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0z

Bu calismada, Cok Bolmeli Ara¢ Rotalama Problemi (CB-ARP) ele alinmistir. Giinliik hayatta
marketler, firmalar ve kurumlar bazi iiriinleri miisterilerine teslim ederken ya da belirli noktalardan
toplarken, bu triinleri arag¢ icinde farkli bolmelere koymalar1 gerekmektedir. Bazi tiriinlerin oda
sicakliginda, bazilarinin soguk olarak tasinmasi gerekmektedir. Bazi atiklarin, kimyasal tirtinlerin ya
da yakitlarin diger triinlerle karistirllmadan tasinmasi gerekmektedir. Bu yiizden dagitim ya da
toplama yapan arag filosundaki her bir aracin birden fazla bolmeye sahip olmasi ve dagitilan ya da
toplanan tiirtinlerin ilgili bolmelerde tasinmasi gerekmektedir. Bu makalede ¢alisilan CB-ARP, bir, iki
ve ¢ bdlmeli ara¢ senaryolar1 dahilinde ayr1 ayr1 ele alinmistir. C6ziim yontemi olarak melez bir
Genetik Algoritma (GA) kullanilmis ve bu algoritma Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) literatiiriinde
siklikla kullanilan bir problem 6rnek seti lizerinde uygulanmistir. Sonug olarak bu ¢alismadaki CB-
ARP modeli i¢in yeni referans sonuglar tiretilmis ve sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Bolmeli Ara¢ Rotalama Problemi, Melez Genetik Algoritma, Sezgisel Arama

Abstract

In this study, a Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MC-VRP) was studied. In daily life,
markets, companies and organizations need to load their certain products into different
compartments in vehicles during the delivery or collecting of these products. Some of the products
need to be carried in cold temperature while others in ambient temperature. Some wastes, chemical
products or fuel types need to be transported in the same vehicle separately. Therefore, the
transportation fleet must have vehicles with separate compartments and the different products must
be either delivered or collected in related compartments of these vehicles. The MC-VRP studied in this
paper was taken into consideration with three scenarios of vehicles with one-, two-, or three-
compartments. As the solution method, a hybrid Genetic Algorithm (GA) was used and applied on a
well-known problem instance set in Vehicle Routing Problem (VRP) literature. As a result, new
benchmark results were obtained for the version of MC-VRP in this study and these results were
evaluated.
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1. Giris

Arac¢ Rotalama Problemi (ARP)'nin bir tiirii olan
Cok Bolmeli Ara¢ Rotalama Problemi (CB-ARP),
lojistik, nakliye, dagitim, toplama ve tedarik
zinciri alanlarinda sik¢a Kkarsilasilan  bir
problemdir. CB-ARP’'de, ayni klasik ARP’de
oldugu gibi, belirli sayida miisterinin talepleri
mevcut arag filosu aracilifiyla tedarik edilmeye
calisilir. Klasik ARP’ye gore fark, araclarin farkl
tiirde talepleri birbirinden ayr1 sekilde
tasiyabildikleri boélmelere sahip olmasidir.
Araglar depodayken, miisterilerin farkl tiirdeki
talepleri, araglarin ilgili bdélmelerine yiiklenir.
Yikli araglar depodan yola cikarak sirasiyla
misterilerine taleplerini dagitir ve dagitma isini
bitirdiklerinde depoya geri donerler. CB-ARP’de
amag, tim araglarin neden oldugu toplam
maliyeti en aza indirgemektir. Bu maliyet, klasik
ARP’deki gibi toplam dolasilan mesafe olabildigi
gibi, harcanan zaman, tiiketilen yakit miktari,
finansal maliyetler (iicretler, vergiler, masraflar,
vb.) veya cevre Kkirliligine neden olan gazlar da
olabilmektedir. Problemin ama¢ fonksiyonu,
tizerinde c¢alisilan problemin amacina gore
belirlenmektedir.

CB-ARP’nin oldukga genis uygulama alani vardir.
Ornegin baz1 market zincirleri, ana depodan
bayilerine veya miisterilerine iriinlerini
tasirken, farkl sicakliklarda (&zellikle soguk ve
dondurulmus olarak) tasinmasi gereken
driinleri aracin ayr1 boélmelerine koyarak
tasimalar1 gerekmektedir. Ya da, benzin, mazot,
vb. farkh tirden yakitlarin merkezden diger
yakit istasyonlarina nakliyesinde kullanilan
araglar her bir yakit tiirii i¢in ayr1 bdlme
icermektedir. Diger bir 6érnek olarak ise tibbi
atiklarin ya da geri doniisiim atiklarinin ayri
boélmelere sahip araglarla toplanmasi
gosterilebilir. Bunlara benzer bir¢ok alanda ¢B-
ARP o6nemli rol oynamakla birlikte yaygin
uygulama alanina sahiptir.

