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OZET

Giiniimiiz rekabet/giivenlik ortaminda isletmelerin/kurumlarin, tedarik
zincirindeki siireclerini eniyilemek ve etkin bir sekilde yonetmek amaciyla
cesitli kararlar almas1 gerekmektedir. En onemli kararlardan birisi de
iireticiden son kullaniciya kadar gecen siirecte iiriinlerin dagitinm ile ilgilidir.
Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) kavram ile ilk kez tanimlandig1 giinden bu
zamana kadar cok cesitli calismalarda karsilasiimaktadir. Bu c¢alismalar
dikkate alindiginda, zaman pencereli, topla-dagit, maksimum rota uzunluklu
ARP gibi cok cesitli problemlerin ele alindig: goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
ele alnan problem ise zaman pencereli ARP’nin degisik bir tipi olan Iki
Asamal Hat Zaman Pencereli ARP (2HZP_ARP) dir. Ozellikle de giiniimiiz
Tiirkiye’sinin kabul gormiis gerceklerinden birisi olan “teror” kavram ile 6n
plana c¢ikan “giivenli tasimacihk” ile dogrudan iliskisi olan bu problem,
bilindigi kadari ile literatiirde ilk kez ele alinmistir. Bu problem i¢in bir
matematiksel model ve kisa siirede iyi sonu¢lar veren sezgisel bir yontem
gelistirilmistir. Literatiirden tiiretilen test problemleri kullanilarak yapilan
deneysel ¢calismalar sonucunda Kkiiciik boyutlu problemlerde her iki yontem ile
en iyi coziimlere, biiyiik boyutlu problemlerde ise gelistirilen sezgisel yontem ile

makul ¢oziim siirelerinde oldukea iyi sonuclara ulasildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In today’s competitive environment, the companies have to make decisions to
optimize the supply chain processes and manage the whole chain effectively.
One of the most important decisions is about the distribution of goods from the
manufacturer to customers. We can see the vehicle routing problems in many
studies since the first appearance of the problem. In these studies there are
different types as VRP with time Windows, VRP with Backhauls, VRP with
Pickup and Delivery. This thesis examines the Two Stage Vehicle Routing
Problem with Arc Time Windows which is a special type of the VRP. The
problem emerges from the need of “safe transportation” against terrorism and
to the best of our knowledge; it has never been studied in the literature. A
mathematical model and a heuristic approach that gives good results in short
time are developed to solve this problem. The quality of both solution
approaches is measured by using the test problems in the literature and it is
found that both solution approaches give the optimal solutions for small-sized
problems, but heuristic approach gave very good solutions for large scale

problems in a short computation time.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yogun rekabet, kurumlar1 {irlin/hizmet kalitelerini arttirmaya, pazara
tepki hizin1 yiikseltmeye ve bunlar1 basarirken de maliyetlerini diisiirmeye
zorlamaktadir. Lojistik siire¢ igerisinde dagitim genelde tek basina yiiksek maliyetli
bir islemdir. Lojistik siiregteki toplam maliyetlerin %30-60 11 dagitim maliyetleri
olusturmaktadir. Bu nedenle Onemli bir bilesen olup etkin olarak yonetilmesi
gereklidir. Dagitim yOnetiminin amaci, istenen miisteri hizmet diizeyine en diisiik
maliyetle ulasacak bir dagitim sistemini tasarlamak ve buna iglerlik kazandirmaktir.
Iyi bir dagitim yonetimi isletmenin toplam dagitim maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide bir
azalma saglayabilmektedir. Bu nedenle tasima maliyetlerinin en kiicliklenmesi
konusunda pek ¢ok arastirmanin yapildigr goriilmektedir. Bu c¢aligmalarin 6énemli bir

kisminin Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) alaninda oldugu gézlenmektedir.

ARP ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan literatiire kazandirilmistir
[Dantzig ve Ramser, 1959]. Yazarlar bu c¢aligsmalarinda benzin istasyonlarina benzin
dagitimi problemi iizerinde durmuslar ve problemin ¢éziimii icin ilk matematiksel
programlama modelini kurmuslardir. Daha sonra 1964 yilinda Clark and Wright
probleme sezgisel bir ¢6ziim 6nermis ve bu ¢alismadan sonra literatiirde ARP’ ye ilgi
daha da artarak biiylimiistiir [Clarke ve Wright, 1964]. ARP su ana kadar {izerinde en
fazla yontem gelistirilen eniyileme problemlerinden biridir. Klasik ARP problemleri,
her rotanin depodan baslayip depoda bittigi, her bir miisteriye bir kez ugrandigi ve
her bir aracin hizmet ettigi miisterilerin talepleri toplaminin arag kapasitesini
gecmedigi rotalar kiimesinin tespit edildigi problemlerdir. Bunun yani sira problemin
tiirline gore baz1 yan kisitlarin da (side constraints) saglanmasi gerekebilmektedir. En
yaygin olan yan kisitlar; talep noktalarinda hizmetin baglayabilecegi zaman penceresi
kisit1, bir rotada olabilecek en fazla talep noktasi kisiti, bir rotada aracin toplam siire
kisiti, bir talep noktasinin baska bir talep noktasindan oOnce ziyaret edilmesinin
gerektigi Oncelik kisitidir. ARP, ¢oziim icin gerekli olan hesaplama giiciiniin
problemin boyutuyla birlikte iistel olarak arttigt NP-zor problemler sinifina
girmektedir. Bu nedenle, ARP’de en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimlere hizli bir

sekilde ulasabilmek i¢in ¢esitli sezgisel/meta sezgisel yontemler gelistirilmistir.



Bu tezde zaman pencereli ARP’ nin (ZP_ARP) degisik bir tipi ele alinmustir.
ZP ARP’ de bir miisteriye belirli bir zaman araliginda ugranmasi esastir. Eger arac
miisteriye bu zaman araligindan once gelirse, zaman aralifinin alt simirma kadar
beklemektedir. Zaman araliginin {ist sinirindan sonra ara¢ girisi ise kabul
edilmemektedir. Pratikte, ZP ARP kapsamina giren bir¢ok durum séz konusudur.
Ornegin, marketler giin igerisinde miisterileri aligveris yaparken market igerisinde
calisanlarin dolagmasini istememektedir. Dolayisiyla raf diizenlemeleri, market
acilisindan Once yapilmaktadir. Bu islemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in de markete
tedarikciden iiriin sevkiyatinin sabah erken saatlerde (6rnegin 7:00-9:00 arasinda)
gerceklestirilmesi istenmektedir. Bu sistemde, marketlere gerceklestirilecek {iiriin

sevkiyat1 problemi ZP_ARP olarak kabul edilebilir.

Literatiirde ZP_ARP i¢in simdiye kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde, diigtimler
icin zaman penceresi tanimlandigir goriilmistiir. Fakat diigiimlere ek olarak hatlar
lizerinde zaman penceresinin mevcut oldugu durumlar da pratikte mevcuttur. Bunun
en 1iyi Orne8i askeri sistemlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Jandarma Genel
Komutanliginin lojistik sistemi incelendiginde; Ankara’da konuglu bulunan fabrikada
tiretilen ya da tamir edilen yedek parcalarin Tiirkiye’nin dort bir tarafindaki illere
sevk edildigi, il merkezlerinden ise ilge ve smir birliklerine gonderildigi
goriilmektedir. Jandarma Genel Komutanligi dagitim maliyetlerini azaltmak ve
askeriyeye ait sivil araglarla dagitimi kendisi gerceklestirmek istemektedir. Ancak
giinimiiziin kabul gormiis gergeklerinden birisi olan “terdr” nedeniyle dogu
bolgelerine yapilan sevkiyatlarda “emniyetli giin” uygulamasi s6z konusudur. Bu
uygulamaya gore, bazi yollar emniyet agisindan giiniin sadece belirli zaman
araliklarinda (6rnegin giindiiz saatlerinde) ara¢ sevkiyati i¢in uygundur. Bu zaman
araliklar1 disinda bu yollarin kullanilmasina izin verilmemektedir. Bu tiir bir problem
ZP_ARP’ye benzerlik gosterse de, ZP_ARP i¢in gelistirilmis ¢6ziim yontemleri bu
problem i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda ARP’nin degisik
bir tipi olan Iki Asamali Hat Zaman Pencereli ARP (2HZP ARP) ilk kez ele alinmus,
problemin tanimi ve varsayimlari ortaya konularak bir matematiksel model
gelistirilmistir. Buna ek olarak kisa siirelerde iyi ¢oziimler veren sezgisel bir yontem

onerilmistir. Gelistirilen matematiksel model ve sezgisel yontemin performansi



literatiirde ZP_ARP i¢in gelistirilmis olan ve diiglim sayilarinin 25 ile 100 arasinda
degistigi test problemleri kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak, hem matematiksel
model hem de sezgisel yontem ile kiigiik boyutlu test problemlerinde en iyi sonuglara
ulagilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise gelistirilen sezgisel yontem ile makul

stireler icerisinde oldukga 1yi ¢oziimlere ulasildigi tespit edilmistir.

Tezin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir.

Ikinci boliimde, ARP’nin tanimi ve degisik tipleri ele alinmustir. Ugiincii boliimde ise
2HZP ARP’nin tanimi yapilmis, literatirde 2HZP_ARP ile ilgili herhangi bir
calismaya rastlanamadigi i¢in problemin bir alt problemi olan ZP_ARP i¢in yapilan
calismalar incelenmis ve 2HZP ARP icin gelistirilen matematiksel model
sunulmustur. 2HZP ARP i¢in Onerilen sezgisel yonteme ise dordiincii bolimde
detaylar1 ile deginilmistir. Gelistirilen matematiksel model ve sezgisel yontemin
performansini test etmek amaciyla yapilacak deneysel caligmalar ise besinci boliimde
ele alinmistir. Son olarak, genel bir degerlendirme yapilarak bu konuda ileride

yapilabilecek ¢aligmalar tartisiimistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Arac Rotalama Problemi (ARP), miisteri ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla bir arag
filosu i¢in en kii¢iik maliyetli rotalarin belirlenmesi problemidir. Kuzey Amerika ve
Avrupa’da gerceklestirilen pratik uygulamalarda, bilimsel yontemler kullanilarak
planlanan dagitim islemleri ile toplam ulastirma maliyetlerinde %5 ile %20 arasinda
bir iyilesme gerceklesmistir. Bu tiir iyilestirmeler global ekonomi iizerinde gozle
goriiliir bir etkiye neden olmaktadir. Asagidaki sekilde ornek bir ARP ¢oziimi

sunulmaktadir.

Sekil 2.1. Ornek bir ARP ¢oziimii

Ekonomideki 6neminden dolay1 yaklasik 50 yildir tizerinde ¢aligmalar yapilan ARP,
ilk kez 1959 yilinda Dantzig ve Ramser [Dantzig ve Ramser, 1959] tarafindan 6ne
siriilmiigtiir. Bu calismanin devaminda bu problem i¢in ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan degisik matematiksel modeller gelistirilmis ve ¢6ziim yontemleri
Onerilmistir [Toth ve Vigo, 2002]. Bu boliimde ilk olarak ARP’nin degisik tipleri ele

alinarak bunlar arasindaki iliskilere deginilecektir.

2.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

ARP’nin en temel hali olarak diisliniilen Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi

(KK _ARP) nin temel varsayimlar1 sunlardir.



