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OZET

Eszamanli Dagitimli ve Toplamali Ara¢ Rotalama Probleminde (EDT_ ARP), her miisteri dagitim talebi ile
birlikte ayn1 zamanda toplama talebinde bulunmaktadir ve miisterilere eszamanli olarak hizmet verilmektedir.
EDT_ARP ¢6ziimii olduk¢a zor kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu nedenle son yillarda yapilan
calismalarda metasezgisel metotlar iizerinde odaklanildigi gézlemlenmistir. Bu calismada oldukca yeni bir
metasezgisel algoritma olan Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu Algoritmas: (BBAOA) tabanli bir sezgisel
¢Oziim yaklagimi gelistirilmis ve performansi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda EDT ARP katedilen
toplam mesafe minimize edilerek ¢6ziilmiis ve sonuglar literatiirde bilinen ekleme tabanli sezgisel bir algoritma
ile karsilastirilmistir. Onerilen BBAOA ile gdz oniinde bulundurulan, toplam 40 test probleminden 24’iinde
karsilastirma yapilan algoritmaya gore daha iyi sonuglara ulasiimstir.

Anahtar Kelimeler: Eszamanli Dagitimhi Ve Toplamali Arag Rotalama Problemi, Bakteriyel Besin Arama
Optimizasyonu Algoritmasi

SOLVING VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH SIMULTANEOUS DELIVERY
AND PICK-UP USING AN ALGORITHM BASED ON BACTERIAL FORAGING
OPTIMIZATION

ABSTRACT

In Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pick-up (VRP_SDP), each customer has both
delivery and pick-up demand simultaneously. VRP_SDP is very difficult combinatorial optimization problem.
For this reason, in recent years, it is observed studies focused on metaheuristic methods. In this study, a heuristic
solution approach based on Bacterial Foraging Optimization Algorithm (BFOA) has been improved and its
performance has been evaluated. In the scope of this study VRP_SDP has been solved in order to minimize the
total distanced travelled and the results have been tested with the insertion based heuristic that is known in the
literature. BFOA obtained good solutions about 24 problems of 40 test problems.

Keywords: Vehicle Routing Problem With Simultaneous Delivery And Pick-Up, Bacterial Foraging
Optimization Algorithm

1. GIRIS (INTRODUCTION) ifade eden tersine lojistik kapsaminda incelenen

siifina dagitiml ve toplamali arag rotalama problemi
Dagitim ve toplama faaliyetlerinde kullanllan (DT _ARP) adi verilmektedir [3]. DT _ARP’de amag
araglarin  izleyecegi glizergdhlarin  belirlenmesi,  klasik ARP’de oldugu gibi maliyeti minimize
lojistik maliyetlerinin minimize edilmesi hususunda  etmektir ve bu amaca yonelik olarak yapilan
karsimiza ¢ikan en énemli problemdir [1]. Literatiirde caligmalarda amag fonksiyonu genel olarak diigiimler
Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak adlandirilan  arasindaki tasima maliyeti veya mesafe {izerine
bu problemin [2] iirliniin tiiketiciden iireticiye akistm1 ~ odaklidir. DT _ARP, 6nce dagitimli sonra toplamalt
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ARP (ODST _ARP), karisik dagitimli ve toplamali
ARP (KDT ARP) ve es zamanli dagitimli ve
toplamali ARP (EDT_ARP) olmak iizere ii¢ sekilde
smiflandiriimaktadir. ODST _ARP ve KDT ARP’de
dagitim ve toplama miisterileri farkli miisterilerdir.
Fakat ODST ARP’de dagitim taleplerinin tamaminin
toplama taleplerinden Once yerine getirilmesi s6z
konusu iken; KDT ARP’de iki hizmet noktast
arasinda  Oncelik  iligkisi  bulunmamaktadir[1].
EDT ARP’de dagiim ve toplama misterileri ayni
miisteriler olup bu miisterilere eszamanli olarak
hizmet verilmektedir. Misterilere ugranildiginda
dagitilacak  iirtin  birakilip  toplanilacak  {iriin
alinmaktadir[4]. Gida sektoriinde, icecek
endiistrisinde bos siselerin tasinmasi, otomotiv
sektoriinde yedek parcalarin geri doniisiim igin
fabrikalara geri gonderilmesi EDT_ARP’ye Ornek
olarak verilebilir [5,6].

EDT_ARP, NP-zor problemleri smifina girmektedir
[7]. Bu nedenle EDT_ARP’nin ¢oziimiinde kesin
metotlara kiyasla metasezgisel metotlar daha fazla
uygulama alani bulmaktadir. Tavlama Benzetimi
(TB), Tabu Arama (TA), Genetik Algoritma (GA) ve
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) Algoritmasi
EDT_ARP problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
metasezgisellerdir.

Oldukga yeni bir sezgisel yaklagim olan BBAOA, bu
problemlerin ¢oziimiinde heniiz kullanilmamistir ve
bu problemlerin ¢6ziimiindeki basaris1 hakkinda
literatiirde herhangi bir bilgi mevcut degildir. Bu
¢alismanin amaci, EDT _ARP’nin ¢ozimii i¢in
olduk¢a yeni bir optimizasyon algoritmasi olan
BBAOA tabanli sezgisel bir ¢oziim yaklagiminin
gelistirilmesi ve performansinin degerlendirilmesidir.
Bu amag¢ dogrultusunda, BBAOA tabanli bir
algoritma Onerilmis ve Onerilen algoritmanin ¢dziim
basaris1 literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok
sayida test problemi kullanilarak gergeklestirilen
deneyler ile degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, temel kisitlar ve varsayimlari
kapsayan EDT_ARP c¢oziimii ele alinmigtir. Mesafe
kisiti, zaman kisit1 vb. kisitlar1 kapsayan EDT ARP
caligma kapsamina alinmamustir. Caligmanin ikinci
boliminde EDT ARP ve BBAOA ile ilgili
literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Uciincii
boliimde BBAOA kapsamli bir sekilde agiklanmustir.
Dordiincii bolimde en uygun BBAOA parametre
seviyeleri ve deney sonuglari agiklanmis ve deney
sonuglart  degerlendirilmistir. Son bdliimde ise
arastirma sonuglarinin genel bir degerlendirmesi
yapilarak, gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara yonelik
Oneriler sunulmustur.