1.1. Literatiir taramasi

CB-ARP’1n ilk ¢calismalar: Christofides ve ark. [1]
tarafindan 1979 yilinda ortaya atilmis olmasina
ragmen, problemin bu alanda ¢alisan
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmesi daha geg
dénemde olmustur. 2008 yilinda Fallahi ve ark.
[2] problemin matematiksel modelini ortaya
koymus ve probleme iki bolimlii araglar igin
¢oziim Onerilerinde bulunmustur. Calisilan
problemde miisterilerin sadece iki tiir Uriin
talebinde bulunduklari varsayilmis ve araglarin
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her bir bolmesi ilgili Girin tipi i¢in ayrilmistir.
Falahi ve ark. problemlerinde iki senaryo ele
almislardir. ilkinde araglarin iki bolmesi de esit
kapasitedeyken, ikinci senaryoda bu kapasiteler
rastgele belirlenmistir. Problemde, araglarin
ayn1 misteriye farkli tiirdeki taleplerini farkl
zamanlarda iletmesine izin verilmistir. Ancak,
misteriye  teslim edilen iiriin tlriinin
tamaminin tek seferde yapilmasi kosulu
eklenmistir. C6zliim yontemi olarak da iki adet
sezgisel yontem kullanilmistir: melez bir
memetik algoritma ve tabu arama algoritmasi.
Bu yontemler ARP’de iyi bilinen Christofides
problem drnekleri [3] tizerinde uygulanmistir.

Mendoza ve ark. [4] CB-ARP c¢alismalarina
misterilerin stokastik iiriin talep miktarlarini da
dahil etmislerdir. Bu tiir CB-ARP’de her arag her
bolmesi tam dolu olacak sekilde tura
baslamaktadir. Ziyeret ettigi miisterinin hangi
tiriinden ne kadar talep ettigi ise tur sirasinda

rastgele belirlenmektedir. Stokastik
taleplerinden dolayr bu problem Stokastik
Talepli CB-ARP (ST-CB-ARP) olarak

adlandinlmistir. Mendoza ve ark. dnerdikleri
melez bir memetik algoritmayi, kendi tirettikleri
problem drnekleri ve kendi problemlerine gére
uyarladiklar1 Christofies problem o6rnekleri
tizerinde iki ayr senaryo ile uygulamistir. ik
senaryoda, her miisterinin biitiin tirlinleri tek bir
ara¢ tarafindan tek seferde teslim edilirken,
ikinci senaryoda miisteriler her bir iiriin i¢in ayr1
seferlerde ziyaret edilebilmektedir. Ancak bu
senaryoda her bir miisterinin talep etigi iiriin
tlirid tek bir seferde teslim edilmektedir.

Reed ve ark. [5] cam ve kagit doniisim
atiklarinin toplandigi bir CB-ARP iizerinde
calismistir. Araglarda kagit ve cam igin esit
kapasiteli iki ayr1 bélme bulunmaktadir ve her
bir miisteri tek bir ara¢ tarafindan tek seferde
ziyaret edilmektedir. C6ziim yontemi olarak da

Karinca  Kolonisi  Optimizasyonu (KKO)
kullanmlmistir. Reed ve ark. da Christofies
problem ornekleri lizerinde deneysel

calismalarini yapmislardir.

Goodson [6] da ayn1 Mendoza ve ark.[4] gibi ST-
CB-ARP  {izerinde calismistir. Calisilan
problemde farkli {riin sayist (¢ olarak
belirlenmis ve araglarin bdlmeleri esit olacak
sekilde bir tam sayiyla sabitlenmistir. Her bir
misterinin sadece bir ara¢ tarafindan tek
seferde ziyaret edilmesine izin verilmistir.
Co6ziim yontemi olarak da dnermis oldugu melez
Benzetimli Tavlama (BT) kullanmigtir.
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Abdulkader ve ark. [7] calistiklar1 CB-ARP’yi
Christofides problem orneklerini baz alarak
irettikleri kendi problem drnekleri tizerinde, bir
melez KKO algoritmasi kullanarak ¢6zmiiglerdir.
Onceki calismalarin ¢ogunda oldugu gibi, onlar
da her bir miisterinin sadece bir arag tarafindan
tek seferde ziyaret edilmesine izin vermislerdir.
Araglarin bolmeleri ise iki adettir ve birisi
digerinin 3 kat1 biytikliiktedir.

Henke ve ark. [8]
atiklarinin  toplandigi

dort farkll renkte cam
bir CB-ARP iizerinde
calismiglardir. Bu problemin farkli yani,
araglarin  boélmelerinin sabit degil esnek
olusudur. Yani, araglarin boélmeleri hareketli bir
duvar ile birbirinden ayrilmistir ve aracin
tasidigl cam ¢esidi ve miktarina gore bu bolmeler
biiytiytip kiiclilebilmektedir. Bu ylizden de
calistiklar1 bu probleme Esnek CB-ARP (E-CB-
ARP) adim1 vermislerdir. Gelistirdikleri bir
Degisken Komsu Arama (DKA) yontemini, 6zel
bir sirketten aldiklar1 verilerle olusturduklari
problem érnekleri lizerinde uygulamiglardir.