1. Miisteri talepleri belirli, biliniyor ve boliinemez,

2. Depo ile miisteri ve miisteriler arasindaki uzakliklar ve tagima siireleri sabit ve
biliniyor,

3. Araglar 6zdes, sinirsiz sayida, kapasiteli, kapasitesi biliniyor ve merkezi depoda

miisterilere servis i¢in hazir beklemekte,

KK ARP su sekilde tamimlanabilir: G(V,4) tam bagh (biitiin diiglimler arasinda

dogrudan bir hattin mevcut oldugu durum) bir sebeke olsun. Burada V' = {0,...,N }

diigiim kiimesi, 4 ise bu diiglimler arasinda tanimlanan hat kiimesidir. Digtiim
kiimesinde ‘0’ diiglimii depoyu, ‘1,...,N’ diiglimleri ise miisterileri temsil etmektedir.
KK ARP tanimlanan bu sebeke lizerinde asagidaki kisitlar1 saglayan en kiiciik

maliyetli rotalarin tespiti problemidir.

1. Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,
2. Bir rota depodan baglamali ve tekrar depoda son bulmali,
3. Rota iizerinde hizmet verilen miisterilerin talepleri toplami ara¢ kapasitesini

gecmemeli.

Literatiirde yapilan g¢aligmalar incelendiginde, KK ARP i¢in c¢ok sayida kesin
algoritma (exact algorithm) gelistirildigi goriilmektedir [Achuthan ve ark., 2003;
Araque ve ark., 1994; Augerat ve ark., 1998; Lysgaard ve ark., 2004; Ralphs, 2003].
KK ARP temelde Gezgin Satict Problemine (GSP) dayandigi i¢in NP-zor
kategorisinde bir problemdir. Yani problemin ¢dziim siiresi, problem biiyiikligii ile
tissel olarak artmaktadir. Bu nedenle, KK ARP i¢in Tabu Arama [Barbarosoglu ve
Ozgur, 1999; Gendreau ve ark., 1994; Osman, 1993; Rego ve Roucairol, 1996;
Rochat ve Taillard, 1995; Taillard, R. E., 1993], Tavlama Benzetimi [Hiquebran ve
ark., 1994; Osman, 1993], Karinca Kolonileri Optimizasyonu [Bullnheimer ve ark.,
1999; Gambardella ve ark., 1999], Genetik Algoritma [Blanton ve Wainwright,
1993; Potvin ve Bengio, 1996; Schmitt, 1994; Thangiah, S. R., 1995a, 1995b;
Thangiah, S. R. ve Gubbi, 1993; Thangiah, S. R. ve ark., 1991; Thangiah, S.R. ve

ark., 1993] gibi meta-sezgisel yontemler gelistirilmistir.



2.2 Topla Dagit Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Tesislerden miisterilere yapilacak tagima islemleri ile birlikte miisterilerden tesislere
toplama islemlerinin de es zamanli (ayni araglarla) gerceklestirildigi problemler
olarak tanimlanan Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TD_ARP) uzun yillardir
tizerinde cesitli ¢alismalarin yapildigi bir problem tiirii olmustur. Pratikte bir¢ok
ornegi bulunan TD ARP’de KK ARP’den farkli olarak tesislerden miisterilere
tagimaciligin yani sira miisterilerden tesislere tasimacilik da s6z konusudur. Saglik
sisteminde, kanlarin merkezlerden hastanelere dagitimi esnasinda toplama
kamplarindan merkeze yeni kanlarin getirilmesi; otomotiv sektoriinde, yedek
pargalarin bolge bayilerine dagitimi esnasinda kullanilmis parcalarin geri doniisiim

icin fabrikalara geri génderilmesi bu tiir problemlere 6rnek olarak verilebilir.

TD_ARP ic¢in kabul edilen varsayima gore miisterilerden toplanan iiriinlerin
dogrudan diger bir miisteriye tasinmasi soz konusu degildir. Yani biitiin talepler ya
depodan miisteriye ulastirilmakta ya da miisteriden depoya tasinmaktadir [Salhi ve
Nagy, 2005]. Bu varsayimlar 1s185inda TD_ARP’nin ti¢ farkli tipi bulunmaktadir.

Bunlar;

e Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi (ODST ARP): Bu
problemlerde miisteriler toplama ve dagitim misterileri olmak iizere iki guruba
ayrilmistir ve bir rota ilizerinde dagitim miisterilerine toplama miisterilerinden
once hizmet verilmektedir. Bu tlir bir varsayim genelde, ara¢ igerisinde
dagitilacak iriinler ile toplanan {rilinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin
olmadigi durumlar i¢in s6z konusudur. Yani ara¢ dagitim miisterilerinin talepleri
ile yiiklenip, biitiin iirtinler dagitilip ara¢ bosaldiktan sonra toplama miisterilerine
hizmet verilmektedir. Ana depolardan marketlere sebze-meyve dagitimindan
sonra lreticilerden yeni iiriinlerin depoya tasinmasi [Ropke ve Pisinger, 2006] bu
problem tipine 6rnek olarak verilebilir.

e Karma Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (KTD ARP): ODST ARP’de
misteri oncelikleriyle ilgili yapilan varsayimin ortadan kaldirilmasi ile elde edilen

problem tipidir. Yani bir rota {izerinde toplama ve dagitim miisterilerine karigik



sirada hizmet verilebilmektedir. Ara¢ igerisinde yeniden yiiklemenin miimkiin
oldugu durum igin gecerli bir problem tipidir. Hizmet sektoriinde, depodan
miisterilere kargolar dagitilirken diger miisterilerden depoya geri getirilmek iizere
kargolarin toplanmasi; saglik sektoriinde, kanlarin merkezlerden hastanelere
dagitimi esnasinda toplama kamplarindan merkeze yeni kanlarin getirilmesi bu
problem tipine 6rnek olarak verilebilir.

e Eszamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (ETD_ARP): ODST _ARP ve
KTD ARP’de miisteriler ya toplama ya da dagitim miisterisi olabilmektedir.
ETD_ARP’de ise bir miisteri ayn1 anda hem toplama hem de dagitim miisterisi
olabilmektedir. Boyle bir durumda ara¢ miisteriye hizmet i¢in geldiginde once
verilecek tirlinii birakmakta sonra toplanacak iiriinii almaktadir. Gida sektoriinde,
marketlere iceceklerin dagitildiktan sonra ayni marketten bos siselerin geri
donilisiim amacli toplanmasi [Ropke ve Pisinger, 2006]; otomotiv sektoriinde,
yedek pargalarin bolge bayilerine dagitimi esnasinda kullanilmig parcalarin geri
doniisiim i¢in fabrikalara geri gonderilmesi bu problem tipine 6rnek olarak

verilebilir.

TD_ARP temelde ARP’ye dayandigi i¢cin NP-zor kategorisinde bir problemdir.
Dolayisiyla gelistirilen algoritmalar genelde sezgisel yontemlere dayanmaktadir.
TD ARP i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde, genelde ya TD ARP tipleri tek
baslarina incelenmis ya da yapilarinin birbirine ¢ok benzemesinden dolay1
KTD ARP ve ETD ARP beraber incelenmistir (KTD_ ARP miisterinin toplama ya
da dagitim taleplerinden birisinin ‘0’ oldugu ETD_ARP olarak dikkate alinabilir).
Bunlar igerisinde en ¢ok calisma yapilan tipi ODST ARP olmustur. Calismalarin bir
kismi, temelde KK ARP icin gelistirilmis olan kazang algoritmasinin [Clarke ve
Wright, 1964] ODST_ARP’ye adapte etmesine dayanmaktadir [Casco ve ark., 1988;
Deif ve Bodin, 1984; Goetschalckx ve Jacobs-Blecha, 1989, 1993]. Bunun yani sira,
ODST ARP i¢in kesin algoritmalarda gelistirilmistir [Mingozzi ve ark., 1999; Toth
ve Vigo, 1997; Yano ve ark., 1987].

KTD ARP ve ETD _ARP icin yapilan ¢aligmalarin sayist ODST ARP’a nazaran

oldukga sinirlidir ve ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda sezgisel [Anily ve Mosheiov,



1994; Golden, B. L. ve ark., 1985; Mosheiov, 1994; Salhi ve Nagy, 2005] ve meta-
sezgisel yontemlere [Chen ve Wu, 2006; Crispim ve Brandao, 2005; Dethloff, 2001;
Ganesh, K. ve Narendran, T., 2007; Ganesh, K. ve Narendran, T. T., 2007; Montane
ve Galvao, 2006] yogunlagilmistir. Literatirde TD ARP igin kapsamli literatiir
arastirmalar1 da mevcuttur [Berbeglia ve ark., 2007; Parragh ve ark., 2008].

2.3. Mesafe Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

ARP’nin pratikte siklikla karsilasilan ve tlizerinde cesitli ¢caligmalarin yapildigi bir
diger tipi ise Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemidir (MK ARP). Bu problemde
KK ARP’den farkli olarak hig¢bir rotanin daha dnceden belirlenmis bir mesafeden
kargo sektoriinde (bazi durumlarda kargo sirketi belirli bir siire igerisinde iiriinleri
tagimay1 taahhiit etmektedir) siklikla karsilasilan bu problem de diger ara¢ rotalama
problemleri gibi NP-Zor sinifinda problemlerdendir. ARP’nin diger tiplerine nazaran
daha az calismanin yapildigi bu problem tipi i¢in matematiksel modeller [Desrochers
ve Laporte, 1991; Kulkarni ve Bhave, 1985], kesin algoritma [Laporte ve ark., 1984]

ve literatiir taramas1 [Laporte, 1992] makaleleri mevcuttur.
24. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

ARP’nin bir diger tipi olan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde ise
(ZP_ARP) her miisteriye ait bir zaman aralig1 (ai,bi) bulunmakta ve ara¢ miisterilere
bu zaman araliginda ugramak zorundadirlar. Zaman penceresinde a, servise en erken
baslama zamanini, b, servise en ge¢ baslama zamanini ifade etmektedir ve miisteriye
en erken baslama zamanindan Once gelen ara¢ verilen zaman penceresine kadar
beklerken, en gec¢ baslama zamanindan sonra ara¢ girisine izin verilmemektedir.
ZP ARP uzun yillardir iizerinde ¢alisilan bir problem tiirii olmustur. Bu konuda
Golden ve Assad [Golden, B.L. ve Assad, 1986, 1988], Desrochers ve ark.

[Desrochers ve ark., 1988], Solomon ve Desrosiers [Solomon ve Derosiers, 1988],

Cordeau ve ark. [Cordeau ve ark., 2001], Braysy ve Gendreau [Brdysy ve Gendreau,



2005a, 2005b] tarafindan yapilmis kapsamli literatiir arastirmasi makaleleri
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda ele alinan 2HZP_ ARP, temelde ZP_ARP’ye
dayandigi i¢in 2HZP_ ARP’nin taniminin yapildig: bir sonraki boliimde ZP_ARP ile

ilgili detayl bir literatiir aragtirmasi sunulacaktir.

2.5. Hat Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Hat Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi (HZP_ARP) temelde ZP_ARP ile
benzerlik gostermektedir. Ancak giinlimiiziin 6nemli kavramlarindan birisi olan
“teror” nedeniyle alinan giivenlik tedbirlerden dolay1 yollarin kisith kullanimi bu iki
problemi birbirinden ayirmaktadir. Bunun en iyi 6rnegi askeri sistemlerde karsimiza
cikmaktadir. Teror nedeniyle dogu bdlgelerine yapilan sevkiyatlarda “emniyetli giin”
uygulamas1 s6z konusudur. Bu uygulamaya gore, bazi yollar emniyet agisindan
giiniin sadece belirli zaman araliklarinda (6rnegin giindiiz saatlerinde) arag¢ sevkiyati

i¢cin uygundur.

