YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERi ENSTITUSU

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN POPULASYON
ve KOMSULUK TABANLI METASEZGISEL BIR
ALGORITMANIN TASARIMI ve UYGULAMASI

Endiistri Miith. Vural EROL

FBE Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Sistem Miihendisligi Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismam: Yrd. Doc. Dr. Tufan DEMIREL
Yrd. Dog. Dr. Bahadir GULSUN
Yrd. Dog. Dr. Banu DIRI

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..ottt v
KISALTMA LISTESI......cooviiiiiiiii ettt vi
SEKIL LISTESI ..ottt vii
CIZELGE LISTESI ..ottt ix
ONSOZ .ottt ettt ettt ettt X
OZET .ottt ettt ettt xi
ABSTRACT ..o et e ettt et et e e ettt e e s saba e e eabaeees xii
1 GIRIS ..ot 1
2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ........ocooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 3
2.1 Arac Rotalama Problemi TUIIET ........covveiviiiiiiieiiiiiiiece e e 7
2.1.1 Dinamik ve Statik Cevre Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri................. 8
2.1.1.1 Statik Arag Rotalama Problemi..........cceeoviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiciccecc e 8
2.1.1.2 Dinamik Ara¢ Rotalama Problemleri ...........cooovuiiiiiiiiiiiiiiiiniiiecceieee 8
2.1.2 Rotalarin Durumlarina Gére Ara¢ Rotalama Problemleri ...........cccoovvieeiinnineennee. 8
2.1.2.1 Kapal1 Uclu Arac Rotalama Problemleri .........cceeeeiniiiiinniiiiiiniiiciiiicceieeeee 9
2.1.2.2 Acik Uclu Arag Rotalama Problemleri...........coocuiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 9
2.13 Kisitlarina Gore Arac Rotalama Problemleri...........occvevieiiiiiniiiiiniieceeeee 10
2.1.3.1 Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi............ccoocoiiiiiiiiiniiii e 10
2.1.3.2 Mesafe Kisitlt Arag Rotalama Problemi............ccccooiiiiiiiiiiinii e 11
2.13.3 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi...........cooooeiiiiiiiiiiiiiiin e 11
2.1.34 Miisteri Tipi Farkli Ara¢g Rotalama Problemi ............ccccoovviiiiiniiiiniiieeee 12
2.1.3.5 Karma Yiiklemeli Ara¢ Rotalama Problemi ............occceiiiiiiiinniiiiiieceieee 12
2.1.4 Yollarin Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri...........cccoococeeiiinnninen. 12
2.14.1 Simetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri..........c..ccccooeiiiiiiiniiiiiiieceee 12
2.14.2 Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri............cccccoviviiiiiniiiininieceeeee 13
2.2 Ara¢ Rotalama Problemlerinin Karsilasildigr Siiregler ..........ccoovvvieeiniiciinnnneen. 13
2.3 Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri .............ccccceveriiiiiiiiiieiniiiiiieeee e 14
2.3.1 Kombinatoryal Problemler I¢in Optimizasyon Metotlarl.................cccocccveveeen... 16
3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN SEZGISEL YONTEMLER................. 20
3.1 Algoritma Kavrami ve Sezgisellik ........ccooviiiiiiiiiiiiniiiiiii e, 20
3.2 Sezgisel Algoritmalar ... PR 21
3.3 Arag Rotalama Problemi I¢in Iyi Bir Sezgisel Algoritmanin Ozellikleri............. 23
34 lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar..............ooocoiiiiii 26
34.1 Tek Rota lyilestirmeli Sezgisel AIGOTItmast ............occcoiiiiiiiniiiiiic 26
342 Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar............cccceeeveiiierniiiiiniiiiiee e 28

ii



3.5
3.5.1
352
353
354
3.54.1
3.54.2
3.5.5
3.6
3.6.1
3.6.1.1
3.6.1.2
3.6.1.3
3.6.14
3.6.1.5
3.6.2
3.7

4.1
4.1.1
4.2
4.2.1
4.3
4.3.1
4.4
4.4.1
4.5

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.2.1
522
5.2.3
5.2.4
5.25
5.2.6
5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.3
5.3.1
532
5.33
534
5.35
5.3.6

Yapisal Sezgisel Algoritmalar..........cccoueeiiiiiiiiiiiiiieeee e 29

Clarke ve Wright Tasarruf AlgOTitmast .........eeeeeiueieeieiiieieiieee et 30
Tasarruf Algoritmasinin Gelistirilmis TUrleri.........cccvvveeeiiriiniiiiiiieeer e, 32
Esleme Tabanli Tasarruf AIOritmMast......c.ccueeeeiriiieiiniieiiniieien e 32
Sirali Ekleme Sezgisel AlZOTItmast .....cccovueeeiriiiieiiniiiieniiieie et 33
Mole ve Jameson Sirali Eklemeli Sezgisel Algoritmasi.........cccoecvveeenniieeennnnen. 33
Christofides, Mingozzi ve Toth Sirali Eklemeli Sezgisel Algoritmasi................. 34
En Ki1Sa YOI YONIEMI....ceiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeiiiie ettt e 35
Cok Asamal1 Sezgisel Algoritmalar ...........cccceeeviiieiiniiieiiniiien e 37
[k Grupla Sonra Rotala YONtemIEri.............c.c.cevevrureieerererereeieeceeeeeieseseeseeeane, 37
SUPUIME ALZOTIMAST ..ceiuiiiieiiiiiit ettt ettt ettt et ee ettt e ettt e e ssbaeee e 37
Fisher ve Jaikumar Atama Tabanlt AlgOritmast........ccccuveeervreeeeniiieeenniieeeniaeen. 39
Bramel ve Simichi-Levi Lokasyon Tabanli Algoritmast........ccceecveeeeeieieeeenenee. 40
Kisaltilmis Dal-Sinir YONtemMi......ouvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
Tac Yapragt AlgOritmalart .........cceeeeeiiuiiiiiiiiiie et e 42
[k Rotala Sonra Grupla YONtEMIETi...........c.c.cvevevevieieerereeeeeeeeeseeeeeie e, 42
ARP icin Klasik Sezgisel Metotlarin Karsilagtirilmasi .............ocooooveveveveuerennnne. 43
METASEZGISEL ALGORITMALAR............cooviiiieeeieieeee e 44
Tavlama Benzetimi AlZOTItMaSL.....ccoouveeeriiiiiiiiiiiee ittt 46
Tavlama Benzetimi Islem AdImIari...............ococooveiievevecieeeeeeeeeeee e 48
Tabu Arama YONIEIMI ...cceeeurueeiiiiiieeiiieeeeiiitee ettt ettt et ee e e 50
Tabu Aragtirma Stratejileri........oouuiiiiiiiieiiiiiiiiiiiee ettt 52
Genetik AlGOTItMALAT .......covviiiiiiiiii i 55
Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi..........ccceeviiiiiiiniiiiiiniiiiiiicc e, 56
Karinca Kolonisi Optimizasyon AlZOritmast........c.occueeeerriieieiniiieinniiieeeenieeenns 59
Karinca Kolonisi Algoritmasinin Gezgin Satici Problemine Uygulanmasi.......... 62
Metasezgisel Yontemlerin Kombinatoryal Problemlere Uygulanmasi................ 65
ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN METASEZGISEL YONTEMLER ..... 67
Arag Rotalama Problemi I¢in Gelistirilen Tavlama Benzetimi Algoritmalart...... 68
Osman Tavlama Benzetimi AlZOTItmas.......ccoocuueeeiniieierniieieiniiieeeniieeeenieeee s 69
Esik Onaylay1ct YONtemIer ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 71
Arag Rotalama Problemi Icin Gelistirilen Tabu Arama Algoritmalari ................ 73
Osman Tabu Arama AlZOTItMAaST.........ceeeruiiriieiiiee ettt e e 73
Tabu Rota AIZOTItMAST.....cuveieeieiiiiee ettt et ee et e et ee e e 73
Taillard Tabu Arama AlZOTItMAST ........eeeeriiiiiieeeiiee et 75
Xu ve Kelly Tabu Arama Algoritmalart ............ccceeieriiiiiiniiieeeieeeeee e 76
Rego ve Roucairol Tabu Arama Algoritmalart ...........cccceeviiieiniiiiiiiiiieeee. 80
Barbarosoglu ve Ozgiir’iin Tabu Arama AlgOTitmas! ..............cccceveveverereerrennen. 84
Adaptif Hafiza Tabanl Algoritmalar.............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 86
Tanecikli Tabu Arama AlZOTIEMAST ......eeeeriueiieeeiiieeeiiiee et eeeee e e 87
Biitiinlesik Tabu Arama AIZOTItMAST .....ccceeoueiiieriiiieeeiiee et 88
ARP i¢in Tabu Arama Algoritmalarinin Karsilastirtlmasi .................ccoceureene... 88
Arag Rotalama Problemi I¢in Gelistirilen Genetik Algoritma Yontemleri .......... 91
Siralama Problemleri i¢in Kodlama TGrleri.............ccocoeveeeieceveveveveeecceeeenens 92
Siralama Problemleri igin Segim Operatorii TUITETi...........ccoovevevevereririeiienenen. 94
Siralama Problemleri i¢in Caprazlama Operatdrii THrleri.............ceevreevvnnen... 95
Siralama Problemleri Mutasyon OperatOrii TUrleri........coooveeveniiieiiniieeiiniecenns 98
Baker ve Ayechew’in Saf ve Melez Genetik Algoritmasi.......cc..ccceeeevnveeeennnnee.. 99
Prins ve Lacomme’un Melez Genetik Algoritma Yontemleri.........cccccueeeenneee. 102

iii



5.3.7 Alba ve Dorronsoro’nun Hiicresel Melez Genetik Algoritma Yontemi............. 105

5.3.8 Jaszkiewicz ve Kominek’in Melez Genetik Algoritmasi.........cc.cccueeeereeeeennnee. 106
5.4 Arag Rotalama Problemi Icin Gelistirilen Karinca Kolonisi Yontemleri........... 108
5.4.1 Bullnheimer, Hartl ve Strauss Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmalari... 109
542 Tasarruf Tabanl1 Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmalart....................... 112
543 Ekleme Tabanli Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi ...............ccccu...... 114
544 Coklu Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmast ...........cccceeeveveeeeniieeeennee. 116
5.4.5 Mazzeo ve Loisseau’nun Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmast ............ 118
5.5 Ara¢ Rotalama Problemleri i¢cin Metasezgisel Yontemlerin Karsilastirilmas ... 120
6. ARAC ROTALAMA PROBLEMI ICIN BIR METASEZGISEL YONTEM ... 123
6.1 Algoritmanin Temel Yapist........oocociiiiiis 123
6.2 Coziim Uzayinda Iki Coziim Arasindaki Uzaklik Kavrami...........cccooocceeeniee. 124
6.3 Coziimlerin Kodlanmast ..........ooueieiiiiiiiiiiiiee et 126
6.4 Baslangi¢ Coziimlerinin Olusturulmast............cocoviiiiii 128
6.5 Populasyondan Bireylerin Segilme Islemi ... 129
6.6 Iki Coziim Arasindaki Coziimlerin Taranmast..........oocceevercieeeeeiiieeenniiee e, 129
6.7 Algoritmanin AKIS STHIECT .....eerirueieiiiiieiee et e 131
6.8 Gelistirilen Yontemle Bir Uygulama..........cccooiiiiiiiiniieiiniiiieniicceneee e, 135
6.9 Uygulama SONUGIATT ......coiiiiiiiiiiiiiieee ettt eiareeee e e 139
7 SONUC ..ttt ettt e ettt e sttt e st e e sttt eesnbaeeens 143
KAYNAKLAR ...ttt ettt sttt et sneeee 146
INTERNET KAYNAKLARI . .......cocooviiiiiiieieieieeeececeeee et 149
EKLER ..ottt ettt ettt e e st e e et 150
Ek A Bazi Ara¢ Rotalama Problemleri i¢in en iyi bilinen ¢oziimler...........cocceeeevnnieeennnnne. 151
(07761 21 01.Y 1 13 J OO 161

v



SiIMGE LiSTESI

[aj, b;] Zaman penceresi
C Arag kapasite degeri
Ck k nolu rotanin merkez noktasi
djj 1. ve j. noktalar aras1 mesafe
f Problem i¢in amag fonksiyonu
G Genetik Algoritmada nesil sayisi
Gag A ve B ¢oziimleri arasindaki alanin genislik miktar
H Tabu listesi
|H | Tabu listesinin biiyiikligii
L Ara¢ mesafe kisiti
m Ara¢ Rotalama Probleminde arag sayisi
n Problemde yer alan nokta sayis1
N Genetik Algoritmada populasyon biiyiikliigii
N(x) x ¢Ozlimiiniin komsu ¢6ziimlerinin kiimesi
O(n) Yontemin algoritmik karmasasi
p Feramon buharlagsma orani
qgi i nolu miisterinin talep miktar
S Algoritmada iterasyonlarda ele alinan mevcut ¢oziim
S Araclarin servis siiresi
Sij i ve j noktalar1 i¢in tasarruf degeri
Tij i ve j noktalar1 arasinda yer alan yol tizerindeki feramon miktari
\ Problemdeki i nolu nokta
v Problemde yer alan tiim noktalarin kiimesi
(Xi> Y1) 1 noktasinin Oklidyen diizlemde koordinatlar1



KISALTMA LiSTESI

AH Adaptif Hafiza

ARP Ara¢ Rotalama Problemi

AUARP  Acik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi

AYARP  Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemi

CMT Christofides, Mingozzi ve Toth’un 1979’da hazirladiklar1 14 problem
DARP Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

EYK En Yakin Komsu Yontemi

GA Genetik Algoritmalar

GSP Gezgin Satict Problemi

GVR Genetic Vehicle Routing kodlama teknigi
HYP Hamilton Yol Problemi

KKARP  Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi
KKO Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi
KOP Kombinatoryal Optimizasyon Problemi
KUARP  Kapali U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi
KYARP Karma Yiiklemeli Ara¢ Rotalama Problemi
LRP Lokasyon Rotalama Problemi

MKARP Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi
MTFARP Miisteri Tipi Farkli Ara¢ Rotalama Problemi
NP Non Polinomial problemler

PT Paralel Tasarruf Yontemi

SARP Statik Ara¢ Rotalama Problemi

SYARP  Simetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemi

ST Sirali Tasarruf Yontemi
TA Tabu Arama
TB Tavlama Benzetimi

ZPARP  Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi
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ONSOZ

Giliniimiiziin kiiresellesen diinyasinda isletmelerde lojistik ve tedarik zinciri yonetiminde
toplam maliyetlerin 6nemli bir oranimi tasima maliyetleri olusturmaktadir. Arag filolarinin
kapasite ve diger kisitlan dikkate alinarak hazirlanan iyi bir plan, lojistik maliyetlerini 6nemli
Olctide diisiirecek ve firmalara rekabette avantaj saglayacaktir. Bu caligmada ara¢ rotalarinin
planlanmasinda bu amagla gelistirilmis yontemlere yer verilmekte ve bir metasezgisel yontem
sunulmaktadir.

Yapmis oldugum calismada her konuyu ayrintisi ile olabildigince acik ve Tiirkce terimlerle
ifade etmeye 6zen gosterdim, gorsel anlatimin en iyi anlatim sekli olduguna inandigimdan
sekillerle ve verdigim orneklerle ifadeleri pekistirdim. Bu tez ¢aligmasinin, konuyla ilgili daha
sonra yapilacak ¢alismalar icin de faydali bir referans teskil etmesini umuyorum.

Tez calismamin hazirlanmasi sirasinda bana verdikleri manevi destekten dolay1 aileme, yakin
dostlarima, is arkadaslarima ve bana sonuna kadar giivenen ve bilimsel disiplin ve bakis acisi
kazanmami saglayan danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Tufan Demirel’e tesekkiirii borg bilirim.

Istanbul, 2006 Vural EROL



OZET

Bu tez caligmasinda firmalarda 6zellikle lojistik planlarinin olusturulmasi sirasinda epeyce sik
karsilasilan kapasite ve mesafe kisithh Ara¢ Rotalama Problemi icin, populasyon ve lokal
arama tabanli bir metasezgisel algoritma Onerilmistir. Gelistirilen yontem i¢in populasyon
tabanli metasezgisel tekniklerin gesitlendirme stratejisi, komsuluk tabanli tekniklerin ise
yogunlastirma stratejisi géz oniine alinmistir. Klasik sezgisel metotlar kullanilarak olusturulan
baslangi¢ ¢oziimleri ¢oziim havuzu icerisinden Ikili Turnuva mantig1 ile secilmekte ve bu
calismada tanmtilan “arama uzaymda ¢oziimler arasi uzaklik” kavrami ile komsu c¢oziimler
rasgele bir sekilde taranarak yeni ¢oziimler iiretilmektedir. Boylelikle arama islemi, ¢oziim
uzaymin en umut verici alanlarinda yapilmakta ve iiretilen ¢oziim kalitesi artirilmaktadir.
Ayrica algoritma siireci tamamen stokastik bir yapida ilerlemekte ve bu sayede yontem,
oldukca az sayida parametre icermektedir. Onerilen yontem literatiirde yer alan problemler
izerinde denenmis ve basarili sonuglar alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ Rotalama Problemi, Metasezgisel Algoritmalar
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ABSTRACT

In this thesis study, a population and neighborhood search based metaheuristic algorithm is
proposed for capacity and distance restricted Vehicle Routing Problem, which is usually
encountered during logistic planning in companies. When developing this method, population
based techniques’ diversification and local search based techniques’ intensification strategies
are taken into account. Initial solutions are produced using classical heuristics and individuals
are selected from solution pool with Binary Tournament sense. New generation is created by
scanning neighborhood solutions randomly, considering “distance between solutions in search
space” concept introduced in this study. In this manner, search can be driven in solution
space’s most promising regions and solutions quality is enhanced. Furthermore, algorithm
process has a stochastic structure providing to set fairly few parameters. Proposed method is
put into practice for several problems in literature and produce successful outputs.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Metaheuristic Algorithms
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1. GIRIS

Organizasyonlarim global pazar kosullarimin zorlu rekabet ortaminda rakiplerinden Onde
olabilmesi i¢in miisterilerine tiriin ve hizmetlerini en hizli sekilde ulagtirmalar gerekmektedir.
Giiniimiizde kiiresellesme kapsaminda firmalar iiriinlerini diinyanin dort bir yaninda satabilir
duruma gelmisler, etkin dagitim kanallart ile daha genis bolgelere ulasim imkani elde
etmiglerdir. Bu noktada tedarik zinciri ve lojistik yonetimi kavramlarinin Onemi ortaya
cikmaktadir. Isletmeler pazarda lider olabilmek igin iyi diizenlenmis bir lojistik plani ile
gecikmeleri tamamen ortadan kaldirarak miisteri memnuniyetini artirmak zorundadir. Miisteri
memnuniyeti i¢in caba sarf edilirken diger bir yandan, maliyetleri olabildigince azaltacak

yontemlere bagvurulmalidir.

Ozellikle bayii ve kurye sistemiyle calisan firmalarda degisikliklere karsi esnek, ayni
zamanda diisiik maliyetli sonuglar veren rota planlarin hizli bir sekilde hazirlanmasi
miisterilerin memnuniyeti ve isletme karlilig1 acisindan olduk¢a ©nemlidir. Bu noktada
maliyet ile kullanilan ara¢ sayisi, araclarin gidecegi toplam mesafe ve toplam siire gibi
olgiitler goz 6niine alinmaktadir. Onemli olan bir bagka nokta ise, dinamik olarak yeni miisteri
taleplerinin ortaya ¢ikmasi veya araglarda olusabilecek bir ariza durumunda rota planinin hizlh
bir sekilde yeniden yapilandirilabilmesidir. Bu sebeple esnek ara¢ rotalama sistemleri lojistik
planlarinin daha onceden hazirlanmasini, hizli bir sekilde tekrar diizenlenmesini ve bu da

depolarda iiriinlerin daha az tutulmasini saglayacaktir.

Ara¢c Rotalama Problemi (ARP) genel olarak bir isletmenin konumlar1 belirli n adet
miisterisine (talep noktasina) tam olarak servis sunabilmesi icin bazi1 operasyonel kisitlarin
gdz Oniine alindigi ve minimum maliyetin amaclandigi ara¢ rotalarinin belirlenmesi
problemidir. Isletmelerde ozellikle iiriinlerin dagitimi sirasinda karsilasilan bu problem, bazi
sektorlerde oldukca yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Bu sebeple ARP’nin etkili bir
sekilde ¢Oziimii biiyiik tasarruflar saglanmasi acisindan onemlidir. Dagitim sisteminde yer
alan kisitlara gore cesitli ARP tiirleri bulunmaktadir. Bu kisitlarin en 6nemlileri ara¢ kapasite

kisit1 ve aracin bir defada yol alabilecegi maksimum mesafe ve siire kisitidir.

ARP c¢oziimii oldukca zor bir kombinatoryal optimizasyon problemidir. Problemin ¢dziim
uzayi, problemde yer alan miisterilerin sayisi ile iistel orantih olarak genisler. Literatiirde
ARP’ye ¢oziim iiretmek i¢in gelistirilen bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu calismalar Kesin
ve Yaklasik yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kesin yontemler kiigiik problemler icin

optimum sonug¢ bulmasina ragmen, problem boyutu biiyiidiigiinde olduk¢a fazla hesaplama



giicline gereksinim duymaktadirlar. Yaklagsik yontemler ise biiyiik problemlerde daha az
islemle ve hesaplama siiresiyle optimuma yakin, iyi kalitede coziimler iireten sezgisel
yontemlerdir. ARP i¢in en etkili sonuglar veren algoritmalar metasezgisel algoritmalardir.
Metasezgisel yontemler literatiirde son zamanlarda oldukca uygulama alani bulmus ve basarili
sonuclar iiretmis tekniklerdir. Kombinatoryal problemlere iyi kalitede ¢oziimler olusturan bu
tekniklerde ¢ogunlukla bir veya birden fazla ¢6ziim ele alinip, bu ¢oziimlerden iteratif olarak
daha iyi ¢6ziim iretilmektedir. Bu yontemlerde siire¢, belirlenen komsuluk yapisi ile bir
¢Oziimiin komsu c¢oziimleri géz Oniine alinarak bir arama stratejisi ile yiiriitiilmekte ve

belirlenen bir durdurma kriteri ile sonlandirilip, iiretilen ¢6ziim kullaniciya sunulmaktadir.

Metasezgisel algoritmalarin, yerel komsuluk tabanli ve populasyon tabanh olmak iizere iki
tirii bulunmaktadir. Komguluk tabanli algoritmalar arama siirecini bir ¢dziim ile yiiriitmekte
ve belirlenen komsuluk yapisi ile mevcut ¢éziimii iyilestirmeye calismaktadirlar. Bu tip
yontemlere, Tabu Arama ve Tavlama Benzetimi teknikleri ©rnek olarak verilebilir.
Populasyon tabanli algoritmalar ise aym anda birden fazla ¢oziimii ele alip, bu ¢éziimlerin
ozelliklerinden faydalanarak yeni ¢oziimler iiretmektedirler. Genetik Algoritma ve Karinca
Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi bu tiir yontemlerdendir. Literatiirde cogu metasezgisel

yontemin ARP ic¢in uygulamasi bulunmaktadir.

Bu caligmada ilk olarak (ikinci boliimde) Ara¢ Rotalama Problemi irdelenmekte ve literatiirde

yer alan temel Ara¢ Rotalama Problemi tiirleri aciklanmaktadir.

Ugiincii boliimde ise ARP ile ilgili giiniimiize kadar siiregelen klasik sezgisel yontemler

belirtilmektedir.

Dordiincii bolimde, literatiirde sik sik karsilagilan metasezgisel yontemler ve siire¢ yapilar

aciklanmaktadir.

Besinci boliimde, ARP ile ilgili literatiirde yer alan metasezgisel metotlar ayrintili bir sekilde

incelenmekte ve bu tekniklerle ilgili 6rnekler verilmektedir.

Altinc1 boliimde ise ARP i¢in gelistirilen populasyon ve komsuluk tabanli bir metasezgisel
yontem detaylartyla birlikte aciklanmakta ve literatiirde yer alan standart problemlere

uygulanarak diger metasezgisel yontemlerle karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Son boliimde ise tez calismasi 6zetlenerek sonug ve degerlendirme yer almaktadir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan
literatiire kazandinlmistir. Yazarlar bu ¢alismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi
problemi iizerinde durmuslar ve problemin ¢6ziimii i¢in ilk matematiksel programlama
modelini kurmuslardir. Daha sonra 1964 yilinda Clarke ve Wright probleme sezgisel bir
¢Oziim Onermis ve bu calismadan sonra literatiirde ARP’ye ilgi daha da artarak biiytimiistiir.
ARP su ana kadar iizerinde en fazla yontem gelistirilen optimizasyon problemlerinden biridir

(Toth ve Vigo, 2002).

Klasik ARP’de ayni tip ve kapasiteye sahip olan homojen bir ara¢ filosu, merkezi bir depoda
(dagiim merkezinden) hareket ederek talepleri 6nceden bilinen bir grup miisteriye hizmet
vermektedir. Bu problemde, her miisteri sadece bir aragtan hizmet almakta ve her ara¢ sadece
bir rota izlemektedir. Araclar i¢in kapasite kisitinin yan1 sira, araglarin depodan hareket edip
rotanin sonunda depoya geri donmesi zorunlulugu vardir. S6z konusu kosullar altinda toplam
yolculuk maliyetini minimize eden rotalar kiimesinin bulunmasi amaclanmaktadir. ARP

dagitim yonetimi ve lojistik alaninda dnemli bir yol oynamaktadir (Alabas ve Dengiz, 2004).

Tasit rotalama konusu 1950’li yillarda bilim adamlarinin ilgi alanina girmeye baslandigi
gozlenmistir. 1970’li yillarin baginda ortaya c¢ikan petrol krizine karsin tagimacilikta hizlh
gelismeler kaydedilmesi bu konuda yapilan calismalara yogunluk kazandirmistir. 1980°1i
yillarda ekonomik sorunlarin yani sira, ulastirma tiirleri ve isletmeleri arasinda giderek artan
ve kirict bir rekabet ortaya cikmistir. Giiniimiizde diisiikk maliyetlerle daha cok ve daha iyi

ulastirma hizmetlerinin saglanabilmesi isletmecileri yakindan ilgilendirmektedir (Erel, 1995).

Isletmelerin toplam lojistik ve dagitim maliyetlerinin 1/3 — 2/3’ii tasima maliyetlerinden
kaynaklandigindan dagitim ekipmaninin ve personelinin etkili ve verimli bir sekilde
kullanilmas1 isletme yoneticileri agisindan onemli bir ilgi alam1 haline gelmistir. Dagitim
maliyetlerini azaltmak ve miisterilere sunulan servisin kalitesini artirmak icin en kisa zamani
yada mesafeyi verecek olan, bir aracin sebeke icerisinde izleyecegi en uygun rotayr bulmak
giiniimiizde en ¢ok tartisilan bir konu haline gelmistir. Standart bir ara¢ rotalama probleminde
depolardan araclar vasitasiyla degisik noktalarda bulunan miisteri noktalarinin talepleri
karsilanmaya caligilmaktadir. Bunu gerceklestirirken amag etkili ve verimli bir sekilde
miisteri ihtiyaclarin1 miimkiin olan en kisa zamanda, en kisa yoldan ve en az maliyetle
karsilayan rotayr belirlemektir. Isletmelerde talep noktalarina hizmet vermek igin arag

rotalama yapilirken asagidaki unsurlar dikkate alinmalidir (Karahan, 2003):



e Sebeke icersinde bulunan miisterilerin talepleri tamamiyla karsilanmalidir.
e Sebekedeki her varis noktasi tek bir arag tarafindan sadece bir defa ziyaret edilmelidir.
¢ Rota depodan baglamali ve tekrar depoda sonlamalidir.

e Rota iizerinde bulunan miisterilerin toplam talep miktar1 aracin toplam kapasitesinden

fazla olmamalidir.
e Her bir arag¢ sadece bir rota iizerinde faaliyet gdstermektedir.

e Arac¢ rotalamanin temel amaci araglarin kat edecekleri toplam mesafenin minimize

edilmesi olmalidir.
Bir ARP’de yer alan ana kavramlar asagida aciklanmaktadir:

Araclarin ilerledigi Yol Sebekesi: ARP’de talep noktalar1 ve isletme birimleri (depo,
dagitim merkezi, bayi, durak, istasyon, vs.) bir graf iizerindeki noktalar ile gosterilmekte olup,
bu noktalar arasindaki dogrular ise miisteriler aras1 veya miisteri-igletme birimi arasi yollar
temsil etmektedir. Bu grafta ¢6ziimde yer alan her dogru, amag fonksiyonu degerini (maliyeti)

uzunlugu ile orantili olarak belirli bir 6l¢iide etkilemektedir.

Miisteriler (Talep Noktalari): Problemde miisteriler belirli bir talep miktar1 ve lokasyona
sahiptirler. Her miisterinin birbirleri ile ve isletme birimi ile arasindaki mesafesi
bilinmektedir. Bir ARP ¢oziimiiniin uygun bir ¢o6ziim olarak kabul edilmesi i¢in tiim
miisterilerin  talepleri karsilanmak zorundadir. Bazi ARP tiirlerinde miisterilerin

onceliklendirilmesi yapilabilmektedir.

Isletme Birimi: Miisterilere hizmetin gétiiriildiigii isletmeye ait noktalardir. Araglar isletme
birimlerinden kalkarak miisterilerin taleplerini karsilayip tekrar isletme birimlerine donerler.
Isletme birimleri gercek hayatta depolar, dagitim merkezleri, bayi, vb. iiniteleridir. Baz1 ARP
tiirlerinde bir tane isletme birimi oldugu halde, bazilarinda birden fazla olabilmektedir. Birden
fazla isletme biriminin yer aldig1 problemlerde birimlerin kapasite kisit1 da (karsilayabilecegi

maksimum talep miktar1) g6z Oniine alinabilmektedir.

Arac Filosu: ARP’de araclarin hareketleri maliyet olusturmaktadir ve genellikle rotasi
planlanacak ara¢ sayisi degiskendir. Araclarin yiik kapasitesi veya gidebilecegi maksimum
yol, yiikleme bosaltma gibi kisitlar1 da olabilmektedir. Bazi problemlerde homojen diger bir
deyisle aymi kapasiteli ve kisitli araglarla, bazi problemlerde ise kapasiteleri farkli heterojen

araglarla rotalama yapilmaktadir.



Siiriiciiler: Baz1 ARP tiirlerinde siiriiciilere ait ¢caligma periyodu, fazla mesai, 6gle arasi gibi
kisitlar da yer alabilmektedir. Ara¢ rotalarinin cikarilmasinda bu kisitlar da dikkate

alinmalidir.

Gergek hayatta lojistigin dogas1 geregi, kalite diizeyini artirmak ve miisteriye daha iyi servis
sunabilmek amaciyla ARP’de cesitli operasyonel kisitlar bulunabilmektedir. Bu kisitlara

ornek olarak asagidakiler verilebilir:

¢ Her rotaya atanan aracin yiikleme ve/veya gidebilecegi yol kapasitesi

e Miisteriye servis siiresi (Arag yiikleme, bosaltma zamanlar1)

e Miisteriye sadece belirli zaman araliklarinda servis sunulabilmesi (Zaman penceresi kisiti)
e Rotalama yapilirken siiriiciiniin ¢aligma saatlerinin goz 6niine alinmasi

e Ziyaret edilecek miisterilerin veya miisteri tiplerinin dnceliklendirilmesi

e Arag sayisinin belirli sayida veya belirli bir sayidan kiiciik olmasi

Bir Ara¢ Rotalama probleminde olabilecek tipik amag¢ fonksiyonlar ise asagidaki gibidir

(Toth ve Vigo, 2002):

e Araclarin toplam gidecegi mesafeyi veya seyir siiresini azaltmaya calisarak global tasima

maliyetlerinin minimize edilmesi.

e Tiim miisterilerin taleplerini karsilamak kosuluyla sistemdeki ara¢ sayisinin minimize

edilmesi.
® Arag yiiklemeleri veya arag seyir siireleri agisindan tiim rotalarin dengelenmesi.

Bir ARP ¢oziildiigiinde her miisteri noktasina sadece bir kez ugranildig1 ve her rotada sadece
bir ara¢ bulundugu rotalar kiimesi elde edilir. Bu rota kiimesi ile tiim operasyonel kisitlar
saglanmakta ve ayrica tasima maliyeti minimize edilmeye calisilmaktadir. Klasik bir ARP
modeli genel olarak su sekilde tanimlanabilmektedir: G = (V, E) bir grafi, V = {vy, vy, ....,vn}
bir nokta kiimesini ve E = {(v;, vj): vi, vj € < V, 1 # j} bir kenar kiimesini gostersin. V
kiimesinde vy merkez depoyu, diger n sayida nokta ise miisterileri ifade etmektedir. Her
miisteri negatif olmayan bir q; talebine sahiptir ve her biri C kapasiteli m aractan olusan bir
ara¢ filosu depoda bulunmaktadir. Literatiirde bu kapasite kisitinin yer almadigi problemlere
Coklu Gezgin Satic1 Problemi adi verilmektedir. ARP’de temel amag tiim miisterilere hizmet

gotiirmek icin her aracin gidecegi giizergah1 cizmek, diger bir deyisle m adet rota



belirlemektir. Kuskusuz bunu yaparken de kisitlara uyularak maliyetin minimize edilmesi

arzulanmaktadir. Tek depolu klasik bir ARP’nin dogrusal modeli asagidaki gibi formiile

edilebilir:
M: Arag sayist
N: Miisteri sayist
dij: Nokta i ve nokta j arasindaki mesafe
gi: Miisteri i’nin talep miktar
1, eger k nolu arac i noktasindan j noktasina hareket ederse

Xijki
0, aksi takdirde

Amag¢ Fonksiyonu: Min Z= i i Zd., X

ij
i=0 j=0, j=i k=1

Su kisitlara gore:

M N
i=0igin Y > X, =M

k=1 j=I

M N
ie {1,..,N}igin > > X, =1

k=1 j=0, i

M N
je {L...N}igin Y’ >"X,, =1

k=1 i=0,i%j

N
ke {I,..,M}igin D X, <1

i=1

N N
ke {1..,M}igin D q, Y X, <C

i=1 j=0,j#i

Q2.1

2.2)

2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

Amag fonksiyonu (2.1) toplam kat edilecek mesafenin yani maliyetin minimize edilmesi

gerektigini ifade etmektedir. 2.2 nolu kisit denklemi isletme biriminden c¢ikacak arag¢ sayisinin

M adet oldugunu, 2.3 ve 2.4 nolu kisit denklemleri bir miisterinin mutlaka bir ara¢ tarafindan

ziyaret edilmesi ile miisteriye gelen ve miisteriden c¢ikan yollardan sadece bir tanesinin

kullanilmasi zorunlu oldugunu, 2.5 nolu kisit denklemi bir aracin ancak bir defa isletme



biriminden ¢ikacagini dolayisiyla bir defa rotalamada kullanilacagini ve son olarak 2.6 nolu
kisit denklemi ise araglara yapilan yiiklemelerin ara¢ kapasite degeri C’yi ge¢gmemesini
belirtmektedir. Baz1 problemlerde arac sayist kisit1 olarak en fazla M adet aracin kullanilmast
gerektigi yer almaktadir. Bu durumda 2.2 nolu denklemde esitlik ifadesi yerine kiiciik esit (<)
isareti bulunacaktir. Literatiirde karsilasilan cogu ARP’de ise arag sayisi ile ilgili bu kisita yer
verilmemektedir. Modelde yer alan temel kisitlar olan 2.3 ve 2.4 nolu denklemler rotalarin
stirekliligini saglamasi acisindan 6nemlidir. Bir ARP’nin ¢6ziimiinde genel olarak asagidaki

bilgilere ihtiyac vardir:

e Her miisteriden diger miisterilere ulagim siiresi veya aralarindaki mesafe

¢ isletme birimlerinden her miisteriye ulagim siiresi veya aralarindaki mesafe
e Talep noktalarindaki talep miktar

e Arag sayisi ve arag kapasite degeri

e Optimize edilmesi gereken unsur veya unsurlar (amag fonksiyonu)

ARP’nin ¢oziimiinde ¢ok cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda Kesin yontemler
optimum sonug¢ vermektedir fakat sadece kiigiik boyutlu ARP’ye uygulanabilmekte ve cok
fazla islem gereksinimi oldugu i¢in ¢oziim siireci uzun siirede gerceklesmektedir. Kesin
yaklagimlar kendi i¢inde Dal-Sinir, Dal-Kesme, Dinamik Programlama ve Tamsayil
Programlama olmak iizere dort sinifa ayrilmaktadir. Simiilasyon, 6zellikle taleplerin dinamik
olarak degistigi ARP icin kullanilan bir yontem olup, daha ¢ok gercek hayatta problemde yer
alan darbogazlar1 bulmak i¢in kullanilmaktadir. ARP icin gelistirilen en etkili yontemler ise
sezgisel algoritmalardir. Sezgisel algoritmalar oldukca kisa siirelerde optimuma yakin

sonuclar iiretebilmektedir (Cordeau vd., 2004).

2.1 Arac Rotalama Problemi Tiirleri

ARP’ye uygun ¢oziimler bulmak giin gectikce zorlagmaktadir. Bunun nedeni artan rekabet
sartlar1 ve degisen cevre kosullar1 sebebiyle rotalama problemlerine giderek daha fazla kisitin
eklenmesidir. Zaman araliklar1 (varis zamani, servis zamani, bekleme zamani ve kalkis
zamani), farkli kapasitelere sahip ¢ok sayida arag, rota iizerinde miisaade edilebilen seyahat
siiresi, farkli noktalar arasinda farkli hizlarin olmasi, arag siiriiciileri i¢in dinlenme zamanlari
ara¢ rotalamada g6z Oniine alinmasi gereken kisitlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilan

kisitlarin fazlalagmasi, ARP’yi giderek daha da karmagik hale getirmektedir (Erel, 1995).



Ara¢ Rotalama Problemleri ¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilmektedir. Bu kriterler
cogunlukla problemin bilesenleri olan kisitlarin, araglarin, miisterilerin, yollarin ve rotalarin

ozellikleri ile ilgilidir.

2.1.1 Dinamik ve Statik Cevre Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

En cok kullanilan siniflandirma kriterlerinden biri, olaylarin statik veya dinamik baska bir
deyisle bilgilerin deterministik veya stokastik olarak ele alinmas1 durumudur. Bu kritere gore

Ara¢ Rotalama Problemleri, Statik ARP ve Dinamik ARP olarak ikiye ayrilir:

2.1.1.1 Statik Ara¢ Rotalama Problemi

Bu tiir problemlerde, problem c¢o6ziilmeden once gerekli tiim bilgiler (kisitlar, talepler,
kapasiteler, maliyet bilgileri vb) bilinmektedir ve bu bilgiler problemin ¢6ziim asamasinda da
degiskenlik gostermez, sabittir. Literatiirde ¢ogunlukla Statik Ara¢ Rotalama Problemi
(SARP) iizerinde calismalar yapilmis olup bu problem, deterministik ARP olarak da
karsimiza ¢cikmaktadir. Gergek hayatta SARP ¢oziim yontemleri, 6nceden miktari ve zamani
bilinen talepler icin rota planlar1 olusturmada ve servis sistemlerinin genel olarak

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

2.1.1.2 Dinamik Arac¢ Rotalama Problemleri

Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP) lojistik siireci ilerlerken aniden yeni talep
noktalarinin ortaya ¢ikmasi, miisterinin talep miktarmin degismesi, bazi yollarin kapanmasi
veya trafik sikisikligi sebebiyle ulasim siiresinin uzamasi gibi beklenmeyen durumlar
kargisinda hizli bir sekilde yeni kararlarin verilmesini gerektirecek durumlarda ortaya
cikmaktadir. ARP’nin dinamik olabilen elemanlar1 6zellikle yeni bir miisteri talebinin ortaya
cikmas1 ve stokastik sapmalara baghh dinamik seyahat siireleridir. DARP gercek hayatta
miisterilerine kurye, saha satig vb. yoluyla hizmetler sunan isletmelerde 6nemli problemlerden

biridir (Potvin vd., 2004).

2.1.2 Rotalarmm Durumlarina Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

Ara¢ Rotalama Problemleri, bir aracin bir isletme birimi i¢in calismasi diger bir deyisle
rotalarin bir isletme biriminde baslayip aymi isletme biriminde sona ermesi veya aracin
isletme birimlerinden bagimsiz olup seyir giizergahinin en son miisteride bitirilebilmesi

durumlarina gore acgik ve kapali uclu olmak iizere ikiye ayrilir.



2.1.2.1 Kapal Uclu Arac¢ Rotalama Problemleri

Kapali Ug¢lu Ara¢ Rotalama Problemlerinde (KUARP) her rota bir isletme biriminde
baslatilip, ayni isletme biriminde bitirilmelidir. Tek isletme birimli problemlerde bunun

saglanmasi icin kurulan modele asagidaki kisit eklenmelidir.
N N

ke {l,..M}igin D Xy, => X, <1 2.7
= i=1

0 nolu nokta isletme birimini (depo) temsil ettigi i¢in bu noktadan ¢ikan aracin mutlaka bu
noktaya donmesi, 2.7 nolu denklemde ayni ara¢ icin bu nokta ile baslayan ve bu nokta ile
biten X karar degiskenlerinin degerinin birbirine esitlenerek saglanmaktadir. Literatiirde
calismalar ¢cogunlukla KUARP ile yapilmakta olup, test problemleri KUARP i¢in mevcut

oldugundan gelistirilen yontemler KUARP {iizerinden birbirleriyle kiyaslanmaktadir.

2.1.2.2 Acik Uclu Arac¢ Rotalama Problemleri

Acik Uclu Ara¢c Rotalama Problemlerinde (AUARP) rotalar merkez depo ile baslamakta,
talep noktast ile sona ermektedir. Bunun saglanmasi icin ek olarak bir kisiin modele
eklenmesine gerek yoktur. Sonug¢ zaten acik uglu rotalar doguracaktir. Fakat rotalarin kesin

olarak bir miisteride sona ermesini kesinlestirecek kisit denklemi asagida yer almaktadir:

ke {1,.., M}icin ZNI:XOJ.k +ZNI:XiOk =1 (2.8)
p p=
Bu denklemle bir aracin 0 nolu nokta (isletme birimi) ile baslayan veya biten ilgili X
degiskenlerinden ancak biri 1 degerini alabilir boylece aracin sadece isletme biriminden
cikmasi, oraya tekrar donmemesi garantilenmis olmaktadir. Asagida sekil 2.1’de KUARP ve
AUARP’ye ait 6rnekler gosterilmektedir. Iki problem arasinda en 6nemli fark KUARP’de her
bir rotanin Gezgin Satic1 Problemi (GSP) gibi, AUARP’de ise her rotanin Hamilton Yol
Problemi (HYP) olarak ele alinmasidir. Gergek hayatta AUARP, bir firmanin lojistik
tastmaciligini bagka bir firmaya verdigi durumlarda goriilebilmektedir. Literatirde AUARP

icin oldukca az sayida yontem gelistirilmistir (Brandao, 2004).
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Kapali Uclu ARP Acik Uclu ARP
O Isletme Birimi (Depo) © Miisteri (Talep Noktasi)

Sekil 2.1 Kapali ve A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemleri

2.1.3 Kisitlarina Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

ARP’de gercek hayatta kurulan lojistik sistemlerin tamamen modellenip ¢dziimlenmesi zor
oldugundan dolayi belirli bazi 6nemli kisitlar segilip diger unsurlar géz ardi edilerek optimum
sonu¢ bulunmaya calisilmaktadir. Bu kisitlardan onemlileri arac yiikleme, mesafe kisiti,
zaman pencereleri ve yiikkleme bosaltma durumudur. Bundan dolayr Ara¢ Rotalama
Problemleri goz oniine alinan kisitlarin isimleri ile beraber anilmakta, kisitlarla ARP tiirlere

ayrilmaktadir.

2.1.3.1 Kapasite Kisith Arac Rotalama Problemi

Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP) bir veya daha fazla sayida isletme birimi
(depo) bulunan bir isletmenin talepleri belli n adet miisterisine ulasabilmesi i¢in yiikleme
kapasiteleri kisith araglarin rota planlamasi problemidir. Literatiirde klasik ARP ile KKARP
es olarak tutulup, genellikle tim ARP uygulamalarinda kapasite kisiti bulunmaktadir.
KKARP’de bir rotada yer alan miisterilerin toplam talebi ara¢ kapasitesi C’yi gegmemelidir.

ARP modelinde bu kisit 2.6 nolu denklem ile gosterilmektedir.

KKARP’nin bir¢ok farkli versiyonu bulunmaktadir. Ornegin bazi problemlerde her aracin bir
sabit calistirma maliyeti bulunup bu deger amag¢ fonksiyonuna eklenmektedir. Bu durumda
sabit maliyet unsurundan dolayr amac¢ fonksiyonunda kullanilan ara¢ sayisi minimize
edilmeye calisilmakta ve ¢oziimde sonug olarak bazi araglarin rotalamasi yapilmamaktadir.
Baska bir KKARP cesidi ise problemde farkli tipte ve dolayisiyla yilikleme kapasiteleri farkl

olan araglarin (Cy , k=1,...,M) s6z konusu olmasidir.
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2.1.3.2 Mesafe Kisith Arac Rotalama Problemi

Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Probleminde (MKARP) rotalara atanan her aracin gidebilecegi
maksimum mesafe kisiti bulunmaktadir. Daha 6nce verilen modele bu kisit agsagidaki 2.9 nolu
denklem eklenerek elde edilmektedir. Denklemde bir aracin gidebilecegi maksimum L mesafe

degerini ifade etmektedir.

ke {1,.., M} i¢in ﬁ:idu iXijk <L (2.9)
i=0 j=0  j=0,j%i
Literatirde KKARP’de oldugu gibi MKARP’nin de farkli versiyonlar1 bulunabilmektedir.
Ornegin farkl1 tipteki araglar icin farkli mesafe kisit1 (Lg, k=1,....M ) s6z konusu olabilir.
Bunun yaninda mesafe kisit1 yerine mesafeyle orantili seyir siiresi sinirlamasi da konulabilir,
bu durumda ara¢ her miisteriye ugradiginda s; servis siiresi kadar bekleyecektir. Bu tip

problemlerde 2.9 nolu kisit agsagidaki hali alacaktir (Toth ve Vigo, 2002):

o N N N N N Si +Sj N
ke {1,..M}icin D >'d, D pXy +>.> 5 DX, <T (2.10)
i=0 j=0 j=0,j#i i=0 j=0 j=0,j#i

Burada p, aracin seyir siiresini kat ettigi toplam mesafe yoluyla hesaplamakta kullanilan bir
parametredir. Servis siirelerinin (sj) ikiye boliinerek hesaplanmasinin sebebi ise aracin
rotasinda bulunan yollar siralarken, rota icersindeki bir miisterinin bir yolun baglangicinda
diger yolun ise sonunda yer almasi ve bu sebeple denklemdeki toplam ifadesinde ayn1 miisteri
ile iki defa karsilagilmasidir. Bunlarin yaninda yiikleme kapasitesinin ve mesafe kisitinin
birlikte kullanildigi problemler bulunmaktadir. Bu tip problemlerde 2.8 ve 2.9 nolu kisitlar

beraber kullanilmaktadir.

Rota siiresi ile birlikte tasit sayisinin da smirli oldugu bir problemin ¢éziimiinde bazi
noktalara ugranilmamasi durumu ile karsilagilabilir. Eger biitiin adreslere mutlaka ugranilmasi
gerekiyorsa ve tasit sayisimi artirmak olanaksizsa, maksimum rota siiresi asilmak zorunda
kalmabilir. Bu durumda asilan her birim siire i¢cin ceza maliyeti verilerek, toplam ceza

maliyeti minimize edilebilir (Erel, 1995).

2.1.3.3 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminde (ZPARP) her miisteriye belirli bir zaman
araliginda ([a;, b;]) ulasilmasi gerekmektedir. Burada yer alan [a;, b;] ifadesine zaman
penceresi denilmektedir. Bu tip problemlerde her ara¢ isletme biriminden O zamaninda

ayrilacak ve bir i miisterisine ugradiginda s; servis siiresi kadar miisteriye hizmet edecektir.
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Aracin talep noktasina gelme zamani, belirli bir zaman aralig1 icinde olmalidir. Eger arac
miisteriye daha erken ulagsmis ise a; baslangic zamanina kadar beklemesi gerekmektedir.
ZPARP’de amag¢, zaman pencerelerine wuyularak minimum maliyetle rotalamanin
yapilmasidir. Gergek hayatta hizli kargo tasimaciliginda bu tip problemler goriilebilmektedir.
ZPARP’ye genellikle mallarin alinacagi ya da dagitilacagi adreslere belirli bir zaman
araliginda hizmetin verilmesi gereken durumlarda karsilagilmaktadir ve problem Once
miisterinin istedigi zaman araliginda hizmet verilmesi sonra rotanin optimize edilmesi

stratejisi ile ¢coziilmektedir (Erel, 1995).

2.1.3.4 Miisteri Tipi Farkli Ara¢ Rotalama Problemi

Miisteri Tipi Farkli Ara¢c Rotalama Probleminde (MTFARP) iki grup miisteri bulunmakta,
bazi miisterilere (L. grubu) iiriin teslim edilirken, diger miisterilerden (B grubu) iiriin alimi
yapilmaktadir. Bir ara¢ her iki miisteriye de servis yapabilmektedir fakat ilk olarak L grubu
miisterileri daha sonra da B grubu miisterileri ziyaret etmesi gerekmektedir (ilk olarak mal
teslimati, daha sonra mal alimi yapmalidir). Modelde iiriin teslimati yapacak miisterilerin
talebi pozitif iken, iiriin alimi yapilacak miisterilerin talepleri de negatif belirtilir. Literatiirde

kapasite veya mesafe kisitli MTFARP de yer alabilmektedir (Toth ve Vigo, 2002).

