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OZET

HETEROJEN FiLOLU ARAC ROTALAMA PROBLEMININ
META SEZGISEL HIiBRIT MODEL iLE ¢OZUMU

Selim EROGLU

Endistri Mihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Alev TASKIN GUMUS

Bu calismada, belirli noktalardan sit toplayan heterojen arag filosuna sahip bir lojistik
firmasinin sabit ve degisken maliyetlerinin minimuma indirilmesi, farkli tiplerdeki
araclarin hangi noktaya atanacagini ve buna bagh olarak da en uygun rotanin
belirlenmesi amacglanmistir. Problemin ¢6ziiminde, O6ncelikle mevcut durum
incelenerek, arag¢ tipleri, kapasitesi ve sayisi, firmanin siit toplayacagl noktalarin
konumlari ve bu noktalarin birbirlerine olan uzakliklari, noktalardan toplanacak sttin
miktari ve isletmenin toplam maliyeti gibi veriler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler
belirli kisitlar altinda sezgisel bir modele dokiilerek, sonrasinda yazilima gegilmis, Excel
Makro programlamada optimum c¢o6zimler elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla
firmanin mevcut durumu karsilastirilmis ve iyilestirme yapildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: St Toplama, Heterojen Filolu Ara¢ Rotalama Problemi, Meta
Sezgisel Yontem ile Cozim

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

xii



ABSTRACT

AN APPLICATION WITH METAHEURISTIC HYBRID MODELS FOR
HETEROGENEOUS FLEET VEHICLE ROUTING PROBLEM

Selim EROGLU

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Dr. Alev TASKIN GUMUS

In the present study, it is aimed to specify the lowering of the fixed and variable cost,
the assingning points of different of vehicles and determining the most appropriate
route of a logistics company with a heterogeneous fleet which is collecting milk from
specific point. Primarily the current situation was researched and the data’s like
vehicle types, capacity and number of vehicles, the location of the point where the
company collects the milk, the distance of the points from each other, the amount of
milk which will be collected and the total cost of these operations have been archived
to solve this problem. These archived data’s were poured into a intuitive model under
certain constraints and we obtained an optimal solution in Excel macro programming
which guarantees the exact solutions. The obtained results were compared with the
current status of the company and the improving was obtained.

Key Words: Collecting milk, routing problem of heterogeneous fleet vehicle, meta
heuristic method and solutions

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hizla blylyen ekonomide artik rekabet, firmalar arasinda olmaktan cikip tedarik
zincirleri arasinda olmaya dogru yonelmistir. Dolayisiyla tedarik zincirinin genel
performansi ile isletmelerin karhliklari arasindaki baglanti 6n plana g¢ikmaktadir. Bu
yonelim firmalarin tedarik zinciri yonetimine verdigi 6nemi giin gectikce arttirmakta ve

bu alanda bircok ¢alisma yapilmasina neden olmaktadir[1].

Lojistik genel olarak Griinin ya da hizmetin bir tedarik noktasindan cesitli talep
noktalarina taginmasi olarak tanimlanmaktadir. Tam bir lojistik sistemi hammaddelerin
saticilardan ya da tedarikgilerden alinarak tasinmasi, bu hammaddelerin Gretim igin
imalat fabrikalarina dagitilmasi, Uretilen bu Griinlerin depolara ya da dagitim
merkezlerine aktarilmasi ve son olarak musterilere dagitilmasini kapsamaktadir. Hem
dagitim hem de tedarik prosediirleri etkili bir tasima yonetimine ihtiya¢c duymaktadir.
lyi bir toplama/dagitim yénetimi isletmenin toplam lojistik maliyetlerinde énemli

Olclide bir azalma saglayabilmektedir [1].

isletmelerin toplam lojistik maliyetlerinin 1/3 - 2/3'G dagitim maliyetlerinden
kaynaklandigindan, dagitim ekipmaninin ve personelinin etkili ve verimli bir sekilde
kullanilmasi isletme yoneticileri acisindan dnemli bir ilgi alani haline gelmistir. Dagitim
maliyetlerini azaltmak ve misterilere sunulan servisin kalitesini arttirmak icin en kisa
zamani ya da mesafeyi verecek olan, bir aracin sebeke icerisinde izleyecegi en uygun

rotayl bulmak glinimiizde en c¢ok tartisilan bir konu haline gelmistir [2].



Dagitim sistemleri, musterilerin siirekli artan beklentileri ve surekli degisen Urln
nitelikleri ile son derece karmasik bir hale gelmistir. Bu da bu alanda hizmet veren
sirketlerin daha etkili dagitim planlari yapmasini gerektirmektedir. Dagitim agi
icerisinde bulunan musterilerin taleplerinin en az maliyet ile karsilanmasi bu dagitim

planlarinin merkezinde yer almaktadir.

GUnumuz kiresel piyasasinda yogun rekabet, kisa yasam egrisine sahip urlnler ve
musterilerin artan beklentileri, Ureticileri dagitim sistemlerine yatirrm yapmalarina ve
gereken dnemi vermelerine zorlamistir. Bu durum, iletisim ve ulagim teknolojilerindeki
degisimle birlikte, 6rnegin mobil iletisim ve ginasiri dagitim gibi, lojistik yonetiminin
surekli gelisimine neden olmustur. Lojistik sisteminin en dnemli parcasi ve problemi ise
Ara¢ Rotalama Problemidir [3]. Gunlik hayatta Uriin dagitimi ve toplanmasi, banka
para transfer araclari, 6grenci servisleri, yakit dagitimi ve daha bircok dagitim islemi

ara¢ rotalama probleminin drnekleri olarak gosterilebilir.

Bu tarz karmasik problemlerin ¢éziimiinde genel olarak kesin ve sezgisel olmak lizere
iki tarz ¢6ztm gelistirilmistir. Kesin algoritmalar en iyi ¢6zimu bulmak ve bunun en iyi
¢O6ziim oldugunu ispatlamak (zerine konumlandiriimistir. Ancak bu algoritmalar
kombinasyonel problemlerde disiik performans gostermistir. Ayrica ¢oziime
ulasmadaki zaman faktori kesin yontemlerinde karsilasilan problemlerdendir. Sezgisel
algoritmalar ise kesin algoritmalarin aksine kisa zaman dilimlerinde yiksek kalitede

¢Ozlimler ortaya koymustur.

Gunlimuzde, biyolojik yapilardan esinlenerek olusturulan sistemler 6nem kazanmakta
ve yapay zeka arastirmacilarinin ilgisini cekmektedir. Dogadaki bazi sosyal sistemler,
sinirli yetenekli basit bireyler tarafindan olusturulmalarina ragmen kolektif zeka
davranislari sergilerler. Problemlere uyarlanan zeki ¢oziimler, bu bireylerin kendi
icerisindeki organizasyonlari ve dolayh iletisimlerinden ortaya cikar. Bu sistemler,
daginik yapay zeka sistemlerinin gelistiriimesinde ©6nemli tekniklerin kaynagi

olmaktadir [4].

Bu algoritmalardan biriside Genetik Algoritmadir ve ara¢ rotalama, gezgin satic
problemi gibi bircok kombinasyonel problemin ¢6ziimiinde basarili sonuglar ortaya

koymustur.



1.2 Tezin Amaci

Dagitim/toplama yapan firmalar arag¢ rotalama problemi ile karsi karsiya kalmaktadir.
Bu problem firmalara bir dagitim/toplama maliyeti olusturmaktadir. Bu da Uriin
maliyetlerinin yaklasik %15-20’sine den gelmektedir[5]. Genellikle firmalar bu
probleme herhangi bir matematiksel model kullanmadan, gecmis tecriibelerinden veya
kendi gelistirdikleri algoritmalari kullanarak ¢6zim aramaktadirlar. Firmalarin bir
matematiksel model kullanmadan yaptiklari bu arag¢ rotalar, ylksek dagitim
maliyetlerinin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Etkin olmayan dagitim rotalari,
firmalara ekstra bir maliyet yaratmaktadir. Sonug¢ olarak etkin bir dagitim rotasi
olusturmak firmaya blylk bir maliyet tasarrufu olusturmakta ve glinimizdeki

rekabetci ortamda dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu calismada bir ARP icin iki sezgisel yontemden olusan hibrit model incelenecektir.
Hibrit model kullanilan arag rotalama probleminin amaci, misteri tarafindan belirlenen
belirli bir zaman araliginda, dagitim rotalarinin optimal bir sekilde olusmasini

saglamaktir.

Arag¢ Rotalama Problemlerinde kullanilan kesin ¢6ziim algoritmalari, orta biyuklikteki
problemleri c6zmek icin cok bliylik bilgisayar strelerine ihtiyac duydugu icin pek tatmin
edici degildir. Meta sezgisel yontemler ise kisa slirede optimuma yakin sonuglar
vermektedir. Glinlik hayatta karsilasilan problemler cogunlukla ¢ok bliyik boyutta ve
karmasik oldugundan, bu tir problemleri ¢ézmek igin sezgisel yontemler daha
uygundur. Literatlirde de ARP igin az sayida kesin ¢dzim yontemi kullanilarak yapiimis
calismalar vardir. Genellikle arastirmacilar meta sezgisel ¢6zim yontemi lzerinde

galismalarini yogunlastirmislardir.

Bu calismada bir ARP igin iki sezgisel yontemden olusan hibrit model incelenecektir.
Hibrit model kullanilan arag rotalama probleminin amaci, musteri tarafindan belirlenen
belirli bir zaman araliginda, toplama/dagitim rotalarinin optimal bir sekilde olusmasini

saglamaktir.

Arac¢ rotalama problemi, fiziksel dagitim ve lojistik alaninda 6nemli bir yonetim
problemidir. Tipik bir ara¢ rotalama problemi, bir dagitim noktasindan sehir, magaza,

depo, okul, misteri gibi cografik olarak dagilmis noktalara, en diisiik maliyetli rotalari
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tasarlama problemidir. Bir rota, her noktanin bir kez ve bir arag tarafindan ziyaret
edildigi, tim rotalarin dagitim noktasinda baslayip bittigi ve belirli bir rotadaki tim
noktalarin toplam talebinin, bu rotayr ydénetmek igin tahsis edilen ara¢ kapasitesini

asamadigi sekilde tasarlanmalidir [3].

Uygulamalarda ara¢ rotalama problemi sezgisel ¢6zimi, yoneylem arastirmasi
alaninda o6nemli faydalar saglamistir. Oyle ki ara¢ rotalama problemlerinin
uygulanmasiyla milyonlarca dolar tasarruf saglanmistir. Ornegin 1991 vyilinda
Amerika’da ulasim ve kamu sektoriine yaklasik 506 milyar dolar yatinlmistir, arac

rotalama yonteminde ufak bir iyilestirme bile 6nemli tasarruflar saglayabilmektedir [3].

Arac rotalama probleminin sagladigl bu faydalar dogrultusunda bu calismada, arac
rotalama probleminde sezgisel ¢6ziim teknikleri kullanilarak, optimal dagitim rotalari
belirlenecek ve bu dagitim rotasinin, dagitim siireleri ve maliyetler lzerindeki etkisi
saptanacaktir. Bu g¢ergevede yapilacak uygulama ile asagidaki arastirma sorularina da

cevap aranacaktir;
e  Firmanin mevcut dagitim rotasi belirleme teknigi nedir?
e Firmada optimal dagitim rotasi belirlemede hangi bilimsel metot uygundur?

e Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari

belirlendiginde dagitim sireleri azalmakta midir?

e Firmada belirlenen bilimsel metot kullanilarak optimal dagitim rotalari

belirlendiginde dagitim maliyetleri azalmakta midir?

1.3 Hipotez/Oneri

Bir lojistik firmasinda uygulama yapilarak mevcut dagitim/toplama sistemi ile ilgili
gerekli veriler toplandiktan sonra, arag rotalama problemi igin gelistirilen meta sezgisel
hibrit yaklasim, mevcut sisteme uygulanarak yeni bir toplama rotasinin belirlenmesine
cahisilacaktir. En uygun toplama rotasi bulunurken, toplama sistemini olusturan

maliyetlerin azaltilmasi amaclanmistir.

Uygun toplama rotasi bulunabilmesi icin arag rotalama problemlerinde kullanilan bir

sezgisel yontem olan, tasarruf yontemi kullanilacaktir. Daha 6nceden modellenecek



olan ara¢ rotalama problemi, tasarruf yontemi kullanilarak toplama rotalan

belirlenecek, sonrasinda bu rotalar Genetik Algoritma ile iyilestirilecektir.

Bu c¢alismayi benzer g¢alismalardan farkli kilan Ozellik ise araglarin heterojen filolu

olmasi ve de ¢dziimiinde meta sezgisel hibrit model kullaniimasidir.

1.3.1 Galismanin Asamalari

Tez galismasi alti bolimden olusmaktadir. Birinci bélim giris bolimi olup, problemin
tanimi yapilmigtir. Daha sonra ise ¢alismanin amaci, yéntemi, 6nemi ve ¢alisma plani

hakkinda bilgiler yer almaktadir.

ikinci béliimde, lojistik kavrami ve temel unsurlari, lojistigin tarihsel gelisimi ve lojistik
problemlerin modellenmesi ele alinmistir. Ayrica ¢alismamizdaki problemlerden biri
olan ara¢ rotalama problemini de igeren lojistik sistemindeki problemlere vyer
verilmistir. Bu bolimde, lojistik yonetimi kavrami, tarihsel gelisimi, faydalari, énemi ve

amaci ele alinmistir.

Uglincli bolimde, arag¢ rotalama probleminin tanimi, temel prensipleri, amagclari ve
turleri agiklanmistir. Daha sonra ise arag¢ rotalama problemlerini ¢ozmek igin kullanilan

kesin ve sezgisel ¢6ziim yontemlerine detayli olarak yer verilmistir.

Dordincli bolimde, verilerin toplanmasi ve toplanan verilerin ¢déziimlenmesinde
kullanilan yontemler Gzerinde durulmustur. Ayrica sezgisel yontemler arasindan secilen
yontemin neden secildigini aciklayan kiyaslama bolimine yer verilmistir. Toplama
rotasindaki verilerin analizi yapiimistir. Firmaya ait mevcut durumdaki toplama rotalar
incelenmis ve ¢alismadaki Onerilen yontem sonucunda ¢ikan dagitim rotalari ile

karsilastirilmistir.

Besinci bolim bir lojistik firmasinda uygulama yapilmis ve buna dair veriler ve program

ciktilarini icermektedir.

Altinci bolim, sonuc bolimudir. Bu bolimde arastirma bulgulari ve degerlendirmeler
Isiginda elde edilen sonuclar 6zetlenmistir ve daha sonraki calismalar icin dnerilerde

bulunulmustur.



BOLUM 2

LOJISTIK VE LOJISTiIK YONETIMI

2.1 Lojistik Kavrami ve Temel Unsurlari

Lojistik ve ilgili esdeger kelimelerin en uygun tanimi daima 6nemli bir soru olmustur.
Genel olarak lojistik, zaman ve yer faydasi yaratmada, arz ve talebin koordinasyonu ve

hareketini kolaylastiran tiim faaliyetlerin yonetimidir.
Kitaplarda ve internette ayrica birgok tanimlamasi vardir. Secilen birkag tanesi;

Wikipedia’da “Lojistik, Grlin, enerji, bilgi ve diger kaynaklarin akisini yonetme ve

kontrol etme sanat ve bilimidir” seklinde tanimlanmustir.

CSCMP(Tedarik Zinciri Profesyoneller Heyeti) tarafindan, “Lojistik yonetimi, musteri
isteklerini karsilamak igin, baslangi¢ ve tiiketim noktasi arasinda mal, hizmet ve ilgili
bilgilerin etkin, etkili gonderimi ve tersine akisini ve depolanmasini planlamak,

uygulamak ve kontrol etmektir” olarak tanimlanmistir.

Lojistik ve Ulasim Enstitlisti’'ne gore “Lojistik, kaynagin dogru zamanda, dogru yerde,

dogru maliyette, dogru kalitede konumlandiriimasidir”.

Bircok sektore uygulanan uygun modern bir tanim, “Lojistik, musteriye kabul edilebilir
hizmet sunmakla birlikte, maliyet etkin bir yolla, arz kaynagindan dretim yeri
araciligiyla tiiketim noktasina, Urinlerin etkin bir sekilde transfer edilmesiyle ilgilidir.”

seklinde yapilmaktadir [5].



Cogu firma icin dagitim ve lojistigin temel unsurlarini temsil eden anahtar alanlarin

uygun listesini hazirlamak mimkindir. Bunlar dagitim, depolama, stok, paketleme ve

bilisim ve kontroli icermektedir. Sekil 2.1’de gosterilen bu liste, farkli unsurlar

icerisinde detayli yonlere ulasmak igin tekrar incelenebilir [5].

Depo yerleri

buyuklugi

Dagitim depolarinin sayisi ve

fr

Depolama

Sistemin Dizayni

Kontrol Prosediirleri <:| Dagitim

Tahminler

Paketleme

Bilisim ve
Kontrol

%

Dagitim trd

Yikleme planlamasi

Dagitim rotalamasi

Stoklar

N

=

Yiklenecek miktar
Paketleme

Depolama Sistemleri

Ne stoklanacak?
Nerede stoklanacak?

Ne kadar stoklanacak?

Sekil 2. 1 Lojistigin Temel Unsurlari [5]

Uretim ve stok sistemlerine bakis acisina gore, lojistik kararlari tipik olarak asagidaki

gibi siniflandirilabilir [3];

e  Stratejik seviye, firma lizerinde uzun vadeli etki yaratan kararlardir. Bunlar Gretim

ortamlarinin ve depolarin kapasitesi, yerlesimi ve sayisi veya lojistik agi araciligiyla

malzemenin akisi dikkate alinarak alinan kararlari icermektedir.




o Taktik seviye, her gceyrekte bir ve her yilda bir yenilenen kararlari igermektedir.
Bunlar ziyaret edilen musteri sikhgini iceren satin alma ve Uretim kararlari, stok

politikalari ve ulasim stratejilerini icermektedir.

. Operasyonel seviye, cizelgeleme, rotalama ve kamyonlari yikleme gibi glinliik

kararlari igermektedir.

2.2 Lojistigin Tanimi ve Geligsim Siireci

Tarihte lojistik kavrami askerlik ve endustri yonetiminde ortaya ¢ikmistir. Lojistik askeri
acidan, ilk olarak sistem/uriin destegi ile baslamistir. Bakim planlamasi, insan glici ve
personel, ikmal destegi, destek donatimi, teknik veri, egitim ve egitim malzemesi,
bilgisayar kaynak destegi, tesisler, ambalajlama, kullanma, depolama, tasima, gibi

lojistik faktorlerin glivenilirlik ve elde edilebilirliginin etkilesimidir [6].

Dagitim ve lojistik yonetiminin elemanlari, her zaman Uretim, depolama ve Grinlerin
hareketlerine temel olusturmustur. Dagitim safhasinin ilk zamanlarinda mamullerin
degisik noktalarda depolanmasi popliler hale gelmistir. Fakat bu da yeterli olmamistir
¢linkl yuksek maliyetlerle acil tasima gereksinimleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu

nedenle, bazi firmalar kendi dagitim sirketlerini kurmaya baglamislardir [6].

1940 yilinin sonlarinda Dantzing tarafindan, ABD (Amerika Birlesik Devletleri) Hava
Kuvvetlerinde gerceklestirilien SCOOP (Optimum Programlarin Bilimsel Hesaplamasi)
projesinde dogrusal programlamanin ilk galismalari yapilmis ve Berlin hava koprusd ile
ilgili lojistik problemin ¢6zimiinde 6nceden belirlenmis bir amag¢ fonksiyonunun
kaynak kisitlari altinda optimizasyonu icin yontemler gelistirilmistir. Bu proje Hava
Kuvvetlerinde yedek parga sisteminin envanter kontrolii icin 6nce kart sistemini daha

sonra bilgisayarlari devreye sokmustur [6].

SCOOP projesi ayrica, uretim imkan ve kabiliyetinin, materyal ve insan gici
ihtiyaglarinin hesaplanmasi, 1950’lerdekine benzer seferberlik sartlarindaki endustriyel
kosullarin belirlenmesi gibi problemlerin ¢6zimiine yeni boyutlar kazandirmistir.
Dogrusal programlama, lojistik problemlerine dncelikle ulastirma, trinlerin dagitimi ve
kaynak kullanimi gibi konularda gercek sartlarin formdlizasyonu ile biiyik olclide

yararl olmustur. Dogrusal programlamanin yani sira diger matematiksel programlama



yontemlerinde uygulama alanlarinda blyik gelisme godstermistir. 1950°li ve 1960’
yillarda lojistik faaliyetlerinde uygulama alani bulan diger bir yontem ise benzetimdir.
Benzetim, envanter tahsisi, isglicii dagitimi ve Uretim programlarinin hazirlanmasinda
yaygin olarak kullanilmistir. Basta envanter yonetimi igin olmak lzere bilgisayar ilk kez

lojistik ihtiyaglarini karsilamasinda yonetim tasariminin bir pargasi olmustur [6].

1960’larin basinda lojistik yonetiminin ufku genislemistir. Bu periyot boyunca yonetim,
mdusteri hizmet anlayisina 6Gnem vermeye baslamistir. Bu donemde birgok farkl lojistik
anlasmalari, Uretim ve/veya pazarlamayi desteklemek icin kullaniimistir. O zamanki en
onemli stratejik amag; lojistik yonetimini gelistirmek ve tamamlamak icin mimkiin olan
en 6nemli maliyetle, bunu saglayabilecek 6zellestirilmis musteri hizmetini kurabilmek

olmustur [6].

1960 sonrasi c¢ogu firma parcalanmis yoOnetim anlayisindan, derece derece
bitlnlestirilmis yonetim anlayisina gegis yapmistir. Parcalanmis yonetim anlayisinin
satin alma ve depolama gibi bireysel slirecleri, malzeme yonetimi ve fiziksel dagitim adi
altinda iki baslikta toplanmistir. Malzeme yonetimi; satin alma, hammaddeler, yar
mamullerin stok kontroll, isletme igi ulagim, artiklar ve Uretim programlamasi gibi
fonksiyonlari icermektedir. Fiziksel dagitim ise navlun (nakliye Ucreti), depolama,
malzeme tasima, ambalajlama, siparis sireci, talep tahmini, envanter kontroli ve

musteri hizmetini icermektedir [6].

1970-1979 arasi yillarin, lojistik kavraminin gelisimi ve uygulanmasindaki etkisi
onemlidir. Bu donemde hemen hemen her girisimcilik alaninda tedirginlik ve belirsizlik
hakim olmustur. 70'li yillarin ilk dénemlerinde ortaya ¢ikan grevler ve akaryakita gelen
ambargo, diinyayi yeni bir krizin esigine getirmis, Il. Dlinya Savasi’'ndan bu yana gecen
ilk zaman periyodu icin distk maliyetli enerjinin bulunabilirligi kritik bir kavram haline
gelmistir. Enerji aciklarina, akaryakit ve petrole bagh malzemelerin fiyatinin
ylikselmesinin eklenmesi ile bircok temel malzemedeki ve Uretilen mamullerdeki

aciklar en ylksek noktaya ¢ikmistir.

1970'lerin baslarinda, lojistik sistemlerin tasarimi ve kontroli icin blylk kapasiteli
bilgisayarlarin arastirilmasi yapiimis ve o6nemli gelismeler saglanmistir. Lojistik

modeller, alternatif lojistik stratejilerin gercege donlismesine yardimci olmuslardir.



1970'lerin sonlarinda birgok yoOnetici malzeme yodnetimine ve fiziksel dagitim

faaliyetlerine organik bir bitiin olarak bakmaya baslamistir [7].

1970'lerin sonlarinda bilgisayar teknolojisinde vyasanan gelismeler meyvelerini
1980'lerde vermeye baslamistir. Blyulk, hantal bilgisayarlarin yerini kligiik ve kapasitesi
genis bilgisayarlar almistir. Bilgisayar donanimlari ucuzlamis, dérdiinci ve besinci
jenerasyon bilgisayar dilleri gelismis bu sayede de is gérme kapasiteleri, karar verme
surecleri gelismistir. Bununla birlikte lojistik kaynak planlamasinda, birbirleriyle iliskili
bolimler arasinda veri aligverisinin saglanmasi ile lojistik verimliliginde benzeri
gorilmemis diizeyde basari saglanmistir. ABD'de uydu sistemleri araciligi ile yoneticiler
tasima araclari ile haberlesmeye baslamislar, bunun ardindan arag¢ telefonlarinin ve
diger iletisim teknolojilerini kullanmislardir. Bdylelikle lojistik operasyonlarin

koordinasyonu ve kontroll kolaylasmis ve maliyetler dnemli diizeyde azalmistir [7].

1980'lerin baslarinda ise bir 6nceki doneme gore cok keskin degisiklikler olmustur. En

onemli degisiklikler soyledir:

e Tasimacihktaki degisiklikler

e  Bilgisayar teknolojisine giris

e iletisimdeki degisim
Tasimacilikta verimliligi arttirmak Uzerine c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarin
odagini, kullanilan ekipmanlarin faydasini arttirmaya yonelik calismalar olusturmustur.
Bununla birlikte geleneksel fiziksel dagitim faaliyetleri, Giretimi destekleme ve tedarik
Uzerine de bircok gelisme yasanmistir. Bunun sonucunda tasima giderlerinde %50'lere

yaklasan bir azalma yasanmis ve bu da firmalarin kar rakamlarini etkilemistir.

