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ABSTRACT

Purpose- In this study, to effectively manage the supply chain intended for the storage, transportation and distribution of agricultural
products and foods, an intelligent routing approach is proposed for accomplishing this distribution at low cost.

Methodology- As an activity in logistics, the demands related to the exportation of various foods/goods in agricultural production are
considered. It is assumed that a vehicle fleet, each vehicle with a certain load capacity, starts at a depot with the loads, visits a set of points
using the shortest paths while accomplishing the related distributions and returns back to the depot. It is aimed to find the route set with
the minimum cost so that all customers are to be visited.

Findings- The main contribution of this study in which the Capacitated Vehicle Routing Problem has been addressed is to find the route set
to service all the customers in a region while considering the points to be serviced globally; or for each sub-region, the separated tours to
service the related customer group while considering them as subsets.

Conclusion- Using the hybrid meta-heuristic algorithm including Genetic Algorithms and Local Search developed for the solution, low costly
route sets with separated/global tours may be generated within very short periods of time.

Keywords: Genetic algorithms, capacitated vehicle routing problem, logistics, supply chain, local search
JEL Codes: C61, C63, C88

TARIM URUNLERi VE GIDALARIN TEDARIK ZiNCiRi YONETIMINE iLiSKiN DAGITIM iSLEMLERI iCiN
ZEKi BIR ROTALAMA YAKLASIMI

OzET

Amag- Bu calismada, tarim rinlerinin ve gidalarin depolanmasi, taginmasi ve dagitilmasina yonelik Tedarik Zincirinin etkili bir bigimde
yonetilebilmesi igin s6z konusu dagitimin diisiik maliyetle gergeklestirilebilecegi zeki bir rotalama yaklagimi 6nerilmektedir.

Yéntem- Lojistik bir etkinlik olarak, tarimsal tretimde gesitli gidalarin/Urinlerin ihracatina iliskin talepler dikkate alinmaktadir. Her biri
belirli bir yiikleme kapasitesine sahip bir arag filosunun, bir depodan talepleri yiiklenip hareket ettigi, en kisa glizergdhlari kullanarak bir dizi
noktayi ziyaret edip ilgili dagitimlari gergeklestirdigi ve depoya geri dondiigu varsayllmaktadir. Tum musteriler ziyaret edilecek sekilde, en az
maliyetli rota kimesini belirlemek amaglanir.

Bulgular- Kapasiteli Arag Rotalama Probleminin ele alindigi bu ¢alismanin temel katkisi, hizmet verilecek noktalarin, bittinsel olarak
degerlendirilip bir bolgedeki tim musterilere hizmet verecek rota kiimesinin veya alt-kiimeler olarak degerlendirilip her alt-bolge igin ilgili
mdsteri grubuna hizmet verecek ayrik turlarin belirlenebilmesidir.

Sonug- Cozum igin gelistirilen Genetik Algoritmalar ve Yerel Arama iceren melez meta-sezgisel algoritma araciligiyla, ayrik/butiinsel turlar
iceren dustik maliyetli rota kiimeleri gok kisa strelerde olusturulabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritmalar, kapasiteli arag rotalama problemi, lojistik, tedarik zinciri, yerel arama
JEL Kodlan: C61, C63, C88
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1. GiRIS

Lojistik, Gridinlerin ve hizmetlerin tedarik edilmesine yonelik tiim etkinliklerin planlanmasi ve ydnetilmesine iliskin bir
kavramdir. Bu kapsamda, modern yaklasimlar takip edilerek ve teknolojik araglar kullanilarak geri hizmetin verimli bir
bicimde yerine getirilmesi amaglanir. Uriiniin ve hizmetin etkili ve verimli bir bicimde saglanabilmesine yénelik etkinliklerin
disuk maliyetlerle gergeklestirilmesi ise Tedarik Zinciri Yénetimine karsilik gelmektedir. Tedarik Zinciri Yénetimine iliskin
olarak, ele alinan pek ¢ok konu ve uygulanan pek gok etkinlik s6z konusudur: (i) gizelgeleme, dagitim, planlama, sevkiyat,
tahmin vb. uygulamalari. (ii) depo, dékim/stok, siparis, talep vb. yénetimi. (iii) tedarik déngi siresini kisaltma ve teslimat
surelerini iyilestirme (taleplere hizli geri donus). (iv) Gretimin sirekliligini saglama.

Rotalama, gezgin/mobil robotlar, gezgin saticilar, insanlar, insansiz hava araglari, postacilar, sualti araglar ve tasitlar
(6rnegin ambulans, helikopter, kamyon, taksi veya tir) igin en kisa yolu bulma, gezinim, yol planlama ve yonlendirme gibi
problemlerde; hareket planlama, yol agi izleme ve yol bakimi gibi etkinliklerde s6z konusudur. Dagitim, lojistik, nakliye ve
ulagtirma gibi amaglarla, bilgisayar aglarinda, talebe duyarli ulastirma sistemlerinde ve 6zellikle Tedarik Zinciri Yénetiminde
¢Ozlim gerektirir. Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan 6nerilen bu kombinasyonel eniyileme ve dogrusal programlama
problemi, literatiirde Arag¢ Rotalama/Ydnlendirme Problemi (ARP) olarak ¢alisiimaktadir. ARP, hesaplamasal olarak karmasik
ve zor bir gercek-diinya problemi olup, pek ¢ok problem igin ¢éziimiin bir pargasidir: (i) ambulanslarin hastanin bulundugu
nokta ve hastane arasinda kullanacaklari en uygun rotalari belirleme. (ii) arazi/yerleske alanlarinda, fabrika ortamlarinda ve
limanlarda dagitim-toplama isleri. (iii) askeri alanlarda kesif, patlayicilarin tespit ve imhasi. (iv) binalarin temizlik isleri,
¢Op/nesne toplama, sokak temizligi. (v) insansiz araglar, okul otobusleri, personel servisleri ve satis elemanlari icin glizergdh
belirleme. (vi) posta/sit/yakit dagitimi, koli/paket alim ve teslimati. (vii) Gretilen araglarin gesitli bolgelerdeki bayilere bir tir
filosu araciligiyla ulastiriimasi.

