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Uygun dagitim rotasi belirleme probleminde hibrit sezgisel bir yontem onerisi:
Bir kargo firmasi ornegi
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Ozet: Lojistik, bir iiriiniin bir tedarik noktasindan talep noktasina ulastirilmasi faaliyetidir. Gezgin
Satict Problemi, bir noktadan baslayan saticinin rotasindaki tiim noktalar1 tekrarsiz ve en kisa yol
uzunluguyla tamamlamasi problemi olarak tanimlanmaktadir. Miisteri taleplerini tam olarak cevap
vermek ve maliyetleri minimize edecek sekilde araglarin dagitim rotalarinin belirlenmesini amaglayan
Arag¢ Rotalama Problemi, Gezgin Satici Probleminin 6zel bir tiiriidiir. Bu problemler biiyiik boyutlu
problemler oldugu i¢in ¢oziimiinde genelde sezgisel yontemler kullanilir. Sezgisel Yontemler ¢6zim
uzayini kiigiilterek optimal ¢ozliimii garanti etmeden iyi ve uygulanabilir ¢oziimil bulan yontemlerdir.
Arag¢ Rotalama Problemlerinin ¢dziimiinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Sezgisel yontemler Arag
Rotalama Problemi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada iki sezgisel yontemlerde Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ve Genetik Algoritma birlikte kullanilmistir. Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
karincalarin yol bulma yeteneklerinden yola ¢ikarak yapay karinca kiimesi kurularak olusturulan
sezgisel bir yontemdir. Genetik Algoritma ise genetik 6zelliklerin nesilden nesille aktarilmasini taklit
eden, dogal seleksiyonu 6rnek alan bir sezgisel arama algoritmasidir. Caligsmada, kargo firmalari i¢in
uygun dagitim rotalarmin bulunmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve
Genetik Algoritma’nin gaprazlama operatoriinii kullanan hibrit bir sezgisel yontem Onerilmis ve bir
kargo firma i¢in 5 ara¢ kullanilarak bir giinliik uygun dagitim rotasi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, Karinca kolonisi optimizasyonu, Genetik algoritma

A hybrid heuristic method proposal in the applicable distribution route detection
problem: A case of cargo company

Abstract: Logistics is the activity of delivering a product from a supply point to a demand point.
Traveling Salesman Problem is that the seller starting from a point completes all the points on his route
without repetition and with the shortest path length. The Vehicle Routing Problem, which aims to
determine the distribution routes of the vehicles in order to fully respond to the customer demands and
minimize the costs, is a special type of the Traveller Dealer Problem. Heuristic methods are using to
solve this type of problems. Different methods are used to solve vehicle routing problems. Heuristic
methods can be used for Vehicle Routing Problem. In this study, two heuristic methods which Ant
Colony Optimization and Genetic Algorithm were used together. Ant Colony Optimization is a well-
known heuristic method that is based on the ability of ants to find ways. Genetic Algorithm is intuitive
search algorithm that imitates genetic traits that can be passed down from generation to generation. In
the study, it aimed to find suitable distribution route for Cargo Company. For finding route, it
recommended a hybrid heuristic method that used Ant Colony Optimization and crossover operator of
Genetic Algorithm and determined suitable distributing route using 5 vehicles for Cargo Company.
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1. Giris

Lojistik, bir iiriiniin bir tedarik noktasindan
talep edildigi noktaya ulastirilmasidir. Tagima
maliyetleri, lojistik faaliyetlerin Onemli bir
kalemini olusturmaktadir. Tasima
maliyetlerinin azaltilmas1 konusunda bir¢ok
akademik ¢aligma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
O6nemli bir kismi Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP) alaninda oldugu gozlenmistir (Gilingdr
ve Ergiilen, 2006).

ARP problemi, kisaca depolardan ¢ikan
araglarin belli noktalardaki miigteri taleplerinin
karsilamasi problemi olarak tanimlanabilir. Bu
islemi en kisa zamanda, en kisa yolla ve en az
maliyetli sekilde gerceklestirmek ARP’nin
temel amacidir. Rotalama yapilirken biitiin
miigterilerin taleplerinin tam karsilanmasi, her
varig noktasinin bir kere ziyaret edilmesi,
rotadaki toplam talep miktarinin arag
kapasitelerini asmamasi, her aracin tek bir
rotada faaliyet gdstermesi ve toplam rotanin
minimize edilmesi dikkat edilmesi gereken
kriterlerdir (Caligkan, 2011).

Degisen cevre kosullari, rekabet sartlari ve
miisteri beklentileri nedeniyle ARP’ye varis
zamani, servis zamani, bekleme zamani gibi
zaman araliklari, araglarin farkli noktalarda
farkli hiza sahip olmalari, farkli tasima
kapasiteleri gibi yeni kisitlar eklenmektedir. Bu
tiir kisitlarin eklenmesi ARP’ni daha karmasik
bir hale getirmektedir (Erel, 1995).

ARP, c¢esitli kriterlere gore simiflandirilabilir.
Smiflandirma islemi genellikle araglarin,
miisterilerin, rotalarin ve kisitlarin 6zelliklerine
gore gergeklestirilmektedir. Taleplerin statik ve
dinamik olmasi, rotanin acik ya da kapali uglu
olmas1 ve kapasite, mesafe ve zaman
kisitlarinin bulunmasi en yaygin karsilasilan
ARP tiirleridir.

ARP’nde optimal ¢oziime ulagabilmek igin
olas1 biitiin rota kombinasyonlarinin denenmesi
gerekmektedir.  Boyut  biiyiidilkge  bu
problemlerin ¢6ziimii zorlasacagi icin sezgisel
yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Sezgisel
yontemler kolay, anlasilir ve uyarlanabilir
oldugundan ARP problemlerinde siklikla
kullanilan ¢6ziim yontemleri arasindadir.

Gezgin Satict Problemi (GSP), bir baglangi¢
noktasindan baslayarak hedeflenen noktalan
ziyaret eden ve tekrar baslangic noktasina
ulagarak rotayr tamamlayan bir saticinin bu
rotayt en kisa siirede tamamlamasini
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amaglamaktadir. Rota tamamlanirken tur
icindeki biitin noktalarn bir kez ziyaret
edilmesi zorunlulugu vardir. Problemlerde
ugranilmasi gereken noktalar aras1 uzaklik veya
zaman parametresi olarak alinabilir.