2.1.3.5 Karma Yiiklemeli Ara¢ Rotalama Problemi

Karma Yiiklemeli Ara¢ Rotalama Probleminde (KYARP) bir miisteriye hem iiriin teslimati
hem de miisteriden {iriin alim1 yapilmaktadir. Bununla ilgili olarak her miisterinin arz o; ve
talep q; degeri bulunmaktadir. Her talep noktasinda miisteriye ilk olarak q; miktarinda iiriin
teslimati, daha sonra o; miktarinda iiriin alimi yapilmaktadir. Bu sebeple ara¢ miisteriye

ulasmadan Once aragta yeterli miktarda iiriin oldugu kontrol edilmektedir.

2.14 Yollarin Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

ARP iki nokta arasindaki yol mesafelerinin gelis ve gidis yoniine gore ayni kalip

kalmamasina gore ikiye ayrilmaktadir:

2.1.4.1 Simetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri

Genellikle ARP’de bir noktadan digerine olan gidis doniis mesafesi birbirine esittir (d;j =d;;).
Literatiirde bdyle problemler Simetrik Ara¢ Rotalama Problemleri (SYARP) olarak
belirtilmektedir.
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2.1.4.2 Asimetrik Yollu Arac¢ Rotalama Problemleri

Bazi durumlarda ARP’de yer alan y ve z noktalari i¢in y noktasindan z noktasina gitmek igin
gerekli olan mesafe, z’den y noktasina olan mesafeye esit olamayabilir (dy, #d,,). Bu tip
KUARP’de araglarin ilk olarak hangi miisteriye gidecegi onem kazanmakta, bu da rotanin
donilis yoniinii saptayarak rota mesafesinin hesaplanmasini belirlemektedir. Bu tip
problemlere Asimetrik Yollu Ara¢ Rotalama Problemleri (AY ARP) denmektedir. Simetrik ve
Asimetrik Yollu ARP i¢in modele ayrica yeni bir kisitin tammmlanmasina gerek yoktur. 2.3 ve

2.4 nolu kasitlar rotalar i¢in yollarin siirekliligini saglamaktadir.

2.2 Arac Rotalama Problemlerinin Karsilasildig: Siirecler

ARP’ye giiniimiiziin organizasyonlarinda sik¢a rastlanmaktadir. Bu tip problemler asagidaki

stireglerde goriilebilmektedir:

¢ Firmalarda lojistik ve dagitim planlariin yapilmasi
e Depolardan bayilere mal sevkiyati sirasinda

e Satis personelinin saha dagitimi

e Bolge bayi kontrol uygulamasi

e Belediyeler i¢in ¢6p toplama ve sokak temizlik plam
¢ Benzin istasyonlarina akaryakit dagitim

e Saha satis uygulamalari

e Kargo dagitimi

e QOkul servis araglariin rotalanmasi

Bir siralama ve gruplama problemi olarak ARP i¢in gelistirilen yontemler asagidaki alanlara

da bire bir uygulanabilirler (Laporte ve Palekar, 2002), (Bektas, 2004):
e Uretimde tek makine igin iiriinler aras1 hazirlik siirelerinin optimizasyonu

e Bilgisayar hardisklerinde yer alan verilerin diizenlenmesi sirasinda manyetik baslhigin

minimum hareketinin saglanmasi

e (QOkullarda sinav zamanlarinin ¢akismalarin olmadan ¢izelgelenmesi



14

Tekstilde nakis isleme sirasinda ayni renk desenlerin belirlenerek sirali bir sekilde dikimin

saglanmasi

Elektronikte biitiinlestirilmis devre testleri icin sistemin gruplara boliinerek test

noktalarinin belirlenmesi

Hafizada olusabilecek hata sayisin1 azaltmak ve bilgisayar caligma hizimi artirmak icin sik

sik baslatilan bilgisayar programlarinin i¢ yapisinin diizenlenmesi
Matbaalarda baski makinalarinin ayn1 anda basacagi sayfa sayisinin belirlenmesi
Bankacilikta subeler arasi para transferinin planlanmasi

Bir isi en kisa zamanda yapilabilmesi i¢in robotlarin gorev planlariin ¢ikartilmasi

2.3 Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri

Karaboga (2004) optimizasyon problemini su sekilde tanimlamistir: Optimizasyon problemi,

belirli sinirlamalan saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini igeren

bir problem ¢esididir. Bir optimizasyon problemi (P), miimkiin olabilen ¢éziimler seti ve her

¢Oziim s’e niimerik bir deger (f(s)) atayan bir f amag¢ fonksiyonu ile tanimlanabilir.

Optimizasyon isleminde ilk adim olarak karar parametreleri veya karar degiskenleri olarak da

adlandirilan parametreler setinin tanimlanmasi gerekir. Sonra bu parametrelere bagli olarak

minimize veya maksimize edilecek bir maliyet/kar fonksiyonu ve problemle ilgili kisitlar

tanimlanmalidir. Problem icin tim kisitlar1 saglayan ¢oziim bolgesi uygun ¢oziim bolgesi

olarak adlandirilir. Optimizasyon problemleri ¢esitli 6zelliklerine gore siniflandirilabilir:

Amag fonksiyonu iizerinde bir kisitin olup olmamasi durumuna gore sinirlamali ve

sinirlamasiz optimizasyon problemi seklinde bir stmiflandirma yapilabilir.

Amag fonksiyonu ve kisitlarin dogrusallik durumuna gore lineer programlama ve lineer
olmayan programlama problemi olarak iki gruba ayrlabilir. Aym sekilde kuadratik amag
fonksiyonuna ve lineer kisitlara sahip bir problem kuadratik optimizasyon problemi olarak

adlandirilir.

Optimizasyon problemlerinde, karar degiskenlerin alabilecegi degerlere gore siirekli ve
kombinatoryal optimizasyon problemi (KOP) seklinde iki smif olusturulabilir.
Kombinatoryal problemlerde genel olarak ayrik niceliklerin optimal olarak diizenlenmesi,

gruplanmasi, siralanmasi ve secilmesi amaclanmaktadir.
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Bir kombinatoryal optimizasyon probleminin (KOP) modellemesi genellikle su sekilde

yapilmaktadir (Blum ve Roli, 2003):

1. Degisken kiimesi: X = {x, ..., Xp};

2. Degiskenlerin alabilecegi degerler kiimesi: Dy, ..., Dy;

3. Degiskenlerle ilgili kisitlamalar;

4. Minimize edilecek amag fonksiyonu: f =D x ... x Dy;

Tiim uygun ¢oziimlerin kiimesi ise asagidaki formiil ile gosterilmektedir:

S = {s={(x1, V1), ..., (Xn, Vo) } | v; € Dj, s tiim kasitlar1 saglar} (2.11)

Literatiirde S kiimesine, ¢Oziim veya arama uzay1 denilmekte ve kiime icersinde yer alan her
¢Oziim, optimizasyon algoritmalart i¢in arama uzayinda g6z 6niine alinmasit gereken bir nokta
olarak ifade edilmektedir. Bir KOP’yi tam olarak ¢6zmek icin en kiiciik amac fonksiyonu

degerine sahip s € S global optimum ¢ziimiiniin bulunmas1 gereklidir.
Kombinatoryal optimizasyon problemleri ¢6ziimlerin yapisina gore genel olarak iice ayrilir:

¢ Gruplandirma (Siniflandirma) Problemleri: Bu tip problemlerde genel amag bir kiime
icinde yer alan elemanlarin gruplandirilmasidir. Ornegin tesis yeri belirleme probleminde
talepleri deterministik miisteriler i¢in en uygun yer saptanmaya caligilir. Bunun igin

miisteriler gruplara ayirilarak, her gruba bir tesisin hizmet vermesi saglanmaktadir.

e Siralama Problemleri: Coziimleri, bir grup elemanin belli bir siraya gore permutasyon
mantiginda siralanmasi ile olusan problemlerdir. Siralama problemlerine 6rnek olarak is

siralama ve (paralel olmayan) ¢izelgeleme problemi, GSP, HYP verilebilir.

e Karma Problemler: Hem siralama, hem de gruplandirmanin birlikte yapildigi
problemlerdir. ARP ve esnek is cizelgeleme problemi karma problemler kapsamina

girmektedir.

ARP, bir NP-Zor kombinatoryal optimizasyon problemidir. Matematiksel acidan ARP’nin
diger kombinatoryal problemler gibi ¢6ziimii olduk¢a zordur. Problemin ¢6ziim uzay1 miisteri
ve ara¢ sayisi ile iistel orantili olarak artar. Bu da gercek hayattaki bir problemin gelismis
bilgisayarlarla dahi analitik metotlar kullanilarak c¢oziilmesinin olduk¢a uzun siirmesine yol
acmaktadir. Ayrica ¢6ziim uzayinda yerel minimum noktalarin fazla olmasi ve arama

sirasinda bu noktalardan kurtulmanin zor olmasi kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in
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bir dezavantaj teskil eder. Bu sebeple Ara¢ Rotalama Problemlerinin ¢dziimiinde, optimuma
yakin sonuglar veren fakat analitik yontemlere oranla cok daha hizli olan metasezgisel

yontemler dnemli bir konuma gelmislerdir (Cordeau vd., 2002).

Bir problem i¢in bilgisayarda hazirlanan iglevsel bir algoritmaya verilen girdi iletisinin
uzunlugu “L” ve programin ¢alisma siiresi ya da ¢evrim sayis1 “T” ise NP-Zor problemler

asagidaki kurala uymaktadirlar (Ruelle, 2004).
T>C(@L+1)" (2.12)
Burada C ve n bir tamsay1 olup esitsizligin polinom haline getirilmesini saglamaktadirlar.

Kombinatoryal optimizasyon problemleri icin gelistirilen yontemler Kesin ve Yaklagik
algoritmalar olmak {iizere ikiye ayrlir. Kesin algoritmalar, her boyuttaki KOP icin
uygulanabilir olup optimum ¢6ziimii kesin olarak bulmaktadirlar. Fakat NP-zor olan KOP i¢in
bu algoritmalar hi¢cbir zaman polinom zamanda ¢oziim iiretemezler. Bu sebepten dolay1 Kesin
algoritmalarda ¢6ziim uzayindaki her noktanin taranmasi gerekmektedir. Bunun igin de
problem boyutuyla iistel olarak orantili hesaplama siiresine ihtiya¢ duyulmakta, bu da olduk¢a
fazla beklemelere neden olmaktadir. Yaklasik algoritmalarda ise optimum sonug

bulunamamasina ragmen hesaplama siiresi daha az olmaktadir (Blum ve Roli, 2003).

2.3.1 Kombinatoryal Problemler icin Optimizasyon Metotlar:

Problemlerin ¢dziimil i¢in kullamilan algoritmalarin, sonuca kisa siirede ulagmasi esastir. Bir
algoritmanin en yaygin performans ol¢iisii, algoritmanin sonucu bulana dek harcadig siiredir.
Fakat bu siire, islem hiz1 ve bilgi raporlama teknigine bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
Problemin ¢o6ziimiine yonelik bir algoritma arastirmadan Once, bu problemin sonlu sayida
asamada coziiliip c¢oziilemeyecegini bilmek gerekir. Algoritmalar teorisine gore evrensel

algoritmik modellerin iig tiirii ele alinmaktadir (Nabiyev, 2003):

1. Tiir: Algoritma kavramin1 klasik olan hesaplama ve sayisal fonksiyonlar gibi
matematiksel kavramlarla iligkilendirmektedir. Bu sinifin en gelismis ve incelenmis

modeli 6zyinelemeli fonksiyonlardir.

2. Tiir: Algoritmanin her ayrik zamanda cok basit iglemleri yapan bir deterministik makina
ile bagdastinlmasidir. Bu modeller yapisal olarak bilgisayara en yakin olanlardir. Bu tiiriin

temel teorik modeli 1930’larda olusturulan Turing makinalaridir.
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3. Tiir: Bu modeller, herhangi alfabede sozciiklerin degistirilmesine dayalt kelime
islemcilerdir. Bu sinifin 6zelligi onlarin maksimum derecede sanal olmas1 ve algoritmalar

kavraminin istenilen nesneye (yalniz sayisal degil) uygulanabilmesidir.

Kullanilan algoritma tipine gore, tiim problemler esdeger degildir. Sezgisel ¢oziimler goz
Oniine alinmadiginda, bazilarinin ¢oziimii digerlerinden daha hizlidir. Bir problemi ¢dzmeye
olanak saglayan algoritmanin, ayni siiftan olan diger problemlerin ¢6ziimiinde de basarili
olmasi kanmitlanmistir. Problemin algoritmik c¢o6ziimlerinin smiflandirilmasi, bunlarin
yiiriitiilmesi icin gerekli islemlerin sayis1 temel alinarak gerceklestirilebilir, bu olgiiye
algoritmik karmasiklik adi verilir. Karmagiklik algoritmanin, uygulanacagi bilgisayarin
istemcisinden bagimsiz degerlendirilmesi diisiiniilmektedir. Bir algoritmanin hesaplama
karmagikliginin degerlendirilmesi onun ne kadar hizli calisacag: ve bilgisayarm belleginde ne
kadar yer kullanacagina iliskin bilgiler vermektedir. Algoritmanin giris degerlerinin boyutu
veya problem boyutu, girisi tamimlamak icin gerekli sembollerin sayisi ile baglantilidir.
Anlagildigr gibi bir algoritmanin hesaplama karmasikligi iki acidan incelenmektedir:
hesaplamay1 yapmak icin gerekli olan siire ve gerekli bellek sigasinin dl¢iimii. Gilintimiizde
bellek karmagikligina zaman karmasikligindan daha az 6nem verilmektedir. Bu sebeple bazen

zaman karmasiklig1 sadece karmagiklik olarak da isimlendirilebilmektedir.

Algoritmanin, zaman karmagikligin1 tanimlamadan 6nce bir fonksiyonun derece gosterimini
verelim. Dogal n sayisini, herhangi bir pozitif degere atayan f ve g fonksiyonlari olsun.

Asagidaki 6nermenin dogrulugunu saglayan ng ve c sayilarinin oldugunu varsayalim.
f(n) = O(g(n)) Vn >ng: f, <c * g(n) (2.13)

Biiyilkk “O” notasyonu bir fonksiyonun {ist sinirini belirtir. Algoritma karmagikligini
inceledigimizde g(n) fonksiyonunun derecelere ve carpanlara bagimli olarak doniisiimii
yapilmaktadir. Ornegin, g(n) = (1/4)n* + 200 n + 5 fonksiyonunda n’nin biiyiik degerleri ele
alindiginda, n*e nazaran diger toplananlar 6nemsenmez ve algoritma karmasikhig c *
O(n*y’den ¢ = 0.25 biciminde yazilir. Algoritma karmagsikhigi fonksiyonlarina érnek olarak,
ikili arama i¢in O(logy(n)), dogrusal arama icin O(n), matris ¢arpma islemleri i¢in O(n’), bir
metinde n uzunluklu kelimenin bulunmasi i¢in n*O(n) fonksiyonlar1 gosterilebilir. Bu

problemlerin hepsinde g(n) fonksiyonu polinomiyal karakter tasimaktadir (Nabiyev, 2003).

Polinomiyal zamanli algoritmalar pratikteki problemlerin ¢6ziimiinde iyi performans

gostermektedirler. Biiyiik algoritmalar genellikle, iistel algoritma olarak adlandirilirlar. Ustel

logn

algoritmalarda, 2", n!, n®, n'*®" gibi polinomiyal olmayan artis huzlar1 gecerlidir. Polinomiyal
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algoritmalar, iistel algoritmalara nazaran teknolojik gelismelerden daha avantajli olarak
faydalanirlar ve kapaliik oOzelliklerinden dolayr ©zel problemlerin ¢oziimii igin

birlestirilebilirler (Eren, 2002).

Genel olarak optimizasyon metotlari iki gruba ayrilir (Karaboga, 2004) :
¢ Dogrudan Metotlar (Aragtirma Metotlar1)

e Optimalite Kriterlerine Dayali Dolayli Metotlar

Dolayli metotlarda ilk olarak optimallik kriterleri belirlenir, daha sonra bolgesel optimuma
aday noktalar i¢cin problem coziilmektedir. Arastirma metotlarinda ise tahmini bir baslangi¢
¢Oziimii ile arastirmaya baslanir ve algoritma tarafindan baslangic ¢6ziimii iteratif olarak
gelistirilir. Diger bir deyisle optimum c¢oziimleri bulmak amaciyla ¢oziim uzay: arastirilir.

Belirtilen iteratif arastirma igleminin akis semasi asagida sekil 2.2’de gosterilmektedir:

BASLA

Bir baslangi¢ ¢coziimii (x’) al ve
iterasyon sayacimn sifirla (t=0)

|

Arastirma uzayinda bu nokta i¢in
bir aragtirma ybnﬁ(d(t)) belirle

Durdurma kriteri
saglantyor mu ?

Pozitif bir adim biiyiikligii (o)
hesapla

|

Yeni ¢oziimii su formiil

xTD = <O 4 04O

|

Iterasyon sayacini bir artir
t=t+1

ile belirle

Sekil 2.2 Iteratif Arastirma islemi akis semast
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Sekil 2.2°deki algoritmik yapidan anlasildig: gibi arastirma isleminin iki alt islemden olustugu

goriilmektedir:

e Aragtirma yoniiniin (d™) tayini

e Adim uzunlugunun (a(t)) belirlenmesi

Adim biiyiikliigtiniin belirlenmesi i¢in kullanilan bazi metotlar ise sunlardir:
e Esit Aralikli Aragtirma

e Altin Béliim Arastirma

¢ Polinom Interpolasyonu

Gecmis yillarda arastirmacilar 6zellikle kombinatoryal optimizasyon problemlerin ¢oziimii
icin biiylik caba sarf etmislerdir. Optimal ¢6ziimii elde etmek icin gerekli olan hesaplama
islemleri ag¢isindan degerlendirildiginde, KOP oldukca zor problemlerdir. Bundan dolayi,
biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde uygun hesaplama siiresi icerisinde optimuma yakin
¢coziimleri bulabilen yaklasik algoritmalart gelistirmek ve kullanmak Onemli hale gelmistir.
Bu yiizden zeki ve etkili sezgisel yaklasimlarin zor problemlerin ¢ziimiinde kullanilmasi
tizerinde oldukca fazla aragtirma yapilmistir. Bu yaklasimlar agirlikli olarak biyoloji, zooloji,

fizik, bilgisayar ve karar iiretme bilimlerinden tiiretilmistir (Karaboga, 2004).

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu NP-tam polinomiyal zaman
sinir1 olmayan problemler sinifina girmektedir. Su ana kadar NP problemlerine polinomiyal
algoritma gelistirilememistir. NP kapsaminda yer alan problemler icin asil optimum ¢6ziim
yerine, yakin ¢oziimler tercih edilir. Bu tip problemlerin kesin ¢dziimlerine makul siirelerde
ulasilamadigindan, yerel arama ve stokastik arama yOntemleri ile yaklasik ¢oziimler elde
edilir. Stokastik arama yontemleri, yerel arama yontemlerinin yerel optimumda takilip kalma

dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin gelistirilmis yontemlerdir.

Kombinatoryal problemlerde, sonlu veya sayilabilir sonsuz bir kiimeden, bir alt kiimeye, bir
nesneye, bir permutasyona ulagsmaya calisilir. Kombinatoryal optimizasyon problemleri,
lineer programlama modellerine doniistiiriilerek coziilebilir. Fakat bu islem oldukg¢a fazla
hesaplama siiresi gerektirmektedir. Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin biiyiik bir
kism1 sezgisel yontemler yardim ile c¢oziilebilmektedir. Diger bir deyisle bu tip problemler

icin optimum degil, optimuma yakin ¢oziimler elde edilmektedir (Eren, 2002).
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3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCiN SEZGIiSEL YONTEMLER

Bu boliimde ilk olarak algoritma kavrami ve sezgisel algoritmalar aciklanmakta, daha sonra
literatiirde sik sik karsilasilan ve genellikle 1960’dan 1995’e kadar Kapasite Kisitli ARP igin
gelistirilen sezgisel yontemler islenmektedir. Bu yontemler arama uzayinda oldukga kisitl bir
alanda tarama yapmalarina ragmen kisa siirede iyiye yakin ¢oziimler tiretmektedirler. Bunun
yaninda sezgisel teknikler genelde hizli bir sekilde uygun bir ilk ¢6ziim bularak bu ¢oziimii
iyilestirmeye calisirlar. ARP icgin gelistirilen sezgisel yOntemlerin birgogu simetrik yollu

KKARP i¢in gelistirilmistir.

3.1 Algoritma Kavram ve Sezgisellik

Algoritma, belirli tek bir problemi ¢dzecek davranisin varolan veya sonradan tanimlanan veri
modeline dayandirilarak adim adim ortaya koymak ve bunu bilgisayar ortaminda herhangi bir
programlama diliyle kodlamaktir. Burada yeralan veri modeli ifadesi ile, verilerin birbirleriyle
iliskisel ve sirasal durumundan bahsedilmistir. Bir bagka agidan algoritma, belirli bir isin veri

yapilanyla algoritmik ifadesini ortaya koymaktir denebilir (Colkesen, 2002).

Algoritma, belirli bir isin veya problemin sonucunu elde etmek icin art arda uygulanacak
adimlar ve kosullar1 kesin olarak ortaya koyar. Buradan da anlasilacag: gibi, algoritma genel
olarak tek bir isin kotarilmasi iizerine yogunlasmistir. Ornegin, bir kiimenin elemanlarini
siralama, bir graf iizerinde en kisa yolun bulunmasi (GSP), bir matrisin determinantinin
alinmast gibi algoritmalar tek bir amaca yoneliktir. Algoritma olustururken, adimlar

belirlemek i¢in asagidaki unsurlar1 goz oniinde tutmak gerekir:

e Her adim son derece belirleyici olmalidir. Hi¢ bir sey sansa bagh degildir.

e Belirli bir sayida adim sonunda algoritma sonlanmalidir.

e Algoritmalar karsilasilabilecek tiim ihtimalleri ele alabilecek kadar genel olmalidir.

Algoritma, mekanik davranan kisiye veya bir makineye, birtakim verilerden yola ¢ikarak ve
sonlu sayida asamalardan gecerek, belli bir problemi ¢6zme imkani veren, cok kesin komutlar
biitiiniinden olusmaktadir. Bir algoritmanin calismasindaki mutlak zorunluluk, her tiirlii
belirsizlikten arinmig olmasidir. Bir algoritmanin yiiriitiilmesi, her biri bir komutla belirlenen
bir etkiler dizisi olusturur ve bu dizi 6nceki komutun yiiriitiilmesinin sona ermesiyle birlikte
yiiriitilmeye baslar. Genel olarak algoritmalarin asagidaki o6zelikleri ele alinmaktadir

(Nabiyev, 2003):
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® Genellik

e Kesin siralilik

e Sirayi belirleyen kumanda yapisi
® Sonluluk ve neticelik

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin c¢oziimiinde genellikle sezgisel yontemler
kullanilmaktadir. Literatiirde bu agidan bir bosluk bulunmakta ve sezgisel algoritmalarin her
zaman calismadigi savunulmaktadir. Gercekten de bir problem icin gecersiz olan sezgisel
yaklasim, digerinde basarili sonuglar verebilir. Fagenbaum ve Fieldman tarafindan
sezgiselligin tanim1 su sekildedir: Sezgisellik (sezgisel kurallar, sezgisel yontem) problemin
durum uzay1 ¢ok biiyiik oldugunda ¢6ziimiin aranmasini kesin bicimde sinirlayan herhangi
kural, strateji, hile, sadelestirme ve diger etmenlerin kullanimidir. Dolayisiyla sezgisellik,
problem karmagiklik icerdiginde, ¢6ziim icin yolun bulunmasindaki yardimci anahtardir. lyi
secilmis anahtarla tek bir kapiyr acip amaca ulagsmak miimkiin oldugu gibi, kot secilmis
anahtarlarla bu yolu zora sokmak da miimkiindiir. Sezgisel yaklasimin temel adimlan

asagidaki gibi siralanabilir (Nabiyev, 2003):

1) Miimkiin olabilecek durumlar icerisinde herhangi birisinin ele alinmasi

2) Ele alinmis duruma miimkiin gidisler uygulayarak durumun degistirilmesi
3) Durumun degerlendirilmesi

4) Gereksiz durumlarin atilmasi

5) Eger sonuca ulasilmigsa c¢oziimiin tamamlanmasi, aksi halde yeni deger ele alinarak

islemlerin tekrarlanmasi

3.2 Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci1 gerceklestirmek veya hedefe varmak icin cesitli
alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaciyla tanimlanan kriterler veya
bilgisayar metotlaridir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 6zelligine sahiptir, ama kesin ¢6ziimii
garanti edemezler ve sadece kesin c¢oziim yakinindaki bir ¢oziimii garanti edebilirler. Bu
algoritmalar ¢6ziim uzaymnda optimum ¢oziime yakinsamasi ispat edilemeyen algoritmalar
olarak da adlandirilirlar. Sezgisel algoritmalara gerek duyulmasinin sebepleri asagidaki

gibidir (Karaboga, 2004):
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e Optimizasyon problemi kesin ¢oziimii bulma isleminin tanimlanamadigi bir yapiya sahip

olabilir.
e Anlasilirlik agisindan sezgisel algoritmalar karar verici agisindan ¢cok daha basit olabilir.

e Sezgisel algoritmalar, 6grenme amacl ve kesin ¢oziimii bulma isleminin bir pargasi olarak

kullanilabilir.

e Matematik formiilleriyle yapilan tanimlamalarda genellikle gercek diinya problemlerinin
en zor taraflar1 (hangi amaclar ve hangi sinirlamalar kullanilmali, hangi alternatifler test
edilmeli, problem verisi nasil toplanmali) ihmal edilir. Model parametrelerini belirleme
asamasinda kullanilan verinin hatali olmasi, sezgisel yaklasimin iiretebilecegi alt optimal

coziimden daha biiyiik hatalara sebep olabilir.

Bir problem icin gelistirilmis bir sezgisel algoritma, asagidaki faktorler gbz Oniine alinarak

degerlendirilebilmektedir:

e (Coziim Kalitesi ve Hesaplama Zamam: Coziim kalitesi ve hesaplama zamam bir
algoritmanin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in 6nemli kriterlerdir. Bundan dolay1 bir
algoritma, ayarlanabilir parametreler setine sahip olmali ve bu parametreler kullaniciya
onemlilik agisinda hesaplama maliyeti ile ¢Oziim kalitesi arasinda bir vurgulamanin
yapilabilmesine imkan vermelidir. Diger bir deyisle, ¢6ziim kalitesi ile hesap zamani

arasindaki iliski kontrol edilebilmelidir.

¢ Kod Basitligi ve Gerceklenebilirlik: Algoritma prensipleri basit olmali ve genel olarak
uygulanabilir olmalidir. Bu durum problem yapist ile ilgili baslangicta cok az bilgiye
sahip olunmasi halinde bile algoritmanin yeni alanlara kolaylikla uygulanabilmesini

saglar.

e Esneklik: Algoritmalar modelde, sinirlamalarda ve amag¢ fonksiyonlarinda yapilacak

degisiklikleri kolayca karsilayabilmelidir.

¢ Dinclik: Yontem, baslangic ¢6ziimiiniin se¢imine bagli olmaksizin her zaman yiiksek

kaliteli, kabul edilebilir ¢6ztimleri iiretebilme kabiliyetine sahip olmalidir.

e Basitlik ve Analiz Edilebilirlik: Karmagsik algoritmalar, esneklik ve ¢oziim kalitesi
acisindan basit algoritmalardan daha zor analiz edilebilmektedir. Algoritma kolayca analiz

edilebilir olmalidir.
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e [Etkilesimli Hesaplama ve Teknoloji Degisimleri: Algoritma icinde insan-makina
etkilesimini kullanma fikri ¢cogu sistemde yaygin olarak gerceklestirilmektedir. Herkesge
bilindigi gibi iyi bir kullanici arayiizii herhangi bir bilgisayar sistemini veya algoritmay1
daha c¢ekici yapmaktadir. Bunun en O©nemli avantaji ¢oziimlerin grafiksel olarak

sergilenebilmesidir.

Baz1 sezgisel-bolgesel arastirma algoritmalar1 baglangic ¢oziimiine bagli olarak bolgesel
optimum c¢oziimler iiretirler. Bu, genellikle iteratif gelisme metotlarinda karsilagilan bir
durumdur. Bolgesel optimal ¢6ziim, global optimum ¢dziimden ¢ok uzak olabilir ve yine ¢cogu
ayrik optimizasyon problemlerinde uygun bir baslangi¢ ¢dzlimiiniin se¢imi icin genel bilgiler
mevcut olmayabilir. Sezgisel-bolgesel arastirma metotlarinin dezavantajlariin bazilarini
ortadan kaldirmak icin basitlik ve genellik muhafaza edilmek kaydiyla asagida siralanan

fikirler degerlendirilebilir (Karaboga, 2004):

® (Cok sayida baslangic ¢coziimleri ile algoritmanin tekrar tekrar yiiriitiilmesi saglanabilir. Bu
durumda rasgele farkli baslangi¢ ¢oziimleriyle hesaplama islemi olduk¢a maliyetlidir ve

hicbir zaman optimal ¢dziimiin bulunmasi garanti edilemez.

e (Cok daha karmasik bir komsuluk yapisinin tanimlanmasi suretiyle ¢ok daha iyi komsu

cOziimlerin iiretilmesinin saglanmasi.

e Algoritmanin kosulmasi esnasinda bilgi toplanmasim saglayan karmagsik Ogrenme
stratejilerinin kullanilmasi ve bu bilginin her bir kosma sonunda belirli bolgeleri veya

coziimleri cezalandirmak amaciyla kullanilmasi.

e Bolgesel arastirma metotlarinda amacg, sadece fonksiyon degerini azaltan coziimlerin
kabul edilmesi olmasina ragmen, bolgesel optimallikten kacmak icin gelismeleri 6nleyen

veya kisitlar1 asan hareketlerin kabullenilmesi.

3.3 Arac Rotalama Problemi icin Iyi Bir Sezgisel Algoritmanin Ozellikleri

Cordeau ve arkadaglart ARP icin iyi sonuclar veren bir sezgisel algoritmanin dort temel
ozellige sahip olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bu 6zellikler ve agiklamalar asagida yer

almaktadir (Cordeau vd., 2002):

1. Kesinlik: Literatiirde kesinlik kavrami, bir algoritmanin iirettigi degerin problemin
optimum ¢oziimiine oram olarak bilinir. ARP literatiiriinde bazi biiyiikk boyutlu problemler

icin arama uzayr tam olarak taranmadigi ve dolayisiyla optimum c¢Oziim kesin olarak
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bilinmedigi icin ¢ogu karsilastirmalar bilinen en iyi ¢dziim ile yapilmaktadir. Bundan dolay:
kargilastirma igin Internet’te [1] arastirmacilarm ortak kullandigi soru kiitiiphaneleri
bulunmaktadir. Boylece yapilan calismalarda onerilen yontemin bu problemler icin verdigi
¢Oziim degerleri verilmekte ve bu da arastirmacilara iyi bir kiyaslama imkan1 sunmaktadir.
Yazarlar kesinlik kavraminin ARP i¢in ¢cok 6nemli oldugunu belirtmekte, iki nokta arasindaki
mesafe degerlerindeki yuvarlamalara dikkat cekmektedirler. Ornegin, bazi biiyiik boyutlu
problemlerde mesafe degerinin alt veya iist tamsayiya yuvarlanmasi amag¢ fonksiyonu
degerinde %3’liikk bir degisime sebebiyet verebilmektedir. Bu durum aym sekilde Zaman
Kisith ARP i¢in de gecerlidir. Bunun yaninda KKARP kiitiiphanesinde yer alan sorular
degisik ozelliklerde oldugu igin, gelistirilen sezgisel yontem sadece bazi sorularda iyi sonug
vermemeli, tiim sorularda optimuma yakin sonuclar verebilmelidir. Son olarak yazarlar iyi bir
sezgisel algoritma islerken, zaman gectikce siirekli daha iyi sonuclar iiretmesi gerektigini
vurgulamislar ve iyi bir sezgiselin genellikle isleyis siirecinin erken zamanlarinda iyiye yakin
bir ¢oziim buldugunu ve eger optimum sonu¢ bulunamamigsa algoritmanin siirekli aymi

¢oziimde takilip kalmadigin, siirekli buldugu ¢6ziimleri gelistirdigini belirtmislerdir.

2. Hiz: Bilgisayar hesaplama hizinin giiniimiizde son derece artmis olmasi, ARP gibi
kombinatoryal problemlerin iteratif siireclerle ¢oziimlerinin kisa zamanda gerceklesmesini
miimkiin kilmistir. Ozellikle gercek sistemlerde yapilan uygulamalarda ¢oziim siiresi Snemli
bir faktor teskil etmekte, uygulanabilir bir ¢6ziim bulmak i¢in problemin iyi bir sekilde analiz
edilip bellek-islemci kaynak kullammim1i dogru planlanarak yazilim diline dokiilmesi
gerekmektedir. Bir lojistik firmasinin giinliik ara¢ rotalarmin ¢ikartilmasi gibi biiyiik boyutlu
problemlerde hesaplama siiresinin 10 - 20 dakikay1 bulmasi, toplam maliyetin azaltilmasi
acisindan mantikh goziikse de, ozellikle gercek zamanli interaktif uygulamalarda ornegin
saha satis planlarinin yapilmasinda anlik talep degisiklikleri olabilecegi i¢in, son derece hizl
sonucglar veren algoritmalarin gelistirilmesi daha uygundur. Bu tip algoritmalarda kayip,
iretilen sonucun kesinliginin diisiik olmasi baska bir deyisle optimum sonuca uzak
¢Oziimlerin olusturulmasidir. Bunlarin yaninda yazarlar, paralel programlamanin dogru bir
sekilde kullanilabilirse ARP icin sezgisel yoOntemlerle hizli ¢oziimler iiretilebileceginin

izerinde durmusglardir.

3. Basitlik: Cogu sezgisel yontemin gercek zamanli sistemlere uygulanmayisinin
sebeplerinden biri anlagilmasinin ve kodlanmasinin zor olmasidir. Algoritma gelistiriciler
yaymladiklar1 calismalarinda algoritmanin her adimimi detayli bir sekilde acgiklamalar

gerekmektedir. Bilhassa problem bazinda gelistirilmis ve c¢ok fazla unsuru bir arada
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barindiran bir yontemin bagska tip bir probleme uygulanmasinda zorluklar yasanabilmektedir.
Bunun yaninda ¢ok fazla sayida parametre degerinin belirlenmesi gereken algoritmalarin
kullanimi da ayr bir zorluk teskil etmekte, hangi durumlarda parametrelerin hangi degerleri
alacagr muallakta kalmaktadir. Bu sorun oOzellikle son 10 yildir gelistirilmekte olan
metasezgisel yontemlerde sikca goriilmektedir. Yazarlar buna ¢oziim olarak gelistiricilere,
isleyis sliresince sabit tutulan veya parametrelerine kendi kendine degerler atayabilen
mekanizmalar kurulmasini 6nermislerdir. Bir sezgisel algoritmanin uygulanabilirliginin fazla
olmas1 igin gereken karakteristiklerinden biri de {iretilen ¢6ziim kalitesinin baslangic
kosullarma ¢ok fazla bagli olmamasidir. Yazarlara gére Clark ve Wright algoritmasinin ¢ok
popiiler olmasinin sebeplerinden en ©nemlisi anlasilirhiginin kolay olmasi, kisa siirede
kodlanabilmesi ve bir problem i¢in ayni sonucu iiretebilmesidir. Yontemin basit olmasi
uygulanabilirligini artirirken, bilgisayar kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanimini da

saglayacagindan ARP’ye hizli bir sekilde ¢oziim iiretmek de miimkiin olmaktadir.

4. Esneklik: Yazarlara gore iyi bir ARP sezgisel algoritmasi ¢esitli kisitlar ile entegre olarak
gercek sistemlere uygulanabilir esneklikte olmalidir. Genellikle ARP literatiiriinde kapasite ve
mesafe kisith problemler yer aliyorsa da yeni bir yan kisit eklendiginde algoritmada ne tiir bir
degisiklik yapilmas1 gerektiginden c¢ogunlukla bahsedilmemektedir. Modele bu tiir
degisikligin yapilmasi genellikle algoritma performansinda biiyiik Olciide diisiise sebebiyet
vermektedir. Yazarlar bir ARP sezgiseline yeni kisitlar eklemek icin en iyi yolun, amag
fonksiyonuna her yeni kisitla ilgili olarak agirliklandirilmis ceza terimlerinin eklenmesi
oldugunu belirtmislerdir. Eger Q(x) ve D(x) fonksiyonlar sira ile kapasite ve siire kisitlar ile
ilgili ceza terimlerini ifade ederse yeni amag fonksiyonu F'(x) = F(x) + aQ(x) + BD(x) halini
almaktadir. Bu formiilasyonda F(x), toplam maliyetin (toplam gidilen mesafe) minimum hale
getirilmesi ile ilgili fonksiyon olurken, a ve P ise algoritmanin kendi icinde degerlerini
ayarlayabildigi ceza agirliklardir. Yazarlara gore ilk olarak 1 degeri atanan bu agirliklarin
degerleri, iterasyonlarda elde edilen coziimlerin uygun olup olmamasina gore periyodik
olarak artirlabilir veya azaltilabilir. Bu sayede arama uzay1 daha etkili bir sekilde taranirken,
algoritmanin lokal minimum noktalarina takilma olasiligi da azaltilmis olur. Bu sekilde
olusturulan bir modelin diger bir avantaji da iterasyonlarda yeni ¢oziimlerin, Ornegin
noktalarin rotalar arasinda yer degistirmesi gibi basit bir sekilde iiretilebilmesidir. Boylece

algoritmik esneklik, tasarimin basitlestirilmesi ile elde edilebilmektedir.

Sezgisel yontemler genel olarak Yapisal, Cok Asamali ve lyilestirmeli olmak iizere iic

kategoriye ayrilmaktadir. Yapisal sezgisel algoritmalarda amag¢ fonksiyonu g6z Oniine
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almarak adim adim uygun (fizibil) bir ¢6ziim olusturmaya calisilir, fakat cogunlukla bulunan
bu ¢oziim iizerinde iyilestirilme yapilmaz. Cok Asamali sezgisellerde problem birden fazla
parcaya boliinerek ve her parca icin ayn siirecler izlenerek ¢6ziim bulunmaya calisilir.
Iyilestirmeli sezgisel algoritmalarda ise uygun bir ¢oziim ele almir, bu ¢oziimiin komsu
coziimleri taranarak daha iyi bir coziim elde edilmeye cahisilir. Yapisal ve lyilestirmeli
sezgisel metotlar birlestirilerek yeni yontemler olusturulabilir. Diger kategorilerde de

kullanilabildigi igin ilk olarak lyilestirmeli sezgisel algoritmalar konusuna deginilecektir.

3.4 lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar

Iyilestirmeli Sezgisel Algoritmalarda mevcut ¢oziimde yer alan arag rotalari arasinda nokta
(miisteri) veya yol degis tokusu yapilarak uygun ¢6ziim gelistirilmeye calisilir. Ayni anda tek
rota ya da ¢ok rotanin iyilestirilebilmesine gore bu algoritmalar, tek rota ve ¢ok rota olmak
iizere ikiye ayrilir. GSP’ye uygulanabilen herhangi bir sezgisel yontem Tek Rota lyilestirmeli

Algoritmalar i¢inde sayilabilir (Cordeau vd., 2004).

3.4.1 Tek Rota Iyilestirmeli Sezgisel Algoritmasi

ARP icinde yer alan tek bir rotanin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan ve 1965 yilinda Lin
tarafindan Gezgin Satici Problemi icin gelistirilen A-opt metodu literatiirde en fazla kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde A adet dogru (yol) bir rotadan ¢ikartilarak miimkiin olan
tiim permutasyonlarda rotanin cesitli noktalarina eklenmektedir. Mevcut ¢oziimden daha iyi
bir ¢6ziim bulunmasi halinde yéntem, bu yeni rotay1 ¢ikti olarak vermektedir. A-opt yontemi
ile genellikle birbiri ile kesismeyen dogrularin bulundugu bir rota olusturulmaya caligilir
(Laporte vd., 2000). Sekil 3.1’de 2-opt yonteminin akis semasi yer almaktadir. Akis
semasinda yer alan F fonksiyonu o rota icin toplam mesafeyi vermektedir. Bu adimlar1 bir
yazilim dilinde “opt” adindaki bir fonksiyon i¢ine kodlamildigi takdirde 3-opt algoritmasi
opt(opt(rota)) ile, 4-opt algoritmasi ise opt(opt(opt(rota))) ile tekrarlamali bir sekilde elde
edilebilir. Bu prosediir bir iyilestirmenin yapilamadigi lokal bir minimum noktada
durmaktadir. A-opt yonteminin bazi versiyonlarinda baglangi¢ rotasindan daha iyi sonucun
elde edildigi durumda c¢o6ziim saklanarak algoritmadan c¢ikilmayip, arama siireci devam
ettirilmektedir. Genel olarak bir ARP’de A-opt algoritmasi O(n") siirede sonu¢ bulmasi
beklenmektedir. A-opt yontemi iizerinde degisiklikler yapilarak ornegin ardarda gelen belli

sayida nokta yer degistirilerek bu siire kisaltilabilmektedir.
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Sira indeksini h = 1, pozisyon indeksini k =
2 olarak alip, n degiskenine rotada yer alan
miigteri sayisini ata.

v

Rotadaki h ile k pozisyon arasinda kalan
pargay1 ters gevirerek ayni pozisyona ekle.

F(Yeni Rota) >
F(Baslangi¢ Rotasi)

A 4
Olusturulan yeni
rotay1 ver

k=k+1

k=
h=h+1

Sekil 3.1 2-opt Algoritmasi akis semast

Sekil 3.2’de ise 2-opt ve 3-opt algoritmasinin bir rotaya uygulanmasi gosterilmektedir.
Yontemler uygulandiginda mevcut rotanin uzunlugunda 2-opt ile d,g + dpe — dap — deg, 3-0pt ile

ise dge + dba + def — dap — deq — derkadar degisiklik olmaktadir.

c d C d C d
e e
f f
a b a b a b
Onceki Durum 2-opt Yontemi 3-opt Yontemi

Sekil 3.2 2-opt ve 3-opt algoritmasinin bir rotaya uygulanmasi
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Literatirde ARP, GSP ve LRP gibi rotalama problemleri icin gelistirilen sezgisel ve
metasezgisel yontemlerde sikca kullanilan A-opt algoritmasi, siirecin ilk asamalarinda ele
almman ¢o6ziim icin %60, son iterasyonlarda ise bu oran giderek diiserek %?2 civarinda

iyilestirmeler yapmaktadir (Laporte vd., 2000).

3.4.2 Cok Rota Iyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar

Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalarda bir ARP icinde yer alan rotalar arasinda nokta
alis verisi yaptirilmaktadir. Thompson ve Psaraftis’in 1993 yilinda gelistirdikleri b-devirsel k-
transfer yonteminde dairesel permutasyon ile siralanan b rota ele alinip her rotadan k adet
miisteri diger rotaya atanarak yeni ¢coziimler elde edilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan
bircok calismayr Breedam toplayarak 2-devirsel yer degistirme yontemleri ic¢in asagidaki

siniflandirmay1 yapmistir (Breedam, 2001):

a) Yol Degisimi Yontemi: Bu yontemde iki rota arasinda, rotalarda yer alan ardigik iki
noktay1 baglayan bir yol (kenar) yer degistirilerek yeni rotalar olusturulur. Sekil 3.3’de bu

yontem ile ilgili bir 6rnek verilmektedir.

Onceki Durum Sonraki Durum

Sekil 3.3 Yol Degisimi yontemi

b) Nokta Degisimi Yontemi: Mevcut iki rota arasinda birer nokta yer degistirilip, rota icinde
uygun bir siraya eklenerek yeni rotalar olusturulmaktadir. Sekil 3.4’de yer degisimi yapilacak

noktalar daire icinde gosterilmektedir.
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Onceki Durum Sonraki Durum

Sekil 3.4 Nokta Degisimi yontemi

c) Nokta Atama Yontemi: Bu teknikte bir rota icersinden bir nokta secilip diger rotada en az
maliyet artisim1 saglayacak lokasyona atanmaktadir. Bu yontemle ilgili bir 6rnek Sekil 3.5°de

gosterilmektedir.

Onceki Durum Sonraki Durum

Sekil 3.5 Nokta Atama yontemi

d) Karma Yontemler: Probleme yukarida anlatilan Nokta Degisimi ve Nokta Atama
yontemleri sira ile uygulanarak en iyi sonug¢ veren rotalar secilir. Boylelikle daha etkin bir

komsuluk yapisi kurulmus olur.

Bu dort metot Van Breedam tarafindan yaptigi calismada test edilmis ve Nokta Degisimi
yonteminin hesaplama siiresi ve c¢oziim kalitesi bakimindan en iyi ¢Oziimler irettigi

gozlemlenmistir (Toth ve Vigo, 2002).

3.5 Yapisal Sezgisel Algoritmalar

Yapisal tekniklerde belirli adimlarla problem i¢in arag rotalar olusturulmaya c¢alisiimaktadir.
KKARP’de Yapisal Sezgisel Algoritmalarla ¢6ziim {iireten genel olarak iki yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar bir tasarruf kriteri kullanilarak varolan rotalar1 birlestirme ve bir

ekleme maliyeti ile miisterileri ara¢ rotalarina adim adim atama teknikleridir.
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3.5.1 Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi

ARP icin en cok bilinen yontemlerden biri Clarke ve Wright’in 1964°de gelistirdikleri
Tasarruf algoritmasidir. Algoritma ara¢ sayisinin degisken olarak ele alindigi problemlerde
uygulanmaktadir. Bu metot ile rotalarin hazirlanmasinin yamisira, ka¢ adet aracin da
gerekecegini bulunmaktadir. Tasarruf algoritmasinin Paralel ve Sirali olmak iizere iki

versiyonu bulunmaktadir. Bu yontemin adimlar asagida belirtilmistir (Laporte vd., 2000):

Adim 1: Her miisteri ¢ifti icin tasarruflar s;; = dip + doj — dij formiilii ile hesaplanmaktadir. s;;

degerleri biiyiikten kii¢lige siralanir.

Adim 2: Paralel Tasarruf algoritmasinda s;; degerlerine gore biiyiikten kiiciige siralanan
miisteri ikilileri (i-j) su kurala gore birlestirilir: Eger siralamada xy ve yz miisteri ciftleri ardi
ardina geliyorsa ara¢ kapasite kisit1 g6z Oniine alinarak 0-x-y-z-0 giizergahinda bir rota
olusturulur. Aksi takdirde xy ve tz formatinda miisteri ¢ifti aradarda geliyorsa, bu miisteri
ciftleri icin ayn ayr rota olusturulur. Siralamada ele alinan miisteri ciftleri daha Once
olusturulmus rotalar ile mukayese edilir, eger uygunsa rotaya dahil edilir. Burada birden fazla
rota olusturulup bu rotalar paralel isleyerek miisteri ¢iftlerini bu rotalardan birine atamak
miimkiindiir. Tasarruf algoritmasinin Sirali versiyonunda ise ele alinan xy ve tz formatindaki
miisteri ciftleri kapasite kisit1 dikkate alinip birlestirilerek 0-x-y-t-z-0 giizergahinda rota
olusturur. Ayn1 rota i¢in, siralamada ele alinan miisteri ¢iftleri mukayese edilir, eger kapasite
kisitina uygunsa rotaya dahil edilir. Bu ydntemde bir rota tamamiyla olusuncaya kadar
(kapasite kisit1 dikkate alinarak) miisteri ciftleri taranmaktadir. Her iki yontemde de miisteri

ciftleri rotalara toplam maliyet minimum tutulacak sekilde yerlestirilir.

Tasarruf algoritmasinda Paralel yontem, Sirali yonteme gore daha iyi sonuglar vermektedir.
Bunun sebebi Sirali Tasarruf algoritmasinda sadece bir rota ele alinip bu rotayr olusturmak
icin s;; tasarruf siralamasinin dikkate alinmasi, Paralel versiyonda ise s;; siralamasina bakilarak
miisteri ciftinin birden fazla rota ile uyumlulugu kontrol edilmesi ve bu sayede daha fazla

alternatifin gdozden gegirilebilmesidir (Breedam, 2002).

Cizelge 3.1°de mesafe ve s;; tasarruf degerleri verilen ve 5 talep noktasindan olusan bir ARP
probleminin Tasarruf algoritmasi ile ¢oziim siireci yer almaktadir. Problemde “0” merkez

depoyu gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Noktalar aras1 mesafe ve s;j degerleri

Vi Vj d; Sij Vi Vj d;j Sij Vi Vj d; Sij
0 1 11 - 1 2 7 13 2 4 13 2
0 2 9 - 1 3 15 4 2 5 14 9
0 3 8 - 1 4 17 0 3 4 10 4
0 4 6 - 1 5 19 6 3 5 16 8
0 5 14 - 2 3 16 1 4 5 8 12

Problemde arag¢ kapasitesi 10 birim olarak, her miisteri noktasi icin de talep miktar1 3 birim
olarak verilmistir. Cizelge 3.1’e gore s;; degerleri biiylikten kii¢lige siralanirsa, su miisteri

ciftleri elde edilir: 1-2, 4-5, 2-5, 3-5, 1-5, 1-3, 3-4, 2-4, 2-3 ve 1-4.

