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OZET

Arag rotalama problemi popiiler bir NP-Zor sinifi biitiinlesik optimizasyon problemidir. Problemin
gergek yasam ile uyumlu hale gelmesi icin kapasite ve zaman gibi kisitlar probleme eklenebilir.
Biiyiik boyutlu gercek yasam veri setleri i¢in kesin ¢oziim yontemleri kullanilarak bu problemin
polinom zamanda ¢éziimii oldukca zordur. Kesin ¢oziim yontemleri problemin sadece kiigiik boyutlu
orneklerini ¢ozebilmektir. Bu ozelligi nedeniyle, optimale yakin ¢oziimlerin kabul edilebilir bir hesap
siiresinde saglanabilmesi icin sezgisel ve metasezgisel yontemler son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bugiine kadar kapasiteli ara¢ rotalama probleminin ¢éziimii yonelik olarak
literatiirde ¢ok sayida ¢oziim yontemi onerilmistir. Bu ¢alismada, metasezgisel yontemler ve bunlarin
kapasiteli arag rotalama problemine uygulanisi hakkinda bir literatiir aragtirmast yapimustr.

Anahtar Kelimeler: Kapasiteli Ara¢ Rotalama, Sezgisel Yontemler.
Jel Kodlari: M11, R4,

ABSTRACT

The vehicle routing problem is a popular NP-Hard class combinatorial optimization problem. Some
constraints as capacity and time can be added to the problem to make it compatible with the real life
application. It is very difficult to solve this problem for large real-life data sets in polynomial time
using exact solution methods. The exact solution methods can solve only small instances of the
problem. Because of this feature, to get near optimal solutions in acceptable CPU times, heuristics
and metaheuristcs methods are widely used in recent years. A great many of heuristics methods have
been proposed in the literature for solving Capacitated Vehicle Routing Problem by this time. In this
paper, we have conducted a literature review about metaheuristcs and their application to the
capacitated vehicle routing problem.

Key Words: Capacitated Vehicle Routing, Heuristic Methods.
Jel Codes: M11, R4.

1. GIRiS

Ik defa Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan tanimlanan Arag¢ Rotalama Problemi (ARP),
merkezi bir depoda yerlesmis bulunan ve aymi veya farkli kapasiteye sahip olan arag
filosunun, her biri farkli bir yerlesime ve bilinen talebe sahip olan bir miisteriler kiimesine
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toplam seyahat mesafesini veya siiresini en kiiglikleyecek sekilde hizmet sunarak depoya
geri donmesi igin gerekli rotalarin belirlenmesi problemini ifade etmektedir (Cetin ve
Gencer, 2010: 579). Tedarik zinciri yonteminde iriin veya hizmetin fiziksel olarak
iletilmesi siireci ile alakali olan bu problem igin Clarke ve Wright (1964), Dantzig ve
Ramser (1959) tarafindan 6nerilen yontemi gelistirerek Tasarruf (savings) adini verdigi bir
yontem Onermigtir. Bu tarihten itibaren ara¢ rotalama problemine yeni kisitlar eklenmek
suretiyle birgok farkli tiirii ortaya konmus ve bu problem tiirleri i¢in de bir¢ok model ve
algoritma gelistirilmistir.

Coziimii i¢in kesin ¢dziim yontemi ve bir¢ok genel sezgisel yontem kullanilan ARP popiiler
bir biitiinlesik optimizasyon problemidir. Bir dizi kisita bagl olarak, bir depodan cografi
bakimdan ayr1 noktalarda bulanan miisterilere yapilacak gonderiler i¢in en disiik maliyetli
rotalarin  belirlenmesi problemi seklinde tanimlanan ve gezgin satici probleminin
genellestirilmis hali olan bu problem NP-Zor smifinda yer alan bir problem tiiriidiir. ARP
genellikle arag kapasitesi veya rota mesafesi kisitlamalari ile tanimlanir. Sadece kapasite ile
ilgili kisitlarin tanimlanmasi durumunda problem Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi
(KARP) olarak adlandirilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen kesin ¢dziim yontemleri
ile sezgisel ¢6ziim yontemlerinin gerekli degisiklikler yapilarak mesafe kisitin1 da dikkate
aldiklar1 goriilmektedir. (Cordeau vd., 2007: 368).

ARP'in temel bilesenleri yol ag1, depolar ve araglardir. ARP'in farkl tiirlerini elde etmek
icin her bir bilesene farkli kisit ve durumlar ilave edilebilecegi gibi her birinin belirli
amagclar1 basarmasi da saglanabilir. ARP'nin baglica tiirleri: kapasite kisitli (KARP), mesafe
ve kapasite kisitli (MKARP), zaman pencereli (ZPARP), geri toplamali (GTARP), dagitim
ve toplamali (DTARP) ara¢ rotalama ve bu varyantlarin birlesiminden olusan diger
kombinasyonlardir. Son zamanlarda literatiirde yogun olarak ¢alisilan ARP tiirlerinin ise;
acik (AARP), coklu depo (CDARP), boliinmiis teslimatli (BTARP), periyodik (PARP),
heterojen filolu (HFARP) ve bulanik ara¢ rotalama problemi (BARP) oldugu
gbzlemlenmistir (Daneshzand, 2011: 127-128). Arag rotalama probleminin tiirleri ve birbiri
ile iliskisi Sekil 1.1'de gosterilmistir.

