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OZET

Yiiksek Lisans

Heterojen Filo Uzerinde Arag Rotalama Probleminin Melez Yaklagimla Uyum Temali
Coziimii

Nisanur BULUT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Metin Bilgin

Gilintimiiz lojistik uygulamalarinda cesitlenen miisteri talepleri ve belirlenen yasal
zorunluluklar sebebiyle ara¢ rotalama isleminin kisitlar1 gesitlenmis ve rotalama
karmagiklig1 giderek artmistir. Firmalar miisteri teslimatlarin1 gergeklestirirken diisiik
maliyetli ancak degisen kosullara uyum saglayacak esnek ve kalici ¢oziimlere ihtiyag
duymaktadir. Bu calismada farkli tipte tasinma ihtiyaclari olduklar1 bilinen miisteri
taleplerinin, farkli kapasite ve Ozelliklerde araglar igeren heterojen filo kullanilarak
karsilanmasiyla ortaya ¢ikan tek depolu siki zaman pencereli heterojen filolu arag
rotalama problemi ele almmistir. Iptal edilen miisteri talepleri, kapanan yollar veya
arizalanan araglarin olmasi gibi ¢esitli durumlarda yeni ¢éziimler iiretebilen hiyerarsik
yapida ii¢ asamali bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Birinci agamada miisteri
talepleri en kisa yol mesafesine sahip olacak sekilde tavlama benzetimi algoritmasi
kullanilarak gruplandirilmistir. Bu gruplama yapilirken, her grubun toplam yol
mesafesinin dengeli olmasi yani esit olmas1 hedeflenmistir. Ikinci asamada ara¢ atama
modellemesi kullanilmigtir. Birinci asamada gruplanan miisteri talepleri uygun tip ve
ozelliklerdeki araglarla eslestirilmistir. Bu eslestirme islemi yapilirken problem
kisitlarina uygun optimal ¢oziim genetik algoritma yardimiyla arastirilmstir. Ugiincii
asamadaysa ikinci asamada bulunan optimal ¢6ziim iizerinde lineer diizeltme yapilarak
¢Ozlimiin kalitesi artirilmaya ¢alismistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi, heterojen filo, tavlama
benzetimi, genetik algoritma, ¢oklu gezgin satic1 problemi

2020, vii + 88 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Compatibility Themed Solution of the Vehicle Routing Problem on the Heterogeneous
Fleet

Nisanur BULUT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineer

Supervisor: Dr. Metin BILGIN

In today's logistics applications, the constraints of the vehicle routing process have
diversified and the routing complexity has gradually increased due to the diversified
customer demands and the determined legal requirements. Firms need low-cost but
flexible and permanent solutions that will adapt to changing conditions while performing
customer deliveries. In this study, the problem of single-warehouse heterogeneous fleet
vehicle routing with tight time windows, which occurs when customer demands, which
are known to have different types of transportation needs, are met by using a
heterogeneous fleet containing vehicles with different capacities and characteristics. A
hierarchical three-stage decision support system has been designed to produce new
solutions in various situations such as canceled customer requests, closed roads or broken
vehicles. In the first stage, customer demands are grouped using the simulated annealing
algorithm to have the shortest path distance. While making this grouping, it is aimed that
the total distance of each group is balanced, that is, equal. In the second stage, vehicle
assignment modeling was used. The customer demands grouped in the first stage were
matched with suitable types and features. While performing this matching process, the
optimal solution suitable for the problem constraints was investigated with the help of
genetic algorithm. In the third stage, the quality of the solution was tried to be increased
by linear correction on the optimal solution in the second stage.

Keywords: Time window vehicle routing problem, heterogeneous fleet, simulated
annealing, genetic algorithm, multiple traveling salesmen problem

2020, vii + 88 pages.
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1. GIRIS

Lojistik genel anlamda miisteri isterlerinin talep edilen hedef noktalarina akisini saglayan
yontemler biitiintidiir. Bu akis kara, deniz, hava veya tren yoluyla saglanirken kullanilan
akaryakit, alinan mesafe, kullanilan insan giicii gibi kaynak maliyetlerinin en aza
indirilmesi hedeflenir. Ayrica miisteri isterlerinin verimli sekilde ve zamaninda teslim
edilmesi amaglanir. Sirketlerin bu problemleri etkili ve hizli sekilde ¢6zmeleri gerekirken
bu ¢oziimlerin siirdiriilebilir olmas1 da gerekmektedir. Bu kosullar altinda, lojistik
faaliyetlerinin, finans ve gevresel kaynaklart minimum diizeyde kullanarak yiiriitiilmesi
ve yonetilmesi i¢in siirdiiriilebilirligi saglayacak yaratict yaklasimlara ihtiyaci vardir

(Simchi-Levi ve Bramel, 1997).

Arag rotalama pronlemi (ARP) literatiirde ilk olarak Dantzing ve Ramser tarafindan ele
almmistir (G.B. Dantzig, J.H. Ramser,1959). Sabit bir noktadan en kisa yol mesafesini
kullanarak n tane hedef noktasina yalnizca bir defa ugramak sartiyla yapilan dolagim
gezgin satict problemi olarak tanimlanir (l.Dumitrescu, et al. 2016). Lojistik
uygulamalarinda da aslinda miisteri noktalar1 arasinda yapilan her bir gezinim, gezgin
satic1 problemidir ve en kisa yolun kat edilmesi kritik bir degerdir. Clinkii artan yol
mesafesiyle birlikte hem cevreye verilen zarar hem de firmanin kaybettigi zaman ve
maddi deger kaybi artmaktadir. Bu sebeple firmalar lojistik faaliyetlerini stirdiiriirken
yasanan hava kirliligi, sera etkisi, dogal afetler ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi gibi
sonuclar1 da goz Oniine alarak cevreye karsi duyarli olmayr amag edinmislerdir (S. E.

Dinger, F. Diskaya, 2018).

Tagimas1 yapilan mal ve hizmetlerin cesitlenmesiyle birlikte lojistik faaliyetlerine
eklenen kisitlarda c¢esitlenmistir. Bu durum, ARP’yi de cesitlendirmistir. Tasinan
varliklarin 6zel ihtiyaclarima gore kullanilan ara¢ filosu da cesitlenmis olup bir
tasiyan(arag)-tasinan(varlik) atama problemi ortaya ¢cikmistir. Arag¢ filosu homojenken
dahi klasik ARP ¢oziilmesi zor Non-deterministic-polynomial Time (NP)
problemlerdendir. Heterojen filo kullanilmasiyla problemin ¢6ziimii daha da

zorlagmaktadir. Ancak gercek hayat lojistik uygulamalarinda biitiin miisteri taleplerinin



homojen araglarla yani ayni tip 6zelliklerde ve esit kapasitede araglarla saglanmasi pek

yaygin degildir ( S. Cetin, E. Ozkiitiik, C. Gencer,2011).

Bu ¢alismada ele alinan ARP, gercek lojistik uygulamalarinda goriilen kisitlara sahiptir.
Bu kisitlar miisteri ya da 6zel sebeplerden olusabilmektedir. Ornegin: Miisteri talepleri
olan mallarin, taginmasi siirecinde yerine getirilmesi gereken isterler mevcuttur. Bu
isterler miisterilerin yalnizca belirli tipteki araglarla ¢aligmak istemesi gibi 6zel talepler,
taginan varliklarin ihtiyaci olan 6zel ekipmanlarin kullanilmasi ya da miisteriyle dagitic

firma arasinda cezai sonuglar1 olan mutabakatlarin yapilmasi sebebiyle ortaya ¢ikmistir.