Sirali Tasarruf algoritmasina gore ilk olarak 0-1-2-0 baslangic rotasi olusturulur ve bu rotaya
uygun olan diger miisteri ciftlerine sira ile bakilir. 0-1-2-5-4-0 rotas1 kapasite kisit1 olan 10
birimi astig1 i¢in 4-5 nolu miisteri ¢ifti atlanir ve siradaki 2-5 miisteri ¢ifti rotaya eklenerek O-
1-2-5-0 rotast kontrol edilir. Bu rota kapasite kisitina uymaktadir, buna gore 5 miisterisi
rotaya atanmistir. Bu rotaya baska miisteri atanamayacagi icin diger rotaya gecilir. Bu rota 4-
5 nolu miisteri ¢ifti ile kurulamaz ¢iinkii 5 miisterisi daha onceki rotada yer almaktadir. Diger
rota mecburen 0-3-4-0 giizergahinda olacaktir. Béylece Sirali Tasarruf yontemi ile 0-1-2-5-0
ve 0-3-4-0 rotast olusturulmus olup toplam gidilen mesafe yani ama¢ fonksiyonu degeri

(11+7+14+14) + (8+10+6) = 70 olarak bulunmustur.

Paralel Tasarruf algoritmasina gore problem ¢oziiliirse ilk olarak 1-2 miisteri ¢ifti ele alinarak
0-1-2-0 rotas1 olugturulur. Siradaki miisteri ¢ifti 4-5 i¢in ise 0-4-5-0 giizergahinda yeni rota
olusturulmak durumundadir, c¢linkii 0-1-2-0 rotasinda araya atanabilecek miisteri
icermemektedir. 2-5 nolu miisteri cifti gecilir, ¢linkii hem 2 ve hem de 5 nolu miisteri de daha
once rotalarda kullanilmistir. Siradaki 3-5 nolu miisteri ¢ifti ise 0-4-5-0 rotasina atanarak 0-3-
4-5-0 rotasi elde edilir. Bu rota kapasite kisitina uymaktadir. Tiim miisteriler rotalara atandigi
icin algoritma sonlandirilir. Bu teknik ile ¢6ziim olarak iki ara¢ i¢in 0-1-2-0 ve 0-3-4-5-0
rotalart bulunmusg, amag¢ fonksiyonu degeri de (11+7+9) + (8+10+8+14) = 67 olarak
hesaplanmistir. Bu 6rnege gore Paralel Tasarruf algoritmasi, Sirali Tasarruf algoritmasindan

daha az maliyetli rotalar hazirlamistir. Sekil 3.6’da bu probleme ait ¢oziimler yer almaktadir.
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Baslangic Rotalar Sirali Tasarruf Coziimii Paralel Tasarruf Coztimii

Sekil 3.6 Tasarruf Algoritmasina ait 6rnek

Tasarruf algoritmasinin mantiginda, ilk olarak her miisteri i¢in bir rota hazirlanilip bu
rotalarin bir siraya gore uygun bir sekilde (kisitlar dikkate alinarak) birlestirilmesi
yatmaktadir. Bu sira ise her miisteri ¢ifti icin tasarruf miktar1 hesaplanarak bulunmaktadir.

Clarke ve Wright’in Tasarruf Algoritmalar1 asimetrik KKARP’ye de uygulanabilmektedir.

Tasarruf algoritmasi ile ¢cok hizli bir sekilde ¢oziimler alinabilmesine ragmen, ¢oziim kalitesi
cogu arastirmaci tarafindan vasat kabul edilmektedir. Ayrica bu yontemin esnekligi diisiik
olup yeni kisitlarin probleme eklenmesi halinde ¢oziimler oldukca kdotiilesmektedir. Bunun
sebebi daha 6nce olusturulmus rotalar tizerinde degisikliklerin yapilamamasidir (Cordeau vd.,

2002).

3.5.2 Tasarruf Algoritmasimnin Gelistirilmis Tirleri

Tasarruf algoritmasinin daha iyi sonuglar bulmas1 amaciyla Gaskell (1967) ve Yellow (1970)
tarafindan tasarruf hesaplama fonksiyonu sj = dip + do; — Ad;; olarak alinmis ve bu sayede
miisteriler arasindaki mesafe A terimi ile agirlandirilarak daha etkin bir tasarruf degeri elde
edilmistir (Cordeau vd., 2002). Ayrica 1970 ve 1980’lerde bilgisayarlar ¢cok hizli olmadigi
icin bu algoritma kullamlarak biiyiik 6lcekli problemler yavas ¢oziilmekteydi. Bundan dolay1
birbirlerine gorece uzak talep noktalari i¢in tasarruf degerlerinin tiimii hesaplanmadan,

KKARP’yi ¢6zmeye yonelik yontemler gelistirilmistir (Laporte vd., 2000).

3.5.3 Esleme Tabanh Tasarruf Algoritmasi

Desrochers ve Verhoog’un 1989 yilinda literatiire kazandirdiklar1 bu yontem o6zellikle ¢ok

talep noktas1 olan KKARP problemleri i¢in uygundur. Bu yonteme gore tasarruf degeri syq bir
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kerede hesaplanmayip, her iterasyonda, p ve q rotasinin birlestirilmesinden elde edilmektedir.
Sk, k rotasina ait nokta kiimesi ve t(Sx) bu noktalara ait Gezgin Satict Probleminin (GSP)
optimum ¢6ziimii ise tasarruf miktart spq = t(Sp) + t (Sq) — t(SpU Sy) ile bulunmaktadir. Esleme
Tabanh Tasarruf Algoritmasina gore rotalar s, degerlerine gore biiyiikten kiiciige eslenerek

kapasite kisit1 da dikkate alinip uygun bir sekilde birlestirilmektedir (Breedam, 2002).

Wark ve Holt’un 1994°de gelistirdikleri bagka bir yontemde ise esleme agirliklar olarak s
tasarruf miktar1 degeri alinmakta fakat bazi durumlarda belirli bir olasiliga gore rotalar
parcalara da bdliinebilmekte veya birlestirilebilmektedir. Rotalarm her birlestirilme
isleminden sonra esleme agirliklart hesaplanmakta ve eger tiim gruplar birbirleri ile eslenirse
rasgele olarak baz1 gruplar secilerek ikiye boliinmektedir. Bu yontem iterasyonlar boyunca

gruplardan olusan bir aga¢ gibi geliserek uygun bir ¢dziim tiretir (Toth ve Vigo, 2002).

3.5.4 Sirah Ekleme Sezgisel Algoritmasi

Sirali Ekleme Sezgisel Algoritmasi, ara¢ sayisinin degisken olarak alindigi fakat yiikleme
kapasitesi bilinen KKARP icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu algoritmada siire¢ genel olarak
baslangi¢ rotalarinin olusturulmasi ve bu rotalara ilgili talep noktalarinin rotaya en az maliyet
artisina sebebiyet verecek sekilde eklenmesine dayanmaktadir. Bu boliimde konuyla ilgili iki
caligsma yer alacaktir. Bunlardan biri olan ve 1976’da Mole ve Jameson tarafindan gelistirilen
modelde bir iterasyonda sadece bir rota ele alinmaktadir. Christofides, Mingozzi ve Toth ise

1979°da bu yonteme sirali ve paralel rota olusturan yordamlar uygulamislardir.

3.5.4.1 Mole ve Jameson Sirali Eklemeli Sezgisel Algoritmasi

Mole ve Jameson Sirali Eklemeli Sezgisel Algoritmasinda ele alinan rotaya atanacak yeni
nokta icin belirli kurallar A ve p parametreleri ile belirlenmekte olup, yontemin akis siireci

asagida yer almaktadir (Toth ve Vigo, 2002):

Admm 1. Herhangi bir rotaya atanmayan bir talep noktasi k i¢in (0, k, 0) baslangic rotasi

olustur.

Adim 2. Rotalanmamis her talep noktasi m i¢in kapasite kisitin1 dikkate alarak mevcut rotaya
ekleme maliyetini a*(ik, m, ji) = min{a(r, m, s)} formiilii ile hesapla (r ve s mevcut rotada ardi
ardia gelen noktalardir. Esitlik 3.1°de yer alan a, tasarruf hesaplamaya benzer bir fonksiyon

olup, icerdigi A parametresi ile miisteriler arasindaki mesafe agirliklandirilir).

(I(i, k, _]) = dik + dkj - Xdij (31)
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Eger yiikkleme kisitindan dolay1 rotaya herhangi bir miisteri eklemek miimkiin degilse adim
1’e don. Aksi takdirde rotaya eklenecek talep noktasi K, yiikleme kisit1 da dikkate alinarak
B(ixs k', jir) = max{B(ix, k, ji)} formiilii ile belirlenir (Burada yer p fonksiyonu asagida 3.2’de

verilmis olup, p parametresi ile miisteri ile depo arasindaki mesafe agirliklandirilir).
B, k, j) = pdok — a(, k, j) (3.2)

Admm 3. Mevcut rotay1 3-opt prosediirii kullanarak optimize et ve adim 2’ye don (3-opt
prosediiri GSP’de kullamilan ve rota igerisinde yer alan noktalarin giizergah sirasinin
yerlerinin degistirilip, olusan yeni rotalarda da bu islemin tekrarlanmasi ile siirdiiriilen bir

iyilestirme sezgisel algoritmasidir).

Mole ve Jameson algoritmasinda kullanilan p ve A parametreleri degistirilerek farkli ekleme
kurallar1 belirlenebilir. Ornegin A = 1 ve p = 0 almarak, rotalara en az mesafe artisina sebep
olacak talep noktalar1 eklenebilir. A = p = 0 alindiginda ise rotada yer alan en yakin nokta ile
arasindaki mesafenin en az oldugu miisteri rotaya eklenecektir. Eger A = oo ve pu > 0 olursa,

depoya en uzak nokta rotaya eklenecektir.

3.5.4.2 Christofides, Mingozzi ve Toth Sirah Eklemeli Sezgisel Algoritmasi

Bu metotta rotalar ilk olarak sirali ve daha sonra paralel sekilde ele alinarak problem
¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu yontemin sirali versiyonu 4 adimdan olusmakta olup bu

adimlar asagida agiklanmaktadir (Toth ve Vigo, 2002):
Adim 1. Ik rotanin indeksini k = 1 olarak ata.

Adim 2. Herhangi bir rotaya atanmamus bir h noktasini k nolu rotaya ekle. Rotalanmamis her

i noktast icin §; = doi + Ad;j, ile A parametresine bagh k rotasina ekleme maliyeti hesapla.

Admm 3. 8 = min{ &; } saglayan i noktasim kapasite kisit1 gozetilerek k rotasina ata. 3-opt

algoritmasi ile rotayi iyilestir. Bu adimi, k rotasina miisteri atanamayincaya kadar devam ettir.

Adim 4. Eger tiim talep noktalarinin herhangi bir rotaya atanmasi tamamlanmissa dur, aksi

takdirde k’y1 1 artir ve adim 2’ye git.

Yontemin paralel versiyonunda ise ka¢ adet rota olusturulacagi onceden biliniyor kabul

edilmektedir. Rota sayis1 problemin sirali ¢6ziimiinde bulunan k degeri de alinabilir.

Admm 1. ilk olarak R, = (0 , i, 0) (t = 1,....k ) olmak iizere k adet rota olustur (Olusturulan

rotalar bir J = { Ry, ...., R¢ } kiimesi icinde yer almaktadir).
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Adim 2. Herhangi bir rotaya atanmamuis her i talep noktasi icin mevcut t rotasina baglh olarak
& = doi + pdy (t = 1,...k ) isbirligi maliyetini hesapla (u, noktalar arasindaki uzakligin
agirliklandirilmasina yarayan bir parametredir). &+ = min, { &; } saglayan i noktasini t rotasi

iligkilendir. Bu adim1 agikta miisteri kalmayincaya kadar devam ettir.

Admm 3. R; ile iliskili olan her i miisterisini i¢in, R; rotas1 digindaki rotalar ile €' = min { &; }

degerini hesapla ve t; = €' — &; degerini bul.

Adim 4. R; rotasina iligkili oldugu, max{ t; } degerini saglayan ve kapasite kitsina uyan i
miisterisini ata. R; rotasini 3-opt yontemi ile iyilestir. R, rotasina yeni bir talep noktasi

atanamayincaya kadar bu adim1 devam ettir.

Adim 5. Eger tiim miisteriler rotalara atanmigsa algoritmayr durdur. Aksi takdirde

olusturulacak rota sayisi k’y1 1 artirarak adim 1’e don.

3.5.5 En Kisa Yol Yontemi

Tek isletme biriminin bulundugu simetrik KKARP’ye uygulanabilen bu yontemin temel
mantig1 miisteri noktalar1 arasinda yakinlik uzaklik durumuna ve arac yiikleme kapasitelerine
gore araclara miisterilerin atanmasidir. Hamilton Yol Probleminde de (HYP) kullanilabilen

En Kisa Yol Yonteminde siire¢ asagidaki gibi islemektedir (Breedam, 2002):
1. Merkezi birimden rotalamaya baslanir. {lk araca merkezi noktaya en yakin miisteri atanir.

2. Rotaya atanan miisteriye en yakin, daha once rotaya eklenmemis noktalar incelenir. Eger
miisteriye en yakin iki nokta varsa her biri i¢in siire¢ olusturularak ayri ¢oziim dallari

yaratilir.

3. Eger miisteri direkt olarak merkezi birim ile baglantili degilse (Olusturulan rotada miisteri
merkezi birimden sonra gelmiyorsa) ve miisteriye en yakin baska miisteri ile merkezi
birim aynm1 mesafede ise siire¢ yine ikiye ayrilarak yeni ¢coziimler olusturulur. Rotalamada
ilk once miisteri baska miisteriye ara¢ kapasite kisit1 sagliyorsa baglanir. Daha sonra

¢Oziim agacinda yeni bir dal olusturularak miisteri direkt olarak merkezi birime baglanir.
4. Coziimler ayr1 ayr1 hesaplanarak en uygun ¢6ziim secilir.

En Kisa Yol Yontemini, yiikleme kapasitesi 15 birim olan 2 adet aragtan olusan ve cizelge
3.2‘de miisteri talepleri verilmis KKARP’de inceleyelim. Sekil 3.7°de Oklidyen diizlem

tizerinde miisteriler, isletme birimi ve diigiimler aras1 miimkiin olan yollar gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 Ornek problem icin miisteriler ve talep miktarlari

Miisteri Talep Miktan Miisteri Talep Miktan
A 3 E 4
B 5 F 5
C 3 G 3
D 4

Buna gore ilk ara¢ merkezi birimden (kare) ilk olarak en yakin nokta olan E miisterisine, daha
sonra G miisterisine ve oradan da F miisterisine gidecektir. Bu iic miisteriyi dolasmas1 i¢in
gerekli yiikkleme miktar1 4 + 3 + 5 = 12°dir. F miisterisine en yakin ve daha 6nce ugranmamais
olan miisteri C miisterisidir, bununla beraber merkezi birim de ayni1 mesafededir (14). Bu
durumda siirec ikiye ayrilarak iki koldan devam edecektir. Ik ¢oziim dalina gére arac rotasini
E-G-F miisteri sirasiyla tamamlayacaktir. Buna gére de ikinci aracin rotast D-B-A-C sirasiyla
ve 15 birim ylikleme yaparak olacaktir. Bu durumda ilk ¢6ziim dalinin amag fonksiyon degeri
35 + 44 =79 olacakurr. ikinci ¢oziim dalia gore ise ilk aracin rotast E-G-F-C seklinde olacak
ve yiikleme 15 birim yapilacaktir. Ikinci arac ise D-B-A giizergahini izleyecek ve yiikleme
kapasitesininl2 birimi kullanilacaktir. Béylece ikinci ¢dziim dalinin amag¢ fonksiyonu degeri

de 44 + 39 = 83 olacaktir.
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Sekil 3.7 En Kisa Yol Yontemi 6rnek KKARP

En Kisa Yol Yontemine gore en uygun ¢oziim ilk aracin E-G-F rotasini, ikinci aracin ise D-B-
A-C rotasim izlemesi olup, toplam mesafe olarak da 79 birim gidilecektir. Sekil 3.8’de bu

¢Oziim kalin cizgilerle cizilmektedir.
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Sekil 3.8 En Kisa Yol Yontemi 6rnek KKARP Coziimii

3.6 Cok Asamali Sezgisel Algoritmalar

KKARP i¢in gelistirilen Cok Asamali Sezgisel Algoritmalar genellikle iki adimda
yapilmaktadir. Bunlar, miisterilerin kapasite kisitina gére uygun gruplara ayrilmasi ve grup
icinde rotalama isleminin yapilmasidir. Cok Asamali Sezgisel Algoritmalar hangi adimin
once ve sonra yapilacagina gore {1k Grupla Sonra Rotala ve Ilk Rotala Sonra Grupla olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Genellikle ikinci adimda yapilan islem, ilk adimda yapilan isleme

geri beslemeler ile siirdiiriilmektedir.

3.6.1 ilk Grupla Sonra Rotala Yontemleri

[k Grupla Sonra Rotala yontemleri genel olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Ik kategoride
talep noktalar1 bir kez temel gruplara boliiniip her grup i¢in rotalama yapilmaktadir. Bu
caligmada bu kategoriye Ornek olarak Siipirme Algoritmasi, Fisher ve Jaikumar Atama
Tabanli Algoritmas1 ve Bramel ve Simchi-Levi Lokasyon Tabanli Algoritmasi yer alacaktir.
Ikinci kategori tam sonug veren bir yontemin sadelestirilmis sekli olan ve diger yontemlere
nazaran daha iyi sonuglar veren Kisaltilmis Dal Simir Yontemidir. Uciincii kategoride ise Tag
Yapragi Algoritmalar yer almakta ve bu teknikte ¢ok sayida nokta grubu olusturulup uygun

olanlar secilerek ¢oziim bulunmaya calisiilmaktadir.

3.6.1.1 Siipiirme Algoritmasi

1974 yilinda Gillet ve Miller tarafindan gelistirilen Siipiirme Algoritmasinda rotalarda yer
alacak miisteriler, depo merkezli bir dogrunun dondiiriilmesi ile elde edilmektedir. Dondiirme
esnasinda dogrunun iizerinden gectigi miisteriler bir gruba ayrilir ve kapasite veya mesafe

kisiti asildign zaman grup kapatilarak yeni bir grup ile devam edilir. Olusturulan nokta
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gruplarima merkez depo da eklenip, genel olarak GSP gibi c¢oziilerek rotalar belirlenir
(Cordeau vd., 2002). Bu yontemde miisterilerin koordinatlar1 Oklidyen formatta (x, y) degil, 0
ac1 ve p dogru uzunlugu olmak iizere polar formatta (8;, p;) tutulur. Boylece talep noktalar1 6
acisina gore kiiciikten biiylige siralanip, kapasite ve mesafe kisitlari dikkate alinarak
gruplanir. Genel olarak Siipiirme Algoritmasinin ¢oziim adimlarn asagidaki aciklanmaktadir

(Laporte vd., 2000):

Adim 1. Bir harita iizerinde depo ve miisteri noktalarinin yeri tespit edilir ve koordinatlar

polar formata (8;, p;) cevrilir. Rotaya atanmamis herhangi bir ara¢ belirlenir.

Adim 2. Depodan yatayla 0° ag1 ile baslanarak saat yoniiniin tersine dogru taranmaya
baslanir. Eger bir miisteri ile karsilasilirsa ve eger miisterinin talep miktar1 aracin kapasitesini
gecmiyorsa miisteri araca atanir. Aksi takdirde saat yoniiniin tersi yonde hareket edilir. Eger

araca her iki yonde de miisteri atanamiyorsa, diger araca gecilir.

Adim 3. Eski aracin kaldig1 yerden taramaya devam edilir. Eger daha 6nce rotalanmayan
miisteri ile karsilasilirsa ve miisterinin araca atanmasi kapasite kisitinin agilmasina sebep
olmuyorsa, miisteri araca atanir. Bu siire¢ acikta bir talep noktasi kalmayincaya kadar (tiim

noktalar rotalanincaya kadar) siirer.

Adim 4. Tiim noktalar araglara atandiktan sonra gruplar uygun bir sekilde optimize edilerek

rotalar belirlenir.

Siipiirme Algoritmasinin adimlar1 asagida yer alan 11 miisterili KKARP iizerinde Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Sekilde 0° agisindan baglanarak saat yoniiniin tersi yoniinde doniilmektedir.
Kapasite veya mesafe kisiti ihlal edildiginde ise diger gruba gecilmektedir. Daha sonra

noktalar birlestirilerek rotalar olusturulmaktadir.

Siipiirme yontemi Tasarruf algoritmasina nazaran uygulanmasi daha basit olmasina ragmen,
cogu ARP icin kesinlik ve hiz bakimindan Tasarruf algoritmasindan geridedir. Bunun sebebi
gruplama yapilirken noktalar arasindaki uzakliklarin dikkate alinmamasi ve rotalarin belirli
bir alandan baslayarak olusturulmasidir. Ayrica bu teknigin yeni kisitlarla entegre olmasi zor
olmakla birlikte sadece iki boyutlu Oklidyen sistemde ¢oziimler iiretmesi uygulanabilirligini

kisitlamaktadir (Cordeau vd., 2002).



Sekil 3.9 Siipiirme Algoritmasi adimlart

3.6.1.2 Fisher ve Jaikumar Atama Tabanh Algoritmasi

Arag sayisi (rota sayisinin) sabit kabul edildigi KKARP’ye uygulanan bu yontem 1981 yilinda
Fisher ve Jaikumar tarafindan gelistirilmistir. Bu teknikte geometrik olarak gruplama yerine,
Genel Atama Problemi ¢oziimii ile gruplama yapilmakta ve olusturulan gruplara GSP ¢6ziim
teknikleri uygulanarak rotalar belirlenmektedir (Cordeau vd., 2002). Bu yontemin isleyis

adimlan asagida belirtilmistir (Laporte vd., 2000):

Adimm 1. Problemin yer aldig1 diizlemi, tepe noktalar1 depo olacak sekilde miisteri talep
miktarlar1 ve kapasite kisitlar1 dikkate alarak K adet koniye bol. Her bir koni i¢in koniyi tam
ortadan bolen bir dogru parcasinin ortasinda yer alan sanal jx tohum noktasi belirle ( k =
1,...,K) (jk tohum noktast k konisi i¢cin maliyet hesaplamada kullanilacaktir. Sekil 3.10’da 8

noktali bir KKARP icin tohum noktalarinin yerlerinin nasil belirlendigi gosterilmektedir).
Adim 2. Her i. miisterisinin k. gruba atanma maliyetini ( cix ) asagidaki formiile gore hesapla:

Asimetrik KKARP i¢in ¢, =min{d, +d; +d,,.d, +d;;+d,}-(d, +d;,) (3.3)

Simetrik KKARP i¢in ¢, =d, +d; -d;, (3.4)
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Talep Noktas: (Miisteri)

Tohum Noktasi

Koni Koniyi Tam Ortadan ikiye Bolen Cizgi

Merkez Depo

Sekil 3.10 Fisher ve Jaikumar algoritmasi icin kurulan yap1

Adimm 3. Genel Atama Problemini c;; maliyeti, g; talep miktar1 ve C arag¢ kapasite degerine

gore ¢Oz ve gruplari tamamla.

Adim 4. Olusturulan her grup i¢in rotalar bir iyilestirme sezgiseli ile optimize et.

3.6.1.3 Bramel ve Simichi-Levi Lokasyon Tabanh Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar’in gelistirdikleri atama tabanli yonteminden farkli olarak, Bramel ve
Simichi-Levi Lokasyon Tabanli Algoritmasinda tohum noktalarinin yeri, Kapasite Kisith
Coklu Tesis Lokasyonu Belirleme Problemi c¢oziilerek bulunmaktadir. Kapasite Kisith Coklu
Tesis Lokasyonu Belirleme Problemi, miisteri koordinatlar1 ve talep degerleri bilinen bir
diizenege, n adet ve C kapasiteli tesisin bagli oldugu miisterilere en yakin konumda olmasi
icin hangi koordinatlara kurulacagimin bulundugu problemdir. Algoritmanin isleyis adimlari

asagida belirtilmektedir (Toth ve Vigo, 2002):

Admm 1. Toplam talepleri C arac¢ kapasitesini gecmeyecek sekilde miisteriler gruplanarak n
adet sanal tesise (tohum noktasina) baglanirlar. Tohum noktalarmin koordinatlari,
olusturduklart grup i¢inde yer alan miisterilere toplam mesafesinin minimum olmasi hedefiyle
belirlenir. Aym1 tohum noktasina bagl talep noktalar1 bir grup olustururlar. Sekil 3.11°de
tohum noktalarinin yerlerinin gosterildigi bir érnek yer almaktadir. Ornege gore bir tohum

noktasi ile iligkili tiim noktalar ayni rotanin i¢inde tutulmaktadir.

Adim 2. Her grupta yer alan miisterilere merkez depo da eklenip bir rota olusturulur. Aracin
miisterilere ziyaret sirasi, ekleme mantig ile belirlenir. Bir k grubunda yer alan tiim noktalar
Tk = {0, iy,...,i..} ise rasgele bir nokta secilerek baslangi¢ rotasi olusturulur. Daha sonra, rotaya
eklenecek talep noktasi i’nin sirast daha once rotalanmis noktalar ile asagidaki maliyet

fonksiyonlarindan biri secilerek belirlenir:
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Direkt maliyet: cix = min {2dj, } (h — daha 6nce rotaya atanmis noktalar) 3.5)

En yakin nokta maliyeti: cix = min {di, + din.1 + dins1 } (3.6)

Talep Noktas1 (Miisteri)

* Tohum Noktasi

" Merkez Depo

Sekil 3.11 Bramel ve Simichi-Levi algoritmasi 6rnegi

3.6.1.4 Kisaltilmus Dal-Siir Yontemi

Chritofides, Mingozzi ve Toth tarafindan 1979’da gelistirilen bu algoritmada basit bir arama
agact yapisi kullanilmaktadir. Arama agacinda her seviyede tek bir dal bulunmakta, her
iterasyonda rotalanmamig bir miisteri secilerek onun iginde yer almasi miimkiin rotalar
tizerinden sonug¢ bulunmaya ¢alisilmaktadir. Kisaltilmig Dal-Sinir yonteminin ilerleyis siireci

asagida verilmektedir:

Admm 1. Rota indeksi degiskenine h = 1 ata. Rotalanmamis miisteri kiimesini F, = V / {0}

olarak diizenle.

Adim 2. Eger F, = @ ise algoritmay1 durdur. Aksi takdirde Fj, kiimesinden rotalanmamisg bir i
miisterisi se¢ ve kapasite kisitim1 dikkate alarak i miisterisinin icinde yer aldigi R; rota
kiimesini olustur (Bu kiime olusturulurken tasarruf ve ekleme maliyeti fonksiyonlarinin lineer

kombinasyonu kullanilir).

Adim 3. Ry’de yer alan tiim r rotalari i¢in f(r) = t(S; U {0}) + u(Fy \ S;) degerleri hesaplanir.
Burada S,, r rotasinda yer alan noktalar kiimesi, t(S, U {0}) ifadesi S; U {0} nokta grubundan
olusan GSP’nin iyi bir ¢oziim degerini ve u(Fj \ S;) ise rotalanmamis miisteriler i¢in en kisa

arama agaci uzunlugunu vermektedir.

Adim 4. R; rota kiimesi igersinden min;e g, = { f(r) } saglayan r rotasini se¢. Rota indeksi h

degerini bir artir ve rotalanmamis miisteri kiimesini F, = Fy.; \ S;+ olarak giincelle ve adim

2’ye git.
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3.6.1.5 Tac Yaprag Algoritmalari

Siiptirme Algoritmasinin dogal olarak gelistirilmis hali olan Ta¢ Yapragi algoritmasinda
olusturulan rotalara ta¢ yapragi adi verilmektedir. Bu algoritmada birbiri ile ortak noktalar
kullanilabilen bir rota havuzu olusturulmakta ve asagida yer alan modele gore rotalarin
arasindan se¢im yapilarak KKARP’ye ¢oziim iiretilmektedir (Laporte vd., 2000):

min ) d,x, (3.7

keS

Su kisitlar ile:

Da,x, =1 i=1..n (3.8)
keS

xx€ {0,1} ke S 3.9
age {0,1} ke Svei=1,...,n (3.10)

Burada S ifadesi rota setlerini, n miisteri sayisini, k olusturulan rota sayisini ve di ise k
rotasinin toplam mesafe degerini ifade etmektedir. Eger aj = 1 ise i nolu miisteri k rotasina
aittir. Eger xx = 1 ise de k rotas1 ¢oziime aittir. Bu model ilk olarak Balinski ve Quandt
tarafindan 1964 yilinda kurulmus olup, bilyiik boyutlu problemlerde olusturulabilecek rota
sayist ( ISI) fazla oldugundan dolay1 bu problemlere uygulanmasi zorlagmaktadir. Foster ve
Ryan tarafindan 1976’da gelistirilen, sezgisel kurallar ile bir araca atanan miisterilerin daha
uygun bir sekilde belirlendigi Ta¢ Yapragi Algoritmasina, Tekli Ta¢ Yapragi Algoritmasi
denilmektedir. Renaud vd. tarafindan bu kurallar 1996 senesinde bir adim daha ileri
gotiirillerek ayn1 anda i¢ ice veya kesisen iki rota ele alinmaktadir. Bu yonteme, Ciftli Tag
Yapragi Algoritmasit adi verilmistir. Yazarlara gore Ciftli Ta¢ Yapragi Algoritmasi, KKARP
icin diger klasik sezgisel yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir (Toth ve Vigo,

2002).

Esneklik gbz Oniine alindiginda Ta¢ Yapragi algoritmalarina bircok kisit etkili olarak
eklenebilmektedir. Fakat algoritmanin kodlanmasi zor olmakla beraber, diger klasik sezgisel

tekniklere gore en karmasik yontemdir (Cordeau vd., 2002).

3.6.2 ilk Rotala Sonra Grupla Yontemleri

Bu tip algoritmalarda ARP ilk olarak, GSP gibi ele alimip kapasite kisitlar1 géz ardi edilerek

her miisterinin i¢inde yer aldig1 biiyiik bir tur olusturulur. Daha sonra ikinci agamada bu tur
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uygun arag¢ rotalarina boliinerek probleme ¢dziim bulunmaya ¢alisilir, dolayisiyla bu yéntem
degisken sayili KKARP icin uygulanabilirdir. Bu algoritmayla ilgili ilk ¢aligmay1 1983
yilinda Beasley yapmis ve ikinci asamanin standart bir en kisa yol problemi oldugunu ileri
stirmiistiir. En kisa yol probleminde, i. ve j. diiglim noktalar1 arasindaki c;j maliyeti do; + doj —
Lij ile hesaplanmaktadir. Burada Lj ifadesi i. ve j. diiglim noktalar1 arasindaki en kisa
mesafedeki GSP turunu vermektedir (Toth ve Vigo, 2002). Literatiirde genel olarak Ilk Rotala
Sonra Grupla Yontemleri ile ilgili calisma az sayida olmakla beraber bu ¢aligmalar da simdiye

kadar diger yaklagimlarla kiyaslanmamastir.

3.7 ARP icin Klasik Sezgisel Metotlarin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.3’de yer alan ARP icin Cordeau ve arkadaslar1 tarafindan yapilan degerlendirmede
klasik sezgisel yontemlerin karakteristikleri belirtilmistir. Buna gore genellikle basit olan bu
algoritmalar hizli sonuglar vermektedir. Fakat iiretilen c¢oziimlerin kalitesi iyi degildir ve

gercek hayatta bu algoritmalart yeni kisitlarla uygulamak zordur (Cordeau vd., 2002).

Cizelge 3.3 ARP icin klasik sezgisel metotlarin degerlendirilmesi

Yontem Kesinlik Hiz Basitlik | Esneklik

. . - Cok Cok -

Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmast Diisiik Yiiksek | Yiiksek Diisiik
.. Cok - N

Esleme Tabanli Metotlar Yiiksek . Diisiik Diisiik

Diisiik
Siipiirme Yontemi Diisiik Orta- Yiiksek | Diisiik
p 3 Yiiksek 3

1-Ta¢ Yaprag: Yontemi Diisiik Yiiksek Orta Orta
2-Tac Yaprag1 Yontemi Orta Orta Orta Orta

Fisher ve Jaikumar Atama Tabanli Yontemi - Orta Diisiik Diisiik

Bramel ve Simichi-Levi Lokasyon Tabanli

Algoritmas1 Orta Diisiik Diisiik Diisiik




44

4. METASEZGISEL ALGORITMALAR

Literatiirde ilk defa 1986 senesinde Glover tarafindan kullanmilan “metasezgisel” terimi
Yunanca’da “daha ilerisi, iist derecede olani, daha moderni” anlamina gelen “meta” 6neki ile
Ingilizce’de “sezgisel, bulussal” anlamma gelen “heuristic” kelimesinin birlesiminden
olusmustur. “Heuristic” kelimesi ise Arsimet’in iinlii “Eureka!” (Buldum!) soziinden
tiretilmistir. Literatiirde “Metasezgisel” kavrami, “Modern Sergisel” veya “Yapay Zeka

Yaklasimi1” olarak da gegmektedir (Nabiyev, 2003).

Metasezgisel yontemler ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak ig¢in, farkl
yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi ile olusturulmus iteratif
problem ¢6zme prosediirleridir. Bu yontemler her iterasyonda bir ¢oziimden veya ¢odziim
koleksiyonunda yola cikarak yeni ¢Oziimler iiretirler. Cogu metasezgisel yaklasim ¢oziim

uzayinda stokastik fakat bilingli bir sekilde arama yapar (Blum ve Roli, 2003).

Metasezgisel algoritmalar, kombinatoryal problemler icin gelistirilmis genel optimizasyon
teknikleridir. Bu yontemlerin en 6nemli 6zelligi sadece belli bir tip problem i¢in degil, tiim
kombinatoryal problemlere uygulanabilir esneklikte olmasidir. Bu sebeple literatiirde bu
tekniklerin bir¢cok basar1 hikayesine rastlanmaktadir. Bir metasezgisel algoritmanin iyi
sonuclar iiretmesi i¢in yapilmasi gereken ilk islem, yontemin temel kavramlarinin probleme

iyi bir sekilde adapte edilmesidir (Hertz ve Widmer, 2003).

Metasezgisel algoritmalarda amag, arama uzaymin en umut verici noktalarinda arama yapip
yerel optimum noktalardan kurutularak, optimum ¢6ziime yakin sonuclar elde etmektir. Bu
yontemler karmasik komsuluk arama kurallari, bellek yapilann ve ¢oziimlerin
kombinasyonundan yeni ¢oziimler elde ederek sonug iiretmeye calisirlar. Bu metotlarla
tiretilen sonuglar, klasik sezgisel algoritmalarla iiretilen sonuglardan daha iyidir fakat
hesaplama islemi klasik algoritmalara kiyasla daha uzun siirmektedir. Metasezgisel yontemler
problemin 6zelliklerine bagimhidirlar, diger bir deyisle problem tipine gore farkli parametreler
gerekebilmektedir. Bu da diger problemlere uygulanabilirligini zor kilar. Metasezgisel
algoritmalar, klasik sezgisel algoritmalarin dogadan esinlenerek gelistirilmis hali olarak

goriilebilir (Laporte vd., 2000).

Cogu sezgisel algoritmalar probleme bagimh algoritmalardir. Diger bir deyisle, bir problem
icin en iyi performans gosterirken diger bir problem icin ayni sekilde basarili ¢oziim
tiretmeyebilir. Bunda dolayr cok daha genel olarak uygulanabilen algoritmalarin

gelistirilmesine yonelik calismalarin sayis1 her gegen giin hizli bir sekilde artmaktadir. Gegen
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30-40 yilda bu oOzellige sahip cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar sosyal,

biyoloji, zooloji, fizik, bilgisayar ve karar verme gibi bilimler temel alinarak tiiretilmistir.

Bundan dolayi bu tiir yaklasimlara modern sezgisel yaklasimlar ya da yapay zeka yaklasimlari

adi verilmektedir (Karaboga, 2004).

Blum ve Roli, metasezgisel yontemler hakkinda asagidaki genellemeleri yapmiglardir (Blum

ve Roli, 2003):

Metasezgisel yontemler arama prosesi sirasinda kilavuzluk yapan stratejilerdir.

Genel amacg, arama uzayim etkili bir sekilde arastirip optimum veya optimuma yakin

sonuclar elde etmektir.

Metasezgisel yontemler lokal arama tekniklerinden, karmagsik 6grenme prosediirlerine

kadar yayginlik gosterir.
Metasezgisel algoritmalar Yaklasik yontemlerdir ve genellikle deterministik degildir.

Arama uzayinda lokal optimum noktalardan takilip kalmay1 engelleyecek mekanizmalari

icinde barindirirlar.

Metasezgisel teknikler probleme 6zel yontemler degildirler. Genellikle tiim kombinatoryal

problemlere uygulanabilirler.

Giiniimiizde gelismis metasezgisel algoritmalarda arama sirasinda kilavuzluk etmesi icin

hafiza tabanl siirecler bulunmaktadir.

Metasezgisel algoritmalar zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinde iyi sonuglar

tiretmek icin ileri seviye sezgisel prosediirlerdir. Her metasezgisel yontemin birden fazla

parametreye sahip olmasi esneklik saglar fakat bu durum problem tiplerine gore de degisiklik

gostermektedir. Cogu metasezgisel algoritma paralel islem icin uyumludur. Metasezgisel

algoritmalarin siniflandirilmasi asagidaki sekilde yapilabilir (Tarantilis vd., 2004a):

Dogadan esinlenerek gelistirilenler — Dogadan esinlenmeden gelistirilenler
Populasyon tabanl algoritmalar — Tek nokta (lokal arama) algoritmalar
Dinamik amag fonksiyonlu — Statik amag¢ fonksiyonlu algoritmalar

Tek komsu yapili — Cok komsu yapili algoritmalar

Hafiza kullanan — Hafiza kullanmayan algoritmalar
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Metasezgisel algoritmalarin lokal komsuluk ve populasyon arama tabanli iki tiirii vardir.
Lokal komsuluk arama yOntemlerinde her iterasyonda bir ¢oziim ele alinip uygun komsu
¢Oziimleri incelenerek arama uzayinda belirli bir noktada yogun bir tarama yapilir. Lokal
arama yoOntemine Ornek olarak Tavlama Benzetimi ve Tabu Arama algoritmasi verilebilir.
Populasyon tabanli arama yontemlerinde ise her iterasyonda bir ¢6ziim havuzu icersinde bazi
coziimler secilip uygun bir sekilde birlestirilerek yeni coziimler elde edilir. Genetik
Algoritma, iki ¢oziimiin rasgele secilen parcalar birlestirilerek yeni ¢coziim elde edilen bu tip
yontemlere bir 6rnektir. Adaptif Hafiza prosediirlerinde ise bir¢ok ¢éziimden birden fazla yeni

¢oziim elde edilir (Cordeau vd., 2002).

4.1 Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama metal malzemelerde kat1 halde sicaklik degismeleri ile bir yada birbirine bagh birkac
islemle amaca uygun ozellik degismelerinin saglanmas1 olay1 seklinde tanimlanir. Bu tanim
geregi malzemenin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, bu sicaklikta uygun bir siire tutulmasi
ve belirli bir stratejiye gore sicakligin oda sicakligina kadar azaltilmasi sayesinde ii¢ asamada
malzemede 6zellik degismeleri saglanir. Metal malzemelerde 1s1l islemle 6zellik degismeleri
saglanirken, malzemenin kimyasal bilesiminde degisiklik yapilmadan kristal ya da kafes

yapisinda diizenlemeler yapilabilir (Karaboga, 2004).

Tavlama Benzetimi (TB), fiziksel tavlama prosesi ile kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin benzesiminden ortaya c¢ikarilmis bir yontemdir. Fiziksel tavlama prosesi, 1s1
banyosu igerisindeki kat1 bir cismin diisiik enerjilerini elde etmek i¢in uygulanmaktadir. Eger
kat1 bir cisim erime noktasina kadar 1sitilir ve sonra hizla sogutulmaya baslanirsa, kati cismin
molekiiler yapis1 (kristal yap1) sogutma oranma bagh olarak degisir. TB, ilk olarak 1953
yilinda Metropolis, Rosenbluth ve Teller tarafindan bir 1s1 banyosu i¢indeki taneler kiimesinin
denge dagilimimi hesaplamak amaciyla uygulanmistir. Metropolis simiilasyon yardimi ile
enerjideki degisimi hesaplamistir. Metropolis algoritmasinin temel prensibi, sogutma
prosesindeki enerji degisimine gore belirlenir. Termodinamik kanuna gore, t. Durumdaki

sicakliga bagl olarak enerjideki azalma olasilig1 asagidaki formiil ile elde edilir (Eren, 2002):
P(SE) = exp(SE/k.t) 4.1)

4.1 nolu formiildeki k, fiziksel sabit olup Boltzman sabiti olarak da bilinir. Eger enerji azalir
ise sistem yeni bir duruma gecer, enerji artar ise yeni durum kabul edilir. Bu islemler donma

noktasimna kadar devam eder. Termodinamik simiilasyonundaki Metropolis algoritmasi ve
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TB’nin optimizasyon problemlerine uygulanmasi ile ilgili cizelge 4.1°de gosterilen

benzerlikler bulunmaktadir (Eren, 2002):

Cizelge 4.1 Termodinamik Simiilasyonu ve Kombinatoryal Optimizasyon

Termodinamik Simulasyonu Kombinatoryal Optimizasyon
Sistem Durumu Uygun Coziim
Enerji Maliyet
Durum Degismesi Komsuluk Araligi Coztimii
Sicaklik Kontrol Parametreleri
Donma Noktast Yaklasik Coziim

Tavlama Benzetimi (TB) orijinini dogal tavlama isleminden almaktadir. Bu algoritmanin
optimizasyon problemlerine uygulanmasi ile ilgili calismalar 1983 yilinda Kirkpatrick ve
arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calisma ile baglamistir. Algoritma metallerin tavlama islemi
ile bir optimizasyon problemine c¢oOziim arastirma olaylan arasindaki benzerlikten ilham
almarak ortaya konulmustur. Burada metaldeki atomlarin durumlart optimizasyon
probleminin muhtemel ¢éziimlerine ve durumlarin enerjileri de ¢oziimlere ait amag fonksiyon
degerlerine karsilik gelmektedir. Hizli sogutma islemi ise bolgesel optimizasyon islemine
tekabiil etmektedir. Dis sicaklik sifir oldugunda daha yiiksek enerjili bir duruma gecis
miimkiin olmaz. Boylece bolgesel optimizasyondaki gibi yukar1 dogru hareketler yasaklanir
ve arastirma bir bolgesel minimaya takili kalir. Bu islemde sicaklik (T) cesitli seviyeler
boyunca yavasca diisiiriiliir. Enerji seviyesinden uzaklasmamayr saglamak igin mevcut
sicakligr belirli bir siire muhafaza etmek suretiyle ve sifir dereceye yaklasincaya kadar bu

islemlerin tekrarlanmasi bolgesel optimallikten kacis1 saglayabilmektedir (Karaboga, 2004).

TB, bilinen en eski metasezgisel algoritma olup, lokal optimum noktalara takilmay1 6nleyici,
belirgin bir stratejiye sahiptir. Algoritmanin ana mantifinda, arama uzayinda lokal
noktalardan kurtulmak i¢in mevcut ¢6ziimden daha koétii ¢oziimlerin belirli bir olasilikla kabul
edilmesi yatar. Bu olasilik degeri iki ¢oziimiin amag fonksiyon degerleri arasindaki farkla ve
sicaklik degeri ile hesaplanir. Koétii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligi arama siiresince
disiiriiliir ve bu diisiirme islemi de metallerin ve camlarin tavlama prosesine benzemektedir

(Blum ve Roli, 2003).
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4.1.1 Tavlama Benzetimi islem Adimlar

Glivenilir sezgisel bir arastirma algoritmasi baglangic noktasina bagimliligt az olan
algoritmadir. TB’de ¢oziim uzay1 taranirken yukar dogru hareketler yani amag¢ degerinin
aleyhine hareketler, degisen bir olasilik tabanli fonksiyon ile kontrol edilir. TB genel olarak
iteratif bir gelistirme algoritmasidir. Standart bir TB algoritmasinin temel adimlar asagida

verilmektedir (Breedam, 2001):

Admm 1. Rasgele olarak bir baslangi¢ ¢oziimii iiret ve en iyi ¢6ziim S olarak ata. Ayrica t

iterasyon indeksini O olarak ata.
Adim 2. Bir baglangi¢ sicaklik degeri Ty belirle ve mevcut sicaklik degeri Ty = Tp olarak ata.
Adim 3. En iyi ¢oziimden hareketle rasgele komsu bir ¢oziim S' € N(S) olustur.

Admm 4. Uretilen S' ¢cOziimiiyle S ¢Oziimiiniin amag¢ fonksiyonu degerleri arasindaki farki

hesapla (5 = C(S") — C(S))

Adim 5. Eger S', S’den daha iyi (8 < 0) ise S ¢oziimiine s! ¢Oziimiinii ata. S', S’den daha kétii
-5
fakat mevcut T, sicakliginda (e ™ ) > 0 saglaniyorsa (0, O ile 1 arasinda rasgele iiretilmis bir

sayidir) S ¢oziimii ile s! ¢Ozliimiinii yer degistir. Yoksa S’i mevcut ¢6ziim olarak muhafaza et.
Adim 6. T sicakligini 4.2 veya 4.3’deki formiile gore degistir.

Ti=R. T,y (O<R<1) 4.2)
Ti=t/ (1 + Bt) (P uygun kiiciik bir degerdir) 4.3)

Admm 7. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmayi durdur, aksi halde iterasyon indeksi t’yi

bir artirarak tigiincii adima git.

TB, bolgesel minimalardan uzaklagmak icin rasgele cikis hareketleri kullanan modifiye
edilmis bir iteratif inis algoritmasidir. Yukar1 dogru hareketlerin kabul seviyesi maliyet
fonksiyonundaki artisin genligine ve kontrol parametresi olarak adlandirilan sicaklik T’ye
baghdir. Algoritmanin hesaplama zamani, yukarida verilen genel adimlara degisik fikirler
ilave etmek suretiyle hzlandirilabilir. Ornegin, bunlar amac¢ fonksiyonundaki degisimin
yaklagik olarak hesaplanmasi alternatif metotlarin kullanilmasi, arastirma yapmak i¢in iyi
¢Oziimlerin bulundugu {timit verici arastirma bolgelerinin tanimlanmas: ve komsuluk
biiyiikliigiiniin belirlenmesi gibi olabilir (Karaboga, 2004). Sekil 4.1’de standard bir TB

algoritmasinin akis semasi gosterilmektedir.
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[ Basla ]
v

Kullanicidan Girdi
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Degeri (T) Al

|

Rasgele Bir Coziim Uret

(A Coztimii)
A’nin Tim
> Komsular1 Evet

Incelendi mi?

l Hayir
A Coziimiiniin Bir
Komsu Coziimiinii Uret
(B Coziimii)

|

Evet
6 =B — A hesapla 0

Hayir

O ile 1 Arasinda
Rasgele Bir Say1
Uret (0)

A Coziimiinii B Coziimii
ile Yer Degistir (A=B)

A

A
Coziimiini
Goster

Durdurma
kriteri sagliyor
mu?

Belirlenen Kurala Gore T Son
Sicaklik Degerini Degistir

Sekil 4.1 Tavlama Benzetimi akis semasi
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TB algoritmasinin gerceklestirilmesinde asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekir:
e Baglangi¢ ¢coziimiiniin iiretilmesi i¢in bir metodun bulunmasi.

¢ Komsu iiretme mekanizmasinin tanimlanmasi.

e Komsulugun nasil arastirilacaginin tanimlanmasi.

e Sogutma tarifesinin tanimlanmasi.

Sicaklik parametresinin azaltilmasi ¢oziime ulagilmada Onemli bir parametredir. TB
yonteminin performanst 6nemli derecede secilen sogutma stratejisine baghidir ve bunun

gerceklestirilmesi i¢in asagidaki parametrelerin tanimlanmasi gerekir:

e Kontrol parametresi T’ nin baslangi¢c degeri olan Ty icin bir deger atanmasi.
e Sicaklik azaltilmasini saglayan fonksiyonun tanimlanmasi.

e Her sicaklik kademesinde icra edilecek olan iterasyon sayisinin belirlenmesi.

e Arastirmanin sonlandirilmasi i¢in bir kriterin tanimlanmasi.

4.2 Tabu Arama Yontemi

Literatiirde en fazla kullanilan metasezgisel yontem olan Tabu Arama (TA) yontemi, Glover
tarafindan 1989°da gelistirilmistir. Bu algoritmada arama sirasinda lokal optimum noktalara
takilmaktan kurtulmak i¢in daha 6nce arama sirasinda elde edilen bilgiler kullanilmaktadir.
Kisa donemli hafiza denilen bu yapida arama sirasinda heniiz ziyaret edilen ¢éziimler bir tabu
listesinde tutulmakta ve algoritma siiresince bu ¢oziimlerin tekrar ele alinmasi
engellenmektedir. TA’da TB’den farkli olarak bir iterasyonda bir ¢dziimiin tabu listesinde yer
almayan tiim komsu ¢oziimleri taranmaktadir ve en iyi komsu ¢oziim segcilip baslangigtaki
¢Oziim tabu listesine atilarak diger iterasyona gecilmektedir. Tabu listesine ¢6ziim ekleme ve
cikarma islemleri ise ilk giren son ¢ikar (FIFO) prensibi ile yapilmaktadir. Bu sebeple TA
yontemi literatiirde “dinamik komsuluk arama teknigi” olarak da telaffuz edilmektedir. TA
algoritmasi herhangi bir durdurma kriteri saglaninca veya bir S c¢Oziimiiniin tim komsu

¢oziimleri N(S), tabu listesinde yer aliyorsa durdurulmaktadir (Blum ve Roli, 2003).

TA algoritmasi bolgesel optimali asmak amaciyla kullandig1 temel prensip, degerlendirme
fonksiyonu denilen bir fonksiyon tarafindan her iterasyonda en yiiksek degerlendirme

degerine sahip hareketin bir sonraki ¢oziimii olusturmak amaciyla se¢ilmesine dayanmaktadir.



