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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BOLUNMUS DAGITIMA SAHIiP ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI
ICIN COZUM YAKLASIMI VE BiR UYGULAMA

Zeynep idil ERZURUM
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Yard. Dog¢. Dr. Iigin POYRAZ ACAR
2015, 51 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan bir ger¢ek hayat dagitim problemine ¢6ziim
getirilmeye calisilmigtir. Miisteri taleplerinin ara¢ kapasitesinden fazla oldugu
problem, ¢ok iirlinlii boliinmiis dagitimli ara¢ rotalama problemi olarak formiile
edilmis ve literatiirdeki modellerden faydalanilarak matematiksel modeli
kurulmustur. Bir sonraki asamada problem heterojen filolu hale getirilmistir. Cok
iiriinli bolinmiis dagitimli arag rotalama problemi ¢oziimii i¢in yasakli arama
metasezgiseli gelistirilmistir. Yasakli arama algoritmas: gelistirme asamasinda
rassal aday liste stratejisi uygulanmis, aday liste varliginin ¢6ziim {iizerindeki
etkisi literatiir problemleri araciligiyla incelenmistir. Ayrica ti¢ farkli arama
hareketi ile problem yapisina uyabilecek arama hareketi tiirii belirlenmistir.
Gelistirilen metasezgisel ile literatiirde bulunan test problemleri ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar problemlere ait en iyi ama¢ fonksiyonu degerleriyle

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boliinmiis dagitimli arag rotalama problemleri, Yasakl

arama, Aday liste, Cok triinlii
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In this thesis, a solution approach is proposed for a real-life distribution
problem. The problem that the customer demands are greater than the vehicle
capacity, formulated as a multiproduct split delivery vehicle routing problem and
its mathematical model established using models in literature. At a later stage, the
problem model has become a heterogeneous fleet type. For the solution for
multiproduct split delivery vehicle routing problem, a tabu search metaheuristic is
developed. In the stage of the algorithm development, a randomized candidate list
strategy is applied and the impact on the solution of the presence of the candidate
list examined through literature problems. It is also determined the type of the
move that can fit the structure of the problem through three different search
moves. The problems in literature solved using developed tabu search
metaheuristic and the obtained solutions compared with the optimal solution

values of the problems.

Keywords: Split delivery vehicle routing problem, Tabu search, Candidate list,
Multiproduct
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1. GIRiS

Uriinlerin miisterilere fiziksel olarak dagitimi isletme basarisini etkileyen
faktorlerden biridir. Uriin 6zellikleri, kalitesi ne kadar iyi olursa olsun; vaktinde
yapilmayan bir dagitim miisteri memnuniyetinin ve igletme itibarinin ¢ok diisiik
seviyelere gerilemesine sebep olabilir.

Gergek hayatta etkin ve dinamik dagitim sistemleri olusturmak oldukca
zordur. En kisa siirede, en az mesafe kat edilerek ve en az sayida aragla miisteri
talebini karsilamak bir eniyileme problemi olarak ele alinabilir.

Arag Rotalama Problemleri (ARP), cografi olarak belirli bir alana yayilmis
miisterilere iriinlerin eniyi sekilde dagitimini ele alan bir kombinatoryal
eniyileme problemidir. ARP ger¢ek hayat dagitim problemlerine olduk¢a uyum
gosterir; bircok gercek hayat kisintini ve kosullarini igeren daha karmasik
problemlere doniisebilir.

ARP gergek hayatta uygulama alani ¢ok genis olan NP-zor bir problemdir.
ARP genel olarak bir ag igerisindeki belirli noktalar arasinda mal ve hizmet
dagitimi ile ilgilenmektedir. Gilinlimiizde {irtin dagitiminda, mal ve insan
tasimadaki problemler artmaktadir [1]. Ornegin, {iriin ve hizmetlerin bir veya daha
fazla sayidaki depodan cesitli misterilere dagitimi, tretim planlamasi ve
hammadde, yar1 mamul ve mamullerin fabrikalar arasi taginmasi, stok planlamasi
ve lrlinlerin satig yerlerine sevkiyati, havayolu sirketleri ile yolcu ve iiriin
taginmasi, igecek, para, benzin ve mazot dagitimi, siit dagitimi ve toplanmasi, atik
maddelerin toplanmasi gibi faaliyetler ARP olarak tanimlanabilir.

Bu tez kapsaminda, miisteri talebinin ara¢ kapasitesinden fazla oldugu
birden fazla ¢esit iirlin dagitimini igeren bir ger¢ek hayat problemi ele alinmis ve
problem ARP cesitlerinden biri olan Boliinmiis Dagitima Sahip Ara¢ Rotalama
Problemi (BDARP) olarak formiile edilmistir. Calismada literatlirdeki klasik
BDARP modeline agirliklari birbirinden farkli birden fazla iirliniin matematiksel
modele yansimasi i¢in {iriin indisi; bir sonraki asamada ise kurum istegi iizerine
farkl tiirde araclarin talep noktasi isteklerine gore kullanilabilmesini saglamak

amaciyla matematiksel model heterojen filolu ARP modeli olarak yeniden



diizenlenmistir. BDARP probleminin ¢o6ziimii icin Yasaklt Arama (YA)
algoritmasi ile en iyi ¢oziime yaklasilmaya calisilmistir ve farkli ¢6ziim stratejileri
uygulanmistir.

Calisgmanin  ikinci bolimde ARP hakkinda genel bilgiler ve ARP
literatiirlinden Ornekler, iiclincli bolimde YA algoritmasi ve isleyisi, dordiincii
boliimde BDARP hakkinda detayli bilgi ve literatiirdeki ¢aligmalar sunulacaktir.
Besinci boliimde, lizerinde ¢alisilan gergek hayat problemi ile ilgili mevcut durum
analizi ve yapilan calisma anlatilacaktir. Altinci boliimde ise sonuglar tartigilacak

ve ¢alismanin gelistirilmesi i¢in dneriler verilecektir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

ARP, bir merkez depodan cografi olarak yayilmis miisteri kiimesine arag
kapasitesi, rota uzunlugu, zaman penceresi, miisteriler aras1 oncelik iligkileri vs.
gibi ¢esitli kisitlamalara bagli olan en iyi dagitim veya toplama rotalar
tasarimimdan meydana gelmektedir [2].

Danztig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda tanitilan ARP, dagitim
yonetiminde merkezi bir yer tutmaktadir ve kombinatoryal eniyileme
problemlerinde en yaygin ¢alisilan problemlerden biri haline gelmistir [3].

ARP temelde n adet miisterinin tiim talebini karsilayacak ve miisterileri bir
kere ziyaret edecek m adet en kisa mesafeyi katedecek ara¢ rotalarinin
olusturulmasidir.

ARP’nin  gercek hayat wuygulamalart birgok kisit1i  beraberinde
getirmektedir. Bu kisitlar i¢ ana grupta toplanabilmektedir [4]:

1. Aragclarla ilgili kisitlar
* Arag kapasite kisit1 (agirlik veya hacim olarak)
* Toplam zaman kisiti
» Siirliciiniin ¢aligma saatleri i¢in yasal sinirlamalar
2. Miisteriler ile ilgili kisitlar
* Her bir miisterinin bir tlir {irlin talep etmesi veya belirli gesitte iiriin
dagitilmasi
* Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklariin bulunmasi
3. Diger kisitlar
* Ayni arag ile ayn1 giinde, aracin depoya donerek tekrar yola ¢ikmasiyla,
birden fazla tur yapilmasi
* Bir turun bir glinden uzun olmas1

* Birden fazla depo olmas1

ARP formiilasyonu i¢in literatiirde c¢ok sayida matematiksel model

sunulmustur. ARP’nin genel matematiksel modeli asagida verilmektedir [5]:



min Z :ZCU injk (21)
i,j k

ik = {r [oh (2.2)
injk =yr (=1..,n k=1,.m (2.3)
J

inij|S|—1 tim SC{2,..,n} k=1,..,m (2.4)
i,jJeS

v €{0,1} i=1,..n k=1,..,m (2.5)
xijxk €{0,1}y Lj=1,..n k=1.,m (2.6)
Burada;

_ (L, k arac1i dugiimiinden hemen sonra j dugimiune giderse
Hijie = 0,dd

1,k aracii digumini ziyaret ederse
Yik = 0 dd

m = arag sayist
n = diigiim say1s1
S = Diiglimler setinin alt seti,

|S| =S alt setindeki diigiim sayist,

Toplam katedilen mesafeyi enkiicliklemek amacina (2.1) sahip bu
modelde; kisit (2.2) her miisterinin bir araca atanmasi gerekliligini ve her rotanin
depodan baslamasini ifade eder. Kisit (2.3), bir miisteriye gelen aracin miisteriye

hizmet verip gitmesini saglar. Kisit (2.4) ise alt tur engelleme kisitidir.



2.1. Ara¢ Rotalama Probleminin Tarihcesi

Arag rotalama problemi literatiirde ilk kez Danztig ve Ramser’in 1959°da
genellestirilmis bir gezgin satici problemi olarak formiile ettikleri kamyon
sevkiyat problemi ile ortaya c¢ikmistir. ARP literatiiriindeki en Onemli
caligmalardan biri de Clarke ve Wright’in (1964) Tasarruf yontemini sunduklari
“Arag Cizelgeleme” olarak adlandirdiklar ¢calismadir [6]. Cizelge 2.1°de ARP’nin

yillar boyu siiregelen gelisimi 6zetlenmistir [7]:

Cizelge 2.1. ARP'nin Tarihgesi(1950-1990)

Yillar Olaylar

1950°1er ARP tamsayili program olarak formiile edilmistir.
Kiiciik problemler (10-20 miisterili) ¢ozlilmiistiir.

1960’lar I1k rota olusturma sezgiselleri dnerilmistir.
2-opt ve 3-opt ARP’ye uygulanmuistir.

30-100 miisterili baz1 problemler ¢oziilmiistir.

1970’ler Birtakim iki asamali sezgiseller sunulmustur

Hesaba dayali etkinlik bir konu haline gelmistir.