Tasman mallarin tlirlerine bagli olarak farkli tipte taginma ihtiyaglar1 ortaya ¢ikar.
Ornegin siit, yag, yakit gibi siv1 dzellikteki mallarin tasimaciligi igin tanker iceren araglar
kullanilmas: gerekirken koli igerisinde muhafaza edilmesi gereken biskiivi, montaj
malzemesi gibi mallar iginse paletli tasimaya imkan saglayan araglarla tasima yapilmasi
gerekir. Hammadde tipinde mallar ya da siit, ¢ikolata gibi belirli sicaklik derecesinde
taginmasi gereken mallar i¢inde araglarin 6zel 1siticilar tasimasi gerekir. Ayrica, tehlikeli
Ve yanici madde tasimaciliginda da uygun tipte araclar kullanilmadigi durumlarda can ve
mal kaybina, yangin gibi doga tahribatina sebep olabilecek, kabul edilemez sonuglar
ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple tasimay1 yapan araglarin gerekli koruma ekipmanlarina sahip

olmasi gerekir (Z. Yilmaz, S. Erol, H. S. Aplak, 2016).

Lojistik faaliyetlerinde zamanda dikkate alinmasi gereken bir diger degerdir. Aracin
giizergdhi boyunca hareket halinde ge¢irdigi zamanin yani sira araca mal yiiklenmesi ve
yiiklenen mallarin aragtan bosaltilmas: siirecleri de zaman almaktadir. Bu sebeple, bazi
misteriler teslimat siirecinde aracin bosaltma zamanmin kisalmasi ya da depo
merkezlerinin uyumundan dolay1 6zellikle asansorlii tasimaya imkan veren araglar
kullanilmasini talep eder. Bu durum da heterojen filo kullanimini gerektirmektedir. Farkl
kapasitif araglardan olusan filo ile ARP’nin ele alinmasi heterojen arag rotalama problemi
(HARP) olarak adlandirilir. Golden ve arkadaslari tarafindan literatiire kazandirilan
HARP zamanla ¢esitlenmis olup zaman penceresi i¢ermesi ya da icermemesi, filo
boyutunun sinirli ya da smursiz olmasi, tip, kapasite gibi Ozelliklerinin de kisitlara

eklenmesiyle arastirma sahasinda genis yer almustir. Baldacci ve ark. yaptiklari



calismalarla HARP’i ele almis ve sezgisel ¢oziimler sunmuslardir. Hoff ve ark. deniz ve
kara yolu gibi farkli tasimacilik sektorlerinde HARP’i ele almislardir (C. Kog ve ark.
2016) Bu problemde yer alan arag filosu sinirlt sayida farkl: tip, kapasite ve miilkiyetlere

ait araglardir.

Miisteriler, mal teslimatlarin1 genellikle randevu sistemiyle yaparlar. Miisteriler, haftanin
belirli glinlerinde mal kabulii yapabildigi gibi haftanin her giinii belirli saatlerde de mal
kabulii yapabilirler. Dagitim firmas1 ve misteriler arasinda yapilan ortak mutabakatlarda
malin kabul saatleri ylikiimliilikklerle daha da 6zellestirilebilir. Bu durumda aragtan mal
kabulii i¢in belirlenen randevu zamaninda teslimat noktasina varmasi ya da ytikiinii hedef
depo noktasina bosaltmis olmast beklenir. Bu randevu zamani, zaman penceresi olarak

isimlendirilir.

Biri depo noktasi olmak iizere n tane noktadan olusan ARP igerisinde her bir noktaya
belirli zaman penceresi igerisinde ugramak kosulu eklendiginde klasik ARP, zaman
pencereli arag rotalama problemine (ZPARP) doniisiir (C.-Y. Liong et. Al,2008). Eger ki
araglar, mal kabulii i¢in belirlenen zaman penceresi icerisinde teslimat noktasina varip
yikiinii indirmek zorundaysa bu zaman penceresi siki zaman penceresi olarak
isimlendirilir. Zaman penceresi igerisinde arag teslimat noktasina varamaz ya da yiikiinii
bosaltamazsa para cezast gibi maddi cezalar alabilirken aracin mal indirmesine izin
verilmeyebilir. Bu durumda araglar bir sonraki randevu vaktine kadar teslimat noktasinda
yiikiinii indirmek i¢in beklemek zorunda kalabilir. Bu durum zaman ve hizmet maliyeti

olarak dagitici firmaya ve miisteriye yansir.

Bu calismada zaman penceresi kavrami her miisteri noktasi i¢in 6zellesmistir ve aracin
miisteri noktasina zaman penceresi igerisinde varmasi yeterli degildir. Aracin zaman
penceresi icerisinde ylikiinii bosaltmasi, miisteriye teslim etmesi beklenenler arasindadir.
Ancak bazi miisteriler i¢cin bu yeterli degildir. Cilinkii yiikiin aragtan indirilmesi de ekstra
bir zaman maliyetidir. Dolayisiyla araclarin yiikiinii bosaltmasi icin verilen bir bosaltma
stiresi de mevcuttur. Bu siire icerisinde aracin malin1 bosaltmasi yani miisteriye teslim
etmesi beklenir. Calisma igerisinde aracin teslimat noktasina hedeflenen zaman diliminde

varmasi durumu zamaninda varig olarak nitelendirilir. Eger ki ara¢ belirtilen bosaltma



siiresi icerisinde yiikiinii teslimat noktasina bosaltirsa bu durum zamaninda teslimat

olarak nitelendirilir.

Mal teslimati yapilan hedef noktalari, genellikle mal depolayan alanlardir. Araglar
teslimat noktalarina malim1 bosaltmak i¢in sekil 1.1’de goOsterilen rampa kapilarini
kullanir. Rampa sayis1 sonsuz sayida degildir ve araglarin sahip oldugu uzunluk,
yiikseklik, genislik gibi hacimsel niteliklerinden ya da tek katli, ¢ift katli olmasindan
dolay1 6zellesmistir. Dolayisiyla her arag her rampa kapisina yanasamaz. Bu sebeple
dagitim planm1 yapilirken araglarin varacagi teslimat noktalarindaki rampa kapilariyla
uygun Ozelliklerde olmasi gerekir. Ayrica aracin yiikiinii bosaltabilmesi i¢in teslimat
noktasinda hacimsel 6zelliklerine uygun bosta rampa kapisi bulabilmesi gerekir. Aksi
durumda arag teslimat noktasina vardiginda bos vaziyette bir rampa kapisi bulamaz
dolayistyla yiikiinli bosaltamaz. Bu sebeple aracin teslimat noktasinda bulunan rampa

kapilariyla olan uyumu zamaninda teslimat niteligini dogrudan etkiler.