Ayrica bilgi teknolojilerindeki gelismeler, mallarin ve malzemelerin siparislerinin
verilmesi, tasinmasi ve depolanmasi gibi sirketlerin yogun faaliyetlerini daha iyi takip
edebilmelerini saglamistir. Bilgisayarla butinlesik nicel modellerle birlikte bu bilgi,
envanter seviyesini ve hareketini optimize etme yetenegini arttirmistir. Malzeme
ihtiyac planlamasi (MRP), dagitim kaynaklari planlamasi (DRP) ve tam zamaninda
Uretim (JIT) gibi sistemler, sirketlerin siparis yonetiminden envanter ydnetimine,
tedarikciye siparis vermeye, satis tahminine ve (retim planlamaya kadar bir ¢ok

malzeme yonetim faaliyetlerini birbirine baglamayi saglamistir [7].
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Lojistigin gelisimi temelde Ui¢ asamada toplanabilir;

a) Parcalanma (1960 — 1980 ) : Bu donemde lojistigi olusturan faaliyetlerin ayri ayri
yapildigi gortlmektedir. Asagidaki operasyonlarin bir kismi isletme icinde yapilirken,

kismen de disaridan hizmet alma seklinde gergeklestigi gorilmektedir.

e Talep Ongbriisi

e Satin Alma

e ihtiyac Planlama

e Uretim Planlama

e  Fabrika Stoklari (girdi diizeyindeki stoklar )
e Depolama

e Malzeme islemleri
e Paketleme

e  Mamul Stoklan

e  Siparis Sureci

e Tasima

e  Misteri Hizmetleri

e Dagitim Planlama

b) Birlesme ( 1980 — 2000 ) : Bu dénemdeki lojistik faaliyetler iki kavram altinda

toplanmugtir:
¢ Madde ve Malzeme Yonetimi
e  Fiziksel Dagitim

c) Toplam Biitiinlesme ( 2000 — Giinlimiize ) : Halen de devam etmekte olan bu siire¢
parcalanma ve birlesme kisminda verilen faaliyetlerin bir ¢ati altinda toplanmasini
glindeme getirmistir. Diinya ekonomisinde yasanan kiiresellesme, liberallesme ve buna
paralel olarak firmalari zorlayan uyum cabalari, lojistik faaliyetlerin 6nemini arttirirken

glinimizdeki entegre lojistik kavramini ortaya ¢cikarmistir [8].
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Sonug olarak, eskiden var olan salt nakliyenin yerine, glinimuizin gerektirdigi
hizmetleri saglayabilmek icin faaliyet, kapsam ve konu alanlari gelistirilmis bir sekilde
yeni hizmet anlayigi ortaya c¢ikmistir. Bu kavram cgesitli sekillerde, tanimlanmaya
calisilmistir. Lojistik; dogru seyin, dogru yerde, dogru zamanda olmasini saglamak,
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, buna bir dérdlnci parametreyi daha ekleyebiliriz.
Boylelikle de, uluslararasi rekabet sartlari gergevesinde istenilen seyi makul ve kabul
edilebilir masrafla yani rekabet edebilir bir fiyatla saglamay! yukarida saydigimiz g
kriterli tanima dahil edebiliriz. Bununla beraber bu kavramin cesitli farkli tanimlamalari

da yapilmistir.

Ornegin, giinimiz is diinyasinda kullanilmasina gittikce daha fazla ihtiya¢ duyulan
enformasyon, iletisim ve kontrol sistemlerinin icinde yer aldigi mal, hizmet, bilgi ve
sermaye akiminin is planlama gergevesidir [8]. Lojistik, kaynaklarin zamana bagli olarak,
tedarik zincirinde konumlandirilmasini, tedarik¢ciden nihai musteriye kadar yonetimini
icerir. Degisimlere hizlh ve ekonomik tepki igin, tedarik zinciri igindeki tim

fonksiyonlarin, sireclerin ve kaynaklarin entegre bir sekilde yonetimi gerekir[8].

2.3 Lojistik Sistemindeki Problemler

Lojistik sistemi, dagitim agi konfiglirasyonundan baslayan ve paketleme islemine kadar
siren ¢ozllmesi gereken birgcok farkli problemi icermektedir. Bu problemlerden,
icerisinde bu galismada sonucu aranan Arag¢ Rotalama problemini ve zaman penceresi

ile dagitimi da icine alan on problem asagida belirtilmistir.

2.3.1 Dagitim Agi Konfigiirasyon Problemi

Cografik olarak daginik perakendecilere (riin sunan birka¢ Uretim yeri oldugu
disindlsiin. Mevcut depolar yeterli gorilmemekte ve yonetim, dagitim agini yeniden
tasarlamak ve organize etmek istemektedir. Bu durum, érnegin degisen talepler veya
birkac mevcut depo icin finansal kiralama sozlesmelerinin sona ermesi gibi
nedenlerden kaynaklanabilir. Buna ek olarak, degisen talepler fabrika Uretim
seviyesinde degisiklige, yeni tedarik¢i secimine ve genel olarak dagitim agi boyunca
Urtinlerin yeni akis yoluna neden olabilir. Amag, toplam Uretim, stok ve ulasim

maliyetlerini minimize ederek ve cesitli hizmet seviyesi isteklerini karsilayarak, depo
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yeri ve kapasitesini segmek, her bir Uretim ortaminda her bir Grlin igin Uretim
seviyelerini belirlemek, merkezler arasinda (lretim ortamindan depoya veya depodan

tedarikciye) ulasim akisini diizenlemektir [3].

2.3.2 Uretim Planlamasi Problemi

Bir Giretim merkezi sabit sonlu déonemde, Urin icin talebi karsilamak (izere (iretim
yapmalidir. Bircok gercek ornekte talebin dénem boyunca bilindigini varsaymak
uygundur. Bu, 6rnegin siparisler daha sonraki donem igin verilmisse veya s6zlesmeler
gelecek birka¢ ay icin dagitim yapmak Uzere imzalanmissa miimkiindiir. Uretim
maliyeti, makine hazirlik maliyetleri gibi sabit kissmdan ve bir birimi tGretmek igin
katlanilan maliyetler gibi degisken kisimdan olusmaktadir. Elde bulundurma maliyetleri
stoktaki her bir birim icin katlanilan maliyetlerdir. Planlamacinin amaci, her dénemde
Urlinler icin talebi karsilamak ve sabit donemde toplam Ulretim ve stok maliyetlerini

minimize etmektir. Bu problem Uretilen Grln sayisi arttik¢ca zorlasmaktadir [3].

2.3.3 Stok Kontrol

Belirli bir Grtinin stokunu tutan bir perakendeci distnlsin. Musteri talepleri belirsiz
oldugundan, perakendeci talebin belirsiz dagihm bilgisine sahiptir. Perakendecinin
amaci, hangi noktada yeni parti siparisi ve ne miktarda siparis verecegine karar
vermektir. Genellikle siparis maliyetleri iki bolimden olusmaktadir; sabit kisim siparisin
blydkliginden bagimsizdir, 6rnegin depodan perakendeciye ara¢ gonderme maliyeti
gibi, degisken kisim ise siparis edilen Uriin sayisina baghdir. Dogrusal stok tutma
maliyeti birim zamanda birim Uriln igin sabit bir oran olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Perakendeci beklenen siparis maliyetlerini ve stok tutma maliyetlerini minimize etmek
icin optimal stok politikasi belirlemelidir. Bu problem siparis edilen trin sayisi arttikca

zorlagsmaktadir ve siparis maliyetleri siparis edilen malzemeye baghdir [3].

2.3.4 Stok ve Dagitimin Entegrasyonu

Bir depo cesitli Grlinlerle perakendecilere hizmet sunmaktadir. Faaliyet maliyetlerini
azaltmak icin yonetim, stoklar ve dagitim maliyetleri arasinda uygun bir denge

saglamalidir. Depo ve perakendeci arasindaki sik turlar, her bir dagitimin kiiciik oldugu,
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stok maliyetlerinin disiik ve ulasim maliyetlerinin yiksek oldugu anlamini tagimaktadir.
Nadir turlar blyuk dagitimlara, yiiksek stok maliyetlerine ve dislik ulasim maliyetlerine
sebep olmaktadir. Varsayin ki, her bir perakendeci {iriin icin sabit taleple
karsilasmaktadir. Amag, ara¢ rotalarini ve cizelgelerini ve ziyaret edilen tedarikgi
sikhgini belirlemede bir stok politikasi ve ulasim stratejisi olusturmak, dolayisiyla sistem

genelinde stok ve ulasim maliyetlerini minimize etmektir [3].

2.3.5 Arag Filosu Yonetimi

Bir depo sinirli kapasiteli arag filosu kullanarak perakendecilere Urlinlerini sunmaktadir.
Bir gonderici, araglara yik dagitma ve arag rotalarini belirleme gorevindedir. Birinci
olarak gonderici, bir ara¢ tarafindan uygun olarak sunulan, yikld bir araca uyan
gruplara perakendecinin nasil katilacagina karar vermelidir. ikinci olarak génderici,
maliyeti minimize etmek icin hangi sirayi kullanacagina karar vermelidir. Dogal olarak,
iki maliyet fonksiyonundan biri mimkindr. Birinci olarak amag, kullanilan arag sayisini
minimize etmek; ikinci olarak odak noktasi, seyahat edilen toplam uzakhgi azaltmaktir.
Sonrasi, sinirli kapasiteli arag filosu tarafindan musterilere hizmet verilmesi gereken tek
depolu Kapasiteli Ara¢c Rotalama Problemi 6rnegidir. Araclar baslangicta depoda yer

almaktadir ve amag¢ minimum toplam uzunlugu olan arag rotalari bulmaktir [3].

2.3.6 Arag Rotalama

Perakendecilere Uriin dagitmak icin depodan ayrilan bir arac oldugu varsayilsin.
Perakendecilerin verdigi siparis miktari, dagitimin ne kadar uzun olacagini ve hangi
sirede aracin depoya donebilecegini belirleyecektir. Dolayisiyla aracin etkin bir rota
izlemesi onemlidir. Bir depodan perakendecilere minimum uzunluktaki rotayl bulma
problemi (hem zaman, hem uzaklik acisindan) Gezgin Satici Problemi 6rnegidir ve arag

rotalama filo yonetiminin alt problemidir [3].

2.3.7 Paketleme Problemi

Cogu lojistik uygulamalarinda, parcalar kutulara veya sinirh Olglide araclara
paketlenmelidir. Amac kullanilan kutu sayisinin mimkin oldugunca kiclik oldugu

parcalari paketlemektir. Bu problem Sirt Cantasi Problemi olarak tanimlanir. Ornegin,
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amag Urlnleri dagitirken kullanilan ara¢ sayisini minimize etmek oldugu zaman
Kapasiteli Ara¢ Rotalama Probleminin 6zel bir durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni

zamanda diger birlesik problemlerde alt problem olarak ortaya ¢cikmaktadir [3].

2.3.8 Zaman Penceresiyle Dagitim

Bircok durumda {Urinleri miusterilere ve perakendecilere 6zel zaman pencereleri
boyunca dagitmak gerekir. Bu durumda ornegin belirli bir perakendeci veya musteri
saat 9-11 arasi dagitim isteyebilir. Her bir perakendeci bir zaman penceresi belirlerse,
kapasite kisitlarini ve zaman penceresi kisitlarini karsilayan arag¢ rotalarini bulma

problemi daha zor olmaktadir [3].

2.3.9 Toplamali Dagitim Sistemleri

Bazi dagitim sistemlerinde her bir misteri, alim yeri ve bir dagitim veya varis yeri
olabilmektedir. Gonderici, Urlinlerin alim ve dagitimini koordine etmeye ihtiya¢ duyar,
dolayisiyla her bir musteri ahim/dagitim cifti tek bir kamyon tarafindan karsilanir ve
toplam seyahat edilen mesafenin mimkiin oldugunca kig¢ik olmasi amaglanir. Bir
kamyon rotasi, ara¢ kapasite kisidini, her bir alim ve dagitim igin zaman penceresi
gerekliliklerini karsilamak ve alimin dagitimdan ©nce gergeklestirilecegini garanti

etmektedir [3].

2.4 Lojistik Problemlerini Modelleme

Onceki bélimde sunulan, matematiksel olarak tanimlanabilen problemler, gerekli
veriler mevcut olmadigl sirece anlamsizdir. Verileri bulmak, dogrulamak ve tablo
haline getirmek oldukca glictiir. Gercekte stok tutma maliyetleri, Giretim maliyetleri,
ekstra ara¢ maliyetleri ve depo kapasitelerini saptamak genellikle zordur. Bunun
yaninda, belirli lojistik problemi ile ilgili verileri tanimlamak, veri toplama problemine
baska bir karmasiklik getirmektedir. Veriler olsa bile, karmasik gercek hayat
problemlerini modelleme ile ilgili baska glglikler vardir. Analizlerde seyahat
zamanlarinda sapmalar, Uretimde yer alan degiskenler, stok azaltma, tahmin, isglici
cizelgeleme gibi unsurlar genellikle dikkate alinmaz. Bu unsurlar, lojistik uygulamalar

daha da karmasiklastirmaktadir [3].
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Firmalar lojistik problemlerini ¢6zmek igin gesitli yaklasimlar kullanmaktadir. Birinci
olarak, insanlar ge¢miste iyi olan seyleri tekrar etmeye egilimlidir. Eger ge¢mis yilin
emniyet stok seviyesi yigin talepten kaginmak icin yeterli ise, benzer seviye bu yil da
kullanilabilir. Eger geg¢mis yilin dagitim rotasi basariliysa, tim perakendeciler
zamaninda teslim alirlar ve dolayisiyla degistirmezler. ikinci olarak, siklikla kullanilan
“dncelik kural” cok etkin olabilir. Ornegin bircok lojistik yoneticisi sik sik “20/80
kuralini” kullanir, buna gore driinlerin yaklasik %20’si, toplam maliyetin yaklasik

%80’ini yaratmaktadir ve dolayisiyla bu kritik Girinlere yogunlasmak yeterlidir [3].

Lojistik agi tasarimi gesitli tecriibelerden de faydalanilarak yapilir. Bunun bir érnegi,
eger firma ABD’de hizmet sunuyorsa ve sadece bir depoya ihtiyac varsa, bu deponun
Chicago’da yer almasi gerekirken iki depoya ihtiya¢ var ise birinin Los Angeles’ta
digerinin Atlanta’da kurulmasi gerekir. Sonug olarak bazi firmalar lojistik uzmanlari
sezgisine ve deneyimine basvurmaya ¢alisirlar ve rakipleri igin iyi olan seyin kendileri

icin de iyi olmasi gerektigi fikrine sahiptirler [3].

Tum bu yaklasimlar cazip ve anlam yaratan lojistik stratejilerle sonuglanirken, belirli
olaylar igin “en iyi” stratejiye odaklanmamak yiziinden ne kadar kaybedildigi agik
degildir. Yakin dénemde, hizla artan bilgisayar ¢cozim sireleri ile, sadece buylk
firmalar icin degil bircok firma igin, lojistik stratejilerini optimize etmek amaciyla
sofistike karar destek sistemlerini almak ve kullanmak sart olmustur. Bu sistemlerde
veriler girilmekte, gdzden gecirilmekte ve cesitli algoritmalar yonetilerek 6nerilen
sonuc sade bir sekilde sunulmaktadir. Sistem uygun problemi ¢c6zmektedir ve bu karar
destek sistemleri, sistem genelindeki maliyetleri dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Her ne
kadar tam anlamda kesin olarak “optimizasyon” olarak disiniilmese de, sistem
kullanicilari icin faydali bir ara¢ olarak hizmet vermektedir. Cogu olayda bu sistemler
yoneylem arastirmasi, yonetim bilimleri ve bilgisayar bilimleri tarafindan gelistirilen

teknikleri uygulamaktadir [3].

Yukaridaki problemlerin ¢ogu, NP-zor problemler olarak nitelendirilen, zor birlesik
problemlere sahiptir. Bu durum gostermektedir ki, her zaman optimal ¢6ziimii veya en
iyi olasi karari bulacak bir algoritmayl yaratabilmek cok zordur. Dolayisiyla bircok
durumda kesin ¢o6ziim yontemleri kullanilarak optimal ¢6ziime ulasilamamaktadir ve

boylece sezgisel yontemler kullanilarak problemlere ¢éziimler aranmaktadir [3].
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BOLUM 3

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

3.1 Arag¢ Rotalama Problemi Tanimi

Arag¢ Rotalama Problemi, cografi olarak daginik musterilere bir/birden fazla depodan
hizmet igin gorevlendirilen araglarin en ideal sekilde dagitim ve toplama rotalarinin
tasarlanmasi problemine denir [9]. ARP ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan bulunan ve lzerinde en fazla optimizasyon gelistirilen yontemdir [10]. Arag

Rotalama Probleminin gorsel anlatimi sekil 3.1 de asagidaki belirtiimektedir.

DEPO
/ 2.Aracin rotasi
5
1.Aracin rotasi 0 |- -

Sekil 3. 1 Arag Rotalama Probleminin Sekilsel Gosterimi [11]

Tipik bir Ara¢ Rotalama Probleminde, depodan baslayarak belirli sayidaki musterileri
gezen ve ardindan tekrar depoya donen belirli kosullar altinda toplam vyolculuk
maliyetini minimize eden rotalar kiimesinin bulunmasi amactir [12]. Belirli kapasitelere

sahip bir dizi ara¢ bir merkez depoda konumlandirilir. Bunlar bir dizi misteri siparisine
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hizmet vermek igin mevcuttur. Her bir musteri siparisinin 6zel bir yeri ve buyuklGgi
vardir. Yerler arasinda ulasim maliyetleri mevcuttur. Amag araglar i¢in en az maliyetli
rota gruplarini bulmaktadir. Oyle ki tim mdisteriler bir kez ziyaret edilir ve arag

kapasitelerine bagh kalinir [13].
Arag Rotalama yapilirken agagidaki unsurlara dikkat edilmelidir:

e Sebeke igerisinde bulunan musterilerin talepleri tamamiyla kargilanmalidir.

Sebekede bulunan her varis noktasi tek bir arag¢ tarafindan sadece bir kez

ziyaret edilmelidir.

Rota depodan baslamali ve tekrar depoda sonlanmalidir.

Rota Uzerinde bulunan mdisterilerin toplam talep miktari aracin toplam

kapasitesinden fazla olmamalidir.

Her bir ara¢ sadece bir rota Uizerinde faaliyet gdstermelidir.

Ara¢ rotalamanin temel amaci araglarin kat edecekleri toplam mesafenin

minimize edilmesi olmahdir [14].

3.2 Arag¢ Rotalama Problemi Temel Bilesenleri

Ara¢ Rotalama problemlerinin temel bilesenlerini; talep yapisi, tagsinacak malzemenin

tipi, dagitim/ toplama noktalari ve arag filosu olusturur.

1-Talep Yapisi: Ara¢ Rotalama problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik
talep durumunda talep 6nceden bilinir. Dinamik durumda ise bazi digliimlerdeki talep
bilinmekte bazilar ise ara¢ rotasinda devam ederken belirli olmaktadir. Bu ¢alismada

statik talep yapisi kullaniimistir.

2-Malzeme Tipi: Aracglarla ¢ok cesitli malzemeler tasinir. Tehlikeli maddeler, gida
maddeleri, gazete dagitimi, ¢cop toplama bitin bunlar basit paketler olarak adlandirilir
ve problem ilave bir karmasiklik getirmezler. Diger taraftan 6grenci servisleri; glvenlik,
etkinlik, esitlik gibi ilave bazi amaclardan o6tiri daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Tehlikeli maddeleri tasiyan araglarin rotalarinin belirlenmesinde ise cografi 6zellikler

blyik 6nem kazanir [10].
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3-Dagitim/Toplama noktalari: Birgok Ara¢ Rotalama probleminde, dagitim noktalari
misterilerin bulundugu yer, toplama noktalari ise depodur. Tiketim mallarinin

fabrikalardan toptancilara dagitimi buna iyi bir 6rnektir.

Depo genellikle aracin rotasina basladigl ve geri dondigi noktadir. Depo sayisina gore
problem, tek depolu ve cok depolu diye adlandirilabilir. Cok depolu problemlerde,
depolarin her biri kendi araglariyla islerini ylritebilir, bu durumda problem birkag
bagimsiz tek depolu Ara¢ Rotalama problemine donusiir. Arag bir depodan ¢ikip, baska
bir depoda ylikleme/bosaltma yapabilir. Bu durumda problem bir bitin olarak ele

alinmalidir [15].

Dagitim noktalari sabit ve 6nceden biliniyorsa hangi noktalara, hangi araclarin hizmet
verecegi belirlenmelidir. Diger durumda dagitim noktalari potansiyel yerler arasindan

segilecegi igin ilave bir yerlestirme karari gerekir.

Bazi Ara¢ Rotalama problemlerinde dagitim ve toplama noktalari aynidir. Ornegin
O0grenci servislerinde okul, gidiste dagitim noktasi, duraklar toplama noktasi; 6grenciler

evlerine donerken ise okul depo, duraklar ise dagitim noktalaridir [15].

4- Arag Filosu: Bitlin Arag Rotalama problemlerinde araglarin kapasitesinin bilindigi ve
cogunlukla araclarin homojen (ayni kapasitede) oldugu varsayilir. Filo heterojen ise
filodaki araglarin tasima kapasiteleri farkhdir. Bu durum hangi arag tipinin, hangi rotaya
hizmet vereceginin belirlenmesini, yani ilave bir karari gerektirir. Araglarin diger
Ozellikleri arasinda hiz, yakit tiketimi, tasinacak malzemeye uygunlugu sayabiliriz. Bu

Ozelliklerin rotalama kararlarina dogrudan etkisi yoktur [16].

3.3 Arag¢ Rotalama Probleminin Prensipleri

Literatirde cok sayida Ara¢ Rotalama Problemleri ve bu problemlerin her biri icin
gelistirilmis cok sayida algoritma bulunmaktadir. Ancak bu algoritmalarin hig biri glinltk
yasamda isletmeler icin en optimum ¢6zimi verememektedir. Bundan dolayi
arastirmacilar bugiin hala Ara¢ Rotalama Problemlerinde en etkin ve iyi sonuglari

verebilecek algoritmalar yaratmak icin calismaktadirlar [16].

Arastirmacilar ve bu konunun uygulayicilari daha basarili bir rotalama icin, asagidaki

sekiz prensibin dikkate alinmasini dnermislerdir [17].
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Noktalar icerisinden birbirine en yakin olanlar secilmelidir. Bunun araciligiyla

toplam gidilen yol kisalir.

e Farkh glinlerdeki dagitimlar birlestiriimelidir. Benzer noktalardaki dagitimlar
birlestirilerek, ayni rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.

e Rotalara, baslarken mimkin olan en uzak nokta secilmelidir.

e Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gbzyasi seklinde olmalidir. Bu sekilde uzak
noktalara ulasimda kazancg elde edilebilecektir.

e Mimkin olan en yiksek kapasiteli araclar kullanilmaldir. Bu sayede toplam
maliyetler azalacak ve avantaj elde edilecektir.

e Eger yapilabiliyor ise dagitim ve tedarik ayni araglarla yapilmaldir. Bu sekilde
toplam maliyet ve bunun yani sira gereken zaman da azalacaktir.

e Rota disindaki noktalara ulasimda, kigtk araglar kullanilmalidir.

e Eger gerekiyor ise dagitimlarin ve tedariklerin zamanlari tekrardan

kararlastirilarak zaman tasarrufu saglanmalidir.

3.4 Arag Rotalama Probleminin Amaglari

Arag rotalama problemleri icin genellikle zit olan birka¢ amacin varligi kabul edilebilir.

Tipik amaglari sunlardir [10]:

Araclarin toplam gidecegi mesafeyi veya rota siresini azaltmaya calisarak

global tagima maliyetlerinin minimize edilmesi,

e Tim maugterilerin taleplerini karsilamak kosulu ile gerekli olan arag¢ sayisinin
minimizasyonu,

e Aracg rota slireleri ve arag yikleri agisindan tiim rotalarin dengelenmesi,

e Mdgsteri hizmetleri ile ilgili sorunlarin minimizasyonudur.

3.5 Arag¢ Rotalama Problemi Tiirleri

Arac rotalama problemleri gercek hayattaki bazi 6zel durumlardan kaynaklanan bazi

kisitlar nedeniyle gesitli dallara ayrilir [18]. Bunlar:
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1-Karma Kapasiteli Arag Rotalama Problemi: Ara¢ rotalama probleminde yer alan
dagitim yapan araglarin belirli bir kapasitesinin olmasi durumudur. Karma kapasiteli

arac rotalama probleminde her bir aracin birbirinden farkli bir kapasitesi olabilir.

2-Coklu Depoya Sahip Arag Rotalama Problemi: Dagitim firmasinin misterilere hizmet
vermek igin birden fazla deposunun olmasi durumudur. Eger miusgteriler depolarin
etrafinda kiimelenmis ise, dagitim problemi ayri birer ARP olarak modellenebilir. Ama
musteriler ve depolarin yerleri birbirlerine karismis ise, coklu depoya sahip arag
rotalama probleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu problemde araclar depolara atanir
ve her bir arag ait oldugu depodan gikarak musteriye hizmet verir ve yine ayni depoya

geri doner.

3-Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Bo6linmis talebe sahip arag
rotalama problemi, ayni misteriye birden fazla aracin servis yapabilmesine olanak

veren arag rotalama problemidir.

4-Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi: Bu tiir bir problem, talebin belirsiz
oldugu arag rotalama problemidir. Dagitim araci misteriye vardigl zaman o musterinin

talebinin ne olacagi belli olur.

5-Geri Toplamasi Olan Ara¢ Rotalama Problemi: Geri toplamasi olan arag rotalama
problemi, misterilerin depozito, ambalaj ve palet gibi, trlinlere ait bazi parcalari iade
etme durumu olabilen arag¢ rotalama problemidir. Bu durumda misterilerden geri

verilecek olan parcalar hesaba katilarak arag kapasiteleri hesaplanmalidir.

6-Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi: Zaman pencereli arag rotalama problemi,
her bir musteriye ait bir zaman araligi kisidi olan ara¢ rotalama problemidir. Bu
problemde dagitim araci, her bir musteriye belirli bir zaman araliginda hizmet vermek

zorundadir.

7-Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi: Dagitim aracinin depodan mdisteriye gidis
mesafesi ile ayni miusteriden depoya olan uzakhigin farkh oldugu ara¢ rotalama
problemine, asimetrik ara¢ rotalama problemi denir. Bu durumda maliyet (mesafe)

matrisi simetrik degildir.
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3.6 Arag Rotalama Problemleri Coziim Yontemleri

Arag¢ Rotalama problemlerinin ¢6zimu degisen cevre faktorleri, artan rekabet kosullari
ile birlikte gelen kisitlarla giderek zorlasmaktadir. Zaman araliklari, farkl kapasitelere
sahip ¢ok sayida arag, rota lzerinde misaade edilen seyahat zamani, arag siricilerinin
dinlenme zamanlari Ara¢ Rotalama problemlerinde karsimiza c¢ikan kisitlar icinde yer

almaktadir [19].

Bir sebeke icin Ara¢ Rotalama problemi o probleme 6zel tasarlanan bir yontem ile
¢ozulebilir. En sik kullanilan ¢6ziim yontemlerinden birisi tasarruf metodudur. Ayrica
sik¢a kullanilan diger yontemler sliplirge metodu, gezgin satici yontemi ve en kisa yol

yontemidir. Bu yontemlerin her biri kendine 6zgli amaglar ve kisitlar tagimaktadir.

3.6.1 Kesin Yontemler

3.6.1.1 Dal Sinir Algoritmasi

Dal ve sinir algoritmasi ¢6ziim uzayini alt problemlere ayirmak ve daha sonra her bir alt

problemi ayri ayri optimize etmek icin bol ve ele gecir stratejisini kullanir [20].

Dal ve sinir algoritmasi ile ¢ozllecek problem bir minimizasyon problemi olarak ortaya
atilir. Dal ve sinir algoritmalari, bir agac olarak canlandirilan durum uzayinda en dislik

maliyetli ¢c6zim digumiini arayan bir arastirma icine girer [21].

