde faaliyet gosteren sirketler i¢in 6nemli hale gelmistir. Artan talepleri
karsilamak ve maliyetleri azaltmak igin gelistirilen is slireclerinde rotalama ve
optimizasyon ¢oziimleri sirketler i¢in olduk¢a Onemlidir. Lojistik sektoriiniin siirekli
biiyiimesi ve gelismesiyle birlikte ihtiyaglar da artirmistir. Bu alanda faaliyet gosteren
firmalarin rota planit olusturmalar1 fazlaca karmasik ve maliyetli bir hal almistir.
Isletmeler rekabet edebilmek adma lojistik faaliyetlerindeki giderleri azaltmak
zorundadirlar. Ozellikle lojistik sektoriindeki rekabetin artmasi, firmalarin kiiresellesme
cabalariyla birlikte bu yeniliklere uyum saglamasi ve siirekli kendilerini yenilemeleri
gerekmektedir. Bu nedenle miisteri taleplerinin zamaninda ve eksiksiz, minimum
maliyetle karsilanmasi1 6nem kazanmaktadir. Etkin bir rotalama plani hazirlanmasi
onemli bir maliyet avantaji saglamakla birlikte ayn1 zamanda miisterilerin memnuniyetini
de artiracaktir. Bu nedenle lojistik planlarin olusturulmast zor ve karmasik bir

optimizasyon problemi olan ARP kullanilarak ¢oziilmektedir.



ARP ¢6ziim yontemlerinden biri olan kesin ¢6ziim yontemi ile ¢6ziilemeyecek kadar
zor, karmasik ve uzun siireler gerektiren problemler olabilmektedir. Bu nedenle
miisterilerin ihtiyaglarina hizli ¢oziimler saglayabilmek icin sezgisel yontemler tercih
edilir [10]. Bu ¢alismada, dagitim sistemlerindeki ARP zaman penceresi kisitlar1 altinda
incelenecektir. Optimizasyon algoritmalar1 igin baslangic parametreleri ve kisitlar

ayarlanabilecektir.
1.1.4. Arac¢ Rotalama Probleminin Prensipleri

Literatiirde ¢ok sayida ARP ve bu problemlerin ¢oziimiine yonelik her biri igin
gelistirilmis farkli yapilarda algoritmalar bulunmaktadir.

ARRP tizerine literatiirde ¢ok genis kapsamli ¢aligmalar yer almaktadir. Farkl: tiirlerde
gelistirilmis algoritmalar ile ger¢ek hayattaki problemlere ¢6ziim bulunmaktadir. Sezgisel
yontemler kisa siirede optimuma yakin sonug iretse de heniiz gergek hayattaki bir
problemin kesin sonucuna ulasamamaktadir. Bu nedenle ARP tizerine ilgi artarak devam
etmektedir. Her yil kaynaklarda yaymlanmis birgok Yyeni calisma goriilmektedir.
Ozellikle yeni gelistirilen hibrit yontemler oldukea ilgi gormektedir.

Literatiirde yayinlanan kaynaklarda, ARP’nin ¢oziimiinde asagida bahsedilen temel

prensiplerin dikkate alinmasi tavsiye edilmistir.

e Rotalama yapilirken birbirine en yakin diigiimler se¢ilmelidir. Bu seklide
toplamda en kisa mesafe elde edilir.

o Benzer bolgedeki dagitimlar ayni tarihte yapilarak bir kez gidilmesi
saglanmalidir.

e Rotalama islemine baslarken depoya en uzak diigiim segilmelidir. Bu sekilde
toplam maliyet azaltilir.

e Rota olusturulurken ayni yonde ve birbirine yakin digiimler secilmelidir.
Boylece uzak noktalar i¢in maliyet faydasi saglanir.

e Rotalama i¢in en yiiksek kapasiteye sahip olan ara¢ secilmelidir. Bu sayede
maliyet azalacaktir.

e Miimkiinse topla-dagit ayni ara¢ ile yapilmalidir. Bu sekilde hem toplam
maliyet hem de rotalama zamanindan tasarruf saglanacaktir.

e Graf alaninda rota gilizergah1 haricindeki diigiimlere hizmet i¢in kiigiik araglar

tercih edilmelidir.



Eger gerekli ve miimkiinse misterilere yapilan serviste topla-dagit zamanlari

yeniden degerlendirilerek zaman tasarrufu elde edilmelidir [11].

1.1.5. Arac¢ Rotalama Probleminin Temel Bilesenleri

b)

ARP’nin temel bilesenlerini olusturan maddeleri su seklide siralayabiliriz:

b) Toplama ve dagitim yapilacak noktalarin konumlari
¢) Filo araglarinin durumlari

d) Misterilerin talep yapilari

Malzeme/Uriin_Tipi: Miisterilere sunulan hizmetler sirasinda miisterilerin

taleplerine gore farkli tipte malzeme veya firiinler taginabilir. Bunlara tehlikeli
madde (akaryakit) tasimaciligi, yiyecek (gida) madde tasimaciligi, kargo dagitimi
gibi 6rnekler verilebilir. Diger taraftan hizmet sektoriinde yiiriitiilen faaliyetlerde
ise toplu ulasim, is¢i servisleri, 6grenci servisleri gibi daha karmasik bir yap1 vardir.
Ozel amagla gerceklestirilen askeri sevkiyat (tank, mithimmat vs.) faaliyetlerinde
ise Uriin ve talepler degisik yapidadir. Kisaca tasinacak iirtin veya malzemeler kati
veya sivi olabilecegi gibi tasinan malzemelerin fiziksel 6zellikleri simetrik koli
seklinde ya da asimetrik arag-gereg tiiriinde de olabilir. Bahsedilen malzeme veya

irlinler lojistik tagimaciligin 6nemli bir bilesenini olustururlar.

Toplama/Dagitim Noktalari: Arag rotalama probleminde genelde depolar toplama

merkezi olarak kabul edilirken miisterilerin konumlar1 ise dagitim noktasi olarak
ifade edilmektedir. Uretilen mallarin fabrikadaki depodan toptancilara veya
pera:kendecilere kadar dagitim siireci Ornek olarak verilebilir. Depolar rota
planlarinin baslayip tekrar sonladigi noktalardir. Problemin tiirline gore bazen
birden cok depo da olabilir. Global firmalar, ayni1 anda birgok farkli merkezde
benzer triinleri iiretip dagitimini yapabilirler. Bu tiir arag rotalama problemleri ¢ok

depolu veya birbirinden bagimsiz iligkili rotalama problemine doniisebilir.

Filo Araclari: Arag rotalama problemlerinde yapi itibariyle genelde arag
kapasiteleri 6zdes kabul edilir. Farkli yapidaki problem tiirline gore bazen arag

kapasiteleri farklilik gosterebilir. Gergek hayatta da standart is siirecleri haricinde



d)

dinamik tiretim ve degisken talepli lojistik hizmetlerinde rotalama islemi yapilirken
ekstra karar degiskeni belirlenerek hangi aracin ilgili rotaya hizmet verecegi
belirlenir. Spesifik olarak ara¢ filolarinda araglara ait 6zellikler de farkli olabilir.
Hiz, yakit tiiketimi ve tasinacak malzeme (kati/s1v1 veya biiyiik hacimli vb.) duruma
gore uygun arag yapisi olabilir. Fakat bu 6zellikler rotalama islemi i¢in ilave bir

katki saglamamaktadir.

Talep Yapilari: Arag rotalama problemlerinde bazen problem tiiriine gore degisiklik
gosterse de miisterilerin talepleri genelde sabittir. Fakat dinamik bir talebe de
doniisebilir [12]. Talep degisikligi arag¢ rota tizerinde bilinen giizergah {izerinden
devam ederken onceden belirlenmis talepler disindaki bazi1 diigiimler de o anda

belirlenmektedir.

1.1.6. Arac¢ Rotalama Probleminin Uygulama Alanlar:

ARP’nin ilgi alan1 ¢ok genistir. Ulasim hizmetlerinden, lojistik sektore bir¢ok alanda

dinamik faaliyetler yiiriitilmektedir. Farkli sektorlerde ve is kollarinda yiiriitiilen

faaliyetlere yonelik yapilan bilimsel ¢alismalarin haylice fazla oldugu goriilmektedir. Is

veya hizmet kollarinin detaylarina gére uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Isci servisleri i¢in rotalama problemleri

Engelli hizmetleri i¢in rotalama problemi

Topla-Dagit tipinde olan es zamanli problemler

Atik maddelerin toplanmasi (tibbi, evsel, hafriyat vb.)

Hava yolu trafigi i¢in ugak rotalarinin belirlenmesi problemi

Giivenlik ve asayis hizmetleri (polis, asker vb. devriye hizmetleri)

Online market, gida satis1 yapilan Giriinler (yerel servis hizmetleri)

Online satis yapilan tiriinlerin teslimati (Kargo tasimaciligi bolgesel)

Dinamik olarak degisen 6grenci/okul servis giizergahlarinin belirlenmesi
Hizmet veya {irlinlerin bir veya daha fazla depodan farkli talep noktalarina

dagitim1 (ulagim ve lojistik sektoriinde yapilan faaliyetler)

Tibbi atik veya evsel atiklarin merkezi depodan aritma merkezlerine tasimmasi

sirasinda olusacak maliyetler arag sayisi, toplam yol ve harcanan zamanin optimize

edilmesi icin arag rotalama planlar1 yapilmaktadir. Lojistik sektoriinde iiretim yapan
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isletmelerin triinlerinin depolardan son kullanicilara kadar ulastirilmasi sirasinda, olusan
dagitim problemlerini ¢6zmek igin rotalama uygulamas: kullanilmaktadir. Ulasim
hizmetleri sunan 6zel veya kamu (toplu tasima) araglarinin, miisterilerin taleplerinin
karsilanmas1 ve optimum maliyetlerle hizmet sunulmasi amaciyla rotalama
yapilmaktadir. Okul servis giizergahlarinin belirlenmesi sirasinda arag sayisi ve toplam
yolu minimize etmek adina ¢esitli ¢caligmalar yapilmaktadir [13]. Hava yolu trafigi i¢in
yapilan caligmalarda ugus noktalarinin konumlari, kapasiteleri ve yogunluklarina gore

ucus planlar1 yapilmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI VE YAYGIN KULLANILAN YONTEMLER

ZPARP hakkinda bir¢gok bilimsel ¢alisma yayimlanmistir. Genel olarak
arastirmacilar, ZPARP’yi mevcut ara¢ rotalama probleminden ¢ok daha zor ve karmagsik
bir problem olarak ifade etmektedirler. Literatirde ZPARP’nin kambinatorik NP-zor
problem smifinda yer aldig: belirtilmektedir. ZPARP i¢in literatiirde kullanilan ¢6ziim
yontemleri ii¢ gruba ayrilmaktadir. {1k olarak kesin (tam) ¢dziim yontemleri, probleme ait
tiim olas1 ¢oziimleri degerlendirerek optimum sonucu verirler. Kesin ¢6ziim yontemleri,
ZPARP’nin ¢o6ziimiinde, problemin dogal yapisindan kaynaklanan ve problemin
boyutuna bagli olarak da ¢dziim siiresi tistel olarak artan yapidadir.

Tam ¢6zliim yontemleri biiyiik boyutlu problemin ¢dziimiinde yetersiz kalmaktadirlar.
Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerde daha makul siirelerde yaklasik ¢coziimler {ireten
diger bir ¢6ziim yontemi olan sezgisel yontemler tercih edilmektedir. Klasik baslangi¢
sezgiselleri makul siirelerde arama uzayinda olasi yaklasik sonuglari tiretirler. Elde
etikleri sonuglar genelde yerel en iyi minimum deger olarak goriiliir. Kisith bir alanda
arama gerceklestirirler. Fakat hicbir zaman optimum sonucu garanti etmezler.

Ucgiincii ve son yontem ise meta-sezgisel ¢oziim teknikleri yapay zeka optimizasyon
algoritmalari ile yapilan ¢aligmalar1 icermektedir. Bu yontemler ¢ok hizli bir sekilde
arama uzayinda ¢ozlim iiretebilirler. Sezgisel yontemlere gore daha kisa siirede sonuca
ulagirlar. Meta-sezgisel yontemler ile ¢oziim kalitesi artirilir. Fakat yine de en iyi ¢oziimii
garanti etmezler. Performanslari itibari ile optimuma yakin sonug {iretirler. Lokal
minimuma takilmadan global c¢oziimlere ulasirlar. Bu alanda gelistirilmis birgok
algoritma vardir. Gergekte meta-sezgisel yontemler kesin sonucu vermese de kisa siirede
makul ve nihai sonuglar iretirler. Bu nedenle kullanim alanlar1 ve problem tiirleri her
gecen giin  genislemektedir. Meta-sezgisel yontemlerde elde edilen basarilar
aragtirmacilarin bu yone dogru ilgisinin artmasini saglamistir. ZPARP iizerine yapilan
caligmalarda farkli yaklasimlar sergileyen yeni tiirde modeller literatiire
kazandirilmaktadir. Zaman gibi ¢ok kiymetli bir deger {izerine yapilan ¢aligmalarda
stirekli yeni algoritmalar gelistirilmektedir.

Solomon, 1984 yilinda yayinladigi bir makalede zaman penceresinden bahsederek bir
benzin istasyonu i¢in dagitim yapan ARP igin ¢dziim yaklagimindan bahsetmistir. Bu
tarihten itibaren zaman kisiti altinda ara¢ rotalama problemleri icin birgok caligsma

yapilmustir.
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Literatiir incelendiginde, asagida isimleri belirtilen arastirmacilarin c¢alismalar
yaptiklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarda kullanilan tasarruf, en yakin komsu, dal ve
smir, lokal arama, tabu arama, tavlama benzetimi vb. gibi bir¢ok farkli algoritma
teknikleri ile toplam seyahat zamani, toplam yol ve toplam ara¢ sayisi minimize
edilmistir. Cizelge 2.1’de ZPARP lizerine giiniimiize kadar yapilan calismalardan

bazilarina yer verilmistir.

Cizelge 2.1. ZPARP kullanilan ¢6ziim yontemleri [5]

Yazar Yili Kullanmilan Yo6ntem Amag Fonksiyonu
Solomon 1987  En Kisa Yol Algoritmasi Toplam mesafeyi minimize etme
Soumis ve ark. 1998  Tasarruf, En Yakin Komsu Arag ve toplam siireyi minimize etme
Kallehauge ve ark. 2001  Kesme Diizlemi Algoritmasi ZPARP ile iligkili dif. opt. yontemi
Bard ve ark. 2002  Dal ve Sinir Metodu Toplam arag ve yolu minimize etme
Ozaydin 2003  Hibrit Sezgisel Yaklasim Toplam mesafeyi minimize etme
Letchford ve ark. 2008 Kiime Kaplama Y 6ntemi Toplam mesafeyi minimize etme
Amini ve ark. 2010  Pargacik Siirii Optimizasyonu  Arag sayisini minimize etme
Ghoseiri ve ark. 2010  Genetik Algoritma Toplam arag ve siireyi minimize etme
Ursani ve ark. 2011  Genetik Algoritma Toplam siireyi ve yolu minimize etme
Yu ve ark. 2011 Karinca Koloni Algoritmasi Toplam siireyi minimize etme
Balseiro ve ark. 2011 Karmca Koloni Algoritmasi Toplam rota ve yolu minimize etme
Ding ve ark. 2012 Karmca Koloni Algoritmasi Rota maliyetini minimize etme
Wang ve ark. 2012  Genetik Algoritma Toplam arag ve yolu minimize etme
Vidal ve ark. 2013  Genetik Algoritma Toplam seyahat maliyetini minimize
Chiang ve ark. 2013  Yenilikgi algoritma Toplam maliyeti minimize etme
Yu ve ark. 2013  Tabu Arama Algoritmasi Toplam mesafeyi minimize etme
Tas ve ark. 2014  Tabu Arama Algoritmasi Toplam siireyi minimize etme
Belhaiza ve ark. 2014  Tabu Arama Algoritmasi Toplam siireyi minimize etme
Jiang ve ark. 2014  Tabu Arama Algoritmasi Toplam arag ve siireyi minimize etme
Fernandez ve ark. 2014  Olasilik Dagilimi Toplam arag ve siireyi minimize etme
Tan ve ark. 2015 Bakteriyel Besin Arama Toplam mesafeyi minimize etme
Armas ve ark. 2015  Degisken Komsuluk Arama Toplam arag sayisini minimize etme
Brito ve ark. 2015 Degisken Komsuluk Arama Toplam siireyi minimize etme
Zhou ve ark. 2017 = Tabu Arama Mekanizmali Toplam siireyi minimize etme
Gogken ve ark. 2019  Genetik Algoritma Bekleme siirelerini minimize etme.
Alberto ve ark. 2020 = Genetik Algoritma Toplam siiresimi minimize etme
Zhang ve ark. 2021  Hibrit Cok Amaglh Evrimsel Toplam arag ve siireyi minimize etme
Triani Aulya fitri 2021  Yapay Ar Kolonisi Yakit maliyeti ve cezalari opt. etme
A. Ham ve ark. 2021  Karigik Dogrusal Programlama = Toplam arag ve yolu minimize etme
Meenal ve ark. 2021  Evrimsel Algoritma Toplam arag ve yolu minimize etme

2.1.

Kesin Coziim Yontemleri

Kesin ¢oziim yontemleri tam say1il1 programlama modeli olarak ifade edilir. Probleme

ait c¢oziimleri matematiksel olarak hesaplayabilen ve en uygun coziimleri bulan

yontemlerdir. ZPARP i¢in sonlu ¢oziime ulastiran algoritma modellerine kesin
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(deterministik) ¢6ziim yontemleri denilmektedir. Genelde sonlu yapida olan probleme ait
tiim kombinasyonlarin sirayla denendigi ve 0 probleme ait kesin sonucun sonlu siirede
elde edildigi yontemlere denilmektedir. Kesin ¢6ziim yontemleri her zaman ayni sonucu
veren tutarli yontemlerdir. Bu yontem tiim kombinasyonel olasiliklari deneyerek en iyi
¢Ozimi bulmay1 garanti ederler [14]. Kesin ¢6zliim yontemlerinin ZPARP’yi ¢6zmek igin
kullandigi siire, problemin boyutu ve kisitlarina bagli olarak iistel bir sekilde artar. Ancak
problemin boyutu biiylidilkce daha da karmasik bir hal almasindan dolay1 ¢6ziim siiresi
uzayacak ve bu bilgiyi isleyecek bilgisayarin kapasitesi yetersiz kalacaktir. Bu sebeple
kesin ¢oziim yontemleri daha ¢ok baslangigta, miisteri sayisinin az oldugu kiiglik
kapasiteli problemleri ¢ézmede etkin olarak kullanilmistir. Kesin ¢6ziim yontemleri ile
her tiirliit ARP’nin ¢6ziilebilmesi miimkiin olmadigi i¢in genellikle miisteri sayisinin az
oldugu kiiciik ve orta dlgekli problemlerin ¢oziimiinde yararl olmaktadir.

ZPARP zor ve karmasik bir problem sinifinda oldugu i¢in ¢éziimiinde de dogrusal
programlama tercih edilir. Fakat problemin kisitlari ve karmasikligi fazla olmasi
nedeniyle son yillarda ZPARP’nin ¢6ziimii ig¢in kullanilan Kesin ¢oziim teknikleri
azalmaktadir. Ciinkii kesin ¢dztim yontemleri dar bir alanda hizmet vermektedir [3].

Literatiirde ARP igin kesin ¢6ziim yontemlerinden dal-kesme (Branch and cut), dal-
siir (Branch and bound), dinamik programlama ve kiime-bdlme algoritmalarinin tam
say1l1 problemlerde siklikla kullanildig1 goriilmektedir.

ZPARP igin kullanilan yaygin Kesin ¢oziim yontemlerini asagidaki gibi
siralayabiliriz:

e Lagrange yaklagimi (Lagrange relaxion)

e Siitun yaratma yaklasimi (Column generation)

e Dinamik programlama yaklagimi
2.1.1. Lagrange Tabanh Kesin Coziim Yontemi

ZPARP’nin bir alt tiiri olan SZPARP igin Lagrange modeli kullanilir. C6ziim kisitlari
¢ok zorlastirilmis sik1 problem tiirlerinde ¢oziimii gevseterek (rahatlatarak) nihai ¢oziime
ulasilir. Bu rahatlama i¢in Lagrange tabanli ¢arpan kullanilarak gevsemeden kaynakli
kisitlarda olusan ceza maliyetleri hesaplanarak problemdeki esitsizlikler giderilir.

ZPARP’nin zaman aralig1 kisitlarinin ¢6ziimii zor oldugundan Lagrange tabanli kesin
¢Ozlim yontemleri ile problem alt dallara ayrilarak kolaylikla ¢oziliir [5]. Lagrange

tabanli carpan i¢in asagidaki matematiksel model kullanilir.
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min Zkem Tien ZjeN (Ci-Aj) Xii + Zjem Aj (2.1)

Denklem 2.1’de amag¢ fonksiyonumuz ceza maliyeti Aj Lagrange carpani ile
gosterilmektedir. Bu sekilde j nolu miisteriye hizmet verme imkanmi saglanir [15].
Lagrange rahatlamasi c¢; den c; ye giden tek bir baglanti yolu olma durumunu, garanti
edilmis kisitlar haricindeki tiim kisitlarin rahatlatilmasinda kullanilir [16].

Madsen [17], 1990 yilinda ZPARP’ye alt sinir bulmak i¢in Lagrange tabanli gevseme
yontemini kullanmigtir. Yaklasik 31 miisteriye kadar olan problemler igin optimal
sonuglar elde etmistir.

Fisher ve ark. [18], 1997 yilinda Lagrange gevsetmesi tabanli iki yaklasim
onermislerdir. Bunlar; K-aga¢ yaklasimi ve degisken pargalama yaklagimidir. K-agag
yonteminde, 6zel tasarlanmis matematiksel model ile kisitlara Lagrange gevsetmesi
uygulanmaktadir. Diger yontem degisken parcalama yaklasiminda ise bir atama problemi
zaman pencereli ve kapasite kisitli en kisa yol problemleri elde edilmektedir.

