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Bu ¢alismada, ¢oziilmesi zor problemler sinifinda yer alan arag rotalama problemi ele alinmistr.
Arag rotalama problemi kisaca, miisteri taleplerini karsilayacak iiriin dagitimina ait optimum
rotalarin tasarlanmasi problemidir. Toplam kat edilen mesafenin en kiiciiklenmesi problemin
temel amacini olusturmaktadir. Giiniimiiz is hayatinda iiriin dagitim maliyetleri toplam lojistik
maliyetlerinin onemli bir kismini olusturmaktadir. Bu ¢alismada meta-sezgisel ¢oziim
tekniklerinden birisi olan genetik algoritma kullanilarak Eskisehir Halk Ekmek A.S.’nin tiim
miisteri taleplerini karsilayacak arag rota mesafesini iyilestirmek amaglanmaktadir. Bu amagla,
genetik algoritmanin hem zor ve biiyiik 6lcekli problemleri etkin bir sekilde ¢ozebilmesi, hem de
kisa siirede optimuma yakin ¢oziimler iiretebilmesi ozelliginden yararlanilarak Eskisehir Halk
Ekmek A.S.’nin dagitim araglarimin, satis biifelerine en kisa mesafeden rota hesaplamasina
optimum ¢oziim aranmistir ve mevcut durum ile karsilastirma yapilmistir. Ekmekler, tek bir
iiretim tesisinde iiretilerek 51 adet satis biifesi araciligiyla halka ulastirimaktadir. Uretim
tesisinin satis biifelerine olan uzakliklar1 “Google Maps” iizerindeki konumlarindan saglanmstir.
Ele alinan problem icin genetik algoritma 2000 kez ¢alistirilmistir ve yaklasik olarak 25 saniye
(sn) gibi kisa bir siirede sonuca ulasilmistir. Genetik algoritma ile belirlenen arag rotalama islemi
sonucunda Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin mevcut olarak kullandigi rotasyon iyilestirilerek
daha iyi bir sonug elde edilmistir. Calisma oncesinde, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi rotalarinin
olusturulmasinda 17 yillik tecriibesinden yararlanarak 3 aracin toplam kat ettigi mesafeyi 236,54
km olarak belirledigi goriilmektedir. Genetik algoritma ile hesaplama sonucunda ise 3 aracin
toplam kat ettigi mesafe 210,24 km olarak hesaplanmistir. Bu durumda, giinliik olarak
hesaplanan degerde 26,3 km’lik bir iyilesme saglanmaktadir. Aylik olarak diisiiniildiigiinde, bir
ay icin yaklasik olarak 790 km’lik bir iyilesme saglamaktadir. Maliyet bazinda bakildiginda,
kullanilan araglar sehir icinde gidilen her km’de ortalama 1,6 TL/It yakit harcamaktadir ve aylik
olarak diistiniildiigiinde isletme igin 1.264 TL’lik bir yakit tasarrufu ile maliyette azalma
saglanmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda isletmeye ait 51 adet satis biifesi icin tiim talepleri
karsilayacak bir rotasyon olusturularak araglarinin hem zamandan tasarruf etmesini hem de
maliyetin diistiriilmesini saglayan bir ¢6ziim sunulmustur.
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Abstract

In this study, vehicle routing problem which is in the class of hard to solve problems is addressed.
The vehicle routing problem is, in short, the problem of designing optimal routes for product
distribution to meet customer demands. The main objective of the problem is to minimize the
total distance traveled. In today's business world, product distribution costs constitute an
important part of total logistics costs. In this study, it is aimed to improve vehicle route distance
to meet all customer demands of Eskisehir Public Bread Company Company using genetic
algorithm, which is one of the meta-heuristic solution techniques. For this purpose, by using the
genetic algorithm to solve difficult and large-scale problems effectively and to produce solutions
that are close to optimum in a short time, Eskisehir Public Bread Company distribution vehicles
are searched for the optimum solution for the route calculation to the sales points from the shortest
distance and a comparison was made with the current situation. Breads are produced in a single
production center and delivered to the public through 51 sales buffets. The distances of the
production facility from the sales buffets are determined from their location on "Google Maps".
The genetic algorithm was run 2000 times for the problem under consideration, and the result was
reached in a short period of approximately 25 seconds (sec). As a result of the vehicle routing
process determined by the genetic algorithm, a better result was obtained by improving the
rotation used by Eskisehir Public Bakery Company. Before the study, it is seen that Eskisehir
Public Bread Company determined the total distance traveled by 3 vehicles as 236.54 km,
benefiting from 17 years of experience in the creation of routes. Considered on a monthly basis, it
provides an improvement of approximately 790 km for a month. On the basis of cost, the vehicles
used consume 1.6 TL / It of fuel per km traveled in the city, and when considered monthly, a
reduction in cost is achieved with a fuel saving of 1.264 TL for the business. As a result of this
study, a solution was created to meet all demands for 51 sales buffets belonging to the enterprise,
thus saving both time and cost for their vehicles.

Keywords: Genetic Algorithm, Vehicle Routing Problem, Meta-Heuristic Techniques

Giris

Giintimiizde Lojistigin alt konusu olan ara¢ rotalama problemi, toplam dagitim maliyetinin
onemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Calismanin “Ara¢ Rotalama Problemi” bashikli ilk
boliimiinde, ara¢ rotalama problemi tanitimigtir.

Genetik algoritmalar ¢6ziimii zor problemler icin gelistirilmis popiilasyon temelli bir meta-
sezgiseldir. Probleme ait degiskenler, kromozom vektorlerinin genlerinde temsil edilmektedir.
Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon olarak adlandirilan genetik operatorler, iterasyonlar boyunca
kromozomlarda birtakim degisiklikler yapmakta ve en iyi sonucu verecek ¢oziim seti
aranmaktadir. Se¢im, daha iyi ¢6ziimlerin sonraki iterasyonlar i¢cin yasama sansini arttiran,
daha kotii sonuglar1 eleyen operatordiir. Caprazlamada kromozomlar arasi bilgi degisimi
yapilarak, daha iyi bireyler elde edilmeye calistlir. Mutasyon islemi, onceki islemlerde
kaybedilen yararli genlerin kurtarilmasi i¢in tasarlanmistir. Farkli problemler i¢in kullanilan
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farkli genetik operator gesitleri bulunmaktadir. Ara¢ rotalama probleminin ¢oziimiinde
optimum rotalarin belirlenebilmesi i¢in birden ¢ok teknik vardir. Ancak her durumda en iyi
sonucu verebilecek kesin bir ¢oziim teknigi ortaya konulamamistir. Bu sebeple, kesin
tekniklerin yetersiz kaldigi durumlar igin sezgisel ve meta-sezgisel ¢oziim teknikleri
gelistirilmistir.

Calismanin “Genetik Algoritma” baglikli ikinci boliimiinde, ara¢ rotalama problemi ¢ziim
yaklasimlarindan meta-sezgisel ¢oztim teknikleri sinifinda yer alan genetik algoritmanin
detaylarina yer verilmistir.

Genetik algoritma, evrim siirecinden ilham alinarak olusturulmus olup, en iyinin hayatta kalma
temeline dayanmaktadir. Calismanin {glinci béliimiinde ise, uygulama g¢aligmas1 yer
almaktadir.

Arag¢ Rotalama Problemi

Giintimiiz dreticilerinin temel amaglarindan birisi de {iriinlerinin talep noktalarina en kisa
yoldan ve en az maliyetle ulagtirilmasidir. Arag rotalama problemi, bir dizi miisteriye hizmet
verebilmek i¢in arag filosu araciliyla optimum rotalarin belirlenmesiyle ilgilenir (Toth and
Vigo, 2002a). Ara¢ rotalama probleminde temel amag; miisteri gereksinimlerini
kargilayabilmek i¢in miimkiin olan en az sayida arag ve en kisa yolun bulunmasidir
(Christofides, 1976).

Arag rotalama probleminin kisitlayicilari ise (Diizakin ve Demircioglu, 2009):

1. Araglarla ilgili kisitlar (kapasite, zaman, ¢alisma yasasi kisitlar: gibi)
2. Misteriler ile ilgili kisitlar
3. Diger kisitlardir.

Arag rotalama probleminin matematiksel modeli kurulurken, 6ncelikle modelin parametreleri
ve karar degiskenlerini tanimlanmigtir (Fisher and Jaikumar, 1981).