ARP eklenen kisitlarla birlikte ¢cok degiskenli bir problem haline gelir. Cok degiskenli
problemlerde sonuca ulasmak i¢in kesin yontemler kullanmak ¢6ziimii imkansiz
kilabilirken ¢oziim siiresini de uzatir. Olgiitler arttikca problem daha karmasik hale
gelebilir. Bu sebeple daha karmasik problemlerde klasik sezgiseller ve metasezgiseller
tercih edilmektedir. Bu c¢alismada da problemi ¢6zebilmek igin metasezgisel

algoritmalardan faydalanilmisti



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Ik kez Dantzing ve Ramser tarafindan ortaya atilan ARP, aracin kaynak noktasindan n
tane hedef noktasina giderken en kisa yolu kullanmasini konu edinir (G. B. Dantzig, J. H.
Ramser,1959). Clarce ve Wright ¢alismalarinda, belirli miktarda olan miisteri taleplerinin
dagitimi i¢in esit 6zelliklerde aracglar1 kullanarak bir depoda basglayip yine depoda biten
arag¢ rotalama problemi i¢in tasarruf algoritmasini dnermislerdir. Tasarruf algoritmasiyla
misteri talepleri karsilanirken ara¢ kapasitesi asilmaksizin alinan toplam yol mesafesi,
kullanilan araglarin sayisi gibi maliyetlerin indirgenmesi amaglanir (Clarke, G. & Wright,
J.W,1964).

ARP’de en kisa yol mesafesi niteligi temel kisittir. Ciinkii toplam mesafe kisaldikca
araclarin yipranma payi, ortama salinan gaz miktari, kaza riski ve seyahat siiresi degerleri
minimuma indirgenir. Toplam yol mesafesini indirgerken araglari tam kapasiteyle
kullanan bir servis uygulamasi i¢in ARP, Eryavuz ve Gencer tarafindan bir kiyaslama
calismastyla ele alinmustir. Uretilen giizergahlar tasarruf algoritmasi ve rastgele tasarruf
algoritmasi ile belirlenmis ve tur gelistirici sezgisel algoritma olan 2-opt ve Or-opt
algoritmalar ile tyilestirilmistir. Elde edilen birincil ¢oziimlerde toplam yol mesafesi
rastgele tasarruf algoritmasiyla daha optimal bir sonug olurken tur gelistirici algoritmanin
kullanilmasimin ardindan tasarruf algoritmasmin irettigi sonuglar daha optimal hale

gelmistir (M. Eryavuz, C. Gencer,2001).

HARP gercek lojistik uygulamalarinda yaygin bir durumken literatiirde bu konuyu ele
alan calisma sayis1 oldukca azdir ve HARP’1 ele alan ¢alismalar daha ¢ok araglarin
fiziksel ozelliklerine odaklanmistir. Bilgimiz dahilinde daha 6nce hicbir ¢alisma araglarin
hedef noktadaki rampa kapisina olan uyumunu ele alarak HARP’1 ele almamustir. Ayrica
araclarin genislik, uzunluk gibi hacimsel 6zelliklerinden ziyade sahip oldugu hava
perdesi, sogutucu gibi ekipmanlara gore ya da yiikleme bosaltma sirasinda forklift gibi

yardimcilarin kullanilabilirligini 6lgen ¢alismalar oldukca azdir.

Heterojen filoda bulunan araglar sahip olduklari uzunluk, genislik gibi farkliliklar

sebebiyle ¢esitli boyutlardadir. Bu boyutlar ise yiikleme ve bosaltma islemlerini dogrudan



etkiler. Leung ve arkadaslar1 bu durumu ele alarak sinirsiz araci olan heterojen filolu arag
rotalama problemine (HARP) tavlama benzetimi algoritmasini kullanarak bir ¢6ziim
onermislerdir. 360 adet Benchmark ornegi iizerinde Onerdikleri yontemin etkinligini

dogrulamislardir (Stephen C. H. Leung, ve ark. 2013).

Toplam yol mesafesi, soforlerin ¢alisma saatlerini ve mola siirelerini dogrudan etkiler.
Soforlerin ¢alisma ve mola siireleri yasal yiikiimliiliikklerle koruma altina alinmustir.
Duygu ve ark. HARP’1 ele alirken siiriiciilerin mola siirelerini de gozeterek tabu
algoritmasina dayanan bir model gelistirmislerdir. HARP’e zaman penceresi
eklendiginde zaman pencereli heterojen filolu ara¢ rotalama problemine (HZPARP)
doniigiir. Bu model ile zaman penceresine uymayan teslimatlarda erken varistan kaynakli
bekleme maliyetleri ve gec teslimattan kaynakli hizmet maliyetlerini en aza indirgemeyi
hedeflemislerdir. Optimizasyondan elde ettikleri ¢ozlimleri daha sonra post-optimizasyon
bir islemle daha da gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarin basarili oldugunu ifade
etmislerdir (D. Tas ve ark. 2013).

ARP konulu bir¢ok problemde esas degerlerden biri de miisteriye zamaninda teslimat
yapabilmektir. Bu teslimat zaman1 miisterinin talebine gore sabit bir zaman olabilirken
baglangi¢ ve bitis araligi olan zaman penceresi de olabilir. Yumusak zaman penceresi
kisitlamasi igeren durumlarda, misteri talebi ilgili zaman diliminde karsilanamaz ise
cezai durumlarda tolerans saglanabilirken siki zaman pencereli kisitlamasi olan

durumlarda cezai bedel ya da teslimatin kabul edilmemesi gibi sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Taillard ve arkadaslari, tabu arama algoritmasi ile homojen filo iizerinde tek depolu bir
ara¢ rotalama problemi i¢in yumusak zaman penceresi kisitini ele almiglardir. Arag,
Zaman penceresinin alt sinirindan 6nce hedef noktasina varirsa bos yere beklemek
zorunda kalirken zaman penceresinin iist sinirindan sonra hedef noktasina gelirse gec
kalmis sayilacaktir. Bu sebeple calismada her miisteri i¢in bir ceza katsayisi belirlenir.
Ceza katsayis1 biiylik olan miisteriler i¢in zaman penceresi sikilasirken ceza katsayisi
kiiciik olan miisteriler i¢in zaman penceresi yumusar. Lagrange yontemi ile amag

fonksiyonu bu baglamda islevsellestirilmistir (E. Taillard ve ark. 1997).



Artan miisteri talepleri ve ¢esitlenen tasimacilik yontemleriyle ARP’nin varyasyonlar1 da
cogalmistir. Tek depolu ARP problemi ¢ok depolu ARP problemine evrilmistir. Baea ve
Moonb elektronik cihazlarin bakim ve onarimi i¢in kullanilan servis araglarini konu
edinen problemi ¢dzmek icin sezgisel bir genetik algoritma Onermislerdir. Karmagsik
tamsayr modelini kullandiklar1 bu yontem ile nispeten biiylik problemlerde uygun

¢oziimler bulabildiklerini belirtmislerdir (H. Bae, I. Moon,2016).

Dogru kosullarda taginmayan ve zamaninda teslim edilmediginde bozulan gida {iriinleri
icin lojistik uygulamalarinda dagitim planinin optimal olmasi gerekir. Tirkolaee ve ark.
birden fazla depo igeren ZARP i¢in karinca kolonisi sezgisel algoritmasini kullanarak
karma tam sayil1 dogrusal programlama yontemiyle bir model dnermislerdir. Onerdikleri
model ile teslimatin erken ya da ge¢ olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan maliyetleri, toplam
seyahat siiresini, ara¢ kullanim maliyetlerini en aza indirerek miisteri taleplerinin
karsilanabilmesini amaglamislardir. Kiigiik, orta ve biiyiik boyutlarda ii¢ tip rastgele
olusturulmus problem iizerinde duyarlilik deneyleri yapmiglar ve modelin problemler

tizerindeki bagarisini ortaya koymuslardir (E. B. Tirkolaee ve ark. 2017).