Yapilan literatiir taramasi1 sonucunda ARP’de zaman penceresinin diiglimler yerine
hatlar iizerinde tamimlandigi bu problem ile ilgili herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda ARP’nin degisik bir tipi olan
HZP_ARP ve bu problemin genel bir hali olan iki asamalit HZP ARP (2HZP ARP)

lizerinde yogunlagilmistir.

2.6. Arac Rotalama Problemleri Arasindaki iliskiler

Yukaridaki tanimlamalar 15183inda ARP ve bu problemin degisik tipleri arasindaki
iligki sekil 2.2 de sunulmaktadir. A—B isareti B probleminin A probleminin daha
genel bir hali oldugu anlamina gelmektedir. Yani B problemi i¢in gelistirilen bir
¢Ozlim yontemi dogrudan ya da kiiclik degisiklikler ile A probleminin ¢oziimii i¢in
kullanilabilir. Ornegin, KTD ARP’de her miisterinin ya dagitim ya da toplama talebi
vardir ve misteriler herhangi bir sirada ziyaret edilebilir. ETD ARP’de ise
KTD ARP’den farkli olarak her miisterinin hem dagitim hem de toplama talebi

vardir ve ara¢ miisteriyi ziyaret ettiginde dagitim talebini miisteriye birakip toplama
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talebini depoya geri getirmek iizere araca yliklemektedir. Dolayisiyla KTD ARP’yi
miisterilerinin dagitim ya da toplama taleplerinden birisinin “sifir” oldugu ETD_ARP

olarak dusiiniilebilir. Dolayisiyla ETD ARP i¢in gelistirilen bir ¢oziim ydntemi
dogrudan KTD_ ARP i¢in de kullanilabilir.

ODST_ARP

Miisteriler herhangibir
sirada ziyaret edilebilir

KTD ARP

Her miisterinin dagitim ve
toplama talebi var

ETD_ARP

Topla-Dagit ARP

Her miisterinin ya dagitim ya da
Tiim rotalar belirli bir siireden toplama talebi var ve toplama

islemleri dagitimdan 6nce
gergeklesmeli

once tamamlanmali

Her miisterinin ya dagitim ya da
toplama talebi var ve
oncelik iligkisi yok

( KK ARP Her miisterinin dagitim ve

toplama talebi var ve
oncelik iliskisi yok

Hatlar tizerinde
zaman penceresi

Diigtimler tizerinde
zaman penceresi

ZP_ARP \“‘:j;

A — B: B probleminin, A probleminin daha genel bir hali oldugunu gdsterir.

Sekil 2.2. ARP ve ARP’nin degisik tipleri arasindaki iligkiler
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3. IKi ASAMALI HAT ZAMAN PENCERELI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI

ZP ARP’nin degisik bir tipi olarak kabul edebilecegimiz 2HZP ARP ilk defa bu
tezde ele alimmistir. Bu problem klasik ZP_ARP’den iki noktada farklilik

gostermektedir. Bunlar;

1. Zaman pencereleri sebeke iizerinde diigiimler yerine hatlar i¢in tanimlanmaktadir.
2. Tasimmacilik iki asamada gerceklestirilmektedir (ana merkezden il merkezlerine
tirlar ile rota iizerinde, il merkezlerinden ilge merkezleri ve sinir birliklerine daha

kiiciik boyutlu kamyon/kamyonetler ile rota lizerinde tasimacilik).

Problemin her iki asamasinda da rotalama s6z konusu oldugu i¢in 2HZP_ARP, bir
onceki bolimde tanimi yapilan tek asamali HZP_ ARP’nin daha genel bir halidir.
Dolayisiyla, 2HZP ARP igin gelistirilecek bir ¢6ziim yontemi dogrudan ya da kii¢iik
degisiklikler ile tek asamali HZP_ARP i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, bu boliimde
2HZP_ARP’nin tanimmi yapilarak literatiirde bu probleme benzerlik gosteren
ZP ARP i¢in yapilmis ¢aligmalar incelenmistir.

3.1. Problem Tanim

2HZP ARP en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir. G(N,4) tam baglh (biitiin
diigimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu durum) bir serim olsun.

N=1uJuUK digim kiimesi, 4 ise bu diigiimler arasinda tanimlanan ayrit
kiimesidir (A = {(i,j) |i# jvei,je N}) Diigiim kiimesinde 7 ana depo, J ara depo

(il merkezleri), K ise miisterileri (ilge merkezleri ve sinir birlikleri) temsil etmektedir.
Her miisterinin hangi ara depodan hizmet alacag: belirlidir ve ara depolara hangi
miisterilerin bagli oldugu K ile temsil edilmektedir (6rnegin, Sirnak iline baglh ilge
merkezleri ve smir birlikleri Sirnak 11 Jandarma Komutanlhigindan hizmet
almaktadirlar). Bu serimde, ¢#; ise i diiglimiinden j digiimiine ge¢is siiresini, c¢;; ise
(i) ayritinin maliyetini temsil etmektedir. Ana depo ve ara depolar kendisine bagli

miisterilerin talebini karsilayacak seviyede kapasiteye sahiptir. Her miisterinin sabit
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ve bilinen bir talebi (d;) vardir. Tasimay1 gerceklestirecek araglar hazir olarak
beklemekte, her bir ara¢ icin 6zdes bir kapasite (ana depo ile ara depo arasinda

tasimacilik yapan araglar i¢in O, , ara depo ile misteriler arasinda tagimacilik yapan
araglar icin ise O, ) soz konusudur. Her hat (yol) icin hattin kullanilabilecegi en
erken zaman (a; ) ve en ge¢ zaman (b, ) s6z konusudur ve bir arag bu hatta en erken

zamandan once geldigi zaman en erken zamana kadar beklemek ve bu zamandan
itibaren yolculuguna devam etmek zorundadir. En ge¢ zamandan sonra ise hattin
kullanilmasina izin verilmemektedir. Ele alinan problem, tanimlanan bu sistemde
asagidaki kisitlar altinda miisterilere nasil bir rota iizerinde hizmet verileceginin en

kiiciik maliyet ile belirlenmesi problemidir. Kisitlar:

1. Bir hat kullanilacaksa, o hattin uygun oldugu zaman araliklarinda kullanilmali,

2. Uriinler o6ncelikle ana depodan ara depolara, ara depolardan da miisterilere
taginmal1 ve bir agamada kullanilan arag diger agsamada kullanilmamali,

Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

Bir ara¢ sadece bir kez kullanilmali,

Bir rota bir depodan baglamali ve tekrar ayn1 depoda son bulmali,

S kW

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

gecmemelidir.

2HZP ARP, klasik ARP’nin daha genel bir tipidir. Asama sayist teke
diisiiriildiigiinde ve hatlar iizerindeki en erken zaman sifir, en ge¢ zaman ise sonsuz
alindig1 takdirde problem klasik ARP’ye doniismektedir ki bu problem NP-zor
problemler smifina girmektedir. Dolayisiyla 2HZP ARP de NP-zor problemler

siifindadir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, 2HZP ARP ile ilgili literatiirde herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Bu nedenle, tezin bu boliimiinde, 2HZP ARP’a benzerlik

gosteren problemlerden olan ZP _ARP ile ilgili yapilmis ¢alismalara deginilecektir.
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3.2 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi ile flgili Kaynak

Arastirmasi

Problemin karmagikligindan dolayr yapilan c¢aligmalarin kii¢iik bir kisminda kesin
¢Oziim yoOntemleri (exact solution approaches), biiylk bir kisminda ise
sezgisel/meta-sezgisel yontemler (heuristic/meta-heuristic solution approaches)

tizerinde yogunlasildig1 goriilmiistiir.

En temel sezgisel yontemler arasinda sayilabilecek olan kurucu sezgiseller
(construction heuristics) konusundaki ¢alismalar ele alindiginda ilk olarak Solomon
tarafindan yapilmis calismalar géze carpmaktadir [Solomon, 1987]. Bu calismada
gelistirilen sezgisellerden ilki Clark ve Wright [Clarke ve Wright, 1964] tarafindan
klasik ARP i¢in gelistirilen kazang algoritmasinin (saving algorithm) ZP ARP’a
uyarlanmasi ile elde edilmistir. Bir diger yontemde ise zamana dayali en yakin
komsu “time-oriented nearest neighbor” teknigi kullanilmistir. Bu teknige gore
depoya en yakin ve rotast olmayan bir miisteri bulunarak rotaya baglanir. Her
iterasyonda rotada bulunan miisteriye en yakin olan rotasiz baska bir miisteri bulunur
ve rotanin sonuna eklenir. Eger rotada eklenecek uygun bir yer kalmadiysa yeni bir
rotaya baslanir. Miisteri taramasi tiim miisteriler rotalarina atandiginda sona erer. Bu
calismada gelistirilen son ve en basarili algoritmada ise depoya en uzak olan veya
servis baglama zamani en erken olan rotasiz bir miisteri rotanin baslangicini olusturur.
Planlama ufku ve kapasite kisitlarina gore rota doluncaya kadar miisteriler eklenir.
Eger rotas1 olmayan miisteri kalirsa prosediirler tiim misterilere hizmet saglanincaya
kadar tekrarlanir. Bir diger kurucu sezgisel yontem ise Balakrishnan tarafindan esnek
zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri icin gelistirilmistir [Balakrishnan, 1993].
Bu yaklagimlarin temelinde “en yakin komsu” ve “kazang algoritmasi” yatmaktadir.
Tek farklari ilk miisteriyi bulma ve bir sonraki miisteriye ilerleme kriterleridir. Esnek
zaman pencereli ara¢ rotalama problemlerinde bazi miisterilere kisitlanmis zaman
penceresi 0zgiirliikleri tanimak, toplam ara¢ sayisinda veya toplam rota uzunlugunda

onemli kazanglar saglayabilir.
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Kurucu sezgiseller, ¢cok kisa siirede iyi ¢oziimler vermesi ve iyilestirici yontemlere
baslangi¢ ¢ozlimii temin etmesinden dolay1 6nem arz etmektedir. Ancak son yillarda,
hemen hemen biitiin problemlerde oldukca iyi sonuglar veren meta-sezgisel
yontemler iizerinde yogunlasildigr goriilmektedir. Garcia ve ark. (1994) zaman
pencereli ara¢ rotalama problemlerine tabu arama yontemini ilk kez uygulayan
arastirmacilardir [Garcia ve ark., 1994]. Gelistirilen sezgiselde Solomon’un
[Solomon, 1987] yerlestirme sezgiseli ile baslangi¢c ¢oziimii elde edilmis ve 2-opt/
Or-opt komsu arama mekanizmalari ile ¢oziim iyilestirilmeye calisilmistir. Diger
taraftan bazi arastirmacilar zaman penceresinin arama uzayinda yaptigi kisitlamalari
asmak i¢in arama sirasinda uygun olmayan coziimlere de imkan vermektedir
[Brandao, 1999; Cordeau ve ark., 2001; Lau ve ark., 2003]. Bu ihlaller amag
fonksiyonuna ceza olarak eklenir ve ihlalleri gosteren parametre degerleri dinamik

olarak ayarlanir.