Kohl ve Madsen [19], 1997 yilinda ZPARP’nin her miisteriye bir kez ziyaret edilmesi
kisitin1 gevseten bir yaklasim Onermistir. Ana problemin ¢oziimiinde optimal Lagrange
carpanlarinin bulunmas, alt problem ¢6ziimiinde ise ZPARP i¢in en kisa mesafe problemi
elde edilir.

Kallehauge ve ark. [20], 2006 yilinda ZPARP nin atama kisitlarinin gevsetilmesiyle
olusturulan Lagrange dual problemini ¢6zmek i¢in dogrusal programlama catis1 altinda
bir kesen diizlem algoritmasi gelistirmislerdir. Kesen diizlem algoritmasini bir dal-sinir
algoritmas igerisinde kullanarak gelistirdikleri Lagrange dal-kesim maliyet algoritmasi

ile ¢oziim olusturma zamanlarinda 6nemli iyilestirmeler saglamistir.
2.1.2. Siitun Yaratma Tabanh Kesin C6ziim Yontemi

Siitun olusturma tabanl kesin ¢6ziim yaklasimlarinda dogrusal programlama modeli,
¢oziilmesi gereken ¢ok fazla degisken olmasi durumunda, problemi daha basit alt
problemler sekline getirerek, etkin ¢oziim metodunu kullanir. Bu metot, kesme diizlemi
yontemine benzemektedir. Ozel kisitlar olusturularak, ¢dziimiin graf alam belirlenir. Bu
yaklasimda probleme 6zgii ¢cok fazla degisken olmasi ve bu degiskenlerin zor olmasi
nedeniyle, alt kiime problemlerinin degerlendirilmesine odaklanilir. Amag fonksiyonu

lyilesme potansiyeli yiliksek olanlari liretmeye odaklanir.
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ZPARP’nin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in problem basit alt ¢oziimlere ayristirtlir.
Boylece hizli ve etkili sonuglar elde edilir. Bu sekilde karmasik gibi goriinen problemlerin
¢oziimiinde karsilasilan, zaman penceresine bagli olusan ceza maliyetleri minimuma
indirilir. Bu yontem ZPARP i¢in en optimum sonuglarin elde edilmesinde etkilidir [21].

Bu modele yonelik ilk ¢calisma Desrosiers [22] tarafindan 1984 yilinda yapilmistir.
Bir okula ait 6 adet servis aracinin rotalama isleminde siitun yaratma (Column generation)
yontemi kullanilarak servis tasima problemi ¢ozilmiistiir.

Baker [23], 1983 yilinda yaptig1 ¢calismada zaman pencere kisitinin darligi nedeniyle
dal-siir agaci algoritmasinda kdse noktalarinin etkilendigini ifade etmistir.

Deterministik alaninda yapilan ¢aligsmalarin ilkini Desrosiers ve ark. [24] 1986 yilinda
yaymlamistir. Yaptiklar1 calismada gezgin satict  probleminin  zaman kisitini
¢ozmiislerdir. Bu ¢ozlimlerinde basit, dal-sinir algoritmasini kullanmislardir. Kiiciik veri
kiimelerine ait basit problemlerde deney yaparak optimum sonuca ulasmislardir.

Kolen ve ark. [25], 1987 yilinda ZPARP ¢6ziimii igin dal-sinir algoritma modelini
onermislerdir. Yaklagik 14 miisteriye kadar sinirli problemler igin doért aragla optimum
¢oziimii elde etmislerdir. 1990 yilindan sonra ise sezgisel ve meta-sezgisel yontemler
kullanilmaya baslanmistir.

Kohl ve ark. [17], 1999 yilinda 2-yol kesimi (2-path cut) siitun yaratma i¢in yeni bir
dal-sinir semasi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada bazi 25-50 miisterilik 6rnek problemler
ve birkag tane de 100 miisterilik 6rnek problem i¢in optimal sonug elde edilebilmistir.

Min Hokey [26], calismasinda ise rassal tam sayili algoritma modeli kullanarak
gecikmeye neden olan olumsuzluklart minimuma indirmeye ¢alismistir.

Desrochers ve ark. [27] veri kiimelerini kapsamak i¢in bir formiilasyon yani siitun
olusturma kriteri kullanan optimizasyon algoritmasi gelistirmisler. Gelistirdikleri bu yeni
algoritma sayesinde mevcut problemlere gore daha biiyiik veri kiimelerinin ¢dziimiinde

optimal sonucu elde etmislerdir.
2.1.3. Dinamik Programlama Tabanh Kesin Coziim Yontemi

Dinamik programlama yaklasimi, ¢cok degiskene sahip karmasik yapidaki problemleri
basitlestirerek, alt problemlere yinelemeli bir seklide uygulanmasiyla kullanilan bir
yontemdir. Problemde var olan tiim kararlar daginik ve degerlendirme imkani olmadigi
icin tekrarli bir seklide alt kararlara dagitilir. Bu sekilde alt problemlere boliinerek ve

daha sonra da adim adim yenilenerek ¢oziim elde ediliyorsa alt yapisal olarak ifade



16

edilebilir [28]. Yani biiyiik bir problem, iliskisel olarak alt problemlere ayrigtirilarak
dinamik programlama seklinde ¢oziilebiliyorsa, ana problem ile alt problem arasinda
direk bir iliski vardir.

Dinamik programlama yaklasimindaki amag¢ olusan ceza maliyetlerini minimum
yapmaktir. En yaygin olarak tercih edilen alan ise miisteriler i¢in kesin hizmete baslama
sliresine karar vermektir [16].

Bir elektrik dagiim firmasimin elektrik hizmetlerinin sunulmasi sirasinda ani
kesintilere kars1 hizli karar alma ve uygulamaya konulmasi veya hizmet sektoriindeki bir
yetkili servis miisterilerine hizmet sunarken dinamik gelisen durumlara kars1 karar alma
problemlerini 6rnek olarak verebiliriz. Bahsedilen benzer problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan dinamik programlama yontemleri i¢in literatiirdeki ¢aligmalardan bazilari
asagida ornek olarak sunulmustur.

Psaraftis 1988 yilinda ilk olarak bir kargo sirketine ait araglarin rotalama problemini
¢Ozen yontem Onermis daha sonra 1995 yilinda bu ¢alismalarini derledigi dinamik arag
rotalama problemini (DARP) ¢6zen bir algoritma modeli gelistirmistir [29].

Kilby ve ark. [30], 1998 yilinda gelistirdikleri DARP igin test problemleri
tiretmiglerdir. Dinamik hale getirilen test problemlerine, calisma giinii uzunlugu,
taleplerin ortaya ¢ikis zamanlari, her bir talebin servis siiresi gibi zamana bagl
parametreler eklenmistir.

Montemanni ve ark. [31] 2005 yilinda karinca koloni algoritmasi (KKA) ile ¢oziim
Onerisi sunmustur. Bu caligmada, planlanmis esit zaman araliklar1 ve bu araliklarda
olusan problemlere ¢6ziim tiretmek icin algoritma modeli 6nermislerdir. Planlama
periyodunun kag esit alt zaman araligina boliinmesi gerektigi ile ilgili test ¢aligmalari
yapilmistir.

Hanshar ve Ombuki-Berman [32], 2007°de Montemanni 6nerdigi yaklagima benzer
bir yontemi genetik algoritma ile kullanarak literatiire sunmustur.

Khouadjia ve ark. [29] 2012 yilinda parcacik siirii optimizasyonu ile yine

Montemanni 6nerdigi yaklagimi kullanarak yeni bir algoritma modeli gelistirmislerdir.
2.2.  Sezgisel Coziim Yontemleri

ARP’nin ¢oziimii kesin ¢oziim yontemleriyle ¢oziilemeyecek kadar biiyik ve
karmasik yapida olabilir. Bu tiirde bir problemin ¢oziimiiniin miimkiin olmadigi

durumlarda sezgisel yontemler tercih edilir. Ara¢ rotalama problemlerinde miisteri
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sayisina bagli olarak alternatif rotalarin sayis1 da kombinasyonel olarak artmaktadir. Rota
sayisindaki artis hesaplama siirelerine etki etmektedir. Sezgisel yontemler kisa siirede
optimale yakin sonuglar elde etmek igin kullanilir. Bu nedenle ARP’nin ¢6ziimiinde
sezgisel yontemlerin tercih edilmesi kaginilmaz olmaktadir. Sezgisel yontemler optimum
sonucu garanti etmezler, yalnizca nihai ¢oziimii sunarlar. Yani kesin sonuca alternatif
olarak yakin bir sonug tiretirler. Bu 6zelligi nedeniyle karar problemi olarak adlandirilir.
Genelde elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ¢6ziim kalitesinden kismen vazgegerek
hesaplama siiresi en aza indirgenir. Ancak arama uzayinda dar bir alanda kisa siirede
yaklagik ve makul ¢oziimler elde ederler [16]. Sezgisel yontemlerle elde edilen sonuglar
lokal alt sinir ¢oziimleri olarak degerlendirilir.

Problem ¢ozme sirasinda, sezgisel algoritma su sekilde hareket eder: Rastgele bir ilk
¢oziimle baslanir. Daha sonra iyi bir ¢6ziim bulununcaya kadar arama devam eder.
Tekrarlar1 azaltan islem siireci ile mevcut ¢oziimi gelistirmek i¢in uzayda siirekli
aramaya devam eder. Her adimda bir Onceki ¢oziim gelistirilerek en iyi sonug elde
edilmeye ¢aligilir. Problemin kisitlarina bagl olarak arama uzayimin tamaminda arama
yapmak bazen miimkiin olmayabilir. Sezgisel yontemler dar ve sinirli bir alanda arama
yaparlar. Siirekli iyi ¢6ziimler tizerinden devam ettikleri i¢in yerel minimuma takilmalari
siklikla goriilmektedir. Bu nedenle sezgisel yontemler yerel en iyi ¢dziimleri verirler.

Sezgisel yontemler genelde tek bir amaca yonelik hizli arama yaparak kisa siirede
sonuca ulagirlar [7]. Ornegin; toplam en kisa yolun bulunmast, dizi elemanlarmi siralama
veya kiime elemanlarini gruplama gibi.

Sezgisel yontemlerin ¢6ziim adimlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Eldeki verilerden herhangi birinin baslangi¢ ¢oziimii i¢in se¢ilmesi

e Baslangi¢ coziimiine miimkiin olan testleri uygulayarak mevcut ¢6ziimiin
degistirilmesi

e Elde edilen yeni ¢6ziim i¢in karar verilmesi

e Gereksiz ¢oziimlerin, ¢oziim kiimesinden ¢ikarilmasi

e Sonuca ulasilmis ise siirecin tamamlanmasi ya da yeni ¢oziimlerin ele alinarak

tekrarlanmasi

Sezgisel yontemlerde kullanilan ¢dziim yontemleri siirekli ve ayrik optimizasyon
seklinde olabilir. Bu tamamen tercih edilen problemin tiiriine gore degisebilir. Ayrik

optimizasyon tekniginde tamsay1 degerleri olur iken, siirekli optimizasyonda tam say1
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olmayan niimerik degerler de olabilir. ARP’nin sezgisel ¢6ziim algoritmalarini genel

olarak {i¢ siifa ayirabiliriz:

e Rota kurucu sezgiseller
e Rota gelistirici sezgiseller

e iki asamali metotlar

Cordone ve Calvo’nun 2001 yilinda ZPARP igin onerdikleri model, {i¢ basit
prosediiriin birlesiminden olusmaktadir. Ik olarak tur gelistirici k-opt degisimleri ile
¢dziim iyilestirilir. Ozel bir prosediir, ara¢ sayisini azaltir ve ikinci bir amag fonksiyonu
aramay1 yerel optimumdan uzaklastirir. Parametre ayarlamasi gerekmez ve rastgele se¢cim

yapilmaz [33].
2.2.1. Rota Kurucu Sezgiseller

Rota olusturma yontemleri, depo ile her bir miisteri arasinda olusturulan baglanti
yollaridir. Algoritma, rota olusturma isleminin her agsamasinda araclarin kapasite sinirini
dikkate alarak rotalara bir dal baglantis1 ekleyerek iki farkli rota kiimesini birlestirir. Bu
sekilde tasarruf hesabi yapilarak en uygun c¢oziimler elde edilmis olur. Rotalarin
birlestirilmesinde en biiylik tasarruf saglanan onceliklidir. Tur kurucu yontemler
icerisinde en ¢ok tercih edilen algoritma Clarke ve Wrigh’in, Dantzig ve Ramser’in
calismasi tizerine gelistirdikleri tasarruf algoritmasidir [34].

Bilimsel kaynaklarda tasarruf algoritmanin temel metodu degistirilmeden
gelistirilmis veya cesitlendirilmis bircok algoritma modeli bulunmaktadir. Ornegin;
Altinkemer ve Gavish'in [35] 1991 yilinda gelistirdikleri paralel tasarruf algoritmasini
ornek olarak gosterilebilir.

ZPARP igin rota kurucu sezgiseli Clarke ve Wright [34] 1964 yilinda literatiire
kazandirdig1 tasarruf algoritmasidir. Solomon’un en yakin komsu algoritmasinda her
adimda en yakin komsu noktasini rotaya eklenerek iyi sonug elde edilmeye calisilir.
Tasarruf algoritmasi, en iyi bilinen rota kurucu sezgisellerinden biridir. Her miisteriye
bire bir teslimat seklinde rotalar kurulur. Sonra rotalar en uyumlu olacak sekilde
birlestirilerek toplam kazang elde edilir.

Van Landeghem c¢aligmasinda, ZPARP i¢in gelistirdigi yeni sezgisel metodunu
anlatmistir. Bu metot, Clarke ve Wright’in tasarruf algoritmasi {izerine eklenen yeni

mekansal ve zamansal kavramlarin etkilesimini tasarlayan yaklasimlari icermektedir.
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Yapilan deneysel ¢alismalarda bu sezgisel yaklagimin, dogal rotalama sezgisellerine gore

daha etkin sonuglar tirettigi goriilmistiir [36].
2.2.2. Rota Gelistirici Sezgiseller

Rota iyilestirme yontemleri problemdeki komsuluk yapisina gore daha iyi olan komsu
cozlimleri bulmak i¢in mevcut ¢oziim Tlzerinden siirekli arama yapan sezgisel
algoritmalardir. Baglangi¢c ¢6zlimiinii tekrarli arama yontemi ile iterasyonlar boyunca
yerel arama yaparak gelistirmeye calisir. Rota kurucudan farkl olarak makul ¢6ziimlerle
aramaya baslar. Arama sirasinda daha i1yi bir ¢6ziim bulunursa mevcut ¢éziim {izerinde
degisiklik yapilarak iyilestirme saglanir. ZPARP ig¢in gelistirilen yontem Lin’in A-Opt
teknigidir. Bu yontemde A rotadaki takas edilecek noktalarin (koselerin) sayisidir. Graf
alamindaki bir rotanin koseleri ¢ikarilarak hesaplamaya baglanir. Sonra uygun bir noktada
¢ikarilan noktalarin eklenmesi ile yeni ¢oziim gelistirilmeye ¢aligilir [5]. Rota tizerindeki
noktalarin yerlerinin degistirilmesi ile daha iyi sonug veren yeni rotalar bulunur. 2-opt ve
3-opt ise rotadaki ¢ikarilacak kdselerin sayisini ifade eder.

Rota gelistirme sezgiselleri, rotalar tizerindeki diigimlerin yerlerini degistirerek veya
farkli rotalardaki noktalar1 karsilikli yer degistirerek ¢oziimii gelistirirler. Bu metot
ZPARP’ye uygulanarak gergek¢i problemlerin ¢oziimiinde kullanilir.

Brasys ve Gendreau’nin [37], 2005 yilinda gelistirdikleri algoritma ilk kabul degeri
veya en iyi kabul degerinin bulunmasin1 hedeflemektedir. Kisaca mevcut ¢oziime karsi
tiretilen komsu bir ¢6ziim varsa ve bu ¢oziim daha 1iyi ise kabul edilerek aramaya devam
edilir. Bulunan komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden kotiiyse kabul edilmez. Bu sekilde arama
uzayindaki tiim secenekler durdurma kriteri saglanana kadar test edilir. Bu siiregler
sirasinda birinci agamada rota kurma sonra zincir atma yontemi ile rota sayilari azaltilmak
istenir. Son asamada ise sirali degisim ile rota yolu kisaltilmaya calisilmaktadir. Elde
edilen en 1yi deger sonug olarak kabul edilir. Bu algoritma hizli ve rekabetgidir.

Literatiirde yer alan rota gelistirici sezgisellere bakildiginda, genellikle 2-opt
algoritmasi tercih edilir. Bu tez ¢alismasinda da 2-opt ve 3-opt sezgiselleri ZPARP nin
¢oziimiinde kullanilmistir. 2-opt algoritmasi Croes [38] tarafindan 1958 yilinda
gelistirilmistir.

Lin [39] 1965 yilinda 2-0opt algoritmasina gore performansi daha yiiksek ve kaliteli
sonuglar iireten fakat 2-opt algoritmasina gore daha yavas olan 3-opt algoritmasini

literatiire kazandirmstir.
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Verhoeven ve ark. [40], 1995 yilinda 2-opt algoritmasina gore daha hizli ¢oziime
ulastiran benzer bir 2-opt algoritmasini gelistirmislerdir.

Potvin ve Rousseau [41], 1995 yilinda ZPARP igin 2-opt, 3-opt ve Or-opt
sezgisellerini karsilastirmigtir. Ayrica rotalar arasi takas modeli olan 2-opt* teknigini
onermislerdir. Bu yontem farkli rotalar arasindaki diigiimleri karsilikli olarak takas eder.
Takas edilen diiglimlerin siralamalar1 degistirilmeden, rotalar arasinda yer degistiren bir
sezgisel yontem onermislerdir.

Taillard ve ark. [42], 1997 yilinda 2-opt* ve Or-opt degistirmelerini genellestiren
capraz-degistirme (Cross-exchange) sezgiselini Onermistir.

Nilsson [43], 2003 yilinda 2-opt, 3-opt ve k-opt algoritmalarini karsilagtirmali olarak

incelemistir.
2.2.3. Iki Asamal Metotlar

Iki asamali yontemin ilk asamasinda miisteriler kapasiteleri asmayacak sekilde
araglara atanir. Ikinci asamada her bir arag i¢in GSP’de kullanilan sezgisel algoritmalar
da oldugu gibi aym sekilde rota olusturulur. iki asamali metotlara drnek olarak once
grupla-sonra rotala tipindeki algoritmalar: verebiliriz. [44]

Gillet ve Miller’in [45], gelistirdikleri siipiirme algoritmasini, Fisher ve Jaikumar’in
[46], 1981 yilinda 6nerdikleri algoritmayi, Bent ve ve Hentenryck. [47], gelistirdikleri
algoritmalari iki asamali metotlara 6rnek olarak verebiliriz.

Fagerholt, 2001 yilinda ZPARP’nin bir tiirii olan esnek zaman pencereli arag rotalama
problemi iizerine ¢alisma yapmustir. Topla-dagit problem modeli iizerinde miisterilere
esnek zaman penceresinde hizmet vermenin zorlugundan bahsetmis, bu sebeple olusan
ceza maliyetlerini hesaplamanin zorluguna dikkat ¢ekmistir. Miisterilere hizmet verirken
olusan uygunsuz maliyetler i¢in en uygun kiimeleme yapilarak toplam maliyetin en aza

indirgenmesi tizerine hesaplama modeli gelistirmistir [48].
2.3. Meta-Sezgisel Coziim Yontemleri

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte 90’11 yillardan sonra yapay zeka
yontemleri iizerine ¢alismalar artmustir. Ozellikle islemci kapasitelerinin artirilmast,
bliyiik ve karmasik problemlerin ¢o6ziimii iizerine yeni yaklasimlarin literatiire
kazandirilmasini saglamistir. Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde

derin arama gerceklestiren meta-sezgisel algoritmalar kullanilmastir.
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Meta-sezgisel yontemler kesin ¢éziim yontemleri ile makul siirelerde ¢ozillemeyen
zor ve karmasik ARP’nin ¢o6ziimii i¢in genellikle dogadaki olaylardan esinlenerek
gelistirilmis algoritma modelleridir. Genelde sezgisel yontemler ile kisitli ve dar alanda
arama yaparak yerel sonuglar elde edilirken, meta-sezgisel yontemlerle graf alanin tiim
noktalarinda arama yapilarak en iyi ¢6ziime ulasilir. Sezgisel yontemlere gore daha global
sonuglar elde etmek i¢in tercih edilir. ARP’nin arama uzayinda oldukga fazla sayida yerel
minimum nokta bulunmaktadir. Meta-sezgisel teknikler yerel minimuma takilmadan
uzaydaki en optimum sonucu bulurlar. Yerel minimuma takilmadan en iyi ¢oziimleri elde
etmek zor oldugu icin ileri zeka teknigi gerekmektedir. Bu nedenle meta-sezgisel
yontemler arama uzayinda ¢ok hizli, kararli ve zekice arama yapmalari Sebebiyle
kullanilirlar [49].

Meta-sezgisel yontemler, siklikla rota kurucu ve iyilestirici sezgisel yontemlerle
birlikte kullanilirlar. Bu tez galismasinda tasarlanan yapay ari kolonisi algoritmasina
2-opt ve 3-opt algoritmalar1 eklenerek birlikte kullanilmistir. Sezgisel arama teknigi,
komsuluk yapisina bagl olarak kisir ve kor bir yapida arama yapar. Gelistirilemeyen
¢Oziim ile bazen algoritma yerel minimumda sonlandirilir. Fakat arama uzayindaki daha
kotii ¢oziimlerin maliyetlerine katlanarak, global ¢oziimler elde etmek igin meta-sezgisel
yontemler tercih edilir. Meta-sezgisel yontemler uygun olmayan ¢oziimleri dikkate alarak
yeni ¢oziimler kesfedebilme ve bu ¢oziimleri gelistirebilme yetenegine sahiptir. Boylece
biitiin arama uzayinda en iyi ¢oziimii elde etmeye caligir. Bu yontemler genelde global
sonuglari bulan optimizasyon yontemleridir. Meta-sezgisel yontemler her ne kadar kesin
¢Ozimi garanti etmese dahi ¢ok kisa siirelerde optimuma yakin kalitede ¢6ztiim tiretirler.
Ozellikle biiyiik boyutlu ve biitiinlesik yapidaki gergek yasam problemlerinin ¢dziimiinde
en pratik yol olarak kabul edilir. C6ziim uzaym birden ¢ok noktada hizlica arar ve
optimale yakin ¢6zlim saglar. Bu nedenle en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Bu yiizden
arastirmacilar siirekli olarak hibrit yontemler gelistirmektedirler. Literatiirde en ¢ok
kullanilan meta-sezgisel algoritmalara 6rnek olarak tabu arama, tavlama benzetimi,
karinca kolonisi, yapay ar1 kolonisi ve genetik algoritmalar verilebilir [3].