Michel ve André HARP ile birlikte siiriiciilerin toplam g¢alisma siiresi ve araglarin
ortalama hiz kisitlarini ele alarak yay akis degiskenlerine dayanan matematiksel bir model
sunmuglardir. Problemlerinde, her ara¢ giin i¢inde birden fazla rota izleyebilirken her
aracin sadece bir tane siiriictisii vardir kuralin1 kabul etmislerdir. Yapisal bir sezgiselle
baslangi¢ ¢oziimii olusturup ardindan tabu algoritmasiyla ¢6ziim uzayinda tarama
yapmiglardir. Calisma sonuglarini degerlendirmek iginse siitun gelistirme yonteminden
faydalanmiglardir. Calisma sonucunda ise nispeten basarili ¢6ziimler elde etmislerdir (M.

P. Seixas, A. B. Mendes, 2013).

Zaman penceresini konu edinen ¢alismalar incelendiginde cezai durumlara odaklanildig:
ya da zaman penceresi icerisinde aracin hedef noktaya varmasi durumunun ele alindigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada zaman penceresi, zamaninda teslimat ve zamaninda varis
olarak iki kavrama boliinmiistiir. Bdylece aracin zaman penceresi igerisinde yiikiinii
bosaltma durumu da ortaya konulmus ve incelenmistir. Ayrica, hedef noktada arag

yiikiinii indirirken hacimsel 6zellikleriyle hedef noktanin rampa kapilariyla olan uyumu



da ele alinmustir. Bu iki yaklagim ¢alismanin literatiire kazandirdig1 yeniliklerdir. Ayrica
aracin teslimat noktasinda yiikiinii bosaltabilmesi i¢in bos rampa kapisi bulmasi gerekir.
Bu calisma, aracin hedef noktada zaman penceresi igerisinde bos rampa kapisi bulma
olasiligini da ele alir. Bu durumun ele alindig1 ¢calisma 6rneklerine literatiir taramasinda

karsilagilmamustir.

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde en kisa yol mesafesi kisitin1 esas alarak
heterojen filo kullanan ve siki zaman penceresi igeren ARP’lerin ¢ok az sayida ele alindigi
goriilmiistiir. Ancak eklenecek olan kisitlar genisletilebilir. Zaman penceresinden dogan
cezai ylkiimliiliikler, taginan yiike 6zgii hava perdesi gibi ekipmanlarin aracta bulunmasi
zorunlulugu, soforlerin sayisina gore mola siirelerinin degismesi ve buna benzer pek ¢ok
kisit ARP’ye eklenebilir. Literatiir incelendiginde bu kisitlarin parca parca ele alindigi bir
biitiin olarak degerlendirilmedigi gozlemlenmistir. Ciinkii ARP bagli basina ¢oziimii NP
zor olan bir problemken eklenen kisitlarla birlikte ¢6ziimii daha da zorlasir. Ancak biitiin
kisitlar tam anlamiyla yerine getirilip yasanabilecek tiim olasi durumlar diistiniildigiinde
bile problemin biitiin kisitlarla kesin bir optimal ¢6ziime her zaman ulagmasi beklenemez.
Ciinkii gergek hayattaki miisteri talepleri stokastiktir. Yasanabilen bir trafik kazasi, dogal
afetlerden dolay1 yollarin kapanmasi, aracin basina gelebilecek bir arizalanma durumu ya
da miisterinin ¢esitli sebeplerle siparisini iptal etmesi her zaman olas1 durumlardir. Bu
sebeple c¢alismamizda problemi ¢ozerken kisitlar1 bir biitiin olarak ele alip uyum
kavramiyla degerlendirdik. Boylece olusabilecek siirpriz degisimlere karsi hizlica adapte
olabilen bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alismayla literatiiriin
zenginlestirilmesi hedeflenirken gergek lojistik uygulamalarina uygun bir problem

¢Ozililmesi amag edinilmistir.

2.1 Arag¢ Rotalama Probleminin Tanim

ARP, merkezi bir depoda bulunan her biri ayni veya farkli tip 6zelliklere ve kapasitelere
sahip olan arag filosunun farkli ya da ayn1 hedeflere sahip olduklari bilinen belirli miisteri
taleplerinin karsilanmasi problemidir ve miisteri taleplerini karsilarken toplam yol
mesafesi ya da toplam yol siiresini en kii¢iik seviyeye indirgeyerek merkezi depoya

doniisii igin gerekli olan giizergahlarin belirlenmesi gerekir. (S. Cetin, C. Gencer, 2010)



ARP, 1959 yilinda “Dantzing ve Ramser” tarafindan ilk kez tanimlanmistir. Yazarlar bir
benzin deposundan dagitim yapacak olan araglar icin ARP’yi ele almiglar ve
matematiksel modelini ortaya koymuslardir. (Dantzig ve Ramser, 1959). Sonrasinda
Clarce ve Wright 1964 yilinda ARP problemi igin tasarruf algoritmasini 6nermislerdir.
Yazarlar bu ¢alismalarinda miisteri talepleri karsilanirken arag¢ kapasitesi asilmaksizin
alman toplam yol mesafesi, kullanilan arag¢ sayist gibi maliyetlerin en kiigiik olmasini

amaglamislardir. (Clarce ve Wright,1964)

En basit ARP’nin amaci belirli miisteri taleplerini karsilayacak olan arag filosu i¢in en az
maliyetli giizergahi belirlemektir. Bu glizergahin baslangic ve bitis noktas1 ayni olmalidir.
Her miisteri talebi bir arag ile eslestirilir ve ara¢ kapasitesinin miisterinin tiim taleplerini
karsilayacak seviyede olmasi gerekir. ARP’de kullanilan en genel farklilik miisteri hedef
noktalar1 i¢in teslimat zaman araliklarinin olmasidir. Bunun disinda ele alinan farkliliklar
da mevcuttur. Bunlar: Kullanilan arag filosunun heterojen olmasi, araglarin ayni giizergah
tizerinde hem mal dagitimi hem mal toplama islemi yapmasi, bazi miisteriler i¢in hedef
noktalarin ayni zaman dilimi igerisinde birden fazla ziyaret edilmesi, dagitimlarin araglar

arasinda paylastirilmasi... (Aydemir, 2006).

2.2 Arac Rotalama Probleminin Temel Bilesenleri

ARP tiirlerinde dort temel bilesen vardir. Bunlar sirasiyla asagida verilmistir.

1. Talep Yapisi: ARP’de gerceklestirilen miisteri talepleri yapist geregi sabit ya da
stokastik olabilir. Sabit talep yapisinda misteri talepleri onceden bilinirken,
stokastik durumda ise baz1 miisteri noktalarina varildiginda bir sonraki miisteri

noktast belirlenir.

2. Tagsman Varlik Cinsi: Taginan mallarin tiirlerine bagli olarak farkli tipte taginma
ihtiyaclar1 ortaya cikar. Ornegin siit, yag, yakit gibi sivi ozellikteki mallarin
tasimaciligl icin tanker igeren araglar kullanilmasi gerekirken koli igerisinde

muhafaza edilmesi gereken biskiivi gibi mallar i¢inse paletli tasimaya imkan



saglayan araglarla tasima yapilmas1 gerekir. Hammadde tipinde mallar ya da siit,
cikolata gibi belirli sicaklik degerinde taginmasi gereken mallar i¢inde araglarin
Ozel siticilara sahip olmasi gerekir. Bu sebepler probleme ilave bir karmagiklik

getirirler.

3. Dagitim/Toplama noktalari: Miisteri noktalar1 dagitim genel olarak dagitim
noktasi olarak kabul edilirken depo noktalar1 toplama noktalari olarak kabul edilir.
Ancak bir miisteri noktasina dagitim yapildiktan sonra o miisteri noktasina

toplama noktas1 gibi de davranilabilir.