Tabu arama tekniginin kullanildig1 bir diger ¢alismada ise Rochat ve Tailard
uyarlamali hafiza yontemini kullanmistir [Rochat ve Taillard, 1995]. Bu yontemde
arama sirasinda ziyaret edilen en iyi sonuglardan alinan rotalarin olusturdugu bir
havuz yardimiyla tabu arama algoritmasina yeni baslangi¢ c¢oOziimleri sunmak
hedeflenmektedir. Tailard ve ark. daha sonra ayni stratejiyi esnek zaman pencereli
ara¢ rotalama problemleri i¢in kullanmistir [Taillard ve ark., 1997]. Bu problemde
miisteri konumlarindaki gecikmelere, amag¢ fonksiyon degerine eklenen bir ceza
maliyeti karsiliginda izin verilmektedir. Benzer bir bagka calismada ise Schulze ve
Fehle uyarlamali hafizaya benzer bir tabu arama sezgiseli kullanmistir [Schulze ve
Fahle, 1999]. Bu c¢alismanin digerlerinden farklilik ise rota havuzundan uygun

baslangi¢ ¢oziimlerinin elde edilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Carlton (1995), Chiang ve Russel (1997) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise tabu
listesi uzunlugu degisken kabul edilmistir [Carlton, 1995; Chiang ve Russell, 1997].
Bu calismalarda, komsu arama islemleri esnasinda benzer sonuclara sik
rastlandiginda tabu listesinin uzunlugu arttirilmakta, az rastlandiginda ise

kisaltilmaktadir.
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Thangiah ve ark. ise ZP_ARP icin genetik algoritma ydntemini uygulayan ilk
arastirmacilardir [Thangiah ve ark., 1991]. Bu ¢alismay1 takiben bircok makalede de
genetik algoritmalarin ZP_ARP i¢in basarili sonuglar verdigi goézlemlenmistir
[Berger ve ark., 2003; Berger ve ark., 1998; Gehring ve Homberger, 1999, 2001;
Homberger ve Gehring, 1999, 2005; Jung ve Moon, 2002; Le Bouthillier ve Crainic,
2005; Liu ve Shen, 1999; Mester, 2002; Potvin ve Bengio, 1996; Wee Kit ve ark.,
2001].

Yapay sinir aglar1 yontemi de ZP_ARP i¢in uygulanan yontemler arasindadir. Potvin
ve Robillard tarafindan yapilan bir calismada [Potvin ve Robillard, 1995], Potvin ve
Rousseau tarafindan gelistirilen [Potvin ve Rousseau, 1993] paralel en ucuz ekleme
sezgiseli ile yapay sinir aglarin1 es zamanl kullanilmistir. Bu ¢alismada, yapay sinir

aglar1 ekleme sezgiseli i¢in kullanilacak kok diigiimlerin se¢iminde kullanilmugtir.

Tan tarafindan yapilan bir ¢alismada ise esnek bir tavlama benzetimi yaklagimi
kullanilmistir [Tan ve ark., 2000]. Bu ¢alismada Tangiah ve ark. (1994) tarafindan
Onerilen sezgisel yontem ile [Thangiah ve ark., 1994] baslangi¢c coziimleri elde
edilmistir. Klasik tavlama benzetiminden farkli olarak, algoritma son sicakliga
ulastiginda, sistem o ana kadar en iyi ¢oziime ve bu ¢dziimiin elde edildigi sicakliga

geri dondiiriilerek algoritma devam ettirilmistir.

Bir diger yaklasimda ise, Gambardella ve ark. (1999) tarafindan ZP_ARP’nin
¢Oziimii i¢in karinca kolonisi eniyilemesi kullanilmigtir [Gambardella ve ark., 1999].
Bu algoritmada, birbiri ile rekabet eden iki farkli karinca kolonisi kullanilmistir.
Bunlardan birincisi toplam ara¢ sayisini digeri ise toplam mesafeyi enkiicliklemeye
calismaktadir. Algoritmanin kosumu esnasinda bu iki koloni arasinda ¢o6ziim

aligverisi yapilarak daha iyi ¢oziimlere ulasmak hedeflenmistir.

Bu calismalara ek olarak, birden fazla komsu arama mekanizmasinin doniistimlii
olarak kullanildig1 degisken komsu arama yontemi de HZ ARP’nin ¢oziimi igin
kullanilan yontemler arasindadir [Briysy, 2003; Mladenovi¢ ve Hansen, 1997].

Ayrica, birden fazla meta-sezgisel yontemin etkilesimli bir sekilde kullanilmasi ile
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elde edilen melez yontemler de ZP ARP’nin c¢oziimiinde siklikla bagvurulan
yontemlerden olmustur [Bent ve Van Hentenryck, 2004; Caseau ve ark., 1999;
Ibaraki ve ark., 2002; Tan ve ark., 2001].

3.3. iki Asamali Hat Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi icin

Onerilen Matematiksel Model

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde daha ©nce bu konunun higbir
aragtirmact tarafindan ele almmadig goriilmektedir. Bu nedenle, ilk olarak
problemin ¢6zimil i¢in bir matematiksel model Onerilmistir. 2HZP ARP i¢in

Onerilen matematiksel modellerde kullanilan dizin kiimeleri ve parametreler ise su
sekildedir.

Dizin Kiimeleri ve Parametreler:

1 ana depo kiimesi

J. ara depo kiimesi

K: miisteri kiimesi

K;:  j deposuna bagli miisteri kiimesi (Vj € J)

N: tiim diigiimler kiimesi (N =1UJ UK)

i diigiimiinden j diigiimiine tasima maliyeti (Vi, j € N)

t,;  idigiminden; diigiimiine ulagim siiresi(Vi, j € N)

d,;  kmisterisinin talebi (Vk € K)

Q> anadepo ile ara depo arasinda tagimacilik yapan araglarin kapasitesi
Q,.; aradepo ile miisteriler arasinda tasimacilik yapan araglarin kapasitesi
(i,/) hattinin kullanilabilecegi en erken zaman

(i,/) hattinin kullanilabilecegi en ge¢ zaman

M; bliytik bir say1
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2HZP ARP icin gelistirilen matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri ise
su sekildedir.

Ikili Karar Degiskenleri

. arag ana depo-ara depo arasinda i diigiimiinden j diigiimiine giderse
x; =1 (Vije(1uJ))
0 dd.

arag ara depo-miisteri arasinda k diigiimiinden [ diigiimiine giderse
1
vu=1 (Welvkie(juk,))
0 dd.

Ek Karar Degiskenleri

U.; ana depo ve ara depolar arasindaki rotalama islemleri icin kullanilan gegici
degisken (Vj e J)

V.; ara depo ve miisteriler arasindaki rotalama islemleri i¢in kullanilan gegici

degisken (‘v’k ek )

S, ; aracin k diiglimiinden ¢ikis zamani (‘v’k € (J UK ))

Model

Enkiigik > > ¢x,+>. D D cuvu (3.1

ie(10J) je(10J) Jjed kel jUK ;) 1e( jUkK;)
Kisitlar
2 Xy = Vjed (3.2)
te(luJ) .
> ox,= D x, Vie(IuJ) (3.3)
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U,-U,+0,x,<0,~D, Vi,jedi# | (3.4)
D,<U <0, VieJ (3.5)
S, =S, +Mx, <M-t, VimelJ;j#m (3.6)
S, za,x, VjeJ;Vme(IuJ);jim (3.7)
S, <(b,,~t,)+M(1-x,,) VieJ;Vme(IUJ); j#m (3.8)
S, z(aywij)x,j Viel,VjeJ (3.9)

> y}k, VjelJ, Viek, (3.10)
eel 7oK,

z yjk, > yﬂk Viel, Vie(juUKk)) (3.11)

(oK) eel oK)
Vi~V + 0.y <0 —d, Viel,VkileK kI (3.12)
d <V, <0, Viel, Vkek, (3.13)
S, =S+ My, <M-t, VieJ,VkileK k1 (3.14)
S, > a,y, VieJ,VkeK Vie(juk,) k=l (3.15)
S, <(by—ty)+M(1-y,) Viel,VkeK Vie(jukK,) k=l (3.16)
S =S +(a+t,)y, Vjiel, Vkek, (3.17)
xije{O,l} Vi,je(luJ) (3.18)
v €{0,1) VjeJ;Vkle(jUK)) (3.19)
U,20 Vjed (3.20)
v, >0 Vjel, Vkek, (3.21)
S,20 Vje(JUK) (3.22)

Burada, D, = Z bk, d; . Bumodelde amag fonksiyonu Es. 3.1 toplam depo kurulum,

ara¢ kullanim ve tasima maliyetini en kii¢liklemektedir. Es. 3.2 numarali kisit her ara
depoya bir kez ugramay1 garantilerken, Es. 3.3 numarali kisit her ana depo ve ara

depoya giren ve ¢ikan hat sayisini birbirine esitlemektedir. Es. 3.4 ve Es. 3.5
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numarali kisitlar ise ana depo ve ara depolar arasinda alt turlarin olusmasini
engellemekte ve rota lizerinde tasinan ylik miktarinin ara¢ kapasitesinden kiigiik
olmasini saglamaktadir. Es. 3.6 numarali kisit aracin ara depolardan ¢ikis
zamanlarmin rota tiizerinde bir oOnceki diigiime baghh olarak belirlenmesini
saglamaktadir. Es. 3.7 ve Es. 3.8 numarali kisitlar ise her bir ara depodan ¢ikan
aracin ¢ikis zamaninin, kullanacagi hattin miimkiin olan en erken ve en ge¢ zaman
araliklar1 arasinda olmasini garantilemektedir. Ana depo ile ara depolar arasinda
rotalama iglemleri i¢in gerekli son kisit olan Es. 3.9 numarali kisit ise rota iizerinde

ugranan ilk ara depodan ¢ikis zamanini belirlemektedir.

Es. 3.2-Es. 3.9 numarali kisitlar ana depo ile ara depolar arasinda rotalama
islemlerinin gergeklestirilmektedir. Es. 3.10-Es. 3.17 numarali kisitlar ise bu
kisitlarin ara depolar ile miisteriler arasindaki rotalama faaliyetlerine uyarlanmasi ile
elde edilmistir. Es. 3.10 numarali kisit her miisteriye bir kez ugramay1 garantilerken,
Es. 3.11 numaral1 kisit her ara depo ve miisteriye giren ve ¢ikan hat sayisini birbirine
esitlemektedir. Es. 3.12 ve Es. 3.13 numarali kisitlar ise ara depo ve miisteriler
arasinda alt turlarin olusmasini engellemekte ve rota lizerinde tasinan yiik miktarinin
arac kapasitesinden kii¢iik olmasini saglamaktadir. Es. 3.14 numarali kisit aracin
miisterilerden ¢ikis zamanlarinin rota {lizerinde bir Onceki diiglime bagli olarak
belirlenmesini saglamaktadir. Es. 3.15 ve Es. 3.16 numarali kisitlar ise her bir
miisteriden ¢ikan aracin ¢ikis zamaninin, kullanacagi hattin miimkiin olan en erken
ve en gec zaman araliklar arasinda olmasini garantilemektedir. Es. 3.17 numarali
kisit ise rota iizerinde ugranan ilk miisteriden ¢ikis zamanimi belirlemektedir. Es.

3.18— Es. 3.22 numarali kisitlar isaret kisitlar1 olup x; ve y,, karar degigkenlerinin
“0” ya da “1” degerini, U, , V, ve S, karar degiskenlerinin ise pozitif degerler

almasini saglamaktadir.

