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Bu calismada; cok arach, dagitim toplamali, zaman pencereli rotalama problemlerinin,
gercek dederli kodlamali genetik algoritma ile ¢ozimi ele alinmistir. Problemde rotalar,
kapasite, zaman pencereleri, eslesme ve Oncelik kisitlari dikkate alinarak
olusturulmaktadir. Amag fonksiyonu, toplam mesafenin minimizasyonu, arag sayisinin
minimizasyonu veya her ikisi birlikte olacak sekilde belirlenebilmektedir. Gercek hayatta
problemin genis bir uygulama sahasi olmasina ragmen arac rotalama literatliriinde,
problemin zorlugundan dolayi, ¢ok fazla yayin yer almamaktadir. Calismamizda probleme
6zgin yeni bir gercek dederli kodlamali genetik algoritma gelistirilmistir. Probleme ait
degiskenler farkh bir yapida, gercek degerlerle kodlanmistir. Boylelikle daha kiiclk boyutlu
kromozomlarla, daha az dediskenle ¢oziim prosesi gelistiriimeye calisiimistir. Algoritma
literatlrdeki bir kisim problemler Gzerinde denenmis ve mevcut algoritmalar ile performans
karsilagtirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢c Rotalama, Genetik Algoritma, Dagitim Toplamali Zaman Pencereli,
Optimizasyon

A real valued genetic algorithm approach for the multiple vehicle pickup and
delivery problem with time windows

Abstract

The Multiple Vehicle Pickup and Delivery Problem with Time Windows (MV_PDPTW) which
constitutes an important variant of the vehicle routing problems, deals with goods that
have to be transported from origin to the destination points. In this problem, routes are
designed in order to satisfy capacity, time windows, coupling and precedence constraints
with the aim of minimization of total costs (which can be total distance, number of vehicles
or both of them). Although many real life operations in logistics and transportation
management can be modeled as MV_PDPTW, it has relatively less attention among vehicle
routing literature because of it's difficulty. In this paper we propose a real valued genetic
algorithm approach to solve MV_PDPTW. Problem variables are presented by real valued
chromosomes. By the this way we assume to use less genes which improve search process.
Proposed genetic algorithm approach has been tested on available benchmark problem
sets and has compared with three previous GA results.
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1. Giris

Kiresel pazarlarda kisa hayat dénglisiine sahip olan Grtnlerin varligi ve musterilerin her
gecen gin artan beklentileri Gretim yapan isletmeleri lojistik sistemlerine yogunlasmaya
ve bu sistemler (zerine yatinmlar yapmaya =zorlamaktadir. Iletisim ve ulastirma
teknolojilerinde meydana gelen gelismeler (6rnedin mobil internet, gecelik teslimatlar)
lojistik sistemlerin sirekli gelistiriimesini zorunlu kilmigtir [1].

Ulastirma ve lojistik faaliyetleri insan cabasinin merkezinde yer almaktadir ve diger sosyal
ve ekonomik faaliyetleri desteklemesi nedeniyle énemlidir [2, 3]. Cok gesitli oyuncularin
farkh karar dlzeylerini, belirsizlikleri 6nemli derecede sermaye harcamalarini kapsayan
ulastirma oldukca karmasik bir alandir. Rekabete dayanabilmek icin bu alanda karar
vericiler gugli bilgisayar ve iletisim teknolojileri kadar blytk miktarlarda veri, karmasik
matematiksel modeller ve optimizasyon tekniklerine c¢ok daha fazla givenmek
durumundadirlar. Bu alanin cesitliligi ve karmasikhdi, calisma alanlarinin zenginligi, cesitli
yontemler ve yazilimlar vasitasiyla yansimaktadir [3].

Codu lojistik yapilarin buyuk bir bolimU depolara, perakendecilere veya musterilere hizmet
sunan araglardan olusan filonun yonetilmesini kapsar. Filo isletme maliyetlerini kontrol
edebilmek icin her bir araca ne kadar yikleme yapilmasi gerektigi, aracin ne zaman nereye
gonderilecedi ile ilgili olarak slrekli karar vermek gerekmektedir. Bu tip kararlar arac
rotalama problemi kapsamina girmektedir [1].

Arag rotalama problemleri dagitim yonetiminin merkezinde yer almaktadir. Binlerce firma
ve organizasyon her gin gesitli trinlerin toplanmasi, teslim edilmesi veya insanlarn bir
yerden bir yere tasinmasi ile karsilasmaktadir. Pratikte karsilagilan kisitlar ve amacglar
oldukca degdisken ve farkli oldugundan her bir isletme ici kosullar farkhdir [4].