Hibrit modellerin bilinirligi ve kullanimi son yillarda olduk¢a artmustir. Farklh
problem tiirlerine ufak degisikliklerle uygulanabilirler. Meta-sezgisel yontemlerin
dezavantaji ise algoritmada kesin bir durdurma kriterinin bulunmamasidir. Durdurma
problemi, belirli bir iterasyon boyunca gelisme olmaz ise aramayi bitir seklinde kisitlar

eklenerek asilmaktadir [50].
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2.3.1. Popiilasyon Tabanh Meta-Sezgisel Yontemler

Popiilasyon kavrami daha ¢ok biyoloji biliminde kullanilan ve belirli bir zamanda o
bolgede yer alan ayni tlirlerden olusan bireylerin bir araya gelmesi ile olusan topluluga
denilmektedir. Genetik biliminde ise birden fazla genin olusturdugu kromozom
toplulugudur. Kombinatoryal problemlerde kullanilan popiilasyon kavrami ise graf
alanindaki digiimlerin olusturdugu ¢6ziim kiimesidir. ZPARP ¢6ziimiinde popiilasyon
tabanli meta-sezgisel yontemler kullanilir. Popiilasyon tabanli ¢6ziim yaklasimlarinda
aynmi anda birden fazla ¢6ziim kiimesi kullanilarak yeni ¢oOziimler elde edilir. Bu
yontemleri kullanan algoritmalara genetik algoritma, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi

ve pargacik siirii optimizasyonu 6rnek verilebilir.
2.3.2. Yerel Arama Tabanh Meta-Sezgisel Yontemler

Yerel arama yaklasimlari tek bir noktadan hareket eder ve ¢oziim sayisina gére arama
uzayinda en iyi ¢6ziimii bulmaya calisir. Yerel arama algoritmasi uygun bir ¢éziim ile
aramaya baglar ve bir sonraki adimda komsu ¢6ziime gider. Eger geldigi ¢dziim bir 6nceki
¢oziimden daha iyi ise kabul edilir. Degilse iteratif olarak diger ¢oziimler arastirilir.
Arama uzayinda gidilen her noktada elde edilen en iyi ¢6ziim giincellenerek belirli bir
alanda arama yapilir. Yerel arama yontemleri sistemli bir sekilde yinelemeli arama
modeli olarak tasarlanmistir. Graf alanindaki komsuluk yapis1 problemin ¢6ziim
stiresinde ve kaliteli sonuglar bulmasinda etkilidir. Komsuluk yapisina gbére arama
yaptiklari i¢in ¢ogu zaman yerel optimum sonuglar elde ederler [51].

Yerel arama tabanli meta-sezgisel algoritmalarin sahip oldugu arama 6zellikleri,

e Ik olarak uygun bir ¢6ziim ile aramaya baslanr.
e Adim adim komsu ¢6ziimler Uretilir.
e Olasi uygun ¢oziimler degerlendirilir.

e Elde edilen en iyi ¢oziim hafizaya alinir.

Yerel arama tabanli meta-sezgisel yontemlerden popiiler olanlar1 tabu arama ve

tavlama benzetimi algoritmalaridir.
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3. ARP TURLERI VE ZPARP’NiN MATEMATIKSEL MODELI

ARP tedarik¢ilerden son noktadaki miisterilere dogru {iriin veya hizmetlerin
dagitilmas1 sirasinda ortaya ¢ikan problemdir. Gergek hayattaki dinamik siiregler
rotalama planlarin1 da etkilemektedir. Dagitim tiirlerindeki ¢esitlilikten kaynaklanan
farkli ¢oziim yontemlerine sahip ARP tiirleri de vardir. ARP ¢6ziimiinde degisen kisitlar
(kapasite, zaman vb.) nedeniyle yeni ARP tiirleri ortaya ¢ikmustir. Literatiirde farkli
problem tiirlerini ¢ozmeye yonelik gelistirilmis birgok ARP tiirti bulunmaktadir. ARP’nin
¢Oziimiinde miisteri Onceliklerine gore ¢oziim yontemleri de cesitlenmektedir. Sekil

3.1°de ARRP tiirleri gosterilmektedir.

ZAMAN PENCERELI ARP
COK DEPOLU ARP
KAPASITE KISITLI ARP

® PERIYODIK ARP
KISITLARINA GORE ARP EEANODE ke
BOLUNMUS TALEPLI ARP
MESAFE KISITLI ARP

SIMETRIK ARP

YOL DURUMUNA GORE ARP

A-SIMETRIK ARP

ARP
TURLERI

ACIK UCLU ARP
ROTALAMA DURUMUNA GORE ARP

KAPALI UCLU ARP

STATIK ARP

CEVRE DURUMUNA GORE ARP

DINAMIK ARP

Sekil 3.1. ARP tiirleri
3.1. Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi

Arag rotalama problemi genelde tek bir depo ile miisterilere hizmet vermektedir. Cok
depolu arag rotalama problemi (CDARP) adindan da anlasilacaga iizere birden ¢ok
depoya sahiptir. Sekil 3.2°de CDARP gosterilmistir. Bu problem, farkli depolardan
hareket eden arag filolarinin miisterilere hizmet vermesi ve tekrar bagladiklar1 depolara

donmesi ile sonuglanir.

1.DEPO

1. DEPO

Sekil 3.2 Cok depolu arag rotalama problemi [5]
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Bu tiir problemlerin gergek hayattaki karsilig: tedarikgiler, fabrika vb. iiretim yapan
tesislerdir. Pazar alanlarinin genisligi nedeniyle birden ¢ok depo ile miisterilerine hizmet
sunarlar. Misterilerin ayni tip tiriin taleplerini farkli bolgelerdeki depolardan karsilamaya
calisgirlar.  CDARP’nin  amaci, toplam seyahat mesafesini (maliyetini) minimize
etmektedir. Klasik arag rotalama problemlerine gore ¢ok daha kompleks bir yapidadir ve
¢Oziimii oldukca zor olan bir problem tiiridiir. Kaynaklarda halen etkin bir ¢6ziim
yontemi Onerilmemistir. Bu yapidaki problemler genellikle dogrusal programlama

algoritmalari ile olusturulan “Transportasyon metodu” ile ¢oziilmektedir [11].
3.2.  Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi (KKARP), ARP’nin en yaygin bilinen ve
kullanilan modelidir. Araglarin kapasite kisitlari olmadiginda, problem gezgin satici
problemine dontisiir. Gliniimiizde KKARP yaygin olarak caligilan konulardan biridir. NP-
zor problemler sinifina ait olup, yiiksek zaman karmasikligina sahiptir. KKARP, bir dizi
miisteriye hizmet vermek i¢in minimum maliyetle maksimum rotalari belirlemeyi
amaglar. Maliyet, toplam seyahat mesafesine gore belirlenir. Miisteriler farkli cografi
konumlara dagilmistir ve farkli talepleri vardir [52]. Her birinin tek bir arag tarafindan
yalnizca bir kez ziyaret edilmesi gerekmektedir. Araglar genellikle ayni kapasite
kisitlamalarina sahiptir. Miisteri talepleri ara¢ kapasitesinden biiyiik olmaz. KKARP
genelde araglarin kat ettikleri mesafeyi minimize etmektedir. Araglarin sabit ¢aligma
maliyetlerinden dolayi, bazen amag fonksiyonlari, oncelikle ara¢ sayisini minimize

edecek sekilde tasarlanmaktadir.
3.3.  Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi

Bilinen ara¢ rotalama problemlerinde rota planlamalar1 giinliik olarak kabul edilir.
Periyodik ara¢ rotalama probleminde (PARP) ise rota bir defada olusturulur. Fakat
belirlenen planlama periyodu degistirilmeden farkli giinlerde tekrarli olarak uygulanir.
Yani miisteriler bagtan belirlenen planlama periyoduna bagli olarak farkli giinlerde birden
fazla hizmet almaktadirlar. Miisteri ziyaret etme siklig1, belirlenen frekans degerine gore
gerceklestirilir. Miisterilerin sayisi, talep miktarlari, stok alani vb. gibi durumlara bagh
olarak toplam ziyaret siiresi minimize edilmeye calisilir. PARP genellikle pera:kende
sektoriinde, mal ve hizmetlerin siireklilik gosterdigi market, kirtasiye, kasap, tamir ve

bakim isleri ile atik toplama gibi alanlarda tercih edilmektedir.
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3.4. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

Stokastik arag¢ rotalama problemi (SARP) rotadaki elemanlarin veya parametrelerin
dinamik olarak degistigi problem tiiriidiir. Klasik ARP’nin parametreleri sabit ve 6nceden
bilinirken, Stokastik ara¢ rotalama probleminde dinamik siire¢ler oldugu i¢in dnceden
bilmek mimkiin degildir. Ger¢ek hayat problemlerinde dinamik kosullardan dolay1
misteri sayisi, talepleri ve zamani belirsizdir. Dinamik rotalama modeli, beklenmeyen
aniden olusan durumlar igin karar alma siireglerini kolaylastirmaktadir. Yeni olusan
sartlara gore karar almak bazen tiim siirecleri etkilemektedir. Bu yiizden olusan bu
durumdan minimum etkilenmek i¢in SARP algoritmalar1 kullanilmaktadir.

SARRP siirecleri firmalarin karar alma siirelerini ve maliyetlerini minimize etmek i¢in
kullanilir [53]. Amag¢ fonksiyonunu optimize etmek i¢in problem iki asamada
¢oziilmektedir. [lk asamada rassal gerceklesme degeri bilinmeden problem ¢oziiliir. Baz1
verilerin rassal oldugu durumlarda, rassal degerlerin tiim ger¢eklesme durumlarinda
kisitlarin karsilanmasimi beklemek artik imkansizdir. Bu nedenle ikinci adimda ilk
asamada ¢Oziilen degere diizeltici islemler yapilir. Karar verici ya belirli bir olasilikla bazi
kisitlarin karsilanmasi kosulunu koyabilir ya da herhangi bir kisit bozuldugunda probleme
diizeltici islemler ekleyebilir. Ornegin; ara¢ kapasitesi tam dolmasa dahi bir sonraki
miisteride arag kapasitesinin asacagi bilinirse ara¢ depoya dolmadan geri donebilir. Yeni
miisteri talebi oldugu zaman kapasite agimi da olabilecektir. Bu durumdan kaginmak i¢in

probleme yeni kisitlar eklenerek olasilikli ¢6ziim yontemleri denenmektedir. Bunlar;

e Arag dolu ise depoya don yiikii bosalt ve sonra planlanan sekilde talepleri
toplamaya devam et.

e Arac rotalama yaparken kapasitesi dolar ise depoya donsiin yiikii bosaltip sonra
planlanan kisim yeniden optimize edilsin.

e  Arag dolu olmasa dahi depoya dénmek i¢in Onleyici bir geri doniis planla. Bu

karari, aragtaki birikmis yiik miktari ile aracin depoya olan uzakligina gore belirle.

Belirsizlik, problemin gesitli parametrelerinde olabilir. Rassal miisteriler, talebin
rassal olmasi, servis zamani ve seyahat zamaninin rassal olmas1 gibi siralayabiliriz [11].
Problem stokastik olunca parametre 6zelliklerine gore de tiirleri degismektedir. Bunlar;

stokastik miisteriler, stokastik talepler ve stokastik zamanlar olarak ifade edilebilir.
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3.5. Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi

Once dagit sonra topla arac¢ rotalama probleminde (ODST-ARP) tek bir merkezi
depodan hareket eden araglarin Once {iriinleri misterilere dagitmalari, sonra
tedarik¢ilerden talepleri toplamalari beklenir. Bu modelde miisteriler ve tedarikgiler
olmak {izere iki tiir iliski vardir. Rotalama islemi baslamadan once tiim talepler bellidir.
Dagitilacak ve toplanacak tiim taleplerin ara¢ kapasitesini asmamasi gerekir. Rotalama
planina gore Once talepler dagitilir, sonra toplama islemine gecilir. Eger dagitim
esnasinda toplama islemi de yapilirsa aracin dagitim yerinden hari¢, diger tarafina
toplanan iirlinler yerlestirilir. Fakat bu c¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Dagit ve
topla seklinde yapilan modelde amag toplam maliyeti en aza indirmektir. Ornek olarak
sebze-meyve veya et-siit entegre iiretim tesislerini verebiliriz. Bu sektorlerde dagitim
tarafinda olan miisterileri market, toplama tarafinda olanlar1 ise tedarikgiler veya
toptancilar olarak diisiinebiliriz.

Literatiirde ODST-ARP ile ilgili oldukca c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan

Brandao’nun ¢aligsmasinda, problem tabu arama meta-sezgiseli ile ¢oziilmiistiir [54].
3.6.  Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Bu tez calismasinda, miisterilerin sadece belirli bir zaman dilimi igerisinde servis
alma zorunlulugu bulunan ZPARP ele alinacaktir. Kombinatorik bir problem olan
ZPARP Sekil 3.3’te goriildiigii gibi her bir diiglime zaman araligi kisitinin eklenmesi ile
gelistirilmis bir ara¢ rotalama tiirtidiir [55]. Her i miisterisi i¢in [ai, bj] zaman penceresi
tanimlanir. Bu zaman penceresinin disinda miisterilere hizmet verilemez. Graf alanindaki
her bir miisteri i¢in sj servis siiresi vardir. Arag, miisterinin servise hazir olma zamanindan
once gitmis ise beklemek zorundadir. Son servis siiresi disinda gelirse de hizmet
verememektedir. Her aracin rotasi depoda baslar ve tekrar depoda sonlanir. Rota arag
kapasitesi, miisteri zaman penceresi ve depo son tarih kisitlarina uyularak olusturulur.
ZPARP’de merkezi bir depoda bulunan 6zdes kapasiteye sahip araglarin sayisi, bu
araclarin kat ettikleri toplam mesafe ve hizmet siireleri minimum yapilmaya ¢alisilir. Tiim
bu amaglar gerceklestirilirken maliyetin minimum olmasi istenmektedir. Bu yoniiyle ayni
zamanda ¢ok amagli rotalama tiirtine de bir 6rnektir.

Yapisi nedeniyle okul servisi rotalama, posta, gazete dagitimi, akaryakit dagitimi, tam
zamanli tiretim i¢in satict dagitimi, giivenlik devriyesi kontrolleri, kentsel atik toplama ve

zincir magaza dagitim lojistigi gibi gergek hayat problemlerine uyumludurlar [56]. Bu
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nedenlerden dolay1r diger ara¢ rotalama problemlerine gore daha ¢ok arastirma
yapilmistir.

12:00-13:30

11:15-12:30

9:00-10:00
10:00-11:00

8:00-10:00 () 9:30-11:00

8:30-10:00

Route 2 11:00-12:00

10:00-11:00 11:00-12:00
Sekil 3.3. Zaman pencereli arag rotalama problemi [55]

ZPARRP bilgi teknolojisindeki gelismeler sonucunda firmalarin verimlilik ve zaman
odakli tedarik zincirine yonelmeleri ile tedarik zinciri icin vazgecilmez bir ara¢ haline
gelmistir. Literatirde ZPARP’nin, KKARP’ye goére daha karmasik oldugu ifade
edilmektedir. Bu yiizden ZPARP i¢in daha ¢ok sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile
¢Oziimler aranmaktadir.

ZPARP kendi iginde iki alt sinifa ayrilmaktadir:

Stki Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemi

Her bir miisteriye belirli bir zaman aralig1 i¢erisinde hizmet saglanmas1 zorunlulugu
vardir. Misterilerin zaman penceresi kisitlar asilmadan hizmet verilmesi SZPARP tiiriine
ornektir [9]. Zaman pencere kisitlar1 saglanmazsa miisteri hizmet alamamaktadir. Bu tez
calismasinda SZPARP ele alinmustir.

Esnek Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemi

EZPARP, belirli bir ceza maliyetine katlanilmasi1 durumunda miisterilere ilgili zaman
pencerelerinin diginda hizmet verilebilmesine olanak saglar. Siki1 zaman penceresi gibi
miisterinin hizmet alamama gibi bir durumu séz konusu degildir. Ceza maliyeti
hesaplanarak grafdaki tiim miisterilere hizmet saglanir. Diger yandan depo son tarihine
uyulmalidir.

ZPARP’nin ¢6ziimiinde kullanilan genel kurallar;

e Rotalar simetrik ve asimetrik olabilir.
e Her miisteriye sadece bir aragla hizmet verebilir.

e Rotadaki her bir diigiim bir defa ziyaret edilmelidir.
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e Tek bir depo vardir ve baslangi¢ noktasi kabul edilir.
e Her rota depoda baslayip depoda sonlanmalidir.

e Miisterilere belirtilen zaman araliginda hizmet verilir.
e Miisteri talepleri ara¢ kapasitesinden kiigiik olmalidir.

e Bir rotadaki toplam talep arag kapasitesini asmamalidir [39].
3.6.1. ZPARP’nin Matematiksel ifadesi

ZPARP’nin matematiksel ifadesi olustururken asagida belirtilen modeller kullanilir.
Problem alt tiirline gore degisiklik gosterebilir. Siki veya esnek problem tipine bagh
olarak formiilasyona parametreler eklenebilir veya ¢ikartilabilir. Bu tamamen
kullanilacak veri setinin Ozelliklerine ve probleme gore degisiklik gosterebilir. Genel
itibari ile asagida gosterilen amac¢ fonksiyonlari ve parametreler kullanilir. Bunlar;
kiimeler, karar degiskenleri ve parametreler olarak siralanir.

ZPARP (N, A) yol aglar ile ifade edilir. Diigiim kiimesi N, miisteri kiimesi C olmak
tizere 0 ile n+1 diigiimden olusur. Toplam miisteri sayisi 1, 2, ..., n ile gosterilecektir. A
rota kiimesindeki diiglimler arasinda kurulan baglant1 yollar1 olarak tanimlanmaktadir.
Her bir baglanti yolu n+1 digiimiinden ¢ikamayacagi gibi yine 0 diigiimiinde de
sonlanamaz. Rotalarin tamami 0 diigiimiinde baglar ve n+1 diiglimiinde sonlanir. Cjj, i-]
miisterisi arasindaki maliyeti belirtir. Her bir rota igin ti; seyahat siiresine i. miisterideki
hizmet siireside (Si) dahildir. Her bir misteriye tanimlanan hizmet siiresi s; olarak ifade
edilir. Her bir (i, j) € A arasindaki baglant1 yollari, rota yolu olarak tanimlanmustir. V,
0zdes araglarin kiimesi olarak tanimlanmistir. Her ara¢ esit tanimli q kapasitesine ve q;
(i€C) talebine sahiptir. Her bir miisterinin servise hazir olma zaman araliginda [a;, bi], (i
€ C) olmalidir. Her miisteri i¢in a; servise en erken baslama zamanini, bi ise servise en
ge¢ baslama zamanini belirtir. Ayrica her bir ara¢ depodan [ao, bo] zaman aralifinda
hareket etmeli ve tekrar [antl, bnt1] zaman araliginda depoya donmelidir. Arag,
misterinin servise hazir olma zamanindan 6nce gelirse bekler. Fakat miisterinin son
servis tarihinden sonra gelirse ilgili miisteriye hizmet verilemez. Bu ylizden mutlaka son
servis sliresinden dnce miisteriye aracin ulagsmasi beklenir. Miisteriye erken ulasma t;
durumunda beklenecek siire wi icin ilave bir maliyet s6z konusu degildir. Diiglimler
arasindaki mesafe djj olarak tanimlidir. Diiglimdeki j miisterisinin ej-lj zaman araligidir.
Depo son kapanma zamant |, olarak belirtilmistir. Baslangi¢c zamani sifir kabul edilir.