N adet noktadan olusan problemde miimkiin
olan farkli tur sayis1 (N-1)!/2 ifadesi ile

hesaplanabilir. Nokta sayisi arttik¢a problemin
karmasikligt da artacagi icin GSP’nin
coziimiinde genelde sezgisel yoOntemler
kullanilir. Bu yontemlerde kesin ¢éziim yerine
bulunabilecek en iyi ¢6ziimii bulmay1 hedefler
(Laporte, 2010).

Problemleri ¢ozerken biitiin ¢oziimler tek tek
degerlendirilip en uygun ¢o6ziim bulunabilir.
Fakat ¢ok biiyiik boyutlu problemlerde biitiin
¢Oziim uzayinin tek tek degerlendirilmesi ¢ok
uzun siireler alabilmektedir. Sezgisel yontemler
s0z konusu ¢Oziim uzaymi kiiciltiir,
degerlendirilebilecek  ¢Oziimlerin  sayisini
azaltarak daha kisa siirede uygulanabilir bir
¢Oziime ulasabilir.

Uluslararas1  literatiirde  heuristic  olarak
kullanilan kavram, Tiirkge literatiirde sezgisel
seklinde kullanilmaktadir. Kesfetmek ve
bulmak anlamlarindaki bu fiil, latince
heuristicus fiilinden tiiremistir. Bu terim uygun
¢oziimii  bulmanmn bir teknigini ifade
etmektedir.

Bir sezgisel teknik, kabul edilebilir hesaplama
maliyetleriyle  optimal ¢6ziimii  garanti
etmeksizin iyi ve uygulanabilir bir ¢oziimii
arayan bir tekniktir. Bu teknikler ¢ogu zaman
optimal ¢0ziimii garanti etmez hatta optimal
c¢oziime ne kadar yakin oldugunu dahi
belirleyemez (Reeves, 1995).

Yukaridaki agiklamalardan da anlagsilabilecegi
gibi sezgisel yontemler en iyi ¢6ziime ulagmay1
hedeflemez, miimkiin olan en hizli siirede, karar
vericiler i¢in tatmin edici bir ¢dziim iiretmeyi
hedeflemektedirler.  Sezgisel  yontemlerin
kullanilmasindaki temel ama¢ matematiksel
modeli olusturulamayan ya da olusturulmasa
bile ¢ozlimiin zorlugu nedeniyle ¢6ziimii ¢ok
uzun siire alan problemlere karar vericiler i¢in
uygun ¢oziimler sunmaktir.

Sezgisel yontemlerin  kullanimi  bilinen
yontemlerle ¢6ziilmesi hem zor hem de zaman
alan problemlerin ¢6ziim uzaylarim kiiciilterek
problemlerin ¢oOziilmesine olanak
saglamaktadir. Biitiin ¢6ziim uzaymin tek tek
degerlendirilmesi ¢ok uzun siireler alacagi igin
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daha kabul edilebilir bir stirede
degerlendirilebilecek ¢ozlimlerin  secilmesi
gerekir. Bu ¢oziimlerin nasil secilecegi sezgisel
teknige gore farkliliklar gostermektedir (Ayan,
1999).

Bu calismada, bir kargo firmasinin ortalama
biiyiikliikteki bir subesinin  herhangi bir
giintindeki teslim etmesi gereken kargolar ile
ilgili teslim noktalarmin koordinatlart veri
olarak kullanilmigtir. 630 adet kargo, 5 tasima
araci ile tiim adreslere ulastirilmakta ve araglar
subeye donmektedir. Bu durumda c¢oziilmesi
gereken wuygun dagitim rotasi belirleme
probleminin, GSP’nin 6zel bir tiirii olan ARP
oldugunu gostermektedir. Calismanin
uygulama boliimde sonucunda Karica Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) ve Genetik Algoritmalar
(GA) yontemlerinin birlikte kullanilmasi ile
firma igin ilgili giinde en kisa toplam yol
belirlenmeye ¢aligilmugtir.

2. Literatiir

ARP ile ilgili ¢alismalar literatiirde cesitlilik
gostermektedir. Yapilan caligmalarda cesitli
sezgisel yontemler tek baglarina ya da birlikte
kullanilmgtir. Bu konuda yapilan
calismalardan bazilar1 asagidaki gibidir.

Huang vd. (2019) ¢alismasinda sebeke hath
kamyon ve motosiklet igin ARP’nde rota
olugturmak i¢in toplam maliyeti minimize
ederken miisteri memnuniyetini maksimize
etmeyi amaglamiglardir. Depodan ¢ikan araglar
miisterileri ziyaret ederken her noktaya bir kez
ugrayarak dagitim yapilmasi saglanmistir. Bazi
miisterilere hem motosiklet hem de kamyon
dagitim yapabilmektedir, fakat ayni noktaya
ayni tlirden araglarin dagitim yapamayacagi
kisit1 dikkate alinarak KKO ile séz konusu
probleme ¢6zliim dnermislerdir.

Li vd. (2019) gerceklestirdikleri calismada, cok
depolu ARP’de geliri artirirken maliyeti,
zamani ve emisyonu azaltmay1
hedeflemektedir. Calismanin konusu olan
emisyonu azaltmayir hedefleyen ¢6ziim
modelleri, literatiirde yesil ARP olarak
tanimlanmaktadir. Modelin ¢6ziimiinde her
asamada feromonun kiiglik  miktarlarda
arttirilldign gelistirilmis KKO kullanilmigtir.

Luan vd. (2019) calismalarinda, KKO ve GA
yontemlerini  tedarik¢i se¢me problemine
uygulamislardir. Uriin kalitesi fiyat, siparis
kapasitesi ve inovasyon olanagi kriterleri
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agirliklandirip olusturulan lineer model hibrit
bir algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Zhang vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada en erken
ve en gec teslim zamanlan belirleyerek esnek
zaman pencereli ARP i¢in kapasite kisith ¢ok
amacgh bir model olusturmuslardir. Problemin
¢oziiminde KKO kullanilmig ve ¢6ziim
mutasyonla genisletilerek ¢oziimiin  yerel
optimumda kalmasimnin Oniine gecilmeye
caligilmisgtir.