Hiibner ve ark. [9] market zincirlerinin
depolarindan  subelerine farkli  sicaklikta
tasinmasi gereken mallar1 ele alan bir CB-ARP
tizerinde ¢alismislardir. Amag fonksiyonu olarak
toplam maliyetin (mesafe + yiikleme + bosaltma
maliyetlerinin) en aza indirgemesini ele
almiglardir. Problemlerinde iki bélmeye sahip
araclar tizerinde durulmustur. Bélmelerin birisi
soguk saklanmasi gereken gidalar1 iceren
dondurucu bélme ve digeri ise oda sicakligina
sahip bélmedir. Ozel bir market zincirinden
aldiklar1 veri ile olusturduklar1 ve de rastgele
olusturduklar1 iki problem o6rnek kiimesi
izerinde, Biiyilk Komsuluk Arama (BKA)
algoritmasi kullanarak problemlerinin deneysel
sonuglarini elde etmislerdir.

Chen ve ark. [10] ¢alismalarinda, klasik CB-
ARP’ye miisterilerin zaman penceresi kisitlarini
da ekleyerek ZK-CB-ARP’yi (Zaman Kisith CB-
ARP) ele almislardir. Problemlerinde
kullandiklar1 amag¢ fonksiyonlar1 araclarin
toplam tur uzunluklari, yakit tiilketim masraflari
ve sabit masraflarin hepsini icermektedir.
Araglar es kapasiteli iki bolmeye sahiptir. Her bir
misteri tek bir arag¢ tarafindan bir kez ziyaret
edilmektedir. Chen ve ark. ger¢ek hayat veri
setinden olusturduklar1 problem o6rnekleri
izerinde, CPLEX yontemini ve melezledikleri
Uyarlanabilir Biiyiik Komsuluk Arama (UBKA)
algoritmasin1 uygulayarak bu algoritmalarin
performanslarini karsilagtirmiglardir.
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Chen ve ark. [11] da bir ZK-CB-ARP iizerinde
calismiglardir. Problemlerinde ti¢ farkl tiir trtin
icin esnek bolinmiis ti¢ bolmeli araglar yer
almaktadir. Her bir miisterinin tek bir arag
tarafindan tek bir seferde ziyaret edilmesi
gerekmektedir. Chen ve ark. Parcacik Siri
Optimizasyonu (PSO) algoritmasini Benzetimli
Tavlama (BT) algoritmasi ile melezlemisler ve
onerdikleri bu ¢6ziim yontemini Solomon
problem ornekleri [12] lizerinde
uygulamislardir.

Kaabachi ve ark. [13] CB-ARP problemini
calismislardir. iki bolmeli araglarin bulundugu
problemde, ¢6ziim olarak onerdikleri iki
yontemi kiyaslamislardir: melez Yapay Ari
Kolonisi ~ (YAK) algoritmasi ve melez
Ozuyarlamali Genel Degisken Komsu Arama
(OGDKA) algoritmasi. Problem drnekleri olarak
da Abdulkader ve ark. [7]'min ¢alismasinda
ortaya konulan ve yazarlarin kendilerinin
tirettigi problem 6rnekleri kullanilmistir.

Wang ve ark. [14] farkl tiirdeki fosil yakitlarin
ana depodan benzin istasyonlarina tasindig1 bir
CB-ARP calismislardir. Cindeki bir yakit
nakliyesi sirketinden aldiklar: veriler iizerinde
UBKA algoritmasi kullanarak ¢6ziim iiretmis ve
elde ettikleri sonuglari, olusturduklar1 KTDP
(Karisitk Tamsayili Dogrusal Programlama)
sonuglariyla karsilagtirmislardir. Kiigiik boyutlu
problem setlerinde KTDP’den daha hizli bir
sekilde optimum sonuglar1 bulmuglardir.

Eshtehadi ve ark. [15] calistiklar1 CB-ARP’de
genel olarak sehir icin lojistik problemini goz
onlinde bulundurmustur. Genislettikleri UBKA
algoritmasini, Londra  haritas1  lizerinde
yazarlarin farkli boyutlarda trettikleri problem
ornekleri tizerinde uygulamislardir.

CB-ARP alanindaki c¢alismalar giin gectikge
artmakta ve problemin degisik tiirleri
tiretilmektedir. Bu ¢alismada, klasik CB-ARP ele
alinmistir. 2 ve 3 bolmeli araglar icin iki farkl
senaryo kullanilmistir. Yontem olarak da iyi
bilinen popiilasyon tabanh bir sezgisel yontem
olan Genetik Algoritma (GA), bilinen ve bu
calismada gelistirilen yerel arama yontemleriyle
melezlenerek kullanilmigtir. Problemde
misterilerin her bir irin i¢in farkh araglar
tarafindan ziyaret etmelerine izin verilmis ancak
her bir iriiniin tek seferde teslim edilmesi
kosulu eklenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Matematiksel model

Klasik CB-ARP matematiksel olarak yonsiiz bir
tam cizge olarak tanimlanmaktadir, G = (N, A).
Burada N’ = {1,2, ..., n} misterilerin kiimesi ve
0 depo olmak tlizere N =N'U{0}, ve A da
cizgedeki digimler arasindaki kenarlarin
kiimesidir. Misterilerin talep ettigi tiriin tiirleri
P={12,..,m}, araclarin kimesi V=
{1,2,..., v}, iilejdigiimleri arasindaki mesafe Cij»
araglarin p. lriin i¢in ayrilan kapasiteleri @, ve
her bir aracin en fazla seyahat edebilecegi
mesafe L olmak {izere, problemin amag
fonksiyonu ve kisitlar1 asagida verilmistir [2]:

Amag Fonksiyonu:
min Z Z ci]-xijk (1)
i,JEN kev
Kisitlar:

injk <1 VjEN’,VkEV (2)

iEN

ZXL-]-k szjik V]EN',VREV (3)

iEN iEN

szksl.SI—l vk ev,
ien (4)
VS S N',|S| =2

y]'kpszxijk VjEN',VKEV,

iEN (5)

Vp €P

Zyjkpzl VjEN',VpEP (6)
kev
z Yikpdjp < Qp YKEV,VpEP %
JEN'
z Cijxijre < L VkeV 8)
i,JEN

xijx €{0,1} Vi€ N,Vj €N,

i#j,VkeV ©)

Yikp €{0,1} VjEN',Vk €V,

Vp €P,qj, #0 (10)

Burada (2) numarali kisit ayni tur icinde her bir
misterinin tek bir kez ziyaret edilmesini
garantilemektedir. (3) numarali kisit aracin
turunu kendi miisterilerini atlamadan ardisik bir
sekilde yapmasimi saglamaktadir. (4) numaral
kisit aracin kendi icinde alt turlar yapmasini
engellemektedir. (5) numarali kisit, eger j
numarali misterinin p numaral talebi k araci
tarafindan getirilmiyorsa talebin yanlishkla
aracin  bolme  kapasitesini  azaltmasini
engellemektedir. (6) numarali kisit ise
misterinin her bir talep ettigi Urlniin tek
seferde bir ara¢ tarafindan getirilmesini
garantilemektedir. (7) ve (8) numaral kisitlar,
araglarin bolme kapasitelerini agmalarini ve
araglarin  maksimum  seyahat simirlarini
asmalarin1 engellemektedir. (9) numaral kisit
miisterinin o arag¢ turunda segilip segilmedigini
belirten karar degiskenidir. (10) numaral kisit
ise miisterinin talebi olan p {iriiniin o aragta olup
olmadigini gésteren karar degiskenidir.

2.2. Metotlar

CB-ARP, NP-Zor sinifindan bir problem oldugu
icin [2], bu c¢alismada yaygin ¢o6zim
metotlarindan biri olan Genetik Algoritma (GA)
kullanilmistir.

2.2.1 C6ziim temsili

Problemde kullanilan ¢dziim tiim miisterilerin
indislerinin olusturdugu bir permiitasyon ile
temsil edilmistir. CB-ARP’nin yapis1 geregi bir
misterinin birden fazla talebi oldugu icin,
permiitasyondaki her bir genin hangi miisteriye
ve lriine karsilik geldiginin hesaplanmasi,
Fallahi ve ark. [2] calismasindaki gibi (11) ve
(12) numarali formiiller aracilifiyla yapilmistir.

miusteri(m;) = |(m; + m —1)/m| 1y
iriin (m;) = ((m; — 1) mod m) + 1 (12)
Burada m permitasyonu, m; permiitasyon

icindeki i. geni, m ise toplam iiriin ¢esit (ya da
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aractaki bolme) sayisimi temsil etmektedir. n
toplam miisteri sayisim1 gostermek {izere, 7’'nin
boyutu p = n.m’dir.

Ornegin, toplam 5 miisterinin ve 2 farkl {iriiniin
oldugu bir CB-ARP'de, n=5 m= 2, p=10
olmaktadir. Misterilerin ~ ve triinlerin
indislenmesi ise su sekildedir: birinci miisterinin
birinci iriin talebi 1, birinci miisterinin ikinci
Urin talebi 2, ikinci misterinin birinci triin
talebi 3, ikinci miisterinin ikinci iirlin talebi 4, vb.
Ornegin n=5 m= 2 icin sdyle bir
permiitasyon olsun, =
(2,1,8,4,10,5,7,10,3,6). Bu permiitasyondaki
lgiincli genin hangi miisterinin hangi {riin
talebine karsiik geldigi swrasiyla (11) ve
(12)’deki formiiller araciligiyla bulunmaktadir.

misteri(ms) = misteri(8) =|(8+2—-1)/
2] =4.

irin (r3) = irin (8) = ((8 — 1) mod 2) +
1=2.

Yani, permiitasyondaki 8 degeri, 4. miisterinin 2.
tlir riin talebi oldugunu belirtmektedir.

Kullanilan  GA’daki  kromozomlar ¢6ziim
temsilindeki permiitasyonlardir. Bu
permiitasyonun araglara ayrilmasi da literatiirde
en ¢ok kullanilan Bellman Split algoritmasinin
CB-ARP’ye uyarlanmig haliyle [2]
gerceklestirilmektedir.

2.2.2 Kullanilan sezgisel yéntemler

Kullanilan GA, bes adet tur olusturan sezgisel
yontem ve dort adet yerel arama sezgisel yontem
ile melezlenmistir. Kullanilan bes adet tur
olusturan sezgisel yontem sunlardir: Clark &
Wright Tasarruf Algoritmasi, En Yakin Komsu
Algoritmasi, Rastgele Gorev Algoritmasi,
Rastgele Gorev - Cicek Algoritmasi, Tarama
Algoritmasi.