Bazi biiylik problemler (100-1000 miisterili) ¢ozlilmiistiir.

25-30 miisterili bazi1 problemler eniyi yontemler kullanilarak

¢oziilebilmisgtir.

1980°ler Matematiksel programlama tabanl prosediirler 6nerilmistir.
Etkilesimli (insan-makine) sezgiseller gelistirilmistir.
Yaklasik 50 miisteriye sahip bazi problemler eniyi yontemler

kullanilarak ¢oziilebilmistir.

1990’1ar Metasezgiseller ARP’ye uygulanmistir.

50-100 miisterili baz1 problemler eniyi olarak ¢oziilebilmistir.




2.2. ARP cesitleri

Asagida ARP literatiirde sik¢a rastlanan ARP ¢esitlerinden bir kismindan

kisaca bahsedilmistir.

2.2.1. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi (KKARP), ARP’nin en temel
hali olarak ifade edilebilir. KKARP’ta tiim miisteriler teslimatlara karsilik gelir ve
talepler belirlidir, 6nceden bilinir ve boliinemez. Araglar 6zdestir, tek bir merkez
depoya baglidir ve araglar i¢in sadece kapasite kisitlamalart uygulanir. Amag, tim

miisterilere hizmet vermek i¢in toplam maliyeti enkiicliklemektir [8].

2.2.2. Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi

Birden fazla depoya sahip firmalardan misterilere dagitim s6z konusu
oldugunda ¢ok depolu ARP ortaya ¢ikar. Cok depolu ara¢ rotalama probleminde
(CDARP) her bir depodan c¢ikan arag miisterilere bir kere hizmet verir ve
ciktiklar: depoya tekrar geri doner.

Eger miisteriler depolarin etrafinda kiimelenmis ise, dagitim problemi ayri
birer ARP olarak modellenebilir. Ama miisteriler ve depolarin yerleri birbirlerine
karigmis ise, c¢oklu depoya sahip ara¢ rotalama probleminin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Bu problemde araglar depolara atanir ve her bir ara¢ ait oldugu

depodan ¢ikarak miisteriye hizmet verir ve yine ayni depoya geri doner [1].

2.2.3. Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi

Standart bir periyodik arag¢ rotalama probleminde (PARP), miisterilerin bir
planlama periyodu dahilinde bir veya daha fazla giin ziyarete ihtiyaci vardir ve her
miigteri i¢in makul bir ziyaret segenekleri kiimesi vardir [9]. PARP, dagitimin
disinda toplama rotalarin belirlenmesi i¢in de kullanilmistir. Periyodik ARP’de
belirli bir donemin plani en basta yapilmaktadir ve miisteriler bu siiregte birden
fazla hizmet gormektedir. Miisterilere yapilacak servis sayist miisterilerin talep

miktarlarina, stok alanlarina gore degismektedir [10].



2.2.4. Boliinmiis Dagitima Sahip Arac¢ Rotalama Problemi

Boliinmiis talebe sahip arac rotalama problemleri (BDARP), KKARP’tan
farkli olarak miisteri talebinin birden fazla ara¢ araciligiyla karsilanmasini
saglarlar. BDARP caligmanin temel konusu oldugundan dolay1 4. Boliimde konu

hakkinda detayl bilgi verilecektir.

2.2.5. Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

Stokastik ara¢ rotalama problemi (SARP), problemin baz1 6zelliklerinin
rasgele olmas1 durumunda ortaya ¢ikar. Stokastik talep ve stokastik zaman genel
ornekleridir. Bazen hizmet verilecek miisterilerin de kesin bilinmedigi olabilir. Bu

gibi bir durumda, her miigterinin varlig1 bir olasiliga sahiptir.

2.2.6. Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TDARP) miisterilere dagitim
yapilmasina ek olarak miisterilerden {iriin toplanmasini da igerir. Ayni arag hem
miisterinin talebini karsilarken hem de miisteriden iirlin toplamaktadir. Bu da NP-
zor olan ARP’nin ¢oziimiinii daha karmasik bir hale getirmektedir. Her miisteri
konumunda teslimatin toplamadan 6nce yapildig1 varsayilir; bu nedenle bir aracin
verilen bir konuma varmadan 6nceki giincel yiikii, baslangictaki yiikten daha 6nce
teslim edilen tiim taleplerin ¢ikarilmasi1 ve daha Once toplanilan tiim taleplerin

toplanmasi olarak ifade edilir [8].

2.2.7.Uydu Tesisli Ara¢ Rotalama Problemleri

Bir rota boyunca aracglar1 yeniden dolduracak uydu tesislerin kullanimi
ARP’nin biiylik dl¢iide goz ardi edilen bir yoniidiir. Miimkiin oldugunda yeniden
doldurma soforlerin vardiya sonuna kadar merkez depoya geri donmeden teslimat
yapmalarini saglar. Bu durum en ¢ok yakit ve perakende satis dagitiminda
meydana ¢ikar [11]. Talebin belirsiz oldugu durumlarda uydu tesislerin kullanimi1

faydali olabilir.



2.2.8. Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi

Zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP), her miisteride hizmetin
baglantili bir zaman penceresinde basladig1 ve aracin hizmet siirecince miisterinin

konumunda bekledigi bir KKARP uzantisidir [8].

2.2.9. Heterojen Filolu Ara¢c Rotalama Problemi

Heterojen filolu ara¢ rotalama problemi (HFARP), kullanilan araglarin
homojen olmadigr durumda ortaya c¢ikar. Bu durumla daha ¢ok gergek hayat
uygulamalarinda karsilasilir. HFARP’de kullanilan arag tiirlerine ait kapasiteler,

sabit ve degisken maliyetler goz oniine alinir.

2.3. ARP Coziim Yontemleri

NP-zor problem olan ARP’ler icin literatiirdeki ¢oziim yontemleri kesin
yontemler, sezgisel yontemler ve metasezgisel yontemler olmak iizere {i¢ ana

baslik altinda toplanabilir.

2.3.1. Kesin Yontemler

Kesin yontemlerle problemin en iyi sonucuna ulagilabilir. Ancak kesin
yontemlerle makul siirede ¢oziime ulasmak bir NP-zor problem igin problem
boyutu biiyiidiik¢e zorlagmaktadir.

ARP i¢in kullanilan kesin ¢oziim yontemleri ii¢ genel kategoride
siniflandirilabilir [12]:

* Dogrudan aga¢ arama yontemleri
* Dinamik programlama

* Tamsayili dogrusal programlama



2.3.2. Sezgisel Yontemler

Klasik sezgisel yontemler sinirli bir ¢6ziim uzayini arastirarak makul bir
stire icinde kabul edilebilir, kaliteli sonuglar tiretebilir. Klasik sezgisel yontemler
kendi icinde Tur Kurucu Sezgiseller, iki Asamal1 Yontemler ve Tur Gelistirici

Y ontemler olmak {izere ii¢ ana baslikta toplanabilir [8]:

2.3.2.1. Tur Kurucu Sezgiseller

Diiglimleri bir tasarruf kriterine gore birlestirmek ve diigiimleri arag
rotalarina ekleme maliyetine gore atamak olmak iizere iki ana yontem tur kurucu
sezgiseller icin kullanilir [8]. Tasarruf Yontemi ve Sirali Ekleme Sezgiseli tur

kurucu sezgisellere 6rnek verilebilir.

2.3.2.2. Tasarruf Yontemi

Clarke ve Wright tarafindan 1964 yilinda gelistirilen Tasarruf Yontemi en
bilinen tur olusturma ydntemlerindendir. Uygulamasi olduk¢a kolay olan bu
yontem farkli diiglimler arasindaki maliyet tasarruflarin1 hesaplanmasina dayanir.
Tasarruf YoOntemi iizerine bir¢ok calisma yapilmistir, bu sebeple yodntemin
literatiirde farkli ¢esitleri mevcuttur.

Islem bir noktanin baslangic noktas1 (depo) olarak almmasiyla baslar.
Baslangigta biitiin miisterilerin depodan ziyaret edildigi varsayilir. Sonra iki alt
turun birlestirilmesiyle elde edilen tasarruflar hesaplanir. En biiyiik tasarruf
degerinden baslanarak rotalar birlestirilir. Birlestirilen miisteriler bir tek biiytlik
miisteri olarak kabul edilir. Algoritmanin temel fikri asagidaki sekilde
gosterilmistir [5].

Depo Depo

Sekil 2.1. Tasarruf Algoritmasinin Temel Konsepti



2.3.2.3. ki Asamah Yontemler

Iki asamali yontemler “6nce kiimele - sonra rotala” veya “dnce rotala -
sonra kiimele” seklinde gerceklesir. Siiplirme yontemi, Fisher ve Jaikumar
algoritmasi, Bramel ve Simchi-Levi algoritmasi iki asamali 6nce kiimele - sonra

rotala sezgisellerindendir.

2.3.2.3.1. Siipiirme Yontemi

Siiptirme yontemi Gillet ve Miller tarafindan 1974 yilinda gelistirilmistir.
Bu yontem diiglimlerin depoya olan polar koordinatlarinin hesaplanmasiyla
baglar. Acist en diisiik miisteriden baslanarak arac¢ kapasitesi dolana kadar ya da
enbliylik rota uzunluguna ulagilana kadar siliplirme islemi devam eder.

Rotalanmamis diigiim kalmayana kadar devam eder.

2.3.2.3.2. Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar algoritmast 1981 yilinda sunulmustur. Kiime
olusturmak i¢in geometrik bir yontemin kullanimimin yerine, Genel Atama
Problemi (GAP) ¢oziimii onerilmistir. Bu sezgiselde baslangicta K ara¢ rotasi
sayis1 sabit olarak verilmelidir. Bu sayiya gore kiimeler olusturulduktan sonra
diigiimlere ait talepler, diiglim agirliklar1 ve ara¢ kapasitesi géz Oniine alinarak
GAP ¢ozilir. Coziimden elde edilen kiimeler géz Oniine alinarak her bir kiime

icin GSP ¢ozilir [8].