2. EDT_ ARP’YE VE BBAOA’YA
LITERATUR INCELEMESI
(LITERATURE REVIEW OF THE VRP_SDP AND THE
BFOA)

ILISKIN
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EDT_ARP ile ilgili ilk ¢alisma Min [8] tarafindan bir
depo, iki ara¢ ve 22 miisteriden olusan kiitiiphaneler
arasi kitap tagimaciligl problemi iizerinde yapilmistir.
Dethloff [6], en ucuz ekleme tabanli sezgisel bir
algoritma ve matematiksel bir model Onermistir.
Miisterileri rotalara eklerken seyahat mesafesi, kalan
kapasite ve depoya olan uzaklik olmak tizere ii¢ kriter
uygulamistir. Caligma, tersine lojistik kavraminin
EDT_ARRP ile iliskilendirildigi ilk ¢alismadir. Crispim
ve Brandao [9], TA ve Degisken Komsuluk Azalmasi
metasezgisel metotlarini igeren, melez bir algoritma
onermislerdir ve calismalari EDT ARP konusunda
metasezgisel metot uygulanmasi bakimindan yapilan
ilk caligmadir. Dell’Amico vd.[10], EDT_ARP’ye
yonelik ilk kesin yaklasimi uygulayarak dallandir ve
fiyatlandir algoritmasini dnermislerdir. Montané ve
Galvao [11], mesafe kisithi ilk matematiksel modeli ve
TA tabanli bir algoritma Onermislerdir. Bu
calismalara ilavaten sezgisel ve metasezgisel
metotlarin Onerildigi ¢alismalardan bazilar1 Chen ve
Wu [1], Bianchessi and Righini [12], Wassan vd. [3],
Gajpal ve Abad [13], Ai ve Kachitvichyanukul [4],
Zachariadis vd. [7], Subramanian vd. [14] dir.
EDT_ARP ile ilgili daha detayl literatiir incelemesi
konusunda  Subramanian  vd.[14]’'nin  ¢aligmas1
incelenebilir.

Mevcut EDT_ARP literatiirii incelendiginde BBAOA
ile ilgili bir ¢aligmanin yapilmadigi gézlemlenmistir.
BBAOA ile ilgili mevcut literatiir incelendiginde
bakterilerin zengin besin alanlarin1 arama yolunun
optimizasyon siireci olarak degerlendirilebilecegini
belirten ilk ¢aliyma Bremermann [15]’a ait ¢alismadir.
Bakterilerin besin arama stratejilerini algoritma olarak
ilk uygulayan ise Passino [16]’dir. Passino [16]
calismasinda bakterilerin besin arama davraniglarinin
biyolojik o6zelliklerini agikladiktan sonra dagitim
optimizasyonu ve kontroline yonelik olarak
BBAOA’y1 uygulamistir. BBAOA, bugiine kadar
optimal kontrol (Kim ve Cho [17]), makine 6grenmesi
(Kim ve Cho [18]), harmonik tahmin (Mishra [19]),
tahmin (Majhi vd. [20]), iletim kaybinin azaltilmasi
(Tripathy vd. [21]), dogrusal olmayan sistemlerin
tanimlanmasi (Majhi ve Panda [22]), ¢izelgeleme (Wu
vd. [23]) gibi miihendislik problemlerinde basariyla
uygulanmuistir. BBAOA, diger metasezgisel
yaklagimlar ile Dbirlestirilerek de optimizasyon
problemlerinin ¢odziimiinde kullanilmistir. Kim vd.
[24] GA ile BBAOA’y1, Biswas vd. [25] PSO ile
BBAOA’y1, Biswas vd. [26] BBAOA ile
diferansiyel evrim algoritmasini birlestirerek melez
metotlar 6nermislerdir.

3. BAKTERIYEL BESIN
OPTIMIiZASYONU ALGORITMASI
(BACTERIAL FORAGING OPTIMIZATION ALGORITHM)

ARAMA

3.1. Algoritmanin Biyolojik Temelleri

(The Biological ~Characteristics of the  Algorithm)
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BBAOA’nin temeli Escherichia Coli (E. Coli)
bakterilerinin besin arama siirecine dayanmaktadir.
BBAOA’da ilk adim, problemi algoritmaya uygun
sekilde kodlamaktir. Sonrasinda siirii bilgilerine gore
bakterileri ayarlamak ve son olarak optimal ¢oziimii
aramaktir. BBAOA nin bir optimizasyon dongtisii {i¢
olaydan meydana gelir. Bunlar kemotaksis olay1,
ireme olay1 ve eliminasyon ve dagilma olayidir. Bu
ii¢ olay asagida aciklanmigtir [16]:

Kemotaksis olayir  (Chemotaxis event): E. Coli
bakterileri  kamgilartyla  hareket — etmektedirler.
Bakterinin besin arama siirecinde, kamgilarin dénmesi
bakterinin su anki ortaminin degerlendirilmesine gore
olur ve sonrasinda su anki pozisyonun degistirilip
degistirilmeyecegine ve bazi parametreler 1s18inda
(bir sonraki hareketin yonii ve adim uzunlugu) nasil

degistirilecegine karar verilir. BBAOA’da yo6n
degistirmenin formiilii su sekildedir:
0'G+1kD) = 0'G.k.D+C(Do() (1)

Burada 0'(jk,l) i. bakterinin, su anki pozisyonunu
gostermektedir. j, k ve |, kemotaksis, {ireme,
eliminasyon ve dagilma olaylarinin indislerini
gostermektedir. ¢(j) kamg¢i hareketine bagli olan
hareket yoniinii ifade ederken, C(i) adim uzunluguna
kargilik gelmektedir.

Ureme olayr (Reproduction event): Ureme olay1 su
sekilde uygulanir: Popiilasyondaki bakteri sayisi S ise,
S/2 sayida bakteri popiilasyondan gikarilir. Oncelikle
her bir bakteri, konumlarindaki degerlendirme
kriterine gore siralanir. Sonrasinda, siralamanin son
yarisindaki bakteriler popiilasyondan ¢ikarilarak ilk
yarisindakilerin her birinin ayn1 konumda yer alacak
sekilde bir kopyas1 alinir.

Eliminasyon ve dagilma olayt (Elimination and
dispersal event): Eliminasyon ve dagilma olasiligina
(Peg) bagli olarak gergeklestirilir. Belirli bir bakteri
dagilma olayina maruz kalirsa, o bakteri yok edilir ve
yeni bir bakteri iretilir.

BBAOA’nin temel adimlar su sekildedir [16]: Adim
1: Popiilasyonu olustur Adim 2: Bakterileri
degerlendirme fonksiyonuna gore degerlendir Adim
3: Optimizasyon igin ii¢ dongii: I¢ dongii: Kemotaksis
olay, Orta dongii: Ureme olay,  Dis dongii:
Eliminasyon ve dagilma olayr Adim 4: Son ¢6ziimii
belirlemek i¢in optimal bakterinin kodunu ¢oz.
BBAOA ile ilgili daha detayli bilgi konusunda
Passino [16] caligmasi incelenebilir. BBAOA’nin
akig diyagrami Sekil 1°de verilmistir [27].

3.2. Coziim Kodlama Metodu
(Solution Representation)

Her bir problem igin, ilgili problemdeki miisteri
sayist adedince elemana sahip miisteri siralar
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olusturulmustur ve bir siradaki her bir pozisyon
miigteri numarast ile ifade edilmistir. Her sira bir
bakterinin bulundugu konumu ifade etmektedir. Her
sira Oncelik  iligkilerini  saglamak sart1 ile
olusturulmaktadir. istenilen kosullarn saglanmas: ile
her bir migteri sirasindan rota veya rotalarin
olusturulmasiyla alternatif ¢6ziim elde edilmektedir.
Buna bagli olarak, siradaki her bir pozisyona karsilik,
ilgili pozisyondaki miisterinin atandig1 rota bilgisi de
hafizada tutulmaktadir. Sekil 2.a’da, 10 miisterili bir
problem i¢in kodlanmis bir ¢6zliim verilmistir. Her bir
pozisyondaki rakam miisteri numarasimi ifade
etmektedir. Olusturulan miisteri sirasina gére problem
gerekli  kisitlart saglayacak sekilde ¢oziilmekte,
miigteriler rotalara atanmaktadir. Sekil 2.b’de, Sekil
2.a’da gosterilen kodun ¢Oziimiini  olusturan
miigterilerin rotalara atanma bilgileri verilmistir ve
her bir pozisyon i¢in ilk kisim miisteri numarasini,
ikinci kisim ise bu miisterinin atandig1t rotay1
gostermektedir. Sekil 2.c’de ise Sekil 2.b’de verilen
bilgilere gore deponun da miisteri sirasina eklenmesi
ile olusan alternatif ¢6ziim verilmistir.

Ornegin, Sekil 2.a’da besinci hiicrede bulunan 9
numaralt miisteri atama sonucu 1 numarali rotaya
atanmig, bu da Sekil 2.b’de besinci hiicrede “9-1"
seklinde gosterilmistir. Sekil 2.c’de ise deponun
miisteri sirasima eklenmesi ile 9 numarali miigteri 1
numarali rotada olusturulan miisteri sirasinda yer
almaktadir. Sekil 2.c’de Sekil 2.b’deki miisterilerin
rotaya atanma bilgilerine gore olusturulan rotalara
depolar eklenerek Esitlik 2°de verilen formiile gore
katedilen mesafe hesaplanmaktadir.

J=>c, )
a=0

Bu ifadedeki J; ¢oziimiin katedilen toplam mesafesini
(amag fonksiyonu degeri), n; miisteri sayisini, Cq: 8 Ve
b digiimleri arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. a
ve b digiimleri Sekil 2.c’de verilen ornekte 1. rotayi
olusturan 0 ve 3, 3 ve 2 gibi birbiri ardina gelen
digimleri  (misterileri)  ifade  etmektedirler.
Algoritmada ¢oziim iyilestigi siirece ilgili ¢oziimde
birbiri ardina gelen miisteri ¢iftleri igin, satir ve
stitunlarinda diigimler bulunan ve hafiza tablosu ad1
verilen bir tabloda, ilgili miisteri ¢iftine karsilik gelen
deger 1 artirilir. Bu durumda ilgili tablodaki veriler
eliminasyon ve dagilma isleminde kullanilarak en
uygun ¢oziime ulagma olasilig: yiikseltilmektedir.