ARP, konum verisi (depo ve talep noktalari), talep miktarlari ve arag kapasitesi (maksimum depolama/yikleme) gibi ¢ok
sayida degisken icerir ve ARP’de Ui¢ temel bilesen s6z konusudur: (1) galisma uzayinda homojen/heterojen olarak dagilmis,
kimelenmis/kiimelenmemis, karesel/konik olarak konumlandirilmis konumlar (depo, merkezi veya merkezi olmayan bir
bicimde). (2) sirali/rasgele gelen homojen veya heterojen talepler. (3) 6zdes veya heterojen araglar. Tim islemsel kisitlar
saglanacak sekilde, musteri taleplerinin en az maliyetle karsilanmasi amaglanir. Maliyet ise toplam rota uzunlugu (tim
rotalarin uzunluklari toplami), tamamlanma zamani veya toplam bekleme siiresi olarak ele alinabilir.

Bu galismada, tarim drinlerinin ve gidalarin depolanmasi, tasinmasi ve dagitilmasina yonelik Tedarik Zincirinin etkili bir
bicimde yonetilebilmesi icin s6z konusu dagitimin disik maliyetle gergeklestirilebilecegi zeki bir rotalama yaklasimi
6nerilmektedir. Lojistik bir etkinlik olarak, tarimsal Uretimde gesitli gidalarin/urinlerin ihracatina iliskin talepler/dagitimlar
dikkate alinmaktadir. Her biri belirli bir yikleme kapasitesine sahip bir arag filosunun, belirli bir noktadan (depo) talepleri
yuklenip hareket ettigi, en kisa guzergahlari kullanarak bir dizi noktay! (alicilar/musteriler) ziyaret edip ilgili dagitimlari
gerceklestirdigi ve depoya geri dondiugu varsayllmaktadir. Tim miusteriler ziyaret edilecek (hizmet alacak) sekilde, araglar
tarafindan kullanilacak en az maliyetli en uygun rota kiimesini belirlemek amaglanir. Bu amagla, hem akademik olarak hem
de sektorde galisilan 6nemli bir gergek-diinya problemi olan Kapasiteli ARP (KARP) ele alindi. Bu problem ayrica, kapasite
sinirt olmadan ve ayrik turlar igerecek sekilde ¢oklu Gezgin Satici Problemi (GSP) olarak modellendi. C6ziim igin Genetik
Algoritmalar (GA) ve Yerel Arama iceren melez meta-sezgisel (meta-heuristic) bir algoritma gelistirildi.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. ikinci béliimde, Ara¢ Rotalama Problemleri vb. problemler ile ilgili
literatiir taramasi sunulmustur. Ugiincii béliimde, ilk olarak galisma kapsaminda ele alinan probleme ve daha sonra ¢6ziim
icin gelistirilen melez meta-sezgisel algoritmaya iliskin ayrintilar verilmistir. Dordiinci bolimde, bu kapsamda yapilan
deneysel c¢alismalar ve elde edilen test bulgulari sunulmustur. Son bdlimde ise sonuglar sunulmus ve konuyla ilgili
yapilabilecek ¢alismalar belirtilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

ARP’nin gesitli varyasyonlari ve 6zel turleri mevcuttur: (1) teslimatlarin iginde yapilmasi gerektigi zaman araliklari olan ve
her musterinin talebinin gerekli zamanda karsilandigi zaman pencereli ARP. (2) araglarin bir rotadan fazla yapabildigi ¢ok
turlu ARP. (3) bir dizi malin belirli toplama noktalarindan diger teslimat noktalarina ulastirilmasini gerektiren dagitim-
toplamali ARP. (4) herhangi bir teslim konumunda teslim edilmekte olan 6genin en son alinan 6ge oldugu son giren ilk gikar
ARP. Ayrica, bélge-kisith, cok-depolu, kiimiilatif/periyodik kapasiteli vb. pek cok ARP tiirii de mevcuttur. Ote yandan, araglar
heterojen, teslimatlar ayrik olabilir ve belli baslama/bitis zamanlari, hizmet tirl, éncelik kurali, rotalarin maksimum uzunluk
sinirlari veya teslimat zamani kisitlari dikkate alinabilir.

