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. . Bu calismada, giinliik 30 farkli noktaya ¢ig siit dagitimi yapan bir kamyonet i¢in, en kisa rotanin
Gelis Tar ll_":. 04.04.2024 tespit edilmesi amaciyla genetik algoritma (GA) ve karmca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
Kabul Tarihi: 22.07.2024 (KKOA) kullanilmustir. Tki algoritmadan elde edilen veriler karsilastirilmistir. Firmanim kullandig
Yayin Tarihi: 31.12.2024 glizergahin 78.856 m iken, kullanilan her iki algoritma en kisa giizergahi 61.062 m olarak bulmustur.
KKOA kullanilarak bulunan rotalarmn ortalama uzunlugu 66.159 m iken GA her denemede 61.062 m
Anahtar Kelimeler: uzunlugundaki en kisa rotay1 bulmustur. Onerilen rotanm kullamlmas ile kat edilen mesafe %22,6
Cig sit, azalmistir. Caligma sonucunda, ¢ig siit toplama ve dagitimi rotalarinin belirlenmesinde GA ve KKOA
Genetik algoritma kullanilabilecegi goriilmiistiir. GA ile bulunan rotalarin uzunluklarinin ortalamasi, KKOA
. o .. T L
Karinca koloni aleoritmasi kullanllara}( ]3ulunanlara_ gore %7,7 .da_ha kisadir. Siit maliyeti 1¢en§1ndek1 ¢ig siit tagima maliyeti
. g > %15-20 gibi yiiksek bir paya sahiptir. Uygulamanin iilke genelinde yayginlastirilmasi tagima
Optimizasyon. ~) gLy  paya Saupir. Lyswar & yayginasir masi "as
maliyetlerini azaltarak siit maliyetinin diigiilmesine katki saglayacaktir. Caligma ¢ig siit dagitim
siireci i¢in yapilmistir. Ancak siit toplama siireci de ayni karakteristik 6zelliklere sahiptir. Gelistirilen
algoritmalarm hem siit dagitimi1 hem de siit toplama siireglerinde kullanilarak yayginlastirilmasi
halinde sektorel operasyon maliyetleri azalacaktir. Azalan tagima mesafesi ve tagima zamani
sayesinde, bozulan siit miktari azalacaktir, ayni aragla daha fazla siit toplama ve siit dagitma imkani
olusacaktir. Cig siit tasinmasinda kullanilan arag sayisi, bakim ve akaryakit giderleri, personel sayisi
gibi maliyetler azalacaktir.

Using Intelligent Algorithms in Raw Milk Distribution

Article Info ABSTRACT

In this study, genetic algorithm (GA) and ant colony optimization algorithm (AKO) were used to

Received: 04.04.2024 determine the shortest route for a truck that delivers raw milk to 30 different points daily. The data

Accepted: 22.07.2024 obtained from the two algorithms were compared. Both algorithms found the shortest route as 61,062
Published: 31.12.2024 m while the route used by the company was 78,856 m. GA found the shortest route of 61,062 m in

each trial while the average length of the routes found using AKO was 66,159 m. The distance
Keywords: covered decreased by 22.6% with the use of the suggested route. It was seen that GA and AKO could
Raw milk, be used in determining raw milk collection and distribution routes as a result of the study. The average
Genetic algorithm, length of the routes found with GA was 7.7% shorter than those found using AKO. Raw milk
Ant colony algorithm, transportation cost has a high share of 15-20% in milk cost. The widespread use of the application
Optimization. throughout the country will contribute to the reduction of milk cost by reducing transportation costs.

The study was conducted for the raw milk distribution process. However, the milk collection process
also has the same characteristics. Sectoral operation costs would decrease in case of the developed
algorithms are used and spread in both milk distribution and milk collection processes. Thanks to the
reduced transportation distance and transportation time, the amount of spoiled milk will decrease,
and it would be possible to collect and distribute more milk with the same vehicle. Costs such as the
number of vehicles used in raw milk transportation, maintenance and fuel expenses, and the number
of personnel would be reduced.
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GIRIS (INTRODUCTION)