ZPARP’nin matematiksel formiilasyonu asagida gosterilmistir.
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Kiimeler:
Cc {1,2,.....,n} Misteri kiimesi
N {0,1,2,...,n} Dugiim kiimesi (0. digiim depo)

Vo {1,2,......,v} Arag kiimesi

Karar degiskenleri:
Yiik = { 1, knolu ara¢i miiterisinden j miisterisine gidiyorsa
Je= 0, aksi takdirde

ti © 1. miisteri varis zamani (i. diiglim zamant)
wi: 1. bekleme siiresi (i. miisteriye erken ulasma durumunda bekleme siiresi ya da i.
diiglimiin servise hazir olma zamani igin gegen siire)

Parametreler:

dij 1ve j miisterileri arasindaki uzaklik

ai 1. miisteride servise en erken baglama an1

bi i. miisteride servise en ge¢ baglama ani

Cij 1miisterisi ve j miisterisi arasindaki maliyet

tij 1 miisterisi ve j miisterisi arasindaki seyahat siiresi
gi 1digimiiniin (miisteri) talep miktar

ej ] miisterisinin zaman araliginin baslangi¢ zamani
si 1 misterisindeki hizmet siiresi (ti + W;)

[;  j misterisindeki son hizmet alma zamani

lo Depo zaman aralig1 son tarihi (bir aracin maksimum seyahat siiresi)
Q Ozdes araglarin maksimum kapasitesi

k Toplam arag sayis1

n Toplam miisteri sayis1

Ci 1. misteri digimi i1 € {1,2,..,.N}

Co Merkez depo diigiimi
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Amag fonksiyonlart:

Minimum

i Z kZdU*xu (3.1)
Zn: Xojk (3.2)

Su kisitlara gore:

Yhe1 Xi=1 Xoji Sv (3.3)

ToiXojk =Xj=1 Xojx <1, Vk €V (3.4)

Yher Yieoizj Xk =1, Vi €C (3.5)

_1 Xieojei Xk =1, Vi € C (3.6)

Rt (mi # X in; X )< Q, Vk €V (3.7)

Po XojeiXie (dij +si +w; )<, , Vk €V (3.8)
to =wp =5, =0 (3.9)

t; +w; +s; +dij=t VG EN,I #j,if Xjjp =1 (3.10)
wi=max {ei—t;, 0}, Vie C (3.11)

ej <(titwj) <1, VjeC (3.12)

xijk € {0,1}, VK €V, V (i,j) EN (3.13)

ti> 0, VieC (3.14)

wi>0, Vi€C (3.15)

Denklem (3.1) ZPARP igin genel amag fonksiyonu ifade eder. Toplam gidilen yolu
minimum yapmaya ¢alisir. Denklem (3.2) ise ara¢ sayisint minimum yapilmaya ¢alisilir.
Denklem (3.3) depodan hareket edecek arag sayisinin en fazla v olmasini saglayarak tiim
araglarin kullanilma zorunlulugunu ortadan kaldirir. Denklem (3.4) her bir rotanin
depodan baslayip tekrar depoda sonlanacagini belirtir. Denklem (3.5) ve (3.6) ile her bir
miisteriye tek bir arag ile hizmet verilmesi saglanir. Denklem (3.7) bir rotadaki toplam

miisteri talep miktarmin arag kapasitesini asmamasini saglar. Denklem (3.8)-(3.12)
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zaman penceresi kisitlarini ifade etmektedir. Denklem (3.8) maksimum seyahat siiresi
kisitidir. Denklem (3.9), I. digiimiiniin 0 olmasi durumunda depo i¢in kullanilacak karar
degiskenlerini ve Denklem (3.10) ise 1 parametresi k nolu aracin i. miisterinden j.
miisteriye gitmesini gosterir. Denklem (3.11) aracin miisteriye erken gelmesi durumunda
bekleme siiresinin hesaplanmasini ifade eder. Denklem (3.12) miisteri i¢in hizmet zaman
araligini ifade eder. Bu aralikta hizmetin verilmesi saglanir. Denklem (3.13)-(3.15) karar

degiskenlerinin alabilecegi deger kiimelerini belirtir.
3.6.2. SZPARP i¢in Ornek Model

Bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan SZPARP, 4 miisteriden olusan basit bir 6rnek
problem tizerinde anlatilacaktir. Rotalarin belirlenme siireci probleme girilen parametre
degerleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonuna gore olusturulur. Problem 4 miisteri ve 4 aragtan
olugsmaktadir. Arag kapasiteleri 6zdes ve 90 adet olup miisterilere hizmet verilirken gegen
servis siireleri her bir miisteri i¢in esit 80 zaman birimidir. Probleme ait veriler Cizelge
3.1°de verilmistir. Deponun miisteri numarast sifir (0) olarak tanimlanmistir. Gergek
problemlerin ¢6ziimiinde baslangi¢ ¢oziimii veya ¢dzlimleri rassal atama ile olusturulur.
Bu o6rnek problemin ¢oziimiiniin kolay anlagilmasini saglamak igin sirasiyla 1-2-3-4
baslangi¢ ¢Oziimii ele alinmistir. Misterilerin ve deponun graf alanindaki konumlari
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Problemin ¢oziimii sirasinda uzaklik ve zaman birimi es

deger olarak kabul edilecektir [57].
Cizelge 3.1. SZPARP igin 6rnek veri kiimesi

Miisteri X Y Talep . ] Servis
IIk Tarih Son Tarih
Numarasi1 Koordinati Koordinati Miktanr Siiresi
0 14 21 0 0 700 0
1 25 32 50 320 435 80
2 17 12 30 275 390 80
3 23 29 30 450 565 80
4 38 42 40 395 505 80

Cizelge 3.2°de gosterilen uzaklik matrisi, her miisterinin depoya ve birbirlerine olan

uzakliklar1 Denklem (3.16)’da oklid formiilii ile hesaplanmuistir.

dij =V (x1—X2 )* + (Y1— Y2 )? (3.16)
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Denklem (3.16) x-y koordinat diizlemindeki iki noktanin birbirlerine olan
uzakliklarmi hesaplamak igin kullanilir. Oklid formiiliine gére depo ile 1 nolu miisteri
arasindaki uzaklik asagida gosterildigi gibi hesaplanir.

d (Depo-0 & Miisteri-1) =V (14-25)? + (21-32)? = 15.55 olarak hesaplanir.

Oklid hesaplama modeline gore probleme ait simetrik mesafe haritas1 Cizelge 3.2°de
ki gibi olusturulur.

Cizelge 3.2. SZPARP 6rnegi icin uzaklik haritasi

DEPO Miisteri-1 Miisteri-2 Miisteri-3 Miisteri-4
DEPO 0 15.55 9.48 12.04 31.89
Miisteri-1 15.55 0 21.54 3.60 16.40
Miisteri-2 9.48 21.54 0 18.02 36.61
Miisteri-3 12.04 3.60 18.02 0 19.84
Miisteri-4 31.89 16.40 36.61 19.84 0

Adim 1: Algoritma rotalama turuna baslarken ilk 6nce depodan bir araci aktif eder ve
rassal olusturulan rota glizergahina gore ilk miisteriye gider. Problemimizde bize verilen
¢Oziim siralamasi 1-2-3-4 seklindedir. Bu siralama diizenine gore mevcut kisitlar altinda
misterilerin rotalara atamasi yapilacaktir. Aracin ilk andaki konumu depo, kapasitesi sifir
ve simdiki zamani sifirdir. Ik miisterinin herhangi bir araca atanip ya da atanmadig
kontrol edilir. Eger ilk misteri rotaya atanmamig ise sirasiyla once aracin kapasitesi
miisteri talebini karsiliyor mu kontrol edilir. Sonra miisterinin servis zaman araligi
(zaman penceresi) igerisinde aracin miisteriye ulasma durumu kontrol edilir. Ciinkii
miisteri hazir olma zamanindan dnce ara¢ miisteriye gelmis ise beklemek zorundadir. Bu
durumda depodan 1 nolu miisteriye giden aracin kapasitesi 90 adet ve 1 nolu miisterinin
talebi 50 adet oldugu icin arag kapasite sart1 saglanmis olur. Aracin mevcut kapasitesi
artik 50 adettir. Depo ile 1 nolu miisteri arasindaki uzaklik Cizelge 3.2°de goriildiigi iizere
15.55 birimdir. Miisteri-1 servise hazir olma zamani 320 birim oldugu i¢in 1 nolu
aracimiz beklemek zorundadir. Son durumda aracin simdiki zamani 320 birim olarak
giincellenecektir. 1 nolu misterinin servis hizmet siiresi 80 birimdir. Bunun i¢in simdiki
zaman artik 320 birim ve 80 birimde hizmet siiresi eklendiginde 1. miisteriden ayrildig
anda aracin simdiki zamani 400 birim olacaktir. Son olarak arac¢ siradaki miisteriye
hareket etmeden onceden depoya donebiliyor mu kontrol edilir. Bunun igin depo ile
miisteri arasindaki uzaklik yukarida belirtildigi gibi simetrik oldugundan 15.55 birimdir.
Son durumda aracin depoya donebilmesi igin gereken toplam zaman 415.55 birimdir ve

bu deger depo son tarihi olan 700 birimden kiiciiktiir. Dolayisiyla 1 numarali aracin
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rotasindaki ilk siraya 1 nolu miisteri atanacaktir. Simdi artik aracin mevcut konumu
miisteri-1, kapasitesi 50 adet ve simdiki zamani1 400 birimi olmustur. Bir sonraki adimda arag,
1 numarali miisteriden baslangi¢ ¢oziimiinde belirtilen siraya gére 2 numarali miisteriye

dogru hareket edecektir.

Adim 2: Bu durumda konumu miisteri-1 olan ara¢ baslangicta verilen ¢6zliim sirasina gore
miisteri-2’ye hareket edecektir. Algoritmada belirlenen kisitlar sirasiyla kapasite ve
zaman kisitlar1 kontrol edilir. Mevcut aracin kapasitesi 50 adet 2 nolu miisterinin talebi
30 adet oldugu i¢in arag kapasite sart1 saglanmis olur. Miisteri-1 ile miisteri-2 arasindaki
uzaklik 21.54 birimdir. Aracin miisteri-1’den miisteri-2’ye ulastiginda simdiki zamani
400 + 21.54 = 421.54 birim oldugu i¢in miisteri zaman penceresi asilmis olur. Ciinkii 2
nolu miisterinin son servis tarihi 390 birimdir. Bu durumda zaman penceresi kisiti
saglanamadigl i¢in miigteri-2’nin rotaya atamasi yapilamaz. Bu durumda siradaki

miisteriyi rotaya eklemek i¢in devem edilecektir.

Adim 3: Baslangi¢ ¢6ziim sirasina gore devam edilir. Siradaki 3 nolu miisteri i¢in daha
once herhangi bir rotaya atanmis mi1 kontrol edilir. Eger rotaya atamasi yapilmamais ise 3
nolu misteri i¢in talep ve zaman kisitlart ayni sekilde kontrol edilir. Hesaplama modeli
uygulandiginda 3 numarali miisteri 1 numarali rotaya atanacaktir. 1 numarali arag siradaki
4 nolu miisteri i¢in hareket edecektir. 1 nolu aracin simdiki zaman1 530 birimdir. Cizelge
3.2’den kontrol edildiginde miisteri-3 ile miisteri-4 arasindaki uzaklik 19.84 birim son
durumda 1 nolu arag 4 numarali miisteriye ulastiginda 530+19.84 =549.84 birimdir.
Hesaplanan bu zaman birimi 4 nolu misterinin zaman penceresi diginda kalmaktadir.
Sirada rotaya atanacak herhangi yeni bir miisteri kalmadig1 i¢in 1 nolu arag¢ rotasina,
miisteri-1 ve miisteri-3 ekleyerek depoda rotasini sonlandirir. Depodan aktif edilen ilk
aracin kapasite veya zaman kisitlar1 diger rotaya atanamayan miisteriler igin
saglanamadigi durumda depodan ikinci bir arag aktif edilerek diger miisterilere hizmet
verilir. Boylece tiim miisteriler bir rotaya atanana kadar problemin ¢6ziimiine devam
edilir. Bu ornekte rota giizergahi yani ¢6ziim siras1 bize 6nceden 1-2-3-4 seklinde sirali
olarak dikte edilmistir. Son durumda rotaya atanamayan miisteri-2 ve miisteri-4 i¢in 2
nolu ara¢ turuna baslar. Yukarida bahsedilen adim 1-2 ve 3’teki kisitlar sirayla
uygulanarak herhangi bir rotaya atanmamis miisteri kalmayana kadar adimlar sirasiyla
uygulanir. Son durumda bu ayrik ¢oziim dizisine gore elde edilen sonug asagida

belirtilmistir.
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Problemin ¢oziim sirasina gore 2 rota olusturulmustur ve rota 1 i¢in {1-3}numarali
miisteriler, rota 2’ye ise {2-4} numarali miisteriler atanmistir. Rota sayis1 ayn1 zamanda
problemde kullanilan ara¢ sayisinda ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonumuz bu problem
icin toplam mesafeyi minimize edecek sekilde tasarlanmistir. Buna gore;

Toplam Mesafe =>109.17 birim olarak hesaplanmistir. Sirasiyla misterilerin atandigi
rotalar: 1. misteri 1 nolu rotaya, 2. miisteri 2 nolu rotaya, 3. miisteri 1 nolu rotaya ve 4.
miisteri 2 nolu rotaya atanmuistir.

(Coziim swrasi: 1-2-3-4°e gore => 4 miisteri i¢in 2 Rota olusturuldu.
(Rota 1 & Arag 1) : Depo - M1 -> M3 - Depo
(Rota 2 & Arag 2) : Depo > M2 - M4 - Depo

Problemde kullanilan 2 aracin toplamda kat ettikleri mesafe asagidaki hesaplama
modeli ile gosterilmistir. Rota glizergah1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Toplam mesafe = d(Depo, M1) + d(M1, M3) + d(M3, Depo) + d(Depo, M2) + d(M2,
M4) + d(M4, Depo)=15.55 + 3.60 + 12.04 + 9.48 + 36.61 + 31.89 = 109.17 birimdir.

~i

&

Sekil 3.4. SZPARP 6rn(;gi i(;in rota olusturma modeli

Bu sonucun en iy1 sonug¢ olmadigini gormek i¢in 4 miisterinin tiim olasilik durumlari
41 yani 16 ¢6ziim se¢eneginin tamami incelenmelidir. Asagida rastsal olusturulmus 8
orek ¢oziimden olusan durumlardan bazilar1 gosterilmistir. Coziim siralamasi
degistiginde toplam maliyette azalma oldugu goriilmektedir. En iyi ¢6ziim maliyetinin
1-2-4-3, 1-4-2-3 ve 2-3-1-4 siralamasinda oldugu tespit edilmistir. Kullanilan arag sayisi
2 olmustur. Problemin ¢oziilebilmesini miimkiin kilmak i¢in bazi hususlara dikkat
edilmesi gerekir. Ornegin miisteri say1sina bagli olarak uygun arag sayisi belirlenmelidir.
Miisteri talebi arag kapasitesinden kii¢iik olmalidir. Miisteri zaman penceresi ve depo son
tarihleri problemin yapisina uygun olarak se¢ilmelidir. Bu gibi benzer kisitlar altinda
problemin ¢dziimiinii miimkiin kilmak i¢in uygun veri setleri olmalidir. Aksi durumlarda

problem ¢oziilemez.
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Popiilasyon biiyiikliigii: 8 Arag sayisi: 4 Arag kapasitesi: 90 parametre degerlerine

gore Cizelge 3.3 teki sonuglar elde edilmistir.
Cizelge 3.3. Ornek model i¢in deneysel calismalar

Coziim Sirasi Rota Sayisi Miisterilerin Toplam Mesafe
Atandig1 Rotalar Km birim
3-2-1-4 3 2213 134.44
4-2-1-3 2 2211 110.36
1-2-3-4 2 1212 109.20
1-2-4-3 2 1221 103.40
1-4-2-3 2 1221 103.40
3-4-1-2 4 3412 137.95
4-1-2-3 3 2311 113.86
3-1-2-4 3 2312 106.90

Eger ¢oziim siras1 dikte edilmeseydi ve rasgele olsaydi ¢6zlim uzayinda 4 miisteri i¢in
olusacak durum sayisida 4! seklinde olacakti. Miisteri sayisinin 100 oldugu bir problemde
haliyle 100! kadar bir ¢6ziim olusacaktir. Bu durum neredeyse problemin ¢oziimiinii
imkansiz kilacak ya da problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok uzun siireler gerekecektir. Bu sebeple
karmasik ve biiyiikk boyutlu problemlerde daha kisa siirede optimuma yakin sonuglar

tireten meta-sezgisel yontemler kullanilir.
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4. ONERILEN ABC-0X1 YONTEMIi

Bu calismada, yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile sirali ¢aprazlama (Order Crossover-
OX1) operatorii melezlestirilmis ve ABC-OX1 olarak isimlendirilen yeni hibrit bir
yontem Onerilmistir. Bu algoritmanin baslangicinda giris parametreleri tanimlanir, veri
seti okutularak parametre modeli olusturulur. Oklid formiilii ile miisterilerin uzaklik
matrisi hesaplanir. Gelistirilen ABC-OX1 y6nteminde baslangi¢ ¢6ziimleri permiitasyon
kodlamali (tam say1 degerli) olarak rastgele ayrik bir dizi seklinde olusturulur. Giriste
tanimlanmis parametre degerlerine gére besin matrisinin biiyiikliigii belirlenir. Ornegin;
problemin giris parametresine 100 degeri tanimlandiginda 100 satirdan ve miisteri say1s1
kadar stitundan olusan rastsal siralanmis baslangi¢ popiilasyonu (besin matrisi) tretilir.
Bu ¢dziimler daha sonra tur gelistirici 3-opt algoritmasi ile iyilestirilir. Is¢i ar1 fazinda
insertion, swap ve divideandswap yerel arama operatorleri esit olasilikla kullanilmistir.
Gozcii a1 fazinda OX1 operatorii ile besin gesitliligi saglanmis ve kaliteli ¢oziimler
lizerinde aramaya devam edilmistir. Kasif ar1 fazinda ise yeni ¢oziimler rastgele olarak
olusturulmustur. Daha sonra bu c¢oziimler tur gelistirici 2-opt algoritmasi ile
iyilestirilmistir. ABC-OX1 yonteminde popiilasyondaki ¢oziimlerin  uygunluk
degerlendirmesi  icin  Bellman [58] algoritmasi  kullamilmistir. ABC-OX1
algoritmasindaki oncelikli amag¢ toplam mesafeyi minimum yapmaktir. ABC-OX1’in
kaba kodu Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°de goriilebildigi gibi ilk prosediir I, P, T, D ve ZPARP parametrelerini
baslatmak i¢in kullanilir. ZPARP’nin ¢6ziimii i¢in Solomon’un test 6rneklerinde olusan
“.xIxs” uzantili dosyalar kullanilmigtir. Bu dosya miisterilerin koordinat diizlemindeki
konumlar1 (X-y), miisteri taleplerinin miktari, miisterilerin servise hazir olma zamanlari
(ready time), miisterilerin son servis tarihleri (due date) ve hizmet almalar1 igin gereken
servis siirelerini igerir. Bu bilgiler kaba koddaki ilk 3 satir kullanilarak olusturulur.

Algoritmadaki diger prosediir ve satirlar asagidaki alt boliimlerde tanimlanmustir.
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Cizelge 4.1. ABC-OX1 algoritmasimnin kaba kodu [58]

Input: I: Iterasyon sayisi, P: Popiilasyon biiyiikligii, T: Maksimum deneme limiti,
D: Cesitlilik yiizdesi, ZPARP: Solomon o6rnekleri.
Output: poest: En iyi ¢oziim, f(prest): EN iyi ¢oziimiin uygunluk degeri,
V(Poest): EN iyi ¢6ziimiin arag sayist

1 begin
/I Parametrerelerin baslatiimasi 1, P, T, D ve ZPARP
2 ParametreleriBaglat()

/I Test orneklerinin ZPARP i¢in yiiklenmesi.
3 M = ZPARPOrnekleriniYiikle(ZPARP)
// Baslangi¢ piilasyonunun rastgele zretilmesi
4 p = iIkPopiilasyonuOlustur(M, P)
/I 3-opt operatoriiniin baslangi¢ popiilasyonundaki ¢oziimlere Uygulanmast
5 p = 3-OptOperatorUygula(M,p)
// Coziimler igin deneme sayaglarimin Sifirlanmast
6 t = DenemeSayaglariniSifirla(p)
Il Iterasyonlarin baslangic
7 fork=1tol

// Isci Art Fazi
8 foreach piin p
/I Yerel arama operatoriiniin Uygulanmast
9 prew = YerelAramaOperatorleriniUygula(pi)
// Popiilasyondaki prew klon sayisinin bulunmasi
10 clone = KlonSayismiBul(p, prew)
11 if f(prew) < f(pi) and clone <= P*(D/100) then
12 Pi = Prew
13 ti=0
14 else
15 ti=ti+1
16 end if
17 end foreach
/I Uygunluk degerleri kullanilarak ¢oziimler igin kiimiilatif olasiliklarin hesaplanmast
18 cum = KiimiilatifOlasiliklariHesapla(f)
/) Gozcii Ant Faz
19 j=1
20 while j<=P
// Kiimiilatif olasiliklara dayali bir ¢oziimiin rastgele segimi
21 i = CoziimSeg(cum)
1 Bir ¢oziimiin rastgele se¢imi
22 r = Randi(P)
// Swrali ¢aprazlama operatoriiniin uygulanmasi
23 (01, 02) = OX1OperatoriniUygula(pi, pr)
24 if f(02) < f(01) then
25 01=02
26 end if
// Popiilasyondaki prew klon sayisinin bulunmasi
27 clone = KlonSayismiBul(p, 01)
28 if f(01) < f(pi) and clone <= P*(D/100) then
29 pi=o01
30 ti=0
31 else
32 ti=ti+1
33 end if
34 j=j+1
35 end while
// Izci (Kasif) Art Fazi
36 fori=1toP
37 if ti > T then
// Coziimiin rastgele dretilmesi
38 pi = CoziimUret(M)
1 2-opt Operatériiniin ¢oziime Uygulanmasi
39 pi = 2-Opt OperatoriniiUygula(M, pi)
40 end if
41 end for
I Iterasyonlarin sonu
42 end for

43 return(poest, f(Poest), V(Poest))
44 end




38

4.1. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi ve Uygunluk Degerlendirmesi

Gelistirilen ABC-OX1 yonteminde baglangi¢ ¢dziimleri permiitasyon kodlamali (tam
say1 degerli) olarak rastgele ayrik bir dizi seklinde olusturulur. Bir ¢6ziimiin (yiyecek
kaynagi) uzunlugu miisterilerin sayisina esittir. Popiilasyondaki ¢oziimlerin sayis1 is¢i
arilarin sayisina esittir. Popiilasyondaki her bir ¢oziim rastgele olarak iiretilir ve
miisteriler kiimesinin bir permiitasyonu olarak temsil edilir. Daha sonra her bir ¢6ziim,
tur gelistirici 3-opt sezgisel algoritmasi kullanilarak gelistirilir.

3-opt algoritmasi ilk olarak Lin [39] tarafindan Onerilmistir. Bu algoritmada bir
¢Ozlimiin ti¢ kenar1 kaldirilir. Kaldirilan bu kenarlarin yerine ti¢ yeni kenar eklenir ve
uygunluk degeri agisindan bu kenarlar yeniden degerlendirilir. Bu islem ii¢ yeni kenarin
sekiz farkli kiimesi i¢in tekrarlanir. Bu olusan sekiz yeni durum igin olasi ¢éziimler su
sekilde gerceklesir: Oncelikle bir turun ii¢ kenari ii¢ segenekli bir hareketle kaldirilir ve
en fazla li¢ kenar degistirilerek yeni bir tur elde edilir. Bu baglamda, {i¢ kenarin
kaldirilmasi, daha sonra Sekil 4.1°de gosterildigi gibi sekiz farkli sekilde tam bir turda
yeniden birlestirilebilen {i¢ yeni yol ile sonuglanacaktir. Yine de sekiz yoldan sadece
dordii (e, f, g, h) aslinda {i¢ yeni kenar sunarken, diger dort yol (a, b, ¢, d) 2-opt hareketle
elde edilebilir [59]. Bu kiimeler igerisinde en iyi olan tespit edilir ve yeni ¢dziim olarak
kabul edilir. 3-opt algoritmasi yardimi ile kaliteli ¢oziimlerden olusan baslangig
popiilasyonu iiretilmis olur. 2-opt algoritmasina gore daha yavas calisir. Fakat daha
kaliteli sonuclar elde etmede 3-opt algoritmasi daha basarilidir. Bu tez ¢alismasinda
ABC-OX1 algoritmamiza 3-opt sezgiseli eklenerek kaliteli baslangi¢c ¢o6ziimlerinin

olusturulmasi saglanmstir.

