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Genetik Algoritma ile Es Zamanh Topla-Dagit Ara¢ Rotalama: Istanbul Anadolu Yakas icin Bir
Uygulama

Sinem BOZKURT KESER®", A¢elya TOPRAK?, Faruk Emre CIGER?®, Mehmet DEMIROZ?, inci SARICICEK?

OZET: Arag rotalama problemi, lojistik alanindaki en 6nemli problemlerden biridir. Es zamanli Topla-Dagit
Ara¢ Rotalama Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi’nin bir tiriidiir. Bu problem tiiriinde, miisteri veya is
merkezlerinin toplama ve dagitim talepleri eszamanli olarak karsilanmaktadir. Coziimii zor problemler arasinda
yer alan Es zamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi’nde dikkate alinmasi gereken bir diger unsur da
araglarin kapasitesidir. Bu probleme yonelik olarak son yillarda yapilan ¢aligmalarda metasezgisel yontemlerin
siklikla kullanildig1 gdzlemlenmistir. Bu ¢alismada, Istanbul’un Anadolu yakasinda yer alan Atasehir ilgesinde
ana deposu bulunan bir perakende isletmesinin 12 farkli marketinin dagitim ve toplama taleplerini es zamanlh
kargilayan ara¢ rotalama problemi ele alinmistir. Problemin ¢dzliimii ig¢in ceza-tabanli Genetik Algoritma
Onerilmistir. Bu dogrultuda, olusturulan 6rnek problem setleri lizerinde kat edilen toplam mesafe en kiiciiklenecek
sekilde en az sayida ara¢ ile miisterilerin tim dagitim ve toplama taleplerini karsilayan verimli rotalar
hesaplanmaktadir. Onerilen ceza-tabanli Genetik Algoritma ile elde edilen sonuclar bir diger metasezgisel
algoritma olan Tavlama Benzetimi ile Kkarsilastirilarak algoritmanin performanst degerlendirilmistir.
Karsilagtirma sonuglar1 incelendiginde ceza-tabanli Genetik Algoritma ile hem maliyet hem de islem siiresi
acisindan daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Es zamanli topla-dagit arag rotalama problemi, genetik algoritma, tavlama benzetimi

Simultaneous Pick-Up and Delivery Vehicle Routing Using Genetic Algorithm: An Application for the
Anatolian Side of Istanbul

ABSTRACT: Vehicle routing problem is one of the most important problems in logistics. Simultaneous Pick-up
and Delivery Vehicle Routing Problem is a type of Vehicle Routing Problem. In this type of problem, pick-up
and delivery requests of customers or business centers are met simultaneously. Simultaneous Pick-up and
Delivery Vehicle Routing Problem is one of the difficult problems to solve. Another factor to consider is the
capacity of the vehicles. In recent years, it has been observed that metaheuristics methods are used for the solution
of this problem. In this study, the vehicle routing problem, which meets the pick-up and delivery demands of 12
different markets of a retail company with a main warehouse in Atagehir district on the Anatolian side of Istanbul,
is discussed. A penalty-based Genetic Algorithm is proposed for the solution of the problem. Accordingly,
efficient routes that meet all pick-up and delivery demands of the customers are generated with the least number
of vehicles so that the total distance traveled on the sample problem sets is minimized. The performance of the
algorithm is evaluated by comparing the results of the proposed penalty-based Genetic Algorithm with another
metaheuristics algorithm, Simulated Annealing. When the comparison results are analyzed, it is seen that better
results are obtained in terms of both cost and computation time with the penalty-based Genetic Algorithm.

Keywords: Simultaneous pick-up and delivery vehicle routing, genetic algorithm, simulated annealing.
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GIRIS

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP, Vehicle Routing Problem (VRP)), depodan veya depolardan
belirli miisteri veya is merkezlerine ait talepleri karsilayan ara¢ rotalarinin belirlenmesi olarak
tanimlanir. Taleplerin karsilanmasi sirasinda, ortaya c¢ikan maliyetleri en aza indirgeyecek sekilde,
kullanilan araglarin izleyecegi rotanin belirlenmesi 6nemli karar problemlerinden biridir (Chen ve Wu,
2006). ARP tlizerine yapilan ¢alismalar, ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan ele alinmistir (Dantzig
ve Ramser, 1959). Literatiirde, bircok ARP ¢esidi sz konusudur. Eksioglu ve ark. (2009) calisma tipi,
senaryo karakteristigi, problemin fiziksel karakteristigi, bilgi ve veri karakteristigine gore bir
siiflandirma yapmistir. Berbeglia ve ark. (2007) ise topla-dagit ara¢ rotalama problemleri igin bir
siiflandirma icermektedir.

Depolardan miisterilere veya is merkezlerine talep edilen iirtinlerin dagitilmasi; bu miisteri veya is
merkezlerinden {iriinlerin toplanmast Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi (TD ARP) olarak
tanimlanmaktadir (Goksal ve ark., 2013). TD_ARP ile ilgili daha ayrintil1 bilgi elde edebilmek i¢in Kog
ve Laporte (2018)’nin olusturdugu literatiir arastirmasi incelenebilir. TD_ARP’de kendi igerisinde
dagitim ve toplama islemlerinin sirasina gore ii¢ farkli sinifa (6nce dagit sonra topla, karma topla dagit
ve es zamanli topla dagit) ayrilmakta olup bu calismada Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (EZTD ARP) ele alinacaktir. Bu problem tiiriinde, depo veya depolardan dagitim talebi i¢in
ziyaret edilen miisteri veya ig merkezlerinin toplama talebi de es zamanli olarak ayni1 aracgla karsilanacak
sekilde depo veya depolara geri doniiliir. Dagitimi yapilacak olan iirtin(ler) birakildiktan sonra
toplanacak iirtin(ler) alinir. Her bir miisteri veya is merkezi yalnizca bir kez ziyaret edilir (Zachariadis
ve ark., 2009). Ozellikle, iiriinlerin dagittm noktasindan miisteriye ve miisteriden dagitim noktasma
tasinmast gereken gida (icecek endiistrisinde bos siselerin dagitimi yapildiktan sonra geri doniis
amaciyla toplanmast), otomotiv, elektronik, bilisim ve endiistri sektorii (iiriinlerin dagitimi1 ve parcgalarin
geri dontisiim i¢in fabrikalara geri gonderilmesi) gibi geri doniisiim uygulamalarinda siklikla kullanilir.