3.3. Baslangi¢ Coziimii (The Initial Solution)

Onerilen BBAOA’da baslangig ¢dziimleri igin
literatiirde bilinen baslangi¢ ¢6ziimii metotlarindan En
Yakin Komsuluk (EYK) metodu kullanilmigtir [13].
Bu calismada klasik EYK’den farkli olarak baglangic
miisterileri rasgele se¢ilmemektedir. Her bir bakteriyi
temsil eden miisteri sirasimin  bagma, ilgili
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problemdeki her bir miisteri ayr1 ayr atanarak diger  fonksiyonu (J) degerleri ile baslamaktadirlar. Orijinal

miisteriler icin EYK metodu uygulanmustir. BBAOA’da [-1, +1] araliginda
belirlenen  bakteri yoni  ( ¢( j ) ),

3.4. Kemotaksis (Chemotaxis)

rassal olarak

problemin

yapisindan dolayr {-1, 0, +1} kesikli degerler
Bakteriler kemotaksis dongiisiine baslangic konumlari kiimesinden her pozisyon igin rassal olarak segilen

ve bu konumlarinin ¢dziimii ile elde edilen amag  degerlere gdre belirlenmektedir,

Degiskenlerin ilk degerlerini ata

v

Yuvarlanma

(Rasgele bir yon belirle)

l

Bir adim at ve
J (i, j+1, k, ) degerini hesapla

Besin konsantrasyonu
arttyor mu ve Ms<Ns?

| Evet

i=i+l

(sonraki bakteriyi sec)

] [k |

Hayir

Biitiin bakteriler
isleme alind1 mi1?

Evet

P <N

i=j*r1

Hayir

Her bir bakterinin Jyeaim degerini hesapla. Bakterilerin konumlarini ve
parametrelerini Jneaitn degerine gore kiigiikten biiyiige dogru sirala.

A

Siralanmus listenin alt yarisindaki bakterileri yok et ve tist yarisindaki bakterileri
konumlarini koruyarak alt yartya kopyala.

Evet
k<Nre
Hayir

Eliminasyon ve dagilma

¢ Hayir

Evet

Hayir

Sekil 1. BBAOA nin akis diyagrami (Flowchart of the BFAOA) [27]
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[3]2[]1[4f]09f10]8[]5]7]G6]

a) Kodlanmis ¢6ziim (Encoded Solution)

[ 31 [ 21 [ 11 [ 41 | 91 |

10-2

| 82 |52 ] 72 [ 62|

b) Kodlanmig ¢6ziimii olusturan miisterilerin rotaya atanma bilgileri

(The Information About Customer Assignments to Routes)

| LRota: 0-3-2-1-4-9-0 ‘ 2Rota:  0-10-8-5-7-6-0 ‘

¢) Kodun C6ziimii (Solution of the Code)

Sekil 2. Ornek kodlanmus ¢éziim ve ilgili kodun ¢oziimii
(An Example of Encoded Solution and the Solution of the Code)

“-1” ilgili miisterinin belirlenen adim uzunlugu (C)
degeri kadar ilgili ¢6ziimde kendisinden once gelen
miigteri ile yer degistirmesini, “0” ilgili miisterinin
aym konumda kalmasini, “+1” ise misterinin (C)
degeri kadar kendisinden sonra gelen miisteri ile yer
degistirmesini ifade etmektedir. Bakteriyi temsil eden
miisteri sirasi esit uzunlukta bes parcaya boliinmekte,
daha Once belirlenmis olan bakteri yonii bu
pargalardan rassal olarak secilen bir pargaya
uygulanmaktadir. Belirlenen yone bagli olarak ilgili
miigterilerin pozisyonu degistirilmektedir. Bdylece
bakteri belirlenen yonde adim wuzunlugu kadar
ilerlemis olup ¢Oziimiin iyilesmesi durumunda ayni
yonde ilerlemeye devam etmektedir ve her adimda J
mesafe fonksiyonu degeri atilan adima karsilik gelen
¢Oziim degerini almaktadir. Daha iyi bir ¢oziim elde
edilmesi durumunda ilgili bakterideki miisteri sirasina
gore hafiza tablosundaki ilgili miisteri ¢iftine kargilik
gelen deger 1 birim artirilmaktadir. Bu durum, ilgili
bakteri iyilesmeyinceye veya maksimum yiizme adim
sayist sinirina (Ns) ulasilincaya kadar
tekrarlanmaktadir. Bu iki kriterden birinin saglanmasi
ilgili bakterinin bir kemotaktik adiminin sona ermesi
anlamina gelmektedir. Kemotaktik adim
sonlandiginda bakteriye atanan J mesafe fonksiyonu
degeri ilgili bakterinin elde ettigi en iyi degerdir ve
her kemotaktik adim sonunda bakterinin elde ettigi J
degerleri iireme isleminde kullanilmak {izere saklanir.

Belirlenen kemotaktik adim sayl1sl (No)
tamamlanincaya kadar her bir kemotaktik adim biitiin
bakteriler icin tekrarlanmaktadir. Bakteriyi temsil
eden miisteri sirasinin esit uzunlukta bes pargaya
bdliinmesinin nedeni ii¢ ve dort pargaya bolinmesine
gore elde edilen sonuglardan daha iyi sonuglarin elde
edilmesidir.