2] Q 7 o o) =] o o
¢ & o
S NS L S
o s o] o o & o £
a (b) [ d
o~ oo o, P g o o o)
poT " b ¥ .
K j ( "jr (\ :/O f
= o h=4 o o] & of
(e f (g) h)

Sekil 4.1. 3-opt kombinasyonel durumlari [59]

ABC-0OX1’de bir ¢oziim tamsay1 dizisi seklinde temsil edilir. Bu nedenle dizi rota
bilgisini icermez. Coziimii rotalara ayirmak ve uygunluk degerini hesaplamak ZPARP

icin gelistirilen Bellman algoritmasi kullanilir.
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4.2. lisci An1 Fazi

Popiilasyondaki ¢oziimler yerel arama operatorleri kullanilarak gelistirilir. Bu
calismada yerel arama operatorleri olarak insertion, swap ve divideandswap operatorleri
kullanilmistir. Herhangi bir ¢6ziim i¢in bu operatorlerden hangisinin kullanilacagina ise
esit olasilikla karar verilmistir. Insertion operatorii ¢oziim igerisinde rastgele iki diigiim
secer ve ikinci diigiimii birinci diigliimiin arkasina ekler. Bu sekilde ikinci diigiimden
sonraki diger diigimler otomatik bir sekilde birer adim saga kaymus olur. Etkili yerel
arama operatorlerinden biridir. Sekil 4.2°de insertion operatoriiniin O6rnek bir

uygulamasini gosterir.

i CA%0AC1010, OICI0I010, 11010

Birinci DUgiim

S 010,010,010] Y I00L0{01010,0

Ikinci Digtim Birinci Diiglim
Sekil 4.2. Insertion operatorii

Swap operatdrii ¢oziim igerisinde rastgele iki diiglim secer ve iki diiglimii karsilikli
olarak takas eder. Sekil 4.3’te swap operatoriiniin 6rnek bir gosterimi verilmistir. Bu
operator her ne kadar dizideki iki diigiimiin yerini degistirmis olsa da gergekte ¢oziimiin

gelistirilmesinde ve toplam maliyetin azaltilmasinda etkisi ¢ok biiyiktiir.

o (8050 0B

Birinci Digiim ikinci' Digiim
s 010:0:0:0)1010:0,040,0:0,C,0
Ikinci Diigiim Birinci DUgiim

Sekil 4.3. Swap operatorii

Divideandswap operatorii rastgele bir diigiim segerek ¢oziimii ikiye bdler. Daha sonra
bu iki boliimii takas eder ve yeni ¢oziimii iiretir. Olusan yeni ¢6ziim i¢in maliyet hesabi
yapilarak onceki ¢oziimle karsilagtirilir. Sekil 4.4°te divideandswap operatdriiniin 6rnek

bir uygulamasi gosterilmistir.

020:0:0:020:0,0,0:0:0:0:0,C,0

Birinci DUglim

et 0101010,0101010,10,0;0,0,0,0,

Birinci Diigiim

Sekil 4.4. Divideandswap operatorii
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Popiilasyonda rastgele bir ¢dzlim satir1 segilir. Segilen ¢oziim satirindaki siralamayt1
degistirmek i¢in yerel arama operatorleri esit olasilik hesabi ile kullanilir. Yeni olusan
¢Ozliim siralamasi i¢in Bellman algoritmasi ile maliyet hesabr yapilir. Eger yeni ¢6ziim
eski ¢oziimden daha iyi ise kabul edilir. Degilse gelistirilememe sayaci (ti) bir artirilir.
Clone degiskeni ile popiilasyondaki cesitlilik (ayni bireylerin sayisi) siirekli olarak
kontrol edilir. Bulunan her yeni ¢dziim besin matrisinde kontrol edilir. Popiilasyondaki
cesitliligin azalmasina bagli olarak clone degeri de artacaktir. Popiilasyondaki ¢esitliligi
kontrol altinda tutmak i¢in diversity (benzerlikleri kabul etmeme orani) kullanilir. Benzer
¢ozlimlerin sayisinin popiilasyonda belirli bir oranin iizerine ¢ikmasi diversity ile
sinirlandirlmustir. Iteratif aramalar ile mevcut ¢oziimler iiretilen her yeni ¢oziim ile
giincellenecektir. Bu sekilde siirekli arama yapilarak mevcut ¢oziime gore daha iyi
¢oziimler arastirilir. Bulunan her yeni ve daha iyi ¢oziim popiilasyondaki eski ¢oziimiin
yerini alir. Giincelleme sirasinda clone degerinin benzerlikleri kabul etmeme oraninda
kiiciik ya da esit olmasi gerekir. Aksi halde ilgili ¢oziimiin gelistirilememe sayaci (t;) bir

artirilir.
4.3. Gozeii Ar1 Faz

Gozcii arilar belirli bir olasilikla ¢oziimlere yonlendirilirler. Yerel arama operatdrleri,
popiilasyondaki coziimleri iyilestirir. Caprazlama operatorleri, ebeveynler tarafindan
siirlandirilan bir alt uzay i¢inde yavru ¢oziimler yaratir. Sekil 4.5’de 6rnek ebeveyn igin
sinirlandirilan alanlar gosterilmistir. Ik ebeveyn icin (2-6-9-3-14-10-4) ve ikinici
ebeveyn igin (13-12-6-14-1-3-8) noktalar: yeni iiretilecek yavru ¢oziimlere aktarilacak
diger kalan noktalar sirali ¢aprazlama teknigine gore yeniden olusturulacaktir. Boylece
algoritmanin daha kaliteli ¢6ziimleri elde etme olasilig1 artirilirken yeni ¢6ziimlerle global

sonuglara kisa siirede ulasmasi hedeflenir.

s D OO D OO OB DO
s DHDE D DDBOODOE 0

Kesmen Noktasi 1 Kesmen Noktasi 2
Sekil 4.5. Ebeveyn ¢oziimler ve kesim noktalart [58]

Onerilen ABC-OX1 yénteminde, bu fazda, ¢oziimler OX1 operatorii ile
gelistirilmistir. Herhangi bir i. ¢oziimiin olasiig1 prob; = e~/ @d/mean(f) formiilii ile

hesaplanir. Burada f(pi), i. ¢dziimiin uygunluk degerini, mean (f) ise ¢oziimlerin uygunluk
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degerlerinin ortalamasini gosterir. Kiimiilatif olasiliklar ise cum; = Y'f_; prob; formiilii
ile hesaplanir. Burada (P) popiilasyon biiyiikliigiidiir. OX1 operatoriinde kullanilacak ilk
ebeveyn ¢oziim kiimiilatif ihtimallere gore, ikinci ebeveyn ¢oziim ise popiilasyon
igerisinden rastgele olarak secilir. OX1 operatorii rastgele iki kesme noktasi secer. Sekil
4.5°teki gibi ebeveynler icin segilen noktalar aynen yerlerini korur. ilk yavru ¢dziimii
olusturmak i¢in sekil 4.6’da gosterildigi gibi 1. ve 2. ebeveynde smirlandirilmig alan
haricinde kalan noktalar i¢in karsilagtirma yapilir. Bunun igin ilk 6nce 1. ebeveyndeki
noktalar ile 2. ebeveyndeki sinirlandirilmis noktalar karsilastirilir ve benzer olanlar
cikartilir. Aymi sekilde 2. ebeveyn i¢inde benzerlikler 1. ebeveynin siirlandirilmis
noktalarina gore elemine edilir. Sekil 4.6’da gosterildigi tizere yesil renkle elemine
edilmis noktalar 2. ebeveynin sinirlandirilmis alani i¢in kullanilmaktadir. Bu benzerlikten
dolay1 se¢imden ¢ikarilmistir. Ayn1 durum 2. ebeveyn igin pembe renkle isaretlenmis
olarak gosterilmektedir. Benzerliklerde c¢ikarildiktan sonra 1. ebeveyn icin diger
ebeveyne aktarilan yeni noktalarda dikkate alinarak ilk ebeveynin kullanilmayan
noktalarina ¢apraz sirali olarak soldan saga yerlestirilerek yeni bir yavru ¢oziim elde
edilir. Benzer teknik kullanilarak 2. yavru ¢oziimde elde edilir. [11]. Yavru ¢dziimlerin

son hali Sekil 4.6”da gosterilmistir.
Ebeveynl: 15 7 1 & 11 ¥ 5 ¥ 2 & 9 3 M 10 4
Fbeveyn2: A 15 7 52/11}0’/9/1312,5’}41,3/8

R CI010101 O X IOOt00
R 0I0300 1IOTCIOLON HOION0T0

Kesmen Noktas! 1 Kesmen Noktasi 2
Sekil 4.6. OX1 sirali ¢aprazlama operatorii [52]

Ana ¢oziimler, 6nceden tanimlanmis ¢aprazlama olasiligina gore secilmistir. Eger
yavru ¢oziimler ebeveynlerden daha iyi uygunluk degerlerine sahip ise yeni popiilasyonda
ebeveyn ¢oziimlerin yerine bu yavru ¢oziimler kullanilir. Sekil 4.6’de gosterildigi gibi
OXI1 operatorii yavru coziimleri olusturmak icin ikinci kesme noktasindan itibaren
diigiimleri siralar. Daha sonra sirali diiglimlerden kesme noktalar1 arasinda kalan
diigiimleri kaldirir ve yavru ¢oziimleri olusturur. Bu ¢6ziimler de ayni isgi ar1 fazinda
oldugu gibi, popiilasyondaki bireylerin ayn1 olma sayilarini ifade eden clone degeri ile
iteratif olarak kontrol edilir [52]. Elde edilen her yeni yavru ¢6zliim ebeveyn ¢oziime gore

daha iyi ise popiilasyondaki eski ¢oziimiin yerini alir. Aksi durumda iteratif arama ile
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devam edilir. Clone degiskeni besin matrisindeki benzer ¢oziimleri itiratif arama
stiresince kontrol eder, her yeni ¢6ziim besin matrisindeki ¢6ziim ile ayn1 olmas1 durumda
clone degeri 1 artirilir. Aramalar boyunca besin matrisi icerisindeki benzer ¢oziimlerin
orani diversity ile kontrol edilir. Her iteratif arama sirasinda clone degeri diversity (kabul
etmeme orani) degerinden kiigiik olmalidir. Aksi halde ilgili ¢oziimiin gelistirilememe

sayaci (trials) is¢i ar1 fazinda oldugu gibi bir artirilir.
4.4. Kasif Ar1 Faz

ABC-OX1 algoritmasinda herhangi bir ¢6ziimiin deneme sayaci algoritmaya giris
olarak verilen denemelerin maksimum limitine ulasti§inda ilgili ¢6ztiim terk edilir. Bu
¢Oziimiin yerine rastgele bir ¢oziim iretilir ve mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Daha
sonra bu ¢oziim, tur gelistirici 2-opt sezgisel algoritmasi kullanilarak gelistirilir. 2-opt
algoritmasi, ilk olarak Croes [38] tarafindan gezgin satici problemini ¢dzmek igin
onerilmistir. Sezgisel optimizasyon tekniklerinde 2-opt yaygin olarak kullanilan bir yerel
arama yontemidir. Bu algoritmada bir ¢oziimiin iki kenar1 kaldirilir. Kaldirilan bu
kenarlarin yerine maliyeti diisiirecek sekilde iki yeni kenar eklenir. Miisteri kiimesinin
sayisina bagl olarak farkli noktalarin tiim kombinasyonlari denenerek rota iyilestirme
sezgiseli ile daha iyi bir sonu¢ elde edilmeye c¢alisilir. Yeni olusan ¢o6ziim onceki
¢Oziimden daha iyi ise kabul edilir. Aksi takdirde dnceki ¢ozliimle devam edilir. Bu islem,
ikili degisikliklerin ¢6ziimii iyilestiremedigi noktaya kadar devam eder. Sekil 4.7°de 2-
opt uygulamasi gosterilmektedir. Bunun i¢in asagidaki drnekte gosterildigi gibi orijinal
rotamiz 0-4-2-1-3-5-6-7-0 seklinde olsun. Sonra 2-opt algoritmasi gerceklestirildiginde,
alt rota 3 ile 5'in siras1 yer degistirilir. Bdylece olusan yeni rota 0-4-2-1-5-3-6-7-0'dir. Bu

yontem rota i¢i iyilestirme olarak ifade edilmektedir.

Sekil 4.7. 2-Opt rota i¢i iyilestirme modeli [55]
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4.5. Popiilasyon Cesitliligi

ABC-0OX1 algoritmasinda is¢i ve gozcii ar1 fazlarinda popiilasyon ¢esitliligini kontrol
etmek ve yerel minimuma takilmamak i¢in yeni bir yaklagim kullanilmistir. Bu
yaklasimda, popiilasyon i¢indeki benzer ¢oziimlerin sayisinin belirli bir ylizdelik oraninin
lizerine ¢ikmasi engellenmistir. Bunun i¢in algoritmaya giris olarak verilen cesitlilik
yiizdesi (Diversity percentage-D) parametresi kullanilmistir. Isci ve gozcii a1 fazlarinda
iiretilen her yeni ¢oziim i¢in bu oran kontrol edilmistir. Eger iiretilen yeni ¢6ziimden
popiilasyon i¢inde mevcutsa ve bu ¢oziimlerin popiilasyon igindeki ylizdelik orani
algoritmaya giris olarak verilen cesitlilik yilizdesi oranindan biiyiik ise yeni ¢6ziim
reddedilir. Bagka bir ifadeyle, popiilasyonda ayn1 bireyden kag¢ tane oldugu ve yiizdesi
bulunur. Yiizde deger ¢esitlilik yiizdesi oranindan biiyiik ise yeni birey popiilasyona dahil

edilmez. Boylece ABC-OX1 algoritmasinin lokal minimumlara takilmasi dnlenir.
4.6. Bellman Algoritmasi

Bellman algoritmasinin amaci graf alan tizerindeki bir noktadan baglayarak belirlenen
hedef noktasina giderken en kisa yolu bulmaktir. Algoritma agirlikli yol maliyeti
tizerinden ¢alisir ve bu yoni ile literatiirdeki Dijkstra algoritmasina benzer. Fakat
graflardaki eski degerleri de hesaplama yeteneginden dolay1 daha basarilidir.

Algoritma Dijkstra algoritmasindaki gibi en kiigiik degere sahip kenari tercih etmez.
Biitiin graf alanindaki kenarlari test eder. Bu sayede a¢ gozlii yaklasim handikabina

diismez ve her diiglime sadece bir kere gecerek en kisa yolu bulmus olur [60]. Sekil 4.8°de

Bellman algoritmasinin ¢aligmasi 6rnek bir graf lizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.8. Bellman algoritmasi [60]

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere algoritmamiz tiim olasi kenarlar1 hesaplamak tizere

bir yol haritas1 belirler. Baslangic noktamiz i¢in depo degeri sifir olarak belirlenir.
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Depodan dogrudan erigimi bulunmayan tiim diigiim noktalarina sonsuz deger atanirken
erisimi bulunan diigiimlere ise maliyet hesab1 yapilir. Her gidilen kenar digimii icin
maliyet hesab1 yapilir. Daha diisiik bir maliyet elde edilmis ise ilgili diiglimiin maliyeti
giincellenir. Bir diigiime birden ¢ok baglanti olmas1 durumunda en uygun maliyetli olan
yol secilir. Bu sekilde graf alandaki tiim diigiimlerden bir kez gegilerek en uygun maliyetli
rota elde edilir.

Bellman algoritmasinin ilk adiminda ara¢ kapasitesi ve ilgili diigiimiin son servis
tarihine bakilir. Eger kapasite ve zaman kisitlar1 saglaniyorsa maliyet hesabi yapilir. Bu
islem sirasinda problem alt ¢6zliim kiimelerine ayristirilarak ¢oziliir. Kisitlama ihlalleri
dikkate alinarak uygun kisitlar altinda rotalar birlestirilerek toplam maliyet belirlenmis
olur.

Cizelge 4.2°deki Bellman algoritmasinin detaylarini bir 6rnek tizerinden agiklayalim.
Algoritma tarafindan, ilk olarak depo ile dogrudan baglantisi olmayan tim digiim
noktalarina sonsuz deger atanir. Sonra ¢dziim sirasina gore ilk miisterinin maliyet hesab1
icin depodan bir arag aktif edilir. Konumu depo olan aracin kapasitesi ve mevcut maliyeti
sifir (0) olarak belirlenir.

J, misteri; n, misteri sayisi; cost, maliyet; i, adim (iterasyon sayisi); load, yiik
miktari; cap, ara¢ kapasitesi ve deadline, miisteri son servis tarihi olarak tanimlanir.

Adim 1: Coziim kiimesindeki tiim miisteriler herhangi bir rotaya atanana kadar yani
(jJ<=n+1) sarti i¢in bu islem tekrarlanir. Rotaya atanan misterilerin toplam talep
miktarlar1 ara¢ kapasitesinden kiiciikse (load<=cap) ve ilgili diigiime aracin ulastig
andaki zaman1 miisterij’nin son servis kabul tarihinden kii¢iik veya esit oldugu durumda
(costi<=deadline), misterij talebi mevcut arag kapasitesi igin giincellenir
(load=load+dem;). Aksi durumda (i=2: n+1) ¢6ziim sirasina gore diger miisteriler i¢in
sayaglar sifirlanarak Adim 1 yeniden kontrol edilir.

Adim 2: (i=j) ¢dzlim siras1 ile misterij konumu esitlenir. (j<=n+1) gecerli oldugu
slirece ¢oziim kiimesindeki tiim miisterilerin rotaya atanmalar1 Cizelge 4.2’ de gosterildigi
gibi gerceklesecektir. Ilk durum (i=j) oldugunda yani rotaya atanacak ilk miisteri i¢in her
defasinda Adim 2 ve Adim 3 gecerli olacaktir. Adim 4’te gosterilen (i#)) esitsizligi
oldugunda ise ayni rota igin ¢6ziim sirasina gore diger miisterilerin rotaya dahil edilmesini

ifade eder. Cizelge 4.2’de rotaya atanma durumlari detayli olarak gésterilmistir.
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Cizelge 4.2. Miisterij igin rotaya atanma durumu

i | j Rotaya Atanma Durumu i=j i#j

2 2 J Rotaya eklendi

2 3 v Rotaya eklendi

214 X Rotaya eklenemedi (i+1 ve i=j)
3 3 X Rotaya eklenemedi (i+1)

414 J Rotaya eklendi

415 X Rotaya eklenemedi (i+1 ve i=j)
5 5 J Rotaya eklendi

5 6 v Rotaya eklendi

5 7 v Rotaya eklendi

5|8 X Rotaya eklenemedi (i+1 ve i=j)
6 6 J Rotaya eklendi

Adim 3: Depodan ilk miisteriye giden ara¢ miisterij i¢in zaman penceresi alt sinir1
(ZPAS) yani miisterij i¢in en erken servise hazir olma tarihinden once ulagmis ise
beklemek zorundadir. Bu tarihten 6nce miisteriye ulasan arag ZPAS’yi bekledikten sonra
hizmet verebilir.

Omnegin; ilk miisteriye ulastig1 andaki aracin zamani 15 birim olsun ve miisterinin en
erken servise hazir olma zamani 50 birim oldugunu diisiiniirsek ara¢ miisteriye erken
ulastig1 i¢in 50 tarihini beklemek zorundadir. Maliyet hesab1 yapilirken asagidaki Sekil
4.9’da gosterilen ilk durum i¢in depo ile miisterij arasindaki 15 birimlik mesafe hesaplama
maliyetine dahil edilmez. Ciinkii aractimiz miisterinin en erken hazir olma zamani 50
birim kadar bekledigi i¢in artik mevcut zamani 50 birim, servis siiresi 90 birim ve depoya
doniis igin harcanan maliyet simetrik mesafe kabul edildiginden dolay1 15 birim olarak
hesaplanir. Son durumda ilk miisteri rotaya eklenmis ve aracimiz depo son tarihinden
once depoya doniis yapmustir. ilk miisteri igin maliyetimiz 50+90+15=155 birim
olacaktir. Ikinci durumda ise aracimiz miisterinin tanimli zaman penceresi 50 ile 250
zaman birimi arasinda miisteriye ulasmasi durumunda oOrnegin aracimizin miisteriye
ulastigi andaki zamani1 65 birim olsun. Depoya doniis uzakligini (simetrik mesafe) ve
hizmet servis siiresi 90 birimi ekledigimizde son durumda maliyetimiz 65+90+65=220

birim olacaktir. Her iki durumun sonunda da algoritma Adim 6 'dan devam edecektir.

1. durum 0 15 Birim mesafe M;jo 155

2. durum 0 65 Birim mesafe M0 220
7 ﬂ > O
Depo Mesafe -‘ yol Miisterij [50-250]

Sekil 4.9. Miisteri; i¢gin rotaya ekleme modeli
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Adim 4: (j<=n+1) gecerli oldugu siirece ve (i#]) durumunda ¢6ziim sirasina gore bir
sonraki miisteri veya miisterileri rotaya eklemek tizere yukaridaki Cizelge 4.2°de
bahsedilen hesaplama modeli gergeklesir. Bir sonraki miisteriyi rotaya eklemek i¢in Adim
5ten devam edilir.

Adim 5: Misterij.1’den hareket eden aracin bir sonraki miisterij’yi rotaya eklemesi igin
miisterij-1’nin depoya doniis maliyeti ¢ikartilir. Artik aracin miisterij hareket etmeden
onceki meveut zamani Sekil 4.10°da gosterildigi tizere 155-15=140 birimdir.