Sekil 1.1 Arag rotalama problemi tiirleri ve birbiri ile iliskisi

Teslimat

Bolme Acik

rota

Bulanik Rota Uzunlugu
KARP » MKKARP

Dagitim

Zaman
Penceresi

A 4

ZPARP

Kaynak: (Toth ve Vigo, 2002a: 6)

Dagitim probleminin ¢6ziimiine ydnelik yapilan tiim g¢aligmalar sadece arag¢ rotalama
problemi olarak degerlendirilmistir. Her bir aracin sinirh kapasitesini dikkate alan arag
rotalama (Braysy ve Gendreau, 2005; Mazzeo vd., 2004; Ralphs T.K., 2003), miisteri
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sipariglerinin belirli bir zaman dilimi i¢inde karsilanmasina yonelik arag¢ rotalama
(Alveranga vd., 2007; Azi vd., 2007; Calvetea vd., 2007), dagitimla birlikte es zamanli
olarak toplama iglemlerinin dikkate alindig1 arag rotalama (Ganesh vd., 2007; Mosheiova,
1998; Katoh ve Yano, 2006), talep, seyahat zamani, miisteri sayist gibi ara¢ rotalamay1
etkileyen parametrelerin dikkate alindig1 stokastik arag¢ rotalama (Swihart ve Papastavrou,
1999; Shangyao vd., 2006, Swihart ve Papastaurou, 1999) ve miisteri siparisinin farkli
araglarla karsilandig1r ara¢ rotalama (Dror vd.,1994; Frizzelle ve Giffin,1995; Ho ve
Haugland, 2004) gibi problem tiirleri i¢in gelistirilen birgok yontem literatiirde mevcuttur.

2. KAPASITE KISITLI ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, yonlendirilmemis ¢izgiler kiimesi {G=(V,
E)}lizerinde tamimlanir. Burada V ={0,1,..,n} seklinde tanimlanan kose noktalari
veE ={(i,j):i,j €V,i<j} seklinde tanmimlanan ve kose noktalarinin birbirine
baglantisini saglayan baglantilar kiimesidir (Toth ve Vigo, 2002a: 6). 1’den n’ye kadar olan
digiimlerin her biri negatif olmayan talep (q;) ve servis siiresine (s;) sahip miisterileri ifade
eder. Diigiim 0 homojen Q kapasiteli K adet tasima aracina sahip depoyu ifade etmektedir.
Filo biiyiikliigii bir karar degiskeni olarak kullanilir. Her bir kdpriiniin (d;;) ile ifade edilen
bir uzunlugu vardir. KARP’de K adet aracin rotasinin toplam maliyetini su kisitlar altinda
minimize edilir: i) rota tizerindeki her bir sehir sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret edilir, ii)
her bir rotanin depodan baslayip depoda sona erer, iii) kapasite, zaman penceresi, toplam
stire kisiti, bir rotadaki toplam sehir sayist sinirlidir (Laporte, 1992: 345-346). Bu kisit ve
kabuller altinda problemin matematiksel modeli asagida gosterilmektedir (El Hassani vd.,
2008: 59-60).

V = {vg, V1, V2, V3, ..., U} Vg DePO,

g;: i diiglimiiniin talep miktari, d;;: i ve j diiglimleri arasindaki mesafe
K ={kq, ky, ..., ky} arag filosu

Q: Araglain kapasitesi (ara¢ kapasiteleri homojen) k; € K

d;j: i ve j diigiimleri aras1 mesafe

Karar degiskenleri:

k {1, eger k aract i diigiimiinden sonra j diigiimiinii ziyaret ederse
Y0, aksi taktirde

X {1, eger i diigiimiine k aract hizmet verirse
Vi 0, aksi taktirde

Min Z Z Z d; xk, (2.1)

keK ieV jev

Z Z xk =1 Viev (2.2)
keK jeN
inlfjJrzx]lfi: 1 VieV,keK 2.3)
jev jev
K N

>k =k (24)
k=1j=1
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Z k=1 vk € K (2.5)
jev

Z Xy = vk € K (2.6)
jev

Yo=0Q,0=<y; VieVv (2.8)
N N

Z % Z < Q kel .., m) (2.9)
i=1 j=0,j#i

xf‘fj € {0,1} Vi,j eV,Vk €K (2.10)

Ara¢ rotalama probleminde, toplama araglarmin dolasacagi toplam mesafenin
minimizasyonu i¢in Denklem (2.1)'de gosterilen amag¢ fonksiyonu kullanilir. Kisit (2.2)
herbir i-j baglantisina bir aracin hizmet vermesi, kisit (2.3) ise geri doniislerin engellenmesi
ile ilgili kisittir. Kisit (2.4) depodan ¢ikan arag sayist ile toplam arag sayisinin esit olacagini
gostermektedir. Kisit (2.5) ve (2.6) aracin depodan ve j. diigiimiinden bir defa ¢ikacagin
ifade eder. Kusit (2.7) aracin i-j diigiimiine atanmasi halinde i diigiimiinden j diigiimiine
geldiginde kalacak kapasiteyi gostermektedir. Kisit (2.8)’e gore aracin baglangi¢ kapasitesi
Q olacak, kisit (2.9)’a gore ise bir araca atanan miisterilerin toplam talebi aracin
kapasitesini asamayacaktir. Kisit (2.10) ise x{fj degiskeni ile ilgili tam say1 kisitidir.

3. KARP iCIN COZUM YONTEMLERI

KARP’nin ¢ézliimii i¢in giiniimiize kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir. Optimal ¢6zimii
saglayan yontemler kesin ¢6ziim ydntemi, optimale yakin sonuglar veren yontemler ise
sezgisel ¢6ziim yontemi olarak siniflandirilir. Literatiir incelendiginde kesin ¢6ziim yontemi
olarak dal ve kesme, dal ve sinir algoritmalari ile dinamik programlama ve kiime bdlme
algoritmalarmin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Nihai ¢6ziim i¢in de kullanilmakla
birlikte, genellikle ¢6ziim kurucu olarak tercih edilen tasarruf, en yakin komsu, iki asamali
yontem ve petal sezgisel Klasik sezgiseller igerisinde yer alir. Bunun yani sira, ti¢iincii ve
son grupta ise tabu, genetik, benzetimli tavlama, karinca kolonisi, yapay ar1 kolonisi,
pargacik siiriisii, lokal arama ve kabul esigi gibi metasezgiseller de yine KARP nin ¢oziimii
icin kullanilan diger yontemlerdir. Coziim ydntemleri i¢in yapilan smiflandirma Sekil
3.1°de gosterilmistir.

