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OZET

Giiniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin, tedarik zincirindeki siireclerini
eniyilemek ve etkin bir sekilde yonetmek amaciyla cesitli stratejik ve
operasyonel Kkararlar almas1 gerekmektedir. En oOnemli operasyonel
kararlardan birisi ara¢c rotalarimin belirlenmesi ile ilgilidir. Klasik arac
rotalama problemi, bir depodan miisterilerin dagitim ya da toplama taleplerini
karsilayacak en uygun rotalarin belirlenmesi olarak tamimlanabilir. Pratikte
karsilasilan kisitlamalara dayah olarak literatiirde farkh arac rotalama
problemleri 6nerilmistir. Bu problemlerden birisi Eszamanh Topla-Dagit Arac
Rotalama Problemidir (ETD_ARP). ETD ARP depodan miisterilere iiriin
dagittimmin yami sira miisterilerden de depoya geri donecek iiriinlerin
toplanmasi operasyonlarinin eszamanh gerceklestirildigi bir arac rotalama
problemidir. ETD_ARP bir NP-zor problemdir. Bu nedenle problemin ¢oziimii
icin literatiirde cesitli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda
ETD_ARP’nin ¢oziimii icin Genetik Algoritma (GA), Kus Siiriisii Eniyileme
(KSE) ve Degisken Komsu Inis (DKI) algoritmasina dayah iki melez algoritma
(GA_DKI ve KSE DKI) gelistirilmistir. Melez algoritmalarda GA ve KSE
¢6ziim uzayinda arastirma yapmak, DKI ise arama sirasinda bulunan bir ya da
birka¢ ¢o6ziim etrafinda derinlemesine aramay1 gerceklestirmek amaciyla

kullamlmistir. GA_DKI ve KSE_DKi’nin performansim1 arastirmak amaciyla



deneysel calisma yapilmistir. 76 test problemi ile yapilan deneysel ¢alismada,
GA DKi ve KSE DKi’nin ¢6ziim Kkalitesi acisindan literatiirdeki diger
algoritmalar ile rekabet edebildigi ve baz1 problemler icin bilinen eniyi ¢oziimii

iyilestirdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In today’s competitive environment, it is obvious that companies should make
strategic and operational decisions in order to optimize and manage the
processes in their supply chain more efficiently. One of the most important
operational decisions concerns to determine of vehicle routes. Classical vehicle
routing problem can be defined as the problem of designing optimal delivery or
pickup routes from one depot to a number of customers. Different variants of
vehicle routing problem depending on some restrictions, which are faced in the
practice, have been proposed in the literature. One of these variants is the
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (VRP_SPD).
In the VRP_SPD, pickup and delivery demands of customers in each route are
met simultaneously. Since the VRP_SPD is an NP-hard problem, different
heuristic solution algorithms have been proposed to solve the problem in the
literature. In this thesis, two hybrid algorithms based on Genetic Algorithm
(GA), Particle Swarm Optimization (PSO) and Variable Neighborhood Descent
(VND) algorithm called GA_VND and PSO_VND are developed. While GA and
PSO are used to explore solution space of the problem, VND is implemented to
intensify around one or several good solutions found during search process of
the hybrid algorithms. An experimental study is carried out to investigate the

performances of GA_VND and PSO_VND. The computational results over 76



vil

test instances indicate that the proposed hybrid algorithms compete with the
heuristic approaches, which are proposed in the literature for the VRP_SPD, in
terms of solution quality and also GA_VND improves known best solution for

some instances.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiresellesmenin etkisiyle igletmeler iiriinlerini tiim diinyaya sunarken,
tikketim bilincinin artmasi1 ve azalan kaynaklar nedeniyle global pazarin ¢etin rekabet
kosullarina da uyum saglamak zorunda kalmislardir. Bu ortamda isletmelerin
rakiplerine kars1 rekabet avantaji elde ederek ayakta kalabilmeleri, miisteri
memnuniyetini miimkiin olan en yiliksek karlilik seviyesinde saglamalari ile
miimkiindiir. Birbiriyle ¢elisen bu iki amag¢ dogrultusunda, isletme ¢ikarlarindan
olabildigince 6diin verilmeden miisteriye kaliteli malin ucuz ve hizli sekilde
ulastirilmasma caligilmalidir. Diger bir anlatimla, kaynaklarin verimli sekilde
kullannmi ile miisteri taleplerinin ihtiyaclar dogrultusunda etkin bir sekilde
karsilanmas1 gerekmektedir. Bu amaca ulagsmanin yollarindan birisi de, tedarik¢iden

miisteriye kadar uzanan dagitim aginin etkin bir sekilde tasarlanmasidir.

Dagitim aglarimin tasariminda hammadde, yar1 iiriin ve Uriiniin etkin sekilde
depolanmasmin yani swa verilmesi gereken kararlardan birisi de, miisterilere
iiriinlerin nasil gdnderilecegidir. Isletmelerde karsilasilan bu problem, bazi
sektorlerde oldukga yliksek maliyetlere neden olmaktadir [Erol, 2006]. Bu nedenle
tiim miisterilere servis sunulabilmesi i¢in bazi operasyonel kisitlar1 dikkate alarak
enkiiciik maliyetli ara¢ rotalariin belirlenmesi olarak tanimlanan Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP) isletme tarafindan ¢dziilmelidir. isletmelerdeki toplam lojistik ve
dagitim maliyetlerinin 1/3 — 2/3 gibi biiyiik bir kismi1 tasimadan kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle {iriin kalitesine higbir katkisi olmayan bu masraflar1 azaltarak, tasarrufa
dontistiirme firsat1 saglayan ARP isletme yOneticileri ag¢isindan son yillarda 6nemli

bir ilgi alan1 haline gelmistir.

ARP’nin matematiksel modeli ve ¢oziim yaklasimi ilk olarak 1959 yilinda Dantzing
ve Ramser tarafindan literatiire kazandirilmistir. Klasik Ara¢ Rotalama Problemi
(KARP) olarak bilinen bu problemde; bir isletme biriminden (6rnegin depo) ¢ikarak,
konumlar1 ve talep miktarlar1 onceden belli bir grup miisteriye servis saglayan
homojen (kapasite ve tipleri ayni olan araglardan olugsmus) bir ara¢ filosunun rotalar1

kat ettikleri toplam mesafeyi en azlayacak sekilde belirlenmistir. KARP’de, arac



kapasitelerinin asilmamasi, her miisteriye bir kere ugranilmasi ve ara¢ rotalarmin
basladiklar1 noktada sonlandirilmasi kisitlar1 mevcuttur. Boylece KARP, kapasite
kisitinin oldugu Gezgin Satic1 Problemi (GSP) olarak diisiiniilmektedir. Bu alandaki
ilk sezgisel yaklasim ise 1964 yilinda Clarke ve Wright tarafindan gelistirilmistir.

Diinya kaynaklarmin azalmasi, miisterilerin bilinglenmesi gibi nedenlerden dolay1
miisterilerden isletmelere gergceklesen {iriin tasimaciligi giinimiiz lojistik
faaliyetlerinin 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Uriiniin tesislerden miisterilere
dagitimi1 ile miisterilerden toplanmasi islemlerinin ayni aracla gergeklestirildigi
problemler olan Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TD_ARP), 1980’li yillardan
bugiine kadar c¢esitli calismalarm yapildigr bir ARP tiirtidiir. Tiiketimden
kaynaklanan atiklarin toplanip geri doniisiim tesislerinde ekonomik degerlere sahip
iirtinler haline doniistiiriilmesi, miisterilerin satin aldiklar1 Giriinleri iade etmesi gibi
durumlar toplama faaliyetlerine 6rnek olarak verilebilir [Karaoglan, 2009]. Bu tez
kapsaminda bir miisteriye ugranildiginda toplama ve dagitimin ayni1 anda yapildigi
Eszamanli Topla_Dagit Ara¢c Rotalama Problemi (ETD_ARP) ele alinmistir. Saglik,
gida, otomotiv gibi farkli sektorlerde ETD ARP’nin uygulamalar1 ile siklikla
karsilagilmaktadir.

ARP’nin bir tiirii olan ETD ARP de NP-zor problemler smnifinda yer almaktadir.
Literatiirde bu problemin c¢ozimii i¢in gelistirilmis birgok sezgisel yOntem
mevcuttur. Bu tez kapsaminda ETD ARP icin GA ve KSE olarak bilinen
metasezgisellere dayali olarak iki yeni algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
performanslar1 literatiirdeki test problemleri dikkate alinarak incelenmistir. Son
yillarda arastirmacilar tarafindan onerilen algoritmalarm biiyiik bir kismi melez
algoritmadir. Melez algoritmalarda, metasezgisel algoritma basit Yerel Arama (YA)
veya bagka bir metasezgisel algoritma ile birlestirilmekte ve birden fazla
metasezgiselin avantajindan birlikte yararlanilmaktadir. Bu amacla, Onerilen
metasezgisellerde de DKI algoritmasi kullanilmistir. Bu anlamda, ETD ARP icin ilk
defa GA ve KSE’nin DKI ile birlestirildigi GA_DKIi ve KSE DKI algoritmalar:
onerilmis ve literatiirdeki diger yontemlerle rekabet edebilecek nitelikte sonuglar elde

edilmistir.



Tezin diger boliimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci béliimde ARP tanimlanmus,
tiirleri ve ¢dziim ydntemleri detayli olarak incelenmistir. Uciincii boliimde tez
kapsaminda dikkate alman ETD ARP aciklanarak, problemle ilgili Iliteratiir
arastirmasina yer verilmistir. Dordiincii boliimde sirasiyla, bu problemin ¢oziimii i¢in
gelistirilen GA_DKI ve KSE DKI algoritmalar1 anlatilmistir. Devam eden bdliimde
ise Onerilen algoritmalarla ilgili deneysel calismalar yapilarak; 6nce ETD ARP i¢in
gelistirilen yontemlerin performans degerlendirilmesinde kullanilan test problemleri,
ardindan da bu problemlere iliskin ¢oziimler verilmistir. Tezin son bolimii olan

sonu¢ kisminda ise, yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Miisteri taleplerini en kisa zaman, en kisa yol veya en az maliyet gibi amaglardan
birini veya birkagini en iyileyecek sekilde karsilayan arag¢ rotalarmnin belirlenmesi

giliniimiiz isletmelerinin tizerinde durdugu problemlerden birisidir.

Bir ARP’yi olusturan ana kavramlar; miisteriler, isletme birimi/birimleri, yol

sebekesi, araclar ve siiriiciilerdir. Bu kavramlar asagida kisaca aciklanmaktadir.

Yol Sebekesi: Miisteri ve igletme birimlerinin dii§timlerle, bunlar arasindaki yolun ise
hatlarla temsil edildigi bir graftir. Sebekedeki her hat bir maliyet ya da uzunlukla

birlikte tanimlanmaktadir. Eger yollar simetrikse, i noktasindan ;j noktasina giden
yol ile j’den i’ye giden yolun uzunlugu/maliyeti birbirine esittir. Ancak yollarin

asimetrik oldugu sebekeler de s6z konusu olmaktadir.

Miisteriler: Sebekede diigiimlerde yer almaktadirlar. Thtiyacini karsilamak igin her
miisteriye araglar tarafindan en az bir kere ugramlir. Miisterinin talebi dagitim,
toplama ya da her ikisi birden olabilir. Taleplerine gore miisteriler dagitim, toplama
ya da hem dagitim hem toplama miisterisi olmak iizere smniflandirilabilir. ARP
¢Ozliimiiniin uygun bir ¢O6zim olarak kabul edilmesi i¢in tiim miisterilerin
ihtiyaclarin karsilanmasi1 zorunludur. Ayrica ozelliklerine gore, her miisterinin
yalnizca belirli bir zaman araliginda ziyaret edilmesi veya miisteriler arasi

onceliklerin saglanmas1 gibi baska kisitlar da probleme eklenebilir.

Isletme Birimi: Hizmetin gotiiriildiigii isletmeye ait noktalardir ve sebekenin
baslangic diigiim/diiglimleri olarak gosterilirler. Aracglar isletme birimlerinden
hareket ederek miisterilere ugrarlar. Depolar, dagitim merkezleri ve bayi gibi {initeler
gercek hayattaki isletme birimleridirler. Genellikle bir tane isletme birimi olmasina
ragmen, birden fazla isletme biriminin oldugu problem tiirleri de mevcuttur. Bu
problemler, ¢cok depolu ARP olarak adlandirilir. Cok depolu ARP’de birimlerin

kargilayabilecegi en biiyiikk talep miktar1 da bir kisit olarak g6z Oniine



almabilmektedir. Genelde araglarin rotalarmi isletme biriminde bitirmeleri kisiti
kullanilir, ancak rotalarin igletme biriminde sonlanmadigi durumlar da s6z konusu

olabilmektedir.

Araglar: Kullanilan araglarin 6zelliklerine gore ¢cok sayida ARP tiirli s6z konusudur.
Tim problemlerde araclara yiliklenen iirlin miktarmimn ara¢ kapasitesini agmamasi
yani kapasite kisit1 s6z konusudur. Kapasite kisitinin yani sira araglarin gidebilecegi
en uzun yol veya siire gibi kisitlar da olabilmektedir. Ayrica, aracin tipi bazi
sektorlerde 6zellikle 6nemli olup, aracin ugrayabilecegi miisterileri belirlemektedir.
Ornegin, gida sektoriinde farkli kosullarda tasinmasi gereken mallar ayni aragla
tasinamaz. Ancak, kullanilan ara¢ farkli tasima kosuluna sahip bdlimlere
ayrilabiliyorsa bu iiriinlerin bir arada tasmmmasi miimkiin hale gelmektedir. Ayni
sekilde, c¢ift tarafli kapist olan araglarda ayni anda yilikleme bosaltma islemi
yapilabilirken, tek kapililarda bu miimkiin olmamaktadir. Bazi problemlerde
homojen yani birbiriyle tamamen 6zdes araglardan olusan bir arag¢ filosuyla, bazi
problemlerde ise heterojen bir ara¢ filosuyla rotalama yapilmaktadir. ARP‘de
genellikle ara¢ sayisi degiskendir ve araglarm sabit maliyeti olabilmektedir. Bu
problemlerde, gidilen mesafeden kaynaklanan maliyete ara¢ sabit maliyetinin

eklenmesiyle elde edilen toplam maliyet en kiigiiklenmeye calisilmaktadir.

Stiriiciiler: Bazi ARP tiirlerinde siiriiclilere ait ¢alisma periyodu, fazla mesai, 6gle

aras1 gibi kisitlar yer alabilmektedir.

ARP dagitim ve/veya toplama faaliyetlerinin yonetimiyle ugrasan problemler
biitliinliniin genel bir adidir. ARP’yi1 olusturan kavramlarin 6zellikleri ¢oziilecek
problemin tiirtinii belirlemektedir. KARP’de kapasite kisitina sahip homojen bir arag
filosu, arac¢ filosunun servise basladig1 bir depo, yerleri bilinen miisteriler ve bu
miisterilerin miktarlar1 6nceden belli dagitim/toplama talepleri vardir. Amag
asagidaki kisitlar1 saglarken araglarin katettigi toplam mesafeyi en kiigiikleyen rotalar

kiimesinin bulunmasidir.

1. Tim miisterilerin talepleri karsilanmalidir.



2. Her miisteriye bir kez ugranilmalidir.
3. Tiim rotalar depodan baslamali ve tekrar depoda sonlanmalidir.
4. Bir rota boyunca miisterilere dagitilan toplam iiriin miktar1 ara¢ kapasitesini

gecmemelidir.

KARP en genel haliyle su sekilde tanimlanabilir: G =(N,4) tam bagl (biitiin
diiglimlerin bir ayritla birbirine dogrudan bagh oldugu) bir graf olsun. Bu grafta
N = {no,n,,nz,...,n‘ N‘} ilk diigiimiin (r,) ana depoyu digerlerinin ise miisterileri
gosterdigi diiglim kiimesi; 4 = {(z’, j)|z' # jvei,jeN } ise bu diiglimleri birbirine
baglayan ayritlar kiimesidir. Bu grafta ¢, (z’, j) ayritinin uzunlugunu (maliyetini)
temsil etmekte ve licgensel esitsizlik (cl.j <c, +c ,g.) saglanmaktadir. Her miisterinin

talep miktar1 d,‘dir ve tasimay1 gerceklestirecek O kapasiteli yeterli sayida arag

depoda hazir olarak beklemektedir. Ornek bir ARP ¢oziimii Sekil 2.1°de

verilmektedir.

miisteri

depo

Sekil 2.1. Bir ARP’nin ¢6zlimiinden elde edilen rotalarin gosterimi



2.1. Arac Rotalama Problemlerinin Simiflandirmasi

ARP belirli bir problemi gostermek yerine, KARP’nin yapisindaki genis ¢esitlilikten
kaynaklanan birbirinden farkli problemleri kapsamaktadir. Pratikte farkli durumlar
icin gelistirilmis ¢ok sayida ARP ile karsilasilmaktadir. Buna gore problemde yer
alan isletme birimleri, araglar, siiriiciiler, yollar ve miisterilerin 6zelliklerine gore
cesitli ARP tiirleri tanimlanmaktadir. Bu nedenle farkli kriterler dikkate alinarak
ARP icin cesitli smiflandirmalar yapilmistir. Ornegin; ¢evre durumuna gore
deterministik ve stokastik, rotalarin durumuna gore agik uclu ve kapali u¢lu, yollarin

durumuna gore simetrik ve asimetrik ARP’den bahsedilebilir.

Smiflandirmada kullanilan kriterlerin en 6nemlisi kisitlardir ve problem ¢ogu zaman
ARP’de dikkate alman kisitin ismi ile beraber anilmaktadir. Ancak literatiirde
kisitlaria gore simmiflandirma igin farkli yaklagimlar mevcuttur. Ciinkii artan rekabet
sartlar1 ve degisen cevre kosullar1 sebebiyle rotalama problemlerine giderek daha
fazla kisit eklenmektedir. Probleme kisit eklendik¢e, tanimlanmasi ve ¢Oziimii
zorlagmaktadir. Pratikte kurulan lojistik sistemlerinde ARP’nin birebir modellenip
¢coziimlenmesi zor oldugundan, bazi 6nemli kisitlar secilip digerleri gbz ardi edilerek
problemler tanimlanmaya ¢alisilir. Asagida dikkate alinan 6nemli kisitlara géore ARP

tiirlerinden kisaca bahsedilmistir.

2.1.1 Kapasite kisith ARP

Kapasite kisithh ARP (KKARP),

N | adet miisterinin isteklerini kargilamak tizere

kullanilacak yiikleme kapasitesi sinirina sahip araglarin rotalanmasi problemidir.

Hemen hemen tiim ARP uygulamalarinda bu kisit kullanilmaktadir.

Sadece dagitim veya sadece toplama talebinin s6z konusu oldugu bir problemde,
rotadaki miisterilerin toplam dagitim/toplama miktarinin ara¢ kapasitesi Q’yu
gecmemesi, bu kisitin saglanmasi i¢in gerekli ve yeterli sarttir. Ancak dagitimla

beraber toplama isleminin de yapildigt TD ARP’de, kapasite kisitinin saglanmasi



(rotanin uygun olmasi) i¢in sadece bu sartin yerine getirilmesi yeterli degildir. Her
iki durumda da kapasite kisitinin saglanmasi i¢in; rota iizerindeki toplam dagitim

ve/veya toplama miktar1 ara¢ kapasitesi Q’dan biiylik olmamalidir. Aksi halde,

kapasite kisit1 altinda problemin bir ¢éziimii olabilmesi i¢in, her miisteriye bir sefer
ugranilmasi zorunlulugundan vazgegilmesi, yani taleplerin araglara boliinmesine izin
verilmesi gerekmektedir. Bu durumda, ayrilabilir talepli KKARP’den s6z edilebilir.
Ancak bir miisterinin talebini pargalara bolmek ¢ogu zaman igletmeler i¢cin uygun bir
¢oziim olmadigindan, akademik alanda ayrilabilir talepli problemlerle 1lgili
calismalar az sayidadir. Ciinkii taleplerin boliinmesi ¢ogu zaman fiziksel olarak

imkansizdir veya miisteri hizmeti veya finansal yonetim gii¢liikleri yaratmaktadir.
2.1.2. Mesafe kisith ARP

Mesafe kisitli ARP rotalara atanan her aracin gidebilecegi maksimum mesafe
kisitinin bulundugu problemlerdir. Literatiirde mesafe kisitli ARP’nin de farkli
versiyonlar1 bulunmaktadir. Ornegin, mesafe kisit1 yerine seyir siiresi siirlamasi da
konulabilir. Bu durumda her miisteri i¢in servis siiresi dikkate alinmaktadir. Ayrica
ylikleme kapasitesi ile mesafe kisitinin birlikte kullanilmasi da karsilasilan bir

durumdur.
2.1.3. Zaman pencereli ARP

Her miisterinin hizmet gormesi gereken belli bir zaman araliginin ([al. ,b, ]) olmasi,

araclarin miisteriye bu zaman araliklarinda ulasmasini zorunlu hale getirmektedir.
Zaman pencereli ARP, miisteriye belirli bir zaman araliginda ugranilmasi kisiti

altinda arag rotalarmin belirlendigi problemlerdir. Burada yer alan [a,,b,] ifadesine

zaman penceresi denilmektedir.