2.3.2.3.3. Petal Sezgiseli

Petal sezgiseli ARP i¢in ilk olarak Foster ve Ryan tarafindan 1976°da
gelistirilmistir. Yontem Renaud ve ark. tarafindan 1996’da Gelistirilmis Petal
sezgiseli adiyla Onerilmistir. Petal sezgiseli, petal yontemi ile turlarin

olusturulmasi ve kiime ayristirma yontemi ile ne iyi se¢imin yapilmast ile caligir.
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2.3.3. Metasezgisel Yontemler

Gendreau ve ark. [13] ARP c¢oziimii i¢in gelistirilen meta sezgisel
yontemler asagidaki gibi belirtilmistir:
1. Karinca Kolonisi Eniyilemesi
Genetik Algoritmalar
GRASP
Tavlama Benzetimi
Yasaklt Arama

Degisken Komsuluk Arama

NS kW

Hibrid Yontemler

Bu yontemlerin bazilar1 hakkinda kisa bilgi verilecek; YA tez kapsaminda

kullanilacagi i¢in bir sonraki boliimde detayli olarak agiklanacaktir.

2.3.3.1. Karinca Kolonisi Eniyilemesi

Dorigo ve arkadaslar1 tarafindan 1991 yilinda ortaya atilan Karinca
Kolonisi Eniyilemesi (KKE), karincalarin beslenme davraniglarindan ilham alir.
KKE’de bir yapay karinca kiimesi incelenmekte olan eniyileme problemine uygun
¢cozlim arar. Her bir karinca yere biraktiklari feromon salgisi bilgisine bagli olan
kararlar vererek ¢6zlim olusturur. Bir grup karinca ¢6ziim olusturduktan sonra,
iclerinde en iyi ¢Oziime sahip olan karincanin takip ettigi yol iizerindeki
feromonun artirilmasi saglanir. Digerlerinin yollar1 {izerindeki feromon belirli bir
oranda azaltilir. Durma kosulu saglanana kadar islem dongiisel olarak devam eder

[14].

2.3.3.2. Genetik Algoritmalar

Bircok alanda uygulamasi bulunan Genetik Algoritma (GA) fikri
1960’larda John Holand tarafindan ortaya c¢ikmistir. GA, evrimsel bir
algoritmadir.

GA genel anlamda, dizilerden olusan bir popiilasyona c¢ogalma,

caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin uygulanmasini igerir. Bu operatorlerin
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uygulanmasindan sonra yeni bir popiilasyon (yavru popiilasyon) olusur. Yeni
poplilasyon eski (ebeveyn) popiilasyon ile yer degistirir. Her dizinin bir uyum
degeri mevcuttur. Diziler uyum degerlerine gore secilirler. Ortalama uyum
degerinin lizerinde uyuma sahip dizilerin gelecek kusaklarda temsil edilme
olasiligi daha yiiksektir. Evrim siireci, popiilasyonunun ortalama uyumunu
giderek artirir ve ilerleyen kusaklarda daha iyi uyum degerlerinin elde edilmesini

saglar [15].

2.3.3.3. Tavlama Benzetimi

Adindan da anlasildigi gibi “Tavlama Benzetimi” (TB) bir metalin
soguyarak ve donarak enkiiclik enerjili kristal yapisina doniismesi (tavlama
siireci) ile daha genel bir sistemde enkii¢liglin arastirilmasi arasindaki benzerlikten
yararlanir.

Herhangi bir kati madde erime noktasin1 agincaya kadar 1sitilir ve ardindan
katilagincaya kadar sogutulursa, bu kati maddenin yapisal ozellikleri soguma
hizina bagl olarak degisir. Ornegin biiyiik kristaller ¢ok yavas sogutulacak olursa
gelismeler gozlenebilirken; hizli sogutulma neticesinde yapilarinda birgok
bozulmalar1 barmdirir. Gorildigi gibi 1sitilan ve ardindan belli bir hizla
sogutularak en iyi bi¢cime ulastirilmaya c¢alisilan bir madde, bir sistemdeki

parcgacik gibi algilanirsa bu tavlama siirecinden TB elde edilmis olur [14].
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3. YASAKLI ARAMA ALGORITMASI

Yasakli Arama (YA) algoritmasi, F. Glover tarafindan 1986 yilinda ortaya
konulmus bir yerel arama algoritmasidir, bir {ist sezgisel olarak da tanimlanabilir.
Temel yaklasim, son ¢dziime gotiiren adimin, dairesel hareketler yaratmasini
engellemek i¢in bir sonraki dongiide tekrarlarin yasaklanmasi veya
cezalandirilmasidir [14].

Algoritmanin temeli iterasyonun her adiminin yasakli bellegi denilen
hafiza mekanizmasinda tutulmasi ve bu hafizaya bakilarak onceki ¢oziimlerin
yasaklanmasina dayanir.

(Coziim wuzayr basit anlamda, arama boyunca disiiniilebilecek tiim
coziimlerin uzayidir [16]. Coziim uzayi olasi ¢oziimlerle sinirlandirilabilir. Ancak
sadece olas1 ¢ozlimleri ortaya c¢ikaracak hareketlere izin vermek bazen iyi
sonuglar vermeyebilir. Bu sebeple ¢oziim uzayini siirlandirmaktansa miimkiin
olmayan ¢oziimlerin olusturulmasina izin vermek daha iyi sonuglara ulagsmak i¢in
gerekli olabilir.

Bir ¢oziimiin komsulugu giincel ¢ézlimiin basit bir degisikliginden elde
edilen diger ¢oziimlerin kiimesidir [17]. Bir giincel ¢éziimden bir komsu ¢éziime
geemek icin yapilan degisiklige “hareket” adi verilir. YA algoritmasinin her
iterasyonunda ¢oziim uzayinda yapilan her hareket o S ¢oziimiine ait N(S)
komsulugunu olusturur.

YA, ¢ok genig bir uygulama alanina sahiptir. Glover 1990 yilinda yapmis

oldugu calismada YA uygulamalarinin bir kismin asagidaki gibi siralamistir [18]:

* Calisan/isci cizelgeleme

* Enbiiyiik tatmin edilebilirlik problemleri
* Karakter tanima

* Mekan planlama ve mimari tasarim

* Telekomiinikasyon yolu atama

* Olasiliksal mantik problemleri

* Atolye cizelgeleme

* Sinir ag1 desen tanima
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* Makine ¢izelgeleme

¢ Konvoy cizelgeleme

* Karesel atama problemleri

* Ag topolojisi tasarimi

* Bilgisayar kanal dengeleme

* Gezgin satic1 problemleri

* Qrafik renklendirme

* QGrafik bolme

* Dogrusal olmayan kapsama

* Enbiiyiik kararli kiime problemleri

* Akus tipi siralama

3.1. Yasakh Arama Algoritmasinin Isleyisi

YA algoritmasi, baglangic ¢6ziimiiniin olusturulmasi ile baslar. Problemin
cesidine gore baslangi¢ ¢oziimii olusturma yontemi degiskenlik gosterir. Aday
¢ozlim olarak adlandirilan komsu ¢oziimler belirlenir. Her iterasyonda yasakli
olarak olmayan hareketler yapilarak komsu ¢oziimler degerlendirilir. Eger elde
edilen komsu ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri eldeki ¢oziimden daha iyi bir
sonu¢ sagliyorsa, komsu ¢oziim en iyi ¢Oziim olarak alinir. Arama bitirme
kosulunun saglanana ya da belirlenmis iterasyon sayis1 tamamlanana kadar devam

eder. Algoritmanin genel akis semas1 asagidaki gibidir:
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Baglangig ¢oziimii
olugturulur.

!

Komsu ¢oziimler
gelistirilir. )

!

Komsu ¢oziimler
degerlendirilir.

!

En uygun ¢oziim segilir.

durma Kriteri Yeterll

mi ? Hafiza giincellenir.

Son ¢oziim elde edilir.

Sekil 3.1. YA Algoritmasinin Isleyisi

Teoride arama, en iyi deger onceden bilinmezse sonsuza kadar devam
eder. Uygulamada, aramanin bir noktada durdurulmasi gerekir. YA’da en yaygin
kullanilan durdurma kriterleri asagidaki gibidir [19]:

* Sabit sayida iterasyon (ya da sabit CPU zaman1 miktar1)
* Amag fonksiyonu degerinde gelisme gosterilmeyen iterasyon sayisi

* Amagc daha 6nceden belirlenmis esik degerine ulasma

YA, ARP i¢in en iyi sezgisellerden biri olarak one ¢ikmaktadir [16].
Literatirde ARP ¢o6ziimii icin ¢ok sayida YA algoritmast gelistirilmistir.
Bunlardan en 6nemlileri Gendreau ve ark. gelistirdigi Taburoute; Osman, Taillard,
Xu ve Kelly, Rego ve Roucairol, Barbarasoglu ve Ozgur, Rochat ve Taillard, Toth
ve Vigo tarafindan gelistirilmis YA algoritmalaridir [59].
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4. BOLUNMUS DAGITIMA SAHIP ARAC ROTALAMA
PROBLEMLERI

Boliinmiis dagitima sahip arag rotalama problemi (BDARP), bir miisteriye
birden fazla aracin servis verebilmesine olanak saglayan 6zel bir ara¢ rotalama
problemi ¢esididir. BDARP, klasik ARP’nin miisteri ziyaret kisitinin esnetilmesi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu esnetilmeye ragmen problem, hesaplama acisindan zor
olmaya devam etmektedir. Boliinmiis dagitima imkan vermek, hem seyahat edilen
toplam mesafede hem de gerekli ara¢ sayisinda anlamli bir tasarruf saglayabilir
[20].

Miisteri talebinin ara¢ kapasitesini astigi ve miisterinin birden fazla kez
ziyaret edilmesi gerektigi problemler BDARP olarak tanimlanabilir. NP-zor
olarak tanimlanan BDARP, bircok gercek hayat probleminin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Archetti ve Speranza [21] BDARP’nin zaman pencereli, topla-
dagit, kar enbiiyliklemesi, heterojen filolu, stokastik, kesikli talep gibi ¢esitleri

olabilecegini de belirtmislerdir.