Arag rotalama probleminin parametreler;

Cj = iile j diigtimii(miisteri) arasindaki uzaklik
m = arag sayisl (i=1,2,.....m)

n = diigiim sayis1 (j=1,2,....n)

S = dugiimler alt kiimesi

| S | =S alt kiimesindeki diigiim sayis

Arag rotalama problemini karar degiskenleri;

229



Cilt/Vol.: 20 - Sayi/No: 3 (227-254) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

1, k aract 1 diigiimiinden hemen sonra j diigiimiine giderse
Xilk = 0, diger durumda

1, k arac1 i1 diiglimiinii ziyaret ederse
0, diger durumda

Fonksiyonu
Toplam kat edilen mesafenin en kiigiiklenmesi, denklem 1.1’de gosterilmektedir.

Enkz =% ¢ij Xk Xiji

(1.1)

Kisitlar
Her miisteri bir araca atanmalidir; denklem 1.2’te gosterilmektedir.

i =

1,
Zyik l 2,....n (1.2)
k o= .

Bir aragla bir diigiime en fazla bir kez ugranabilmelidir (i diigiimiine k araci ile gelindiyse ve i
digiimiinden de j diiglimiine gecilecekse, bu gecis yine k araci ile olmalidir); denklem 1.3’te

Z Xijk = Yik

K
V(i k) i=loon  k=l,m (1.3)
Alt rota olugsmas: engellenmelidir; denklem 1.4’te gosterilmektedir.

D s <|s]

Ljes (1.4)

gosterilmektedir.

V(k) S E{2,..,n} k=1,..,m
Karar degiskenleri 0-1 tamsayili degisken olmalidir; denklem 1.5’te gosterilmektedir.
yix €{ 1,0 } i=Il,...,n k=1,.,m (1.5)
Xik € 1,0 } i,j=1,.,n k=1,.,m (1.6)

Bu tanimlamalar altinda arag¢ rotalama probleminin genel matematiksel modeli asagidaki
gibidir;
Amag fonksiyonu:

Enkz = Zcifzxifk (1.1)

i,j k
Kisitlayicilar:
1, i
Zyw{ =2, (12)
K I i
V(i k) i=1,...n k (1.3)
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Z"Uk <|s]-1 v

i,jeS

Yik E{ 1,0 } i =1,.

Xk Xijk = Yik

SC#2,...n

N

Xijk E{ 1,0} i,jzl,...,i’l

Arag Rotalama Problemi igin Coziim Teknikleri

k (1.4)
M

(1.5)
o1 (1.6)

Arag rotalama problemini ¢6zmek i¢in aragtirmacilar tarafindan pek ¢ok teknik gelistirilmistir.

Bu ¢6ziim teknikleri kesin ¢oziim teknikleri ve sezgisel teknikler olarak iki sinifa ayrilir. Kesin

¢oziim teknikleri ile optimal ¢6ziim garanti edilebilirken sezgisel teknikler ile optimuma yakin

¢ozlimler ¢ok daha kisa siirede bulunabilmektedir (Keskintiirk vd., 2015). Ara¢ rotalama

problemi igin kullanilan baslica ¢6ztim teknikleri Sekil 1.’de gosterilmektedir.

Arac Rotalama Problemi Coziim Teknikleri
y 1.1.2 Y

Kesin Cozim Sezgisel Teknikler
y I L 4
> Kesm — Klasi Met
™ Dal i Tasar > Tavl
> Dal L Stipiir [ Yap
L Dina N iki N Tab
L Gel. ia Kari
> Gen

Sekil 1. Arag rotalama problemi ¢oziim teknikleri (Demircioglu, 2009 -

Diizenleme yapilarak alinmagtir.)

Bu tekniklerden Genetik Algoritma, son yillarda da problemlerdeki karmasiklig1 azaltma ve kisa

stirede iyi ¢oziimler elde etme 6zelligi dolayisiyla etkin bir optimizasyon araci haline gelmistir

(Gupta ve Imtanavanich, 2010).

Arag Rotalama Problemi igin Literatiir Taramasi

Arag rotalama problemi, ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan genellestirilmis gezgin

satic1 problemi olarak ifade edilmistir. Giinliik yasam problemi i¢in modellenerek 6zgiin bir

algoritmaya dayali ¢6ziim yaklasimi elde edilmistir. 1964'te Clarke ve Wright, etkili bir sezgisel

algoritmayla farkli ara¢ kapasiteleri ve miisteri talepleri i¢in ¢6ziim yaklasimini gelistirmislerdir.

Literatiirde bu calismalari, farkl: tiirdeki ara¢ rotalama problemi modelleri i¢in kesin ya da
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yaklasik ¢6ziim sunan baska algoritmalar takip etmistir. Detayli literatiir ¢calismasi, Eksioglu vd.
(2009) tarafindan sistematik bir sekilde yapilmistir (Eksioglu vd. 2009).
Arag rotalama probleminin pratik uygulamalarinda, rotalama sirasinda birgok ek gereksinim

ve operasyonel kisitlamalar getirilmistir. Bahsedilen ek gereksinim ve kisitlamalar su sekilde

siralandiginda:

Her giizergahtaki yiik araglarin verilen kapasitesini asmamali,

Her giizergahin toplam uzunlugu belirtilen sinirin tizerinde olmamalj,
Miisterilerin hizmetleri belirli zaman pencerelerinde gergeklesmeli,
Arag filosu farkl: tip araglardan olusabilir,

Miisteriler arasinda oncelik iligkileri olabilir,

Miisteri talepleri dnceden tam olarak bilinemeyebilir,

Bir miisterinin talebi farkli ara¢lar arasinda boliinebilir,

Talepler veya seyahat siireleri gibi baz1 problem o6zellikleri dinamik olarak degisebilir
(Toth ve Vigo, 2002a).

Arag rotalama probleminin giinliik yasam uygulamalarinda karsilagilan kisitlar ii¢ ana grupta

toplanabilmektedir (Diizakin ve Demircioglu, 2009):

1.

Araglarla ilgili kisitlar

Arag kapasite kisit1 (agirlik veya hacim olarak)

Toplam zaman kisitt

Siiriictiniin ¢alisma saatleri i¢in yasal sinirlamalar

Miisteriler ile ilgili kisitlar

Her bir miisterinin bir tiir liriin talep etmesi veya belirli ¢esitte iirtin dagitilmasy;
Lojistik firmalar1 buna 6rnek verilebilir.

Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinin bulunmasi

Diger kisitlar

Ayni arag ile ayni1 giinde, aracin depoya donerek tekrar yola ¢ikmasiyla, birden fazla

tur yapilmasi

Bir turun bir giinden uzun olmasi

Birden fazla depo olmasi

Arag rotalama probleminde rota olusturulurken, su hususlara dikkat edilmelidir (Ceyrekoglu,
2017):

Sekil

Farkli konumlarda bulunan tiim miisterilerin talepleri karsilanmalidir.

Her miisteriye talebinin karsilanmasi i¢in sadece bir arag bir defa ugramalidir.

Rotaya depodan baslayan bir ara¢ mutlaka depoya geri donmelidir.

Ugranacak miisterilerin talep toplamlar1 ara¢ kapasitesini gegmemelidir.

Her bir rota i¢in sadece bir ara¢ planlanmalidir.

Arag rotalamada temel amag, her bir aracin kat edecegi mesafenin minimize edilmesi
olmalidur.

2’de Ornek bir ara¢ rotalama problemi modeli gosterilmistir. 1'den 9'a kadar

numaralanmis diigiimler siparis noktalarini, 0 ise ana depoyu ifade etmektedir.
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(2
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—

1. Arag Rotast

8 3. Arag Rotasi

Sekil 2. Arag rotalama problemi 6rnek gosterimi (Sen, Comert Ercan ve
Yazgan, 2015)

Arag rotalama problemi, gezgin satic1 probleminin birden fazla ara¢ ve eklenmis kisitlar ile
gelistirilmis halidir. Arag rotalama probleminin ¢6ziimii, ayn1 sayida miisteri veya sehre sahip
gezgin satic1 problemine kiyasla daha zordur (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Genetik Algoritma

Genetik algoritmanin esas1 dogal se¢ilim ve genetik kurallarina dayanmaktadir. Bu kurallar, iyi
nesillerin kendi yasamlarin1 korurken, kotii nesillerin yok olmas: ilkesine dayanmaktadirlar.
Genetik algoritma bu iki kural1 bir arada kullanarak en iyiyi aramay1 hedefleyen bir eniyileme
teknigidir (Sen, 2004).