2.1.4. Topla-Dagit ARP

TD_ARP’de talep edilen iirtinlerin depodan miisterilere dagitilmasi ile miisteriler
tarafindan depoya gonderilecek iiriinlerin toplanmasi olmak {izere iki farkli islem s6z
konusudur ve misteri ihtiyaclarini karsilamak i¢in ayni arag hem dagitim hem
toplama yapmak durumundadir. Bu kisit problemi planlamay1 daha zor hale getirir ve
arac kapasitelerinin iyi kullanilamamasina, yolun uzamasmma ve daha fazla arac
ithtiyacinin dogmasina neden olur. Ciinkii servis gotiiriilen miisterilerin taleplerine
gore arac yiikii rota boyunca dalgali olarak degismektedir. Diger bir ifade ile, aracin
depodan c¢iktiginda rotasi boyunca ziyaret edecegi miisterilere dagitilacak {iriin
miktarlarim1 karsilayacak ve miisterilerden topladigi tiim iirlinleri tasiyabilecek
kapasiteye sahip olmasi rotanin uygun (feasible) olmasi i¢in yeterli degildir. Bu tez

kapsaminda incelenecek olan TD ARP ile ilgili detayl bilgi 3. boliimde verilmistir.
2.2. ARP i¢in Coziim Yontemleri

Eniyileme problemi; problemin kisitlarmi saglayan tiim miimkiin ¢oziimlerden (s)
olusan ¢oziim uzay: (S) ve her ¢Ozlime (s € S) bir deger atayan amag fonksiyonu
( f (s)) ile tanimlanabilir. Bir eniyileme problemi, amag¢ fonksiyonunu en iyileyen

(duruma gére en kiiciikleyen veya en biiyiikleyen) s~ ¢dziimiinii (eniyi ¢éziim) veren,
problem bilinmeyenlerinin bulunmasini igermektedir. Dolayisiyla, ¢6ziim uzayinda
yer alan her s c¢oziimii, eniyileme algoritmalar1 i¢in arama uzaymnda goz Oniine
alimmas1 gereken bir noktadir. Karar degiskenlerinin alabilecegi degerlerin siirekli
olup olmamasma gore; iki smif eniyileme probleminden bahsedilmektedir. Karar
degiskenlerinin kesikli oldugu Kombinatoryal Eniyileme Problemi (KEP); genelde
ayrik niceliklerin optimal sekilde gruplanmasi, siralanmasi ve secilmesine
calismaktadir. Buna gore; KEP ¢oziimlerin yapisina gore gruplandirma problemleri,

siralama problemleri ve karma problemler olmak {izere 3 ‘e ayrilmaktadir.
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Gruplandirma (Siniflandirma) problemleri

Bu tip problemlerde genel ama¢ bir kiime icinde yer alan elemanlarin
gruplandirilmasidir. Ornegin tesis yeri belirleme probleminde, miisteriler gruplara

ayrilarak, her gruba bir tesisin hizmet vermesi saglanmaktadir.

Siralama problemleri

Bu tip problemlerde genel amag, bir grup elemanin belli bir siraya gére permiitasyon

mantiginda siralanmasidir. Siralama problemlerine 6rnek olarak GSP verilebilir.

Karma problemler

Hem siralama, hem de gruplandirmanin birlikte yapilmasmin gerektigi, dolayisiyla
¢Ooziim uzaymm olduk¢a genis oldugu problemlerdir. ARP karma problemler

kapsamma girmektedir.

ARP, NP-Zor yapidaki bir KEP’dir. Clinkii problemin ¢dziim uzay1 miisteri ve arac
sayist ile iistel olarak artmaktadir. Bu durum, ¢6ziim uzayindaki eniyi ¢dziimii bulan
kesin algoritmalarin problemin ¢6ziimi i¢in kullanilmasmi smirlandirmaktadir.
Ciinkii  kesin algoritmalarda ¢6ziim uzaymin herbir noktasinin taranmasi
gerektiginden, bu algoritmalar hicbir zaman NP-Zor problemlere polinom
zamanlarda ¢6ziim {iretmeyi gerceklestiremezler. Kii¢iik boyutlu problemler harig¢
gercek hayattaki problemlerin gelismis bilgisayarlarda dahi kesin yOntemlerle
cOziilmesi ¢ok uzun siirelerde gerceklesmektedir. Yaklasik algoritmalar ise en iyi
¢Ozlimii garanti etmezler, ancak hesaplama stireleri polinom zamanlidir. Bu nedenle
ARP i¢in daha c¢ok, kisa siirede eniyi ¢oziime yakin sonucglar veren sezgisel
algoritmalar gelistirilmistir. Ancak ¢oziim uzayinda yerel eniyi noktalarin fazla
olmas1 ve arama swrasinda bu noktalardan kurtulmanin zor olmasi klasik sezgisel
algoritmalarin, KEP’ye kaliteli ¢oziimler bulmasmi zorlastirmaktadir. Bu sebeple

ARP’nin ¢odziimiinde, ¢6ziim uzayini etkin sekilde arayarak eniyiye olduk¢a yakin
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cozlimlere kisa siirelerde ulagsmay1 basaran metasezgisel yontemler son yillarda

biiylik 6nem kazanmistir [Cordeau ve ark., 2002].

ARP’nin ¢oziimiinde kullanilan yaklasimlarin kronolojik swrast Cizelge 2.1°de
verilmistir. 1960 ve 1970’lerde; rota kurma, rota gelistirme ve iki agamali sezgiseller
kullanilirken, 1980’lerde matematik programlama esasli sezgiseller gelistirilmistir.
Bu sezgiseller yiiksek kaliteli sonuglar bulmakta, ancak fazla hesaplama zamanina
gereksinim duymaktadirlar. 1980‘lerin sonuna gelindiginde yaklasik 50 noktali
problemler icin eniyi ¢Oziimler bulunmustur. 1990’larda ise genel amagl

metasezgisellere yonelme baglanmistir.

Cizelge 2.1. Arag rotalamanin kisa bir tarihgesi [Seker, 2007]

ARP tamsayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20 misterili
kiiglik problemler ¢ozlilmiistiir.

Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler
¢Ozilmiistir.

Iki fazli sezgiseller, interaktif (insan-makine) sezgiseller gelistirilmis,
1970’1er: | yaklasik 50 miisterili problemler eniyileme metotlari ile ¢oziilebilir hale
gelmistir.

Matematiksel programlama esasli prosediirler literatiire sunulmustur.
Etkilesimli (interaktif: insan-makine) sezgiseller gelistirilmistir. Eniyileme

1950’ler:

1960’lar:

1980"ler: yontemleri kullanilarak yaklagik 50 miisteriye sahip bazi problemler
cOzlilmiistiir.
1990°lar- ARP’ye metasezgiseller uygulanmistir. 50—100 miisteriye sahip bazi

problemler i¢in eniyi ¢6ziimler bulunmustur.

ARP ¢oziim yontemleri; kesin yontemler ve sezgisel algoritmalar1 iceren yaklasik
yontemler olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir. Gelistirilen klasik sezgisel
algoritmalar genel olarak yapisal, iyilestirmeli ve ¢ok asamali olmak iizere {i¢ tiptir.
Son yillarda hizli bir yiikselise gecen ¢6ziim yOntemi ise, yine en iylyl garanti

etmeyip yaklasik ¢oziimler bulan metasezgisellerdir.

2.2.1. Kesin yontemler

Kesin yontemler, problemin eniyi ¢O6ziimiinii bulan yontemlerdir. Ancak kesin

yontemler, problem boyutu biiyiidiikge ya da probleme baska kisitlar eklendikce
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¢Ozlim sliresinin artmasiyla birlikte makul siirelerde iyi ¢éziimler bulamamaktadir.
Tamsayili model olarak formiile edilen ARP’nin ¢6ziimii i¢in dal-smir (branch and
bound), kesme diizlemi (cutting plane) ve dal-kesme (branch and cut) yontemleri
kullanilmaktadir. Ayrica dinamik programlama, lagranj ayristirma (lagrangean
relaxation), aga¢ arama ve siitun yaratma (column generation) da kesin ¢oziim

yontemleri arasinda yer almaktadir.

2.2.2. Sezgisel yontemler

ARP‘nin ¢oziimiinde iyi sonuclara kisa siirelerde ulagsmak i¢in genellikle sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalar, problemin ¢6ziim uzayr cok
biiylik oldugunda ¢oziimiin aranmasmi smirlamak iizere herhangi kural, strateji,
sadelestirme gibi alternatif hareketlerden etkili olanmm1 kullanmak amaciyla
tanimlanan kriterler veya bilgisayar yOntemleri olarak tanimlanabilir. Sezgisel
yontemler arama uzayinda oldukg¢a kisithh bir alanda tarama yaparak, kisa siirede
lyiye yakin ¢oziimler liretmeyi amaclarlar. Dolayistyla bu tiir algoritmalar yakinsama
ozelligine sahip olsa da kesin ¢0ziimii garanti etmezler ve sadece eniyl ¢Oziimiin

yakinindaki bir ¢6ziimii garanti edebilirler [Erol, 2006].

ARP i¢in gelistirilen klasik sezgisel algoritmalar genel olarak ii¢ ana simnifa

ayrilmaktadir [Eryavuz ve Gencer, 2001] ve bunlar asagida anlatilmistir:
e Tur kurucu sezgiseller
o Tur 1yilestirici sezgiseller

e ki asamali metotlar

Tur kurucu sezgiseller

Bu yontemlerde, genellikle her miisteri depoya atanarak basit turlar olusturulur.
Algoritmanin her asamasinda turlar ara¢ kapasitesi dikkate alinarak birlestirilmekte

uygun ¢6ziim elde edilmektedir. Tur kurucu metotlar arasinda en ¢ok tercih edileni
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Clarke ve Wright’in (1964), Dantzg ve Ramser’in calismasindan esinlenerek
gelistirdikleri tasarruf algoritmasidir. Tasarruf algoritmasinin hem paralel hem de
siral1 olmak iki versiyonu vardir. Bu algoritmadan yola ¢ikarak sayisiz algoritma

gelistirilmistir [Eryavuz ve Gencer, 2001].

Tur ivilestirici sezgiseller

Bu yontemlerin tur kurucu sezgisellerden en biyiik farki, uygun bir ¢oziimle
aramaya baslamalaridir. Her iterasyonda dal kombinasyonlarinda smirli degisiklikler
yapilarak mevcut ¢oziimden daha iyi ama¢ fonksiyonu degerine sahip baska bir
¢ozlim elde edilmeye calisilir, bulundugunda ise mevcut ¢oziim iyilestirilmis olur.
Bu sekildeki bir algoritma, en iyileme literatiiriinde YA algoritmasi olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile tur iyilestirici sezgiseller aslinda birer YA
algoritmalaridir. YA’yr uygulayabilmek i¢in Oncelikle komsuluk yapisinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Arama uzayinda bir nokta olan s ¢6ziimiiniin komsuluk

yapisi N(s) ile gosterilir. N(s) mevcut s c¢oziimiinden, tanimlanan bir hareketle

ulagilabilecek ve bir takim Olciilere gore s noktasinin yakmninda yer alan tiim
cOzlimleri igeren kiimedir. YA’nin her iterasyonunda mevcut ¢oziim, kendisinden

daha iyi olan bir komsu ¢6ziim ile yer degistirilmektedir.

Iki asamali sezgiseller

KKARP icin gelistirilen ¢ok asamali sezgiseller; miisterilerin kapasite kisitina uygun
gruplara ayrilmasi ve her grup icinde rotalama isleminin yapilmasi olmak tizere iki
adimdan olugmaktadir. Bu adimlardan hangisinin 6nce gergeklestirildigine gore,
“Once grupla sonra rotala” veya “Once rotala sonra grupla” olmak lizere iki tipi
vardir. Genellikle ikinci adimda yapilan islem, ilk adimda yapilan isleme geri

beslemeler ile stirdiiriilmektedir [Erol V., 2006].

GSP kapasitenin sonsuz oldugu bir KARP oldugu i¢in, 6nce rotala sonra grupla

yontemlerinin ilk asamasinda olusturulacak biiyiikk tur GSP’yi ¢ozen tur kurucu
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sezgisellerle elde edilebilir. Ulusoy’un (1985) kapasiteli dal rotalama problemi
(GSP’nin 6zel bir tipi) ile ilgili calismasinda biiylik bir turu kapasite kisitina gore alt
turlara bolmek i¢in kullandig1 yontem, literatiirde ARP’nin ¢oziimiinde oldukga fazla
yer bulmustur. Ciinkii, ARP i¢in gelistirilen genetik algoritmalarin ¢ogunda ¢oziimler
tek bir miisteri dizisiyle (permiitasyon kodlama) gosterildiginden, bu dizinin her
seferinde kisitlara uygun rotalara ayrilmasi gerekmektedir. Bu tez caligmasinda
ETD_ARP i¢in gelistirilen algoritmalarda, Ulusoy’un sozii edilen algoritmasindan

yararlanilmistir.

2.2.3. Metasezgisel yontemler

ETD ARP’nin ¢dziimii i¢in bu tez kapsaminda GA DKI ve KSE DKI algoritmalar1
gelistirilmistir. Algoritmalarm DKI ydntemi ile birlestirilmesiyle hem yigm hem de
YA stratejilerinin  birlikte kullanilmasi saglanmistir. Son yillarda ARP igin
arastirmacilar tarafindan Onerilen metasezgisel algoritmalarm ¢ogu, iki sezgiselin
avantajindan birarada yararlanmayr amaglayan melez algoritmalardir. Ozellikle
ETD ARP’nin ¢oziimii i¢in yigin tabanli metasezgiseller YA’ya dayali diger
sezgisellere nazaran ¢ok 1yi performans sergileyemediklerinden dolayi, literatiirde
pek fazla yer bulamamislardir. Bu tez kapsaminda 6nerilen GA DKi ve KSE_DKI
melez algoritmalar1 ise, literatiirdeki bu boslugu doldurabilmek amaciyla

gelistirilmistir.
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3. ESZAMANLI TOPLA-DAGIT ARAC ROTALAMA PROBLEMI

KARP’nin genellestirilmis bir hali olan TD ARP, tesislerden miisterilere yapilan
dagitim islemi ile miisterilerden tesislere yapilan toplama isleminin ayni araglarla
gerceklestirildigi rotalama problemi olarak tanimlanmaktadir. Gergek hayatta saglik,
gida, otomotiv gibi bircok sektdrde uygulama alani olan TD_ ARP, son yillarda
arastirmacilarin iizerinde c¢esitli caligmalar yaptigi bir problem tiirii olmustur.
Kanlarin kan merkezlerinden hastanelere tasinmasi esnasinda ayni zamanda
hastanelerden kanlarin toplanmasi, yedek pargalarin bayiliklere dagitilirken
bayiliklerden de kullanilmig parcalarm geri doniisim i¢in toplanmasi, gidalarin
marketlere dagitimi1 esnasinda giinii gegmis {Uriinlerin toplanmasi, TD_ ARP’nin

giinliik hayattaki uygulamalarindan bazilaridir.

TD_ARP en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir: G = (N ,A) tam bagl (biitiin
diglimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu durum) bir graf olsun. N
diglimler kiimesi ve A ise bu diiglimler arasinda tanimlanan ayritlar kiimesidir,
A= {(z’, j )|z #jvei,jeN } Diigiim kiimesindeki ilk diigiim depoyu, diger diiglimler

miisterileri temsil etmektedir. Bu grafta ¢, (z’, j) ayritinin uzunlugunu (maliyetini)

gostermektedir ve ticgensel esitsizlik (cl.j <cy +c,g.) saglanmaktadir. Tasimay1

gerceklestirecek araglar depoda hazir olarak beklemektedir ve arac kapasiteleri (Q)

Ozdestir. TD_ARP, tanimlanan bu sistemde asagidaki kisitlar1 saglayan enkiigiik

maliyetli rotalarin bulunmasi problemidir [Karaoglan, 2009].

1. Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranilmali,
2. Bir rota depodan baslamali ve tekrar depoda son bulmali,
3. Rota iizerinde, aracin topladig1 ve dagitacagi ylik miktar1 toplami arag kapasitesini

gecmemelidir.

TD ARP i¢in dikkate alman varsayima gore miisterilerden toplanan {iriinlerin

dogrudan diger bir miisteriye tasmmasi séz konusu degildir. Yani biitiin talepler ya
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depodan miisteriye ulastirilmakta ya da miisteriden depoya tasinmaktadir. [Nagy ve

Salhi, 2005]. Bu varsayimlar altinda TD ARP’in ii¢ farkl tipi bulunmaktadir.

Bunlar;

I.

Once Dagit Sonra Topla ARP (ODST ARP): ODST ARP miisterilerin dagitim
(linehaul) ve toplama (backhaul) miisterileri olmak iizere iki guruba ayrildig1 ve
rota lizerinde dagitim miisterilerine toplama miisterilerinden Once hizmet
verildigi problem tipidir. Genelde, ara¢ icerisinde dagitilacak iirlinler ile toplanan
driinlerin tekrar yerlestirilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda bu tir bir
varsayima ihtiya¢ duyulur. Ciinkii; bu durumda dagitim miisterilerinin talepleri
ile yiikklenen arag, ancak biitiin iriinler dagitilip bosaldiktan sonra toplama
miisterilerine hizmet verebilir. Gida sektoriinde araglarin ana depodan marketlere
sebze-meyve dagittiktan sonra, iireticilerden gelen iiriinleri depoya tasimalar1

[Ropke ve Pissinger, 2006] bu problem tipine drnek olarak verilebilir.

Karma Topla-Dagit ARP (KTD_ARP): ODST-ARP’de miisteri oncelikleriyle
ilgili yapilan varsayimin kaldirilmasiyla elde edilen problem tipidir. Baska bir
ifade ile, rota {izerinde toplama ve dagitim miisterilerine karisik sirada hizmet
verilebilmektedir. Dolayisiyla bu problem, ara¢ icerisinde yiikkleme ve
bosaltmanin birlikte yapilmasimin miimkiin oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Her
iki yaninda da kapis1 olan araclarla bu miimkiin olmaktadir. Hizmet sektdriinde,
depodan miisterilere kargolar dagitilirken, diger miisterilerden depoya geri

getirilmek iizere kargolarin toplanmas1 bu problem tipine 6rnek olarak verilebilir.

Eszamanli  Topla-Dagit ARP: ETD ARP probleminde ODST ARP ve
KTD_ ARP’den farkli olarak, bir miisteri ayn1 anda hem toplama hem de dagitim
miisterisi olabilmektedir. Aracin miisteriye ugradiginda, hem dagitilacak iiriinii
birakip hem de miisteriden depoya gotiiriilecek iirlinii toplayarak iki islemi bir
arada (Once verilecek iirlinli birakir sonra toplanacak iiriinii alir) yaptigi problem
tipidir. Gida sektoriinde, marketlere iceceklerin dagitildiktan sonra ayni
marketten bos siselerin geri doniisiim amacgli toplanmasi bu problem tipine 6rnek

olarak verilebilir [Karaoglan, 2009].
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Tanmmlarindan da anlasilacag: gibi ETD_ARP, ODST ARP ve KTD ARP’in genel
halidir. Dolayisiyla, ETD_ARP i¢in gelistirilen bir model, dogrudan ya da kiigiik
degisiklikler ile ODST_ARP ve KTD ARP icin kullanilabilir.

Asagida ETD ARP’nin Karaoglan (2010) tarafindan onerilen, ara¢ sayisindan
bagimsiz (iki indisli) 0—1 karar degiskenlerinin kullanildig1 matematiksel model yer

almaktadir [Karaoglan, 2010].