EZTD_ARP, NP-zor bir problemdir. Bu nedenle, biiyiik boyutlu ger¢ek hayat problemlerinde
EZTD ARP’nin ¢oziimiinde metasezgisel metotlar Onerilmektedir. Genetik Algoritma, Tavlama
Benzetimi, Yasakli Arama ve Karinca Kolonisi gibi algoritmalar, EZTD ARP’nin ¢6zlimiinde siklikla
kullanilan metasezgisel yontemlerdendir (Awad ve Elshaer, 2019).

Bu ¢alismada, bir depo iizerinden belirli sayida miisteri veya is merkezine hizmet saglayacak
EZTD_ARP probleminin uygulamasi olarak Istanbul’'un Anadolu yakasinda yer alan bir perakende
isletmesi dikkate alinmaktadir. Atasehir ilcesinde ana deposu bulunan bu perakende isletmesinin 12
farkli marketinin dagitim ve toplama taleplerini es zamanh karsilayan ara¢ rotalama sistemine ihtiyag¢
bulunmaktadir. Bu ara¢ rotalama sistemine ait dikkate alinan kisitlar su sekildedir.

» Tek bir merkezi depodan hareket edilecek ve yine ayn1 depoya geri donitilecektir.

* Tiim dagitim ve toplama talepleri araglarin hareketine baslamasindan 6nce belirlenmistir.

* Homojen ve esit kapasiteli araglar tagima sirasinda kullanilmaktadir.

* Planlama uzayinda her markete bir kez ugranilacaktir.

* Her arag i¢in hesaplanan rota depodan baslayip tekrar depoda sonlanacaktir.

* Aracin izleyecegi rota iizerindeki dagitim ve toplama talepleri ara¢ kapasitesini agmayacaktir.

* Bir marketten toplanan bir {irlinlin bagka bir markete dagitim1 miimkiin degildir.

Bu calismada, bu sistem i¢in ceza-tabanli Genetik Algoritma dnerilmistir. Onerilen algoritma ile
olusturulan 6rnek problem setleri iizerinde kat edilen toplam mesafe en kiiciiklenecek sekilde en az
sayida arag ile marketlerin tiim dagitim ve toplama taleplerini karsilayan verimli rotalar hesaplanmustir.
Onerilen algoritmanin performansini degerlendirebilmek amaciyla kiigiik ve bilyiik 6lgekli 6rnek test
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problemleri olusturulmustur. Bu test problemleri {izerinde 6nerilen algoritma ile bir bagka metasezgisel
algoritma olan Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasinin sonuglar1 karsilastiriimistir.

Calismanin geri kalan béliimleri su sekilde olusturulmustur. ikinci bélimde EZTD ARP ile ilgili
bilimsel yazin taramasina yer verilmistir. Uciincii béliimde, ¢alismaya 6zgii EZTD ARP tanimi, Genetik
Algoritma (GA), TB ve onerilen ceza-tabanli GA verilmistir. Dordiincti boliimde, EZTD ARP igin
Onerilen ceza-tabanli GA ve TB algoritmalarinin performanslar1 test problemleri {izerinde
karsilastirilmistir. Son boliimde ise sonuglar ve gelecek calismalar anlatilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Kaynak Arastirmasi