Mal ve hizmet dagitimlarinin etkin ve etkili bir sekilde yonetilmesi hem kamu hem de 6zel
sektérde 6nemli bir yere sahiptir. Birgok ulastirma ve sistem maliyetlerinin dnemli bir
b6limU aracglarin rotalanmasi ve gizelgelenmesi ile ilgilidir [5]. Araglarin etkili rotalanmasi
ve cizelgelenmesi verimliligi arttirarak uzunlu doénemli planlamalara yardimc olup
isletmelere cok yiiksek oranlarda tasarruf imkani saglayabilmektedir [6].

Arac rotalama problemi, talepleri bilinen misteriler kimesine hizmet veren baslangig ve
bitis noktasi merkezi bir depo olan arag filosu igin minimum maliyetli rotalar kiimesinin
belirlenmesiyle ilgilidir. Her misteriye bir seferde hizmet verilmeli ve araglarin kapasiteleri
dikkate alinarak tim midsteriler araclara atanmalidir. Arag rotalama problemine
musterilerin, son teslim tarihi veya en erken teslim zamani gibi kisitlan eklemelerinden
kaynaklanan kabul edilebilir teslim zamanlari veya zaman pencerelerinin karmasikligi
eklendiginde problem arag rotalama ve cizelgeleme problemine donuslr. Arag rotalama
problemleri arag hareketlerinin konumsal yéniyle ilgilenirken arag rotalama ve gizelgeleme
problemleri arac hareketlerinin hem konumsal hem de zamansal yonuyle ilgilidir [6].

Rota, bir aracin ardisik olarak ziyaret edecedi digumlerin arka arkaya siralanmasidir.
Rotalardaki digumlerin siralanmasi ile beraber araclarin kalkis veya varis zamanlarinin da
eklenmesiyle rotalama ve gizelgeleme problemi elde edilmis olur [7].

Bir baska tanimda aracin rotasi, baslangi¢c ve bitis noktasi depo olan bir aracin sirasiyla
gececedi toplama ve/veya daditim noktalarinin siralanmasi olarak verilmistir. Bir aracin
gizelgesi, toplama veya daditim noktalarinin siralanmasi ile birlikte ilgili kalkis ve varis
zamanlarinin kimesidir. Ara¢ noktalardan (mdusterilerden) belirlenmis sirada belirlenen
zamanlarda gecmelidir. Noktalardaki varis zamanlan 6nceden sabit oldugunda (6rnedin
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toplu tasima sistemlerinde araclarin ve sirlcllerin gizelgelenmesi) problem cizelgeleme
problemi olarak adlandinimaktadir [8].

Varis zamanlan belirlenmedigi durumlarda problem dogrudan rotalama problemi
olmaktadir. Zaman pencereleri veya oncelik iliskileri bulundugu durumlarda, rotalama ve
cizelgeleme fonksiyonlarinin her ikisinin birlikte gergeklestirilmesi gerekir. Bu tip birlesik
rotalama ve cizelgeleme problemleri ile uygulamada siklikla karsilasiimaktadir [6].
Lawrence Bodin, 1990 yilinda yazdigi “Rotalama ve cizelgelemenin 20 yili” baslikh
calismasinda 2000’li yillarda arag rotalama ve gizelgeleme sistemlerinin isletmelerin temel
lojistik, dagitim sistemlerinin 6énemli bir parcasi olarak gorilecegini ifade etmistir [8].

Bu calismada, Zaman Pencereli Cok Aragli Dagitim Toplamali Rotalama Problemi (ZP-
CDTRP) icin bir metasezgisel olan Genetik Algoritma (GA) ile ¢d6zim aranmistir.
Literatirdeki GA ¢ézimlerinden farkl olarak yeni bir kodlama sekli ile problem ¢ézilmeye
cahsiimistir. Amag problem temsilinin daha az degiskenle yapilmasi ve ¢6ziim uzayinin daha
etkin aranmasidir. Bir sonraki bélimde, arag rotalama problemlerinden ve 6zelliklerinden
bahsedilecektir. Uclincii bdlim calismamiza konu olan ZP-CDTRP problemi tanitilacak,
matematiksel modeli verilecektir. Sonraki bdlim, problem igin gelistirilen yeni GA
yaklasimini icermektedir. Son bdélimde ise yontemin performansi test edilmis ve
karsilastirmal  sonucglar verilmistir. Ayni zamanda sonucglarin yorumlari, gelecekte
yapilabilecek galismalar da bu bélimde yeralmistir.

2. Arac Rotalama Problemi

Arac rotalama problemi (ARP) ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda
yazdiklari calisma ile ortaya cikmistir [9]. ARP buglin hi¢ olmadigi kadar popdllerdir ve
hakkinda oldukga zengin bir bilimsel yayin literatliri vardir [10]. Eksioglu ve arkadaslarinin
yaptiklari “Ara¢ Rotalama Problemi: Siniflandirma Taramasi” isimli yayinlarinda “arag
rotalama” terimi ile yaptiklar arastirma sayilarin gérilmesi agisindan incelenebilir [11].