4. Filo: Kullanilan araglarin esit kapasitede ayni1 6zellikler ayn1 ekipmanlara sahip
olup olmadiklar1 tim durumlar1 ifade eder. Filoda yine ARP’ye ilave bir

karmasiklik getirir ve ARP’yi ¢esitlendirir.

2.3. Temel Ara¢ Rotalama Probleminin Matematiksel Modeli

Klasik bir arag¢ rotalama probleminin matematiksel modeli asagidaki gibidir ( Erol, 2006).
Parametreler:

Q= arag kapasitesi,

N= miisteri veya durak sayisi,

gi = 1 (>0) miisterisinin talep miktari,

dij= 1 miisterisi ile j miisterisi arasindaki uzaklik

Degiskenler;

1#, 1,] € { 0...N} ve 0 ana depo olmak {izere

{Xija 1,a nolu arac i noktasindan j noktasina hareket ederse
0, aksi taktirde

Amag Fonksiyonu:

ErnazZ=3Ly Xiejj=0 La=1iXija (2.1)
Kisitlar:

i=0iginyA, TN, Xy =A (22)
i €{1,...N}Yicin X5_1 XN gjziXija =1 (2.3)

10



j €{1,...N}icin Y4y B isiXija =1 (2.4)
a €{1,...A}icin YN X;0o < 1 (2.5)
a €{1,...A}igin XL, q; X)) Xijo < Q (2.6)

Amag fonksiyonu (2.1) toplam kat edilen mesafenin en az olmasi gerektigini ifade
etmektedir. (2.2) nolu denklemde merkez depo noktasindan ¢ikan toplam arag¢ sayisinin
A adet oldugunu, (2.3) ve (2.4) nolu kisitlar ise, bir miisterinin mutlaka bir arag tarafindan
ziyaret edilmesi gerektigini anlatmaktadir. Bu kisitlar ayn1 zamanda misteriye gelen
yollardan sadece bir tanesinin kullanilmasi sartin1 ve miisteri noktasina ugrayan aracin
yine o miisteri noktasindan hareket etmesini yani ayrilmasi gerektigi kuralini
belirtmektedir. (2.5) nolu kisit, bir aracin merkez depo noktasindan yalnizca bir kez
ayrilabilecegini dolayisiyla bir aracin yalnizca bir defa kullanilabilecegini ifade eder.
(2.6) nolu kisit ise araglara yapilan yiiklemelerin arag¢ kapasite degerini gegmemesi

gerektigini belirtmektedir. (Kurt, M.2008)

2.4 Arac Rotalama Problemlerinin Tiirleri
2.4.1. Kapasite kisith arag¢ rotalama problemi (KKARP)

Arag rotalama problem tiirleri igerisindeki en temel problem tiirtidiir. Miisteri talepleri
onceden belirlidir ve araclar miisteri taleplerini bolmeden karsilar. Kullanilan arag
filosundaki biitiin araglarin esit kapasitede (homojen-filo) oldugu kabul edilir. Araglar
merkez bir depo noktasindan yola ¢ikarak miisteri noktalarina ugrarlar ve sonrasinda
merkez depo noktasina donerler. Araglarin kapasiteleri sabit oldugu icin aracin
miisterisinin toplam talebi, aracin kapasitesinden daha fazla olamaz. Amag fonksiyonu,
toplam yol maliyeti (zaman veya maliyet) en kiigiik olan rotay1 belirler. (Takan, M.A.
2019)

2.4.2. Mesafe kisith ara¢ rotalama problemi (MKARP)

MARRP tiiriinde, probleme katilan her ara¢ igin alinacak toplam yol mesafesi belirlidir.

Lojistik sektoriinde taginan mallarin hammadde ya da tehlikeli tipte olmasi, siiriiciiniin
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belirli bir siireden sonra mola vermesi gerekmesi gibi sebeplerden dolay1r bu ARP ¢esidi

kullanilir (Dursun, 2009).

2.4.2. Heterojen filolu arag rotalama problemi (HARP)

Araglardan gerek miisteri taleplerinin 6zellesmesinden gerekse taginan malzemenin
cinsinden dolayr hava perdesi, 1sitict gibi farkli ekipmanlara sahip olmasi beklenir.
Dolayistyla tasimacilik sektoriinlin gercek hayattaki uygulamalarinda filonun her zaman
homojen olmas1 miimkiin degildir. KKARP’nin tersine HARP’te miisteri talepleri farkl

kapasiteye sahip farkli tip ve 6zelliklere sahip araglarla karsilanir.

Ik olarak Golden ve arkadaslari tarafindan ele alinan HARP 1n ¢6ziimii zor oldugu igin
bu ARP tiirlinlin ¢oziimiine yonelik calismalar genel olarak metasezgisel yaklasimlarla
yapilmistir. Problem sinirli sayida ve sinirsiz sayida farkli kapasitede araglar icermesine

gore iki kategoriye ayrilir. Bunlar:

¢ Sinirs1z sayida aragtan olusan heterojen filolu arag rotalama problemi: Bu ARP tiiriinde

sinir sayida ara¢ bulunmaktadir ve bu araclarin birbirinden farkli tip, kapasite ve

ozelliklerde oldugu kabul edilir (Golden,1984).

o Sinirli sayida aragtan olusan heterojen filolu arag rotalama problemi: Taillard tarafindan

ele alinan bu ARP tiiriinde arag sayis1 sinirlidir (Taillard,1999).

2.4.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP)

ZARP giinliik yasamda en sik karsilastigimiz ARP tiirtidiir. Her miisterinin hizmet almak
istedigi belirli zaman pencereleri vardir ve aracin bu zaman diliminde miisteriye ulagmasi
ve teslimatini yapmast beklenir. Bu islem, miisterinin belirledigi zaman penceresi
icerisinde baslamali ve bitmelidir. Eger ara¢ miisteri noktasina, belirlenen zaman
penceresinin baslangicindan once varmissa zaman penceresi baslangic anina kadar

.....

tagimaciligl, belirli zaman araliklarinda yapilan okul servisi gibi hizmetler, gazete
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dagitimi, banka teslimatlart birer ZARP ornegidir (Atasagun, 2015). ZARP, zaman

penceresinin uygulanmasi kuralina gore ikiye ayrilir.

Sik1 Zaman Pencereli ARP (SZPARP): ara¢ miisterinin belirledigi zaman penceresi iginde

miisteri noktasina varmali ve teslimatin1 ger¢eklestirmelidir. Eger zaman penceresinden
Once miisteri noktasina varmissa beklemek zorundadir. Zaman penceresi disindaki bir

anda miisteriye teslimat yapamaz.

Esnek Zaman Pencereli ARP (EZPARP): Arag zaman penceresi disindaki bir anda

miisteriye teslimat yapabilir ancak bu durumun cezai sonuglari olabilir.

2.5 Arac Rotalama Problemlerinin Coziim Yontemleri

ARP, NP zor problem simifina girmektedir. Literatiirde, bu problem tiiriinii ¢6zmek i¢in
tanimli pek ¢cok yontem tanimlanmistir. Bu yontemler, sekil 2.1’de gosterildigi gibi kesin
yontemler ve sezgisel yontemler olarak iki kategoriye ayrilir. Problem ¢oziimiinde en kisa

stirede en verimli sonuglar1 iretecek olan ¢oziimler tercih edilme sebebidir.