4.1. Literatiirdeki BDARP Modelleri

BDARP sifirin depoyu ifade ettigi V. = {0,1,2,...,n} olan diiglimler
kiimesi ve E ayritlar kiimesinden olusan G = (V,E) serimi olarak tanimlanir.
Diigiimler arasindaki maliyet ya da mesafe olarak tanimlanan cj pozitif
tamsay1dir. Depo harici her i miisterisinin talebi d; olarak gosterilir. Q kapasitesine
sahip araclar sinirsiz sayidadir. Ancak araglarin sayisi m degeri i¢in alt sinir tiim

miisterilere ait taleplerin toplaminin ara¢ kapasitesine orani olarak belirlenebilir.
n
d;
m = Z i (4.1)
 Q
=1

(Calisma kapsaminda Archetti ve ark. [22] ve Jin ve ark.’in [23] sundugu
iki model incelenmistir.

Archetti ve ark. sundugu tamsayili BDARP modeli asagidaki gibidir [22]:
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(1, v aracii.diugiimden j.diuglime gidiyorsa
Xijo 0,dd.

Viy = I.diuglimin v araciyla karsilanan talep miktar:
n n m
3 $3
i=0 j=0v=1
n m
i=0 v=1
n n
inpv - prjv =0 p=0,...,n; v=1,..,m
i=0 j=0

Jj=0
m
th,:dl i=1,..,n
v=1
n
ZyivSQ v=1 ,ym
i=1

Xijp €{0,1} i=0,..,n; j=0,..,m; v=1,..,m

Viv=0 i=1,..,n, v=1..,m

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

Amag fonksiyonu olan esitsizlik (4.2), toplam seyahat edilen mesafeyi

enkiiciiklemek demektir. Kisit (4.3), (4.4) ve (4.5) kusitlar klasik rotalama
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kisitlaridir. Kisit (4.3) her bir diiglimiin en az bir kere ziyaret edilmesini saglar.
Kisit (4.4) akis koruma kisiti, kisit (4.5) ise alt tur engelleme kisitidir.

Kisit (4.6), (4.7) ve (4.8) miisteri taleplerinin araclar arasinda tahsisini
saglar. Kisit (4.6), bir i miisterisinin v aracindan hizmet alabilmesi i¢in v aracinin
1 miisterisinden gecmesi gerektigini belirtir. Kisit (4.7) her miisterinin talebinin
tam olarak karsilanmasini saglarken, Kisit (4.8) her ara¢ tarafindan taginan

miktarin arag kapasitesini agmasini engeller.

Jin ve ark. olusturdugu tamsayili matematiksel model asagidaki gibidir

[23]:

o = {1, v aracii.digiimden j.duglime giderse
ijv

B 0,dd.

1,v araci i.diugimi ziyaret ederse (y,, = 1)
Vi = 0,dd.

Wy, = . diugliminin v araci tarafindan karsilanan talep miktari

N N M
Enk ZZCiijijv (4’11)

N N

injv - Zxﬁ,, =y, i=01.,Nv=12.,M (4.12)
j=0 j=0

Uiy — U.jv + (N + 1)xijv <N l,] = 1,2, ...,N,U = 1,2, ,M (413)
Wiy < diyiy i = 01,2, N,v = 1,2, ..., M (4.14)
M

Z Wy =d; i =012,..,N (4.15)
v=1
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N
wa <Quv=12.,M (4.16)
i=1

Vi Xijv € {0,1}, Wiy, Uiy = 0 (4.17)

Amag fonksiyonu (4.11) toplam katedilen mesafeyi enkiigiikler. Kisit
(4.12) akis kisiti, kisit (4.13) alt tur engelleme kisitidir. Kisit (4.14) bir aracin bir
talep noktasina hizmet verebilmesi i¢in talep noktasinin ara¢ tarafindan ziyaret
edilmesi gerektigini ifade eder. Kisit (4.15) her talep noktasinin talebinin
tamamen karsilanmasini garanti ederken, kisit (4.16) ara¢ kapasitesinin

korunumunu saglar.

4.2. BDARP’nin Tarihcesi

Boliinmiis dagitima sahip ara¢ rotalama problemi yakin bir tarihte
literatiire girmistir. BDARP ilk kez 1989 yilinda Dror ve Tredau’nun [20] yapmis
oldugu calisma ile ortaya ¢ikmistir ve bu c¢alismada bdliinmiis dagitima izin
vermenin toplam katedilen mesafede ve gerekli ara¢ sayisinda onemli tasarruflar
ile sonuglanacagi oOne siiriilmiistiir. Ayni calismada BDARP ¢6ziimii icin iki
asamali bir ¢6zlim sezgiseli ortaya konulmustur. Dror ve ark. [24] 1990 yilinda
yapmis oldugu bir baska ¢aligmada BDARP tamsayili dogrusal model ile formiile
etmis ve dal sinir yonteminin tizerine ¢alisilmistir.

Mullaseril ark. [25] yaptig1 caligmada, bir gercek hayat hayvan yemi
dagitim problemi Dror ve Tredau’nun onerdigi sezgiselin bir adaptasyonu ile
¢coziime ulastirilmistir.

2000’li yillarin baslarinda Beleunger ve ark. [26] kiiciik capli BDARP
coziimleri i¢in kesme algortimasi, daha biiylik BDARP ¢6ziimleri i¢in ise dal-sinir
algoritmas1 Onerirken; Ho ve Haugland [27] tarafindan ¢alisilan zaman pencereli
BDARP’ye YA algoritmasi ile ¢oziim getirilmistir.

2000’li yillarin ortasinda dogru literatiirdeki BDARP caligmalar1 artis
gostermistir. Bu yillarda Lee ve ark. [28] ise miisterilerden boliinmiis toplama

lizerine ¢aligmislardir ve problem i¢in deterministik bir dinamik programlama
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modeli gelistirmislerdir. Caligmada bu formiilasyon ile en kisa yol arama
algoritmasi temelli bir ¢6ziin dnerilmistir.

BDARP konusunda birgok ¢alismaya sahip olan Claduia Archetti ve ark.
[22] BDARP i¢in bir YA sezgiseli ile yaklasim gelistirmislerdir. Archetti ve ark.
[29] 2006’da yapmis olduklar1 baska bir ¢calismada BDARP i¢in en kotii durum
analizi ile boliinmiis dagitima izin vermenin maliyette azami %50 tasarruf
saglayacagini gostermiglerdir. Yine ayni yillarda Archetti ve Speranza [30]
BDAREP ile ilgili tanitic1 bilgiler, BDARP’nin ARP ile karsilagtirmasi, BDARP
cozlimiinde kullanilan sezgiselleri yaptiklar1 ¢aligma ile sunmuslardir.

2000’11 yillarin sonlarina dogru, Nakao ve Nagamochi [31] ¢ok {irlinlii ve
her iiriiniin yalniz bir rotada tasinacagi kesikli bir BDARP {izerinde ¢aligsmislardir.
(C6ziim i¢in dinamik programlama temelli hizli bir sezgisel onermislerdir.

Jin ve ark. [23] ise BDARP ¢6ziimii icin valid inequalities (gecerli
esitsizlikler) ile iki agamali bir algoritma Onermislerdir. BDARP, kiimeleme ve
rotalama olmak {tizere iki alt kiimeye boliinmiistiir. Birinci asamada tiim talebi
iceren ve bir alt sinir belirleyen kiimeleme yontemi kullanilirken, ikinci agamada
her kiime i¢in gezgin satic1 problemi (GSP) ¢oziilerek seyahat edilen toplam
enkii¢iik mesafe elde edilmistir.

Bir genetik algoritma ve bir yerel arama prosediiriinii igeren Popiilasyon
Yonetimi ile Memetik Algoritma adini verdikleri metasezgisel ¢oziim yaklagimini
Oone siiren Boudia ve ark. [32] Archetti'nin YA ve Beleunger’in alt sinir
caligmalarindan {istlin sonuglar elde etmislerdir.

Zaman pencereli, boliinmiis dagitim ve toplama o6zelliklerine sahip bir
gergek hayat probleminin ¢6ziimii i¢in Thangiah ve ark. [33] dagitim agamasi i¢in
coklu ekleme sezgiseli onermislerdir.

Kuzey Denizi’nde helikopterlerin rotalanmasii igeren c¢aligmalarinda
Chen ve ark. [34] karma tamsayili programlama ve kayittan kayita seyahat
(record-to-record travel) algoritmasini birlestiren yeni bir sezgisel dnermislerdir.
Jin ve ark. [23] BDARP’ye bir siitun tliretme yaklasimi gelistirmislerdir.
Mitra’nin  [35] yapmis oldugu calismada toplamali bir BDARP ¢esidi
incelenmistir. Problem karma tamsayili model ile tanimlanmis ve ¢6ziimii igin

kiimelemeye dayanan bir sezgisel gelistirilmistir.
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Campos ve ark. ise [36] BDARP’ye dagilim arama (scatter search)
yontemi temelli bir algoritma 6nermislerdir. Dagilim arama yontemi ile heterojen
filolu, zaman pencereli ve boliinmiis dagitimli bir ger¢ek hayat ara¢ rotalama
problemine ¢oziim getiren Belfiore ve ark. [37] firmanin olusturdugu rotalara gore
toplam dagitim maliyetini 6nemli 6l¢iide diistirdiiklerini 6ne stirmiislerdir.

Archetti ve ark. [38] rota olusturma, rota siralama ve rota eniyileme olmak
izere li¢ agsamadan olusan eniyileme tabanli bir yontem Onerirken, ayn1 ¢aligma
grubu yapmis oldugu bir baska calismada [39] dagitimi bolmenin fayda
saglayacagi dagitim c¢evreleri karakterize edilmistir. Ortalama miisteri talebi arag
kapasitesinin yarisindan biraz fazla oldugunda ve miisteri talebi varyansi kismen
diisitk oldugunda en biiyilk fayda elde edilecegi ortaya cikmistir. ARP ve
BDARP’nin sayisal karmagsikligini ortaya koyan c¢aligmanin sonucunda
BDARP’yi ¢ozmenin ARP’yi ¢6zmekten daha zor olmayabilecegini ortaya
koymuslardir.