Ik durumda aracin bir sonraki miisteri ile arasindaki uzaklik mesafesi eklendiginde
(misterij’ye ulastigi andaki zamani) 140+30=170 birim olacaktir. Miisterij’ye ulastig
andaki zaman1 ZPAS’den kiiciik oldugu i¢in miisterij’nin en erken servise hazir olma
zamani 180 birimi beklemek zorundadir. Depoya doniis maliyetini de hesaplarsak servis
stiresi 90 birim ve depoya doniis igin harcanan mesafe simetrik 45 birim kabul edildigi
icin 180+90+45=315 birim olacaktir.

Miisterij-1 ~ Mesafe 30 Miisteri;

M;1=[50-250] () T ~B S () M;[180-250]

s,

Mj.lyo:155@ M;j0=315

Sekil 4.10. Miisteri; < ZPAS; durumu

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi ikinci durumda eger ara¢ miisterij i¢in tanimlanan
zaman penceresi 180 ile 250 zaman birimi arasinda miisteriye ulagsmasi durumunda
Ornegin aracimizin misterij’ye ulagtigi andaki zamani 210 birim olsun. Hizmet servis
stiresi ve depoya dontis uzakligi 45 birim simetrik mesafe kabul edildigi i¢in son durumda
maliyetimiz 210+90+45=345 birim olacaktir. Algoritma Adim 6 °dan devam edecektir.

Miisterij.1 j Mesafe 70 Miisterij
M;j-1= [50-250]<:> | > D M; [180-250]

B

Mj.1,0=155 @ Mij0=345

Sekil 4.11. ZPAS; < miisteri; < ZPUS; miisteri zaman penceresi
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Adim 6: Kisitlama ihlallerinin dogrulanmasi kontrol edilir. Arag kapasitesi, depo son
tarini ve misteriye ait zaman penceresi Ust sinirinin (ZPUS) ihlal edilme durumu
dogrulanacaktir. Adim 6’ya kadar olan hesaplama modelinde aracin mevcut miisteriye ait
taniml1 ZPAS’den 6nce gelme durumu veya zaman penceresi i¢erisinde gelmesi halinde
olusan durumlar degerlendirilmistir. Simdi ise miisteriye ait ZPUS’nin ihlal edilme
durumu degerlendirilecektir.

Sekil 4.12°deki ilk durumumda gésterilen 6rnekte miisterij-1’nin mevcut maliyeti 200
birim misterij’ye ulasma maliyeti 25 birim eklendiginde 200+25=225 birim ile
miisterij’ye ulasmistir. Cizelge 4.3’te ifade edildigi gibi ara¢ kapasitesi ve miisterij’ye
ulastig1 andaki maliyeti ZPUS (250) degerinden kiigiik oldugu i¢in miisteriye ait digiim
maliyeti giincellenecektir. Algoritmanin ilk basinda depodan dogrudan erisimi
bulunmayan noktalara sonsuz deger atamistik. Artik ilgili diigiime daha uygun bir maliyet
ile ulasildig: i¢in diigime ait maliyet degeri gilincellenir. Rotaya eklenen her diigiim P
vektoriinde alt ¢6ziim olarak kaydedilir. P vektoriindeki ¢6ziim sirasina ait bilgiler daha
sonra toplam maliyet ve rota sayisinin hesaplanmasinda degerlendirilir.

Sekil 4.12°de gosterilen 2. durumda ise miisterij-1’nin mevcut maliyeti 200 birim
misterij’ye ulasma maliyeti 75 birim eklendiginde 200+75=275 birim ile miisterij’ye
ulagsmistir. Miisterij i¢in son servise kabul zaman1 ZPUS asilmis oldugu i¢in rota ekleme
islemi yapilamaz. Miisterij i¢in tanimli zaman penceresi st sinirt 250 birimdir. Arag
miisterij’ye ulastigt andaki zamani 275 birim oldugu i¢in miisterij’ye hizmet
veremeyecektir. Kisitlama ihlali dogrulanmadigi i¢in (i=2: n+1) sayaglar sifirlanir ve

mevcut miisteriye depodan aktif edilen farkli bir arag ile hizmet verilir.

M;-1:200 Miisterij
1. durum D 25 Birim mesafe D [50-250] Zaman penceresi
2. durum 75 Birim mesafe 50-250] Zaman penceresi
zamm O , O [502501 zaman

|4

Mesafe (yol) j

Sekil 4.12. Miisteri; < ZPUS; durumu
Yukarida bahsedilen 6rnek i¢in Bellman algoritmasina ait modelin kaba kodu Cizelge
4.3’te gosterilmistir. Cizelgede ifade edilen kisaltmalar asagida agiklanmigtir.
SZ: Bir miisteri i¢in sunulan hizmet siiresini ifade etmektedir.
dem;: Misteri talebi j  (j miisterisine ait talep miktarini géstermektedir)
L: Rota kisitlamasi (Toplam maliyet, depo son tarihinden kii¢iik olmalr)

K: Arag kapasitesi (Arag kapasitesi, aracin tasiyabilecegi maksimum yiik miktar1)



48

Cizelge 4.3. Bellman algoritmasi kaba kodu [58]

1ldisto=0 // Baslatma
2fori=1tondo
3 disti= 4w /I Her bir diigiim i¢in ¢ok biiyiik bir baslanging degeri ayarlama
4 end for
5 fori=1tondo /I Diigiim
6 load =0; cost=0; j=i /I Kapasite, maliyet ve ilk konumun ayarlanmasi
7 repeat Il Kapsitesi, diigiim ve zaman penceresi uygun oldugu siirece tekrarla
8 load = load + dem; /I Artan rota talebi (Arag kapasitesini giincelle)
9 ifi =jthen Il Maliyet hesabi
10 if edgeo;j< ZPAS; then Il Aracin alt zaman simirindan once gelme durumunun kontrol edilmesi
11 cost = ZPAS; + SZ + edgeo, // Zaman araligi simirt
12 else Il Aracin diigiime zaman penceresinde gelmesi
13 cost = edgejo + SZ + edgeo, //0,j + servis siiresi + J,0 rotaya ekleme maliyeti
14 end if
15 else
16 if cost—edgej10 + edgej1j < ZPAS; then /I Bir sonraki diigiimii ekleme<ZPAS;
17 cost = ZPAS; + edgejo + SZ
18 else /I ZPAS; < costj < ZPUS;jzaman penceresine uygun ise
19 cost = cost - edgej-1.0 + edgej1j + edgejo + SZ
20 end if
21 end if
// Kisitlama ihlali dogrulaniyor kapasite maliyet ve miisteri hizmet alma ist sinwrt i¢in
22 if (load < K) and (cost <L) and (cost - edgejo — SZ < ZPUS;) then
23 if disti.1 + cost < dist; then /I Elde edilen maliyet diigiim maliyetinden kiigiikse
24 distj = disti-1 + cost /I Diigiim maliyeti giincelle
25 Pi=i-1 Il Sonlandwma noktasumin ayarlanmast rota haritast
26 end if
27 j=j+1 Il Artan isaretgi (bir sonraki konum veya miisteri)
28 end if
29  until (j > n) or (load > K) or (cost > L) or (cost — edgejo— SZ > ZPUS;j)
30 end for

Probleme ait ¢oziim tamsayi dizisi seklinde temsil edilir ve rota bilgisi igermez.
Coziimii rotalara ayirmak ve uygunluk degerini hesaplamak i¢in asagidaki adimlar takip
edilir. P vektoriine ait ¢oziimlerden ARP ¢oziimiinii elde etmek i¢in Cizelge 4.5’teki
algoritma uygulanir.

Adim 1: P ¢Oziim kiimesi i¢in i1=Pj sonlandirma noktasiyla rota atamalari
gergeklestirilir. Bunun i¢in Pj’deki sonlandirma noktasina gére miisteriler sirayla t+1
yolculuguna eklenir.

[Ik durumda; j=101 igin Cizelge 4.4a’da gosterildigi gibi P; dizisine ait son dizi
elemaninin (indis degeri: 101) 94 oldugu gortilmektedir. Bu duruma gore ilk sonlandirma
noktast i=P101 i¢in 94’ten 101°¢ kadar olan dizi elemanlarini icermektedir. Pos-101 dikkate
aliirsa (indis degeri:94-101) A =[95 96 97 98 99 100 101] i¢in t+1 yolculugu olarak
belirlenir.

Adim 2: Bir 6nceki adimda elde edilen alt ¢dziim kiimesi yani A vektoriindeki dizi
(indis degeri) sirasina gore Cizelge 4.4b’deki ¢6ziim sirasindan ¢ikararak ilk rotamizi elde
etmis oluruz. Buna gore; Cizelge 4.4b’de 95. Indis degerine karsilik gelen ¢dziimiin
diigiim degeri 55 olarak bulunur. Benzer eslestirme ¢6ziim sirasina gore yapildiginda

ROTA-1=[55 54 57 59 61 60 81] elde edilmis olur.
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Adim 3. Rota sonlandirmasinin ilk degeri i=94 olarak belirlenmisti. Diger rota
elemanlarini da belirlemek iizere (j=i) sonlandirma noktasina goére Adim 1’den dongii
devam edecektir. Pgs’ten rota alt ¢Oziimlerini elde etmek i¢in i=Pgos sonlandirma
noktasiyla rota atamalar1 gerceklestirilir. P vektoriindeki 94. ¢6ziim siras1 (indis
degeri:94) 91 oldugu goriilmektedir. Buna gore bir dnceki sonlandirma noktasina gore
hesaplama yapilirsa C=[92 93 94] i¢in t+1 yolculugu olarak belirlenir. Benzer eslestirme
¢Ozliim sirasina gore yapildiginda ROTA-2= [58 56 69] elde edilmis olur. Bu sekilde P
vektoriindeki tiim ¢oziimler elde edilene kadar algoritma tekrar edecektir. Sifir (0) depoyu

temsil etmektedir.

Cizelge 4.4. Vektor Pj ve ARP ¢oziimiiniin elde edilmesi

o 1 1 1 1 1 1 7 7 9 1 8 79 77 72 71 74 10 80 84
9 9 9 9 14 14 14 14 18 18 83 8 8 89 91 8 87 90 99 92
20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 97 9% 95 93 94 98 101 100 3 2
30 30 32 32 32 35 3 37 38 39 6 76 4 8 5 9 78 7 11 14
39 41 41 41 41 41 41 41 48 48 12 18 19 20 16 17 15 13 25 26
48 48 48 48 54 54 56 57 57 57 28 31 53 50 44 48 42 43 41 45
57 57 57 63 63 63 63 67 67 67 47 46 49 33 32 52 51 34 36 38
67 67 67 73 73 75 75 75 75 79 39 40 37 30 3 29 27 24 23 21
79 81 81 81 81 81 81 87 87 87 22 68 66 64 63 67 70 75 73 62
87 91 91 91 94 94 94 94 94 94 65 58 56 69 55 54 57 59 61 60
94 81

a) Pj b) C6ziim sirasi

Cizelge 4.5. Vektor P'den ARP ¢6ziimiinii ¢ikarmak i¢in algoritma [58]

1 fori=1tondo

2 trip(i) = @ // Baslatma

3 end for

4t=0 // Alt ¢oziimlerin sayist

5j=n

6 repeat Il Pi+1 den j 've miisterileri t+1 yolculuguna ekleyin
7 t=t+1 /I Seyahat artisi

8 i=P; I Sonlandirma noktast rota atamalart

9 for

10 k=i+1ltoj do Il swrya al(trip(t),k)  (i+1 den j’ye miisterileri i¢eren rota)
11 end for

12 j=i /I Ayarlama Pjden rotalar: ¢ikarmak igin

13 until i=0

Vektor P’den elde edilen rotalar ile toplam maliyet ve rota sayis1 hesaplanir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

ABC-OX1 algoritmasi Matlab’da kodlanmistir. Deneysel calismalar Intel Core i5
1.60 Ghz CPU, 16 Gb RAM ve 64 bitlik Windows 10 isletim sistemli bir notebook
bilgisayarda uygulanmistir. Onerilen yéntemin performans testleri Solomon’un veri

kiimeleri tizerinde yapilmustir.
5.1. Kullanilan Veri Kiimeleri

Bu tez calismasinda SZPARP’nin ¢dziimii i¢in yeni bir yontem &nerilmistir. Onerilen
yontemin testi i¢in Solomon’un veri kiimeleri kullanilmistir. Solomon’un ZPARP i¢in
onerdigi veri kiimeleri http://w.cba.neu.edu/~msolomon/problems.htm adresinden
alinmigtir. Bu veri kiimeleri tip-1 ve tip-2 seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Her grup da
kendi igerisinde C, R ve RC olarak ii¢ farkl1 veri kiimesinden olusmaktadir. ilk gruptaki
orneklerde ara¢ kapasiteleri kiicilk ve zaman pencereleri dar iken diger gruptaki
orneklerde arag kapasiteleri biiylik ve zaman pencereleri daha genistir. C tipi drneklerde
miisterilerin hizmet alma siireleri genisken R ve RC tipi 6rneklerde ise hizmet alma
stireleri dardir. Tip-1 R veri kiimesinde 12 adet, C veri kiimesinde 9 adet ve RC veri
kiimesinde 8 adet 6rnek bulunurken tip-2 veri kiimelerinde sirasiyla R 11, C 8 ve RC 8
adet olmak {izere toplamda 56 adet 6rnek veri kiimesi bulunmaktadir [25].

Ornek veri kiimelerinde miisteri numarasi, (X,y) diizlemindeki koordinatlari, talep
miktart1, servise en erken hazir olma zamani, en son servis zamani ve hizmet alma siireleri
gibi bilgiler bulunmaktadir.

Sekil 5.1°de mavi ile belirtilen noktalar C tipi miisterilerin x ve y koordinat
diizlemindeki konumlarini géstermektedir. Kirmizi nokta isareti depoyu gostermektedir.
C tipi 6rneklerde miisteriler belirli bolgelerde yogunlagmis ve toplu halde bulunmaktadir.
Miisterilerin hizmet alma siireleri 90 birimdir. Arag kapasiteleri C101°den C109’a kadar
olan veri kiimeleri i¢in 200 birim diger tip-2 C201’den C208’e kadar olan 6rnekler i¢in
700 birimdir.
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Sekil 5.1. C tipi problem miisteri konumlari [5]

Sekil 5.2°de R tipi problem i¢in rastgele dagilmis miisteri konumlar1 gosterilmistir.
Bu tiir problemleri zaman pencereli olarak ¢6zmek zor ve karmasik bir optimizasyon
problemi olarak goriilmektedir. R tipi problemlerde miisterilerin hizmet alma siireleri 10
birimdir. Arag kapasiteleri R101°den R112’ye kadar olan veri kiimeleri igin 200 birim
diger tip-2 6rnek veri kiimeleri R201°den R211°e kadar olan drnekler i¢in 1000 birimdir.

R Tipi Problemler

90
80

° . °
70 ® o
o ¢ [ ® ° *
= ° ° 3 ° o
= ° [ * * o °
£ 50 [ ] ° e @ ° [ ] ([ ]
2 ‘ s * ® ° e l‘.
9 40 ° ' o e
£ ¢ L) ° e ° o 9 °
> 30 e O o o d ® °
° od? " ¢ 0o o
pe * ° L
20 . * o 'Y C
10 ® o °« o doeo o
® e © e ® °
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
x koordinati

Sekil 5.2. R tipi problem miisteri konumlari [5]

Sekil 5.3’te RC tipi problemde bir grup diiglim kiimelenmis halde iken diger diigtimler
rastgele dagitilmistir. RC tipi problemlerin de ¢6ziimii oldukg¢a giictiir. Bu problemlerde
miisterilerin hizmet alma siireleri 10 birimdir. Arag kapasiteleri RC101°den RC112’ye
kadar olan veri kiimeleri i¢in 200 birim diger tip-2 6rnekleri RC201°den RC211°e kadar
olan i¢in 1000 birimdir.
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RC tipi Problemler
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Sekil 5.3. RC tipi problem miisteri konumlar1 [5]

Solomon’un veri kiimeleri toplamda 56 adet 6rnekten olusmaktadir. Her bir drnek
100 miisteri ve bir depodan olusmaktadir. Veri kiimeleri maksimum 25 arag ile ¢oziliir.
Her bir miisteriye ait servise hazir olma zamani ve son hizmet alma zamanlar
bulunmaktadir. Yani her miisteri i¢in tanimli bir zaman penceresi bulunmaktadir. Miisteri
talepleri farklilik gosterse de bir rotadaki miisterilerin talepleri toplami arag
kapasitesinden biiylik olamaz. Her ara¢ rota turuna depodan baslar ve rota turunu
tamamladiktan sonra depo son tarihinden dnce tekrar depoya donmek zorundadir. Ornek
veri setlerinde miisteri numarasi, (X,y) diizlemindeki koordinatlari, talep miktari, servise
en erken hazir olma zamani, en son servis alma zamani ve servis hizmet siireleri gibi
bilgiler bulunmaktadir. Depo ve miisterilerin yerleri, koordinat diizleminde (x,y) seklinde
belirlenmis ve sabittir. Miisterilerin birbirlerine olan uzakliklari Oklid baglantis1 ile
hesaplanir. Miisterilerin birbirlerine olan uzakliklar1 ve toplamda elde edilen rota
mesafesi igin hesaplanan deger birim olarak &lgiilmektedir. Olgiilen bu deger ayni

zamanda zaman degeri (siire) olarak da degerlendirilmektedir.
5.2. ABC-OX1 i¢in Yerel Arama Operatorii Secimi

ABC-OX1 algoritmasinda kullanilacak yerel arama operatorlerine birtakim ©6n
deneyler uygulanarak karar verilmistir. Giivenilirligi artirmak i¢in her deney 10 kez
tekrarlanmistir. Sonuglarin en iyi ve ortalama degerleri kaydedilmistir. Bu operatorlerin
performans analizleri 12 farkli 6rnek (C101, C102, C201, C102, R101, R102, R201,
R202, RC101, RC102, RC201 ve RC202) iizerinden gerceklestirilmistir.

Yerel arama operatorlerinin performans analizleri, iterasyon sayis1 1000, popiilasyon
biiytikliigii 200, limit degeri 75 ve cesitlilik yilizdesi 15 alinarak gergeklestirilmistir.

Deneylerde insertion, reversion, swap ve divideandswap operatorlerinin tekli, ikili ve
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liclii kombinasyonlar1 kullanilmustir. ilk turda 10 ¢alistirma igin her operator tek tek
stnanmus, elde edilen en iyi degerler ile ortalama degerler cizelgeye kaydedilmistir. Ikinci
turda ise insertion-swap, insertion-reversion, insertion-divideandswap, reversion-swap,
reversion-divideandswap ve swap-divideandswap ikili gruplar: esit olasilik hesabina gore
calistirilmis elde edilen en iyi degerler ile ortalama degerler ¢izelgeye kaydedilmistir.
Uciincii turda insertion-swap-reversion, insertion-reversion-divideandswap, insertion-
swap-divideandswap ve reversion-swap-divideandswap tglii gruplar1 esit olasilik
hesabina gore ¢alistirilmis ve sonuclar ayni sekilde ilgili ¢izelgelere kaydedilmistir. Son
olarak dort operator insertion, reversion, swap ve divideandswap birlikte esit olasilik
hesabina gore caligtirilarak elde edilen en iyi degerler ile ortalama degerler cizelgeye
kaydedilmistir.

Calisma sonuglar1 Cizelge 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.1 elde edilen en iyi
degerleri, Cizelge 5.2 ise ortalama degerleri gostermektedir. Her iki ¢izelgede en iyi
degerlere sahip olanlar koyu renkle belirtilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde
insertion-swap-divideandswap operator grubunun diger operator gruplarina gore 6 kez en
iyi, 2 kez de en iyi ortalama degeri elde ettigi gozlenmistir. Cizelge 5.2°de elde edilen
ortalamalarin tekrar ortalamasi alindiginda insertion-swap-divideandswap operator
grubunun yine en iyi degeri aldig1 goriilmiistiir.

Boylece tiim ¢aligma siiresince belirlenen 6rnekler ve hesaplama modeline gore en iyi
degerleri insertion-swap-divideandswap operator grubunun iirettigi gézlenmistir. Sonug
olarak, ABC-OX1 algoritmasi i¢in en uygun yerel arama operatdrlerinin insertion-swap-

divideandswap operator grubu olduguna karar verilmistir.