Arag Fotalama
Problemlen ¢'&ziim
Yéontemleri

Keszin (ozim
Yontemleri

Sezgizel Vantemler

Minumum K-Agag

Vantemi Klazik Sezgizel Meta Sezgizel

Yontemler Yéntemler

Cok Yonla Vaklagm
. I——{ Tavlama Benzetim
Tazarmuf Yontemi  [—

Yomtemi
Siipirme Y dntem 1 Genetik Alporitma
1ki Asamah Yéntem — Tabu Arama Yéntemi

Geligtilmiz Petal

- — — Kannca Kolomisi
Sezpizeli

Sekil 2.1. Arag rotalama problemi ¢6ziim yontemleri (Ekizler. H. 2011)
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2.5.1 Sezgisel yontemler

a) Klasik sezgisel yontemler
Klasik sezgisel ¢ozlim algoritmalar1 Lawler vd. (1985) tarafindan {i¢ grupta incelenmistir.
Bunlar:

1. Tur kurucu yontemler

2. 1ki asamali yontemler

3. lyilestirici ydntemler

Tur kurucu yontemler, uygun olmayan eslesmelerle ¢oziime baslar ve her turda noktalar
kisit uygunluklarint kontrol ederek birlestirir ve uygun ¢éziime ulasmaya ¢alisirlar. Tur
kurucu sezgiseller arasinda en ¢ok tercih edilen yontem tasarruf yontemidir. Tasarruf
yontemi, Dantzing ve Ramser (1957)’in ¢aligmalarindan yola ¢ikan Clark ve Wright
(1964) tarafindan gelistirilmistir.

Iki asamali yontem, Christofides ve ark. (1979) tarafindan literatiire kazandirilmistir.
Genel olarak 6nce grupla sonra rotala tiiriindeki yaklagimlara 6rnektir. Gillet ve Miller
(1974) tarafindan 6nerilen siipiirme yontemi ve Renaud ve ark. (1996) tarafindan 6nerilen

petal yontemi klasik sezgisel yontemlerdir. (Tiifekgier,2008)

Literatiirde tanimli pek cok metasegizel ¢6ziim yontem vardir. Ancak ¢ézlimii kisa siirede
verebilmesi ya da uygulamasindaki kolayliklar gibi sebeplerle baz1 metasezgiseller daha
stk kullanilmakta, daha ¢ok One ¢ikmaktadir. Bunlar: Genetik Algoritma, Tavlama

Benzetim Algoritmasi, Yapay Sinir Aglar1 ve Tabu Aramadir (Aarts ve Lenstra, 1997).

Tasarruf yontemi

Tasarruf algoritmasi Clark ve Wright (1964) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu yontemde
yinelemeli olarak her bir adimda kiimeler, daha da iyilestirilmek igin degistirilir.
Dolayisiyla tasarruf yontemi bir degisim yontemidir. Ara¢ sayisinin degisken oldugu
kabul edilen problemlerde tasarruf algoritmasi kullanilir boylelikle en tasarruflu rota

belirlenirken ayn1 zamanda en verimli arag¢ sayisi da belirlenebilir. Tasarruf algoritmasi
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iki cesittir. Bunlar: Paralel tasarruf algoritmasi ve sirali tasarruf algoritmasidir (Yazgan

ve ark. 2014).

Sekil 2.2°de tasarruf algoritmasinin genel tanimi verilmistir. Bu genelde tanimda da
gosterildigi gibi problem ¢oziimii i¢in merkez bir depo noktasi oldugu varsayilir. Tiim
hedef noktalara depo noktasindan erisildigi kabul edilir ve her bir alt i¢in tasarruflar
belirlenir. Sonraki adimda en biiyiik tasarrufu iiretecek sekilde her bir alt tur sirasiyla

birlestirilir ve tam bir alt tur elde edilir.

A A
Depo Depo
> « Y
B B
a) Yénlendirilmeden énce b) Yonlendirildikten sonra

Sekil 2.2. Tasarruf algoritmas1 tanimlamast

Tasarruf algoritmasinin temel adimlart:
1. Her bir hedef nokta ikilisi i¢in tasarruf hesaplamasi yapilir ve tjj biiyiikten kii¢iige
siralanir.

tij = dig + doj — dj (2.7)

2. Paralel tasarruf algoritmasinda belirli bir kural gozetilerek birlestirilir. Siralanan
miisteri ¢iftleri arka arkaya geliyorsa dogrudan birlestirilir. Ornegin, tasarruf
degerlerine gore siralandiklarinda a-b miisteri ¢iftinin ardindan b-c miisteri ¢ifti
geliyorsa dogrudan birlestirilir ve a-b-c rotasi olusturulur. Eger miisteri giftleri arka
arkaya gelmiyorsa, bu miisteri ¢iftleri i¢in ayr1 rotalar olusturulur ve daha once
olusturulan rotalarin tasarruf degerleriyle kiyaslanir eger tasarruf degeri daha uygunsa
rotaya eklenir. Bu sekilde birden fazla rota olusturulur ve paralel sekilde ekleme

yapilabilir.
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3. Sirali tasarruf algoritmasinda ise bir rota tamamen bitene dek biitiin miisteri ¢iftleri
arastirilir. Ornegin, a-b miisteri ¢ifti kisitlar gdzetilerek b-c miisteri ¢ifti ile birlestirilir
ve a-b-c rotasi olusturulur. Bu rota i¢in diger miisteri ¢iftleri sirasiyla kiyaslanir ve

eger kisitlara uygun baska bir miisteri ¢ifti varsa rotaya eklenir.

Tasarruf algoritmasinda, yontemler kiyaslandiginda paralel yontemin sirali yonteme gore
nispeten daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ciinkii sirali yontemde sirali olan tj;
tasarruf degerleri gozetilerek sadece bir tane rota olusturulur ancak paralel yontemde sirali
tij degerleri gozetilerek mevcut miisteri ¢iftinin birden fazla rotayla olan tasarruf uyumu

degerlendirilir. Boylece daha fazla alternatif ele alinir (Erol, 2006).

Siipiirme yOntemi

Siiptirme yontem, Gillet ve Miller (1974) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Ara¢ doluluk
oranlarin1 gézeterek hi¢bir miisteri bosta kalmayacak sekilde problemi ¢6ziimleyebilmek
amaciyla kullanilan iki asamali bir yontemdir. Bu ¢6ziim yonteminde her bir nokta polar
koordinatlara sahiptir. Koordinat noktalari: i=1, . . ., n igin X, Yi olarak tanimlanirken
depo noktasi Xo =0 ve yi=0 olarak belirtilir. Koordinat noktas1 X esas alinarak artan sirayla

dizilir.

Siiptirme Y6nteminin Temel Adimlari:

1. Rotalama islemine katilmamis olan k. arag segilir.

2. k. aracin kapasitesi dolana dek, en kiiciik agiya sahip olan noktalar sirasiyla araca
atanir. k. Aracin rotasi tamamlanincaya dek nokta-arag¢ atama islemine devam edilir.

3. Her aracin rotast GSP yontemlerinden biri kullanilarak en kiigiik maliyete sahip

olacak sekilde optimize edilir.

ki Asamali Yontem

Bu yontem, KKARP’leri ¢cozmek icin kullanilmaktadir.
Iki Asamali Yontemin Temel Adimlari-Asama 1:

1. Baslangig degeri K igin 1 alinir.
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2. Higbir rotaya dahil edilmeyen miisteriler (m) arasindan se¢im yapilir ve K araci i¢in R
rotasi olusturulur. Biitiin rotaya dahil edilmeyen miisteriler igin (i#m) fi asagidaki gibi
hesaplanir.

fi=Coi+pcim  p=>1

3. fi==min(fi) olan deger belirlenir ve k aracinin Rk rotasina eklenir. Rk rotasina baska
bir m misterisi eklenemeyecek duruma gelenek kadar r-Opt kullanilarak
optimizasyon islemi uygulanir.