Bilgisayarlarin optimizasyon problemlerinin ¢éziiminde kullanilmaya baslanmasi ARP tipi
bilesi optimizasyon problemlerinin daha verimli bir sekilde ¢oézlilmesine olanak saglamistir.
Hesaplama glicinln artmasi bir cok arastirmaciya daha énce ¢ézilememis buytklikte ARP
probleminin ¢ézme imkani vermistir.

Ydneylem arastirmasi literatirinde ARP’nin bir ¢ok ilging uygulamasi vardir. Uygulamalarin
pek codu karayolu araclarini icerse de gemiler, rémorkér, helikopter gibi dijer tasima
modlarina ait tasitlarda uygulamalarda yer bulmustur.

Glnumiizde ara¢ rotalama uygulamalarina ¢okgca rastlanmaktadir. Uygulamalar bir ¢ok
farkli endustriyi kapsamaktadir. Gazete, yiyecek, icecek gibi birgok Urin cesidinin ticari
dagitiminin ginlik olarak yapilmasi gerekmektedir. Ticari dagitim vyapilarn haricinde,
atiklarin toplanmasi, sokak siplirme ve kargo teslimi gibi uygulamalar da vardir [12, 13].
Partyka and Hall 2000). Banka ATM makinelerine nakit teslimi ve cizelgelenmesi, petrolliin
dinamik tedarik edilmesi ve tasinmasi, restoranlardan atik yaglarin toplanmasi, ev aletleri
tamir hizmet ve teslimi, evlere internet tabanli yiyecek teslimi, sit toplama ve stok
yonetimi, evlerden yardim badislarinin toplanmasi, portatif tuvalet teslimati,
hapishanelerle mahkemeler arasinda hikimlllerin tasinmasi, engellilerin mintbis ve
taksilerle tasinmasi, toptanci depolarindan perakendecilere trliin dagitimi, posta teslimi
yapan araglarin rotalanmasi da uygulamalara 6érnek olarak verilebilir [13].

2.1 Arac Rotalama Probleminin Ozellikleri

ARP, cok bilinen zor ve édnemli bir bilesi (combinatorial) optimizasyon problemidir [3, 4].
ARP, gezgin satici probleminin gelistirilmis, gercgekgi kisitlamalara sahip halidir [14, 15].
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ARP, gezgin satici probleminden farkli olarak birden fazla ara¢ icermektedir. Ustelik bu
araglarin kapasiteleri de gezgin satici problemindeki gibi sinirsiz degildir.

ARP, miusteriler kiimesine hizmet goétirecek olan arag filosunun takip edecegi optimal
rotalar kiimesinin belirlenmesi olarak da ifade edilmistir [16]. Talebi bilinen miusteriler
kiimesini kapsayacak, baslangic ve bitis noktasi depo olan rotalar kiimesi bulunmaya
calisilirken amag, kat edilen toplam mesafeyi, kullanilan ara¢ sayisini, her ikisinin
kombinasyonunu veya toplam maliyeti minimize etmek olabilir [17]. Arac¢ rotalama
probleminin temel bilesenleri muisteriler, depolar, araglar, sirtcller ve yol sebekesidir.

Misteriler, sebekede digimlerde gosterilirler. Mlsterinin talebi, misteriye teslim edilmesi
gereken veya alinmasi gereken farkl tlrlerde de olabilen Uriin miktarlandir. Misterilere
gunun/ayin belirli zamanlarinda (zaman pencerelerinde) hizmet vermek mimkuindar.

Depo/depolar ise araclarin rotalarinin baslangic ve bitis noktasidir. Sebekede misteriler
gibi depolar da dugumlerde gosterilirler. Misterilere Grlinlerin dagitimini gerceklestiren
aracglarin kapasiteleri tasiyabilecekleri maksimum agirlik veya hacim veya palet olarak ifade
edilebilir. Araclarin olusturmus oldugu filo homojen veya heterojen olabilmektedir.
Homojen bir filoda, araglarin hizlari, sabit maliyetleri, degisken maliyetleri, ekipmanlar ve
buylklikleri denktir. Heterojen bir filo ise farkli 6zelliklere sahip araclardan olusmaktadir
[16].

Arag rotalama problemlerinin gesitli hatta bazen gelisen amaclari olabilir. Bunlardan en
onemlileri:

e Toplam seyahat mesafesine (veya toplam seyahat slresine) ve filoda kullanilan
araglarin sabit maliyetlerine dayanan toplam tasima maliyetlerinin minimizasyonu

e TUm musterilere hizmet vermek icin gereken arag sayisinin minimizasyonu
e Seyahat suresi ve arag ylku bakimindan rotalarin dengelenmesi

e Mdugsterilerin pargali hizmet gérmesiyle ilgili cezalarin minimizasyonu veya
e Bu amaclarin kombinasyonlaridir [16].