Dizin kiimeleri ve parametreler

N; tim diigiimlerin kiimesi (0,...,n),

Ny; miisteriler kiimesi (l,...,n),

Cys i miisterisinden j miisterisine gecis maliyeti,
i i miisterisinin dagitim talebi,

q;; i miisterisinin toplama talebi,

0; arac kapasitesi

Karar degiskenleri

) {1 (i,j ) ayritt herhangibir tur iizerinde ise (Vi,j € N)
70 dd

1

U,; idigimiine girmeden hemen once aractaki dagitilacak tirtin miktar1 (Vie N;))

B,; idigimiiniin ¢ikisinda aractaki toplanan tiriin miktar1 (Vie N;)

1

|R|; rota saysi,

Model

Minz chjxﬁ 3.1

ieN jeN



Kisitlar

le.jzl

ieN

le.j =1

JjeN

ino = |R|

ieN

Zxoj' = |R|

ieN

U,~U +0x, +(0-d,~d Jx, <0~d,

Bj_Bi+Qxij+(Q_qj_qi)Xij SQ_‘]]'
U,+B —-d, <0

U>d+ Ydx,

JENy, j#i

Ui +(Q_di)xi0 SQ

B 2q, + ijxji

e
B, +(0—-q,)x, <0
x, € {0,1)

U, >0

B >0

1

R|=0

VjeN,

VieN,

Vi,je Ny, d, +d,; <0, i#]
Vi,jeNy,,q,+q;, <0, i#j
VieN,

VieN,

VieN,
VieN,
VieN,
Vi,je N
VieN,

VieN,
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)

Matematiksel modelde amag (Es. 3.1) toplam tagima maliyetinin en kii¢iiklenmesidir.

Es 3.2—-Es. 3.5 arasindaki kisitlar ARP i¢in gelistirilmis genel atama kisitlaridir ve bir

miisteriye mutlaka bir kere servis verilmesini garantilemekte, buna ek olarak

digtimlerin girdi ¢ikt1 dengesini saglamaktadir. Es. 3.6 ve Es. 3.7 swrasiyla bir rota

iizerinde dagitim ve toplama taleplerinin toplamlarinin ayr1 ayri olarak kapasiteyi

gecmemesini saglayan ve alt turlarin olugsmasmi engelleyen kisitlardir. Es. 3.9 ile

gosterilen kisit her diigiimden cikistan sonra aracin yiikiiniin toplam kapasiteyi
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gecmemesini saglamaktadir. Es. 3.9-Es. 3.12 U ve B karar degiskenlerinin alt ve
iist smirlarini belirleyen kisitlardir. Es. 3.13-Es. 3.16 ise isaret kisitlardir.

3.1. ETD_ARP ig¢in Literatiir Arastirmasi

ETD ARP ilk olarak 1989 yilinda Min tarafindan, halk kiitiiphanesine ait kitaplarin
dagitim1 ve toplanmasiyla ilgili gergek bir hayat problemini ¢6zmek {izere ortaya
konulmustur [Min, 1989]. Min problemi ¢dzmek i¢in bir matematiksel model ve
once grupla sonra rotala prensibine dayali sezgisel bir algoritma 6nermistir. Sezgisel
algoritmada Oncelikle miisteriler iki ayrik kiimede gruplandirilmis, ardindan her bir
grup icin GSP ¢oziilmiis ve uygun ¢oziim elde edilene kadar ara¢ kapasitesini asan

arklar cezalandirilarak GSP’nin ¢6ziimii stirdiiriilmiistiir.

90’lar boyunca ETD-ARP ile ilgili pek fazla calisma yapilmamistir. Bu yillarda
Halse, problem i¢in once grupla sonra rotala yapisinda iki asamali bir algoritma
[Halse, 1992], Salhi ve Nagy ise ekleme yontemine dayali bir sezgisel [Salhi ve
Nagy, 1999] onermistir. Salhi ve Nagy, bu sezgiseli problemin ¢ok depolu hali i¢in

de uygulamistir.

2000’11 yillarda, pratikte toplama faaliyetleriyle daha cok karsilagilmasiyla birlikte
probleme ilgi de giderek artmustir. Dethloff matematiksel bir model ve en ucuz
ekleme, artik kapasite gibi dort farkl kritere gore ekleme stratejisini uygulayan tur
kurucu bir sezgisel gelistirmistir [ Dethloft, 2001]. Bu calismasinda ayrica, kullandigi
ekleme kriterlerinin algoritmanm performans: iizerindeki etkilerini ve problemin
diger ARP c¢esitleriyle iliskisini incelemistir. Bir diger matematiksel model ve
eklemeye dayali sezgisel de Nagy ve Salhi tarafindan 6nerilmistir [Nagy ve Salhi,
2005]. Bu sezgiselde, ARP’de wuygun olmayan rotalarin uygun rotalara
dontstiiriilmesi i¢in Onerilen yaklasimlar ETD ARP’de kullanilmistir. Tang ve
Galvao ise KARP ic¢in gelistirilen tur parcalama [Beasley, 1983] ve siipiirme
algoritmalarin1t ETD_ARP’ye uyarlamiglardir [Tang ve Galvao, 2002].
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Son yillarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise, ETD ARP’nin ¢6ziimii i¢in daha
cok metasezgisel algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir [Karaoglan, 2009]. Ropke
ve Pisinger ETD-ARP’nin yani sira ARP’nin bir ¢ok ¢esidini ¢ozmek i¢in biiyiik
komsuluk arama (large neighborhood search) sezgiselini gelistirmislerdir [Ropke ve
Pisinger, 2006]. Tabu arama (TA) algoritmasimi Crispim ve Brandao DKI algoritmasi
ile [Crispim ve Brandao, 2005], Chen ise Tavlama Benzetimi (TB) [Chen, 2006] ile
birlestirerek ETD ARP’yi ¢6zmek i¢in melez algoritmalar elde etmislerdir. Chen’in
calismasinda TB melez algoritmanm ana adimlarinit olusturmakta ve her sicaklik
degerinde kabul edilen ¢6ziim tabu listesinde tutulmaktadir. Ayrica bu algoritmada
kullanilan komsuluk yapisi ardisik olarak degistirilmistir. Chen ve Wu, 2006
yilindaki bir diger caligmalarinda Oncekinden farkli olarak TB yerine Kayittan
Kayida (KK) [Chen ve Wu, 2006] algoritmasmi kullanmiglardir. TB’nin KK
algoritmasi ile arasindaki tek fark; TB’de yeni ¢Oziimiin kabul edilmesi belli bir
olasiliga gore gerceklesirken, KK algoritmasinda o ana kadar elde edilmis en iyi
¢Ozlime bagli olarak belirlenen bir esik degeri ile yapilan deterministik karsilastirma
sonucu belirlenmesidir. Montane ve Galvao tarafindan, 1-1 yer degistirme, 1-0 yer
degistirme, caprazlama ve 2-opt olmak iizere dort farkli komsuluk yapisiyla birlikte
uzun donemli hafiza kullanan TA algoritmasi Onerilmistir [Montane ve Galvao,
2006]. Onerilen algoritmanin etkinligini 6lgmek igin ¢dziimlerini, gelistirdikleri
matematiksel modelin 2 saat c¢alistirilmasiyla elde ettikleri st sirlar ile
karsilagtirmiglardir. Bianchessi ve Righini ¢alismalarinda, degisik ¢oziim kurucu ve
yerel arama algoritmalarinin yani sira diigiim degistirme ve hat degistirmeye dayali
degisen komsuluk yapisini kullanan bir TA algoritmasi Onererek, algoritmanin
performansmi karsilastirmali olarak incelemislerdir [Bianchessi ve Righini, 2007].
Wassan ve ark. bir noktanin yerlestirilmesi, iki noktanin farkli turlar arasina yer
degistirmesi ve rotanin yoniiniin ters ¢evrilmesi hareketlerinin olusturdugu komsuluk
yapilarin1 kullanan tepkisel TA algoritmasini1 gelistirmislerdir [Wassan ve ark.,
2007]. Tepkisel TA’da ¢esitlendirme ve yogunlagsma stratejileri arasinda denge
kurabilmek amaciyla, tabu siiresi dinamik olarak degistirilmistir. Gorildigli gibi
ETD_ARP i¢in gelistirilen metasezgisellerin cogu TA algoritmasinin saf veya melez
versiyonlaridir. Bunun nedeni, TA’nin bu problem tiirii i¢cin etkin bir algoritma

olmasidir.
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ETD ARP ile ilgili arastrmalar 2009 yilinda da silirmiistiir. En son yapilan
calismalarda daha c¢ok, bu problem i¢in bugiine kadar daha az uygulanmis
metasezgiseller kullanilmistir. Zachariadis ve ark., problemi TA ile rehberli YA y1
birlestiren melez bir algoritma ile ¢ozmiislerdir [Zachariadis ve ark., 2009a]. Ai ve
Kachitvichyanukul tarafindan KSE’ye [Jin Ai ve Kachitvichyanukul, 2009], Gajpal
ve Apad tarafindan ise karmca kolonisi eniyilemeye (KKE) [Gajpal ve Apad, 2009]
dayal1 birer algoritma gelistirilmistir. KKE algoritmasi; (7) en yakin komsu sezgiseli
kullanilarak elde edilen baslangi¢ ¢Oziimiine gore yol yogunlugu ve parametrelere
baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi (i) yol yogunluklarma gore her karinca ig¢in
¢Ozlimiin elde edilip, yerel aramanin yapilmasi, ardindan da yogunluklarin ve elit
karincalarin giincellenmesi olmak iizere iki ana adimdan olusmaktadir. Zachariadis
ve ark., ayrica Uyarlamali Hafiza Metodolojisi (UHM) ve TA’ya dayali bagka bir
melez algoritma da gelistirmislerdir [Zachariadis ve ark., 2009b]. Problemle ilgili
yapilan en son calisma ise Subramanian ve ark. tarafindan gelistirilen paralel bir
algoritmadir [Subramanian ve ark, 2009]. Bu algoritmada iteratif olarak yerel arama
yapilmakta ve kullanilan komsuluk yapilar1 da rassal olarak degistirilmektedir.
Paralel bir yontem olmas1 nedeniyle kisa siirelerde ¢oziime ulagsmasi, algoritmanin en

onemli ozelligidir.

ETD-ARP ile ilgilenen iki yiiksek lisans tezinde de, problemin ¢Oziimii i¢in
metasezgisel yontemler gelistirilmistir. Vural’m calismasi, ¢oziimiin Bean [Bean,
1994] tarafindan oOnerilen rassal anahtarlama yaklagimi kullanilarak gosterildigi, iki
farklit GA’y1 igermektedir [Vural, 2003]. Performansinin pek iyi olmadigi belirtilen
ilk algoritmada basit genetik operatdrler kullanilmustir. Ikincisinde ise ¢izelgeleme
problemi i¢in Onerilen bir ¢aprazlama operatorii, ii¢ farkli mutasyon operatorii ve
turlarin 1iyilestirilmesi asamasimnda da or-opt sezgiseli kullanilmistir. Gokge’nin
yiiksek lisans tezinde ise, ETD-ARP ile birlikte ¢esitli ARP tiirleri icin KKE’ye
dayali bir algoritma gelistirilmistir [Gokce, 2004]. Bu algoritmada ¢oziimler rota ici

2-opt sezgiseli kullanilarak iyilestirilmistir.

Literatiirde ETD-ARP i¢in Min [Min, 1989], Dethloff [Dethloff, 2001], Nagy ve
Salhi [Nagy ve Salhi, 2005], Montane ve Galvao [Montane ve Galvao, 2006],
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Dell’Amico ve ark. [Dell’Amico ve ark., 2006] ile Ai ve Kachitvicanukul [Ai ve

Kachitvicanukul, 2009] tarafindan matematiksel modeller gelistirilmistir.

Cizelge 3.1 bu boliimde ad1 gecen ETD-ARP ile ilgili sezgisel yontemleri genel
ozellikleriyle kronolojik olarak 6zetlemektedir. Goriildiigii gibi probleme olan ilgi
giderek artmis ve ¢Oziimii i¢cin genellikle metasezgiseller kullanmilmistir. Bu
metasezgisellerin cogu ise TA’ya dayali olup KSE, KKE ve GA’y1 kullanan yalnizca

bir veya iki algoritma gelistirilmistir.

Cizelge 3.1. ETD-ARP ile ilgili sezgisel ¢calismalar [ Subramanian ve ark.,2009]

Yazarlar Yil Yaklagim

Min 1989 | Ilk calisma

Halse 1992 Once grupla sonra rotala stratejisi
3-opt prosediirii

Salhi ve Nagy 1999 | Ekleme tabanl sezgisel

Dethloff 2001 Dért fa'rk.h kripere gore ekleme tabanli bir tur
gelistirici sezgisel

Tang ve Galvao 2002 Tur pargalama ve siipiirme algoritmalari
probleme uyarlanmig

Vural 2002 | GA

Gokge 2003 | Karmnca Kolonisi

Salhi ve Nagy 2005 | Farkl fizibilite seviyelerindeki sezgiseller

Crispim ve Brandao 2005 | TA + DKi

Ropke ve Pisinger 2006 | Biiyliik Komsuluk Arama

Chen 2006 | TB+TA

Chen ve Wu 2006 | KK + tabu listesi

Montane ve Galvao 2006 | Uzun donemli hafiza kullanan TA

. . L Tur geligtirme ve yerel arama sezgiselleri

Bianchessi ve Righini 2007 TA + DKi

Wassan ve ark. 2007 | Tepkisel TA

Zachariadis ve ark. 2009 | TA + rehberli YA

Ai ve Kachitvichyanukul 2009 | KSE

Gajpal ve Apad 2009 | KKE

Zachariadis ve ark. 2009 | Uyarlamali Hafiza Metodolojisi + TA

Subramanian ve ark. 2009 | Paralel Iteratif Yerel Arama
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4. ETD_ARP iCIN GELISTIiRILEN SEZGISEL YAKLASIMLAR

Literatiirde ETD ARP’nin ¢6zlimii i¢in gelistirilen metasezgisel yontemlerin ¢ogu,
bu tarz problemlere iyi sonuglar iireten YA tabanh algoritmalardir. GA ve KSE gibi
yigin tabanli metasezgisellerin ETD ARP’ye uygulamalar1 olduk¢a sinirlidir. Bu tez
kapsaminda ETD ARP icin literatiirde ilk kez DKI ile melezlestirilmis GA ve kesikli
KSE (KKSE) metasezgisellerine dayali melez algoritmalar (GA_DKI ve KSE_DKI)
onerilmistir. Ayrica, ETD ARP’nin KKSE ile ¢6ziilmesi ve bu algoritmanin hem
DKI, hem de TB ile melezlestirilmesi de literatiirde bir ilktir. Onerilen algoritmalarin

performansi literatiirdeki test problemleri iizerinde incelenmistir.

Bu boliimde, 6nerilen sezgisel yontemler detaylariyla agiklanacaktir.

4.1. Onerilen Genetik Algoritma

Tez kapsaminda ETD ARP i¢in gelistirilen ilk algoritma GA ve DKi’e dayali
GA DKI algoritmasidir. Bu melez algoritmada; ¢dziim uzaymin iyi ¢dziimlerin
bulundugu bdlgelerine ulasmak amaciyla GA, bu bélgelerde yogun olarak arama

yapmak i¢inse DKI algoritmas1 kullanilmustir.

GA biyolojik sistemlerin gelisim siirecini taklit ederek, ilgilenilen probleme ¢6ziim
arayan bir metasezgiseldir. GA'nin ilk asamasinda, tiim miimkiin ¢6ziimlerin alt
kiimesinden olusan bir baslangi¢ yigini elde edilir. Yigmmn her eleman (birey)
¢oziimii ifade edecek sekilde kodlanir. Her ¢6ziim biyolojik olarak bir kromozoma
esdegerdir. GA'nin herhangi bir adimindaki ¢éziimlerin bir kiimesi ise, yigin olarak
adlandirilmaktadir. Yigindaki her bireyin bir uyguniuk degeri (fitness value) vardir.
Hangi birey ya da bireylerin bir sonraki yigina tasinacagi, bu uygunluk degerlerine
gore belirlenir. Kromozomun uygunluk degeri, problemin amac¢ fonksiyonu degerine
dayali olarak hesaplanmaktadir. Iyi bir kromozom yani ¢dziim; problem
enbliyiilkleme problemi ise yiiksek, enkiiciikleme problemi ise diisiik uygunluk

degerine sahip olmalidir.
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Bir GA'nn her bir iterasyonu; yeniden {iretim islemi, genetik operatorlerin
uygulanmasi ve uygunluk degerlerinin hesaplanmasi olmak iizere {ic ana adimdan
olugsmaktadir. Yeniden iiretim, mevcut yigindan gelecek yigina tasmacak
kromozomlarin belirlenerek bir sonraki populasyona kopyalanmasidir. Algoritmada
her yeni yigmin bir dncekinden, daha uygun ¢oziimlerden olusmas: beklenir. Bu
nedenle uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin yeni yiginda bulunma sansi daha
yiiksektir. Genetik operatorler, mevcut yigindan secilen kromozomlara uygulanan
caprazlama ve mutasyon operatorleridir. Bu operatorler ile genetik bilgi kullanilarak
mevcut yigimdan yeni kromozom veya kromozomlar olusturulur. Caprazlama
operatorii farkli kromozomlar arasinda bilgi degis tokusu yaparak yeni ¢oziimleri
(¢ocuk) elde ederken, mutasyon operatorii de kromozomun bir kismin1 rassal olarak
degistirerek ¢Oziim wuzaymnm farkli bolgelerindeki ¢oziimlere ulasilmasini
saglamaktadir. Uygunluk Degeri, kromozomlarin degerlendirilerek yeni yigini
olusturacak kromozomlar belirlenmesinde kullanilan bir aractir. Bu nedenle, bir
sonraki yiginda bulunup bulunmayacagina karar vermek i¢in yeni kromozomlarin
uygunluk degerleri (ama¢ fonksiyonu degeri) hesaplanmalidir. GA’da her zaman

0zel genetik yapilarin nesiller boyu tasinmasi amaglanmaktadir.

Bu boliimde; GA DKi’de kullanilan ¢dziim gdsterimi, baslangic yigmni, se¢im

mekanizmasi, genetik operatorler ve DKI algoritmasi detaylariyla anlatilmaktadir.

4.1.1. Coziim gosterimi

GA’nin performansi, ¢oziimleri gostermek amaciyla kullanilan kodlama yapisina ve
bu kodlama yapis1 i¢in kullanilan genetik operatorlere baglidir. Bu nedenle, oncelikle
problem i¢in uygun bir kodlama yapis1 ya literatiirde var olan kodlama yapilari

arasindan se¢ilmeli ya da gelistirilmelidir.

ETD_ARP ve ARP i¢in GA’nmn kullanildig1 caligmalar incelendiginde ¢ farkli
kodlama yapisinin kullanildig1 goriilmektedir. Bunlardan ilk ikisi miisterilerin
siralanmasina dayali olan kodlama tipidir. Bu kodlama tipi, “permiitasyon kodlama™

olarak adlandirilir. Permiitasyon kodlamanin birinci tipinde her bir tur depo ile bir
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digerinden ayrilmaktadir. Van Breedam (1995), ARP icin gelistirdigi GA’da bu
kodlama tipini kullanmistir [Van Breedam, 1995]. Permiitasyon kodlamanin ikinci
tipinde ise, tiim miisterilerden olusan biiylik bir tur elde edilir ve 6zel bir ayirma
algoritmas1 kullanilarak bu biiyiik turdan, arac¢ kapasitelerini dikkate alan alt turlar
elde edilir. Bu tiir kodlama ARP i¢in ilk kez, Prins (2004) tarafindan gelistirilen
GA’da kullanilmistir [Prins, 2004]. Prins bu ¢alismasinda kod ¢dzme (decoding)
prosediirii olarak; ilk kez Ulusoy tarafindan (1987) kapasiteli ark rotalama
probleminde biiylik bir turu uygun rotalara bolmek i¢in uygulanan ayirma
algoritmasmi kullanmistir. Bean ise (1994), s6z konusu problemler icin
kullanilabilecek “rassal anahtarlama” olarak adlandirilan bir kodlama yapisi
gelistirmistir [Bean, 1994]. Rassal anahtarlamada, her miisteriye tanimlanan bir
aralikta (genellikle O ile 1 arasinda) bir rassal say1 atanir ve bu rassal sayilar tercihe
gore kiiclikten biiylige veya biiylikten kiiciige siralanarak miisterilerin ziyaret sirasi
elde edilir. Bu kodlama yapismin en 6nemli 6zelligi, tek-noktali, iki-noktali ve ¢ok-

noktali gibi basit caprazlama operatorleri ile uygun ¢éziimlerin elde edilmesidir.