51

TA’nm altinda yatan temel fikir arastirma islemini kontrol etmek amaciyla esnek bir hafiza
yapisinin kullanilmasidir. Boyle bir hafiza yapisimin kullamim etkisi su sekilde aciklanabilir:
Arastirma boyunca Kkarsilagilan durumlarm segici bir kaydi (H) tutulur ve N(x™),

NH,x™") ile tammlanan modifiye edilmis bir komsuyla yer degistirir. Bundan dolay: H,

mevcut

mevcut bir ¢oziimden hareketle hangi ¢oziimlere erisilebilecegini ve N(H, x ) komsuluk

setinden x"irsonraki

verilmektedir (Karaboga, 2004):

¢Oziimiin secimini belirler. TA’nin temel islem basamaklar1 asagida

Adim 1. Bir baslangi¢ ¢coziimii (S) al. Baslangicta deger atanmasi gereken parametreler igin

(tabu listesi uzunlugu, durdurma kriteri, vs) degerlerini ata.

Adim 2. Belirlenen bir komsuluk yapisi ile S’ye ait komsu ¢oziimler iiret ve bu ¢oziimler

arasindan tabu listesinde olmayan tiim Sle N(S) en iyi kabul edilebilir olan (Seniyi) seg.
Adim 3. Mevcut ¢oziimii (S), Seniyi 1le yer degistir ve tabu listesini yenile
Adim 4. Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 2 ve 3’ii tekrar et.

Bu arastirma islemine gore en iyi kabul edilebilir hareket, mevcut ¢6ziimiin komsulugunda
bulunan amag¢ degeri ve tabu sinirlamalart agisindan en yliksek degerlendirme degerine sahip
olan harekettir. Degerlendirme fonksiyonu, ama¢ fonksiyonunda en az kotiilesme veya en cok
iyilesme saglayan hareketi secer. Tabu listesinde kabul edilen hareketlerin karakteristikleri
depolanmakta ve bu karakteristikler sonraki iterasyonlarda tabu olacak belirli hareketleri
siiflandirmak icin kullanilmaktadir. Kotiilesme saglayan hareketlerin kabul edilebilir olmasi
nedeniyle daha onceden denenmis olan diger bir deyisle ziyaret edilmis ¢oziimlere tekrar
donmek miimkiin olabilmekte ve boylece bir dongii olusabilmektedir. Tabu listesini
kullanmanin amaci boyle bir olayim olugmasini onlemektir. Bu yilizden gorevi sadece tabu
listesini kontrol etmek ve yenilemek olan bir yasaklama stratejisini kullanarak aragtirmay1
sinirlamak zorunludur. Yasaklama stratejisinin amaci, Onceden takip edilmis arastirma
yollariin tekrarlanmamasinmi saglamak ve boylece yeni bolgelerin arastirilmasini miimkiin

kilmaktir. Sekil 4.2°de standart bir TA algoritmasinin akis semast gosterilmektedir.

TA, lokal optimalligin tikamikligindan kaginmak ve diger yontemlere yol gdstermek igin
gelistirilmis, optimuma yakin ¢6ziim veren sezgisel bir arama metodudur. Tabu arastirmalart
hedefe, kisit ve tabu kullanarak belirli bir olasilikla ulasir. Hedefe ulasma olasiliginin

yiikselmesi i¢in kisit ve tabu sayilarini artirmak gerekir (Eren, 2002).
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Sekil 4.2 Standart Tabu Arama algoritmasi akis semasi

4.2.1 Tabu Arastirma Stratejileri

TA algoritmasi, kati ve 6zel bir algoritma olmaktan ziyade genel bir yaklasimdir. TA
algoritmasi genellikle bir olas1 baglangi¢ ¢6ziimii ile arastirmaya baslar ve bu ¢6ziimii daha iyi

¢Oziime doniistirmek icin ardisik hareketler gerceklestirir. Arastirma esnasinda asagidaki
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stratejileri kullanmak suretiyle bolgesel optimallikten kurtulmaya ve diger bolgeleri

arastirmaya calisir:

Tabu listesine neyin girip neyin girmeyecegine karar veren yani kontrol eden yasaklama

stratejisi
Tabu listesinden neyin ne zaman ¢ikacagini kontrol eden serbest birakma stratejisi.

Denenecek hareketlerin se¢imi icin yukaridaki stratejiler arasinda iliskiyi kontrol eden

kisa donem stratejisi.

Yukandaki stratejilere ek olarak TA algoritmasi, ¢aligmasi esnasinda bilgileri toplayan ve bu

bilgilerin sonraki adimlarda TA’y1 yonlendirmek amaciyla kullanilmasini saglayan 6grenme

stratejisine de sahip olabilir. Bu strateji orta ve uzun donem hafiza fonksiyonlarinin

kullanimindan olugsmaktadir. Netice olarak TA algoritmasinin gerceklestirilmesinde ve

herhangi bir probleme uygulamasinda asagidaki elemanlar1 tanimlamak gerekmektedir

(Karaboga, 2004):

Tabu Listesi ve Tabu Listesi Biiyiikliigii: Tabu durumundaki sartlar, hareket
ozelliklerine dayalidir. Bundan dolay1 bu 6zelliklerin neler oldugu tayin edilmelidir. Bir
hareketin tabu durumunu belirlemek icin tabu listesi kurulmalidir. Tabu listesi i¢in veri
yapis1 bir matris formunu almakta ve bu veri yapisi otomatik olarak iterasyon sayisi
arttikca yenilenmektedir. Tabu listesinin biiyiikliigii deneysel olarak bulunabilir. Sayet
tabu listesi biiytikliigii gereginden kiigiikse cevrim olayr meydana gelecektir. Bununla
birlikte gereginden biiyiikse arastirma islemi kiiresel optimumum bulundugu bolgeden
uzaga siiriilecektir. Optimum tabu listesi biiyiikliigli, cevrimi Onlemek i¢in yeterli
uzunlukta ve siirekli ¢6ziim uzayim aragtirmaya miisaade edecek kadar da yeterli kisalikta
olmalidir. Tabu liste bilytikliiklerinin dinamik olarak degismesini saglayan stratejilerin
mevcut olmasina ragmen, daha basit stratejilerle | H | sabit bir degerde tutularak onemli
basarilar elde edilmistir. |H| ‘nin degeri problemin biiyiikliigiine baghidir. Bu deger
istatistiksel olarak tiiretilebilir. Tabu listesi, TA isleminin birincil kisa donem hafiza
fonksiyonlarindan birini ihtiva eder ve sadece en son |H| hareketlerin veya bunlarin
kismi oOzelliklerini kaydedilmesi suretiyle gerceklestirilir. Liste doldugunda her yeni
hareket, listedeki en eski hareket iizerine yazilir. Tabu listesi ¢ogunlukla 6nce giren 6nce
cikar (FIFO) islem formunda dairesel bir dizil olarak calistirilir. Bu veri yapisi sekil
4.3’de gosterilmektedir. Burada her siitun her bir durumun (k) 6zelliklerini (a(k)) temsil

etmektedir.
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ai(1) a1(2) a1(k) ai(| Ts|)

ax(1) a,(2) ax(k) a(| Ts|)

- Tabu Listesi Biiyiikligii | H |

Sekil 4.3 Tabu Listesinin yapist

Aspirasyon Seviyesi: Aspirasyon kriterine gore herhangi bir tabu hareket mevcut
cOziimiin amag fonksiyon degerini, o ana kadar bulunan en iyi ¢oziimiin amag¢ fonksiyon
degerinin altina diisiiriirse tabuluktan c¢ikartilmaktadir. Aspirasyon kriterleri, sayet bir
hareket yeteri kadar iyi performansa sahipse ve cevrimi 6énlemek icin de gerekli yeterliligi
sagliyorsa bu hareketin tabu durumunu ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan olciitlerdir.
Tabu simirlamalar ve aspirasyon kriteri arastirma isleminin sinirlandirnilmasinda ve
arastirmaya kilavuzluk edilmesinde rol oynarlar. Tabu simirlama ancak sartlarin veya
kriterlerin ~ saglanmamalarn ~ durumunda  hareketlerin  kabul edilebilir  olarak
degerlendirilmesine olanak tanir. Bu strateji, aday hareket icin se¢me stratejisine de ayni
zamanda durdurma kriterine de karar vermektedir. Bir hareket tabu degilse veya tabu
durumu aspirasyon kriteri vasitasiyla ortadan kaldirilmigsa kabul edilebilir olarak
degerlendirilir. Aspirasyon Kkriteri, ama¢ fonksiyonuna C(S) uygulanan bir aspirasyon
fonksiyonu A(C(S)) ile kontrol edilir. Aspirasyon fonksiyonlari, ya zamandan bagimsiz ya
da zamana bagimlidir. Ilk durumda mevcut ¢oziime (S) uygulanan tabu bir hareket, sayet
su ana kadar bulunan ve hafizada tutulan en iyi ¢6ziimden daha iyi amag¢ fonksiyonu
degerine sahip ¢oziim {iiretirse cevrime sebep olmaz. Yani, C(S)<A(C(S)) ise aspirasyon

verilmesi gerekmektedir.

En iyi Kabul Edilebilir (EK): Bu strateji tiim kosullar1 degerlendirir ve s! ¢Oziimiini
elde etmek icin bir hareket secer. S', en yiiksek degerlendirmeye sahip harekettir ve kabul
edilebilirlik sartlarin1 saglamaktadir (S', tabu olmayan veya tabu ya da aspirasyon kriterini
gecmis bir harekettir). Bu durumda S' bir sonraki ¢Oziim olarak kabul edilir. EK stratejisi

en iyi gelisimi se¢me stratejisinin genellestirilmis hali olarak goriilebilir.

Ilk En iyi Kabul Edilebilir (IEK): Bu strateji ilk gelisim ile en iyi gelisim stratejisini
kabul edilebilirlik sartlari ile birlestiren bir segme stratejisidir. IEK, ilk gelisim gosteren
hareketi kabul eder. Ancak mevcut ¢6ziimii gelistiren hi¢bir hareket yoksa o zaman en iyi

kabul edilebilir hareket bir sonraki ¢oziim olarak secilir.
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¢ Durdurma kriteri: Durdurma kriteri, TA islemini daha 6nceden belirlenmis olan toplam
iterasyon sayisi kadar islem yapildiktan sonra veya bulunan ¢6ziimiin daha 6nceden tayin
edilen belirli bir hata toleransim saglamasina gore belirlenmektedir. Ornegin, en iyi
cOziim tzerinde belirli bir iterasyon boyunca gelisim kaydedilmemigse algoritma

durabilir.

4.3 Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar (GA), en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin benzetim yolu ile
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. Evrimsel programlamanin bir
parcast olan GA, Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek ortaya cikmistir. Evrimsel
programlama ise 1960’l1 yillarda Rechenberg’in “Evrim Stratejileri” adli ¢alismasiyla
giindeme getirilmistir. GA’nin bugiinkii bi¢imi ilk olarak Holland tarafindan 1975 yilinda
belirtilmis ve Goldberg’in 1989’da yazdig: kitap ile kombinatoryal problemlerdeki basarisi
ortaya konulmustur. Standard bir GA’da aday sonuclar esit boyutlu vektorler olarak ifade
edilir. Baslangicta bu vektorlerden bir grup rastlantisal olarak secilerek belirli biiyiikliikte bir
populasyon olusturulur. Kromozom adi verilen bu vektorler, yeni populasyonlar olusturarak
nesiller boyunca degisikliklere ugrar. Bir kromozomun iizerindeki genler, n boyutlu
vektorlerin bir boyutuna karsilik gelmektedir. Her yeni nesilde kromozomlarin iyiligi 6l¢iiliir,
baska bir deyisle her vektér (kromozom), amag¢ fonksiyonuna yerlestirilerek vermis oldugu
sonu¢ hesaplanir. Bir sonraki nesil olusturulurken, bazi kromozomlar yeniden {iretilir,
caprazlanir ve mutasyona ugratilir. Bu islemler icin 0zel tip operatorler gelistirilmistir

(Nabiyev, 2003).

GA, dogada canlilarin degisen cevreye adapte olma yeteneginden ilham alinarak gelistirilmis
evrimsel bir programlama teknigidir. Her iterasyonda (nesilde) secilen baz1 ¢6ziimlere, bir
sonraki iterasyondaki yeni ¢Oziimleri olusturmak icin bazi1 genetik operatorler uygulanir.
Dogal seleksiyon kavramiyla oldukga iliskili olarak GA’nin yonlendirici 6zelligi, ¢6ziimlerin
uygunluk degeri baska bir deyisle ama¢ fonksiyon degerine gore olasiliksal bir sekilde
secilmesine dayanir. Buna gore diger ¢coziimlere gore daha iyi amag fonksiyon degerine sahip

¢Oziimlerin secilme olasilig1 daha fazladir (Blum ve Roli, 2003).

GA, dogal islemleri simule ederek optimum ¢6ziim bulmaya calisgan bir yontemdir ve
problemin tipinden, kodlama tekniginden ve kullanilan operatérlerden bagimsiz, dinamik bir
yaklagimdir. GA’nin en temel 6zelligi, algoritma siiresince ¢dziim populasyonun giderek daha

uniform hale gelmesi, diger bir deyisle ¢oziimlerin birbirlerine yakinsamasidir. Yonteme



56

rasgele olusturulmus bir populasyondan baslanildigi takdirde bir miiddet sonra
populasyondaki bireylerin birbirine benzedigi ve populasyonun ortalama uygunluk degerinin

dengede kaldig1 goriilmektedir (Preux ve Talbi, 1999).

GA, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan parametre kodlama esasina
dayanan bir arama teknigidir. GA dogadaki canlilarin gecirdigi evrim siirecini dikkate alir.
Amag dogal sistemlerin uyum saglama 6zelligini dikkate alarak yapay sistemler tasarlamaktir.

GA’y1 diger arama yontemlerinden farkli kilan 6zellikler asagida sunulmustur (Eren, 2002).

e GA, parametre setlerinin kodlar ile ilgilenir, parametrelerin kendileri ile direkt olarak

ilgilenmez.

¢ GA’nin arama alani, yigimin veya populasyonun tamamidir; tek nokta veya noktalarda

(¢6ziim kiimesinin daraltilmis bolgelerinde) arama yapilmaz.
e GA’da amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger hata faktorleri kullanilmaz.

¢  GA uygulanmasinda kullanilan operatorler, stokastik yontemlere dayanir, deterministik

yontemler kullanilmaz.

4.3.1 Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Genetik Algoritmalar dogadaki evrimsel siire¢lerini model olarak kullanan bilgisayara dayali
problem ¢6zme teknikleridir. Geleneksel programlama teknikleriyle ¢oziilmesi giic olan,
ozellikle siniflandirma ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemleri, GA’nin yardimiyla daha
kolay ve hizli olarak ¢oziilebilmektedir. Genel anlamiyla GA bir aragtirma konusu olup model
haline getirilmis neden-sonu¢ isleminin tersine, rasgele Ornekleme olgusu altinda
modellenmistir. Kontrol edilerek onaylanan kod bilgisi organizma olarak adlandirilan aday
coziimler icerisinde saklanmistir. Organizmalar ise populasyon olarak adlandirilip grup
halinde yer almislardir. Genetik Algoritmalar ile ilgili temel kavramlar asagida kisaca

aciklanmaktadir (Eren, 2002):

Gen: Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol oynayan
kalitsal birimlere denir. Yapay sistemlerde gen, kendi basina anlamh bilgi tasiyan en kiigiik

birim olarak alinir.

Kromozom: Birden fazla genin belirli bir diizenle bir araya gelerek olusturdugu diziye denir.

Kromozomlar alternatif aday ¢coziimleri gosterir.
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Plan — Katar: Belirli pozisyonlarda, uygun olan alt dizileri (kromozomlar1) tanimlamak icin

kullanilan say1 katarlarina veya planlarina denir.

Populasyon: Kromozomlardan olusan topluluga denir. Populasyon, gecerli alternatif ¢oziim
kiimesidir. Populasyondaki (kromozom) birey sayisi genelde sabit tutulur. GA’da
populasyondaki birey sayisi ile ilgili genel bir kural yoktur. Populasyondaki kromozom sayisi

artikca ¢coziime ulagma siiresi (iterasyon sayisi) azalir.
Standart bir GA yordam asagidaki gibi verilebilir (Nabiyev, 2003):

1. Olast ¢oziimlerin kodlandigr bir ¢6ziim grubu olusturulur (Coziim grubu biyolojideki
benzerligi nedeniyle populasyon, ¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir).
Populasyonda bulunacak birey sayisi i¢in bir standart yoktur. Genel olarak &nerilen 100-
300 araliginda bir biiyiikliiktiir. Biiyiikliik se¢iminde, yapilan islemlerin karmagsikligi ve
aramanin derinligi onemlidir. Populasyon bu islemden sonra rasgele veya klasik sezgisel
yontemlerle olusturulur. Birey sayis1 belirlendikten sonra probleme bagli olarak

kromozomlarin kodlanmasi1 gerekmektedir.

2. Populasyondaki her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Bu amacgla kullanilan
fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon yardimi ile kromozomlarin
uygunluklarinin bulunmasina ise evrimlesme adi verilir. Uygunluk fonksiyonu GA’nin
beynini olusturmaktadir. GA’da probleme o6zel calisan tek kistm bu fonksiyondur.
Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir
bakima sifresini ¢Ozmekte ve sonra bu parametrelere gore hesaplamay1 yaparak
kromozomlarin uygunlugunu bulmaktadir. Cogu zaman GA’nin basarist bu fonksiyonun

verimli ve hassas olmasina baghdir.

3. Populasyonda bulunan c¢oziimler uygunluk degerlerine gore olasiliksal olarak secilip
eslenerek c¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulanir. Sonugta yeni bir toplum
olusturulur. Bu se¢imi yapmak i¢in rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi gibi se¢me
yontemleri vardir. Yeniden kopyalama genlerdeki genetik bilginin birinden digerine
gecme islemine benzedigi i¢in c¢aprazlama olarak adlandirilir. Bu islem toplumda
cesitliligi saglar. Mutasyon ise sadece bir ¢dziim lizerinde uygulanarak lokal optimum

noktalardan kurtulmak i¢in yapilmaktadir.

4. Yeni kromozomlara yer agmak icin eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir

toplum saglanir.
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5. Tiim kromozomlarin uygunluklar tekrar hesaplanir ve yeni toplumun basaris1 bulunur.

6. lIslemler tekrarlanarak verilen nesil sayisi siiresince daha iyi olan yeni nesillerin

olusturulmasi gerceklestirilir.

7. Sonugta toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler bulundugunda ¢6ziim elde

edilmis olur.

GA, ¢6ziim gruplar ile ¢alisarak, daha optimal, yapilabilir sonuglara ulagilmada gerekli olan
arastirmalara liderlik eder. Kromozom, genellikle problemdeki degiskenlerin belirli bir
diizende siralanmasidir. Rasgele olusturulan baglangi¢ toplulugu bir kez olusturulduktan sonra
secim, caprazlama ve mutasyondan olusan evrim siireci baslar. Sekil 4.4’de bu siireg
gosterilmektedir. GA’nin problem ¢6zmedeki basarisi, pek ¢ok ampirik deneyle gosterilmistir.
Yontemin calistigim ispatlamak icin birgok calisma yapilmistir. Bu caligmalarin biiyiik bir
boliimii 6zel durumlan icerir. GA uygulamalarinin cesitliligi ve probleme 6zel kullanilan
yontemler bu incelemeyi daha da zorlastirmaktadir. GA’nin en uygun oldugu problemler
geleneksel yontemler ile ¢oziimii miimkiin olamayan ya da ¢Oziim siiresi problemin

biiyiikliigii ile iistel orantili olarak artanlardir.

GA, populasyon tabanli algoritma oldugundan ozellikle gercek hayatta ¢oziim tiretilmesinin
gerekli oldugu problem uygulamalarinda 6nemli bir dezavantaja sahiptir. Bir algoritmanin
belirli siire icerisinde ¢Oziim gelistirme islemini tamamlamis olmasi1 gerekir. Bu islemi
tamamlamak i¢in populasyon tabanli algoritmalar, lokal arama algoritmalar ile
karsilastirlldiginda nispeten daha uzun siireye ihtiyac duyarlar. Siireyi kisaltmak icin az
populasyonla calisabilen ve iyi performansa sahip GA’nin gelistirilmesi 6nemli hale gelmistir.
Bunun yaninda GA’nin bolgesel yakinsama hizinin ¢ok iyi olmamasi bir diger dezavantajidir.
Bu eksikligini kapatmak amaciyla bazi arastirmacilar standart GA ile klasik komsuluk arama
algoritmalan birlestirmislerdir. Literatiirde bu tir GA ‘ya Melez Genetik Algoritma ismi
verilmektedir (Karaboga, 2004). GA’min ¢oziim kalitesini artirip hesaplama siiresini
diigiirmek amaciyla literatiirde eszamanli paralel olarak caligan melez GA yontemlerine sik¢a

rastlanmaktadir (Preux ve Talbi, 1999).
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Baslangic populasyonu rasgele veya
klasik sezgisel yontemlerle olusturulmasi

Populasyon icersinden
en iyi ¢oziimii bul ve
sonucu yazdir

Max nesil sayisina
ulagildi mi?

Populasyondaki kromozomlarin
uygunluk degerinin hesaplanmasi @
y

Populasyondaki iki kromozomun
uygunluk degerine gore se¢imi

I

ki kromozomdan, iki yeni kromozom
olusturmak tizere ¢aprazlama islemi

Birey sayisina
ulagildi m1?

Yeni nesildeki bireylere rastsal olarak
mutasyon uygula

y
Yer degistirme islemi ile yeni
populasyonun olusturulmasi

Sekil 4.4 Genetik Algoritma akis siireci

4.4 Karmnca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Dogadaki bazi sosyal sistemler, sinirli yetenekli basit bireyler tarafindan olusturulmalarina
ragmen kolektif zeka davranmis1 sergilerler. Problemlere iiretilen zeki ¢oziimler, bu bireylerin
kendi igersindeki organizasyonlari ve dolayl iletisimlerinden ortaya cikar. Karincalar tek
baslarina basit yeteneklere sahip olmalarina ragmen, koloninin biitiinii yiiksek bir yapidadir;

kendilerinden ¢ok biiyiik cisimleri tasimak, kopriiller olusturmak veya yuva ile yiyecek
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arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in ¢6ziim iiretirler. Zeki davranis dogal olarak karmcalar

arasindaki organizasyon ve dolayli iletisim sonucunda ortaya ¢ikar (Nabiyev, 2003).

Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) algoritmasi Dorigo tarafindan 1996 yilinda
karincalarin yiyecek bulma mekanizmalarindan ilham alinarak gelistirilen bir metasezgisel
yontemdir. KKO teknigi genel olarak bir parametrelendirilmis olasiliksal model olan feramon
modeline dayanir. Cogu uygulamada, karincalar uygun bir ¢6ziim olusturmak icin kullanilsa
da, olasiliksal modelin bir sonucu olarak uygun olmayan coziimler de iiretilebilmektedir

(Blum ve Roli, 2003).

KKO, karinca kolonilerinin yiyecek toplama prensibine gore calisir. Dogadaki karincalar kor
olduklarindan, koloniler halinde yiyecek toplamadaki en kisa yolu secme mekanizmalarina
gore algoritma olusturulur. Her bir karinca gecis olasiliklarina bagli olarak hareket edecegi
yoni belirler. Karinca i. diigiimden j.diigiime hareket ettiginde, j. diigim karincanin
hafizasinda tabu listesine kaydedilir. Bir sonraki adimda karinca tabu listesinde bulunan bu

yone dogru hareket etmez (Eren, 2002).

Yapay karincalar ile dogal karincalar arasindaki benzerlikler asagida belirtilmektedir (Dorigo

vd., 1999):

® Yapay karincalar, gercek karincalar gibi belirli bir hedefe yonelik isbirligi i¢inde calisan
bir koloni olusturmaktadir. Bu igbirligi sayesinde yiiksek kaliteli ¢oziimler

tiretilebilmektedir.

® Yapay karincalar gectikleri yollara, hem kendi yonlerini bulmada hem de arkadan gelen
karincalar icin kilavuzluk yapmasi agisindan feramon maddesi birakirlar. Feramon
maddesi bir bakima koloni i¢inde iletisimi saglamaktadir ve aym gercek karincalar icin

oldugu gibi zamanla buharlasir.

e Gergek ve yapay karincalarin tek ortak amaci, yuvalar1 ve yiyecekleri arasinda en kisa
bagka bir deyisle en az maliyetli olan yollar1 bulmaktir. Gercek karincalar rotalarim

engeller arasindan gecerek, yapay karincalar ise diiglim noktalarini secerek belirlerler.

® Yapay karincalar, ger¢ek karmncalar gibi gidecekleri yollari, yollarda bulunan feramon
miktarina gore olasiliksal olarak secerek ¢oziim olustururlar. Bu sebeple se¢cim tamamen

belirli bir zamandaki lokal verilere dayanmaktadir.

KKO algoritmasi ger¢ek karinca kolonisi davraniginin matematiksel modelleri izerine dayali

bir algoritmadir. Bu davramiglarin tam olarak modellenmesi yerine, yapay karinca
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kolonilerinin bir optimizasyon araci olarak degerlendirilmesinden dolay1 onerilen algoritmalar
gercek karinca davranigindan biraz farkli yapidadir (Karaboga, 2004). Yapay karincalar ile

dogal karincalar arasindaki farklar asagida aciklanmaktadir:

e Yapay karincalar, ayrik bir diinyada yasarlar ve onlarin hareketleri durumdan duruma

degisim gosterir.

® Yapay karincalarin, daha oOnce yapilan hareket bilgilerinin tutuldugu bir i¢ duruma

(hafizaya) sahiptir.
® Yapay karincalar, bulunan ¢6ziimiin kalitesi ile orantili miktarda feramon salgilarlar.

® Yapay karmcalarin feramon salgilamasi, genellikle problem icin bir ¢oziim iiretildikten

sonra yapilmaktadir ve bu da gercek karincalarin davranisi ile farklilik gostermektedir.

e KKO algoritmasinin performansimi artirmak igin algoritmaya ek olarak goriiniirliik
derecesi, lokal optimizasyon, geri besleme gibi 6zellikler ilave edilebilmekte ve cogu
KKO uygulamas1 lokal arama teknikleri ile melezlestirilmektedir. Oysa bu o6zellikler

gercek karincalarda bulunmamaktadir.

Karincalar yuvalan ile yiyecek arasindaki en kisa yolu su sekilde bulmaktadirlar. Her karinca
yiyecek ararken gectigi yerlere (rotasina) degisik miktar ve yogunluklarda karin bolgesinde
yer alan feramon adli 6zel bir s1v1 birakir. Bu koku karincaya yuvasina donmesini sagladigi
gibi diger karincalara da yiyecege giden yolu gostermeye yarayan bir izdir. Karincalar ancak
feramon kokularin1 takip ederek dogru yolu bulabilmektedir. Ancak hicbir karinca tek basina
yiyecekle yuva arasindaki en kisa yolu bulabilme 6zelligine sahip olmamaktadir. Bu siireci
basarabilecek kavramalan veya degisik yollar1 degerlendirebilecek hafizalar1 yoktur. Ancak
koloni davranisi, kolektif zeka sonucunda bu optimum ¢oziimii diizenleyebilmektedir. Sekil
4.5’de yuvalarindan ¢ikan karincalarin onlerine ¢ikan bir engele karsit en kisa yolu nasil
bulduklar gosterilmektedir. Karincalar ilk olarak engelle karsilastiklarinda rasgele olarak esit
ihtimallerle yollarim secerler. Bu durumda karincalarin yarisinin saga yarisinin sola
donecegini bekleyebiliriz. Alt taraftaki yolun daha uzun olmasindan ve feramonun
ucuculugundan dolay1 daha fazla karinca aym siirede iist yolu izlemis olacaktir. Bundan
dolayi bu iist koldaki feramon yogunlugu daha da artacaktir. Belirli bir siire sonra bu kollar
arasindaki fark daha da artacak ve sisteme yeni karincalar dahil olmaya baslayacaktir. Sisteme
dahil olan karincalar feramon yogunlugunun daha fazla oldugu iist yolu tercih edeceklerdir.

Boylece karincalar yiyecege giden en kisa yolu bulmus olacaklardir. Her karincanin ortalama
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ayn1 hizda ve aym miktarda feramon biraktig1 diisiiniiliirse, baslangicta karincalarin en kisa
yolu se¢meleri daha uzun zaman gerektirecektir. Fakat sonradan feramon yogunlugunun

artmastyla yiyecege gotiiren siire (problemin ¢6ziimil) kisalacaktir (Nabiyev, 2003).
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Sekil 4.5 Karincalarin en kisa yolu bulma yontemi

4.4.1 Karinca Kolonisi Algoritmasinin Gezgin Satic1 Problemine Uygulanmasi

Gezgin Satici Problemi (GSP), n tane sehir verildiginde yapay bir gezgin saticinin her bir
sehri bir kez ziyaret etmek sartiyla minimum uzunluklu kapali bir turu olusturma problemi
olarak tanimlanabilir (Karaboga, 2004). GSP, KKO’nun ilk olarak uygulandigi kombinatoryal
optimizasyon problemidir. GSP’yi tam agirlikli bir G(V, U) grafinda gosterebiliriz. V sehirleri
temsil eden noktalarr, U bu noktalar1 birbirine baglayan kenarlar1 gostermektedir. KKO
algoritmasinda karincalar, GSP’deki graf yapisinda sehirden sehre hareket ederek turlar yapan
basit birer ajandirlar. Karincalarin ¢oziimii olusturan feramon izleri ve Oncelikli sezgisel
bilgiler tarafindan yonlendirilmektedir. KKO algoritmas1 GSP’ye uygulanirken, her kenara
algoritmanin ¢alismasi esnasinda siirekli giincellenen ve feramon miktarini ifade eden sayisal
bir T;;(t) degeri atanir (Burada t, iterasyon sayisini ifade etmektedir). Baslangi¢ta m ile temsil
edilen her karinca rasgele secilen sehirlere yerlestirilir ve yenilemeli olarak her sehre
aktarmali bir gecis kurali uygular. Karinca sehir i’de iken heniiz ziyaret edilmemis olan sehir
j’yi, bu iki sehir arasindaki yol uzunlugunun bir fonksiyonu olan feramon izinin miktart (t;;)

ve sezgisel bilgiye bagl olarak secer. Makul bir sonuca ulagabilmek i¢in her karinca tabu
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listesi ad1 verilen kiigiik ¢apta bir bellege sahiptir. Karmcalar bu bellegi her adimda heniiz
ziyaret edilmemis olan sehirleri saptamak ve akillica bir sonuca ulagmak icin kullanirlar

(Nabiyev, 2003). GSP icin standart bir KKO akis siireci sekil 4.6’da gosterilmektedir.

[ Basla ]

!

Baslangi¢ parametrelerini oku

|

Karincalari rasgele olarak
diigiim noktalarina yerlestir

!

Karincalar rasgele veya N
uzunluguna gore segtikleri - Karincanin daha 6nce
yollarla tam bir ¢dziim ~ gectigi yollarmn tabu
olustursun - listesi

!

Olusturulan ¢6ziim degerlerine
gore karincalarin gegtigi her yola
ilk feramon degerini I';;(0) ata

|

Bir veya birden fazla karincay1
—>] ¢Oziim olusturmak iizere
rasgele bir noktaya yerlestir

!

Karinca bir sonraki gidecegi
yeri yollardaki feramon
miktarina gore olasiksal olarak
secerek yeni bir ¢oziim <

olustursun

.

Bulunan ¢6ziim degerine gore
feramon miktarlarini giincelle
ve iterasyon indeksi t’yi 1 artir

A 4

Karincanin daha once
gectigi yollarin tabu
listesi

En lyi
Cozimi
Goster

Durdurma kriteri
saglaniyor mu?

Sekil 4.6 Karinca Kolonisi Optimizasyon algoritmasi akis semasi
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Biitlin karmncalar bir tur gerceklestirdikten sonra feramonlar giincellenir. Bu is Oncelikle
feramon izlerinin giigliiliik derecelerinin sabit bir faktore bagl olarak azalmasiyla baglar.
Ardindan karincalar ziyaret ettikleri kenarlar iizerinde feramon depolar. Feramon yogunlugu
daha kisa turlarin gerceklestigi ve karincalar tarafindan sik ziyaret edilen kisimlarda fazlalagir.
Bunun sonucunda bu yollarin segilme olasilig1 artar. Bu anlayisla feramon yogunlugu T(t)
karinca i sehrinde iken bir sonraki sehir olarak j’yi secebilme yetenegi sunar. Bu olasilik

asagida yer alan 4.4 ve 4.5 nolu formiildeki gibi hesaplanmaktadir:

roFlvae,)

SN0 fa,

IEN,-"

a, (1) (4.4)

a; (1)

K1) = ————
p; () S a,(0)

IeNi"

4.5)

4.4 nolu formiildeki a ve B parametreleri uygun olarak feramon kokusunun iligkili etkisini ve
sezgisel bilgisini ifade eder. a = 0 ise karincanin bulundugu diigtime en yakin olan sehir,
yolun secimi i¢in en uygundur. f = 0 ise yalnizca feramon yiikseligi vardir ve benzer turlarin
olusturulmasi sayesinde hizli bir sekilde duragan durumlar ortaya c¢ikar. Formiildeki N

ifadesi k. karincanin heniiz ziyaret etmedigi olast sehirleri gdstermektedir.

Genelde GSP ic¢in gelistirilen KKO algoritmalari, feramon izlerinin ve bazi parametrelerin
baslatilmasindan sonra ana dongii igerisinde ¢oziim olusturucularinin belirli bir sayisi veya
verilmis bir islemci zaman limiti olabilecek son bulma durumuna kadar tekrarlanir. Oncelikle
karincalar miimkiin dolasimlar olusturur, daha sonra gelistirilen dolagimlar lokal arama
kullanilarak giiclendirilir. Her karinca bir sonug¢ iirettikten sonra feramon izlerinin

giincellenmesi asagidaki 4.6 nolu denkleme bagli olarak yapilmaktadir (Nabiyev, 2003):
T,(t+ D) =(1-p)z;()+ Y ATL (1) (4.6)
k=1

Burada 0 < p < 1 olup, feramon izinin buharlasma oranin1 gostermektedir. p parametresi

feramon birikimini smirlayarak anlamsiz ¢oziimlerden kurtulmak ic¢in kullanilmaktadir. m

toplam karinca sayisidir. AT;‘. (t) parametresi ise, k. karincanin ziyaret ettigi kenara biraktig

feramon miktaridir ve asagidaki 4.7 nolu formiile gore hesaplanmaktadir:
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1/LF (@), (i, j) 'den gecilirse,

4.7
0, aksi takdirde

Az‘i’; @)= {
Burada LX(t), k. karmcamn gerceklestirdigi tur uzunlugudur. KKO algoritmasinda higbir
merkezi karar sistemi bulunmamaktadir. Bilgi ajanlar arasinda ve c¢evrede dagitilir.
Ajanlardan biri kazayla yok edildiginde, sistem calismakta ve sonu¢ degismemektedir.
Sistemin uyumu bozulmamaktadir. Benzetim sirasinda grafin bir kenar silindiginde veya yeni

bir kenar eklendiginde sistem hizla cevreye uyum gosterir ve yeni yol ortaya cikar.

KKO algoritmasi literatiirde siklikla asagidaki kombinatoryal optimizasyon problemlerine

uygulanmistir (Dorigo vd., 1999):
e Gezgin Satict Problemi

e s Cizelgeleme Problemi

e Tesis Yeri Atama Problemi

e Arac Rotalama Problemi

e Harita Renklendirme Problemi

4.5 Metasezgisel Yontemlerin Kombinatoryal Problemlere Uygulanmasi

Metasezgisel yontemlerin buldugu c¢oziimlerin kalitesi ve hesaplama siiresi, yontemlerde
bulunan temel kavramlarin probleme uygulanis bicimlerine baghdir. Bir metasezgisel
algoritmay1 bir probleme basarili bir sekilde adapte edebilmek i¢in bazi prensiplerin izlenmesi
gerekmektedir. Lokal komsuluk tabanli metasezgisel yontemlerin bir kombinatoryal probleme

uygulanmasinda asagidaki faktorler géz oniine alinmalidir (Hertz ve Widmer, 2003):

e Hazirlanan algoritmada baslangic ¢6ziimiinden komsuluk yapisi ile, kolay bir sekilde

yeni ¢Oziimler iiretilebilmelidir.

¢ Problem i¢in ¢6ziimler arasinda uygun bir komsuluk yapisi belirlenerek, bir ¢éziimiin

komsu ¢oziimlerine es yakinlikta ulagilabilmelidir.

e [Eger coziim uzayinda tepeler ve cukurlar cok fazla bulunmayip, ¢oziim uzayinin
topolojisi diiz bir sekilde ise amag fonksiyonu f, ¢6ziim uzayinin yapisim1 bozmadan

tekrar diizenlenmeli ve ¢6ziim uzay1 topolojisi biiyiitiilmelidir.
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¢ Baz durumlarda kisitlarda yapilabilecek ihlallere g6z yumularak, ¢6ziim uzayinda

lokal noktalara takilmayip daha genis bir alanda arama saglanmalidir.

Populasyon tabanli metasezgisel algoritmalarda ise modelleme Onemli bir husus olup,
yontemi bir kombinatoryal optimizasyon problemine basarili bir sekilde uygulamak igin

asagidaki prensiplere dikkat edilmelidir:

¢ Problem i¢in uygun bir teknik segilerek iki ¢oziim ile yeni ¢6ziimler olusturulurken

ilgili temel bilgiler yeni ¢6ztimlere aktarilmalidir.

e ki ¢oziim birlestirilerek olusturulan yeni ¢6ziim, ebeveyn c¢oziimlerden tamamen

farkli olmamali, ortak 6zellikler icermelidir.

® Populasyon igersinde ¢oziimler arama uzayinin farkli bolgelerinde olmali, diger bir
deyisle populasyonda farklilik saglanmalidir. Ayrica baslangi¢c populasyonu buna gore
olusturmali ve populasyonda ¢oziimlerin yer degistirme islemlerinde bu durum g6z

oniine alinmalidir.
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5. ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCiN METASEZGIiSEL YONTEMLER

Bu boliimde son 15 yilda gelistirilen ve kapasite ve mesafe kisitlhi ARP i¢in en etkili sonug
tireten yontemler olan metasezgisel algoritmalar islenmektedir. Metasezgisel algoritmalar
genel olarak, sezgisel metotlarin cesitli tipteki problemlere uygulanmasini saglamak igin
kullanilan bir grup yaklasimdan olusmaktadir. Diger bir deyisle, bu yontemler bir¢cok
optimizasyon problemine uygulanabilen kapsaml bir algoritma catis1 olarak goriilebilir. Bir
metasezgisel yontemi bir kombinatoryal problem iizerinde deneyebilmek igin algoritma

tizerinde cok az bir diizenlemeye gereksinim vardir (Blum ve Roli, 2003).

Literatiirde bolgesel optimizasyon yontemleri olarak da gecen klasik sezgisel yontemlerde
¢Oziim uzayinda arama, belirlenen komsuluk yapisi ile daha iyi bir komsu c¢odziim
bulunamadigi durumda sonlandirilmaktadir. Bu sebeple bu yontemler lokal minimum
noktalara takilmakta ve arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir. Metasezgisel
yontemler ise lokal minimum noktalardan kurtulmak icin daha kotii ¢oziimlerin de kabul
edildigi global optimizasyon yontemleridir. Metasezgisel yontemlerde arama, ¢6ziim uzayimin
en umut verici noktalarinda yapilmakta ve siire¢, algoritma igine gomiilii bir arama
stratejisiyle yonetilmektedir. Bu yontemlerin en biiyiik dezavantaji ise durdurma kriterinin
dogal olarak algoritma icinde bulunmayisi, baska bir deyisle algoritmanin ne zaman

duracagim bilmemesidir (Breedam, 2001).

Metasezgisel yontemlerde klasik sezgisellere gore daha kesin ¢oziim bulunmasina ve yeni
kisitlarin algoritmaya kolay bir sekilde entegre edilebilmesine ragmen algoritmalarin yazilim
diline kodlanmasi karmasik ve ¢oziim siireleri olduk¢a uzun olmaktadir. Metasezgisel
algoritmalar ¢6ziim uzayinda arama sirasinda kilavuz olarak asagida kullandiklart stratejiler

ile optimum ¢oziime yakin sonuclar iiretmektedir (Tarantilis vd., 2004a):

® (esitlendirme Stratejisi: Metasezgisel yontemler genellikle iyi bir baslangic ¢oziimii ile
algoritmaya basladiklar1 ve algoritma siiresince belirli bir kosul koyup kotii komsu
coziimleri eledikleri icin ¢Oziim uzayinda iyi sonu¢ vermeyen c¢Oziim bolgelerini
atlamaktadir. Metasezgisel algoritmalar bu sayede kotii ¢oziimler ile siire harcamaz.
Ozellikle populasyon tabanl algoritmalar, iyi ¢6ziim bolgeleri icinde yer alan ¢oziimler ile

ilgilenmek durumundadir.

¢ Yogunlastirma Stratejisi: Bu strateji belirli bir ¢oziim bolgesinde derin arastirma
yapilarak o bolgede optimum noktanin bulunmasi i¢in komsu c¢oziimlerin taranmasi

stirecini kapsamaktadir. Lokal komsuluk arama algoritmalarinin temelinde yatan strateji
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bu olup, populasyon tabanli algoritmalarda ise genellikle saf olarak bu strateji

kullanilmamakta, diger yontemlerle melez hale getirilerek algoritmaya dahil edilmektedir.

ARP icin ¢6ziim uzaymin topolojisinde en biiyiik etkiyi kisitlar yapmaktadir. Ornegin
KKARP icginde yer alan ara¢ kapasite degeri C, uygun coziimlerin yer aldig1r arama uzayim
Sekil 5.1’de de gosterildigi gibi daraltmaktadir. Eger C degeri artirilirsa noktali ¢izgiyle
gosterilen kesme cizgisi asagiya kayarak uygun coziimlerin yer aldigi ¢oziim uzayi
biiyliyecektir. Aksi takdirde, kapasite kisit1 diisiik tutulursa belli bir noktaya kadar kesme
cizgisi yukariya cikacak, bir esik degerinden sonra problem igin uygun bir ¢6ziim
bulunmayacaktir.

£(x)

A

Uygun
Coziimler

_____

Uygun Olmayan
Coziimler

> X
Sekil 5.1 Kapasite kisitinin ¢éziim uzayini daraltmasi

Literatiirde son 15 yildir ARP i¢in lokal arama veya populasyon arama tabanli metasezgisel
algoritmalara sikca rastlanmaktadir. Klasik sezgisellerden farkli olarak metasezgisel
yontemlerde, iterasyonlar sirasinda daha kétii sonu¢ veren veya uygun olmayan ¢oziimlerin
ele alinmasina izin verilmektedir. ARP icin en etkili ¢dzlimleri lireten yontemler metasezgisel
algoritmalar olup, ayrica bu teknikler gercek hayatta kullanilabilecek esneklige sahiptirler
(Cordeau vd. 2002).

5.1 Arac Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen Tavlama Benzetimi Algoritmalar

KKARP icin gelistirilen Tavlama Benzetimi (TB) algoritmalarinda ilk olarak rasgele veya
sezgisel yontemlerle bir x; baslangi¢ ¢coziimii iiretilmektedir. Bu yontemde t. iterasyondaki x,
¢Oziimiiniin komsu ¢6ziimlerinin kiimesinden (N(x)) rasgele olarak bir x ¢oziimil (x € N(xy))
secilir. Bir sonraki iterasyona bu ¢oziimiin gecirilip gegirilmeyecegi 5.1 nolu formiile gore

belirlenmektedir:
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f(x) <f(x,)1ise,
p, thtimalle, (5.1)
1-p, ihtimalle

t+1

>
Il
R B

5.1 nolu formiilde yer alan f(x), x ¢Oziimiiniin amac¢ fonksiyonu degerini gosterirken, p;

olasilik degeri ise asagida yer alan 5.2 nolu formiile gore hesaplanmaktadir:
pe = exp( -[f(x) - f(xy)] / 6,) (5.2)

5.2 nolu formiilde 6y, t iterasyonundaki sicaklik degerini ifade etmekte olup her adimda a ile
(O<o<1) carpilarak degeri bir miktar diisiiriilmekte baska bir deyisle sogutma islemine tabi
tutulmaktadir. Boylelikle zamanla mevcut ¢oziimden kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasilig

diisiiriilmiis olur.

KKARP icin gelistirilen Tavlama Benzetimi yontemlerinde genel olarak 3 tiir durdurma

kriteri uygulanmaktadir:

e Eger aym ¢Oziim igin k iterasyon boyunca baska bir ¢oziime gecilememisse arama siireci

durdurulur.

e Algoritma boyunca her iterasyon sonunda gelistirilen ¢oziim sayist kontrol edilir. Eger
“Gelistirilen Coziim Sayis1 / Iterasyon Sayis1” belirli bir oranin altina diismiisse siirece son

verilerek, bulunan en iyi ¢dziim kullaniciya sunulur.
e Belirli bir iterasyon sayis1 belirlenerek algoritma durdurulur.

ARP ic¢in Robusté, Daganzo ve Souleyrette tarafindan 1990 yilinda gelistirilen ilk yontemde
komsuluk yapisi olarak cesitli teknikler denenmistir. Bunlar bir rotanin belirli bir kismin1 ters
cevirip ayn rotaya eklemek, bir rotada bir parcay1 alip baska bir pozisyona yerlestirmek ve iki
rota arasinda noktalar1 yer degistirmektir. Alfa, Heragu ve Chen tarafindan 1991 yilinda
gelistirilen diger bir yontemde ise baslangi¢ ¢6ziimii i1k Rotala Sonra Grupla sezgisel yontemi
ile olusturmakta ve 3-opt prosediirii ile c¢oOziimler iyilestirilmeye calisilmaktadir. Bu
algoritmanin ¢oziim kalitesi diger Tavlama Benzetimi tekniklerine gore daha diisiiktiir (Toth

ve Vigo, 2002).

5.1.1 Osman Tavlama Benzetimi Algoritmasi

KKARP icin gelistirilen en popiiler TB algoritmast 1993 yilinda Osman tarafindan

gelistirilmistir. Bu yontemde komsuluk yontemi olarak A-yer degistirme teknigi
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kullanilmaktadir. Bu teknikte rasgele olarak secilen p ve q rotalarindan | Sp | <Ave | Sq | <Ak
olmas1 kosuluyla yine rasgele bir sekilde S, ve S, miisteri kiimeleri olusturulur. Iki kiime
arasindaki noktalar uygun bir sekilde yer degistirilerek ¢oziim iyilestirilmeye calisilmaktadir.
Eger kiimelerden biri bos kiime olursa, bir rotadan diger rotaya nokta aktarimi yapilr. iki
rotadan olusturulabilecek kiime kombinasyonlarinin sayisit ¢ok fazla oldugundan, bu teknik
genel olarak A = 1 veya A = 2 oldugu durumlarda uygulanmaktadir. Arama siireci mevcut

¢Oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde edilinceye kadar devam eder (Tarantilis vd., 2004a).

Osman TB algoritmasi iki fazdan olusmaktadir. {1k faza Inis algoritmasi adi verilmekte, asil

TB siireci ikinci fazda yer almaktadir. Bu yontemin adimlari asagida agiklanmaktadir:
Faz 1: Inis algoritmasi
Admm 1: Clarke ve Wright Tasarruf algoritmasini kullanarak bir baglangi¢ ¢6ziimii elde edilir.

Adim 2: A-yer degisimi yontemi ile mevcut ¢éziimden daha iyi bir ¢6ziim bulunur. Adim 2
¢oziimde 1iyilestirme saglanmayincaya dek devam ettirilir. Eger tim komsu coziimler

incelendigi halde iyilestirme miimkiin degilse algoritma durdurulur.
Faz 2: Tavlama Benzetimi siireci

Admm 1: Baslangi¢ ¢oziimii icin klasik sezgisel yontemlerle ¢oziim iiretilir veya faz 1’in
sonunda iiretilen ¢6ziim baslangi¢ ¢6ziimii olarak alinir. A-yer degisimi teknigi ile x| baslangi¢
¢Oziimiiniin tiim komsu c¢oziimlerini gozden gegirilir ve bulunan en yiiksek ama¢ fonksiyonu
fark degerini Anax’a, en diisiik fark degerini Api,’e ve arama sirasinda bulunan uygun
¢Oziimlerin sayisim B degiskenine atanmir. Baslangic sicaklik degeri 6; = Ap.x olarak ve
kullanilacak diger degiskenleri 6 =0, k=1,k3=3,t=1, X = X1 olarak belirlenir (Burada X
degiskeni bulunan en iyi ¢oziimii, § degiskeni x, ¢Oziimiiniin lokal minimum nokta olup
olmadig bilgisini ve k degiskeni algoritma siiresince bulunan lokal ¢oziimlerin sayisin tutar.
ks degiskeni ise ka¢ tane lokal minimum noktadan sonra algoritmanin sonlandirilacagini

belirler).

Adim 2: Mevcut ¢oziim x, nin komsu ¢oziimlerini A-yer degisimi yontemi ile taranir ve eger
f(x) < f(x;) kosulunu saglayan bir x ¢oziimii ile karsilagilirsa, x,; = X olur. Bu durumda bir
kontrol daha yapilir: Bulunan ¢éziim simdiye kadarki en iyi ¢oziim (f(x) < f(x)) ise X = x ve
0" = 0y atamalar1 yapihr. Eger x.nin tiim komsu ¢oziimlerinin amag fonksiyon degeri xden
kotii ise komsu ¢oziimlerden en iyisinin sonraki iterasyona gegme durumu 5.1 nolu formiile

gore belirlenir. Eger x ¢oziimil sonraki iterasyona gecemezse Xy = X, olur ve & = 1 alinir.
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Adim 3: Eger 6 = 1 ise sicaklik degeri 0., = max{ 0,2, 0" } olarak artirilir ve diger

degiskenler 6 = 0 ve k = k+1 olacak sekilde ayarlanir. Eger 6 = 0 ise, bir sonraki iterasyonun

sicaklik degeri 0.1 = 0,/ [(n + n Jt )AmaxAmin] yapilarak diisiiriiliir ve t = t + 1 olarak atanir.