GSP’de, gezgin satici tim talepleri tasiyabilecek kapasitede ise tek turda tim sehirleri ziyaret edebilir. Bu durumda, bu
problem tek rota iceren KARP olarak dislindlebilir ve tek aragla tim talepler karsilanir. Coklu GSP’de, kapasite siniri
olmadan ¢ok sayida gezgin satici ile birden fazla tur yapmak sdz konusudur. Ark/Ayrit Rotalama Probleminde, bir postaci bir
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sehrin tim yollarini bir kez ziyaret eder ve baslangic konumuna geri déner. Konum Rotalama Probleminde ise ARP’ye ek
olarak depo konumlarina karar verilir. ARP, hem rotalama hem de araglara atama gerektirir.

Luo ve Chen (2014), cok-depolu ARP’yi (ayrica zaman araliklari ile) ¢dzecek iyilestirilmis bir ¢6ziim yontemini ve cok-asamall
modelini sunmuslardir. Bu problemde depolar, musteri kiimelerinin agirhk merkezleri (tim mdusteriler igin) olarak
degerlendirilirler. Bir 6nceki siireg ile ulasilan en iyi ¢oziime gore, yeni kiimeler Gretecek kimeleme analizleri gergeklestirilir.
iyilestirilen yol bilgisi yeni kiimelere aktarilir. Cok-depolu ara¢ rotalama problemlerini ¢ézmek igin Yiicenur ve Demirel
(2011), genetik algoritma ve karinca kolonisi eniyilemesi iceren melez bir algoritma kullanmislardir. Ho vd. (2008) ise gok-
depolu ARP’nin verimliligi icin iki melez genetik algoritma kullanmislardir. Onlara gore, baslangi¢ igin melezlestirilmis
sezgisel yontemler ¢ézimlerin kalitesine biyik olgiide yon vermektedir.

Subramanian vd. (2013), homojen-filolu ARP sinifi igcin melez bir algoritma onermislerdir. Algoritmalarini, KARP, asimetrik
ARP, agik ARP, es-zamanl dagitim-toplamali ARP, karisik dagitim-toplamali (gok-depolu) ARP ve ¢ok-depolu ARP &rnekleri
lizerinde kapsaml bir sekilde test etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, sezgisel yontemlerle bulunan ilgili tiirevlere gére
oldukga rekabetcidir. Ayrica bir dizi yeni en iyi ¢6zim elde etmislerdir.

KARP icin Stanojevi¢ vd. (2013), daha iyi rotalar Uretmek amaciyla rotalari birlestiren yeni bir sezgisel yontem
gelistirmislerdir. Wang ve Lu (2009) ise gaprazlama ve mutasyon olasiliklarinin en uygun birlesimi ile yeni bir melez genetik
algoritma dnermislerdir. Lin vd. (2009), melez meta-sezgisel yontemler uygulamiglar; Berger ve Barkaoui (2003) ise melez
bir genetik algoritma 6nermislerdir. Yurtkuran ve Emel (2010) ise niifus tabanli melez bir yontem kullanmiglar, yeni bir yerel
arama stratejisi olan yinelemeli takas yaklasimiyla, elde edilen ¢oziimleri iyilestirmislerdir. Yaklasim, segili ebeveynin konum
vektoriinden rasgele iki bilesen secer ve degerleri takas eder. Bu bilesenlerin komsulari degistirilerek dort cocuk daha
olugturulur ve en iyi gocuk, ebeveyninden daha iyi ise ebeveynle degistirilir.

Du ve He (2012), blyuk 6lgekli ARP igin yeni ve etkili bir melez meta-sezgisel algoritma sunmuglardir. Algoritma, iki-agamal
bir yaklagim icermektedir: (1) baslangig rotalar olusturmak igin en yakin komsuluk arama kullanilir ve (2) rotalari rota-igi ve
rotalar-arasi takas ile iyilestirmek i¢in tabu aramadan yararlanilr.

Genellestirilmis ARP, klasik ARP’nin dogal bir uzantisidir (Pop vd., 2013). Bu problemde, musteriler bélimlere (grup/kiime)
ayrilir ve arag filolari igin minimum uzunlukta rota kiimeleri tasarlanir. Kapasite kisitlarina bagli olarak, depodan hareket
edilir, her gruptan tam olarak bir misteri ziyaret edilir ve depoya geri doniilur. Yerel-bitiinsel bir yaklasimla, GA ve glicli bir
verel arama yaklasimi birlestirilerek, verimli bir melez sezgisel algoritma sunulmustur.

Leung vd. (2013), musterilerin, iki-boyutlu yiiklemeyle ve farkli kapasitedeki ara¢ filosu kullanilarak hizmet aldigi problem
icin sezgisel yerel arama ve tavlama benzetimi dnermislerdir. Her yeni ¢6ziim igin yliklemenin yapilabilirligini kontrol edecek
sezgisel yontemler ve arama sirecini hizlandirmak igin yiuklemenin yapilabilirligi ile ilgili bilgiyi kaydedecek bir veri yapisi
kullanmiglardir. Onlara gore, belirsiz bir rota incelendiginde, depolanmis bilgiyi getirmek kolaydir. Bu rota mevcut degilse,
bilgi kaydedilir.