3.5. Ureme (Reproduction)
Onerilen BBAOA’da  kopyalama  (K), ters
cevirme(TC) ve ¢aprazlama(C) olarak adlandirilan {ig¢

alternatif tireme metodu (Reproduction Method, RM)
kullanilmagtir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013

Kopyalama metodunda orijinal BBAOA’da oldugu
gibi, her bakterinin kemotaksis isleminde meydana
gelen her bir kemotaktik adim sonunda elde ettigi
amag fonksiyonu degerleri toplanmaktadir ve ilgili
deger Jneain olarak ifade edilmektedir. Popiilasyonu

olusturan  biitin  bakteriler i¢in aym islem
gerceklestirildikten sonra bakteriler Jpeayn degerine
gore  siralanarak,  siralamanin @ kot yarist

popiilasyondan atilarak, iyi yarist kopyalanmaktadir.

Ters c¢evirme metodunda, ilk olarak kopyalama
metodunda oldugu gibi bakteriler yasam siireleri
boyunca elde ettikleri amac¢ fonksiyonu degerleri
toplamlarma (Jpequ) gOre siralanarak kot yarisi
popiilasyondan ¢ikarilmaktadir. Cikan bakterilerin
yerine gelecek sekilde, popiilasyonun iyi yarisindaki
her bir bakterinin miisterilerden olusan ¢6ziim siralari
sondan basa dogru siralanarak gerekli kisitlar goz
oniinde bulundurulmak iizere yeni bakteriler elde
edilmektedir.

Caprazlama metodunda ise Oncelikle kopyalama
islemi gerceklestirilmekte daha sonra popiilasyonun
ilk yarisindan, amag fonksiyonu degerlerine gore rulet
¢emberi metoduyla sec¢ilmis iki bakteri
caprazlanmaktadir. Caprazlama sonucu elde edilen
yeni bakteriler ¢aprazlamaya giren bakterilerin,
popiilasyonun ikinci yarisindaki kopyalariin yerine
gecirilmektedir. Bu islem, bakteri sayisinin yarisi
kadar tekrar edilmektedir.

Onerilen BBAOA’da GA’da yaygin olarak kullanilan
iki noktali ¢aprazlama [28] metodu kullanilmustir.

3.6. Eliminasyon ve Dagillma (Elimination and
Dispersal)

Eliminasyon ve dagilma isleminde, her bir bakteri i¢in
(0-1) araliginda rassal bir say1 gelistirilmekte ve bu
say1 daha 6nceden belirlenen Pgy’den kiigiikse, bakteri
eliminasyona ugratilmaktadir. Eliminasyona ugrayan
bir bakteri igin, hafiza tablosuna gidilerek hafiza
degerleri yiiksek olan diigiim giftleri birlestirilerek
yeni bir misteri sirasi bir bagka ifadeyle yeni bir
bakteri olusturulmaktadir ve en uygun bakteriye
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ulagma olasilig: yiikseltilmeye g¢aligilmaktadir. Tablo
1’de onerilen BBAOA’da kullanilan hafiza tablosuna
iligkin bir 6rnek verilerek, ilgili tabloya gore ¢oziimiin
nasil elde edildigi agiklanmistir. {lgili tablonun
olusturulmast  i¢in izlenilen metot KKO’da
karmcalarin feromonun daha yogun oldugu yerleri
oncelikli  olarak  tercih  etmesi  Ozelliginden
yararlanilarak olusturulmustur.

Tablo 1. Hafiza tablosu (Memory table)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 20 8 6 15 19 24 14 10 11
1 100 0 19 45 1 0 7 1 37 2 0
2 4 37 0 28 2 1 0 0 15 33 2
3 13 14 5 0 12 3 7 3 15 11 12
4 |46 2 1 3 0 33 29 8 3 1 6
5 6 3 5 0 42 0 4 0 0 24 48
6 [ 28 5 3 7 36 1 0 43 9 0 0
7 6 15 1 12 3 2 50 0 43 0 0
8 1 3 6 29 0 1 11 53 0 1 0
9 15 5 26 2 3 12 0 0 0 0 69
10 | 3 1 11 0 18 50 O 0 0 49 0

Tablo 1 incelendiginde hafiza tablosu depo ile
baglamakta ve 10. misteri ile sonlanmaktadir.
Miisterilerin daha 6nce atanmamig olmasi goz 6niinde
bulundurularak her satirda en biiyilk degeri alan
miisteri ¢iftleri birlestirilerek yeni miisteri siralari
olusturulmaktadir. Her bir miisteri ¢iftine karsilik
gelen degerlere bakilmaya 0 (depo)’in oldugu satirdan
baglanir. Tablo 1’de verilen hafiza tablosunda ilgili
satirda 0-6 diigiim ¢ifti en biiyiik degeri (24) almustir.
Buna bagli olarak depodan sonra 6. miisteri eklenerek
rotalar olusturulmaya baglanir. Bu iglemin ardindan 6.
miigterinin oldugu satira bakilir. Bu satirda ise 67
miigteri ¢ifti en biiyiik degeri almistir ve rotaya 6.
miisteriden sonra 7. miisteri eklenir. Bu islem
atanmayan miisteri kalmayincaya kadar siirdiriiliir.
Tablo 1’de dikkate alinan degerler koyu renkle
belirtilmistir. Hafiza tablosuna gore olusan ¢6ziime
iliskin miisteri sirast: 6-7-8-1-3-2-9-10-5-4 seklinde
olacaktir.

Eliminasyon ve dagilmaya ugrayan bakteriler ayni
hafiza tablosunu kullandiklart i¢in aym o6zellikleri
tagimaktadirlar. Bir bagka ifadeyle ayni ¢6ziim
strasinda kodlanmuglardir.

