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ARAC ROTALAMA PROBLEMLERININ iKI ASAMALI
GOZUMUNDE GENETIK ALGORITMA KULLANIMI

Giil GOKAY EMEL” - Cafiatan TASKIN™

Ozet:

Guntimiizde, hem yerel hem de kiiresel pazarlarda yogun bir rekaber siz
konusudur. Isletmeler, yogun rekabetin oldugu bu miisteri odakly pazariarda var
olabilmek ve rekaber ile miicadele edebilmek icin mamullerinin kalitesini
yitkseltivken, maliyetlerini minimize eimek durumundadwlar. Isletmelerin
toplam malivetleri i¢inde Snemli  bir biiviiklige sahip olan  malivet
kalemlerinden biri dagitim malivetleridiv. Bu ¢alismada, bir igletmenin dagiim
‘problemlerinden biri incelenerek maliyet azaltmu ele almmaktadw. Ele alinan
dagitvm  problemi klasik arag rotalama problemi olarck medellenmigtir.
Problem, dnce en yakin komsu yontemi ile ¢oziilmiistir. Elde edilen her arag
rotast bir gezgin saticr problemi olarak modellenmis ve arag rotalarim
ivilestirmek icin genetik algoritma kullamipugir. Ozellikle biiviik dlekli
problemlerde  kullantlan ki asamal bu  vaklayim, hesaploma  yiikiiniin
azalthmast i¢in wygulammistir. Genetik algoritma wygulanmas: sonucunda
turlarda bzl bir iyilesme gerceklesmigtir.

Anahtar Kelimeler: Arac rotalama problemi, gezgin satict problemi, genetik
algoritmalar.

THE USE OF GENETIC ALGORITHM FOR THE TWO-STEP
SOLUTION OF VEHICLE ROUTING PROBLEMS

Abstract:

Nowadays, competition in both local and global markets is so crucial, To
cope with increasing competition in today's customer oriented markels,
enterprises must minimize their costs. Distribution cost is one of the major cost
elements of enterprises. In this paper, one of the distribution problems of an
enterprise is handled. The problem is modelled as a classical vehicle routing
problem. At first, nearest neighbour heuristic is used to solve the classical
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vehicle routing problem. Secondly, because the customers are located in
clusters rather than randomly, each vehicle route is modelled as a traveling
salesman problem and genetic algovithm is used to improve the vehicle roules.
This is done, In order to save computation time. Affer the solution of the
traveling salesman problems, routes are improved fast.

Keywords: Vehicle routing problem, traveling salesman problem, genetic
algorithms.

GIRIS

Rekabetin  gittikge siddetlendigi ginlinwizim miigteri odakl: pazarlarinda,
isletreler daha kaliteli fakat daha diisiik maliyetli mamuller firetmeye zorlanmaktadir.
Bu nedenle, giiniimiiz isletmeleri stirekli olarak maliyetlerini ve ézellikle de Snemli bir
maliyet kaJemi olan lojistik maliyetierini distrmeye yonelik ¢aligmalar yapmaktadirfar,
Dagitim fonksiyonu toplam maliyetler igindeki dnemli payt nedeni ile igletmelerin
lojistik  sistemlermin basta optimize edilmesi gereken bir fonksiyomudur. Bu
optimizasyon galigmalarinin bir parcas;, dagiimda kutlamlan araglann minimuem
" maliyetli rotalanmn tespitidir. Bu tip optimizasyon problemleri, literatiirde arag
rotalama problemleri olarak adiandinlmaktadir. Isletmelerin bu tip problemleri
ozellikle biiyiik oigekii oldugn zaman ¢dzmeleri zorlagmaktadir. Bu nedenle bu
problemlerin polinomial zaman iginde optimum degere en yakin olacak sekilde
cOzlimiinil verebilecek yontemler stirekli arastinimaktadir.

Bu (;alismada da, lojistik sistemlerinde yiiksek maliyetlere neden olan dagitun
preblemlerinden biri incelenmektedir. Ele alinan problem klasik ara¢ rotalama
problemi tipindedir ve minimum maliyetli rotalarin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Burada problemin ¢oziimil, dzellikle talep noktalarinda kiimelenmeler oldugundan, iki
agamali olarak Onerilmektedir. Sozii edilen iki agamali ¢dziim yontemi gereksiz
hesaplamalart 6nleyeceginden ¢ok daha uzli ¢ézim saglayabiimektedir,