Kapasite kisitli arag rotalama problemi ile ilgili ¢esitli zamanlarda literatiir aragtirmalari
yapilmigtir. Toth ve Vigo (2002b) dal ve sinir, Naddef ve Rinaldi (2002) dal ve kesme ve
Bramel ve Simchi-Levi (2002)'de kiime kapsama yontemleri ile ilgili olarak literatiir
arastirmas1 yapmustir. Laporte ve Nobert (1987), Cordeau vd. (2007) ve Baldacci vd. (2007,
2010) analitik yontemlerle ilgili olarak yapilan diger caligmalardir. Laporte ve Semet
(2002) ve Laporte (2007, 2009) klasik sezgisel yontemler, Gendrau vd. (2002, 2008),
Cordeau vd. (2004, 2005) meta sezgisel yontemlerle ilgili literatiir aragtirmas1 yapmustir.
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Sekil 3.1 KARP ¢o6ziim yontemleri

C C¢OZUM YONTEMLERI >

A 4

A
K]gsiN cOZUM SEZGISEL COZUM
YONTEMLER{ YONTEMLERI

* DAL VE KESME ALGORITMASI
* DAL VE SINIR ALGORITMASI * +
* DINAMIK PROGRAMLAMA
* KUME BOLME C KLASIK SEZGISELLER > C META-SEZGISELLER >
* TASARRUF (SAVINGS) * TABU ARAMA
* EN YAKIN KOMSU (NN) * GENETIK ALGORITMA
* SUPURME (SWEEP) * BENZETIMLI TAVLAMA
* iKi ASAMALI YONTEM * KARINCA KOLONISI
* GELISTIRILMIS PETAL SEZ. * YAPAY ARI KOLONISI

* PARGACIK SURU OPT.
* LOKAL ARAMA
* KABUL ESIGI

Kaynak: (Diizakin ve Demircioglu, 2009: 73 — Diizenleme yapilarak alinmustir)

Sezgisel ve meta sezgiseller ile ilgili olarak yapilan bu literatiir arastirmalarinin listesi
arastirma baslig1 ve yayin yilina gére Tablo 3.1'de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 KARP ile Ilgili Literatiir Arastirmalar

YAZARLAR YAYIN YILI ARASTIRMANIN KONUSU
Laporte ve Nobert 1987 Kesin ¢oziim yontemleri
Toth ve Vigo 2002b Dal ve sinir algoritmasi
Naddef ve Rinaldi 2002 Dal ve kesme algoritmasi
Bramel ve Simchi-Levi 2002 Kiime kapsama esasl algoritmalar
Laporte ve Semet 2002 Klasik sezgiseller
Gendrau vd. 2002 Meta sezgiseller
Cordeau vd. 2004 Tabu Arama
Cordeau vd. 2005 Meta-sezgiseller
Cordeau vd. 2007 Kesin ve sezgisel yontemler
Laporte 2007 Kesin ve sezgisel yontemler
Baldacci vd. 2007 Kesin ¢oziim yontemleri
Gendrau vd. 2008 Meta sezgiseller
Laporte 2009 Kesin ve sezgisel yontemler
Baldacci vd. 2010 Kesin ¢oziim yontemleri

Kaynak: (Subramanian, 2012: 11)
3.1. Sezgisel Yontemler

Arag rotalama probleminin kesin ¢oziimiiniin matematiksel olarak belirlenmesi oldukca
karmasik bir istir. Yiksek zorluk derecesi ve gercek hayatta siklikla karsilasilan bir
problem olmas1 nedeniyle kisitli bir zaman diliminde yiiksek kalitede ¢dziimlerin ortaya
konabilmesi i¢in sezgisel yontemler ARP’nin ¢éziimiinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Gegmisten giiniimiize ARP'min ¢0zliimii i¢in bircok sezgisel yontem gelistirtmistir.
Gelistirilen bu sezgiseller, yogunlukla 1960 - 1990 yillar1 arasinda gelistirilen klasik
sezgiseller ile son yillarda biiyiik gelisim gosteren mata sezgiseller olarak siiflandirilabilir
(Leporte ve Semet, 2002: 109). Yakin zamanlarda yapilan ¢alismalar incelendiginde,
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caligmalarin biiyiik boliimiinde KARP'nin ¢6ziimii igin daha ¢ok sezgisel ve meta sezgisel
yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan
metasezgisel yontemler incelenmistir.

3.2. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel yontemler, kesin ¢6ziim yontemleri ile makul bir siirede ¢6ziilemeyen
karmasik optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin genellikle dogadaki olaylardan
esinlenerek tasarlanmis algoritmalardir. Arama prosesine rehberlik eden stratejiler kullanan
metasezgiseller, Ozellikle biiyilk boyutlu ve biitiinlesik yapidaki gergek yasam
problemlerinin ¢dziimiinde en pratik yol olarak kabul edilir. Bu yontemlerin amaci, ¢6ziim
uzaym etkili bir sekilde arastirmak ve optimale yakin ¢oziimleri hizli bir sekilde
saglamaktir. Kolay anlasilir ve uygulanabilir olmasi, farkli problem tiirlerinin ¢dziimiinde
ufak degisikliklerle kullanilabilir olmas1 gibi sebeplerden dolay1 giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metasezgisel yontemler, esin kaynagi (dogal veya yapay), kullandig:
baglangic ¢6ziim (popiilasyon veya tek ¢dziim), kullamlan amag fonksiyonu (dinamik,
statik), komsuluk yapis1 (tekli, ¢oklu) ve hafiza durumu (hafizali, hafizasiz) gibi kriterlere
siniflandirmaya tabi tutulabilir (Blum ve Roli, 2003: 270-272).