Bu tezin “Deneysel Caligmalar” baglikli boliimiinde de goriilecegi gibi, 2HZP_ARP
NP-Zor sinifinda bir problem oldugu icin dnerilen matematiksel model ile sadece
kiiciik boyutlu problemlerde (25 diigiimliikk test problemleri) en 1yi ¢oOziimlere
ulagilabilmektedir. Ancak, Tiirkiye’deki 81 il ve bu illere bagh il¢e ve sinir birlikleri
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dikkate alindiginda matematiksel modelin yeterli olmayacagi net bir sekilde
goriilmektedir. Bu nedenle, bir sonraki boliimde 2HZP_ARP i¢in kisa siirelerde iyi
coziimler elde edilebilecek, meta-sezgisel bir yOntem olan genetik algoritma

gelistirme yoluna gidilmistir.
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4. GENETIK ALGORITMA’YA DAYALI GELISTIRILEN SEZGISEL
ALGORITMA

Genetik Algoritma (GA), biyolojik sistemlerin gelisim siirecini taklit ederek
ilgilenilen probleme ¢oziim arayan bir meta-sezgiseldir. GA'nin ilk asamasinda, tiim
miimkiin ¢éziimlerin alt kiimesinden olusan bir baslangic yigin1 elde edilir. Yiginin
her eleman1 (bireyi) bir dizi olarak kodlanir. Her dizi biyolojik olarak bir kromozoma
esdegerdir. GA'nin herhangi bir adimindaki yigin nesil (generation) olarak
adlandirilir. Yigindaki her dizi bir uygunluk degerine (fitness value) sahiptir.
Uygunluk degeri, hangi bireyin bir sonraki yigina tasinacagini belirler. Bir dizinin
uygunluk degeri, problemin amac¢ fonksiyonu degerine dayali olarak hesaplanir.
GA'nin her iterasyonunda yeniden iiretim islemi, genetik operatdrler ve uygunluk
degerinin hesaplanmasi olmak iizere ii¢ ana adim vardir [Goldberg, 1989]. Yeniden
iiretim islemi, mevcut yigindan gelecek yigina tasinacak dizilerin se¢ilmesi iglemidir.
Tasinan diziler, genetik olarak mevcut yiginda en uygun yapiya sahip dizilerdir. Bu
islem ile 6zel genetik yapilarin bir sonraki yiina taginmasi saglanir. Genetik
operatorler, se¢im iglemi ile olusturulan yigindaki dizilerin bir kismma uygulanan
caprazlama ve mutasyon operatorleridir. Bu operatorler, genetik bilgileri kullanarak
yeni yiginin yeni dizilerini (miimkiin yeni ¢Oziimleri) elde ederler. Caprazlama
operatorii, farkl diziler arasinda bilgi degisimini saglayarak yeni ¢oziimleri elde
ederken mutasyon operatorii, mevcut dizilerin bir kisminda rassal degisimi
saglayarak ¢oziim uzaymnda yeni noktalar1 elde etmektedir. Uygunluk degeri, yeni
yigina tasinacak dizilerin belirlenmesinde kullanilan bir aragtir. Bu nedenle,

algoritmanin her iterasyonunda y1gindaki dizilerin uygunluk degeri hesaplanir.

Bu tez kapsaminda 2HZP ARP icin GA’ya dayali bir algoritma gelistirilmistir.
GA’daki ¢oziim goOsterimi, genetik operatorler ve algoritmanin adimlart asagida

detayl olarak anlatilmaktadir.
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4.1. Coziim Gosterimi

GA’nin performansi ¢oziimleri gostermek amaciyla kullanilan kromozom yapisina
ve bu kromozom yapist i¢in kullanilan genetik operatorlere baglidir. Bu nedenle,
oncelikle problem i¢in uygun bir kromozom yapist gelistirilmelidir. ARP ig¢in
GA’nin  kullanmildig1 caligmalar incelendiginde, Prins [Prins, 2004] tarafindan
gelistirilen ve “permiitasyon kodlama™ olarak adlandirilan kodlama tipi ile oldukca

basarili sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda, Prins [Prins, 2004] tarafindan gelistirilen permiitasyon kodlama
temel alinarak bir kromozom yapisi Onerilmistir. Bu yapida, dizinin uzunlugu ara
depo ve miisteri sayilarinin toplamina esittir ve her bir elemani birbirinden farkl
tamsay1 degerlere sahiptir. Sekil 4.1’de 6rnek bir kodlama yapis1 sunulmaktadir. Bu
ornek problemde 0 numarali diigiim ana depo, 1 ve 2 numarali diigtimler ara depo, 3-
14 numaral diigiimler ise miisterileri temsil etmektedir. 3-7 numarali miisteriler 1
numarali ara depodan, 8-14 numarali miisteriler ise 2 numarali ara depodan hizmet
gormektedir. Ayrica, ana depo ile ara depo arasinda kullanilan aracin kapasitesi 200,

ara depo ile miisteriler arasinda kullanilan aracin kapasitesi ise 40 birimdir.

Kromozomdaki rakamlar, diigiimlerin birbirine goreli onceliklerini belirlemektedir
(Sekil 1a). Bir rakamin kiigiik olmasi daha oOnce rotalanacagini gostermektedir.

Ornegin, 5 numarali miisteri 7 numarali miisteriden daha 6nce rotalanacaktr.

[ ]

(a)

\ 4
A

OO O
O OO
O OO
O O
O O
O O

(b)

Sekil 4.1. Ornek kromozom yapis1
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(d)

Sekil 4.1.(Devam) Ornek kromozom yapist
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Kromozom iizerindeki goreli oncelik degerleri de dikkate alinarak once ara depolar
ana depoya, sonra miisteriler ara depolara atanir (Sekil 1b). Bu ayristirma isleminden
sonra, her bir grup i¢in gecici bir sebeke olusturulur (Sekil 1c). Bu sebekede, ilk
diigim rotanin baslayacagi ana depo ya da ara depo, digerleri ise rotalanacak
diigtimlerdir. Sebekedeki her bir hat ise miimkiin bir rotay1r temsil etmektedir.
Ornegin, Sekil 1c’deki 5-3 hatti bu diigiimlerin bagl oldugu 1 numarali depodan
baslayilp sadece 3 numarali miisteriye hizmet veren rotayr (1-3-1), 3-4 hatt1 ise 1
numarali depodan baslayip sirasiyla 7 ve 4 numarali miigterilere hizmet veren rotay1
temsil etmektedir. Hatlarin maliyeti ise temsil ettigi rotanin maliyetine esittir. Benzer
sekilde, biitiin miimkiin rotalar i¢in bu hatlar olusturulur. Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise ara¢ kapasitesi ya da zaman penceresi kisitlarindan dolay1
miimkiin olmayan hatlarin gecici sebekede bulunmamasi gerekmektedir. Ornegin, 2-
14-9-10-2 rotasim1 temsil edecek olan 8-10 hatti gegici sebeke igerisinde olamaz,
¢linkii bu miisterilerin talepleri toplami (70 birim) kullanilan aracin kapasitesinden
(40 birim) daha biiyiiktiir. Gegici sebekelerin olusturulmasindan sonra, her bir sebeke
icin baslangi¢ diiglimiinden bitis diiglimiine en kisa yol bulunur ve bu yol iizerinde

kullanilan hatlarin temsil ettigi rotalar ile ger¢ek ¢oziim elde edilir (Sekil 1d).

4.2. Genetik Operatorler

Bu tez kapsaminda gelistirilen GA, denge durumu (steady-state) GA’ya dayalidir.
Denge durumu GA’nin her iterasyonunda mevcut yigindan iki kromozom seg¢ilmekte,
bu kromozomlara genetik operatorler uygulanarak bir ya da iki yeni kromozom elde
edilmektedir. Yeni kromozomlardan rassal secilen bir kromozom mevcut yigina

eklenir ve y1gindaki en kotii birey atilir. Boylelikle yeni y1gin elde edilmis olur.

4.2.1. Secim stratejisi

Secim stratejisi bir yigindan bir sonraki nesle hangi bireylerin aktarilacaginin
belirlenmesi islemidir. Literatiirde en sik kullanilan operatorler rulet c¢emberi
(roulette wheel) ve turnuva (fournament) se¢im mekanizmalaridir. Yapilan 6n

denemeler sonucunda turnuva se¢im mekanizmasinin daha hizli ve basarili sonuglar
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urettigi tespit edilmis olup, bu tez kapsaminda, turnuva se¢im mekanizmasi
kullanilmigtir. Bu mekanizmaya gore yi8indan rassal se¢ilen iki birey arasindan amag
fonksiyonu degeri en iyi olan birinci birey olarak secilmektedir. Ayni islem ikinci

bireyin se¢imi i¢in de gergeklestirilir ve bu iki birey bir sonraki nesle aktarilir.

4.2.2. Caprazlama operatorii

Permiitasyon kodlamanin kullanildigi GA’da klasik GA’da kullanilan tek/cok noktali
caprazlama operatorleri ile uygun olmayan ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bu
nedenle literatlirde 6zel ¢aprazlama operatorleri gelistirilmistir. Kismi ¢aprazlama
(partial mapped crossover, PMX), sirali ¢aprazlama (order crossover, OX) ve
cevrim caprazlama (cycle crossover, CX) bu operatdrlere 6rnek olarak verilebilir.
Yapilan 6n denemeler sonucunda kismi ¢aprazlama operatoriiniin basarili sonuglar

irettigi tespit edilmistir.

4.2.3. Mutasyon operatorii

Permutasyon kodlamaya dayali olarak gelistirilen GA’da, ¢aprazlama operatorii ile
elde edilen ¢ocuklara mutasyon operatorii olarak tek bir ¢oziim {izerinde
gerceklestirilebilecek klasik operatorler kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, yeni
iiretilen bireylerin daha da iyilestirilmesi amaciyla mutasyon operatorii yerine yerel
arama algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmada ¢aprazlama sonucunda elde edilen
bireylerden bir tanesi rassal olarak secilmekte ve segilen bu bireye problemdeki
diigiim sayist kadar rassal yer degistirme (swap) islemi uygulanmaktadir. Yer
degistirme isleminde ayni rota igerisinde rassal secilen iki diiglimiin yerleri
degistirilmektedir. Gergeklestirilen bu yer degistirme islemlerinden amac
fonksiyonunu en ¢ok iyilestirilen hareket uygulanarak yeni bir ¢6ziim elde
edilmektedir. Bu islemler belirli sayida uygulanarak caprazlama operatorii sonucunda

elde edilen ¢oziimden daha iyi ¢oziimler elde edilmeye calisilmaktadir.
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4.3. GA’nin Adimlar

Bu tez kapsaminda oOnerilen GA’nin calisma mekanizmas: asagida kisaca
Ozetlenmektedir. Baslangi¢ y18in1  olusturulduktan sonra, algoritmanin her
iterasyonunda tanimlanan se¢im mekanizmasina gore iki kromozom seg¢ilir ve kismi
caprazlama operatorii ile bu kromozomlardan iki yeni kromozom elde edilir. Elde
edilen iki yeni bireyden birisi rassal olarak segilip yerel arama algoritmasi ile daha da
tyilestirilerek yeni birey elde edilir. Daha sonra bu birey mevcut yigina eklenir ve
yigindan en koti birey atilir. Boylelikle yeni jenerasyon elde edilmis olur. Bu
islemler daha onceden belirlenmis belli bir jenerasyon sayis1 kadar devam ettirilir.

Sekil 4.2°de GA’nin adimlar1 verilmektedir.

Prosediir:2HZP_ARP i¢cin GA
Girdi:  2HZP_ARP i¢in problem girdisi, GA parametreleri

Ciktr: Bulunan iyi ¢6ziim

Adim 0:  t < 0, Baglangi¢ y1ginini olustur P(t).