ilk asamada, olurlu arac rotalar: belirfenmektedir, Bunun igin bu caltymada, arag
rotalama probleminin klasik bulgusal ¢6ziim yéntemlerinden biri olan en yakm komsu
yontemi kullamlmakiadir, Bu yéntemin kullamimasindaki amag, belirli kiimeler
halinde cografi alana dag:ilan misterileri birbirlerine olan yakinliklarina gore kiimelere
ayirmaktir. Ikinci asamada ise elde edilen arag rotalarimn iyilestirilmesi yapilmaktadir.
Yine bu ¢ahsmada, hesaplama viikiinii azaltmak amac) ile elde edilmis ¢oziime bir rota
iyilestirme ydntemi uygulamak yerine her bir arag rotas: bir gezgin saticr problemi
olarak ele alinmakta ve genetik algoritma yintemi ile ;dzlimektedir. Genetik
algoritmalar paralel arama ve baglangic ¢dziimiinden bagimsiz olma gibi birgok
listlinliige sahip olmalar: nedeni ile 1kinci asamammn ¢dzim yontenu olarak segilmistir.
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Bu céziim yaklagnm, Tirkiye'de faaliyet gosteren bir kagit endiistrisi iireticisinin
dagitim problemlerinden biri tizerinde uygulanmustir,

I) ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Ara¢ rotalamaz problemi; mamullerin bir veya birden fazia arag ile bir veya
birden fazla merkezden ilgili talep yerlerine minimum mesafe veya minimum malivetle
nasil taginabilecegini inceleyen bir problem tipidir. Tim tagimalarda mamullerin
belirlenen bir zamanda, bir iiretim merkezinden veya bir depodan tahsis edilen
araclarla, istenilen yerlerden toplanmast veva yerlere dafutilmas: ile olusan mesafe
veya siirenin bliyiikligd maliyvetlerin artiginda dnemli bir etkiye sahiptir, Bu nedenle,
isletmeler bu tip bir rotalama problemi ile karsilagtiklarinda, asima maliyederini
diigiirecek optimal bir rotalamma karar1 almak zorundadirlar. Rotalama karari, hangi
talebin hangi aracla karsilanacafinin ve bu araglarm hangi rotalan izleyeceginin
belirlenmesidir (Emel vd. 2004: 60). Bir birlesi optimizasyon (combinatorial
optimization) problemt olan arz¢ rotalama problemi, NP-zor problem simifina aittir,
Baska bir ifade ile ara¢ rotalama problemlerinde degisken sayisi arttikga ¢dziime
~ ulagma zamani minimum Ustsel ofarak artig gosterir {Tagkmn, 2003: 46).

Bu problem tipinde, dagiim veya toplama yapan isletme belli kapasitelerdeki
araglardan olugan bir filoya sahiptir. Her aracin yoleulugu, tek depo séz konusu
oldugunda merkez depodan baslar ve dafitun sonunda yine merkez depoda son bulur,
Birden fazla depo sdz konusu oldugunda ise her ara¢c ¢kt depova geri ddmmek
zorundadir, Arag rotalama problemlerinde aynica, teslim saatiert, maksimumn mesafe ve
maksimum galigma siiresi gibi bir ¢ok kisit yer alabilir. Arag rotalama problemleri
icerdigi kasit tiplerine gore simiflara ayrilabilmektedir (Tung ve Pinnoi, 2000: 449-450).
Klastk arag rotalama probleminin gzellikleri ise $8yle siralanabilir (Tan vd., 2001: 281-
282):

o Tek bir depo vardir,

s [Dafrtim sdz konusudur,

e Araclar aym kapasiteye sahiptir,

* Araclar i¢in kapasite kisitlamas: vardir,

= Miisteri talepieri bilinmektedir,

» Bir miisteriye yalmzca bir ara¢ hizmet sunar,

s Tam araglar depadan vola gikip tekrar depoya dénerler,

+«  Amac toplam mesafeyi veya maliyeti minimize etmektir.




4/ Giil Gokay EMEL = Cagatan TASKIN

Arag rotalama problemieri ayrica, girdi verilerinin zamana baglh olup
olmamasina ve girdi verilerinin tiimiintn bilinip bilmmemesine gére de suuflara
ayrilabilir. Arag¢ rotalama problemleri, girdi verileri zamana bagh degil 1se staiik,
zamana bagl; ise dinamik ara¢ yotalama problemleri olarak adlandinlmaktadir. Ayrica,
arag rotalama problemlerinde arag rotalart olusturuiurken tim girdi verileri biliniyorsa
problem deterministik, bilinmiyorsa stokastik problem olarak da adlandinlir. Bir statik
arac rotalama problemi determunistik ya da stokastik olabilir. Deterministik ve statik
ara¢ rotalama problemlerinde, tiim veriler bilinmekte ve zaman gtz Oniine
alinmamaktadir. Stokastik ve statik ara¢ rotalama problemierinde arag rotalan planlama
evresinin baglangicinda, bir bagka ifade ile belirsiz verinin belirli hale gelmesinden
dnce olusturulmaktadir. Belirsizlik; talebi, servis zamanlarmi veya yolculak
zamanlarnim  etkileyebilir. Girdi  verisinin  belirsiz oldugu  durumlarda rastsal
degigkenlerin tiim durumlar igin kisitlann saglanmasi genellikle imkansiz olur.
Belirsizlik kisitlar1 etkiler ancak amag fonksiyonu deterministik olursa, kisitlarin
verilen bir olasilik dahilinde saglanmas: istenebilir (sans kisith programlama). Dinamik
ara¢c rolalama problemleri de aym sekilde deterministik ve stokastik olabilir.
Deterministik ve dinamik problemlerde tim veriler bilinmektedir ve verilerin baz
unsurlar zamana baghdir. Stokastik ve dinamik problemlerde' ise veriler belirsizdir ve
stokastik stireclerle temsil edilirler {Ghiani vd., 2003),