Dal ve sinir algoritmasini, iki temel fikre baglariz. Bunlardan birincisi, arama alani
olarak bir arama agaci formu diizenlemektir. Fikirleri diizeltmek igin, ne kullanacagimizi
gosteren bir ikili arama agacina karar veririz. Agacin her digimu problemin bir
degiskenine tekabl eder ve digimiin disindaki iki dal degiskenin reddedilmesi veya
kabul edilmesine tekabul eder. Dal sinir algoritmasindaki “dal” arama agacindaki dallari

kesfetme sireci anlamina gelir [22].

3.6.1.2 Dal ve Kesme Algoritmasi

Dal ve kesme algoritmasi tamsayili dogrusal programlarin ¢6zimi icin kombinatoryal

optimizasyon yontemidir. Bu algoritma dal ve sinir algoritmasinin bir tlrevidir [23].
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Bu metot tam sayi kisidi olmayan dogrusal programi, dizenli simpleks algoritma
kullanarak ¢ozer. Optimum bir ¢6ziim elde edildiginde ve bu ¢6ziim tam sayi varsayilan
bir degisken icin tam sayl olamayan deger icerdiginde, tim uygun tamsay! noktalar
tarafindan tatmin edilen ama mevcut kesirli ¢6ziim tarafindan bozulan daha ilerdeki
lineer kisitlari bulmak igin kesme diizlemi algoritmasi kullanilir. Eger boyle bir esitsizlik
bulunursa, buna lineer programa eklenir ve boylece “daha az kesirli” farkh bir sonug
bulunabilir. Bu proses tam sayili ¢6zim bulunana veya artik kesme dizlemi

bulunmayana kadar tekrar eder [23].

3.6.1.3 Kiime Kapsama Algoritmasi

Kime kapsama problemi, literatlirde genellikle 6rtiileme problemi “covering problem”,
“le probleme de recouvrement” gibi isimlerle yer almaktadir [24]. Kime ortlileme
problemleri 0-1 tam sayili programlama modelinin 6zel bir halidir. Bu problemler,

gercek diinya problemleri olarak oldukga fazla uygulama alani bulmaktadir [24].

Dagitim ve rotalama problemleri, planlama problemleri ve yerlestirme problemleri sik
stk kiime ortlileme yapisinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yapi sayesinde yerlesim, arag ya

da insanlar tarafindan her bir misterinin ihtiyacini karsilayabilir [25].

3.6.2 Klasik Sezgisel Yontemler

Bu kisimda kisaca ARP icin Uretilen klasik sezgisel yontemlerden bahsedilecektir.

3.6.2.1 Tasarruf Modeli

ARP ¢ozmek icin gelistirilen yontemlerden birisi, Clarke ve Wright tarafindan 1964
yillinda gelistirilen ve belki de bilinen en iyi tur olusturma sezgiseli olan Tasarruf
yontemidir. Bu yontem, her bir mdisteri ikilisi arasindaki maliyet tasarrufunu
hesaplayarak baslar. Maliyet tasarruflari hesaplanarak iki misteri arasina bir musteri
eklenir. Sekil 3.2’de goruldiugi gibi i ve j. musteri ayri turlardadir, i. misteriden sonra j.

musteri eklenerek turlar birlestirilir.
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Sekil 3. 2 Tasarruf Yontemindeki Musteri Birlestirilmesi
sij= c0i+ciO+c0j+cjO - cOi+cij+cjO (3.1)
sij=ci0+c0j-cij (3.2)

Denklem (3.2)’deki tasarruf miktari (sij) musteri ve j. misterinin ayri turlarda degil ayni
turda hizmet almasindan kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. Bu maliyet tasarrufu iki
bagimsiz turun birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Her zaman tasarruf yonteminde,
en buylk tasarrufu saglayan (i,j) ikilisi, misteri talebi ve arag kapasitesi kisitlar dikkate

alinarak segcilir. Butiin musterilerin araglara atanmasina kadar bu islem tekrarlanir

[26].

Clarke-Wright'in tasarruf yontemi, kolay anlasilabilmesi ve diger ARP yontemlerine
gore esnek olmasi sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yontem Gaskell
(1967) ve Yellow (1970) gibi pek ¢ok arastirmaci tarafindan glinimize kadar uzanan

zaman diliminde gelistirilmistir [27].

3.6.2.2 Siipirme Yontemi

Bu algoritma ARP’nin dizlemsel orneklerine uygulanir. Uygun kimeler ilk olarak
depoyu merkez alan isinin ekseni lizerinde dénerek sekillenir. Bir arag rotasi her kiime
icin bir GSP c¢ozilerek elde edilir. Bu algoritma ilk olarak 1971 yilinda Wren’in kitabina
gecmektedir fakat bu konuyu Gillett ve Miller (1974) popiler hale getirmistir. Bu

metodun basitlestirilmis ylritme sistemi soyledir:

Her i tepe noktasi polar koordinat sisteminde (Qj, ri), ile gosterilir. Burada Qi aclyi ve ri

Isin uzunlugunu goéstermektedir. Keyfi olarak secilen i* noktasina Qi* = 0 degeri atanir
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ve merkezi (0,i*) ilk 1sindan 0 da konuslanan geri kalan acly1 hesaplar. Kenarlari ve

acitlari Qi'nin artacagi sekilde siralanir. Algoritmanin adimlari su sekildedir [10]:
Adim 1: Rota Sifirlama

Kullanilmamis k araci segilir.

Adim 2: Rota yapma

En kiguk agiya sahip rotalanmamis kenardan baslayarak ara¢ kapasitesini veya
maksimum rota uzunlugunu asmayacak sekilde noktalar k aracina atanir. Eger

rotalanmamis noktalar kaldiysa 1. Adima dondulur.
Adim 3: Rota Optimizasyonu

GSP ile ¢oziilerek ayri ayri her aracin rotasi optimize edilir. Sekil 3. 3 de bu asamalar

gosterilmektedir.

Sekil 3. 3 Siplirge Algoritmasi Adimlari

3.6.2.3 En Kisa Yol Yontemi

En kisa yol yonteminin temel amaci misteri noktalari arasindaki yakinlik ve uzaklk
durumu ve arag yikleme kapasitelerine gore aracglara muisteri atanmasidir. En kisa yol

yontemi stire¢ asamalari asagidaki gibidir:

Adim 1: Merkezi birimden rotalamaya baslanir. ilk araca merkezi noktaya en yakin

musteri atanir.
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Adim 2: Rotaya atanan mdusteriye en yakin, daha 6nce rotaya eklenmemis noktalar
incelenir. Eger musteriye en yakin iki nokta varsa her biri i¢in slreg¢ olusturularak ayri

¢6zum dallari yaratilir.

Adim 3: Eger musteri direkt olarak merkezi birim ile baglantili degilse (Olusturulan
rotada misteri merkezi birimden sonra gelmiyorsa) ve miusteriye en yakin baska
misteri ile merkezi birim ayni mesafede ise sire¢ yine ikiye ayrilarak yeni ¢oéziimler

olusturulur.

Rotalamada ilk 6nce miusteri baska misteriye arac kapasite kisiti sagliyorsa baglanir.
Ardindan ¢6zUm agacinda yeni bir dal olusturularak misteri direkt olarak merkezi

birime baglanir.
Adim 4: Coziimler ayri ayri hesaplanarak en uygun ¢6zim segilir.

Ancak bir orijin noktasindan c¢cok sayida varis noktasina ya da cok sayida orijin
noktasindan c¢ok sayida varis noktasina en kisa mesafenin bulunmasi durumu soz
konusu oldugu zaman yapilan islemler daha da karmasik hale gelmektedir. Bu gibi

durumlarda dogrusal programlama yardimiyla ¢6ziim yolu bulunmaktadir [28].

3.6.2.4 iki Asamali Yontem

iki Asamali Yontem, KKARP problemlerini ¢cézmek icin gelistirilmistir. Yontem asagida

aciklandigi gibi iki asamadan olugsmaktadir [29]:
Asama 1
Adim 1: k=1 olarak atanir.
Adim 2: Herhangi bir tura dahil olmayan musteriler (s) secilerek R, turu olusturulur.
Bitiin tura dahil olmayan misteriler (i # 5) icin asagidaki gibi ; hesaplanir.
g, = ¢y +Ac,, Az1
Adim 3: §;+ = min[8;] olan ve olurlu olan, k rotasina (R, ) i* secilerek eklenir. r- Opt

kullanilarak R, optimize edilir ve bu adim, R, turuna baska bir musteri

eklenemeyinceye kadar devam eder.
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Adim 4: k = k + 1 olarak atanir ve 2.adim ve 3.adim bitiin musteriler turlara

Alinana kadar tekrar edilir.

Asama 2

Adim 1: h, R, = (0,i,,0) h olan 1. asamadan elde edilen tur sayisi ve R,’den
Secilen miisteri i,  olsun. K = (Rj, ..., R;) olarak atanr.

Adim 2: Her ﬁ,{EK ve her tura alinmayan j noktasl i¢in, & =1 olan

€;4 = Cy; T UC; — Cgy Ve E+; = min[e?,j] hesaplanir.

Adm 3: R, €K secilir ve K =K\R, olarak atanir. Her bir j icin olan

€0 = minRrEK[EU-] olan §; = mr-e.

v — & hesaplanir.

;
Adim 4: §;+ = max[8,] olan j* segilir ve R,’ye eklenir. r-Opt kullanilarak R,. optimize

edilir ve baska bir kenar kalmayana kadar 3. adim tekrar edilir.

Adim 5: Eger K # 0 ise, 2. adima git. Aksi halde eger biitin kenarlar tura dahil edilmis
ise dur, aksi halde 1. Asamadaki 2. adima git.

3.6.3 Meta sezgisel Yontemler

COozim uzayini etkin bir sekilde aramayi saglayacak temel sezgisel yontemleri
birlestirmeye cabalayan yeni yaklasik yontemlerin gelistiriimesidir[34].

Meta sezgisel, arama uzayinda arastirma ve isletme icin farkh kavramlari zeki bir

sekilde birlestirerek alt seviye sezgisellere rehberlik eden iteratif Gretim strecidir[34].

Meta sezgisel, yuksek kaliteli ¢oziimleri etkin bir sekilde Uretmek igin altseviye
sezgisellere rehberlik eden bir iteratif list seviye prosestir. Her iterasyonda, bir ¢c6zimi
ya da c¢ozimlerin bir toplulugunu kullanir. Alt seviye sezgiseller, basit yerel arama

algoritmasi ya da ¢6ziim kurucu bir yontem olabilir[34].
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Meta sezgisel, arama uzayinin yiksek kaliteli ¢dzimlerini kapsayan boélgelerinde
aramay gerceklestirmek icin probleme 6zgli sezgisellere rehberlik etmek amaciyla

tasarlanan genel amacli sezgisel yontemdir[27].

Meta sezgisel yontemlerden bazilari, siniflandirmaya tabi tutmadan, sunlardir: Genetik

Algoritmalar, Karinca Kolonisi, Yapay Sinir Aglari, Tabu Arama, Bulanik Mantik.

3.6.3.1 Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar evrimsel hesaplamanin bir pargasidir. Bu alan Yapay Zekanin hizla
gelisen bir daldir. Genetik algoritmalar Darwin’ in evrim teorisinden etkilenerek
gelistirilmistir. Basitce acgiklayacak olursak problemler evrimsel bir streg kullanilarak bu
sirec sonunda en iyi sonucu veren ¢dzime erismeye calismaktadir. Baska bir ifadeyle
¢6zim evrimlesmektedir. Evrimsel hesaplama 1960’larda |.Rechenberg’in Evrim
Stratejileri (Evolutionsstrategie) adli calismasinda tanitilmistir. Daha sonra fikri diger
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Genetik algoritmalar John Holland tarafindan
icat edilmis ve 6grencileri ve is arkadaslari tarafindan gelistirilmistir. 1992 yilinda John
Koza, genetik algoritmalari kullanarak programlari evrimlestirerek belli isleri yapmakta
kullandi. Bu yonteme “genetik programlama” adini verdi. LISP dilinde programlar
Ayristirma Agaclar” seklinde ifade edildigi icin LISP diliyle gelistirilmistir. Ayristirma

Agaclari genetik algoritmalarin ¢alistigi temel nesnedir [30].

Genetik algoritmalar Darwin’in Evrim teorisinden esinlenilerek Uretilmistir. Bir
problemin ¢6zimil evrimsel sire¢ kullanilarak ¢ézilmektedir. Algoritma toplum adi
verilen ve kromozomlarla temsil edilen bir ¢6ziim kimesi ile baslamaktadir. Bir
toplumdaki ¢éziimler yeni toplumlarin Uretilmesinde kullanilmaktadir. Bu islem, yeni
toplumun eskisinden daha iyi olacagi umuduyla yapilmaktadir. Yeni ¢oziimler (yavru)
Uretmek icin alinan ¢o6zlimler uygunluklarina gore secilmektedir. Daha uygun olan
tekrar Uretim icin daha fazla sansa sahiptir. Bu silireg¢ belli bir durum (6rnegin belli
sayida toplum veya en iyi ¢ozimiin gelismesi) karsilanana kadar tekrar edilmektedir

[30].
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3.6.3.2 Bulanik Mantik

ingilizce fuzzy kelimesinin sézliik anlami bulanik, hayal mayal’dir. ilk defa Prof. Zadeh
tarafindan kullanilan bu terim temelde mantik, olasilik kurami, yapay zeka ve yapay
sinir aglari alanlari Uzerine oturtulmus, olaylarin olusum olasihigindan ¢ok olusum
derecesiyle ilgilenen bir kavrami tanimlar. Olasilik ve bulaniklik kavramlari arasindaki

en 6nemli farkhlik bulanikligin bir deterministik belirsizlik olmasidir.

Bulanik denetim kurami temelde insan dislints tarzini 6rnek alir. Oldukca kapsamli ve
ayrintili bir matematiksel temeli varsa da, ana 6zellikleri asagidaki sekilde agiklanabilir

[31].

Geleneksel mantikta bir kiimeyi olusturan elemanlar kesin elemanlar olup bir eleman
kiimenin ya elemanidir ya da degildir (var veya yok, 0 veya 1). Bu tir kiimelere kesin
kiimeler denilir. Bir 6rnek olarak orta yasli kavrami ele alindiginda, eger 40 yas orta yas
olarak kabul edilecek olunursa, geleneksel kiimelendirmede 30 yasin altindaki kisiler
“genc”, 30-50 arasi “orta yash”, 50 yasin Ustinde “yasli” kiimelerine sokulabilir.
Dolayisiyla 29.5 yasindaki birisi “genc¢” iken, 30.5 yasindaki diger bir kisi “orta yasl”
olarak anilacaktir. Bir endistriyel denetleyici icin bu durum ele alinacak olursa, eger bu
denetleyicide fiziksel blyukliklerin dahil oldugu kiimeler birbirlerinden bdyle kesin
cizgilerle ayrilmislarsa denetim c¢iktisinin ani degisiklikler gostermesi kaginilmaz
olacaktir. Ornegin soguk /sicak sinirinin 25° oldugu bir sayisal acik/kapali denetleyicide
24.5° soguk olarak algilanacak, buna karsin 25.5° sicak olarak ele alinarak denetim
ciktisi ani olarak degistirilebilecek, 6rnegin buhar vanasi ani olarak kapatilabilecektir

[31].

Yukarida agiklananlara karsit olarak bulanik mantik, keskin mantigi agik /kapal,
soguk/sicak, hizli/yavas gibi ikili denetim degiskenlerinden olusan keskin dinyayi, az
acik/az kapali, serin/ilik, biraz hizli/biraz yavas gibi gevsek denetleyicilerle yumusatarak
gercek diinyamiza benzetir. Otuz bes yasindaki bir insana pek orta yasl denemeyecegi
gibi o kisi pek gencte sayllmaz, duruma gore belki geng tanimi, belki de orta yasli tanimi
daha uygun diser. iste bulanik kiimeler bdyle esnek bir disiiniise olanak tanir.
Kimelerin birbirinden keskin gizgilerle ayrilmamis olmasi, aralarinda belirli bir 6rtisim

olmasi, otuz bes yasin bir oranda hem orta yasl, hem geng; isi denetleyicisi 6rneginde
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ise 20° sicakligin hem biraz serin hem de biraz sicak olarak distintilmesine olanak tanir

[31].

3.6.3.3 Uzman Sistemler

Uzman sistemler olarak anilan bilgi tabanh yazilim sistemleri, belirli bir alanin énde
gelen uzmanlarindan derlenmis bilgilere dayanarak diizenlenmis ¢ok sayidaki "eger...
ise ... dir" bicimindeki kuraldan olusmaktadir [32]. Bir uzman sistem genellikle bilgi
kazanma, bilgi tabani, cikarim mekanizmasi, ¢calisma alani, kullanici arabirimi, agiklama,

¢ikarim mekanizmasini iyilestirme gibi bilesenlerden olusur.

Bilgi kazanma: Bazi bilgi kaynaklarindan bir bilgisayar programina problem ¢6zimdi igin

bilgi aktarma ve donustirme islemleri yapilir. Potansiyel bilgi kaynaklari; uzman
insanlar, kitaplar, veri tabanlari, 6zel arastirma raporlari ve kullanicinin kendi

deneyimleri olabilir [32].

Bilgi tabani: Bilgi tabani problemlerin anlasiimasi, formuilasyonu ve ¢6zimd icin gerekli
olan tiim bilgileri icerir. Ornegin olaylar ve durumlar hakkinda bilgi ve bunlar arasindaki
mantiksal iliski yapilarini ihtiva eder. Ayrica standart ¢6zim ve karar alma modellerini

de icerir [32].

Cikarim _mekanizmasi: Uzman sistemin beynidir. Bilgi tabani ve c¢alisma alaninda

bulunan bilgiler tizerine diisiinmek i¢in bir metodoloji sunan ve sonuglari bicimlendiren
bir bilgisayar programidir. Bir baska deyisle problemlere c¢o6zimler {ireten bir

mekanizmadir. Burada sistem bilgisinin nasil kullanilacagi hakkinda karar alinir [32].

Calisma alani: Giris verileri tarafindan belirlenmis problem tanimlari igin hafizanin bir
kosesinde bulunan calisma alanidir. Bu alan islemlerin ara seviyelerindeki sonuglari

kaydetmek igin de kullanilir [32].

Kullanici arabirimi: Uzman sistemler, kullanici ile bilgisayar arasinda probleme yonelik

iletisimin saglanmasi icin bir dil isleyici icerir. Bu iletisim, en saglikli dogal dil ile yapilir.
Kisaca kullanici ara birimi kullanici ile bilgisayar arasinda bir ¢evirmen rollini

Ustlenmistir [32].

Aciklama: Uzman sistemleri diger sistemlerden farkli yapan bir ozelligi de aciklama

moddlinin olmasidir. Agiklama moddilinden kasit, kullaniciya cesitli yardimlarin
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verilmesi ve sorularin agiklanmasi oldugu kadar, uzman sistemin ¢ikardigi sonucu nasil
ve neden cikardigini agiklayabilmesidir. Burada uzman sistem karsilikli soru cevap

seklinde davranislarini agiklar [32].

Cikarim _mekanizmasini_iyilestirme: Bir uzman insan kendi performansini analiz

edebilir, 6grenebilir ve gelecekteki kullanim igin onu iyilestirebilir. Sistemlerin de bu tip
davraniglar gostermeye ihtiyaci vardir. Sistemin kendini iyilestirmesi 6grenme ile ilgili
bir konudur. Sistemlerin bir uzman insan gibi 6grenebilmelerine yonelik ¢alismalar
sinirsel aglar Uzerinde sirdirilen arastirmalarla devam etmektedir. Amacg bir insan

beyni gibi ¢alisan yapay zekay: gelistirebilmektir [32].

3.6.3.4 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insan beyninin ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gergeklestirmek
oldukga zordur veya miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin programlanmasi
¢ok zor veya miumkiin olmayan olaylar igin gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen

bir bilim dah oldugu séylenebilir.

Yapay sinir aglari; olaylarin 6rneklerine bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi 6rnekler ile

karsilasinca 6grendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir.

1990’li yillardan beri bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan Yapay Sinir Aglari
teknolojisinde olduk¢a hizli bir gelisme goérildli. Yapay sinir aglari, insan beyninin
Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler
olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik
olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleri olduklarindan hem
yeni gelismelere neden oluyor hem de nasil galistigl bilinmeyen insan beyni hakkinda

yapilan arastirmalara da 6nemli katkilar sagliyordu [33].

Yapay sinir aglari baslica; Siniflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalari olmak

Uzere pek cok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA'larin
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cok boyutlu, gurultilla, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasiligi yiksek
sensor verilerinin bulundugu ve problemi ¢6zmek i¢cin matematiksel modelin ve
algoritmalarin bulunmadigi, sadece 6rneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak

kullanildiklari gérilmektedir.

3.6.3.5 Karinca Kolonisi

Karinca algoritmalari ilk olarak Dorigo ve meslektaslari tarafindan; gezgin satici
problemi (GSP) ve kuadratik atama (QAP) gibi zor optimizasyon problemlerinin ¢6zim{i
icin gelistirilmistir. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimu amaciyla karinca algoritmalari
Uzerine bircok c¢alisma devam etmektedir. Bu c¢alisma alanlarindan bazilari,

komiinikasyon aglarinin belirlenmesi, grafik renklendirme, is gizelgeleme vs.dir [34].

Karincalar, vyiyecek kaynaklarindan vyuvalarina en kisa yolu gorme duyularini
kullanmadan bulma yetenegine sahiptirler. Ayni zamanda, cevredeki degisime adapte
olma yetenekleri vardir. Dis etkenler sonucu takip ettikleri mevcut yol artik en kisa yol

degilse, yeni en kisa yolu bulabilmektedirler [35] [36].

Sekil 3.4’de de gorildigi gibi karincalar, baslangigta diiz bir hatti takip etmekte ve bu
esnada feromon olarak adlandirilan bir maddeyi yol glizergahina birakarak
kendilerinden sonra gelen karincalarin yollarini bulmalarini kolaylastirmaktadirlar.
Onlerine bir engel konuldugunda feromonlari takip edemediklerinden, karincalar
gidebilecekleri iki yoldan birini dncelikle rastsal olarak se¢gmektedirler. Kisa olan yoldan
birim zamandaki gecis daha fazla olacagindan birakilan feromon miktari da daha fazla
olur. Buna bagl olarak, zaman icerisinde kisa olan yolu tercih eden karincalarin

sayisinda artis olur. Belli bir slire sonra tiim karincalar kisa yolu tercih ederler.
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Sekil 3. 4 Gergek karincalarin en kisa yolu bulmasi

Basta rastsal hareket eden karincalarin izleri kontrol ederek yiiksek olasilikla izlerin
yogun oldugu yoni takip etmesi otokatalitik bir davranis seklidir ve karincalarin
karsilikli etkilesiminde sinerjik bir etki vardir. Algoritma, karinca kolonilerinden
esinlenerek gelistirildiginden sisteme, karinca sistemi (KS), algoritma ise karinca
kolonileri algoritmasi (KKA) olarak adlandirilir. Karinca kolonileri optimizasyon
problemlerinde kullanilir. Karinca sistemindeki karincalar dogal karincalardan farklidir.
Hafizaya sahiptirler, tamamen kor degildirler ve zamanin kesikli oldugu bir cevrede

yasarlar [37].

Yapay karincalardan olusan Karinca Kolonisi Algoritmasi, yapay feromon izlerinin
glncellestirilmesiyle tekrarlanan bir yapiya sahiptir. Algoritmanin ¢alisma silrecinde,
karincalar tarafindan gilincellenen feromon izleriyle iyi bir ¢é6zimiin bulunmasi igin bilgi
olusturulmakta ve her iterasyonda bu bilgiler glincellenmektedir. Karinca kolonisi

algoritmasina ait dongudeki gibidir [34].
Adim 1: Baslangic feromon degerleri belirlenir.
Adim 2: Karincalar her diiglime rastsal yerlestirilir.

Adim 3: Her karinca, sonraki sehri denklemde verilen lokal arama olasiligina bagli

olarak se¢cmek suretiyle turunu tamamlar.

Adim 4: Her karinca tarafindan kat edilen yollarin uzunlugu hesaplanir ve lokal feromon

glncellemesi yapilir.
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Adim 5: En iyi ¢6zim hesaplanir ve global feromon yenilemesinde kullanilir.

Adim 6: Maksimum iterasyon sayisi ya da yeterlilik kriteri saglanana kadar adim 2 ye
gidilir.

Algoritmanin ¢alisma slrecinde temel islemler, yapay karincalarin turlari sonunda
gecmis olduklari yollarin feromon miktarlarinin arttirilmasi, belirli bir oranda feromon
buharlagsmasinin gergeklestirilmesi, en iyi ¢oziimin bulunmasi, buna bagh olarak global
feromon glincellemesinin yapilmasi ve karincalarin yenilenen bu feromon miktarlarina
bagh olarak yeni turlarini gerceklestirmeleridir. Tim bu islemlere ait hesaplama

yontemleri ayrintilariyla alt bashklarda verilmistir.

3.6.3.6 Tabu Arama

GSP icin ilk Tabu Arama yontemi Glover tarafindan 1986 yilinda Onerilmistir. Bu
ydntem 2-kenar degisimi stratejisinden uyarlanmistir. Onerilen tabu liste boyutu ve
esinlenme Olcutleri farkli olacak sekilde Tabu Arama yodnteminin farkh tirleri

bulunmaktadir.

GSP icin Tabu Arama ile 2-kenar degistirme yontemi, mevcut turdan 2 yakin olmayan
kenarin silinmesi ve olurlu bir tur olusturacak sekilde 2 farkli kenarin eklenmesi

seklinde ifade edilir. Tabu Arama yontemi asagidaki gibidir [38]:

Adim 1: Rastgele veya bazi baslangi¢ tur olusturma yontemleri kullanilarak baslangic

turu olusturulur.
Adim 2: 2-kenar degistirme seti olusturulur ve en uygun aday belirlenir.
Adim 3: En uygun aday uygulanir.

Adim 4: Tabu listesi, esinlenme olgltleri, diger degiskenler ve su ana kadarki bulunan
en iyi tur glincellenir. Eger durma olgltlerine ulasiimis ise 5. Adima gegilir. Aksi halde 2.

Adima gidilir.
Adim 5: Eger bulunan son tur su ana kadarki en iyi tur ise, global en iyi tur glincellenir.