Halse (1992), EZTD ARP ¢6zlimii i¢in Bender ayristirmasi temelli alt problemlerin siitun tiiretme
ile ¢ozlldiigli bir kiime-bolme modeli 6nermistir. Dethlof (2001) literatiirdeki test problemleri i¢in
uyguladig1 sezgisel bir algoritmay1 gergek hayat problemleri i¢in de ele almistir. Nagy ve Salhi (2003)
TD_ARP i¢in gelistirdikleri sezgisel algoritmay1 tek ya da ¢cok depolu durumlar i¢in degerlendirip Min
(1989)’in algoritmas1 ile karsilastirmis ve bu algoritmanin daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir.
Crispim ve Brandao (2005) yaptiklar1 ¢alismalarda degisken komsu inis ve reaktif yasakli arama
algoritmalarini gelistirmistir. Amico ve ark. (2006) EZTD_ARP’nin ¢dziimii i¢in dinamik programlama
ve konum uzay1 gevsetme yontemini dnermistir. Dal-sinir yaklagimini temel alan bu yontem, en fazla
40 miisterili problem kiimeleri i¢in en uygun ¢6ziimii vermektedir. Chen (2006) ekle-tabanli melez
sezgisel algoritma Onermistir. Montane ve Galvao (2006) EZTD ARP ¢6ziimii i¢in yasakli arama
algoritmasin1 Onermistir. Ropke ve Pisinger (2006) EZTD_ARP’ye zaman penceresini de dikkate
aldiklar1 sezgisel bir algoritma olan genis komsuluk arama algoritmasini Snermistir. Onerilen
algoritmanin, literatiirdeki 338 test probleminin 227’sinde daha iyi sonuglari elde ettigi gdriilmiistiir.
Bianchessi ve Righii (2007) yerel ve yasakli arama algoritmalarini, Ai ve Kachitvichyanukul (2009) ise
kus siiriisii davranig algoritmasini literatiirdeki test problemleri iizerinde degerlendirmistir. Gajpal ve
Abad (2009) EZTD_ ARP iizerinde karinca kolonisi algoritmasini kullanmistir. Zachariadis ve ark.
(2010) Yenilik¢i Bellek Programlama mekanizmasina dayali bir algoritma gelistirmistir. 50 ile 400
miisteri arasinda degisen test problemleri i¢in algoritma performansimi degerlendirilmis ve yiiksek
kaliteli ¢oziimlerin iiretildigi tespit edilmistir. Catay (2010) tasarruf-tabanli goriiniirliik fonksiyonu ve
feromon giincelleme prosediiriinii kullanan karinca kolonisi algoritmasini 6nermistir. Bu algoritmanin,
1yi bilinen karsilagtirma problemleri i¢in yapilan testleri neticesinde rekabetc¢i sonuglar verdigi ve en iyi
bilinen birka¢ ¢6ziimii elde ettigi tespit edilmistir. Subramanian ve ark. (2010) yinelemeli yerel arama
sezgiseli ile gelistirdikleri paralel algoritmay1 entegre etmistir. Zachariadis ve Kiranoudis (2011) yasakl
arama ve yerel arama algoritmalarinin bir araya getirildigi metasezgisel bir algoritma gelistirmistir. Fan
(2011) kat edilen toplam mesafenin en kiiciiklenmesini ve toplam miisteri veya is merkezi
memnuniyetinin en bilyliklenmesini amaglayan yeni bir model gelistirmistir. Zaman kisitinin da dikkate
alindigr bu model, yasakli arama algoritmasi ile degerlendirilmistir. Subramanian ve ark. (2011)
gelistirdikleri dal-kesme algoritmasini 50 ile 200 arasinda degisen miisteri sayisina sahip 87 test
problemi {izerinde uygulamistir ve yeni en iyi ¢6ziim degerlerini elde etmistir. Wang ve Chen (2012)
EZTD_ ARP i¢in zaman penceresi kisitin1 da dikkate alarak karma tamsayili model gelistirmis ve GA ile
bu modeli degerlendirmistir. Tasan ve Gen (2012) EZTD ARP’nin ¢6ziimiinde GA’ya basvurmustur.
Goksal ve ark. (2013) EZTD_ARP i¢in parcacik siiriisii optimizasyonunu ve degisken komsuluk arama
algoritmasini entegre ettikleri melez bir algoritma 6nermistir. Gelistirilen bu algoritma ile literatiirdeki
104 problem setinde en iyi ¢Oziimlere ulasilmistir. Liu ve ark. (2013) GA ve yasakli arama
algoritmalarint evde bakim hizmetleri uygulamasi igin gelistirdikleri yeni bir model {izerinde

1688



Sinem BOZKURT KESER ve ark. 11(3): 1686-1699, 2021
Genetik Algoritma ile Es Zamanh Topla-Dagit Arac Rotalama: istanbul Anadolu Yakast i¢in Bir Uygulama

degerlendirmistir. Avci ve Topaloglu (2015), EZTD ARP’nin ¢dziimii i¢in uyarlanabilir yerel arama
algoritmasi1 Onermislerdir. Giinther ve ark. (2015) zaman kisitin1 da dikkate alarak degisken komsu
algoritmasini1 6nermistir. Kaya (2017) EZTD ARP i¢in degisken komsuluk arama ve karinca kolonisi
algoritmalarin1 bir araya getiren metasezgisel bir algoritma Snermistir. Literatiirdeki test problemleri
tizerinde degerlendirilen bu algoritmanin performansinin hem ¢6ziim kalitesi hem de CPU kullanimi
agisindan oldukga iyi oldugu tespit edilmistir. Yazgan ve Bliyiikyilmaz (2018) EZTD ARP’nin ¢6ziimii
icin uyarlanabilir genis komsuluk aramasi algoritmasini dnermistir. Test problemleri iizerinde 6nerilen
algoritmanin performansi degerlendirilmistir.

Es Zamanh Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi

Halse (1992), EZTD_ARP ¢6ziimii i¢in Bender ayristirmasi temelli alt problemlerin kolon {iretimi
ile ¢ozlldiigi bir kiime-bolme modeli 6nermistir. Dethlof (2001) literatiirdeki test problemleri igin
uyguladig1 sezgisel bir algoritmay1 ger¢ek hayat problemleri igin de ele almistir. Nagy ve Salhi (2003)

Problem Tanim

EZTD_ ARP, miisteri veya is merkezlerinin toplama ve dagitim taleplerinin eszamanli olarak
karsilandig1 bir TD_ARP tiirtidiir. Ayn1 aracla, araglarin kapasite kisitlar1 da dikkate alinarak, yalnizca
bir kez ziyaret edilen is merkezi veya miisterilerin 6nce dagitim sonra toplama talebi karsilanmaktadir
(Ai ve Kachitvichyanukul, 2009) Otomotiv, gida, saglik gibi bircok alanda uygulamalart mevcuttur
(Dethlof, 2001).