Genetik algoritma genel anlamda, dizilerden olusan bir popiilasyona ¢ogalma, ¢caprazlama ve
mutasyon operatorlerinin uygulanmasini icermektedir. Bu operatdrlerin uygulanmasindan
sonra yeni bir popiilasyon olusur. Yeni popiilasyon eski popiilasyon ile yer degistirir. Her
dizinin bir uygunluk degeri vardir. Diziler uygunluk degerine gore segilirler. Genetik algoritma,
optimize edilecek parametreleri kodlar ve bu kodlar tizerinde islem yaparak parametre kodlama
esasina gore ¢alisir. (Kirda, 2013). Goldberg ‘in tanimina gore, genetik algoritma rastlantisal
arama teknigini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre kodlama esasina dayanan
sezgisel bir arama teknigidir (Elmas, 2016).

Genetik algoritma problemlere tek bir ¢6ziim iiretmek yerine, farkli ¢oziimlerden olusan bir
¢oziim kiimesi tiretir. Genetik algoritmada ¢o6ziimiin uygunlugu onun segilme sansini arttirir
ancak secilmesini garanti etmez. Se¢im islemi de baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi gibi
rastgeledir, ancak bu rastgele islemde ¢6ziim adaylarinin secilme olasiliklarini ¢6ziimlerin
uygunluk degerleri belirler (Ozkan, 2008).
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Genetik algoritmada olast ¢oziimlerin timi hemen yaratilmaz. Optimum ya da optimuma
yakin ¢6ziime, olas1 ¢ozlimlerin bir boliimii iizerinden gidilir. Genetik algoritma deterministtik
kurallar1 degil, olasilik {izerine kurulu kurallar1 kullanan teknikdir (Ozkan, 2008).

Genetik algoritmanin en uygun oldugu problemler, klasik tekniklerle ¢6ziimii miimkiin
olmayan ya da ¢oziim siiresi problemin biiyiikliigiine gore iistel olarak artan durumlarda
kullanilmaktadir.

Genetik algoritmanin etkin kullanildig: alanlar;
e Optimizasyon,
e Otomatik programlama ve bilgi sistemleri,
e Mekanik 6grenme,
¢ Ekonomik ve sosyal sistem modelleri,

e Isletmelerdeki uygulama alanlari goriilmektedir (Emel ve Tagkin, 2002).

Isletmelerdeki uygulama alanlari: Genetik algoritma isletmelerde finans, pazarlama, iiretim,
montaj hatt1 dengeleme problemi, cizelgeleme problemi, tesis yerlesim problemi, atama
problemi, hiicresel {iretim problemi, sistem giivenilirligi problemi, tasima problemi, gezgin
satic1 problemi, arag rotalama problemi, minimum yayilan aga¢ problemi gibi bir¢ok farkli
problemde kullanilabilmektedir. Bahsedilen problem tiirlerinin ¢6ziimiinde baska arama
teknikleri de kullanilabilmektedir. Fakat genetik algoritma, genel ¢6ziimleri belirleyebilmesi ve
alternatiflerin hizhi bir sekilde degerlendirmesi gibi geleneksel tekniklere gore sagladigi
tstiinliikler sebebiyle daha etkin ¢6ziim teknigi olarak kabul gormektedir. Anlatildig1 gibi
genetik algoritma pek ¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.

Genetik Algoritmanin Temel Kavramlari

Genetik algoritmanin amaci evrimsel siireci taklit ederek problemlere ¢6ziim iiretebilmek
oldugu icin genetik algoritmadaki bir¢ok kavram genetik bilimindeki karsiliklariyla benzerlik
gostermektedir.

Gen

Genler, genetik algoritmada ¢6ziimiin bir 6zelligini temsil etmektedirler. Genetik algoritmanin
kullanildig1 programlama yapisinda, gen yapilar1 programcinin tanimlamasina baghdir. Bu
nedenle yazilan programa gore gen igerigi ¢ok 6nemlidir (Elmas, 2007).

Kromozom (Birey)

Genlerin bir araya gelmesiyle kromozomlar olusur. Kromozomlarin bir araya gelmesiyle de
popiilasyon olusur. Genetik algoritmada ise her kromozom problem i¢in olas1 ¢éziimleri temsil
eder ve problemin ¢oziimiinde en 6nemli birim oldugu igin bilgisayar ortaminda iyi ifade
edilmesi gerekmektedir.

Popiilasyon

Genetik algoritmada popiilasyon, olasi ¢oziimlerden olusan toplulugu temsil etmektedir.
Popiilasyondaki kromozom sayis1 problemin yapisina gore programci tarafindan belirlenir ve
nesiller boyunca sabit tutulur.
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Uygunluk Fonksiyonu ve Degeri

Genetik algoritmada, popiilasyon icindeki iyi 6zelliklere sahip kromozomlarin bir sonraki
nesile aktarilmas: istenir. Bunun i¢in de problemin amaciyla orantili olarak olusturulan
uygunluk fonksiyonu kullanilarak bir degerlendirme yapilir.

Uygunluk degeri, ¢6ziimiin kalitesini belirler ve uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.
Fonksiyonun sonucu olarak ortaya ¢ikan deger, ilgili kromozomun uygunluk degerini temsil
etmektedir. Yiiksek degerlere sahip kromozomlarin bir sonraki nesile aktarilma olasilig1 daha
fazladir. Yani, iyi olanlarin korunarak daha iyiye gétiirebilecek olmasindan dolayi, algoritmanin
gliciinii olusturan en 6nemli faktdrlerden biri olmaktadir (Yiicel, 2016).

Genetik Operatoérler
Genetik algoritmanin en basit formu ii¢ tip genetik operator igerir: se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon

Sonlandirma Kriteri
Programci tarafindan belirlenen sonlandirma kriteri, yineleme sayisi (iterasyon sayisi)
olabilecegi gibi probleme 6zgii basar1 degerleri ya da arama siireside olabilmektedir.

Genetik Algoritmanin Asamalari

Genetik algoritma genel olarak asagidaki ¢6ziim asamalarini gerceklestirir:
1. nadet kromozomdan olusan rastgele bir popiilasyon olusturulur.
2. Popiilasyondaki her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir.
3. llk popiilasyon biiyiikliigiine (n adet birey) esit olan yeni popiilasyon olusturuluncaya
kadar asagidaki adimlar tekrar edilir.
a) Mevcut popiilasyondan secim teknikleri yardimiyla caprazlama uygulanacak
kromozomlar secilir.
b) Belirlenmis olan ¢aprazlama orani ile ¢aprazlama islemi gergeklestirilip segilen
kromozomlarin yerine yeni bireyler olusturulur.
c) Mutasyon orani ile yeni olusturulan bireylere mutasyon uygulanir. Mutasyon
uygulanmuis olan yeni kromozomlar yeni popiilasyonda yer alir.
4. Yeni popiilasyon mevcut popiilasyon ile yer degistirilir.
5. 2.agamaya geri doniiliir.
Genetik algoritma siireci igin bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir. Basit genetik
algoritma genel yapisinin bilgisayar programinda kodlanmasina yénelik yapay kodu $ekil 3.’de

verilmistir.
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Basla

t=0

[k ¢6ziim uzay1 P(t)’yi olusturur

[lk ¢dziim uzay1 P(t)’nin uygunluk degerini hesapla
Sonlandirma kriteri saglanana kadar
Basla
t=t+1
P(t-1)’den P(t)’yi se¢
P(t)’yi operatorler ile degisime ugrat
P(t)’nin uyum degerini hesapla

Dur

Sekil 3. Genetik algoritmanin genel yapisi (Dasgupta and Michalewicz, 1997)

Genetik Algoritmanin Adimlari
Adim 1. Kromozomlarin Kodlamasi

Kodlama ile probleme o6zgii bilgilerin genetik algoritmanin kullanabilecegi bir sekle
doniistiiriilmesi saglanir. Kodlama, problemin yapisina gore degisiklik gostermektedir.
Kromozom kodlamasinda Ikili kodlama, deger kodlama ve permutasyon kodlama
kullanilmaktadir. (Rothlauf, 2006).