Genetik operatorlerin kolay uygulanmasi, uygun rotalara boliinebilmesi ve yapilan
on denemelerde iyi ¢dziimler iiretmesi nedeniyle GA DKI’de ¢dziimler permiitasyon
kodlamanin ikinci tipiyle gosterilmistir. Sekil 4.1’de 10 miisteriden olusan bir
ETD ARP icin permiitasyon kodlamanin kullanildigi bir ¢6ziim gosterimi yer

almaktadir.

8126|114 |3]10]5|7]9

Sekil 4.1. 10 miisterili ETD_ARP i¢in bir kromozom 6rnegi

Permutasyon kodlama ile ¢6ziim genetik operatdrlerin uygulanmasinda ve genetik
bilginin diizgiin tasinmasinda bazi kolayliklar saglayacak sekilde tiim miisterilerin
icinde bulundugu biiyiik bir tur sirasi1 olarak gdsterilir. Ancak bu biliyiik turun
kapasite kisitina uygun rotalara boliinmesi i¢in bir aywrma islemi gereklidir.
Permutasyon kodlamanin gosterdigi biiyiik turun kapasite kisitina uygun rotalara

ayrilmasinda, Prins’in 2004 yilinda KARP icin gelistirdigi GA’da kullandig1 ayirma
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algoritmasindan yararlanilmistir [Prins, 2004]. Tez kapsaminda bu ayirma
algoritmasi ilk defa ETD ARP i¢in uyarlanmistir. Biiyiik turun rotalara ayrilmasi

icin kullanilan prosediir agagida ayrintili sekilde anlatilmaktadir.

Ayirma isleminde Oncelikle ETD ARP’nin bir s:{sl,sz,...,sw} ¢Ozliimii i¢in
yardimer H =(Y,A) sebekesi elde edilir. Problemdeki miisteri sayis |N| olmak
iizere bu sebekedeki diigiim sayisi |N|+1 dir. ¥ digiimler kiimesindeki ilk diigiim

depoyu temsil eden aylak (dummy) diigim olup “0” ile gosterilirken, digerleri

miisterileri gdsteren 1 ile |N | arasindaki sayilardan olusan diigtimlerdir.

A hatlar kiimesi, ayn1 rotada hizmet alan ve rota boyunca tasman en biiyiik yiikiin

(eb_yuk) ara¢ kapasitesinden (Q) kiicik oldugu alt miisteri smrasini,
lSH],SHZ,...,SjJGS, gosteren (i, /), i< j, hatlarndan olugmaktadir. Bir s igin
(i, j)eA hatti, lO—s . —sl.+2—...—sj—0J rotasma karsilik gelmektedir. Yardimci
grafta (i, j) hattinin agirhgi olan z,, rotanin maliyetine esittir ve Es. 4.1 ile
hesaplanir. Bu esitlikte, ¢, i ve j misterileri arasindaki mesafe/maliyettir. Ayirma

isleminde elde edilen yardimci sebekedeki, ilk diiglimden son diigiime en kiigiik

maliyetli yolun bulunmasi ile biiyiik turdan elde edilen rotalar belirlenmis olur.

-1
Zij = C(O,Si+|) + Zk:iﬂ C(Sk Ska1) + c(si’o) (4 1)

Prins (2004) ayirma islemini iki asamada gercgeklestirmistir. Bu algoritmada H
sebekesi acgik bir sekilde olusturulmamaktadir. Bunun yerine, algoritmanm ilk

asamasinda Y digiimler kiimesindeki her digim igin 7, ve P, olmak tizere iki
etiket degeri hesaplanmaktadir. V,; H sebekesindeki 0 digiimiinden ; diigiimiine
en kisa yolun maliyetini, P, ise bu yoldaki j diigiimiiniin ncilini gostermektedir.

Ik asamanmn ¢iktist olan P vektorii, ikincinin girdisidir. Sekil 4.2’de bu

algoritmanm ETD ARP’ye uyarlanmis hali goriilmektedir.
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Algoritma: Ayirma islemi A/
Girdi: ETD_ARP’ye ait problem girdileri ve bir s ¢coziimii s = {s, 282508y }

Ciktr: Ilgilenilen s igin rotalar kiimesi R ve amag fonksiyonu degeri f (s) = V‘ N

Begin

R @ Vy «0; V, «oo; for Vj e {1,2,...,|N|}

for i=12,..,|N|do

k<« 0;eb_yuk < 0; yuk, < 0; yuk < 0; j<i
repeat
yuky; < eb yuk + ds/; yuk, < yuk_ + Ps,s
eb yuk < max(yuké ,yuks)
if j =i then cost < ¢, +c, ,
else cost«—cost—c, ,+c¢, ¢

Sj-155; J?

if eb  yuk < Q then
if V., +cost <V, then V, «V_, +cost
P «—i-1
Jj—j+1
end if
until j>|N| or eb yuk >Q

End for
For i:=1,2,...,|N| do route(i)« @ r <« 0; j<«|N|
repeat
r<r+l i< P
for k:==i+1to j do route(r)< route(r)u{s, } end for
R < RUroute(r) j«i
Until i =0

Sekil 4.2. ETD ARP i¢in ayirma algoritmast
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Algoritmanin repeat dongiisiinde (Bkz. Sekil 4.2), A kiimesiyle belirtilen tiim uygun

(feasible) alt rotalar incelenmektedir. Ilgilenilen bir (z’, j) hatt1 ile ;j diiglimiine daha
az bir maliyetle ulagilabiliniyorsa; V' ’ye ilgili maliyet degeri, P,’ye ise bu maliyeti
veren rotay1 tutacak sekilde i degeri (PJ =i ) atanmaktadir. Bu sekilde her dongiide;
meveut rotaya siradaki s; miisterisi eklenerek veya rota boyunca tagman enbiiyiik

ylik miktarinin ara¢ kapasitesini gegmesi halinde yeni rota agilarak H {izerindeki
tiim uygun rotalar gézden gecirilmektedir. Rotalari enbiiylik yiik miktarlar1 ise Es.

4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4°den yararlanilarak bulunmaktadir. Es. 4.2 ve Es.4.3’deki yuk
ve yuk, ; halihazirdaki rotanin sonuna siradaki s, misterisinin eklenmesiyle elde
edilen yeni rotada aracin s, ’ye gelinceye kadar ve s, ’den sonra tasidigi enbiyiik
yik miktarlar1 iken, eb_yuk (Es. 4.4) s, miisterisini de i¢ine alan bu yeni rotada

taginan enbiiyiik yiik miktaridir.

yuk; =eb _yuk + ds/ (4.2)
yuk, = 2 4,

k;] ' (4.3)
eb yuk = enb(yuk(.j,yuks) (4.4)

Algoritmada elde edilen en son V|,

degeri s ¢ozlimiinlin amag¢ fonksiyonu degerini
vermektedir. Bu maliyete sahip ¢oziimiin rotalar1 ise aymrma algoritmasinin ikinci

asamasinda P vektoriinden yararlanilarak bulunmaktadir.

Sekil 4.3’te biiylik turdan ya da kromozomdan ayirma algoritmasi ile ¢6ziimiin elde
edilisi bir 6rnek iizerinde gosterilmektedir. Ornekteki bes miisterili ETD-ARP’ye ait
kromozom s={1, 2, 3, 4, 5} olup, ara¢ kapasitesi 12°dir. Sekil 4.3.a’da miisterilerin
iizerindeki parantez icindeki sayilar sirasiyla toplama ve dagitim taleplerini, hatlar
iizerindeki sayilar ise noktalar arasindaki uzakligi vermektedir. Bu problemin
¢Ozlimiinii gosteren biiyiik tur icin elde edilen H yardimci grafi ise Sekil 4.3.b’de yer

almaktadir. H grafindaki (0, 2) hatt1 1‘den 2’ye kadarki {1, 2} miisterilerini i¢ine



alan  [0—1-2—-0] turunu gostermektedir. Bu turun uzunlugu

34,95

2(24)

C.

Sekil 4.3. Bir kromozomdan ETD ARP i¢in ¢6ziimiin elde edilmesi
a. Besnoktali bir ETD_ARP 6rnegi
b. Ayirma isleminin uygulanisi
c. Elde edilen rotalar

29

55°dir.
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Ayni sekilde (1, 4) hatt1 da, 2°den 4’e kadarki {2, 3, 4} miisterilerinden olusan ve
120 birim uzunluga sahip [0—2—3—4—0] turunu ifade etmektedir. Toplamda enkiigiik
maliyeti veren hatlar koyu renk ile gosterilmistir. H grafinda ilk diigiimden son
diigime kadar olan en kisa yol bulundugunda, bu yolun degerinin 205
(55+60+90=205) birim oldugu gorilmektedir. En kisa yola gore elde edilen rotalar
(Bkz. Sekil 4.3.c)’de gosterilmistir.

4.1.2. Baslangi¢ yiginimin olusturulmasi

Yapilan ©n denemelerde, baslangic yiginin (Y 0) sezgisel algoritmalardan
yararlanilarak tretilmesi ile tamamen rassal olarak liretilmesinin ¢oziim kalitesi ve
algoritmanm yakinsamasi lizerinde anlamli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, GA’da baslangi¢ y1gm1 tamamen rassal olarak iiretilmis ‘Y 0‘ kromozomdan
olusturulmustur. Baslangi¢ yi1gmin rassal olarak iiretimi asamasinda, yigminin farkl
¢cOziimlerden olusmasi ve yigindaki her ¢6ziimiin birbirinden amag fonksiyonu degeri
acisindan en az A kadar uzak olmasi saglanmistir. Amac, yigindaki cesitliligi

artrrarak ¢0ziim uzaymin etkin bir sekilde aranmasmi gerceklestirmek ve erken

yakinsamay1 Onlemektir. Eger ardisik 10 denemede bu kisita uygun rassal bir %.

¢oziim elde edilememisse; baslangic yi1gini ‘Y 0‘ =k —1 genisliginde birakilmaktadir.

Yiginda amag¢ fonksiyonu agisindan tiim ¢oziimlerin birbirinden en az A kadar uzak
olmasi, algoritmanin her iterasyonunda elde edilen y1gim icin de gecerlidir. A degeri

dinamiktir ve algoritmada bulunan eniyi ¢6ziim giincellendikce bu deger de
giincellenmektedir. s~ GA ile aramann ilgili iterasyonuna kadar bulunan eniyi
¢oziim ve f (s*) bu ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri olmak {izere; A degeri
f (s*)/ 1000 esitligi kullanilarak algoritma i¢inde azaltilmaktadir. A ’nin giderek daha

kii¢iik degerler almasi, aramanin sonlarma dogru genetik operatorler ile elde edilen
iyl ¢oziimlerin yigina kabul edilme sansini artirmaktadir. Bdylece algoritmanin

sonlarma dogru, aramanin 1yi ¢6zlimler etrafinda devam etmesi saglanmaktadir.
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Yigindaki kromozomlar her zaman maliyetlerinin artan sirasma gore dizilmektedir.

Dolayisiyla s, her zaman yiZinmn eniyi, s‘yo‘ ise enkotli kromozomudur. Yiginin

boyle bir dizilime sahip olmasi, hangi kromozomun yigini terk edeceginin

belirlenmesinde 6nemlidir.

4.1.3. Secim mekanizmasi ve genetik operatorler

Coziim gosterimi ve baglangic yigini1 belirlendikten sonra durdurma kosulu
saglanincaya kadar GA’nin her iterasyonunda; mevcut yigindan se¢im stratejisine
gore secilen kromozomlara genetik operatorler (¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri) uygulanarak yeni kromozom(lar) iiretilmekte ve bu kromozom(lar)
belirlenen stratejilerle yigma eklenerek, her seferinde yeni bir yigin elde
edilmektedir. Boylece biyolojik evrim siirecinde oldugu gibi, zamanla daha iyi
kromozomlarm olusturdugu bir yigin elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen GA, denge durumu (steady-state) GA’ya dayalidir. Denge
durumu GA’da her iterasyonunda, genetik operatdrler se¢im stratejisine gore secilen
bir ¢ifte uygulanmaktadir. Bu boliimde, ETD ARP i¢cin 6nerilen GA’da kullanilan

secim mekanizmasi ve genetik operatorler anlatilacaktir.

Secim mekanizmasi

Caprazlama operatoriiniin uygulanabilmesi i¢cin mevcut yigindan secilecek iki
kromozoma ihtiya¢ vardir. GA’da se¢ilen bu kromozomlar ebeveynler (parents),
kromozomlara c¢aprazlama operatoriiniin uygulanmasiyla elde edilen yeni
kromozomlar ise ¢ocuklar (offsprings) olarak bilinmektedir. Belirlenen se¢cim
stratejisine gore; ebeveynlerin ilki mevcut yigindan ikili turnuva yontemi ile
secilmektedir. Diger ebeveyn ise GA’nin arama sirasinda buldugu eniyi ¢oziimi
temsil eden kromozom olarak belirlenmektedir. Boylece, yigindaki eniyi ¢oziime ait
ozelliklerin ¢ocuklara tagmmmasi amaglanmaktadir. ikili turnuva, yigindan rasgele
secilen iki kromozomdan daha diisiik maliyetli olanmin ebeveyn olarak dikkate

alindig1 yontemdir.
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Genetik operatorler

Caprazlama operatorii

Permiitasyon kodlamanin kullanildig1 algoritmalarda uygun olmayan ¢6ziimlerin elde
edilmesini 6nlemek amaciyla, literatiirde 6zel caprazlama operatorleri gelistirilmistir.
Bu operatorler; kismi c¢aprazlama (partial mapped crossover, PMX), sirali
caprazlama (order crossover, OX) ve g¢evrim caprazlamadir (cycle crossover, CX).
Bunlardan literatiirde en sik kullanilanlar1 PMX ve OX’dir. Ornegin, Prins (2004)
kapasiteli ARP i¢in permiitasyon kodlamaya dayali gelistirdigi GA’da OX

operatorini kullanmistir [Prins, 2004].

Ruiz ve ark. (2006), akis-tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek amaciyla permiitasyon
kodlamaya dayali bir GA ve bu kodlama i¢in dort farkl yeni ¢aprazlama operatorii
gelistirmistir [Ruiz ve ark., 2006]. Bu operatorler; benzer is sirali ¢apraziama
(similar job order crossover-SJOX), benzer blok sirali ¢aprazlama (similar block
order crossover-SBOX), benzer is 2-noktali sirali ¢apraziama (similar job 2-point
order crossover-SJ20X) ve benzer blok 2-noktalr siralr ¢caprazlama (similar block 2-
point order crossover-SB20X) olarak adlandirilmistir. Operatorlerin temel 6zelligi;
ebeveynlerde birbirinin ayn1 olan genlerin oldugu gibi ¢ocuklara tasmmmasini
saglayarak, arama sirasinda kazanilan temel yap1 taslarini (building blocks)
koruyabilmektir. Ruiz ve ark. (2006), akis-tipi ¢izelgelemede bu operatorler ile
literatiirdeki operatorlerin (PMX, OX, vb.) performansini bir deneysel calisma ile

incelemisler ve SB20X’in daha 1yi bir performans sergiledigini géstermislerdir.

Permiitasyon kodlamaya dayali olarak gelistirilen GA’da kullanilacak c¢aprazlama
operatOriiniin se¢imi i¢in yapilan on denemelerde, literatiirde ¢ok sik kullanilan PMX
operatoriiniin yani sira Ruiz ve ark. (2007) tarafindan onerilen dort caprazlama
operatorii (SJOX, SBOX, SJ20X, SB20X) dikkate almmistir. Sonugta, SJ20X
operatoriiniin kullanilmasina karar verilmistir. SJ20X operatorii ilgilenilen problem
icin, ilk defa bu g¢alismada kullanilmistir. P1 ve P2 ebeveynlerine SJ20X’in
uygulanisi ile C1 ve C2 cocuklarmnin elde edilisi Sekil 4.4°de verilmektedir.
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Sekil 4.4. Benzer is 2-noktali sirali caprazlama operatoriiniin uygulanmasi
a. 1Iki ebeveyndeki ortak genler ¢cocuklara kopyalanmasi
b. Caprazlama noktalar1 arasindaki kismin ebeveynlerden aktariimasi
c. Eksik genlerin diger ebeveynden sirasiyla kopyalanmasi
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(Bkz. Sekil 4.4.a)’da goriildiigii gibi ilk once ebeveynlerdeki genler sirasiyla teker
teker incelenerek, iki kromozomda da ayni olan genler oldugu gibi iki ¢ocuga da
aktarilmaktadir. ikinci asamada; |N| problemdeki miisteri sayis1 olmak iizere, 1 ile
|N| arasinda iki nokta rassal olarak secilmekte ve birinci ebeveynin bu iki nokta
arasinda kalan kismi birinci ¢ocuga, ikinci ebeveynin ise ikinci ¢ocuga oldugu gibi
aktarilmaktadir (Bkz. Sekil 4.4.b). Uciincii ve son asamada ise; birinci gocugun eksik
genleri bastan baslanarak; ikinci ebeveyndeki genlerden sirasiyla tamamlanmaktadir
(Bkz. Sekil 4.4.c). Ayn islem ikinci ¢ocuk i¢in de yapilarak, iki yeni kromozom
iretilmektedir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, uygulanan caprazlama operatorii ile
mevcut kromozomlardaki rassal noktalar arasinda kalan genler ve iki kromozomdaki

ortak genler oldugu gibi ¢ocuklara gegmektedir.

Mutasyon operatorii

Permutasyon kodlamaya dayali olarak gelistirilen GA_DKI’de, ¢aprazlama operatdrii

ile elde edilen ¢ocuklara mutasyon operatdrii olarak DKI algoritmasi kullanilmustir.

Metasezgisel algoritmalarmin performansmin arttirilmasinda arama sirasinda elde
edilen ¢oziimlerin YA algoritmasi ile iyilestirilmesi onemli bir etkiye sahiptir. Bir
problemin ¢6ziimii icin metasezgisel algoritmanin basit yerel arama ya da bir diger
metasezgiselle Dbirlikte kullanildig1 algoritmalar melez algoritmalar (hybrid
algorithms) olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde son yillarda cesitli KEP’nin
¢coziimii i¢cin melez algoritmalarin ¢ok sik kullanildigi goriilmektedir. Melez
metasezgisel algoritmalarin smiflandirilmasi ile ilgili bir ¢aligma Talbi (2002)
tarafindan yapilmistir. Onerilen GA da DKI algoritmasmin kullanildigi melez bir
algoritmadir. Boylece iki metasezgiselin avantajlarinin birlestirilmesiyle ETD ARP
icin hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢oziim zamani agisindan literatiirdeki diger

algoritmalarla rekabet edebilecek nitelikte bir GA gelistirilmistir.

Gelistirilen GA_DKI algoritmasimnin her iterasyonunda caprazlama ile elde edilen iki
yeni ¢dziim yani cocuklar (C1 ve C2) DKI algoritmasi ile iyilestirilmektedir. Bunun

icin, Oncelikle ¢ocuklar karsilik geldigi rotalar ayirma algoritmasi (Bkz. Sekil 4.2)



35

ile bulunmalidir. Rotalar DKI ile iyilestirildikten sonra, ¢oziimlerin tekrar birer
kromozom olarak kodlanmasi gerekmektedir. Ardindan mutasyona ugramis

kromozomlarin (M1 ve M2) amag fonksiyonu degerleri f (M 1) ve f (M 2) tekrar

hesaplanmaktadir. Cilinkii aymrma algoritmasina gore biiylik bir turun rotalara

ayrilmasi, bazen rotalarin toplam maliyetinin diismesine neden olmaktadir.

Mladenovic ve Hansen tarafindan onerilen DKI algoritmasi, arama sirasinda
sistematik bir sekilde kullanilan komsuluk yapisini degistirerek iyi ya da en iyi
¢Ozlime ulagsmaya c¢alisan metasezgisel bir algoritmadir [Mladenovic ve Hansen,

1997]. DKI’nm uygulanabilmesi i¢in dncelikle problem i¢in kullanilacak komsuluk
yapilar1 kiimesinin, K = {N "ON2(),..., N ()} belirlenmesi gerekmektedir. Bu
komsuluk yapilari, belirlenen sirayla kullanilarak ¢oziim uzayinda arama
gerceklestirilir. Aramaya ilk siradaki N' () komsuluk yapist ile baglanir. Herhangi

bir anda kullanilan komsuluk yapis1 ile mevcut ¢éziim iyilestirilmis ise o ana kadar
bulunan eniyi ¢oziim gilincellenir ve ilk siradaki komsuluk yapisina tekrar doniiliir.
Aksi takdirde bir sonraki komsuluk yapisi ile aramaya devam edilir. Tiim komsuluk

yapilar1 sirasiyla uygulanip bir iyilesme ger¢eklesmemis ise algoritma sonlandirilir.