4. DENEY TASARIMI (EXPERIMENTAL DESIGN)

Onerilen BBAOA nin etkinligini arastirmak amaciyla
Dethloff [6] tarafindan EDT_ARP i¢in olusturulan
veri setinden faydalanilmigtir. Bu veri setindeki test
problemlerinin tamami1 50 miisteriden olugmaktadir.
Bu miisterilerin test yiizeyi iizerinde
yerlestirilmesinde SCA ve CON tipi olmak {izere [6]
iki cografik senaryo kullanilmistir. Her bir yerlesim
senaryosu i¢in 10 adet, her biiyiikliik i¢in ise 2 farkli
arac kapasitesi (u=3 ve 8) olmak iizere toplamda 40
test problemi kullanilmaistir.
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Onerilen algoritma igin en uygun parametre
seviyelerinin  belirlenmesi ve alternatif {ireme
metotlarinin amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkisinin
incelenmesi  amactyla  bir  deney  tasarimi
gerceklestirilmigtir.  Algoritmanin parametreleri ve
deneylerde test edilen seviyeleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Test edilen parametre seviyeleri (Levels of the
tested parameters)

Parametre Seviyeler

S 50, 100, 150
Ned 1,2,3

Nre 1,2,3

Ne¢ 50, 100, 150
UM K, TC, C

Biitiin ¢oziimlerde Ng =100, C = 1 ve Py = %10
olarak alinmistir. Secilen test problemi Tablo 2’de
verilen parametre seviyeleri ve lireme metotlarinin
tim kombinasyonlari igin {iger defa (ii¢ tekrar)
¢Oziilmistiir. Bu durumda, 3x3x3x3x3x3 = 729
¢Oziim elde edilmistir. Arastirma kapsaminda 6nerilen
BBAOA, Visual Basic 6.0 programinda kodlanmig ve
test problemleri Intel Core 2 Duo E7600 3,06 GHz
islemci, 3 Gb RAM’e sahip bir bilgisayarda
¢Oziilmiistiir.

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
(COMPUTATIONAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

5.1. En Uygun Parametre Seviyeleri
(The Best Feasible Levels of the Parameters)

Onerilen BBAOA igin etkin parametre seviyelerinin
belirlenmesi igin gerceklestirilen tam faktoriyel
denemeler sonucunda elde edilen sonuglar Cok Yonlii
Varyans Analizine tabi tutulmustur. Coziim kalitesi
iizerinde anlamli diizeyde etkili oldugu tespit edilen
parametreler icin ise Duncan gruplandirma testleri
gerceklestirilmigtir.  Tam  faktoriyel —denemeler
sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerine

iliskin Varyans Analizi sonuglari Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo 3’e gore Varyans analizi sonuglari
incelendiginde, deneylerde dikkate alinan tim

BBAOA parametrelerinin amag fonksiyonu {iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir (p<0,05). Parametreler
aras1 etkilesimler ise istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Bu sonuglar dogrultusunda S, N Ny,
Nes2 UM gruplar1 arast farkliliklar1 incelemek
amaciyla Duncan testi gerceklestirilmis ve sonuglar
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’e gore, S, N Ny Ny degerlerindeki artiga
paralel olarak amag fonksiyonu degerleri azalmustir.
Her bir S, N; Ny N seviyesi igin ortalama amag
fonksiyonu degeri diger seviyelerden istatistiksel
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olarak anlamli diizeyde farklidir. Tablo 4’deki
sonuglara gore, en diisiik amag fonksiyonu degerleri
S, N¢, Nre Neg degerlerinin sirastyla 150,150, 3 ve 3
olarak secildigi durumlarda elde edilmistir. Tablo 4’
gore li¢ farkli iireme metodu ile elde edilen amag
fonksiyonu degerlerinin ortalamalarinin istatistiksel
olarak anlamli diizeyde farkli oldugu goriilmektedir.
Buna  gore, caprazlama  yapilarak  iireme
gerceklestirilmesi  durumunda elde edilen amag
fonksiyonu degerlerinin ortalamast diger iki tireme
metoduna gore anlamli diizeyde diisiik bulunmustur.
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglart
dogrultusunda, deney problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmast en uygun parametre seviyelerinin
strastyla S = 150, N, = 150, Ny, = 3 ve Ngg = 3 oldugu
ve tireme metodu olarak ¢aprazlamanin kullanilmasi
gerektigi sdylenebilir.

5.2. Deney Sonuclari ve Tartisma
(Experimental Results and Discussions)

Belirlenen en uygun parametre  seviyesi
kombinasyonu ve iireme metodu olarak caprazlama
kullanilarak tiim test problemleri iicer defa ¢oziilmiis
ve elde edilen sonuglar Dethloff [6] sonuglari ile

S. Hezer ve ark.

olan bir noktanin rotaya eklenmesinin
odiillendirilmesini  dikkate alan RS’nin ekleme
kriterlerinin rota uzunlugunu en az arttiran noktanin
rotaya eklenmesini saglayan TD’ye gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni TD’de
ekleme yapilirken, sonraki eklemeler diisiiniilerek
aracin bos kapasitesinin dikkate alinmamasi ve
depoya uzak mesafeli noktalarin  sonradan
eklenmesinden dolay1r kat edilmek zorunda kalinan
fazla mesafenin engellenememesidir[29]. Ug kriterin
zayilf yonlerini engelleyen RCRS’nin ise hepsinden
daha iyi sonuglara ulastigi goriilmektedir. Onerilen
BBAOA ile TD ve RC ile elde edilen sonuglarin
tamaminda, RS’den elde edilen sonuglara gore 40

adet test probleminin 26’sinda ve RCRS’de 24’tinde
daha iyi ¢oziimlerin elde edildigi goriilmektedir.