1) LITERATUR TARAMASI

Arag rotalama problemleri NP-zor problem stufina ait oldugundan fazla sayida
degiskenin stz konusu oldugu durumlarda, ¢oziime optimal yéntemler ile polinomial
zaman igerisinde ulagmak olduk¢a zor ve bazen imkansizdir. Problemin kisitlar da
arttikca problem daha da karmagtk hale gelmektedir. Bu nedenle, literatiirde bulgusal
¢bziim ybntemlerine daha fazla rastlanmaktadir. Ara¢ rotalama problemlerinin ¢ozim
yontemlerinin gelisimine bakildiginda bu yéntemlerin gezgin sanic: probleminden yola
¢ikarak olusturuldugu goritlmektedir (Toth ve Vigo, 2002: 485-489).

Arag rotalama problemleri 1950°1i yillardan beri Gnemli bir aragtirma konusu
olup, ¢esitli ¢oziim yéntemieri geligtiriimigtir. Bu ¢éziim yontemleri temel olarak iki
smfa aynilir. Bunlar kesin (exact) ve buigusal (heuristic) yéntemler olarak
adlandiridirlar. Kesin yéntemier ile optimum sonuclar bulunmaktadir. Ancak, dzellikle
bityitk &lgekli problemierde, problemin ¢éziim zamant oldukca uzun olabilmektedir.
Bulgusal yoéntemlerde ise hedef, optimuma vyakim kabul edilebilir bir ¢ozime
polinomual zaman igerisinde vlasmaktir, 1960°L1 ve 1870°1i yillarda, arag rotalama
problemlerinin ¢dziimil i¢in rota olusturma, rota iyilestirme ve iki asamal bulgusal
yontemler iizerinde yogunlasilmistir. 1980°1 yillarda, matematiksel programlama
tabanli yéntemler gelistirilmigtir. Bu yontemler daha fazla hesaplama gliciine
gereksinim duymakla beraber, yiksek kalitede ¢oztimler Uretmiglerdir. Bu 30 willik
dénemin sonunda, yaklasik 50 miisteriye kadar olan bazi problemler optimal olarak
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coziilebilmistir. 1990°l1 yillarda, arastrmalann odagi modern bulgusal ydntemlere
kaymistir. Modern bulgusal vintemler literatirde metahdristikler olarak da
gegmektedir. Bu yontemler arasmnda vasakll aramae, tavlama benzetimi, karinca
kolonileri ve genetik algoritmalar saytlabilir (Crainic ve Laporte, 1998: 33-34),

Daha dnce de ifade edildigi tizere, kesin yontemler mateimatiksel programlama
temelli yéntemler olup, ortak &zellig: optimal ¢oziim vermeleridir. Tamsayili model
olarak formiile edilen ara¢ rotalama probleminin ¢6zimii icin dal-siur {branch and
bound)., kesme dizlemi (cufting plane) ve dal-kesme (branch and cut) ydntemleri
kullaniimaktadir. Ayrica, dinamuk programlama, Lagrangian ayngtirma, K-agag ve
siitun yaratma {column generation) tabanli yontemier arag rotalama probleminin kesin
cOzim yontemleri arasinda yer almaktadic (Fisher, 1994: 627; Fisher wd., 1997: 488-
490).

Arag rotalama problemigin ¢dzimii icin kullamlan bulgusal ydntemler klasik ve
modern ydntemler olmak (izere iki sinifta incelenebilir, Klasik bulgusal yintemler; rota
olusturma, iki agamall ydntemler ve rota iyilestirme yontemleri olarak iig alt simfta
mcelenebilir. Birinci alt suuf olan rota olusturma yontemleri arasinda kazanclar
(savings), yerlestirme (insertion), en yakin komsu (nearest neighbour) ve siipiirme
(sweep) yontemleri bulunmaktadir (Breedam, 2002: 348-349). ki asamal: yantemler
ise dnce grupla-sonra rotala (cluster firstroute second) ve Once rotala-somra grupla
{(route first-cluster second) olmak dzere iki simufa aynilmaktadir. Diger bir ydntem olan
rota iyilestirme yéntemlert ise olusan rotalardan daha iyi rotalar olugturma amagh
yontentlerdir. Literatiirde dal de@isim (branch exchange) yontemleri olarak da
geemektedir. Arac rotalama problemleri ig¢in basit ve hizli ydntemler olarak gegen
yukaridaki bulgusal yontemler hakkinda, “Laporte, Gendreau, Potvin ve Semet” ve
“Christofides, Mingozzi ve Toth™ adll arastrmacilanin literatiir faramasim i¢eren
calrgmalart meveuttur (Laporte vd., 2000: 285-288). Ozellikle 1990°l1 yillardan sonra
yogun aragtirmalara konu olan modern bulgusal ydntemler arasinda, metallerin
tavlanmast iglemi esas alinarak ortaya atilnug olan taviama benzetimi, Glover
tarafindan énerilen ve bellek tabanh bir arama stratejisi olan yasakii arama yontemi ve
Darwin’in ¢evre sartlarima uyum saglayabilen en iyilerin hayatta kalmas: ilkesinden
hareket eden genetik algoritina ve karinca kolonilert yéntemleri sayilabilir (Jang, 1997:
179-183).