Literatirde ARP problemleri bircok temel tire goére siniflandirilmaktadir. En énemlileri;
kapasite kisitl, mesafe kisitl, zaman pencereli, geri toplamali, dagitim ve toplamali arag
rotalama problemleridir. Her bir temel tirln, ilave kisitlara ve farkh 6zelliklere sahip alt
tarleri de literatirde yer almaktadir [16].

Bu calismada incelenecek olan ARP tlirii, Zaman Pencereli Dadgitim ve Toplamali Arag
Rotalama Problemidir (ZPDT-ARP veya PDPTW-Pickup and Delivery with Time Windows).
Devam eden bdlimde bu problem hakkinda kisa bilgi verilecektir.

3. Zaman Pencereli Cok Aracli Dagitim Toplamali Rotalama Problemi (ZP-CDTRP)

Bu problem insanlarin veya esyalarin kaynak veya hedef noktalar arasinda tasinmak
zorunda oldugu arag rotalama problemlerinin en 6nemli sinifini olusturur [18]. Bu problem
tirinde, tasima taleplerini karsilayacak sekilde rotalar olusturulmakta ve bu rotalara filo
icindeki araclara atanmaktadir. Her aracin sahip oldugu o6zellikler farkh olabilmekte ve bu
yluzden kapasite kisitlari ortaya cikmaktadir. Her bir tasima icin talep, tasinacak yuk
miktari, yUkin alinacagi (toplama-pick up) kaynak noktasi ve ylkln teslim edilecedi
(dagitilacagi) hedef nokta belirlenir. Bu problemde her bir ylik baska bir konumda aktarma
yapilmaksizin kendi kaynadindan kendi hedefine sadece bir tek arag ile tasinmahdir [19].
Bir aracin rotasi genellikle merkezi bir depoda baslar ve ayni sekilde bir depoda biter. Bir
tasima talebi, ilgili teslimat noktasina goétirilmek tzere toplama noktasindan alinmalidir.
Toplama ve daditim giftine ayni arag hizmet vermelidir ve toplama dagditimdan &nce
gelmelidir. Her bir tasima talebine dénceden belirlenmis zaman penceresi icinde hizmet
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verilmelidir (bu kisit zaman penceresi olarak isimlendirilmektedir). Problemin ¢6zimdi
tasima taleplerinin araglara atanmasini ve toplam maliyeti minimize eden her arag igin
rotanin bulunmasini gerektirir [20]. Dagitim ve toplama problemlerinde tek aragl ve cok
arach olmak tzere de bir ayrim vardir [21]. Bu calismada c¢ok aracli model incelenecektir.
Problemin temsili gosterimi Sekil 1’de yer almaktadir.

@ Depo
O x- Toplama noktasi
B x+ Dagitim Noktas l%l F-

) - / tl o
o {p I/C /l B

Sekil 1 ZP-CDTRP Probleminin Temsili.

Taginan yukdn insan olmasi durumunda, migteri memnuniyetsizligini azaltmak igin
probleme ilave kisitlar da eklenebilir. Ozellikle yolcunun aracta gegirdigi zamani sinirlayan
seyahat sliresi kisitlan [22] glincel hayatta siklikla karsilasilabilecek bir durumdur.

3.1 Matematiksel Model

Tasima taleplerinin sayisi n ile gésterilsin. ZP-CDTRP problemi yonlli G = (N,A) gizgesi
Gzerinde tanimlanir. N ={0,1,2,...,2n+ 1} dtgimler kimesi ve A’da badlantilan igeren
kiimedir. 0 ve 2n+1 digumleri baslangig ve bitis deposunu gosterirken, P ={1,..,n} ve D =
{n+1,..,2n} altkimeleri sirasiyla toplama ve dagitim digumlerini temsil ederler. Bu ylizden
her bir i tasima talebi, toplama digimu i ve teslim digimdi n + i ile iliskilidir. Herbir i € N

digumi, yik miktar (, ve negative olamayan hizmet siresi d, ile ilgilidir. Depolara ait
yuk miktarlari 0 (sifir) olarak kabul edilmis (0 =0,y =0); dagitim dagumlerindeki yuk
miktarlar ilgili toplama dugimlerinin negatifi olarak alinmistir (¢, =—0,,;,  (i=1...,n))
ve ve depolardaki hizmet streleri de sifir kabul edilmistir (d, =d,,,, =0) . Her bir
iePUU dugima ile ilgili [a,b] zaman penceresi, i digiminde hizmetin
baglayabilecegi &, en erken zamani ve b, en geg zamani gésterir. Depo digumlerinin de
zaman pencereleri vardir. [a,,b)] depoyu terk etmek igin ve [a,,,1),05n.,] depoya donis

icin en erken ve en gec zamani gosterir. K araglar kiimesini gdésterir. Araglarin hepsinin
6zdes ve Q kapasitesine sahip oldugu varsayilmistir. Her bir (i, j) € A baglantisi ile ilgili,

rota maliyeti Ciy Ve seyahat slresi t(ij) vardir. Ayrica seyahat siresi t(ij) " nin i
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digimindeki hizmet siresi di' yi icerdigi ve tim rota maliyetleri ve seyahat slirelerinin
Gcgen esitsizligini (the triangle inequality) tasidigi varsayillmistir.