TUIK verilerine gore 2022 ve 2023 yillarinda iiretilen ¢ig siit miktar1 sirastyla 21.563.492 ton ve
21.481.567 ton olarak gerceklesmistir. Uretilen siitiin yaklasik olarak yarisi iireticiden toplanarak
sanayiye aktarilmis ve fabrikalarda islenmistir. Giinliik toplanan siit miktar1 yaklasik 30.000 tondur. Siit
toplama isi kamyonlarla yapilmakta olup kamyon basina giinliik toplanan siit miktar1 ortalama 13.8 ton
civarindadir. Her giin 5.000 civarinda siit toplama merkezinden yaklasik 2.200 kamyon siit
toplamaktadir. Her bir siit toplama merkezinin ortalama kapasitesi ise giinliik 6 ton olarak
gergeklesmistir [1-3]. Ciftliklerden ve mandiralardan toplanan siitler siit toplama merkezlerine
getirilmekte ve buradan fabrikalara taginmaktadir. Bazi isletmeler ise dogrudan mandiralardan siit
toplamaktadir. Cig siit ile ilgili yasal diizenlemelere gore, siit sagimdan sonra 2 saat iginde
toplanmayacak ise 8 °C’ye, giinliik toplanacak ise 8 °C’nin altina, giinliik toplanmayacak ise 6 °C’nin
altina sogutulmalidir. Siitiin isleme ve iiretim tesisine tagimirken sicakliginin 10 °C’yi ge¢cmemesi
saglanmahdir. Ulkemizde, siit toplama tesisleri ve cok biiyiik isletmeler disindaki siit iireticilerinde
sogutma tesisi bulunmamaktadir. Siit toplayan kamyonlarda sogutma altyapisi yoktur ve siit sicak olarak
taginmaktadir. Bu durumda siitiin, ilgili mevzuata gére mandiradan 2 saat igerisinde toplama merkezine
getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bozulan siit miktarinin azaltilmasi i¢in ¢ok ciddi lojistik
organizasyon gerekmektedir. Bu zaman darlig1 sebebiyle, araclar ¢ok az miktarda siit toplayabilmekte,
toplama isi yapan kamyonet ve personel sayisi artmaktadir. Tiirkiye’deki mandiralarin kapasitesinin
diisiik olusu bu tasima isleminin maliyetini daha da artirmaktadir. Tiirkiye’de mandira basina sagmal
inek sayis1 4,4 adet, Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 36,3 adet, giinliik mandira basina siit {iretimi ise
Tirkiye’de 35 kg, AB’de ise 658 kg olarak gerceklesmistir [4]. Mandiralardan siit toplama merkezlerine
siit toplanmasi isi kiiciik kamyonetlerle yapilmakta, mandira basina ortalama giinliik siit iretiminin ¢ok
diisiik olmasi sebebiyle, cok sayida kamyonetin kiigiik kapasitelerle ve oldukea yiiksek maliyette siit
toplama isi yaptig1 goriilmektedir. Rakamlar, siit toplama igsleminde ciddi bir lojistik ve izlenebilirlik
probleminin varligin géstermektedir. Bunda mandiralarin belirli bir bolgede degil, rastgele ve dagimik
yerlesiminin de pay biiytiktiir. Tiirkiye’de bir litre ¢ig siit fiyat1 0,42-0,43 Euro, AB’de 0,28-0,30 Euro,
ABD’de ise 0,30 USD civarindadir. Sit toplama lojistiginde c¢esitli performans oOlgiileri
tanimlanmaktadir. Bunlardan birisi 100 litre ¢ig siit toplamak i¢in km cinsinden gidilen mesafedir ve bu
deger Fransa’da ortalama 1.25 km’dir. Baska bir 6l¢ii ise her bir km i¢in toplanan siit miktaridir ve bu
deger Fransa i¢in 80 litredir. Yukarida bahsedilen kosullara bagh olarak Tiirkiye’de siit toplama
isleminin maliyeti yliksektir. Tiirkiye’de ¢ig siit toplama isleminin maliyeti siit fiyatinin %15-20’sini
olustururken, Fransa’da %S5, Portekiz’de % 10’unu olugturmaktadir [5-8].

Uretilen ¢ig siitlerin tamami fabrikalar tarafindan toplanmamaktadir. Bu siitlerin bir béliimii
iiretildigi mandirada baska siit iiriinlerine ¢evrilmektedir. Bir boliimii ise ¢ig siit olarak dogrudan son
tilketicilere satilmaktadir. Biiylik mandiralarda tretilen siit fabrikalara satilirken, kii¢iik mandiralar
iirettigi siitli son kullaniciya satma egilimindedir. Bunun en 6nemli sebebiyse fabrikalara toptan verilen
siitlin fiyat1 ile son tiiketiciye verilen siitiin fiyat1 arasindaki biiyiik farktir. Kii¢iik mandiralarda tiretilen
siit, sehir i¢inde dolasilarak satilacak kadar az oldugu igin, isletmeler gelirlerini artirmak igin siitii
kendileri satmaktadirlar. Beslenme aligkanliklarindaki degisimler ve yeni aligkanliklar siitiin ¢ig olarak
almmasi hatta ¢ig tiiketilmesi gibi yeni trendler olusturmaktadir. Bu durum ¢ig siit dagitim sektoriiniin
gliclii kalmasim saglamaktadir. Cig siit dagitilmasi siireci, ¢ig siitiin toplanmasinda uyulmasi gereken
ayni yasal diizenlemelere tabidir [9-11].

Yukarida bahsedilen verilerden, siit sektoriinde siitiin toplanmasi, dagitilmasi ve taginmasinin
ciddi bir maliyet teskil ettigi goriilmektedir. Siit toplayan ve siit dagitan kamyonetlerin giizergahlarinin
kisaltilmas1 nakliye maliyetinin azaltilmasi i¢in en etkili ¢dzlimlerden biri olacaktir. Mevcut durumda,
kamyonetlerin siit toplarken ve dagitirken izleyecekleri giizergdhin belirlenmesinde herhangi bir
teknoloji  kullanilmamakta olup silire¢ tamamen sofOrlerin inisiyatifindedir. Bu giizergahin
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belirlenmesinde optimizasyon yontemleri kullanilmasi halinde ¢ok daha kisa tagima mesafelerinin elde
edilmesi ve tasima giderlerinin diisiiriilmesi miimkiindiir. Siit toplama isleminin maliyeti, siit maliyetini
etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Ciftliklerde iiretilen siitlerin kalitesi birbirinden farklidir. Siit
toplamada islemin iki yaygin metot vardir. Birinde, kalitesi ne olursa olsun tiim siitler harmanlanarak
(kanistirilarak) toplanir. Digerinde ise farkli kalitede siitler ayri ayri toplanir. Siitiin hangi sekilde
toplanacagin belirleyen, kaliteli siitiin fiyati ile tasima maliyeti arasindaki iligkidir [12-14]. Ciftliklerde
tic farkli kalitede siit iiretilmektedir. Her kalite sinifi i¢in belirli standartlar bulunmaktadir. Ciftliklerden
alman siit, kamyon ile toplanmaktadir. Siitler kalitelerine gore ayr1 ayr araglarla toplanabilecegi gibi,
farkli kalitedeki siitler tek aragla toplanip birbirine karistirilabilir [15-17]. Siitlerin karigtirilmast siit
kalitesini en diisiik kaliteye indirecektir. Kaliteli siitlerin daha az kalitelilerle karismasi geliri bir miktar
diisiirmektedir. Ancak siit toplama maliyetindeki azalma sebebiyle toplamda daha fazla gelir elde
edilmis olmaktadir. Bu ¢alismada en yaygin siit toplama metodunun siitiin kalite siniflarina ayrilmadan
ayn1 tank i¢inde karistirilarak toplanmasidir. Toplanan siit fabrikalarda dogru bir siniflandirmaya tabi
tutuldugu siirece, karigtirarak toplamayi1 kisitlayan higbir kanuni diizenleme bulunmamaktadir.
Bakteriyel limitler, somatik hiicre sayisi veya yag igerigi ile ilgili diizenlemelere uyuldugu siirece,
karigtirilarak toplama yapilabilir [18,19]. Ancak siitlerin kalitesine gore ayr1 bolmelere alinarak
toplandig1 ¢cok sayida uygulama da mevcuttur [20-23].