Bortfeldt (2012), KARP’yi Ug¢-boyutlu yikleme ve ek kutulama kisitlariyla ele almistir. KARP genellestirmesi olan bu
problemde, miusteri taleplerinin lGg-boyutlu, dikey ve yiginlanabilir kutulardan olustugu varsayilmaktadir. Bortfeldt (2012),
rotalama igin tabu arama ve araglara atama igin agag¢ arama algoritmalarini iceren verimli bir melez algoritma tanitmistir.
Rotalama yaklasimindaki hareketler, kutulama agisindan uygunlugu kontrol edilmeden &nce degerlendirilir. Boylece, iyi
¢O6zim kalitesi igin gerekli kutulama cabasi 6nemli Olglide azalir. Ruan vd. (2013), Ug-boyutlu yikleme KARP’yi ele
almislardir. Tim araglarin merkezi bir depoyu temel aldiklari bu problem, araglar igin uygun yiikleme ve basarili rotalamayi
eniyilemeyi gerektirir. Bal arisi giftlesme eniyilemesi ve alti ylikleme sezgisini birlestiren melez bir ydntem sunulmustur.
Biitiinlesik problemi ¢6zmede, biri ara¢ rotalama ve digerleri tig-boyutlu yiikleme igin kullaniimistir. Ug-boyutlu yiikleme ve
arag rotalamanin 6nemli bir birlesimi olan bu problem, Fuellerer vd. (2010) tarafindan da galigiimistir. Onlar, yukin araglara
yuklenmesi ve yol agi Gizerinde arag rotalamanin birlesiminin eniyilemesini amaclamislardir. Onlara goére, ylksek karmasikhg
nedeniyle, bu problem uzerinde literatiir gok sinirlidir. Problem, ylkleme igin hizli kutulama sezgilerini kullanan karinca
kolonisi eniyilemesi kullanilarak ¢oziilmigstir. Algoritma, rotalama ve kutulama olarak iki farkli sezgi bilgisini
birlestirmektedir.

Cacchiani vd. (2014), bir ARP genellestirmesi olarak, periyodik ARP’yi ele almislardir. Bu problem, verilen planlama diliminin
her gini icin minimum maliyetli rota kiimesini belirlemeyi icermektedir. Her musteri, gereken sayida ziyaret edilmeli ve
gerekli Urtin miktarini her seferinde almalidir. Ayrica, giin basina disen rota sayisi toplam kullanilabilir arag sayisini
gecememektedir. Rotalama problemleri igin birkag glinliik planlanmalar hesaba katilmaktadir. Ha vd. (2014), arag sayisi bir
karar degiskeni olacak sekilde, esnek filo blylklikli genellestirilmis ARP’yi ele almislardir. Uygun filo bayuklagu, gtinlik
rotalama maliyetini en aza indirmek amaciyla belirlenebilmektedir.

Tlili vd. (2014), araglarin belirlenen maksimum uzunluga kadar seyahat edebilecegi mesafe-kisitl KARP igin pargacik stirtsi
eniyilemesi ile degisken komsuluk aramayi biitlinlestiren melez meta-sezgisel bir yontem énermislerdir.
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Marinakis vd. (2013), rasgele talepli ARP’yi basarili bir bicimde ¢6zmek igin pargacik slrisi eniyilemesi tabanli yeni bir melez
yéntem tanitmislardir. Bu problemde, sonlu kapasiteli bir arag, tam ytiklemeyle depodan ayrilir ve sadece onlara ulastiginda
talepleri bilinecek bir dizi musteriye hizmet vermek zorundadir. Lei vd. (2011) ise taleplerin rasgele oldugu ve her kdseye bir
zaman penceresinin uygulandigi KARP'yi ele almislardir. Gergeklesen talep arag kapasitesini astigi zaman, ayni rotadaki
konumlarda basarisizlik olabilir. Problem, rasgele bir problem olarak modellenmis ve ¢6zim igin uyarlanabilir bir genis
cercevede komsuluk arama onerilmistir.

Mevcut calismalardan farkli olarak bu c¢alismanin temel katkisi, hizmet verilecek noktalarin, (1) butlinsel olarak
degerlendirilip bir bolgedeki tiim musterilere hizmet verecek rota kiimesinin veya (2) alt-kiimeler olarak degerlendirilip her
alt-bolge icin ilgili musteri grubuna hizmet verecek ayrik turlarin belirlenebilmesidir.

3. VERi VE YONTEM
3.1. Kapasiteli Arag Rotalama Problemi

ARP’nin en genel sekli, tim musterilerin taleplerinin bilindigi ve karsilandigi, tim araglarin 6zdes ve sinirli kapasiteli oldugu
KARP’dir (Boonsam vd., 2011). KARP’de, merkezi bir depoda teslimat isini gergceklestiren m adet g kapasiteli v hizina sahip
aracin, bir cografi alanda farklh noktalara dagilmis n misterinin taleplerini en az C maliyetle karsilamak icin kullanacaklari en
uygun R rota kiimesi belirlenir. KARP, yogun bir bicimde c¢alisilan ve ¢ok sayida tiir(i olan yaygin bir Yoneylem Arastirmasi
(Operations Research) problemi olup, 6rnek bir ¢6ziim Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1: Ornek KARP Coziimii (36 miisteri konumu / her miisterinin talebi 10 ve arag kapasitesi 60)