Literatiir taramas: sonucunda, arag¢ rotalama problemlerinin ¢oziimiinde en iyi
sonuglarin, vasakh arama wve tavlama benzetimi yontemleriyle elde edildigi
goriilmiistiir. Taillard ve “Rochat ve Taillard”, kiyaslamali arag¢ rotalama problemleri
igin yasakll arama ydatemi ile biliren en iyi sonuglan elde etmislerdir. L.H. Osman,
“Gendreau, Hertz ve Laporte”, “Rego”, “Roucairol”, “Barbarosoglu ve Ozgiir” isimli
aragtirmactlar da kayaslamall arag rotalama problemleri igin yasakli arama yéntemiyle

benzer sonuglar: bulduklariu makalelerinde yayinlamuglardir (Gendreau vd., 1999:
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1153; Baker ve Ayechew, 2003: 788). “Osman”, “Hiquebran, Alfa ve Shapiro” ve
“Gittoes” adli aragtirmacilar tavlama benzetini yéntemi ile, yasakh arama ybatemi ile
bulunan sonuglara cok yakin sonuclar buimuslardir. Fakat, “J. Renaud, F.F. Boctor ve
G. Laporte” adli yazarlarm makalesinde sézli edilen bulgusal yontemlerin dnemli
hesaplama zamam gerektirdigi ve gesitli parametre ayariarmin yapilmasi gerektigi
belirtibmektedir. Karnnca kolonileri optimizasyenu, arag rotalama problemlerine
uygulanan diger bir yeni modern bulgusal ydntemdir. Yapay karincalar taraiindan
clusturulan rotalara 2-opt yontemi tle iyilestirme uygulandiginda, bu karma yontem ile
elde edilen sonuclar, yasakit arama yontemi ile elde edilenlere yakindir. Bu konuda,
“Bullnheimer, Hartl ve Strauss” ve Gambardella, Taillard ve Agazzi” 'nin ¢alismalar
mevcuttur. Sinir aglart ve genettk algoritmalarin arag rotalama problemlerinm
coziimiinde karma olarak kullamildig: hibrid bir yéntem de Potvin, Dube ve Robillard
tarafindan Onerilmistir (Baker ve Ayechew, 2003: 788).

Baker ve Ayechew’in 2003 yilndaki makalelerinde bir hibrid geuvetik algoritma
dnerilmektedir. Bu hibrid genetik algoritma, genetik algoritma ile komsuluk arama
tekniklerinden olusmaktadir. Baker ve Ayechew’in hibrid genetik algoritmas: ise
yayinlanmig en iyl ¢oziimden % 0.50 daha uzak bir sonu¢ vermistir (Baker ve
Ayechew, 2003: 797-798). Ancak, daha yeni bir ¢alisma olan Christian Prins adlt
Fransiz aragtirmacimn makalesinde, genetik algoritma yénteniyle ilgili ¢arpict ve yeni
sonuctar bulunmakiadir. Christian Prins daha farkli bir kodlama y&+temt kullanarak
hibrid bir genetik algoritma dnenmistir. Onceki calismalardan farkhhig, gezgin satict
probleminde de kullamlan permiitasyon tipi bir kodlama yontemi kullamlmasi ve
mutasyon operatori olarak klasik operatirlerin kullamlmayip onun yerine bir verel
arama prosediiriniinn kullanulmasidir. Christofides’in 14 test problemi® tizerinde yapifan
¢alismalar sonucunda, {, 2, 3,6,7, 8,9, 11, 12, 14 nolu problemler igin yaymlannug en
iyl ¢bziim degerleri bulunmugtur. Tim problemler igin ise hibrid genetik algoritmalar
yaywlanmug en iyi ¢oziim degerlerine gére %0.8 uzak sonug vermigtir. Golden’e ait 20
biiyiik Gleekli test problemleri® tizerinde yapilan calismalarda ise dnerdikleri hibrid
genetik algoritmalar 11 test problenu iKin yaymianmmg en iyi sonuglardan daha iyi
sonug vermis, toplam olarak da yaymlannug en iyi sonuglardan %40.78 daha (yi sonug
tiretmuistir (Prins, 2003).