Wang vd. (2019) vyolculuk maliyetlerini
minimize ederken ayni zamanda servis
zamanini da minimize etmeyi hedefleyen
zaman pencereli ARP problemi {izerine
calismuslardir. Cok amagli problemlerde ¢oklu
karinca sistemi kullanarak her amag¢ igin bir
karinca sistemi ile tek tek ¢oziimii bulunup
cozlimlerden global en iyi ¢ozlimleri bulup her
adimda feromon bilgisini giincelleyerek en iyi
sonuca ulagsmay1 hedeflemislerdir.

Kaya (2018) caligmasinda toplama ve dagitma
operasyonlarin es zamanli kullanildigit ARP’de
karinca kolonisi sistemini kullanmistir. Coziim
yontemini noktalar1 degistirerek bir ¢oziimden
digerine si¢rama yaparak ¢ozimil iyilestiren
dagmmik komsu arama algoritmast ile
birlestirmistir.

Goel ve Maini (2018) galigmalarinda kapasite
ve zaman kisithh ARP ¢oziimiinde KKO
algoritmasi ile evrimsel tabanli bir algoritma
olan Atesbocegi Algoritmasini ¢éziim uzayini
genisletmek icin birlikte kullanmislardir.
Aragclarin aldig1 toplam yolu minimize etmeyi
amaclamiglardir.

Yazgan ve Bilylkyilmaz (2018) yaptiklan
calismada bir siit fabrikasi i¢in es zamanli topla
dagit ARP’yi c¢oziimlerken klasik sezgisel
algoritmalardan olan en kisa yol yontemini
kullanarak  maliyetleri  minimize etmeyi
hedeflemiglerdir.

Pala (2018) galigmasinda servis araglari igin tur
sliresinin ve miisterinin yolda gec¢irdigi zamanin
birlikte minimize edildigi kapasite kisitl ARP
¢Oziimiinde KKO kullanarak tur siirelerinden
tasarruf ederek gilinlik tasima kapasitesini
arttirmay1 hedeflemistir.

Kiziloglu (2017) ¢aligmasinda biiyiik boyutlu
stotastik siiregli ¢ok depolu Ara¢ Rotalama
Problemine sezgisel yaklasimlar gelistirerek
literatiirdeki eksiklikleri gidermeyi
amaglamisgtir.
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Yakici (2017) ¢alismasinda denizlerdeki mayin
temizligi i¢in olusturulan karma filonun zengin
min-max ARP’nin ¢6ziilmesi iizerinde ¢alisma
yapmistir. Diisman mayinlarinin  yerlerinin
bilindigi ve savas filosunun denizde operasyona
baslamadan 6nce kisitli zamanda filonun alani
temizlenmesi gerektigi problem KKO ile
¢Ozlimlenmistir.

Kuo vd. (2016) miisteri noktalarinin dinamik
oldugu dinamik problemli ARP iizerine
caligmiglardir. Calismalarinda servis
zamanlarinin da sabit olmadigim1  kabul
etmislerdir. Bulamk KKO kullanarak servis
yapilan miisteri sayisini maksimize ederken
servis ~ zamanlarini  minimize  etmeyi
hedeflemiglerdir.

Literatiir taramasinda da goriildigt gibi
ARP’nin ¢o6ziimii i¢in farkli birgok sezgisel
yontem Onerilmistir. Bu ¢alismada KKO ve GA
sezgisel yontemlerinin birlikte kullanildig1 bir
yontem onerilmistir. Onerilen yontemde once
KKO ile uygun bir dagitim rotalar
belirlenmektedir. Belirlenen bu dagitim rotalar1
arasinda  GA’nmin  ¢aprazlama  operatorii
kullanilarak rotalar elde edilmektedir. Elde
edilen yeni rotalar icin KKO ile yeniden en
uygun ¢6ziim belirlenmektedir. Belirlenen yeni
¢0ziim eski ¢6ziimden daha iyi ise uygun ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir. Yo6ntemin adimlari,
iist iiste 5 adim sonunda daha iyi bir ¢éziim
bulanmayana kadar tekrar edilmektedir.

3. Yontem

Bu calisma ile Karinca Kolonisi Optimizasyonu
ve Genetik Algoritma sezgisel yontemlerinin
birlikte kullanildigr bir yontem kullanilarak
kargo firmalar1 i¢in uygun dagitim rotalarinin
bulunmasi amaglanmustir.

3.1. Arag rotalama problemi

Ara¢ rotalama problemi (Vehicle Routing
Problem) ilk olarak 1959 yilinda Dantzing ve
Ramser tarafindan literatiire kazandirilmustir.
Daha sonra 1964 yilinda Clarke ve Wright
problemin ¢oziimii i¢in farkli sezgisel
yontemler 6nermislerdir.

Temelde, Gezgin Satict Problemi (Travelling
Salesman Problem) ele alinarak gelistirilen
ARP ¢ok sayida degiskene sahip olabilen NP-
zor smifina dahil olan bir problemdir. Cok
sayida degiskene sahip oldugu i¢in ¢dzlime
ulagmak ¢ok zordur. Bu yiizden amag¢ miimkiin

Akalli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar: Dergisi Cilt:3 — Sayi:1

olan en uygun ¢oOziime ulagsmaktir (Toth ve
Vigo, 2002).

Rotalama  yapilirken  biitin ~ miisterilerin
taleplerinin tam karsilanmasi, her varig
noktasini tek bir aracin tek bir sefer ziyaret
etmesi, rotanin bir noktadan baslamasi ve bitis
noktasinin yine ayni nokta olmasi, rotadaki
toplam talep miktarinin ara¢ kapasitesini
asmamasi, her bir aracin tek bir rotada faaliyet
gostermesi ve toplam rotanin minimize
edilmesi dikkat edilmesi gereken unsurlardir.