Zeki optimizasyon algoritmalari, mithendislikte ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir [24-30].
Bu algoritmalarin, araglarla siit toplama siireci gibi uygulamalara ¢6ziim bulma amaciyla kullanildig
caligmalar mevcuttur. Yeni Zelanda, Norveg, Hollanda, Yunanistan, Kanada gibi iilkelerde aym
probleme ¢o6ziim gelistirmek icin bu mantikla yapilan c¢ok sayida uygulama mevcuttur. Bu
uygulamalarin amaci, basta siitiin kalitesinin korunmasi olmak tizere, teslim siiresinin kisaltilmast,
kamyonlarin en az seyahat masrafiyla depolara geri donmesi, yakat tiikketiminin ve bakim masraflarinin
azaltilmasi, mevsimsel degisimlerin etkisinin azaltilmasi, CO; saliniminin azaltilmasi gibi siralanabilir
[31-37].

Tiirkiye’de siit toplama merkezlerinin kapasiteleri diisiiktiir. Bu siitlerin dagitimi, deposunda siit
sogutma diizenegi olmayan hafif ticari araglarla yapilmaktadir. Gerek her bir noktaya dagitilan siit
miktariin azlig1 gerekse mesafelerin uzak olmasi, dagitim siiresini uzatarak siitiin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple hafif ticari siit dagitim araglarindan vazgecilerek sogutucusu olan kamyonlara
dogru bir yonelme vardir. Bu durum dagitim maliyetlerini daha fazla artirmaktadir [1,3,5].

Bu calismanin amaci, zeki algoritmalarin destegiyle, seyahat mesafe ve stirelerini kisaltarak, ¢ig
siit dagitim iginin hafif ticari araglarla yapilabilirligini devam ettirmektir. Bu sayede yatirim ve isletme
maliyeti yiiksek olan sogutuculu kamyon kullanim zarureti miimkiin oldugunca ortadan kaldirilacak, siit
birim fiyatindaki tasima maliyeti yiikii hafifleyecektir. Calismada, bir mandirada iiretilen siitleri ¢ig
olarak ¢ok sayida miisteriye dagitan bir firma i¢in en kisa siit dagitim giizergdhinin GA ve KKOA
kullanilarak tespit edilerek dagitim maliyetlerinin diiiiriilmesi amaglanmustir.

TEORI (THEORY)

Siit toplama ve dagitimi siirecine yapilabilecek en 6nemli katki giizergahin kisaltilmasindir.
Bunun i¢in optimum yolun bulunmasi gerekmektedir. Yolun kisalmasi, siit kalitesini artiracak, tagima
esnasinda bozulan siit miktarini azaltacaktir. Siit tasima araci kisalan siire sebebiyle daha ¢ok noktaya
stit verebilecektir. En kisa gilizergahm tespit edilmesi, optimizasyon literatiiriinde gezgin satic1 problemi
(GSP) olarak yer almaktadir. GSP, aralarindaki uzakligi bilinen n adet sehrin her birine sadece bir defa
ugramak ve baslangic sehrine geri donmek kosuluyla, seyahat boyunca alinan mesafenin en kisa olacagi
sehir siralamasinin bulunmasi problemidir. Bu problemin ¢ok genis bir uygulama alani1 bulunmaktadir.
GSP, ¢oziimii zor (NP-Hard) kategoride degerlendirilen bir problemdir. Burada, sehirler diigtimlerle
gosterilir. Yollar ise hatlari olusturur. Problemin ¢6ziimii, en diisiik maliyetli yolun bulunmasina kargilik
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gelmektedir. Bu ¢6zliim basladigi noktaya geri donen kapali bir giizergahtir. En diisiik maliyet sonucu,
en kisa giizergah, en diisiik zaman, en az yakit sarfiyati gibi bilesenlerin birini ya da birkac¢ini amagliyor
olabilir. Artan diiglim say1si1, ¢6ziim olasiliklarini artirdig1 gibi, ¢6ziim i¢in gerekli zaman da iistel olarak
artmaktadir [31,38].

GSP probleminde, ilk sehir belli ise gidilmesi miimkiin olan tiim yollarin sayis1 (Hamilton yollar)
kalan (n—1) adet sehrin kendi arasinda yer degistirmesine esittir. Yani (n-1)! kadardir. Bir problem i¢in
olusan tiim kombinasyonlar1 tek tek denemek miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple bu tiir problemlerin
¢Oziimii icin tiim ¢6zlim alternatiflerini tek tek denemek yerine sezgisel ve meta sezgisel yontemler
kullanilmasi en etkili yoldur. Elde edilen ¢6ziimiin en iyi ¢6ziim oldugu kesin olmamakla beraber kabul
edilebilir ve optimum bir ¢6ziim oldugu agiktir. Gelistirilen yeni optimizasyon yontemlerinin
birbirlerine gore iistiinliiklerini gdstermek icin de arastirmacilar tarafindan GSP bir test alan1 olarak
kullanilmaktadir [20,21]. GSP bir¢ok ger¢ek hayat problemine uygulanmakla birlikte en ¢ok yol ve rota
planlama gibi konularda kullanilmaktadir. GSP baglica uygulama alanlari; baz istasyonu kurulacak
noktalarin segilmesi, ulasim, nakliye, lojistik siireclerinin ayarlanmasi, iiretim akig sistemlerinin
olusturulmasi, her tiirlii ara¢ rotasi belirleme problemleri, depolarda bulunan vingler i¢in gilizergah
belirlenmesi, stok sahalarindan iiriin toplanmasi, ugaklarin ugus rotalarinin ve havaalanlarinin seg¢ilmesi,
elektronik kartlar i¢in baski devresi gelistirilmesi, baski ve matbaa iglerinin planlanmasi, kablolama,
fabrikalarda makine ve hatlarin yerlesimi, siparis alma gibi listelenebilir [34,39,40].