Ikili (Binary) kodlama: 1lk kez Holland (1975) tarafindan onerilen ikili kodlama teknigi,
genetik algoritma uygulamalarinda en eski ve en yaygin olarak kullanilan gosterimlerden
biridir. Coziim uzayindaki degerlerin ikili sayma sistemine gegirilmesiyle gergeklestirilir (Yiicel,
2016). Ikili kodlamada, her kromozom 0 veya 1 karakter dizilerinden olugsmaktadir. Tiim
degerlerin temsil edilebilecegi sekilde, sabit bir dizi uzunlugu belirlenmelidir. Ikili kodlama ile
gerceklestirilen drnek bir kromozom gosterimi Sekil 4.’te verilmistir (Duman, 2007).

Kromozom A 10110010110010101110
Kromozom B 11111110000011000001

Sekil 4. Ikili kodlama gosterimi

Deger kodlama: Problemin gercek degerlerinin dogrudan kullanildigi kodlama seklidir.
Kodlanan karakterler tamsayilar, ondalikli sayilar, harfler ya da ilgili problem i¢in anlaml
sozciiklerden olusabilir. Bu tip problemler i¢in ikili kodlama ¢ok zordur ve hesaplama
karmasikliginin artmasina neden olmaktadir. Sekil 5.’te deger kodlamanin alabilecegi degerleri
gosteren 6rnek kromozom yapilar: verilmistir (Sivanandam and Deepa, 2008).

Kromozom A ADBHNJMKLERTY
Kromozom B (1,234), (5,678), (4,678)
Kromozom C (6n), (sag), (6n), (arka)

Sekil 5. Deger kodlama gosterimleri

Permutasyon kodlama: Genellikle siralama problemlerinde permutasyon kodlama kullanilir.

Bu kodlamada her kromozom dizideki bir siray1 temsil eden sayilardan olusur. Permutasyon
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kodlama, genellikle is cizelgeleme, gezgin satici problemi, ara¢ rotalama problemi gibi
siralamanin 6nemli oldugu problemlerin ¢6ziimde kullanilir. Sekil 6.’da permutasyon kodlama
ornegi verilmistir (Giinay, 2013).

Kromozom A 135792468
Kromozom B 123498765

Sekil 6. Permutasyon kodlama gosterimleri

Adim 2. Baslangig¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Popiilasyonu olusturan kromozomlar, problemin ¢6ziim uzayindaki farkli noktalar: temsil
ettigi icin ¢6ziim uzayinin farkli noktalar: es zamanli olarak taranmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonu ¢ogunlukla rastgele olarak belirlenir. Popiilasyondaki bireylerin baska
sezgisel tekniklerle belirlendigi yaklasgimlarda mevcuttur (Sivanandam and Deepa, 2008).
Baslangi¢ popiilasyonunun sezgisel teknikler kullanilarak olusturulmasi optimum ¢oéziime
ulasmay1 hizlandirabilecekken, bazi durumlarda ¢esitliligi azaltarak yerel optimuma takilmaya
neden olabilmektedir (Gomez and Hougen, 2007).

Popiilasyondaki kromozom sayis1 programci tarafindan belirlenir ve sonraki nesiller boyunca
sabit tutulur. Popiilasyon biiyiikliigii genetik algoritmanin performansi ile dogru orantilidir.
Popiilasyon boyutunun biiyitk olmasi, ¢6ziim uzaymin daha genis bir boliimiinde arama
yapilmasini saglarken, ¢dziime ulagsma siiresini uzatacaktir. Popiilasyon biiyiikliigiiniin kiigiik
olmasi ise algoritmanin ¢aligma hizini arttirirken, ¢6ziim uzayinin goérece daha az bir kismini

tarayacagl i¢in en iyi ¢6ziime ulagilma olasiligini azaltacaktir.

Adim 3. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi ve uygunluk degerinin hesaplanmasi

Uygunluk fonksiyonu genetik algoritmanin saglikli ¢aligmasi ve dogru sonuglar vermesini
etkileyecektir. Genellikle uygunluk fonksiyonu problemin amag fonksiyonu ya da onun bir
doniisiimtdiir (Acar,2014).

Adim 4. Se¢cim operatorii

Secim isleminde popiilasyondaki biitiin bireylerin secilme olasilig1 vardir. Se¢im operatorti,
popiilasyonun boyutuyla iliskilidir. Topluluk boyutu kiigciik bir popiilasyonla ¢aligilmasi
durumunda topluluk ¢esitlendirilmesinin olasi iyi alternatiflerin olugmasi i¢in yetersiz kalmasi
sorununu yaratabilir. Bu nedenle secimde, popiilasyondaki kromozomlarin gesitlendirilmesini
daraltan bir teknigin uygulanmasi iyi sonug vermeyebilir (Er, Cetin ve Ipekgi Cetin, 2005).

Secim sirasinda dengenin gozetilmesi gerekmektedir. Cok gii¢lii bir se¢cim, o seviyede iyi
uygunluk degerine sahip kromozomlarin popiilasyonu kaplamasini ve ¢éziime ulagmak i¢in
gereken cesitliligin azalmasini beraberinde getirir. Cok zayif bir se¢im ise agir1 yavas bir evrime
sebep olur (Cevre, 2008). Hangi kromozomlarin bir sonraki nesile aktarilacagini belirlemek i¢in
farkli se¢im teknikleri gelistirilmistir. Secim tekniklerinden rulet tekerlegi teknigi, turnuva

secim teknigi ve elit secim teknigi en ¢ok kullanilanlardir.
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Adim 5. Caprazlama operatérii

Caprazlama, Genetik algoritmanin performansini etkileyen o6nemli islemlerden biridir.
Caprazlama ii¢ adimda gergeklestirilen bir operatordiir (Sivanandam and Deepa, 2008):

1. Secim operatdrii rastgele eslesme icin iki ayr1 diziden bir ¢ift seger.

ii. Caprazlama konumu dizi uzunlugu boyunca rastgele secilir.

iii. Son olarak, konum degerleri caprazlama takiben iki dizi arasinda degistirilir.

Secim islemi ile belirlenen kromozomlarin yer aldig: bir ¢iftlesme havuzu olusturulduktan
sonra gerceklestirilen caprazlama islemlerinin genellikle tiimiinde, iki ebeveyn birey, bir
giftlesme havuzundan alinarak karsilikli genlerini degistirirler. Bu sayede ¢aprazlama
operatdriiniin ¢alistirilmasiyla popiilasyonda yer almayan yeni bireyler olusturularak cesitlilik
saglanir (Yiicel, 2016).

Ayn1 kromozom iftlerinden farkli yavru kromozom meydana gelebilmesinden dolay:
caprazlama operatorii genellikle stokastiktir (Dreo vd., 2006).

Adim 6. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii, popiilasyonda genetik cesitliligi saglamak ve korumak amacryla kullanilir
(Colak, 2010). Mutasyon, bagka tiirlii bulunamayacak olas1 ¢dziimlere ulasmanin rasgele bir
yoludur (Karaova, Smarkov and Penev, 2005).

Mutasyon islemi, dnceki islemlerde kaybedilen yararli genlerin kurtarilmast igin tasarlanmuigtur.
Mutasyon isleminde, mutasyon olasiligina bagl olarak kromozomdaki deger degistirilir (Chen
and Chen, 1997). Mutasyon islemi, tiim kromozomlara uygulanmayip sadece iiretilen
¢ocuklarin belli bir yilizdesine uygulanir. Bu yiizdeye mutasyon olasilig1 veya mutasyon orani
denir. Mutasyon olasilig1, problemin basinda belirlenen ve genellikle (0,01 gibi) ¢ok diistik bir
oranla gergeklestirilir. Eger mutasyon olasilig1 ¢ok biiyiik olursa, bu kromozomlarin gereginden
fazla degisiklige ugramasi anlamina gelir ve ¢6ziimiin optimuma ulagmasi zorlasabilir (Kirda,
2013).

Adim 7. Sonlandirma kriteri ve algoritmanin sona ermesi

Genetik algoritmanin bir yerde sona ermesi ve sonucunun elde edilmesi i¢in karar verici
tarafindan belirlenen bir kriterin saglanmis olmasi gereklidir (Koza, 1998).