Asagida GSP’in tamsayili dogrusal
programlama modeli verilmistir.
Amag Fonksiyonu:
n n
mnZ=3% > D;*X,
i=0 j=0
j#i
Kisitlar:
0<X;<1 I,j=0,1..,n
ve X; tamsay
n
D> X =1 j=01...n
i=0,i%
n
> X =1 i=0,1,..,n
j=0,i%]
U —u;+n*X; <n-1 1<izj<n
Parametreler:
D; : i. sehirden j. sehire olan uzaklik (mesafe),

"o, di ger durumlarda,

B {l, ¢Ozlimdei.sehirden j.sehire gidildiise,

n: sehir sayist,

u: eksiksiz tam bir tur yapilmasi i¢in kosullari
saglamak {izere modele eklenen yapay bir
degiskendir.

3.2. Karinca kolonisi optimizasyonu

Dogadan esinlenerek olusturulan sistemlerin
kullanilmasi giderek karmasiklasan
problemlerin  ¢oziimiinde yetersiz  kalan
geleneksel yontemlere gore problemlerin
¢cOzlimiine olanak saglamistir. Dogadaki bazi
sosyal sistemler sinirl yetenekli basit bireyler
tarafindan olusturulmalarma ragmen kolektif
zeka davranislari sergileyebildikleri
goriilmektedir. Probleme uyarlanan ¢oziimler
bireylerin kendi igindeki organizasyonlar1 ve
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dolayli iletisimlerinden ortaya ¢ikmaktadir
(Nabiyev, 2013).

Dogada topluluk (koloni) halinde yasayan,
aralarinda belirli bir is paylagiminin oldugu ve
karsilastiklart ~ problemleri  yardimlasarak
birlikte ¢6zen hayvanlar sosyal hayvanlar
olarak adlandirilmaktadir.

Bir karinca kolonisinin karsilastigir giinliik
problemler yemek aramak, isgilik gorevlerinin
dagitilmasi, yuvanin yapilmast ve
genisletilmesi, yavrularin beslenmesi, alarm
verilmesi, harici olaylara tepki verilmesi ve
koloninin savunulmasi bi¢iminde sayilabilir.
Bu problemlerin  karsiliklan  pek  ¢ok
miihendislik, ekonomi ve bilgisayar
bilimlerinde bulunabilir.

KKO, karmcalarin yol bulma kabiliyetinden
yola c¢ikarak daha karmasik problemlerin
¢Oziimiinii amaglayan sezgisel bir algoritmadir.
KKO, ger¢ek  karincalarin  beslenme
davranisindan ilham alan bir yOntemdir.
Karinca kolonileri, yuvalart ve yemek
kaynaklar1 arasindaki en kisa yolu bulma
yetenegine sahiptirler. Karincalar arasinda bu
iletisimi saglayan feromon ad1 verilen kimyasal
bir maddedir. Koloninin bu karmasik davranisi
karmncalarin  yemek kaynagina segtikleri
herhangi bir yoldan giderken feromon
birakmasi, bagka bir ifadeyle birbirleriyle
dolayli bir sekilde haberlesmesi ile miimkiin
olmaktadir. Karincalar yiyecek ararken
oncelikle kendi yuvalarma yakin yerleri
rastgele bir gsekilde arastirirlar. Karincalardan
biri yiyecek buldugunda bu kaynag: kalite ve
miktar agisindan degerlendirir. Geri doniis
yolunda yol giizergahina feromon izleri birakir.
Birakilan feromon miktar1 besin kaynaginin
miktar1 ve kalitesiyle dogrudan iliskilidir. Bu
feromon izleri diger karincalarin besin
kaynagina ulagsmalarina yardimci olmaktadir.
Takip eden karincalar en gii¢lii feromon igeren
yolu tercih etme egiliminde olurlar. Zamanla
yollardaki mevcut feromon tazelenir ya da
azalir. Kisa bir yol tizerinde karincalar daha sik
gidip geleceginden, daha fazla feromon
birakacaklardir. Ote yandan uzun yollar
iizerindeki feromon kaybolacagindan koloninin
diger karincalar1  tarafindan da takip
edilmeyecektir. Boyle bir giidilenme dogal
olarak arama siirecinin kisa olan yollara dogru
kaymasina neden olacaktir.

Bir karmcanin sinirl bir kapasitesi varken bir
karica kolonisi yliksek yapilandirilmis sosyal
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organizasyona sahip sistem olusturmaktadir.
Hayvanlarin davraniglarin1 inceleyen bilim
insanlar1 karinca gibi neredeyse kor hayvanlarin
kendi kolonileri ve besin kaynaklar arasinda en
kisa yolu belirleyip geri dondiiklerini
anlamislardir. Bu sistem karincalarin koordineli
davranmiglarmin =~ sonucu  gdzlemlenmistir
(Dorigo vd., 1991).

Karincalarin  bu  biyolojik  modelinden
faydalanarak olusturulan KKO’da yapay bir
karinca kiimesinin davraniglarindan  yola
cikarak incelenen problem icin uygun ¢6ziim
arar. Kolonideki her bir karinca feromon
bilgisine bagli olarak ¢oziimler olusturur. Bir
grup karinca ¢6ziim olusturduktan sonra, bu
coziimler arasindaki en iyi ¢6ziime sahip olan
karmcanin takip ettigi yol iizerindeki feromon
degeri arttirilir, diger yollardaki feromon bilgisi
ise belirli bir oranda azaltiir. Onceden
belirlenmis bir durma kosulu saglanana kadar
islem devam ettirilerek belirlenen uzayda en iyi
¢Oziim bulunmas1 amaglanir (Cura, 2008).

KKO algoritmasinin isleyisi su sekilde
Ozetlenebilir: Ayni hesaplama amacini tagryan
bir etkenler kiimesi (karinca kolonisi)
¢oziilecek problemin kismi  ¢oziimlerine
karsilik gelen alanlarda hareket eder. Iz ve
tercih edilebilirlik olarak isimlendirilebilecek
iki parametreye bagli olan stokastik yerel karar
verme politikasina gore hareket ederler. Her
karinca hareket ederek probleme ¢ozim
olusturur.  Bir  karinca  bir  ¢Oziimii
tamamladiginda ya da olusum asamasinda,
mevcut ¢oziimii kiymetlendirerek, iz degerini
giinceller. Boylece bu feromon (iz) bilgisi
karincalarin aramalarini yonlendirecektir.