GSP, bir tam sayili dogrusal programlama modeli ile ifade edilebilir. 4, | diiglimiinden j
diigiimiine hareket edilip edilmeyecegini belirleyen ikili bir karar degiskeni ve A diigiim sayis1 olmak
tizere model asagidaki gibidir [41]:

min z =Z ;Zl Cy X; (D)

Z X, =1 j=1,...,N )
Z X, =Li=1,.,N 3)
ui—uj+injsN—:L'Vi,j;i¢j (4)
u,>0;Vj (5)
x, [0,1]; Vi, | (6)

Yukarda verilen denklemlerde (1), toplam maliyetin minimize edilmesi i¢in amag fonksiyonudur.
(2) ve (3), i - j yolunun giizergahta kullanilip kullanilmadigin1 gosteren kisitlardir. (4), i¢ ige alt turlarin
olusmasini engellemektedir. (5), degiskenleri tanimlamaktadir. (6), ikili degisken olarak tanimlanan
karar degiskenini gostermektedir [41,42].

Amag fonksiyonu degisikligi ya da farkli kisitlar kullanilarak degisik tiplerde GSP’ler
olusturulmustur. Bunlardan bazilari, simetrik, asimetrik, kKarli, zaman pencereli, belirsiz, iki depolu
heterojen, ¢oklu, dinamik, genellestirilmis, agik dongiiliit GSP’ler olarak listelenebilir. GSP ¢ozliimiinde
onceleri klasik metotlar kullanilmistir. Bunlar kesin ve sezgisel yontemlerdir. C6ziim uzay1 eger ¢cok
biiylirse klasik metotlar yetersiz gelmekte olup bu durumlarda popiilasyon temelli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan iki algoritma olan GA ve KKOA bu tiirden algoritmalardir
[37,43].
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MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)

Bu ¢alismada, mandirada iiretilen ¢ig siitii miisterilerine dagitan bir firma (STB, Karaman Caddesi
No:510/A, Konya, Tirkiye) i¢in, en kisa dagitim gilizergahi, zeki algoritmalar kullanilarak tespit
edilmeye caligilmistir. Mandirada, sabah 120 litre ve aksam 80 litre olmak iizere giinde ortalama 200
litre siit iiretilmektedir. Uretilen siit, tek aracla, sabah 30 farkli noktaya aksam ise 18 farkli noktaya
dagitilmaktadir. Bu ¢alismada sabah siit dagitimi yapilan 30 noktadan olusan giizergahin optimizasyonu
yapilmigtir. Tablo 1°de siit dagitimi yapilan noktalarin evrensel enlem merkatorii formatinda Y ve X
koordinatlar1 verilmistir. Sekil 1’de ise ayni diiglim noktalarmin yine evrensel enlem merkatorii
formatinda koordinatlarinin harita iizerindeki yerlesimi goriilmektedir.

Tablo 1
Siit dagitilan noktalarin evrensel enlem merkatérii formatinda koordinatlar
Noktalar Bolge Dogu Y Kuzey X
P1 36S 457583 4185865
P2 36S 457106 4184589
P3 36S 457908 4184798
P4 36S 456537 4190593
P5 36S 459339 4189774
P6 36S 458917 4191133
P7 36S 458487 4191997
P8 36S 457013 4192117
P9 36S 455601 4189360
P10 36S 454536 4189439
P11 36S 454777 4190025
P12 36S 454365 4190754
P13 36S 455603 4192647
P14 36S 454696 4192100
P15 36S 453964 4192649
P16 36S 454975 4193493
P17 36S 455144 4194873
P18 36S 456275 4192930
P19 36S 455105 4198625
P20 36S 455766 4201435
P21 36S 458650 4200450
P22 36S 458586 4206271
P23 36S 457103 4205121
P24 36S 452533 4192469
P25 36S 450862 4192732
P26 36S 450274 4191840
p27 36S 451865 4191360
P28 36S 456039 4186201
P29 36S 456859 4194591
P30 36S 458083 4194938
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Siit Dagitilan Noktalar
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4.5 4.52 4.54 4.56 4.58 4.6
Dogu Y

Sekil 1
Siit dagitilan noktalarin koordinat sisteminde haritalanmasi

Firmaya ait ara¢ P1 noktasinda bulunan mandiradan baglayarak tiim noktalara ugramakta ve en
son bagladig1 noktaya geri donmektedir. Bu calismada literatiirde erisilebilen ve yaygin olarak kullanilan
GA kodlar1 [44,45] ve KKOA kodlar1 [46,47] baz alinarak c¢aligmalar yapilmistir. Kullanilan
algoritmalar ile ilgili genel literatiir bilgi asagida verilmistir.

GA (GA)

GA, 1975’te John Holland tarafindan gelistirilmistir [48]. Bu algoritma dogada var olan genetik
adaptasyondan esinlenmistir. David Goldberg tarafindan 1989 yilinda yapilan calismayla birlikte ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmugtir. Sekil 2°de GA akis semas1 verilmistir [49,50].