Bu calismada, Istanbul’un Anadolu yakasinda yer alan Atasehir ilgesinde ana deposu bulunan bir
perakende firmasinin 12 farkli marketinin dagitim ve toplama taleplerini es zamanl karsilayan arag
rotalama problemi ele alinmistir. Esit kapasiteye sahip en az sayida arag ile toplam kat edilen mesafenin
en kiigiikklenmesi hedeflenmistir. Problemin ¢dziimiinde metasezgisel yontemlere bagvurulmustur. Bu
amagla, ceza-tabanli GA Onerilmis, TB ise Onerilen algoritma ile elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Genetik Algoritma (GA)

GA, ilk olarak John Holland ve ark. tarafindan 1975 yilinda Michigan Universitesi’ndeki
caligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan sezgisel bir arama algoritmasidir. Dogadaki evrimsel silirece ait
kromozomlarin yeni dizilimler liretme esasin1 temel alan iyi olanin hayatta kalma prensibi ile ¢alisan bir
algoritmadir. Geleneksel yontemler ile ¢6zlimii zor olan karmasik problemlerin ¢oziimiinde oldukga hizli
ve 1yi sonugclar verir (Lee ve Kim, 1995). GA, ara¢ rotalama, ¢izelgeleme, eniyileme gibi bir ¢cok alanda
uygulanmaktadir.

GA’da biyolojik evrimi temel alan islemler uygulanmaktadir. Amag¢ en iyi uygunluk degerine
sahip kromozoma ulagsmaktir (Cheng ve ark., 1995). Tanimlanan probleme ait girdi degerlerinin her biri
genleri olusturmakta genler ise bir araya gelerek kromozomlar1 olusturmaktadir. Genlerin kromozom
icindeki sirast degistirilerek yeni nesiller olusturulmakta boylece en iyi kromozoma ulasilmasi
hedeflenmektedir (Chu ve Beasley, 1996).

GA’yarasgele iiretilmis bir baslangi¢ ¢6ziimii ile baglanir. Probleme ait rasgele olusturulmus olast
cozlimlerden bir popiilasyon olusturulur. Mevcut popiilasyondan nesil se¢im islemi gergeklestirilir.
GA’da, en iyi olanin hayatta kalma prensibi temel alinarak “iyi ¢ocuklar iyi aileden dogar” fikri
benimsenir. Bu nedenle, yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlarin aile olarak secilme olasiliklar
daha yiiksektir. Aile olarak secilen kromozomlara baz1 genetik operatdrler (¢caprazlama, mutasyon)
uygulanarak popiilasyonda ¢esitlilik olusturulur. Belirlenen nesil sayisina ulasilincaya kadar bu islemler
tekrarlanir (Chen ve ark., 1996). GA’ya ait islem adimlar1 Sekil 1 ile verilen akis diyagrami ile

acgiklanmaktadir.
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s N
Bagla

i

Baslangic populasyonu rassal
olarak olugtur.

v

Populasyondaki bireylerin
uygunluk degerlerini hesapla.

v

Secim

4

A 4

HAYIR Caprazlama

A 4

Mutasyon

v

Olugan yeni kromozomlaria
populasyonu glncelle.

Nesil sayisina
ulagildi mi1?

Sekil 1. Genetik algoritma akis diyagrami.

Tavlama Benzetimi Algoritmasi (TB)

TB stokastik bir arama yontemidir. Katilarin 1sitilmasi ve sonra yavas yavas sogutulmasi esasina
dayanir. ilk olarak Kirkpatrick ve arkadaslari tarafindan 1983 yilinda 6nerilmistir. TB’nin en dnemli
0zelligi yerel en 1yiye takilmay1 Onleyip biitiinsel en 1yiye ulagsmaya calisan bir stratejiye sahip olmasidir.
Bu stratejiye gore sadece amag fonksiyonunda iyilesme saglayan ¢oziimler kabul edilmeyip belli bir
olasilikla k&tii ¢oztimler de kabul edilmektedir. Problemin ¢6ziimiinde tavlama benzetimi algoritmasinin
kullanilabilmesi i¢in baglangic sicakligi (T), sogutma fonksiyonu, algoritma durdurma Kkriteri
parametrelerinin bilinmesi gerekir.

Baslangi¢c Sicakhigi: Iyi olmayan ¢oziimlerin kabul olasiligim1 degerlendirmek amaciyla sicaklik
parametresinden yararlanilir. Bu olasiligin 1’e yakin olabilmesi i¢in baslangi¢ sicaklik degeri yeterince
bliylik olmalidir. Ancak ¢ok yiiksek baslangi¢ sicakligi, cok uzun hesaplama siiresine veya kotii bir
performansa neden olabilir.

Sogutma Fonksiyonu: Mevcut iterasyonun sicakligi, bir oOnceki iterasyondaki sicaklik degeri
kullanilarak hesaplanir. Kaliteli c¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in sogutma islemi yavas yavas
gerceklestirilmelidir. Algoritmanin sonlarina dogru sicaklik, kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligi 0’a
yaklasacak sekilde azaltilmalidir.

Durdurma Kiriteri: Belirlenen iterasyon sayisina, belirli sicaklik degerine ya da belirli bir amag
fonksiyonu degerine ulagsma durdurma kriteri olarak belirlenebilir.

Calismada uygulanan TB algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 2°de verilmektedir.
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Baslangi¢c ¢O6zGmuna (S) rassal
olarak olustur.

+

Baslangi¢c ¢cOozUmuUnan amag
fonksiyonu degerini (E) hesapla.

Rassal olarak komsu ¢ozim
olustur (S7).

Komsu ¢6z0munan amacg
fonksiyonu degerini (E') hesapla.

!

| AE:E’—-El

5 | (0.1) araliginda rassal olarak
HAY'R pir r sayisi Uret.