IIT) GENETIK ALGORITMALAR

Darwin’in g¢evre sartlarina uyum saglayabilen en iyilerin hayatta kalmas
ilkesinden hareket eden genetik algoritmaler ilk olarak, Michigan Universitesi’nden
aragurmact John Holland tarafindan geligtiritmistir. John Holltand’m aragtirmalar,
dogal sistemlerin siireclerini agiklamak ve dogal sistemlerin ¢alisma seklini igeren
yapay sistem yazilimlari tasarlamak amaciyla baglamistic. Bu yaklasim, hem dogal hem
de vapay sistemlerde dnemli buluglarm yapiimasma neden olmustur (Goldberg,
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1989:1). Genetik algoritmalar genel anlamda, dizilerden olugan bir peopulasyona
cofalma, caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin oygulanmasint icerir. Bu
operatorlerin uygulanmasmdan sonra yen bir populasyon {yavru populasyon) olusur.
Yeni populasyon eski (ebeveyn) populasyon ile yer degistirir. Her dizinin bir uyum
degeri mevcuttur. Diziler uyum degerlerine gore segilirler. Ortalama uyum de@erinin
lizerinde uyuma sahip dizilerin gelecek kusaklarda temsil edilme olasih@ daka
yuksektir. Evrim streci, populasyonun ortalama uyumunu giderel; arttirir ve ilerfeyen
kusakiarda daha iyl uyum degerleri elde edilmesini saglar (Deb, 1998). Genetik
algoritmalar rastsal arama yontemleri olmalarina ragmen klasik rastsal arama
yontemlerinden farkhdirlar. Bu temel farkliiklar séyle siralanmaktadir (Yeniay, 2001:
37y

e Degiskenlerle degil, degisken kiimesinin kodlanmig bicimi ile ¢calisirlar,
e Tek bir noktadan degil, nokialar kiimesinden arama vaparlar.
e Olasilik igeren kurallar kullanirlar.

e Tiirev ve benzeri yardhmer bilgi kullanmazlar, valiizea amag fonksiyonu
bilgisine gereksinim duyarlar,

Genetik algoritmalarin arama yapisimn anlagimas: igin alt dizi kavrame
kullamlmakradir. Alt diziler, genetik algoritmalarin davramsglanine agiklamak icin
kullamlan teorik yapilardir. Bir alt diei, belith dizi kiimeleri arasimdaki -benzerligi
tammiayan bir dizidir. Alt diziler, {0, 1, *} alfabesi kullanilarak tanimianir. * sembolij
dizinin o konumunun hangl degeri alip atmadiginin dnem)i oimadify antammndadir, Dizi
o konumda 0 veya 1 degeri alabilir. Alt dizilerin iki §zelligi meveuttur, Bu &zellikler
agagida verilmigtir (Goldberg, 1989: 29):

o Al dizi derecesi : Bir H alt dizisinin derecesi o(H) ile gosterilir ve
meveut alt dizi kalibinda bulunan sabit konumlann sayisidir, Bu say ikili
alfabede 0 ve 1 degerlerinin sayisinin teplamma egittir.

e Alt dizi uzunlugu : Bir H alt dizisinin vzanlugu §(H) ile gosterilir ve
mevcut alt dizi kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumlar arasindaki
uzakliktir,

Alt dizi derecesi ve alt dizi uzunlugu kavramlanmn genetik algoritmalarin tenel
teoreminde son derece dnemli bir yeri vardir. Alt dizi derecesi diisiik, alt dizi nzonlugu
kisa olan diziter “yapi bloklar (building blocks)” olarak adlandinlir. John Holland,
genetik algoritmalann isleyisinde uygun yapr bloklanmin anunlanmasint ve bu yapi
bloklarimin  daha uygun yap1 bloklapn elde etmek amaciyla  birlestirilmesini
onermektedir. Bu fikir yap:t bloklan hipotezi olarak bilinmektedir. Genetik
algoritmanin temel teoremy ise géyle aciklanmaktad (Emel ve Taskin, 2002: 131):
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“Populasyon ortalamasinin {istiinde uyum glicii gbsteren, kisa
uzunluga ve diislik dereceye sahip alt diziler zamanm ilerlemesi
ile iistsel olarak gogalirlar”.