KKO yaklagimi, Dorigo vd. (1991) tarafindan
ortaya atilmistir. KKO’ da yapay karinca
kiimesi, incelenmekte olan optimizasyon
problemine uygun ¢oziim arar. Her bir karinca
feromon bilgisine bagl kararlar verecek ¢6ziim
olugturur. Bir grup karinca  ¢bziim
olusturduktan sonra, iclerinde en iyi ¢Oziime
sahip olan karincanin takip ettigi yol {izerindeki
feromonun  artirllmas1  saglanir.  Diger
karmcalarin yollar1 iizerindeki feromon belirli
bir oranda azaltilir. Onceden belirlenmis durma
kosulu saglanana kadar iglem dongiisel olarak
tekrarlanir.

Literatiirde birbirinden farkli KKO
algoritmalari ortaya konulmustur. Asagida
1991 yilinda Dorigo vd. tarafindan ortaya
konulan orijinal KKO algoritmasi
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aciklanmigtir.  Ortaya  konulan  karinca
sisteminde k karincasi i noktasindan j noktasina

hareket etme olasilig1 Pilj‘ , miimkiin olmayan

cOziime tastyan tiim hareketleri engellemek i¢in
0’a esitlenmistir. Bu engelleme, K'nin i
noktasindan diger noktalara tim uygunsuz
hareketlerini iginde bulunduran bir Yyasak
hareket listesi tutularak gergeklestirmektedir.
Boylece k’nin i’den j’ye hareket etme olasiligi,
ac[01 ve pe[0kullanicinin belirledigi

parametreler olmak kaydiyla, asagidaki gibi
hesaplanabilir:

o +ny (ij)  yasak hareketler
i +nf  listesi,

=12
pij - (il) yasakhareketlerlistesi,
0 diger durumlarda

Yukaridaki denklemde kullanilan »; degiskeni,

i ile j noktalar arasindaki hareketin ¢ekiciligini
temsil etmektedir ve ¢oziilmekte olan probleme
gore hesaplanma yontemi degismektedir. Bir
optimizasyon  probleminde daha cazip
hareketlerin », degerinin daha biiyiik olmasini

saglayacak sekilde formiilize edilmelidir. Diger
bir degisken 7, ise i noktas: ile j noktasi

arasinda  feromon (iz) degerini temsil
etmektedir. Bu degisken her dongii sonunda
giincellenir. Buna gore t. dongii sonunda
pel01] kullanicinin belirledigi buharlagsma
parametresi olmak kaydiyla, asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

t_ t-1
Tj = PT; +Az'ij

Tiim karincalarin i noktasi ile j noktas: arasina
yaptig1 toplam feromon katkis1 Az, ile ifade

edilmistir. Daha once ifade edildigi gibi GSP,
bir sehirden yola c¢ikan saticinin N gehri
dolagarak bagladigi noktaya geri donmesidir.
Yapacagi turda minimum mesafeyi kat etmesi
istendiginden ugrayacagi sehirlerin siralamasi
onem tagimaktadir. Buna gore m karincanin
bulundugu bir kolonide,

Egerk,(i, j) yolunu kullandiysa,

Az =1L,

0 digerdurumlarda

Lk degiskeni ile k’nin mevcut ¢oziim turunda
yola ¢iktig1 sehre donene kadar kat ettigi toplam
mesafe temsil edilmektedir ve Q sabit bir
sayidir.

m
Arij = ZAT:;
k=1
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Bir ¢6ziimiin olusumunda karincalar bir sonraki
ugranacak sehri stokastik bir mekanizmayla
se¢mektedir. Karinca k sehir i’deyken o ana
kadar kismi bir s; ¢ozimii olusturmustur.

Boylece bulundugu noktadan j sehrine gitme
olasilig1 agsagidaki gibi hesaplanir.
T e
< .5 Eger@es
pj = Z(inss; wi g ’
0 degilse

sy kiimesi daha 6nce deginilen yasak hareket

listesi yerine kullanilmigtir. Dogal olarak
herhangi bir satict GSP’ye gore her sehre yalniz
bir kere wugrayabilir. Aksi halde ¢o6ziim
uygunsuz (uygun olmayan ¢6ziim) olacaktir. s;

kiimesinde yer alan higbir sehre ugranmamasi
gerekmektedir.

3.3. Genetik algoritma

GA, uyarlanabilir genetik ve dogal seleksiyonu
temel alan sezgisel arama algoritmalarin biridir.
Diger sezgisel algoritmalar gibi rastlantisal
aramaya dayanmaktadir. GA, dogadaki
canlilarin gecirdigi siireci 6rnek alan evrimsel
bir algoritma tiiriidiir. Evrim dogal seleksiyon
ve adaptasyonu saglayabilen bireylerin hayatta
kalmasini ifade etmektedir. Bu durum ise giiglii
nesillerin kendi yasamlarin1 korurken, kotii
nesillerin yok edilmesi anlamia gelmektedir.
Ciinkii giiglii olan bireyler daha uzun siire
hayatta kalacak ve kendine benzer &zelliklere
sahip yeni bireyler iireteceklerdir. Yeni
bireyler, anne ve babasindan gelen iyi genleri
biinyelerinde koruyabilecekleri gibi  kotii
genleri de almig olabilirler. Béyle bir durumda
kotii genleri almis olan bireyler varliklarim
devam  ettiremeyeceklerdir.  Matematiksel
modellemenin yapilamadigi ya da kesin
¢Oziimiin olmadig1 problemlerde, anne ve baba
bireyden (ebeveyn-bir 6nceki nesil) dogan yeni
bireylerin kosullara uyum saglayip yasamlarini
devam ettirmesi ilkesine dayanan GA’dan
yararlanilabilir (Seyrek, 2000; Cura, 2008).

3.3.1. Genel kavramlar

GA, canlilardaki kalitsal Ozelliklerin nesiller
arasi aktarilmasi, bu siiregteki dogal seleksiyon
ve mutasyonun taklit edilmesiyle olusturulan
sezgisel bir algoritmadir. Popiilasyon temelli bir
optimizasyon yontemidir.