4. Kk degeri 1 artirilir (k=k+1) ve bir rotaya katilmamis olan miisteri kalmayana kadar

2’inci adim ve 3’lincii adim sirastyla uygulanmaya devam edilir.

iki Asamali Yontemin Temel Adimlar-Asama 2:

1. R kiimesi (0,m,0)birinci asamadan elde edilen rota kiimesi olmak iizere h bu rota
kiimesinin eleman sayisidir ve bu kiimeden segilen my igin eslesme kiimesi (R1,Ro,
..,Rn) belirlenir..

2. Rkiimesinde yer alip rotaya katilmayan her bir j noktasi i¢in minimum éer; hesaplanir.
€rj = Cojr + UCjir —Coir , min (€rj)= €rvj pu>1 (2.8)

3. R: € K segilir ve A= A\A: olarak eslestirilir. Kiimede yer alan her j degeri igin fi

degeri hesaplanir.

ey=mMiN(Lréry), = 6'7— €y (2.9)
4. t»= max (1) yapan j degeri belirlenir ve R kiimesine eklenir. Ardindan r-Opt yontemi
kullanilarak # kiimesine optimizasyon islemi uygulanir. Baska kenar
kalmayincaya degin 3’iincii adim uygulanir.
5. A # 0 ise, 2’inci adima geri doniiliir. Biitiin kenarlar giizergaha eklenmisse asama

sonlandirilir. Diger durumlarda ise 1’inci asamada bulunan 2’inci adima geri doniiliir

(Diizakin ve Demircioglu,2014).

Gelistirilmis petal sezgiseli

Foster ve Ryan (1976) tarafindan 6nerilen tur olusturma islemine dayanan petal sezgiseli
yontemi, Ryan ve arkadaslar tarafindan 1993 tarafindan gelistirilmistir ve 1996 yilinda
literatiire kazandirilmistir (Renaud ve digerleri, 1996). Petal yontemiyle turlar
olusturulurken siitun yenileme yontemiyle optimal secimler yapilir. Bu sezgisel

yaklagimla kisa siirede optimal ¢oziim bulunabilir. Baslangi¢ turu olustururken 1-petal
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sezgiseli kullaniliyorsa bir tane nokta segilir, eger 2-petal sezgiseli kullaniliyorsa birbirine

uzaklhig1 en fazla olan iki nokta secilir. Giizergahlar ise 4-opt yontemi kullanilarak

optimize edilir (Keskintiirk, T. ve ark. 2015).

Gelistirilmis petal sezgiseli adimlart:

1.

Merkez depo noktasina olan kutupsal ag¢1 pozisyonlarina gore artan sirada olacak
sekilde biitiin noktalar listelenirler.

I > nolana dek i=i+1

S = {v/'} olmak lizere ¢ = 2.0, maliyeti hesaplanir. /= 7+ 1 ve = {27, vy} olarak
belirlenir. Eger rota maliyeti kabul edilebilir ise 4’{incii adima gidilir kabul edilebilir
degilse S kiimesi ve c degeri giincellenir.

J=j+ 1ve . S={w, vy} olarak belirlenir. Eger g+ > ¢z=7ise 5’inci adima gidilir.
Tersi durumda S kiimesi {izerinde 1-petal sezgiseli uygulanir. Eger kabul edilebilir bir
maliyet tanimlanamamus ise 5’inci adima gidilir. Tersi durumda S ¢6ziimiinii ve ¢
maliyeti kaydedilir ve bu adim tekrar edilir.

Eger Z{(:i gk > 2 ise 6’inc1 adima gegilir. Eger Z{;:i qk <2 ise 2-petal sezgiseli
uygulanir. Uretilen ¢dziimlerden uygun olan ¢dziimiin maliyeti () hesaplanir ve S
kiimesine eklenir. Ancak uygun bir ¢6ziim bulunamazsa 6’inc1 adima gegcilir. j degeri
bir artirilir.

Eger j = 2 ise 2’inc1 adima geri doniiliir. Tersi durumda S kiimesinde bulunan son
nokta (h)’nin c’deki maliyeti(cn) belirlenir. Eger a-1 < & ise, vn S kiimesinden
¢ikarilir ve 2’inci adima geri doniliir.

L, 1-petal ve 2-petal ¢oziim kiimesidir.

¢; 1 kiimesinin rota maliyetidir.

Eger vi | rotasina aitse ak=1

Amag Fonksiyonu : Min(2) = Y. €1 X;

Kisitlar :

Yuerak x;=1, x,€{£0,1} k €(1,2.3,....,N) (2.10)

Bu sezgiselle elde edilen ¢oziimlerde cakisan turlar olabilir. Bu c¢akisan haldeki turlari

diizeltmek i¢in yukaridaki formiilasyondan faydalanilir (Diizakin ve Demircioglu, 2014).
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b) Meta sezgisel yontemler
ARP problemlerinin ¢6éziimiinde en sik kullanilan metasezgisel yontemler sunlardir:
Tavlama Benzetimdir (TB),Genetik Algoritma (GA), Tabu Arama (TA), Yapay Sinir
Aglar1 (YSA).

Yapay sinir aglari: Canlilardaki sinir hiicrelerinden esinlenerek olusturulan yapay sinir

aglar1 insan beyninin 6grenme siirecini taklit eder. Birg¢ok sinir hiicresi bir araya gelerek
daha karmasik bir yapiy1 olusturur. Bu hiicre setler, bir girdi kiimesi ile egitilir ve egitim

kiimesinde olmayan girdiler i¢cinde sonuglar tiretir.

Karinca kolonisi ydntemi: Bdcek davraniglarindan esinlenerek olusturulan Karinca

Kolonisi Algoritmast (KKA) Dorigo ve arkadaslari tarafindan onerilmistir. GSP ve
kuadratik atama problemi (QAP) gibi zor optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Karincalar, gérme yetilerini kullanmadan yuvalarina giden en kisa yolu
bulabilirler ve dis etkenler yiiziinden degisim yasandiginda yuvalarimi kisa yoldan
bulabilmek i¢in ortama kolay adapte olabilirler. Kullandiklar1 yola feromon maddesi
birakirlar. Bir yol ne kadar sik kullaniliyorsa feromon miktar1 da o kadar fazladir. KKA

bu yontemi niimerik degerlerle kullanarak problemi ¢6zmeye ¢alisir.

Tavlama benzetim algoritmasi: Adimi demir 1sitmak anlamma gelen tavlama

kelimesinden alan Tavlama Benzetimi Algoritmas: (TBA) algoritmasi1 Kirkpatrick ve
arkadaslar1 tarafindan(1983) onerilmistir. Alfa ve ark. (1991), Osman (1993) ve Breedam
(1995) tarafindan onerilen ti¢ yontemdir. 1991 yilinda Alfa ve ark. onerdigi TB yontemi,
kiiciik ve orta boyuttaki problemler i¢in ¢ok iyi sonuglar vermemistir (Aarts ve Lenstra,

1997).