GA DKi’de mutasyon operatdrii olarak kullanilan DKI algoritmasinda, 3’ii rotalar
aras1 ve 3’i rota i¢i olmak tiizere toplam 6 farkli komsuluk yapisiyla calisilmistir.
Rotalararas1 komsuluk yapilari; c¢aprazlama, 1-1 yer degistirme ve 1-0 yer
degistirme; rotai¢i komsuluk yapilar1 ise 2-opt, yer degistirme ve ters ¢evirmedir.

Asagida bu hareket mekanizmalar1 agiklanmistir.

Caprazlama: Bu hareket tipinde, r, rotasmna ait ardistk », ve n, misterileri
arasindaki hat ile, r, rotasina ait ardisstk n, ve n, misterileri arasindaki hat
kaldirilarak her iki rota iki pargaya boliiniir. Ardindan n, ile n, ve n, ile n, arasina
yeni hatlar eklenerek; 7, rotasmn ilk kismi1 7, rotasmin ikinci kismiyla, », rotasmin

ilk kism1 da 7, rotasinin ikinci kismiyla birlestirilmis olur. Bu komsuluk yapsinda

tiim rota c¢iftleri ve ayirma noktalar1 dikkate alinmaktadir.
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1-1 Yer degistirme: Bu hareket tipinde, », rotasindan n, ve r, rotasindan da n,
miisterisi kaldirilir. », miisterisi », rotasindaki, n, misterisi ise r rotasindaki
miimkiin olan eniyi yere yerlestirilir. n, ve n, miisterileri geleneksel yer degistirme
hareketinde oldugu gibi birbirlerinin pozisyonuna konulmamasi nedeniyle, tiim
komsulugun aranmasi ¢ok fazla sayida hareketin denenmesini gerektirir. Zamandan
tasarruf etmek i¢in, sadece 7, rotasinda n,’e, r, rotasinda da n, ’ye uzaklik olarak en
yakin 10 miisteriden en az birisinin bulunmasi sartin1 saglayan n, ve n, miisterileri

icin bu hareket uygulanmustir.

1-0 Yer degistirme: r, rotasma ait n, misterisi, 7, rotasindaki en 1iyi1 yere

yerlestirilir. Tiim miisteriler icin diger rotalarda yerlesebilecekleri tiim pozisyonlar

dikkate alinmuistir.

2-opt: Bu hareket tipinde ayni rotadaki, n,, ile n, ve n,, ile n, misterileri
arasindaki birbiriyle ardisik olmayan 2 hat kaldirilarak, yerine n, | ile n, , ve n, ile
n; misterileri arasinda yeni hatlar olusturulur. Bdylece, rota i¢inde n,, ile n,

miisterileri arasinda kalan kisim ters ¢evrilmis olur.

Yer degistirme: Rota i¢inden segilen n, ve n, miisterilerinin pozisyonlar1 degistirilir.

Ters Cevirme: Rotanmn yonii ters ¢evrilir. Bu hareket ile rota uzunlugu
degismediginden dolay1 ¢6ziim kalitesi iyilesmez. Ancak, rotada tasinan en biiylik
yiik miktarinda bir azalma saglanabilir. Dolayisiyla, ileriki iterasyonlarda toplam
uzunlugu daha az olan rotalarin olusma sansini arttirmak amaciyla rotanin en biiyiik

yiikiinde bir azalma oldugunda bu hareket gergeklestirilir.

DKI algoritmasinin performansmda bu komsuluk yapilarmin uygulanma sirasmnin
etkisi biiyiiktiir. Yapilan 6n denemeler sonucunda, komsuluk yapilarinin burada

aciklandigi sirada kullanilmasina karar verilmistir.
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DKIi, her bir komsuluk yapisinda eniyi iyilestirme stratejisine gdre aramay1
gerceklestirmektedir. Arama sirasinda sadece uygun ¢oziimler dikkate alinmaktadir.
Dolayisiyla, yeni ¢oziimiin kapasite kisitina uygun olup olmadigini anlamak i¢in her
hareketin ilgili oldugu rota veya rotalarin enbiiyiik yilikiinde neden olduklar1
degisimin bulunmasi gerekmektedir. Bu hesabin kolay ve kisa siirede
gerceklestirilmesinde Bianchessi ve Righini (2007) tarafindan tanimlanan 6zel

matematiksel bagintilardan yararlanilmistir [Bianchessi ve Righini, 2007].

DKi’nin ¢éziim zamanmi azaltmak amaciyla, en fazla zaman gerektiren 1-1 yer
degistirme komsuluk yapisinin uygulanmasinda tabu listesi kullanilmistir. Tabu
listesinde birbirleriyle rotalarini degistirmis olan miisteri ¢iftleri, sabit 7 iterasyon
boyunca tabu olarak tutulmustur. Tabu yikma kriteri, arama sirasinda bulunan eniyi

¢Oziimden daha 1yi bir ¢6ziimiin elde edilmesidir.

4.1.3. Onerilen melez GA’nin adimlar

GA DKi’nin ¢alisma mekanizmas1 Sekil 4.5°de kisaca Ozetlenmistir. Baslangic
yigin1 olusturulduktan sonra; algoritmanin her iterasyonunda, tanimlanan sec¢im
mekanizmasina gore i1ki kromozom segilir ve SJ20X operatorii ile bu
kromozomlardan iki yeni kromozom (C1 ve C2) elde edilir. Bu kromozomlarin her
ikisi de DKI algoritmas:1 kullanilarak iyilestirilir. Cocuklardan rassal olarak segilen
bir tanesi; yigmdaki tiim ¢Ozlimlere en az A kadar uzakliktaysa yigma almir ve

karsihiginda yigmm en koti Y

/ 2 kromozomu arasindan rassal olarak secilen bir

tanesi yigindan ¢ikartilir. Boylece, yeni yigin elde edilmis olur ve durdurma kosulu
saglanincaya kadar adimlar tekrarlanir. Yigma kabul edilen kromozomlar;

kromozomlarm artan maliyetlere gore swalamasini bozmayacak sekilde

yerlestirilirler. Oyleki yiginda her zaman i< ise; s,,s ;€Y' olmak fiizere,
f (sl.)s f (s j) olmalidir. Yeni yi1gina, iiretilen yeni ¢6zlimler arasindan rassal olarak

secilen bir tanesinin alinmast ve bu ¢oziimiin yigmdaki tiim ¢dzlimlere en az A
uzaklikta olmasi1 sartinin aranmasi, erken yakinsamayr Onlemek amaciyla

kullanilmaktadir. Ancak, iiretilen ¢oziimlerden birisi ya da her ikisi, arama sirasinda
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bulunan eniyi ¢oziimden daha iyi ise; bunlardan kiiciik maliyetli olan1 bir sart
aranmaksizin mevcut yigina eklenir. Bulunan eniyi ¢6ziimiin iyilesmedigi ardisik
iterasyon sayisi ve toplam iterasyon sayisi algoritmanm durdurma kosullar1 olarak
dikkate almmistr. GA DKI algoritmas1 6nce saglananan kosula gore

durdurulmaktadir.

Algoritma: ETD_ARP icin GA_DKI
Girdi: ETD_ARP i¢in problem girdileri ve GA’ya ait parametreler

Cikt1: Bulunan iyi ¢6ziim

Begin
t<0;
Baslangi¢ yiginini olustur: Y
Y1ginim bireylerini degerlendir.
while not (durdurma kriterinin saglanmasi) do
Y den ikili turnuva se¢im yontemi ile ilk ebeveyni elde et; Ple Y’
Y den eniyi kromozomu ikinci ebeveyn P2 olarak dikkate al;
P1 ve P2°den SJ20X operatorii ile C1 ve C2 gocuklarini elde et;
Cl1 ve C2’yi DKI algoritmasiyla iyilestir.
Eger C1 ve C2’den iyi olan1 Y'’deki eniyi kromozomdan daha iyi ise,
bu kromozomla;
Aksi halde, C1 ve C2’den rasgele secilen ve A uzakligmi saglayan
kromozom ile mevcut Y’ yigmin1 giincelle
t<t+1;
end
Bulunan en 1yi ¢6ziimii rapor et.

End

Sekil 4.5. Onerilen GA’nimn adimlari
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4.2. Onerilen Kesikli Kus Siiriisii Eniyileme Algoritmas:

Tez kapsammda ETD ARP igin gelistirilen ikinci algoritma KSE DKi’dir. Bu
algoritma kesikli KSE (KKSE) ve DKi’e dayali melez bir algoritmadir.
ETD ARP’nin ¢oziimii i¢in genellikle YA tabanl algoritmalar 6nerilmistir. Hem bu
nedenle hem de yeni bir metasezgisel olmasiyla nedeniyle; literatiirde ilgili
problemin ¢oziimii i¢in standart KSE’yi kullanan yalnizca tek ¢alisma mevcuttur [Jin
Ai ve Kachitvichyanukul 2009]. ETD_ARP i¢in KKSE’ye dayali ilk algoritma ise bu

tez kapsaminda gelistirilen melez KSE_DKI algoritmasidir.

KSE DKi’de ¢éziim uzayinin iyi ¢dziimlerin bulundugu bdlgelerine ulasmak igin
KKSE, bu bdlgelerin yogun olarak taranmasi igin ise DKI algoritmas1 kullanilmistir.
Algoritmanin her iterasyonunda giincellenen c¢dziimlerin iyilestirilmesi icin DKI
algoritmas1 belli bir olasilikla uygulanmaktadir. Ayni zamanda bulunan 1yi
cOzlimlerin kabul edilip edilmemesine karar vermek amaciyla, TB kullanilmistir.
Amag yogunlasmamn (DKI) yam swa cesitlendirme stratejisinin  de (TB)

kullanilarak, ¢dziim uzaymin etkin sekilde taranmasini gerceklestirmektedir.

Standart KSE algoritmasi, evrimsel algoritmalar sinifinda yer alan yigin tabanl bir
algoritmadwr. KSE, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan orijinalinde siirekli
eniyileme problemlerinin ¢oziimii i¢in Onerilmistir [Kennedy ve Eberhart, 1995].
KSE’nin baz1 6zellikleri su sekilde siralanabilir: (i) Hafizadan dolay1 iyi ¢oziimlerin
bilgisine stiriideki tiim kuslar sahiptir, (7i) siirtideki kuslar arasinda bilgi paylasimi

s0z konusudur ve (7ii) uygulanmasi kolaydir.

KSE, kus veya balik siiriisii gibi grup halindeki canlilarin hareketini taklit eden bir
metasezgiseldir. Bir KSE algoritmasinda, yiginmn her bir iliyesi bir kus olarak
adlandirilir. Her kus, cok boyutlu arama uzaymda belirli bir 4z ile hareket ederek,
pozisyonunu degistirmektedir. Her pozisyon ilgilenilen problem i¢in belli bir ¢oziime
karsilik gelmektedir. KSE algoritmasi, ¢6ziim uzayindan se¢ilmis c¢oziimlerin bir
yigini1 ile aramaya baglar ve algoritmanin her iterasyonunda tiim kuslarin pozisyonu

giincellenir. Her kus yeni pozisyonunu kendi tecriibesine (bilissel bilgi) ve slriiden
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ogrendigi bilgiye (sosyal bilgi) gore belirleyerek, yiyecege yani iyi ¢oziime ulasmay1
amaglamaktadir. Burada, biligsel bilgi kusun iterasyonlar boyunca buldugu eniyi
pozisyon, sosyal bilgi ise yigindaki tiim kuslarin eniyi pozisyonudur. Dolayisiyla
kusun pozisyonunu giincelleyecek olan hiz vektorii, kusun mevcut hizi ile biligsel ve

sosyal bilesenlerden olusmaktadir.

Standart KSE algoritmas1 Sekil 4.6’da aciklanmistir. KSE algoritmasinda; d-boyutlu

arama uzaymndaki i. kusun ¢ zamanindaki pozisyonu ve hiz1 sirasiyla

P . . P P oo et . .
x X } ve V. :{v viz,...,vid} ile gosterilir. Yerel eniyl pozisyon

X :{xil’ 2009 Nig i il
(pbest), bir kusun tiim arama boyunca sahip oldugu eniyi pozisyondur

(R. = {p“ s Dinse-s P }) Global eniyi pozisyon (gbest) yani sliriiniin tiim ¢ zamanina
kadarki arama boyunca sahip oldugu eniyi pozisyon ise G:{gl, Zyrn d} ile
gosterilir. (t+1). iterasyonda siirlideki her kusun yeni hizi Es. 4.5 kullanilarak

hesaplanmaktadir:

vl =wv) +h,r,’[pl.j —x;]+ hzrz’[gj —x;] j=L2,..d (4.5)
Bu esitlikte 4, ve h,, bilissel ve sosyal bilesenlerin katkilarmi 6lgekleyen pozitif
hizlanma sabitleri; w atalet (inertia) faktorii, ' ve r, ise [0,1] araliginda dizgiin
dagilimdan orneklenen rassal sayilardir. Her iterasyonda siirtideki her i. kusunun

pozisyonu Es. 4.6 kullanilarak belirlenmektedir.

xil=xp v j=12,..d (4.6)

ij ij

Her iterasyonda siiriideki kuslar belirlenen yeni pozisyonlarina ugarlar ve bu siire¢

onceden belirlenen bir durdurma kosulu saglanincaya kadar tekrarlanir. Bulunan her
yeni ¢O0ziimiin amag¢ fonksiyonu degeri f (X l.’), P ve G ‘nin amag¢ fonksiyonu

degerleri ( f (R) ve f (G)) ile kargilastirilarak; P, ve G iyilestirilir.
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Begin

t<0

Baslangig siirtisiinii elde et S Y = {X]’,X;,_,_,X"Y‘ }

Her kus i¢in en iyi pozisyonu tut : P« X/ for Vie {1,..., Y |}

Global en iyi pozisyonu tut : G« X!, f(G)< X! for Vie {1,..., Y|}

while not (durdurma kosulu) do

for j.=12,...,

Y| do
i kusunun pozisyonunu Es. 4.5 ve Es 4.6’ya gore giincelle.
i kusunun yerel eniyi pozisyonunu bul - if f( Xl?)g f(Pi) then P, < X!
Global en iyi pozisyonu bul Cif f (X ! )g f(G) then G « X!

end for

t<—t+1

end while

G ve f(G) "yi rapor et.

End

Sekil 4.6. Standart KSE algoritmasinin adimlari

Standart KSE siirekli problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilmis bir metasezgisel
oldugundan (Bkz. Es. 4.5 ve Es. 4.6), bir KEP olan ETD_ARP i¢in diger algoritmalar
kadar 1yi ¢oziimler iiretememektedir. Bu durum, Ai ve Kachitvichyanukul’un (2009)
calismasinda da goriilmektedir [Ai ve Kachitvichyanukul, 2009]. Standart KSE nin
KEP’e uyarlanmig bir versiyonu olan KKSE ile ilgili literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu
ise ¢esitli cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii iizerinedir [Sha ve Hsu (2008),
Anghinolti and Paolucci (2009), Jarboui ve ark. (2008), Pan ve ark. (2008) ve Zhang
ve ark. (2009)]. Bu tez kapsaminda ETD ARP’nin ¢6ziimleri permutasyon kodlama
ile gosterildiginden, gelistirilen KSE DKI algoritmasinda standart KSE’nin kesikli

problemler i¢in bir versiyonu olan KKSE kullanilmistir.
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Bu boliimde; ETD ARP i¢in &nerilen KSE DKI algoritmasinda ¢dziimlerin
gosterilmesi, baslangi¢ yigmninin olusturulmas: ve yiginin giincellenmesi detaylariyla
anlatilmaktadir. Son olarak da Onerilen melez KKSE algoritmasinin adimlar1

verilmektedir.
4.2.1. Coziim gosterimi

KKSE’nin performansi, ¢oziimleri gostermek amaciyla kullanilan kodlama yapisina
oldukca baglidir. GA’da bahsedildigi gibi ETD _ARP ve ARP ile ilgili ¢calismalar
incelendiginde, c¢oziimlerin gosteriminde “permiitasyon kodlama” ve “rassal
anahtarlama”ya dayal farkli kodlama tiplerinin kullanildig1 gériilmektedir. Onerilen
KSE DKI algoritmasinda da GA DKi’deki gibi ¢dziimler, tiim miisterilerin biiyiik
bir tur sirasin1 gosteren permiitasyon kodlama (Bkz. Sekil 4.1) ile ifade edilmektedir.
Biiyiik turu kapasite kisitina uygun rotalara bolmek i¢in yine Prins’in gelistirdigi ve
bu tez kapsamimda ETD ARP’ye uyarlanan ayirma algoritmas: (Bkz. Sekil 4.2 ve
4.3) kullanilmaktadir.

4.2.2. Baslangi¢ yiginimin olusturulmasi

Baslangic yiginindaki turlarin biri en yakin komsu algoritmasi ile digerleri ise rassal
olarak iretilmistir. Baglangic yigmin rassal olarak iiretimi sirasinda, ¢esitliligi
saglamak i¢cin yigmdaki her ¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri acisindan
birbirlerinden en az A kadar uzak olmasma dikkat edilmistir. Sabit A uzakligi,
A =2 olarak alinmistir. Amag, ¢6ziim uzayimi etkin bir sekilde arayarak, zamansiz

yakinsamay1 Onlemektir. Eger ardisik 10 denemede bu kisita uygun rassal bir %.
¢coziim elde edilememisse; baslangic yigini ||Y | =k —1 genisliginde birakilmaktadir.

Bu kisit diger iterasyonlarda aranmamaktadir.
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4.2.3. Onerilen KSE’de pozisyonlarin giincellenmesi

KSE DKI i¢in baslangi¢ y1gin1 olusturulduktan sonra; durdurma kosulu saglanincaya
kadar standart KSE’de oldugu gibi, KKSE algoritmasimin her iterasyonunda da tiim
kuslarin pozisyonu, her kusun yerel eniyi pozisyonu P; ve global eniyi pozisyon G
giincellenmektedir (Bkz. Sekil 4.6). KKSE’de yeni pozisyonlar Pan ve ark.’nin
(2008) calismasinda yer alan Es. 4.7’ ye gore belirlenmektedir [Pan ve ark., 2008].

Xl =h®F,h @ (v F(X!").P)G) (4.7)

Es. 4.7°de, F, mutasyon, F, ve F, ise ¢aprazlama operatoriinii gostermektedir. w,

h, ve h, swrasiyla bu operatorlerin uygulanma olasiligidir. Standart KSE’de oldugu
gibi Es. 4.7’e gore kusun yeni pozisyon belirlenirken, kusun hizi, yerel eniyi
pozisyon ve global eniyi pozisyon olmak iizere {i¢ bilesenden belirli olasiliklarda
etkilenilmektedir. ik bilesen ' = w® F,(X/") olup, i. kusun (t—l). iterasyondaki
pozisyonuna (X;') w olasilig1 ile mutasyon operatdriiniin uygulanmasini ifade
etmektedir. Bu operatér kusun kendi yoriingesinde ugmasint modellemektedir. 7',
[0,1] araliginda diizgiin dagilimdan iiretilen rassal say1 olmak tizere A’ Es. 4.8’de
verildigi gibi elde edilmektedir. Bu esitlige gore tiretilen rassal say1 »', w ’den kiigiik

yada esitse kusun mevcut pozisyonu mutasyona ugratilmakta, aksi durumda (X l.’")

ayni kalmaktadir (4 = X/™").

A=

1

4.8
X! dd. (48)

1

{F] (Xl."] ) eger r' <w

Es. 4.7°deki ikinci bilesen (5! =h ® F, (A, P)), ' ¢oziimii ile i. kusun ((¢—1)
iterasyona kadar bulunan) yerel eniyi ¢oziimiine (F,), h, olasiligi ile ¢aprazlama
operatriniin uygulanmasini ifade etmektedir. Bu ifadeye gore &/, Es. 4.9

kullanilarak elde edilir. Burada ', [0,1] araliginda diizgiin dagilimdan iiretilen rassal
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saylyt gostermektedir. Es. 4.9’a gore, ya A, olasihigiyla A’ ile P, ¢dziimleri
caprazlanarak kus i¢in yeni bir pozisyon elde edilmekte ya da kusun pozisyonu
(1-h, )olasiligiyla  aymi (51.’ :lj.) kalmaktadir. Bu operator; yeni pozisyon
belirlenirken kusun bulunan yerel eniyi pozisyonu bilgisinin belirli bir olasilikla

kullanilmasini modellemektedir.

st = Fz(iﬁ,E) eger r' < h, (4.9)
l A, dd.