[sletmelerde bir ¢ok uygulama alanina sahip genetik algoritmalar, Szellikle
paralel arama ve baglangic ¢dziimiinden bagims:z olma gibi ¢dzlim yéntemini etkin ve
hizh kilan dzellikleri nedenivle kullamimaktadirlar (islier, 2001: 145). Cahgmada yer
alan dagitim probleminin ¢dzlimiinde de, yukanda ifade edilen &zellikleri nedeni ile
chziim ybntemi olarak segilmistir. Genetik algoritmamin akis diyagramu Ek 3’de
verilmistir,

IV) BIiR KAGIT ENDUSTRISI ISLETMESININ MEVCUT
LOJISTIK SISTEMINDEKI DAGITIM PROBLEMI VE
COZUMU
Fle alinan isletmede lojistik faalivetler, isletme bilinyesinde bulunan lojistik
planlama bélimii tarafindan yiiriitilmektedir. Isletmenin lojistik sistemini iki alt
sistem, tedarik alt sistemi ve fiziksel dagitim alt sistemi olarak incelemek miimkiindiir.
Isletme ¢esitli firmalardan girdi temin etmektedir. isletmeye girdi temin eden
tedarikgiler kendi arag filolartyla girdileri teslim etmektedirler. [sletme, fiziksel dagitim
faaliyetlerinde ise kendisine ait ara¢ filosunu kullanmaktadir. Bu sisteme bakildiginda,
isletmenin iki tip miisterisi oldugu gériilmektedir. Birinci tip misteriler, yikld
miktarlarda alm yapmakta olan miisterilerdir. Bunlar geneliikle yurt digina kuru gida
maddeleri ve tekstil mamulleri génderen biiyiik isletmelerdir. Tkinei tip miisteri grubu
ise isletrneden kiiciik miktarlarda alim yapan miisterilerden olusturmaktadir. Isletme,
bu miigterilerin kiiciik miktarlardaki taleplerini az sayrdaki araclarla karsilamaktadir.

Calismada ele alinan dagitim problemi, ikinci tip migteri grubunu igermektedir.
Bu miigteri grubunun talepleri bellidir. Araglar dzdes olup 150 m’lik kapasiteleri
mevcuttur, Problem klasik arag rotalamz problemidir. Problemde mesafeler,
100x100°liik  bir koordinat sisteminde ver alan igletmenin ve miisterilerin
koordinatlarindan Euclidean olarak hesaplanmustir. lgili veriler Ek 1’de verilmistir.
Miisterilerin verilen koordinatiara gire cografi alanda dagilimlarina bakildiginda fig
ana kilmede toplandiklart goriilmektedir. Boyle durumlarda dogrudap arag rotalama
problemini ¢dzmek yerine, birinci agamada bir klasik rota olusturma yontemi ofan en
yakin komsgu yontemi ile misterileri kiimelere ayirarak, ikinci asamada ise etkin bir
rota iyilestirme yéntemi kullanarak, problem iki asamada ¢dziilebilmektedir (Baker ve
Ayechew, 2003: 789). Bunun i¢in birbirine yakin miisterilerm kapasite ve talep kisitlan
altinda aym rotaya dahil ediliriesini sa@layan en yakin komsu ydntemi ile ara¢ rotalama
problemi ¢dziilmiigtir. Olugan her bir rotamn hemen hemen problem gdziimiinden
onceki kiimelenmis miisterileri igeren rotalar oldugu gérilmiistiir. Bundan dolay
gereksiz besaplamalardan kaginarak huzli bir gekilde ¢oziime ulagmak amact ile tekrar
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arag rotalama problemi lizerinde bir rota iyilestirme ydéntemi uygulanmamistir. Bunun
yerine, her bir ara¢ rotas: bir gezgin satict problemi olarak ele aliip genetik algoritma
yontemi ile iyilestirilmistir,

En yakin komgu yénteminde, rota olugturmaya depodan baglanr ve depoya en
yakin miigteri rotaya, ara¢ kapasite ve milgteri talep kisitlart saglamrsa dahil editir.
Daha sonra rotaya ekienen ba miigteriye en yakin miisteri secilir ve gene arac kapasite
ve miisteri talep kisitlan saglanirsa rotaya alinr. Bu prosediir, arag kapasite ve miisteri
talep kisitlar: ihlal edilene kadar devam eder. Sonra ikinci aracin rotasina dahil olacak
misteriler aym prosediir ile se¢ilir. Tiim miisteriler araglara atandiktan sonra iglem
tamamlanir. Bu yontem sonucunda olusan arag rotalart asagidaki gibidir:

Birinci rota: 0-18-19-20-15-13-10-5-8-3-6-0 olup 109.15 km,
fkinci rota : 0-17-22-24-27-26-25-23-21-16-14-12-7-0 olup 108.03 km,
Uciineii rota:0-9-2-4-1-11-0 olup 78.76 km’dir.

Gezgin saticr problemlerinin ¢oziimleri igin gezgin satic1 probletmine dzgit bir
genetik algoritma programm  kullamlmistir. Programda ekrana tim miisteriler
koordinatiarina gore yerlestirildikten sonra program, en a2z x koordinat degerine ve en
fazla y koordinat degerine sahip diiglimii A noktas: ile simgelemektedir. Aym mantik
ile bu sira B, C....diye devam etmektedir.