Onerilen BBAOA’nmn ara¢ kapasitesinin  kiiciik
oldugu SCA_8 ve CON_8 veri setlerinde SCA 3 ve
CON _3 veri setlerinden elde edilen ¢oziimlere gore
daha iyi ¢oziimlere ulagtigi goriilmektedir. SCA_3 ve
CON_3’de ¢oziimlerde %25 iyilestirme saglanirken,
SCA 8 ve CON _8’de ise %95 oraninda ¢dziimlerde
iyilestirme oldugu goézlemlenmigtir. ARP ve farkl
smiflarina iligkin yapilan literatiir incelemesinde
BBAOA’ya yonelik yapilmis bir c¢alisma ile

karsilagtirtlmistir.  BBAOA ile elde edilen sonuglar  karsilasilmamistir. Bu duruma baglh olarak yeni bir
Tablo 5°te verilmistir. Tablo 5 incelendiginde bogs  metot olmasina ragmen BBAOA ile elde sonuglarin
kapasiteleri dikkate alan RC’nin ve depoya uzakta  oldukca basarili oldugu goriilmektedir.
Tablo 3. Varyans analizi sonuglari (The results of Variance analyze)
Varyans Kareler s.d Kareler = Varyans Kareler s.d Kareler =
Kaynag Toplam """ | Ortalamasi P Kaynag Toplam |~ | Ortalamas: P
Sabit 4111059284 1 |411105928,4[3666755,2,000N* "> ™" | 10830 |16 | 677 6 |.882
ed
Nre 25575,3 2 12787,6 114,0 |,000{N; * UM 972,0 4 243,0 2,2 |,072
S 8140,0 2 4070,0 36,3 [,000(S * UM 521,7 4 130,4 1,2 |,326
N 9508,8 2 4754,4 42,4 |,000|N; * S * UM 954,9 8 1194 11 |,387
Neg 6487,2 2 3243,6 28,9 |,000|N; * UM 480,9 4 120,2 1,1 |,369
UM 12732,9 2 6366,4 56,8 [,000|Ne* Nc* UM 10449 | 8 130,6 1,2 |,319
Nre* S 419,0 4 104,8 9 4441S* N, * UM 985,1 8 1231 1,1 |,363
* NTE * S * NC *
Nre * N¢ 547,5 4 136,9 1,2 ,301 M 14854 | 16 92,8 8 |[,654
S*N; 739,5 4 1849 1,6 ,161|Neg * UM 3915 97,9 9 1,480
Nre * S * N¢ 217,1 8 27,1 2 ,983|Ne * Neg * UM | 18759 | 8 2345 2,0 [,035
Nre * Neg 133,55 4 334 3 ,880(S * Neg * UM 1206,9 | 8 150,9 1,3 |,219
Nre *S§* Ned *
S * Neg 513,8 4 128,4 1,1 334 UM 2602,7 | 16 162,7 1,4 |,114
Nre * S * Neg 2459 8 30,7 3 ,974|N¢* Neg * UM 1144,1 8 143,0 1,3 |,254
Nre * N¢ * Neg *
N * Neg 582,6 4 145,6 1,3 ,269 U]C[ ¢ ¢ 2015,7 | 16 125,9 1,1 |,329
Nre*Nc* S*Nc*Ned*
Neg 574,8 8 71,8 ,6 743 M 2158,3 | 16 134,9 1,2 |,261
S*N¢* Neg 332,2 8 41,5 A4 1936 [Nre * S * Nc * 2079,7 | 32 64,9 6 1,970
Hata 54488,9 | 486 112,2
Toplam Hata  |41124817|729
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Tablo 4. S, N¢, Ny, Neg, UM degerleri i¢in Duncan testi sonuglari (The results of Duncan tests for values of S, Ne, Nre, Neg,

RM)
Alt grup Alt grup Alt grup
s| N 1 2 3 N, N 1 2 3 IN.| N 1 2 3
746,
150| 243 9 150 | 243 |746,8 3 | 243 (7442
100| 243 750,8 100| 243 750,4 2 | 243 750,1
50 | 243 755,1| 50 | 243 755,6| 1 | 243 758,6
p 10 (10| 10 p 101|101 10 p 10|10 10
Alt grup Alt grup
Nea| N 1 2 3 |UM| N 1 2 3
3 243 | 7478 C | 243 | 746,6
243 750,1 K | 243 749,6
1 | 243 7549 | TC| 243 756,6
p 1,0 1,0 1,0 p 1,0 1,0 1,0

Tablo 5. Onerilen BBAOA ve Dethloff [6]a iliskin test sonuglar1 (Results of the proposed BFOA and the Dethloff [6])