Genetik algoritma siirecinde en yaygin olarak kullanilan sonlandirma kriteri, belirli bir
yineleme sayisina ulasilmasidir. Yiicel, 2016). Genetik algoritmanin temel isleyisine ait akis
semast ise Sekil 7.’de verilmistir. Akis semasinda goriildiigii gibi genetik algoritmanin ilk adimi
uygun kodlamanin yapilmasidir.

238



Cilt/Vol.: 20 - Sayi/No: 3 (227-254) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

Basla

v

Baslangi¢ popiilasyonunu olugtur

v

Popiilasyondaki her kromozomun |
uygunluk degerini degerlendir

v

Secim

v

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Sonlandirma
Evet kriteri saglaniyor
# mu?

Hayir

\ 4

En iyi kromozom

v

Son

Sekil 7. Genetik algoritmanin akis semasi

Genetik Algoritmanin Ozellikleri

Genetik algoritmanin kullanilmasinin baslica avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde
belirtilmektedir (Haupt and Haupt, 2004):

Avantajlari;
o Siirekli ya da kesikli degiskenlerden olusan problemlerde optimum ¢oziimler
verebilmektedir.
e Ekbilgilere ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmektedir.
e Cok sayida degiskenle ¢alisabilmektedir.
e Genis ¢ozlim uzayinda es zamanli tarama yapabilmektedir.
o Degiskenler iizerinde kodlama yapilmasina izin vermektedir.

Dezavantajlari;

Genetik algoritma, Sivanandam and Deepa, 2008):
e Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi zorluk ¢ikarabilmektedir.
e Erken yakinsama olusabilir.
e Popiilasyon biiyiikliigii, mutasyon olasiligi, ¢aprazlama olasilig1, secim teknigi gibi
cesitli parametrelerin secilmesi problemi vardir.
e Ozel bilgiler probleme kolayca dahil edilemez.

e Yerel optimumun belirlenmesinde iyi degildir.
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e Kesin bir sonlandirma kriteri bulunmamaktadir.

e Diizgiin tek modlu fonksiyonlar igin etkili degildir.

e Bir yerel arama teknigi ile birlikte kullanilmasi gerekir.

e Tam olarak global optimumu bulmak zordur.

e Cok sayida uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi gerektirir.

e Yapilandirma basit degildir.

Genetik Algortima Kullanilarak Ekmek Uretim isletmesi i¢in Ara¢ Rotalama Probleminin
Coziimii

Arag rotalama probleminin, genetik algoritma teknigi ile ¢6ziimii bir uygulama ile gosterilmeye
calisilacaktir. Uygulama, Eskisehirde bulunan ve giinlitk ekmek iiretip dagitan, ekmek
fabrikasinda yapilmistir. Uygulama amaci; misteri taleplerinin timi karsilanirken, en kisa
rotayl olusturabilmek i¢in isletmeye ait hangi aracin hangi siparisleri nasil bir sirayla tasimasi
gerektigi belirlenmeye ¢alisilmasidir.

Eskigehir Halk Ekmek Igletmesi iiretim tesisi 6750 adet / saat beyaz ekmek, 10000 adet / saat roll
ekmek iiretim kapasitesine sahiptir. Tesiste beyaz ekmek disinda ayrica kepekli ekmek, tam
bugday ekmek ve roll ekmek cesitleri olmak iizere dort gesit ekmek iiretilmektedir. Ekmek
gesitlerine ait gorseller Sekil 8.’de verilmektedir.

Tam Bugday Ekmek Roll Ekmek

Sekil 8. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi'ne ait iiriinler
(http://www.eskisehirhalkekmek.com/, 28 Haziran 2019)
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Ekmekler, tek bir iiretim tesisinde {tretilerek 51 adetsatis biifesi araciligiyla halka
ulastirilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, tesisin satig biifelerine ekmek dagitimi ele
alinmaktadir. Uretim tesisinin ve dagitim noktalarinin adresleri bilindigi i¢in Eskigehir Halk
Ekmek Igletmesinin mevcut {iretim tesisi ve satis biifelerinin Google Maps
(https://www.google.com/maps)  lizerindeki konumlar1 Sekil 9de gorsel olarak
gosterilmektedir. Bu sekilde ilgili 51 noktanin yerlerinin toplu olarak goriilmesi saglanmigtir.

09 9
Q ¢ oY
= 0 (6] 9] o o
v a0..Y 0
(0200 Q . Q
Q Q @ o Q [0:00]
@ 9
¢ 9 ")
Eskigehir Q ¢:?°
® % B o
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Q

Sekil 9. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi iiretim tesisi ve satis noktalarinin konumlar:
(https://drive.google.com/open?id=1QSWTXqzZLq-1cQNo3z13D58Pdml7twya&usp=sharing, 28 Haziran 2019)

Eskigehir Halk Ekmek Isletmesi 3 araca sahiptir. Araglarin her biri bir seferde 150 kasa ekmek
tasima kapasitesine sahiptir. Her bir kasada 20 adet beyaz ekmek/kepekli ekmek/tam bugday
tiirtinde ekmek ayrica 80 adet roll ekmek yer alabilmektedir.

Siparisler 6nceden bellidir ve giinlitk olarak olusturulmaktadir. Araglar iiretim tesisinden
(depo) dagitima ¢ikmaktadir ve dagitim sonunda tekrar iiretim tesisine donmektedir.

Birden fazla arag ve belirli bir kapasite kisit1 oldugu i¢in problem arag¢ rotalama problemi
kapsaminda yer almaktadir. Ele alinan problemde amag, satis biifelerinin siparislerinin timiini
karsilayacak olan arag rotalarini belirleyerek toplam en kisa mesafeyi elde etmektir.

Bu amagla problemin varsayimlar:
e Bir noktaya sadece bir aracin gitme zorunlulugu vardir ve bir noktaya sadece bir kez
ugraniimalidir.
e Her miisteri yalnizca bir araca atanmalidir.

e Her arag sadece bir rotada kullanilacaktir.
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e Her noktaya en az bir defa ugranilmahdur.

e Varilan her nokta ayni aragla terkedilmelidir.

e Her arag¢ dagitim rotasina depoda baslayip depoda sonlandirmaktadir.

e Her aracin kapasitesi 3000 adet beyaz ekmek, tam bugday ve kepekli ekmek kadardir.
Eger ara¢ kapasitesi, rotasindaki noktalarin siparis miktarim1 (talebini)
karsilayamayacaksa (kapasite asimi), kapasitesi kadar iiriintin dagitimini rotasindaki
belirli noktalara dagitip tekrar depoya geri donmeli ve aracini doldurmalidir.
Rotasindaki tiim noktalarin siparisleri karsilanana kadar bu dongiiyii devam
ettirmelidir.

e Dagitim noktalar1 ve iiretim tesisi (depo) noktasi arasindaki mesafeler belirlidir ve
herhangi bir durumdan (yol ¢alismasi, kaza, hava sartlar1 vb.) etkilenmedigi
varsaylmigtir.

e Herhangi bir zaman siiresi ve servis siiresi kisit1 bulunmamaktadir.