Genetik algoritmann, gezgin satict problemine uygulanmasinda ilk adum,
ghziim uzaymn beiirli bir bollimiiniin kodlanmasidir. Kodlama yéntemi olarak,
rotalama problemlerinde yaygm olarak kullamlan permiitasyon kodlama ydnternd
kullantlmugtir. Talebi karsilanmas: gereken misteri isletmelerin sirast kodlanms bir
¢Oziimit gostermektedir. Genetik algoritmada bir populasyon, bir jenerasyonda
kodlannus tiim g¢éziimleri igerir. Problemde populasyon biiyiikligi 20 alwumstir, {1k
populasyonun  olugturulmasmdan sonra  gelen adim  ise uyum  degerinin
hesaplanmasidir. Ele alinan problem igin bu defer, her bir kodlanmis g¢dzimdeki
miisteri isletmeler arasimdaki mesafelerin toplammdir. Daha sonra bu populasyona,
genetik  algoritmanin  temel operatdrleri olan secim, ¢aprazlama ve mutasyon
operatdrleri uygulanarak yeni bir populasyon elde edilir. Yeni populasyonun daha 1yi
bir populasyon olmasi beklenir. Tim bu adimlar bir durdurma kriteri saglanana dek
siirer.

Genetik algoritmalar parametrik bir yéntem olup her problem tipi igin ayn
parametrelere sahiptir. Dolayisiyla gezgin satici problemine genetik algoritmanm
uygulanmasinda Oncelikle uygun parametrelerin belirlenmesi  gerekmektedir, Bu
¢alismada; ¢aprazlama oram (.70, mutasyon orant (.30 ve populasyon biyiikliigi 20
almmgtir, Kullanilan secim operatdrii turnuva segtmi yontemidir. Tiim bu parametreler
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iigili literatiirden alinarak bu parametreler altunda, ¢aprazlama ve mutasyon operator
ciftlerinin optimizasyonuna iligkin bir deneysel galisma yapilmustir. Bu calismamn
ayrinth sonuclan Ek 2°de  verilmektedir. Gezgin satict probleminde en uygun
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin belirlenmesine yonelik calisma sonucunda, en
uygun parametre c¢iftlerinden birisi de OX gaprazlama operatorii ile verlegtirme
mutasyon operatéril olarak bulunmustur. Dolayisiyla biringi rota ve figlined rotanin
genetik algoritma yaklasim ile ¢fziimi igin tekrar parametre ¢ifti belirlenme yoluna
gidilmemistir. Bu operatér ¢iffleri hem birinci rotamun hem de dglincii rotanin
hesaplanmasinda kullandmugtir. Asagida tim rotalaru genetik algoritma ile ¢6zimleri
yer aimaktadu:

A ITEGCALE 85.033
Q1 EFELIFCCADB 95,839
02 JKGCADBEFHI 95.039
€3 TRGCADBEFHE 95,035
04 HIJKGCADEEF  * 85,039
05 DBEFHIJRGCA 95.039
0 EGCADBETHIS %5.038
07 CRUBEFEIIEG HE.039
08 IJEGCADEEFE 85,022
09 FHIJGHCADBE 107244
10 1JGRCIDBETH 197.249
11 DBEFHTIGECA 107,249
1% BHIJKGCADEF 112,578
13 ILIFRGEDBEFH 130.54¢
14 FIJFDBEFGCA 132,284
15 ECAFGEHIIEDE 133,873
1€ 1JEFHEGCADE 142,847
17 CAGIJEDREET 148,134
12 KDGHITBEFCA 166.057
19 BIVCADGHEEF  174.373

gsest Fitpessr  55.
Tt BT g an drena Pnviric

L

A1 uadt Fodsio imrndama Panssses,

Sekil : 1
Birinci Rotanin Genetik Algoritma Yontemi ile Coziimii




|
]
|
!

Arag Rotalama Problemierinin ffi Asamal Céziimiinde Genetik Algoritma Kullanuni / 11

HLLIRE EUENY
0L KLMJHFDEACEGI 107.664
0Z GIKLMIHFDEACE
03 KLIWNITBACLET
U4 KLEJHFUBACEGT
05 BACEGIELMJHFD
06 FDEACEGIKLAJE
07 DBACEGRILAJKF 1L1.185
08 FOBACEGIKLMMY 1L3.L158
08 IGKLNIHFDBACE 113,943
10 HYDBACEGILIG 131,412
1} ACEGLEEIIHFDE 130.624
12 ELGRIMILMDEAC 131.918
13 JEFDRACERGIRL 135.d6%
14 DRLAJHFBACEG] 140. 548
15 FODACLPFIHEGT  144.9403
16 IEMFBACEDCGLMI [52.183
17 DLBACEGIFIRGF  1L2. 542
1% CEGIJHFDEARLIL 15X.772
19 FEHTHFDACEGIL 165.673