GA, literatiiriinde bir bireyi ifade eden terime
kromozom adi verilmektedir. Gen, bir
kromozom igindeki tek bir  dzelligi
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gostermektedir. Uygunluk, kromozom ya da
kromozom gruplarinin amag¢ fonksiyonundaki
performansidir. Caprazlama ise segilmis iki
ebeveynden rastlanti olarak secilme islemini,
mutasyon ise bir g¢ocugun rastlantt olarak
genlerinin degerlerinin degistirilmesi,
bozulmasini ifade etmektedir.

GA, kullanilan diger onemli kavramlar ise
allele, genotip ve fenotip kavramlaridir. Allele,
bir genin alabilecegi degerlerdir. Genellikle
nitel degiskenlerde kullanilmaktadir. Ornegin
sa¢ renginin gende temsil edildigi durumlarda
bu genin allele’leri sar1, siyah, kizil ve
kahverengi vb. olabilecektir. Genotip, bir
kromozomun genetik yapisidir. Genlerin temsil
edilis bicimi genotipin belirlenmesi siirecini
yansitmaktadir. Ornegin bir gen yalmz 0 ve 1
degerleriyle temsil edilebiliyorsa kromozomun
genotipi “10100101” seklinde olabilir. Fenotip
ise genotipin fiziksel aciklamasii ifade
etmektedir. Her genotip haritasinin karsilik
geldigi zellikler vardir. Ornegin uzun boy ve
kizil sag¢ fenotipken bunlara karsilik geldigi bir
genotip olacaktir.

Ebeveyn se¢imi uygunluk degeri yiiksek olanin
daha yiiksek olasilikla ¢ocuk {iretebilecegi
hesaba katilarak rastlantisal olarak yapilir. GA
nesil sayis1 kadar iterasyona tabi tutulmaktadir.
Her iterasyonda c¢o6ziim kiimesini olusturan
katsayilar yani genler ¢aprazlama ve mutasyon
gibi ¢esitli evrimsel iglemlere tabi tutularak
uygunluk fonksiyonlari hesaplanir. Bu islemler
belli bir nesil sayisina ya da istenen uygunluk
degerine ulasincaya kadar devam ettirilir (Jang,
1997).

GA, yalmzca uygunluk fonksiyonuna
gereksinim  duymaktadir. Kromozomlar
araciligryla bir onceki bireylerin kalitimsal
olarak en iyi degerleri bir sonraki nesle aktarilir.
Tim olast ¢oOziimleri denemek zorunda
olmadigl i¢in tiim ¢6ziim uzaymi taramaz ve
daha kisa silirede uygun ¢oziime ulagilabilir.
Bundan dolay1 ¢ok biiyiik boyutlu ya da ¢ok
degiskenli problemlerde kolayca
uygulanabilmektedir (Seyrek, 2020).

GA, uygunluk islevi, yeni ¢oziimler iiretmek
icin ¢aprazlama ve degistirme gibi operatorleri
kullanir. GA’nin 6nemli 6zelliklerinden biri de
bir grup tlizerinde ¢6ziim aramasi ve bu sayede
¢ok sayida ¢oziimiin i¢inde en iyiyi segmesidir.
Uygunluk Fonksiyonu, uygunluk degerinin
mevcut fenotip degerine gore hesaplandigi
fonksiyondur. Eger X ile fenotip deger temsil
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ediliyorsa f(x) ile uygunluk fonksiyonu temsil
edilebilir.

3.3.2. Genetik algoritma operatorleri

GA operatorleri temel olarak caprazlama ve
mutasyon operatorleri olmak {iizere iki gruba
ayrilirlar. Bu operatorlerin her ikisi de bir
popiilasyondan  yeni bir  popiilasyon
olustururken kullanilmaktadir. Bu operatorler
kullanilmadan 6nce operatorlerde kullanilacak
bireylerin secimi yani ebeveyn secimi de
olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Ebeveyn Secimi:

Genellikle uygunluk degeri daha yiiksek olanin
daha yiiksek olasilikla ¢ocuk firetimi igin
sec¢ilmesi islemidir. Bazen tamamen rastlantisal
olarak se¢ildigi de olmaktadir.

Caprazlama:

Secilmis iki ebeveynden rastlanti olarak farkli
genlerin  c¢ocuga  aktarilmasi  islemidir
(Umbarkar ve Sheth, 2015). Caprazlama
operatorleri  dort temel baglhik altinda
incelenebilir.

1. Tek-Nokta Capraziama: Kromozom
uzunlugundan kiiciik bir caprazlama noktasi
belirlenir. Ebeveyn kromozomlarin ¢aprazlama
noktasinin sagindaki veya solundaki genleri
aynen cocuk kromozoma aktarilir. Boylece
cocukl ve ¢ocuk?2 bigiminde agagidaki gibi iki
¢ocuk olusgur.

Ebeveynl: 1110/10101

Ebeveyn2: 1011/01101

Cocuk1: 1110/01101

Cocuk2:  1011]10101

Yukaridaki ornekte 4. ve 5. gen arasindaki
nokta, ¢aprazlama noktasi olarak secilmistir.

2. K-Nokta Caprazlama: K-nokta caprazlama,
tek-nokta ¢aprazlama teknigine olduk¢a benzer
bir tekniktir. Tek fark adindan da
anlasilabilecegi gibi birden ¢ok caprazlama
noktasi  rastlanti  olarak  seg¢ilmektedir.
Ebeveynler caprazlama noktalarinda
birlestirilerek iki gocuk olusturulur. Asagida, iig
caprazlama noktasi bulunan bir ornek
gosterilmektedir.

Ebeveynl: 11 |1 0| 101 ] 01
Ebeveyn2: 1 0 | 11 | 01 1] 01
Cocukl: 11 |11 ]101]| 01
Cocuk2: 1 0|10 01101

Yukaridaki ornekte 2. ve 3. gen arasindaki, 4.
ve 5. gen arasindaki ve 7. ve 8. gen arasindaki
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noktalar noktalar1  olarak
secilmistir.