Archetti ve ark. [40] tarafindan sunulmus bir baska g¢alismada siitun
tiretme yonteminin avantajlarin1 alan dal-fiyat ve kesme algoritmasi ile
BDARP’ye sezgisel bir ¢oziim gelistirilmistir.

Gulczynski ve ark. [41] misteri talebinin asgari kismimin karsilandigi
durumda talebin boliinmesine izin verilen enkiiciik dagitim miktarli BDARP’yi
karma tamsayili program ile formiile etmis ve modele gelismis kayittan kayida
seyahat (record-to-record travel) algoritmasi ile kaliteli sonuglar elde etmislerdir.

2010’lu  yillarda da BDARP gercek hayat durumlarina uygunluk
gosterdiginden literatliirde popiilaritesini  korumustur. Boliinmiis  dagitimli
heterojen ARP iizerine bir ¢alisma yapan Ozfirat ve Ozkarahan [42] bir perakende
zincirinin taze irin dagitimmi ele almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Once
kiimeleme sonra rotalama seklinde iki agamali1 bir sezgisel sunmuslardir.

Bolduc ve ark. [43] iiretim ve talep takvimine sahip bir BDARP modeli
cozlimiine YA sezgiseli gelistirmislerdir.

BDARP’ye rota ag1 kontrol mekanizmasi adin1 verdikleri ve uyarlamali
hafiza yaklasiminin birlesimini igeren bir ¢6ziim Oneren Aleman ve ark. [44]

yaptiklart calismada BDARP literatiiriine yonelik detayli bilgi paylasmislardir.
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Once kiimele sonra rotala yontemi ile baslangic ¢dziimii olusturan Derigs
ve ark. [45] iyilestirme asamasi icin Ozellik tabanli tepe tirmanma sezgiseli
olusturmuslardir ve [30] ¢alismasinin sonuglari ile karsilastirma yapmaslardir.

Suarez ve Anticona [46] BDARP ¢oziimii icin bir GRASP sezgiseli
onerirken; Moreno ve digerleri [47] ise BDARP i¢in alt sinir belirleyen siitun ve
kesme tliretme yontemlerinin birlesimi olan bir algoritma ilizerinde ¢aligmiglardir.
Bu ¢aligmayla, literatiir problemleri i¢in en iyi alt sinir degerleri elde edilmistir.

Cok depolu BDARP iizerine bir ¢alisma yapan Gulczynski ve ark. [48]
caligmalarinda tamsayili programlama temelli bir sezgisel sunmuslardir.

Vacca ve Salani [49] zaman pencereli kesikli BDARP modelini Danztig-
Wolfe ayristirmasi ile problemi ana ve alt problem olmak {izere ikiye bdldiikten
sonra ana problemi siitun tiiretme yontemiyle, alt problemi ise dal ve kesme
algoritmasi ile ¢6zmeye calismislardir.

Wilck ve Cavalier [50] BDARP’yi kendileri gelistirdigi iki asamali bir
sezgisel ile ¢ozmeye calismislardir. Baska bir caligmalarinda Wilck ve Cavalier
[51] BDARP ¢éziimii igin genetik algoritmalardan faydalanmislardir. Iki hibrid
genetik algoritma kullanan yazarlar, [52] ¢alismasinda gelistirilen siitun tiiretme
yaklagimi ve [34] ¢alismasinda gelistirilen iki asamali yontemle karsilastirma
yapmuigtir.

Archetti ve Speranza’nin [21] yaptig1 bir baska ¢alisma BDARP ve
cesitleri hakkinda detayli bilgiye yer veren bir aragtirmadir.

Bir gecek hayat kargo tasimacilig1 problemi iizerinde ¢aligan Tang ve ark.
[53] kargo agirliklarint géz Oniine alan bir enbiiyiik enkiiclik karinca sistemi
algoritmasi gelistirmislerdir.

Heterojen ara¢ filosuna sahip ve boliinmiis dagitima izin verilen miisteri
talebinin ¢ok c¢esitli oldugu bir enkiigiik-enbiiyiik ara¢ rotalama problemi {lizerinde
calisan Yakic1i ve Karasakal [54] ilk asamasinda siitun tiiretme tabanli bir
baslangic ¢oziimili olusturan ve gelistirme asamasinda enbiiylik siireye sahip
rotalarin talebini bolen bir sezgisel dnermislerdir. Berbetto ve ark. [17] ise, klasik
BDARP ¢oziimii i¢in rassal tanecikli YA yontemi iizerinde ¢alismislardir.

Xiong ve ark. [55] farkli bir BDARP c¢esidi olan BDARP-Enkiiciik

Dagitim Miktarlari lizerine ¢caligsmislardir. Problem, bir miisteriye her aragta en az
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miisteri talebinin enkiigiik Olgegi dagitildiginda boliinmiis dagitima izin verir.
Calismada BDARP-Enkiiciik Dagitim Miktarlar1 i¢in en koétii durum analizi
yapilmis ve tasarruf elde edilebilecek bir 6l¢ek araligr belirlenmistir.

Nishi ve Izuno [56] ise ham petrol tagimacilig1 i¢in ele aldiklar1 boliinmiis
talepli gemi rotalama ve c¢izelgeleme problemleri i¢in siitun tliretme yontemi

kullanmiglardir.

4.3. Ornek Problem

Depo dahil bes sehir bulunan bir ara¢ rotalama problemine ait serim

asagida verilmistir [22]:

Sekil 4.1. Ornek probleme ait serim

Depo (0) hari¢ tiim sehirler (1, 2, 3, 4) 3 birim talebe sahiptir ve arag
kapasitesi 4 birimdir. Problem 4-BDARP olarak adlandirabilir. Sekil 4.3’te
goriildiigli gibi simetrik uzakliklar tliggen esitsizligini saglamaktadir. Uzaklik

matrisi asagidaki gibidir:
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Cizelge 4.1. Ornek probleme ait uzaklik matrisi

011123 |4
0 |0]21]2]2]2
I |12]0]1]2]2
2 12111012
3 121(2(11]0]1
4 121212110

Problem talebin rotalar arasinda bdliinmemesi ve bdliinmesi durumlariin
her ikisi i¢in de ¢Oziilmiistiir. Talebin boliinmedigi durumda gelistirilen ilk uygun
¢Oziim her rotada bir talep noktasinin ziyaret edilmesi seklinde elde edilmistir. Bu
durumda amag fonksiyonun 16 birim olarak elde edilir. Talep boliinebilirligine
izin verildiginde her rotada bir talep noktasi tiim talebi karsilanacak ve bu talep
noktasindan sonraki bir talep noktasinin 1 birim talebi karsilanacak sekilde rotaya

dahil edilmeleri saglanirsa en iyi amag fonksiyonu degeri 15 birime ulasilabilir.

Sekil 4.2. Talep boliinmeden ve boliinerek elde edilmis ¢6ziim
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5. YASAKLI ARAMA YONTEMI iLE BDARP’NIN COZUMU

5.1 Problemin Tanitimi

Uygulama yeri olan kurum Tiirkiye’nin her ilinde bir veya birden fazla
talep noktast bulunan bir dagitim agmna sahiptir. Eskisehir’de bulunan ana

depodan talep noktalarina yilda iki kez iiriinler sevkedilir.

Sekil 5.1. Misterilerin Tiirkiye'ye Dagilim1

Uriinler agirliklart bakimindan birbirinden farklilik ~ gdstermektedir.
Dagitim duruma gore kuruma ait 15 ton kapasiteli 4 6zdes aragla ya da kurum dis1
araglarla yapilmaktadir. Asagidaki cizelgede 2012 yilindan itibaren talep noktalari

ve liriin ¢esidi sayis1 6zetlenmektedir:
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Cizelge 5.1. Dagitim Donemleri Bazinda Talep Noktalar1 ve Uriin Cesidi Bilgisi

Talep Uriin
Dagitim o
Noktast Cesidi
Donemi
Sayisi Sayisi
2012 Agustos 102 553
2013 Agustos 104 391
2013 Ocak 106 582
2014 Agustos 106 377
2014 Ocak 103 405
2015 Ocak 106 390

Miisteri talepleri arac¢ kapasitesinden oldukca fazladir. Bir miisteri birden
fazla kez hizmet alabilmektedir. Mevcut sistemde, talep noktalarina dagitim i¢in

rota kurucu bir algoritma kullanilmamaktadir.

5.2 Problem Varsayimlari ve Matematiksel Modeller

Ele alman gercek hayat probleminde bazi miisterilerin talepleri arag
kapasitesini agmaktadir. Bir miisteriye birden fazla servis yapilmasi gerektiginden
problem BDARP olarak formiile edilmistir.

Problemin matematiksel modelini olusturmak i¢in kabul edilen
varsayimlar agagidaki gibidir:

¢ Uzaklik matrisi simetriktir.