Adim 1:  Baslangi¢ yi1gindaki ¢oztimleri degerlendir P(t).

Adim 2: Turnuva se¢im mekanizmasi ile P1 ve P2 “yi sec.

Adim 3:  OX operatorii ile P1 ve P2 ’den C1 be C2’yi elde et.

Adim 4: C1 and C2’den birisini rassal olarak se¢ (C) ve yer degistirme operatoriinii
uygula.

Adim 5:  Yeni liretilen bireyi yi1gina yerlestir ve P(¢)’ yi giincelle.

Adim 6: t<«t+1.

Adim 7:  Durdurma kosulu saglanmadi ise Adim 2’ye git, degilse Adim 8’e git.

Adim 8: Bulunan iyi ¢dziimii raporla.

Sekil 4.2. Onerilen GA’nin adimlari
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde, 2HZP ARP i¢in Onerilen matematiksel model ve GA’nin
performansini test etmek amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ve sonuglari
sunulacaktir. Oncelikle, deneysel ¢alismalarda kullanilan test problemlerinin nasil

iiretildigi daha sonra da deneysel ¢alismalarin sonuglarindan bahsedilecektir.

5.1. Test Problemleri

Deneysel calismalarda kullanilan test problemleri, literatiirde ZP_ARP i¢in Solomon
(1987) [Solomon, 1987] tarafindan {iretilen test problemi kiimelerinin 2HZP_ARP’a
uyarlanmasiyla elde edilmistir. Bu test problemi kiimesi, miisteri sayisinin 100
oldugu, diigiimlerin 100x100’lik grid ylizey ilizerinde yerlestirildigi 56 adet test
probleminden olusmaktadir. Bu test problemlerinde diigiimler ile ilgili diigiim
numarasi, X ve Y koordinatlari, talebi, diigiimiin en erken ve en ge¢ hazir olma
zamanlar1 ve diiglimlerde harcanan siireler bulunmaktadir. Bu problemler R1, CI,
RCI, R2, C2, RC2 olarak adlandirilmaktadir ki, R tipi problemlerde miisteriler grid
ylizey iizerinde rassal, C tipi problemlerde belli bolgelerde kiimelenmis sekilde, RC
tipi problemlerde ise bir kismi rassal bir kismi ise kiimelenmis sekilde bulunmaktadir.
R1, C1 ve RCI tipi problemlerde zaman pencereleri dar ve ara¢ kapasiteleri 200
birim; R2, C2 ve RC2 tipi problemlerde ise zaman araliklar1 genis ve arag
kapasiteleri sirastyla 1000, 700 ve 1000 birim olarak alinmistir. Bu nedenle bir rota
tizerinde R1, C1 ve RC1 tipi problemlerde R2, C2 ve RC2 tipi problemlere nazaran

daha az miisteri bulunmaktadir.

Test problemlerinin iiretilmesi esnasinda asagidaki adimlar izlenmistir.

e 2HZP ARP NP-zor smifinda problemlerden oldugu icin biiyiikk boyutlu
problemlerde en iyi ¢Ozlimlerin elde edilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle, hem
gelistirilen matematiksel modelin etkinliginin belirlenmesi hem de Onerilen
GA’nin en iyi ¢ozlimlere ulasip ulasamadigimin tespiti amaciyla kiiciik boyutlu

problemler tiretilmistir. Bu nedenle 100 miisterilik test problemlerinin ilk 25 ve ilk
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50 digimii dikkate alinarak yeni test problemleri {iretilmistir. Dolayisiyla
deneysel karsilagtirmalar amaciyla her biri 25, 50 ve 100 miisterilik olmak iizere

168 test problemi kullanilmustir.

e Diigiimler arasindaki maliyet ve uzakliklar Oklit uzakliklarin dért haneli reel

saylya doniistiiriilmesi ile elde edilmistir.

e 2HZP ARP iki agamali bir problem oldugundan dolay:1 test problemlerindeki
diiglimlerin ana depo, ara depo ve miisteri olarak ayristirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, orijinal test problemlerindeki depo diiglimii ana depo olarak kabul
edilmistir. Ayrica, ara depo sayist 25 diigiimliikk problemlerde 5; 50 ve 100
diiglimliik problemlerde ise 10 olarak kabul edilmistir ve bu diiglimler orijinal
problemde bulunan diigiimler arasindan rassal olarak secilmistir. Kalan diiglimler
ise miisteri diigiimleri olarak kabul edilmis ve kendisine en yakin ara deponun

miisterisi olarak atanmustir.

e Ara depo ile miisteriler arasinda tagimacilik yapan araglarin kapasitesi orijinal
problemdeki ara¢ kapasitesi olarak secilmisken, ana depo ile ara depo arasinda
tagimacilik yapan araglarin kapasitesi ara depolarin taleplerinden (ki bu deger her

bir depoya atana miisterilerin talepleri toplamina esittir) en biiylik olan1 alinmustir.

e Solomon’un (1987) [Solomon, 1987] test problemleri temelde ZP ARP i¢in
olusturuldugu i¢in zaman pencereleri diigiim bazlidir. Yani orijinal problemdeki
zaman pencereleri her bir diigiim i¢in tanimlanmis zaman penceresidir. Bu test
problemlerinin 2HZP ARP’e uyarlanmast amaciyla her bir hattin zaman
penceresi alt sinir1, o hatti1 olusturan diiglimlerin zaman penceresi alt sinirlarinin
kiigiikk olani; zaman penceresi list siniri, o hatti olusturan diigiimlerin zaman

penceresi Ust sinirlariin biiyiik olan1 olarak kabul edilmistir.

5.2. Deneysel karsilastirmalar

Gelistirilen matematiksel model GAMS ara yliziinde kodlanmis ve matematiksel

model ¢oziiclisii olarak CPLEX 10.2 kullanilmistir. Biitiin kosumlarda ¢oziiciiniin
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varsayilan parametre seviyeleri kullanilmistir. Herbir kosum Intel P4 2.0 Ghz hizinda
3 GB ara bellege sahip, “Windows 7 Professional” isletim sistemi ile ¢alisan
bilgisayarlarda gerceklestirilmistir. Biitlin kosumlar 1 saat (3600 saniye) ile
smirlandirilmistir. Onerilen GA ise C++ programlama dili kullanilarak kodlanmustir.
GA’da yi1gin genisligi 20, jenerasyon sayisi ise diglim sayisinin 50 kati olarak

alinmustir.

Biitiin test problemleri hem gelistirilen matematiksel model ile hem de onerilen GA
ile ¢oziilmiis ve sonuglar Cizelge 5.1 - Cizelge 5.6’da sunulmustur. Bu ¢izelgelerde
ilk iki siitun miisteri sayis1 ve ara depo sayisim gdstermektedir. Ugiincii siitun
problem adini belirtmektedir. Problem adi ise 7ab_c seklinde bir sistematige gore
kodlanmigtir. Burada, 7: diiglimlerin grid yiizey iizerinde yerlestirilme seklini (C:
miisteriler grid yiizey iizerinde belli noktalarda kiimelenmis; R: miisteriler grid ylizey
tizerinde rassal yerlestirilmis; RC: miisterilerin yaris1 kiimelenmis diger yarisi rassal
yerklestirilmis), a: zaman penceresinin sikiligini (1: siki; 2: genis zaman penceresi),
b: ilgili kombinasyonda iiretilen problem numarasi, c: toplam diiglim sayisini temsil
etmektedir. Ayrica bunlar arasinda, en iyi ¢oziimlerin elde edildigi problemler “*” ile
isaretlenmistir. Dordiincii slitunda ise matematiksel modelin bir saat kosumu
sonucunda matematiksel model ¢oziiciisii (CPLEX) tarafindan elde edilen alt sinir
degeri sunulmaktadir. Bu alt sinir degeri, ilgili problem i¢in elde edilebilecek en
kiigiik amag¢ fonksiyonu degerini gostermektedir. Elde edilen ¢oziimler bu alt sinira
esit oldugu takdirde ise en iyi ¢oziim olarak yorumlanmaktadir. Takip eden iki
siitunda ise sirastyla matematiksel modelin bir saatlik kosumu sonucu elde edilen
amag fonksiyonu degeri (AFD) ve ¢oziim siiresi verilmektedir. Son iki siitunda ise
Onerilen GA’nin bes denemesi sonucunda elde edilen en kiigiik amag¢ fonksiyonu
degeri ve ortalama ¢oziim siiresi raporlanmaktadir. Ayrica, bu yontemlerden hangisi
ile daha 1yi ¢oziim elde edildi ise ilgili problem satir1 koyulastirilmistir. Ayrica
sonuclar grafiksel olarak Sekil 5.1 - Sekil 5.36’da sunulmustur. Bu sekillerde her bir
problem tipi (R, C ve RC), her bir zaman penceresi tipi (sitki ve genis zaman
penceresi) i¢in biitlin problemlerinin (25, 50 ve 100 diiglimliik test problemleri)
sirastyla ama¢ fonksiyonu degerleri ve ¢Oziim siireleri karsilastirmalari

sunulmaktadir.



30

Cizelge 5.1. C tipi sik1 zaman pencereli problemler ile ilgili deneysel sonuglar

K| |J] Problem Adi Alt Simwr AA;cgematlkselﬂlooggl j?gtzkAlgorlténgS
C101 25* 234,79 234,79 1,32 234,79 3,99

C102 25* 234,77 234,77 1,75 234,77 2,55

C103 25* 234,76 234,76 0,76 234,76 3,93

C104 25* 234,74 234,74 1,24 234,74 2,82

20 5 C105 25* 234,79 234,79 1,48 234,79 3,93
C106 25* 234,79 234,79 1,33 234,79 3,84

C107 25* 234,78 234,78 1,57 234,78 4,79

C108 25* 234,78 234,78 1,26 234,78 2,74

C109 25* 234,77 234,77 1,70 234,77 3,04

Ortalama 234,77 234,77 1,38 234,77 3,52

C101 50 421,50 426,70 3600,00 426,28 11,94

C102 50* 423,26 423,26 61,58 423,26 11,97

C103 50* 42322 42322 204,96 42322 12,03

C104 50* 423,19 423,19 61,69 423,19 9,44

40 10 C105 50 421,51 426,43 3600,00 426,28 10,82
C106 50 421,17 426,40 3600,00 426,28 13,77

C107 50 421,06 426,34 3600,00 426,28 12,91

C108 50* 423,85 423,85 138,22 423,85 12,15

C109 50* 423,25 42325 99,27 42325 13,76

Ortalama 422,45 424,74 1662,86 424,65 12,09

C101 100 804,47 944,18 3600,00 964,04 47,79

C102 100 791,51 942,72 3600,00 962,60 44,27

C103 100 771,37 959,48 3600,00 960,80 43,57

C104 100 788,83 941,34 3600,00 960,80 44,55

90 10 C105 100 796,56 944,16 3600,00 963,28 47,80
C106 100 782,69 963,46 3600,00 963,28 49,73

C107 100 796,09 962,74 3600,00 960,80 52,54

C108 100 783,17 957,74 3600,00 960,80 50,03

C109 100 804,84 973,27 3600,00 960,80 53,13

Ortalama 791,73 954,34 3600,00 961,91 48,16

Genel Ortalama 482,98 537,95 1754,75 540,45 21,25

*: en iyi ¢6zimii bulunan problemler
AFD: amag fonksiyonu degeri
OCS: ortalama ¢6ziim siiresi

Cizelge 5.1-Cizelge 5.3’de sirasiyla C, R ve RC tipi siki zaman pencereli test
problemleri ile elde edilen sonucglar sunulmaktadir. Bu ¢izelgelerden goriilecegi gibi
diigiim sayisinin 25 oldugu biitiin test problemlerinde hem onerilen matematiksel

model ile hem de gelistirilen GA ile en iyi ¢oziimlere ¢ok kisa siirelerde ulagilmistir.