Uygulama Problemi Verileri
Uygulamada Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi'nin bir giine ait siparis miktarlarindan
yararlanilmistir ve yaklasik olarak diger giinlerde de ayni miktarlarda siparis olacag:

ongorilmiustir.
Eskigehir Halk Ekmek Igletmesi’ne ait bir giinlitkk siparis miktar1 tablosu Tablo 1.’de

verilmektedir. Uretim tesisinin numaralandirilmast bir (1) olarak belirlendigi icin sati
biifelerinin numaralandirilmasi ikiden (2) baglatilmistir.
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Tablo 1. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi bir giinliik siparis miktarlar:

Bﬁ;?;finin Satlsl Biifelerinin Siparis Miktarlar1 (adet) : T(;p;lj;n
Numaralar1 Isimleri ]]531?1/1?3?( I}f:iﬁr’;:ll{i Bzgc?:ly Elk{r?lek M?;fiaertl; "
Ekmek (Esitlendi)
2 71 Evler-1 1000 40 40 - 1080
3 71 Evler-2 200 - 20 - 220
4 Baglar 160 40 40 30 270
5 Batikent 160 40 40 15 255
6 Batikent-2 50 20 30 13 113
7 Biiyiikdere 740 60 100 18 918
8 Camlica-1 340 40 60 8 448
9 Camlica-2 580 40 40 24 634
10 Camlica-3 600 20 40 4 664
11 Camlica-4 520 20 40 7 587
12 Cankaya 160 ) B B 160
13 Derman 500 40 60 8 608
14 Elmalt 400 20 20 9 449
15 Emek-2 800 40 40 - 880
16 Emek-3 400 - 20 5 475
17 Emek-4 1100 40 40 8 1138
18 Emeksiz 460 20 40 10 530
19 Erenkdy-1 500 20 20 38 578
20 Ertas 800 40 60 13 913
21 Esentepe 400 20 20 3 443
22 Fevzicakmak-1 360 - - - 360
23 Fevzigakmak-2 400 - 10 - 410
24 Gokmeydan-2 500 40 110 30 680
25 Goztepe 200 20 40 13 273
26 Giiltepe 700 20 80 88 888
27 Hava Hastanesi 760 120 220 85 1185
28 Kirim 260 40 40 8 348
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Tablo 1. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi bir giinliik siparis miktarlari (Devam)

Bﬁfi?:jnin Sat1§. Biifelerinin Siparis Miktarlar1 (adet) T(;I:;{c?;n
Numaralar Isimleri Beyaz Kepekli BI?E; Elljr(;lelek Miktarlar

Ekmek | Ekmek Ekmek (Esitlendi) (adet)
29 Kurtulus 400 60 100 - 560
30 Odunpazari 640 80 160 - 880
31 Opera 280 40 80 - 400
32 Omeraga 340 40 60 - 440
33 Savas 280 40 140 30 490
34 Sihhiye 260 40 60 18 378
35 Sultandere-1 280 20 40 25 365
36 Sahintepesi 360 40 40 13 453
37 Sarhoyiik 220 - - - 220
38 Sirintepe 440 40 60 18 558
39 Takkali-1 800 40 40 122 1002
40 Takkali-2 400 20 20 - 440
41 Tepebas1 700 80 140 23 943
42 Toki-3 300 20 80 17 417
43 Toki-5 400 20 20 - 440
44 Uludnder 300 20 40 12 372
45 Visnelik 340 40 200 48 628
46 Yenidogan-1 600 60 80 38 778
47 Yenikent 560 60 160 29 809
48 Yesiltepe-1 400 20 20 7 447
49 Yesiltepe-2 400 - - - 400
50 Yimpas 280 20 40 12 352
51 Yunustepe 700 60 60 8 828
52 Zincirlikuyu 480 40 40 7 567

Uretim  tesisi ve  satig  biifeleri  arasindaki ~ mesafeler ~ Google  Maps
(https://www.google.com/maps) aracilig1 ile bulunmustur. Mesafe degerlerinin belirlenmesi
agamasinda koordinat veya kus ugusu mesafe degerleri yerine gergek yol giizergahinin km
degerlerinin kullanilmasi sayesinde wuygulamanin daha gercek¢i sonuglar vermesi
amagclanmaktadir.
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Uygulama Probleminin Genetik Algoritma ile Céziimii

Probleminde genetik algoritmanin kullanilabilmesi i¢in hesaplamay1 saglayacak bir yazilima
gereksinim duyulmaktadir. Hesaplamalar ¢ok uzun siirecegi icin elle hesaplama yapmak
miimkiin degildir. Bu sebeple, bilgisayarlarin hizli islem yapma o6zelliginden yararlanmak
amaciyla bir yazilim gelistirilmistir.

Problemin genetik algoritma ile ¢oziimiinde, Java programlama dili kullanilarak Java web
uygulamas: seklinde gelistirilmistir. Ara yiiz teknolojisi olarak Angular]Js, JavaScript, HTML,
CSS ve Bootstrap teknolojileri kullanilmigtir. Veri tabani olarak ise MySQL kullanilmistir.
Gelistirilen yazilim, Windows 10 isletim sisteminde ¢alisan, SSD sabit disk, 8 GB RAM ve 3.20
GHz 4 ¢ekirdekli AMD islemciye sahip bir bilgisayar {izerinde denenmistir. Gelistirilen yazilim,
daha sonra internet ortaminda erisilebilir hale getirilmistir.

Oncelikli olarak, uygulama verileri program veri tabanina eklenmelidir. Sonrasinda genetik
algoritmanin ¢aliyma diizenine gore c¢alistirlmaktadir. Yazilimin ara yiizii, genetik
algoritmanin ¢aligma prensibini temel alan 6 kisimdan olusmaktadir ve Sekil 10’da
gosterilmektedir. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasindan baglayarak hesaplama, se¢im,
caprazlama, mutasyon ve son olarak genetik algoritma ¢oziim sonuglarinin gosterildigi
algoritma kismi seklinde devam etmektedir.

m 2-HESAPLAMA | 3-SECIM ALGORITMA

Baslangig Uygunluk Secim Caprazlama Mutasyon Cozim
Popiilasyonunun Degeri Islemi Islemi Islemi Sonuglart
Olusturulmas1  Hesaplanmasi

Sekil 10. Yazilumin ara yiiziindeki kisimlarin gorseli

Kromozom yapisi ve baslangi¢ popiilasyonu

Genetik algoritmanin temel kavramlari, Eskisehir Halk Ekmek Igletmesi ekmek dagitim
probleminde:
e Gen: Dagitim rotasindaki {iretim tesisi ve 51 satis biifesinden olusan noktalarin her biri,
e Kromozom: Problemin olasi ¢6ziimiinii temsil eden arag rota giizergahlarinin her biri,
e Baslangi¢ Popiilasyonu: Rastgele olusturulan arag rota giizergahlarinin kiimesi sekilde
ifade edilmektedir.

Baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii parametresi 100 olarak belirlenmistir ve bu say1 iiretilecek
¢oziim sayisini ifade etmektedir. Kromozom yapisi olusturulurken ii¢ ara¢ i¢in toplam en kisa
mesafeyi bulmay1 amaglayan bir yapi tasarlanmistir, ¢6ztim sonuglari sonrasinda bulunan rota
li¢ ara¢ arasinda dengeli bir sekilde dagitilmaya ¢alisilacaktir. Problemin kromozom yapisi ve
baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Probleme ait kromozom yapisi ve baslangi¢ popiilasyon ornegi

1. Dizilim | 1 11 24 3 43 | 23 1 27 | 50 | 20 1
2. Dizilim | 1 37 | 44 | 24 | 22 | 40 | 35 . 52 10 18 1
3. Dizilim | 1 41 14 | 44 7 1 19 27 18 | 48 1

I I

| |

| |

1 1
100. Dizilim | 1 18 14 15 3 43 | 32 o 4 1 40 1

Ikinci boliimde belirtildigi iizere genetik algoritmalarda kromozomlar ¢dziime ait tiim bilgileri
icinde bulundururlar. Tabloda bir (1) ile gosterilen gen {iretim tesisini, diger sayilar ise dagitim
noktalarini ifade etmektedir. Problemin yapisi geregi dagitim, iiretim tesisinden baslayarak
tiretim tesisinde sonlanmasi gerektiginden kromozomun ilk ve son geninde iiretim tesisi
konumlandirilmistir. Ayn1 zamanda, kapasite kisitina uygun olacak sekilde dagitim
noktalarinin arasina iiretim tesisini ifade eden bir (1) sayis: tekrar kullanilmakta ve dizilimler
bu kurala uygun olacak bir sekilde olusturulmaktadir.