Eger k = k3 ise algoritma durdurulur, aksi takdirde adim 2’ye geri doniiliir.

Genel olarak Osman TB yonteminde yer alan sogutma siireci diger TB algoritmalarina
benzememektedir. Bazi lokal minimum noktalarda sicaklik artirilarak, algoritmanin bir
¢coziimde takilip kalmasi engellenmeye ¢alisiimaktadir. Sekil 5.2°de bu durum agiklanmaya
calisilmaktadir. Algoritma baglangi¢ ¢oziimii olan A noktasi ile baslatilmakta ve sicaklik
digiiriiliip kotii ¢oztimlerin secgilme olasiligr azaltilarak, B lokal minimum noktaya
erisilmektedir. Bu noktanin daha iyi bir komsu c¢oziimii olmadigi i¢in, normal TB
yontemlerinde iterasyonun siirekliligi bu noktada sona erebilmektedir. Bu nedenle Osman TB
algoritmasinda lokal minimum noktalarda sicaklik artirilarak komsu ¢oziimlerin en iyisinin
bir sonraki iterasyona gecme olasiligi yiiksek tutulmaktadir. Boylece daha etkili bir arama

stratejisi uygulanmig olmaktadir (Tarantilis vd., 2004a).

A ve C noktalarinda
sicaklik diigtiriiliir.

B ve D noktalarinda
sicaklik yiikseltilir.

» X

Sekil 5.2 Osman TB algoritmasinda sicakliklarin belirlenmesi

Diger TB yontemleriyle karsilastirildiginda Osman TB algoritmas1 ¢cogunlukla iyi ¢oziimler

tiretir, fakat algoritmanin hesaplama siiresi oldukc¢a uzundur (Toth ve Vigo, 2002).

5.1.2 Esik Onaylayic1 Yontemler

TB algoritmasinin bir modifikasyonu olan Esik Onaylayici yontemlerde TB’nin kotii
coziimleri kabul etmedeki stokastik kurali devre dis1 birakilmistir. Bu yontemde bir esik
degeri T; tanimlanir ve bir iterasyondaki mevcut x, ¢6ziimiinden daha kotii olan x ¢oziimlerin
kabul kurali olarak f(x;) — f(x) < T ele alinir. TB’de sicaklik parametresinde oldugu gibi
algoritma siiresince T, parametresi diisiiriilerek ilerleyen iterasyonlarda kotii sonuglarin kabul

edilme olasilig1 azaltilmaktadir (Tarantilis vd., 2004a).
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Tarantilis ve arkadaglarinin 2002 yilinda gelistirdikleri Esik Onaylayic1 yontemlerde
komsuluk yapist olarak Osman TB algoritmasinda oldugu gibi A-yer degistirme teknigini
kullanmiglardir. Geri Déniislii Adaptif Esik Onaylayici yontem adini verdikleri ilk metodun

siire¢ adimlar1 asagida agiklanmaktadir:

Admm 1: Klasik sezgisel yontemlerle uygun bir baslangi¢c ¢6ziimii x; olustur ve esik degerini
T, > 0 olacak sekilde belirle. iterasyon indeksini t = 1, bulunan en iyi ¢oziimii X = x;, uygun

¢oziim indeksini k = 0 ve ilerleme durumunu 3 = 0 olarak ata.

Admm 2: Rasgele olarak bir x € N(x;) komsu ¢oziimii se¢. Eger f(x;) — f(x) < T ise mevcut
¢Oziimii X, = x olarak belirle. Eger f(x() > f(x) ise ilerleme degiskenini & = 1 olarak degistir.

Eger bulunan ¢6ziim degeri f(x) < f(x") ise x_ = x olarak ata. Coziim indeksi k’y1 ise 1 artir.

Adim 3: Eger ¢6ziim indeksi k degeri, incelenecek maksimum uygun ¢6ziim sayisina esit ise

iterasyon indeksini t = t + 1 olarak degistir. Aksi takdirde adim 2’ye ger don.

Admm 4: Eger 6 = 1 ise T; esik degerini 0 < pg < 1 kosulunu saglayan bir parametre ile
carparak (T; = pg Ty.1) azalt. Aksi takdirde (lokal bir minimum noktada yer aliniyorsa) T; esik
degerini 0 < p; < 1 kosulunu saglayan bir parametreyi kullanarak T, = T — (T — Te.))(1 — pi)
formiilii ile artir. Eger iterasyon indeksi t, maksimum iterasyon sayisina esitse, algoritmayi

durdur. Aksi takdirde ¢oziim indeksini k = 0 ve ilerleme indeksini 6 = 0 olarak degistir.

Geri Doniiglii Adaptif Esik Onaylayic1 yontemde Osman TB algoritmasinda oldugu gibi lokal
minimum noktalarda kétii sonuglarin kabul edilme olasiligi artirilarak optimuma yakin ¢dziim
bulunmaya caligilmaktadir. Bu teknige yazarlar “geri doniis” adim1 vermislerdir. Bu sekilde
esik degerinin azaltip artirllmasi (salimmlar) arama sirasinda ¢esitlendirme ve yogunlastirma
arasinda bir dengenin kurulmasini saglamistir (Tarantilis vd., 2004b). Yazarlar ARP icin iyi
degerler tireten bu algoritmay1 aym zamanda gercek hayattaki bir posta tasima problemine

uygulamislar ve basarili sonuclar elde etmisglerdir (Tarantilis vd., 2002).

Tarantilis ve arkadaslarinin 2002 yilinda gelistirdikleri diger bir yontem de Liste Tabanlh Esik
Onaylayici algoritmasidir. Bu yontemde tek bir esik parametresi kullanilmayip, birden fazla
esik degeri gbz Oniine alinarak bir listede tutulmaktadir. Listedeki en biiyiik esik degeri Tpax
mevcut ¢oziimden kotii ¢oziimlerin kabul edilip edilmeyecegini ([f(x) — f(X)1/f(x) < Tmax)
formiilii ile belirler. Esik degerleri listesi iterasyon sirasinda ¢oziimlerin amag¢ fonksiyon
degerlerindeki degiskenlige gore algoritma boyunca otomatik olarak belirlenir (Tarantilis vd.,

2004a).
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5.2 Arac Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen Tabu Arama Algoritmalar:

Tabu Arama (TA) algoritmasinda siire¢ TB yontemine benzer olup, farklardan en onemlisi
iterasyonlarda bir sonraki ¢Oziim olarak en iyi amag¢ fonksiyonu degerini veren komsu
¢Oziimiin alinmasidir. Daha oOnce kabul edilmis c¢oziimlerin tekrar kabul edilmesini
engellemek amaciyla c¢oziimler veya ¢oziim uzayindaki hareketler belirli bir iterasyon
stiresince bir tabu listesinde tutulur (Duncan, 1995). Eger algoritma siiresince en iyi ¢éziime
ulasilmissa, tabu hareketlerine izin verilir, bu duruma aspirasyon adi verilmektedir. TA
uygulamalarinda performansa en fazla etki eden faktdr bir ¢oziimden baska bir ¢oziimii

tiretme teknigi olan etkili bir komsuluk yapisinin belirlenmesidir (Rego, 2001).

Bunlarin yaninda, TA algoritmasinda cesitlendirme ve yogunlastirma stratejisi ‘“‘stratejik
salimm” ad1 verilen belirli bir diizene gore sirayla uygulandiginda ¢6ziim uzayinin daha iyi
bir sekilde taranabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu da belirli zamanlarda sadece uygun ¢oziimlerin
(yogunlastirma), belirli zamanlarda ise uygun olmayan ¢oziimlerin de kabul edilebilmesi

(cesitlendirme) sayesinde gerceklesmektedir (Kelly ve Xu, 1998).

5.2.1 Osman Tabu Arama Algoritmasi

Osman tarafindan 1993’de KKARP ic¢in gelistirilen TA algoritmasinda A-yer degistirme
teknigi (A = 2 alinarak) ile problemin komsuluk yapisi incelenmektedir. Bu yap1 2-opt teknigi,
farkli rotalar arasinda nokta aktarimi veya aligveriginin bir kombinasyonundan meydana
gelmektedir. Gelistirilen yontemde ilerleme siireci iki tiirlii ele alinmustir. Tlk olarak ele alinan
¢Oziimiin tiim komsguluklar1 taranip en iyi kabul edilebilir komsu c¢oziim secilerek yeni
iterasyona gecilmekte ve diger ilerleme siirecinde ise tarama sirasinda bulunan, mevcut
¢oziimden daha iyi ilk kabul edilebilir komsu c¢o6ziim secilerek algoritmaya devam
edilmektedir. Eger daha iyi bir ¢oziim bulunamamasi halinde en iyi komsu ¢oziim ele
alimmaktadir. Bu algoritmada ¢oziimlerin tabu listesinde kalma siiresi sabit olup hicbir
yogunlastirma prosediirii uygulanmamistir. Osman TA algoritmasi literatiirde yer alan CMT
problemleri i¢in her iki ilerleme siirecinde de oldukca iyi sonuclar elde edilmektedir (Toth ve

Vigo, 2002).

5.2.2 Tabu Rota Algoritmasi

Gendreau, Hertz ve Laporte’nin 1994°de gelistirdikleri ve Tabu Rota adimi verdikleri TA
algoritmasinda komsu ¢6ziimleri bulmak icin bir genel ekleme prosediirii kullanilmistir. Bu

mekanizmaya gore komsu ¢oziim, bir rotanin bir noktasinin kopartilip bagka bir rotaya
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eklenmesi ile elde edilmektedir. Bu teknigin A-yer degistirme yonteminden farki ise ekleme
yapilan rotanin mutlaka noktanin p yakinliktaki en az bir noktasini icermesi gerektigidir. Ele
alman komsuluk yapisina gore bir rota tamamen ortadan kaldirilabilmekte veya yeni bir rota
olusturulabilmektedir. Ayrica Tabu Rota algoritmast komsu ¢6ziimii bulmak i¢in birbirine p
dereceden yakin olan nokta kiimelerinden de faydalanmaktadir (Laporte vd., 2000). Tabu
Rota’nin diger bir yeniligi ise kapasite veya maksimum gidilebilecek mesafe bakimindan
uygun olmayan ¢oziimleri de kabul edebilmesidir. Bunun i¢in yazarlar amag¢ fonksiyonuna Q
kapasite asimin1 ve D mesafe (siire) asimimi belirten iki ceza terimi eklemislerdir. Bu iki
terim, degerleri algoritma siiresince otomatik olarak ayarlanan p ve 6 parametreleri ile
agirlandirilmis olup, cezalandirilmis amag fonksiyonu degeri f'(x) = f(x) + pQ(Xx) + 6D(x)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Ilk olarak p ve 0 parametreleri 1’e esitlenerek algoritma
baslatilmakta daha sonra algoritma boyunca ardarda bulunan 10 uygun ¢6ziim sonunda 0,5 ile
carpilarak diistiriilmekte veya ardarda bulunan 10 uygun olmayan ¢6ziim sonunda ise 2 ile
carpilarak degerleri yiikseltilmektedir. Diger kosullarda ise parametre degerleri sabit
kalmaktadir. Bu sayede amac fonksiyon degeri degistirilerek algoritmanin lokal minimum

noktada takilip kalmasi 6nlenmis olur (Tarantilis vd., 2004a).

Tabu Rota yontemi gercek anlamda bir tabu listesi kullanmaz. Rotalar arasi transfer olan
noktalar hafizada tutulmakta, buna tabu etiketleri adi verilmektedir. Bu yontemde tabu
etiketleri kullanilarak iterasyonlar sirasinda ayni ¢oziimler iireten bir dongiiye girmemek icin
su sekilde bir kural koyulmustur: Bir rotadan bagka bir rotaya nokta tasindiktan sonra gelen k
adet iterasyonda aymi noktanin ilk rotasina tekrar eklenmesi engellenmektedir. Burada k
degeri 5 ile 10 arasinda hesaplanan rasgele bir sayidir. Tabu Rota algoritmasinda
cesitlendirme stratejisi bir rotadan digerine taginan noktanin tasinma frekansi ile orantili bir
terimin ama¢ fonksiyonuna eklenmesi ile gerceklestirilmektedir. Boylelikle kritik noktalarin
rotalar arasinda alig veris yapilma olasiligi dengelenerek ¢6ziim uzayr daha iyi bir sekilde
taranmaktadir. Yontemin yogunlastirma stratejisi ise baslangicta belli sayida ¢oziim iiretilip
bu ¢oziimler ilizerinde arama isleminin yapilmasidir, daha sonra ise bulunan en iyi ¢dziim
izerinden ana algoritma yiiriitilmektedir. Tabu Rota Algoritmasinin temel adimlar asagida

verilmektedir (Toth ve Vigo, 2002):

Adim 1: Ik olarak /2 adet baslangi¢ ¢oziimii olustur. Her iterasyonda bir rotadan diger
bir rotaya aktarilabilecek miisteri kiimesini W = V\{vp}olarak belirle ve k’ya 50 degerini ata.
Baslangic ¢oziimlerini iyilestir (k, ¢0ziimde gelismenin saglanmadigl iterasyon sayisini

gostermektedir, ayrica bir noktanin bagka rotaya atanma olasiligi 0,9 olarak belirlenmistir).
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Adim 2: Adim 1°de elde edilen en iyi ¢oziim ile Tabu Rota algoritmasina basla. Iterasyon

sayisini k = 50n olarak ata.

Adim 3: Adim 2’den bulunan sonug ile 50 iterasyon sayisinda W kiimesinin birinci ve ikinci

adimda en sik taginan noktalarin1 g6z 6niine alarak TA algoritmasini baglat.

Adim 4: Eger mevcut ¢oziimde herhangi bir gelismenin saglanmadigi iterasyon sayisini k’ya

esit ise algoritmay1 durdur.

Tabu Rota algoritmasi ile literatiirde yer alan problemlerde yiiksek kaliteli sonuglar
bulunmasina ragmen hesaplama siiresi uzun olmaktadir. Yontemin buldugu ¢6ziimlerin, en iyi
bilinen ¢oziimlerden sapma oram 0.86% olarak bulunmus ve bu metotla CMT problemleri
icin simdiye kadar bilinen en iyi 5 ¢oziim elde edilmistir. Algoritma karmasik olmakla
beraber degerlerini kullanicinin  belirlemesi  gerektigi 9 parametre ile etkinligi
kisitlanmaktadir. Buna ragmen yeni kisitlarin oldukga kolay bir sekilde probleme dahil
edilebilmesi gercek hayattaki problemlere uygulanmasi kolaylastirmaktadir (Cordeau vd.,

2002).

5.2.3 Taillard Tabu Arama Algoritmasi

KKARP ic¢in Taillard, 1993 yilinda Tabu Rota yontemine benzer bir TA algoritmasi
gelistirmistir. Algoritmada komsu ¢oziimler A-yer degistirme (A = 1) teknigi ile bulunmakta ve
uygun olmayan ¢oziimler Tabu Rota yonteminin tersine kabul edilmemektedir. Taillard’in
KKARP’nin Tabu Arama ile ¢6ziimiine getirdigi en biiyiik yenilik problemi alt problemlere
boliip paralel hesaplamaya olanak saglamasidir. Bu bolme islemi deponun merkezde bulunup
miisterilerin diizgiin olarak depo cevresine yayildigi diizlemsel problemlerde su sekilde
yapilmaktadir: Alt problemler miisterilerin depo merkezli sektorlere ayrilmasi ile elde edilir
ve sinirlamalar dinamik olarak belirlenmektedir. Daha sonra her alt problem paralel
hesaplamalarla (farkli islemci birimleriyle) bagimsiz olarak coziilmeye calisilmakta ve
miisteriler yan yana bulunan bir sektdrden digerine periyodik olarak gecebilmektedir.
Olusturulan rotalar iginde yollar c¢apraz yer degistirilerek, rota mesafesi kesin bir sekilde
minimum yapilmaya c¢alisilmaktadir. Diizlemsel olmayan problemlerde veya deponun
merkezde olmadig1 (miisterilerin diizgiin dagilmadigl) problemlerde ise bolme islemi en kisa
yollar goz 6niine alinarak merkezi depoda baslayan agac yapisina gore yapilmaktadir (Toth ve

Vigo, 2002).
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Bu algoritmada yer alan her iterasyonda genel olarak sirayla asagidaki islemler yapilmaktadir

(Tarantilis vd., 2004a):
e Noktalar sektorlere bolme ve alt problemler olusturma islemi.
e Her alt problemi standart Tabu Arama algoritmasi ile ¢cdzme.

e TA algoritmasinda belirli bir iterasyon sayisindan sonra bu alt problemlerde bulunan

coziimleri birlestirerek probleme biitiin bir ¢oziim liretme.

Taillard TA algoritmasinin Tabu Rota yontemi ile benzer yonii, tabu etiketleri kullanmasi ve
stirekli olarak cgesitlendirme stratejisini kullanmasidir. Cesitlendirme stratejisinde yer alan sik
sik tekrarlanan ¢6ziim hareketlerini (rotalar arasinda nokta aligverisi) cezalandirmaya ek
olarak bu yoOntemde, alt problemlerin sinirlar1 periyodik olarak giincellenmektedir. Bu
algoritma, literatiirde TA yontemleri arasinda en iyi sonuglar veren diger bir deyisle kesinlik
ozelligi en yiiksek olan yontemlerden biri olup 14 CMT problemi icin 12 en iyi bilinen
¢Oziimii iiretmistir. Hesaplama siireleri ise Taillard tarafindan belirtilmemis fakat algoritma
Tabu Rota yonteminden daha basit oldugu icin daha kisa siirelerde ¢oziim bulmasi
beklenmektedir. Bu metotta komsuluk yapisinda sadece uygun c¢oziimlerin kabul
edilmesinden dolay1 yeni kisitlar siirece kolayca entegre edilebilmekte, bu da ydntemin

esnekligini artirmaktadir (Cordeau vd., 2002).

5.2.4 Xu ve Kelly Tabu Arama Algoritmalari

Xu ve Kelly 1996’da gelistirdikleri TA algoritmasinda KKARP icin daha karmagik bir
komsuluk yapis1 kullanmislardir. Bir c¢oziimiin komsu c¢Oziimii, iki rota arasinda nokta
aligverisi, global yerlestirme stratejisi (tiim rotalarda yer alabilen bazi noktalan belirli rotalara
yerlestirme) ve her rotanin lokal iyilestirme prosediirleri ile bulunmaktadir. Global
yerlestirme stratejisi ile rotalara ekleme — ¢ikarma maliyetinin hesaplandigi ag akis modeli
¢oziiliip belirtilen sayidaki nokta, ara¢ kapasite degeri dikkate alinarak sira ile farkli rotalara
yerlestirilmektedir. Yer Degistirme Zinciri ad1 verilen bu teknik A-yer degistirme yonteminin
bir genellemesi olup ilk olarak ikiden fazla sayida rota olusturulmakta, daha sonra ise noktalar
periyodik olarak komsu rotalar arasinda tasinmaktadir. Belirli sayidaki noktalar1 farkli
rotalara diizgiin bir sekilde yerlestirmek icin ise yazarlar bir ag akis modelini onermislerdir.
Bunun yaninda her rota i¢in lokal iyilestirme 3-opt teknigi ile yapilmaktadir (Toth ve Vigo,
2002). Yer Degistirme Zinciri prosediiriinde yer alan rotalara ekleme — cikarma maliyeti

stirekli bir sekilde 5.3 nolu formiilde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Kelly ve Xu, 1998).
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c=c+ p(max{0,/ - L}—max{0, I'-L}) (5.3)

Burada ¢ maliyeti, / ve [' siras1 ile prosediiriin Oncesindeki ile sonrasindaki rotanin
uzunlugunu ve L, bir uzunluk parametresini gostermektedir. Formiilde yer alan p ise bir ceza

parametresi olup 0 < 0; < 02 < 03 olmak iizere degeri, 5.4 nolu formiilde gosterildigi gibi

bulunmaktadir.
D max{0,l-L} <o,
o, <max{0,l-L}<o
p= 12 1 { } <o, (5.4)
2 0, <max{0,/-L} <o,
D, max{0,/-L} = o,

Xu ve Kelly TA algoritmasinda ¢oziimler tabu listesinde sabit siirede tutulmakta olup listeye
kapasite kisitin1 saglamayan baska bir deyisle uygun olmayan ¢éziimler de eklenebilmektedir.
Algoritmadaki cesitlendirme politikasi ise su sekilde islemektedir: Hafizada belirli bir rotaya
atanan bir noktanin frekansi tutulur ve frekans degeri tasima maliyetine eklenerek rotalar arasi
daha az hareket eden bir noktanin yer degistirilmesine oncelik taninir. Gelistirilen algoritmada
en iyi sonug¢ veren uygun ¢oziimler bir havuzda tutulur ve algoritmanin ilerleyen asamalarinda
periyodik olarak havuzdan rasgele secilen bir ¢oziim tekrar ele alinir. Boylece parametrelere
ilk degerleri verilerek yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edilmeye calisilir. Bu da algoritmanin
yogunlastirma stratejisini tegkil etmektedir. Bu yontem ile bazi CMT problemleri icin en iyi
bilinen ¢oziim elde edilse de, cok fazla hesaplamaya gereksinim olmasi ve parametrelerin
dinamik olarak siirekli degistirilmesi sebebiyle yontemin diger TA algoritmalar1 kadar hizli ve

etkili oldugu sdylenemez (Tarantilis vd., 2004a).

Kelly ve Xu'nmin 1998’de gelistirdikleri diger bir yontemde bir KKARP igin sezgisel
metotlarla bulunan bir¢ok ¢oziim ele alinip parcalanmakta ve daha iyi ¢Oziim iiretmek iizere
bu parcalar birlestirilmektedir. Yazarlara gore klasik sezgisel metotlarla iiretilen optimuma
uzak c¢oziimlerde dahi iyi rotalar bulunabilmektedir. Buna dayali olarak gelistirilen iki fazli
prosediirde ilk olarak basit sezgisel yontemlerle olabildigince ¢ok birbirinden farkli ¢oziim
elde edilmekte, daha sonra bu c¢oziimlerde yer alan iyi rotalar belirlenip belli bir kurala gore
birlestirilerek iyi bir ¢oziim elde edilmeye calisilmaktadir. Bununla ilgili olarak Sekil 5.3’de
10 miisteri ve 3 aracgtan olusan bir 6rnek verilmektedir. Sekilde klasik sezgiselle iiretilen ii¢
coziimdeki iyi rotalar kesikli ¢izgilerle gosterilmekte ve gelistirilen yontemde bu rotalar
birlestirilerek yeni bir ¢oziim iiretilmektedir. Algoritma siireci asagida verilmektedir (Kelly ve

Xu, 1998):
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Faz 1: Bu bolimde sezgisel yontemler kullanilarak N >> m olmak iizere N adet rota
olusturulmaktadir (m, ara¢ sayisim gostermektedir). Kullanilan sezgisellerin 6zellikleri

asagida verilmektedir:

e Kodlanmasi kolay, basit ve hizli ¢calisabilir olmalidir.

e Degisik kisitlarla esnek bir sekilde isleyebilmelidir.

e Degisik parametre degerleri ile farkli sonuglar iiretebilmelidir.

e Belirli bir dereceye kadar uygun olmayan ¢6ziimler olusturabilmelidir.

Yazarlar ilk fazda Clark ve Wright’in yonteminden daha iyi sonu¢ veren Paessen’in Tasarruf
algoritmasin1 ve 1996’da gelistirdikleri TA yontemini kullanmislardir. Paessen’in Tasarruf
metodunda tasarruf s = dip + doj — g.dij + | dip - do; | formiilii ile hesaplanmakta, burada
parametreler 0 < g < 3 ve 0 < f <1 olmak {iizere rasgele belirlenmektedir. Bu fazin isleyis

adimlan asagida agiklanmaktadir:

Admm 1: Bir sezgisel metotla K < m olmak iizere Ry, ..., Rk rotalarindan olusan bir ¢6ziim

iiret. Uretilen ¢oziimii 3-opt teknigi ile iyilestir.

Adim 2: Eger R; rota havuzunda yer almiyorsa onu havuza ekle (i = 1, ..., K). Eger rota

havuzunda N adet rota yer aliyorsa ¢ik, aksi takdirde adim 1’e git.

Faz 2: Bu boliimde faz 1’de bulunan rotalardan m tanesi segilip birlestirilerek uygun bir
¢oziim olusturulmaya calisilmaktadir. Faz 1 tamamlandiktan sonra asagidaki tamsayi

programlama modeli kurulabilir:
N

min ) ¢, x; (5.5)
j=1

Su kisitlara gore:

Zal]x] =1, 1,..,n (5.6)

x,ef01), j=1,..,N (5.7)
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Coziim 3 (Uygun Olmayan Bir C6ziim) Birlestirilmis Coziim
Sekil 5.3 Kelly ve Xu Tabu Arama 6rnegi

Modeldeki c; terimi j. rotanin uzunlugunu ve X;, j. rotanin ¢dziimde olup olmayacagini
belirtmektedir. Eger i. miisteri j nolu rotada yer aliyor ise a;’nin degeri 1’e esit olmaktadir.
Buna gore 5.5’de yer alan amag¢ fonksiyonu rotalarin toplam mesafesini minimize etmeye
caligmakta ve 5.6 nolu kisita gore ise her miisteri ¢oziimde ancak ve ancak bir kez olmasi

gerekmektedir. Eger ara¢ sayisi sabit ise asagidaki 5.8 nolu kisit da modele eklenebilir:

ixj =m (5.8)

Jj=1

Faz 2’de kullanilan TA yontemi baslangi¢ ¢c6ziim olarak faz 1’de bulunan en iyi ¢oziimii ele

alir. Algoritmada komsuluk yapisi ise mevcut ¢dziimden bazi rotalarin c¢ikartilip havuzdan
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yeni rota ¢ekilmesi ile olur. Bu islem sonunda bazi miisteriler aym1 anda iki rotada yer
alabilmekte veya rotalanmamis olarak kalabilmektedir. Bu durumda sonuc¢ olarak kapasite
kisit1 g6z Oniine alinarak miisteri toplam uzunlugun en fazla azaldigi rotadan ¢ikarilacak veya
en az arttigl rotaya atanacaktir. Rotalardaki bu degisiklik eski ¢oziimlere doniilmesine sebep
olabilmektedir. Buna karsilik bu algoritmada agikta kalan veya iki rotada birden yer alan
noktalarin diizenlenmesi tabu listesi gbz Oniine alinarak yapilmaktadir. Ayrica yontemde rota
havuzunda yer alan tiim rotalarin aym oranda komsu ¢o6ziimlerin olusturulmasinda

kullanilmasi saglanmaktadir (Kelly ve Xu, 1998).

Kelly ve Xu’'nin 1998’de gelistirdikleri TA algoritmas1 14 degisik CMT problemi igin
denenmis ve eger baslangi¢ rotalar1 Paessen’in Tasarruf algoritmasi tarafindan olusturulursa
5, Xu ve Kelly’nin 1996’da hazirladiklart TA yontemi tarafindan olusturulursa 10 en iyi
bilinen ¢6ziimii iretmistir, fakat bu yOntemin hesaplama siiresi diger algoritmalarla

karsilastirildiginda oldukca uzun olup gercek hayatta dinamik sistemler icin elverisli degildir.

5.2.5 Rego ve Roucairol Tabu Arama Algoritmalar:

KKARP’nin TA yontemi ile ¢oziimii icin Rego ve Roucairol’un 1996’da gelistirdikleri
algoritmada komsu ¢6ziim bulma islemi farkli bir yer degistirme zinciri teknigi ile
gerceklestirilmektedir. Yazarlara gore bir rota zinciri, bir rotada bulunan ardisik ii¢ noktadan
olusan (vi.1, vj, Vi+1) bir gruptur ve L seviyeli bir yer degistirme zinciri prosediirii ise k. rotada
bulunan (v, ,v¥,vE,) (k=0,.., L) nokta iigliisiiniin (v¥,,vi",v,) (k=1,.., L) iigliisii ile
son kalan noktaya kadar yer degistirilmesi ile gerceklesmektedir. Bu siire¢ sonunda hicbir

1

rotaya yerlestirilemeyen v noktast ise ele alinan birinci rotaya v, ve vl,, noktalarinin

arasina eklenmektedir. Komsu ¢6ziimler bulunurken kapasite kisiti dikkate alinmakta, bu
sayede uygun rotalar olusturulmaktadir. Farkli rotalardan nokta zincirleri bulunurken
noktalarin birbirine yakinlik durumu goéz Oniine alinmaktadir (Toth ve Vigo, 2002). Bu
algoritmada tabu listesi bir rotadan diger rotaya atanan zincir bilgilerini tutmakta ve bu
bilgilerin listede kalma siiresi daha once belirlenmis iki parametre arasinda rasgele segilen bir
degerle belirlenmektedir. Bunun yaninda algoritmada yer alan baska bir hafiza yer degistirme
zinciri sirasinda tiim kenarlarin tasinma frekansini tutmaktadir, bdylece aktarmanin ¢dziim
kalitesi tizerideki etkisi hesaplanarak en iyi hareket yapilmaya calisilmakta ve yogunlastirma

islemi daha etkili bir sekilde siirdiiriilmektedir (Tarantilis vd., 2004a).

Rego’'nun 1998’de yaptig1 diger bir ¢alisma 1996’daki yer aldig1 ¢alismanin benzeri olan

Cicek algoritmasidir. Bu yonteme gore bir ¢oziimiin komsu ¢oziimii ¢icek referans yapisi
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olarak adlandirilan alt rota yer degistirme zincirleri ile iiretilmektedir. Cigcek referans yapisi,
noktalar1 birden fazla rotada yer alabilen nokta gruplarinin yayilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Algoritmaya gore (v; ,..., V¢) alt rotasina v, bitkinin kokii, v, cicegin
cekirdegi olmak {iizere bitkinin gévdesi denmekte ve (ve ,..., Vi ,..., V¢) (i =1) cevrimleri ise
cicek olarak adlandirilmaktadir. Buna gore yer degistirme prosesi bir rotanin bir kismi (alt-
rota, bitki govdesi) c¢ikarma kurallar1 gbz Oniine alinarak yeni bir rota olusturacak sekilde
gerceklestirilir. Cikarma kurallar1 noktalar arasi kenarlarin silinmesi ve/veya eklenmesi ile
ilgilidir. Bununla birlikte, bu kurallar ile bir cicegin bir govdeye doniismesi (bir kenar
silerek) veya bir ¢icegin bir cicek ve govdeye doniismesine (bir kenan silip baska bir kenar
ekleyerek) miimkiin olabilmektedirler. Bu sekilde cicek yapisinda doniisiimler gerceklesir,
fakat kok nokta (v;) degisse bile cekirdek nokta (v.) degismeyecektir. Zincirde yer alan
cekirdek nokta da depo olup, algoritma siiresince sabittir. Bu yontemde Tabu listesinde heniiz
silinmis olan kenar bulunmakta olup bilgiler listede degisik (rasgele) siirelerle
tutulabilmektedir. Algoritmada cesitlendirme prosediirii her noktanin tasinma frekansi

esitlenmeye calisilarak yapilmaktadir (Tarantilis vd., 2004a).

Rego’nun 2001°de yaptig1 baska bir ¢calismada ise komsuluk yapis1 i¢in iki tip yer degistirme
zinciri prosediirii uygulanmistir. Yazarin gomiilii komsuluk yapist olarak nitelendigi ve Sekil
5.4’de gosterilen bu tekniklerden ilki Rego ve Roucairol’un 1996’da hazirladiklar1 ¢ok noktali
yer degisim teknigidir. Sekil 5.4’de kesikli cizgiler eski durumu, siirekli ¢izgiler ise yeni
durumu gostermektedir (Rego, 2001).

Sekil 5.4 Cok Noktal1 Yer Degisim ve Ekleme teknigi

Cok noktali yer degisim yonteminde belirli sayidaki bir grup rota igerisinden birbirlerine
yakinlik durumlan goz Oniine alinarak ardisik nokta ticliileri segilir ve mesafe degerlerine
gore siralanir. Bu {iglii gruplarin ortalarinda yer alan noktalar asagidan yukariya dogru

kaydirilarak diger noktalarin arasma yerlestirilmektedir. En altta kalan orta nokta ise en
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tistteki siraya atanmakta ve boylece agikta kalan bir miisteri kalmamaktadir. Sekil 5.5°de yer
gosterilen bir 6rnekte mevcut ¢éziimden daha iyi bir ¢6ziim, 5 rota arasinda T = {(0, 1, 13),
0, 5, 6), (6, 4, 3), (3, 2, 0), (0, 14, 0)} nokta ii¢liileri ele alinarak ve 1, 5, 4, 2 ve 14 nolu

noktalarin yer degisimi yapilarak bulunmaktadir.

® 6 6

Sekil 5.5 L =5 Diizeyli Yer Degistirme Zinciri 6rnegi

Bu algoritmada kullanilan diger bir teknik ise sekil 5.4’de de gosterilen Rego’nun 2001°de

gelistirdigi cok noktali ekleme prosediiriidiir. Bu prosediiriin, ¢cok noktali yer degisim
tekniginden tek farki, en altta kalan v\ noktasinin, en iistteki ilk rotaya atanmayip baska bir

rotadaki v, ve vq noktalarinin arasina eklenmesidir. Sekil 5.6’da bu metot kullanilarak elde

edilen dort diizeyli bir ¢oziim 6rnedi yer almaktadir. Ornekte 4 nolu miisteri 3 ve 2
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noktalarinin arasina, 14 nolu miisteri merkez depo ile 14 nolu miisterinin arasina atanmis ve
bu atama sonu bir rota mevcut coziimden silinmistir. Bu ydntemde baz1 rotalarin
silinebilece@i gibi v, ve vq noktalar1 depo noktast (0) segilerek yeni rotalar da

olusturulabilmektedir.

Elde Edilen Komsu C6ziim

) 4
W
) 4

) 4
N
) 4

® 6 6 6

DO 6 6
@)

= @ = ®
()

) @ ® ©

Sekil 5.6 L = 4 diizeyli Cok Noktali Ekleme Zinciri 6rnegi

Bu yontemde baslangic coziimleri Paralel Tasarruf Algoritmasi ile bulunmakta ve tabu
listesine daha Once bagka rotaya atanan bir noktanin eski rotasina aktarilmasini 6nleme amacl
bilgiler yazilmaktadir. Bu bilgiler tabu listesinde rasgele olarak bulunan bir iterasyon
stiresince kalmaktadir. Bunun yaninda atama yapilan noktalarin frekans bilgileri tutularak ve

her noktanin atanma oram esitlenmeye caligilarak arama uzayinda daha fazla ¢oziim
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taranmaya calisilmaktadir. Bagka bir deyisle cesitlendirme stratejisi uygulanmaya
calisilmaktadir. Bu algoritmada uygun olmayan ¢oziimler komsu ¢oziim olarak kabul edilmis,
siral1 ve paralel yiiriitiilen islemlerle ¢6ziim uzayinda arama daha hizli ve kapsamli olarak
gerceklesmistir. Algoritmanin verdigi sonuglara gore iki islem de cogu CMT problemi i¢in en
iyi bilinen sonuclar1 olusturmustur. Bunun yaninda paralel yiiriitiilen yontem, sirali yonteme

gore az bir farkla daha iyi sonuglar tiretmistir (Rego, 2001).

5.2.6 Barbarosoglu ve Ozgiir’iin Tabu Arama Algoritmasi

Barbarosoglu ve Ozgiir tarafindan 1999 yilinda gelistirilen TA algoritmasi daha 6nceki
yontemlerle ¢ogunlukla benzerlik tasisa da, cesitlendirme stratejisinin uygulanmadigi farkh
bir komsuluk yapisina sahiptir. KKARP icin gelistirilen metasezgisel yontemlerde bir
¢Oziimiin komsu ¢6ziimiiniin bulunmasi genellikle rotalar arasi nokta alis verisi, bir noktanin
bir rotadan digerine yer degistirmesi, yeni bir rotanin olusturulmasi veya varolan bir rotanin
silinmesi seklinde olmaktadir. Bu calismada komsuluk yapisi i¢in bu tekniklerin yer aldigi
fakat noktalarin dagilimi ile ilgisi olmayan ve TANE ve TANEC adim verilen prosediirler

kullanilmistir. TANE prosediirii su adimlarla islemektedir (Barbarosoglu ve Ozgiir, 1999):
Adim 1: Mevcut ¢oziim igerisinde rasgele olarak R; ve R, rotalar1 segilir.

Adim 2: p < min(M, | Ry | ) ve © < min(P, | R, | ) olmak iizere R; ve R, rotasindan rasgele
secilen u ve m sayidaki noktalar iki rota arasinda yer degistirilir. Eger uygun bir ¢oziim
olugmazsa, adim 2 tekrarlanir (Burada M ve P secilen iki rota i¢in yer degisimi yapilabilecek

maksimum nokta sayisi ve | R; | ise Ry rotasinda yer alan nokta sayisin1 gostermektedir).

Adim 3: Algoritmada R; ve R; rotalarina yeni halleri ile 2-opt prosediirii uygulanarak rotalar
iyilestirilir.
Adim 4: Adim 1, 2 ve 3 belirli sayida tekrarlanir ve bu islem sonunda en iyi amag¢ fonksiyonu

degerini veren ¢oziim, komsu ¢6ziim olarak ele alinir.

Komsuluk yapisini belirlerken noktalarin yakinlik durumlarini ele alan TANEC prosediiriinde

ise silire¢ asagidaki gibi islemektedir.

Adim 1: Yukaridaki TANE siireci belli bir iterasyon siiresince devam ettirilir. Mevcut ¢dziim

icerisinde rasgele olarak R; ve R, rotalar segilir.

Adim 2: R, rotasindaki tiim noktalarin merkez noktasi C, bulunur. R; rotasi icin ise bu rotada

yer alan v; noktasinin disindaki noktalarin merkez noktasi Cy; bulunur. Cy; ve v; arasindaki
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mesafe (d;;) ve C, ve v; arasindaki mesafe (d,;) hesaplanarak R; rotasindaki noktalar d;i/dy;

oranina gore bilylikten kiigiige siralanir.

Adim 3: Adim 2, R; rotasi i¢in de tekrarlanarak rota icinde yer alan noktalar icin bir siralama

elde edilir.

Admm 4: p <min(M, | R, | ) ve © < min(P, | R, | ) olmak iizere R; ve R, rotasindan daha 6nce
yapilan siralamalar dikkate alinarak secilen pu ve m sayidaki noktalar iki rota arasinda yer
degistirilir. Eger uygun bir ¢6ziim olugsmazsa, siralamada daha alt siradaki noktalar secilerek
adim 4 tekrarlanir (Burada M ve P secilen iki rota icin yer degisimi yapilabilecek maksimum

nokta sayis1 ve | R; | ise R rotasinda yer alan nokta sayisim1 gostermektedir).
Adim 5: R; ve R; rotalarina yeni halleri ile 2-opt prosediirii uygulanarak rotalar iyilestirilir.

Adim 6: Yukaridaki adimlar belirli sayida tekrarlanir ve bu islem sonunda en iyi amag

fonksiyonu degerini veren ¢oziim, algoritma sonucu olarak kullaniciya verilir.

TANEC tekniginin temelinde, rotalar arasinda nokta alig verisi yapilirken rotalarin merkez
noktasindan uzakta bulunan bir noktanin, merkez noktasina daha yakin oldugu bir rotaya
atanmast fikri yatmaktadir. Sekil 5.7°de bu teknigin uygulandigi bir ornek yer almaktadir.
Ornekte C; ve C, rotalarin merkez noktast olup, birinci rotadaki diger noktalara gore C,
noktasima uzak olan 11 nolu nokta ile ikinci noktada yer alan diger noktalara gore C,

noktasina uzak 3 nolu noktanin yer degisimi yapilmistir.

Mevcut Coziim Elde Edilen Komsu C6ziim

Sekil 5.7 TANEC ¢6ziim olusturma prosediirii
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Bu algoritmada TANE ve TANEC teknikleri sira ile uygulanarak ¢6ziim uzayi taranmaktadir.
Baslangic ¢oziimii ise rasgele iiretilen ve en kisa yol sezgiseline benzer bir yontemle
gelistirilen bir grup ¢6ziim icinden en iyi ¢oziim secilerek bulunmaktadir. Gelistirilen
yontemde tabu listesinde, atamasi yapilan noktalarin onceki rotasina tekrar atamasini 6nleme
amach bilgiler rasgele belirlenen bir siirede tutulmaktadir. Yogunlagtirma stratejisi ise lokal
minimum noktalara takilmadan 6nce bulunan ¢oziimler iyi bir bolgede oldugu kabul edilerek
bir kiimede tutulmakta ve c¢oOziimler bu kiime {iizerinden gelistirilmektedir. CMT
problemlerinde genellikle TA yontemlerinden genellikle daha iyi sonu¢ vermekte, en iyi

bilinen bazi ¢oziimleri bulmaktadir (Barbarosoglu ve Ozgiir, 1999).

5.2.7 Adaptif Hafiza Tabanh Algoritmalar

1995°de Rochat ve Taillard tarafindan gelistirilen Adaptif Hafiza (AH) prosediiriinde, arama
prosesi icin otomatik olarak yogunlastirict ve cesitlendirici islemlerini gerceklestirmektedir.
Adaptif hafizada ©6zel bir veri yapisi ile ¢oziimler ve bu coziimlerin en iyi pargalar
(ozellikleri) dinamik olarak tutulur. Bir sonraki iterasyonda islenecek c¢oziim ise, bu
parcalardan gecici bir uygun ¢oziim yaratilmasi ile elde edilir. Bu gecici ¢6ziim lokal arama
metotlar ile iyilestirilir ve son olarak iyilestirilen ¢6ziim de AH’ye dahil edilir veya ¢dziimiin
iyi parcalar1 hafizadaki parcalarla yer degistirilir. Par¢alardan yeni ¢oziimlerin elde edilmesi
Genetik Algoritmalarda ¢aprazlama operatoriiniin islemesine benzemektedir (Genderau vd.,
1999). Bu algoritmada cesitlendirme stratejisi ilk adimlarda par¢ca kombinasyonlarindan
¢Oziim yaratilirken gerceklestirilmektedir. Algoritma ilerledik¢e arama prosesi derece derece
yogunlastirma stratejisine dogru kaymaktadir ¢iinkii adaptif hafizadaki bilgi yapis1 dinamik
olarak ¢6ziim uzayinda belirli bolgelerde toplanip az sayida ¢oziim olusturacak bicimde
egilim kazanmaktadir (Laporte vd., 2000). Bu algoritmanin en 6nemli 6zelligi, yeni ¢oziimii
olusturacak parcalarin adaptif hafizada yer alan ¢6ziim pargalarindan elde edilmesidir. AH
prosediirii sadece TA algoritmasinda kullanmilmayip diger metasezgisel yontemlerle entegre
edilebilir. Bunun yaninda metodun bir yazilim dilinde kodlanmas1 kolay ve diger alanlara
uygulanmas1  bakimindan olduk¢ca esnek olup, yontem c¢ok c¢esitli alanlarda

kullanilabilmektedir (Cordeau vd., 2002).

Rochat ve Taillard’in KKARP i¢in 1995°de gelistirdigi yontemde, iyi kalitede bir grup ¢dziim
bir havuzda toplanmakta ve arama siireci boyunca havuz dinamik olarak giincellenmektedir.
Havuzdaki ¢éziimlerde yer alan rotalar yeni bir ¢oziim olusturmak iizere secilirler. Bu se¢im
isleminde iyi kaliteli ¢oziimlere daha fazla agirlik degeri verilerek o ¢oziimlerde yer alan

rotalarin se¢ilme sans1 artirtlmaktadir, ayrica algoritmada yeni bir ¢6ziim olusturulurken ayni
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¢Oziimiin iki defa kullanilmasi engellenmektedir. Olusturulan yeni ¢6ziimde eksik noktalar
bulunabileceginden, bir gelistirici TA algoritmast ile c¢oziimdeki eksik parcalar
tamamlanmaktadir. Bu algoritma 14 CMT probleminin tiimii i¢in en iyi bilinen ¢oziimleri

olusturmus ayrica bulunamayan en iyi 2 ¢oziimii tiretmistir (Toth ve Vigo, 2002).

Tarantilis ve Kiranoudis’in 2002 yilinda “kemik rota” adim verdikleri adaptif hafiza tabanl
algoritmada ise yeni ¢oOziimler, havuzdaki c¢oziimlerin rotalarinin birlestirilmesi ile degil,
“kemik” adi verilen pargalarin rasgele kombinasyonu ile elde edilmektedir (Cordeau vd.,
2004). Bu yontemde havuzdaki iyi kalite coziimlerde yer alan “kemikler”, yeni ¢oziim

olusturmak tizere asagidaki kriterlere gore secilmektedir (Tarantilis vd., 2004a):
e Secilen parca, adaptif hafizada daha 6nce belirlenmis sayidaki ¢6ziimde yer almalidir.
e Secilen parca belirli sayida nokta icermelidir.

Kemik rota yontemi 2004 yilinda Tarantilis tarafindan tekrar diizenlenmis ve yeni ¢oziimler
havuzdaki parcalarin stokastik olarak degil, rasgelelige dayanmayan stratejilerle sistematik bir
sekilde secilerek iiretilmistir. Ayrica yontemde daha uzun siireli bir hafiza tutulmakta olup
cesitlendirme ve yogunlastirma stratejisinin daha etkili olmas1 saglanmaktadir. Yogunlastirma
stratejisi kaliteli ¢oztimlerin ortak yanlarimin ¢oziimlenerek arama prosesinin siirdiiriilmesi,
cesitlendirme stratejisi ise hafizada yer almayan ¢oziimlerin belirlenerek aramanin bu yone
kaydirilmasi ile gerceklestirilmektedir (Tarantilis vd., 2004a). Yazarlar tarafindan 2005
yilinda kemik rota yontemi, gercek hayatta biiyiik dlgekli bir lojistik problemine uygulanmis

ve basarili sonuclar elde etmistir (Tarantilis ve Kiranoudis, 2005).

5.2.8 Tanecikli Tabu Arama Algoritmasi

Toth ve Vigo’nun 1998’de gelistirdikleri Tanecikli TA algoritmasi ¢6ziim uzaymda iyi sonuc
vermesi beklenmeyen bolgelerin diglanmasi fikrine dayanir. Yazarlara gore iyi ¢oziimlerde
kenar uzunluklarmin ortalamasi, tiim problemdeki kenarlarmm ortalama uzunlugundan
genellikle daha kiiciiktiir. Algoritmada bu sebeple mevcut ¢oziimiin baz1 komsu coziimleri

elenip sadece birbirlerine belirli yakinliktaki noktalar iceren ¢oziimler ele alinmaktadir. Bunu
gerceklestirmek tizere v = [3(_1 esik degerini gecemeyen kenarlar elimine edilmis ve problemin

arama uzayl E(v) = {(v;, vj) € E: djj < v} U Iyapilarak kii¢iiltiilmiistiir. Burada d problemde
yer alan tiim kenarlarin ortalamasi, B algoritma siiresinde degeri [1, 2] arasinda degistirilen bir
seyreklestirme parametresi ve I ise merkez depodan cikan yollardir (Laporte vd., 2000). B

degerinin [1, 2] arasinda olmasi problemde yer alan tiim kenarlarin 80% - 90% arasinda
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elenmesi anlamina gelmektedir. Bu da algoritmanm iyi ¢0ziim veren arama bdolgelerine
yogunlasmasim saglamaktadir. Ayrica esik degeri (v) iyi ¢oziimler elde edildik¢ce dinamik
olarak diistiriilmekte, eger ¢6ziim belirli bir iterasyon siiresince gelismezse esik degeri ilk
atandig1 degere geri dondiiriilmektedir. Bdylece ¢coziim uzayinda arama bolgesi genisletilerek
yontemin cesitlendirme stratejisi uygulanmis olmaktadir (Cordeau vd., 2004). Bunun yaninda
yontemin komsuluk yapist bir rota i¢inde nokta yer degisimi veya rotalar arasinda nokta alis
verisi olup Tabu Rota yontemine benzemektedir. Algoritmanin en 6nemli 6zelligi hizli bir
sekilde iyi kalitede coziimler iiretebilmesi olup CMT problemleri i¢in TA algoritmalar

arasinda en yiiksek sapma orani/¢ziim siiresi degerini veren yontemdir (Toth ve Vigo, 2003).

5.2.9 Biitiinlesik Tabu Arama Algoritmasi

Cordeau ve arkadaglar1 daha oOnce gelistirilmis TA algoritmalarinin bazi ozelliklerini
birlestirerek 2001 yilinda Biitiinlesik Tabu Arama adim verdikleri bir algoritma hazirlamiglar
ve bu teknigi KKARP, MKARP, ZPARP ve ¢ok depolu ARP’ye uygulamiglardir. Biitiinlesik
TA algoritmas1 komsuluk yapisinda Tabu Rota algoritmasindaki yapidan yaralanmakla
beraber, bir ¢oziimden komsu ¢oziime gecerken ekleme prosediirii kullanilmistir. Coziimler
B(x) = {(, k): x ¢oziimiinde v; miisterisi k araci tarafindan ziyaret ediliyor} gosterimi ile
tutulmakta olup komsuluk yapisi ise, B kiimesinden bir (i, k) eleman1 ¢ikartilip yerine k # k'
olmasi kosuluyla kiimeye (i, k') eleman1 eklenerek elde edilmektedir. Bu sekilde bir komsu
¢Oziime gecilmesi durumunda, daha Onceki ¢oziime doniilmemesi i¢in tabu listesine (i, k)
bilgisi eklenmekte ve bu bilgi belirli bir iterasyon siiresince listede kalmaktadir. Amag
fonksiyonunu minimize etmek i¢in v; noktasinin k' rotasmma eklenmesi ardisik iki nokta
arasinda gerceklestirilmektedir. Ayrica algoritmanin sahip oldugu cezalandirilmis amag
fonksiyonu ve kendi kendine ayarlanabilir katsayilar 6zelligi orta kalitedeki uygun olmayan
sonuclarin taranmasim ve makul bir cesitlendirme stratejisi saglamaktadir. Bu katsayilar bir
onceki ¢Oziimiin uygun olup olmadigina bagh olarak bir faktor degerine boliinmektedir.
Biitiinlesik TA yonteminin kodlanmasi oldukca basit olmakla beraber, CMT problemleri i¢in
yiiksek kalitede ¢oziimler tiretmektedir. Algoritmanin sadece bir parametresi olup ARP i¢in

gelistirilmis TA yontemleri icersinde en az komplike olan yontemdir (Cordeau vd., 2002).