Adim 6: Eger daha 6nceden belirlenen arama sayisina ulasiimis ise ¢ikti en iyi tur olur

ve islem durdurulur. Aksi halde 1. Adima gidilir.
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BOLUM 4

UYGULANACAK YONTEMIN BELIRLENMESi

4.1 Arag Rotalama Problemi igin Uygun Bir Sezgisel Algoritmanin Ozellikleri

Cordeau ve arkadaslari ARP igin iyi sonuglar veren bir sezgisel algoritmanin dort temel
Ozellige sahip olmasi gerektigini vurgulamislardir. Bu 6zellikler ve agiklamalari asagida

yer almaktadir [39]:

1. Kesinlik: Literatiirde kesinlik kavrami, bir algoritmanin Urettigi degerin problemin
optimum ¢6zimine orani olarak bilinir. ARP literatiiriinde bazi buyik boyutlu
problemler icin arama uzayl tam olarak taranmadigl ve dolayisiyla optimum ¢6zim
kesin olarak bilinmedigi i¢in cogu karsilastirmalar bilinen en iyi ¢6ziim ile yapilmaktadir.
Bundan dolayi karsilastirma igin internette [40] arastirmacilarin ortak kullandigi soru
kiitiphaneleri bulunmaktadir. Boylece yapilan calismalarda onerilen yontemin bu
problemler i¢in verdigi ¢cozim degerleri verilmekte ve bu da arastirmacilara iyi bir
kiyaslama imkani sunmaktadir. Yazarlar kesinlik kavraminin ARP igin ¢ok &nemli
oldugunu belirtmekte, iki nokta arasindaki mesafe degerlerindeki yuvarlamalara dikkat
cekmektedirler. Ornegin, bazi biiyiik boyutlu problemlerde mesafe degerinin alt veya
Ust tamsayiya yuvarlanmasi amac fonksiyonu degerinde %3’lik bir degisime sebebiyet
verebilmektedir. Bunun yaninda KKARP kitiphanesinde yer alan sorular degisik
Ozelliklerde oldugu icin, gelistirilen sezgisel yontem sadece bazi sorularda iyi sonug
vermemeli, tiim sorularda optimuma yakin sonugclar verebilmelidir. Son olarak yazarlar
iyi bir sezgisel algoritma islerken, zaman gectikce sirekli daha iyi sonuclar Gretmesi

gerektigini vurgulamislar ve iyi bir sezgiselin genellikle isleyis slirecinin erken
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zamanlarinda iyiye yakin bir ¢6zim buldugunu ve eger optimum sonug bulunamamigsa
algoritmanin sirekli ayni ¢ozimde takilip kalmadigini, siirekli buldugu c¢oézimleri

gelistirdigini belirtmislerdir [39].
2. Hiz: Bilgisayar hesaplama hizinin giiniimiizde son derece artmis olmasi, ARP gibi

kombinatoryal problemlerin iteratif sireglerle ¢o6ziimlerinin  kisa zamanda
gerceklesmesini mimkiin kilmistir. Ozellikle gercek sistemlerde yapilan uygulamalarda
¢Ozlim sliresi 6nemli bir faktor teskil etmekte, uygulanabilir bir ¢6ziim bulmak icin
problemin iyi bir sekilde analiz edilip bellek-islemci kaynak kullanimini dogru
planlanarak yazilim diline dokilmesi gerekmektedir. Bir lojistik firmasinin glnlik arag
rotalarinin ¢ikartilmasi gibi bliyik boyutlu problemlerde hesaplama siiresinin 10 - 20
dakikayl bulmasi, toplam maliyetin azaltilmasi agisindan mantikli gozikse de, 6zellikle
gercek zamanli interaktif uygulamalarda 6rnegin saha satis planlarinin yapilmasinda
anlik talep degisiklikleri olabilecegi icin, son derece hizli sonuglar veren algoritmalarin
gelistirilmesi daha uygundur. Bu tip algoritmalarda kayip, tretilen sonucun kesinliginin
disik olmasi baska bir deyisle optimum sonuca uzak ¢o6zimlerin olusturulmasidir.
Bunlarin yaninda yazarlar, paralel programlamanin dogru bir sekilde kullanilabilirse
ARP icin sezgisel yontemlerle hizli ¢oziimler Uretilebileceginin izerinde durmuslardir

[39].

3. Basitlik: Cogu sezgisel yontemin gercek zamanh sistemlere uygulanmayisinin
sebeplerinden biri anlasiimasinin ve kodlanmasinin zor olmasidir. Algoritma
gelistiriciler yayinladiklari ¢alismalarinda algoritmanin her adimini detayh bir sekilde
aciklamalari gerekmektedir. Bilhassa problem bazinda gelistirilmis ve ¢ok fazla unsuru
bir arada barindiran bir yontemin baska tip bir probleme uygulanmasinda zorluklar
yasanabilmektedir. Bunun yaninda ¢ok fazla sayida parametre degerinin belirlenmesi
gereken algoritmalarin kullanimi da ayri bir zorluk teskil etmekte, hangi durumlarda
parametrelerin hangi degerleri alacagi muallakta kalmaktadir. Bu sorun 6zellikle son 10
yildir gelistiriimekte olan meta sezgisel yontemlerde sik¢a goriilmektedir. Yazarlar buna
¢Ozlim olarak gelistiricilere, isleyis sliresince sabit tutulan veya parametrelerine kendi

kendine degerler atayabilen mekanizmalar kurulmasini 6nermislerdir [39].
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4. Esneklik: Yazarlara gore iyi bir ARP sezgisel algoritmasi gesitli kisitlar ile entegre
olarak gergcek sistemlere wuygulanabilir esneklikte olmalidir. Genellikle ARP
literatlriinde kapasite ve mesafe kisith problemler yer aliyorsa da yeni bir yan kisit
eklendiginde algoritmada ne tir bir degisiklik yapilmasi gerektiginden cogunlukla
bahsedilmemektedir. Modele bu tir degisikligin yapilmasi genellikle algoritma
performansinda biliyik o6l¢iide duslise sebebiyet vermektedir. Yazarlar bir ARP
sezgiseline yeni kisitlar eklemek igin en iyi yolun, amag fonksiyonuna her yeni kisitla
ilgili olarak agirhklandiriimig ceza terimlerinin eklenmesi oldugunu belirtmislerdir. Eger
Q(x) ve D(x) fonksiyonlari sira ile kapasite ve siire kisitlari ile ilgili ceza terimlerini ifade
ederse yeni amacg fonksiyonu F'(x) = F(x) + aQ(x) + BD(x) halini almaktadir. Bu
formulasyonda F(x), toplam maliyetin (toplam gidilen mesafe) minimum hale
getirilmesi ile ilgili fonksiyon olurken a ve B ise algoritmanin kendi icinde degerlerini
ayarlayabildigi ceza agirliklardir. Yazarlara gore ilk olarak 1 degeri atanan bu agirliklarin
degerleri, iterasyonlarda elde edilen ¢6ziimlerin uygun olup olmamasina gore periyodik
olarak artirilabilir veya azaltilabilir. Bu sayede arama uzayl daha etkili bir sekilde
taranirken, algoritmanin lokal minimum noktalarina takilma olasiligi da azaltilmis olur.
Bu sekilde olusturulan bir modelin diger bir avantaji da iterasyonlarda yeni ¢c6ziimlerin,
ornegin noktalarin rotalar arasinda vyer degistirmesi gibi basit bir sekilde
Uretilebilmesidir. Boylece algoritmik esneklik, tasarimin basitlestirilmesi ile elde
edilebilmektedir. Sezgisel yontemler genel olarak Yapisal, Cok Asamali ve lyilestirmeli
olmak Uzere (¢ kategoriye ayrilmaktadir. Yapisal sezgisel algoritmalarda amacg
fonksiyonu g6z 6niine alinarak adim adim uygun bir ¢6ziim olusturmaya calisilir, fakat
¢ogunlukla bulunan bu ¢6zim Uzerinde iyilestiriime yapilmaz. Cok Asamali
sezgisellerde problem birden fazla pargaya boliinerek ve her parga icin ayri slregler
izlenerek ¢6ziim bulunmaya calisilir. iyilestirmeli sezgisel algoritmalarda ise uygun bir
¢O0ziim ele alinir, bu ¢6zimin komsu ¢ozlimleri taranarak daha iyi bir ¢6zim elde
edilmeye calisilir. Yapisal ve iyilestirmeli sezgisel metotlar birlestirilerek yeni yontemler

olusturulabilir [39].
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4.2 Meta sezgisel Yontemlerin Kiyaslanmasi

Literatlrde rotalama problemini ¢6zen birgok algoritma yer almaktadir. Bu bélimde
oncelikle temel algoritmalardan kullanilmayacak olanlarin nedenleri (zerinde

durulmustur.

4.2.1 Bulanik Mantik Algoritmasi Se¢ilmeme Nedenleri

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda bir
varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
varlik kiime ile olan duyelik iliskisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda "1",
kiimenin elemani olmadigi zaman "0" degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime
gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kimesinde her bir varligin Gyelik derecesi
vardir. Varliklarin tGyelik derecesi, (0, 1) araliginda herhangi bir deger olabilmektedir

[41].

Ornek olarak normal oda sicakligini 23 derece olarak kabul edersek klasik kiime
kuramina gore 23 derecenin lzerindeki sicaklik derecelerini sicak olarak kabul ederiz ve
bu derecelerin sicak kiimesindeki Uyelik dereceleri "1" olur. 23 altindaki sicaklik
dereceleri ise soguktur ve sicak kiimesindeki tiyelik dereceleri "0" olur. Soguk kiimesini
temel aldigimizda bu degerler tersine doner. Bulanik kiime yaklasiminda uyelik
degerleri [0,1] araliginda degerler almaktadir. Ornegin 14 derecelik sicaklik icin tyelik

derecesi "0", 23 sicaklik derecesi icin Uiyelik degeri "0,25" olabilir [41].

Klasik kimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin (yelik dereceleri [0, 1]
araliginda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar Gyeligin derecelerinin devamli ve araliksiz
bitlniyle bir kiimedir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas, aydinlik-karanlik
gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek
niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. En 6nemli fark, boyle bir ¢atida
bilginin kaynagindaki kiime Uyeliginin kesin tanimlanmis 6nkosullarinin olmayisi ve

daha ¢cok problemlerle rastgele degiskenlerin hazir bulunmasindadir.

Cizelge4. 1 de klasik mantik ve bulanik mantik arasi farklar 6zetlenmistir.
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Cizelge 4. 1 Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri | Belirli Derecelerde

Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik

ikili Birimler Bulanik Birimler

ikili birimler, iki ayrik deger alabilen degiskenleri ve mantiksal anlam tasiyan islemleri
ele alir. Degiskenlerin alabilecegi iki deger farkli sekillerde adlandirilabilir ( 6rnegin
dogru ve yanlis, evet ve hayir, vs.) burada her degisken ancak ve ancak olasi iki ayri
degerden birini alabilir: 1 ve 0. [42]. Bulanikhk, c¢oklu degerlilik (multi — valued)
demektir. ikili mantigin 0-1 énermelerine karsin bulaniklik, i¢ veya daha fazla, belki de
sonsuz sayida onermeler yapar. Yani bu mantikta kiime (yeleri derecelendirilebilir.
Baska bir degisle siyah ile beyaz arasinda yer alan sonsuz sayida gri tonlarini
icermektedir. Ornegin uzaklikla ilgili bir problemde mesafenin yalnizca yakin ya da uzak
oldugunu belirtmekle kalmayip ne kadar yakin ya da ne kadar uzak oldugunu da belirtir

[42].
Normal bir programin yapisi: Temel girdiler - Program —> Sabit bir sonug seklindedir.

Oysaki bir bulanik mantik uygulamasi: Sayisi belli olmayan veri yigini - Program -

Girdilere ve varsayima gore degisken bir veya birden fazla sonug seklindedir.

Bir bulanik mantik uygulamasindaki sonug, ayni girdiler olsa bile degisik bir sonug
dondurebilir ve bir 6bek halinde veriyi alabilir. Bulanik mantiktaki 6zellik bunun
haricinde verilen verilerin 6rnekleme mantigl ile alinmasi ve timi simgeledigi

varsayimi yapilmasi ve buna goére bir olasilik degerinin elde edilmesidir [42].

Bulanik Mantigin avantajlarini séyle siralayabiliriz:
e insan diisinme tarzina yakindir.
e Matematiksel modele ihtiya¢ duyulmaz.
e Yazilimi basit ve ucuzdur.
e Bulanik mantikta sonug hayir ve evetten ibaret degildir. Bunlarin ara degerlerini
de icerir. Hem denetim kalitesi arttirilmis olur hem de enerji tasarrufu

saglanmis olur.



e insana 6zgi tecriibe ile dgrenme olayinin kolay modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilmesine imkan tanimasidir.

e Hiz bakimindan problemin karmasikligi 6nemli degildir.

Bulanik Mantigin dezavantajlarini soyle siralayabiliriz:
e  Kararlilik analizinin yapiliginin zorlugu
e Uyelik fonksiyonlarinin deneme yanilma yoluyla bulunmasindan dolayl uzun
zaman alabilmesi
e Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasinin bulanikhiga baghligi gibi

dezavantajlari vardir.
Sonucta yapilan degerlendirme su sekildedir:

Terimler ya da olgller kesin olarak tanimlanip 6lglilemediginden dolayi insanlar ¢ogu
zaman belirsiz ( kesin olmayan ) ifadeler kullanirlar. iste bulanik mantik bazi sorulara
basitce evet-hayir cevabi verilemeyen durumlari kapsar. Bulanikligin ve bulanik
mantigin temeli de budur. Uygulamanin kurallarinin olusturulmasinda bulanikliga

baglilik dezavantaji olarak gosterilebilir [42].

Bulanik mantik bir matematiksel modele ihtiya¢ duymaz fakat ARP ¢6zUimi igin

matematiksel model kullanimi sarttir.

Bizim problemimizin verileri sayisal ifadelerden olusmaktadir ve de sonug olarak kesin
bir degere ulasiimasi hedeflenmektedir. Secilecek yontem ARP mantigina en iyi entegre
olmali, en optimal sonucu vermelidir. Problemin mantigina uyusmayan bu yéntemi

secmek olanak disidir.

4.2.2 Uzman Sistemler Secilmeme Nedenleri

Uzman sistemler, belirli bir uzmanlk alaninda, gercek kisilerden derlenen bilgileri
temel alarak, zamanla kendisini gelistirebilme yetenegi de olan yazilimlardir. Uzman
davranisini taklit etmek Uzere ¢ok farkli metotlar kullanilmakla birlikte, en yaygin
kullanilanlar 1) bilgi temsili yontemleri ve 2) bilgi mihendisligi yontemleridir. Her
uzman sistemde 6grenme davranisi olmayabilir fakat her uzman sistem gelistirildikten

sonra gercek problemler karsisinda insan uzmanla ayni sonuca varmalidir [43].
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1970'lerde yapay zeka alanindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve ticari
olarak 1980'lerde uygulanmaya baslanmistir. Bu programlar, belirli bir problem
hakkindaki bilgiyi ¢oziimleyen, problemlere ¢6ziimler saglayan, tasarimina bagh olarak,

dizeltmeleri yapmak icin bir is dizisi 6neren programlardir.

Ozellikle tip ve danmismanlik gibi hizmet sektérlerinde, uzman eksigini giderme veya
maliyetleri diisirmek amaciyla kullanilirlar. Uzman sistemler konusu; sistem teorisi,
yoneylemsel arastirma, is surecleri, uygulamali matematik ve bilim yonetimi

konulariyla iligkilidir [43].
Uzman Sistemlerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz [43]:

e Uretim Artisi: Uzman bir sistem Uzman bir insandan daha hizli hesaplar yapip
kararlar verebileceginden zamandan tasarruf edilir ve bu sayede 6rnegin iretim
artisi saglanabilir.

e Sireklilik: insani hatalar ve yipranmalar séz konusu olmadigl icin zamanla
olusabilecek veri ve bilgi kaybi yoktur. Yeterince iyi bir Dinamik yapi
olusturabilirseniz kendi kendini glinceller, bilgi kazanabilir.

e Maliyet Tasarrufu: Zor bulunan ve maliyetli uzmanlarin yaptigi isi strekli
yaparak tasarruf ve dolayli yoldan Uretim artisi saglayabilir.

e Kalite Dlzeyinin Yukselmesi: Dustinerek/Hesaplayarak ve hata payl olmadan
sonuca varmasi nedeniyle kaliteyi ylksek tutabilir.

e Uzmanhgin Yayginlastiriimasi: Bir¢cok alanda uzman yetistirmek sikintili bir istir.
Bu isi yapan yaslanmayan, unutmayan bir sistemin bilgilerini ve kurallarini
aktarmasi sorunsuzdur. Dolayisiyla yeni uzman vyetistirmeye gercek katki
saglayabilir.

e Egitim Verme: Konu hakkinda uzman olmayanlara, nedenlerini de agiklayarak
Ogretebilir.

e Saglikli Oneri Uretimi: insani kusurlar olan acele etme, cabuk karar verme ve
telasa kapilma gibi nedenlerden dolayi saglikli karar verme ve Oneri Uretimi
kisitlamaktadir. Uzman sistemlerde ise yeterli disiinme, analiz etme sonug

Uretmeyi cok kisa bir stirede yapabilir.
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Guvenilirlik: Iyi tasarlanmis Uzman sistemler hicbir detayr kagirmadan son
ayrintisina kadar taradiktan sonra sonuca ulagma yoéntemini kullanir. Higbir
belirsizlik yoktur.

Tam ve Kesin Olmayan Bilgi ile ¢alisabilme: Bir insandaki tim ozellikleri
tasiyarak “emin degilim”, “bilmiyorum” gibi kesinlik belirtmeyen ifadelere de
yer verilmesi, degerlendirme ve kistaslarini buna gére ayarlamasidir.

Ara Sonuglari Gosterebilme: Uzman sistemlerin kullanildigl bazi alanlarda ara
sonuclari, raporlari gormek ilerisine yonelik plan ve tasari yapmak daha
uygundur. Boyle durumlarda istenildigi anda miidahale edilebilir.

Sonuglardan Yararlanma: Dinamik bit yapi olusturuldugu takdirde 6grenebilme
kabiliyetine sahip oldugu andan itibaren her sonucu birbiri ile kiyaslama yorum
ylritme ve gercek dogruyu bularak bilgilerde tutarlilik saglayabilir.

Gelecegin Fabrikalarinin Gelismesine Katki: Gelecekte kurulacak olan insansiz
fabrika yapilarak uzman sistemler ile daha da gelismesi saglanabilir. Her tirli

kazanc saglanarak blytk bir atihm ile gelisme beklenmektedir.

Uzman Sistemlerin Dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz [43]:

Burada belirtmek istedigimiz bir uzman sistemin dezavantajlarindan daha ¢ok tasarim

asamasinda veya kullanim asamasinda karsilasilan guglikler, ileriki zamanlarda

yasanabilecek problemleri icermektedir.

Uzmanlik Bilgisinin Olmayisi: Glinliimiz kosullarinda her alanda yeterli miktarda
uzman bulamamak ve bulunsa dahi zaman ayiramamaktadir.

Uzmanlardan Bilgi Edilmesindeki Giglikler: Kimi wuzmanlar bildiklerini
aktaramamaktadir. Bir uzman sistem tasarlamanin baslica problemlerindendir.
Bazi uzmanlar ise yeni teknolojiye ayak uydurmak istemeyip bilgi paylasimindan
kacinmaktadir.

Ayni Konuya Uzmanlarin Farkli Bakis Acilari: Uygulanacak alana gore degisiklik
gostermekle birlikte her uzmanin kendi benimsedigi ve dogru oldugu bilgilerde
tutarsizlik meydana gelebilir. Kimi durumlarda daha ekonomik veya daha dogru
bir bilgi sunabilir. Olusturulmus olan uzman sistemde dinamik bir alt yapi

olusturulursa bu sorunun Uzerinden gelinebilme imkani olabilir.
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e Dar Alana Yonelik Olmasi: Uzman sistemlerin ¢ok dar bir alana hitap etmesi ve
bunun sonucunda disari ¢ikilma gergeklestigi zaman sistemin calismasinda
problemler meydana gelmesi anlamindadir. Ornegin her konuda bir uzman
oldugu, bir uzmanin birden ¢ok uzmanlik dalinin bulunmadigi bulunsa da ¢ok az
sayida olmasindan dolayr alanlari genisletiimeye baslatilirsa sistemde
karisikliklar baslayacaktir.

o Ust Diizey Yéneticilerin Tutuculugu: Yeni teknolojiye siipheci yaklasim ve
maliyet pahaliligi tim yoneticileri distindiirmektedir. Ayni isi yapabilecek bir
insan varken boyle bir bilgisayar programina maliyet ayiramamaktadirlar.

e Uzmanlarin Objektif ve Bagimsiz Denetim Mekanizmalarin Olmayisi: Uzmanlarin
bircogu kendi gelistirdikleri, kisisel yéntemlerini kullanmaktadirlar. Bunlari
aciklayamamalari ve ister istemez objektif bir anlatima sahip olamamalarindan
gelmektedir.

e Ortak Terminoloji Olmayisi: Cesitli kullanilan kavramlarin kisiden kisiye
degiserek farkli anlamlar kazanmasi ve sozlik anlami ile gergcek anlaminin
birbirinden farkl olusu ylGziinden dogan karigikhklardir.

e Maliyet Yuksekligi ve Zaman Fazlaligi: Uzman sistem tasarlanmasinin yiksek
maliyetli oldugu distndlmelidir. Bilgi Mihendisi, Uzman ve Programc ile
ortalama 3-5 yil arasinda degisen sistemlerin maliyetleri géz 6niine alinmahdir.

e Yaraticilik: Normal durumlari disinda alisilagelmemis bir olay karsisinda uzman
insanin yaraticihg ile yeni bir ¢6zim {Uretebilirken uzman sistem bunu
yapamamaktadir.

e Ogrenme: Uzman bir insanin égrenme yetenegi cok kolay iken, dinamik yani
O0grenebilen bir uzman sistem tasarlamak basli basina bir problem teskil eder.

[44].
Sonucta yapilan degerlendirme su sekildedir:

Uzman sistemler kesin ve net algoritmalar yerine deneyime dayali ¢cikarim yontemleri
kullanirlar bu nedenden 6tirli uzman sistemlerin tasarimi karisik ve zaman alan bir

islemdir.
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Ortak terminoloji olmayisi, gesitli kullanilan kavramlarin kisiden kisiye degiserek farkli
anlamlar kazanmasi ve sozliik anlami ile gercek anlaminin birbirinden farkl olusu

yuzinden dogan karisikhklardir.

Maliyet yiksekligi ve zaman fazlalgl bir sorun olarak tezahiir eder, bunun nedeni ise
uzman sistem tasarlamanin yiksek maliyeti ve buna ek olarak, bilgi mihendisi, uzman

ve programci ile 3-5 yil arasinda degisen sistemlerin maliyetleridir.

Diger yapay zeka teknolojileri herhangi bir insanin ¢6zdlUgl problemi ¢ézmek igin
tasarlanirken, Uzman Sistemler bir uzman insanin ¢6zdiglu problemi ¢dzmek igin

tasarlanirlar.

Yukarida belirtilen sebepler yiziinden bizim problemimizi ¢ézmek igin Uzman

Sistemeler segilemez.

4.2.3 Yapay Sinir Aglari Se¢cilmeme Nedenleri

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis
bir bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit sinir sisteminin galisma sekli simile edilir
(benzetilir). Simile edilen sinir hicreleri néronlar icerirler ve bu noronlar cesitli
sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve
veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle
YSA'lar, normalde bir insanin dislinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini
gerektiren problemlere ¢6zim Uretmektedir. Bir insanin, disinme ve goézlemleme
yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler Uretebilmesinin temel sebebi
ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek

0grenme yetenegidir [45].

Biyolojik sistemlerde 6grenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi
ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme slreci icerisine
girerler. Bu sirec icinde beyin surekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe
ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede
ogrenme gerceklesir. Bu durum YSA icin de gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla
ornekler kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme girdi/cikti verilerinin

islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti agirliklarini
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(weights of the synapses) bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla
olur. YSA'lar, agirliklandiriimis sekilde birbirlerine baglanmis birgok islem biriminden
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik transfer
fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger néronlardan sinyalleri
alir; bunlari birlestirir, donistirir ve sayisal bir sonug ortaya cikartir. Genelde, islem
birimleri kabaca gercek noéronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine

baglanirlar; bu yapi da sinir aglarini olusturmaktadir [45].

Sinirsel (neural) hesaplamanin merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan
islem kavramlari vardir. YSA'lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her hareketi
sirasiyla gergeklestirir. YSA'lar ise her biri blylk bir problemin bir pargasi ile ilgilenen,
cok sayida basit islem birimlerinden olusmaktadir. En basit sekilde, bir islem birimi, bir
girdiyi bir agirlik kimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde donlisimuni
saglar ve bir ¢ikti degeri olusturur. ilk bakista, islem birimlerinin ¢alisma sekli yaniltici
sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin glci, toplam islem yikinld paylasan islem
birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglanti yapisindan gelmektedir. Bu sistemlerde

geri yayllim metoduyla daha saglikh 6grenme saglanmaktadir [45].

Cogu YSA'da, benzer karakteristige sahip néronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve
transfer fonksiyonlari es zamanh olarak ¢alistirilirlar. Hemen hemen tim aglar, veri

alan noéronlara ve cikti Greten néronlara sahiptirler.

YSA'nin ana 6gesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan sekillendirilir.
Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel yapisini agirliklarin
blyukligu ve islem elemanlarinin islem sekli belirler. YSA'larin davranislari, yani girdi
veriyi  ¢cikti  veriye nasil iliskilendirdikleri, ilk olarak néronlarin  transfer
fonksiyonlarindan, nasil  birbirlerine baglandiklarindan ve bu baglantilarin

agirliklarindan etkilenir [45].