Clark & Wright Tasarruf Algoritmasi [16] en kotil
senaryoyla, yani her bir miisteriye bir arag
atamayla baglar. Ardindan bu araglarin turlarini
sirasiyla birlestirmeye devam eder. Gidilen
mesafede en ¢ok tasarruf edilen araglar,
problemin kisitlar1  dahilinde  birlestirilir.
Birlestirilebilecek ara¢ kalmayana kadar bu
islem devam eder.

En Yakin Komgsu Algoritmas: ise ¢6zliim igin
birbirlerine yakin miisterilerden olusan arag
turlar1 olusturmaya ¢alisir. Her bir aracin turu
olusturulurken, ilk olarak depoya en yakin
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misteri tura dahil edilir. Ardindan geriye kalan
miisteriler arasindan turun en son miisterisine
en yakin miisteri bulunur ve o da turun sonuna
eklenir. Eger kapasite, maksimum tur uzunlugu,
vb. kisitlar asiliyorsa, yeni bir arag eklenir ve bir
sonraki miisteri yine ayni1 en yakin komsuluk
kriterine gére bu yeni aracin turuna dahil edilir.
Bu islem tiim miisteriler arag turlarina eklenene
kadar devam eder.

Rastgele Gorev Algoritmasi [17] En Yakin Komsu
Algoritmasi ile ayn1 prensipte ¢alismaktadir. Tek
farki ise, eger birden fazla en yakin miisteri varsa
Rastgele Gorev Algoritmasi bunlar1 bir listeye
dahil eder ve secim yaparken bu listeden
rastgele birisini secer. Bu se¢im islemi tiim
misterilerin arag¢ turlarina eklenmesiyle son
bulur.

Rastgele Gorev - Cicek Algoritmasi [17] Rastgele
Gorev Algoritmasinin gelistirilmis halidir. Bu
algoritmada her bir yeni miisteri secilmeden
once, geriye kalan miisteriler turu depodan
uzaklastiranlar ve turu depoya yaklastiranlar
olarak iki gruba ayrilir. Arag¢ turuna eklenecek
bir sonraki miisteri secilirken, eger aracin
kapasitesi yarisina kadar dolmamissa ilk
gruptaki en yakin miisteri, degilse ikinci gruptaki
en yakin miisteri secilir. Bu ¢alismada CB-ARP
ele alindig1 icin, aracin tiim kapasitesi yerine
secilen miisteri ve talebinin karsilik geldigi ara¢
bélmesinin  kapasitesinin  yariya  ulasilip
ulasilmadigina bakilmistir. Bu sayede araglarin
etkin bir sekilde miisterileri turlarina dahil
etmesi saglanmaktadir. Tim bu islem, tim
miisteriler araglara dahil edilene kadar devam
eder.

Tarama Algoritmasi [18] tiim miisterilerin
depoya olan kutupsal koordinatlarina gore
acgilarin belirleyerek baslar. Ardindan agilarina
gore musterileri kiiglikten bliytige dogru siralar.
Bu siralama dogrultusunda ve kisitlar dahilinde
kutupsal koordinat acis1 en kiiciik olandan
baslayarak miisterileri sirasiyla araglarin
turlarina dahil eder. Tim bu islem biitiin
miisteriler aracglara atanana kadar devam eder.

GA’da kullanilan yerel arama yontemleri de
sunlardir: 2-Opt, Yer Degistirme, Araya Ekleme
ve Arag Sayisini Azaltma.

2-Opt yonteminde [19] amag turda iki misteri
arasindaki yollarin belirli bir kurala gére yer
degistirilmesiyle mevcut permiitasyonu
iyilestirmektir. Tur icindeki miisteriler sirasiyla
ikiser olarak yer degistirilir ve bu iki miisterinin
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arasinda kalan diger miisterilerin sirasi tersten
yazilir. Eger yeni olusan tur daha iyi sonug
iretirse, ayni islem bastan bu yeni tur tizerinden
yapilir, degilse turun orijinal permitasyonu
lizerinden devam edilir. Tiim bu siire¢ daha iyi
bir sonug iiretilememesi durumuna kadar devam
eder.

Yer Degistirme sezgiseli ise, sirasiyla tur icindeki
iki miisterinin yer degistirdigi yerel aramadir.
Turun birinci misterisinden baslayarak her bir
misteri sirasiyla segilir ve secilen her bir
misteri turdaki diger tiim mdisterilerle yer
degistirilir. Her bir yer degistirmede eger tur
daha da iyilesiyorsa, tur giincellenmektedir ve
islem kaldigi yerden bu gilincellenmis tur
tizerinden yapilmaktadir. Tiim bu silire¢ mevcut
turdaki tiim yer degistirmeler bitince son
bulmaktadir.

Araya Ekleme sezgiseli,
sezgiseline benzer sekilde uygulanmistir.
Farkliik olarak, her arama adiminda iki
misterinin yer degistirmesi degil, secilen
miisterinin mevcut turdaki her bir konuma
eklenmesi gergeklestirilmistir.