Dethloff (2001) Sonuclar: Onerilen Dethloff (2001) Sonuglar1 Onerilen
Test BBAOA Test BBAOA
Problemi ™ RC RS RCRS Sonucu | Problemi ™ RC RS RCRS Sonucu
SCA3-0 830,8 | 752,5 | 689,0 | 689,0 691,8 CON3-0 | 7879 | 7554 | 690,2 | 672,4 682,9
SCA3-1 | 906,3 | 8309 | 7859 | 7656 8124 CON3-1 | 6982 | 6804 | 590,7 | 5706 624,2
SCA3-2 834,2 | 7940 | 7428 | 7428 750,5 CON3-2 | 707,4 | 6750 | 550,3 | 5348 547,8
SCA3-3 958,2 | 8945 | 7534 | 7372 757,2 CON3-3 | 7454 | 7388 | 658,1 | 6569 654,2
SCA3-4 867,4 867,4 752,0 7471 756,2 CON3-4 743,5 702,3 | 640,2 | 640,2 651,7
SCA3-5 929,7 | 9024 | 8055 | 7844 7238 CON3-5 | 7483 | 7232 | 604,7 | 6047 610,2
SCA3-6 8094 | 7693 | 7204 | 7204 742,5 CON3-6 | 666,44 | 622,7 | 5359 | 5213 558,5
SCA3-7 878,0 | 809,1 | 7395 | 7079 802,2 CON3-7 | 8243 | 8014 | 607,6 | 6028 665,2
SCA3-8 9819 | 9331 | 8404 | 807,22 759,4 CON3-8 | 6828 | 657,6 | 562,6 | 556,2 556,7
SCA3-9 882,2 | 8529 | 773,77 | 7641 741,9 CON3-9 | 776,1 | 7373 | 6365 | 6128 626,5
SCA8-0 | 1227,6 | 1227,6 | 1137,2 | 1132,9 | 10211 CON8-0 | 1196,9 | 1086,9 | 967,3 | 967,3 910,5
SCA8-1 | 1370,9 | 1284,6 | 1197,3 | 1150,9 | 1156,1 CON8-1 | 956,44 | 956,4 | 837,0 | 8287 800,6
SCA8-2 1213,9 | 1213,9 | 1100,8 | 1100,8 1075,3 CON8-2 941,0 9410 | 7911 | 770,2 727,3
SCA8-3 | 1347,8 | 1320,6 | 11156 | 11156 | 1069,3 CON8-3 | 1094,9 | 1061,0 | 906,7 | 906,7 856,9
SCA8-4 1392,7 | 1295,8 | 12354 | 12354 1146,3 CON8-4 | 1033,8 | 10015 | 876,8 | 876,8 794,6
SCA8-5 | 1377,6 | 1354,4 | 1231,6 | 1231,6 | 109751 | CON8-5 | 1081,8 | 1081,8 | 9259 | 866,9 786,7
SCA8-6 | 1176,7 | 1176,7 | 1089,0 | 1062,5 | 10304 CON8-6 | 9831 | 9831 | 783,0 | 7491 707,2
SCA8-7 1371,2 | 1357,6 | 1257,5 | 12174 11229 CON8-7 | 1150,8 | 1098,8 | 929,8 | 929,8 868,5
SCA8-8 | 14304 | 14304 | 1239,4 | 12316 | 11037 CON8-8 | 1054,9 | 1011,2 | 891,2 | 833,1 803,4
SCA8-9 1432,8 | 1316,0 | 1185,6 | 1185,6 1132,8 CON8-9 | 1038,4 | 1038,4 | 9185 | 8773 847,6
6. SONUC VE ONERILER BBAOA’nin  ¢alisma prensibi ve performans

(CONCLUSIONS AND FURTHER STUDY)

Bu calismada tersine lojistikte yasanan rotalama
sorunlarina cevap veren EDT ARP tanimlanmis ve
bu problemin ¢dziilebilmesi i¢in yeni bir metasezgisel
algoritma onerilmistir. Onerilen algoritma E.coli
bakterisinin besin arama davraniglarindan
esinlenilerek  gelistirilen ~ popiilasyon  tabanl
BBAOA’dir. Onerilen algoritma ile Dethloff [6] veri
seti kullanilarak Dethloff [6]’in o6nerdigi “RCRS”
sezgiseli ile karsilastirilmistir. Sonuglar BBAOA ile
40 problemden 24 problemde daha iyi g¢Oziimlere
ulagildigint  gostermektedir. EDT_ARP konusunda
BBAOA’nin  uygulandigt  bir  calisma  ile
karsilasilmamas1 nedeniyle ¢aligmada hedeflenen
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kriterlerinin sonucu nasil etkiledigini ortaya koymak
ve gelecekte bu konuda yapilacak caligmalar igin bir
baglangi¢ teskil etmektir. Ancak BBAOA sezgisel bir
yaptya sahip oldugu icin c¢alisma sirasinda Ornek
probleme bagli olarak bazi zayif yonlerinin oldugu
sonucuna varilmistir. BBAOA siirekli optimizasyon
problemleri i¢in gelistirilmistir ve bu nedenle kesikli
yapida olan ARP’ye uygulanma asamasinda bazi
diizenlemeler  yapilmustir. Ornegin, orijinal
BBAOA’da [-1, +1] araliginda rassal olarak
belirlenen bakteri yonii problemin yapisindan dolay:
{-1, 0, +1} kesikli degerler kiimesinden her pozisyon
icin rassal olarak secilen degerlere gore belirlenmistir.
Yine her miisteri sirast bes parcaya boliinerek
bakterinin yon degisim siireci giincellenmistir.
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Yapilan ilgili degisikliklerle BBAOA ile elde edilen
¢oziimlerle en iyi ¢oziimler gegilememis olsa da kabul
edilebilir bir siire icerisinde, tatmin edici sonuglara
ulasilmistir ve algoritma umut vericidir. ileriye déniik
olarak yapilacak c¢alismalarda, tez ¢aligmasinda
sunulan BBAOA ile yerel arama ve diger
metasezgisel metotlar birlestirilerek algoritmanin
performansi ve etkinligi arttirilabilir. Kemotaksis
strecinde  baglangi¢  ¢Oziimlerinde  yapilacak
iyilestirmelerle algoritmanin daha hizli ¢aligmast
saglanabilir.
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