* Talep noktalarindan doniiste iirlin toplama yapilmamaktadir.
Problemin tanimlanmasinda Archetti ve ark. [22] calismasinda yer alan

tamsayili model temel alinmistir. Birden fazla iirlinlin dagitimi s6z konusu

oldugundan arag kapasitesi kisit1 giincellenmis ve modele {iriin indisi eklenmistir.
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5.2.1 Kiimeler, Parametreler ve Karar Degiskenleri

Modelde kullanilan kiimeler agsagidaki gibidir:
i=0,1,2,..,N; Misteriler
j=0,1,2,..,N; Misteriler
v=12,..,m; Araglar

k=12, ..,q9; Uriinler

Parametreler;

¢;j = 1. misteri ile j. misteri arasindaki mesafe (maliyet)
d;, = 1. miisterinin k. {irlinden talep miktar1
g = k. lrlinlin agirhig:

Q = Arag kapasitesi

Modelde kullanilan karar degiskenleri ise asagidaki gibidir:

__ (l,v.aragi.musteriden j. musteriye gidiyorsa
Xij = 0,dd

Viky = V.aracin i.misterinin k. irtin talebini karsiladig miktar

u;, = alt tur engelleme kisit1 igin stirekli reel degisken

5.2.2 Cok Uriinli BDARP Modeli

n n m
Enk ¥is, j=oZv=1 Cij X Xijy

1=0 v=1

n

Exojv—l, v=1,..,m

=1

n n

Exipv— E Xpip =0, p=0,..,n;, v=1,..,m
i=0 j=0
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Uy — Ujp + (N + 1)xijv <N i,j=12,..,N; v=12..,m (5.5)

Vikw < dig Xi=oXijy k=1..,q¢; i=1..,n v=1.,m (5.6)
m
Zyi,w —dy k=1,.q i=1.,n (5.7)
v=1

qa n
Z Yiw X gk <Q  v=1..,m (5.8)
k=1 i=1

Amag fonksiyonu (5.1) toplam katedilen mesafeyi enkiigiikler. Kisit (5.2)
her bir miisterinin en az bir kere ziyaret edilmesini saglar. Kisit (5.3) her aracin
tura depodan baslamasini ifade eder. Kisit (5.4) her aracin hizmet verdigi diigiimii
terk etmesini saglayan ARP’nin klasik akis kisit1 iken; Kisit (5.5) ise alt tur
engelleme kisitidir. Kisit (5.6) her bir miisterinin talebi arag ilgili sehirden gegerse
karsilanabilir anlamina gelir. Her bir miisterinin talebinin tamamen karsilanmasini
kisit (5.7) saglar. Kisit (5.8) ise her bir rotada ara¢ kapasitesinin asilmamasi
gerektigini ifade eder.

Uzerinde ¢alisilan problem, literatiirdeki birgok BDARP’den iiriin
cesitliligi icermesi bakimindan farklidir. Uriinlerin agirliklar1 disinda aralarinda
higbir fark ya da éncelik durumu yoktur. Uriin agirliklar arag kapasitesinin
korunumu ve miisteri taleplerinin tam olarak karsilanmasi kisitlarina etki etmistir.

Talep noktalar1 aras1 mesafe gergege en yakin olmasi amaciyla Google
Haritalar’dan elde edilmistir. Google Haritalar API araciligiyla koordinatlar
girilerek gercek uzakliklara ulagilmistir.

2012 Agustos donemine ait 102 miisteri ile bu miisterilere ait 550 iirlin
talep verileri yukarida bahsedilen matematiksel model aracilifiyla GAMS’de
coziilmeye calisilmis ancak istenilen siire igerisinde sonu¢ alinamadigindan
metasezgisel ¢oziim yontemlere basvurulmustur. Metasezgisel ¢oziim yontemi
olarak segilen Yasakli Arama asamalar1 ayrintili olarak Bolim 5.3’te

anlatilacaktir.
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5.2.3 Heterojen Filolu Model

Kurum, son iki donemde dagitim islemleri i¢in bir dagitim firmasindan
destek almistir. Firmanin kamyon ve tir olmak {izere iki tiir ara¢ kullanmasi
iizerine problem heterojen filolu boliinmiis dagitimli ara¢ rotalama problemine
donlismustiir.

Talep noktalarmin bulunduklari konuma gore kabul edebildikleri araglar
farklilik gosterebilmektedir. Heterojen filolu model sayesinde talep noktalarinin
arag istekleri de gbz Oniine alinabilecektir.

Bu doniisiim i¢in firmanin her iki tlirden limitsiz sayida araci oldugu
varsayilmistir. Arag¢ sayisi olarak tanimlanan “v” kiimesi arag tiirli kiimesi olarak
giincellenmistir. Arag¢ tiirlerine ait sabit maliyet f,, , ara¢ kapasitesi Q,, olarak
tanimlanmigtir ve x;j, ve y;, karar degiskeninin tamimlar1 asagidaki sekilde

degistirilmistir:

_ (1,v.tur arag i.diugimden j. dugume gidiyorsa
Xij = 0,dd.

Viy = V.tlir aracin i. muisterinin talebini karsiladig1 miktar

Heterojen filolu BDARP genel modeli asagidaki gibidir:

m n n n m

Enk Zﬁ,zxojv + ZZZ Cijxl'jv (59)
v=1 j=0 =0 j= v=1

n m

sziﬁ, >1, j=0,..,n (5.10)

i=0v=1

n n

inpv—prjvzo, p=0,...,n;, v=1,..,m (5.11)

i=0 =0

Uy — Ujp + (N + 1)xijv <N i,j=12,..,N; v=12..,m (5.12)
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Vikw < die Xi=oXijy k=1..,q¢; i=1..,n v=1.,m (5.13)

m
Zyi,w —dy k=1,.q i=1.,n (5.14)
v=1
n q

Zyuw Xg <Q  v=1.,m (5.15)
i=1 k=1

BDARP modelinden farkli olarak amag fonksiyonu (5.9) ara¢ maliyeti ve
katedilen mesafe maliyetinin toplamin1 enkiigiikler. Kisit (5.16) ise her rotada

kullanilan arag tiirliniin kapasitesinin asilmamasi gerektigini ifade eder.

5.3 BDARP’nin YA Algoritmasi ile Coziimii

BDARP i¢in de YA algoritmalar1 uygulamalar1 yapilmistir. Ho ve
Haugland [27], Archetti ve ark. [22], Berbetto ve ark. [17] BDARP igin farkli YA
uygulamalar1 sunmuslardir. Bolduc ve ark. [43] ise iiretim ve talep takvimleri
iceren bir BDARP i¢cin YA uygulamasi onermistir. Yapilan ¢aligmada yukarida
bahsedilen dort calismadan faydalanilmistir. Onerilen sezgisel ii¢ asama icerir:

* Baslangic ¢6ziimii asamasi
* Yasakli Arama agamasi

* Gelistirme asamast

5.3.1. Baslangi¢ coziimii asamasi

Miisteri talebinin ara¢ kapasitesinden fazla oldugu durumlarda baslangic
¢Oziimii olusturmak ic¢in, ilk olarak her bir diigliime miimkiin oldugunca ¢ok direk
tur diizenlenerek problem indirgenmelidir [22]. Miisteri talebinin ara¢ kapasitesini
asmadigr durumlarda direk rota olusturma adimina gegilir. Talep indirgemesi

asamas1 adimlar1 asagidaki gibidir:
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1. Her bir talep noktasinin toplam talebi ara¢ kapasitesine boliinerek direk tur
sayist belirlenir.
2. Birden ¢ok iirliniin s6z konusu ise;

a. Direk tur diizenlenecek her miisterinin {iriin talepleri kiigiikten
biiytige siralanir.

b. En diisiik talep miktarindan baslanarak arac¢ kapasitesi asilmadan
belirlenmis direk tur sayist kadar ilgili miisteriye direk tur
olusturulur ve sevkedilen miktarlar miisteri talebinden diistiriiliir.

3. Tek gesit liriin varsa;
a. Miisteriye direk tur diizenlenir.
b. Miisteriye ait talep miktar1 sevkedilen miktar olan ara¢ kapasitesi

kadar diistirtliir.

Uriin cesitliligini azaltmak icin Oncelikle direk turlarm, daha sonra
rotalarin olusturulmasinda miisterinin en kiiciik talebe sahip iirlinlinden baslanarak
araglar doldurulmustur. Boylece rotalarin olusturulmasi agsamasinda daha az tiirde

iiriin ile islem yapilabilecektir.

4. Kalan miisteri talebi sifira esit olan miisteriler dagitim yapilacak miisteri

listeden ¢ikarilir.

Miisteri talepleri indirgendikten sonra kalan miisteriler arasinda rotalarin
olusturulmasi asamasina gegilir. Rotalarin olusturulmas: asamasinda rassal ve en

yakin komsuluk (EYK) sezgiseli olmak {izere iki sekilde olusturulmustur.

Rassal ve en yakin komsuluk sezgiseli rota olusturma asamasinda
belirlenen talep bolme katsayist araciligiyla boliinmiis dagitimin baslangic
¢cOziimiine yansimasi saglanmistir. Miisteri talebinin arac¢ kapasitesinden daha az
ve fazla oldugu durumlar i¢in talep bolme katsayis1 kullanilmigtir ve bu katsay1

0.5 ya da 0.75 olarak ayarlanmistir.

Baslangic ¢oziimii EYK sezgiseline gore asagidaki adimlar ile

olusturulmustur:

1. Tiim miisteriler rotalanana kadar asagidaki adimlar gergeklestirilir:
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a. Rotaya depodan baslanir ve arag kapasitesi dolana kadar;
i. Rotalanan mevcut miisteriye en yakin mesafedeki diigiim
rotaya eklenir.
b. Arag kapasitesi doluysa yeni bir rota agilir ve “a” adimina devam

edilir.

5.3.2. Yasakl Arama Asamasi

Baslangic¢ ¢oziimii ile elde edilen rotalar kiimesi ve miisterilerin rotalarda
karsilanan talep miktarlar1 girdi olarak kullanilmistir. Kullanilan YA bilesenleri

detayl1 olarak agiklanacaktir.

5.3.2.1. Amag fonksiyonu

Tamsayili modelde kullanilan asagidaki amag fonksiyonu aday ¢éziimlerin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Zn:zn:icij Xijv (5.16)

i=0 j=0 v=0

Komsuluklar olusturulurken ara¢ kapasitesi asimina izin verilmistir ancak
bu istenmeyen bir durum oldugundan asilan kapasite miktar1 ile ceza katsayisi
carpilarak ceza maliyeti olarak amag¢ fonksiyonuna eklenmistir. s ¢dziimiinde
asilan toplam kapasite miktar1 Ov ve ceza katsayis1 a olmak {izere amag

fonksiyonu asagidaki sekilde giincellenmistir:

n n m
ZZZCUJCUU+0£0U (517)

a parametresi problemdeki uzaklik matrisine gore olabildigince biiyiik bir

deger olarak belirlenmistir.
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5.3.2.2. Komsuluk Yapisi

Arama asamasinda yerini degistirme (relocate), yer degistirme (swap) ve
2-Opt olmak fizere ii¢ tlir hareket mekanizmasi kullanarak komsuluklar
olusturulmustur. Komsuluklar olusturulurken ele alinan iki rotada, baslangi¢
¢oziimili esnasinda talebin boliinebilmesine izin verildiginden ortak miisteriler
bulunabilir. Bu durumda ortak miisterilere ait boliinmiis talepler birlestirilir ve

miisterinin yer aldig1 rotaya gore giincellenir.