EVET
h 4

HAYIR ,
=%
<—EVET
olacak sekilde komsu ¢cdzima, yeni
¢cOzum olarak kabul et.

T =T %«

. € HAYIR
olacak sekilde mevcut sicakhik degerini
guncelile.

urdurma kriter
saglandr mi7?

EVET

Sekil 2. Tavlama benzetimi algoritmasi akis diyagrama.

Baslangic Coziimii Olusturma: Perakende isletmesine ait tiim marketler {izerinden rassal se¢imler
yapilarak baslangic ¢6ziimii (S) olusturulur. Baslangic ¢6ziimiinde, tiim marketlere bir kez yer
verilmektedir.

Ama¢ Fonksiyonunun Hesaplanmasi: Mevcut ¢6ziimiinlin (ilk iterasyonda baslangi¢c ¢oziimiiniin)
amac fonksiyonu degeri (E) tiim araclarin kat ettigi mesafenin toplami olup uzaklik matrisinden
yararlanarak hesaplanir.

Komsu Coéziim Olusturma: Bu asama mevcut ¢oziim {lizerinden rassal olarak degisiklik yapilarak
komsu ¢6ziim iretilir ve komsu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri (E’) hesaplanir. Calismada rassal
olarak secilen 2 marketin yerleri degistirilerek komsu ¢6ziim tiretilir.

Kabul Asamasi: Eger komsu ¢6ziim igin hesaplanan rotanin maliyeti (E'), mevcut ¢6ziim igin
hesaplanan rotanin maliyetinden (E) daha iyiyse komsu ¢6ziim (S’) yeni mevcut ¢oziim (S) olarak

giincellenecektir. Diger durumda (daha kétii komsu ¢oztimler i¢in), AE = E' — E igin r € (0,1) olacak
—AE
sekilde rassal bir sayi uiretilir. 7 < exp T kosulu saglanirsa komsu ¢6ziim (S’) yeni mevcut ¢6ziim (S)

olarak giincellenir. Daha kotii komsu ¢6ziimiin kabul edilmedigi durumlarda ise mevcut ¢6ziimiin baska
bir komsu ¢oziimii rassal olarak tiretilerek ayni sorgulama islemi tekrar edilir.

Sicaklik Giincelleme: @ soguma katsayi i¢in mevcut sicaklik degeri (T), T = T * a olarak giincellenir.
Durdurma Kriteri: Onceden belirlenen iterasyon sayisina ulasilinca algoritma sonlandirilir.

Onerilen Ceza-tabanh Genetik Algoritma
Bu calismada, Istanbul Anadolu yakasinda bulunan bir perakende isletmesi icin EZTD ARP
¢Oziilmeye calisilmaktadir. Her bir markete ayni aragla hem dagitim hem de toplama islemi
gergeklestirilecektir. Klasik kapasite kisith ara¢ rotalama probleminden farkli olarak EZTD ARP’de
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araglarin kapasitelerini kontrol altinda tutmak olduk¢a zordur. Arag¢ kapasitelerinin verimli kullanildig1
bir ara¢ rotalama sistemine ihtiya¢ duyulur. Aracglarin verimli kullanilmasi ile daha az sayida aracin
kullanilmas1 saglanabilir. Bu amagla, depodan hareket eden her bir aracin kapasite kisit1 dikkate alinarak
en az sayida arag ile tiim marketlerin dagitim ve toplama taleplerini karsilayan ve ayni zamanda kat
edilen toplam mesafeyi en kiigiikleyen bir ara¢ rotalama planlama algoritmasi, ceza-tabanli GA,
onerilmektedir. Onerilen algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 3°de verilmektedir.

& mam S

Probleme ait veri setinin olusturulmasi (uzaklik matrisi
marketlere ait dag tim ve toplama talepleri)

¥

Algoritmaya ait parametrelerin belirlenmesi
(populasyon sayisi. iterasyon sayisi. capraziama
orani, mutasyon orani)

il

Gen ve kromozon yapisinin
Populasyondaki her bir bireyin (kromozomun) belirlenmesi
uyguniuk degerinin hesaplanmasi l

l Ceza-tabanlh uygunluk degerinin
Nesil uretimi belirlenmesi
(Seleksiyon) l

Rassal olarak baslangic
Capraziama populasyonun olusturulmas

I Mutasyon ‘

Nesil sayisina
ulas:iidi mM1?

EVET

HAYIR

S i
Sekil 3. Ceza-tabanli GA akis diyagramu.

Sekil 3 ile verilen 6nerilen ceza-tabanli GA ’da;
Problem setinin olusturulmasi ve algoritmaya ait parametrelerin belirlenmesi: Problemin ¢6zliimii
icin ihtiya¢ duyulan verilerin toplanmasiyla algoritmaya baslanilmaktadir. Google Earth tarafindan
onerilen yollar dikkate alinarak ilgeler arasindaki uzaklik matrisi hesaplanmistir. Her bir marketin
dagitim ve toplama talepleri ise rassal olarak olusturulmustur. Tasima sirasinda 13000 kg dara ve 29000
kg kapasiteye sahip homojen araglar kullanilmistir. Algoritmaya ait veriler (popiilasyon sayist, iterasyon
sayis1, ¢caprazlama ve mutasyon orani) ise yapilan tekrarli deneyler sonucunda belirlenmistir.
Gen ve kromozom yapisinin belirlenmesi: Problem setinde biri ana depo olmak iizere 13 farkli ilge
bulunmaktadir. Her bir ilge kromozom iizerinde bir geni temsil etmektedir. Kromozom gdsterimini
kolaylastirmak tizere her bir ilgeye, ana depo olan Atasehir “0” olmak iizere, 1’den 12’ye kadar numara
verilmigtir. Numaralandirma islemi alfabetik olarak artan sirada yapilmistir. Bu islem Cizelge 1°de
ozetlenmektedir.