Yer Degistirme

Ara¢ Sayisini Azaltma sezgiseli ise yazarin
gelistirmis oldugu bir yerel arama yontemidir.
Bu yontemde, tiim araglar toplam ytiklerine gore
kiigiikten biiytige dogru siralanir. Ardindan, en
az ytke sahip aragtan baslanarak, ara¢ igindeki
miisteriler sirasiyla problem kisitlar1 dahilinde
diger araglarda olabilecek ve toplam tur
uzunlugunu en aza indirgeyen konuma
yerlestirilirler. Bu islem tiim araglar tlzerinde
uygulandiktan sonra yerel arama sonlandirilir.
Bu yerel aramada amag, araglarin sayisinin
azaltilarak toplam tur uzunlugunu azaltmaya
calismaktir.

2-Opt ve Yer Degistirme yerel arama yéntemleri
hem ¢6ziimdeki permiitasyon iizerinde hem de
alt arag turlari iizerinde ayr1 ayr1 uygulanmistir.
Bir yerel arama ydnteminin iirettigi en iyi sonug
bir sonraki yerel arama i¢in girdi olacak sekilde
uygulanmistir. Bu c¢alismada kullanilan Yerel
Arama yonteminin algoritmasi Sekil 1'de
verilmektedir.
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procedure YerclArama(Coziim ¢)

¢ + 2-OptAnaTur(g)
YerDegistirmeAnaTur(
ArayaEklemeAnaTur(¢
AracSayismiAzaltma(g)
2-OptTimAracTurlari(c)
YerDegistirmeTiimAragTurlari(g)
ArayaEklemeTiimArac¢Turlari(c)
end procedure

Cel

<)
)

T T

Cel

Sekil 1. YerelArama yonteminin algoritmasi

2.2.3 GA’'nin uygulanmasi

Bu calismada kullanilan melez GA yontemi su
sekilde uygulanmistir. Baslangi¢ toplulugunun
bes bireyi 2.2.2°de bahsedilen tur olusturma
sezgiselleriyle, geri kalan bireyler ise rastgele
permiitasyonlar olusturularak elde edilmistir.
Bu baslangi¢ toplulugundaki tiim bireyler
(kromozomlar) yerel arama prosediiriinden
gecirildikten sonra, melez GA Onceden
belirlenmis tekrarlama sayl1sl kadar
calistirilmistir. Her bir tekrarda, topluluktaki
bireyler ¢aprazlama, mutasyon ve yerel arama
islemlerinden gecirilmis ve topluluga dahil
edilmistir. Caprazlama isleci olarak PMX [20],
mutasyon isleci olarak ise permiitasyonda
rastgele secilen iki gen arasini ters ¢evirme
kullanilmistir. Caprazlama igin gerekli olan iki
birey ikili turnuva se¢imi ile belirlenmistir.
Secilen bu bireylerden ¢aprazlama ile iki yeni
birey daha lretilmis ve sonrasinda bu iki yeni
birey sirasiyla mutasyon ve yerel arama
islemlerinden gecirilmistir. Bu siireclerden
gecen bu yeni iki birey topluluga eklenmistir.
Tim bu islemler topluluktaki birey sayisinin
yarisi kadar tekrarlanmistir. Bir tekrar sonunda
iki katina ¢ikan topluluk, bir sonraki tekrara
gecmeden Once baslangicta belirlenen birey
sayisina indirgenmistir. Bu indirgenmede,
elitizm kullanilmis ve en iyi bireyler saklanirken
geriye kalanlar niifustan elenmistir. Tim bu
tekrarlar esnasinda elde edilen en iyi birey (en
diisiik toplam tur uzunlugunu veren birey)
global bir degiskende tutulmus ve her tekrar
sirasinda giincellenmistir. Melez GA'nin ¢iktisi
da bu global en iyi bireydir. Bu ¢alismada
kullanilan melez GA, Sekil 2’de verilmistir.
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7 + Baglangi¢ToplulugunuOlustur()
for each i in «
YerelArama(m;)
enlyiBireyiGiincelle(;)
end for
tekrar «+ 0
while (tekrar < maxTekrar)
i+ 0
while (i < ToplulukLimiti / 2)
1. po « ikiliTurnuvaSegimi()
c1,ca + caprazla(py, pa)
mutasyon(cq )
mutasyon(cs)
YerelArama(e )
YerelArama(eo)
enlyiBireyiGiincelle(ey)
enlyiBireyiGiincelle(cq)
toplulugaEkle(cy)
toplulugakEkle(cg)
i+ 1
end while
bireySayisii ToplulukLimitinelndirge()
tekrar « tekrar + 1
end while
Sekil 2. Kullanilan melez GA

3. Bulgular

Bu ¢alismada bahsedilen yontem ve algoritmalar
C++ dilinde kodlanmis ve Intel Core i5-7200 CPU
2.50 GHz islemcili ve 8GB RAM donanimh
bilgisayarda ¢alistirilip sonuglar elde edilmistir.