Cizelge 5.2. R tipi sik1 zaman pencereli problemler ile ilgili deneysel sonuglar
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Matematiksel Model Genetik Algoritma
K] || Problem Adi Alt Simir 4FD 0CS 2FD 0CS
R101 25%* 485,57 485,57 1,55 485,57 3,24
R102 25% 485,57 485,57 0,72 485,57 3,02
R103 25% 485,56 485,56 0,98 485,56 2,83
R104 25% 485,56 485,56 0,83 485,56 3,40
R105 25% 485,57 485,57 1,32 485,57 3,28
20 5 R106 25% 485,57 485,57 1,18 485,57 2,60
R107 25%* 485,56 485,56 0,90 485,56 2,45
R108 25% 485,56 485,56 1,12 485,56 2,79
R109 25%* 485,57 485,57 1,40 485,57 3,25
R110 25% 485,56 485,56 0,82 485,56 3,29
R111 25% 485,56 485,56 1,34 485,56 2,21
R112 25% 485,56 485,56 1,07 485,56 2,64
Ortalama 485,56 485,56 1,10 485,56 2,92
R101 50* 830,15 830,15 1052,24 830,15 9,86
R102 50* 825,04 825,04 88,92 825,04 9,71
R103 50* 825,04 825,04 125,45 825,04 11,08
R104 50* 825,04 825,04 64,18 825,04 12,08
R105 50* 825,05 825,05 108,01 825,05 11,31
40 10 R106_50* 825,04 825,04 38,12 825,04 11,55
R107 50* 825,04 825,04 163,63 825,04 10,00
R108 50* 825,04 825,04 104,54 825,04 10,34
R109 50* 825,04 825,04 69,34 825,04 10,66
R110 50* 825,04 825,04 104,60 825,04 11,43
RI111 50* 825,04 825,04 66,94 825,04 12,72
R112 50* 825,04 825,04 81,18 825,04 11,48
Ortalama 825,47 825,47 172,26 825,47 11,02
R101 100 983,89 1060,38 3600,00 1109,17 45,84
R102 100 994,77 1030,86 3600,00 1067,09 46,57
R103 100 1000,29 1033,20 3600,00 1063,97 43,36
R104 100 1001,80 1028,48 3600,00 1063,97 48,21
R105 100 998,63 1030,94 3600,00 1076,54 50,42
9% 10 R106 100 997,48 1030,12 3600,00 1063,97 49,78
R107 100 994,13 1030,11 3600,00 1063,97 46,07
R108 100 1000,87 1028,48 3600,00 1063,97 53,85
R109 100 995,46 1028,49 3600,00 1063,97 47,81
R110 100 995,44 1028,48 3600,00 1065,90 49,12
R111 100 993,80 1029,48 3600,00 1064,73 47,47
R112 100 990,27 1036,58 3600,00 1064,97 49,34
Ortalama 995,57 1032,97 3600,00 1069,35 48,15
Genel Ortalama 768,87 781,33 1257,79 793,46 20,70
*: en iyi ¢6zimii bulunan problemler
AFD: amag fonksiyonu degeri

0CS:

ortalama ¢0ziim siiresi
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K| V] Problem Adi Alt Sintr ﬁgematlkselMgagé iizle)tlkAlgorltgaCS
RC101 25%* 367,41 367,41 0,39 367,41 3,31

RC102 25* 367,41 367,41 1,29 367,41 2,99

RC103 25* 367,40 367,40 0,45 367,40 3,29

20 5 RC104 25* 367,40 367,40 0,36 367,40 2,93
RCI105 25* 367,41 367,41 1,31 367,41 3,29

RC106 25%* 367,41 367,41 1,27 367,41 3,01

RC107 25* 367,40 367,40 0,44 367,40 3,14

RC108 25* 367,40 367,40 0,40 367,40 2,92

Ortalama 367,41 367,41 0,74 367,41 3,11

RC101 50 640,79 662,45 3600,00 661,26 12,97

RC102 50* 661,29 661,29 838,53 661,29 12,92

RC103 50* 661,28 661,28 1329,58 661,28 12,88

40 10 RC104 50* 661,28 661,28 1705,40 661,28 11,60
RC105 50* 661,29 661,29 1259,50 661,29 12,64

RC106 50* 661,29 661,29 1894,22 661,29 13,06

RC107 50 627,09 662,44 3600,00 661,26 12,33

RC108 50* 661,28 661,28 243995 661,28 12,70

Ortalama 654,45 661,58 2083,40 661,28 12,64

RCI101 100 1073,58 1234,24 3600,00 1253,18 46,78

RC102 100 1076,44 1225,61 3600,00 1248,87 50,07

RC103 100 1078,01 1219,68 3600,00 1248,87 50,62

90 10 RC104 100 1061,64 1191,93 3600,00 1248,87 47,85
RC105 100 1064,25 1213,07 3600,00 1248,87 54,82

RC106 100 1070,10 1191,95 3600,00 1252,72 48,00

RC107 100 1081,26 1213,24 3600,00 1252,72 46,16

RC108 100 1073,23 1191,93 3600,00 1253,18 50,37

Ortalama 1072,31 1210,21 3600,00 1250,91 49,33

Genel Ortalama 698,06 746,40 1894,71 759,86 21,69

*:
AFD:
OCS:

100 diigiimliik test problemlerinde ise Onerilen matematiksel model ile higbir
problemde en iyi ¢oziime ulasilamamustir. Onerilen GA ise matematiksel modele
nazaran oldukga kisa siirelerde (C, R ve RC tipi problemler i¢in sirastyla 48,16;
48,15 ve 49,33 sn.) oldukga 1yi ¢Oziimlere ulasmistir. C tipi problemlerde bazi
problemlerde ise (C106_100, C107 100 ve C109_100) matematiksel modelden daha

en iyi ¢ozimi bulunan problemler
amag fonksiyonu degeri
ortalama ¢0ziim siiresi

1yi ¢ozlimlere ulagilmstir.
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234.79
234.78
234.77
234.76
234.75
234.74
234.73
234.72
234.71

L Alt Sinir

H Matematiksel Model

AmagFonksiyonu Degeri

H Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.1. C tipi 25 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglar

6.00

5.00

4.00

3.00

Coziim Siiresi

2.00 H Matematiksel Model

1.00 M Genetik Algoritma

0.00 -

Problem Adi

Sekil 5.2. C tipi 25 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢éziim siireleri
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428.00
427.00
426.00
425.00
424.00
423.00
422.00
421.00
420.00
419.00
418.00

ALt Sinir

H Matematiksel Model

AmagFonksiyonu Degeri

B Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.3. C tipi 50 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglar

10000.00

1000.00

100.00

Coziim Siiresi

. .
10.00 Matematiksel Model

M Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.4. C tipi 50 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢6ziim siireleri
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1200.00
5
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1)
a

= 800.00
=
S
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=
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&

g 200.00
<
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Q)

&

Problem Adi

LAt Sinir
H Matematiksel Model
B Genetik Algoritma

Sekil 5.5. C tipi 100 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglar

10000.00

1000.00

100.00

Coziim Siiresi

10.00

1.00

Problem Adi

B Matematiksel Model
M Genetik Algoritma

Sekil 5.6. C tipi 100 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢oziim siireleri



36

485.57
485.57
485.57
485.57
485.56
485.56
485.56
485.56
485.56
485.55

AmagFonksiyonu Degeri

Problem Ad1

K AltSinmir
B Matematiksel Model
H Genetik Algoritma

Sekil 5.7. R tipi 25 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglar

4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Coziim Siiresi

Problem Adi

B Matematiksel Model
k Genetik Algoritma

Sekil 5.8. R tipi 25 diigiimlii siki zaman pencereli problemlerin ¢oziim siireleri
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831.00
830.00
829.00
828.00
827.00
826.00
825.00
824.00
823.00
822.00

LI Alt Sinir

B Matematiksel Model

AmacFonksiyonu Degeri

B Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.9. R tipi 50 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglar

10000.00

1000.00

100.00

Coziim Siiresi

10.00 B Matematiksel Model

M Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.10. R tipi 50 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢6ziim siireleri
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AmagFonksiyonu Degeri

1120.00
1100.00 |
1080.00 +—
1060.00 +gll—0—8—01—0—01—0—01—0—0—1—0
104000 ~—0—A—01-01-0-0-01-00 1l
1020.00 0 -B0-00 M- - -D0- 18- 18- M-

1000.00 -0 - 00 - M-H-0-H-H-11-H-1-

980.00 I -IWN- WM BN BN- BN ER- R -
960.00 - Y- BY- B0-UR0- - 00 B0 RR-A0- 00 B B8 @ Matematiksel Model

940.00 /M8 M8 B8R B RN RYCUEN NN UM IEN M Genetik Algoritma
920.00 -

L AltSimir

Problem Adi

Sekil 5.11. R tipi 100 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglari

Coziim Siiresi

10000.00

1000.00

100.00 T

10.00 + I B Matematiksel Model

H Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.12. R tipi 100 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢oziim siireleri
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367.41

367.41
367.41
367.41
367.40
367.40

L AltSimir

367.40 B Matematiksel Model

AmacFonksiyonu Degeri

367.40 8 Genetik Algoritma

367.40

367.39

Problem Adi

Sekil 5.13. RC tipi 25 diiglimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglart

3.50
3.00
2.50
K
5 200
7}
£
E 1.50
< H Matematiksel Model
1.00 M Genetik Algoritma
0.50
0.00 -
* * * * * * * *
S & S g & & $ S
& & & & & & & &
< o F < X B = o
Problem Adi

Sekil 5.14. RC tipi 25 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢6ziim siireleri
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670.00

660.00
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640.00

630.00 i AltSinir

620.00 B Matematiksel Model

AmacFonksiyonu Degeri

B Genetik Algoritma
610.00

600.00
s
/

N
&
B>

Problem Adi

Sekil 5.15. RC tipi 50 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglari

10000.00

1000.00

100.00

Coziim Siiresi

H Matematiksel Model

10.00 i Genetik Algoritma

1.00 -

Problem Adi

Sekil 5.16. RC tipi 50 diigiimlii sik1 zaman pencereli problemlerin ¢6ziim siireleri



41

Benzer sonucglar genis zaman pencereli test problemleri i¢cin de elde edilmistir.
Cizelge 5.4-Cizelge 5.6°de sirastyla C, R ve RC tipi genis zaman pencereli test
problemleri ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu ¢izelgelerden goriilecegi gibi
diigiim sayisinin 25 oldugu biitiin test problemlerinde hem onerilen matematiksel

model ile hem de gelistirilen GA ile en iyi ¢éziimlere ¢ok kisa siirelerde ulasilmistir.