16 ¥
2z 1‘11 £

2 I}pu Masteriler W No

- 1

—_—— 2
—_— — 13
#4

—_—— 5

#6

Sekil 1'de resmedilen 6rnekteki kesikli gizgiler, her rotadaki son misteriden depoya olan gegisleri ifade eder. Bu temel ARP
modeline iliskin ¢6ziimde, her biri 6 misteri konumu iceren 6 rota mevcuttur. Her konum noktasal olup (x-y koordinatlari
ile), depo ve miusteriler sirasiyla, buytk bir kare ve daireler ile gosterilmistir. Depo-musteri konumlari, talep miktarlari ve
arac¢ kapasitesi 6nceden bilinir. Noktalar arasindaki baglantilari ifade eden kenarlar tzerindeki agirliklar ise aralarindaki
uzaklik/maliyet bilgisidir. Probleme iliskin varsayimlar sunlardir:

e Her misterinin bir talebi vardir ve depo tiim talepleri karsilayabilecek Griin stokuna sahiptir.
e Tium talepleri karsilayabilecek yeterli sayida ara¢c mevcuttur.

e Talep miktarlari ve ara¢ kapasitesi birim temelli (tamsayi degerler) oldugu igin araglari maksimum seviyede
dolduran yiklemeler yapilabilir.

Probleme iliskin keskin kisitlar ise sunlardir:
e Her arag, depodan hareket eder, bir dizi misteriye hizmet verir ve depoya geri déner.
e Her misteri, tam olarak bir arag tarafindan ve sadece bir kez ziyaret edilir.
e Herhangi bir rota lizerindeki talep miktarlarinin toplami arag kapasitesini gecemez.

Rota sayisi (gerekli/kullanilacak arag sayisi) en az ve toplam rota uzunlugu en kisa olacak sekilde, en az maliyetli rota kiimesi
belirlenir. Cogu ¢alismada (Chand vd., 2010; Chand ve Mohanty, 2013) bu iki hedef tizerinde yogunlasiimistir.
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3.2. Genetik Algoritmalar Tabanh Coziim

GA, evrimsel hesaplama (evolutionary computing) alaninin arama yéntemlerinden biri olarak, karmasik ve zor problemlerin
¢OzUmu igin kullanilan glirbiiz bir eniyileme teknigidir. Darwin’in evrim teorisinden esinlenilen ve evrimsel siireci temel alan
bir teknik olup, en iyinin hayatta kalmasi prensibine dayanir. GA, her biri problem igin bir aday ¢6zimi temsil eden
kromozom grubundan, her kromozom ise genellikle sayisal karakter dizilerinden olusur. Baslangi¢ nifus tamamen rasgele
veya belli 6lgiide midahale ile olusturulur. Her nesilde tiim kromozomlar degerlendirilir. NiUfustan segilen kromozomlar
caprazlama igslemine tabi tutulurlar ve elde edilen ¢ocuklara mutasyon islemi uygulanir. Yeni nesil ise ebeveyn ve g¢ocuk
kromozomlardan segim yapilarak olusturulur. Nesiller devam ettikce problem igin en uygun ¢6ziimlere yakinsanir. Son
nesildeki en iyi uygunluk degerlerine sahip kromozomlar ¢6ziim olarak degerlendirilirler. Siireg, belirlenen maksimum nesil
degerine ve/veya beklenen uygunluk degerine ulasiimasi gibi durumlarda sonlandirilir. GA, problemlere en iyi ¢6zimu
garanti etmeseler de iyi bir ¢dzim kiimesi sunarlar.

ARP, problem bulydkluginin (misteri sayisi)) artmasiyla karmasikligin (¢6zim zamani / islem sayisi) Ustel olarak
(exponentially) artmasina bagli olarak, NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle, bitlnsel arama (global
search) yaparak en uygun ¢6zimleri saglayabilmek i¢in meta-sezgisel bir yontem olarak GA tercih edilmistir. Ayrica, arama
uzayini daha verimli bir bicimde taramak ve yerel en iyi noktalara (local optimums) takilma durumlarini en aza indirerek
daha iyi sonuglar ve daha iyi basarim elde edebilmek ve hatta bittinsel en iyi noktaya/¢6ziime (global optimum) ulasabilmek
icin GA yerel arama ile melezlestirilmistir. Gelistirilen bu melez algoritma, literatiirde taklit¢i (memetic) algoritma (Moscato
ve Cotta, 2003) olarak bilinmektedir ve akis semasi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2: Gelistirilen GA ve Yerel Arama Tabanli Melez Meta-Sezgisel Algoritmanin Akis Semasi

v
| Secilim |

v

Baslangic Niifusu Olustur ‘

Caprazlama

v

v

Mutasyon

Sonlanma kosulu

v

‘iyilestirilmis Yerel Arama Uygula ‘

v
\ Seckincilik \
v

‘ Yeni Niifusu Uret ‘

sagland1 m?

Niifustaki en iyi
¢Oziimii goriintiile

Sekil 2’deki melez algoritmanin temel bilesenlerine iliskin ayrintilar ilerleyen kisimdaki alt bolimlerde verilmektedir.
3.2.1. Kromozom Gosterimi

Rotalara ait musteri gruplarinin sifir arag tanimlayicisi (depo konumu) ile birbirinden ayrildigi tek vektor igeren bir gésterim
tercih edilmistir. Her rota, glizergahi Uzerindeki musterilerin bu rotayi kullanacak arag tarafindan ziyaret edilme sirasini
icerir ve her miisteri konumu, her gdsterimde tam olarak bir kez yer alir. Ornegin “{0 1350 4 2 0 6} gdsteriminde,
mdisteriler su U¢ rotada kiimelenmislerdir: (i) Depo 1 3 5, (ii) Depo 4 2 ve (iii) Depo 6. Gosterimdeki konum sayisi, musteri
sayisi (n) ile rota/sifir sayisinin toplamidir. Her aracin sadece tek misterinin talebini karsilamasi durumunda ise 2n olur.
Uygun bir aday ¢oziime iliskin gosterimdeki her rota, probleme 6zgii kisitlari saglamalidir.