GA'da kullanilan parametreler ise su sekildedir:
Niifustaki Kromozom Sayisi: 100

Tekrar Sayisi: 100

Caprazlama Yiizdesi: %70

Mutasyon Yiizdesi: %10

Problem ornekleri olarak, vrpncXX olarak
adlandirilan ve literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilan Christofides problem &rnekleri seti
[3] kullanilmistir. Set igerisinde miisteri sayilari
50-199 arasinda degisen toplam 14 adet
problem ornegi bulunmaktadir. Her bir érnegin
miisteri sayis1 Tablo 1'de “n” baglkli siitunda
belirtilmistir. Orneklerde yer alan miisterilerin
talepleri  tekdiize  dagilima  uymaktadir.
Misterilerin x ve y koordinatlari, ilk 10 6rnekte
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(vrpnc01-vrpnc10) tekdiize bir dagilima, son 4
ornekte (vrpncll-vrpncl4) kiimelenmis bir
dagilima sahiptir. Ayrica, 7 problem 6rneginde
(vrpnc01-vrpnc05, vrpncll-vrpncl2) tim
araclarin kat edebilecegi toplam tur uzunlugu
sinirt1  (Tmax) bulunmazken, geri kalanlarda
(vrpnc06-vrpncl0, vrpncl3-vrpncl4) bu sinir
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, bu problem
orneklerinin her biri, rastgele say1 ve
permiitasyon iretimi icin 10 farkh baslangi¢
cekirdek degeri ile calistirlmis ve bu 10
calistirmanin irettigi sonuclarin en iyisi, melez
GA'nin o problem icin buldugu en iyi sonug
olarak kaydedilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan melez GA, ayni problem
ornekleri i¢in, sirasiyla bir, iki ve {i¢ bolmeli arag
senaryolari i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilmistir. Her bir
ornek iizerinde bir b6lmeli ARP i¢in elde edilen
toplam tur uzunlugu sonuglari, literatiirdeki
optimum toplam tur uzunlugu degerleri ile
karsilastirlmistir (Tablo 1). Yazarin bildigi
kadariyla, iki ve ti¢ bdlmeli ARP i¢cin mevcut

problem orneklerinin literatiirde optimum
toplam tur uzunlugu degerleri
bulunmamaktadir. Bazi calismalarda

misterilerin talepleri esit bir sekilde gercek say1
olarak boliinmis ve bu diizenleme i¢in sonuglar
tiretilmistir. Bazi ¢alismalarda ise bu boéliinmeler
rastgele yapilmis ancak ¢alismada agik bir
sekilde paylagilmamistir. Bu g¢alismada ise
miisterilerin talepleri ve araglarin depolar1 tam
sayl olarak (13) ve (14) formiillerine gore
belirlenmistir.

[Q/m], 1<i<m
m-1
Q= Q_ZQ“ i=m (13)
=1
[D;/m], 1<i<m
(14)

m-1
Qi = ,
Y Di= ) qj, i=m
=1

Burada m aractaki bolme (ya da {riin gesit)
sayisl, Q aracin toplam kapasitesi, Q; i. bolmenin
kapasitesi, D; i. musterinin toplam talebi, q;; i
miisterinin j. lirlin ¢esitine dair talep miktaridir.
Ornegin, m = 3 icin eger aracin toplam Kkapasitesi
100 ise, (13) numarali formiile gére her bir
boélmesi sirasiyla 33, 33 ve 34 olmaktadir. Yine m
= 3 icin, eger i. miisterinin toplam talebi 11 ise,
(14) numaral formiile gére her bir iriin ¢esidi
icin bu miisterinin talebi sirasiyla 3, 3 ve 5
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olmaktadir. Bu tiir bir diizenleme, yazarin bildigi

kadariyla, literatiirdeki calismalarda
uygulanmamustir. Bu tiir bir arag ve talep
boélinmeleri literatiirdeki calismalarda

kullanilmadig icin, bu ¢alismada elde edilen
sonuclar literatiirdeki ¢alismalardaki sonuglarla
kiyaslanamamistir. Bu calismada m 1 igin
sonuclar Tablo 1’de m = 2 ve 3 i¢in elde edilen
sonuglar ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Bir bolmeli (m = 1) ARP i¢in melez GA
sonuglaru.

Problem n Opt. melez GA f;;; Fark
vrpnc01 50 524.61 524.61 86.43 %0.00
vrpnc02 75 83526 835.77 39.51 %0.06
vrpnc03 100 826.14  828.67 150.57 %0.31
vrpnc04 150 1028.42 1034.34 732.52 %0.58
vrpnc05 199 1291.29 1314.48 1623.89 %1.80
vrpnc06 50 55543 555.43 4498 %0.00
vrpnc07 75 909.68 909.68 231.38 9%0.00
vrpnc08 100 86594  866.87 110.65 %0.11
vrpnc09 150 1162.55 1176.69 86.98 %1.22
vrpncl0 199 1395.85 1440.15 1935.30 %3.17
vrpncll 120 1042.12 104242 31033 %0.03
vrpncl2 100 819.56 819.56 7.71 %0.00
vrpncl3 120 1541.14 1548.71 549.58 %0.49
vrpncl4 100 866.37 866.37 21516 %0.00
Ortalama 113 976.03 983.13 437.50 %0.55