X(kij) ikili degiskeni, k araci I digiminden dogruca j digimine gidiyor ise 1 degilse
sifirdir. B, i duguminde k aracinin hizmete baslama zamanini, Q° , k araci i

digumuiuna terk ettigindeki yik miktarini gosteren dediskenlerdir. Bu dediskenler
kullanilarak, PDPTW lineer olmayan karma-tamsayili programlama modeli olarak asagidaki
gibi gosterilebilir [23].

Amag Denklemi:

min > > > X (1)

keK ieN jeN

Kisitlar:
;;Xuk =1, VieP, 2)
D X=X % =0, VkeK,ieP, (3)
jeN, jeN
%:xoyjfl, vk eK, @)
ijik—injkzo, vk eK,ieP U D, (5)
jeN jeN
;xim,k =1  VkeK, 6)
Bji = (By +1;)* X VkeK,ieN,jeN, (7)
Qjec = (Qy +d;) ™ X VkeK,ieN,jeN, (8)
By +1i i < Bilik VieP, (9)
a <B, <b VieNkeK, (10)
max{0,qi}<Q, <min{{Q,Q+q} VieN,kekK, (11)

Xijke{O,l} VieN,jeNkeKkK,

Amac denklemi toplam rotalama maliyetinin minimize edilmesini sadlar. Denklem 2 ve
denklem 3 her bir talebin tam olarak bir kez hizmet gérmesini ve toplama ve dagitim
digumlerine ayni aracin hizmet sunmasini saglar. Denklem 4-6 her bir k aracinin rotasinin
depodan baslamasini ve depoda bitmesini garanti eder. Zaman ve ylk dediskenlerinin
tutarhligi denklem 7 ve 8 ile saglanir. Denklem 9 her bir j talebi igin toplama digimunin,
dagitim digiminden 6nce ziyaret edilmesini saglar. Son olarak, denklem 10 ve 11 kisitlar
siraslyla, zaman pencerelerini ve kapasite kisitlarini ylrirltige koyar.

4. ZP-CDTRP Problemi icin yeni bir GA yaklasimi

Genetik Algoritmalar (GA) ¢o6zimi zor problemler igin gelistirilmis popullasyon temelli bir
metasezgiseldir [24-26]. Probleme ait dediskenler, kromozom vektorlerinin genlerinde
temsil edilmektedir. Sec¢im, caprazlama ve mutasyon olarak adlandirilan genetik
operatorler, iterasyonlar boyunca kromozomlarda birtakim degisiklikler yapmakta ve en iyi
sonucu verecek ¢6zim seti aranmaktadir. Segim, daha iyi ¢gézlmlerin sonraki iterasyonlar
icin yasama sansini arttiran, daha koétld sonuglarn eleyen operatordir. Caprazlamada
kromozomlar arasi bilgi dedisimi yapilarak, daha iyi bireyler elde edilmeye calisilir.
Mutasyon ise, algoritmanin lokal optimumlara takiimasini 6nleyen, kromozomda cok kiiglik
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degisiklikler yapan operatordir. Farklh problemler icin kullanilan farkli genetik operator
gesitleri bulunmaktadir [25]. Bu operatérier her iterasyonda uygulanarak global optimum
aranir. Global optimum garanti edilmese de iyi bir ¢6zimul kabul edilebilir zamanlarda
bulmaktadir.

Calismamizda ele aldigimiz ZP-CDTRP problemi igin daha 6nce yapilan galismalardan bir
kismi GA ile ¢6zimi denemistir. Bunlar farkh kodlama yapilan kullanmis ve sonuglarini
raporlamislardir.  Problem genel olarak ki alt problemin ¢6zimid olarak
distnulebilmektedir. Bunlardan ilki musterilerin gruplandiriimasi veya siniflandiriimasi;
ikincisi ise araglara atanmis bu musterilerin rotalandiriimasidir. Bu iki problemin eszamanli
olarak ¢dézimunin GA ile yapilmasi bir zorluk icermektedir.