Son otuz yillik zaman diliminde literatiirde oldukga yogun ilgi gbren ydntemlerden
Benzetimli Tavlama (Kirkpatrik vd., 1983), Tabu Arama (Glover, 1986), Yapay Bagisiklik
Sistemi (Farmer vd., 1986), Genetik Algoritmalar (Holland, 1975), Karinca Kolonisi
(Dorigo vd., 1991), Yapay Ar1 Kolonisi (Karaboga, 2005), Parcacik Siiriisii Optimizasyon
Algoritmast (Kennedy ve Eberhart, 1995) biitiinlesik optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde en ¢ok kullanilan meta sezgisel yontemlerdir. Takip eden bdliimlerde kapasiteli
ara¢ rotalama probleminin ¢dzlimiinde bu yontemlerin kullanildigi ¢aligmalarla ilgili
literatiir arastirmasi sunulmustur.

3.2.1. Karinca Koloni Algoritmasi

Dorigo vd. (1991) tarafindan gelistirilen karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi, ger¢ek
karinca kolonilerinin davraniglarinin  matematiksel modelleri {izerine dayanan bir
algoritmadir. Dorigo vd. (1991) kendi sistemlerini karinca sistemi, ortaya ¢ikan algoritmay1
ise Karinca Kolonisi Algoritmas1 (KKA) olarak tanimlamislardir. Karinca kolonilerinin
davraniglarinin  tam olarak modellenmesi yerine yapay karinca kolonilerinin bir
optimizasyon araci olarak degerlendirilmesinden dolayi, onerilen algoritmalar gercek
karinca davraniglarindan biraz farkli yapidadir (Akdagh vd., 2002: 176). Bu algoritmada,
karmcalar yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu kesfetmek i¢in kendilerine haberlesme
imkant saglayan feremon maddesinden yararlanirlar. Feromon maddesi karincalar
tarafindan yola koku birakmak i¢in kullanilir. Yiyecek ile yuva arasinda kisa olan yollarda
bu maddenin biraktig1 koku miktar1 daha fazladir. Arkadan gelen karincalar kokunun yogun
oldugu yolu tercih etme egilimindedir. Feremon miktarinin daha az oldugu yollarin da
karincalar tarafindan secilme ihtimali bulunmasina ragmen, koku yogunlugunun fazla
oldugu yolun se¢im ihtimali daha yiiksektir. Koku yogunlugunun az oldugu yollarin se¢imi
biitiin karincalarin ayni yolu kullanmasini engelleyerek yeni ve dncekilere gore daha kisa
yollarin kesfedilmesine olanak saglamaktadir.

Gezgin satic1 (Dorigo vd., 1992; Gambardella ve Dorigo, 1995; Gambardella ve Dorigo,
1996, Stiitzle ve Dorigo, 1999a), karesel atama (Colorni vd., 1994; Gambardella vd., 1999;
Stiitzle ve Hoss, 1998, 2000; Stiitzle ve Dorigo, 1999b; Maniezzo ve Colorni, 1999,
Maniezzo, 1998), ve gizelgeleme (Colorni vd., 1994; Den Besten vd., 1999) gibi biitiinlesik
optimizasyon problemlerine basarili bir sekilde uygulanan Karinca Koloni Algoritmasi
KARP'nin ¢6ziimii i¢in de kullanilmaktadir.
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Son yillarda KARP'nin ¢o6ziimii i¢in Onerilen Karinca Kolonisi Algoritmalari esaslt
yontemlere baktigimizda, farki miisteri ve dagitim araci sayist ile kapasite miktarinin
tanimlandig1 problemlerin rota olusturma ve gelistirme sezgiselleri ile kullanilan karinca
kolonisi algoritmalart ile ¢6zildiigii goriilmektedir (Bell ve McMullen, 2004; Reimann vd.,
2004; Mazzeo ve Loiseau, 2004). Doerner vd. (2004), Reimann vd. (2004) tarafindan
gelistirilen D-Ant algoritmasinin paralel bir uygulamasini yapmustir. Aramay1 hizlandirmak
icin karmcalarin biitiin problem degil alt problemleri ¢6zmesine izin verilmistir. Bin vd.
(2009), KARP’ nin ¢6ziimii i¢gin artan feremon miktarini giincellemede kullanilan karinca-
agirhik stratejisinin karinca kolonisi algoritmasina eklenmesiyle gelismis bir karinca
kolonisi algoritmasi Onermiglerdir. Fuellerer vd. (2009), iki boyutlu yiikleme ve arag
rotalama problemlerinin birlikte ¢6ziimiinde karinca kolonisi algoritmasini kullanmustir.
Tan vd. (2012), KARP ig¢in buharlasma oranlarinin yapay karincalar tarafindan bulunan
¢oziimlere bagli olarak agiklanmasi igin standart karinca algoritmasimin feremon
buharlasma prosediiriinii kullanmistir. Bu ¢alismada, karinca kolonisi algoritmasinin ikili
yer degistirme (swap) ve 3-opt sezgiselleri ile birlikte kullanildiginda iyi sonuglar verdigi
gosterilmistir. Xiao ve Jiang-ging (2012), karmnca kolonisi algoritmasinin hesaplama siiresi
ve yerel optimumda kalma durumlarmin asilmasi igin en yakin komsu algoritmasinin
eklendigi melez bir karinca kolonisi algoritmasini KARP'nin ¢6ziimii i¢in Onermistir.
Benslimane ve Benadada (2013), heterojen filolu ve ¢ok depolu bir sistemde arag
rotalarinin belirlenmesi i¢in KKA esaslt bir ¢éziim yontemi gelistirmistir.