Yapay sinir aglarinin Gstlnllklerinin yani sira bazi sakincalari da vardir. Bu sakincalar su

sekilde listelenebilir [45]:

e Sistem icerisinde ne oldugu bilinemez.

e Bazi aglar harig kararlilik analizleri yapilamaz.
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e Farkl sistemlere uygulanmasi zor olabilir.
Yapay sinir aglarinin diger yontemlere nazaran gicll yanlarini asagidaki gibi siralamak
mimkindar [45].

e Verilerin veya kurallarin tamaminin bilinmedigi, dogru olmayan ve eksik verileri

tolere etme yetenegi,

Kendi kendini organize etme ve ag baglantilarini degistirerek 6grenme
yetenegi,

e Deneyimler tarafindan egitilme ve c¢evredeki dinamiklere uyum saglama

yetenegi,

e Belirli 6rneklerden genelleme yapabilme yetenegi,

e Girdi degiskenleri arasinda karmasik iliskiler bulma ve kurma yetenegi,

e Paralel olarak verileri isleyebilme yetenegi,

o Verilerin dagilimi ya da faktorler arasi iliski sekilleri ile ilgili varsayimlar

gerektirmiyor olmasi [46].
Yapay Sinir Aglarinin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:
Yapay sinir aglarinin yararh oldugu ¢ogu calismada gorilse de, bu yontemin bazi
dezavantajlari bulunmaktadir. Bu dezavantajlar literatiir kaynaklarindan derlendiginde,
asagidaki sekilde listelenebilir [47],[48],[49],[50].
Yapay sinir aglari Gizerlerinde calisacagi donanima asiri derecede bagimlidirlar. Ozellikle
paralel islem yapmalarindan dolayi ¢ok hizli ¢calisan paralel islemcilere ihtiya¢ duyarlar.

e  YSA’ lar her tlrll problemin ¢ézilmesi igcin hemen kullanilabilecek bir yontem

degildirler. Probleme gore ag yapisinda, verilerin giriimesinde degisiklige gitmek
gerekebilir. Bu yapilmadan kullanildiginda ilgisiz ve kabul edilemez sonuclar
uretebilirler.

e Problemin o6zelliklerine uygun bir yapay sinir agi modeli olusturmak kolay
degildir. ClnklG farkh ag mimarileri, 6grenme yontemleri ve parametreler
bulunmaktadir. Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme
yanilma yontemi ile yapilmaktadir. Dolayisi ile dogru ag modeli kullaniimazsa
performansi disik sonuclar elde edilebilir. Bu nedenle, uygun yapay sinir agi

yapisinin tanimlanmasi icin ¢ok sayida test yapilmasi gerekmektedir.
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Istatistiksel ¢oziimlerle fazla yoruma ve aciklamaya ihtiyag birakmayan sonuglar
elde edilebilmesine ragmen YSA’ nin {rettigi sonuglardan agirlklarin
yorumlanmasi o kadar kolay degildir. Dolayisi ile YSA ile ulasilan sonuglarda
model kapali bir kutu gibi dustinilebilir. Bu kapsamda, egitilmis aglardan bilgi
cikarabilmek igin gelistiriimis algoritmalar bulunmaktadir. S6z konusu
algoritmalar araciligiyla ¢ikarilan bilgiler, “if (kosul), then (sonug)” formunda
sembolik kurallar olarak agiklanabilmektedir. Fakat ¢ogu problem igin egitilmis
aglardan elde edilen kurallarin sayisi ¢ok fazla oldugundan, kullanici igin pratik
bulunmamaktadir.

Agin davranislarini aciklamak kolay degildir. Bu durum aga olan giveni
azaltmaktadir. Ozellikle hayati énem tasiyan konularda {rettigi sonucun
nedeninin agiklanamamasi kullanim alanini sinirlamaktadir.

Yapay sinir aglari spesifik egitim orneklerine asiri derecede duyarh
olduklarindan, sonuglari giivenilmez olabilmektedir. Agin egitimi icin kullanilan
sireye bagh olarak ya da diger bir ifadeyle kullanilan iterasyon sayisina gore,
ayni egitim seti Gzerindeki sonuclar bile birbirinden cok farkli olabilmektedir.
Egitimin ne zaman durdurulmasi gerektigi konusunda cesitli yontemler
bulunmakla birlikte, s6z konusu yontemlerin her zaman en iyi performansi
saglayacagi garanti degildir. Agi egitmek 6nemli bir problemdir. YSA’ lar sadece
sayisal bilgiler ile galisabilirler. Dolayisi ile tim veriler aga girilmeden 6nce
sayisallastirilmali ve 6lgeklendirilmelidirler. Sayisallastirma islemi ise kullanicinin
tecriibesiyle ve basarisiyla dogru orantilidir.

Agin ne kadar egitileceginin bilinememesi de ayri bir dezavantajdir. Genellikle
hatanin kabul edilebilir degerler icerisinde kalmasiyla egitim tamamlanmis
olarak kabul edilebilir. Fakat bunun dogru bir ¢6zim olacagi garanti edilemez.
Bazi zamanlar agin takilmasi ya da ezberlemesi de bir dezavantaj yaratmaktadir.
Bazi durumlarda, yapay sinir aginin karmasik iliskileri 6grenebilmesi icin ¢ok
sayida veriye gereksinim duyulmaktadir. Bu da, 6rnek sayisinin az oldugu
alanlarda yapay sinir agi kullanimini zorlastirmaktadir. Ayrica, verilerin ¢ok
olmasi ve Ogrenilecek iliskinin fazla karmasik olmasi durumunda yapay sinir

aglarinin egitilmesi uzun zaman alabilmektedir.
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Sonugcta yapilan degerlendirme su sekildedir:

Farkh sistemlere, 6rnegin ara¢ rotalama problemi iceren sistemlere, uygulanmasi zor

olabilir.

Yapay sinir aglari, olaylarin 6rneklerine bakmakta, onlardan ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢c gérmedigi 6rnekler ile
karsilasinca 6grendigi bilgileri kullanarak o 6rnekler hakkinda karar verebilmektedir.
Gereginden fazla olmasi sistemin 6grenmesini zorlastirmakta, Gereginden az olmasi

YSA sonuglarindaki hata oraninda artmasina sebep olmakta.

Burada karsilasilan gliclikler ise, uygun bir YSA yapisinin, fonksiyon tipinin ve 6grenme
algoritmasinin belirlenmesi, similatoriin birbiri ardinca egitime tabi tutulmasinda
egitim performansinin diismesi, ayni YSA yapisinin egitime tabi tutulmasinda bile
baslangic agirlik degerlerinin rasgele atanmasindan kaynaklanan benzer sonuclarin
uretilememesi olarak siralanabilir.

Bu algoritma hesaplanmasi kolay olmasina ve sinir aglari toplulugunda yaygin bicimde
kullanilmasina ragmen; uzun slirede ¢6ziime ulagsmasi ve hata ylzeyinde kimi zaman
yerel minimum degerine ulasmasi (yakalanmasi) nedeniyle bazi dezavantajlara sahiptir.
Bununla birlikte, bir gradyen arama teknigi olarak, biylk veri gruplari Uzerinde
calismasi iyi sonug verirken, sinirh blytklikteki veri Gzerinde "en iyi ¢6zim" oldugu
soylenemez. Benzer sekilde gereginden daha basit bir yapiya sahip olan bir sinir agi,
deneme seti icinde yer almayan veriler igin bile iyi yaklasim degerleri lUretemez;
gereginden daha karmasik (kompleks) bir sinir agi ise deneme setine asiri uyar (overfit);
yani veri seti icindeki modele iyi uyarken bilinmeyen oéruntdiler icin kotl yaklasimlar ve

sonuglar verir [51],[52].

4.2.4 Karinca Kolonisi Algoritmasi Secilmeme Nedenleri

Karinca kolonisi algoritmasi “Surli zekas!” kavramina dayanan bir algoritmadir. Siri
zekasl, 6zerk yapidaki basit bireyler grubunun kolektif bir zeka gelistirmesidir [53].
Sirl zekasi, surldeki bireylerin kendi baslarina yaptiklari eylemler sonucu ortaya ¢ikan
etkiler araciligiyla iletisim kurmalari, kendi aralarinda hareketlerini diizenleme durumu
ve kendiliginden dizen (self organization) denen iki ana mekanizmadan olusur. Bu

iletisim, bireylerin yaptiklari islerin ortamda meydana getirdigi degisiklikler sonucu
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saglanir. Bu sayede, 6nceden yapilmis ve merkezi bir plan olmadan kendiliginden
diizen sayesinde sonug Uretebilmeleri ve merkezi yonetim birimi olmadan esnek ve
saglam bir sekilde yapilanmalari saglanir. Surilerin bu 6zellikleri ve gergeklestirdikleri
eylemler, kolektif olarak ¢ozdikleri problemler (Yiyecek bulma, tasimada yardimlasma,
kolektif kiimelenme gibi) klasik yapay zeka yontemlerine yeni bir soluk getirmistir.
Klasik yapay zeka yontemlerinde bulunan insan zekasini modellemeye odakli, karmasik,
merkezi, planh yaklasimlarin aksine, sirl zekasi basit yapili, 6zerk, 6nceden planlama
yapmayan daginik ajanlarin karmasik problemlerin ¢oziimiinde basarili olduklarini

gostermistir [54].

Doganin taklidiyle olusturulan bir meta-sezgisel algoritma laboratuvar ortaminda
incelenen karincalarin, yiyecege ulasmak icin zamanla en kisa mesafeyi buldugu ve bu
bilgiyi diger karincalara feromon vasitasiyla aktardigi tespit edilmistir. Sonunda bu
davranisin yapay karincalara da aktarilabilecegi ongorilmustir.
Yapay karincalarin gercek karincalara gore gidecekleri alternatif yollarin uzakligini
onceden bilmeleri gibi bir avantajlari vardir. Karinca bir yere ulasmak i¢in feromon
miktari ile mesafe arasinda (belirlenen bir olasiliga) gore bir secim yapar. Mesela bir
noktada oldugunuzu ve onlintizde Uc¢ yol oldugunu varsayalim. Bu yollarda birakilmis
feromon miktari (gercek karinca bu yolu direkt secer) ve kafanizda éniinizdeki yolun
uzunlugu (daha dogrusu 1/uzunluk) bilgisi vardir. Bu iki secenek arasinda belirlenen
katsayilara gére se¢cme olasiligl hesaplanir karinca buna gore yolu seger. Zamanla tercih
edilen yollarda feromon birikir, digerlerinde feromon kaybolur gider. C6zim kalitesi
yoninden ¢ok basarili olmasina ragmen karinca sayisi, feromon orani, feromon ugma
orani, sabit sayilar vs. gibi cok fazla parametre vardir. Bu yizden ¢dziim hizi biraz
disiktlr (tabu aramaya gore). Ayrica bu parametrelerin belirlenmesi icin ayri ayri

calisma yapmak gerekir [54].

Algoritmanin temel dezavantaji, yon tayin ederken sadece koku miktarini
kullanmasidir. Bu sebeple bazi optimizasyon problemlerinde erken yakinsama ve
bolgesel minimuma takilma problemiyle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu dezavantaiji
gidermek amaciyla, alt yollarin koku miktarinin rasgele degisimine dayanan bir strateji

gelistirilmistir [55].
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Uygulamada bulunan problem agisindan distnirsek tek depolu bir sistem igin tasarim
yapilacak olmasi ve KKA’nin ¢ok depolu algoritmalar igin daha iyi sonug veriyor olmasi

gibi sinirlamalar bu algoritmanin secilmemesine sebep olmustur.

Literatirde sinirl sayida g¢alisma vyapilmis olmasindan dolayr dezavantaj ve

avantajlarina kabaca deginilmistir.

4.2.5 Tabu Arama Algoritmasi Se¢ilmeme Nedenleri

Tabu Arama’da temel yaklasim, son ¢o6zime gotiiren adimin, dairesel hareketler
yaratmasini engellemek icin bir sonraki donglde tekrarin yasaklanmasi veya
cezalandirilmasidir. Tabu yodntemi kismen, benzer olaylarda rastlantili islemler
gerceklestirirken insan davranisinin tutarsizliga egilimli olmasindan etkilenmistir. S6z
konusu islem yeni rotalarin rastlantili olarak secilmemesi disinda bu sekilde isler. Baska
bir ifadeyle tabu arama zaten incelenmis bir yol olmadigl sirece her ¢ozimi
arastirabilen bir sirectir. Béylece yeni ¢6zim uzayinin incelenmesi suretiyle yerel
minimumdan kacinilarak istenilen ¢6zime ulasilabilmektedir. Algoritma yerel
minimuma dogru hareket ederek baslar. Daha dnce yapilmis hareketlere tekrar donis
yapmayi engellemek icin yontem bir veya daha fazla tabu listesi tutar. Listenin orijinal
amaci, 6nceden yapilmis bir hareketin tekrarindan c¢ok tersine donmesini 6nlemektir.
Tabu listesi kronolojik bir yapiya sahiptir ve tabu arama bellegini bicimlendirir. Bellegin
rolii algoritma ilerledikce degisebilir. Baslangicta hedef, ¢6zim uzayinda kaba
arastirma yapmaktir. Aday konumlar belirlendikce arama yerel optimum ¢6zimu

Uretmeye daha fazla odaklanir [56].

Tabu arastirma algoritmasinda, tek bir ¢ozimiin komsulari (¢6zim adaylari) cesitli
fonksiyonlarla belirlenir. Eger bu komsulardan daha 6nce denenmisler varsa (tabu
listesinde iseler), bunlarin yerine baska komsular tretilerek arastirmanin hizlandiriimasi
saglanir ve yerel optimum noktalarda ortaya cikan kisir dongliye girilmesi engellenir.

Bu, tabu arastirma algoritmasinin en 6nemli avantajidir [56].

Sikhga dayali hafiza tabu aramanin 6nemli bir 6zelligidir: Bu, algoritma tarafindan
yapilan en sik hareketler esnasinda degisen ¢6zim 06zelliklerini aklinda tutan bir cesit
kisa donem hafizadir. Tabu-aktif olarak, son zamanlarda ziyaret edilmis ¢6zlimlerin

secilmis Ozellikleri etiketlenir. Sikhk 6lciimi genellikle bir elemanin degismeye ugradigi
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iterasyon sayisi ya da bir elemanin ¢6ziimin bir pargasi olarak yer aldigi iterasyon sayisi
olarak belirlenir. Bir elemanin degisime ugradig veya bir elemanin ¢éziimiin bir pargasi
oldugu iterasyon sayisini tutan sikhk olclimleri birbirleriyle alakali bilgi icermelerine
karsi farkh manalar tasimaktadir. Bir elemanin ¢ok sayida ¢6ziimde var olmasi, kaliteli
¢Ozlimlere ulasiimissa o elemanin degerli bir eleman oldugunu gosterir. Bir elemanin
degisime ugradigl iterasyon sayisi ¢ok fazlaysa ve bir siiredir arastirmada ilerleme
gozlenememisse bu elemanin, etkisi digsik bir eleman oldugu anlasilir. Boyle bir
elemanin hareket etmesi engellenerek, arastirmanin seyrinin degismesi saglanabilir.
Yiksek frekans degeri olan elemanlar bir tabu aktivasyon kuralini tetikleyebilirler ve
tabu listesine alinarak tekrarlanmalari engellenebilir. Literatlirde belirtilen pratik
uygulamalarin ¢ogu direk olarak bu temel TAA’sini uygulamaktadir. Bu, en temel TAA
algoritmasi cesididir, yasaklanan ozellikler listesine ve amac kriterine dayanir. TAA
listesinin temel amaci donglyl engellemek ve komsulugu azaltmaktir (tabu olarak
etiketlenen durumlari gikararak). TAA listesi kullanmanin asil dezavantaji, yasaklanan
ozelliklerin incelenmemis etkili komsuluklarin bir parcasi olabilecegidir. Bu problemin
Ustesinden gelmek igin bir tabu durumu ile ilgili maliyet o ana kadarki en digslk

maliyetten daha distikse tabu durumu ortadan kalkar ve degisime izin verilir [57].

Tabu aramanin ¢ok genel bir arama metodu olmasi ve bu metodun isleyisi ile ilgili kesin

prensiplerin olmayisi algoritmayi gelistiren kisiye buylk esneklik saglamaktadir.

Ancak arama metodunun basarili olmasi algoritmasinin iyi tasarlanmis olmasina
bagldir. Bu nedenle bu metodun esnek olmasi avantaji iyi kullanilmali ve ¢oézilmesi
istenen probleme uygun bir tasarim yapiimalidir.

Diger meta-sezgisellere gore nispeten hem programlanmasi, hem de ¢o6zim hiz
acisindan daha basittir. Fakat ¢6zim kalitesi baslangic ¢6zimiiniin etkisi ¢cok fazla
oldugu icin pek iyi degildir.

Algoritmanin dezavantaji problem boyutu ve amag sayisi arttik¢a ¢6ziim zamaninin da

uzayacak olmasidir. Ozellikle amag sayisi artirildikga ¢6ziim zamani da artacaktir [58].

Yukarida bahsedilen dezavantaj ve avantajlar g6z oOninde bulundurularak ve

literatlirde GA'nin yaygin olarak kullaniimasinin da etkisiyle TAA ¢6zim yontemi olarak
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secgilmemistir. Bunun yani sira GA’ya ¢ok yakin sonuglar veren bir algoritma olarak

gorilmesi, TAA'nIn da segilebilecegine isaret eder.

4.3 Uygulamada Kullanilacak Yéontemler

Teze konu olan problemin ¢6ziminde gelistirilen hibrit modelde kullanilacak
yontemler olarak Tasarruf ve Genetik Algoritmalari secilmistir.

4.3.1 Clarke and Wright Tasarruf Algoritmasi

Calismada Kullanilacak yontemlerden biri Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasidir. Bir
sezgisel algoritmanin uygulanabilirliginin fazla olmasi icin gereken karakteristiklerinden
biri de Uretilen ¢6zim kalitesinin baslangi¢ kosullarina ¢ok fazla bagl olmamasidir.
Yazarlara gore Clarke ve Wright Algoritmasinin ¢cok populer olmasinin sebeplerinden en
onemlisi anlasilirhginin kolay olmasi, kisa siirede kodlanabilmesi ve bir problem igin
ayni sonucu Uretebilmesidir. Yontemin basit olmasi uygulanabilirligini artirirken,
bilgisayar kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanimini da saglayacagindan ARP’ye

hizli bir sekilde ¢6ziim Gretmek de miimkiin olmaktadir [10].

Orijinal Clarke and Wright tasarruf Algoritmasinin dezavantaji, iyi rotalar Giretmesine
ragmen bazi cevresel yollarda dahil olmak Uzere rotalarin sonlarina dogru bunu
koruyamamasidir. Bunu dizeltebilmek amaciyla Gaskell (1967) ve Yellow (1970)
tarafindan tasarruf hesaplama fonksiyonu sij = ci0 + c0j — Acij olarak degistirilmis ve bu
sayede koseler arasindaki mesafe A terimi ile agirliklandirilarak daha etkin bir tasarruf

degeri elde edilmistir [10].

ARP icin en gok bilinen yontemlerden biri Clarke ve Wright'in 1964’de gelistirdikleri
Tasarruf Algoritmasidir. Algoritma ara¢ sayisinin degisken olarak ele alindig
problemlerde uygulanmaktadir. Bu metot ile rotalarin hazirlanmasinin yani sira, kag
adet aracin da gerekecegini bulunmaktadir. Tasarruf algoritmasinin Paralel ve Siral
olmak Uzere iki versiyonu bulunmaktadir. Bu yontemin anlatimi asagida belirtilmistir

[59]:

Once her miisteri cifti icin tasarruflar sij = di0 + d0j — dij formili ile hesaplanmaktadir.
Sij degerleri blyukten kiclige siralanir. Sonra Paralel Tasarruf algoritmasinda sij

degerlerine gore blylkten kiglge siralanan musteri ikilileri (i-j) su kurala gore
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birlestirilir: Eger siralamada xy ve yz musteri giftleri ardi ardina geliyorsa arag kapasite
kisiti gbz online alinarak 0-x-y-z-0 glizergahinda bir rota olusturulur. Aksi takdirde xy ve
tz formatinda musteri cifti art arda geliyorsa, bu musteri ciftleri icin ayri ayri rota
olusturulur. Siralamada ele alinan mdsteri ciftleri daha 6nce olusturulmus rotalar ile
mukayese edilir, eger uygunsa rotaya dahil edilir. Burada birden fazla rota olusturulup
bu rotalari paralel isleyerek misteri giftlerini bu rotalardan birine atamak mimkiindr.
Tasarruf algoritmasinin Sirali versiyonunda ise ele alinan xy ve tz formatindaki musteri
ciftleri kapasite kisiti dikkate alinip birlestirilerek 0-x-y-t-z-0 glizergahinda rota
olusturur. Ayni rota icin, siralamada ele alinan musteri giftleri mukayese edilir, eger
kapasite kisitina uygunsa rotaya dahil edilir. Bu yontemde bir rota tamamuyla
olusuncaya kadar (kapasite kisiti dikkate alinarak) musteri ciftleri taranmaktadir. Her iki
yontemde de miusteri ciftleri rotalara toplam maliyet minimum tutulacak sekilde

yerlestirilir.

Tasarruf Algoritmasi’nda Paralel yontem, Sirali yonteme gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Bunun sebebi Sirali Tasarruf algoritmasinda sadece bir rota ele alinip bu
rotayi olusturmak icin sij tasarruf siralamasinin dikkate alinmasi, Paralel versiyonda ise
sij siralamasina bakilarak mdsteri ciftinin birden fazla rota ile uyumlulugu kontrol
edilmesi ve bu sayede daha fazla alternatifin gézden gecirilebilmesidir [60]. Cizelge
4.2’de mesafe ve sij tasarruf degerleri verilen ve 5 talep noktasindan olusan bir ARP’nin
Tasarruf algoritmasi ile ¢6ziim siireci yer almaktadir. Problemde “0” merkez depoyu

gostermektedir.

Cizelge 4. 2 Noktalar arasi mesafe ve sij degerleri

Vi Vj djj sij Vi vj dy sij Vi Vj dy sij
0 1 11 1 2 7 13 2 4 13 2
0 2 9 - 1 3 15 4 2 5 14 9
0 3 8 1 4 17 0 3 4 10 4
0 i 6 1 5 19 6 3 5 16 8
0 5 14 - 2 3 16 1 4 5 8 12

Problemde ara¢ kapasitesi 10 birim olarak, her misteri noktasi icin de talep miktari 3
birim olarak verilmistir. Cizelge 4.2’ye gore sij degerleri blylikten kiglge siralanirsa, su

musteri ciftleri elde edilir: 1-2, 4-5, 2-5, 3-5, 1-5, 1-3, 3-4, 2-4, 2-3 ve 1-4.
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Sirali Tasarruf Algoritmasina gore ilk olarak 0-1-2-0 baglangig rotasi olusturulur ve bu
rotaya uygun olan diger musteri giftlerine sira ile bakilir. 0-1-2-5-4-0 rotasi kapasite
kisiti olan 10 birimi astigi icin 4-5 nolu musteri ¢ifti atlanir ve siradaki 2-5 musteri gifti
rotaya eklenerek 0-1-2-5-0 rotasi kontrol edilir. Bu rota kapasite kisitina uymaktadir,
buna gore 5 musterisi rotaya atanmistir. Bu rotaya baska musteri atanamayacagi icin
diger rotaya gecilir. Bu rota 4-5 nolu misteri ¢ifti ile kurulamaz ¢linkii 5 musterisi daha
Oonceki rotada yer almaktadir. Diger rota mecburen 0-3-4-0 glizergahinda olacaktir.
Boylece Sirali Tasarruf yontemi ile 0-1-2-5-0 ve 0-3-4-0 rotasi olusturulmus olup toplam
gidilen mesafe yani amag¢ fonksiyonu degeri (11+7+14+14) + (8+10+6) = 70 olarak
bulunmustur. Paralel Tasarruf algoritmasina gore problem c¢ozilirse ilk olarak 1-2
musteri ¢ifti ele alinarak 0-1-2-0 rotasi olusturulur. Siradaki musteri gifti 4-5 icin ise 0-4-
5-0 glizergahinda yeni rota olusturulmak durumundadir, ¢linki 0-1-2-0 rotasinda araya
atanabilecek miusteri icermemektedir. 2-5 nolu musteri ¢ifti gegcilir, clinkii hem 2 ve
hem de 5 nolu miisteri de daha 6nce rotalarda kullanilmistir. Siradaki 3-5 nolu misteri
cifti ise 0-4-5-0 rotasina atanarak 0-3-4-5-0 rotasi elde edilir. Bu rota kapasite kisitina
uymaktadir. TUm miusteriler rotalara atandigi icin algoritma sonlandirilir. Bu teknik ile
¢O6ziim olarak iki arag icin 0-1-2-0 ve 0-3-4-5-0 rotalari bulunmus, amac¢ fonksiyonu
degeri de (11+7+9) + (8+10+8+14) = 67 olarak hesaplanmistir. Bu 6rnege gore Paralel
Tasarruf Algoritmasi, Sirali Tasarruf algoritmasindan daha az maliyetli rotalar

hazirlamistir. Sekil 4. 1’de bu probleme ait ¢6ziimler yer almaktadir.

Baslangic RotalarSirali Tasarruf CozimU  Paralel Tasarruf Cozimii

Sekil 4. 1 Tasarruf Algoritmasina ait 6rnek

Tasarruf algoritmasinin mantiginda, ilk olarak her mdsteri icin bir rota hazirlanilip bu
rotalarin bir siraya gore uygun bir sekilde (kisitlar dikkate alinarak) birlestirilmesi

yatmaktadir. Bu sira ise her misteri cifti icin tasarruf miktari hesaplanarak
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bulunmaktadir. Clarke ve Wright'in Tasarruf Algoritmalari asimetrik KKARP’ye de

uygulanabilmektedir.

Tasarruf algoritmasi ile ¢cok hizli bir seklide ¢6ziimler alinabilmesine ragmen, ¢6zim
kalitesi ¢ogu arastirmaci tarafindan vasat kabul edilmektedir. Ayrica bu ydntemin
esnekligi dusik olup yeni kisitlarin probleme eklenmesi halinde ¢6ziimler oldukga
kotllesmektedir. Bunun sebebi daha 6nce olusturulmus rotalar tGzerinde degisikliklerin

yapilamamasidir [61].

4.3.1.1 Tasarruf Yonteminin Agamalari

Tasarruf yontemi bes asamadan olusmaktadir. Bu asamalar Sekil 4.2’de

gosterilmektedir[61].

1l.asama: Araglarin

Olusturulmasi

N

2.asama: Tasarruf

miktarlarinin hesaplanmasi

Cozim bulunamaz ise

3.asama: En iyi birlesimin 5.asama: Kontrol

secilmesi ve bitis

A

4.asama: Yeni turun olusturulmasi

Sekil 4. 2 Tasarruf Yonteminin Asamalari[61].

1. Asama: Araclarin olusturulmasi. Her bir misteriye bir ara¢ atanir ve n arach bir

rotalama yapilmis olur.

2. Asama: Tasarruf miktarlarin hesaplanmasi. Asagidaki durumlari saglayacak sekilde

tasarruflar hesaplanir.

a. Tur bayuklugu arac kapasitesini asmamasi gerekir.
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b. Atama yapabilmek igin arag kisitlarina uyan en az bir aracin bulunmasi gerekir.
c. Tur icindeki sabit pozisyonlar bozulamaz.
d. Toplam tur zamani arag icin bulunan maksimum zamani asamaz.

3. Asama: En iyi birlesimin segilmesi. Butun kisitlari saglayan olurlu en bliyik tasarrufa
ait olan birlesim segilir. Eger bitlin kisitlari saglayan pozitif bir tasarruf miktar

bulunamaz ise 5. asamaya gegilir.