5.2.10 ARP icin Tabu Arama Algoritmalarinin Karsilastiriimasi

Bir siralama oncelikli gruplama problemi olan ARP’de, TA algoritmas1 diger metasezgisel
yontemlere gore cogunlukla daha iyi sonuc¢ vermektedir. Su an en gii¢lii TA algoritmalar: orta

biiyiikliikteki bir ARP’yi optimum veya optimuma yakin bir sekilde c¢ozebilmektedir.
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iyi kalitede ¢oziimler vermektedir (Laporte vd., 2000).

Cizelge 5.1°de yer alan ARP icin Cordeau ve arkadaslar1 tarafindan yapilan degerlendirmede
bazi Tabu Arama algoritmalarinin karakteristikleri belirtilmistir. Buna gore genellikle klasik
sezgisel yontemlerden daha karmagsik olan bu algoritmalar, daha uzun siirelerde sonug
vermektedir. Fakat iiretilen ¢oziimlerin kalitesi sezgisel algoritmalara gore daha iyi olup
gercek hayatta bu algoritmalari farkli kisitlara sahip problemler i¢in kullanmak miimkiindiir.

Ozellikle Adaptif Hafiza teknikleri ve Tanecikli TA yontemi her tip kombinatoryal probleme

uygulanabilecek 6zelliktedir (Cordeau vd., 2002).

Cizelge 5.1 ARP icin Tabu Arama algoritmalarinin karakteristikleri

Yontem Kesinlik Hiz Basitlik | Esneklik

Tabu Rota (1994) Yiiksek Orta Orta Yiiksek
Cok Orta -

Taillard Tabu Arama (1993) Diisiik Yiiksek
Yiiksek Diisiik
Cok Orta -

Rochat veTaillard Adaptif Hafiza (1995) Diisiik Yiiksek
Yiiksek Diisiik

Tanecikli Tabu Arama (1998) Yiiksek Orta Orta Yiiksek

Biitiinlesik Tabu Arama (2002) Yiiksek Orta Orta Yiiksek

Cizelge 5.2°de ARP i¢in Tabu Arama algoritmalarinin temel 6zellikleri karsilastirilmaktadir.

Bu temel 6zellikler asagida verilmektedir (Tarantilis vd., 2004a):

e [ .okal arama sirasinda ilerleme tiiri

e Orta kalitedeki uygun olmayan ¢éztimlerin kabul edilip edilmeyecegi

e Tabu listesinde tutulan ¢dziim sembolleri

e Tabu listesindeki bilgilerin tutulma siireleri (rastsal dagilim veya sabit)

e (Cesitlendirme stratejisi teknigi

® Yogunlastirma stratejisi teknigi




90

Cizelge 5.2 ARP i¢in Tabu Arama algoritmalarinin karsilastiriimasi

Yontem ilerleme Tiirii Uygun Olmayan |Tabu Listesindeki | Hafizada Bilgilerin| Cesitlendirme Yogunlastirma
Coziimlerin Kabulii| Céziim Sembolleri| Tutulma Siireleri Stratejisi Stratejisi
Bir veya iki adet
Osman (1993) noktanin rotalar Hayir Rotalara atama Sabit Yok Yok
arasinda taginmasi yapilan noktalar
veya takasi
Bir rotadan bir Diizeiin dasiimdan Frekans tabanli | Arama bulunan en iyi
Tabu Rota noktanin alinip Evet Rotalara tekrar & ras fle cezalandirma (sik sonuctan baslar.
(1994) baska rotaya eklenen noktalar rasgete sik yer degistiren Birden fazla nokta
. secilmektedir. .
eklenmesi noktalara tegvik) koparma
Taillard Iki rota arasinda bir . . . 2-opt ile ¢oziim
(1993) noktamn takasi Hayir Tabu Rota ile ayn1 | Tabu Rota ile aym1 | Tabu Rota ile aym periyodik gelistirilir
Xu ve Kell Cikarma zincirleri Arama islemi
(1996) Y| ve iki rota arasinda Evet Tabu Rota ile ayn1 Sabit Tabu Rota ile aynm1 |periyodik olarak en iyi
nokta takasi ¢Oziimlere uygulanir
Siral1 eklemelerle Frekans tabanlt Frekans tabanl
Rego ve o . .
. cikarma zincirleri Ters olarak . cezalandirma terimi | cezalandirma terimi
Roucairol .y Evet Tabu Rota ile ayn
(1996) ve iki rota arasinda cikarmalar (sik sik ortaya ¢ikan| (sik sik ortaya ¢ikan
nokta takasi kenarlara 6nlem) kenarlar1 tesvik)
Kenarlarin eklenme Tekrar ekleme CoL . Rego ve Roucairol ve
. . - Iki deger arasindan | Rego ve Roucairol
Cicek (1998) | ve cikarilmasi ile Hayir sonucu silinen . . her rotaya 2-opt
. rasgele secilir. ile ayn1
cikarma zincirleri kenarlar uygulanmasi
Tanccikli Ayni rotada veya Esik degeri Esik degeri
farkli iki rotada Rotalara tekrar . yiikseltildik¢ce kabul| azaltildik¢a kabul
Tabu Arama .1 Evet Tabu Rota ile ayni . .
(2003) kaliteli kenarlarin eklenen kenarlar edilen kenar sayis1 | edilen kenar sayisi
yer degistirmesi artar azalir
Biitiinlesik
Tabu Arama | Tabu Rota ile aym Evet Tabu Rota ile ayn1 Sabit Tabu Rota ile aym Yok

(2002)
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5.3 Arac Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen Genetik Algoritma Yontemleri

Genetik Algoritmalar, populasyon arama tabanli bir metasezgisel yontem olup Darwin’in
Evrim kuramindan esinlenerek ortaya cikarilmistir. Algoritmanin temeli, amag¢ fonksiyon
degerine gore segilen, birden fazla ¢6ziime ait baz1 pargalarinin birlestirilerek yeni ¢oziimler
olusturulmasina dayanmaktadir. Yontemde her kromozomun farkh bir ¢oziimii temsil ettigi
bir havuzda, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatdrlerle yeni ¢dziimler iiretilmektedir.
GA’da temel olarak iyilestirici sezgiseller kullanilmadigl icin yontem genis bir alanda
kullanilmaktadir. Literatiirde ARP i¢in GA uygulamalari, cogunlukla ZPARP, KYARP, ¢ok
depolu ARP ve okul servis araci rotalama problemleri iizerinde rastlanmaktadir (Baker ve

Ayechew, 2003).
Genel olarak GA tekniginde akis siireci asagidaki gibi ilerlemektedir:

Adim 1: Rasgele olarak veya belirli bir sezgisele gore X' = { X1, XN baslangi¢ ¢oziimii

tiret ve iterasyon indeksini t = 1 olarak ata (Burada N, populasyon sayisin1 gdstermektedir).
Adim 2: Belirli bir kurala gére populasyondan iki ¢6ziim seg.

Admm 3: Secilen iki ebeveyn ¢oziimii bir caprazlama operatorii prosediiriinden gecirerek iki

yeni ¢oziim Uret.

Adim 4: Rasgele secilen yeni ¢oziimlere kiigiik bir olasilikla mutasyon islemi uygula. Adim 2

ve 3’1 (k <N/2) defa yiiriit.

Adim 5: Bir sonraki iterasyon i¢in ele alinacak yeni populasyonu (X"*!) X' populasyonundaki

en kotii 2k ¢oziimii, iiretilen 2k adet yeni ¢6ziim ile yer degistirerek olustur.

Adim 6: Algoritmay1 t > G ise simdiye kadar liretilen ¢oziimii kullaniciya goster ve siireci
sonlandir. Aksi halde t =t + 1 yaparak, adim 2’ye don (Burada G nesil sayisini, baska bir

deyisle iterasyon sayisin1 gostermektedir).

ARP icin gelistirilen GA yontemlerinde adim 2’de ebeveyn coziimler genellikle ¢oziim
kalitesine gore secilmekte, adim 3’deki caprazlama islemi ¢oziimler arasinda rotalarin veya
bir rotadaki nokta siralariin yer degistirilmesi ile yapilmaktadir. Yontemde iyi ¢éziimlerin
baz1 6zelliklerinin birlestirilmesi adim 5’de olusturulan yeni populasyonun, eski populasyona
gore daha iyi ¢Oziimler icermesini saglamaktadir. ARP icin gelistirilen saf GA yontemleri
tatmin edici sonuglar vermediginden arastirmacilar GA yontemini diger lokal arama teknikleri

ile birlestirilme yoluna gitmislerdir. Literatiirde gelistirilen bu tiir yontemler Melez GA veya
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Genetik Lokal Arama olarak ge¢cmektedir. Bu tekniklerde genellikle ¢aprazlama isleminden
sonra olusturulan c¢o6ziimlere lokal arama ve iyilestirme teknikleri uygulanarak yeni

populasyonun daha iyi bireylerden olusmasi saglanir (Jaszkiewicz ve Kominek, 2003).

Bu boliimde ilk olarak siralama problemleri icin kullanilan kodlama, se¢im, caprazlama ve
mutasyon tiirleri aciklanacak, daha sonra son yillarda ARP igin gelistirilen ve basarili

sonuclar veren bes calisma dort baslik altinda irdelenecektir.

5.3.1 Siralama Problemleri icin Kodlama Tiirleri

GA’da en onemli faktorlerden biri ¢6ziimiin veya bireyin nasil simgelenecegidir. Kurulan
genetik modelin kisa siirede ve giivenilir caligmasini saglamak i¢in probleme uyan en etkili ve
bellekte az yer isgal eden kodlama tiiriiniin secilmesi gerekir. Literatiirde genellikle sifir ve
birlerden olusan ikili simgelerin yaninda permutasyon kodlama gibi farkli gdsterimler de
kullanilabilmektedir. GA’da ARP c¢oziimleri icin kullamilabilecek kodlama tiirleri asagida

belirtilmektedir:

a. Ikili Kodlama: Bu teknikte kromozomdaki her gen ¢oziimiin belli bir 6zelligini temsil
eden ikili bir degere (0 veya 1) sahiptir. Ikili kodlama yonteminin en 6nemli avantaji
caprazlama ve mutasyon islemlerinin kolaylikla gerceklestirilebilmedir. ARP’de bu tiir bir
kodlama ancak kiiciik boyutlu problemlerde izlenecek dogru parcalarinin ¢oziimde yer alip
almamas! durumuna gore yapilabilir. Cizelge 5.3’de ikili kodlanmis ¢oziim ornekleri yer

almaktadir (Gen ve Cheng, 2000).

Cizelge 5.3 Ikili kodlanmis kromozom &rnekleri
Kromozom A 0011101010
Kromozom B 1001101000

b. Permutasyon Kodlama: GSP ve is cizelgeleme gibi siralama problemlerinde siklikla
kullanilan bu kodlama tiiriinde bir deger bir kromozomda ancak bir kez bulunabilmektedir.
ARP icin gen kavrami, bir rotada izlenecek noktalarin numaralan olup cesitli kisitlardan
dolay1 her kromozom uygun bir ¢éziim olusturmayabilir. Ayrica Permutasyon kodlamada
caprazlama ve mutasyon islemlerinin klasik yontemlerle yapilmasi olduk¢a zor oldugundan
yeni yontemler gelistirilmistir. Cizelge 5.4’de Permutasyon kodlama teknigi ile kodlanmig

coziimler yer almaktadir (Duncan, 1995).
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Cizelge 5.4 Permutasyon kodlamal1 ¢oziimler
Kromozom I 123456789
Kromozom II 753426891

c. Grup Kodlama: Bu yontem 6zellikle problemde yer alan bir elemanin bir gruba dahil
edilmesi gereken kombinatoryal problemlerde kullanilmaktadir. Kromozomda yer alan bir
gende, gene karsilik gelen elemanin hangi gruba dahil edilecegi bilgisi taginmaktadir,
dolayisiyla bir kromozomda ayni gen birden fazla bulunabilmektedir. ARP’de noktalarin
hangi nolu rota icerisinde bulunacagi veya is akis problemlerinde isin hangi makinaya
atandig1 bilgisi kromozomda Grup kodlama ile tutulabilir. Fakat bu tiir bir kodlama ile grup
icinde siralamanin ne sekilde yapilacagi belli degildir. ARP’de rotalar i¢inde noktalarin
siralanmast genellikle 2-opt veya 3-opt iyilestirme prosediirleri ile yapilmaktadir. Ikili
kodlamada oldugu gibi ¢aprazlama ve mutasyon islemleri, Grup kodlamada da kolay bir

sekilde yapilabilmektedir (Baker ve Ayechew, 2003).

d. Genetik Ara¢ Kodlama (GVR): Bu yontem ARP igin gelistirilmis iki asamali bir
gosterim teknigidir. GVR teknigine gore bir ARP ¢6ziimii diger bir deyisle bir birey, bir¢ok
rotanin birlesmesinden olusmustur. Rotalar ise talep noktalarinin belirli bir diizene goére
siralanmasindan meydana gelmektedir. Problem icinde yer alan her nokta, mutlaka ¢6ziimdeki
rotalardan birinde olmalidir (Tavares vd., 2003a). GVR teknigini kullanan GA’da bir rotada
kisitlardan biri (kapasite, mesafe, vs.) ihlal edildiginde genellikle rota ikiye boliinerek yeni bir
rota olusturulmaktadir. GVR teknigi ile rotalara noktalarin eklenmesi, rotalar arasinda
noktalarin yer degistirilmesi, iki nokta arasinda siipiirme teknigi ile rotanin olusturulmasi gibi
islemler daha kolay yapilmakta ve GA, daha performansli bir sekilde isletilebilmektedir. Sekil
5.8’de GVR teknigi ile kodlanmis bir ARP ¢6ziimii gosterilmektedir (Tavares vd., 2003b).

ARP Coziimii
| |
Rota 1 Rota 2 Rota 3
Nokta Sirast: 3-2-17 4-9-1-10 8-6-5

Sekil 5.8 Genetik Ara¢c Kodlama gosterim teknigi
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5.3.2 Siralama Problemleri icin Secim Operatorii Tiirleri

GA’da yeni populasyonun olusturulmasinda ka¢ ferdin secilecegi ve hangi fertlerin
caprazlama icin secilecegi secim fonksiyonuyla saglanir. Bu asamada bireysel diziler amag
fonksiyonuna gore kopyalanmir ve gelecek nesilde daha iyi dol verebilecek bireyler tercih
edilir. Secim operatdrii, yapay bir seleksiyondur. Siralama problemi i¢in g¢aprazlanacak

bireylerin secim yontemleri asagida agiklanmaktadir (Eren, 2002):

a. Rulet Tekerlegi Yontemi: Secim yontemleri icinde en basit ve en kolay uygulanabilir
nitelikteki yontem, Rulet Tekerlegi yontemidir. Bu yontem ayn1 zamanda “degismeli stokastik
ornekleme” diye de isimlendirilmektedir. Mevcut populasyondaki en uygun kromozomlar
rulet cemberi iizerine yerlestirilir, cember populasyondaki dizi sayis1 kadar dondiiriilerek yeni
nesil elde edilir. Biitiin fertler bir ¢izgi iizerinde birbirine bitisik boliimler seklinde dizilirler.
Bununla beraber her bir ferde ait boliimiin uzunlugu onun uygunluk degeri kadar olur.
Rasgele sayi iiretilir ve rasgele say1 hangi boliim i¢ine denk gelirse o boliimiin ait oldugu fert
secilir. Islem eslesecek populasyonun gerekli adedine ulasilincaya kadar devam ettirilir. Bu

teknik, iizerinde boliimleri olan rulet cemberine benzedigi icin bu sekilde isimlendirilmistir.

b. Rank Secim Yontemi: Rulet Tekerlegi yontemi eger populasyonda uygunluk degerleri ¢ok
fazla degisiyorsa bazi problemlere yol acacaktir. Ornegin en iyi kromozom uygunlugu tiim
rulet tekerleginin %90’1 ise diger kromozomlarin secilme sanslar ¢ok diisiik olacaktir. Rank
secimi ile once populasyon uygunluk degerine gore biiyiikten kii¢iige siralanir ve daha sonra
bu siralama icinde en iyi ve en kotii degerdeki kromozomlardan degisik oranlarda alinir. Bir
sonraki nesilde almacak kromozomlarin ne kadarinin iyi ve ne kadarinm kétii olacagit GA
modelinde baslangicta belirlenir. Bu oran algoritma siiresince sabit tutulmaktadir (Eren,

2002).

b. ikili Turnuva (Yarisma) Teknigi: Bu yontemde, ilk nce populasyon icinde iki ¢oziim
rasgele belirlenmekte daha sonra iki ¢oziim arasinda uygunluk degeri daha iyi olam ilk
ebeveyn olarak secilmektedir. Caprazlanacak ikinci ebeveyn de populasyondan ayni kurala
gore secilmektedir. Ikili Turnuva yonteminin en biiyiik avantaji populasyonda herhangi bir
siralama veya puanlamaya gerek kalmaksizin ¢oziimlerin hizli bir sekilde stokastik seciminin
saglanmasidir (Gen ve Cheng, 2000). ARP icin en ¢ok kullamlan secim yontemi Ikili Turnuva

yontemidir.
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5.3.3 Siralama Problemleri icin Caprazlama Operatorii Tiirleri

Caprazlama operatorii, GA’nin temel islemcisi olup, GA’nin performansini en fazla etkileyen
parametresidir. Ikili yontemle kodlanmis degiskenlerin yaptiklari iireme faaliyeti
kromozomlarin caprazlamasina benzemesi dolayisiyla boyle isimlendirilmektedir. Ancak,
gercek degerlerin kullanilmak zorunda olduklar1 spesifik problemlerde klasik caprazlama
yontemi yerine daha farkli yontemler kullanilmalidir. ARP’de siklikla kullanilan Permutasyon

kodlamada, kullanilan ¢aprazlama yontemleri asagida aciklanmaktadir (Eren, 2002):

a. Pozisyona Dayal Caprazlama: Sekil 5.9’da gosterildigi gibi rastsal olarak se¢ilmis genler
bir ebeveynden cocuga kalitsallastirilir. Bos yerlere ise diger ebeveyndeki islerin sirasinda
diger isler yerlestirilir. Pozisyondaki sayilar, [1, n] rastsal tamsayilar olarak diizenlenir, daha

sonra bu pozisyonlar rastsal olarak secilir. Her pozisyonun c¢aprazlama olasiligi %50’ dir.

Ebeveyn Cozim 1: |A|B|C|[D|E|F|G|H

L L Jdf

Olusturulan Cozim: | A |B|cIDI|E|G|FlH
Ebeveyn Cozim?2: |E|H|A|D|B|C|G|F

Sekil 5.9 Pozisyona Dayali Caprazlama

b. Siraya Dayall Caprazlama: ilk olarak Davis tarafindan onerilmistir. Bu yontemle bir
grup nokta rasgele secilir. Birinci kromozomun secilen noktalara karsilik gelen karakterleri
aynen yerlerini korur. Ikinci kromozomun secilen noktalara ait karakterleri birinci
kromozomun ayni noktalarindaki karakterlerin 6niine getirilir. Geriye kalan bos pozisyonlara
ikinci kromozomdan aktarilan yeni karakterler de g6z Oniinde bulundurularak ilk
kromozomun kullanilmayan karakterleri tarafindan sira ile (soldan saga) yerlestirilerek yeni
bir kromozom elde edilir. Bu tiir caprazlama kromozomu olusturan karakterlerin say1 ve
siralarinin 6nem tasidigi durumlarda kullanilir. Bu ¢aprazlama islemine ait birer ¢aprazlama

ornegi sekil 5.10°da verilmistir (Eren, 2002).

Caprazlamadan Once Caprazlamadan Sonra
ABCDEFG AGCDEFB
) )
GFEDCBA GAEDCBF

Sekil 5.10 Siraya Dayal1 Caprazlama
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c. Kismi Planh Caprazlama (PMX): Goldberg tarafindan gelistirilen bu caprazlama ilk
olarak GSP’de kullanilmistir. PMX prosediiriinil i¢cin agagida verilen 8 noktali GSP ornegi

icin ¢aprazlanacak bireyler sunlardir:
A=28645713
B=87213456

PMX operatorii uygulandiginda A ve B’den ortak bir aralik rastsal sekilde secilir, daha
sonraki secilmis iki araliktaki yeni bireylerin planlar1 belirlenir. Bu 6rnekte, secilmis araliklar
arasindaki plan 6’ya 2, 4’e 1 ve 5’e 3’tiir. ikinci olarak A ve B’deki iki araliklari degistirilir.

Bir dizide ayni islem birden fazla oldugundan her iki yapinin da uygun olmadigi belirlenir.

281213713
S

87'645'465

Bundan dolay1 yeni yapilar uygun olmayan A ve B’de secilmis araliklarin da,
yerlestirilemeyen daha onceki adimda belirlenen elementlerin planinin degistirilmesi gerekir.
Bu oOrnekte, A yapisimin 1, 7 ve 8 pozisyonlarinda; 2, 1 ve 3 ile swrasiyla 6, 4 ve 5 ile

degistirilir ve asagida ¢coziimler elde edilir:
A'=68|213|745
B=87]|645|123

d. Dairesel Caprazlama (CX): Dairesel caprazlama yontemi de, Davis, Goldberg ve Lingle
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Islem adimlarin1 asagida verilen C ve D kromozomlar1
tizerinde gostermek gerekirse bu teknikte, caprazlama haritas1 yerine C kromozomundan (ilk

bireyden) en sondaki deger secilir (Eren, 2002).
C=98217451063
D=12345678910

C'=9----- ifadesindeki gibi C bireyinden 9 degeri secildiginde, 9’un karsiligi, D bireyinde
1 olmaktadir. C’de 1 geni yerine yazilir, 1’in karsiligit D’de 4 olmaktadir, 4 geni yerine
yazilir. C' =9 - - 1 - 4 - - 6 — elde edilir. CX caprazlama ydnteminin sonrasinda, C’
¢Oziimiinde kalan bosluklara D kromozomunda bulunan diger genler yazilir. Ayni prosediir D
kromozomuna da uygulanir. Bu durumda caprazlama sonrasinda yeni kromozomlar asagidaki

gibi olur:
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C'=92315478610
D'=18247651093

e. Sirall Caprazlama (OX): Bu yontem Davis, Goldberg ve Lingle tarafindan gelistirilmistir.
Asagida bu caprazlama ile ilgili bir 6rnek verilmektedir (Eren, 2002):

A=984|567|13210
B=871]|2310/9546

Sirali caprazlama yOntemine gore, 5, 6, 7 genleri yerine 2, 3, 10 genleri atanir ve A

kromozomunda daha 6nce 2, 3 ve 10 bulunan yerlere H yazilir, buna gore su ifade elde edilir:
B=8H1|2310|9H4H

H yerine dizide olmayan genler eklendiginde ise asagidaki yeni kromozomlar bulunur:
A'=567]|2310]|1984

B'=2310|56 79481

f. Dogrusal Sirali Caprazlama (LLOX): Falkenauer ve Bouffouix tarafindan gelistirilen bu

yontem Dairesel caprazlamanin bir varyantidir. islem adimlar asagida belirtilmektedir:
e Mevcut populasyon icerisinden rastsal olarak iki ebeveyn seg.
e Secilen bu iki dizi (kromozom) iizerinde rastsal olarak iki alt dizi seg.

e P;’den secilen alt diziyi ¢oziimden kopar, bos kalan yerlere H yaz, benzer sekilde P,

dizisinde ayni islemi gergeklestir ve birinci alt diziyi P,’e ve ikinci alt diziyi P,’e yerlestir.

LOX caprazlama operatorii OX yontemine kiyasla KUARP ve TSP gibi kapali uglu
problemlerde iyi sonuclar vermemekle birlikte, bu yontem daha ¢ok bir ¢evrimin olmadigi

AUARP, HYP ve makina ¢izelgeleme problemlerinde basarili olmaktadir (Prins, 2004).

g. Alt Degisimli Caprazlama (SXX): Kobayashi, Brady ve Miihlenbein tarafindan farkli
zamanlarda yapilan calismalar ile GSP i¢in gelistirilmis bir caprazlama yontemidir. SXX

caprazlama yontemi ile ilgili bir 6rnek asagida yer almaktadir (Eren, 2002):
A: 741852963

B:357682491
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Rasgele olarak se¢ilen genler 1, 3 ve 5 olsun. A kromozomunda bu noktalar (1 5 3) sirasiyla,
B kromozomunda ise (3 5 1) noktalar bulunmaktadir. Buna gore alt degisimli caprazlama

sonucunda su bireyleri elde ederiz:
A'=743852961

B'=157682493

5.3.4 Siralama Problemleri Mutasyon Operatorii Tiirleri

Genetik algoritmalarda 6nemli rol oynayan faktorlerden biri de mutasyon operatoriidiir. Dogal
populasyonlarda mutasyon orani ¢ok diisiik oldugundan GA’da da genelde diisiik segilir. Son
on yilda ¢ok cesitli mutasyon yontemleri gelistirilmistir. Permutasyon kodlama kullanilan

siralama problemleri i¢in gelistirilen yontemler asagida agiklanmaktadir (Eren, 2002):

a. Komsu iki Noktay1 Degistirme: Bu teknikte sekil 5.11°de gosterildigi gibi rastsal olarak

secilen iki komsu nokta yer degistirilmektedir.

A|B|C|D]E]F|G|H

24

A|B|C]JE|D]|F|G|H

Sekil 5.11 Komsu iki Noktay1 Degistirme

b. Keyfi iki Nokta Degistirme: Sekil 5.12°de gosterildigi iizere rastsal olarak secilen iki

nokta yer degistirilir.

Sekil 5.12 Keyfi Iki Nokta Degistirme

c. Keyfi U¢ Nokta Yer Degistirme: Sekil 5.13’de gosterildigi gibi rastsal olarak secilen ii¢
nokta keyfi olarak yer degistirilir.
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AlG|C|B|E|F|D]H

Sekil 5.13 Keyfi U¢ Nokta Degistirme

d. Araya Ekleyerek (Kaydirarak) Degistirme (RAR): Bu mutasyonda, sekil 5.14’de
gosterildigi gibi kromozomdaki bir gen kaydinlir ve diger bir pozisyona yerlestirilir.
Kaydirma noktasi1 gebelikle rastsal olarak secilir. Bu teknik komsu iki nokta degistirmenin

0zel bir durumudur.

l—

Sekil 5.14 Araya Ekleyerek Degistirme

e. Ters Cevirerek Mutasyon: ARP’de yer alan rotalarda ve GSP i¢in uygulanabilir olan bu
yontemde kromozomda rasgele olarak belirlenen bir alt dizi ters cevrilerek aym pozisyona

eklenir. Bu yonteme ait bir ornek sekil 5.15’de gosterilmektedir (Eren, 2002).

A|B|C|DJ]E]F|G|H

Sekil 5.15 Ters Cevirerek Mutasyon

5.3.5 Baker ve Ayechew’in Saf ve Melez Genetik Algoritmasi

Baker ve Ayechew tarafindan 2003 yilinda gelistirilen yontemde ¢oziimler genel atama
probleminde oldugu gibi kodlanmistir. Coziimlerin kodlanmasinda rotalardaki noktalarin
siralama bilgisine yer verilmemekte, sadece noktanin ka¢ nolu rotada bulundugu (hangi araca
atandig) bilgisi yer almaktadir. Buna gore n miisterili ve m arach bir problemde kromozomun

uzunlugu n olup, genler [1, m] arasinda bir deger almaktadir. Dolayisiyla bir arama siirecinde
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tim ¢oOziimler i¢in noktalar ve araclar ayni notasyon ile numaralandirilmalidir. Bu tiir bir
kodlama ile agik bir ¢oziim olusturulamasa da caprazlama ve mutasyon islemlerinde olduk¢a
kolayliklar saglanmaktadir. Yapilan calismada, kromozomdaki noktalar hangi rotada yer
alacag1 belirlendikten sonra her rota ayr1 bir GSP gibi ¢oziilerek amac¢ fonksiyon degeri

bulunmaktadir (Baker ve Ayechew, 2003).

Hazirlanan algoritmada baslangi¢ coziimleri rasgele olarak ve iki klasik sezgisel yontem
kullanilarak iiretilmektedir. Kullanilan tekniklerden biri Siipiirme sezgiselidir. Bu yontemde
araca atanabilmesi miimkiin son noktanin atanip atanmayacagl cizelge 5.5°’e gore
belirlenmektedir. Cizelge 5.5’de yer alan R. terimi siiplirme sirasinda aracta kalan atil
kapasitenin son miisteri talebine boliimii ile, Ry ise MKARP’de aracin gidebilecegi son
mesafe degerinin son miisterinin atanmasi i¢in gerekli mesafeye boliimii ile elde edilmektedir.
Ayrica tablodaki problem tipi kavrami miisterilerin toplam talebinin toplam ara¢ kapasitesine

boliimii ile bulunan “sikilik orani” ile ilgilidir.

Cizelge 5.5 Siipiirme yonteminde son noktanin kabul edilmesi durumlari

Sadece Kapasite Kapasite ve Mesafe
Problem Tipi

Kisith Problemlerde | Kisith Problemlerde

(sikilik oran1 < 0,95) (sikilik orani < 0,8)
Gevsek

RC 2 079 Rd Z 0,9
Sik (sikilik oran1 > 0,95) (s1ikilik oran1 > 0,8)

ki
RC 2 0775 Rd Z 0,9

Baslangic ¢6ziimii i¢in kullanilan diger bir yontem de tohum noktalarim géz Oniine alarak
¢Oziim olusturan Fisher ve Jaikumar atama tabanli sezgisel yontemdir. Gelistirilen GA’da
kiiciik boyutlu test problemleri (50 miisteri) i¢in populasyon biiyiikliigii 30, daha biiyiikleri
icin 50 alinmis, baslangi¢ coziimlerinin yaris1 Siipiirme, diger yarisi Fisher ve Jaikumar’in
yontemi ile olusturulmustur. Populasyondan caprazlanmak iizere bireyler ikili Yarisma
teknigi ile se¢ilmekte olup, ilk once iki ¢oziim rasgele belirlenmekte daha sonra iki ¢dziim
arasinda uygunluk degeri daha iyi olan ¢6ziim ilk ebeveyn olarak secilmektedir. ikinci

ebeveyn de ayn1 yontemle belirlenmektedir.

Algoritmada ¢aprazlama operatdrii olarak Iki Noktali Caprazlama teknigi kullanilmistir. Sekil
5.16°da bu teknikle ilgili 20 miisterili, 4 arach bir 6rnek gosterilmektedir. Sekle gore O1 ve

02 coziimleri, P1 ve P2 ebeveynlerinin altinc1 ve on besinci noktalardan sonra kesilip ara
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parcalarmn yer degistirmesi ile elde edilmektedir. Boylece bazi rotalar arasinda rasgele secilen
noktalar yer degistirerek yeni ¢éziimler olusturulmaktadir. Bu tip bir caprazlamanin 6nemli
bir sakincasi, noktalarin atandig rotalarin veya rotalarda bulunan noktalarin her ¢6ziimde ayni
yapiyr ifade edemiyor olabilmesidir. Bunun igin ¢aprazlamadan sonra rotalarda bulunan
noktalarin polar acilar1 goz 6niine alinarak rotalarin tekrar numaralandirmasi yapilmaktadir.
Boylece bir sonraki c¢aprazlama icin mantikli bir gruplama yapilmis olur. Gelistirilen
yontemde mutasyon islemi ise basit olarak rasgele secilen iki genin (farkli olmasi kosuluyla)

yer degisimi ile yapilmaktadir (Baker ve Ayechew, 2003).

No: 1 2345617 8 91011 12 13 14 15 |16 17 18 19 20
P1: 1 11122123323 3 33 4|4 4 4 41
P1: 1 12212122233 333 4144 4 1 4
No: 1 2345617 8 91011 1213 14 15 |16 17 18 19 20
O1: 1 111221222333 33 4|44 4 41
O1: 1 1221212332 3333414441 4

Sekil 5.16 Iki Noktali Caprazlama operatérii

Yontemde bir sonraki populasyona uygun olmayan ¢oziimler sokulabilmekte, populasyonun
yavru bireylerle yenilenmesi “simif yer degisimi” adi verilen belirli bir kurala gore
yapilmaktadir. Buna gore bir ¢6ziimiin uygunluk degeri oldugu gibi, uygunsuzluk degeri de
olabilmektedir. Bir bireyin uygunluk degeri (f) onun kat edilen toplam mesafesi, uygunsuzluk
degeri (u) ise rotalarda kapasite veya mesafe kisitlarimi gegen toplam miktaridir. Bu yonteme

gore, bir P populasyonu 4 alt kiimeye ayriimaktadur:
Si={ pe P:f(p) = 1f(0), u(p) = u(0)}
Sz ={ pe P:f(p) <f(0), u(p) = u(0)}
S3 = { pe P:f(p) = 1£(0), u(p) <u(0)}
S4={ pe P:f(p) <f(0), u(p) <u(0)}

Burada p, ebeveyn ¢6ziimleri, o ise yavru ¢oziimleri ifade etmekte, populasyon ebeveyn ve
yavru ¢Oziimlerdeki uygunluk degerlerinin durumlarina gore gruplara ayrilmaktadir. Buna
gore S; kiimesinde yavru ¢oziimler hem uygunluk hem de uygunsuzluk acisindan ebeveyn
¢Oziimlerden daha iyi oldugu i¢in bu grup istenen bir durumdur. Yeni populasyon sirasi ile Sy,

S, ve S; kiimesinde yer alan yavru bireyler ile olusturulmakta, eger yavru ¢6ziim
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populasyonda zaten varsa, yeni ¢dziim populasyona sokulmamaktadir. Ayrica algoritma

stiresince populasyon biiyiikliigiiniin sabitligi korunmaktadir.

Yazarlar gelistirdigi GA’nin optimuma yakinsamasini artirmak i¢in yogunlastirma stratejisi
olarak asagidaki islemleri yapmaktadirlar, boylece algoritma komsuluk arama yapisi ile melez

bir hal almistir (Baker ve Ayechew, 2003):

1) Yeni bir birey olusturuldugunda, bireyin uygunsuzluk degeri 0’dan biiyiikse, uygunsuzluk
yaratan aragtan bir miisteri kopartilip, komsu araca atanmaktadir. Bu atama toplam kat
edilen mesafede en az artisa sebebiyet verecek bicimde yapilmaktadir. Daha sonra rotalar

2-opt metodu ile iyilestirilmektedir.

2) Baslangigta ve her 10000 iterasyonda bir, populasyondaki her birey i¢in periyodik olarak
coziimlerin komsular1 taranmaktadir. Bu da bir miisteriyi bir rotadan alip komsu rotaya
atama ve A-yer degistirme yontemi (Iki komsu rota iizerinde miisterilerin degis tokus

edilmesi) ile yapilmaktadir.

Baker ve Ayechew’in gelistirdigi saf GA iyi kalitede coziimler verse de TA yontemleri kadar
performansh degildir. Fakat komsuluk arama yapisi ile melez hale getirilen yontem, daha hizh
bir sekilde CMT problemlerinin en iyi bilinen c¢oziimlerine 0,5% yakinlikta sonuglar

vermektedir.

5.3.6 Prins ve Lacomme’un Melez Genetik Algoritma Yontemleri

KKAREP i¢in Prins tarafindan 2004 yilinda gelistirilen melez GA yonteminde ¢6ziim kodlama
teknigi olarak ¢ogu zaman GSP’de uygulanan permutasyon kodlama kullanilmaktadir. Bu
teknikte genler arasinda rotalarin belirlendigi ayra¢ yer almamakta, rotalar kromozomda yer
alan noktalarin sirasi ile olusturulmaktadir. Bu da eger kisitlarin olmamasi durumunda bir
aracin tiim miisterileri dolasacagi olarak yorumlanabilir. Bu nedenle gelistirilen bir ayirma
prosediirii ile kromozomdaki nokta siralar1 ele alimrken kapasite veya mesafe kisiti ihlal
edildiginde yeni rotaya gecilerek giizergahlar belirlenmektedir. Ayrica algoritmada
kromozomda bir nokta veya ardigik duran 2’den C/qu,;, sayiya kadar olan nokta sira goz
Oniine alinip kaydirmali bir sekilde grup olusturularak rota alternatifleri denenmektedir.
Boylece bir kromozom icin uygun rotalar olusturularak en iyi deger secilip kesin bir ¢dziim
degeri hesaplanmakta ve bu tip basit bir kodlama ile caprazlama ve mutasyon islemleri
kolaylasmaktadir. Gelistirilen ayirma prosediiriine ve kromozomun uygunluk degerinin

hesaplanmasina ait bir ornek sekil 5.17°de gosterilmektedir. Soldaki sekilde noktalar arasi
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uzakliklar ve miisteri talep miktarlar1 (parantez icinde) verilmekte, sagdaki sekilde ise arac
kapasitesi 10 birim alinan problemde S = {a, b, ¢, d, e} kromozomunun ayirma prosediirii ile
irettigi ¢oziim gosterilmektedir. Ayirma prosediiriine gore 10 / 2 = 5 nokta kaydirmali bir
sekilde grup olusturabilir. Coziim olusturulurken dikkate alinan uygun rotalar sunlardir: (a),
(b), (), (d), (e), (a, b), (b, ), (b, c, d), (c, d) ve (d, e). Bu rotalar tek tek denendiginde elde
edilen en iyi ¢oziim ise 205 degeri ile sekilde sagda yer almaktadir (Prins, 2004).

“4)
o}
15
@)
35
0
Uzakliklar ve Talep Miktarlar Uretilen Coziim

Sekil 5.17 Prins Ayirma prosediirii 6rnegi

Gelistirilen algoritmada baslangi¢ populasyonu rastsal ve sezgisel yontemlerle olusturulmakta
olup, algoritma siiresince populasyon biiyiikliigii sabit tutulmaktadir. Kullanilan sezgisel
teknikler Paralel Tasarruf, Mole ve Jameson ile Gillet ve Miller yontemleridir. Populasyonda
caprazlanmak iizere bireyler Ikili Yarisma yontemi ile secilmekte, yeni ¢oziimlerin
populasyona atanmasi ise A-kurali ile gerceklesmektedir. Bu kurala gore yeni ¢oziimiin
populasyona dahil edilebilmesi i¢in yeni ¢dziim ile ebeveyn ¢6ziim arasindaki farkin belirli
bir degerden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Boylece populasyonda ayni bireylerin bulunma
olasilig1 azaltilmis ve populasyonda cesitlilik saglanmis olur. Yazar, caprazlama operatorii
olarak OX (Swrali ¢aprazlama) ve LOX (Dogrusal Sirali ¢aprazlama) denemis, dairesel
permutasyonda daha iyi sonuclar veren OX yonteminde karar kilmistir. Algoritmanin melez
deyimini kazanmasim saglayan 6zelligi ise mutasyon isleminin kaldirilarak yerine bir lokal
arama prosediirii uygulanmasidir. Buna gore caprazlamadan sonra bir birey belirli bir
olasilikla lokal arama prosediiriine sokulmaktadir. Bu prosediirde farkli yontemler ile bir
¢oziimiin tiim O(n”) komsuluklar taranip bulunan ilk daha iyi ¢6ziimde durularak mevcut
¢oziim gelistirilmeye calisiimaktadir. Boylece GA’nin yapisinda olmayan yogunlastirma
stratejisi bu yolla elde edilmektedir. Uygulanan lokal arama prosediiriinde, bir ¢oziimde yer
alan iki nokta u, v ve x, y noktalar sira ile rotalarda bu noktalardan sonra gelen noktalar ise

incelenen komsuluk yapilar1 agagida verilmektedir (Prins, 2004):



104

e [Eger uile v komsu noktalar ise, u noktasini v noktasindan sonraki pozisyona ekle.
e [Eger u ve x komsu noktalar ise, (u, X)’i v’den sonra ekle.

e [Eger u ve x komsu noktalar ise, (X, u)’yu v’den sonra ekle.

e [Eger uile v komsu noktalar ise uile v’yi yer degistir.

e Eger u, x ve v noktalar1 komsu ise, (u, x) ile v’yi yer degistir.

e Eger (u, x) ve (v, y) komsu ise, (u, x) ve (v, y)'yi yer degistir.

e [Eger u ve v noktasi ayn rota iizerinde bulunuyorsa, (u, x) ve (v, y) yerine sira ile (u, v) ve

(x, y) noktalarim koy (Bu klasik 2-opt prosediiriidiir).

e [Eger u ve v noktasi farkli rota lizerinde bulunuyorsa, (u, X) ve (v, y) noktalar1 yerine sira

ile (u, v) ve (x, y) noktalarini koy.

e [Eger u ve v noktasi farkli rota lizerinde bulunuyorsa, (u, X) ve (v, y) noktalar1 yerine sira

ile (u, y) ve (x, v) noktalarini koy.

Prins’in algoritmasi ile yapilan denemelerde CMT problemleri icin genelde en iyi bilinen
sonuclar bulunmus fakat algoritmanmin asil biiyiikk basaris1 biiyilk boyutlu problemlerde
olmustur. Ozellikle nokta sayisinin 200’den biiyiik oldugu ARP’de algoritma, simdiye kadar
bulunan en iyi ¢6ziimleri tiretmistir. Bu da yontemin GA’nin yapisinda bulunan cesitlendirme
stratejisi ile lokal arama prosediirii ile gelen yogunlastirma stratejisini iyi bir sekilde
birlestirmesinin bir sonucudur. Algoritmanin dezavantaji ise ayirma prosediiriinde 6zellikle
C/qmin degerinin yiiksek oldugu problemlerde iterasyonlarin biiyiimesi sonucu hesaplama

siiresinin uzun olmasi ve bu sebeple populasyon biiyiikliigiiniin diisiik tutulmasidir.

Lacomme ve arkadaglar1 2005 yilinda bu yonteme benzer bir teknigi kapasite kisith yol
rotalama problemine uygulamislardir. Bu problemde talepler, yollarin kesistigi noktalarda
olmayip direkt yol iizerinde yer almaktadir. Bu problem rotalama probleminden c¢ok
cizelgeleme problemine benzemekte ve gercek hayatta yol temizligi, ¢6p toplama, yollarin
asfaltlanmas1 gibi islerde karsilagilabilmektedir. Gelistirilen GA’da ¢oziimlerin kodlanma
teknigi Prins’in 2005 yilinda yaptigi ¢alismadan alinmis ve ayirma prosediirii sayesinde
kromozomda rota ayraclari kullanilmamustir. Ayrica se¢im yontemi Ikili Yarisma teknigi
olarak belirlenmis, caprazlama yontemi olarak ise Dogrusal Sirali ¢caprazlama (LOX) teknigi
uygulanmistir. Prins’in 2005 yilinda calismaya paralel olarak mutasyon operatdrii yerine yine

2-opt ve nokta yer degisimi teknikleri uygulanarak mevcut ¢oziimden daha iyi ¢oziimler
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bulunmaya calisilmistir. Cesitli biiytikliikteki problemlere uygulanan algoritma basaril

sonuclar vermistir (Lacomme vd., 2005).

5.3.7 Alba ve Dorronsoro’nun Hiicresel Melez Genetik Algoritma Yontemi

Hiicresel GA’da normal GA’dan farkli olarak populasyon, c¢oziim uzaymin belirli bir
bolgesinde olusturulmakta ve genetik operatorler sadece her bireyin komsuluklarinda
uygulanmaktadir. Alba ve Dorronsoro tarafindan 2005 yilinda gelistirilen yontemde, GA
prosediiriine 2-opt ve A-yer degistirme teknikleri eklenerek melez hale getirilmistir.
Algoritmada ¢oziimler permutasyon kodlama ile gosterilmekte olup, kromozomda rotalarin
belirlendigi ayraglar kullanilmaktadir. Bu kodlama yapisina gore k rota barindiran bir
kromozomda n + k — 2 adet birbirinden farkli gen bulunmakta ve talep noktalar [1, n — 1],
rota ayraglart ise [n — 1, n — 1 + k] araligindaki sayilarla gosterilmektedir. Gelistirilen

yontemin isleyis adimlan asagida belirtilmektedir (Alba ve Dorronsoro, 2005):

Adim 1: GA parametrelerine ilk degerlerini ata (Yontemde populasyon biiyiikliigii 100,

caprazlama olasilig1 0,65 ve mutasyon olasiligi 0,85 olarak alinmisgtir).

Adim 2: Baslangi¢ populasyonunu belirli bir topolojide olustur. Populasyonda bulunan her S

¢oziimii i¢in f,y,(S) uygunluk degerini asagidaki formiillere gore hesapla.
f(S) = F(S) + AO(S) + nO«(S) (5.8)
fuyg(s) = fimax — £(S) (5.9

Formiilde yer alan F(S), S ¢6ziimii i¢in toplam kat edilen mesafeyi, O.(S) ve O(S) ise eger S
uygun bir ¢oziim degil ise, kapasite ve siire kisitlarinin ne kadar ihlal edildigi bilgisini
tutmaktadir. Kisitlarin 6nemliligini belirten A ve p katsayilar ise algoritmada 1000 olarak
alinmistir. Yontemde f,,« algoritma siiresince bulunan en kotii f degeri olup, amag fuy,(S)’i

maksimize etmektir.

Adim 3: Ikili Yaris yontemi ile rasgele bir ¢oziim seg. Segilen ¢oziimiin komsu

¢Oziimlerinden birini ele alarak, ¢caprazlama yapilacak diger ¢6ziimii belirle.

Admm 4: Secilen iki birey icin rasgele belirlenen rotalarda yer alan kenarlar1 iki ¢6ziim
arasinda yer degistirerek caprazlama yap ve yeni ¢oziimler olustur (Bu tiir caprazlamaya ERX

denmektedir).

Adim 5: Yeni olusturulan ¢oziimlere rasgele olarak iki Nokta Degistirme ve Araya Ekleyerek

Degistirme ve Ters Cevirerek Mutasyon yontemlerinden birini uygula.



106

Adim 6: 2-opt ve A-yer degistirme yontemi (Caligmada A = 1 alinmistir.) ile mevcut ¢oziimii

iyilestir ve en iyi ¢oziimil seg.

Adim 7: Eger yeni ¢oziimler, ebeveyn c¢oziimlerden daha iyi sonuglar veriyorsa, yeni

¢Oziimleri populasyona ekle.

Adim 8: Eger durdurma kriteri sagliyorsa (belirli bir nesil sayisima ulagilmigsa) algoritmay1

durdur, aksi takdirde adim 3’e git.

Alba ve Dorronsoro gelistirdikleri GA’y1 cesitli ARP oOrnekleri iizerinde denemisler ve
basarili sonuglar elde etmislerdir. Ozellikle biiyiik boyutlu bazi problemler igin simdiye kadar
bulunan en iyi sonuclar1 veren algoritma, hesaplama siiresi agisindan diger yontemlere gore
zayif kalmaktadir. Bu durum yontemin GA’nin yapisinda bulunan cesitlendirme stratejisini

yogun olarak kullanmasindan kaynaklanmaktadir (Alba ve Dorronsoro, 2005).

5.3.8 Jaszkiewicz ve Kominek’in Melez Genetik Algoritmasi

Jaszkiewicz ve Kominek’in 2003 yilinda gelistirdikleri yontemin en onemli 6zelligi global
disbiikeylik testine bagl olarak yapilan mesafe korumali ¢caprazlama teknigi olup, yazarlar bu
yontemi gercek hayatta karsilastiklart biiyiik boyutlu bir ARP’ye uygulamiglardir. Bir
problemde global disbiikeylik 6zelliginin olup olmadigi, problemin iyi ¢oziimleri arasindaki
benzerlige bakilarak anlagilabilmektedir. Birbirine asir1 derecede benzer iyi kalitede
¢Oziimleri olan bir problemde global digbiikeylik 6zelligi var kabul edilmektedir. Yazarlara
gore ARP coziimleri dort agidan birbirine benzeyebilmektedir (Jaszkiewicz ve Kominek,

2003):

e ki ¢oziimde ortak bulunan kenarlarmn orani.

e Araclara atanan ortak noktalarin orani.

® Araclara atanan ortak kenarlarin orani.

e Daha 6nce belirlenen nokta ¢iftlerinin ayni rotada bulunmasi orani.

Genel olarak ARP ve GSP gibi siralama tabanli kombinatoryal problemlerde global
digbiikeylik 6zelligi bulundugundan ¢6ziim uzayr taranirken belirli bir bolgede cok sayida
lokal minimum noktaya rastlanmaktadir. Mesafe korumali ¢aprazlama teknigi bu bulgudan
yola ¢ikarak, yavru c¢oziimleri ebeveyn ¢oziimlerin ayni niteliklerinden olusturmakta, farkli

oldugu yerlerde rasgeleligi uygulayarak eksik kisimlar1 tamamlamaktadir. Calismada global
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digbiikeylik testi su sekilde yapilmaktadir: Yazarlar tizerinde ¢alistiklar: problem iizerinde 500
lokal minimum ¢6ziim belirlemisler ve bu ¢oziimler arasinda yukaridaki maddelere gore
benzerlik oranim1 ve bu benzerlik Olciilerinin ¢oziim kalitesi ile korelasyonunu
hesaplamislardir, bu sayede caprazlama islemi sirasinda hangi benzerlik kuralina gore
¢Oziimlerin olusturulacagi bulunacaktir. Gelistirilen yontemde benzerlik dlciilerine gore 3 tip
mesafe korumali gaprazlama operatorii olusturulmustur. {1k ¢aprazlama operatorii araclarda ve
¢Oziimlerde ortak bulunan kenarlarin disindaki benzerlik Ol¢iileri icin olup islem adimlar

asagida aciklanmaktadir (Jaszkiewicz ve Kominek, 2003):
Adim 1: P1 ebeveyn ¢oziimiindeki her rotay1 0,5 olasilikla yeni ¢oziimlere aktar.