Lt oer Kl - porw Raens P o

‘Best Filtness: 167,464 Mern Fitness: 125.989 Gan.: 100

. Sekil: 2
Jkinei Rotanin Genetik Algoritma Yoéntemi ile Cdziimii

{The beot trip for nes

o
w
5
H

£1p. 618
13 AFCEOK 11z.916
17 DECHfR 120,435

eat Pitaess: 6. 762

1582 ST T

Sekil : 3
Ugiineii Rotamn Genetik Algoritma Yonten ile Coziimii
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Genetik algoritma y&nteminin kullamilmast sonucunda olugan yeni arag rotalari
agafidaki gibidir:

Birincirota: 0 - 18- 19-20-15~6-3-8-5-10-13-90

Ikincirota :0-12-7-14-16-21-23-25-26-27-24-22-17-0

Ugtinclirota: 0-9 -2 -4-1-11-0

Genetik algoritma ydnteminin iyilestirme i¢in kullamlbmas: sonucunda, birinel
rotamin vzunlugu 95.03 kn, ikinci rotapin uzunlugu 107,65 km ve lgiinci rotamn

uzunlugu da 78,76 km olarak bulunmustur. Sonug itibariyla toplam 14.49 km'lik bir
tyilestirme elde edilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada belirli bélgelerde kiimelenmis talep noktalan olan bir arag
rotalama problemi igin iki asamali bir ¢dziim yontemi &nerilmigtir. Burada,
miisterilerin cografi alana dagilmmlarma bakildigmda belirli biigelerde toplandiklan
gorlibmiistiir. Bu nedenle, birinci asamada misterileri birbirlerine olan yakinliklarina
gore kiimelere aymmak amact ile klasik bir bulgusal yéntern olan en yakin komsu
yéntemi kullamlmstir. Problemin en vakm komsu yontemi ile ¢éziimii sonucunda ii¢
ayn arag rotast elde edilmistir. Elde adilen rotalann da hemen hemen her birinin bir
kiimeyi kapsadig) gérilmiigtir. Bu neden ile ¢dziilen arag¢ rotalama problemi {izerinde
bir rota iyilestirme yontemi uygulamak yerine, hesaplama yukiniin azaltilmasint
sagfamak icin her bir ara¢ rotas1 ayri bir gezgin satici problemi olarak ele alup
¢oziilmtiistir. Problemin ikinci agsamasinda ber biri, bir aracin rotas: olan gezgin satici
problemlerinin ¢dziimii modern bulgusal yéntemlerden biri olan genetik algoritma
yontemi ile yapilmistir. Genetik algoritmalar, paralel arama ve baslangi¢ ¢dzimiinden
bagimsiz olma gibi, yoniemi etkin ve hizh kilan dzellikleri nedeni ile kullamlmagtir.

Sonug olarak, genetik alporitmammn tiim rotalar iizerinde iyilestirme yapmak
tizere kullanilmasi ile 6nermli bir toplam iyilestirme elde edilmigtir. Miisterilerin belirii
bélgelerde kiimelendigi arag rotalama problemleri igin dnerilen bu iki agamali ¢éziim
yontemi kiigltk dleekli problemler icin hesaplama ylki agisindan ¢ok fazla tstiinlik
saflamamasina ragmen, biiyiik digekli problemler acisindan bakidifinda dnemli
hesaplama yiki Ustinliigii saglamaktadir. Genis ve bolgesel dagihm agna sahip
igletmeler igin etkin bir ¢dziim yaklagim: oldugu agiktir.

SONNOTLAR
! Literatiirde gercek zamanh rotalama ve dagitim problemleri adiyla da bilinmektedir.
? Christofides’in test problemleri 50 ile 199 aras: diigiimii icermektedir.

? Golden’in test problemleri 240 ile 420 arast diigiimii igermektedir.
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EKLER
Ek Sekil : 1
Genetik Algoritma Akig Diyagranu

BASLA

[LK POPULASYONU
OLUSTUR VE UYUM
DEGERINI HESAPLA

kugak=0

DURDURMA
KRITERI
SAGLANIYOR
MUz

HAYIR l

COGALMA TSLEMINI
UYGULA

CAPRAZI AMA

[SLEMINI UYGULA

kusak=kusak + 1 l

u MUTASYON ISLEMINI
e UYGULA

l

UYUM DEGERINI
HESAPLA
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EkTzablo: 1
MUSTERILER X KOOR. Y KOOR. TALEP(m’)
0 25 25
I 1 49 30
2 1 32 23
3 2 7 15
4 3 45 10
5 3 21 20
6 3 i 30
7 5 39 10
8 5 14 16
9 7 28 35
10 8 21 10
1t i 46 20
12 i3 36 15
13 15 17 5
14 20 38 {0
15 20 6 15
16 29 45 20
17 29 31 15
18 29 23 10
19 29 16 20
20 2 6 15
21 35 44 10
2 35 13 5
23 33 40 5
24 ‘ 38 31 15
25 42 43 10
26 45 38 20
27 46 3i 15
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