Her bir marketin dagitim ve toplama talepleri ve araglarin kapasiteleri dikkate alinarak baslangig
¢dziim rassal olarak olusturulmustur. Ornek kromozom yapisi ise Sekil 4’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Uygulama yapilan ilgeler

Iice No fice Ad Dagitim Miktari Toplama Miktari

0 Atagehir (Depo) 0 0

1 Beykoz 6164 6027
2 Cekmekoy 6248 6575
3 Kadikdy 6537 3235
4 Kartal 6305 5357
5 Maltepe 8420 2783
6 Pendik 1108 4398
7 Sancaktepe 7000 6323
8 Sultanbeyli 6514 2664
9 Sile 1235 1997
10 Tuzla 1008 1245
11 Umraniye 4124 1046
12 Uskiidar 2485 1452

R 2. - ST 4. R
Arac ' Arac ' Arac ' Arac ' Arac

Sekil 4. Ornek kromozom yapisi.

Her bir arag igin atanan rotadaki talepler aracin kapasitesini agsmamaktadir. Sekil 4’teki kromozom
yapisina gore her bir aracin izleyecegi rota asagidaki gibidir:

1. Arag: Depo = Cekmekoy — Sile = Depo

2. Arag: Depo — Sancaktepe — Pendik — Uskiidar — Depo
3.Arag: Depo = Maltepe — Kadikdéy — Depo

4. Arag: Depo — Kartal - Tuzla — Sultanbeyli - Depo
5.Arac: Depo — Beykoz — Umraniye — Depo

Ceza-tabanh uygunluk degerinin belirlenmesi: Bu adimda bireylerin (kromozomlarin) uygunluk
degerleri hesaplanarak en iyi uygunluk degerine sahip bireylerin, olusturulacak yeni popiilasyonda yer
almasi saglanmaktadir. Caligmada Gnerilen ceza-tabanli uygunluk degerinin hesabinda toplam kat edilen
mesafenin en kiiciiklenmesinin yaninda tiim marketlerin toplama ve dagitma taleplerini, arag
kapasitelerini de gz onilinde bulundurarak, en az sayida arag ile gergeklestirilmesi dikkate alinir. Bu
dogrultuda, ceza-tabanli uygunluk degeri toplam kat edilen mesafe ile ara¢ sayisi kadar ceza puaninin
(P) toplamidir. Bu ceza puani (P), aracin giinliik kiralama bedeli ve siirliciiniin giinliik ¢alisma
yevmiyesine bagli biiyiik bir sabit olarak belirlenmistir. Her bir kromozom i¢in ceza-tabanli uygunluk
degeri talep noktalar1 arasindaki mesafelerin toplamindan ibarettir. Ayrica, her bir arag i¢in P kadarlik
bir sabit maliyet ceza degerine eklenir. Sekil 4 ile verilen kromozom yapisi i¢in 5 arag kullanildigindan
bu deger 5 * P kadardir.

Baslangic popiilasyonunu olusturma: ikili kodlama, permiitasyon kodlama, deger kodlama, agac
kodlama gibi kodlama operatorleri popiilasyon olugturma asamasinda kullanilabilir. Bu ¢aligmada, deger
kodlama teknigi kullanilmigtir. Genler birleserek bireyleri veya kromozomlar1 olusturmaktadir ve
kromozomlar toplulugu da popiilasyonu olusturmaktadir. Ik popiilasyon bireylerinin gen siralamasi
rassal olarak olusturulmustur.

Olusan her yeni popiilasyonda her bir kromozomun ceza-tabanli uygunluk degeri hesaplanir ve siralanir.
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Bu siralama gergeklestirildikten sonra secilim islemine gegilmektedir.

Nesil Uretimi (Seleksiyon): Var olan nesil yerine yeniden nesil olusturmak igin rulet ¢gemberi, sirali
secim, elit se¢im yontemleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada, en iyi bireyleri korumak amaglanmis ve bu
yonde elit se¢im kullanilmistir. Bu dogrultuda, yeni popiilasyondaki rasgele se¢ilmis herhangi bir birey
ile bir 6nceki popiilasyonun elit (en iyi) bireyi yer degistirilmektedir. Burada elit birey, en diisiik ceza-
tabanli uygunluk degerine sahip bireydir. Boylece, en iyi kromozomlarin gelecek neslin topluluklarina
aktarilmas1 saglanmaktadir. Yeni popiilasyonun sonraki bireyleri ise ¢aprazlama islemi sonrasinda
belirlenmektedir.