Tablo 2. iki (m = 2) ve {i¢ (m = 3) bélmeli ARP
icin melez GA sonuglari

m=2 m=3

Problem melez Siire Melez Siire

GA (sn) GA (sn)
vrpnc01 54243 22820 553.80 355.52
vrpnc02 856.94 95.58  866.83 492.03
vrpnc03 83493 54836  864.54 1614.57
vrpnc04 1075.27 21990 1107.60 6408.27
vrpnc05  1379.04 1117.15 1414.86 8437.63
vrpnc06 555.43 9.08 557.49 136.12
vrpnc07 926.10 34.75  932.02 1369.49
vrpnc08 870.08 1017.65  879.29 2280.97
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vrpnc09  1198.64 111537 1209.31 3436.55
vrpncl0  1467.51 4209.12 1472.83 12512.70
vrpncll 1083.53 1620.32 1242.12 1112.22
vrpncl2 819.56 16591  954.98 178.20
vrpncl3  1547.09 206890 1545.04 4186.10
vrpncl4 866.53  976.21  960.95 2809.08
Ortalama 1001.65 959.04 1040.12 3237.82

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada CB-ARP calisilmis ve sirasiyla bir,
iki ve tic bolmeli ARP senaryolari ele alinmistir.
Iyi bilinen bir sezgi iistii yéntem olan GA,
literatiirde bulunan sezgisel arama
yontemleriyle ve de yazar tarafindan gelistirilen
bir sezgisel arama yontemiyle melezlenip
problemin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Deneysel
calismalar, ARP c¢alismalarinda literatiirde
yaygin Kkullanilan Christofides [3] problem
ornekleri tizerinde gerceklestirilmistir.

Bu calismadaki melez GA, kullanilan problem
ornekleri tlizerinde, 6ncelikle bir bdlmeli ARP
olarak calistirilmis ve elde edilen toplam tur
uzunlugu sonuglar1 literatiirdeki optimum
toplam tur uzunlugu sonuglariyla kiyaslanmistir.
Bu sonuglara gore, melez GA, lizerinde ¢alisilan
problem orneklerinin bes tanesinde (vrpnc01,
vrpnc06, vrpnc07, vrpncl2 ve vrpncl4)
optimum toplam tur uzunlugu sonucunu
bulmus, tiim problem érneklerinde ise optimum
toplam tur uzunlugu sonucuna ortalama
%0.55’lik bir farkla yaklasmistir. Bu basarili
sonuclarindan ardindan, melez GA ayn
problemin iki ve ili¢ boélmeli senaryolarinda
uygulanmistir. Bu makalede ayarlandig: sekilde,
bu problem 6rneklerinin iki ve ii¢ bdlmeli ARP
sonuglar1 literatiirde bulunmadigindan, bu
calismadaki sonuglar herhangi baska bir sonug
ile karsilastirilamamistir.

Bir, iki ve li¢ bolmeli ARP’ler i¢in bu ¢alismada
elde edilen sonuglara bakildiginda, araglardaki
bélme (miisterilerin iriin gesitlerinin) sayisi
arttikca, amag¢ fonksiyonunun degerinin ve
algoritmalarin  islem  siirelerinin  arttig1
gozlemlenmistir. Bunun nedeni aracgtaki bélme
(misterilerin talep ettigi Uriin ¢esidinin)
sayisinin  artmasinin  ¢éziim  temsilindeki
permiitasyonun boyutunu da artiriyor olmasidir.
Ayrica, araglarin toplam kapasiteleri de
bolmelerden dolay1 kigiildiigii icin, bazi
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durumlarda ara¢ sayis1 artmakta bazi
durumlarda ise aymi misterinin farkl {riin
talepleri kapasite siirlarindan otird farkh
araglara denk gelebilmektedir. Bu da amag
fonksiyonu olan toplam tur uzunlugunu
artirmaktadir. B6lme sayininin artmasi ayni
zamanda ana permiitasyonun ve arag
turlarindaki permiitasyonlarin boyutunu
artmasina neden oldugu i¢in, genel ve yerel
arama yontemleri daha fazla sayida adimda
arama yapmaktadir. Bu da algoritmanin ¢alisma
siiresini uzatmaktadir.

Bu c¢alismanin ilgili alana yaptig1 katkilar birkag
maddede &ézetlenebilir. i1k olarak, yazarin bildigi
kadariyla, Tiirkce alanda CB-ARP alaninda
yapilan ilk deneysel calismadir. ikincisi,
literatirde mevcut CB-ARP calismalarindan
farkl olarak, ara¢ bélmelerinin ve miisterilerin
farkl tiirdeki tiriin taleplerinin tamamiyla tam
sayl olarak hesaplanmasidir ((13) ve (14)
numarali formiiller). Uciinciisii, melez GA’da
kullanilan yerel arama ydntemlerin birisinin
yazar tarafindan  gelistirilmis  olmasidir.
Dordiinciisii, CB-ARP'nin bu c¢alismadaki ele
alian sekli icin elde edilen sonuglar, bir, iki ve ti¢
bolmeli ARP i¢in  bir referans seti
olusturmaktadir.

Bu makaledeki calisma, farkhi algoritmalarin
dahil edilip kiyaslanmasiyla, ya da baska amag
fonksiyonlarina  (6rnegin toplam yakitin
azaltilmasina) gore c¢oziimler yapilmasiyla ve
yahut zaman penceresi kisitlamalarinin
eklenmesi ile gelistirilebilir ve ileriki ¢alismalar
olarak ele alinabilir. Ya da gerc¢ek hayattan elde
edilen veriler kullanilarak 6zel o6rnekler
izerinde calistirilabilir.
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