1

Es. 4.7°deki son bilesen (X [ =h, ®F3(51.’,G)) ise; 8, ¢Oziimii ile global eniyi
¢cOzlimiine (gbest, G), h, olasilig1 ile caprazlama operatoriiniin uygulanmasini ifade
etmektedir. Bu ifadeye gore X, Es. 4.10 kullanilarak elde edilir. Burada »', [0,1]

araliginda diizglin dagilimdan {iretilen rassal say1y1 gostermektedir. Es. 4.10’a gore,
ya h, olasihigiyla S ile G’ye caprazlama operatorii kullanilarak kusun yeni
pozisyonu belirlenmekte ya da (1 - hz) olasiligiyla kusun pozisyonu X; =3, olarak
kalmaktadir. Bu operatér kusun yeni pozisyonu belirlenirken, belli bir olasilikla
siirlinlin global eniyi pozisyon bilgisinin kullanilmasini modellemektedir. Bu
yaklasim, Pan ve ark. (2008) tarafindan akis-tipi ¢izelgeleme problemine uygulanmis
[Pan ve ark., 2008] ve algoritmanin performansi literatiirdeki algoritmalar ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ilerleyen kisimda g¢aprazlama ve mutasyon

operatorleri anlatilmaktadir.

E6',G egerr' <h
Xj:{ 2(5;) gdd 2} (4.10)

Onerilen KSE_DKI’de, giincellenen her pozisyon belli bir olasilikla DKI algoritmasi
kullanilarak 1yilestirilmektedir. Ayrica, P pozisyonu her zaman daha 1yisiyle
degistirilmemektedir. Bunun yerine, ama¢ fonksiyonu farkmna bagli ve algoritma

boyunca gittikge azalan bir olasilikla P, daha kotii ¢oziimlerle de degistirilmektedir.
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P pozisyonunun kendisinden daha kot bir ¢oziimle  giincellenip

giincellenmeyecegine karar vermek i¢cin TB algoritmasi isletilmektedir.

Caprazlama operatori

KKSE’ye dayali olarak gelistirilen KSE DKI algoritmasinda, yeni ¢oziimleri elde
etmek tlizere (Bkz. Es. 4.7) kullanilacak ¢aprazlama operatorii deneysel ¢aligmalar
sonucunda belirlenmistir. Deneysel ¢alismada permiitasyon kodlamada ¢ok sik tercih
edilen PMX, bu tezde 6nerilen GA DKI’de kullanilan SJ20X ve Pan ve ark.’nin
(2008) akis tipi cizelgeleme problemi i¢in Onerdikleri KKSE algoritmasinda
kullandiklar1 PTL [Pan ve ark., 2008] operatorleri dikkate almmistir. Calisma
sonucunda, PMX operatoriiniin Onerilen algoritmanmn  performansmi artirdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle, onerilen KSE DKIi’de PMX operatérii kullamilmustir. Sekil
4.7°de iki ¢oziimden PMX operatori kullanilarak yeni bir ¢éziimiin elde edilmesi

ornek tizerinde gosterilmektedir.

a.
12
68 -87416325
Esleme : 3 > 4
b.

Sekil 4.7. PMX caprazlama operatoriiniin uygulanisi
a. Tur fzerinde rasgele secilen iki nokta arasinda kalan kismin
kopyalanmasi
b. Eslesmenin yapilarak tekrarlarin ortadan kaldirilmasi
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PMX’de once rasgele 2 nokta belirlenir (&, ve k,) ve ¢aprazlanacak turlardan birinci
turun kopyasi almarak yeni ¢oziim elde edilir. Daha sonra, ikinci turun k&, ve k,
noktalar1 arasinda kalan kismi1 yeni turda ayn1 noktalar arasina oldugu gibi kopyalanir
(Bkz. Sekil 4.7.a). Bu islem sonucunda uygun olmayan bir tur (baz1 miisteriler turda
iki kez bulunurken, bazilar1 hi¢ bulunmamaktadir) elde edilmektedir. Bu uygun
olmayan turu uygun hale getirmek i¢in, ¢aprazlanacak turlarda &, ve k, noktalar:
arasindaki miisteriler karsilikli olarak eslestirilir (Bkz. Sekil 4.7.b). Son olarak yeni
turun, k, ve k, noktalar1 disinda kalan kismi tek tek incelenerek, tekrar eden

miisteriler esleriyle yer degistirilir (Bkz. Sekil 4.7.b).

Mutasyon operatori

Onerilen KSE_DKI algoritmasinda kullanilan mutasyon operatdriinde; tur iizerinde
herhangi bir konumdaki miisteri kaldirilarak, ayni tur iizerinde rasgele segilen bir

baska konuma yerlestirilmektedir.
4.2.4. Onerilen melez KSE algoritmasinin adimlar

Asagida, KKSE’nin DKi ve TB sezgiselleriyle melezlestirilmesiyle elde edilen
KSE_DKI algoritmasmin adimlar1 genel olarak anlatilmis ve Sekil 4.8°de verilmistir.
KSE DKI bir tanesi enyakmn komsu sezgiselinden, digerleri rassal olarak iiretilmis
biiyiik turlardan (permiitasyon) olusan bir siirii yigmi ile aramaya baslamaktadir.
Baslangic siirlisiinti farklilastirmak i¢in; yigindaki herhangi bir kusun pozisyonunun
ama¢ fonksiyonu degeri acisindan, siiriideki diger kuslarin pozisyonundan en az

A =2 kadar uzak olmasina dikkat edilmistir..

Algoritmanin her iterasyonunda tiim kuslarin pozisyonlar1 giincellenmekte (Bkz. Es.

4.7) ve ardindan y olasihigr ile YA tabanli DKI algoritmasiyla (Bkz. Sekil 4.2)
tyilestirilmektedir. Giincelleme esnasinda; her i kusunun pozisyonu (X l’), w

olasilig1 ile bir miisterinin tur iizerinde rasgele secilen bagka bir yere yeniden
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Algoritma: ETD_ARP i¢in KSE_DKI
Girdi: Problem girdileri ve KKSE’ye ait parametreler; y,w, h,, h,,maxl,T o u

Ciktr: Iyi ¢oziimii; G

Begin
t< 0 k<0

Baslangig siiriisiinii elde et S Y = {X]’ X ,___,X"Y‘ }
Her i kusu i¢in yerel eniyi pozisyonubul . p « X' for Vi e {1,___,

il

Global en iyi pozisyonu bul G« X', f(G)g X! for Vie {1,.,,,

il

while not (k < maxI) do

for j:=1,2,...,|Y] do
i kusunun e u~[0,1] if (' < w) then X! « M(X])
PORERYORINY e u~[01} if (7 < ) then X' < PMX (X", P)
giincelle

Bz Es.47) ¢ 7 < u~[01}if (" <h,) then X! < PMX(X!,G)
i kusunun pozisyonunu DK/ algoritmastyla iyilestir:

< u~[0,1} if (' <) then X! « DKI(x!)
i pozisyonunu degerlendi  if (£(X! )< £(G)) then G < X/; K « 0

else; k—k+1

if (£(x!)< f£(P)) then P, « X!

chses —[f();f()g)f(f’,- Nsr00 < u~[o,1]

D
if{r’SeT ] then P <« X

end for

t—t+1 T =T"*p
end while
Gvef (G) 'yi raporla
End

Sekil 4.8. Onerilen KKSE algoritmasinmn s6zde kodu
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yerlestirilmesi (M (X ! )) suretiyle degistirilir. Ardindan elde edilen pozisyon, 4,
olasiligiyla i. kusun yerel eniyi pozisyonu ile PMX operatorii (Bkz. Sekil 4.7)
kullanilarak ¢aprazlanir (PMX (X ! R)) Son olarak da elde edilen pozisyon 4,

olasilig1 ile global eniyi pozisyonla ¢aprazlanir (PMX (X ! G))

Standart KSE algoritmasindan farkli olarak KSE DKI’de, her i. kusun yerel eniyi

pozisyonu (R) giincellenirken TB’ndeki kabul olasilig1 kullanilmistir. Bu durumda i.

kusun yeni pozisyonunun amag¢ fonksiyonu degeri, yerel eniyi pozisyonundan daha
1yi ise yerel eniyi pozisyon giincellenmekte, kotii ise giincelleme Es. 4.11°deki kabul
olasiligina gore yapilmaktadwr. Amag, kusun eniyi pozisyonunun arasmra koti

pozisyonlar ile yerdegistirmesini saglayarak arama sirasinda degiskenligi artirmaktir.

—|rlx;)- £ 1-)]*100 (4.11)
/(&)

Algoritma 6nceden belirlenen sayidaki (max/) ardisik iterasyon boyunca global en iyi

pozisyonda bir iyilesme gerceklesmezse sonlandirilmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Onerilen algoritmalarin performansinin belirlenmesi amaciyla; literatiirde var olan
cesitli test problemi kiimeleri kullanilarak deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel
calismada; her test problemi gelistirilen algoritmalar ile 10 kez ¢oziilerek elde edilen
¢Ozlim degerleri ve hesaplama zamanlar1 tutulmustur. Denemeler Windows Vista
Bussiness isletim sistemi altinda calisan, 1 GB RAM’e sahip, Intel Xeon 3.16 GHz
hizindaki bir bilgisayarda gergeklestirilmis olup, algoritmalar Visual C#
programlama dilinde kodlanmistir. Sonuglar; hem ¢oziim kalitesi hem de ¢oziim
zamanina dayali performans kriterleri agisindan literatiirdeki diger algoritmalarla
karsilagtrmistir. Bu boliimde, once kullanilan test problemleri hakkinda kisa bilgi

verilip, ardindan deneysel ¢alisma sonuglar1 sunulmustur.

5.1. Test Problemleri

Deneysel ¢caligmalarda, iki farkli test problemi kiimesi kullanilmastir.
5.1.1. Dethloff’1n test problemleri

Birinci problem kiimesi, Dethloff (2001) tarafindan iiretilmistir ve her biri 50
miisterili, 40 ETD_ARP’nden olusmaktadir. Bu problemlerde, miisterilerin test
yiizeyi iizerine yerlestirilmesinde iki farkli cografik senaryo kullamilmustir. Ilk
senaryoda miisteriler [100x100]’lik 1zgara yiizey iizerine tamamen rassal olarak
yerlestirilmistir (SCA tipi). Diger senaryoda; miisterilerin yarisi ilk senaryodaki gibi,
diger yarisi ise [1 00/3x100/ 3] ’liik 1zgara yiizey iizerine rassal olarak yerlestirilmis.
Boylece, miisterilerden bazilarinin yerlesim bdlgesinin bir béliimiinde yogunlagmasi
saglanmistir (CON tipi). Miisterilerin dagitim talepleri, [0, 100] araliginda rassal
olarak iiretilmistir. Toplama talepleri ise her miisterinin kendi dagitim talebine bagh
olarak, p, =g, *(0,5+ ') seklinde belirlenmistir. Burada; 7/, [0,1] arahginda rassal
bir sayidir. Dethloff (2001), farkli ara¢ kapasitesine bagl olarak, her senaryo i¢in iki,
toplamda ise dort problem grubu (SCA3, CON3, SCAS8, CONS8 gruplari)
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tanimlamistir. Boylece, her grup icin 10 olmak {izere toplamda 40 test problemi

liretmistir.
5.1.2. Salhi ve Nagy’nin test problemleri

Ikinci test problemi kiimesi Salhi ve Nagy (1999) tarafindan, Christofides, Mignozzi
ve Toth’un (1979) literatiirde CMT problemleri olarak bilinen 14 KARP’nden
tiiretilmistir. Bu problemlerden 7 tanesi arac¢ kapasitesi kisitinin yam sira, enbiiyiik
rota uzunlugu kisitina da sahiptir. Bu kisitin oldugu test problemleri deneysel
calismanin diginda tutulmustur. CMT problemlerinin miisteri sayist 50 ile 200
arasinda degismektedir. Salhi ve Nagy 5 farkli yaklasim kullanarak, 14 problemden 5
grup problem (70 adet) elde etmistir. Bunlardan; X ve Y grubundakiler (CMTX ve
CMTY problemleri) ETD ARP tiirtinde iken, T, Q, H grubundakiler (CMTT,
CMTQ, CMTH problemleri) ise KTD ARP’dir. X tipi problemler su yontemle elde
edilmistir. Once her i miisterisi i¢in koordinatlarma (xl., yl.) bagl olarak 7, orani,
r, = enkiiciik (x, /v, , v, /x,), hesaplanmistir. Ardindan, orijinal talep degerleri bu oran
kullanilarak toplama ve dagitim talebi olarak ayrilmustir. Oyleki; o, i miisterisinin
orijinal talebi olmak iizere dagitim ve toplama talepleri swrasiyla g, =7, *o, ve
p; =0, —q, olarak belirlenmistir. Benzer sekilde her miisterinin elde edilen
taleplerinin yerleri degistirilerek ( p, =7, *o, ve q, =0, — p,) Y tipi problemler elde
edilmistir. T, Q, H serileri ise sirasiyla; orijinal problemin her 10, 4 ve 2.
miisterisinin toplama miisterisi, dagitim talebinin de toplama talebi olarak
belirlenmesiyle olusturulmustur. KTD ARP, her miisterinin toplama veya dagitim
taleplerinden birinin sifira esit oldugu ETD ARP olarak kabul edilebilir. Bu nedenle,
ETD ARP icin Onerilen algoritmalarda bir degisiklik yapmadan KTD ARP

tiirtindeki problemler de ¢oziilebilmektedir.

Yiriitillen deneysel calismada 21 tanesi KTD ARP, geri kalan1 ise ETD_ARP
olmak iizere toplam 75 problem ¢oziilmiistiir. 54 adet ETD _ARP tiirtindeki
problemin 40 tanesi Dethloft’a, 14 tanesi ise Salhi ve Nagy’ye aittir.
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5.2. Deneysel Sonuclar

ETD_ARP veya KTD ARP tipindeki sozii edilen test problemleri, dnerilen GA_DKI
ve KSE DKI algoritmalariyla 10 defa ¢dziilmiistiir. 10 denemede bulunan eniyi
¢oziim (EC) ve 10 denemenin bilgisayar hesaplama zamani ortalamasindan elde
edilen ¢Ozim siiresi (CS), literatiirdeki diger algoritmalarmm sundugu degerlerle
karsilagtirilmistir. Karsilastirmada kullanilan algoritmalar literatiirdeki ¢alismalardan
derlenmis ve asagida siralanmistir. Bu algoritmalar ETD ARP icin son yillarda
onerilen, test problemlerinin literatiirde bilinen eniyi ¢ézliimlerini (BEC) iireten veya
bu tez kapsaminda gelistirilen GA DKI ve KSE DKI gibi yigin tabanli olan

metasezgisellerdir.

e Tepkisel Tabu Arama (TTA) [Wassan ve ark., 2007]

e Biiyiik Komsuluk Arama (BKA) [Ropke ve Pisinger, 2006]

e Kus Siiriisii Eniyileme (KSE) [A1 ve Kachitvichyanukul, 2009]

e Karinca Kolonisi Sistemi (KKS) [Gajpal and Apad, 2009]

e Paralel Yerel Arama (PYA) [Subramanian ve ark. 2009]

e Uyarlamali Hafiza Metodolojisi (UHM) [Zachariadis ve ark., 2009]

Her problemin EC ve CS degerlerinin yani sira; her tabloda EC’nin ka¢ problemde
literatiirde bilinen eniyi ¢oziimii (BEC) sagladigi, sapma yiizdesi (SY) ortalamasi ve
ortalama ¢oziim siiresi (OCS) degerine yer verilmistir. Probleme ait SY’nin

hesaplanmasinda Es.5.1 kullanilmaktadir.
SY =(E¢ - BEC)*100/BEC (5.1)

Algoritmalarin farkli programlama dillerinde kodlanmasi1 ve farkli bilgisayar
ortamlarinda kosturulmasindan dolayi, ¢6ziim zamanlar1 agisindan karsilastiriimalari
genellikle zor olmaktadir. Ayrica, programlama becerisi de algoritmalarin ¢oziim
zamani lizerinde biiylik etkiye sahiptir. Dogarra (2006), standart dogrusal esitlik

yazilimi kullanarak farkli bilgisayarlarin performansmi degerlendirmek icin bir
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calisma yapmustir. Dongarra’nin (2006) calismasinda, bir¢ok bilgisayarym Mflops
(million floating point calculation per second) degeri verilmistir. Son yillarda
arastirmacilar, farkl bilgisayar ortamlarinda kosturulan algoritmalar1 ¢6ziim zamani
acisindan kabaca karsilastirmak i¢in  Dongarra’nin  (2006) ¢aligmasindan
faydalanmaktadirlar [Gajpal ve Abad, 2009]. Bu calismada bazi bilgisayarlar yer
almamaktadir. Boyle bir durumda, ilgili bilgisayarin 6zelliklerine yakin bilgisayar
dikkate alinmaktadir. Cizelge 5.1°nin siitunlarinda sirasiyla deneysel c¢aligmada
karsilastirilan algoritmalar, her algoritmanin kosturuldugu bilgisayar ortami, yaklasik
bilgisayar ortami, yaklaitk bilgisayar i¢in Mflops degeri ve Es. 5.2°ye gore
hesaplanan 6lgeklendirme faktorii @ yer almaktadir. Es. 5.2°de Mflops ve Mflops,

sirasiyla, @ degeri bulunacak ve bu calismada kullanilan bilgisayar ortami igin
Mflops degerleridir. Karsilastirmada kullanilan algoritmanlarin ¢6ziim zamanlarinin,
bu ¢aligmada kullanilan bilgisayar ortamina gore (Intel Xeon 3.16 GHz hizinda ve 1
GB RAM’e sahip Windows Vista Bussiness igletim sistemi) dlgeklendirilmesinde w

degerleri kullanilmaktadir.

o = Mflops, | Mflops, (5.2)

Cizelge 5.1. Farkl bilgisayarlar i¢in Mflops degerleri ve doniistiirme faktori (w )

Algoritma  Bilgisayar Ortami Yaklasik Mflops w
Bilgisayar Ortam1
GA DKI
& Inter Xeon 3.16 Ghz Intel Xeon 3.16 Ghz 981 1
KSE DKIi
Sun Fire V440 server-Ultra ~ IBM eServer pSeries
TTA SPARC - 111 1062 MHz 630 6C4 1 proc (1000 MHz) 842 0.86
BKA Pentium IV 1.5 GHz Intel Pentium M 1.6 GHz 326 0.33
KSE Intel P4 3.4 GHz Intel Pentium 4 2.8 GHz 1317 1.34
KKS Intel Xeon 2.4 GHz Intel Xeon 2.4 GHz 884 0.90
UHM Intel P4 2.4 GHz Intel Pentium 4 2.53 GHz 1033 1.05
Intel Xeon 2.66 GHz
* ! * * *
PYA (256 Paralel Islemci)
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5.2.1. Parametrelerin belirlenmesi

Bu boliimde Onerilen algoritmalara ait bazi parametreler igin uygun degerlerin
belirlenmesi amaciyla, test problemlerinin ¢oziilmesinden 6nce yapilan caligmadan

bahsedilmektedir.

GA_DKIi’in parametreleri; y18in genisligi, baslangic y1gin1 ve ¢aprazlama operatdrii
olarak belirlenmistir. Deneysel caligmada yigin genisligi i¢in 50, 100 ve 150
degerleri; caprazlama operatorii olarak PMX, SJOX, SBOX, SJ20X ve SB20X
dikkate almmustir. Baslangic yigmnin olusturulmasinda ise 3 farkli yaklagim
denenmistir. Ik yaklasimda; baslangic yigminimn ilk iki kromozomu en yakin komsu
(nearest neighbour) ve kazang¢ (saving) algoritmalarindan, geri kalani ise rassal
olarak elde edilmistir. Tiim yigin ikinci yaklasimda Zachariadis ve ark. (2009)
tarafindan onerilen sezgisel yontem ile, iiglincii yaklasimda ise tamamen rassal olarak
tiretilmistir. KSE DKI’in parametreleri ise; yigin genisligi, ¢aprazlama operatorii,
baslangi¢ sicakligi ve y, w, h;, h, olasiliklar1 olmak iizere 7 tanedir. Baslangi¢
sicakligt i¢in 5, 10, 20, 30, 58 degerleri dikkate alinmistir. Diger parametrelerin her
biri i¢in 3’er diizey belirlenmistir. Bunlar; y1gin genisligi i¢in 20, 30, 60, ¥ i¢in 0.1,
0.3,0.5, w 1¢in 0.1, 0.2, 0.3, h, ve h, icinse 0.6, 0.8, 1.0 degerleridir. Dikkate alinan

caprazlama operatorleri ise PMX, dnerilen GA’da kullanilan SJ20X ve Pan ve ark.
(2008)’nin  KKSE algoritmalarinda kullandiklar1 PTL [Pan ve ark., 2008]

operatorleridir.