3.2.2. Baslangi¢ Niifusun Uretilmesi

Baslangic niifus tamamen rasgele olmayacak sekilde dretilir. Oncesinde, noktalar arasindaki mesafeler (Oklid karesel
uzakliklari) hesaplandiktan sonra, her konum igin bu konuma en yakin uzakliktaki belli sayidaki konum belirlenir. Boylece,
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birbirine daha/en yakin ardisik nokta ciftleri olusturularak, daha iyi aday ¢ézimler Gretilmesi mimkin olur. Bu amagla, en
yakin komsuluk algoritmasi (nearest neighbor algorithm) kullanilmistir.

3.2.3. Uygunlugun Degerlendirilmesi

Maliyeti hesaplamak igin kullanilan ¢ok-hedefli uygunluk fonksiyonu, rota sayisini ve toplam rota uzunlugunu en aza
indirmeyi amaglar. Nifustaki i. kromozomun uygunluk degeri Denklem (1)’deki F fonksiyonu ile hesaplanir.

F(i)=(axm;)+(6xC) (1)

Denklem (1)'de a ve 8 sirasiyla, rota sayisi (m) ve toplam rota uzunlugu (C) icin katsayi degerleridir (F fonksiyonu ve katsay!
degerleri ile ilgili ayrintilar igin Bkz. Chand ve Mohanty, 2013).

3.2.4. Genetik islegler

Nifustan segilen ebeveyn ciftine tek-noktali ve gift-noktali permitasyon caprazlama islegleri uygulanarak elde edilen
cocuklar, mutasyon isleci olarak yerel aramaya tabi tutulurlar.

3.2.5. Yerel Arama

Yerel arama, mevcut ¢6zimi gevresindeki komsu ¢oziimlere bakarak yinelemeli bir bigimde iyilestiren etkili bir tekniktir. 2-
opt algoritmasinda, yerel en iyi noktalarda takili kalmamak icin kromozom, iki noktadan kirilir ve bu aralik ters yonde olacak
sekilde yeniden olusturulur. Rota-i¢i konum sirasi degisikligi ve rotalar-arasi konum sirasi takaslari ile rota sayisini diisirmek
ve toplam rota uzunlugunu azaltmak amaglanir ve bu siireg, yerel en iyi noktaya (local minimum) ulasilana kadar devam
eder. Degisiklikler sonrasinda, ayni rota sayisi igin rotalar arasindaki yiiklemeler dengelenir veya ardisik iki sifirin yer aldigi
uygun/yeni bir ¢éztime iliskin gésterimdeki mevcut rota sayisi bir azalir:

e  Eskigozim :013504206 - 2-opt algoritmasi uygulanmadan 6nce (g rota)
e  Yenicgoziim :013500246->01350246 (iki rota)

Her nesil sonunda ve sadece kromozomu iyilestirecek durumlarda uygulanan iyilestirilmis yerel arama algoritmasinin sézde
kodu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: GA Tabanli Yontem Kapsaminda Uygulanan 2-opt Algoritmasinin S6zde Kodu

Algoritma: applylmprovedLocalSearch(Kromozom birey)

e while “birey icin yerel en iyi noktaya ulasilmadi / iyilesme s6z konusu” do

. Kromozom gosterimindeki en iyi “i, i + 1” ve “j, j + 1” kenar ¢iftini belirle
. if mesafe(i, i + 1) + mesafe(j, j + 1) > mesafe(i, j) + mesafe(i + 1, j + 1) then
. Kenarlari takas et ve kromozomun uygunluk degerini giincelle

. end if

e end while

Tablo 1'de, i ve j kromozomdaki genlere karsilik gelen degiskenler olup, mesafe ise nokta giftleri arasindaki uzakliklari iceren
matristir.

3.2.6. Yeni Neslin Olusturulmasi

Her nesilde, en iyi aday ¢6ziimleri muhafaza etmek igin ilk olarak nifustaki en iyi kromozom cifti dogrudan yeni nesle
aktarilir (elitism). Daha sonra, nifus blyUklGgind (n) korumak igin n - 2 kadar gocuk Uretilir ve elde edilen ¢ocuklar en
kotliden baslayarak ebeveynler ile degistirilir. Yeterince iyi olmayan aday ¢6ziimlerden de iyi ¢oziimler elde edilebilir; ayrica,
bu durum cesitlilik saglamak ve yerel en iyi noktalarda takili kalmamak igin de yararlidir. Bu nedenle, ebeveynlerinden daha
iyi olmayan ¢ocuklara da yasama sansi verilir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Calismalar

Gelistirilen melez meta-sezgisel algoritmanin basarisini test edebilmek igin ilk olarak literattirden alinan (1) simetrik KARP ve
(2) tek-depolu ¢oklu GSP &rnekleri Gzerinde iki ayri vaka ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra, rasgele musteri konumu
kurumlari Gzerinde de deneyler yapilmistir.
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4.1.1. Veri Kimesi Ve Deneysel Kurulum