4. Asama: Yeni turun olusturulmasi. En iyi birlesimdeki musteriler ayni tur igerisine

alinarak yeni bir tur olusturulur. 3. asamaya geri dondlir.

5. Asama: Kontrol ve bitis. Butlin mdusterilerin araglara atandigi kontrol edilir ve
tasarruf yontemi sonlandirilir. Musteri taleplerinin arag¢ kapasiteleri toplamindan fazla

oldugu durumda, tasarruf yonteminin sonunda hizmet alamamis musteriler kalacaktir.

4.3.2 Genetik Algoritma

Kurulacak modelin 2. Asamasi olarak Genetik Algoritma ele alinmistir.

4.3.2.1 Genetik Algoritmaya Giris

Genetik algoritmalarin temeli dogal seleksiyon ve genetik bilimine dayanmaktadir. Bu
algoritmalarda, belirlenen bir problemin potansiyel ¢oztimleri, ikili (binary) ya da ikili
olmayan sistemlere dayali veri yapisinda basit diziler olarak sifrelenmekte ve kritik
bilgileri saklamak icin bu dizilere bir takim islemler uygulanmaktadir. Genetik algoritma
yontemi, evrim teorisi esaslarina gore c¢alisarak verilen bir sorun igin en iyi ¢6zim veya
¢Ozlimleri arayarak bulmaya yaramaktadir. Bu esaslar ortama en fazla uyum saglayan
canlilarin hayata devam etmesi ve uyum saglayamayanlarin da elenmesi olarak
algilanmalidir. Genetik algoritmalar bu iki kurali bir arada kullanarak en iyiyi aramayi

hedef edinen bir en iyileme yontemidir [62],[63].

Genetik algoritma John Holland ve o&grencileri tarafindan gelistirilmistir. Bu
algoritmanin gelismesinde 6ne cikan iki adet hedef bulunmaktadir. Bunlardan ilki dogal
sistemlerin uyarlanabilirliklerini teorik ve kesin olarak ortaya koymak, ikincisi ise dogal

sistemlerin mekanizmasinin 6nemli Ozelliklerini kullanan bir yapay sistem yazilimi
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gelistirmektir. Bu iki yaklasim dogal ve yapay sistemlerin ortaya ¢ikmasina onculik

yapmistir [63].

Genetik algoritmalarin karmasik uzaylarda iyi sonuglar elde edebildigi teorik ve gorsel
olarak kanitlanmistir [63]. Bu konuda ilk eseri John Holland vermistir. Baslangicta
pratik bir yarari olmadigi dusliniilen genetik algoritmalara olan ilgi, Holland’in 6grencisi
olan Goldberg’in yaptigi doktora teziyle National Science Foundation tarafindan verilen
geng arastirmaci 6dalind almasi ve dort yil sonrada klasik eserini [63] yayinlamasiyla

cogalmistir [62].

Genetik algoritmanin hizh bir sekilde yayginlasmasinin nedeni hesaplama olarak basit
ve en iyiyi arama mekanizmasi konusunda gicli bir yapiya sahip olmasidir. Arama
uzayl sadece amag fonksiyonunu etkileyen kisitlarla sinirlidir. Bunlarin yani sira ticaret,

bilim ve mihendislikte yaygin kullanim alanlari bulunmaktadir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritma, evrim teorisinden gelistigine gore canh kalitimiyla ilgili yanlar
oldukca fazladir. Sifrelenmis sayi dizilerini DNA’lara benzetirsek, nasil ki canlilar
arasinda iki bireyden bir araya gelen farkli DNA 6zellikleri yeni bir birey olusturuyorsa
genetik algoritmada da bu boyledir. Ancak genetik algoritmada tek bir birey yerine, bu

aileden olusan bir ¢ift yeni birey bulunmaktadir [63].

Yeni bireyler, aile fertlerinin 6zelliklerinin ¢aprazlanmasi ile olusurlar. Daha sonra
kendini gelistiren bu bireyler, bazi 6zellikleri degiserek, bir sonraki nesil igin yeni aile
bireylerine donusurler. Tipki gercek hayattaki gibi saglikl bireylerin yasama olasiliklari
daha vyuksek olmaktadir. Genetik algoritmalarda bireylerin  yasayabilirligini
sinayabilmek icin bir uygunluk (fitness) degeri kullanilmaktadir. Saglikh bireyler uzun
sureler yasayabilirken, sagliksiz bireyler kendi neslinden bireylerle birleserek yine

saglikh bireyler olusturabilmektedirler.

Bireyler arasinda gecen bu alisveris sonucunda siirekli daha giicli ve saglikh bireylere
dogru bir ilerleme olmaktadir. Kotlu bireyler vyerlerini daha iyi bireylere
birakmaktadirlar ve yok olmaktadirlar. Bu da en iyileme acisindan sonuca daha hizli bir

sekilde yaklasmak demektir [62].
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4.3.2.2 Genetik Algoritma Terminolojisi ve Akis Algoritmasi

Genetik algoritmalar, genetik bilimi ile benzerlik gosterdiginden birbirine yakin
terminolojileri  bulunmaktadir. Bir bireyin DNA’sini  tanimlamak igin kullanilan
terimlerden; kromozom, gen, alel (allele), konum (locus), fenotip (phenotype) ve
genotip (genotype) terimleri ayni zamanda genetik algoritmadaki sayi dizilerini ve

ozelliklerini tanimlamak igin de kullaniimaktadir [63],[64].

Genetik algoritmada bireylerin olusturdugu bir topluluk bulunmaktadir. Bu topluluga
populasyon adi verilmektedir. Popllasyon icerisinde, her bir bireyin kalitsal
ozelliklerinin tasindigi kromozomlar bulunmaktadir. Kromozomlar yapay sistemlerde
dizi (string) olarak gosterilmektedir. Bu kromozomlar ayni zamanda bireyin kalitsal
ozelliklerinin bilgilerini sifrelenmis bir sekilde tasidigl icin bireyin genotipi olarak
adlandiriimaktadir. Dogal sistemlerde genotip tek bir birey i¢in birden fazla
kromozomun birlesmesinden olusabilir. Ancak yapay sistemlerde bir birey igin tek bir
kromozom bulunmaktadir ve bu sistemlerin genotipi kromozomun iginde tasidigi
ozelliklerdir. Bunlar da yapi (structure) olarak gosterilmektedir. Dogal yasamda
genotipi olusturan sifrelenmis bilgilerin g6z rengi, ten rengi gibi oOzelliklere
donismesiyle olusan genetik yapiya ise fenotip adi verilmektedir. Yapay sistemlerde
fenotip, parametre kiimeleri olarak gosterilmektedir. Dolayisiyla genotip yapisi

desifrelendiginde fenotipi olusturacaktir [63],[64].

Kromozomlar, genlerin birlesiminden meydana gelmistir. Bu genler yapay sistemlerde
kromozom (zerinde bilgilerin tutuldugu karakterler veya Ozellikler olarak
gosterilmektedir. Genlerin tasidiklari degere alel ve her alelin bilgisinin tutuldugu yere
konum adi verilmektedir. Yapay sistemlerde alel ilgili 6zelligin degeri ve konum ise bu
ozelligin dizi Uzerindeki yerine karsilik gelmektedir. Poptlasyon yapisina drnek Sekil

4.3'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 Genetik algoritmada popilasyon yapisi

Basit bir GA (Simple Genetic Algorithm), en iyileme icin son derece uygun ve glicli bir
yontemdir. Genetik algoritma, en uygun (optimal) ¢6zimi bulmak icin birden ¢ok
noktadan aramaya basladigindan bu arama noktalarinin baslangic degerlerini
olusturmak 6nemlidir. Baslangic popilasyonu genellikle rastlantisal olarak olusturulur

[18], [65].

Genetik algoritma sirecinin baslamasi igin oOncelikle, baslangic populasyonundaki
bireylerin her birinin uygunluk degerleri hesaplanmasi gerekmektedir. Daha sonra
secim yontemleri kullanilarak bu bireyler icinde yeni nesle aktarilacak olanlar
secilecektir. Secilen bireyler arasinda evrimsel islemler uygulanmaktadir. Once
caprazlamaya (crossing-over) maruz kalan bireyler daha sonra mutasyon (mutation)
gecirmektedirler. Olusan yeni neslin uygunluk fonksiyonlari yeniden hesaplanmakta ve
bir sonraki nesle aktarilacak bireyler uygunluk degerlerine gére tekrar secim islemine
tabi tutulmaktadirlar [18], [65]. Bu islem siireci problemin niteligine ve beklentilerine
gore en uygun sonug elde edilinceye kadar siirer. Genetik algoritmanin akis diyagrami

Sekil 4. 4’te gbsterilmistir.
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Sekil 4. 4 Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Algoritma, en uygun sonucun bulunmasi ile streci durduracaktir. Ancak beklenen kesin
bir sonuc¢ yoksa ve daha iyi bir sonuca yaklasmak isteniyorsa, o zaman sire¢ ayni

sonucun belli bir siire tekrarindan sonra da durdurulabilmektedir [18].

4.3.2.3 Basit Genetik Algoritma

Genetik algoritmanin akis semasinda goruldigi tzere yeni bireyleri olusturmak icin bir
dizi islem gerekmektedir. Bu islemler kopyalama, caprazlama ve mutasyon olarak
adlandiriimakta ve surekli iyilesme icin blyik 6nem tasimaktadirlar. Belirlenen
problem ister en kiglkleme ister en blylkleme olsun yapilan islemlerin tekrari yeni ve

daha saglikli sonuglar veren nesiller olusmasina yardimci olacaktir.

Kopyalama

Kopyalama islemi, daha 6nceden uygunluk degerleri hesaplanmis bireyler arasindan
saglikh nesillerin yeni nesillere kopyalanmasi islemidir. Ayrica yeni kromozomlardan

olusan daha glicll bir popilasyonun olusmasina yardimci olur.
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Evrim teorisine gore, varliklar arasinda en iyilerin yasama sansi her zaman daha
yluksektir. Klasik yontemlerin timinde her an yegane diyebilecegimiz bir tane en iyi
¢6zim olmasina karsilik, genetik algoritmalarda ¢6ziim olmaya aday bir nifus vardir.
Bunlar arasinda sadece bir tanesi en iyidir. Digerleri de bulunduklar karar degiskeni

bolgesinde en iyi olmaya adaydir [66].

En iyi olan bireylerin yeni nesilde kaybolmamasi ve agirligini gosterebilmesi igin
gelistirilen ve bir sonraki nesle aktarilmasina olanak veren bir takim se¢im yontemleri
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlari rulet garki segimi ve rank segimi

yontemleridir.

Rulet ¢arki segimi bireylerin uygunluk fonksiyonlarinin gark Gzerinde kapladigl alanla
iliskilidir. Boylece saglikli olmayan bireylere de secgilme sansi dogmaktadir. Her bir
bireyin uygunluk degeri, kendisi de dahil olmak Ulzere tiim bireylerin uygunluk degerleri
toplamina boélinerek segilme ylzdeleri hesaplanir. Secgilme ylizdeleri ayni zamanda
rulet tekerlegi Uzerinde kaplayacagl alani da temsil etmektedir. Kromozomlarin

uygunluk degerleri ne kadar iyiyse secilme sansi o kadar fazla olmaktadir.

O Kromozom 1
B Kromozom 2

O Kromozom 3

O Kromozom 4

Sekil 4. 5 Kromozomlarin uygunluk degerine goére siralanmasi

Secim islemi gerceklestirilirken, secilecek kromozomu belirlemek igin sifir ile yiz
arasinda rastgele bir sayi Uretilmektedir. Bireylerin sahip oldugu secilme yizdeleri
birikimli olarak toplanmakta ve sifirdan ylze kadar bireylerin sinif araliklari
olusturulmaktadir. Uretilen sayi hangi sinifa denk geliyorsa o araliga denk gelen degere

ait birey bir sonraki nesle kopyalanir [62] ,[63],[65].

Rank secimi yontemi, popilasyonu olusturan bireylerin uygunluk degerleri arasinda
cok buyik farklar varsa kullanilmaktadir. Bir uygunluk degerinin rulet carki Gzerinde
kapladigi alan fazla ise diger kromozomlarin secilme sansi disecektir. Rank seciminde

bu d6lceklendirme problemi ortadan kalkmaktadir (Sekil 2.6 ve 2.7).
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O Kromozom1
B Kromozom 2

O Kromozom 3

O Kromozom 4

Sekil 4. 6 Kromozomlarin Uyumluluk degerine gore agirhklar

O Kromozom 1
B Kromozom 2

O Kromozom 3

O Kromozom 4

Sekil 4. 7 Rulet ¢arkina gore segilme

Rank secimi yonteminde, rulet carki yonteminde oldugu gibi, poplilasyonu olusturan
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra uygunluk degerleri amacg
fonksiyonunun beklentisine (minimum, maksimum) gore siralanmaktadir. Uygunluk
degerleri siralandiktan sonra, en kotl olan uygunluk degerine 1, en iyiye ise N
(populasyondaki birey sayisi) secilme degeri verilmektedir. Secilme ylzdeleri
hesaplanirken 1’den N’ye kadar olan tim degerler toplanir ve her bir bireyin sahip
oldugu deger, bu toplam degere bdéliinerek secilme sansi ylizdesine ulasiimaktadir. Bu
islemden sonra rulet carkinda oldugu gibi rassal sayilar yardimi ile yeni nesle eklenecek

bireyler secilecektir [65],[67].

Secim yontemleri haricinde kopyalama yapan bir takim yontemlerde bulunmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan kopyalama teknikleri batlintyle yer degistirme, jenerasyon

arahg ve kararh durum yéntemleridir.

BltlUnlyle yer degistirme yonteminde her hangi bir segim islemi olmaksizin bitln
bireyler yeni nesle aktarilmaktadir. Sadece genetik operatorler sayesinde bir takim

degisiklige ugrayan bireyler yeni birer birey haline gelmektedir [66].

Jenerasyon araligl yonteminde yine bir secim islemi olmaksizin bireylerin bir kismi

belirlenen bir yizde ile yeni nesle aktariimaktadir. Aktarilacak bireyler, rastgele
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secilecegi gibi belli bir siralama sonrasinda da segilebilmektedirler. Popiilasyon birey
sayisini tamamlamak iginse yeniden bireyler Uretilir. Boylelikle poplilasyona girememis
bireylere de sans verilmis olmaktadir. Eger bu deger %100 olarak verilirse biitlintyle
yer degistirme yapilmis olacaktir. Kiiglk ylzdelerde gesitlilik de fazlalasacagindan yeni

neslin daha iyi sonuclar verebilecegini garanti etmemektedir [18],[66].

Kararli durum yéntemi ise kararl durum genetik algoritmada kullaniimaktadir. Kararli
durumda bireylerin sadece 1 tanesi silinmekte ve sadece 1 tane yeni dizi
Uretilmektedir. Boylece geri kalan tiim bireyler yeni nesle kopyalanarak, her nesilde

sadece 1 adet yeni birey olusturulmaktadir [18],[66].

Elitizm ise kopyalamanin vazgegilmezlerindendir. Elitizm ile yeni nesle bir veya birkag
en iyi kromozom dogrudan kopyalanmakta ve kopyalanan bu bireylere hi¢bir operatér
uygulanmamaktadir. Eger yeni nesilde daha iyi bireyler varsa segilmis bireylerin yerini
almakta ve sire¢ bu sekilde devam etmektedir. Elitizm kararli durum, butintyle yer
degistirme ve jenerasyon araligl yontemleriyle beraber kullanilabilmektedir. Boylelikle
kopyalanan bireyler igerisinde en iyi bireyler kaybolmadan bir sonraki nesle aktariimis

olacaktir [18],[67].

Caprazlama

Caprazlama, popilasyonu olusturan bireyler arasindaki gen alisverisi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu operatoriin gorevi, bir nceki nesilden kopyalanan bireylerin,
kromozom vyapilarini degistirerek poplilasyona yeni bireyler olusturmaktir. Boylece
problemin ¢6zim kiimesi icerisinde, uygun olabilecek diger ¢coziimlere erisebilmeye
olanak saglanmaktadir. Ancak bu durum yeni olusturulan bireyin daha iyi olmasini

garanti etmemektedir [65].

Caprazlama, iki adet bireyin popllasyon icerisinden rassal olarak secilerek, yine rassal
olarak belirlenen bir noktadan itibaren genlerinin yer degistirmesi islemidir. Dogal
yontemlerde caprazlama sonucu tek vyeni birey olusurken, yapay caprazlama
sonucunda iki adet yeni birey olusmaktadir. Bu operatorin uygulanmasi ile ilgili
yontemler tek kesimli, cift kesimli, cok kesimli ve tekdiize kesimli olarak

gosterilebilmektedir [62],[65].
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Oncelikle ¢aprazlama yapilacak kromozom sayisini belirlemek icin bir caprazlama orani
belirlenmektedir. Populasyondaki birey sayisi ile bu orani garpilmasi sonucunda
caprazlama yapilacak kromozom sayisi elde edilmektedir. Caprazlama orani genelde
yuksek secilmektedir. Boylelikle degisik bireylerin olusmasi ve uygunluklarinin

degerlendirilmesi hizlanabilecektir.

Caprazlanacak kromozom sayisi belirlendikten sonra, bu sayi kadar poplilasyon iginden
rastgele kromozomlar segilmektedir. Daha sonra belirlenen ¢aprazlama yodntemi

kullanilarak isleme devam edilmektedir.

Caprazlama yontemlerinden ilki tek kesimli ¢aprazlamadir. Bu yontem ile tek bir
noktadan caprazlama gerceklestirilir. Bu nokta rassal secilmektedir ve konumu hangi
geni gosteriyorsa o genden itibaren iki birey arasinda genler yer degistirmektedir
[62],[65]. Secilecek nokta, kromozomun uzunlugu k olmasi durumunda, 1 ile k-1
arasinda bir sayl olmalidir. Kesim noktasi m olan bir caprazlamada m+1’den k'ya, k. gen
de dahil olmak lizere genler yer degistirecektir. Kromozom uzunluklari k=7 olan iki adet
bireyin olusturdugu rastgele Uretimin sonucunda bir m=3 ¢aprazlama noktasi degeri
belirlenmis ve ¢aprazlama noktasi “|” ile gosterilen bir caprazlama Sekil 4. 8'deki gibi

gerceklesmektedir [62],[65].

1000|1011 100|0101

110/0101 1101011

(a) (b)
Sekil 4. 8 Tek kesimli caprazlama (a) caprazlama 6ncesi bireyler
(b) caprazlama sonrasi bireyler
Sekil 4.8 a’da gorildigl gibi caprazlama ok yoniinde gerceklesmis ve Sekil 4.8 b’deki
bireyler meydana gelmistir.
Cift kesimli caprazlamada, iki adet kesim noktasi bulunmaktadir. Gerceklesme mantigi

tek kesimli ¢caprazlama ile benzerlik gostermektedir. Tek farki yer degistirecek olan

genlerin bu iki konum arasinda kalan boliim olmasidir [62],[65].
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Sekil 4.8 a’daki bireylere, kesim noktalari m1=2 ve m2=5 olan ¢ift kesimli ¢aprazlama

uygulamasi Sekil 4-9’da gosterilmistir.

1001011 1000111

11]001]01 11]010]01

(a) (b)

Sekil 4. 9 Cift kesimli caprazlama (a) ¢caprazlama 6ncesi bireyler
(b) caprazlama sonrasi bireyler

Sekil 4.9’da goruldugi gibi bireyler ¢ pargaya bolinmis ve ortadaki parga Gzerindeki

genler diger bireyin genleri ile yer degistirerek iki adet yeni birey olusturmuslardir.

Cok kesimli caprazlamada n kadar kesim noktasi bulunmaktadir. Bu sayi problemin

gelisine veya karar vericiye gore degisebilir [62],[65].

Sekil 4.8 a’daki bireylere, kesim noktalari m1=2, m2=3 ve m3=5 olan n=3 kesimli

caprazlama uygulamasi Sekil 4.10’da gosterilmistir.

11/0|{3|1T0|11 11001 |11

11]0]01]01 10/0]10 |01

(a) (b)

Sekil 4. 10 Cok kesimli caprazlama (a) caprazlama oncesi bireyler
(b) caprazlama sonrasi bireyler

Sekil 4.10'da goruldigu gibi bireyler n+1l adet parcaya bolinmis ve bolinen
parcalardan, istenilen pargalar bireyler arasinda yer degistirmistir. Yer degistirmelerin
sirayla yapilmasi icin bir kosul bulunmamaktadir. Tekdiize caprazlama, rastgele
hanelerin iki dizi arasinda yer degistirmesi ile gerceklesmektedir. Bu rastgelelik
belirlenmeden 6nce kromozom icinde caprazlanacak gen sayisinin olasiligi belirlenir.
Kromozom uzunlugu k=10 olan bir birey icin bu olasilik degeri p=0,5 olarak secildigi

takdirde, pxk isleminin sonucunda 5 adet genin vyer degistirecegi belirlenmis
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olmaktadir. Daha sonra bu 5 adet gen, kromozom igerisinden rassal olarak

secilmektedir (Sekil 4.11).

/Ei 1101111001
1

1000001101

(a) (b)

Sekil 4. 11 Tekdiize ¢aprazlama (a) caprazlama oncesi bireyler
(b) caprazlama sonrasi bireyler

Sekil 4.11’de ikinci, Gg¢lincl, besinci, sekizinci ve onuncu olmak lzere pxk=5 adet gen ile

caprazlama gerceklestirilmistir [65],[66].

Mutasyon

Caprazlama neticesinde olusan ve eski nesillerin gen 6zelliklerini tasiyan bireylere yeni
ozellikler kazandirmak igin kullanilan yénteme mutasyon adi verilmektedir. Mutasyon,
arastirma uzayinda daha 6nceden denenmemis ve uygun ¢6ziim olmaya aday noktalari
incelemeyi saglamaktadir. Boylece arama yonunl degistirerek, yeni ve uygun bir
¢0ziim elde edebilmeye olanak vermektedir. Ancak bulunan yeni bireyin daha uygun
bir birey olmasi mutlak bir durum degildir. Uygun olmayan bir ¢oziim ile karsilasilsa
bile, diger genetik operatorler sayesinde bir sonraki nesilde bu uygun olmayan birey

elenebilecek veya degistirilebilecektir [62],[18].

Mutasyon operatériinde de aynen c¢aprazlamada oldugu gibi bir oran bulunmaktadir.
Bu oran popilasyon igerisindeki ka¢ adet genin degiseceginin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Degisecek gen adedi mutasyon orani ile gen sayisinin (kromozom
uzunlugu ve popllasyondaki birey sayisinin ¢carpimi) carpimi sonucu bulunmaktadir. Bu
adet belirlendikten sonra popllasyon icerisindeki genler rastgele secilerek
degistirilmektedir. Mutasyon operatorl, caprazlama operatoriine gore daha kolay

gerceklestirilmektedir.

Mutasyon operatoriinde ikili (binary) yapida kromozomlardan olusan bir kiime tercih
edildigi durumda, kromozom (zerinde secilen genin degeri 0 ise 1, 1 ise O

yapilmaktadir. Mutasyon orani pm =0,05 ve kromozom uzunlugu k=25 olan bir adet
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kromozom Uzerinde pxk=1,25 adet genin mutasyon gegirecegi belirlenmis olmaktadir.
Bu sayl bir st degere yuvarlanarak 2 adet gen Uzerinde degisiklik yapilmistir.
Mutasyon ornegi Sekil 4.12’de gorilmektedir. Degistirilmek Uzere segilen genler

rastgele belirlenmistir.

1101111001001101000110101 Bireyin ilk hali
1101111000001101000111101 Degismis birey

Sekil 4. 12 Mutasyon Ornegi

Sekil 4.12’de de goéruldiglu lzere onuncu ve yirmi ikinci gen mutasyon islemi igin

secilmis ve degistirilmistir.

4.3.2.4 Genetik Algoritma Parametreleri

En iyileme yontemlerinde parametreler problemin ¢6ziime ulasmasini saglayan en
etkili elemanlardir. Bir en iyileme yontemi olan genetik algoritmani da parametreleri
bulunmaktadir. Genetik algoritma parametreleri tim problemlerde benzer olmasina
ragmen alacagl degerler problemin ¢6ziim araligina gére degiskenlik gostermektedir.
Bu parametreler; poptlasyon buyukligl, caprazlama orani, mutasyon orani, seg¢im
stratejisi, dizinin kodlama stili, c¢aprazlama stili ve mutasyon stili olarak

sayilabilmektedir [67].

Popiilasyon buyuklGgl, genetik algoritma kullanicisi tarafindan verilen en 6nemli
kararlardan birisidir. Bu deger cok kicik oldugunda genetik algoritma yerel bir en iyiye
takilabilmektedir. Populasyonun ¢ok biylk olmasi ise ¢6zime ulasma zamanini
arttirmaktadir [18]. Bu konuda Goldberg [68], yalnizca kromozom uzunluguna bagh bir
populasyon buylkligh hesaplama yontemi dnermistir. En iyi popilasyon bilyukIGgi

eldeki sorunun davranis bicimine gore belirlenmelidir [69].

Baslangic popllasyonu belirlendikten sonra, kromozomu olusturan gen dizilerinin
kodlama stili belirlenmelidir. Algoritmanin calismasi esnasinda uygulanacak genetik
operatorler bu parametrenin secimi ile sekillenmektedir. Kodlama ¢6ziim igin izlenen
yola gore degismektedir. Ayni problem icin farkh kodlama stilleri kullanilabilmektedir.

Bu stillerden ikili kodlama kullanim kolayligi acisindan en cok tercih edilen yontemdir.
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ikili kodlama disinda permiitasyon kodlama, deger kodlama ve aga¢ kodlamada
bulunmaktadir. ikili kodlamada 0 ve 1, pemiitasyon kodlamada onluk diizende sayilar,
deger kodlamada reel sayilar, karmasik sayilar veya harfler kullanilabilmektedir. Agac

kodlama ise genellikle genetik programlamada kullaniimaktadir [67].

Caprazlama orani, caprazlama operatoriine tabi birakilacak kromozom adedini
belirlemek igin bir oOlgit olarak kullanmaktadir. Caprazlama ile mevcut bireylerin
genetik  Ozelliklerini  birbirleriyle degistirerek daha iyi bireyler olusturmak
amaclanmistir. Ancak caprazlama oranini yiksek tutmak iyi bireylerin bozulma
olasiligini ve islem siresini arttirmaktadir [70]. Bu orani diisiik tutmak ise, eski nesildeki
bircok bireyin yeni nesle dogrudan kopyalanmasina ve bdylelikle yeni neslin sirekli

yerinde saymasina neden olmaktadir.