OPERATOR GRUPLARI

Divideandswap

Insertion

Reversion

Swap

Insertion-Reversion

Insertion-Swap

Insertion- Divideandswap
Reversion- Divideandswap
Reversion-Swap

Swap- Divideandswap
Insertion-Reversion- Divideandswap
Insertion-Reversion-Swap
Insertion-Swap- Divideandswap
Reversion-Swap- Divideandswap
Insertion-Swap-Reversion- Divideandswap

OPERATOR GRUPLARI

Divideandswap

Insertion

Reversion

Swap

Insertion-Reversion

Insertion-Swap

Insertion Divideandswap
Reversion-Divideandswap
Reversion-Swap
Swap-Divideandswap
Insertion-Reversion-Divideandswap
Insertion-Reversion-Swap
Insertion-Swap-Divideandswap
Reversion-Swap-Divideandswap
Insertion-Swap-Reversion- Divideandswap

Cizelge 5.1. Elde edilen en iyi deger agisindan yerel arama operatorlerinin karsilastirilmasi

C101

828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94
828.94

C102

882.64
833.66
874.61
828.94
862.01
828.94
828.94
884.93
887.35
873.36
832.61
828.94
828.94
868.31
828.94

C201

591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56
591.56

C202

591.56
591.56
609.21
638.59
591.56
591.56
591.56
591.56
618.58
627.46
591.56
628.91
591.56
591.56
591.56

R101

1772.55
1715.12
1763.10
1723.71
1731.17
1692.25
1725.57
1726.35
1744.99
1771.46
1717.38
1709.41
1708.11
1754.34
1729.58

R102

1584.86
1536.88
1602.95
1592.66
1535.31
1549.98
1535.29
1610.73
1578.45
1590.89
1563.39
1530.63
1562.42
1585.18
1545.76

R201

1297.56
1252.66
1273.22
1247.70
1244.69
1259.11
1230.58
1254.63
1243.44
1261.12
1234.25
1249.94
1216.01
1252.49
1261.48

R202

1156.81
1132.92
1171.17
1143.99
1137.95
1124.42
1140.93
1183.76
1141.76
1157.35
1157.33
1139.62
1126.03
1153.41
1108.72

RC101

1809.58
1742.18
1755.46
1742.85
1776.45
1740.86
1735.94
1826.70
1820.08
1792.55
1740.18
1695.86
1747.23
1742.21
1757.53

Cizelge 5.2. Ortalama degerler agisindan yerel arama operatorlerinin karsilagtiriimasi

C101

872.16
851.11
870.37
864.02
843.81
849.52
850.41
864.50
859.68
868.81
835.06
853.01
846.95
834.84
854.99

C102

959.32
879.09
933.91
929.97
927.37
895.40
885.92
945.01
916.52
932.59
889.54
897.03
895.37
909.50
904.23

C201

614.36
600.71
625.96
605.28
607.25
598.27
598.12
611.76
616.86
605.81
604.82
603.05
591.56
595.15
603.37

C202

627.94
629.82
658.06
668.08
643.76
628.31
627.40
634.14
649.96
648.93
628.87
653.62
624.23
634.50
614.20

R101

1806.11
1743.28
1811.09
1778.29
1770.29
1736.79
1752.43
1792.36
1800.70
1806.64
1764.73
1759.29
1747.46
1806.64
1775.86

R102

1632.33
1586.36
1670.48
1638.60
1598.75
1598.54
1590.65
1640.50
1638.15
1623.25
1626.73
1591.38
1599.47
1628.01
1598.86

R201

1340.11
1281.21
1318.19
1296.68
1271.51
1292.56
1268.78
1311.97
1298.23
1287.09
1274.28
1289.12
1258.69
1299.49
1293.97

R202

1220.25
1179.62
1214.46
1205.35
1174.47
1171.54
1165.49
1201.97
1197.61
1187.52
1181.70
1168.64
1174.37
1188.27
1168.67

RC101

1864.16
1793.38
1843.02
1808.88
1815.26
1793.37
1818.51
1874.14
1850.54
1836.03
1805.67
1776.90
1794.79
1823.09
1807.38

RC102

1655.00
1586.99
1647.63
1581.87
1609.92
1545.62
1588.06
1611.68
1618.49
1590.03
1615.12
1562.76
1591.08
1624.55
1600.52

RC102

1717.35
1627.17
1687.73
1658.61
1650.96
1608.21
1629.40
1687.35
1655.21
1643.08
1666.78
1646.98
1627.64
1680.17
1652.50

RC201

1474.27
1422.59
1435.38
1466.31
1427.92
1448.84
1378.32
1445.39
1394.39
1460.52
1408.53
1418.66
1356.46
1411.43
1385.79

RC201

1517.22
1469.67
1509.24
1515.48
1481.24
1494.87
1446.57
1509.21
1473.25
1507.71
1478.20
1466.88
1454.86
1476.39
1473.59

RC202

1250.42
1191.38
1211.49
1197.36
1211.01
1205.13
1217.77
1236.25
1224.98
1205.33
1202.90
1192.25
1213.15
1162.19
1151.44

RC202

1295.46
1243.04
1264.16
1253.69
1249.90
1227.21
1254.53
1265.41
1274.97
1247.45
1243.79
1243.17
1238.58
1261.80
1226.31

54

En iyi
deger Ort.
1241.31
1202.20
1230.39
1215.37
1212.37
1200.60
1199.45
1232.70
122441
1229.21
1206.98
1198.12
1196.79
1213.85
1198.48

Ort.

Ortalamasi

1288.90
1240.37
1283.89
1268.58
1252.88
1241.22
1240.68
1278.19
1269.31
1266.24
1250.01
1245.76
1237.83
1261.49
1247.83
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5.3. ABC-OX1 i¢in Parametre Secimi

Parametre degerleri algoritmalarin performanslarini dogrudan etkilerler. Bu yiizden
dogru parametreleri belirlemek kaliteli sonuglar elde etmek i¢in dnemlidir. Yerel arama
operatorlerinde oldugu gibi ABC-OX1 algoritmasinda da parametre degerlerini tespit
etmek i¢in de birtakim 6n deneyler yapilmistir. Giivenilirligi artirmak i¢in her deney 10
kez tekrarlanmigtir. Sonuglarin en iyi ve ortalama degerleri kaydedilmistir. Bu
parametrelerin tespitinde kullanilan, operator tespitinde de kullandigimiz veri
kiimelerinden 12 6rnek (C101, C102, C201, C102, R101, R102, R201, R202, RC101,
RC102, RC201 ve RC202) iizerinde uygulanmustir.

Yerel arama operatorii olarak daha Once en iyi operator grubu olarak belirlenen
insertion-swap-divideandswap operatdrleri esit olasilikla kullanilmustir. Iterasyon sayisi
sabit ve 1000 olarak alinmustir. Iterasyon sayisi, popiilasyon biiyiikliigii, deneme limiti ve
cesitlilik yiizdesi degerleri i¢in 10 farkli parametre grubu olusturulmustur. Veri
kiimelerinin gesitliliginin fazla olmasi ve ¢éztimlerinin ¢ok uzun gerektirmesinden dolay1
parametre tespitinde asagida ifade edilen parametre gruplar tiizerinden deneysel
caligmalar siirdiiriilmiistiir. Bu gruplar i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.3 ve 5.4’te
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, ABC-OXI1 icin en iyi parametre degerlerinin
iterasyon sayisi, popiilasyon biiytikligii, limit degeri ve gesitlilik yiizdesi igin sirasiyla
1000, 500, 125 ve 15 oldugu tespit edilmistir.



Cizelge 5.3. Elde edilen en iyi deger agisindan ABC-OX1’in parametre performanslarinin karsilagtirilmasi
1000-200- 1000-200- 1000-300- 1000-300- 1000-400- 1000-400- 1000-400- 1000-500- 1000-500- 1000-500-

Ornekler 50-15 100-20 75-15 150-20 100-15 150-20 200-25 125-15 175-20 250-25
C101 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94
C102 828.94 834.64 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94 828.94
C201 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56
C202 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56
R101 1726.35 1703.73 1697.90 1706.88 1702.07 1691.76 1696.66 1702.01 1674.74 1679.62
R102 1534.19 1544.77 1531.43 1552.57 1530.64 1515.70 1538.75 1503.81 1531.77 1525.69
R201 1248.72 1249.00 1217.15 1248.02 1220.56 1203.88 1219.35 1212.89 1227.49 1212.68
R202 1143.45 1131.66 1104.21 1121.59 1129.74 1115.90 1131.62 1104.34 1118.81 1101.27
RC101 1750.48 1774.11 1719.33 1718.07 1719.17 1737.55 1729.53 1704.00 1731.04 1724.43
RC102 1534.10 1573.49 1564.88 1560.25 1582.76 1567.04 1543.31 1556.94 1565.93 1550.28
RC201 1423.36 1422.79 1387.32 1436.89 1418.99 1402.32 1374.62 1340.19 1383.43 1367.49
RC202 1186.97 1177.08 1175.93 1183.82 1160.13 1176.66 1176.03 1142.67 1161.05 1142.70

Cizelge 5.4. Ortalama deger agisindan ABC-OX1’in parametre performanslarinin karsilastiriimasi
1000-200- 1000-200- 1000-300- 1000-300- 1000-400- 1000-400- 1000-400- 1000-500- 1000-500- 1000-500-

Ornekler 50-15 100-20 75-15 150-20 100-15 150-20 200-25 125-15 175-20 250-25
C101 855.32 844.45 830.79 842.40 828.94 828.94 828.94 828.94 843.82 828.94
C102 889.87 911.97 868.40 866.62 870.82 838.64 858.40 848.05 850.81 869.14
C201 619.56 591.56 591.56 591.56 591.56 591.56 596.40 591.56 591.56 596.36
C202 619.77 638.20 602.08 619.21 616.09 605.67 606.92 595.51 603.94 596.28
R101 1763.65 1754.53 1719.89 1749.67 1721.40 1722.07 1723.30 1726.71 1718.01 1716.17
R102 1592.48 1592.67 1579.51 1584.03 1567.47 1547.58 1558.91 1549.49 1562.90 1561.41
R201 1298.78 1281.41 1255.88 1266.56 1245.06 1249.92 1251.02 1239.88 1245.19 1233.76
R202 1174.87 1170.16 1169.77 1147.81 1154.25 1154.57 1165.23 1135.36 1149.47 1137.50

RC101 1810.78 1811.72 1768.11 1796.11 1757.31 1776.65 1771.78 1753.44 1780.51 1757.63
RC102 1620.70 1638.08 1617.53 1615.02 1621.74 1613.68 1589.91 1589.78 1599.59 1588.35
RC201 1461.52 1479.51 1449.67 1470.07 1451.10 1442.21 1429.85 1402.05 1421.00 1433.41

RC202 1245.35 1229.06 1209.22 1225.60 1211.57 1214.93 1207.75 1193.80 1197.52 1201.98
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5.4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

ABC-OXI1 algoritmasi i¢in yerel arama operatorlerinin ve parametre degerlerinin
nasil tespit edildigi yukaridaki boliimlerde anlatilmistir. Bu boliimde ise temel ABC
algoritmas1 ile yeni gelistirilen ABC-OX1 hibrit algoritmasmnin performanslari
karsilagtiritlmistir. Bunun i¢in Solomon’un 56 adet 6rnek kullanilmistir. ABC ve ABC-
OX1 algoritmalar1 Matlab’da kodlanmistir. Deneysel ¢aligmalar Intel Core 15 1.60 GHz
CPU, 16 GB RAM ve 64 bitlik Windows 10 isletim sistemli bir notebook bilgisayarda
uygulanmustir.

ABC ve ABC-OXI1 algoritmalarini1 adil bir sekilde karsilastirmak i¢in yerel arama
operatorleri ve parametre degerleri ayn1 alinmistir. Yerel arama operatorleri insertion,
swap ve divideandswap esit olasilik hesabi ile kullanilmistir. Parametre degerleri ise
itreasyon sayist 1000, popiilasyon biiyiikligi 500, limit degeri 125 ve gesitlilik yiizdesi
15 olarak alinmigtir. ABC-OX1 algoritmasi, popiilasyon ¢esitliligini saglama stratejisi ve
gozcii ar1 fazinda kullanilan OX1 operatérii ile ABC algoritmasindan farklidir. Diger
biitiin prosediirler her iki algoritmada da aynidir.

Cizelge 5.5 igin Solomon’un tip-1 C serisi 9 6rnek, Cizelge 5.6 igin tip-2 C serisi 8
ornek kullanilmistir. C serisi veri kiimeleri daha ¢ok miisterilerin toplu halde bulundugu,
miisterilerin hizmet alma stirelerinin genis oldugu ve ¢6ziimii kolay olan problem tiiriine
ornektir. ABC ve ABC-OX1 algoritmalari her bir 6rnek tizerinden 10 kez ¢aligtirilmustir.
ABC-OX1’de kullanilan OX1 operatorii ve popiilasyondaki cesitliligi kontrol etme
yaklasimi ABC ile ABC-OX1 arasindaki temel farklardir. Her iki yontem i¢in elde edilen
sonuglar Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelgelerde BKS (Best Known Solution) literatiirdeki bilinen en iyi ¢6ziimii ifade
etmektedir. ABC ve ABC-OXI1 algoritmalar1 10 kez ayni sartlar altinda tekrarli olarak
calistirilmigtir. Elde edilen sonuglar igerisindeki en iyi ¢oziim degerleri Cizelge 5.5 ve
Cizelge 5.6’da en iyi deger siitununda gosterilmistir. 10 ¢alistirmanin ortalama degerleri
ise ortalama deger siitununda verilmistir. Std. Sap., (standart sapma) degerini ifade
etmektedir. %Hata, bilinen en iyi degere gore hata yiizdesini gostermektedir. %Hata 10
kez ¢alistirilan algoritmada elde edilen en iyi ¢oziim ile literatiirde bilinen en iyi ¢6ziimiin
karsilastirilmasidir. Bu karsilagtirma modeli yiizdelik sapma olarak hesaplanmaktadir.
Hata yiizdesi asagidaki gibi formiile edilir.

%Hata = (En iyi deger — BKS) / BKS * 100
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Cizelgelerde gosterilen mesafe ve arag siitunu toplam tur uzunlugunu ve arag sayisini
ifade etmektedir. Cizelge 5.5’te her iki algoritma iginde %Hata siitunu incelendiginde
ABC algoritmasi 4 problem igin bilinen en iyi ¢oziimii elde ederken, ABC-OX1 hibrit
yontemi ise 8 problem i¢in bilinen en iyi ¢éziimii yakalamistir. ABC-OX1 yonteminin
toplu veri kiimelerini ¢6zmede gosterdigi performans oldukca basarilidir. Sadece C104
ornek igin bilinen en iyi degerden %0.8 oraninda sapma oldugu gézlemlenmistir. Genel
olarak ABC-OX1 algoritmasi tip-1 C serisi problemlerde literatiirde neredeyse bilinen en
Iyi mesafe sonucglarmi elde etmistir. Arag¢ sayist Oncelikli amag¢ fonksiyonumuzu
olusturmasa da yine de 9 6rnekte bilinen en iyi ara¢ sayis1 yakalanmistir. ABC algoritmasi
ise C102 ve C103 i¢in en iyi arag¢ sayisini elde edememistir. %Hata siitunu agisindan
ABC-0OX1 yontemi 9 problem 6rneginden 5’i icin ABC yontemine gore daha iyi sonuca
ulagmistir. ABC-OX1 hibrit yonteminin ABC’ye gore uistiinligii ortalama ve en iyi deger
stitununda goriilmektedir. Cizelge 5.5 ve 5.6’da ifade edilen ortalama deger siitunundaki
tim degerler ABC-OX1 algoritmasimin ABC’ye gore daha basarili sonuglar elde ettigini
gostermistir. Karsilastirma testleri sirasinda ABC-OX1 algoritmas1 C101, C105 ve C106
orneklerinin ¢oziimiinde 10 kez bilinen en iyi degeri elde etmistir.

Cizelge 5.6’da gosterildigi tizere %Hata siitununda ABC algoritmasi 2 6rnek igin
bilinen en iyi ¢6ziimii elde ederken, ABC-OX1 algoritmasi ise 8 drnekten 6 tanesi igin
bilinen en iyi ¢6ziimii elde etmistir. C202 ve C203 oOrneklerinde ise ABX-OX1
algoritmasinin hata sapma yiizdeleri ¢ok kiiglik kalmistir. Tip-2 C serisi problemlerde
ABC-0OX1 i¢in bilinen en iyi arag¢ sayis1 elde edilmistir. ABC algoritmasi ise sadece C202
icin en iyi arag sayisini elde edememistir. ABC-OX1 hibrit modelin ABC’ye gore
tistiinliigii ortalama ve en iyi deger siitununda da goriilebilmektedir. Cizelge 5.6’da ABC-
OX1’in ortalama deger siitunundaki tiim degerleri ABC ydnteminin ayni siitunundaki
degerlerine gore daha basarilidir. ABC-OX1 algoritmas1 C201, C205 ve C207 ornekleri
i¢in 10 kez ¢alistirllmis her defasinda en iyi degeri elde etmistir. Bu nedenle ortalama
degerleri bilinen en iyi degerlerle aynidir. Diger kalan veri kiimelerinde de kii¢iik sapma
oranlart ile yakin degerler elde edilmistir. Cizelge 5.5 ve 5.6’da ortalama deger siitunu
tim ¢alistirmalarin ortalamasini ifade etmektedir. Ortalama deger siitunu bilinen en iyi
deger siitununa ne kadar ¢ok yakin ise algoritmanin da o kadar kararli ¢alistiginmi

soyleyebiliriz.
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Cizelge 5.5. Solomon tip-1 C modeli igin ABC ve ABC-OX1 sonuglari
BKS ABC ABC-OX1

Bilinen En| En lyi Ortalama En Iyi Ortalama
Iyi Deger | Deger Deger | Std. | % Deger Deger Std. | %

Sap. | Hata Sap. | Hata
Ara¢ | Mesafe | Ara¢ | Mesafe

Solomon
Ornekleri

Ara¢ | Mesafe | Ara¢ | Mesafe | Ara¢ | Mesafe

C101 | 10 |828.94 | 10 | 828.94 | 10.6 | 849.61 [ 31.90 | 0% 10 |828.9410.0 82894 © 0%
C102 | 10 |828.94 | 11 |891.80 | 12.2 | 944.93 | 44.24 | 7.58% | 10 | 828.94 | 10.7 | 869.45 | 42.6 0%
C103 | 10 | 82894 | 11 | 904.95 | 12.1 | 995.40 | 66.53 | 9.29% | 10 | 828.06 | 10.6 | 878.49 | 436 0%
C104 | 10 |828.94 | 10 | 862.06 | 10.6 | 907.77 | 35.34 | 4.52% | 10 | 831.46 | 10.1 | 861.29 | 19.7 | 0.8%
C105 | 10 | 82894 | 10 | 82894 [ 109 |872.01 [37.25| 0% 10 |828.94|10.0 82894 © 0%
C106 | 10 |828.94 | 10 | 828.94 | 11.0 | 87152 | 47.62| 0% 10 |828.94|10.0 82894 © 0%
C107 | 10 |828.94 | 10 | 828.94 | 11.0 | 895.97 | 47.27| 0% 10 | 828.94 | 10.1 | 835.27 | 20.0 0%
C108 | 10 |828.94 | 10 | 829.29 | 10.9 | 880.60 | 38.79 | 0.04% | 10 | 828.94 | 10.0 | 831.05| 6.7 0%
C109 | 10 [ 82894 10 | 83359 | 11.0|910.22 [ 29.69 | 0.56% | 10 |828.94 | 10.1 | 835.36 | 13.7 0%

Cizelge 5.6. Solomon tip-2 C modeli i¢in ABC ve ABC-OX1 sonuglari

< T BKS ABC ABC-0OX1

€ = | BilinenEn | Enlyi | Ortalama En lyi Ortalama

2 E Iyi Deger Deger Deger | Std. | % Deger Deger | Std.| %
Q0 Arag¢ | Mesafe | Ara¢ | Mesafe | Arag | Mesafe Sap. | Hata Arag¢ | Mesafe | Ara¢ | Mesafe Sap. | Hata
C201 | 3 |[59156| 3 |59156| 3.7 | 618.90 | 34.37 | 0% 3 |59156 | 3.0 | 59156 | 0 0%
C202 | 3 |[59156| 4 |637.38| 45 | 67548 | 28.14 [ 7.75% | 3 [ 59156 | 3.1 | 595.87 | 136 | 0%
C203 | 3 |591.17| 3 |62048 | 4.1 | 66546 |33.25|4.96% | 3 | 60054 | 3.4 | 61519 | 17.91 | 1.5%
C204 | 3 |59060| 3 |[603.02| 35 |63220 1540 |210% | 3 |596.89 | 3.1 | 606.34 | 1473 | 1.0%
C205| 3 |5888 | 3 |588.88| 3.6 618982963 | 0% 3 |[58888| 30 | 58888 | O 0%
C206 | 3 |58849 | 3 |[591.72| 3.7 | 621.76 | 28.14 | 0.55% | 3 | 588.49 | 3.1 | 591.27 | 8,52 0%
C207 | 3 |58829| 3 |589.94| 3.7 62483 ]|2826|028% | 3 |[58829| 30 |58829| 0 0%
C208| 3 |58832| 3 |588.88 | 3.3 [609.88|18.40|0.09% | 3 | 58832 | 3.0 | 58867 | 1.08 | 0%

Sekil 5.4’teki C101 ve C102 orneklerine ait yakinsama grafiklerinde kirmiz1 ¢izgi
ABC algoritmasini, mavi ¢izgi ise ABC-OX1 algoritmasini temsil etmektedir. Deneysel
caligmalarda kullanilan diger yakinsama grafiklerinde de c¢izgiler ayni renkler ile
gosterilmistir. Sekil 5.4’teki C101 grafigi incelendiginde her iki algoritmanin da
yakinsama performanslarinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. C101 6rneginde
iteratif aramaya baglanirken uygunluk degeri ABC algoritmasi igin 1356.5 birim iken
ABC-OX1 1413.1 birim olarak goriilmistiir. C101 6rnegi 1000 iterasyon sayisi igin
calistirildiginda ABC 246. ve ABC-OX1 ise 231. iterasyonda en iyi degeri elde etmistir.
Ayni seklide C102 6rneginde uygunluk degerleri ABC i¢in 1518.1 birim iken ABC-OX1
1466.2 birim ile iteratif aramaya baglamiglardir. ABC 886. ve ABC-OX1 239. iterasyonda

en iyi degere ulagsmistir. Boylece her iki problemde de algoritmalar bilinen en iyi degeri
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elde ederken ABC-OX1 algoritmasinin ABC’ye gore daha erken yakinsadig Sekil 5.4°te

goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. ABC ve ABC-OX1 i¢in C101 ve C102 yakinsama egrisi

C201 ve C202 orneklerine ait yakinsama grafikleri Sekil 5.5°te verilmistir. Bu
grafikler incelendiginde her iki ornekte de ABC-OX1 algoritmasinin daha erken
yakinsadig1 goriilmiistiir. C201 6rneginde ABC algoritmasi aramaya baglarken 906 birim
uygunluk degerine sahiptir. ABC-OX1 ise 895.5 birim uygunluk degerine sahiptir. C201
ornegi i¢gin ABC-OX1 algoritmasi 71. ABC ise 393. iterasyonda en iyi degere ulagmistir.
C202 orneginde ABC algoritmasi aramaya baglarken 874.9 birim uygunluk degerine
sahiptir. ABC-OX1 ise 858.3 birim uygunluk degerine sahiptir. ABC-OX1 185.
iterasyonda en iyi degere ulagirken ABC algoritmas: 888. iterasyonda 630.3 birimde
kalarak bilinen en iyi degere ulasamamuistir. Béylece C201 6rneginde her iki algoritmada
bilinen en iyi degeri elde etmistir. Fakat C202 6rneginde ABC-OX1 yontemimiz bilinen
en iyi degeri 71. iterasyonda elde ederken, ABC algoritmasi bilinen en iyi degere
ulagamamigtir. ABC-OX1 hibrit algoritmasinin kararli ¢alismasi bu Ornekte de
goriilmistiir. Sekil 5.4 ve 5.5’ten de gortildiigi tizere her iki algoritma da iteratif aramaya
yaklasik ayni uzaklik degeri ile baslamaktadir. Bu durum algoritmalarin baslangi¢
poplilasyonu olusturma ve rota iyilestirme siire¢lerinin aynt olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5. ABC ve ABC-OX1 igin C201 ve C202 yakinsama egrisi

Cizelge 5.7°de gosterildigi tizere tip-1 R serisi drneklerin ¢éziimiinde 25 aragla 100
miisteriye hizmet verilmesi hedeflenmektedir. R serisi veri kiimesi toplamda 12 6rnekten
olusmaktadir. Bu problemlerde zaman araligi dar ve ara¢ kapasiteleri kiigliktiir. ABC-
OX1 algoritmasinin yiizdelik hata sapma degeri %3 ile %14 arasinda gerg¢eklesmistir. Bu
oran daginik 6rnekler i¢in makul kabul edilebilmektedir. Ciinkii karmasik problemlerin
¢oziimii zor ve giigtiir. ABC’de ise yiizdelik hata sapma degeri %8 ile %20 arasindadir.
Bilinen en iyi ¢oziim degeri elde edilememis olsa da ABC-OX1 hibrit yontemi yaklagik
degerleri elde etmistir. R108 6rnegi igin bilinen en iyi arag sayisi yakalanmistir.