GA lineer olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek o6zelliktedir. GA ¢ok sayida
degiskeni olan zor problemler igin popiilasyon temelli meta sezgisel bir metottur [50]. Onbilgi ya da
varsayimlara ihtiyag duymadan sadece amag¢ fonksiyonu ile GA kullanilabilir. GA isleyiginde
kromozom ve genler ornek alinmaktadir. Degiskenler kromozom benzeri dizilerdeki genler gibi
tutulmaktadir. Her degisken kullanilan kodlamaya bagli olarak tek bagina ya da bir grup genle temsil
edilmektedir. GA ‘da yiiriitiilen iterasyonlarda, kromozomlarda cesitli degisiklikler yapilmakta ve
optimum ¢O6ziim noktasi bulunmaya calisilmaktadir. Bu degisiklikler i¢in genetik operatorler
kullanilmaktadir. Bu operatérler, baslangi¢ popiilasyonunun se¢ilmesi, ¢gaprazlama ve mutasyon ile en
iyl ¢0ziimiin se¢ilmesi gibi siralanabilir. GA’da; ikili kodlama, gercek degerli kodlama ve permiitasyon
kodlama gibi cesitli kodlama tipleri kullanilabilir mevcuttur. ikili kodlamada genler 0 ve 1 degerlerinden
olusur ve ikili sistemde temsil edilir. Degigkenlerin kendi sayisal degerleri ile ifade edildigi kodlama
tipi ise gercek degerli kodlama olarak adlandirilir. Permiitasyon kodlamada ise 6nemli olan siralamadir
ve tekrara miisaade edilmeyen GSP gibi problemlerin ¢dziimiinde kullanilir. GA popiilasyon temelliyse,
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GA akis semast

en iyl ¢Ozimin aranmasi ilgili ¢Oziim uzayma ait bir noktada degil noktalar kiimesiyle
gerceklestirilmektedir. Oncelikle belli miktarda bir kromozom kullanilarak popiilasyon olusturulur.
Coziime ilkel bir baslangi¢c popiilasyon kullanilarak baslanir. Baglangi¢ popiilasyonu rastgele se¢im
esaslarina ya da ¢ok basit secim tekniklerine bagli olarak olusturulur. Genlerde bulunan degiskenler,
fonksiyonda islenerek kromozom uygunluk degeri hesaplanir. Bundan sonra se¢im operatorii devreye
girer. Dogada var olan iyi ve giicliilerin hayatta kalmas1 zayif olanlarin ise elenmesi islemine benzer
sekilde iyi olanlar segilirken digerleri elenir. Burada da degisik se¢im metotlar1 bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilanlar rulet tekerlegi, stokastik 6rnekleme, turnuva, sirali se¢im yontemi gibi siralanabilir [S1].
Daha sonra ¢aprazlama operatoriiniin siras1 gelir. Caprazlamada amag iki bireyin de farkli 6zelliklerini
tastyan daha iyi nesil elde etmektir. Bu sekilde daha yiiksek uygunluk degerinde ¢6ziim alternatifleri
iiretilmektedir. Ikili kodlamada tipinde daha ¢ok tek, iki ve ¢ok noktali caprazlama kullamlmaktadir
[52]. Permiitasyon kodlamada ise sirali [49], pozisyona dayali ve dairesel ¢aprazlama yaygindir [53].
Gergek degerli kodlamada, kesikli iiretim, ¢izgi liretim, aritmetik ¢aprazlama kullanilir. Mutasyon
operatorii ise tekrar erisilmesi miimkiin olmayan ¢dziim alternatiflerinin kaybina kars1 gelistirilmis olup
cok diislik bir olasilikta rastgele bir gende yapilan tesadiifi degisikliklerdir [50]. Degisken ikili ise,
degerin; O ise 1’¢, 1 ise 0’a ¢evrilmesinden ibarettir. Permiitasyon kodlamadaysa bir¢ok mutasyon ¢esidi
vardir. Bunlar toplu kaydirma, yakin kaydirma, uzak kaydirma, sirali degisim, tesadiifi degisim gibi
siralanabilir. Gergek degerli kodlamada, degisken icerigi kararlastirilan mutasyon adimi miktarinca
azaltilir ya da esit olasilikla arttirilir. Bu sekilde, baslangic popiilasyonuna genetik operatorler
uygulanarak yeni bir jenerasyon elde edilir. Gerekli tamamlanma kosulu saglanincaya kadar yeni
popiilasyonlar liretilmeye, iyiler se¢ilerek kotiiler elenmeye devam eder. Elde edilen en iyi ¢dziim sonug
olarak verilir [54].
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GA arastirmalar1 genellikle fonksiyon optimizasyonu ile ilgilidir. GA, geleneksel optimizasyon
tekniklerinin bas edemedigi zor, ayrik ve giiriiltiili fonksiyonlar1 ¢6zme konusunda daha etkilidir. Eger
optimize edilmesi gereken uygunluk fonksiyonu ayrik ise, kesikli noktalarda fonksiyonun tiirevi
alinamaz ve bu yiizden tiireve dayali optimizasyon yontemleri kullanilamaz. Ancak GA, problemleri
cozmek i¢in tiireve ya da diger yardimei bilgilere ihtiya¢ duymaz, bu nedenle 6zellikle bu tiir problemleri
cozerken geleneksel yontemlere gore biiyiik bir avantaj saglar [55,56].

GA bilesenleri; ¢dzlimiin temelini olusturan bir ya da birkag bitlik bloklardan olusan gen, problem
icin olasi bir ¢6ziimii temsil eden ve kromozom olarak da adlandirilan birey, bireylerden olusan topluluk
(popiilasyon), bir fonksiyon ile hesaplanarak c¢oziimiin kalitesini belirleyen uygunluk (fitness),
muhtemel ¢oztimlerin farkli boliimlerini birlestirerek gergeklestirilen mutasyon, olarak listelenebilir.