Uygunluk fonksiyonu

Kromozomlar olusturulduktan sonra uygunluk degerinin hesaplanmasi gerekir. Uygunluk
degeri, kromozoma ait siralamadaki ardisik her iki nokta arasindaki mesafenin toplanmasi
sonucu elde edilmektedir. Problemin amaci en kisa mesafeyi elde etmek oldugu i¢in uygunluk
degeri ne kadar kiiglikse bulunan ¢6ziim o kadar iyidir. Uygunluk fonksiyonuna ait gelistirilen
yazilimin ara yiizii $ekil 11°da verilmektedir.
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Sekil 11. Uygunluk fonksiyonunun gelistirilen yazilimdaki ara yiiz gorseli

Genetik operatorler

Genetik operatorlerin uygulanmasi asamasinda kromozom yapisina kapasite kisitlamasi
nedeniyle eklenen iiretim tesisi geni olmadan yani popiilasyonun ham haliyle islem
yapilmaktadir. Bunun sebebi, islemler sirasinda olusabilecek karmasikligi engellemektir.
Dizilimlerin ham hallerinin gelistirilen yazilimin ara yiiziindeki gorseli Sekil 12‘de
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Baslangi¢ popiilasyonunun gelistirilen yazilimdaki ara yiiz gorseli

Se¢im islemi: Baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi ve popiilasyondaki her bireyin
uygunluk degerinin hesaplanmasinin ardindan sira se¢im agsamasina gelir. Bu ¢alismada, se¢im
isleminde rulet tekerlegi se¢imi kullanilmaktadir. Se¢im islemiyle popiilasyonda en giiglii
adaylarin yani uygunluk degeri daha iyi olan adaylarin bir sonraki popiilasyona aktarilma
ihtimali artmaktadir.

Rulet tekerlegi se¢im tekniginde; popiilasyonda bulunan her giizergahin (her bireyin) uygunluk
degeri oncelikle bire boliinmelidir. Problemin amaci en kisa mesafenin elde edilmesi
oldugundan ¢6ziim kiimesi iginde en kisa mesafenin en biiyiik oran1 vermesini saglamak igin
bu islem gerceklestirilmektedir. Sonrasinda bu oranlarin birikimli toplamlar1 hesaplanir. lyi

degere sahip bireylerin oraninin daha yiiksek olmasi sebebiyle bir sonraki popiilasyona
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aktarilma ihtimalinin yiiksek olmasi beklenir. Sonrasinda popiilasyon biiyiikligii kadar [0-1]
arasinda rasgele degerler iiretilir, bu deger hangi dizilimin birikimli ihtimalinden kiigiikse o
dizilim se¢im islemine tabi tutulur. Rulet tekerlegi se¢cim tekniginin yazilim ara yiizii tizerindeki
gorseli Sekil 13°de verilmektedir.

SECIM
- Birikimli Toplam Rastgele Oran
5 0.04879 0.04877
85 0.84786 0.84429
52 0.51735 0.50812
20 0.19754 0.1883
21 0.2076 0.20641

Sekil 13. Secim isleminin gelistirilen yazilimdaki ara yiiz gorseli

Eskigehir Halk Ekmek Isletmesi igin olast 100 adet ¢oziim i¢inden belli bir oranda rastgele
olarak secilen arag¢ giizergahlar1 ikili olarak eslestirilir. Secilen caprazlama tekniginin
uygulanmasiyla eslesen ara¢ giizergahlari ile yeni arag giizergahlar olusturulur.

Mutasyon:

Bu galigmada, mutasyon islemi sirasinda yer degistirme teknigi kullanilmaktadir. Rasgele olarak
segilen herhangi iki noktanin (genin) birbiri ile yer degistirilmesiyle uygulanir.

Literatiirde yapilan calismalardan yararlanilarak bu ¢aligma kapsaminda, genel kabul edilen
oranlar tercih edilerek popiilasyon biiyiikliigii 100, ¢aprazlama orani 0,60 ve mutasyon orant
0,01 olarak kullanilmaktadir ve bu degerler tiim uygulama boyunca sabit tutulmaktadir.
Caprazlama orani x popiilasyon biiyiikliigii kadar birey caprazlama islemi sonucunda
olusturulur. Mutasyon islemi i¢cin de benzer sekildedir. Mutasyon orani x popiilasyon
biyiikliigii kadar birey mutasyona ugratilmaktadir.

Sonlandirma kriteri

Sonlandirma kriteri kullanicinin tercihlerine gore degisiklik gosterebilir. Caligma kapsaminda,
sonlandirma kriteri olarak maksimum yineleme sayisi belirlenmistir ve isleyis siirecinde
durdurma islemi yapilmadig: takdirde genetik algoritma bu sayiya ulasincaya kadar devam
eder. Ele alinan problemde maksimum nesil say1s1 2000 olarak belirlenmistir. Bu deger, genetik
algoritma adimlarinin kag kez tekrarlanacagini ifade etmektedir.
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Belirlenen maksimum yineleme sayis1 kadar tekrarlanan nesil olusturma islemlerinden sonra

bulunan minimum mesafeye sahip birey, optimizasyon probleminin ¢6ziimii kabul edilmistir.

Analiz Sonuglari

Ele alinan problem i¢in genetik algoritma 2000 kez ¢alistirilmistir ve yaklasik olarak 25 saniye
(sn) gibi kisa bir siirede sonuca ulagilmistir. Genetik algoritma ile belirlenen arag rotalama
islemi sonucunda Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi'nin mevcut olarak kullandigi rotasyon
iyilestirilerek daha iyi bir sonug elde edilmesi saglanmistir.

Caligma oncesinde, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi rotalarinin olusturulmasinda 17 yillik
tecriibesinden yararlanarak 3 aracin toplam kat ettigi mesafeyi 236,54 km olarak belirledigi
goriilmektedir. Genetik algoritma ile hesaplama sonucunda ise 3 aracin toplam kat ettigi mesafe
210,24 km olarak hesaplanmigtir. Bu durumda, giinliik olarak hesaplanan degerde 26,3 km’lik
bir iyilesme saglanmaktadir.

Bir giinliik siparislere gore belirlenen rotalama isleminin ayin diger giinleri iginde ayn1 olacag:
diistiniildiigiinde, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin mevcut kullanmakta oldugu rotasyona
gore aylik olarak yaklasik 790 km’lik bir farkla iyilesme goriilmektedir. Bu durumda, isletmenin
hem maliyet hem zaman olarak kar etmesini saglamaktadir. Maliyet bazinda bakildiginda,
kullanilan araglar sehir i¢inde gidilen her km’de ortalama 1,6 TL/It yakit harcamaktadir ve aylik
olarak disiiniildiigiinde isletme icin 1.264 TLlik bir yakit tasarrufu ile maliyette azalma
saglanmaktadir.

Eskigehir Halk Ekmek Isletmesi’nin kullanmakta oldugu mevcut rota ve genetik algoritma ile
¢oziim sonucu olusturulan rota arasindaki karsilastirilmanin yapilabilmesi amaciyla Tablo 3. ve
Tablo 4. ile araglarin rotasyonlar1 gosterilmektedir. Tablo 3.3.’te isletmenin iiretim tesisinden
¢ikan 1. Arag ilk olarak 39 numarali noktaya ugramaktadir, daha sonra 40 numarali noktaya
gecmektedir. Bu sekilde tiim satis biifelerine ugrayarak rotasinda bulunan tiim satis biifelerinin
talebini karsiladiktan sonra tekrar iiretim tesisine donmektedir. 1. Arag icin tiretim tesisi ve satis
biifeleri arasindaki mesafe tablonun ikinci siitununda verilmektedir. Uretim tesisi ile 39
numarali satis biifesinin arasindaki mesafe 10 km, 39 numarali ve 40 numaral satis biifesi
arasindaki mesafe 0,6 km seklindedir. En alt satirda ise tiim araglarin toplam rota mesafesi
236,54 km olarak goriilmektedir. Tablo 4.’te benzer sekilde bilgiler icermektedir.
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Tablo 2. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin kullandigi mevcut rota