Caprazlama: Caprazlama islemi, iki ¢oziimden (kromozom) yeni bir ¢6ziim olusturulmasidir. Bu islem,
ikili dizilerin pargalarinin birbirleriyle yer degistirmesi ile gerceklestirilir. Farkli uygulamalarda farkl
kodlama yontemleri kullanilir. Caprazlama operatorlerine 6rnek olarak tek nokta ¢aprazlama, iki nokta
caprazlama, ¢ok nokta ¢aprazlama, uniform ¢aprazlama verilebilir. Bu ¢alismada, tek nokta ¢aprazlama
islemi kullanilmistir. Caprazlama islemine tabi tutulacak olan bireyler bir 6nceki popiilasyondan (segilen
elit bireyler hari¢) rassal olarak 4 yar1 finalist bireyin se¢ilmesiyle baglar. Secilen bu 4 birey kendi
aralarinda 2’li gruplara ayrilir. Bu gruplar kendi arasinda uygunluk degerlerine gore siralanir. Bu
siralamada en kiiciik uygunluk degerine sahip iki birey, finalist bireyler olarak segilir. Daha sonra bu
finalist bireyler tek noktali caprazlama yontemiyle ¢aprazlanir. Bu islem gergeklestirilirken birey
tizerinde bir nokta belirlenir. Belirlenen bu noktadan 6nce yer alan genler ¢aprazlanacak diger bireyden
silinir ve geri kalan genler bireye eklenir. Caprazlama islemi tamamlandiktan sonra olusan bireyler yeni
popiilasyona eklenmeye hazir hale gelmektedir. Popiilasyondaki birey sayis1 tamamlanana kadar bu
isleme devam edilmektedir. Caprazlama islemi gergeklestirildikten sonra rassal olarak belirlenen birey
veya bireyler mutasyon iglemine ugrar.

Mutasyon: Kromozom iizerindeki bazi dizilerin (DNA) yerleriyle oynayarak degisiklikler yapilmasidir.
Ozellikle problemin ¢dziim uzayinda mutasyon oldukca dnem tasir. Zira dar topluluklarda olusan bir
mutasyonun sonraki nesiller iizerindeki etkisi de yliksek olacaktir. Nesiller arasi cesitliligin azalmasi
durumunda mutasyon 1yi bir etki yaratabilmektedir. Boylece, nesiller arasindaki farklilagsmaya katkida
bulunarak ¢6ziim uzayinin farkl bélgelerinin aranmasini saglamaktir. Mutasyon operatorleri, probleme
gore ters cevirme, ekleme, yer degistirme, karsilikli degisim olarak tercih edilebilir. Bu ¢alismada, ters
cevirme mutasyon operatorii kullanilmistir. Caprazlama sonrasinda kullanici tarafindan girilen
mutasyon oranina bagli olarak bireyler rassal olarak secilerek mutasyona ugratilir. Mutasyon iglemi
gerceklestirildikten sonra yeni popiilasyon elde edilir.

Kullanicinin belirledigi iterasyon sayisina ulasincaya kadar yeni popiilasyon ile yukarida tanimlanan
islemler tekrar edilmektedir. Belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda en diisiik ceza-tabanli uygunluk
degerine sahip kromozomun elde edilmesi beklenmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Onerilen ceza-tabanli genetik algoritmanin performansini degerlendirmek icin test problemleri
(Elbasan, 2015) kullanilarak ceza-tabanli GA ve TB algoritmalar1 karsilastirilmistir. Bu test
problemlerinde dagitim ve toplama degerleri i¢in aralik belirlerken araglarin toplam kapasitesi, miisteri
sayisina boliindiikten sonra bulunan degerlere bagli olarak alt ve iist sinirlar belirlenmistir. Bu sinirlar
temel alinarak dagitim ve toplama degerleri rassal olarak tiiretilmistir. Kiiciik 6lgekli problemlerde
dagitim ve toplama talebinde bulunan market sayis1 7 ile 10 arasinda, bu marketlerin taleplerini
karsilayan arag sayisi ise 2 ile 3 arasinda degigsmektedir ve 13000 kg dara ve 29000 kg kapasiteye sahip
homojen araglar i¢in rotalar olusturulmaktadir.
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Onerilen ceza-tabanli GA ve TB algoritmalari, ¢ift cekirdekli, Windows isletim sistemine sahip
bir bilgisayarda gergeklestirilmistir. 4 GB RAM'e sahip (Intel(R) Core(TM) 15-6200U CPU @ 2.30GHz
2.40GHz) bu bilgisayarda .NET Framework 4.6.1 ve MS Visual Studio 2017 altindaki MS C # .NET
kullanilarak algoritmalar kodlanmistir. Onerilen ceza-tabanli GA igin parametreler: iterasyon sayis1 50,
popiilasyon sayis1 500, caprazlama ve mutasyon orani 1 olarak belirlenmistir. TB i¢in ise baslangi¢
sicakligr (T) 500, o degeri 0.9 ve iterasyon sayist da 10000 olarak belirlenmistir.

Toplamda 8 adet kiigiik 6l¢ekli test problemi i¢in Onerilen ceza-tabanli genetik algoritma ve TB
algoritmalarinin toplam kat edilen mesafe (m) ve hesaplama siiresi (s) acisindan karsilastirilmasi Cizelge
2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Kiiciik olcekli test problemleri iizerinde algoritmalarinin performanslarinin karsilagtirilmasi

Onerilen ceza-tabanh GA B % Sapma
Problem Market Sayis1  Arag Sayisi Mesafe (m) Siire (s) Mesafe (m) Siire (s) (Mesafe)
7TM_2A 7 2 136010 0.28 163010 5.54 19.85
7M_3A 7 3 166110 0.32 166110 5.63 0.00
8M_2A 8 2 132610 0.32 158060 5.39 19.19
8M_3A 8 3 162310 0.34 170460 5.62 5.02
9M_2A 9 2 156850 0.37 167310 5.7 6.67
9M_3A 9 3 167610 0.39 178110 591 6.26
10M_2A 10 2 221550 0.39 230510 5.73 4.04
10M_3A 10 3 232310 0.48 232310 5.9 0.00