GA parametreleri ise birey sayisi, birey se¢ilim yontemi, caprazlama olasilig1, mutasyon olasilig1
degerleridir. Birey sayisi, olusturulan popiilasyonda kag adet birey bulunacagini belirleyen parametredir.
Birey sayisi az olursa yerel maksimum ve minimumlara takilma ihtimali artarken ¢ok oldugunda islem
stiresi uzamaktadir. GA, sezgisel yontem olup birey sayis1 da sezgisel olarak belirlenir. Birey seg¢ilim
yontemi, caprazlamada hangi yoOntemin segilecegini belirleyen parametredir. Yaygin kullanilan
yontemleri, rulet se¢ilim yontemi, siralama secilim ydntemi ve turnuva secilim yontemidir. Caprazlama
olasiligi, yeni neslin olusumunda secilen bireylerin ¢aprazlama iglemine tutulma sikligini belirleyen
olasiliktir. Buna gore bireyler ¢aprazlanir ya da dogrudan sonraki nesle aktarilir. Caprazlama olasiliginin
diisiik olmasi, yeni neslin mevcut nesilden farkini azaltir, ¢6ziim siirecini uzatir. Caprazlama olasilig
icin ideal degerler 0,7 ya da 0,75 olarak belirtilir. Mutasyon olasiligi, mutasyon isleminin sikligim
belirleyen olasiliktir. Buna gore bireyler mutasyona tabi tutulur veya dogrudan sonraki nesle aktarilir.
Mutasyon olasilig1 degeri ¢ok yiiksek ise optimum ¢dziime erismek zorlasir. Diisiik ise ¢6zliime ulasmak
gecikir. Ideal mutasyon oran1 degeri 0.001 olarak yaygin kullanilir [57-59].

KKOA (KKOA)

Bu algoritma 1992 yilinda Marco Dorigo tarafindan gelistirilmis ve doktora tezi olarak
sunulmustur [60]. KKOA genellikle GSP iizerine uygulamalan ile literatiirde yer bulmustur. KKOA,
karinca davraniglarini referans alinarak, besin ve yon bulma davraniglarindan kurgulanmis meta sezgisel
bir yontemdir. Karincalar yiyecek ile kendi yuvalar1 arasinda en kii¢iik mesafeye sahip olan bir rota
izlemektedir. Gittikleri her giizergdha da feromon denilen bir kimyasal birakarak bu yollan
isaretlemektedirler [61]. KKOA, gidilebilecek yollar1 arastirarak problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
olasiliksal bir tekniktir. {lham kaynag1 gercek karincalardir. Karincalar, besin ararken kullanacaklari
yollari, bu yolu daha énceden kullanan karincalarin biraktig1 feromon sayesinde belirlerler. Feromon,
bir kimyasal madde olup, karincalarin bacaklarindan salgilanir. Bu salgi bir siire yol lizerinde kalmakta
ancak zamanla buharlasarak azalmakta ve ortadan kaybolmaktadr. ik 6nce karincalar rastgele yollardan
harekete baslarlar. Ancak en kisa yolu kullanan karincalar daha kisa silirede yuvaya donerler. Bu
karmcalar yuvaya dondiiklerinde, yola feromon birakmis olurlar. Uzun yolu kullanan karincalar hentiiz
donemedikleri i¢in doniis yoluna biraktiklar: feromon heniiz yoktur. Yeni yola baglayan karmcalar kisa
yolu kullanan karincalarin biraktigi feromon sebebiyle feromon miktar1 fazla olan kisa yola dogru
yonlenirler. Sekil 3’te karincalarin davranisi goriilmektedir [49]. Esit uzunluktaki yolda karincalar
yollar1 ayni oranda kullanir (Sekil 3a). Bir engel olusturularak yolun uzamasi halinde (Sekil 3b), olusan
gecikme yiiziinden bu yoldaki feromon azalir. Bu sebeple uzun yolu kullanan karinca sayis1 azalirken
(Sekil 3c) kisa yolu kullanan karinca sayisi hizla artar. Zaman ilerledikge, kisa mesafeli rotalarda
feromon miktar1 artmakta ve bu yolu kullanan karinca sayisi1 artmaktadir. Uzun yollarda ise feromon
artmadig i¢in kullanan karinca sayisi azalmaktadir. Buharlagma etkisi ile gitgide daha az feromon
kalmaktadir. Bir siire sonra bu yolu kullanan karinca kalmayacaktir [62,63]. Baslangi¢ ¢6ziimii olarak
bir grup yapay karinca rastgele yollar kullanarak seyahatlerine baglamakta ve tamamlanan tur sonunda
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yuvaya geri donmektedir. Kullanilan yollar iizerine feromon birakilmaktadir. Ilk turun ardindan ikinci
tur baglamakta, bu turda kisa yollar iizerinde daha fazla feromon oldugundan kisa yollar daha fazla tercih
edilir olmaktadir. Her turun sonunda, belirlenen oranda bir buharlasma hesap edilerek feromon miktar1
buna gore yeniden giincellenmektedir. Bu sekilde kétii ¢oziimler ortadan kalkmakta, feromon miktarinin
fazla oldugu glizergahlar ise en iyi ¢oziim olarak sunulmaktadir. Béylece algoritma lokal minimumlara
takilmadan ¢oziim arayisini stirdiirmektedir. Feromon giincellemesi sayesinde daha iyi ¢6ziim iireten
rotaya feromon eklenerek bu yolun daha cazip hale getirilmesi saglanmaktadir. Bulunan en iyi ¢dziim
sonu¢ olarak sunulmaktadir [64]. Gezgin satic1 problemlerinde ¢ok kullanilan bir algoritmadir. Su
damlasi algoritmasi gibi yeni nesil ¢ok farkli algoritmalar da bu tiir problemlerin ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir [65].
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Sekil 3
Gergek karincalar ile bir ornek