3. Tekdiize (Uniform) Caprazlama: Bu teknikte
bir c¢aprazlama noktasi kullanilmaz. Onun
yerine ebeveynlerinden genler sirasiyla cocuga
kopyalanir. S6z konusu kopyalamada her bir
gen anlik bir X, €[0,1] (i=1...,n) olasiligina gore
ebeveynlerden birisinden gelmektedir.
Genellikle her iki ebeveyne esit olasilik verilir.
Ornegin X, <05 ise i. gen birinci ebeveynden
birinci ¢ocuga ikinci ebeveynden ikinci ¢ocuga,
X;>05 ise i. gen birinci ebeveynden ikinci
cocuga ikinci ebeveynden birinci cocuga
aktarilir.

caprazlama

Ebeveyn1: 1 1 1 0 1 0 1 0 1
Ebeveyn2: 1 0 1 1 0 1 1 0 1
X; 04 03 10 08 05 02 0.7 01 038

Gocukl: 1 1 1 1 0 O 1 o0 1
Gocuk2: 1 0o 1 0 1 1 1 o0 1

4. Swrali Kromozomlar i¢in Caprazlama:
Kromozom kodlanmasi bazi hallerde siray1
temsil eden bir kodlama bigimidir. Genler
kromozomda bir siraya sahiptir. Bir genin aldig1
deger o sirada yer almasi gereken nesneyi temsil
edecektir. Bu duruma bir makinede yapilacak
islerin siralamasi 6rnek olarak verilebilir. Her
bir is bir harf ile temsil edildiginde,
“ACHGDFBE” kromozomu, s6z konusu
makinede ilk olarak A isinin yapilacagi, son
olarak da E isinin yapilacagini temsil eder ve
“swrali kromozom ” olarak adlandirilir.

Sirali  kromozomlarin  ¢aprazlanmasi  igin
rastlant1 bir ¢aprazlama noktasi segilir. Birinci
ebeveynden c¢aprazlama noktasina kadar tim
genleri aynen ¢ocuga aktarilir. Kalan kisim igin
ise sirastyla diger ebeveynden cocuga heniiz
kopyalanmamig genler kopyalanir. Bdylece
asagidaki gibi iki ¢ocuk olusturulur.
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Ebeveynl: A C H G | D F B E
Ebeveyn2: F A D E | G H C B
Cocukl: A CHG|F DTETSB
Cocuk2: F A D E| CHGTD

Yukaridaki ornekte 4. ve 5. gen arasindaki
nokta, ¢caprazlama noktasi olarak segcilir.

Mutasyon:

Bir g¢ocugun rastlanti olarak genlerinin
degerlerinin degistirilmesi, bagka bir ifadeyle
bozulmasidir. Dogal mutasyon gibi her zaman
olmaz, diisiik bir olasilikla (6rnegin 0.05’ten
daha kiiciik) gerceklesir. Bu sayede yerel
optimumdan kurtularak global optimuma dogru
hareket etme saglanmis olur. Zira herhangi bir
¢Oziimiin rastlanti olarak bozulmasi suretiyle
farkli bir noktaya gitmesi, ardindan onun
komsularini arastirmasi s6z konusu olmaktadir.
Boylece eger bu noktanin komsusuysa global
optimuma ulasilabilmektedir.

3.4. Onerilen Yontemin Asamalar

Baslangic  ¢O0ziimii  araglara  kargolarin
dagitilmasi ile baglanir. Daha sonra KKO ile her
ara¢ icin en uygun ¢Oziim bulunur. Bulunan
¢Oziimler araglar i¢in en iyi ¢6ziim olarak kabul
edilir.  Araclarda bulunan kargolar igin
caprazlama islemi gergeklestirilir. Caprazlama
isleminde Tek-Nokta Caprazlama yontemi
kullanilmustir. Bu asamada rastgele iki arag
se¢ilmis ve yine rastgele belirlenen bir noktadan
kesilerek ilgili araglarin rotalar1
caprazlanmistir. Caprazlanan kargolar ig¢in
KKO yeniden en uygun ¢6ziim bulunmustur.

Yukaridaki islemler arka arkaya tekrarlanir. Bu
tekrarlar sirasinda st tiste 5 tekrarda en iyi
¢Oziimde bir gelisme olmadigi takdirde var olan
en iyi ¢Oziim, en uygun ¢oziim olarak kabul
edilir ve problemin ¢6zimii sonlandirilir.
Onerilen yontemin islem adimlar1 Sekil 1°de
verilmistir.
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-L4
Y<

Her arag i¢in KKO ile

[Baslanglc ¢ozimil olugtur:
uygun bir ¢éziim belirle

Kargolar araglara dagt.
Her bir arag igin uygun

goziimleri en iyi ¢oziim olara%

kabul et

A 4
GA ile aragtaki kargolar iqm}

¢aprazlama iglemi
gergeklegtir.

tekrar =0

A 4

Caprazlama islemi sonucunda
olusan yeni durum igin KKO ile
uygun ¢oziimii belirle

Y

Coziim daha iyi bir

Hayr. .
¢bziim mii?

EvctT

Caprazlama iglemi sonucunda
elde edilen ¢dziimii en iyi
¢oziim olarak kabul et.

tekrar = tekrar + 1

A 4

tekrar =0

v

< tekrar < 5

I
Hayr

Evet

En iyi ¢oziimii uygulanabilen en
uygun g¢iziim olarak karar
vericiye dner.

Dur

Sekil 1. Onerilen yontemin islem adimlar.