5.3.2.2.1. Yerini Degistirme (Relocate)

Bu hareket tiim rotalarda yer alan tiim miisteriler i¢in yapilir. Herhangi bir
Rk rotasindaki i. miisteri bulundugu rotadan alinarak diger bir rota olan Ry ’deki j.
miisterinin arkasina eklenir. Bagka rotaya taginan i. miisterinin birinci rotada
karsilanan talep miktar1 tagindig1 rotaya kaydirilir. Taginan i miisterisinin tekrar
Rk rotasma eklenmesi yasakli olarak tanimlanir. Yer degistirme operatoriine ait

yasakli listesi Yy olarak tanimlanirsa Yv(i, Rk) >0 olarak tanimlanir [27].

Depo Depo Depo Depo

Depo Depo Depo Depo

Sekil 5.2. Relocate Hareketi

5.3.2.2.2. Yer degistime (Swap)

Yer degistirme operatorii bir Rk rotasinda yer alan i. miisteri ile baska bir

Ry rotasinda yer alan j. miisterinin yerini degistirilmesini saglar. Bu hareket ile
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ilgili miisterilerin ilk rotalarinda karsilanan talep miktarlar1 tasindiklari yeni
rotalara kaydirilir. Birbirinin yerine taginan i. ve j. musterilerin tekrar ilk yerlerine
taginmalar1 yasakli olarak tanimlanir. Yer degistirme operatdriine ait yasakl listesi

Yrolarak tanimlanirsa Y1(i, Rk) >0 ve Y1(j, RL) >0 olarak tanimlanir [27].

Depo Depo Depo Depo

Depo Depo Depo Depo

Sekil 5.3. Swap Hareketi

5.3.2.2.3. 2-Opt operatorii

2-Opt operatdrii ele aldigr iki rotadan birincisi Rx’y1 i. miisteriden sonra,
ikinci rota olan Ry ’yi ise j. miisteriden sonra bdlerek olusan yeni pargalar eski

rotalardan kalan parcalarla agagidaki sekilde birlestirir.

Depo Depo Depo Depo

Sekil 5.4. 2-Opt Hareketi



2-Opt operatorii swap operatoriinden farkli olarak miisterilerle degil,
miisteriler arasindaki ayritlar ile ilgili islem yapar. Operator, rotalart iki miisteri
arasindaki ayritlardan bolerek capraz olarak birbiri ardina ekler.

Bu operatore ait yasakli tanimlamasi ilk iki operatore gore farklilik
gosterir. Rk rotasini i ve i+1 miisterileri arasindan bdlmek ve Ry rotasin j ve j+1
miisterileri arasindan bdlmek yasakli olarak tanimlanir. 2-Opt operatdriine ait
yasakli listesi Yaop 0larak tanimlanirsa Yop(i, 1+1) >0 ve Yaop(j, j*1) >0 olarak

tanimlanir [27].

5.3.2.3. Cesitlendirme

Uygulanan YA algoritmasinda ¢esitlendirme yapmak amaciyla rassal aday
liste stratejisi uygulanmigstir. Her iterasyonda en iyi giincel ¢oziime ge¢gmek daha
iyi bir nihai sonuca ulagmak icin gerekli degildir. Bu sebeple algoritma her
operatdr i¢in aday hareketlerin se¢iminde rassallik kullanir [17]. Bu stratejiyi
algoritmaya yansitmak i¢in biiyiikligli 5 veya 10 olan aday ¢oziim listeleri
kullanilmigtir. Komsu ¢oziimler amag¢ fonksiyonu degerlerine gore kiiciikten
biiylige siralanmis ve belirtilen aday liste boyutlarina gére komsu ¢éziimlerden ilk

5 veya 10 adedi alinarak aday ¢oziim listeleri olusturulmustur.

Aday listeler olusturulurken baslangic ¢oziimii degerinden daha koti
olmayan sonuclarin aday listesine alinmasi saglanmistir. Her iterasyonda
olusturulan aday liste i¢inden rassal olarak secilen bir ¢6ziim degeri giincel ¢6ziim

olarak belirlenmistir.

Daslangig sbziimi
degeri

Amag Fonksiyonu Degeri
.

6
Komguluk

Sekil 5.5. Rassal Aday Coziim Listesi Stratejisi
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5.3.24. Komsuluk Azaltma Stratejisi

YA asamasinda olusturulan ¢ok sayidaki komsuluk sebebiyle
hesaplamalar fazla zaman alic1 olabilir. Bu ylizden mesafeye bagli komsuluk
azaltma stratejisi uygulanmistir.

Mesafeye bagli komsuluk azaltma stratejisine gore bir miisteri, eklenecegi
rotadaki en yakin miisteriye sabit bir uzakliktaysa degerlendirilir. Bu strateji
uzakta bulunan bir miisterinin rotaya eklenmemesini saglar [43]. Calismada sabit
uzaklik degeri uzaklik matrisinin ortalama degeri olarak alinmistir; 70 ve daha

fazla miisteri igeren problemlere uygulanmistir.

5.3.2.5. Biitiin YA Algoritmasi

YA siirecinde durdurma kriteri, yasakli listesi boyutu, yasakli siiresi
parametreleri kullanilmistir. YA siirecinde durdurma kriteri birbiri ardina iyilesme
elde edilemeyen iterasyon sayisi olarak seg¢ilmis ve bu sayr 100 olarak
belirlenmistir. Yasakl stiresi 15, yasak listesi boyutu ise 7 olarak uygulanmustir.
Yasak yikma i¢in kullanilan aspirasyon kriteri genelde kullanildig: iizere en iyi
¢coziim degeri olarak belirlenmistir. Biitiin YA algoritmasi adimlar1 asagidaki
gibidir:

1. Baslangi¢ ¢6zliimii ile rotalar ve rotalarda miisterilerin karsilanan talep
miktarlari elde edilir.
2. Baslangi¢ ¢oziimiine ait amag¢ fonksiyonu degeri en iyi ¢oziim degeri
olarak belirlenir.
3. Durdurma kriteri saglanana kadar her YA iterasyonu i¢in asagidaki
islemler gerceklestirilir:
a. Bos yasakli listesi, aday ¢ozlim listesi olusturulur.
b. Olasi tim komsu ¢oziimler yer degistirme, takas ya da 2-Opt
operatorleri ile olusturulur.
i.  Olusturulan her komsu ¢6ziim i¢in alt tur kontroli yapilir
ve amag fonksiyonu degeri hesaplanir.
ii. Komsu ¢oziimii olusturmak icin yapilan hareketin tersi

yasaklt listesine eklenir. Eger yapilan hareket daha
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onceden yasakli listesinde ise hareketin amag¢ fonksiyonu
degerlendirilir. Eger amag¢ fonksiyonu degeri en iyi
¢ozlim degerinden daha iyi ise; hareket yasakli listesinden
cikarillir. Eger amag¢ fonksiyonu degeri en iyi ¢oziim
degerinden daha iyi degil ise; hareket yasakli olarak kalir
ve olusan ¢oziim komsu ¢oziimlere eklenmez.
c. Tim komsu c¢oziimlerin amag¢ fonksiyonu degerleri kiigiikten
biiytige siralanir.
d. Belirlenen aday liste boyutu m degerine gore, ilk m komsu aday
listesine aktarilir.
e. Aday listesinden rassal bir komsu ¢6zlim secilir.
f. Secilen komsu ¢oziime ait amag fonksiyonu degeri en iyi ¢6ziim
degeri ile karsilastirilir.

i.  En iyi ¢oziim degerinden daha iyi bir ¢6ziim degeri elde
edildi ise; komsu ¢6ziim en iyi ¢oziim ve komsu ¢oziime
ait ama¢ fonksiyonu degeri en iyi ¢oziim degeri olarak
kaydedilir ve durdurma kriterine sifir degeri atanir.

ii.  En iyi ¢0ziim degerinden daha iyi bir ¢oziim degeri elde

edilemediyse; durdurma kriteri bir artirilir.

5.3.3. Gelistirme Asamasi

YA ile elde edilen rotalar son asamada tekrar iyilestirilmeye calisilmigtir.
Olusturulan rotalar tek tek ele alinmis, her rotaya ait sehir siralamalart EYK
sezgiseline gore en bastan yapilmistir. Amag¢ fonksiyonunda iyilesme saglanan
durumlarda ¢6ziime ait amac¢ fonksiyonu degeri ve rotalar giincellenerek
kaydedilmistir.

Onerilen algoritmaya ait genel akis semas1 Sekil 5.6’daki gibidir:

37



Sekil 5.6. Biitiin YA Algoritmasi
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5.4 Uygulama

Yasakli arama algoritmasi Python 2.7°de kodlanmis ve Intel Core 17 2,8
GHz islemcili, 4GB RAM’a ve OSX isletim sistemine sahip bir diziistii
bilgisayarda ¢aligtirilmastir.

BDARP i¢in literatiirde test problemi bulunmamaktadir. Bu sebeple
Belenguer ve ark. [26], Jin ve ark. [52], Bodia ve ark. [32], Archetti ve ark. [40],
Gulczynski ve ark. [48], Aleman ve ark. [44], Moreno ve ark. [47], Wilck ve
Cavalier [50] ve [51] ile Berbetto ve ark. [17] g¢aligmalarinda da kullanilan ARP
icin olusturulmus test problemleri lizerinde ¢alisilmigtir.

Ozellikle Berbetto ve ark. [17] béliinmiis dagitim icin yontem gelistirmis
olmalarma ragmen karsilagtirmalart klasik ARP test problemleri {izerinde
yapmiglardir. Benzer sekilde bu calismada da karsilastirmalar ARP test
problemleri ile yapilmistir.

Rassal baslangi¢ ¢6zlimii ile baslayan YA algortimasi 5 adet test problemi

beser kere farkli bolme katsayilar1 ve aday liste biiytikliikleri i¢in ¢aligtirilmastir.