3.2.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar diger klasik arama tekniklerinden farkli olarak, popiilasyon olarak
adlandirilan baslangi¢ rastsal ¢oziimler kiimesi ile ¢oziime baslarlar. Tek bir nokta yerine,
genetik algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Mevcut
problem igin bir ¢oziimii temsil eden topluluktaki her bir birey kromozom olarak
adlandirihir. Kromozomlar bir dizi kisimlardan olusur ve her bir kisim gen olarak ifade
edilmektedir. Kromozomlar basarili iterasyonlar vasitasi ile evrim gegirirler ve yeni
nesilleri olustururlar. Her bir nesil ya da iterasyon igin, topluluktaki her bir kromozom
uygunluk fonksiyonu (fitness function) ile degerlendirilir. Cocuk (offspring) olarak
adlandirilan yeni kromozomlar hem ¢apraziama (crossover) operatdrii kullanilarak mevcut
nesildeki iki kromozomun eslestirilmesi, hem de mutasyon (mutation) kullanilarak bir
kromozomun modifikasyonu ile ortaya c¢ikarilirlar. Aile (parent) kromozomlarinin ve
olusturulan ¢ocuklarin bir kismi uygunluk degerlerine gore segilir. Geri kalanlar topluluk
hacminin sabit tutulmasi i¢in elenir. Bu uygulama sonucunda yeni bir nesil olugturulur.
Belli bir iterasyon sonucunda ilgili probleme en iyi ¢dziim iireten kromozom ortaya
¢ikmaktadir (Gen ve Cheng, 1997; Kulak vd, 2005: 123; Sahin ve Kulak, 2013: 145)

Genetik algoritma g¢esitli arag rotalama problemlerinin ¢oziimiinde sik kullanilan bir
yontemdir. Baker ve Ayechew (2003), tek bir depodan miisterilerin siparislerinin
karsilandigi temel arag rotalama probleminin ¢éziimii i¢in komsu arama algoritmasinin da
kullanildigi melez bir genetik algoritma kullanmiglardir. Jaszkiewicz ve Kominek (2003),
kaliteli ¢oziimler iretmek igin ¢dziim Ozelliklerinin belirlenmesinde kiiresel konvekslik
testlerinin kullanildig1 bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Alba ve Dorronsoro (2006),
literatlirde bulunan en iyi sonuglarin gelistirilmesi igin hiicresel genetik algoritma esasli bir
yontem Onermistir. Mester ve Bréysy (2007), kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi igin
yonlendirilmis yerel arama (guided local search) ve genetik algoritmadan olusan iki asamali
iteratif bir yontem gelistirmistir. Wang ve Lu (2009), baslangi¢ ¢6ziimiin siipiirme (sweep)
ve en yakin ekleme yontemlerinin kombinasyonunda olusan yontem ile birlestirilmis bir
genetik algoritma uygulamustir. Jaszkiewicz vd. (2012), melez pargacik siirli optimizasyon
algoritmasini (PSO) genetik algoritma ile birlikte bulanik talepli KARP'nin ¢éziimii igin
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kullanmugtir. Nazif ve Lee (2012), KARP’nin ¢oziimiine yonelik olarak i¢in tam yonsiiz
ikili grafik kullanilarak olusturulan optimize edilmis bir c¢aprazlama operatdriiniin
kullan1ldig1 genetik algoritma esaslt bir yontem gelistirmistir.

3.2.3. Yerel Arama

NP-zor simifindaki problemlerin ¢dziimiinde kullanilan meta-sezgisel yontemlerden bir
tanesi de yerel aramadir. Yerel arama, aday coziimler arasinda bolgesel degisiklikleri
kullanarak bir ¢oziimden diger bir ¢oziime giderek belirli bir siire igerisinde optimum
¢Oziimii bulmaya c¢alisir. Yapay zekd uygulamalari, yoneylem arastirmasi, mithendislik ve
bio-enformatik alanlarinda yaygin olarak kullanilan yerel arama sezgiseli ARP'nin
¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Baker ve Carreto (2003), ara¢ rotalama problemi i¢in a¢ gozlii rastgele uyarlamali arama
prosediirii  gelistirmistir. Kytojoki vd. (2007), KARP'nin ¢6ziimii igin rota gelistirme
sezgiselleri ile birlikte kullanilan degisken komsuluk arama sezgiseli 6nermistir. Tutuncu
vd. (2009), toplama islemi sirasinda geri iadelerin de oldugu bir dagitim aginda arag
rotalama problem igin a¢ gozlii rastgele uyarlamali arama prosediirii gelistirmistir. Chen
vd., (2010), yerel minimum takilmamak i¢in ¢apraz degisim operatorii ile birlikte kullanilan
iteratif degisken komsuluk azaltma algoritmasi gelistirmistir. Uslu ve Dengiz (2011),
parametre optimizasyonunun zorlugunu agmak i¢in sadece kabul parametresi (acceptance
parameter) olarak adlandirilan bir parametrenin kullanildigi yerel arama algoritmasini
klasik ara¢ rotalama probleminin ¢dziimiinde kullanmustir. Gelistirilen yontemin arag
rotalama probleminin farkl: tiirleri i¢in kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Kuo ve Wang
(2012), baslangic ¢oOziimiiniin stokastik bir model ile olusturuldugu, komsuluklarin
belirlenmesinin ardindan benzetimli tavlamani uygulandig: bir yontem gelistirmistir. Ke ve
Feng (2013), 6zellikle afet sonrasi insani yar dim ¢alismalarinda kullanim alani bulan
kiimiilatif kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in tek bir ¢6ziim ile baslayan, iki bagimsiz
parga ile yerel arama operatorleri ile ¢ozliimiin gelistirildigi bir yontem gelistirmistir.