Bugiine kadar yapilan ilgili calismalarda bu zorlugu yenmek igin farkli kromozom yapilari
ele alinmistir. Jorgensen ve digerleri [27] ve Pankratz [28] calismalarinda GA'yi problemin
ilk alt problemi olan gruplama kismi igin kullanmislardir. Rotalama kismi igin ise farkl
sezgiseller, bagimsiz rotalama algoritmalan kullanmislardir.  Créput ve digerleri [29]
problemin her iki alt problemini temsil edecek bir GA kodlamasi ile ¢6zim aramislar ancak
performans agisindan yeterli olamamislardir. Hosny ve Mumford [20] calismalarinda her iki
alt problemi de temsil eden GA kodlamasi kullanmis ve sonuglarini grafik (zerinde
gostermislerdir. Ilgili grafige gére, Hosny ve Mumford su ana kadar ZP-CDTRP probleminin
¢6zimU icin GA vyaklasimi kullanilan calismalar igerisinde en basarili sonuglari elde
ettiklerini belirtmislerdir. Nagata ve Kobayashi [30] yaptiklari galismada caprazlama
operatorinin bu tip problemlerdeki zorlugunu dikkate alarak yeni caprazlama tipleri
Uzerinde durmuslardir.

Calismamizda, problem igin yeni bir kromozom yapisi dnerilmistir. Tablo 1’de LC101 isimli
problem verilerinde de goérilen bilgiler tarafimizca farkh sekilde dizenlenmistir (
http://www.sintef.no/Projectweb/TOP/PDPTW/Li--Lim-benchmark/). Buna gbére kromozomun
satirlari tanimladigimiz isleri temsil etmektedir. Is tanimlanirken, her bir tasima talebi ile
ilgili toplama ve dagditim bilgileri birlestirilmistir. Yani 1 nolu is talebi Tablo 2'den de
gorilecedi Uzere 11 nolu misteriden alinan (pickup) 10 birimin 1 nolu mdisteriye
musterilere ait uygun zaman pencerelerinde tasinmasi (delivery) olarak didsdnudlmustar.
ikincisi ilgili isin toplama zamaninin ve Uglinsisl ise yine ayni isin dagitim zamanini temsil
etmektedir. Her satirdaki 2. Sttun (Arag) ilgili isi gerceklestirecek araci, 3. Situn (Toplama
(t)) ,ilgili isin toplama musterisinden alinma zamanini ve 4. Sitin (Dagitim (t)) ise yine
ilgili isin dagitim misterisine getirilme zamanini temsil etmektedir.

Tablo 1 Probleme Ait Orjinal Veri Seti

EARLIEST LATEST

CUSTOMER PICKUP PICKUP / SERVICE

XCOORD. YCOORD. DEMAND/LOAD PICKUP[2] DELIVERY[3]

NO. /DELIVERY  DELIVERY  TIME
TIME TIME
0 40 50 0 0 1236 0 0 0
1 45 68 -10 912 967 90 11 0
2 45 70 -20 825 870 90 6 0
3 42 66 10 65 146 90 0 75
4 42 68 -10 727 782 90 9 0
5 42 65 10 15 67 90 0 7
6 40 69 20 621 702 90 0 2
7 40 66 -10 170 225 90 5 0
8 38 68 20 255 324 90 0 10

397



B. Kiremitci, S. Kiremitci, T. Keskintiirk / Istanbul Universitesi Isletme Fakiiltesi Dergisi 43, 2, (2014) 391-403
© 2014

is Arac Toplama (t) Dagitim (t)
1 1 201 858
2 4 144 795
3 3 229 495
4 2 203 514
5 5 101 930
6 2 273 403
7 2 204 455
8 3 208 731
9 4 224 697
10 1 187 470
11 5 282 686
12 1 214 647
13 3 156 964
14 4 224 733
15 5 187 886
16 2 137 594
17 1 133 588
18 3 149 995

Sekil 2 ZP-CDTRP Problemi Igin Gelistirilen Yeni GA Kromozomu.

Sekil 2'ye gdre birinci isi temsil eden ilk satinn acihmi su sekildedir: Ilk is birinci arag
tarafindan ziyaret edilecektir. Birinci isin toplama noktasindaki musteriye toplama icin 201
birim zamaninda ve dagitim noktasidaki musteriye ise 858 birim zamaninda ugranacaktir.
Bu kromozom yapisi sayesinde, populasyondaki kromozomlara ait boyutlar iterasyonlar
boyunca sabit kalmakta ve probleme ait iki alt problem de ayni kromozom icerisinde temsil
edilmektedir. Ilk stitundaki farkl numaralarin sayisi, ¢éziime ait arag sayisini vermektedir.
Araclarin rotalari ise ilgili aracin toplama ve dagitim yaptigi musterilerin, ikinci ve Gglinci
sttunlarindaki toplama ve dagitim zamanlari ile temsil edilmektedir. Buna goére birinci
aracin rotasindaki isler asagidaki gibi olacaktir:

17-10-1-12

Baslangic popullasyonunun olusturulmasi su sekilde olmaktadir. Her miusteri icin arag
atamasi iki farkh sekilde olabilmektedir. Eder arag sayisi belli ise her misteri igin atanacak
arac numarasi 1 ile arag sayisi arasinda tesadifi olarak belirlenmektedir. Eger arag sayisi
dediskense veya amag fonksiyonunda arac sayisinin minimizasyonu sézkonusu ise musteri
kadar arag atanarak ¢6ziime baslanmaktadir. iterasyonlar boyunca GA operatérleri ile arag
sayis! ilk sttun dederleri dedistirilerek azaltiimaktadir. Toplama ve daditim slrelerinin
temsil edildigi ikinci ve UGglincl sUtun dederleri ise her muisterinin toplama ve dagitim
zaman araliklari arasinda yine tesadifi olarak belirlenmektedir. Burada, aracin bekleme
yapabilmesine de olanak saglamak ve ¢6zim alternatiflerini genis tutabilmek igin erken
gelisler de kabul edilmektedir. Buna goére yine GA operatérleri ile hem toplama hem de
dagitim icin, diger kisitlar saglamalar kosulu ile en erken hizmet sliresinden Oncesinde
toplama ya da dagitma yapmasina izin verilmektedir.

Secim operatoru olarak rulet tekerlegi secim operatort kullaniimistir [31]. Caprazlama ve
mutasyon operatérleri probleme 6zgl gelistirlen kromozom yapisina uygun olarak
tasarlanmistir. Buna gore gaprazlama igin satirlardan yapilacak sekilde bir nokta ya da iki
nokta gaprazlama kullanilmistir. Diger kodlama bicimleri ile calisan GA’larda bu asamada
uygunluk testi yapilmasina ragmen gelistirilen temsil tipinde buna ihtiya¢c olmamaktadir.
Cunku yapilan caprazlama ile yine tim musterilerin ziyaretleri gerceklestiriimekte, yalnizca
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ziyaret edecek olan ara¢ ve ziyaret zamanlari degismektedir. Turlarda yeni Uretilen
bireylerde, ilk sutundaki ara¢ numaralari ve ziyaret zamanlari dikkate alinarak
glincellenmektedir. Mutasyon da yine kromozom yapisina uygun olarak gelistirilmis iki alt
operatdrden olusmaktadir. Ilk situnla ilgili mutasyonda, miusterilerin ziyaretini
gergeklestiren araclar belli bir olasilikla dedistirilmektedir. Bu herhangi bir misterinin
aracinin degistirilmesi olabilecedi gibi, bir aracin kaldirilarak mevcut baska arac ya da
araclara, ilgili misterilerin atanmasi seklinde olabilmektedir. Ikinci kissm mutasyonda ise
musterilerin ziyaret zamanlar yine belli bir olasilikla dedistiriimektedir. Burada ilgili
misterinin zaman pencereleri dikkate alinarak degisiklik yapilmakta, bodylelikle uygun
olmayan ¢6zimlerin olusmasi engellenmektedir. Sekil 3'te gelistirilen kodlama bigimine
yonelik olusturulan gaprazlama ve mutasyon operatérleri temsilen gosterilmistir.

1 201 858 5 202 637 1 201 858
a 144 795 1 140 884 ! 1
3 229 495 3 276 577 3 229 a95
2 203 514 2 296 732 2 203 514
5 101 930 3 171 aa7 5 101 930
2 273 403 1 137 472 1 L i
2 204 455 3 285 461 3 285 a61
3 208 731 4 1905 ESEE 1 105 [N
4 224 697 a 222 504 1 222 504
1 187 470 B s 539 N o s
5 282 686 5 201 901 5 201 201
1 214 647 s T o s  EEl o=
3 156 964 3 215 849 3 215 849
4 224 733 5 238 962 5 238 962
5 187 886 a 197 695 1 197 695
2 137 594 3 221 704 3 221 704
1 133 588 3 180 986 3 180 986
3 149 995 a 129 581 1 129 581

Sekil 3 Caprazlama ve Mutasyon Operatorleri.

Sekil 3'e gbre secgilen ebeveyn kromozomlar tek nokta caprazlama ile 5. Satirdan
caprazlanmistir. Olusan yeni kromozomda, ilk ebeveyn kromozomun ilk 5 satin ve ikinci
ebeveyn kromozomun 6. satirdan itibaren kalan tim satirlar yer almistir. Ilk satirdaki arag
atamalari ile ilgili olarak iki cesit mutasyon uygulanmistir. ilk olarak 4 numaral arac
secilmis ve bu aracin ziyaret ettigi sehirler 1. araca atanmistir. Ikinci olarak yine tesadiifen
secilen bir ise ait arag atamasi olan 1. arag yerine 3. arag atanmistir. Ziyaret zamanlari ile
ilgili yapilan mutasyonda ise 8. isin dagitim zamani 832’den 422'ye degistirilmis ve 12. isin
toplama zamani ise 114’ten 229'a degistirilmistir.