4. Uygulama
hizmet veren firma,

Calismada verileri kullanilan kargo firmasi, tasimactlk _ hizmeti

2003 yilinda kurulmustur. Firmanin 800’den
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vermektedir. Tiirkiye nin yani sira uluslararasi
220 farkh
vermektedir.

fazla subesi ve 7’si teknolojik aktarma merkezi OI.tt?.l amak ; ;OOOOO farkl
olmak tizere toplam 25 adet aktarma merkezi OtUTMEKLedIr.
Firmanin Istanbul’da hizmet veren bir

bulunmaktadir. Firma, 8000°den fazla ¢aligani,
3000 kara tasima araci ve 6 ucagiyla hizmet

subesinde 3 Eylil 2019 tarihinde teslim
edilmesi gereken 605 adet kargo, subenin 5
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aract i¢in uygun dagitim rotas1 belirlenmesi
amaglanmistir. Uygun dagitim rotalar1 5 aracin
kat edecegi toplam mesafenin minimum olmast
olarak kabul edilmistir. Kargonun teslim
edilecegi adresin koordinatlar1 belirlenmis ve
her bir adres arasindaki uzaklik Oklid yontemi
ile hesaplanmustir. Oklid uzakhigi iki nokta
arasindaki dogrusal uzakliktir. ki boyutlu bir
diizlemde yer alan, A=(x,y,) Ve B=(X,,V,)

noktalar1 arasindaki Oklid uzaklhigi asagidaki
gibi hesaplanir:

D:\/(Xi_xz)2 +(y1_y2)2

Calismada oncelikle, 5 araca esit sayida rastgele
kargonun koordinatlar1 atanmigstir. Atanan bu
koordinatlar igin Oklid uzakliklarina bagl
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olarak Matlab programu ile yazilan bir program
kullanilarak KKO ile her bir ara¢ i¢in uygun
¢oziim belirlenmistir. Daha sonra rastgele
secilen iki ara¢ icin yine Matlab programu ile
yazilan ikinci bir program ile Genetik
Algoritmanin bir operatorii olan ¢aprazlama
islemi gerceklestirilmistir. Bunun igin tek
noktali c¢aprazlama operatori kullanilmstir.
Caprazlama noktas1 da rastgele belirlenmistir.
Caprazlama islemi yapildiktan sonra tekrar
KKO ile en uygun ¢oziim aranmustir.

Her iterasyonda elde edilen ¢6ziim daha iyi bir
¢Oziim ise o ¢ozlim en iyi ¢6ziim olarak kabul
edilerek islemlere o ¢ozliim {izerinden devam
edilmistir. Gergeklestirilen iterasyonlara ait
¢Oziim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Jterasyonlar icin ¢éziim degerleri (km)

1. Aracg 2.Arac 3.Arac 4.Arag 5.Arag¢ Toplam
1. iterasyon 74,0911 47,3524 65,2967 92,5921 46,8467  326,1790
2.iterasyon 69,7626 46,4675 60,5928 91,9210 46,6594  315,4033
3.1iterasyon 69,7626 46,4675 60,5928 91,9210 45,3080  314,0519
4.iterasyon 69,7626 46,4675 60,5928 91,5888 44,5813  312,9931
5.iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
6. iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
7.0terasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
8.Iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615
9. iterasyon 69,7626 41,4613 60,5928 88,2636 44,5813  304,6615

[k iterasyon KKO ile esit olarak rastgele
ayrilan her ara¢ igin 121 adet kargonun
dagitimi modeli ¢oziilmistiir. Araglar alacagi
toplam mesafe 326,1790 kilometre olarak
bulunmustur. Daha sonraki iterasyonlarda
araglar arasinda rastgele caprazlama yapilarak
daha uygun bir c¢oOziimler aranmistir. 5.
iterasyon problem uzayindaki en optimal
¢coziimii vererek kat edilen toplam mesafe
304,6615 kilometre olarak minimize edilmis
oldugu goriilmektedir. Daha sonraki 5
iterasyonda daha iyi bir ¢6ziime ulasilamadigi
icin 9. iterasyon sonunda iglemlere son
verilmigtir. 9 iterasyon sonucu elde edilen
¢coziim olan, 1. iterasyon elde edilen en iyi
¢Oziimden %7,06 daha iyi bir ¢6ziim oldugu
goriilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Calisgmada bir kargo firmasinin ortalama
biyiikliikteki bir subesi i¢in giinliik kargo
dagitimlar1 incelenmistir. Subenin 5 arac1 i¢in o
giine ait 605 kargonun dagitim rotasinin
belirlenerek araglar i¢in en kisa mesafeyi
bulmay1 amaglayan bir model olusturulmustur.
Modelde, 3 Eyliil 2019 tarihindeki kargolar i¢in
her bir araca 121 adet kargo atanmus bu
kargolarin teslim noktalarinin koordinatlar
arasindaki uzakliklar kullanilarak araglarin
rotalar1 belirlenmistir. Uzakliklar belirlenirken
Oklid uzaklik formiiliinden yararlanilmustir.

Modelin ¢éziimiinde KKO ve GA olmak iizere
iki sezgisel yontem hibrit olarak kullanilmustir.
Sezgisel yontemler ¢oziim uzayini kiigiilterek,
bakilan ¢6ziim uzayinda en iyi, genel olarak iyi
ve uygulanabilir ¢Oziimil bulmay1
amaglamaktadir. KKO ve GA, uygulamada
ARP c¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan
evrimsel bir algoritmadir.
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Bu g¢aligmada KKO ve yine evrimsel bir
algoritma olan, genetik ve dogal seleksiyonu
temel alan GA ile birlikte kullanilarak hibrit bir
model olusturulmustur. Modelin ilk ¢6zliimiinde
KKO kullanilmig ve araglardaki kargolar igin
dagitim rotalar1 belirlenmistir Daha sonra
GA’nin bir operatoérii olan caprazlama ile
araclardaki kargolar tek-nokta caprazlama
operatorii kullanilarak degistirilmis ve daha
uygun ¢oziim bulundugu siirece islem devam
etmistir. Caprazlamalar sonucunda ¢dziilen
modellerle ilk ¢6ziime gore %7.06 oraninda bir
iyilesme saglanmistir.

Bu g¢aligmada kullanilan arag  sayist
degistirilebilir veya degisken ara¢ sayisi
kullanilabilir. Kullanilan KKO yerine, kus
siriilerinin ~ hareketlerinde  yola  ¢ikarak
olusturulan Parcacik Siirii Optimizasyonu
algoritmas1 ya da farkli sezgisel yontemler
kullanilabilir. GA’da kullanilan c¢aprazlama
operatorii yerine ya da birlikte mutasyon
operatorleri kullanilarak yeni ¢ézliim yontemleri
denenebilir. Noktalar arasindaki uzakliklar
belirlenirken iki nokta arasindaki dogrusal
uzaklik degil, daha 6nce 6lglilmiis zaman ya da
yol uzaklig1 kullanilabilir.
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