Adim 2: P2 ebeveyn ¢oziimiindeki pozisyonundan farkli olan yeni ¢oziimdeki noktalari

kaldir.

Admm 3: Yeni c¢oziimde bos kalan yerleri amag¢ fonksiyonunda minimum artis saglanacak

sekilde ekleme sezgiseli kullanarak doldur.

Ikinci mesafe korumali ¢caprazlama operatorii, belirli nokta ciftlerinin ayni rotada bulunmasi

disindaki benzerlikler icin gelistirilmis olup islem adimlar asagida belirtilmektedir:
Adim 1: P1 ebeveyn ¢oziimiindeki her rotay1 0,5 olasilikla yeni ¢oziimlere aktar.

Adim 2: P2 ebeveyn ¢oziimiinden rasgele olarak secilen noktalar ele al. Eger secilen nokta
yeni c¢oziimde yer almiyorsa, yeni ¢oziimde noktayr P2 ¢oziimiinde noktanin bulundugu
pozisyona ekle. Eger ekleme sonucunda kapasite kisit1 asiliyorsa, yeni bir rota olustur ve

rotalar tekrar diizenle.

Gelistirilen iiclincli mesafe korumali ¢caprazlama operatorii ise araglara ortak atanan noktalari
dikkate almayip diger ii¢ benzerligi ele almaktadir. Bu caprazlama operatdriiniin islem

adimlari asagida agiklanmaktadir:
Admm 1: P1 ebeveyn ¢6ziimiindeki her rotayi 0,5 olasilikla yeni ¢coziimlere aktar.
Adim 2: P2 ebeveyn ¢6ziimiindeki pozisyonundan farkli olan yeni ¢oziimdeki noktalar sil.

Adim 3: Yeni ¢oziimde bos kalan yerleri P2 ebeveyn ¢oziimdeki noktalarin pozisyonunu
dikkate alarak ama¢ fonksiyonunda minimum artis saglanacak sekilde ekleme sezgiseli

kullanarak doldur, gerekirse yeni bir rota olustur.
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Ele alinan problemde incelenen 500 iyi ¢6ziim i¢in dort benzerlik 6lciisii de amag fonksiyonu
ile 6nemli oranda iliskili bulundugu i¢in yukarida belirtilen ii¢ caprazlama yontemi de
kullanilarak, ebeveyn c¢oOziimler ile yeni olusturulan c¢oOziimler arasinda benzerlikler
korunmaya ¢alisilmaktadir. Gelistirilen yontemde baslangi¢ ¢coziimleri rasgele olusturulmakta
ve daha sonra 2-opt ve ekleme sezgiselleri ile ¢Oziimler iyilestirilmektedir. Ayrica 40
bireyden olusan populasyon i¢inden bireyler de rasgele olarak se¢ilmekte, bu da yazarlara
gore cesitlendirme faktoriiniin etkisini azaltmaktadir. Calismada ii¢ caprazlama operatoriinii
kullanan GA yontemleri, ikili kodlamay1 kullanan klasik bir GA ve bir TB algoritmas1 ayri
ayn gercek hayattaki probleme uygulanmis ve asagidaki sonuglar gézlenmistir (Jaszkiewicz

ve Kominek, 2003):

e QGelistirilen caprazlama operatorlerini kullanan GA yontemleri diger metotlara gore daha

1yi sonuglar bulmustur.

e Ik caprazlama operatérii en iyi ¢oziimleri bulmakla beraber, farkli denemelerde birbirine
cok yakin degerler iiretmistir. Ikinci caprazlama operatorii ise iyi kalitede ¢oziimler

gelistirmig fakat farkli denemelerde birbirine uzak sonuglar vermistir.

e Uzun siireli hesaplamalarda iiciincii ¢caprazlama operatorii, klasik GA’ya yakin sonuglar

vermekte, TB algoritmasindan ise daha iyi sonug¢lar bulmaktadir.

Jaszkiewicz ve Kominek’in yaptifi ¢alismadan cikartilacak en Onemli sonug, ele alinan
ARP’de araclara atanan ortak noktalarin veya nokta ciftlerinin korunarak yapilan
caprazlamanin diger yontemlere gore daha iyi sonuglar vermesi ve farkli denemelerde

birbirine ¢ok yakin ¢oziimler iiretmesidir.

5.4 Arac Rotalama Problemi i¢in Gelistirilen Karinca Kolonisi Yontemleri

Dogadan esinlenerek gelistirilen diger bir metasezgisel algoritma olan Karinca Kolonisi
Optimizasyon (KKO) yontemi, karincalarin yiyecek bulmada biraktiklari feramon maddesinin
yiyecege yakin olan yollarda daha cok birikmesi, arkadan gelen karincalarin kararini buna
gore belirlemesi ve bdylece en kisa yolun bulunabilecegi fikrine dayanir. Yollarda bulunan
feramon miktarlar1 daha Onceki iterasyonlarda, karincalarin o yolu kullanarak {iirettigi

¢Oziimlerin kalitesini vurgulamaktadir (Dorigo vd., 1999).

KKO algoritmas1 genellikle diger metasezgisel yontemler kadar iyi kaliteli sonuglar

tiretememektedir fakat algoritma baz1 lokal arama yontemleri ile birlestirilerek iiretilen
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¢oziimler iyilestirilebilir (Toth ve Vigo, 2002). ARP i¢in gelistirilen KKO algoritmalar1 genel
olarak asagidaki adimlarla ¢aligirlar (Tarantilis vd., 2004a):

Adim 1: Karincalarin ileriyi goriis derecesi ve feramon miktarin1 goz Oniine alarak

¢Oziimlerin olusturulmasi.
Adim 2: Uretilen ¢oziimlerin lokal arama yontemleri ile iyilestirilmesi.
Admm 3: Her kenarda bulunan feramon miktarinin giincellenmesi (buharlastirma).

Bunun yaninda baz1 algoritmalar agagidaki adimi uygulayarak ¢oziim kalitesini yiikseltmeye

caligmaktadir:

Adim 4: Uygun nokta kombinasyonlarinin bulundugu listenin, olusturulan her ¢6ziim sonrasi

giincellenmesi (yeni kombinasyonlarin eklenmesi, bazilarinin ¢ikartilmasi).

5.4.1 Bullnheimer, Hartl ve Strauss Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmalar:

ARP icin ilk KKO algoritmasi 1997 yilinda Bullnheimer ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilmistir. Ele alinan ARP kapasite ve mesafe kisith olup i¢inde tek depo bulunmaktadir
ve problemde her ara¢ ayni kapasite degerine sahiptir. Yazarlar calismalarinda ARP’yi aynm
diizlemde bulunan birden fazla GSP gibi gérmiisler, bu sebeple daha énce GSP’ye uygulanan
teknikleri uygulamiglardir (Dorigo vd., 1999). Aradaki en 6nemli fark bir talep noktasinda
bulunan bir karinca, gidecegi bir noktay1 secerken kapasite veya mesafe kisitinin ihlal edilip
edilmediginin géz 6niine alinmas1 ve eger kisitlar saglamiyorsa ya bagka bir talep noktasinin
ya da merkez noktanin bir sonraki gidilecek nokta olarak secilmesidir. Gelistirilen
algoritmada i noktasinda bulunan bir karincanin gidecegi bir sonraki noktanin j noktasi olma
olasilig1 hesaplanirken kapasite ve mesafe kisitlar1 agsagidaki 5.10 nolu formiilde gosterildigi

gibi gz Oniine alinmaktadir (Bullnheimer vd., 1997a):

o 3 v A
e, Vv, Pl Tk, .

Py =y Y, Il d, )V lu, ) K, T (5.10)
he N
0 aksi takdirde

Burada tj;, 1 ve j noktas: arasinda yer alan yol iizerindeki feramon miktarini, N; ise i
noktasindan sonra gidilebilmesi miimkiin noktalar kiimesini ifade etmektedir. Bunun yaninda
formiilde yer alan pj; ifadesi w; = dip + doj — djj ile hesaplanmakta olup i ve j noktalarinin

birlestirilmesinin saglayacagi tasarruf miktarim, Kj ise Kj = (Q; + q;)/C ile hesaplanip i
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noktasindan sonra j noktasi geldigi takdirde kapasite kullanim oramini belirtmektedir. Bu
formiilde yer alan Q; ifadesi ilgili rota ic¢in kullamilan mevcut kapasite miktarini
gostermektedir. 5.10 nolu formiildeki a, B, v ve A parametreleri ise sirasiyla yol iizerindeki
feramon miktari, karincanmin ileriyi goriis derecesi, tasarruf miktar1 ve kapasite kullanim

oraninin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Karincalar tarafindan uygun c¢oziimler olusturulduktan sonra, rotalara 2-opt sezgiseli

uygulanarak iyilestirme saglanir. Coziim iretildikten sonra tiim yollarin feramon

miktarlarinda 5.11 nolu formiildeki gibi degisiklik yapilir:

)" = prt + Y AT) + OAT, (5.11)
k=1

Burada 0 < p < 1 olup feramon izinin buharlagma oranin1 ve m, toplam karinca sayisini

gostermektedir. AT; parametresi ise, k. karincanin ziyaret ettigi kenara biraktig1 feramon

miktaridir ve agsagidaki 5.12 nolu formiile gore hesaplanmaktadir (Bullnheimer vd., 1997a):

ATk =

)

{I/Lk ’ (i, j) 'den gegilirse, (5.12)

0, aksi takdirde

5.12 nolu formiilde L*, k. karimcanin gerceklestirdigi turun uzunlugudur. 5.11 nolu formiilde
yer alan AT;. ifadesi ise algoritma siiresince iyi bir sonucun bulunmasi halinde, ¢oziimii
olusturan yollardaki feramon miktarii daha da artinlmasiyla ilgilidir. Yazarlar iyi ¢oziimii
bulacag: kabul edilen bu karincalara “seckin karinca” demektedir ve seckin karincanin gegtigi

yollar ATU terimi ile vurgulanmaktadir. ¢ parametresi 5.11 nolu formiilde algoritma siiresince

seckin karincalarin sayisini belirtmekte olup AT;. ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

A o {1/L*, (i, j) 'den gegilirse, (5.13)

v 0, aksi takdirde

Bu formiilde L", seckin karincamin iirettigi ¢oziimiin amag fonksiyon degeridir. Gelistirilen
yontemde GSP’de uygulandigi gibi her talep noktasina bir karinca yerlestirilerek siire¢
baslatilmakta ve algoritma genel olarak rotalarin olusturulmasi ve feramon izlerinin

giincellenmesi islemleriyle iki agamada iteratif olarak siirdiiriilmektedir.

Yazarlar saf KKO ve 2-opt ile melezlestirdikleri KKO algoritmasini degisik parametreler ile

14 CMT problemi iizerinde uygulamiglardir. Denemelerin hepsi TB ve TA algoritmalar1 kadar
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basarili sonuglar vermese de, en iyi ¢Oziimii parametrelere o = § = v = A = 5 olarak atama
yapildiginda elde etmislerdir. Ayrica melez KKO, saf KKO’dan 10% daha iyi ¢6ziim iiretmis
bu da KKO algoritmasinin ARP i¢in tek basina yeterli bir yontem olmadigini1 gostermistir.
Calismada ayrica, seckin karincalarin ¢6ziim kalitesi iizerindeki etkisi de arastirilmistir. 50
talep noktasindan olusan ilk CMT probleminde en iyi sonuglar, belirlenen 50 seckin karinca
ile bulunmus, seckin karinca sayisi artirilmasi halinde siirecin baslarinda aramanin lokal
optimum noktalara takilmasi sebebiyle algoritmanin performans: diismiistiir. Bunlarin
yaninda gelistirilen KKO algoritmasi ile diger bazi testler yapilmis ve en iyi sonuglar p
buharlagtirma katsayisina 0,75 atanmasiyla, karinca sayist m = n alinip karincalarin ¢6ziim
olusturmaya talep noktasindan baglatilmasiyla, seckin karmnca sayisimin nokta sayisi n’ye

esitlenmesiyle elde edilmistir (Bullnheimer vd., 1997a).

Bullnheimer ve arkadaglarimin 1997°de yaptig1 diger bir caligmada hesaplama giicliigiinden
dolay1, karincalarin yonlerini belirledikleri fonksiyondan tasarruf miktar1 p;; ve kapasite
kullanim orani Kj; terimlerini ¢ikartmislardir. Boylece i noktasinda bulunan bir karinca j

noktasimi se¢me olasiligr asagidaki 5.14 nolu formiile gore hesaplanmaktadir (Bullnheimer
vd., 1997b):

—[Tij ]"‘ [77,; ]ﬁ V,€ N, ise
Iy AN 14
= 0 aksi takdirde
Dorigo ve arkadaglarinin GSP icin gelistirdigi KKO algoritmasinda ve Bullnheimer ve
arkadaslarinin daha 6nceki ¢alismalarinda “goriiniirliik™ kavrami (n;;) yolun uzunlugunun bire
boliimii ile elde edilmekteydi. Gelistirilen yontemde ise pj; ifadesinden esinlenilerek
goriiniirliik kavrami degistirilerek n;; = dip + doj — g.dj; + f. | dip — do | ile hesaplanmaktadir.
Burada f ve g parametreleri, sirasiyla iki noktanin merkez depoya pozitif uzaklik farkinin ve

iki nokta arasindaki mesafenin agirliklaridir.

Yazarlar ayrica yaptiklar1 ¢caligmada arama prosesini hizlandirmak i¢in bir noktadan diger
noktaya giderken o noktanin belirli yakinliktaki komsu noktalarin1 goz oniine almislar ve bu
komsu noktalar1 “aday noktalar” olarak ifade etmislerdir. Bunun yaninda algoritmanin
feramonlarin giincellenmesi asamasinda, karincalar iirettikleri coziimlerin kalitesine gore
siralanip sadece en iyi ¢oziimil iireten (¢ — 1) karincaya gore yollardaki feramon miktari

ayarlanmaktadir. Bu da asagidaki 5.15 nolu formiile goére yapilmaktadir:
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o-1
yeni __ eski k *
T =pTy + E At; +OAT;
k=1

(5.15)

Yukaridaki 5.15 nolu formiile gore feramon miktarini belirleyen iki onemli terim (Ari’; ve

AT;) vardir. Bunlardan AT; ifadesi, (c — 1) en iyi ¢oziimil lireten karinca igersinden r. sirada

yer alan karinca i¢in asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

AT = {(0' -/ L, (i, ) 'den gecilirse, 5.16)

0, aksi takdirde

A7, terimi ise daha Onceki caliymadaki oldugu gibi 1yi ¢oziimlerde bulunan yollari

vurgulamak i¢in formiilde yer almakta ve 5.13 nolu formiil ile hesaplanmaktadir. Gelistirilen
yontemde ¢ = 6 alinmis, diger bir deyisle her iterasyonda 5 en iyi ¢Oziimiin yollardaki
feramon miktarin1 belirlemesine izin verilmistir. Ayrica feramon ve goriiniirliik katsayilarina
a = f3 =5, buharlagsma oranina p = 0,75, tasarruf oranlarina f = g = 2 degerleri atandiginda ve
sadece n/4 sayidaki en yakin komsu nokta, aday nokta olarak belirlendiginde 14 CMT
probleminde daha kisa siirelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Fakat iiretilen sonuglar ve
algoritma performanst TA ve TB algoritmalan ile yarisacak diizeyde degildir (Bullnheimer

vd., 1997b).

5.4.2 Tasarruf Tabanh Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmalari

Doerner ve arkadaglari tarafindan 2002 yilinda gelistirilen algoritmada ana fikir Tasarruf
algoritmasi ile gelen eszamanli tur olusturma mekanizmasi ile derecelendirme tabanli bir
KKO yontemi olusturmaktir. Klasik Tasarruf yonteminde yollar w; = doi + doj — djj ile
hesaplanan tasarruf degerlerine gore biiyiikten kiiciige siralanmakta ve bu siralamaya gore

kapasite kisitim asmayacak sekilde birlestirilerek rotalar olusturulmaktadir. Gelistirilen
yontemde ise yollar fl] = L“g ]ﬂ [Z'ij ]a degerlerine gore biiyiikten kiiciige siralanmaktadir.

Formiilde o ve [ parametreleri sira ile yollardaki feramon miktar1 ve tasarruf degerinin
agirliklar1 olup algoritmanin baslangicinda tiim yollardaki feramon miktarlar esit kabul
edilerek siralama yapilmaktadir. Buna gore i noktasinda bulunan bir karmcanin y noktasini

secme olasilig1 asagidaki 5.17 nolu formiile gore belirlenmektedir (Doerner vd., 2002):

d V,€ N, ise
pP; = me 5.17)
(e,

0 aksi takdirde
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Hesaplama siiresini azaltmak i¢in, sadece belirli sayidaki biiyiik f,-j degerleri dikkate

almmaktadir. Bu sebeple 5.17 nolu formiilde N; terimi, i noktasindan sonra gidilebilmesi

miimkiin olan ve biiyilik ffij degerine sahip komsu noktalar kiimesini ifade etmektedir. Bir

rotanin olusturulmasi, i noktasindan sonra gidilebilecek bir noktanin bulunmadigi durumda
(Ni bos kiime ise) tamamlanir. Coziimler olusturulduktan sonra rotalar 2-opt sezgiseli
iyilestirilmekte ve yollardaki feramonlar Bullnheimer ve arkadaslarinin 1997(b)’de yaptigi
caligmadaki gibi 5.15 nolu formiile gore giincellenmektedir. Gelistirilen bu algoritmanin en
onemli 6zelligi bu adimdan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Giincellenen feramon miktarina gore

fij degerleri tekrar hesaplanmakta ve yollar fl.j e gore tekrar biiyiikten kiiciige

siralanmaktadir. Boylece iyi goziiken bazi yollarin 6nemliligi azalabilmekte, bazilarimin ise
artarak iyi c¢oziimlerin bulunma olasiligr yiikseltilmekte ve algoritma dinamiklik

kazanmaktadir.

Yazarlar gelistirdikleri KKO algoritmasint 14 CMT problemi {izerinde uygulamislar ve
basarili sonuglar elde etmislerdir fakat yaptiklar1 g¢alismada hesaplama siirelerini
belirtmemislerdir. Uygulamada parametre degerleri a = B = 5 ve ¢ = 6 olarak belirlenmistir.
Ayrica daha onceki calismalara kiyasla buharlastirma katsayis1 p = 0,75 yerine p = 0,95
almarak daha iyi sonuclar tiretilmistir. Bunun yaninda algoritmada bir karincanin gidecegi
diger nokta belirlenirken, bulundugu noktanin sadece n/4 adet yakinliktaki komsu noktasi

dikkate alinmaktadir (Doerner vd., 2002).

Reimann, Doerner ve arkadaglarinin 2004’de yaptigi diger bir ¢alisma yukarida agiklanan
algoritmanin devami niteligindedir. Gelistirilen yontemin en 6nemli avantaji “bol ve yonet”
yaklagimi ile gelen hizliliktir. Buna gore ARP ilk once turlardan olusan alt pargalara ayrilip,
bu parcalar yakinlik iligkisine gore coziilerek birlestirilmektedir. Bu alt parcalar ise Doerner
ve arkadaslarmin 2002 yilinda gelistirdigi yontem ile coziilmektedir. Yontemin isleyis

adimlar1 asagida belirtilmektedir (Tarantilis vd., 2004a):

Adimm 1: Problemi belirli bir iterasyon sayisiyla Doerner ve arkadaglarinin 2002 yilinda

gelistirdigi Tasarruf tabanli KKO algoritmasi ile ¢oz.

Adim 2: Bulunan en iyi sonugta yer alan her turun merkez noktasini hesaplayarak turlar

arasinda yakinlik iliskisi kur.

Adim 3: Siipiirme sezgisel algoritmasini kullanarak rotalar1 yakinliklarina gore grupla.
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Adim 4: Rota gruplarini tekrar belirli bir iterasyon sayisiyla Doerner ve arkadaglarinin 2002

yilinda gelistirdigi Tasarruf tabanli KKO algoritmasi ile ayr ayr ¢oz.
Adim 5: Rota gruplarinda olusan turlar birlestirerek ana problem igin ¢6ziimii olustur.

Gelistirilen algoritma CMT problemleri i¢cin olduk¢a kisa zamanlarda iyi kalitede sonuglar

vermistir.

Reimann ve Laumanns 2006 yilinda Tasarruf tabanli KKO yaklagimint KKARP’ye benzer bir
problem olan ve ozellikle telekomiinikasyon aglarinda sik¢a rastlanan kapasite kisith
minimum aga¢ problemi iizerinde denemislerdir. Calisilan problemin KKARP’den tek farki
nokta gruplarinin bir HYP’de oldugu gibi siralamasinin yapilmasina gerek olmamasi, sadece
gruplandirilarak bir aga¢ olusturulmasinin yeterli olmasidir. Gelistirilen yontemin isleyis

adimlan asagida belirtilmektedir (Reimann ve Laumanns, 2006):

Admm 1: Tasarruf tabanli KKO algoritmasi ile problemi KKARP gibi ele alip baslangic

¢Oziimleri olustur.

Adim 2: Olusturulan en iyi ¢oziimii A = 1 oldugu nokta yer degistirme sezgiseli ile iyilestir ve

sonucu aga¢ problemi ¢dziimiine doniistiir.

Adim 3: Elde edilen amag fonksiyon degerine gore yollardaki feramonlar giincelle.

5.4.3 Ekleme Tabanh Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Reimann ve arkadaslarinin 2003 yilinda yaptiklar1 ¢calismada KKO algoritmasiin farkli tip
ARP iizerinde “dinglik” faktoriinii, diger bir deyisle parametre degisikliklerinin problem
tipinden bagimsizligi konusunu ele almiglardir. Bunun i¢cin KKARP, ZPARP, KYARP ve
karma yiiklemeli ZPARP icin ekleme tabanli biitiinlestirilmis bir KKO algoritmasi
gelistirilmistir. Yontemde ilk once merkez depodan uzakliklarina gore bir nokta, rota
olusturmak {iizere rasgele secilir (Uzak olan noktalarin secgilme sansi daha fazladir). Daha
sonraki noktalarin rotaya eklenme olasilig1 asagidaki formiile gore belirlenmektedir (Reimann

vd., 2003):

k; > 0ise

P, = z K, (5.18)
0 aksi takdirde
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5.18 nolu formiilde yer alan x,; degerlendirme fonksiyonu, rotalanmamis bir i noktasinin

mevcut rotada en uygun yere eklenmesi ile ilgilidir ve asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir:

T+ 7Ty .
K, = maxy0, max . UUT Vie N, (5.19)
Jk

5.19 nolu formiilde N, rotalanmamis noktalar kiimesini, T, ise i ve j nolu noktalar arasindaki

yoldaki feramon miktarim1 belirtmektedir. n; ifadesi ise i nolu noktay: rotaya, j nolu noktadan

sonra eklemenin maliyet degeri olup asagidaki formiille hesaplanmaktadir:
7y = max{0, a.dy, - B(d, +d, —d )~ (1= B)b —b)+ 8. type, + (1= )1~ 1ype,))}
Vie N,,Vje R, (5.20)

5.20 nolu formiilde k noktasi, mevcut rotada j noktasindan sonra gelen noktayi, R; ise mevcut
rotada, 1 noktasinin ondan sonra eklenebilecegi noktalar kiimesini ifade etmektedir. Formiilde
yer alan miisteriye gelis zamani by, miisteri tipi type; ve bunlarin 6nem katsayilar1 6 ve vy ise
karma yiiklemeli ve zaman pencereli ARP ile ilgili olup, KKARP icin degerleri 0
almmaktadir. Formiilde yer alan o katsayis1 merkez depodan uzakta bulunan noktalarin
eklenme olasiligini, B katsayisi ise j ve k noktalarina yakinda bulunan noktalarin eklenme

olasiligini belirlemektedir.

Gelistirilen algoritmada bir karinca tarafindan bir ¢6ziim olusturuldugunda, A yer degistirme
yontemi ile ¢oziim iyilestirilmektedir. Buna gore bir nokta bulundugu rotadan bagka bir rotaya
taginmakta veya iki rota arasinda noktalar yer degistirilmektedir. Ayrica yontemde yollardaki
feramonlarin giincellenmesi Bullnheimer ve arkadaslarimin 1997(b)’de yaptig1 calismadaki
gibi 5.15 nolu formiile gore hesaplanmaktadir. Uygulamada karinca sayist m = n/2,
buharlagsma katsayis1 p = 0,95 ve seckin karinca sayist 6 = 4 olarak sabit alinmis, diger
parametreler ise degisken tutulmustur. Algoritma her problem ig¢in 10 dakika sabit
calistirilmis ve her problem tipi i¢in en iyi ¢oziimii veren parametre degerleri ise o =2, f =1,
o0 =1 ve y = 0,33 olarak bulunmustur. Yontemin ¢6ziim kalitesi ve performans: TA ve TB
algoritmalar1 kadar iyi olmasa da yontem, dort tip ARP icin parametre degerlerinin

degistirilmesine gerek kalmaksizin esnek ve uygulanabilir niteliktedir (Reimann vd., 2003).
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5.4.4 Coklu Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Bell ve McMullen’in 2004 yilinda yaptigi calismada gelistirilen tekli ve ¢oklu KKO
algoritmalart ARP iizerinde denenmektedir. Coklu KKO algoritmasinda birden fazla koloni
olup her koloninin amaci farklidir. Dogada karinca kolonilerinde de farkli amaglarda
karincalar bulunmakta ve bunlar arasinda besin bulma, yuva kurma ve yuvayr savunma gibi
farkl tipte gorevler yer almaktadir. Yazarlar bundan esinlenerek ARP i¢in her koloninin bir
rota olusturdugu ¢ok kolonili bir KKO algoritmasi gelistirmisler ve 6zellikle nokta sayis1 n’in
cok oldugu ARP’de bu yontemin tek kolonili bir KKO yonteminden daha iyi oldugunu
ongodrmiislerdir. Buna gore c¢oklu KKO’da her koloni yollara farkli feramon maddesi
birakmakta ve bdylece bir koloninin yola biraktig1 feramon diger kolonideki karmcalarin yol
secimini etkilememektedir. Ayrica yapilan calismada farkli bir yol secim fonksiyonu
kullanilmakta olup i noktasinda bulunan bir karimncanin hangi noktay1 sececegi asagidaki

formiile gore belirlenmektedir (Bell ve McMullen, 2004):

q<q,ise  wu¢ M, olmak lizere j=arg max{(z’iu 1/d,, )ﬂ}
[e,1 1174,

q > qO ise pij = Z[Tiu] [I/diu ]ﬁ

ug My

ug M, ise (5.21)

0 aksi takdirde

Yukaridaki formiilde u ifadesi My rotalanmis noktalar kiimesi i¢inde yer almayan bir noktayi,

7, ise noktalar arasindaki feramon miktarini gostermektedir. Ayrica qo, bir sabit, g, [0, 1]

araliginda rasgele belirlenen bir deger ve [ goriinebilirlik katsayisidir. Formiile gore karinca

gidecegi bir sonraki nokta olarak, belirli bir olasilikla en biiyiik (7, )(1/d. )" degerini veren

noktayr segecektir. Bunun yaninda karinca gidecegi diger noktayr secerken bulundugu
noktanin belirli sayida yakin olan komsu noktalarin1 dikkate almaktadir. Gelistirilen
algoritmada karincalar tarafindan olusturulan rotalar 2-opt lokal arama sezgiseli
iyilestirilmekte olup feramonlarin giincellenmesi ise klasik KKO algoritmasindaki gibi

yapilmaktadir.

Gelistirilen yontem, buharlasma orami p = 0,9, goriiniirliik katsayist B = 2,3, yol secimi
olasilig1 i¢in sabit parametre qo = 0,9 ve her kolonide yer alan karinca sayist m = 25 alinarak 3
CMT problemi icin denenmis ve algoritma 5000 iterasyon sayisi ile calistirilmistir.
Uygulamada coklu KKO ile daha iyi sonuclar elde edilse de ozellikle biiyiik problemlerde
bulunan degerler TA algoritmalar1 kadar iyi kalitede degildir (Bell ve McMullen, 2004).
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Gambardella ve arkadaslarinin 1999 yilinda gelistirdigi KKO yonteminde ise karincalar belirli
bir hiyerarsiye uygun davranarak ARP i¢in ¢oziim iiretmektedirler. Yontemde ilk koloni
problem i¢in gerekli olan ara¢ sayisini optimum yapmaya, baska bir koloni ise toplam gidilen
mesafeyi minimize etmeye c¢alisarak ilk koloni ile koordineli bir sekilde calismaktadir.
Koloniler arasindaki isbirligi ise feramonlarin giincellenmesi sirasinda gerceklesmektedir.

Sekil 5.18’de algoritmanin temellerini olusturan hiyerarsik yap1 gosterilmektedir

(Gambardella vd., 1999):

A

Arag Sayist Toplam Mesafe Tek Amag

r S S 44 »
SRR A S P
Karinca Kolonisi I Karinca Kolonisi II ek Coziim

Sekil 5.18 Coklu Karinca Kolonisi algoritmasi hiyerarsi yapist

Coklu KKO algoritmasi isleyis adimlart asagida agiklanmaktadir:

Admm 1: En Yakin Komsu sezgiseli ile sinirsiz sayida ara¢ kullanarak uygun bir baslangic

¢Oziimii liret ve ilk uygun arag¢ sayisini bul.

Adim 2: Arag¢ sayisini minimize etmeye ¢alisan ilk koloniyi aktif hale getir. Koloniyi mevcut

arag sayisinin bir eksigini ele alarak calistir.
Adim 3: ikinci koloniyi toplam mesafeyi optimum yapmak iizere ¢alistir.

Admm 4: Birinci ve ikinci koloniden mevcut sonug¢lardan daha iyi bir sonu¢ gelinceye kadar
bekle. Eger arac¢ sayisi i¢in calistirilan birinci kolonide daha iyi bir sonug¢ bulunursa, iki
koloniyi de aym anda durdur. Bulunan ¢o6ziimii yer degistirme ve ekleme lokal arama

prosediirlerine sokarak iyilestirmeye c¢alis.

Adim 5: Eger durdurma kriteri sagliyorsa bulunan sonucu kullaniciya ver, aksi takdirde yeni

arag sayisini dikkate alarak adim 2’ye don.

Gelistirilen yontemde feramon giincellemesi klasik KKO algoritmasindaki gibi yapilmakta
olup koloniler paralel, diger bir deyisle ayn1 anda calistirilmakta ve yollardaki feramonlar iki

koloni icin aymi anda degistirilmektedir. Problemde kat edilen yolun yaninda ara¢ sayis1 da
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minimize edilmeye ugrasilmakta ve ikinci koloni daha ¢ok birinci koloninin buldugu sonucu

iyilestirmek iizere ¢aligtirilmaktadir. Gelistirilen algoritma ¢ogu ARP tiirleri i¢in uygulanabilir

durumdadir, fakat yazarlar algoritmayr ZPARP iizerinde uygulamislar ve basarili sonuglar

elde etmislerdir (Gambardella vd., 1999).

5.4.5 Mazzeo ve Loisseau’nun Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Mazzeo ve Loisseau’nun 2004 senesinde yaptigr calismada ARP i¢in farkli tiplerde KKO

algoritmalar1 gelistirilmis ve yontemler problemler iizerinde uygulanarak karsilastirilmistir.

Yazarlara gore KKARP icin gelistirilen KKO algoritmalariin temel karakteristikleri asagida

aciklanmaktadir (Mazzeo ve Loisseau, 2004):

Rotalarin Olusturmasi: Algoritmalarda genel olarak her iterasyonda uygun bir ¢oziim

olusturulmaktadir. Yazarlara gére bu islem iki tiirlii yapilabilmektedir:

o Swrali: Bir karinca ayn1 anda sadece bir ara¢ igin rota olusturabiliyor ve kapasite

kisit1 ihlal edildiginde karinca baska bir arag i¢in rota olusturmaya basliyor. Ayrica

her karinca farkli bir noktadan algoritmaya giriyor.

o Paralel: Bir karinca aym anda tiim araclar i¢in rotalan paralel olarak olusturuyor.

Tiim ¢oziim islemi karicanin bir noktaya yerlestirilmesi ile basliyor.

Karincalarin Giizergahim Belirlemesi: Karincalar gidecegi bir sonraki noktayr iki

kurala gore belirleyebilmektedir:

o Rasgele Olasihiksal Kural: Bu kurala gore bir karinca gidecegi diger noktay1 5.14

nolu formiile gore secerek, giizergahim belirlemektedir.

Pseudo Rasgele Olasiliksal Kural: Bu kuralda i noktasinda bulunan bir karinca

gidecegi diger bir nokta olan j noktasini segerken O ile 1 arasinda bir rasgele say1 q

tiretilir ve bu say1 qo sabit sayisi ile karsilastirlarak en iyi [T. ]a [l/d . ]a ’a sahip

mwm mwm

nokta veya rasgele bir nokta belirlenir.

j — { rna'XuENl [TiLl] [I/diu] q < q() 1s€ (522)
J aksi takdirde

5.22 nolu formiilde Nj, i noktasindan sonra gidilebilmesi miimkiin noktalar

kiimesini, j ise rasgele sec¢ilen bir noktay1 belirtmektedir.
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= Feramon Miktarlarinin Diizenlenmesi: Yapilan calismada asagidaki alternatifler

denenmektedir:
o Global Ayarlama: Algoritmada iterasyonlardan sonra ii¢ tiirlii yapilabilmektedir:

e Her iterasyon sonunda her karinca rotasini olusturduktan sonra ¢oziim

iretildiginde feramonlar giincellenebilir.

e Sadece algoritma siiresince en iyi ¢oziimleri iireten seckin karincalar dikkate

aliarak yollardaki feramon miktari 5.15 nolu formiile gére belirlenebilir.

e Feramon miktar1 iterasyon iginde en iyi c¢Oziimii Ureten karincaya gore

giincellenebilir.

o Lokal Ayarlama: Bir karincanin bir noktadan digerine her gidisinde feramonlar

asagidaki formiile gore lokal olarak diizenlenmektedir:
7(i, j) = pz(i, j) + (A= p).Az(, j) (5.23)
Bu formiilde yer alan Az(i, j) ifadesi ise agagidaki yontemlerden biriyle belirlenir:

* (0<y<1) olmasi kosulu ile Az(i, j)=y.max . 7(j,z) formiili kullanilarak

ilk feramon miktarlan ayarlanir.

* A7(i, j) =1, ile feramonlara baslangi¢ degeri atanir.
* Az(i,j)=1,/d; ile feramonlara uzaklikla ters orantili olarak deger atanir.

e Az7(i, j) =0 alinarak sadece buharlastirma uygulanarak giincelleme yapilabilir.

= Azaltilmis Komsu Listeleri: Bir karinca gidecegi noktay: belirlerken tiim noktalar dikkat
alimmaz. sadece bulundugu noktaya belirli yakinlikta olan noktalar degerlendirilmektedir.

Boylece arama uzayi belirli bir oranda daraltilir.

= Gelistirilmis Sezgiseller: Algoritma boyunca iterasyonlarin sonunda bulunan her ¢6ziimii
iyilestirmek i¢in, 2-opt, yer degistirme ve ekleme yontemleri gibi klasik sezgisel

yontemler rotalara ve tiim probleme uygulanabilir.

* Durdurma Kurali: KKO algoritmasi, n-max sayidaki iterasyon sonucunda mevcut
coziimde bir iyilesme saglanamazsa veya daha Once belirlenen bir iterasyon sayisina

erigilmisse durdurulabilir.
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Gelistirilen yontemler, literatiirde yer alan farkli tiplerdeki ARP {iizerinde uygulanmis ve
kiiciik boyutlu problemlerde oldukca iyi sonuglar vermistir. Fakat biiylik boyutlu
problemlerde diger metasezgisel yontemlerle rekabet edecek coziimler iiretilememektedir.
Yazarlar farkli 6zellikteki KKO algoritmalarini ¢oziim kalitesi ve hesaplama hiz1 yoniinden
karsilastirarak ARP i¢in en iyi KKO yontemi ozellikleri icin asagidaki degerlendirmeyi
yapmislardir (Mazzeo ve Loisseau, 2004):

e Rotalart paralel olarak olusturan KKO algoritmasi, sirali olarak olusturan yontemlerden

daha iyi sonu¢ vermektedir.

e Feramon giincellemesini en iyi ¢oziimle karsilasinca yapan algoritmalar, diger global

diizenlemelere gore daha iyi ¢oziim liretmektedir.
e Feramonlarin lokal olarak ayarlanmasi, ¢6ziimii iyilestirmemektedir.

e QGelistirilmis sezgiseller uygulanarak KKO algoritmas1 ile daha iyi c¢oziimler elde

edilmektedir.

® /4 oraninda uygulanan azaltilmis komsu listeleri ile sonuglar daha hizli bir sekilde

bulunabilmektedir.

5.5 Arac Rotalama Problemleri icin Metasezgisel Yontemlerin Karsilastiriimasi

Metasezgisel algoritmalar miisteri sayisi1 birka¢ yiiz adete kadar olan ARP i¢in makul
stirelerde yiiksek kaliteli optimuma yakin sonuglar tiretmektedir. Klasik sezgisel yontemlere
kiyasla ¢oziim siiresi biraz daha uzun siirmesine ragmen, metasezgisel yontemlerle iiretilen
¢Oziimler tatmin edici diizeyde olup, metasezgisel yontemler arasinda TA algoritmalar1 diger
yontemlere gore hesaplama siiresi ve ¢oziim kalitesi agisindan ¢ogunlukla daha iyi sonuglar
vermektedir. Sekil 5.19°da ARP i¢in gelistirilen sezgisel ve metasezgisel yontemlerin ¢dziim
kaliteleri ve hesaplama siireleri arasindaki iliski gosterilmektedir. Algoritmalarin daha etkili
hale getirilmesi, daha kisa siirelerde iiretilen iyi kalitede c¢oziimler ile gerceklestirilecektir.
Literatiirde ARP i¢in GA ve KKO ile arastirmalar tam olarak tamamlanmadig1 i¢in gelecekte
biiyiik bir ihtimalle melez GA ve KKO yontemleri TA algoritmasinin performansini

yakalayacaktir (Toth ve Vigo, 2002).

ARP icin ozellikle Rochat ve Taillard’in 1995 yilinda gelistirdigi Adaptif Hafiza tabanl
yontem tiim CMT problemleri i¢in en iyi bilinen sonuglan iiretmistir. Tabu Rota ve

Taillard’in TA algoritmalar1 ise diger iyi kalitede ¢oziim iireten yontemlerdir. Gergek
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hayattaki uygulamalar icin en uygun metot ise Toth ve Vigo’nun 1998 yilinda gelistirdigi
Tanecikli TA yontemidir. Bunlarin yaninda Doerner ve arkadaglariin gelistirdigi melez KKO
ile Baker ve Ayechew’in 2003 yilinda, Prins’in 2004 yilinda gelistirdigi melez GA yontemleri

de iyi ¢oziimler vaat eden tekniklerdir.

Gercek hayatta metasezgisel yontemlerin lojistik sistemlerine entegre edilebilmesi igin
yontemlerin esnek hale getirilmesi ve hesaplamalarin kisa siirelerde yapilmasi gerekmektedir.
Bu tekniklerde hesaplama siiresini ise siiregten bagimsiz olarak algoritmanin tasarimi, veri
yapilar, secilen programlama dili ve bilgisayar donanimi gibi faktorler oldukc¢a etkilemekte
ve sadece ¢oziim kalitesine gore karsilastirma yapmay1 zorlastirmaktadir (Tarantilis vd.,

2004a).

Optimum Degerden
Sapma (%)
A
10 +
Klasik
Sezgiseller
(1960-1995)
51
Yeni Nesil L Metasezgiseller
N Sezgiseller J (1990-2000)
Erisilemez . Hesaplama
Nokta " Siiresi

Sekil 5.19 ARP icin gelistirilen sezgisel yontemler

Metasezgisel yontemlerin cesitli kriterler iizerinden degerlendirilmesinde karsilagilan bazi
zorluklar ve konu ile ilgili literatiirde yer alan caligmalarda bulunmasi gereken o6zellikler

asagida aciklanmaktadir (Laporte vd., 2000):

e Algoritmalar genellikle bir¢ok parametre ile isletildiginden optimuma yakin sonug¢ almak
icin problemin biiyiikliigiine, noktalarin lokasyonuna goére farkli ayarlamalar yapmak

gerekebilmektedir.

e Literatiirde yer alan c¢alismalarda farkli parametre degerlerine gore alinan sonuglar da

verilmelidir, bu sayede parametrenin ¢6ziim kalitesi iizerindeki etkisi anlasilabilir.
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Paralel islem yapan algoritmalarda hesaplama siiresinin dolayisiyla algoritmanin hizinin

yorumlanmasi zordur.

Yapilan her calismada gelistirilen algoritmanin CMT problemleri gibi ortak bulunan

problemlerdeki ¢6ziim degerleri ve hesaplama siireleri verilmelidir.
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6. ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCiN BiR METASEZGIiSEL YONTEM

Bu boliimde daha once agiklanan metasezgisel algoritmalardan esinlenerek gelistirilen
populasyon ve komsuluk tabanh bir algoritma tamtilmaktadir. Gelistirilen yontem tam olarak
bir metasezgisel algoritma o6zelligi gostermekte olup, sadece GA veya TB gibi bir tip
algoritma igerisinde yer aldig1 sdylenemez. Bu boliimde ilk olarak yontemin temel yapisi ve
kavramlar aciklanmakta, daha sonra algoritma siireci belirtilerek literatiirde yer alan ARP

ornekleri icin uygulama sonuglar irdelenmektedir.

6.1 Algoritmamin Temel Yapisi

Onerilen algoritmanin en 6nemli 6zelligi populasyon tabanli tekniklerden yola ¢ikilarak,
¢coziimlerin komsuluk mantig ile olusturulmasidir. Gelistirilen yontemde GA’da oldugu gibi
iki ¢coziim ele alinmakta fakat yeni ¢coziimler, bu iki ¢oziim arasinda kalan ¢6ziimlerin ekleme
ve A-yer degistirme metodu ile taranmasi ile elde edilmektedir. Rotalar iizerinde yer degisimi
yapilacak noktalar ise se¢ilen “iki ¢6ziim arasinda uzaklik” kavramu ile belirtilen bir nokta
kiimesi i¢inde bulunmaktadir. Bu yontem gelistirilirken metasezgisel algoritmalarin asagidaki

ozellikleri gbz 6niine alinmistir:

o Klasik sezgisel yontemlerle olusturulan baslangic ¢oziimleriyle metasezgisel

algoritmalarin kisa siirelerde oldukga iyi ¢6ztimler iiretmesi.

e GA ve KKO gibi populasyon tabanli algoritmalarin ¢6ziim uzayinda cesitli noktalardan
hareket ederek ¢esitlendirme stratejisini etkin bir sekilde kullanmasi fakat en iyi bilinen

coziimlere uzak, diger bir deyisle kesin olmayan ¢oziimler olusturmasi.

e Populasyon tabanli algoritmalarda baslangic c¢oOziimleri, arama wuzaymnm belirli
bolgelerinde toplanmayip arama uzaymda homojen bir sekilde dagilmas: ile yontemin

performansinin yiikselmesi.

e TA ve TB gibi komgsuluk tabanli algoritmalarin yogunlastirma stratejisi ile cok iyi
coziimler iiretmesi fakat biiyiik boyutlu problemlerde cesitlendirme stratejisini basarili bir

sekilde uygulayamamalart.

e Az sayida parametre iceren metasezgisel algoritmalarin daha fazla kullanilabilir ve esnek

olmasi.

Yontemde yukaridaki maddelerde belirtilen metasezgisel algoritmalarin iyi yonleri

birlestirilerek kapasite ve mesafe kisithh ARP icin ¢oziim lreten ve stokastik arama
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yontemlerine dayanan bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma mantig1 her tiirden ARP’ye
uygulanabilir olup, gerekli diizenlemelerin yapilmas: halinde diger kombinatoryal
problemlerde de denenebilir esnekliktedir. Gelistirilen metodun dayandigi temel nokta, arama
uzayinda aralarinda yeterince uzaklik bulunan iki iyi ¢dziim 6rnegi arasinda bu iki ¢dziimden
daha iyi bir ¢6ziim yer alabilecegi varsayimidir. Bu varsayimdan yola cikarak ortaya atilan
“coziimler arasi uzaklik” kavrami ise daha ¢ok komsuluk yapisi ile ilgili olup problemden

probleme farklilik gosterebilir.

6.2 Coziim Uzayinda iki Coziim Arasindaki Uzakhk Kavram

Karar degiskenleri permutasyon bazli olan kombinatoryal optimizasyon problemleri igin
uygun sekilde tanimlanan komsuluk yapist ile iki ¢Oziim arasinda kalan alan, sekil 6.1°de
gosterildigi gibi bir Gap genislik degeri ile belirtilebilir. Bu tip problemlerde coziimler

arasindaki uzaklik ne kadar fazla olursa, Gap degeri de bununla orantili olarak biiyiiyecektir.

v

NN ANANAN
ﬂ \ Iki Coziim Arasinda Taranan Bolge

Sekil 6.1 Coziim uzay1 ve arama genisligi

Karar degiskenleri permutasyon bazli bir problem olan ARP i¢in iki ¢6ziim 6rnegi arasindaki
uzaklik, rotalarda diger bir deyisle nokta gruplarinda farkli olan noktalar ile belirlenir. Bunu
yapabilmek i¢in iki ¢dziim arasinda rotalarin eslestirilmesi diger bir deyisle bir ¢éziimde yer
alan bir rotanin digerinde hangi rotaya denk diistiigiiniin bulunmasi1 gereklidir. Bu calismada,
rotalarin eslestirilmesi islemi, rotalarin merkez noktalarinin polar degerlerini hesaplayip
rotalar1 siralayarak yapilmaktadir. Bir rotanin merkez noktasi ise rota iizerinde bulunan tiim
noktalarin koordinatlarinin aritmetik ortalamasi almarak bulunmaktadir. Bu teknik ile
rotalara, merkez noktay1 depo ile birlestiren dogrunun x ekseni ile yaptig1 ag¢inin siniis degeri

kullanilarak noktanin bulundugu bolgeye gore [0, 4) araliginda bir deger verilmektedir.
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Boylece sekil 6.2°de gosterildigi gibi bir ¢oziim i¢in rotalarin, saat yOniiniin tersine siralamasi
yapilmaktadir. Sekle gore C;, C, ve Cs rotalarin merkez noktalarini gdstermekte ve merkez
noktast I. bolgede bulunan rotanin polar degeri (0, 1) araliginda, II. bolgedeki rotanin polar
degeri (1, 2) aralifinda ve son rotanin polar degeri (3, 4) araliginda olmaktadir. Buna gore
¢Oziim, ilk olarak birinci rota, daha sonra ikinci ve iigiincii rota olarak kodlanacaktir. Bu
sayede bu coziimdeki rotalar baska bir ¢oziimdeki rotalarla eslestirilirken maksimum tutarlilik
saglanmis olur. 1ki ARP c¢oziimii arasindaki uzaklik miktar1 ise eslestirilen bu rota
gruplarindaki farkli olan noktalarin sayisi ile belirlenmektedir. Farkli noktalarin ¢ok olmasi,

¢Oziim uzayinda iki ¢6ziim arasindaki uzakligin biiyiik olmas1 anlamina gelmektedir.

Sekil 6.2 Rotalarin polar degerlerinin belirlenmesi

Arag sayilarinin farkli oldugu ARP coziimlerinde rota eslestirmesi yapilirken arag¢ sayisi fazla
olan c¢Oziimiin bir veya birden fazla rotas1 diger c¢oziimdeki rotalar ile denk
diismeyebilmektedir. Boyle durumlarda secilen iki ¢6ziim arasinda uzaklik miktan
hesaplanirken, fazla olan bu rotalarin diger coziimdeki en biiyiik polar degere sahip rota ile
eslestirilmesi yapilmakta ve bu sebeple ara¢ sayisi az olan ¢oziimdeki en biiyiik nolu rota,
diger ¢oziimdeki birden fazla rota ile es tutulmaktadir. Aym1 ARP icin sekil 6.3’de gosterilen
ara¢ sayis1 farkli olan ¢oziim A ve ¢6ziim B arasindaki uzaklik bulunurken rotalardaki farkl
noktalar su sekilde bulunmaktadir. Rota I i¢in farkli noktalar; 11, 5, rota II i¢in farkl noktalar;
11, 6,7, rota 3 i¢in; 6, 7, 9, 10 ve rota 4 icin; 8, 5 olmak {izere, rotalardaki tiim farkli noktalar
5,6,7,8,9, 10, 11’dir. Boylece ¢6ziim A ve B arasindaki uzaklik miktari, farkli noktalarin

sayist olan 7 degeridir.
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Coziim A Coziim B

Sekil 6.3. Arac sayis1 farkli olan iki ¢oziim

6.3 Coziimlerin Kodlanmasi

Gelistirilen yontemde ¢6ziimler icin GVR teknigine benzer bir kodlama teknigi kullanilmistir.
ARP coziimlerinin nokta, rota ve c¢Oziim olmak {lizere iic kademeli olarak gosterimi

yapilmaktadir. Sekil 6.4’de de gosterildigi gibi her asamada, asamaya ait 6zel bilgiler

tutulmaktadir.
* *

Nokta < Rota < Cozim
- no 1l - no 1l no
- koordinat_X - nokta_sirasi - rotalar
- koordinat_Y - kapasite - arag_sayisl
- talep_miktar |4 1l ylUk_miktari - toplam_mesafe
- polar_deder [« - merkez_nokta

- mesafe

Sekil 6.4 Coziim, rota ve nokta iliski diyagram

Bir ¢oziim, igerdigi “rotalar” ozelligi ile birden fazla “Rota” nesnesini, rotalarin polar
degerlerine gore yapilan siralamada referans etmekte ve bu rota nesnelerinde “nokta_sirast”
ozelligi ile ziyaret edilme sirasinda “Nokta” nesneleri tutulmaktadir. Ayrica rotalarda yer alan
“merkez_nokta” ozelligi de bir “Nokta” nesnesini referans etmektedir. Cizelge 6.1’de bu

asamalara ait tiim Ozelliklerin ag¢iklamasi verilmektedir.
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Cizelge 6.1 Coziim kodlamada asamalara ait 6zellik agiklamalar

Asama

Ozellik

Aciklama

Nokta

no

Problem dosyasinda verildigi sekilde nokta numarasi
bilgisini tutar. Merkez deponun nokta nosu ¢ogunlukla
0’dur.

koordinat_X

Noktanin x eksenindeki koordinat degerini verir.

koordinat_ Y

Noktanin y eksenindeki koordinat degerini verir.

talep_miktar1

Miisteri noktalar1 i¢in miisteriye ait talep miktar
bilgisini tutar.

polar_deger

Noktayr merkez depoyla birlestiren dogrunun polar
degerini igerir.