Bu kodlama bigimi ile uygunlugun kontrol edilmesi ile ilgili yapilan bircok islem ortadan
kaldirilmis ve dedisen boyutlardaki turlarin saklandigi matrislerin ¢céziimlenmesi islemleri
azaltilmistir. Bir sonraki bélimde gelistirilen GA literatirdeki problemler ile test edilmis ve
mevcut GA g¢ozumleri ile karsilastinimistir.

5. Uygulama

Calismada, kullanilan yeni gergek deder kodlamali GA literatlirde yer alan diger GA
yontemleri ve en iyi bilinen dederleri veren galismalarla karsilastiriimistir. Karsilastirma igin
kullanilan problemler http://www.sintef.no/Projectweb/TOP/PDPTW/Li--Lim-benchmark/
adresinde de yer alan Li ve Lim’in [32] gelistirmis olduklari problemlerden bazilaridir.
Yazarlar, LC, LR ve LRC tipi ¢ sinif problem Gretmislerdir. LC'de kimelenmis lokasyonlar,
LR’de tesadifi olarak dagitiimis lokasyonlar ve LRC'de ise tesadiifi olarak ve kiimelenmis
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lokasyonlar kullanilmistir. Calismamizda LC tipi problemlerin ilk 9’u ele alinmis ve mevcut
yontemlerden ikisi ile kiyaslanmistir.

Genetik algoritma icin belirlenen parametreler: iterasyon sayisi poptlasyon buyukliga,
gaprazlama ve mutasyon olasiliklar igin sirasiyla 10000, 50, 0,9 ve 0,05'tir. GA'ya ait
kodlar Matlab programlama dili ile yazilmis ve Windows 7 on Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU,
2.10 GHz and 3 GB RAM ozelliklere sahip bir bilgisayarda calistinlmistir. Uygulamaya ait
sonuglar Tablo 2'de yer almaktadir.

Tablo 2 Uygulama Sonuglari

. . Li & Lim Pankratz
Problem Bilinen en iyi (GGA) RV-GA
[32] [32]
Ic101 828.94 828.94 828.94 828.94
Ic102 828.94 828.94 828.94 828.94
Ic103 827.86 827.86 827.86 842.06
Ic104 818.60 861.95 818.60 842.06
Ic105 828.94 828.94 828.94 828.47*
Ic106 828.94 828.94 828.94 828.94
Ic107 828.94 828.94 828.94 828.94

*Ic105 probleminin rotalari EK-1’de verilmistir.

Sonuglara bakildiginda genel olarak yeni kodalama bicimiyle GA'nin iyi sonuclar verdigi ve
iyi bir alternatif c6zim yontemi olabilecedi sdylenebilir. Problemlerin dérdiinde bilinen en
iyi sonuca ulasiimig, ikisinde yaklasilmis ve birinde (Ic105) daha iyi sonug Uretilmistir.

6. Sonucglar

Galismada, ZP-CDTRP problemi icin Gergek Dederli GA yaklasimi 6nerilmistir. Sonuglar
incelendiginde onerilen kodlama bicimi ile GA'nin iyi bir alternatif olabilecedi sdylenebilir.

Onerilen model ile gercek degerli kodlamanin genetik algoritmanin yapisini kolaylastirdigi
ve farkl operatorlerin daha hizli sekilde uygulanmasina imkan verdigi goérilmektedir.
Algoritmanin daha hizli galisabilmesi igin miUmkin ¢6zim araliina ¢ok daha hizla
ulasabilecedi baslangic ¢cozimlerinin diger klasik yontemlerden elde edilebilir. Test edilen
veri setindeki cesitli zorluktaki diger problemlere de genetik algoritma yaklasimi
uygulanabilir. Calismada uygulanan genetik algoritma sonuglarinin gelistirilmesi igin
iyilestirmeler yapilabilir. Yine farkh tekniklerle melez bir model problemin ¢ézimu igin
kullanilabilir. Ayrica paralel arama algoritmalarinin cok daha etkin kullanilmasi ile CPU islem
zamaninin distrilmesi hedeflenebilir.
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EK-1 Ic105 Probleminin Rotalari

20 24 32 33 31 35 37 38 39 36 34 101
43 42 41 40 44 46 45 48 51 50 52 104 49 47
98 96 95 94 92 93 97 100 99 105
67 65 103 63 62 74 72 61 64 68 66 69
57 55 54 53 56 58 60 59
90 87 86 83 82 84 85 88 89 91
25 27 29 30 28 26 23 106 22 21
13 17 18 19 15 16 14 12
81 78 76 71 70 73 77 79 102 80
5 3 7 8 10 11 9 6 4 2 1 75
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