Parametrelerin eniyi kombinasyonunu belirlemek amaciyla Dethloff’in test
problemlerinden 3’i GA DKI’nin her parametre kombinasyonu i¢in 10 kez
¢oOziilmiistiir. Parametre kombinasyonunun fazla olmasi nedeniyle; bu problemlerden
yalnizca 2 tanesi KSE _DKI’nin deneysel tasariminda kullanilmis ve her parametre
kombinasyonu 5 defa c¢oziilmiistir. Dolayisiyla deneysel c¢alismada 1350

(3x3x5x3x10) GA DKi, 36450 (5x3x3x3x3x3x3x2x5) KSE DKI igin

olmak tizere toplam 37800 deneme yapilmistir. Her denemede algoritma, ardisik 350

iterasyonda eniyi ¢oziim iyilesmediginde durdurulmustur.



54

GA DKI’nin varyans analizine (ANOVA) gore %5 anlamlilik diizeyinde
algoritmanim ortalama ¢dziim kalitesinde yigin genisliginin anlamli bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Ancak, baslangi¢c yiginin ve c¢aprazlama operatoriiniin ¢6ziim
kalitesi tizerinde anlamli bir etkisi ¢itkmamistir. Bunun en 6nemli nedeni ¢oziimlerin
DKI algoritmasi ile iyilestirilmis olmasidir. Duncan’m c¢oklu aralik testi yigin
genisligi i¢in uygulandiginda 100 ve 150 ayn1 grupta yer almis ve bu genislikler i¢in
ortalama ¢oziim kalitesinin y1gin genisligi 50 secildiginde elde edilen degerden daha
1yl oldugu goriilmiistiir. Sonugta 6nerilen GA’da; baslangi¢ yigmin tamamen rassal
olarak {iiretilmesine, caprazlama operatorii olarak SJ20X kullanilmasina ve yigin
genisliginin 100 olmasma karar verilmistir. KSE DKI i¢in yapilan varyans analizine
gbre %5 anlamlilik diizeyinde baslangi¢ sicakliginm (7°) ve w degerinin ¢oziim
kalitesi iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu degerler sirasiyla
T°=5 ve w=0,2 olarak kararlastirilmistr. Y1gmn genisligi ve y parametrelerin
degerler1 beklendigi gibi ¢6ziim kalitesiyle dogru orantihdir. Ancak bu

parametrelerin yiiksek degerlerde olmasi ¢6ziim kalitesinin yani sira hesaplama
siiresini de artirmaktadir. Bu nedenle ‘Y 0‘ ve y degerleri sirasiyla ‘Y 0‘:60 ve

y = 0,3 olarak belirlenmistir. Caprazlama operatori sirastyla PMX, SJ20X ve PTL
secildiginde, Duncan’in ¢oklu aralik testine gore ¢oziim kalitesinin giderek azaldigi
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle caprazlama operatorii ilk grupta yer alan PMX olarak
belirlenmistir. 4, ve h, ikilisi dikkate alindiginda c¢oklu aralik testine gore birinci
grupta swrastyla 1,0 ve 0,6; ikinci grupta 4, i¢in 0,8, 4, i¢in 0,8 ve 1,0 degerleri yer
almaktadir. %, ’in Ugiincli gruptaki degeri ise 0.6’dir. Bu parametrelerin birbiriyle
etkilesimleri dikkate alindiginda, degerleri 4, = 0,6 ve h, = 0,6 olarak belirlenmistir.
GA DKI ve KSE DKI i¢in varyans analizi sonuglar1 sirasiyla EK-1 ve EK-2’de

verilmistir.
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5.2.2. ETD_ARP icin deneysel karsilastirma sonuclar

Dethloff’1n test problemleri (2001) icin sonuclar

Literatiirde dikkate alman yontemlerden Dethloff’in test problemlerini kullananlar
BKA, KSE, KKS, UHM ve PYA algoritmalaridir. Dolayisiyla, Dethloff’ in test
problemleri i¢in bu bes algoritma kullanilarak GA DKI ve KSE DKi’nin
performansi degerlendirilmistir. Denemelerde GA DKI ve KSE DKI algoritmalari

ardisik 350 iterasyon boyunca bulunan eniyi ¢oziim iyilestirilmezse sonlandirilmistir.

Jin Ai ve Kachitvichyanukul (2009) calismalarinda, Dethloff’in 10 problemden
olusan her bir test problemi smifi i¢in bulduklart eniyi ¢oziim ortalamalarini
sunmuslardir [Jin A1 ve Kachitvichyanukul, 2009]. Bu nedenle, 0&nerilen
algoritmalarla KSE’nin karsilastirmasi ayr1 bir tabloda yapilmistir. Cizelge 5.2°de,
her problem grubu i¢in 10 denemede KSE, GA DKI ve KSE DKI’nin elde ettigi
ortalama eniyi ¢oziim de@erleri yer almaktadir. Goriildiigii gibi GA DKI ve
KSE_DKI ayni sonuglar1 elde etmis ve her ikisi de tiim problem gruplar1 i¢in KSE
tarafindan elde edilen sonugclar1 iyilestirmistir. Bu nedenle Onerilen algoritmalara ait
degerler tabloda (°) ile isaretlenmistir. Iyilestirme miktar1 %0.35 ile %3.34 arasinda
degismektedir. Ai ve Kachitvichyanukul (2009), KSE’nin her problem i¢in ortalama
30 sn’de ¢oziime ulastigmi belirtmislerdir. Olgeklendirilmis (Bkz. Cizelge 5.1)
ortalama ¢6zlim zamani ise 40.2 sn’ye (30x1,34) denk gelmektedir. Cizelge 5.3’den
goriilecegi gibi GA DKI ve KSE DKIi’in ortalama ¢dziim zamanlari ise sirastyla 3,8
ve 3,05 sn’dir. Bu sonuglar; énerilen GA DKIi ve KSE DKI algoritmalarmnin her
ikisinin de hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢6ziim zamani acisindan, kendileri gibi y18in

tabanli olan KSE’den daha 1yi1 bir performansa sahip oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 5.2. Dethloff’1n test problemleri i¢in GA ile KSE’nin karsilastirilmas:

Test Problemi Sinifi KSE GA_DKI KSE DKIi
SCA3 675,8 673,4" 673,4"
SCAS8 1041,8 1028,15" 1028,15"
CON3 569,6 560,95 560,95
CONS 798,3 771,65 771,65
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Cizelge 5.3’de, Dethloff’in test kiimesindeki tiim problemler icin BKA, KKS, UHM,
PYA ve Onerilen algoritmalar tarafindan elde edilen sonuglar verilmektedir. Cizelge
5.3’de ilk siitun problemi vermektedir. Diger siitunlar ise her problem i¢in ilgilenilen
algoritmanm EC ve CS degerlerini vermektedir. Tabloda literatiirde bilinen en iyi
¢6ziimii saglayan EC degerleri () ile isaretlenmistir. Ropke ve Pisinger (2006), BKA
ile elde ettikleri EC degerlerini ondaliktan sonra tek basamak kullanarak
raporlamiglardir. Bu nedenle; BEC ondaliktan sonra tek deger olacak sekilde
yuvarlandiginda BKA’nin buldugu EC degeri saglaniyorsa, BEC’in bulundugu kabul

edilmistir.

Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi, GA DKI ve KSE DKI algoritmalarinin her ikisi de
UHM ve PYA gibi Dethloff’in tiim test problemleri icin BEC e ulasmustir. Onerilen
algoritmalar gibi yigin tabanli olan KKS ise bu problemlerin ikisinde BEC’i
bulamamistir. BEC’in bulunamadigi problemler i¢in KKS’nin SY degerleri sirasiyla
%0,29 ve %0,08°dir. Ortalama SY degeri 0 olan algoritmalar ¢oziim siireleri
acisindan karsilastirildiginda; dordiiniin 6lgeklendirilmis OCS’nin digerlerine gore
cok kisa ve birbirine yakin ve goriilmektedir. PYA’nm siiresi 2,92 sn.’dir. Ancak
bilindigi gibi PY A, 256 adet c¢ekirdekte ayn1 anda calistirilan paralel algoritmadir. Bu
nedenle bu algoritmanin ¢6ziim zamani, Olgeklendirilememis ve dikkate
almamamistir. Ayrica, PYA paralel ortamda c¢alistirildigindan dolayr OCS’nin
digerlerinden daha kiiciik olmas1 dogaldir. En kisa dlgeklendirilmis OCS 3,05 sn. ile
onerilen KSE DKI’ye aittir. Onu sirastyla 3,3 sn. ile UHM, 3,8 sn. ile GA DKI
izlemektedir. KKS ¢6ziim stiresi agisindan da 4. sirada olup, digerlerinin yaklasik 3
kat1 uzunlugunda siireye sahiptir. BKA hem ¢6zlim siiresi hem de ¢6ziim kalitesi
acisindan digerlerinden ¢ok geridedir. BKA %0,32’lik ortalama SY ile 18 problemde
BEC’1 saglayamadigi gibi, ¢6ziim siiresi de (52,1 sn.) digerler algoritmalardan
oldukca fazladir. Sonug olarak; dnerilen yigm tabanli algoritmalarin her ikisi de, 50
noktali Dethloff problemleri i¢in kaliteli ¢oziimleri kisa siirelerde iiretmekte ve
literatlirdeki y1gmn tabanli diger algoritmaalr1 da hem ¢o6ziim kalitesi hem de siire

acisindan ge¢mektedir.
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Problem BKA KKS UHM PYA GA_DKIi KSE_DKi
EC (S EC [ EC EC CS CS EC CS EC CS
SCA3-0  636,1 232 63562 6  63562" 25 63562° 23  63562° 67 635,62 4,89
SCA3-1  697,8" 218 697,84 697,84° 2,5 697,84 23 697,84 1,1 697,84 0,77
SCA3-2  659,3" 203 65934 659,34" 2,9 65934 2,1 65934 05 659,34 035
SCA3-3  680,6 241 680,04" 6,1 680,04 23 680,04 2,5 680,04 22 680,04" 1,01
SCA34  690,5° 208 690,5° 57 6905 29 6905 22 690,55 03 690,5" 0,26
SCA3-5  659,9" 226 659,9" 51 6599° 3 6599° 22  6599° 3, 659,9" 2,02
SCA3-6  651,1" 233 651,09 6,1 651,09 3,1 651,090 2,5 651,09 1,6 651,09 0,75
SCA3-7 666, 206 659,17° 68 659,17° 2,8 659,17° 24 659,17 5 659,17 1,56
SCA3-8  719,5° 190 71947 54 71947 3,5 71948 23 71947 05 71947 0,52
SCA3-9 681" 220 681 6 681" 47 6817 1,9 681" 0,4 681" 0,81
SCA8-0 9751 98  961,5 11 961,5° 2,7 961,55 34 961,55 55 961,5" 4,83
SCA8-1 10524 95 1049,65° 11,5 1049,65° 3,8 1049,65 2.9 1049,65° 78 1049,65° 6,81
SCA82 10445 94 1042,69 11,9 1039,64° 3,9 1039,64° 24 1039,64° 12,7 1039,64° 10,18
SCA8-3  999,1 94 98334" 11,3 98334 2,6 983,34 3 983,34 4,7 983,34" 13,03
SCA8-4 10655 93 106549 11,1 106549" 24 106549 2.8 106549" 44 1065,49° 2,95
SCA8-5 1027,1" 96 1027,08° 11,3 1027,08" 3,4 1027,08 33 1027,08° 19 1027,08° 4,12
SCA8-6 977 94 971,82° 12 971,82" 2,7 97182° 35 971,82 2 971,82 1,63
SCA8-7 1061 92 1052,17 12,5 1051,28" 51 1051,28° 3,1 1051,28° 6,5 1051,28" 3,43
SCA8-8 10712" 98 1071,18° 11 1071,18" 3,6 1071,18° 29 1071,18" 09 1071,18" 0,83
SCA8-9 1060,5° 92 1060,5° 11,5 10605 4,8 10605 22 10605 6 1060,5" 7,29
CON3-0  616,5° 215 616,52° 83 61652 4,7 616,52° 3,1 61652 1,8 616,52 2,10
CON3-1  554,5" 245 55447 7,1 55447 22 55447 28 55447 1,1 554,47 1,27
CON3-2 5214 232 518 6,9 518 3,1 518 2,8 518" 6,6 518" 1,34
CON3-3  5912° 231 591,197 72 591,19° 3,2 591,19° 23 591,19° 0,6 591,19 0,48
CON3-4 5888 221 588,79 6 58879 23 58879 2,6 588,79 45 588,79" 3,24
CON3-5  563,7° 209 563,77 69 5637 3,7 5637 27 5637 03 563,7" 0,43
CON3-6  500,8 225 499,055 7,3 499,05° 3,7 499,05 2,8 499,05 4, 499,05 2,34
CON3-7 576,55 227 576,48 7 57648 19 57648 28 57648 23 576,48" 2,57
CON3-8  523,1" 237 523,05 74 523,05° 38 52305 25 523,05 07 523,05° 0,95
CON3-9 5864 207 57825 68 57825 22 57825 34 57825 18 57825 2,89
CON8-0  857,2" 94 857,17° 123 857,17° 44 857,17° 3,7 857,177 73 857,17 5,17
CONS-1  7409° 94 740,85° 12 740,85 3,3 740,85 3 740,85 1,6 740,85 2,87
CONS-2 716 94 712,89° 13 712,89" 2,7 712.89° 31 712,89 3 712,89 2,12
CON8-3  811,1° 98 811,07 13,9 811,07° 2,8 811,077 4 811,07° 3,5 811,07° 2,77
CON8-4  7723° 95 77225 11,9 77225 28 77225 3,7 71225 35 77225 3,63
CON8-5 7557 94 75488 124 754,88 57 754,88" 42  75488" 95 754,88" 3,41
CON8-6  693,1 96 678,92 124 67892" 34 67892" 41 678,92 8 678,92 7,94
CON8-7 814,8 94 811,96 13 811,96" 2,5 81196 4 811,96" 3.8 811,96" 3,00
CONS-8 774 94 767,53 12,5 767,53 32 76753 34 76753 3,7 767,53 3,20
CON8-9 8093 92 809" 129 809" 38 809 3,5 809" 1,9 809" 2,43
gﬁalama 032 0,01 0 0 0 0
giil 2 38 40 40 40 40
gg)s 157,9 9,3 3,3 2,92 38 3,05
82?;]}1:;‘)‘1”““5 52,1 8.4 3.5 - 3.8 3.05
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Salhi ve Nagvy’nin test problemleri (1999) icin sonuclar

Cizelge 5.4°de Salhi ve Nagy’nin (1999) test problemleri i¢in elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Bu test problemleri i¢in Onerilen algoritmalarin performansi TTA,
BKA, KSE, KKS, UMH ve PYA olmak iizere literatiirde bulunan 6 farkli algoritma
ile karsilastirilmali olarak incelenmistir. GA DKI ve KSE DKI iyilesme olmayan
ardigik 350 iterasyonda durdurulmustur. TTA ile CMTI1Y problemi i¢in elde edilen
eniyl ¢0zlimiin yanlis oldugu belirtilmistir [Subramanian ve ark., 2009]. Bu nedenle,

tabloda bu problem i¢cin TTA tarafindan elde edilen sonuca yer verilmemistir.

Cizelge 5.4’e gore; ¢oziim kalitesi agisindan en iyi ii¢ algoritma sirasiyla PYA,
KSE_DKI ve GA DKI olup, bu algoritmalarm ulastiklart BEC sayilar1 ve ortalama
SY miktarlar1 birbirlerine oldukca yakidir. Ayni algoritmalar ¢dziim siireleri
acisindan karsilastirilmak istendiginde, paralel bir algoritma olmasi nedeniyle PYA
degerlendirmeye almamamustir. GA_DKI tarafindan bulunan EC degerlerini ufak bir
farkla iyilestirse de, KSE DKI nin ¢dziim siiresinin ¢ok uzun oldugu gériilmektedir.
GA_DKI ¢6ziim siiresi agisindan 142,1 sn. ile en iyi 3. algoritma iken, KSE DKI
sonda yer almaktadir. Cozlim kalitesi acisindan 4. sirada 5 BEC sayis1 ile UMH yer
almaktadir ve 19,3 sn. ile en kisa dlgeklendirilmis OCS’ne sahiptir. En kisa ikinci
siire (87,8 sn.) ise Onerilen algoritmalar gibi y1gin tabanli olan KKS’ye aittir. Ancak
KKS sadece 2 problem i¢cin BEC’i bulabildiginden, ortalama 0,92’lik sapma
yiizdesiyle ¢6ziim kalitesi acisindan 5. sirada yer alabilmistir. Onerilen algoritmalar
disinda, tabloda yer alan ikinci y1gin tabanl algoritma olan KSE ise; hem 6,09’lik en
biiyiik SY degeri ile en kotii algoritmadir, hem de ¢dziim siiresi GA_DKI’ninkinden
uzundur. Kalan TTA ve BKA algoritmalar1 da ¢6ziim kalitesi acisindan sonlarda yer
almaktadir. Genel olarak; GA_DXKI literatiirdeki y1gm tabanli diger algoritmalardan
cok daha kaliteli, 1yi algoritmalarla rekabet edebilen nitelikte ¢oziimler liretmistir.
Coziim kalitesine bagl olarak hesaplama stiresi diger iki algoritmadan fazla ¢iksa da;
eniyi ¢6ziim siiresine sahip UMH hesaplama siiresini kisaltmakla birlikte kodlanmasi
ve uygulanmasi ¢ok zor olan dzel bir kodlama yapis1 kullanmaktadir. KSE_DKI ise
¢oziim kalitesi acisindan GA_ DKIi’e gore kiiciik iyilestirmeler saglasa da, bu durum

¢Ozilim siirelerinde biiyiik artiglara neden olmustur.



Cizelge 5.4. Salhi ve Nagy’nin ETD_ARP tiirlindeki test problemleri i¢in deneysel sonuglar

| TTA BKA KSE KKS UMH PYA GA DKI KSE DKI
Problem = S Ec s EC_ S __EC__ Cs EC (¢S EC (¢S EC cs EC cs
CMTIX 46830 48 467 221 467 40 466,77 5 469,80 2,1 466,77 23 466,77 3,1 466,77 1,26
CMT1Y - - 467" 235 467 40 466,77 5 469,80 3,8 466,77 23 466,77 3.8 466,77 1,40
CMT2X  668,77° 94 704 294 710 54 68421 208 68421 54 68421 64 68461 282 68421 35,58
CMT2Y 66325 102 685 331 710 54 68494 223 68421 68 68421 64 68461 23,8 68421 36,76
CMT3X 729,63 294 731 863 738 114 721,40 41,3 72127° 11,9 72127 12,1 72127 648  72127° 41,72
CMTI2X 644,70° 242 685 684 691 115 663,01 363 66222 93 66222 10,3 66222 684 66294 14136
CMT3Y 74546 285 738 708 740 113 721,40 43,8 72127° 11 721277 123 72127 64,5  72127° 5548
CMTI2Y 659,52 254 675 539 697 114 663,50 393 66222 48 66222 10,8 663,50 71,1 663,50 10544
CMTI1X 861,97 504 837 1821 895 226 839,66 57,3 833,92" 212 833,92° 18,9 833,92° 126 833,92° 24485
CMTI1Y 830,39° 325 920 1376 900 238 840,19 52,8 833,92 144 83392 19 83392 1937 833,92 368,92
CMT4X 876,50 558 879 1676 912 207 854,12 131,8 852,46° 29,6 85246 30,9 853,70 2425 852,83 380,16
CMT4Y 87044 405 876 1788 913 204 855,76 140,3 852,46° 27,4 85246 31,6 85246 3563 852,46° 414,61
CMT5X  1044,51 483 1108 2340 1167 285 1034,87 377,5 1030,55 62,8 1029,25° 71,5 1029,25" 4386 1029,25° 1539,17
CMT5Y 105446 533 1146 2177 1142 286 1037,34 393,5 1030,55 47,7 102925 69,6 1030,97 304,7 1029,25° 1795,57
g{;alama 131 4,07 6,09 0,92 0,76 0,65 0,69 0,67
Ea];lcél 5 2 2 2 5 9 7 8
ocCs 299,7 1075,2 148,6 97,6 18,4 21,7 142,1 368,73
85;’“6“‘1‘“1“5 257,7 354,8 199,1 87,8 19,3 * 142,1 368,73
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5.2.3. KTD ARP icin deneysel karsilastirma sonugclari

KTD_ ARP i¢in dnerilen algoritmalarin performansini incelemek amaciyla literatiirde
bu problemi ¢dzmiis olan ii¢ algoritma dikkate alinmistir. Bu algoritmalar, KSE,
BKA ve KKS’dir. Cizelge 5.5’da sonuclar verilmektedir. KSE ve BKA algoritmalar1
tarafindan, EC degerleri tamsay1 olarak raporlamislardir. Bu nedenle; BEC degeri
tamsaytya yuvarlandiginda bu algoritmalarin ilgili problem i¢in buldugu EC elde
ediliyorsa, BEC’in bulundugu kabul edilmistir. Ancak bu algoritmalara ait ortalama
SY ve BEC sayilarmin karsilastirilmasi ¢ok anlamli olmamaktadir. Jin Ai ve
Kachitvichyanukul (2009), KSE i¢in ¢dziim zamanlarini raporlamamislardir. Bu

nedenle, dl¢eklendirilmis OCS agisindan KSE karsilastirilamamaistir.