Cizelge 5.2. Bolme Katsayis1 ve Aday Liste Bilyiikliigiiniin Coziime Etkisi

Aday Liste Biyukligi
Bo6lme
Problem | Katsayis1 10 5 0
Eil22 |05 484.842 | 487.102 | 485.38
0.75 469.512 | 523.756 | 530.56
Eil23 0.5 850.932 | 848.9 |868.22
0.75 862.224 | 844.144 | 868.22
Eil30 |0.5 611.202 | 656.798 | 685.19
0.75 598.348 | 640.904 | 618.23
Eil33 0.5 926.124 {917.372 | 899
0.75 924.238 [905.712 | 901.64
Eil51 0.5 858 904 816
0.75 880 884 849
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Bolme katsayisinin 0.75 oldugu baslangic ¢ozlimleri ile daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Aday listesinin varlifi ¢ogunlukla ¢6ziimii daha iyi noktalara
gotlirmiistiir. Aday liste ve bolme katsayisi ile ilgili yapilan ¢alismaya ait detayl
cizelge ektedir.

Buradan yola ¢ikilarak genellikle ortalama degeri veren aday listesi boyutu
olan 5 ve bolme katsayisi1 0.75 olarak alinarak test problemleri lizerinde ¢alisma
yapilmistir. Rassal ve EYK sezgiseli ile olusturulan baslangi¢ c¢oziimleri
kullanilmistir.

Relocate operatorii ile elde edilen sonuglar ve en iyi ¢dzliimlerden

uzakliklar1 asagidaki gibidir:

Cizelge 5.3. Relocate Operatorii ile Elde Edilen Sonuglar

En yakin En yakin En iyi
EYK- RASSAL-
coziimden ¢coziimden ¢Oziim
RELOCATE RELOCATE
uzaklik uzaklik degeri z*

eil22  |451.92 0.205 441.55 0.177 375
eil23 829.700 0.458 829.67 0.458 569
eil30 |574.71 0.127 590.35 0.158 510
eil33 849.33 0.017 887.55 0.063 835
eil51 660 0.267 800.000 0.536 521
eilA76 |965.14 0.160 989.28 0.189 832
eilA101]1001.67 0.226 1042.04 0.275 817
S51D1 [520.59 0.137 546.97 0.194 458
S51D2 [761 0.048 825.000 0.136 726
S51D3 [1028.9 0.059 1088.340 0.120 972

Relocate operatorii ile oldukga basarili sonuglar elde edilebilmistir. Test
problemi €il33’in en iyi ¢Oziimiine %1,7 uzaklikta ¢6ziim degeri elde edilmistir.
EYK sezgiseli ile baslangic ¢oziimii elde edilen ¢oéziimlerde en iyi ¢oziim
degerine %]1,7 ile %46 civarinda yaklasilabilirken, rassal baglangi¢ ¢6ziimii ile

%06 ile %54 civarinda yaklasilabilmistir.
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Swap operatdrii ile elde edilen sonuglar ve en iyi ¢oziimlerden uzakliklar

asagidaki gibidir:

Cizelge 5.4. Swap Operatorii ile Elde Edilen Sonuglar

En yakin En yakin En iyi
EYK- RASSAL-
¢Oziimden ¢Oziimden ¢Ozliim
SWAP SWAP
uzaklik uzaklik degeri z*
eil22 508.94 0.36 572.33 0.53 375
eil23 834.23 0.47 863.28 0.52 569
eil30 579.68 0.14 655.27 0.28 510
eil33 896.86 0.07 1026.26 0.23 835
eil51 720 0.38 869 0.67 521
eilA76 1001 0.20 1565 0.88 832
eilA101 1105.28 0.35 1573.51 0.93 817
S51D1 592.92 0.29 681.37 0.49 458
S51D2 863 0.19 1145 0.58 726
S51D3 1189.88 0.22 1521.6 0.57 972

Swap operatoriiyle elde edilen ¢éziimlerin performanst oldukea diisiiktiir.
Relocate operatoriiyle elde edilen ¢ozliimlerden daha uzak c¢oziimler elde
edilmistir. Yine relocate operatoriinde de goriildiigii iizere, EYK sezgiseli ile elde
edilen ¢oziimler en iyi ¢oziime %6 ile %47 civarinda yaklagabilmistir. Ancak
rassal baslangi¢ ¢coziimii ile elde edilen ¢oziimler basarisizdir.

2-Opt operatorii ile elde edilen sonuglar ve en iyi ¢oziimlerden uzakliklar

asagidaki gibidir:
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Cizelge 5.5. 2-Opt Operatdrii ile Elde Edilen Sonuglar

En yakin En yakin En iyi
EYK- 2- RASSAL-
¢Oziimden ¢Oziimden ¢Ozliim
Opt 2-Opt

uzaklik uzaklik degeri z*
eil22 420.12 0.12 528.53 0.41 375
eil23 776.36 0.36 857.34 0.51 569
eil30 540.75 0.06 607.73 0.19 510
eil33 944.52 0.13 867.52 0.04 835
eil51 720 0.38 739 0.42 521
eilA76 1064 0.28 1192.41 (0.43 832
eilA101 1105.28 0.35 1305.74 {0.60 817
S51D1 643.09 0.40 590.16 0.29 458
S51D2 874 0.20 842 0.16 726
S51D3 1189.88 0.22 1219.63 |0.25 972

2-Opt operatorii ortalama bir performans gostermistir. EYK sezgiseli ile
elde edilen ¢oziimler en iyi ¢oziime %6 ile %40 civarinda yaklasabilirken; rassal
baslangi¢ ¢oziimii ile elde edilen ¢oziimler en iyi ¢oziime %4 ile %60 arasinda
sonug vermektedir.

Yukarida goriildiigii iizere EYK sezgiseli ile elde edilen sonuglar rassal
baslangic ¢oziimii ile elde edilen sonuglara gore daha iyi performans
gostermektedir. Ancak EYK sezgiseli uygulama esnasinda yerel en iyiye takilma
sorunu yaratmistir. Relocate operatorii ile diger operatorlere gore genel anlamda
daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Kuruma sunmak amaciyla Onerilen algoritmada rassal basglangi¢ ¢oziimii
onerilmektedir. Kurumun {iriin sayis1 hesaplama yiikii getirdiginden iiriin
agirliklart ¢cok yakin olan iriinlere ait talepler gruplanarak birlestirilmistir. Yeni

iiriin gruplari ile hesaplama yiikii oldukca azalacaktir.
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Kuruma ait dagitim dénemi i¢in yapilan calismada Onerilen algoritmanin
kullanilmasiyla gerekli ara¢ sayisinda ciddi sekilde azalma saglanmistir. Gergek
durumda kullanilan arag sayis1 150 iken; dagitimin boliinmesine izin verilerek 122

ara¢ kullanilmasinin saglanabilecegi gortilmistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada bir ger¢ek hayat probleminin ¢oéziimii icin YA algoritmasi
onerilmistir. Gelistirilen algoritmanin performans: literatiir problemleri ile test
edilmig; eniyi c¢oOziimlere yakin, uygun c¢oOziimler elde edilmistir. YA’nin
performansini artirmak amaciyla rassal aday liste stratejisi uygulanmigtir ve aday
liste boyutunun ¢oziim performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. YA gelistirme
asamasinda birden fazla hareket uygulamasi yapilarak daha iyi performans
gosterebilecek bir yapinin segilmesi saglanmistir.

Yapilan caligma ile uygulama caligmasi yapilan kuruma bir rota kurucu
algoritma Onerilmistir. Gelecek caligmalarda Onerilen YA algoritmasinin
performansim1 ve hizin1 artiracak gelistirmeler yapilarak ve farkli sezgisel
algoritmalarla hibrid algoritmalar gelistirerek ya da popiilasyon temelli bir
metasezgisel kullanilarak daha iyi sonuclara ulagilmalidir. Ayrica Bolim 5.2°de
bahsedilen heterojen filolu matematiksel modelin gelistirilmesi ve ¢6ziim

yonteminin dnerilmesi gerekmektedir.
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Ek: Bolme Katsayis1 ve Aday Liste Biiyiikliigiiniin Degistirilerek Elde Edilen

Sonuglar
(Calisma No
Bolme | Aday Liste
Katsayisi | Biytikliigii | 1 2 3 4 5 Ortalama
10 482.43492.6 |488.27[499.81 |461.1 |484.84
0.5 5 454.14 (512.21 | 492 488.27 | 488.891487.10
cil22 485.38 485.38
10 441.55|530.56 |441.55|472.471461.431469.51
0.75 5 530.56 | 530.56 [ 519.22 | 519.22 | 519.22|523.76
0 530.56 530.56
10 851.58|860.85 | 863.28 | 835.43 | 843.52]850.932
0.5 5 842.69 |844.11 | 853.35[852.9 |851.45]848.9
cil23 0 868.22 868.22
10 853.71]875.12 | 857.19 | 880.58 | 844.52 | 862.224
0.75 5 845.78 1843.52 | 855.97 | 829.67 | 845.78 | 844.144
0 868.22 868.22
10 595.421665.12 1609.72 | 597.86 | 587.89 |1 611.202
0.5 5 689.84 | 655 705.65|558.37 [ 675.13 [ 656.798
&il30 0 685.19 685.19
10 604.8 |617.0 |584.37|582.49|603.08]598.348
0.75 5 631.20|729.74 | 644.67 | 595.83 | 603.08 | 640.904
618.23 618.23
10 929.651929.65 [931.07 [921.66 | 918.591926.124
0.5 5 933.951919.98 [914.36 | 892.69 | 925.88 1917.372
eil33 0 899 899
10 925.8 1930.5 [927.03]927.62[910.29]924.238
0.75 5 908.881912.92 1904.17 | 887.55|915.041905.712
0 901.64 901.64
10 884 827 878 848 853 858
0.5 5 916 892 887 940 885 904
oil51 0 816 816
10 905 886.0 |843 835 931 880
0.75 5 895 877 891 894 863 884
0 849 849
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