Cizelge 5.4. C tipi genis zaman pencereli problemler ile ilgili deneysel sonuglar

K| |J] Problem Adi Alt Sinwr AAI/écgematlksel MOog’;l j?’t;tlkAlgorltggS
C201 25* 292,17 292,17 0,25 292,17 3,03
C202 25* 292,09 292,09 0,27 292,09 3,10
C203 25* 291,99 291,99 0,29 291,99 3,06
20 5 C204 25* 291,91 291,91 0,29 291,91 3,09
C205 25* 292,16 292,16 0,25 292,16 2,97
C206 _25* 292,15 292,15 0,27 292,15 3,97
C207 25* 292,11 292,11 0,29 292,11 2,20
C208 25* 292,13 292,13 0,32 292,13 3,50
Ortalama 292,09 292,09 0,28 292,09 3,11
C201 50 495,92 511,87 3600,00 511,29 11,84
C202 50 495,20 511,65 3600,00 511,29 11,51
C203 50 492,73 511,51 3600,00 511,29 11,89
40 10 C204 50 501,24 511,41 3600,00 511,29 11,59
C205 50 497,48 511,82 3600,00 511,29 10,72
C206_50 497,52 511,79 3600,00 511,29 11,49
C207 50 496,28 511,73 3600,00 511,29 12,72
C208 50 499,66 511,80 3600,00 511,29 11,86
Ortalama 497,00 511,70 3600,00 511,29 11,70
C201 100 881,60 961,42 3600,00 936,15 48,93
C202 100 874,55 951,41 3600,00 926,34 49,70
C203 100 877,02 944,30 3600,00 926,34 48,49
90 10 C204 100 879,00 925,05 3600,00 926,34 48,05
C205 100 882,88 982,19 3600,00 929,98 53,07
C206 100 870,63 962,38 3600,00 927,81 51,24
C207 100 880,86 953,80 3600,00 929,98 50,70
C208 100 878,57 931,23 3600,00 927,81 47,65
Ortalama 878,14 951,47 3600,00 928,84 49,73
Genel Ortalama 555,74 585,09 2400,09 577,41 21,52
*: en iyi ¢dziimii bulunan problemler

AFD: amag fonksiyonu degeri
OCS: ortalama ¢6ziim siiresi
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Matematiksel Model Genetik Algoritma

K| |J] Problem Adi Alt Simir 4FD 0CS 1FD 0Cs
R201 25* 476,67 476,67 0,73 476,67 2,59

R202 25* 476,66 476,66 0,69 476,66 3,14

R203 25* 476,61 476,61 0,68 476,61 3,34

R204 25* 476,60 476,60 0,57 476,60 3,14

R205 25* 476,66 476,66 0,93 476,66 3,37

20 5 R206 25* 476,65 476,65 1,28 476,65 3,39
R207 25* 476,61 476,61 0,73 476,61 2,94

R208 25* 476,60 476,60 0,91 476,60 2,70

R209 25* 476,64 476,64 0,62 476,64 3,27

R210 25* 476,65 476,65 0,93 476,65 2,93

R211 25* 476,64 476,64 1,34 476,64 2,47

Ortalama 476,64 476,64 0,86 476,64 3,03

R201 50* 728,82 728,82 30,11 728,82 10,53

R202 50* 728,78 728,78 5,20 739,39 12,06

R203 50* 728,76 728,76 5,54 744,53 11,16

R204 50* 728,76 728,76 13,19 728,76 11,21

R205 50* 728,80 728,80 6,71 744,53 12,85

40 10 R206 50* 728,77 728,77 5,36 728,77 11,69
R207 50* 728,76 728,76 3,46 728,76 10,63

R208 50* 728,75 728,75 5,00 728,75 11,06

R209 50* 728,79 728,79 5,97 728,79 10,59

R210 50* 728,79 728,79 3,45 728,79 12,20

R211 50* 728,78 728,78 5,97 728,78 11,26

Ortalama 728,78 728,78 8,18 732,61 11,39

R201 100 944,94 967,03 3600,00 973,03 49,31

R202 100 955,63 970,19 3600,00 966,00 47,51

R203 100 938,62 966,27 3600,00 967,63 53,52

R204 100 953,96 966,74 3600,00 967,63 54,13

R205 100 949,98 969,15 3600,00 966,66 51,83

90 10 R206 100 959,09 966,81 3600,00 967,63 50,75
R207 100 954,30 966,72 3600,00 967,63 48,17

R208 100 952,23 971,74 3600,00 967,63 48,00

R209 100 957,15 966,30 3600,00 966,33 51,68

R210 100 930,32 972,68 3600,00 967,63 46,67

R211 100 940,41 970,80 3600,00 967,63 50,75

Ortalama 948,78 968,58 3600,00 967,76 50,21

Genel Ortalama 718,07 724,67 1203,01 725,67 21,54

*:
AFD:
OCS:

en iyi ¢ozimi bulunan problemler

amag fonksiyonu degeri

ortalama ¢0ziim siiresi
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Cizelge 5.6. RC tipi genis zaman pencereli problemler ile ilgili deneysel sonuglar

K| V] Problem Adi Alt Sintr ﬁgematlkselMgagé iizle)tlkAlgorltgaCS
RC201 25%* 303,91 303,91 0,95 303,91 2,56
RC202 25%* 303,87 303,87 0,78 303,87 2,75
RC203 25* 303,85 303,85 0,72 303,85 2,20
20 5 RC204 25%* 303,85 303,85 0,82 303,85 3,57
RC205 25%* 303,89 303,89 0,85 303,89 2,90
RC206 25%* 303,89 303,89 1,11 303,89 3,04
RC207 25* 303,88 303,88 0,87 303,88 2,64
RC208 25* 303,87 303,87 1,32 303,87 2,99
Ortalama 303,88 303,88 0,93 303,88 2,83
RC201 50 500,59 513,43 3600,00 510,98 11,50
RC202 50* 511,09 511,09 260,25 514,21 12,21
RC203 50* 511,08 511,08 47,97 511,08 12,29
40 10 RC204 50* 511,07 511,07 83,16 525,03 14,21
RC205 50 475,68 511,11 3600,00 510,98 12,18
RC206 50* 511,10 511,10 136,67 511,10 9,98
RC207 50* 511,09 511,09 58,39 511,09 11,81
RC208 50* 511,08 511,08 71,67 525,38 12,14
Ortalama 505,35 511,38 982,26 514,98 12,04
RC201 100 981,71 1058,07 3600,00 1055,45 49,59
RC202 100 991,41 1074,32 3600,00 1054,92 50,85
RC203 100 996,74 1083,32 3600,00 1054,92 54,19
9 10 RC204 100 987,90 1062,70 3600,00 1054,92 48,75
RC205 100 991,73 1062,88 3600,00 1054,92 51,89
RC206 100 987,26 1062,22 3600,00 1054,92 55,75
RC207 100 983,04 1056,88 3600,00 1054,92 50,33
RC208 100 986,85 1070,19 3600,00 1054,92 50,43
Ortalama 988,33 1066,32 3600,00 1054,99 51,47
Genel Ortalama 599,18 627,19 1527,73 624,61 22,11
*: en iyi ¢ozimi bulunan problemler

AFD: amag fonksiyonu degeri
OCS: ortalama ¢0ziim siiresi

50 diiglimliik test problemlerinde ise belirlenen ¢dzliim siiresi igerisinde, R tipi
problemlerin tamaminda en iyi ¢oOziimlere ulagilmigken, RC tipi problemlerin
RC201 50 ve RC205 50 kodlu problemlerinde, C tipi problemlerde ise hicbir test
probleminde en iyi ¢éziimlere ulasilamamistir. Sik1 zaman pencereli problemlerden
farkli olarak, dar zaman pencereli problemlerde onerilen GA, C tipi problemlerde (8
problem) gelistirilen matematiksel modelden daha iyi ¢6ziimlere ulasmisken, R tipi
problemlerde 8 ve RC tipi problemlerde 5 olmak {izere toplamda 21 problemde daha

1yi ¢ozlimlere ulasilmistir. Digerlerinde ise ayni ya da daha iyi ¢oziimlere ulagmustir.
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C, R ve RC tipi problemler i¢in matematiksel modelin ¢ozliim siireleri sirasiyla

3600,00; 8,18 ve 982,26 sn. iken Onerilen GA ile bu rakamlar sirastyla 11,70; 11,39

ve 12,04 sn. olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.21. C tipi 50 diigimlii genis zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglari

10000.00

1000.00

100.00

Coziim Siiresi

10.00

1.00

E Matematiksel Model

&l Genetik Algoritma

Problem Adi

Sekil 5.22. C tipi 50 diiglimlii genis zaman pencereli problemlerin ¢6ziim siireleri



47

1000.00
980.00
960.00
5
e 940.00
a
= 920.00
=
S
= 900.00
A
§ 880.00 U AltSimir
[+
g 860.00 Matematiksel Model
< H Genetik Algoritma
840.00
820.00
800.00
Q Q Q N Q N N Q
SR AR R AL A AR S
N »
N Q NS N NS S N S
& & & & & & %) &
Problem Adi
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Sekil 5.33. RC tipi 50 diigiimlii genis zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglari
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Sekil 5.35. RC tipi 100 diigiimlii genis zaman pencereli problemlerin deneysel sonuglari
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Sekil 5.36. RC tipi 100 diigiimlii genis zaman pencereli problemlerin ¢dziim siireleri

100 diigiimliik test problemlerinde ise Onerilen matematiksel model ile higbir
problemde en iyi ¢oziime ulasilamamustir. Onerilen GA ise matematiksel modele

nazaran oldukga kisa siirelerde (C, R ve RC tipi problemler i¢in sirasiyla 49,73;
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50,21 ve 51,47 sn.) oldukea 1y1 ¢oziimlere ulagmistir. RC tipi problem sinifindaki
biitiin test problemlerinde (8 problem) onerilen GA ile daha iyi sonuglar elde
edilirken, R tipi problemlerde 5, C tipi problemlerde ise 7 problem olmak {izere

toplamda 20 problemde daha iyi sonug elde edilmistir.
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6. SONUC VE ILERI CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, ARP’nin su ana kadar literatiirde incelenmemis ve pratikte
karsilagilabilen bir tipi olan 2HZP ARP ele alinmistir. Bu problemin o6ncelikle
tanim1 yapilmis ve bir matematiksel model gelistirilmistir. Buna ek olarak kisa

stirede 1y1 ¢Oziimler lireten sezgisel bir yontem Onerilmistir.

Onerilen matematiksel model ve sezgisel yontemin performansi, diigiim sayilari 25,
50 ve 100 olan test problemleri kullanilarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, kiigiik
boyutlu problemlerde hem matematiksel model hem de sezgisel yontem ile en iyi
¢Ozlimlere ulasildigi, biiyiik boyutlu problemlerde ise sezgisel yontemle makul

stirelerde 1y1 ¢ozlimlere ulagildigi gorilmistiir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen calismalar géz Oniinde bulundurularak ileride

yapilabilecek ¢aligmalar asagida verilmektedir.

1. Onerilen matematiksel model temel alinarak bir kesin algoritma gelistirilip ¢ok

daha kisa siirelerde en iyi ¢oziimlere ulasilabilir.

2. Bu tezde ele alinan problemin, heterojen aracli, ¢ok donemli, stokastik
varyasyonlar1 ele alinip, Onerilen matematiksel model ve sezgisel yontem

ilgilenilen probleme uyarlanabilir.

3. Mutasyon operatorii yerine kullanilan yerel arama algoritmasinda yeni komsu
arama mekanizmalar1 (yer degistirme operatriine ek olarak araya yerlestirme
(insert), aralik ters ¢evirme (swap range) operatdrleri gibi) kullanilarak onerilen
sezgisel yontemin performansi daha da arttirilabilir. Ayrica, tabu arama, tavlama
benzetimi, karinca kolonileri eniyilemesi gibi yontemlerle karsilastirmali olarak

incelenip hangisinin daha iyi performans gosterdigi tespit edilebilir.
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