Cizelge 5.5. incelendiginde, KSE DKI 16 BEC sayis1 ve %0,12 ortalama SY,
GA DKl ise 13 BEC sayis1 ve %0,08 ortalama SY ile ¢dziim kalitesi agisindan eniyi
algoritmadir. KSE DKI 350 yerine iyilesme olmayan ardisik 250 iterasyon
calistirilmasina ragmen en uzun ¢dziim siiresine sahiptir. GA_DKI ise 119,7 sn. ile
KSE DKi’ye gore oldukca diisiik bir dlgeklendirilmis OCS’ye sahiptir. Her iki
algoritmay1 diger yiginlh tabanh algoritmalarla karsilastirdigimizda; beklendigi gibi
GA DKIi ve KSE DKI’nin, ortalama 0,23 SY ’ne sahip KKS’yi ve 2,37 SY ile sonda
yer alan KSE’yi ¢6ziim kalitesi acisindan gectigi goriilmektedir. KSE’ nin ¢6ziim
zamanlar1 bulunmadigi i¢in bir karsilastirma yapilamamaktadir. Ancak GA_DKI’nin
Olceklendirilmis OCS (119,7 sn) degeri, KKS’ye ait 6l¢eklendirilmis OCS’den (95,5)
fazla, ancak yakindir. BKA algoritmasi ise 59,6 sn. 6lgeklendirilmis OCS ile en kisa

hesaplama stiresine sahip algoritmadir.

GA DKIi, CMT2Q ve CMT4Q problemleri icin yeni BEC degerleri bulmustur.
KSE DKI ise hem CMT4Q probleminin yeni BEC degerlerini saglamis, hem de
eniyl ¢0ziim degerlerini tamsay1 olarak veren KSE ve BKA algoritmalar1 daha 6nce
bulmamigsa CMTI12Q ve CMT3H’nin bilinen eniyi ¢6ziim degerlerini de

tyilestirmistir.
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Cizelge 5.5. Salhi ve Nagy’nin KTD ARP tiirlindeki test problemleri i¢cin deneysel

sonuglar

KSE BKA KKS GA DKI KSE DKI
Problem = =

EC EC CS EC CS EC CS EC CS
CMTIT 520" 520% 34 520,06* 7 520,06* 33 520,06* 1,53
CMT2T 810 783 % 57 782,77* 26 782,77* 17.1 782,777* 14,73
CMT3T 827 798% 109 798,07* 42.6 798,07* 48 798,07* 88,77
CMTI2T 792 788% 96 787,52% 52 787,52% 38.6 787,52* 26,48
CMTIIT 1026 1000 164 998,8%* 70.2 998,86 65 998,86* 65,31
CMTA4T 1014 1000 212 990,39% 166.8 990,39% 165.5 990,39* 306,53
CMTST 1297 1227% 333 1232,08 460.8 1229,67 687.2 1228,06 1541,31
CMTI1Q 490%* 490%* 41 489,74%* 6 489,74%* 2.6 489,74* 1,09
CMT2Q 739 733 65 732,76 26.2 726,27%* 19.5 732,76 19,96
CMT3Q 768 747% 128 747,15% 39.8 747,15% 443 747,15*% 55,70
CMTI12Q 733 729% 108 729,46 42 730,62 49.7 729,25% 121,10
CMTI11Q 964 09309% 196 939,36% 66.2 939,36% 63.9 939,36* 79,26
CMT4Q 938 918 244 913,93 153 913,63* 178.3  913,63* 45520
CMTS5Q 1174 1119% 381 1134,72 451.8 1120,78 2414 112346 1326,58
CMTI1H 464* 465 51 465,02 5.6 465,02 32 465,02 2,08
CMT2H 668 663* 78 662,63* 22 662,63* 17.9 662,63* 2293
CMT3H 701%* 701%* 186 701,31 35.6 701,31 44.5 700,94% 60,01
CMTI12H 635 629%* 150 629,37 32.8 629,02% 52.4 629,02* 135,25
CMTI1H 830 818* 303 820,35 45.8 818,05% 76.1 818,05* 128,18
CMT4H 883 820% 345 831,39 125.4 831,39 150.5 831,04 273,74
CMTS5H 1044 0983 * 514 992,37 3514 986,2 544 .4 988,72 1855,36
Ortalama
Sy 2.37 0.14 0.23 0.08 0.12
]S?’al;CSl 4 16 10 13 15
oCs 180.7 106.1 119.7 313,38
Olgeklendirilmi 313,38
oés ¥ 59.6 95.5 119.7 ’

Vural’m (2003) ytiksek lisans tezindeki GA’ya dayali yaklasimi [Vural, 2003] ile bu
tez kapsaminda 6nerilen GA_DKI’nin performanslarinin kisaca degerlendirilmesinde
fayda vardir. Vural algoritmasinin performansimi Min’in (1989) ve Dethloff’in
(2001) test problemleri ilizerinde incelemistir. Tezde Min’in (1989) problemi igin
elde edilen eniyi ¢oziimiin 89 oldugu ve bu ¢6ziime 1 dakikadan (Pentium III 500
MHz) daha az siirede ulasildigi rapor edilmistir [Vural, 2003]. Dethloff’in test
problemleri i¢inse SY’nin 10 civarinda oldugu sunulmus, ancak ¢6ziim zamani
bilgisi verilmemistir. Onerilen GA DKI ise, Dethloff’in tiim problemlerinde eniyi

¢ozlime (Bkz. Cizelge 5.3) ulagsmaktadir.
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6. SONUC

Kiiresellesmenin etkisiyle son yillarda isletmeler diinya pazarlarma acilma g¢abasi
icine girmislerdir. Isletmelerin global pazarmn ¢etin rekabet kosullarnda varliklarini
sirdiirebilmeleri ise planlama, tasarim, cizelgeleme, maliyetlendirme gibi

faaliyetlerde eniyileme kavramimi uygulayabilmelerine baghdir.

Pazarin genislemesiyle, lojistik faaliyetlerinin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi
giderek dnem kazanmistir. Ciinkii etkin bir lojistik yonetimi; maliyetlerin diigmesini,
iiretimin artmasimni, kalitenin ylikselmesini ve miisteri memnuniyetini saglamaktadir.
Iyi tasarlanmadiginda yiiklii maliyetlere neden olan lojistik faaliyetlerinden birisi de
“Ara¢ Rotalama” olup, kiiresel rekabet ortaminda isletmeler icin stratejik bir nem
arz etmektedir. Ara¢ rotalama sisteminin gorevi tedarik noktasindan alinan {iriinlerin
isletmeye getirilmesi ve tiriinlerin depo ya da miisteriye ulastiriimasidir. Ancak son
zamanlarda miisterilerin  bilinglenmesi, geri doniisiimiin  artmasi, miisteri
memnuniyetini saglamak adma ekstra hizmetlerin verilmeye baslanmasi, devletin
cevresel kaygilar sonucu atiklarin toplanmasi konusunda yaptirimlar uygulamasi gibi
nedenlerle ara¢ rotalama faaliyetlerinde miisterilerden {iriinlerin toplanmasi da soz
konusu olmaktadir. Bu problem literatiirde Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(TD_ARP) olarak adlandirilir. TD ARP toplama ve dagitim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesine gore 3 sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan birisi Eszamanli Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemidir (ETD_ARP). Tez kapsaminda dikkate alinan
ETD_ARP’de bir miisteri ziyaret edildiginde hem dagitim hem de toplama faaliyeti
gerceklestirilir ve amag bu faaliyetleri iceren enkiiclik maliyetli ara¢ rotalarinin

belirlenmesidir.

Literatirde ETD_ARP’nin ¢6ziimii i¢cin eniyi ¢O0zimii veren kesin yontemler ve
sezgisel yaklagimlar Onerilmistir. Ancak ETD ARP NP-zor yapida bir problem
oldugu i¢in eniyi ¢Oziimii veren yaklasimlar sadece kiigilk boyutlu problemlere
uygulanabilmektedir. Bu nedenle problemin ¢oziimiinde daha az islem, daha kisa
hesaplama siiresi ile eniyi ¢oziime yakimn, iyi kalitede ¢oziimler iireten yaklasik

yontemler tercih edilmektedir. Ozellikle tasarruf ve siipiirme algoritmas1 gibi klasik
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sezgisel yontemler yerine metasezgisel olarak adlandirilan ve ARP i¢in iyi ¢6ziimler
iiretebilen yaklasik yontemler arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bu nedenle,
literatiirde ARP’nin ¢esitli tiirleri i¢cin farkli metasezgisellere dayali olarak ¢6ziim

yontemleri gelistirilmistir.

Literatiirdeki ETD ARP i¢in gelistirilen metasezgisellerin ¢ogu tabu aramayi
kullanmaktadir. Tabu arama, son c¢alismalarda daha cok diger algoritmalarla
melezlestirilerek uygulanmistir. Ciinkii bir metasezgiselin baska bir metasezgisel
veya basit bir yerel arama algoritmasi ile beraber kullanilmasi olarak ifade edilen
melez algoritmalar daha 1yi performansa sahip olabilmektedir. Literatiir
incelendiginde Genetik Algoritma (GA) ve Kus Siiriisii Eniyileme (KSE) gibi
populasyon tabanli metasezgisellerin kaliteli sonuglar iiretmemesi nedeniyle
ETD_ARP’nin ¢6zliimii i¢in ¢ok tercih edilmedigi goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
ETD ARP’nin ¢dziimii igin; Degisken Komsu Inis (DKI) ile melezlestirilmis GA ve
KSE’e dayali GA DKI ve KSE DKI algoritmalar1 gelistirmistir. Amag¢ ¢dziim
uzaymi daha etkin aramak i¢in yi1§in ve yerel arama tabanl iki ayr1 metasezgiselin
avantajindan ayni anda faydalanmaktir. ETD ARP i¢in GA, KSE ve DKI

algoritmalarina dayali melez algoritmalar ilk defa bu tez kapsaminda 6nerilmistir.

Yapilan deneysel calismalarla onerilen GA DKI algoritmasinin performansi
ETD ARP icin Onerilen literatiirdeki diger algoritmalarla ¢oziim kalitesi ve ¢oziim
zamani acisindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Karsilastirmalar sonucunda
GA DKI’nin ¢dziim kalitesi agisindan son yillarda yaymlanan ve oldukga iyi
coziimler bulabilen PYA ve UHM algoritmalar1 kadar iyi oldugu gorilmiistiir.
PYA’'nin paralel bilgisayar mimarisinde c¢alistigi géz Oniine alinirsa, GA DKI
hesaplama siiresi daha uzun olsa da uygulanmasi ¢cok daha kolay bir algoritmadir.
UHM algoritmasinda hesaplama siiresinin kisa olmasi i¢in 6zel bir kodlama yapis1
kullanilmas1 ¢6zliim zamanini azaltmistir. Ancak bu kodlama yapisinin kullanilmas1
pratikte oldukga giictiir. Coziim zamani agisindan ise, GA DKI’in kabaca TTA,
BKA ve KSE algoritmalarindan daha kisa zamanlarda, ¢ok daha kaliteli sonuglara

ulastig1 goriilmektedir. Onerilen KSE DKI algoritmasi ise en az GA_DKI kadar iyi
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sonuglar elde etse de, bu durum algoritmanin ¢oziim zamaninda biiyiik artiglara

neden olmustur.

Genel olarak onerilen algoritmalarm her ikisi de, kendileri gibi yigin tabanli olan
literatiirdeki KSE ve KKS algoritmalarindan ¢ok daha kaliteli ¢6ziimler
iiretmektedir. Ancak GA DKI kabul edilebilir bir ¢dziim zamanina sahip olsa da,
KSE DKi’nin ¢éziim zamani oldukca fazladir. Bunun en énemli nedeni, KSE’nin
her iterasyonunda yigindaki tiim c¢oziimlerin gilincellenmesidir. Buna ragmen
KSE DKI literatiirdeki diger KSE algoritmasiyla rekabet edebilecek giictedir. ilk kez
bu tez kapsaminda ETD ARP i¢in kesikli KSE yontemi kullanilmis ve KSE ile

Tavlama Benzetimi (TB) algoritmalar1 melezlestirilmistir.

Sonug olarak bu tezde literatiire ETD ARP’nin ¢dziimii i¢in DKI ile melezlenmis
GA ve KSE’ye dayali iki algoritma sunulmustur. C6ziimlerin permiitasyon kodlama
ile gosterildigi bu algoritmalarda, Prins (2004) tarafindan KARP i¢in 6nerilen ayirma

algoritmasi, yine ilk kez ETD ARP i¢in uyarlanmistir.

Gelecek calismalar

e Genetik Algoritma ve Kus Siiriisii Eniyileme algoritmalari, performansi artirmak
amaciyla bagka metasezgisel yontemlerle melezlestirilebilir.

e Zaman penceresi ve/veya rotanin gidebilecegi enbiiyilk mesafe gibi daha fazla
operasyonel kisit probleme eklenerek, gelistirilen algoritmalar ¢oziimii ic¢in
uyarlanabilir.

e Onerilen algoritmalar problemin heterojen arag filolu veya ¢ok depolu hali i¢in
uygulanabilir.

e ETD ARP ‘nin Karinca Kolonisi Eniyilemesi ve Diferansiyel Gelisim

Algoritmasi gibi baska y1gin tabanli metasezgisellerle ¢6zlimii i¢in ¢alisilabilir.
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EK-1. GA_DKIi’nin parametreleri i¢in varyans analizi sonuglar1

Cizelge 1.1. GA_DKI’nin parametreleri i¢in varyans analizi sonuglar

70

Type III Sum of

Mean

Source Squares DF DF Square F-values P-values
Corrected Model 163681,919° 46 3558,303 147,728 0
Intercept 1,49E+09 1 1,49E+09 6,17E+07 0
Baslangi¢ y1gin1 19,172 2 9,586 0,398 0,672
¢aprazlama 137,431 4 34,358 1,426 0,223
Y1gin genisligi 175,093 2 87,547 3,635 0,027
problem 162071,48 2 8103574  3,36E+03 0

S *
Baslangig yigni 241,191 8 30,149 1.252 0265
caprazlama

S *
Baslangig yigim 267,943 4 66,986 2,781 0,026
Y1gm genisligi

S *
Baslangig y1gim 97,632 4 24,408 1,013 0,399
problem

v
¢aprazlama * Y1gm 260,912 8 32,614 1,354 0,213
genisligi

*
saprazlama 135,735 8 16,967 0,704 0,688
problem
Yigin genisligi 275,33 4 68,833 2,858 0,023
problem
Error 31385,127 1303 24,087
Total 1,49E+09 1350
Corrected Total 195067,046 1349

a. R Squared =,839 (Adjusted R Squared =,833)

Cizelge 1.2. GA_DKI’nin parametreleri icin Duncan’m ¢oklu aralik testi

Duncan
Factors N Mean grouping Levels
450 1,05E+03 A Y2
Ba;sllgalrl’f“? 450  1,05E+03 A Y1
450 1,05E+03 A Y3
270 1,05E+03 A SJ20X
270 1,05E+03 A SB20X
¢aprazlama 270 1,05E+03 A SBOX
270 1,05E+03 A PMX
270 1,05E+03 A SJoC
. 450 1,05E+03 A 150
YIBIm s 105E+03 A 100
genisligi
450 1,05E+03 B 50
450 1,04E+03 A P2
problem 450 1,05E+03 B P1
450 1,06E+03 C P3




EK-2. KSE_DKI’nin parametreleri igin varyans analizi sonuglari

Cizelge 2.1. KSE_DKI’nin parametreleri igin varyans analizi sonuglari

Type III Sum of

Source Squares DF DF Mean Square F-values P-values
Model 2,744E10" 142 1,932E8 3,682E7 ,000
problem 1,538E9 1 1,538E9 2,931E8 ,000
caprazlama 4426,931 2 2213,466 421,788 ,000
sicaklik 11,538 4 2,885 ,550 ,699
yi1gingenigligi 12582,812 2 6291,406 1,199E3 ,000
olasilik 29756,831 2 14878,415 2,835E3 ,000
w 1,191 2 ,595 ,113 ,893
h, 102,832 2 51,416 9,798 ,000
h, 88,897 2 44,448 8,470 ,000
problem * caprazlama 291,775 2 145,887 27,800 ,000
problem * sicaklik 13,724 4 3,431 ,654 ,624
problem * yigingenisligi 331,614 2 165,807 31,595 ,000
problem * olasilik 388,367 2 194,184 37,003 ,000
problem * w 1,448 2 ,724 ,138 ,871
problem * h, 30,533 2 15,266 2,909 ,055
problem * h, 12,497 2 6,248 1,191 ,304
caprazlama * sicaklik 28,463 8 3,558 ,678 ,711
caprazlama * y1gingenisligi 84,210 4 21,052 4,012 ,003
caprazlama * olasilik 688,826 4 172,207 32,815 ,000
caprazlama * w 31,720 4 7,930 1,511 ,196
caprazlama * h, 21,036 4 5,259 1,002 ,405
caprazlama * h, 38,610 4 9,653 1,839 ,118
sicaklik * yigingenisligi 27,746 8 3,468 ,661 ,726
sicaklik * olasilik 46,940 8 5,868 1,118 ,347
sicaklik * w 37,211 8 4,651 ,886 ,527
sicaklik * h, 19,425 8 2,428 ,463 ,883
sicaklik * h, 27,249 8 3,406 ,649 ,737
yi1gingenisligi * olasilik 720,593 4 180,148 34,328 ,000
yi1gingenisligi * w 42,853 4 10,713 2,041 ,086
yi1gingenisligi * h; 52,397 4 13,099 2,496 ,041
yi1gingenisligi * h, 34,080 4 8,520 1,624 ,165
olasilik * w 15,003 4 3,751 ,715 ,582
olasilik * h; 23,519 4 5,880 1,120 ,345
olasilik * h, 54,460 4 13,615 2,594 ,035
w * h 35,431 4 8,858 1,688 ,150
w *h, 44,364 4 11,091 2,113 ,076
h; * h, 16,098 4 4,025 ,767 ,547
Error 190537,608 36308 5,248

Total 2,744E10 36450

a. R Squared = 1,000 (Adjusted R Squared = 1,000)
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EK-2. ( Devam) KKSE’nin parametreleri i¢in varyans analizi sonuglari

Cizelge 2.2. KKSE’nin parametreleri icin Duncan’in ¢oklu aralik testi

Factors N Mean Dungan Levels
grouping

12150 8,4257E2 A PMX

caprazlama 12150 8,4295E2 B SJ20X
12150 8,4342E2 C PTL
7290 8,4295E2 A 58
baslangig 7290 8,4297E2 A 10

sicaklig 7290 8,4299E2 A 5

7290 8,4299E2 A 20
7290 8,4300E2 A 30
12150 8,4219E2 A 60
y1g8in 12150 8,4315E2 B 30
genisligi 12150 8,4360E2 C 20
12150 8,4195E2 A 0.5
olasilik 12150 8,4284E2 B 0.3
12150 8,4415E2 C 0.1
12150 8,4298E2 A 0.2
w 12150 8,42979E2 A 0.3
12150 8,4299E2 A 0.1
12150 8,4292E2 A 1.0
h; 12150 8,4298E2 B 0.8
12150 8,43051E2 C 0.6
12150 8,4292E2 A 0.6
h, 12150 8,4299E2 B 0.8
12150 8,4304E2 B 1.0
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