Mutasyon orani, degisim gecirecek genlerin belirlenmesi icin kullanilmaktadir. Amacg
populasyondaki genetik cesitliligi korumaktir. Eger mutasyon orani artarsa, genetik
arama rassal bir aramaya donisecektir. Fakat bu ayni zamanda kayip genetik bireyleri
tekrar bulmaya da yardimci olmaktadir. Bu oran genelde popilasyondaki birey sayisi

arttikca artis gosterir [67].

Caprazlama olasiligl, genellikle 0.25 ila 1 arasinda, mutasyon olasilhigi 0.01 ila 0.001
arasinda secilmektedir. Ozellikle kiiciik popiilasyonlarda sistemin performansini

caprazlama olasiligindan cok mutasyon olasiligi belirler [66].

Secim stratejisi, eski nesilden yeni nesle bireylerin aktarilmasi icin kullanilacak
yontemin belirlenmesidir. Sec¢im operatorii, uygunluk degerlerinin analizi ile

belirlenebilmektedir.

Tek kesimli caprazlama en giicli caprazlama yontemidir. Bunun nedeni eski nesildeki
bireyin bir kisminin tamamen yeni nesildeki bireye kopyalanmasidir. Boylelikle iki adet
iyi bireyin birlesmesinden daha iyi bir birey meydana gelebilmektedir. Bu konuda en

zayif yontem ise tekdlize ¢aprazlamadir [65].

Mutasyon ise kromozom icinde rastgele haneler secilerek bu hanelerin degistirilmesi
ile gerceklesmektedir. Mutasyon ve caprazlama ile ilgili parametrelerin kullanim amaci
her yeni nesilde daha iyi bireyler olusturmaktir. Ancak secim, caprazlama veya
mutasyon sirasinda kot bireylerde olusabilmektedir ve uygunlugu yiksek olan bir
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bireyin bozulmasina neden olabilmektedir [65]. Bu nedenle 6zellikle mutasyon orani
disik tutulmaktadir. Boylelikle bir kromozom iginde birden fazla genin degismesi ile

kromozomun tamamen farklilagmasi engellenmis olacaktir.

Parametreleri olusturmak icin yapilan sec¢imler ¢6ziime ulasirken izleyecegimiz
yontemleri belirlemektedir. Bu parametrelerin yani sira amag fonksiyonun belirlenmesi
de blyuk 6nem tasimaktadir. Amaci belli olmayan bir genetik algoritmanin uygun

¢Ozimu bulabilmek icin gerekli parametreleri olusturmasi beklenemez.
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BOLUM 5

LOJISTiK FIRMA UYGULAMASI

Bu bolimde 6nce mevcut durum, tezin amaci, kapsami ve arastirma yontemine iliskin
bilgilere yer verilmis, sonrasinda verilerin analizi, elde edilen bulgular ve bulgular

Isiginda degerlendirmeler yapilmistir.

5.1 Mevcut Durum

Uygulama yapilan lojistik firmasi bircok sektordeki sirkete depolama ve nakliye
¢Ozliimleri basta olmak tzere farkh lojistik hizmetlerini entegre bir sekilde tedarik zinciri
yonetimi bashigl altinda sunmaktadir. Tedarik zinciri slreglerinin gelistirilmesi igin
yaratici ¢ozimler sunarken, Ureticiden/tedarikgiden perakendeciye, nihai tiiketicilere
kadar her asamada operasyonel mikemmeliyetin yakalanmasini saglamaya calismaktir.
Lojistik isletmesi musterileri tarafindan tercih edilen ‘lider lojistik saglayicisi ve tedarik
zinciri yoneticisi’ konumunda olmak istemektedir. Firmanin hizmet verdigi alanlardan
biri de, belirli noktalardan heterojen arag filosu kullanilarak siit toplamasidir. Bu
bollimde Sut Tedarikinin lojistik sektoriiniin 6nde gelen bir isletmesinde uygulamasi
yapilmistir. Bu calismada kullanilan bilgiler karsilikli gériisme yoluyla isletme ¢alisanlari,
yoneticileri ve musterilerden alinmistir. Firmanin hizmet verdigi fabrikalardan biri
Kahramanmaras‘ta siit ve sit Urlinleri Greten bir firmadir. Calismada bu firmanin
tedarik ettigi sutlerin ciftliklerden toplanmasiyla ilgili ara¢ rotalama problemi ele

alinmistir. Sit siparisleri Excel ortaminda alinarak, yine Excel ortaminda manuel
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seferler olusturulmaktadir. 26.02.2014 tarihli sit siparisleri ele alinarak bu ¢alisma

yapimistir.

Program calistirildiktan sonra, elde edilecek sonuglar, mevcut sistem ve matematiksel
model ile karsilastirilacaktir. Matematiksel modelde GAMS programi, hibrit modelde

ise Microsoft excel ortaminda makro programlama kullaniimistir.

Sit toplama araglan kirkayak, kamyon ve tir olmak Ulzere 3 tiptir. Bu araglar
Turkiye’nin farkh bolgelerindeki sit ciftliklerinden alinmasi gereken ¢ig sutleri

toplayarak ihtiyac olan fabrikalara nakil etmektedir.

5.1.1 Problemin Verileri

e Araclar sit isleme merkezlerinden ¢ikip tekrar sit isleme merkezlerine déner.

e Her ciftlige bir arag ugrar.

e Rotadaki toplanacak siit miktari ara¢ kapasitesini gecemez. Tim noktalarin sit
toplamasi yapllir.

e (Ciftliklerden alinacak siit miktarlari glinliktiir. Haftanin 6 glini bu ciftliklerden
sut alinmaktadir.

e Bazi noktalara arag tiplerinden Tir giremez kurali s6z konusudur.

o Kat edilecek yol, ara¢ sayisi minimize edilmeye ¢alisilir.

e Pilot galisma Kahramanmaras fabrikasi ve bagli oldugu ciftlikler izerinde

yapilmistir.
Arag tipleri hakkindaki veriler asagidaki gizelge 5.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 1 Arag tipleri hakkindaki veriler

AragTipi | Arag Saysi Arag YAKITLT | Mak Km Siniri TLLT Sabit
Kapasitesi /KM Maliyet(TL)/Sefer
Kamyon 5 15000 0,3 300 4,38 125,00
Kirkayak 9 20000 0,32 300 4,38 160,71
Tir 3 25000 0,35 300 4,38 232,14

Cizelge 5.1’ de gorildigi gibi, kapasitesi 15000 LT olan 5 adet, 20000 LT olan 9 adet ve

25000 LT olan 3 adet ara¢ bulunmaktadir. Rotalarin belirlenmesinde yapilan km kisidi
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gdz onlne alinmistir. Uygulamada firma igin glinlik olarak en uygun dagitim rotasi

bulunacagi icin, dagitim firmasinin karsilasacagi glinlik maliyet, o glinde olusacak yakit

ve sabit maliyet toplamidir.

Sitlerin tasinacagl nokta sayisi 60’tir. isletmedeki farkli tipteki araclarin bu noktalardan

sut alip ihtiyac olan adreslere birakirken kat edecegi mesafenin kilometre cinsinden

degerleri Ekler boliminde Ek A‘da gosterilmektedir.

60 farkli noktadan gelen 26.02.2014 giinline ait siparisler (toplanacak sit miktari)

asagidaki cizelge 5.2 ve 5.3 de listelenmistir.

Cizelge 5. 2 26.02.2014 Tarihli Sut Siparisleri

Nokta Nokta Adi il iige Giinliik Siit Miktar (LT)
1 KAHRAMANMARAS(FABRIKA) | KAHRAMANMARAS | Merkez -
2 ADEM ISIK GAZIANTEP SEHITKAMIL 4000
3 ADNAN TUKETIM GAZIANTEP NURDAGI 2800
4 AHMET BAYRAKTAR GAZIANTEP OGUZELI 3750
5 AHMET CAHIT OSMANIYE TOPRAKKALE 6000
6 AKAY DOGU SANLIURFA AKGAKALE 1500
7 ALi SAHAN GAZIANTEP NIZIP 2200
8 ALTUNLAR SANLIURFA MERKEZ 8055
9 ANAZ KOYU SANLIURFA HARRAN 7801
10 AYHAN TASDOGAN GAZIANTEP SAHINBEY 9832
11 BALKESENLER GAZIANTEP NURDAGI 7521
12 BESLER GAZIANTEP OGUZELI 3730
13 BiLiM KAHRAMANMARAS | MERKEZ 2200
14 Bizim SUT GAZIANTEP NURDAGI 8109
15 CEYLAN VETERINERLIK GAZIANTEP SEHITKAMIL 7855
16 CEYLANPINAR SANLIURFA CEYLANPINAR 9882
17 CUMALI BUCAK SANLIURFA AKGAKALE 7602
18 CALKAYA KAHRAMANMARAS | MERKEZ 3750
19 CAPALI KOYU GAZIANTEP SAHINBEY 10393
20 DERVIS BEYAZYILDIZ ADIYAMAN GOLBASI 16069
21 DOGAN AKDOGAN GAZIANTEP NIZIP 4004
22 FEHMIi TURANLI ADIYAMAN KAHTA 2358
23 GINES ADANA IMAMOGLU 7580
24 GOKPA TARIM KAHRAMANMARAS | MERKEZ 6010
25 GOLBASI (ADIYAMAN) ADIYAMAN GOLBASI 2230
26 GURBUZ(YAVUZELI) GAZIANTEP YAVUZELI 2851
27 H.G.B INSAAT ADIYAMAN MERKEZ 1503
28 HACI YUSUF REGBER ADIYAMAN KAHTA 2612
29 HACIBEYLI ADANA KOZAN 4045
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Gizelge 5. 3 26.02.2014 Tarihli Stt Siparigleri Devami

E:::a Nokta Adi 1 ilce | Gunliik Siit Miktan (LT)
30 HASAN TURAN ADIYAMAN KAHTA 4495
31 HUNKAR TARIM KAHRAMANMARAS | MERKEZ 4430
32 IRMAK TARIM MARDIN DERIK 2877
33 iBRAHIM DAMAR GAZIANTEP SAHINBEY 3584
34 iDO BAY GAZIANTEP NURDAGI 6705
35 iNTERVET GAZIANTEP YAVUZELI 8600
36 KALENDER HAYVANCILIK SANLIURFA HILVAN 8984
37 KARABIBER GAZIANTEP OGUZELI 7345
38 KARAKUTUK OSMANIYE KADIRLI 4412
39 KENAN PAMUKGU OSMANIYE MERKEZ 2588
40 KEPIRHISAR SANLIURFA HILVAN 565
41 KOMURCULER GAZIANTEP NURDAG! 1288
42 KOYTEPE GAZIANTEP OGUZELI 1103
43 LARA TARIM KILIS ELBEYLI 1043
44 MAHMUT AKGUN SANLIURFA BOZOVA 1687
45 MARKOG HAY KAHRAMANMARAS | MERKEZ 2164
46 MASER GAZIANTEP OGUZELI 2262
47 MELiIH KOLDANCA ADANA CEYHAN 1852
48 NURSUT GAZIANTEP NURDAGI 1637
49 SAFET ADIYAMAN KAHTA 2607
50 SALMAN POLAT GAZIANTEP NURDAGI 3878
51 SARIT GAZIANTEP SAHINBEY 4456
52 SULTANTEPE KOYU SANLIURFA HARRAN 4138
53 SUMBAS OSMANIYE SUMBAS 2979
54 SUTKA GAZIANTEP SAHINBEY 1647
55 TAC SUT ADANA SEYHAN 673
56 TATARLI TARIM ADANA CEYHAN 144
57 UZER TARIM GAZIANTEP NURDAG! 1076
58 VEYSEL AYBAR SANLIURFA MERKEZ 1644
59 YENI KESIF GAZIANTEP OGUZELI 2112
60 YESILDAM ADANA CEYHAN 2178
61 ZEKi SELCUK ADIYAMAN MERKEZ 1804

Kahramanmaras bolgesine ait bu ciftliklerden alinacak sttlerin dagilimi gorsel olarak

asagidaki sekil 5.1’ de harita tGzerinden listelenmistir.

73




- 2 Malatya "
Segili Notalan Yiie - e = Harita | Uyde Rota Ozellikleri
4 5[8) it Alm Béigsien &9 Elbistan Pitinoe ‘-
il
| BURDUR Ya, v ’
r . [[] Otomatik Rotalama
| PAMUKOVA Gaksun n
] AYDIN 2 N [] Gisaleri Engslls
ARRET KANTAMANMA Ui i [] Otoyollan Engslls
£1[7] KAHRAMANY Kepir i iy s | s s : RS
3 + | Siverek [[] Sadacs Aktif Sipanisler
JJL0LEsURGAZ Besn )
KARAMAN i ) Bas. Tarn
Kahrar irag van. (&5
B 17-05-2015
Kozan % luzgml-. S
< > . o KT m Narh B it. Taril
» , B 17052015
& . | £90 5 Halten
7 8 Bahce " gl :
ﬁ B - ‘l' B Siparis Zaman Dilimi
aniye Gagh Tg 00-00-00.93-50-5
dang Lq\d” ﬁ’: Islahiye 8F Nizip 00:00:00-23:50:50
° | E90 xh
v 0.3 | Baslangig Noktazi
Payss P / b, KAHRAMANMARAS 1]
e £ TN Kilis h,/ )
2;‘,\“\/ Biti Noktaz!
aratas Iskenderun e R
; 1 Kinkhan ) e Harta verler £2075 Busarsaf: Google, CRONAE  Kullanim Sartian KAHRAMANMARAS [v]
[Too KM : 0.0 KM N Area

Sekil 5. 1 Sut gifliklerinin gorsel olarak dagilimi

5.2 Problemin Tanimi

Calismanin temel amaci, en iyi ¢6zimu verecek sut toplama noktalari rotasinin ve her
rotada kullanilacak arag tipinin belirlenmesidir. Bu ¢6ziim, hedeflenen hizmeti veren,
hizmetin kalitesini ve personel memnuniyetini saglayan en disiuk maliyetli ¢6zim
olmalidir. Fabrika ve 06zel tasimacilik sirketleri arasindaki mevcut sozlesmelere
bakildiginda maliyetteki temel etkenlerin; arac tipi, sayisi ve sitlerin toplanacagi
merkezlerin mesafesi oldugu goze carpmaktadir. Kagit haritalar, krokiler gibi
ahsilagelmis araglarla bu miktarda detayl bilginin toplanmasi ve kullanilmasi oldukga

zor olmaktadir.

Arac tipleri, kapasitesi ve sayisi, firmanin sit toplayacagi noktalarin konumlari ve bu
noktalarin birbirlerine olan uzakliklari, noktalardan toplanacak siitlin miktari gibi veriler

toplanmis ve sorunlar gézlemlenmistir.

Sit toplama noktalarinin konumlari ve birbirlerine km cinsinden olan uzakliklari 6zel
amach olusturulan bir bilgisayar programindan temin edilmistir. Arag tipleri, kapasitesi
ve sayisi firmadan temin edilmistir. Firmanin rotalama maliyetleri; ara¢ kiralama
sonucu sefer bazli olusan sabit ve yol alinan kilometreye goére yakittan kaynakl

degisken giderlerden olusmaktadir. Amac bu giderlerin en aza indirgenmesidir.

Uygulama yaptigimiz lojistik firmasinin ¢6zim bulmamizi istedigi kisitlar asagida

gosterilmistir.
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e (¢ farkh tipteki aracin (kirkayak, kamyon, tir) maliyetlerin minimize edilmesi
g6z onilinde bulundurularak uygun rotalara atanamamasi,

e Fiziksel kosullardan dolayi tirin sit toplama icin her noktaya atanamamasi.

ARP’nin degismeyen iki tane elemani (araglar, giftlikler) vardir. Bu elemanlarin su temel

Ozelliklere sahip oldugu varsayilmaktadir.

Araclar;
e Farkh 6zelliklere (kapasite ve hiz) sahiptir.
e Sinirli kapasiteleri vardir.

e Bakim giderleri yoktur. Kiralama yontemi ile calismaktadirlar.

Giftlikler;
e Herciftligin 6nceden bilinen glinliik sabit miktarlarda sit arzi vardir.
e Servis sliresi talep miktarina baghdir.
e Haftanin 6 glinli siit toplama operasyonu yapilmaktadir.

e Sefere gikan her aracin maksimum yol katedecegi km yol kisiti bulunmaktadir.

Uygulama vyapilan lojistik firmasinin  karakteristik o6zelliklerini ¢izelge 5.4’de

Ozetleyebiliriz.

Cizelge 5. 4 Lojistik Firmasinin Karakteristik Ozellikleri

No Ozellikler Durum

1 Mevcut Arag Sayisi 17 arag

2 Mevcut Filo Tipi Heterojen (3 tip)

3 Araclarin Yerlesimi Tek sit isleme merkezinden

4 Arag Kapasite Kisitlari Belirli (Degisik arag kapasiteleri)
5 Maksimum Rota Km Siniri | 300 km

6 Maliyet *Degisken veya rotalama maliyeti

*Sabit isletme veya arag maliyeti

7 Amacg *Toplam rotalama maliyetini
minimize etmek

*Gerekli arag sayisini minimize
etmek
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5.3 Problemin ¢6ziimiinde kullanilan ek ana veriler

Proje’de kullanilacak bazi anaveriler ile ilgili dizenlemelere bu baslik altinda yer

verilmistir.

5.3.1 Siit toplama noktalarinin koordinatlarinin ve mesafelerinin belirlenmesi

Sut ciftliklerinin adresleri lojistik firmasindan temin edilmistir. Bu verilere gore firmanin
Kahramanmaras fabrika disinda ugramasi gereken 60 tane nokta vardir. Once adres
verileriyle firmanin bilgilerini almis oldugu 6zel bir programla mevcut koordinatlar
belirlenmistir. Koordinatlarin mevcut adres ile birbirine uyumlulugu kontrol edilmistir.
Koordinatlarin dogrulugu tespit edildikten sonra, bu noktalarin birbirine olan uzakliklar
kilometre cinsinden hesaplanmistir. Bu veriler ele alinarak 60x60’lk bir uzaklik matrisi

olusturulmustur. EK-A’da bu matris yer almaktadir.

5.3.2 Farkh Tipteki Araglarin Tanimlanmasi

Firmanin ana problemlerinden birisi, 3 farkh tipteki aracin (kamyon, kirkayak, tir)
maliyet minimizasyonu hedef alinarak uygun rotalara atanmasidir. Mevcut araglarin
sayisl, kapasitesi ve yakit gideri bilgileri firmadan temin edilmistir. Bu verilere gizelge
5.1’de yer verilmistir. Listedeki bilgiler, diger anaveriler ile birlikte ileriki bélimlerde

gecen uygulamalardan hem GAMS hem de Makro programlamada kullanilacaktir.

5.3.3 Tinn Girip Giremeyecegi Noktalarin Belirlenmesi

Firmanin ana problemlerinden bir digeri de tirin her noktaya girememe kisitidir. Siit
toplama farkli cografi yapilara sahip olan ciftliklerden temin edilmektedir. Tirin
blydkliginden dolayi bu farkh yapiya sahip ciftliklerin hepsine girilememektedir. Bu
kisit gbz online alinarak, koordinatlari belirlenmis 60 noktadan, tirin girecegi noktalar 1,
giremeyecegi noktalar ise 0 olarak tanimlanip bir matris olusturulmustur. Bu matris
yine Gams ve Makro programlamada kullanilacaktir. Tirin girip giremeyecegi noktalara

ait matris cizelge 5.5’da listelenmistir.
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Cizelge 5. 5 Tirin Girip Giremeyecegi Noktalar

Noktalar

Nokta | 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 |12 |13 (14 |15 |16 |17 (18 |19 | 20 | 21
TIR? 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0
Nokta | 22 [ 23 | 24 | 25 |26 (27 | 28 |29 |30 (31 |32 (33 |34 (35|36 (37|38 |39 |40|4
TIR? 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1

Nokta | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 ( 51 [ 52 | 53 | 54 (55 |56 | 57 | 58 [ 59 | 60 | 61

TIR? 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0

5.4 Maliyet Hesaplamasi

Maliyet hesaplamasinda degisken ve sabit maliyet toplanarak toplam maliyet baz alinir.
Her bir rota icin bu maliyetler tek tek hesaplanir. Sekilde 5.2’de bunun grafik sunumu

yer almaktadir.

Toplam
Maliyet

Degisken gider hatti

Degisken giderler

\

,]\ Sabit gider hatt

Sabit giderler

L = Arag Km

Sekil 5. 2 Her rota icin maliyet hesaplama

Burada bahsedilen sabit maliyet; arag kiralama, bakim giderleri, is¢i ¢alistirma vs gibi

sabit nitelikli giderleri igine alir. Sabit maliyetler ¢gizelge 5.1’de listelenmistir.

Degisken maliyet ise her bir rota icin bulunan km, km basina yakit (It olarak) ve It
basina TL degeri ile carpilarak bulunur. Sekil 5.3’de degisken maliyetin goérsel hali yer

almaktadir.

Degisken

Maliyet

Sekil 5. 3 Her rota icin degisken maliyet hesaplama
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5.5 Mevcut Operasyonun Rotalama Sonuglari

Planlama operasyon ekibi, mevcut sistemlerinde 26.02.2014 tarihine ait toplanmasi

gereken sit miktarlari ve diger kisitlari(ara¢ sayisi, nokta-tir kontrolli, maks km siniri,

arag doluluk) g6z 6niinde bulundurup manuel olarak planlama yapmislardir. Bu gergeve

de elde edilen sonuglar su sekildedir:

Mevcut durumun toplam maliyeti 10942 TL olusmustur. Yapilan toplam yol mesafesi

6132 km’dir. Toplam 14 araghk bir kullanim s6z konusudur ve toplam arag¢ doluluk

orani %92 dir. Cizelge 5.6’de bu degerler ve rotalar hakkinda diger bilgiler detayli

olarak yer almaktadir.

Cizelge 5. 6 Mevcut Operasyon Rotalama Sonuclari

- TL Rota LT Ara¢ | LT Arag¢ |Doluluk
Arag Tipi Rota Noktalari Maliyet Rota KM Doluluk | Kapasite %
Kirkayak [1{56(55(46(23(47( 5 95320 TL 565,21 18511 20000 93%
Kirkayak [1{39(60(29(53(38(50 726.49 TL 403,46 19580 20000 98%
Kirkayak [1{34(48( 3|14 1 299 46 TL 98,79 19251 20000 96%
Kirkayak [1{31(18(13(45(24( 1 314.62 TL 109,6 18554 20000 93%
Kirkayak [1| 4| 6| 933 7( 1 1.379.75 TL 869,54 18835 20000 94%
Kirkayak [1]19] 10 473.42 TL 2229 20225 20000 101%
Kirkayak [1{51(40(36(21(44( 1 1.298.33 TL 811,45 19696 20000 98%
Kirkayak [1{20(25(27( 1 617.87 TL 325,96 19802 20000 99%
Kirkayak [1{52(28(30(22(61(49 908.81 TL 533,54 18014 20000 90%
Tir 1{(32|16(58(17 (5741 1.617.53 TL 903,8 24369 25000 97%
Tir 1(35(15(11(| 1 604.37 TL 2429 23976 25000 96%
Kamyon (1| 2| 8| 1 783.69 TL 501,288 12055 15000 80%
Kamyon [1(54(43(59(42(37( 1 455 69 TL 251,67 13250 15000 88%
Kamyon [1(12(26( 1 509 74 TL 292,8 6581 15000 44%
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Bu g¢alisma sonucu olusan bazi rotalarin harita sonuglar sekil 5.4 ve 5.5'de

gosterilmektedir. Manuel rotalamaya ait tiim gorseller proje ekinde verilmistir.
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Sekil 5. 5 Manuel rotalama sonucu olusan 6rnek rota gésterimi 2
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5.6 Problemin Matematiksel Modeli ve GAMS ile Coziimii

Bu boélimde, ele alinan problemin kisitlari ve beklenileni géz 6niinde bulundurulup
olusturulan matematiksel model ve bu modele uygun sekilde problemin GAMS’de

kodlanarak ¢6ziimu hakkinda bilgiler yer almaktadir.

5.6.1 Problemin Matematiksel Modeli

Oncelikle problemin ¢éziimiinde kurulan modelin agiklanmasinda kullanilacak olan

degiskenler ve diger yardimci parametreler asagida listelenmistir.

Modelde Kullanilan indisler, Parametreler, Degiskenler

indis seti

i Cikis noktalari indeksi (st toplama merkezi veya sit alim noktasi)
J Varis noktalari indeksi (stit alim noktasi veya sit toplama merkezi)
k Arag tipi indeksi (Tir, Kirkayak, Kamyon)

Parametreler

d,-j i noktasindan j noktasina olan mesafe

Cr k aracinin km basina tasima yakit litre orani
fk sefere ¢ikan k aracinin sabit maliyeti

yTL yakit litre birim maliyeti

I/tj j noktasindan alinmasi gereken siit miktari

Qk k aracinin siit alim kapasitesi

M Toplam arag sayisi

N Toplam sit alim noktasi sayisi

mkkm aracin yapabilecegi maksimum km sinir degeri
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1, karacijnoktasina giriyorsa

0, Aksihalde

Degiskenler;

1, inoktasindan j noktasina k araci ile gidiliyor ise

ijk =

0, Aksi halde

Modelin Amag Fonksiyonu:

N M N M
minz =yl *> > > ¢, Fd, ¥ x, )+ QD i K )
i=0 j=0 k=1 j=0 k=0

Modelin Kisitlar

N M

DD x; =1 i=2,..,N, Vj#i (1)
j=1 k=1

N M

DD xy =1 j=2,.,N, Vi#j (2)
i=l k=1

N M

DD xu<M VjeN, VkeM (3)
Jj=2 k=1

N M

DD xp <M VieN, VkeM (4)
i=2 k=1

N M

> D % =0 VieN, VkeM (5)
i=l k=1

N N
DXy =D X j=2,...,N, k=1,...M (6)
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M M

Sixp+ D x, <1 i=2,..,N, j=2,..,N (7)
k=1 k=1

N N

Z Zuj *xijk < Qk =1,...M (8)
i=l  j=2

N

Sx < 5y j=2,..,N, k=1,..,M (9)
i=1

N N

> >d, *x, <mkkm  k=1,..,M (10)
=2  j=2

Min z amag fonksiyonu, yola ¢ikan her bir aracin degisken ve sabit maliyetlerinin

toplaminin minimize edilmesidir.

(1): Her bir st alim noktasindan sadece tek arac ¢ikis yapar.

(2): Her bir siit alim noktasina sadece tek arag ugrar.

(3): Yola gikan tim araglarin ilk ¢ikis noktasi fabrikadir.

(4): Seferi tamamlayan tim araglarin donis noktasi yine fabrikadir.
(5): Aracin baslangic ve bitis noktasi ayni nokta olmamasi kontroltdur.

(6): Herhangi bir arag eger bir noktaya ugradi ise, yine sadece o ara¢ o noktadan cikis
yapar.