Genetik algoritma, ceza-tabanli bir yaklasim ile ardistirma yaparken tavlama benzetimi
algoritmasinda ceza-tabanli yaklasim isletilmemistir. Esit ardistirma sayis1 i¢in kiyaslanan ceza-tabanl
genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasi kiyaslandiginda onerilen ceza-tabanli GA ile hem
kat edilen toplam mesafe hem de hesaplama siiresi acisindan TB’ye goreceli olarak daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Ancak, tavlama benzetimi algoritmasinda ardistirma sayisinin arttirilmasi ile daha iyi
coziimler elde edilebilir. Biiylik olgekli test problemlerinde (Elbasan, 2015) algoritmalarin
performanslarinin karsilagtirilmasi 2 ile 6 arasinda degisen ara¢ sayisinda ve her bir arag¢ sayisi igin 3
farkl1 problem seti olmak {izere toplamda 10 test problemi {izerinde gerceklestirilmistir. Onerilen ceza-
tabanli GA ve TB algoritmalarinin toplam kat edilen mesafe (m) ve hesaplama stiresi (s) agisindan biiyiik
test problemleri i¢in karsilastirilmasi Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Biiyiik 6lgekli test problemleri iizerinde algoritmalarinin performanslariin karsilastirilmast

Onerilen ceza-tabanh GA B 9 Sapma

Problem Arac Sayisi Problem Numarasi Mesafe (m) _ Siire (5) Mesafe (m) Sire (s) (Mesgfe)
2A 2 2 2 249440 0.58 251790 6.18 0.94
2A 3 2 3 236790 0.67 258830 6 9.31
3A 2 3 2 270280 0.66 281740 6.18 4.24
3A 3 3 3 272140 0.76 313440 6.7 15.18
4A 2 4 2 295340 0.64 329490 6.31 11.56
4A 3 4 3 318690 0.72 328240 6.12 3.00
5A 2 5 2 322890 0.69 330400 6.12 2.33
5A 3 5 3 312110 0.73 336340 6.16 7.76
6A 2 6 2 361110 0.63 361110 6.55 0.00
6A 3 6 3 408010 0.61 408310 6.36 0.07

Cizelge 3, perakende isletmesine ait tiim marketlerin dikkate alinarak tanimlandigi problem setleri
icin olusturulmustur. Cizelge 3’deki sonuglar1 degerlendirdigimizde, en yliksek 3A_2 kodlu problem seti
icin onerilen ceza-tabanli GA ile 11430m’lik bir iyilestirmeye ulasildigi goriilmektedir. Ustelik bu
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degere, TB ile kiyaslandiginda ¢ok daha kisa (0.66s) bir siirede erisilmistir. Cizelge 3’de sonuglari
verilen 6rnek problemden 3A 2 kodlu problem seti i¢cin hem Onerilen ceza-tabanli GA hem de TB
algoritmalar1 ile bulunan en iyi rotalarin harita lizerinde gosterimi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da
verilmektedir.

cayin

' 4

Sekil 5. Onerilen ceza-tabanli GA ile hesaplanan en iyi rota.

Sekil 5°de ana depo (Atasehir) yesil nokta ile gosterilmis olup her bir arag icin hesaplanan rotalar
ise farkli renklerde gosterilmistir. Kirmizi renk ile gosterilen rotanin en yiiksek maliyetli rota oldugu
goriilmektedir.

Kavag

AN

Sekil 6. TB algoritmasi ile hesaplanan en iyi rota.

Sekil 6’da benzer sekilde ana depo (Atasehir) yesil nokta ile araglarin izledigi rotalar farkli renkler
ile gosterilmistir. Burada ise sar1 renkli rotanin en yiiksek maliyetli rota oldugu goriilmektedir.

SONUC

Bu calismada, EZTD_ARP’nin gercek bir uygulama problemi iizerinde ¢oziilmesi ele alinmistir.
Atagehir’ de ana deposu bulunan 12 marketli bir perakende isletmesi i¢in hem dagitim hem de toplama
hizmetlerini karsilayacak sekilde arag¢ rota planlamasi gerceklestirilmistir. Araglarin kapasitesi esit olup
hem dagitim hem toplama islemlerinde es zamanli kullanilmaktadir. Bu durum, araglarin kapasitelerinin
kontroliiniin zorlagmasina neden olmaktadir. Bu calismada, araclarin en verimli sekilde kullaniminin
yaninda 12 market icin gidilen toplam mesafenin en kii¢liklenmesini saglayan giinliik rota planlarinin
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olusturulmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, ceza-tabanli GA Onerilmistir. Farkli problem senaryolar1
icin biiyilik ve kiiclik 6lgekli test problemleri iiretilmistir. Olusturulan bu test problemlerinde 6nerilen
algoritma ve TB algoritmasinin performansi kat edilen mesafe ve algoritmalarinin islem siireleri
acgisindan karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglari incelendiginde Onerilen algoritmanin, daha kisa
islem siirelerinde TB algoritmasina gore neredeyse her problem tipi i¢in daha iyi sonuglar verdigi
gorilmistir.

Es zamanh topla dagit ara¢ rotalama problemine zaman penceresi kisit1 eklenmesi, birden ¢ok
depo lizerinden dagitim ve toplama islemlerinin gergeklestirilmesi ve heterojen araglarin kullanilmasi
problemin dinamiklestirilmesi yoniinde gelecekte yapilacak ¢alismalar arasinda gosterilebilir. Onerilen
algoritma tarafinda yapilacak gelecek caligsmalar ise kromozomlarin tekrarli se¢iminin Onlenmesi,
algoritmada kullanilan operatorlerinin (¢aprazlama, mutasyon vb.) dinamik olarak degistirilebilir olmas1
ve algoritmaya ait islemlerin islemci iizerinde paralel olarak gergeklestirilmesi gosterilebilir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkis1

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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