3.2.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO, Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenilerek
gelistirilmis popiilasyon tabanli stokastik optimizasyon teknigidir (Cevik ve Koger, 2013:
41). Bu algoritma rastgele olarak iiretilmis belirli sayida ¢oziimle (parcacikla) ¢oziime
baglar ve her bir iterasyonda pargaciklar giincellenerek mevcut en iyi ¢ézliimler takip
edilerek problem uzaymnda arama yapilir ve uygun ¢oziim arastirilir. Bu algoritmada
kullanilan pargaciklar kus siiriilerinin uguslarin1 yonlendiren hiz bilgisine benzer bir bilgiyi
kullanirlar. Her iterasyonda, pargacik konumlari, iki en iyi pargaciga gore giincellenir. IIki;
o ana kadar kullanilan ayni numarali parcaciklar arasindaki en iyi uygunluk degerine sahip
olan pargaciktir. Bu pargacik yerel en iyi (Ppet) olarak adlandirilir ve hafizada
saklanmalidir. Digeri ise, popiilasyonda o ana kadar tiim pargaciklar arasinda elde edilen
en iyi uygunluk degerini saglayan pargaciktir. Bu parcacik global en iyidir ve “Qpes” ile
gosterilir (Cavusoglu vd., 2010: 85). Bulunan bu degerler hafizada saklanr.

Arag rotalama problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok sik olarak kullanilmasa da literatiirde bu
yontem kullanilarak yapilan galigmalar mevcuttur. KARP ile ilgili olarak Marinakis ve
Marinaki (2010), pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, ¢ok parcali komsuluk arama - ag
gozlii rastgele adaptif arama prosediirli, genisleyen komsuluk arama stratejisi ve rota
birlestirme (path-relink) stratejisinin entegre edilmesiyle olusan hibrid bir algoritma
Onerilmistir. Qi (2011), iteratif yerel arama metodu ile birlestirilmis bir pargacik siiriisi
optimizasyon algoritmasini kapasiteli arag¢ rotalama probleminin ¢éziimii i¢in kullanmistir.
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3.2.5. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

KARP’nin ¢dziimiinde kullanilan bir diger meta sezgisel de benzetilmis tavlamadir. ismini
metaliirji biliminde alan ve metallerin tavlanmasi isleminden esinlenerek ortaya konan
yontem, genellikle ayrik optimizasyon problemleri igin kullanilir. Algoritmanin temel
prensibi, iyi ¢6ziimii feda ederek yerine kotli ¢6ziimii kabul etme olasiligi olan p degerinin
dinamik bir sekilde ilerleyen iterasyonlarda azalmasidir. Bu sekilde bir diizenleme
yapildiginda, problem ¢oziimiiniin ilk kisimlarinda ¢éziim bolgeleri arasinda ¢ok fazla
sicrayis olurken iterasyon sayimiz artip elde ettigimiz ¢oziimler oldukca iyi bir diizeye
geldiginde 0’a yaklasir ve boylece arama bolgemiz daralir. Tavlama benzetimi
algoritmasinin temel prensibi tam olarak budur. Ko6tii ¢6ziimii segme olasiligi sistemli bir
sekilde sicaklikla azaltilir. Sicaklik iterasyona bagli (genellikle diizgiin veya logaritmik
azalan) bir ifadedir.

Osman (1993) KARP’nin ¢oziimiine yonelik olarak, hesap siiresinin azaltilmasi igin 6zel
bir veri yapisinin entegre edildigi tabu arama algoritmasi ile hibrid benzetimli tavlama
algoritmasi gelistirmistir. Zeng vd. (2005), benzetimli tavlama ile birlikte kullamlan atama
esasl1 bir yerel arama algoritmasi 6nermistir. Moghaddam vd., (2007), bir miisteri talebinin
birden fazla araca boliinebilecegi KARP i¢in karma tamsayili lineer bir model gelistirmis
iki dnemli problemi olan ara¢ yiikleme ve rotalama problemlerinin biitiinlesik ¢6ziimii i¢in
iki boyutlu yiikleme kisitlarini dikkate alan benzetimli tavlama esasli bir ¢dziim yontemi
geligtirmistir.

3.2.6. Tabu Arama Algoritmasi

Tabu arama algoritmasi, Glover (1989) tarafindan gelistirilen ve 6zellikle gezgin satici
problemi gibi biitinlesik optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde sik kullanilan bir
metasezgisel yerel arama algoritmasidir. Algoritmada, arama prosediirii boyunca potansiyel
bir ¢6ziimden komsu ¢o6ziimler arasinda bulunan ve daha yiiksek uygunluga sahip
cozliimlere belirli durdurma kriterleri saglanincaya kadar hareket saglanir. Yerel arama
prosediirleri ¢6ziim prosesi sirasinda genellikle diisikk puanli veya ¢oziimde ilerleme
saglanamayan alanlara takilirlar. Arama siireci ilerledik¢e, bu alanlara takilmamak ve diger
yerel arama prosediirleri tarafindan kesfedilmemis alanlari kesfetmek i¢in tabu arama
algoritmasi her ¢dziimiin bulundugu alan1 arastirmaya tabi tutar.