Rota

no

Bir ¢oziimde yer alan rotamin sirasidir. Merkez
noktasinin polar degeri en kiiciik olan rota, ¢6ziim
icerisinde ilk sirada yer alir ve no bilgisinde 0 degeri
bulunur.

nokta_sirasi

Rotada ziyaret edilecek noktalar sira ile bu ozellik
icinde tutulur. Burada merkez depo noktasma yer
verilmez ¢iinkii her rotanin merkez depo ile baslayacagi
ve bitecegi varsayilmistir.

kapasite

Rota i¢in ara¢ tasima kapasitesi bilgisi tutulur. KKARP
icin bu bilgi ¢ogunlukla tiim rotalar i¢in aynidir.

yiikk_miktar1

Bu ozellik rotaya atanan araca yiiklenecek toplam
yiikiin miktarin1 verir. Diger bir deyisle “nokta_sirasi”
ozelligindeki noktalarin toplam talep miktaridir.

merkez_nokta

Rotadaki tiim noktalarin  koordinat degerlerinin
aritmetik ortalamasi ile bulunan rotanin orta noktasidir.
Bu noktanin polar degeri, rotanin polar degerini verir.

mesafe

Rotaya atanan aracin merkez depodan ¢ikip, merkez
depoya doniinceye kadar kat edecegi toplam mesafe
bilgisini tutar.

Coziim

no

Populasyonda c¢oziimiin hangi sirada yer aldigi
bilgisidir. Populasyondan ¢oziim no bilgisi referansiyla
¢Oziim secilmektedir.

rotalar

Coziimde yer alan rotalar polar degerlerine gore yapilan
siralamada bu 6zellik icersinde tutulmaktadir.

arag_sayist

Coziimde kullanilan ara¢ sayisi (rota sayisi) bilgisini
igerir.

toplam_mesafe

Coziimde kat edilen toplam mesafeyi verir, bagka bir
deyisle ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeridir.
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6.4 Baslangi¢c Coziimlerinin Olusturulmasi

Metasezgisel yontemler cogunlukla rasgele olarak veya klasik sezgisel yontemlerle
olusturulan baslangic c¢oziimlerini baz alarak c¢oziim iiretmeye baslamaktadir. Ozellikle
populasyon tabanli metasezgisel yontemlerde baslangi¢c populasyonu, algoritma performansini
ve ¢Oziim kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerden birini teskil etmektedir. Populasyondaki
¢Oziimlerin birbirinden farkli olmasi ve ¢6ziim uzayinda belirli bir alanda toplanmayip umut
vaat eden her bolgeye orantili olarak dagilmasi, algoritmanin ¢esitlendirme stratejisini en iyi
sekilde uygulamasini saglamaktadir. Boylece ¢oziim uzayinin daha genis bir boliimiinde hizh
bir sekilde arama gerceklestirilebilmekte ve iyi ¢oziimlerin bulunma olasilig1 artirilmaktadir.
Bu ifadeler dikkate alinarak ARP icin gelistirilen metasezgisel yontemde baslangic
populasyonu dort klasik sezgisel metot ile olusturulmustur. Bu tekniklerin her uygulanisinda
degisik c¢oziimlerin iiretilebilmesi amaciyla tekniklerde bazi stokastik diizenlemeler
yapilmistir. Baslangi¢c ¢6ziimil iretmek icin kullanilan ilk yontem olan Siipiirme yonteminde
ilk olarak sabit bir nokta ele alinmayip, rasgele bir nokta secilmekte ve bu noktadan baslayip
saat yoniiniin tersine doniilerek rotalar olusturulmaktadir. Sekil 6.5’de aym1 ARP i¢in rasgele

olarak secilen 2 ve 8 nolu noktalar ile olusturulan iki ¢6ziim gosterilmektedir.

Sekil 6.5 Siipiirme yontemi ile olusturulan iki ¢6ziim

En Yakin Nokta yontemi (EYK), baslangic populasyonunu iiretmek i¢in kullanilan baska bir
yontemdir. Bu klasik sezgisel yontemin her kullanildiginda farkli ¢oziimler iiretmesini
saglamak i¢in segilen ilk nokta rasgele olarak belirlenmekte ve olusturulan rotalar 2-opt

sezgiseli ile iyilestirilmektedir.

Baslangic ¢oziimlerini iiretmek i¢in kullanilan diger yontemler ise Paralel ve Sirali Tasarruf
yontemleridir. Bu tekniklerde nokta c¢iftleri (sij = dio + djo — djj) tasarruf degerlerine gore

biiyiikten kiiclige siralanmakta ve bu siraya gore uygun olarak birlestirilerek giizergahlar
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belirlenmektedir. Tasarruf yontemi ile farkli ¢oziimler elde etmek icin siralamada en iistte yer
alan nokta ciftinden baslanmamakta, en lstteki n ikiliden rasgele bir nokta cifti secilerek
rotalar olusturulmaktadir. Nokta ciftinin siralamada en iistte yer alan n adet ikiliden
secilmesinin sebebi daha yiiksek tasarruf degerleri ile c¢oziimlerin daha kaliteli olmasinin
istenmesidir. Bu sayede, iyi kalitede ve ¢oziim uzayinda orantili olarak yayilmis baslangic
¢Oziimlerinin  iiretilmesi miimkiin  kilmmustir.  Gelistirilen  yontemde  baslangig
populasyonunun Siipiirme, En Yakin Nokta ve Tasarruf tekniklerinin hangisi ile
olusturulacag1 ise algoritma siiresince rasgele olarak belirlenmektedir. Ayrica baslangic
populasyonu olasiliksal olarak olusturuldugu igin, aym1 amag¢ fonksiyonu degerine bireyler
populasyon icersinde bulunabilmektedir. Coziim gelistirme sirasinda asamasinda ise iiretilen
¢Oziimiin, ¢Oziim havuzuna atanabilmesi i¢in ¢6ziim havuzunda o ¢6ziimden bulunmamast

gerekmektedir.

6.5 Populasyondan Bireylerin Secilme islemi

Populasyon tabanli algoritmalarda genel olarak bir havuz igerisinden segilen ¢oziimlerle yeni
coziimler gelistirilir. Yeni olusturulan ¢6ziim, populasyondan secilen ebeveyn c¢oziimlerin
cogu ozelligini icerdiginden dolay1 secim yontemi algoritmanin iirettigi sonuglarin kalitesini
onemli 6lciide etkiler. ARP icin gelistirilen metasezgisel yontemde se¢im yontemi olarak ikili
Turnuva teknigi kullanilmistir. Bu teknikte ilk olarak populasyondan rasgele olarak farkli iki
¢Oziim secilmekte, daha sonra iki ¢6ziim karsilagtirilarak hangisi daha iyi bir amag¢ fonksiyonu
degerine sahipse o ¢Oziim, yeni coziimii gelistirmek iizere ele alinmaktadir. Gelistirilen
populasyon ve komsuluk tabanlhi yontemde, secilecek iki ¢oziimden ilki bu prosediir ile
secilmektedir. Diger coziim ise buna benzer, fakat ama¢ fonksiyon degeri gbz Oniine
almmayip secilen ilk ¢oziime uzaklik degerleri dikkate alinarak elde edilmektedir. Diger bir
deyisle ¢oziim havuzundan rasgele olarak iki ¢6ziim se¢ilmekte ve iki ¢oziimden Onceki
secilen ¢oziime en uzak ¢6ziim, yeni ¢oziim olusturulmak iizere elde tutulmaktadir. Boylece
iki uzak ¢oziim arasinda daha fazla secenek taranabilmekte ve iyi kalitedeki ¢Oziimlerin

bulunma olasilig: yiikseltilmektedir.

6.6 Iki Coziim Arasindaki Coziimlerin Taranmasi

TA ve TB gibi komsuluk tabanli metasezgisel algoritmalarin en 6nemli 6zelligi, belirli bir
bolgede yogun bir sekilde arama yaparak o bolge icin lokal optimum noktayr kisa siirede

aciga cikarmasidir. Bu sebepten dolayr bu yontemler ¢éziim uzayr genis olmayan kiiciik
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boyutlu problemlerde hizli ve basarili sonuglar vermekte, biiyiik problemlerde ise ancak
belirli bir bolgedeki en iyi ¢oziimii bulabilmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak ARP i¢in
hazirlanan yontemde populasyon havuzundan secilen ¢oziimlerden yeni ¢oziimler tiretilmesi,
komsuluk tabanli algoritmalara benzer olarak yapilmistir. Secilen iki ¢Oziim arasindaki
¢coziimler komsuluk mantig ile rasgele bir sekilde taranmakta ve ebeveyn ¢oziimden daha iyi
kalitede bulunan ilk uygun ¢dziim yavru ¢6ziim olarak ele almmaktadir. Iki ¢6ziim arasindaki
¢Oziimler ise rotalar arasindaki farkli noktalarin, rotalar arasinda yer degistirilmesi ile elde
edilmektedir. Algoritma siirecini hizlandirmak ve iki ¢6ziim arasindaki bolgede stokastik
arama islemini daha da etkinlestirmek icin bu yer degistirme islemi belirli bir kurala gore
yapilmaktadir. Bu kurala gore bir rotaya eklenebilecek iki farkli nokta kiimesi bulunmakta ve
bu kiime noktanin diger ¢oziimdeki pozisyonuna gore saptanmaktadir. Sekil 6.6’da gosterilen
¢oziimlerde koyu renk daireler rotalarin merkez noktasini ve kesikli cizgiler ise rotalarda yer
alan noktalarin sagda veya solda olma durumunu belirtmektedir. Populasyondan segilen iki
birey, ¢6ziim A ve B olmas1 halinde ¢6ziim A’da yer alan II nolu rota i¢in yer degisimi
yapilabilecek farkli noktalar su sekilde belirlenmektedir: ilk olarak ¢oziim A’da rota II igin
farkli olan 1, 6, 3 ve 2 noktalar1 saptanmakta ve bu noktalar ¢6ziim B’deki II nolu rotada
merkez noktanin solunda ve saginda 3, 12 ve 1, 6 olarak bulunmaktadir. Buna gore, ¢6ziim
A’da yer alan II nolu rotanin farkli nokta kiimelerinden ilki {3, 12} digeri ise {1, 6}
olmaktadir. Bu kiimeler, rota II’ye bir nokta eklenmesi halinde hangi noktanin hangi rotadan
eklenebilecegini belirler. Ayrica belirli bir yonde rotalar arast nokta yer degistirme islemleri

sirasinda siireci kolaylastirmaktadir.

oY
Rota ITL .

Coziim B

Sekil 6.6 Rotalar i¢in farkli noktalarin bulunmasi
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Iki ¢oziim arasindaki alan taramrken ilk once farkli nokta kiimeleri bos olmayan rasgele bir
rota secilmekte ve bu rotaya kiimeler igersinden bir nokta eklenmektedir. Eklenen nokta
herhangi bir kisit1 ihlal ediyorsa, noktanin Onceki rotasina rasgele bir nokta eklenerek yer
degistirme islemi yapilmaktadir. Her ekleme ve c¢ikarma isleminden sonra kisitlar kontrol
edilmekte ve siirecin uzunlugu bir parametre tarafindan belirlenmektedir. Bu parametre lokal
arama prosesinin durdurma kriteridir. Eger durdurma kriteri ile arama sonlandirilip uygun bir
¢6ziim bulunamamasi halinde ebeveyn ¢oziimler birakilarak Ikili Turnuva yontemi ile yeni
¢coziimler secilmekte, arama yeni ¢6ziimler arasinda devam ettirilmektedir. Arama sirasinda
olusturulan uygun ¢o6ziimlerin populasyondaki c¢oziimlerle yer degistirilmesi ise su sekilde
yapilmaktadir: Secilen ¢oziimler arasinda daha iyi bir ¢oziim bulundugunda ilk olarak bu
¢Oziimiin populasyon icinde bulunup bulunmadigi kontrol edilmekte, eger populasyonda
yoksa, ebeveyn c¢oziim cikartilarak populasyona yeni ¢oziim eklenmektedir. Boylelikle
populasyonun giincel kalmas1 saglanmis olup tarama sirasinda daha iyi ¢oziimlerin bulunma
olasiligi artinlmaktadir. Gelistirilen yontemin isleyis adimlart detayli olarak boliim 6.7°de

aciklanmaktadir.

6.7 Algoritmanin Akis Siireci

Metasezgisel algoritmalarin siiregleri genellikle, hazirlik ve ¢6ziim gelistirme olmak iizere iki
asamadan olusmaktadir. Hazirlik agsamasinda algoritmanin ¢oziim gelistirmesi i¢in gerekli
baz1 kosullar yerine getirilmekte ve ¢oziim gelistirme asamasinda ise arama uzayinda lokal
optimum noktalara takilmadan ¢ogunlukla rasgele bir sekilde ¢oziimler irdelenmektedir. Buna
gore ilk parametre degerlerinin okunmasi, baslangi¢c ¢éziimlerinin olusturulmasi gibi islemler
hazirlik asamasinda, bir veya birden fazla ¢6ziimden populasyon veya komsuluk mantigi ile
yeni coziimlerin iiretilmesi ise ¢oziim gelistirme asamasinda yapilmaktadir. Metasezgisel
algoritmalarin ana siireclerinin bulundugu arama stratejileri, ¢oziim gelistirme safhasinda
bulunmaktadir. Bunun yaninda hazirlik asamasinda, 6zellikle baslangi¢c c¢oziimlerinin nasil
olusturuldugu yéntemin performansini ve ¢oziim kalitesini bilyiik oranda etkilemektedir.
Geligtirilen yontemin bu hususlar dikkate alinarak hazirlanan akis semasi sekil 6.7°de

gosterilmektedir.
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[k parametre degerlerini oku

Siiplirme Prosediirii

\ 4
Baslangic ¢oziimlerinin
(populasyonun) olusturulmast

|

Coziimlerin 2-opt ile iyilestirilmesi

EYK Prosediirii

PT Prosediirii

Hazirhk Asamasi

ST Prosediirii

R Ikili Turnuva yontemine gore » Iki ¢coziim arasindaki
"| populasyondan iki bireyin secilmesi | uzakligin hesaplanmasi

v

Iki ¢6ziim arasindaki alanin
taranmasi

\ 4

P Durdurma Kriteri

A 4

Secilen iki ¢oziimden daha iyi bir
¢Oziim elde edilmesi halinde yer
degistirme islemi

Coziim Gelistirme Asamasi

Nesil sayist G’ye

ulasildi mi ?

Son

Sekil 6.7 Algoritma akis semasi

Gelistirilen algoritmanin isleyis adimlari ise detayl bir sekilde asagida agiklanmaktadir:

Adim 1: Algoritma parametrelerini oku ve klasik sezgisel yontemlerle (Siipiirme, En Yakin

Nokta ve Tasarruf algoritmalar1) N adet baslangi¢ ¢6ziimii (populasyon) olustur.

1.1. Her noktanin polar degerini asagidaki 6.1 nolu formiile goére hesapla:

|Yi - Y()|/dio X; 2 X, Vey; 2y, 1se

3 1+|xi—x0|/diO X; <X, vey, 2y,ise

- 6.1)

2+|Y1 _Y()|/dio X; <X, vey; <y,ise
3+|xi —xo|/diO X; 22X, vey, <y,ise
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1.2. Noktalar1 polar degerlerine gore biiyiikten kiiciige sirala.

1.3. Problemde yer alan dagitim merkezi disindaki tiim nokta ikililerinin tasarruf degerini
sij = dio + djo + d;; formiilii ile hesapla ve tasarruf degerlerine gore nokta ciftlerini biiyiikten

kiiciige sirala.
1.4. Eger ¢oziim Siiplirme algoritmasi ile olusturulacaksa asagidaki adimlari ¢alistir.

1.4.1. Rasgele bir nokta secerek rota olusturmaya basla. Doniilecek yonii rasgele

belirleyerek rotaya diger noktalar ekle.

1.4.2. Eger nokta eklemeleri sirasinda herhangi bir kisit ihlal edilirse bir sonraki

rotanin olusturulmasina gec.

1.4.3. Yukandaki 1.4.1 ve 1.4.2 adimlarim1 problemde rotalanmayan nokta

kalmayincaya kadar siirdiir ve uygun bir ¢6ziim tiret.
1.5. Eger ¢oziim Sirali Tasarruf Algoritmasi ile olusturulacaksa asagidaki adimlari ¢aligtir.

1.5.1. Tasarruf siralamasinda en iistte yer alan n nokta ciftinden rasgele olarak birini

sec ve siralamayi dikkate alip diger uygun nokta ciftleri ile birlestirerek rota olustur.

1.5.2. Eger nokta eklemeleri sirasinda herhangi bir kisit ihlal edilirse bir sonraki

rotanin olusturulmasina geg.

1.5.3. Yukandaki 1.5.1 ve 1.5.2 adimlarim1 problemde rotalanmayan nokta

kalmayincaya kadar siirdiir ve uygun bir ¢éziim {iret.

1.6. Eger ¢oziim Paralel Tasarruf Algoritmasi ile olusturulacaksa asagidaki adimlan

calistir.

1.6.1. Tasarruf siralamasinda en iistte yer alan n nokta ciftinden rasgele birini se¢ ve

rota olusturmaya basla.

1.6.2. Tasarruf siralamasinda bir sonraki nokta c¢iftini, olusturulan rotalara miimkiinse

ekle. Eger eklemek miimkiin degilse nokta ¢iftinden yeni rota olustur.

1.6.3. Yukandaki 1.6.1 ve 1.6.2 adimlarimi problemde rotalanmayan nokta

kalmayincaya kadar siirdiir ve uygun bir ¢6ziim tiret.
1.7. Eger ¢oziim En Yakin Nokta Yontemi ile olusturulacaksa asagidaki adimlari calistir.

1.7.1. Rasgele bir nokta se¢ ve bu noktayr eklenmesi miimkiin en yakin nokta ile
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birlestirerek rota olusturmaya basla.
1.7.2. Eger ekleme islemi kisitlara uymuyorsa, yeni rotanin olusturmasina basla.

1.7.3. Yukandaki 1.7.1 ve 1.7.2 adimlarim1 problemde rotalanmayan nokta

kalmayincaya kadar siirdiir ve uygun bir ¢éziim {iret.

1.8. Olusturulan ¢oziimii 2-opt sezgiseli uygulayarak iyilestir. Populasyondaki en iyi

¢Oziimii belirle.
1.9. Coziimde yer alan rotalar1 saat yoniiniin tersi yoniinde numaralandir.
Adim 2: ikili Turnuva yontemine gore ¢oziim havuzundan iki ¢oziim sec.

2.1. Populasyondan rasgele olarak iki ¢oziim se¢. Amag fonksiyon degeri daha iyi olan

¢Oziimii ilk ebeveyn ¢oziim olarak belirle.

2.2. Populasyondan ilk ebeveyn ¢oziimden farkli rasgele olarak iki ¢6ziim se¢. Ebeveyn
¢coziimle, secilen ¢oziimler arasindaki uzakliklar1 numaralandirilmis rotalar arasinda farkl
noktalar1 goz oniine alarak hesapla ve ebeveyn ¢oziimden en uzakta bulunan ¢oziimii

secilecek ikinci ¢6ziim olarak belirle.

Admm 3: Secilen iki ¢6ziim arasinda kalan c¢oziimleri, asagida yer alan adimlarn N/2 defa

tekrarlayarak stokastik bir sekilde tara.

3.1. Iki ¢Oziim arasinda rota bazinda farkli noktalar1 belirle. Her rota icin farkli noktalari,

noktanin diger ¢6ziimdeki pozisyonuna gore iki kiimeye ayir.

3.2. Farkl1 nokta kiimeleri bos olmayan bir rotay1 rasgele se¢ ve rotaya kiimeler icersinden

rasgele bir nokta ekle.

3.3. Eger ekleme sonucunda kisitlar ihlal ediliyorsa, ilk noktanin ¢ikartildigr rotaya kiime

icersinden rasgele bir nokta ekle.

3.4. Yukaridaki 3.2 ve 3.3 nolu adimlar1 uygun bir ¢6ziim bulununcaya kadar belirli bir
iterasyon sayisinda tekrarla, eger uygun bir ¢6ziim bulunamazsa ¢éziim havuzundan yeni

¢cOziimler seg.

3.5. Eger tarama sirasinda ebeveyn c¢oziimlerden daha iyi ¢6ziim elde edilirse, bunu yeni
olusturulacak populasyona ekle, eger yeni ¢oziimler eski ¢oziimlerden daha iyi ise eski

¢Oziimleri yeni populasyona ekle.
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Admm 4: Belirli bir G, nesil sayisina kadar adim 2 ve 3’ii iteratif olarak calistir. Nesil sayisina

ulasilinca bulunan en iyi ¢oziimii kullaniciya cikti olarak ver.

6.8 Gelistirilen Yontemle Bir Uygulama

Bu boliimde gelistirilen populasyon ve komsuluk tabanli yontemin literatiirde Eil-22 adiyla
gecen ve Internet’ten ([1], [2]) bulunabilen bir KKARP iizerinde uygulanmasi adim adim
aciklanmaktadir. Christofides ve Eilon tarafindan hazirlanan problemde 22 nokta bulunmakta
ve arag kapasitesi 6000 olarak alinmaktadir. Cizelge 6.2’de probleme ait nokta koordinatlari,
talep degerleri ve hesaplanan polar degerler verilmektedir. Tabloya gore O nolu nokta, merkez
depo noktasidir. Sekil 6.8°de ise problem Oklidyen diizlem iizerine ¢izdirilmistir. Sekilde sol
ist kose (0, 0) koordinat1 olarak alinmis olup, saga ve asagiya dogru koordinat degerleri

biiytimektedir.

Cizelge 6.2 Eil-22 problemi nokta bilgileri

Nokta No |Koordinat| Talep | Polar Deger | Nokta No | Koordinat | Talep|Polar Deger
0 (145,215) O - 11 (128, 231) | 1200 2,68
1 (151, 264) | 1100 3,12 12 (156, 217) | 1300 3,98
2 (159, 261) | 700 3,29 13 (129, 214) | 1300 1,99
3 (130, 254) | 800 2,93 14 (146, 208) | 300 0,98
4 (128, 252) | 1400 2,90 15 (164, 208) | 900 0,34
5 (163, 247) | 2100 3,49 16 (141, 206) | 2100 1,40
6 (146, 246) | 400 3,03 17 (147, 193) | 1000 0,99
7 (161, 242) | 800 3,50 18 (164, 193) | 900 0,75
8 (142, 239) | 100 2,99 19 (129, 189) | 2500 1,52
9 (163, 236) | 500 3,65 20 (155, 185) | 1800 0,94
10 (148, 232) | 600 3,17 21 (139, 182) | 700 1,17

Uygulamada populasyon sayist N = 8, nesil sayisi G = 4 belirlenmis ve baslangi¢c coziimleri
Siiptirme, En Yakin Komsu (EYK), Paralel Tasarruf (PT) ve Sirali Tasarruf (ST)
yontemlerinden biri rasgele secilerek olusturulmustur. iki ¢oziim arasinda tarama durdurma
iterasyon sayist ise 15 olarak alinmistir. Bulunan baslangi¢ ¢oziimleri, kullanilan sezgisel

yontem, secilen nokta veya nokta ikilisi ve sonuglar cizelge 6.3’de yer almaktadir:
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Cizelge 6.3 Eil-22 icin olusturulan baslangi¢ ¢oziimleri

Coziim 1 Coziim 2 Coziim 3 Coziim 4

2 2 2 2
1 1 1 1
Yontem: EYK Yontem: ST Yontem: Siiplirme Yontem: EYK
Secilen Nokta: 17 Secilen ikili: 1 -2 Secilen Nokta: 4 Secilen Nokta: 2
Sonug: 403,58 Sonug: 443,36 Sonug: 440,22 Sonug: 483,95
Coziim 5 Coziim 6 Coziim 7 Coziim 8

2 2 2 2
1 1 1 1
Yontem: Siipiirme | Yontem: EYK Yontem: ST Yontem: Siipiirme
Secilen Nokta: 8 Secilen Nokta: 1 Secilen ikili: 1 —2 Segilen Nokta: 9
Sonug: 482,20 Sonug: 456,59 Sonug: 443,36 Sonug: 480,68

Uretilen baslangic c¢oziimleri icersinde ¢oziim 2 ve ¢oziim 7 aymi olusturulmustur. Ayrica
stire¢ stokastik bir sekilde islediginden ve Ornek olmasi amaciyla N diisiik tutuldugundan
Paralel Tasarruf (PT) yontemi ile ¢Oziim iiretilememistir. Algoritmanin ilerleyis siireci ve

buldugu sonuglar ise adim ¢izelge 6.4’de gosterilmektedir:
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Cizelge 6.4 Eil-22 i¢in gelistirilen ¢coziimler

Secilen Coziimler Gelistirilen Coziimler

Coziim 3 Coziim 5

2 2
. ] ]
2 4 2
c 1 Sonug: 439,44 Sonug: 480,68
Farkli Noktalar Coziim 3’de 13 nolu | Coziim 5°de 8 nolu
17,21,12,9, 19, 13, 10, 8, 6,2, 1 noktay1 2 nolu rotaya noktay1 3. rotaya
eklenmesi eklenmesi
Secilen Coziimler Gelistirilen Coziimler

Coziim2

"'1 1 Sonug: 388,77 Sonug: 385,28
Farkl1 Noktalar Coziim 2’de 15 nolu | Coziim 1°de rota O ve
16,17, 14, 15, 18, 19, 9, 3 noktanin rota 1’e rota 1 arasinda 19 ve
atanmasi 16 nolu noktalarin

yer degistirmesi

Cizelge 6.4’de ilk nesilde secilen ¢oziimler arasinda farkli noktalar ve ¢oziimlerin hangi
degisikligin yapilarak gelistirildigi aciklanmaktadir. Eil-22 probleminin optimum ¢6ziimii ise

sekil 6.8’de gosterilmektedir. Optimum ¢6ziimiin amag¢ fonksiyon degeri 375,27°dir. Bu
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¢oziime gore 0 nolu rotada siralama 17, 20, 18, 15, 12 noktalar: ile toplam yiikleme 5900
birim; 1. rotada siralama 16, 19, 21, 14 ile toplam yiikleme 5600 birim; 2 nolu rotada siralama

10, 8, 3, 4, 11, 13 ile toplam yiikleme 5400 birim ve 3 nolu rotada siralama 6, 1, 2, 5, 7, 9 ile

toplam yiikleme 5600 birim olmaktadir. Yiikleme oranlart sekil 6.9’da gosterilmektedir.

e
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Sekil 6.8 Oklidyen diizlemde Eil-22 problemi ve optimum ¢6ziimii

..... -------.-----+-.----------.---:..--.-------.----.------.----.--.-..----------

Genel

Sekil 6.9 Eil-22 probleminin optimum ¢dziimiine ait ara¢ yiikleme oranlari
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6.9 Uygulama Sonuclari

Gelistirilen yontem literatiirde sikca rastlanan ve Internet’ten ([1], [2]) yiiklenebilen iki
problem grubu iizerinde denenmistir. ilk problem grubu Christofides ve Eilon tarafindan
hazirlanmistir ve literatiirde problemler “Eil problemleri” olarak ge¢mektedir. Uygulanan Eil
grubunda 22 ile 33 arasinda degisen nokta sayili 4 KKARP bulunmaktadir. Diger problem
grubu ise Christofides, Mingozzi and Toth (CMT) tarafindan hazirlanmistir ve problemler

“CMT” 6n eki ile anilmaktadir. Cizelge 6.5°de problemlerin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.5 Eil ve CMT problemleri

Problem | Nokta Sayis1 | Kapasite | Mesafe Kisit1 | Servis Siiresi | En Iyi Coziim
Eil22-k4 22 6000 0 0 375,27
Eil23-k3 23 4500 0 0 568,56
Eil30-k4 30 4500 0 0 505,01
Eil33-k4 33 8000 0 0 837,67
CMT1 51 160 0 0 524,61
CMT2 76 140 0 0 835,26
CMT3 101 200 0 0 826,14
CMT4 151 200 0 0 1028,42
CMT5 200 200 0 0 1291,45
CMT6 51 160 200 10 555,43
CMT7 76 140 160 10 909,68
CMT8 101 200 230 10 865,94
CMT9 151 200 200 10 1162,55
CMT10 200 200 200 10 1395,85
CMTI11 120 200 0 0 1042,11
CMTI12 100 200 © 0 819,56
CMT13 120 200 720 50 1541,14
CMT14 100 200 1040 90 866,37

Eil problemleri tamamen kapasite kisith olup, mesafe ve siire kisitina sahip degillerdir. Bu

sebeple mesafe kisit1 co ve servis siiresi 0 olarak belirtilmislerdir. CMT grubunda ise 51 ile
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200 arasinda noktaya sahip 14 problem bulunmakta, kapasite kisitinin yaninda mesafe ve siire
kisit1 da yer almaktadir. CMT problemlerin ilk 10 tanesinde noktalar diizleme rastsal ve diger
4 problemde ise gruplasarak dagitilmistir. Ayrica ilk 5 problem ile sonraki 5 problemde
noktalar ayn1 lokasyonda bulunmakta, tek fark sonraki 5 problemde kapasite kisitinin yaninda
mesafe ve siire kisitinin da bulunmasidir. Aynt durum CMT11 ve CMTI12 problemleri ile
CMT13 ve CMTI14 problemleri arasinda da goriilmektedir. Gelistirilen populasyon ve
komsuluk tabanli algoritma Borland Delphi 7.0 dilinde kodlanarak bir program haline
getirilmistir. Problem gruplan i¢in programda alinan sonuglar, atanan parametre degerleri ve

hesap siireleri cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 Gelistirilen yontemin problemlere uygulanmasi

Problem Populasyon| Nesil |Durdurma Hesap* Enliyi | Uretilen | Sapma
Sayis1 (N) |Sayis1 (G)| Kriteri | Siiresi Coziim | Coziim | Oram
Eil22-k4 20 20 5 1 375,27 | 375,27 0,0
Eil23-k3 20 20 5 1 568,56 | 568,56 0,0
Eil30-k4 30 30 5 2 505,01 | 505,01 0,0
Eil33-k4 40 30 5 5 837,67 | 837,67 0,0
CMT1 80 50 10 24 524,61 | 524,61 0,0
CMT2 150 150 10 263 835,26 | 835,26 0,0
CMT3 200 250 15 571 826,14 | 826,14 0,0
CMT4 300 400 15 1252 1028,42 | 1047,28 | 0,018
CMT5 400 500 15 2351 1291,45 | 1338,28 | 0,036
CMT6 100 80 10 188 555,43 | 555,43 0,0
CMT7 200 250 10 445 909,68 | 909,68 0,0
CMTS 250 300 15 854 865,94 | 865,94 0,0
CMT9 300 400 15 1842 1162,55 | 1173,48 | 0,009
CMT10 400 500 15 3141 1395,85 | 1440,27 | 0,031
CMT11 250 250 15 575 1042,11 | 1042,97 | 0,0008
CMT12 200 250 10 166 819,56 | 819,56 0,0
CMT13 250 350 15 1391 1541,14 | 1543,73 | 0,001
CMT14 200 300 10 92 866,37 | 866,37 0,0

* Hesap siireleri saniye cinsindendir.
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Cizelge 6.6’da gosterilen degerler, programmn AMD 1800 Mhz islemcili bir bilgisayarda
calistirilmas sonucu elde edilmistir. Iki nokta arasindaki mesafe degerleri 10%¢ kadar duyarl
olup, hi¢bir yuvarlama islemi yapilmamistir. Tablodaki durdurma kriteri segilen iki ¢dziim
arasinda rasgele taramayla kag¢ iterasyon boyunca ¢6ziim olusturulacagimi gostermektedir,
baska bir ifadeyle arama iterasyon sayisidir. Tabloda belirtilen hesap siiresi ise algoritma
siiresince bulunan en son ¢oziime programin baglatilmasindan itibaren ne kadar zamanda

ulasildigin belirtmektedir.

Gelistirilen populasyon ve komsuluk tabanli yontem kiiciikk boyutlu Eil problemlerinde
olduk¢a hizli ve kaliteli ¢oziim iiretirken, biiyiik boyutlu CMT problemlerinde en iyi bilinen
¢oziimlere %3 oraninda yaklasabilmektedir. Ayrica 6nerilen algoritma noktalarin gruplasarak
dagitildigs CMT problemlerinde, rastsal dagitilan problemlere goére daha iyi sonuglar
tiretilmektedir. Mesafe ve siire kisitinin oldugu CMT problemlerinde ise algoritma esnekligini

ve giiclii arama stratejisini gostermekte, coziim kalitesinden 6diin vermemektedir.

Cizelge 6.7°de kapasite ve mesafe kisith ARP icin Onerilen algoritmanin, gelistirilen diger
yontemlerle karsilastirilmasi yapilmaktadir. Tabloda verilen degerler tekniklerin iirettikleri
¢Oziimlerin, problemin en iyi ¢oziimiinden sapma oranidir. Buna gore gelistirilen populasyon
ve komsuluk tabanl yontem, 14 CMT problemi icin 8 en iyi bilinen ¢éziimii tiretmis ve cogu
algoritmadan daha iyi sonuglar bulmustur. Hafiza tabanli yontem olmasi dolayisiyla
bilgisayar bellegini ¢ok fazla kullanan Taillard’in TA yontemi ve Rochat ve Taillard’in AH
tabanli algoritmasi ile mutasyon operatorii adi altinda 9 farkli komsuluk yapisiyla ¢oziimii
iyilestiren Prins’in melez GA’s1 disinda, gelistirilen algoritmanin ¢6ziim kalitesi oldukga
iyidir. Yontemin en biiylik dezavantaji ise bilyiikk boyutlu problemler i¢in sapma oraninin
yilkksek olmasidir. Bu da baslangic c¢oOziimiiniin degisik klasik sezgisel yontemlerle
tiretilmesiyle veya Prins’in yaptig1 ¢alismadaki (2004) gibi farkli komsuluk yapilarinin ele
alimmasi ile giderilebilir. Ayrica uygulanan yogunlastirma stratejisinin 2-opt islemi ile sadece
rota bazli olmasi, yontemin populasyon tabanli melez algoritma kategorisine girmemesini
saglamaktadir. Yontemin en Onemli 6zelligi ise tamamen stokastik yapisiyla az parametre

icermesi ve siirecin oldukga basit, kolay anlasilabilir ve esnek olmasidir.
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Cizelge 6.7 Gelistirilen algoritmanin diger yontemlerle karsilastiriimasi

= Rochat Barbaros. | Baker ve | Baker ve | Prins Doerner -
% Osman | Osman |Taillard ve Tabu |Tanecikli| Biitiin. ve Oz iir. Avechew | Avechew | Melez Bullnheimer vd. Onerilen
S | TB' | TA® | TA® |Taillard| Rota” | TA" | TA" |V 1Y s GA?| Gad | vd-KKO® |Tasarruf| Yontem
~ AH® KKO'

cmtl [0,00646| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00038 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

cmt2 |0,00328|0,01046] 0,0 0,0 |0,00007| 0,00399 [0,00022| 0,00173 | 0,01737 | 0,00434 0,0 0,04229 | 0,00399 | 0,0

cmt3 |0,00346|0,01435| 0,0 0,0 0,0 | 0,00292 |0,00399| 0,00312 | 0,01764 | 0,00403 0,0 0,0645 |0,01481 0,0

cmt4 (0,02876(0,01514| 0,0 0,0 ]0,00257| 0,00465 [0,00974| 0,01504 | 0,02667 | 0,00620 [0,00198| 0,1157 |0,01209 | 0,01833

cmt5 |0,06546|0,03294(0,00056| 0,0 [0,01540| 0,02075 |0,01116{ 0,01139 | 0,06758 | 0,02813 |0,00382| 0,14089 |0,01264 | 0,03626

cmt6 | 0,0 |0,00077| 0,0 0,0 |0,00005| 0,0 0,0 - 0,00875 0,0 0,0 0,0135 0,0 0,0
cmt7 | 0,0 |0,00145] 0,0 0,0 0,0 |0,01213 | 0,0 - 0,00489 0,0 0,0 0,0423 0,00366 0,0
cmt8 |0,00006(0,01392| 0,0 0,0 0,0 | 0,00408 |0,00051 - 0,00794 | 0,00201 0,0 0,02336 | 0,00480| 0,0
cmt9 |0,00124|0,01845| 0,0 0,0 10,00029| 0,00909 |0,00796 - 0,02623 | 0,00319 0,0 0,03394 | 0,00935 | 0,00940
c¢mt10(0,01586|0,03234/0,00149| 0,0 |0,00637| 0,02857 |0,01400 - 0,06247 | 0,02107 |0,00494| 0,07805 |0,03071 | 0,03182

cmtl1/0,12848|0,00085| 0,0 0,0 0,0 | 0,00072 |0,03072| 0,0087 | 0,01739 | 0,00461 0,0 0,02911 | 0,00170 | 0,00082

cmt12/0,00785| 0,0 | 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 |0,07106| 0,0 0,0 | 0,00045 0,0 0,0
cmt13/0,00250/0,00250| 0,0 | 0,0 [0,00310| 0,00283 [0,01801| - 0,01369 | 0,00335 [0,00111| 0,03204 | 0,00454 | 0,00168
cmt14/0,02727| 0,0 | 00 | 00 | 0,0 0,0 [0,00018| - 0,00689 | 0,00087 | 0,0 | 0,00403 0,0 0,0

*(Baker ve Ayechew, 2003), b(Cordeau vd., 2002), ‘(Barbarosoglu ve Ozgﬁr, 1999), d(Prins, 2004), °(Bullnheimer vd., 1997a), f(Doerner vd., 2002)
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7. SONUC

Son yillarda optimizasyon kavrami isletmelerde planlama, tasarim, cizelgeleme ve
maliyetlendirme faaliyetlerinde oldukca Onemli bir konuma gelmistir, zira optimizasyon
islemi kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini, zaman tasarrufu ve iiriin kalitesinin
artirilmasini saglamaktadir. Ozellikle biiyiik boyutlu sistemlerde, etkinliklerin insan emegi ile
optimize edilmesi zor oldugundan, bu tiir islemler algoritmalar yoluyla bilgisayar programlari
ile gerceklestirilebilir. Metasezgisel algoritmalar giiniimiizde optimizasyon uygulamalar1 i¢in
en etkili sonu¢ veren yontemlerden biridir. Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Genetik
Algoritmalar, Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi ve Yapay Sinir Aglan
uygulamalarda basarisim1 kanitlamms metasezgisel yontemlerdir. Kombinatoryal problemlere
iyi kalitede ¢oziimler olusturan bu tekniklerde cogunlukla bir veya birden fazla ¢6ziim ele
almip, bu c¢oziimlerden iteratif olarak daha iyi c¢oziim iretilmektedir. Bu yodntemlerde
belirlenen komsuluk yapisi ile bir ¢6ziimiin komsu ¢oziimleri géz 6niine alinarak algoritma,
bir arama stratejisi ile yliriitiilmekte ve belirlenen bir durdurma Kkriteri ile siire¢ sonlandirilip,

tiretilen ¢oziim kullaniciya sunulmaktadir.

Ara¢c Rotalama Problemi, isletmelerde ozellikle dagitim kanallarinda rota planlarinin
yapilmasi sirasinda karsilasilan ve lojistik maliyetlerini onemli dl¢iide belirleyen, siralama ve
gruplamanin yapildigi NP-zor kombinatoryal optimizasyon problemidir. Cok farkli kisitlarin
yer alabildigi problemin ¢odziim yontemleri, Kesin ve Yaklagik yontemler olmak iizere iki
grup olarak belirtilmektedir. Kesin yontemler optimum sonug¢ vermesine ragmen sadece
kiiciikk boyutlu problemlere uygulanabilmekte ve cok fazla islem gereksinimi oldugu icin
¢Oziim siireci uzun siirede gerceklesmektedir. Yaklagik yontemler ise biiylik problemlerde
daha az islemle ve kisa hesaplama siiresiyle optimuma yakin, iyi kalitede coziimler
tiretmektedir. Yaklagik yontemler, klasik sezgisel ve metasezgisel yontemler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Klasik sezgisel yontemler hizli bir sekilde orta kalitede coziimler
olusturabilmektedir ve bu yoOntemlerin en Onemlileri Tasarruf, Siipiirme ve Tac¢ Yapragi
yontemidir. ARP i¢in en etkili sonuglar veren algoritmalar ise metasezgisel algoritmalardir.
Klasik sezgisel algoritmalara gore islem siiresi daha uzun olsa da hafiza tabanh
algoritmalardan TA ve AH prosediirleri, ARP i¢in en iyi ¢oziimleri bulan tekniklerdir.

Literatiirde cogu metasezgisel yontemin ARP i¢in uygulamasi1 bulunmaktadir.

Metasezgisel algoritmalarin, lokal komsuluk tabanli ve populasyon tabanh olmak iizere iki
tirii bulunmaktadir. TA ve TB gibi komsuluk tabanli algoritmalar arama siirecini bir ¢6ziim

ile yiriitmekte ve belirlenen komsuluk yapist1 ile mevcut c¢oziimii iyilestirmeye



144

caligmaktadirlar. Bu tiir yontemlerin en énemli 6zelligi belirli bir bolgede yogun bir sekilde
arama yaparak, o bolge i¢in lokal optimum noktay: kisa siirede aciga cikarmasidir. Fakat bu
yontemler biiyiik problemlerde baslangic ¢oziimiine oldukca bagl olup, genellikle lokal bir
noktaya takilarak uzun siire calistirilsalar dahi iyi ¢oziimler bulamayabilir. GA ve KKO gibi
populasyon tabanli algoritmalar ise ayni anda birden fazla ¢6ziimii ele alip, bu ¢éziimlerin
ozelliklerinden faydalanarak yeni ¢oziimler iiretmektedirler. Populasyon tabanli algoritmalar
¢Oziim uzayinda cesitli noktalardan hareket ederek lokal noktalara takilmadan cesitlendirme
stratejisini etkin bir sekilde kullanmaktadir, fakat biiyiik boyutlu problemlerde en iyi bilinen

¢Oziimlere uzak ¢oziimler olusturmalari en biiyiik dezavantajlaridir.

Bu calismada lokal komsuluk ve populasyon tabanl algoritmalarin iyi yonleri birlestirilerek
yeni bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritmanin en 6nemli 6zelligi populasyon tabanli
tekniklerden yola cikilarak, ¢oziimlerin komsuluk mantig1 ile olusturulmasidir. Gelistirilen
yontemde GA’da oldugu gibi iki ¢6ziim ele alinmakta fakat yeni ¢oziimler, bu iki ¢oziim
arasinda kalan ¢oziimlerin ekleme ve A-yer degistirme metodu ile taranmasi ile elde
edilmektedir. Rotalar iizerinde yer degisimi yapilacak noktalar ise secilen “iki ¢6ziim arasinda
uzaklik” kavramu ile belirtilen bir nokta kiimesi i¢inde bulunmaktadir. Hem populasyon hem
de komsuluk bazli metasezgisel algoritma 6zelligi gosteren yontemin temel 6zellikleri asagida

aciklanmaktadir:

¢ Algoritmanin yogunlastirma stratejisi: Siire¢ boyunca olusturulan rotalarin 2-opt

prosediiril ile iyilestirilmesi.

¢ Algoritmanin cesitlendirme stratejisi: Baslangi¢c ¢6ziimlerinin farkl klasik yontemlerle,
stokastik bir sekilde olusturulmasi ve populasyon igersinden miimkiin oldugunca uzak

coziimler arasinda yer alan genis bolgelerin ele alinmasi.

e (Coziimler arasinda uzakhik kavrami: Coziimler rota grubu gibi ele alindig1 ve rotalarin
numaralandirilmas1 yapildigr takdirde, hangi noktanin hangi rotada olduguna bakilarak

farkli olan nokta sayisi ile ¢oziimler arasindaki uzakligin belirlenmesi.

Gelistirilen metodun dayandigl temel nokta, arama uzaymda aralarinda yeterince uzaklik
bulunan iki iyi ¢Oziim Ornegi arasinda bu iki ¢dziimden daha iyi bir ¢oziim yer alabilecegi
varsaymmidir.  Algoritma mantigi her tiirden ARP’ye uygulanabilir olup, gerekli
diizenlemelerin yapilmast halinde diger kombinatoryal optimizasyon problemlerine de
denenebilir esnekliktedir. Yontemin en onemli 6zelligi ise tamamen stokastik yapisiyla az

parametre icermesi ve siirecin oldukca basit, kolay anlasilabilir ve esnek olmasidir. Ayrica
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gelistirilen yontemin bilgisayarda kodlanmasi ile literatiirde bulunan 18 kapasite ve mesafe
kisith ARP {iizerinde yapilan denemelerde, 12 en iyi bilinen ¢6ziim iiretilmis ve cogu

metasezgisel algoritmadan daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Metasezgisel yontemler zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinde iyi sonuglar iiretmek
icin dogadan esinlenerek gelistirilmis ileri seviye sezgisel prosediirlerdir. Metasezgisel
yaklagim ¢6ziim uzayinda stokastik fakat bilingli bir sekilde arama yaparak optimum ¢6ziimii
bulmaya calisir. Metasezgisel yontemlerin en énemli 6zelligi sadece belli bir tip problem i¢in
degil, tim kombinatoryal problemlere uygulanabilir esneklikte olmasidir. Bu sebeple
literatiirde bu tekniklerin bir¢cok basar1 hikayesine rastlanmaktadir. Metasezgisel yontemlerin

gercek katkisi ise giiniimiizde yasanilan problemlere uygulanmasi ile elde edilecektir.
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Ek A Baz1 Arac¢ Rotalama Problemleri icin en iyi bilinen ¢éziimler

1. Eil23-k3 Problemi icin bulunan ¢oziim degeri 568,56 olup ¢oziim sekil A.1°de, arac

yiikkleme oranlar1 ise sekil A.2’de gosterilmektedir.
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Sekil A.2 Eil23-k3 problemi i¢in arag yiikleme oranlart
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2. Fil30-k4 Problemi icin bulunan ¢oziim degeri 568,56 olup ¢oziim sekil A.3’de, arag

yiikkleme oranlar ise sekil A.4’de gosterilmektedir.

Sekil A.3 Eil30-k4 problemi i¢in bulunan optimum ¢6ziim
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Sekil A.4 Eil30-k4 problemi i¢in arag yiikleme oranlart
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3. Fil33-k4 Problemi icin bulunan ¢oziim degeri 837,67 olup ¢oziim sekil A.5’de, arag

yiikkleme oranlar ise sekil A.6’da gosterilmektedir.
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Sekil A.5 Eil33-k4 problemi i¢in bulunan optimum ¢6ziim
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Sekil A.6 Eil33-k4 problemi i¢in arag yiikleme oranlart
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4. CMT1 Problemi icin bulunan ¢6ziim degeri 524,61 olup ¢oziim sekil A.7°de, arac yiikleme

oranlart ise sekil A.8’de gosterilmektedir.
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Sekil A.8 CMT1 problemi i¢in arag yiikleme oranlart
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5. CMT?2 Problemi i¢in bulunan ¢6ziim degeri 835,26 olup ¢6ziim sekil A.9’da, arag¢ yiikleme

oranlart ise sekil A.11°de gosterilmektedir.
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Sekil A.9 CMT?2 problemi i¢in bulunan optimum ¢dziim

Sekil A.10 CMT?2 problemi i¢in ara¢ yiikleme oranlart
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6. CMT6 Problemi icin bulunan ¢6ziim degeri 555,43 olup ¢oziim sekil A.11°de, arag

yiikleme oranlar1 ise sekil A.12’de gosterilmektedir.

Sekil A.11 CMT®6 problemi icin bulunan optimum ¢6ziim
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Sekil A.12 CMT®6 problemi icin ara¢ yiikleme oranlar
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7. CMT7 Problemi i¢in bulunan c¢oziim degeri 909,67 olup ¢oziim sekil A.13’de, arag

yiikleme oranlari ise sekil A.14’de gosterilmektedir.
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Sekil A.14 CMT?7 problemi icin ara¢ yiikleme oranlart
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8. CMTS8 Problemi icin bulunan ¢6ziim degeri 865,94 olup ¢oziim sekil A.15°de, arag

yiikleme oranlar1 ise sekil A.16’da gosterilmektedir.

Sekil A.15 CMTS problemi icin bulunan optimum ¢6ziim

Sekil A.16 CMT8 problemi icin ara¢ yiikleme oranlari



159

9. CMTI12 Problemi icin bulunan ¢6ziim degeri 819,55 olup ¢oziim sekil A.17°de, arag

yiikleme oranlar1 ise sekil A.18’de gosterilmektedir.
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Sekil A.18 CMT12 problemi i¢in arag yiikleme oranlart
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10. CMT14 Problemi icin bulunan ¢6ziim degeri 866,36 olup ¢oziim sekil A.19°da, arac

yiikleme oranlar1 ise sekil A.20’de gosterilmektedir.
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Sekil A.20 CMT14 problemi i¢in arag yiikleme oranlart
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