Deneylerde, musteri sayisinin (GSP igin sehir sayisi) degisiminin belirlenen gilizergahlari ve toplam rota uzunluklarini nasil
etkiledigi incelenmistir. Talep miktari, ara¢ kapasitesi (GSP igin s6z konusu degil) ve ¢6zlime iligkin rota sayisi (GSP igin gezgin
satici sayisi) degisimleri ise dikkate alinmamistir.

ilk deneylerde, literatiirdeki VRPLIB kiitiiphanesinden birka¢ KARP érnegi icin ilgili konum verisi, talep miktarlari ve arag¢
kapasitesi ve TSPLIB kitliphanesinden bir GSP 6érnegi icin ilgili konum verisi; diger deneylerde ise talep miktarlari ve arag
kapasitesi sabit tutularak, rasgele nokta kiimeleri kullanildi. ikinci deneylerde, her miisterinin talebi 10 ve arag kapasitesi
250’dir. Ornegin bu durumda, 100 miisteri konumu iceren her probleme iliskin ¢6ziim dért (10x100+250) rota icermektedir.
CozUm yonteminin istatistiksel basarisini gbstermek igin ilk deneyler ayni nokta kiimeleri ile yinelenirken, diger deneyler ise
farkh nokta kiimeleri ile yinelendi. Her basarim testi icin ayrica, en iyi degerin bulundugu nesil degeri ve o ana kadar gegen
calisma suresi ve toplam galisma siiresi bilgileri kaydedildi. Tim deneylerde kullanilan genetik algoritma degiskenleri ve ilgili
degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: GA Tabanl Yontemin Degiskenleri ve Varsayilan Degerler

Degisken Deger
Nifus buyuklGga ve maksimum nesil degeri 100 - 1000
Se¢im yontemi Turnuva segimi
Caprazlama isleci ve yerel arama icgin olasilik degerleri %80 — %5

a ve B8 degerleri (Chand ve Mohanty, 2013) 0.7-0.5

Genetik algoritma gergeklestiriminde, baglangi¢c nifusun Uretilmesi igin kullanilan en yakin komsuluk algoritmasi
kapsaminda, en yakin komsuluk degeri 5, bu algoritmanin uygulanma olasiligi ise %90 olarak belirlendi. Gelistirilen program
(algoritmanin kodlanmasi ve konum ekleme ve ayarlar igin araylz tasarimi) icin Microsoft Visual Studio 2012 platformu
lizerinde C# programlama dili, gergeklestirilen deneyler icin 3.20 GHz islemciye ve 8GB ana bellege sahip 64 bit Windows 7
isletim sistemi yiiklu Intel(R) Core(TM) CPU bir masalstu bilgisayar kullanildi.

4.1.2. Mevcut miisteri/sehir konumu kurulumlari ile gergeklestirilen deneyler

GA tabanli yontemin basarimini gostermek icin birkag KARP 6rnegi temel alinarak deneysel ¢alisma yapildi. Gelistirilen
algoritma her 6rnek icin 10 kez isletilerek, rota sayilar, glizergdhlar ve minimum/maksimum toplam rota uzunluklari,
ortalama uzaklik, standart sapma ve ortalama hata (en iyi degerden sapma) degerleri ve arag¢ doluluk oranlari (Denklem
(2)'deki formulle tanimli) belirlendi. Deney sonuglari Tablo 3’te verilmistir.

Arag doluluk orani=Q+(mxq) (2)

Denklem (2)'de Q, m ve q sirasiyla, tim mdusterilerin toplam talebi, arag sayisi ve arag¢ kapasitesi olup; “mxqg” ise araglarin
toplam kapasitesine karsilik gelmektedir.

Tablo 3: Gelistirilen Yontem ile KARP Coziimiine iliskin Sonuglar

Ornek (*) | Bilinen En iyi Deger(-) | n m q Maksimum Uzaklik | Arag¢ Doluluk Orani
att-n48-k4 40002 47 | 4 15 40002 0,73
A-n34-k5 778 33 | 5 100 778 0,92
A-n80-k10 1763 79 |10 | 100 1763 0,94
B-n39-k5 549 38 | 5 100 549 0,88
E-n22-k4 375 21 | 4 | 6000 375 0,94
E-n23-k3 569 22 | 3 | 4500 569 0,75
E-n30-k3 534 29 | 3 | 4500 534 0,94
E-n51-k5 521 50 | 5 160 521 0,97
E-n101-k8 815 100 | 8 200 815 0,91
F-n45-k4 724 44 | 4 | 2010 724 0,90
F-n72-k4 237 71 | 4 | 30000 237 0,96

Kaynak: http://neo.lcc.uma.es/vrp/vrp-instances/capacitated-vrp-instances/ (*)
https://www.coin-or.org/SYMPHONY/branchandcut/VRP/data/index.htm.old (-)
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Tablo 3’te n, m ve q sirasiyla, misteri/arag sayilari ve arag kapasitesidir. Géraldugu gibi, literatirde raporlanmis minimum
rota sayilari ve en kisa toplam rota uzunluklari tim Ornekler igin her g¢alistirmada bulunmustur. Standart sapmalar ve
ortalama hatalar sifir olup, mevcut durumda belirgin bir kararlilik vardir. Tam yakinsama ile elde edilen sonuglar oldukg¢a
basarihdir (en iyi degerler igin Bkz. Lysgaard vd., 2004; Fukasawa vd., 2006; Stanojevi¢ vd., 2013).