Cozim kalitesi ve siiresi bakimindan Kaliteli sonuglar verdigi i¢in ARP’nin biitiin tiirleri
icin en ¢ok kullanilan yontem tabu arama algoritmasidir. Taillard (1993), ara¢ rotalama
problemini, tek bir problem olarak ¢dzmek yerine alt problemlere ayirarak birbirinden
bagimsiz problemler halinde ¢ozen Tabu arama esash bir ¢oziim yontemi Onermistir.
Gendreau vd. (1994), kapasite ve mesafe kisith ara¢ rotalama probleminin ¢6éziimii i¢in
uygunsuz ¢oziimlere izin verilen, ¢dziimde arka arkaya gelen kose noktalarn kaldirilip
bagka bir rotaya eklenmesiyle elde edilen komsu ¢6ziimlerin dikkate alindigi tabu arama
algoritmas1 esashh TABUROUTE isimli bir sezgisel 6nermislerdir. Rochat ve Taillard
(1995), arag rotalama ve zaman pencereli arag rotalama problemlerinin ¢oziimiine yonelik
olarak olasilikli gesitlendirme ve yogunlagtirma yontemlerini tabu arama algoritmasi ile
birlikte kullanmustir. Barbarosoglu ve Ozgiir (1999), Tiirkiye’de faaliyet gosteren
elektronik ev esyasi dagitict tanimig bir firmanin ¢esitli fabrikalardan genis bir dagitim
aga yaptig1 sevkiyatlarda karsilastig1 ara¢ rotalama probleminin ¢dzilimii i¢in Tabu Arama
Algoritma esasli sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.

Tarantilis ve Kiranoudis (2002) ve Tarantilis (2005) KARP’nin ¢6ziimii i¢in adaptif
hafizanin kullamldig: (adaptive memory-based) BoneRoute ve Elite Parts Search (SEPAS)

345



SAHIN - EROGLU 2014

isimli yontemleri dnermistir. Bu yontemlerde, bir adaptif hafiza programlama yontemi ile
bulunan ¢dztimler tabu arama algoritmast ile gelistirilmigtir. Wassan (2006), arama siireci
boyunca dengeli bir yogunlagma ve ¢esitlendirme saglamak i¢in yeni bir kagis mekanizmast
kullanan tepkisel tabu arama algoritmasini arag¢ rotalama probleminin ¢6ziimii igin
kullanmugtir. Archetti vd., (2006), miisteri siparisinin boliinebildigi ara¢ rotalama problemi
icin tabu arama algoritmasinin kullanildigi bir yontem gelistirmistir. Derigs ve Kaiser
(2007), genel tabu arama algoritmasinin bir tiirii olan 6zellik esasli tepe tirmanma (The
attribute based hill climber - ABHC) algoritmasini arag rotalama problemine uygulanmustir.
Jin vd., (2012), birgok farkli komsuluk yapisi kullanan paralel tabu arama algoritmasi
onermistir. Du ve He (2012), biiyiik ¢apli arag rotalama probleminin ¢oziimiine yonelik
olarak en yakin komsu ve tabu arama algoritmalarinin birlesiminden olusan iki asamali
hibrid bir yontem gelistirmistir. Tabu arama algoritmasinin baslangi¢ ¢dziimii en yakin
komsu ile elde edildikten sonra bulunan bu rotalar tabu arama ile gelistirilmistir.

Arag rotalama probleminin 2 ve 3 boyutlu yiikleme problemleri ile birlikte ele alindig1 ve
¢Ozlimii i¢in tabu arama algoritmasinin kullanildigi ¢aligsmalar da literatiirde yer almaktadir.
Gendreau vd. (2006) ve Bortfeldt (2012) kapasite kisithi arag rotalama ve ii¢ boyutlu
yiikleme problemlerinin ¢éziimiinde tabu aramanin kullanildigi ¢aligmalardir. Gendreau vd.
(2008) ara¢ rotalama problemini 2 boyutlu yiikleme kisitlart ile birlikte ele almistir.
Yiikleme problemi sezgiseller, kisaltilmis dal ve sinir prosediirleri ile ¢oziiliirken rotalama
icin Tabu Arama algoritmasi kullanilmigtir. Ara¢ rotalamanin 2 boyutlu yiikleme kisit1 ile
ele alindig1 bir diger calismada ise Zachariadis vd. (2009), tabu arama ve yonlendirilmis
yerel arama yontemleri mantiksal ¢ergevede birlestirildigi bir ¢6ziim yontemi dnermistir.

3.2.7. Kabul Esigi Algoritmasi

Rastgele bir baslangic ¢oziim ile arama prosediiriine baslayan kabul esigi algoritmasi,
mevcut en iyi ¢Oziimiin komsularini aragtirdiktan sonra amag¢ fonksiyonunda iyilesme
saglayan ¢oziimii yeni ¢oziim olarak kabul eder. Algoritma lokal minimuma takilmamak
icin yukarit yonlii hareketlere izin verir ve eger yeni bir ¢ziim amag¢ fonksiyonunda
yiikselme sagliyorsa kabul eder. Ara¢ rotalama problemlerinde farkli algoritmalara
baglangi¢ ¢oziim bulmak icin kullanilan ydntem, tek basma fazla kullanilmamistir.
Tarantilis ve Kiranoudis (2002), ara¢ rotalama problemi icin liste tabanli kabul esigi
algoritmasini kullanirken, Tarantilis vd. (2005) acik ara¢ rotalama problem i¢in arama
prosesinde uygun olmayan bir ¢éziime rastlandiginda kabul degerinin geriye doniis
politikasini kullanan kabul esigi esasli bir yontem gelistirmiglerdir.