KKOA ayrik optimizasyon problemlerini ¢dzmede yaygin olarak kullanilan model tabanli arama
algoritmalari sinifindandir [55,66]. Kolonideki karinca sayisi (n) , arama igleminin kag¢ defa yapilacagini
belirleyen iterasyon sayisi, diigiimlerin arasinda bulunan feromon miktarlarinin dnem derecesini ortaya
koyan feromon kuvvetlendirme orani (o), diigtimler arasi uzakligin 6nemini derecelendiren sezgisellik
kuvvetlendirme orani (B), isletilen her iterasyonun sonunda diigiimlerin arasinda bulunan feromonlarin
ne kadar buharlagsacagim belirleyen feromon buharlagsma orani (p), baslica KKOA parametreleridir.
KKOA’da ka¢ karinca kullanilacagi oncelikle belirlenir. Karinlarin her biri her bir diigiimii tek tek
dolagsmak tizere, herhangi bir digiime rastgele yerlestirilir. Bir diigiimden sonrakine gidebilmenin
matematiksel denklemi (7) deki gibidir [59,67,68].
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Burada; PYj, | karincas1 icin i diigiimiinden j’ye gegme olasiligidir. zij, i diigiimii ile j diigiimii

arasinda bulunan feromonun degeridir. #ij, i diigiimii ile j digiimii arasinda bulunan sezgisel degerdir. a
feromon katsayisidir. f sezgisel katsayidir. N diigiimler kiimesidir. KKOA isletim sirasi adimlari
asagidaki gibidir [59]:

1) Sayisi belirlenen karincalar diigtimlere rastgele yerlestirilir.
2) Karincalar o ve B degerlerine gore diigiimleri dolasarak rotalarini olustururlar.
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3) Her bir karinca i¢in giizergah uzunlugu hesaplanir.
4) Giizergah mesafelerine gore yollarda bulunan feromon miktar1 artirilir.
5) p degerine gore yollardaki feromon buharlastirilarak degeri azaltilir.

Ayarlanan nesil sayist ya da hedef degerine erisilinceye kadar 2 nolu adima gidilerek islem
tekrarlanir.

Calisma Parametreleri (Working Parameters)

Bu c¢alismada kullanilan algoritmalar her bir problem i¢in 20 defa galigtirillmis ve sonuglar;
bulunan en iyi deger (minimum), bulunan en kotii deger (maksimum), 20 denemenin ortalamasi
(ortalama), 20 denemenin standart sapmasi (standart sapma) ve optimumu bulma sayist (OBS) bagliklar
altinda degerlendirilmistir. Her iki algoritma, 30 farkli noktadan olusan siit dagitim giizergahina ait en
kisa rotay1 belirlemek icin ¢aligtirilmistir. Popiilasyon sayis1 100 olarak alinmistir. Durdurma kriteri
olarak fonksiyon ¢agirma sayilart kullanilmig ve iterasyon sayist 10.000 olarak belirlenmistir. Amag
fonksiyonu ile yapilan her bir islem bir fonksiyon ¢agirma olarak adlandirilmis olup, bu iglemin biitiin
noktalar i¢in degerlendirilmesi iterasyonu olusturmaktadir. Denemeler 20 tekerriirlii olarak yapilmaistir.
Kullanilan algoritmalara ait temel parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Algoritmalara ait parametreler
GA KKOA

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Durdurma Kriteri Iterasyon Sayis1 | Durdurma Kriteri Iterasyon Sayis1
Iterasyon Sayisi 10.000 Iterasyon Sayisi 10.000
Birey Sayis1 100 Karinca Sayisi 100
Birey Sec¢im Yo6ntemi Siralama o Feromon Kuvvetlendirme 3,0
Caprazlama Olasilig1 0,9 B Sezgisellik Kuvvetlendirme 6,0
Mutasyon Olasiligi 0,1 p Feromon Buharlagma 0,15

BULGULAR (RESULTYS)

Her iki algoritma igin, 30 farkli noktaya sahip giizergah, 10.000 amag fonksiyonu ¢agirma limiti
ve 20 tekerriirlii olarak yapilan ¢aligma sonuglari Tablo 3°te verilmistir. Algoritmalarin performansini
belirleyen gosterge degerleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3

Algoritmalara ait parametreler
Deneme GA (m) KKOA (m)
1 61.062,8 63.9959
2 61.062,8 69.556,0
3 61.062,8 68.135,7
4 61.062,8 71.040,3
5 61.062,8 68.9655
6
7
8
9

61.062,8 67.530,5
61.062,8 67.833,2
61.062,8 61.062,8
61.062,8  69.426,1

10 61.062,8 69.908,9

11 61.062,8 67.688,9

12 61.062,8 71.128,6

13 61.062,8 70.098,9

14 61.062,8 69.390,5

15 61.062,8 61.062,8

16 61.062,8 61.334,2

17 61.062,8 61.062,8

18 61.062,8 61.713,5

19 61.062,8 61.193,1

20 61.062,8 61.062,8
ORTALAMA 61.062,8 66.159,5
STANDART SAPMA 0,0 4.012,1
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Tablo 4
GA ve KKOA algoritmalarinin performans gostergeleri

Algoritmalar Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma OBS
GA 61.062,8 61.062,8 61.062,8 0,0 20
KKOA 61.062,8 71.128,6 66.159,5 4.012,1 3

Tablo 3 ve Tablo 4 ’teki sonuglar incelendiginde ¢aligmada elde edilen en kisa mesafe 61.062,8
m olup her iki algoritma tarafindan da bulunmustur. GA, elde edilen en kisa rotay1 tiim denemelerde
bulmustur. KKOA ise en kisa rotay1 3 kere yakalayabilmistir. Firmanin normalde kullanmakta oldugu
giizergahin uzunlugu 78.856,9 m’dir. Zeki algoritmalar kullanilarak elde edilen giizergahlarin tamami
bu mesafeden daha kisadir. Tablo 5’te firmanin halen kullandig1 mevcut rota ile zeki algoritmalarin
kullanilmasiyla elde edilen en kisa mesafeye sahip rota verilmistir. Bulunan en kisa rota sayesinde
giizergahin uzunlugu 61.062,8 m’ye diiserek %22,6 azalmigtir. Bu rota dnerilen rota olarak sunulmustur.
Calismada elde edilen en uzun rota ise 71.128,6 m olarak KKOA’da bulunmustur. GA ve KKOA
standart sapma degerleri sirasiyla 0 ve 4.012,1 olarak gerceklesmistir. Sekil 4 ¢calismada bulunan en kisa
rotayi, Sekil 5 ise bu rotaya ait yakinsama egrisini gdstermektedir. Sekil 4 ve Sekil 5°te sunulan degerler
GA kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 5
Mevcut rota ve onerilen rota.