GA tabanh yontemin basarimini gosterdikten sonra, berlin52 GSP 6rnegi temel alinarak ¢oklu GSP icin de deneysel ¢alisma
yapildi. Sehir listesindeki ilk sehir depo (51 sehir konumu s6z konusu) ve her talep miktari “1” olacak sekilde, farkh
sayllardaki gezgin saticilar, depodan hareket eder, kapasite siniri olmadan depo disinda en az iki sehri ziyaret eder ve
depoya geri dénerler. Gelistirilen algoritma bu 6rnek igin 100 kez isletilerek, glizergahlar ve minimum/maksimum toplam
rota uzunluklari ve ortalama uzaklik, standart sapma ve ortalama hata degerleri belirlendi. Deney sonuglari Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4: Gelistirilen Yontem ile Tek-Depolu Coklu GSP (-) Coziimiine iliskin Sonuglar

Ornek (*) m | q | Minimum Uzaklik | Arag Doluluk Orani
berlin52 1 - 7542 -
berlin52-m2 | 2 | 26 7880 0,98
berlin52-m3 | 3 | 17 8497 1,00
berlin52-m5 | 5 | 11 9523 0,93
berlin52-m7 | 7 8 10746 0,91

Kaynak: https://profs.info.uaic.ro/~mtsplib/ (-)
Kaynak: https://profs.info.uaic.ro/~mtsplib/TSPLIB/berlin52.tsp (*)

Tablo 4’te, m gezgin satici sayisi olup; ayni sehir konumu kurulumu igin gezgin satici sayisi arttikga maliyet de artar.
4.1.3. Rasgele Miisteri Konumu Kurulumlari ile Gergeklestirilen Deneyler

Depo-miisteri konumlarinin rasgele olusturuldugu bu deneylerde miisteri sayisi degistirilir. ilk olarak, deney 100 miisteri
konumu ile 10 kez yinelenir. Daha sonra, mevcut konum kiimesinden rasgele 15 misteri konumu gikarilarak elde edilen yeni
kiime Gzerinde gerceklestirilir. Misteri sayisi 10 olana kadar devam eden bu islem, farkli musteri yerlesimleri igin
yinelenmemistir. Sonuglar, Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Farkli Miisteri Sayilari igin Toplam Rota Uzunluklari

Migsteri Sayisi (n) 100 85 70 55 40 25 10
Arag Sayisi (m) 4 4 3 3 2 1 1
Minimum Uzakhk | 10432 | 9848 | 8971 | 8047 | 6589 | 4991 | 3932

Tablo 5’te, ortamdaki musteri sayisinin azalmasiyla maliyetin dogrusal bir bicimde azaldigl gézlemlenmistir.
4.2. Test Bulgulari

Farkl nokta kiimeleri Gzerinde gergeklestirilen gesitli deneylerde, basarili su sonuglar elde edilmistir: (i) baslangig nifusun
Uretilmesinde tamamen rasgele olan bir yontem kullanilmamasi ve yerel aramanin nesiller boyunca uygulanmasiyla,
oldukga hizli bir bigimde ¢6zlime yakinsama saglandigl gdzlemlenmistir. (ii) uygun ¢6ziimlere (en uygun rota kiimeleri ile
gerekli arag sayisi ve minimum maliyet) ¢ok kiigtk nesil degerlerinde (100 nesil tekrari yeterli olabilmistir) ve kisa ¢alisma
zamanlarinda ulasilabilmistir. (iii) genel olarak musteri sayisinin artmasi, maliyeti (toplam rota uzunlugu) bliyuk olctide
artirir. (iv) ortamdaki musterilerin birbirlerine uzak olmalariyla, daha uzun giizergahlar ve daha yiksek maliyetler s6z konusu
olur.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, tarim Urinleri ve gidalarin Tedarik Zinciri Yénetimine iliskin dagitim islemleri igin zeki bir rotalama yaklagimi
ele alindi. Tim talepleri en az maliyet ile karsilayabilmek icin KARP ve ¢oklu GSP ¢alisildi. Bir arag filosunun bir depodan
hareket ettigi, bir dizi musteriye hizmet verip depoya geri dondigi en kisa rotalar belirlendi. C6zimin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini test etmek icin gelistirilen GA ve yerel arama tabanl melez meta-sezgisel algoritma kullanilarak, deneysel
calismalar yapilip basarili sonuglar elde edildi. Deneylerde, bilinen en iyi degerler veya bu degerlere oldukg¢a yakin degerler
elde edilmistir. Test bulgulari, dagitim islemlerinin Yerel Arama ile iyilestirilmis GA kullanilarak kayda-deger derecede kisa
surelerde gergeklestirilebilecegini gostermistir. Gelistirilen ¢6zim aracihigiyla, hem ayrik hem de bitiinsel turlar iceren
disiik maliyetli rota kimeleri dinamik olarak olusturulabilecektir. Gelistirilen program, endustriye yonelik pratik
uygulamalarin ¢6zimi igin uyarlanabilir.
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