3.2.8. Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasi

ABC algoritmas: (Karaboga, 2005) gergek hayatta arilarin yiyecek arama gosterdikleri
davranislarin1 modellendigi bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritma goérevli ve gorevsiz
arilar ile yiyecek kaynaklar1 ve geri besleme mekanizmasindan olusur. Gérevii is¢i arilar,
nektarin, Onceden kesfedilmis olan belli kaynaklardan kovana getirilmesinden
sorumludurlar ve gittikleri kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili bilgileri kovandaki diger
arilarla paylasirlar. Gérevsiz isgi arilar ise nektar1 toplanabilecek yeni yiyecek kaynaklarini
aramaktadirlar. Gorevsiz arilar icerisinde kasif ve gozcii arilar olmak iizere gorevi belirsiz
iki tlir ar1 vardir. Kasif arilarin sayisinin kovandaki diger arilara orant %5-10 arasindadir.
Yiyecek kaynaginin yeri ve kalitesi hakkindaki bilgi paylasimi kovandaki dans alaninda
olmaktadir. Dans eden artya diger arilar antenleri araciligryla dokunarak kaynagimn tadi ve
kokusu hakkinda da bilgi alirlar (Karaboga, 2011, s.201-202). Bu algoritma kullanilarak
KARP i¢in yapilan tek ¢aligma Szeto vd. (2011) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
caligmada standart ABC ve gelistirilmis ABC olmak {izere iki yontem Onerilmis ve
gelistirilmis ABC yonteminin daha iyi sonuglar sagladigi belirlenmistir. KARP'nin
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¢oziimiinde  metasezgisel  yontemlerin  kullanildigi  g¢alismalar  Tablo  3.2'de
simiflandirilmustir.
Tablo 3.2 Kullanilan yénteme gore simiflandirilan gahigmalar®
Sira | Yazar Yil KK GA YA PSO BT TA KE YAK
1 | Osman 1993 N
2 | Taillard 1993 N
3 | Gendreau vd. 1994 N
4 | Rochat ve Taillard 1995 N
5 | Barbarosoglu ve Ozgiir 1999 N
6 Tarantilis ve Kiranoudis 2002 N
7 Tarantilis ve Kiranoudis 2002 N
8 | Baker ve Ayechew 2003 N
9 | Jaszkiewicz ve Kominek 2003 B
10 | Baker ve Carreto 2003 N
11 | Reimann vd. 2004 N
12 | Doerner vd. 2004 N
13 | Brandio 2004 N
14 | Tarantilis vd. 2004 N
15 | Zengvd. 2005 N
16 | Tarantilis 2005 N
17 | Alba ve Dorronsoro 2006 N
18 | Wassan 2006 N
19 | Gendreau vd. 2006 \/
20 | Archetti vd. 2006 N
21 | Mester ve Briysy 2007 N
22 | Kytsjoki vd. 2007 N
23 | TMoghaddam vd. 2007 N
24 | Derigs ve Kaiser 2007 N
25 |Binvd, 2009 |
26 | Fuellerer vd. 2009 |
27 |wangveLu 2009 N
28 | Tutuncu vd. 2009 N
29 | Zachariadis vd. 2009 N
30 | Chenvd. 2010 v
31 | Marinakis ve Marinaki 2010 N
32 | Leungvd. 2010 N
33 | Uslu ve Dengiz 2011 v
34 Qi 2011 N
35 | Szetovd. 2011 v
36 | Tanvd. 2012 v
37 | Xiao ve Jiang-ging 2012 N
38 | Jaszkiewicz vd. 2012 N
39 | Nazif ve Lee 2012 N
40 | Kuo ve Wang 2012 v
41 | Bortfeldt 2012 N
42 |linvd. 2012 N
43 | Duve He 2012 N
44 | Ke ve Feng 2013 N

3

KK=Karmca Kolonisi, GA=Genetik Algoritma, YA=Yerel Arama, PSO=Parcacik Siirii Optimizasyon,
BT=Benzetilmis Tavlama, TA=Tabu Arama, KE=Kabul Esigi, YAK=Yapay Ar1 Kolonisi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, KARP’nin ¢6ziimil igin gelistirilmis olan meta sezgisel yontemler ile ilgili
literatiir arastirmasi sunulmustur. Kesin ¢6ziim yontemleri ile karsilagtirildiginda olduk¢a
biiyiik gercek yasam problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilen bu yontemler, 90’11 yillarin
basindan itibaren oldukga yiiksek bir ivme kazanmis ve ARP basta olmak {izere birgok
biitiinlesik optimizasyon probleminin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.
Literatiir incelendiginde bu yontemlerin gerek tek baslarina, gerekse diger sezgisel
yontemler ile biitiinlesik olarak oldukca basarili sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.
Ozellikle rastgele baslangic ¢oziimleri ile ¢dziime baslayan yontemlerin basit ve hizli
¢oziim saglayan sezgiseller yardimiyla baslangi¢ ¢6ziimlerinin saglanmasi, kalite ve zaman
acisindan yontemlerin etkinliklerini dnemli 6l¢iide arttirmaktadir. Baglangi¢c ¢oziimlerin
yani sira, 2-0pt, ve Or-opt gibi rota gelistirici sezgisellerin nihai rota iizerinde iyilestirme
yapacak sekilde sezgisel ve meta sezgisel yontemler ile biitiinlestirilmesi yaygin olarak
yapilan bir islemdir. Yakin zamanda gelistirilen meta sezgisel yontemlerin farkl biitiinlesik
optimizasyon problemlerine ¢6ziim kurucu ve ¢oziim iyilestirici sezgiseller yardimiyla
basar1 sekilde uygulanabilecegi diigiiniilmektedir.
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