Rota Siralama Mesafe (m)
Mevcut 1322891011124 5 6 7 8 18293013141516172427262519212023221 78.856,9
Onerilen 1 3 2289 1011122726252415141316171920232221302918 8 4 7 65 1 61.062,8

Rota Mesafesi = 61.062m

6
421 10

4.205

4.2

4.195

Kuzey X

4.19

4.185

4.18
45 452 454 456 458 46

«10°
Dogu Y

Sekil 4
Calismada bulunan en kisa rota.
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Sekil 5
Calismada bulunan en iyi rotaya ait yakinsama egrisi.

Sekil 4’te verilen rota hem GA hem de KKOA algoritmasi tarafindan bulunmustur. GA her
seferinde en kisa rotay1 ve ayni degeri bulmustur. GA optimumu bulma sayisi 20 olurken, KKOA igin
bu deger 3 olarak gerceklesmistir. GA lokal minimumlara takilmama konusunda daha basarili olmustur.
GA ve KKOA rotalarinin ortalamalar1 sirasiyla 61.062,8 m ve 66.159,5 m olarak gerceklesmistir. Sekil
6’da GA tarafindan bulunan en kisa rotanin Google Earth {lizerinden kugbakisi ekran goriiniimii
verilmigtir.

Sekil 3
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintis1 ornegi, (b), (¢) ve (d) swrastyla ADOM
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TARTISMA (DISCUSSION)

Benzer literatiir ¢alismalarinda, GSP ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalarin performans kriterleri
incelendiginde, KKOA performans degerlerinin GA performans degerlerine gore bir miktar daha iyi
oldugu gozlemlenmektedir. Bu g¢alismada ise GA bariz sekilde daha bagarili olmustur. Ortaya konulan
bu net iistiinliigiin degerlendirmesi tam olarak yapilamamustir.

GA kodlamasinin ¢oziim aranan probleme daha basarili sekilde uyarlanmis olabilecegi ya da
problem uzaymin 6zelde GA ile ¢6ziime daha elverisli olabilecegi diislinlilmiistiir. GA, diger arama
yontemlerine gore farkli ve avantajli 6zelliklere sahiptir. GA, parametrelerin dogrudan kendisi yerine
onlarin kodlariyla ilgilenir ve arama iglemini yalnizca belirli noktalarda degil, tiim popiilasyon iizerinde
gergeklestirir. Amag fonksiyonunu kullanarak hedefe yonelik sonuglar iiretir ve stokastik operatorlerle
calisir. Bu da onu deterministik yontemlerden ayirir. GA 'nin meta sezgisel yontemlere kiyasla esneklik,
stirekli ve kesikli degiskenlerle calisabilme, genis arama alani ve ¢oklu iyi ¢oziimler sunabilme gibi
avantajlar1 vardir. Ayrica, paralel hesaplama teknikleri kullanarak iglem siiresini kisaltabilir ve optimum
olmayan durumlarda bile optimuma yakin ¢dziimler sunar.

KKOA ’da parametre se¢imi basar siirecinde ¢ok etkilidir. Bu ¢aligmada, KKOA i¢in parametre
seciminin iyi yapilamamis olabilecegi, algoritmay1 ifade edecek kodlarin olusturulmasi ve algoritmanin
¢Ozlim aranan probleme uyarlanmasi gibi hususlarda KKOA tasariminin yeterince iyi yapilamamis
olabilecegi de miitalaa edilmistir [69,70]

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢aligmada, ¢ig siit dagitimi yapan bir firmanin dagitim giizergahi rotasinin minimize
edilmesi i¢cin GA ve KKOA kullanilmistir. Her iki algoritma tarafindan bulunan giizergahlarin tiimii,
firmanin halen kullanmakta oldugu ve ara¢ sofbrlerinin inisiyatifinde belirlenen giizergahtan daha
kisadir. Caligmada elde edilen en kisa rota, her iki algoritma tarafindan da bulunmus olup firmanin
mevcut kullandigi rotaya gore % 22,6 daha kisadir. GA ve KKOA performans kriterleri incelendiginde,
GA ¢ok daha basarili olmus, her seferinde en kisa rotay1 vermis, lokal minimumlara takilmamaistir.

Calisma ¢ig siit dagitim siireci i¢in yapilmistir. Ancak siit toplama siireci de ayn1 karakteristik
Ozelliklere sahiptir. Siit toplanmas1 ve dagitilmasi isi igin binlerce ara¢ kullanilmaktadir. Her iki siireg
icin tasima gilizergahlariin belirlenmesinde zeki algoritmalarin kullanilmasi halinde tagima mesafeleri
kisalacaktir. Azalan mesafe sayesinde, bozulan siit miktar1 azalacaktir, ayni aragla daha fazla siit toplama
ve siit dagitma imkan1 olusacaktir. Cig siit tasinmasinda kullanilan arag¢ sayisi, bakim ve akaryakit
giderleri, personel sayist gibi maliyetler azalacaktir. Siit maliyeti igerisindeki ¢ig siit tasima maliyeti
%15-20 gibi yiliksek bir paya sahiptir. Uygulamanin iilke genelinde yayginlastirilmasi tasima
maliyetlerini azaltarak siit maliyetinin diisiilmesine katki saglayacaktir.
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