1. Arag 2. Arag 3. Arag
Rota Mesafe | Rota Mesafe | Rota Mesafe
(km) (km) (km)
1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi)
39 (Takkali-1) 10 27 (Hava Has.) 2,8 13 (Derman) 2,1
40 (Takkali-29 0,6 33 (Savas) 0,7 22 (Fevzicakmak-1) 2,9
2 (71 Evler-1) 5,3 45 (Vignelik) 2,3 23 (Fevzigakmak-2) 0,9
3 (71 Evler-2) 0,04 25 (Goztepe) 1,3 21 (Esentepe) 5
1 (Uretim Tesisi) 11,3 | 1 (Uretim Tesisi) 5,8 48 (Yesiltepe-1) 1
35 (Sultandere-1) 17,1 7 (Bliyiikdere) 8,6 49 (Yesiltepe-2) 0,5
20 (Ertas) 9 26 (Giiltepe) 0,7 1 (Uretim Tesisi) 3,9
17 (Emek-4) 1,1 47 (Yenikent) 0,8 51 (Yunustepe) 3,7
16 (Emek-3) 1 1 (Uretim Tesisi) 5,8 38 (Sirintepe) 0,6
1 (Uretim Tesisi) 11,3 36 (Sahintepesi) 15,5 52 (Zincirlikuyu) 1,5
15 (Emek-2) 10,5 | 42 (Toki-3) 0,6 41 (Tepebasi) 1,5
43 (Toki-5) 2,7 12 (Cankaya) 1,1 1 (Uretim Tesisi) 2,8
19 (Erenkoy-1) 0,5 30 (Odunpazari) 4,1 44 (Uludnder) 3,8
46 (Yenidogan-1) 1 29 (Kurtulus) 1,2 8 (Camlica-1) 2,3
1 (Uretim Tesisi) 8,4 50 (Yimpas) 0,8 14 (Elmal1) 0,9
24 (Gokmeydan-2) 8,6 1 (Uretim Tesisi) 4 9 (Camlica-2) 0,7
18 (Emeksiz) 3.4 31 (Opera) 2,8 10 (Camlica-3) 0,5
37 Sarhoyiik) 7,5 28 (Kirim) 1 1 (Uretim Tesisi) 6,5
1 (Uretim Tesisi) 4 4 (Baglar) 1,6 11 (Camlica-4) 5,7
32 (Omeraga) 1,5 6 (Batikent-2) 3.4
1 (Uretim Tesisi) 2 5 (Batikent) 1,9
34 (Sihhiye) 4,9
1 (Uretim Tesisi) 1,2
Toplam Mesafe 113,34 | Toplam Mesafe 65 Toplam Mesafe 58,2
3 Aracin Toplam Mesafesi = 236,54

Kullanilan mevcut rotada araglarin kat ettigi mesafelerde iyi bir dagilim olmadig
goriilmektedir. Tagima kapasitesi stk sik yeniden dolduruldugu igin yakin veya uzak fark
etmeksizin her seferinde iiretim tesisine doniis yapilmaktadir. Genetik algoritma ile bulunan
¢oziimde araglarin kat ettigi mesafelerde her araca km bazinda uygun bir dagilim yapilmasi
saglanmaktadir.
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Tablo 2. Genetik Algoritma ile Coziim Sonucu Olusturulan Optimum Rota

1. Arag 2. Arag 3. Arag
Rota Mesafe | Rota Mesafe | Rota Mesafe
.. G | G | (im)
1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi)
41 (Tepebas) 2,8 28 (Kirim) 2,1 27 (Hava Has.) 2,8
44 (Uludnder) 0,8 24 (Gokmeydan-2) 3,2 47 (Yenikent) 2,9
8 (Camlica-1) 2,3 36 (Sahintepesi) 4,3 26 (Giiltepe) 0,8
14 (Elmali) 0,9 16 (Emek-3) 2,8 1 (Uretim Tesisi) 6,1
1 (Uretim Tesisi) 6,1 12 (Cankaya) 1,8 34 (Sihhiye) 1,2
51 (Yusuntepe) 3,7 42 (Toki-3) 1,1 33 (Savas) 3.8
38 (Sirintepe) 0,6 43 (Toki-5) 1,4 25 (Goztepe) 1,6
49 (Yesiltepe-2) 1,1 1 (Uretim Tesisi) 7 7 (Biiyiikdere) 1
48 (Yesiltepe-1) 0,5 30 (Odunpazart) 4,1 45 (Visnelik) 2
1 (Uretim Tesisi) 3.4 46 (Yenidogan-1) 2,8 1 (Uretim Tesisi) 3,7
39 (Takkali-1) 10 50 (Yimpas) 3,1 17 (Emek-4) 10,7
3 (71 Evler-2) 3,9 29 (Kurtulus) 0,8 15 (Emek-2) 1,3
2 (71 Evler-1) 0,04 1 (Uretim Tesisi) 3,6 18 (Emeksiz) 1,3
35 (Sultandere-1) 7,1 32 (Omeraga) 2 1 (Uretim Tesisi) 9,1
1 (Uretim Tesisi) 17,1 40 (Takkali-2) 9,3 52 (Zincirlikuyu) 5,9
21 (Esentepe) 2,6 20 (Ertas) 4,2 5 (Batikent) 1,5
22 (Fevzicakmak-1) 4,2 19 (Erankoy-1) 2 11 (Camlica-4) 1,8
23 (Fevzigakmak-2) 0,9 1 (Uretim Tesisi) 9,1 9 (Camlica-2) 0,9
31 (Opera) 3,2 10 (Camlica-3) 0,5
37 (Sarhoyiik) 1,6 6 (Batikent-2) 3.4
13 (Derman) 1,3 1 (Uretim Tesisi) 7
4 (Baglar) 1,6
1 (Uretim Tesisi) 0,5
Toplam Mesafe 76,24 | Toplam Mesafe 64,7 | Toplam Mesafe 69,3
3 Aracin Toplam Mesafesi = 210,24

[sletmenin kullandig1 mevcut rota ve genetik algoritma ile bulunan rota karsilastirildiginda bir
glinliik verilerden yararlanilarak olusturulan rota planlamasinda saglanan iyilesme %11 gibi
oldukga 6nemli bir degerdir. Aylik olarak diistiniildiigiinde bu oran ile elde edilebilecek iyilesme
isletme maliyetleri agisindan olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Sonug ve Oneriler

Eskigehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek dagitimi igin, araglarin biifelere en kisa giizergahtan
rotalanmasi iizerine genetik algoritma ile ¢6ziimii gerceklestirecek web ortaminda ¢alisacak bir
uygulama yazilmistir ve mevcut arag rota planlamasi iyilestirilmeye ¢aligilmistir. Sonrasinda

mevcut ve Onerilen sistemlerde arag rotalarinin karsilastirilmasi yapilmigtir.

Gelistirilen yazilimda genetik algoritma 2000 kez ¢alistirilmistir ve yaklasik olarak 25 saniye (sn)
gibi kisa bir siirede sonuca ulagilmistir. Igletmenin bir giinliik siparis miktar1 kullanilarak
yapilan ¢aligmada, mevcut sistemde 3 aracin toplam kat ettigi mesafe 236,54 km olarak
hesaplanirken, genetik algoritma ile ¢6ziim sonucunda bu mesafe 210,24 km olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda, giinliik olarak hesaplanan degerde 26,3 km’lik bir iyilesme
saglanmaktadir. Aylik olarak disiiniildiigiinde, bir ay igin yaklagik olarak 790 km’lik bir
iyilesme saglanmistir. Maliyet bazinda bakildiginda, kullanilan araglar sehir i¢cinde gidilen her

km’de ortalama 1,6 TL/It yakit harcamaktadir ve aylik olarak diisiiniildiigiinde isletme igin
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1.264 TL’lik bir yakit tasarrufu ile maliyette azalma saglanmaktadir. Bu ¢aligma sonucunda
isletmeye ait 51 adet satis biifesi i¢in tiim talepleri karsilayacak bir rotasyon olusturularak
araglarinin hem zamandan tasarruf etmesini hem de maliyetin diisiiriilmesini saglayan bir

¢ozim sunulmustur.

Araglarin rotasyon dagilimina bakildiginda, mevcut sistemde 1. Aracin rotas1 113,34 km, 2.
Aracin rotast 65 km ve 3. Aracin rotast 58,2 km’dir. Araglar arasinda km bazinda dengeli bir
dagilim saglanamamuistir. Diger yandan genetik algoritma ile elde edilen ¢6ziimde 1. Aracin
rotas1 76,24 km, 2. Aracin rotasi 64,7 km ve 3. Aracin rotas1 69,3 km olarak hesaplanmaktadir.
Genetik algoritma ile elde edilen ¢6ziimiin arag rotasyonlarinda km bazinda kismen dengeli bir
dagilim saglanmaktadir.

Caligmada ele alinan isgletme, satis biifeleri disinda kurumlara da hizmet vermektedir. Bu
nedenle gelistirilen bilgisayar sisteminin daha genis boyutta kullanimi da miimkiindiir.
Bunlarin yaninda gelistirilen sistemin benzer problemlerle karsilasilan bagka isletmeler
tarafindan da kullanilabilecek esneklikte oldugu diisiintilmektedir.
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