Cizelge 5.8’de ise tip-2 R serisi veri kiimesine ait ¢ozliimler goriilmektedir. Bu veri
kiimesi 11 ornekten olugmaktadir. Zaman penceresi genis ve arag¢ kapasitesi biiyliktiir.
Miisteriler daginik vaziyette konumlandirilmigtir. ABC-OX1 algoritmasinin tip-2 R serisi
ornekler i¢in yiizdelik hata sapma degeri %4 ile %10 arasindadir. Karmasik ve zor
problemlerin ¢oziimiinde bir¢ok olasilik degerlendirildigi i¢in yaklasik ¢oziimler bulmak
normal kabul edilmektedir. ABC’nin yiizdelik hata sapma degeri %6 ile %15 arasindadir.
Cizelge 5.7 ve 5.8 birlikte incelendiginde R serisi drneklerin tamaminda ABC-OX1’in
ABC’ye gore daha 1y1 sonugclar Urettigi goriilmektedir.
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- BKS ABC ABC-0OX1
2 2 [BilinenEn| Enliyi | Ortalama En lyi Ortalama
S ::: Iyi Deger Deger Deger [ Std. | % Deger Deger Std. | %
@0 Arac | Mesafe | Arag | Mesafe | Ara¢ | Mesafe Sap. | Hata Ara¢ | Mesafe | Arag¢ | Mesafe Sap. | Hata
R101 | 20 |1642.87| 21 | 172557 | 23.4|1750.29 | 16.86 | %16.31 | 21 |[1701.52|22.9 | 1734.42| 28.7 | %3.57
R102| 18 |1472.62| 19 |1551.7320.2 | 1607.58 | 30.83 | %14.44 | 19 | 1524.47 | 19.6 | 1554.43 | 19.7 | %3.52
R103 | 14 |1213.62| 16 |1352.33|17.2 | 1374.50 | 14.60 | %19.32 | 16 |1293.71|16.6 | 1324.58 | 17.8 | %6.60
R104 | 10 | 982.01 | 12 |1081.12|13.0 | 1123.34| 19.22 | %11.65| 12 |1040.81|12.9 | 1086.57 | 23.7 | %5.99
R105| 15 |1360.78 | 18 |1457.4819.2 | 1524.33 | 32.94 | %15.44 | 17 |1430.07 | 19.1 | 1499.20 | 30.2 | %5.09
R106 | 13 |124152| 16 |1393.42|17.3|1416.00 | 24.52 | %15.95| 15 |[1339.20 | 16.2 | 1371.70 | 27.0 | %7.87
R107 | 11 |1076.13| 13 |1183.20 14.5|1233.20 | 25.88 | %12.48 | 13 |1171.28 | 14.1 | 1198.24 | 18.9 | %8.84
R108| 10 | 948573 11 |[1033.33|11.9 [ 1061.39 | 21.44 | %8.94 | 10 |1006.88 | 11.4 | 1037.02 | 19.0 | %6.15
R109 | 13 |1151.84| 15 |1281.61 | 16.1 | 1305.77 | 17.69 | %15.42 | 14 |1211.17 | 14.7 | 1244.20 | 21.6 | %5.15
R110| 11 |1080.36 | 14 |1194.13 | 14.6 | 1239.04 | 27.58 | %10.53 | 13 | 1153.55 | 13.6 | 1175.67 | 20.0 | %6.77
R111| 12 | 10535 | 14 |1176.20 | 14.5 | 1223.03 | 25.63 | %19.07 | 13 |1146.45|13.8 |1181.03 | 24.1 | %8.82
R112| 10 | 953.63 | 11 |1090.08 | 11.8 | 1129.22 | 20.60 | %14.31 | 11 |1082.72|11.5|1098.26 | 10.9 | %13.54
Cizelge 5.8. Solomon tip-2 R modeli igin ABC ve ABC-OX1 sonuglari
c T BKS ABC ABC-0OX1
g = [BilinenEn | En Iyi Ortalama En iyi Ortalama
—8% Iyi Deger Deger Deger |Std-| % Deger Deger |Std-| %
N:Q Ara¢ | Mesafe | Arag | Mesafe | Ara¢ | Mesafe Sap. | Hata Ara¢ | Mesafe | Arag | Mesafe Sap. | Hata
R201| 9 | 11478 | 12 [1262.45| 13.9 | 1322.52|40.38 | %9.92 | 11 |1200.27 | 12.1 | 1245.24 | 19.9 | %4.57
R202| 5 |1039.32| 10 |1162.87 | 10.9 [ 1200.92 [ 27.53 | %10.78 | 9 |1112.62]10.2|1149.74| 28.7 | %7.05
R203| 5 | 87487 | 7 |1004.81| 8.6 | 1039.55(22.92 | %11.64| 7 | 94058 | 7.7 | 971.55 | 24.7 | %7.51
R204| 3 | 73580 | 4 | 82763 | 54 | 847.78 [ 1568 | %7.16 | 5 | 77657 | 5.4 | 808.40 | 20.4 | %5.54
R205| 5 | 954.16 | 9 [1090.45( 9.9 |1121.25|27.44 | %13.62| 8 |1024.34| 9.0 [1059.75| 22 |%7.36
R206| 4 | 88425 | 7 | 981.93 | 8.7 |1050.82|25.15| %9.24 | 7 | 970.44 | 7.4 | 985.65 | 14.3 | %9.75
R207( 4 | 79799 | 6 | 93539 | 6.6 | 961.23 | 14.06 [ %14.80| 5 | 860.42 | 5.8 | 891.19 | 23.8 | %7.82
R208| 3 | 70562 | 3 | 762.94 | 4.0 | 787.94 [ 12.96 | %6.65 | 4 | 736.70 | 42 | 757.07 | 11.3 | %4.40
R209| 5 | 860.11 | 7 | 97593 | 8.5 | 1003.34 | 20.54 | %10.96 | 6 | 901.73 | 7.4 | 945.04 | 24.7 | %4.84
R210| 5 | 91098 | 9 |1016.67 | 9.3 |1051.89 | 17.13 | %8.98 | 7 | 953.54 | 7.8 | 986.88 | 20.4 | %4.67
R211| 4 | 75582 | 5 | 828.36 | 6.3 | 85359 | 13.41 | %8.84 | 6 | 807.49 | 6.2 | 829.87 | 19.8 | %6.84

Sekil 5.6’daki yakinsama grafigi incelendiginde her iki algoritmanin da benzer

sekilde yakinsadiklar1 goriilmektedir. R101 Orneginde aramaya baglanirken ABC
algoritmasi i¢in uygunluk degeri 2539.7 iken ABC-OX1 i¢in 2426.7 birimdir. R101 veri

kiimesi i¢in her iki algoritma da bilinen en iyi degere ulasamamistir. Benzer sekilde R102

orneginde aramaya baglanirken ABC algoritmasi i¢in uygunluk degeri 2300.3 iken ABC-
OX1 igin 2277.6 birimdir. ABC-OX1 yonteminin R102 6rnegi i¢in 800. iterasyondan

sonra belirgin bir seklide ABC’ye gore daha hizli yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. ABC ve ABC-OX1 i¢in R101 ve R102 yakinsama egrisi

Sekil 5.7°deki yakinsama grafikleri incelendiginde ABC-OX1 algoritmasinin ABC
algoritmasina gore ¢ok daha erken yakinsadigi goriilmektedir. R201 6rneginde aramaya
baslanirken ABC algoritmasi i¢in uygunluk degeri 1988.8 iken ABC-OX1 i¢in 2002.9
birimdir. R201 ve R202 o6rnekleri ig¢in her iki algoritma da bilinen en iyi degere
ulagamamistir. Benzer sekilde R202 6rneginde aramaya baglanirken ABC igin uygunluk
degeri 1716.4 iken ABC-OX1 igin 1676.1 birimdir. R201 6rneginde ABC-OX1 yontemi
300. iterasyondan sonra ABC’ye gore daha hizli yakinsamistir. R202 6rneginde ise ABC-
OX1 ilk aramaya bagladig1 andan itibaren ABC algoritmasina gore ¢ok daha basarili bir

yakinsama gostermistir.
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Sekil 5.7. ABC ve ABC-OX1 igin R201 ve R202 yakinsama egrisi

Cizelge 5.9’da tip-1 RC ornekleri i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu veri
kiimesi toplamda 8 ornekten olusmaktadir. Bu problemlerde zaman araligi siki, arag
kapasiteleri kiigiik ve miisterilerin hizmet alma stireleri kisadir. ABC-OX1 algoritmasinin
yiizdelik hata sapma degeri %4 ile %10 arasinda gergeklesmistir. Bu sonuglar daginik
veri kiimeleri i¢in daha once de ifade edildigi gibi makul kabul edilmektedir. ABC

algoritmasinin yiizdelik hata sapma degeri ise %09 ile %24 arasinda gergeklesmistir. ABC-
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OX1 ve ABC algoritmalari RC &rneklerinde bilinen en iyi degeri elde edememislerdir.
Fakat ABC-OX1 hibrit yontemi ABC algoritmasina gore yaklasik degerler elde etmistir.
RC105 veri kiimesi, bilinen en iyi degere gore %4 hata sapma orani ile en ¢ok yaklasilan
problem olmustur.

Cizelge 5.10°da ise tip-2 RC ornekleri i¢in elde edilen sonuglar goriillmektedir. Bu
veri kiimesi toplamda 8 ornekten olusmaktadir. Zaman penceresi genis, ara¢ kapasitesi
biiyiik ve miisterilerin hizmet alma siireleri kisadir. Miisteriler hem kiimelenmis hem de
rassal olarak daginik vaziyette konumlanmistir. %Hata siitunu incelendiginde ABX-OX1
algoritmasinin ABC yoOntemine gore daha basarili sonuglar elde ettigi goriilmektedir.
Tip-2 RC ornekleri igin yilizdelik hata sapma degeri ABC-OX1 igin %4 ile %11
arasindadir. ABC algoritmasi igin ise ylizdelik hata sapma degeri %6 ile %16 arasindadir.
ABC-OX1 hibrit yontemi RC206 ve RC207 6rnekleri igin en iyi arag sayisini elde
etmistir. Cizelge 5.9 ve 5.10 birlikte incelendiginde RC serisi orneklerin tamaminda
ABC-OXY1’in ABC’ye gore daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Solomon tip-1 RC modeli icin ABC ve ABC-OX1 sonuglari

BKS ABC ABC-OX1

Bilinen En Eniyi | Ortalama Enliyi [ Ortalama
Iyi Deger Deger Deger [Std.| % Deger Deger | Std. | %

Sap. | Hata Sap. | Hata
Arac¢ | Mesafe | Ara¢ | Mesafe

Solomon
Ornekleri

Ara¢c | Mesafe | Arag | Mesafe | Ara¢ | Mesafe

RC101| 15 | 1623.58 | 18 |1750.52| 20.0 | 1821.41 | 32.14 | %18.18 | 18 |[1724.72]19.6 | 1773.45| 27.0 | %6.23
RC102| 14 | 1466.84 | 16 |1591.62 | 17.7 | 1655.43 | 49.70 | %14.07 | 16 | 1550.18 | 17.3 | 1605.20 | 37.1 | %5.68
RC103| 11 | 1261.67 | 13 | 1386.68 | 14.5 | 1484.51 | 39.88 | %13.52 | 13 | 1377.44| 13.8 | 1416.90 | 24.7 | %9.18
RC104| 10 | 113548 | 11 |1243.76| 12.1|1260.62 | 16.26 | %9.54 | 11 [1191.21]11.7 |1233.00| 21.4 | %4.91
RC105| 16 | 1518.60 | 17 |1673.47|18.5|1715.30 | 25.74 | %23.58 | 17 [ 1584.37 | 18.0 | 1660.90 | 46.8 | %4.33
RC106| 13 | 1377.35 | 15 |1509.88 | 15.8 | 1539.78 | 23.40 | %23.09 | 15 |[1474.11| 15.4 | 1508.46 | 26.5 | %7.02
RC107| 12 | 1212.83 | 13 |1330.80 | 13.7 | 1368.65 | 17.85 | %15.62 | 13 [ 1300.24 | 13.4 | 1330.83 | 23.2 | %7.21
RC108| 11 | 111752 | 12 |1207.52| 12.7 | 1248.46 | 26.34 | %12.14 | 12 [ 1175.80| 12.3 | 1206.85| 25.2 | %5.21

Cizelge 5.10. Solomon tip-2 RC modeli i¢in ABC ve ABC-OX1 sonuglari

c = BKS ABC ABC-OX1

2 = [BilinenEn| Enlyi | Ortalama Eniyi | Ortalama

2 E fyi Deger Deger Deger [ Std. | % Deger Deger [ Std. | %
@0 Ara¢ | Mesafe | Arag | Mesafe | Ara¢ | Mesafe Sap' Hata Arag | Mesafe | Arag¢ | Mesafe Sap' Hata
RC201| 9 |1266.11| 13 | 1439.8 | 13.7 | 1509.6 | 51.0 | %13.7 | 11 |1401.63|12.3 | 1429.9 |22.50 | %10.7
RC202| 8 [1096.75| 10 |1241.93|11.2|1303.72 | 37.26 | %13.24| 9 |[1157.56| 9.6 | 1207.52 | 23.40 | %5.54
RC203| 5 | 92689 | 7 |1038.07| 8.0 | 111159 35.82 | %12.00| 6 | 982.02 | 7.0 | 1024.93 | 29.73 | %5.95
RC204| 4 | 78638 | 5 | 875.74 | 56 | 908.96 | 20.12 | %11.36| 5 | 845.11 | 5.1 | 864.33 | 12.56 | %7.47
RC205| 7 |1157.55| 10 [1304.82|11.1|1349.13|32.77 | %12.72| 8 |1208.68| 9.8 |1244.34 | 26.71 | %4.42
RC206| 7 [1056.21| 9 |1216.22|10.2|1284.73|48.52 | %15.15| 7 |[1122.93| 8.3 | 1157.05 | 35.45 | %6.32
RC207| 7 | 966.08 | 8 |[1103.61| 9.2 |1166.62|32.63 | %14.24| 7 |1041.47| 8.2 |1079.25 | 20.06 | %7.80
RC208| 4 | 77984 | 5 | 828.18 | 5.9 | 870.87 | 24.63 | %6.20 | 5 | 821.58 | 5.8 | 839.45 | 10.46 | %5.35
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Sekil 5.8 yakinsama grafikleri incelendiginde ABC-OX1 hibrit yonteminin ABC
algoritmasina gore daha erken yakinsadigi goriilmektedir. RC101 6rneginde aramaya
baslanirken ABC algoritmasi i¢in uygunluk degeri 2561 birim iken ABC-OX1
algoritmasi i¢in 2523 birimdir. RC101 6rnegi i¢in her iki algoritma da bilinen en iyi
degere ulasamamistir. Benzer sekilde RC102 oOrneginde aramaya baslanirken ABC
algoritmasi i¢in uygunluk degeri 2359 iken ABC-OX1 igin 2350 birimdir. ABC-OX1
yonteminin RC101 6rnegi i¢in 130. iterasyondan sonra ve RC102 6rnegi iginse 380.
iterasyondan sonra belirgin bir seklide ABC algoritmasina gore daha hizli yakinsadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. ABC ve ABC-OX1 i¢in RC101 ve RC102 yakinsama egrisi

Sekil 5.9’daki yakinsama grafiklerinden gozlemlendigi iizere ABC-OX1 hibrit
yontemi ABC algoritmasina gore daha erken yakinsamaktadir. RC201 Ornegi igin
aramaya baglanirken ABC algoritmasi igin uygunluk degeri 2353 birim iken ABC-OX1
algoritmast i¢inse 2412 birimdir. RC201 6rnegi i¢in her iki algoritmada bilinen en iyi
degere ulagamamistir. Benzer sekilde RC202 oOrneginde aramaya baslanirken ABC
algoritmasi i¢in uygunluk degeri 1917 iken ABC-OX1 igin 1995 birimdir. ABC-OX1
yonteminin RC201 veri kiimesi i¢in 420. iterasyondan sonra RC202 veri kiimesi iginse
200. iterasyondan sonra belirgin bir seklide ABC algoritmasina gore daha hizli

yakinsadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. ABC ve ABC-OX1 i¢in RC201 ve RC202 yakinsama egrisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonugclar

Bu ¢alismada ZPARP’nin ¢éziimii i¢in ABC algoritmasi ile order crossover (OX1)
operatorii melezlestirilmis ve ABC-OX1 olarak adlandirilan hibrit bir yontem
Onerilmistir. ABC-OX1 yonteminde baglangic ¢oziimleri rastgele olarak iiretilmis ve bu
¢oziimler tur gelistirici 3-opt algoritmasi ile iyilestirilmistir. Is¢i ar1 fazinda insertion,
swap ve divideandswap yerel arama operatorleri esit olasilikla kullanilmistir. Gozcii ar1
fazinda OX1 operatorii ile besin ¢esitliligi saglanmis ve kaliteli ¢ozlimler lizerinde
aramaya devam edilmistir. Kasif ar1 fazinda ise yeni ¢Oziimler rastgele olarak
olusturulmustur. Daha sonra bu c¢oziimler tur gelistirici 2-opt algoritmasi ile
tyilestirilmistir. ABC-OX1 yonteminde popiilasyondaki c¢oziimlerin uygunluk
degerlendirmesi i¢in Bellman algoritmas1 kullanilmistir. ABC-OX1, Solomon’un C, R ve
RC veri kiimelerini olusturan 56 ornek tizerinde test edilmistir. ABC-OX1, 56 6rnekten
14’11 igin BKS’ye ulagmistir. ABC ile ABC-OX1 algoritmalar1 ayni sartlarda birtakim
deneyler yapilarak karsilastirilmistir. Hata paylarini minimuma indirmek igin
algoritmalar her bir 6rnek tizerinde 10’ar kez kosturulmustur. Elde edilen sonuglara gore
yeni gelistirilen hibrit yontemin ABC algoritmasina gore daha hizli yakinsadigi
goriilmiistiir. Elde edilen en iyi ve ortalama degerler incelendiginde tiim 6rnekler tizerinde

ABC-OX1 hibrit yontemi ABC’ye gore daha iyi sonuglar tiretmistir.
Oneriler

Onerilen ABC-OX1 hibrit ydnteminin basarismni arttirmak icin iizerinde birtakim
tyilestirmeler yapilabilir. Bunlardan ilki ve en dnemlisi baslangi¢ ¢oziimlerinin daha da
tyilestirilmesidir. Bunun i¢in Solomon’un rota kurucu tasarruf, ekleme ve en yakin komsu
algoritmalar1 kullamlabilir. Ikinci iyilestirme ise tur gelistirme asamasinda yapilabilir.
Bunun icin bu asamada 2-opt”, Or-opt ve ruin-recreate gibi algoritmalar kullanilabilir.
Ucgiincii iyilestirme ise uygunluk degerlendirmesi asamasinda yapilabilir. Bunun igin

Bellman algoritmasi yerine farkli bir algoritma kullanilabilir.
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C101 Problem verisi  Arag sayisi: 25 adet  Arag kapasitesi: 200 birim

Miisteri X Y Talep Hazir O. Son Tarih Servis
Numaras1 Koordinati Koordinati  Miktari Zamani Siiresi
0 40 50 0 0 1236 0
1 45 68 10 912 967 90
2 45 70 30 825 870 90
3 42 66 10 65 146 90
4 42 68 10 727 782 90
5 42 65 10 15 67 90
6 40 69 20 621 702 90
7 40 66 20 170 225 90
8 38 68 20 255 324 90
9 38 70 10 534 605 90
10 35 66 10 357 410 90
11 35 69 10 448 505 90
12 25 85 20 652 721 90
13 22 75 30 30 92 90
14 22 85 10 567 620 90
15 20 80 40 384 429 90
16 20 85 40 475 528 90
17 18 75 20 99 148 90
18 15 75 20 179 254 90
19 15 80 10 278 345 90
20 30 50 10 10 73 90
21 30 52 20 914 965 90
22 28 52 20 812 883 90
23 28 55 10 732 777 90
24 25 50 10 65 144 90
25 25 52 40 169 224 90
26 25 55 10 622 701 90
27 23 52 10 261 316 90
28 23 55 20 546 593 90
29 20 50 10 358 405 90
30 20 55 10 449 504 90
31 10 35 20 200 237 90
32 10 40 30 31 100 90
33 8 40 40 87 158 90
34 8 45 20 751 816 90
35 5 35 10 283 344 90
36 5 45 10 665 716 90
37 2 40 20 383 434 90
38 0 40 30 479 522 90
39 0 45 20 567 624 90
40 35 30 10 264 321 90
41 35 32 10 166 235 90
42 33 32 20 68 149 90
43 33 35 10 16 80 90
44 32 30 10 359 412 90
45 30 30 10 541 600 90
46 30 32 30 448 509 90

47 30 35 10 1054 1127 90
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815
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912
286
186
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35
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531
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76
826
12
734
916
387
293
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353
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203
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769
47
369
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173
85
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20
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743
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