(7): i noktasindan j noktasina tek yonlu bir gidis vardir.

(8): Her bir aracin aldigi toplam sit miktari kapasitelerini asmamalidir.

(9): ilgili siit alim noktasina Tir girer/girmez kontrol{idiir.

(10): Her bir rota kiimesi igerisinde, noktalar arasi yapilan toplam km, maksimum km

parametresini asmamalidir.

5.6.2 Matematiksel Modelin GAMS’de Gosterimi

Elde edilen veriler 1siginda olusturulan matematiksel model GAMS programinda
¢Oziilerek maliyeti minimize eden kesin sonug elde edilmistir. GAMS kodlama ile ilgili

bazi ekran gorlintileri sekil 5.6 ve 5.7’de yer almaktadir.
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3 (< VinT\D \ganudin\peojdif\gmsproigpe ~ [E\Ders Notlan\d sind 1Ldonem\TEZ\Sakarys Proje defigms] -
&2 Fle Edt Sech Windows Uniities ModelLibraries Help
2] B % ¥ | %= EROC LI
KateamarmarsiModek g
Sets
A baslangic sut alim noktasi /1°60/
) bitis sut alim noktasi /1°E0/
k sefer icin hazir bulunan eraclar /Ki<RiS/
Parameters
p(3) her noktanin sut talebi /1 20 3 3750, 4 €400, § 1500, € 2200, 7 pOOO, 8 2430, 9 1480, i1 %, 12 00, 1
Q(k} her bir aracin kapasitesi /X 15000, X3 15000, K4 15000, KS 15000 00
*f(k) ker dir aracin sadbit mai 3 , K2 X¢ 100, X5 100, X6 2
c(k) her bir aracin km basi yakit litre orani(degisken maliyet) /XK1 0.3, X2 0.3,
YTL yakit litre birim maliyeci /3.58/
*her Dir sOf alim merkeainin barbirine olan Zaklik matris:
Table d(1,3)
1 2 4 5
1 0 $5.247 305.412 136,822 238,107 b
2 $5.173 ] 361,756 22,529 284,481
3 302.857 343.463 o 423.504 157.572 E
4 137,017 84.048 422,024 0 345.519
S 225.506 157.588 346.153 2 4
€ 41.069 267,432 361,716 190,226 ¢ 151.47¢ 158.82
u 208.60€ 148,521 326.2% 42.128 o 40.431 g
] 194.2€6 108,697 314.913 52.492 33.593 0 ]
9 60.404 296,653 180,622 219,348 180.698 188.046€
10 266,617 167.37% 189,312 150.662 1s8.01
11 275.02 77,827 197.718 - 159.065 166.413 -
12 i3 i 283.773 100.617 245.123 252.471
13 £4.709 281.45% 98,294 242.2 250.148
14 7 2 209.263 22,036
18 4 7 164.443 274.3712
16 3 19.358 2 3
17 205,454 i
18 217.938 3
19 219.12 7

kisic4..
*kisits5: Herk
ki=icS(), k) ..
*k23286: 2 no
kisicé(1,3) ..
“xxs2L7: Her
kisic7(k)..
*kas1t8: 22¢2

kis1e8(),K) ..

sum( (1,k),x(1i,1,k))=e=0;
bir ara¢ eder bir noktaya udradz
sum(i,%x(1,)3,k))=e=sum(1i,x(3,1,k)):
ktasandan 3 noktasina tek yonlu bar gadig
sum(k,%x(1,3,k) ) +sum(k, x(3,31,K))=i=1:
bir aracin aldrd:r toplam iktar: kxapasitelerin:
sum((1,3),u(3) *xi{1,3,k))=1=Q(k):
alim noktasina Tz grrer/yrrmes

LA
sum(i,x(1,3,k))=1=a(k,)):

angl ise, Yine sadece o©

vardir.

st r

aroalrdrr.

1z sut roluaur.

OPTION
OPTION
OPTION
: option

LINROW = O;
LINCOL = O:
SOLPRINT = OFF:
opter=0.05;
‘optlon oprca=0.05;
//OPTION LP cplex.
OPTION NIP = cplex:
',".»‘L1.‘-";"ZL’N RMIP cplex
Option ReaLim = 2332800:
;Option IterLim = 200000000:
OPTION work = 20480:

//0ptis

File OPT Cplex option file / cplex.OPT / :
ut OPT

et

‘vacrsel 3'/

‘nodesel 2'/

‘nodefileind 2'/

‘worlkmwem 20480°/

Putclose OPT :
Model testl /all/:
tescl.optfile = 1 >

kit aclan

11

insent [

Sekil 5. 7 Matematiksel modelin GAMS kodlama goriintiisi 2

83



5.6.3 Gams sonuglari

Gams uygulamasi AMD Opteron Processor 64 bit- 4 islemcili, 2.30 Ghz hizinda 16 GB

Ram kapasiteli Windows Server 2008 R2 isletim sistemli bir server Uzerinde farkl

glnlerde tekrar tekrar galistirilmistir. Toplam galisma siiresi 4 giin ve Uzerindedir. Farkli

zaman dilimlerinde yapilan gézlemler sonucu rota iyilestirmesi daha fazla ilerlemedigi

icin son c¢alistirma da 4. glinlin sonunda program sonlandiriimis, elde edilen degerler

dikkate alinmistir. Buna gore olusan toplam maliyet optimum olarak 9293 TL ve yapilan

yol mesafesi 5193 km’dir. 14 araglk bir kullanim s6z konusudur ve toplam arag doluluk

orani %95 dir. Cizelge 5.7’de bu degerler ve rotalar hakkinda diger bilgiler detayli

olarak yer almaktadir.

Cizelge 5. 7 Matematiksel Model Rotalama Sonuglari

Arag Tipi | Rota Noktalan .Ii-lll-allzi?{teat Rota KM g:):‘:zi I::pQZ?ti DOI;:IUk
Kirkayak (1| 5(56(47(39(60(29(53 792,32 TL| 450,428 | 19286 20000 96%
Kirkayak [1]24]135(33148| 1 474,67 TL| 223,793 | 19831 20000 99%
Kirkayak |1[37(12]43]| 2|59 1 647,72 TL| 347,258 | 18230 20000 91%
Kirkayak [1]25]20( 1 459,82 TL| 213,2 18299 20000 91%
Kirkayak (1| 7| 4(32|16( 1 1.289TL| 805,023 | 18709 20000 94%
Kirkayak [1[15]54 (10| 1 490,88 TL| 235,357 | 19334 20000 97%
Kirkayak [1[49(61(27]52]30]|28(22 861 TL| 499,479 | 19517 20000 98%
Kirkayak [1(42117| 6| 8|44 1 995,17 TL| 595,154 | 19947 20000 100%
Tir 1(57(14 (50| 3(41(34( 1 437,31 TL| 133,929 [ 23856 25000 95%
Kamyon [1]11]26(21] 1 509,34 TL| 292,493 | 14376 15000 96%
Kamyon |[1[31(18|45|13| 1 238,25 TL| 86,186 12544 15000 84%
Kamyon [1(38]23[46]|55| 1 779,47 TL| 498,075 | 14927 15000 100%
Kamyon [1(51(19( 1 414,44 TL| 220,276 | 14849 15000 99%
Kamyon (1|58 9(36(40( 1 903,42 TL| 592,402 | 18994 20000 95%

GAMS ile problemin matematiksel ¢6zimi sonucu olusan bazi rotalarin harita

sonuclari sekil 5.8 ve 5.9’da gosterilmektedir. Matematiksel modelin diger tim

gorselleri proje ekinde verilmistir.
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5.7 Problemin Hibrit Model ile C6ziimii, Uygun Rotalarin Belirlenmesi

Kisitlar dikkate alinarak ve mevcut durumdaki veriler kullanilarak gelistirilen programda
Tasarruf Algoritmasi ile rotalar olusturulmus, sonrasinda Genetik Algoritma ile bu
rotalar iyilestirilmistir. Hibrit modelin yapisini 6zetleyen is akis diyagrami sekil 5.10 ve

5.11’de yer almaktadir.
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5.7.1 Hibrit Modelin is Akis Diyagrami

Sekil 5. 10' da hibrit modelin ilk safhasi olan Tasarruf Algoritmasinin akisi gésterilmektedir.

Basla

4

Mesafe matrisinde Tasarruf
Algoritmasini uygula

y
Tasarruf degerlerini bul ve
sirala

(4 .

Arac havuzundan
siradaki araci rota igin al

A

En ylksek tasarruf degerli
noktalardan siradakini seg

Noktaya Tir
Girer mi?

Arag tipi Tir mi?

Tasarruf Algoritmasi Safhasi

Noktay bir sonraki Maks. rota ra¢ kapasitesi

asildi mi?

rota icin atla asildi mi?

Noktayi
rotaya ata

im noktalar o rota
icin tarandi mi?

Sekil 5. 10 Programin is akis semasi Tasarruf Model kismi
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Sekil 5. 11' de ise hibrit modelin ikinci safhasi olan Genetik Algoritmanin akisi gdsterilmektedir.

ilgili rotayi 1. ebeveyn
olarak ata

Secim Safhasi

4

Rota Noktalarini rastgele
tekrar segerek 2.ebeveyni ata

A

Caprazlama ile ¢ocuk Caprazlama
kromozomlari Gret Safhasi

Kromozomlarda Mutasyon
mutasyon uygula Safhasi

4 kromozomun maliyet
degerlerini hesapla

Genetik Algoritma Safhasi

y
En dislik iki maliyetli
kromozomu seg

terasyon
sayisina ulasildi
mi?

m nokta
araglara atandi
mi?

Sekil 5. 11 Programin is akis semasi Genetik Algoritma kismi
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5.7.2 Hibrit Programlama

GA ve TA’dan olusan hibrit model ile ¢oziilerek maliyeti minimize eden sonug elde

edilmistir. Bu sonucun elde edilmesinde kullanilan Makro yazilimin 6rnek ekran

gorintilerine asagida sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’de yer verilmistir. Programin dosya hali

proje ekindedir.

EJ-45 Micrasaft Excel Objes
i ] BuGahsmaKitabl

é 125 Modules
it Module1 o
< R
Properties - Module1 ..)5!
Hodulel Module 4

alphabetic | Categorized |

al Microsoft Visual Basic for Applications - GA Program_Semraxlsm [break] - [Module1 (Code)] ]
i Fle Edit View lnsert Format Debug Run Tools Add-lns Window Help Vardim igin soru yazn c-8x
MR- 4 AR 90¢ s a BET S @ o ]
Project - VBAProject 5‘ [1Generan v| [westarations)
o] ﬁ Dim Rotasutun As Integer
Dim Rotasatir Bs Integer

mdizi() As Double

zfonkl, zfonk2, Zfonk3, Zfonk4 As Double
Kasay As Integer

Xisay s Integer

Tirsay, iterasyon As Integer

Ka_1t_km, Ka_sbt mal As Double
Ki_lt_km, Ki_sbt_mal As Double

Tir 1t_km, Tir_sbt mal As Double

Dim T1 1t As Double

GR Siralama (Rotasutun As Integer)

artan, ckesit, mtsyn, gaindis, ga_i As Integer

Dim Tm Tmesafe?, Tmesafe3, Tmesafe4 s Double

[T Module

Select Case Rotasutun
Case Is >=2

For gaindis = 1 To iterasyon

artan = 1
Tmesafel
Tmesafed
Tmesafe3
Tmesafed

'1.ebeveyn zfenk olugturulur..

For ga i = 1 To Rotasutun - 1

Tmesafel = Tmesafel + mdizi(Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir, ga i + 2).Value, Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir, ga :

Next ga i

Tmesafel = Tmesafel + mdizi(l, Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir, 3).Value) + mdizi(Sheets("Tasarruf Rotalari') .chs(aucasam:,I:J
»

M- 4 2R

idl Fle Edit View lInset Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

Sekil 5. 12 Hibrit programin makro kod goriintisi 1

oru yazin

ooy A BEW S @ wnncos H

| Project - VBAProject  X|

5 4% VBAProject (GA Progi
E1-5 Maosoft Excel Objer
£ BuGalsmakitabi
--HE] Sayfal (Mesafel
~-HE] Sayfa2 (Tasamuf
~-BE) sayfa3 (Tasamuf
-] Sayfa4 (Anaverh
BE) sayfas (Tasarruf
25 Modules
¥ Module1 G
. O

| Properties - Module1  X|

[Module1 Modde
Aphabetic | Categorized |

I !ﬁl Module1

|(General) | |6A_siralema

Select Case Sheets("Tasarruf Rotalari”).Cells(Rotasatir,
Case Is = "Kamyon"

2) .Value

Zfonkl = Tmesafel * Ka 1t Jm * T1 1t + Ka sbt_mal
Case Is = "Kirkavak"
Zfonkl = Tmesafel * Ki 1t km * T1 It + Ki_sbt mal
Case Is = "Tir"
Zfonkl = Tmesafel * Tir_lt km * T1 It + Tir_sbt_mal
End Select

Sneets("Tasarruf Rotalari”).Cells(Rotasatir,
Sheets ("Tasarruf Rotalari”).Cells(Rotasatir,

14) .Value = Zfonkl
15) .Value = Tmesafel

'2. ebeveyn zfonk olugturulur..
If gaindis = 1 Then
For ga i = Rotasutun To 1 Step -1

Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir + 1, arten + 2).Value = Shests("Tasarruf Rotalari”).Cells(Rotasatir, ga i + 2).Value

artan = artan + 1
Hext ga i
End If
For ga_i = 1 To Rotasutun - 1
Tmesafe? = Tmesafe? + mdizi(Shests("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir + 1, ga i + 2).Valus, Sheets("Tasarruf Rotalari”).Cells(Rotasatir -
Hext ga i

Tmesafe? = Tmesafe? + mdizi(l, Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir + 1, 3).Value) + mdizi(Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells (Rotasal

Select Case Sheets("Tasarruf Rotalari").Cells(Rotasatir, 2).Value
Case Is = "Kamyon"
Zfonk2 = Tmesafe2 * Ka_lt km * T1 1t + Ka_sbt_mal
Case Is = "Eairkayak"
Zfonk2 = Tmesafe? * Ki It km * T1 1t + Ki_sbt_mal
Case Is = "Tir"
2fonk? = Tmesafe2 * Tir It km * T1 1t + Tir_sbt mal
End Select
Sheets("Tasarruf Rotalari”).Cells(Rotasatir + 1, 14).Value = Zfonk2
Sheets ("Tasazzuf Rotalari”).Cells(Rotasatir + 1, 15).Value = Tmesafe2

'Gaprazlama iglemi yapalir..
ckesit =

Int (Rotasutun / 2)

Sekil 5. 13 Hibrit programin makro kod goriintiisi 2
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F1 - £  Rota Bilg
o a8 C o E ¥ G H 1 )

I Tasarruf Deferi Konum i Xonum ) Miktari Miktar} Ar.u; Kiset & Arag Kist |
2 709,66 a 16 3750 2880 Rota 1l 2 3
3 691,408 16 32 2880 2877 Rota 1 3 3
R 677,686 B 32 3750 2BTT YANLUS 2 3
S 526,206 6 iz 1500 1600 Rota 1 2 3
6 499,407 40 36 2565 2984 Rota l 2 2
7 492,93 3 8 1500 3000 Rota 1 2 2
8 492,93 17 8 1600 3000 YANUS 3 2
) as2.a78 e s 2450 3750 Rota 1 2 2
10 492,478 ] 16 2450 2880 YANUS 2 3
11 492,478 9 32 2450 28TT7 YANUS 2 3
12 482,551 36 16 2984 2880 Rota 1l 2 3
13 482,551 356 32 2984 2877 YANUS 2 3
482,551 36 B 2984 3ITS0 YANUS 2 2

is 474,737 6 = 1500 3750 Rota 1l 2 2
16 474,737 6 16 1500 2880 YANUS 2 3
473,737 [ 32 1500 2ABTT YANLUS 2 3

18 474,455 s 58 3000 16488 YANUS 2 3
3 474,372 6 S8 1500 1688 YANUS 2 3

20 473,392 40 s 2565 ITSO  YANUS 2 2
21 473,393 40 16 2565 2880 YANUS 2 3
22 473,393 40 32 2565 2877 YANUS 2 3
23 471,22 s s 1500 2450 vYAaNUS 2 2
24 470,625 58 ) 1644 3750 YANUS 3 2
S 470,625 58 s 1644 2450 YANLUS 3 2

Taverie af. z v T Vasarruf Seralama Tasarrut Rotalac > «
| rraze

Sekil 5. 14 Hibrit programin makro kod goriintiisi 3

5.7.3 Hibrit Programlama Sonuglari

Meta sezgisel hibrit model ile optimum rotalarin belirlendigi ve bu rotalara uygun arac
tipinin atandigl cizelge asagida gosterilmektedir. Toplam c¢alisma siresi 5 dakika
sirmektedir. Her bir rota icin GA iterasyon sayisi 100 olarak alinmistir. Bu baglamda
¢itkan sonuglara goére toplam maliyet 9698 TL olarak hesaplanmistir. Yapilan yol
mesafesi 5268 km’dir. 14 araglk bir kullanim s6z konusudur ve toplam arag¢ doluluk
orani %94’dir. Cizelge 5.8’de bu degerler ve rotalar hakkinda diger bilgiler detayh

olarak yer almaktadir.

Cizelge 5. 8 Hibrit Model Rotalama Sonuglari

Arag Tipi | Rota Noktalari 1I\-/I|-a|:{i(\)/:eat Rota KM ;LII:::I;( I::pgz?ti DOL/I:IUk
Kirkayak |1| 4(16(32]| 6|58 1 1.358,89 TL| 854,863 | 19653 20000 98%
Kirkayak |1| 9]36|40|44( 1 988,34 TL| 590,485 | 19037 20000 95%
Kirkayak |1|17]| 8|22|61f| 1 1.083,59 TL| 658,446 | 19819 20000 99%
Kirkayak |1| 7(25]|49(27]30(28|52(1 945,16 TL| 559,676 | 19785 20000 99%
Kirkayak |1|56(60(29]|47|23|55(46]|1 914 TL| 537,422 | 18734 20000 94%
Kirkayak |1|38(53|39( 5]|48(41|57(1 749,73 TL| 420,245 | 19480 20000 97%
Kirkayak |1|26(54(42]|37|12(|59(43]|1 654 TL| 352,059 | 19831 20000 99%
Kirkayak |1]33(51]|10( 1 479,29 TL| 227,295 | 17872 20000 89%
Kirkayak [1]21(11{15] 1 527,35TL| 261,581 | 19380 20000 97%
Tir 1135| 3(14)50| 1 560,73 TL| 214,343 | 23387 25000 94%
Tir 1120)34] 1 596,49 TL| 237,669 | 22774 25000 91%
Kamyon 1| 2|19 1 422,85TL| 226,673 | 14393 15000 96%
Kamyon [1[31(18]13|45| 1 241,23 TL| 88,455 | 12544 15000 84%
Kamyon |1]|24] 1 176,73 TL| 39,37 6010 15000 40%
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Gelistirilen metasezgisel hibrit model ile problemin ¢6zimi sonucu olusan bazi

rotalarin harita sonuglar sekil 5.15 ve 5.16’da gosterilmektedir. Hibrit modelin diger

tim gorselleri EK-B’de yer almaktadir.
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5.7.4 Hibrit Modelin Diger Sistemler ile Karsilastiriimasi

Asagidaki Cizelge 5.9’da goruldigu lizere maliyet anlaminda en disuk, doluluk
anlaminda en uygun ¢6zim matematiksel model ¢6zimudur. Fakat ¢éziimlemesi Gams
uygulamasi ile 4 giin ve lzeri sirmektedir. Operasyonun ihtiyacina gore sit toplamak
icin araglar gunlik olarak yola ¢ikmaktadir. Hali ile rota planlamalarinin giin igerisinde
kisa bir sirede tamamlanmasi gerekmektedir. Bu bakimdan matamatiksel model,

problemin ¢6ziimi agisindan uygun degildir.

Mevcut sistemde kullanicilar kendi imkanlari ile bilgisayar basinda ayni islemleri
yaptiklarinda rotalama siiresi 1 saati bulmaktadir ve matematiksel model sonuglarina
gore cok daha verimsiz, maliyeti ylksek rotalamalar ortaya ¢cikmaktadir. Ara¢ doluluk
olarak yakin degerler elde edilse de, yapilan toplam kilometrenin paralelinde maliyeti
ylksek is cikiyor durumdadir. Asagidaki listeye gére manuel rotalama sonucu olusan
toplam navlun degeri 10942 TL'dir ve bu rakamda matematiksel modele gbre %18

daha fazla durumdadir.

Gelistirmis oldugumuz Hibrit modelin rotalama siresi 5 dakika civarindadir. Buna
karsin olusan navlun degeri 9698 TL, alinan mesafe ise 5268 km’dir. Bu rakamlara gore
manuel sistem karsisinda fiyat olarak %13, mesafe olarak ise %16’lik bir iyilestirme elde
edilmistir. Matematiksel modele goére ise fiyat olarak %4, mesafe olarak ise %1’lk bir

fark ile degerler minimize edilmistir.

Yola ¢ikan arag sayilari her 3 modelde ayni olmasina karsin zaman, ara¢ doluluklari ve

olusan maliyete gére modelimiz, digerlerine gore avantajli durumdadir.

Cizelge 5. 9 Hibrit Modelin diger sonuglar ile karsilastirilmasi

TLToplam | Toplam KM Arag Arag islem

Maliyet Doluluk Sayisi Siiresi

HIBRIT SISTEM 9.698 TL 5268 92% 14 5 dak
MATEMATIKSEL MODEL 9.293TL 5193 95% 14 4 gin Uzeri

MANUEL SISTEM 10.942 TL 6132 92% 14 1 saat
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada heterojen arag filosuna sahip bir lojistik firmasinin, siit ve sit Grinleri
Ureten bir firma icin belirli ¢iftliklerden gelen siparisler dogrultusunda siit toplamasi ile
ilgili sorunlar ele alindi. Bu sorunlar dogrultusunda maliyeti optimum seviyeye distren
uygun rotalarin belirlenmesi saglanmis oldu. Problemin ¢éziimiinde 6ncelikle mevcut
operasyon incelenmis, farkli arag¢ tipleri, kapasiteleri, noktalara araglarin girip
girmemesi gibi kisitlar ile firmanin sit toplayacagi noktalarin konumlari, bu noktalarin
birbirlerine olan uzakliklari, noktalardan toplanacak satliin miktari gibi veriler goz
oninde bulundurulmustur. Firmanin karsilastigi iki temel sorun olan uygun rotalama ve
maliyet faktorlerinin Uzerine gidilmistir ve bir dneri sistemi gelistirilmistir. Bu ¢erceve
de gelistirilen metasezgisel hibrit modelin ilk asamasi olan Tasarruf Algoritmasi ile
rotalar olusturulmus, ikinci asama olan Genetik Algoritma sayesinde ise bu rotalarin

noktalari arasindaki siralamada iyilestirme yapilmistir.

Elde edilen ¢6zim sonuglari, zaman, kaynak, maliyet acisindan mevcut durum ile
karsilastirilmis, firma st yonetimine sunum yapilmistir. Uygulamanin pilot ¢alismadan
cikip genele hitap edecek sekilde gelistirilmesi beklenilmektedir. ilk etapta, firma
icerisinde 6zel olarak gelistirilen, kullanicilarin siparisleri harita Gzerinden gordigu ve
anlik planladigi dinamik rotalama uygulmasina, kullanici icin bir alternatif dneri sistemi

olarak eklenilmesi istenilmistir. Calismalar bu cerceve de ylritilecektir.

Arac rotalama problemleri, diinyada ve paralelde lojistigin gelismekte oldugu
Ulkemiz’de odaklanilmasi gereken en 6nemli maliyet kalemlerinden birisi oldugunu

dislinlyorum. Rekabet sartlarinda varliklarini devam ettiren firmalar bir yandan yeni is
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firsatlari ararken, diger yandan i¢ dinamiklerinde olusan gereksiz giderleri tespit edip
disirmek zorundalar. Boylelikle firmada karlilikla birlikte musterilerine karsi maliyet,
zaman avantaji ve kaliteli hizmet ortami saglanmis olur. Ozellikle Dagitim/Toplama
yapan firmalarda ara¢ rotalama problemi bu cercevede ele alinmis, konu hakkinda
akademik anlamda pek g¢ok ¢6ziim Uretilmistir. Tezimizde bu ¢6ziimlerden ikisi alinip
hibrit bir alternatif model olusturulmustur. Firmalarin ihtiyaglarina gére bu tarz
calismalarin genisletilerek devam etmesi sirketlere, dolayisi ile Ulke ekonomisine ¢ok

blylk bir katki saglayacaktir.

Gelistirilen hibrit model ile, mevcut sistem ve matematiksel model sonuglan
karsilastirilmistir. Gelecekte akademik anlamda diger alternatif ¢oziimler tekil veya
hibrit olarak adapte edilip elde edilecek optimum ¢oziimler daha genis ¢ercevede
kiyaslanarak degerlendirilebilir. Boylelikle bu problem icin daha uygun c¢o6ziimler

aranmis olacaktir.
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EK-A

NOKTALAR ARASI MESAFE MASTRIS TABLOSU

Tablo gorintisi asagidaki gibidir. Tim verileri ihtiva eden dizenlenebilir hali, excel
sablonunda proje ekinde yer almaktadir.

A B © D E F G H | J K L M N 0 P Q R 5 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1
1 0 58132 35759 354,83 101,049 277479 93,042 257,579 246239 111937 98701 109,153 27,185 32,758 101,349 361,701 268,085 14423 110,52
2 58108 0 55173 302,857 137,017 225506 41069 205,606 194,266 60404 41,552 64572 64,975 72948 49,816 309,728 216,112 66,656 58,99
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OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

Yabanci Dili

E-posta

: Selim EROGLU

: ingilizce

: 25.02.1984 GUMUSHANE

: eroglu_selim@hotmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece

Y. Lisans
Lisans

Lisans

Lise

IS TECRUBESI
Yil

2006

2009

2010

2012

Alan

EndUstri Mih.

Bilgisayar Mih.

EndUstri Mih.

Fen Bilimleri

Firma/Kurum

Netlog Loj. Hiz. A.S.
Netlog Loj. Hiz. A.S.
Netlog Loj. Hiz. A.S.

Netlog Loj. Hiz. A.S.

Okul/Universite Mezuniyet Yili
Yildiz Teknik Univ -

Sakarya Univ 2007

Sakarya Univ 2006
GuUmishane Lisesi 2001
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Gorevi

Sistem Gelistirme Muh.

Sistem Gelistirme Destek Sefi

Is ve Sistem Gelistirme Md. Yrd.

Is ve Sistem Gelistirme Md.