Algoritmanin amaci, bir problemin maliyet degerini iyilestirmektir. Bunu yapmak i¢in
¢Oziim uzayinda sigramalar yapar. Yerel minimum ya da yerel maksimum maliyet
degerlerine takili kalmamak i¢in sicaklik parametresini kullanir ve olas1 kotii ¢oziimleri

de kabul eder. Boylelikle olas1 kotii bir ¢oziimden daha iyi bir ¢oziime gegis imkani olur.
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Tipk1 demir tavlama isleminde oldugu gibi, algoritmada yiliksek bir sicaklik
parametresinden baslayarak olasi ¢Oziimler iretilir. Sekil 2.3’teki akis semasinda da
gosterildigi gibi bu sicaklik degerini her bir iterasyonda bir SAO kullanarak ya da 6zel
tanimlanmig bir fonksiyon yardimiyla azaltilir ve sicaklik degerine bagli olan rastgele
niimerik bir sayisal deger tiretilir. Bu rastgele degere gore tiretilen ¢6ziim kabul edilir ya

da edilmez.

Ik ¢6ziim olan x rastgele olugturulur

h A

Meveut ¢éiziim x ve belirtilen kemsuluk vapisma
gdre rastgele bir aday izim fretilir

p=Exp(-(8y)-f=))'1)
[0,1) arahigmda rastgele bir sav1 olan 1 fivetilir [«

!

=y

~

. . Hay!
I; dingiiniin durma kogulu sagland: mm? il

h

Evet

t sicakh@ azaltihr

Evet

T . I Hayir
I dongiiniin durma kogulu sagland: m? = >

Evet

% gdziim gaktizn verilir

h

Bitir

Sekil 2.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi Akis Semasi (S. Zhan ve ark.2016)
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Tavlama isleminde amag, yiiksek sicaklik degerini indirgeyerek komsu ¢oziimler arasinda
dolagsmak ve en iyi ¢ozlime ulagsmaktir. Eger yiiksek bir sicaklik degerinden baglanirsa
arastirilan ¢oziim uzayi genisleyecektir. Ancak Sicaklik parametresi hizli bir sekilde

indirgenirse de arastirilan komsu ¢6ziim sayis1 azalacaktir.

Genetik algoritma: Yapay zekanin bir kolu olan genetik algoritmanin temelleri 1970°1i

yillarda John Holland tarafindan Darwin’in dogal se¢ilim teorisinden esinlenerek ortaya
atilmistir. Mevcut ¢oziimler lizerinde ¢caprazlama ve mutasyon islemleri yapilarak yeni ve
optimal ¢oziimler iiretilmeye calisilir. GA, kiiresel aramada etkin bir yontemdir ve ARP
cesitlerinin ¢oziimiinde en sik kullanilan metasezgisel yontemdir (Baker ve Ayechew,
2003). GA’nin isleyisi i¢in bazi kavramlardan faydalanilir. Bunlar: Gen, kromozom,
popiilasyon, mutasyon, ¢caprazlama.

Gen: Canlinin 6zelliklerini tagiyan en kii¢iik yap1 birimidir.

Kromozom: Genlerin bir araya gelmesiyle olusan bireyi ifade eden yapilardir.
Popiilasyon: Kromozomlarin bir araya gelmesiyle olusur.

Skor Degeri: Amag fonksiyonunu degeridir, ¢6zlimiin kalitesini belirtir. Her bireyin bir
skor degeri vardir. Bu skor degeri kullanilarak popiilasyon igerisindeki elit bireyler
belirlenir.

Caprazlama: Kromozomlar iizerinde belirli bir kurala gore ya da rastgele yapilan gen
degisim islemidir.

Mutasyon: Kromozomlar iizerinde rastgele sekilde yapilan ani gen degisimidir.

Baba

Caprazlama.Mutasvon

Popiilasyon

Elit Birevlerin
Secimi

Sekil 2.4. Genetik Algoritma Semasi
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GA, canlilarin yeni ortam kosullarina uyum saglamasini 6rnek alan evrim esaslt bir
yaklagimdir. Bu sebeple de Sekil 2.4’te verilen semada da gosterildigi gibi mevcut
¢oziimler, ileri dongli adimlarinda ¢6ziim olusturmak igin temel olarak kullanilir. Her
dongii adiminda amag fonksiyonunun degerini optimale yaklastiran ¢éziimler anne ve
baba olarak se¢ilir ve bu ¢éziimler yeni popiilasyonun iiretilmesi i¢in kullanilir. Bu siireg
durdurma sarti saglanana kadar devam eder. (Blum ve Roli, 2003). Olusturulan
poptilasyonda bireyler, baslangicta birbirinden oldukga farklidir. Ancak her iterasyonda
elit bireylerin secilip, sonraki popiilasyonlarin olusturulmasinda kullanilmasiyla bireyler
arasindaki benzerlikler azalir ve amag fonksiyonunun skor degerleri yakinsamaya baslar.
(Preux ve Talbi, 1999). Bu noktada olusan bu tekdiizelikten kurtulmak ve ¢6ziim

uzayinda sigramalar yapabilmek i¢in mutasyon islemi uygulanir.

Tabu arama yontemi: F.Glover tarafindan gelistirilen Tabu Arama Algoritmasi (TAA)

algoritmas: dongiiye dayali bir arastirma algoritmasidir. Algoritma, her dongiide,
problemin maliyetini en 1y1 yapan ¢oziimii kabul ederek ¢6ziim uzayim tarar. Bu tarama
islemini yaparken, ayn1 ¢oziimlere tekrar doniis olmamasi i¢in yapilan hareketlerin listesi
tutulur. Bu liste literatiirde tabu listesi olarak adlandirihir. Tabu listesinden eleman
cikarilmasi tabu yikma islemidir. Tabu listesi doldugunda ya da 6zel kisitlarla liste
tizerinde tabu yikma islemi uygulanir. Tabu yikma islemi uygulanirken tabu listesinin ne
kadar eleman tutabildigi bilgisi Onemlidir. Optimal sonucun bulunma hizin1 ve
bulunabilme ihtimalini 6nemli derecede etkileyebilir. Yapilan deneylerde goriilmiistiir ki

problem boyutu ile tabu listesinin eleman tutma kapasitesinin artmasi gerekmektedir.

2.5.2 Kesin yontemler

Dal-Sinir Algoritmasi: Land ve Doig tarafindan 1960’larda 6nerilen algoritma, ARP’nin

¢Oziimiinde en etkili yontemlerden biri olarak kabul gérmiistiir. Ancak sonralar1 yerini
daha kesin sonuglar iireten, daha ileri bir kesin ¢oziim yontemi olarak kabul goéren
Lagrangian ayristirmasi gibi yontemlere birakmistir (Barnhart, C., Laporte, G.,2007).
Tam sayili dogrusal programlama modellerini ¢dziimlemek i¢in gelistirilmistir. Bu

yontem ile problemler bél ve yonet yaklasimi kullanilarak dal adi verilen alt pargalara
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boliiniir. Dallarin amag fonksiyonu degerlerini alt ve iist sinirlarla kontrol ederek dalin
¢oziilmeye deger olup olmadigina karar verilir. En iyi ¢6ziime ulastirmayacak olan dallar

elenir (Baskaya, Z. ve Oztiirk, B.A. (2005).

Kesme Diizlemi Yontemi: 1950 yilinda Ralph Edward Gomory tarafindan onerilmistir.

Dal sinir algoritmasmin alternatifidir. Alt ve tst smurlar kullanilarak en iyi ¢6ziim

arastirilir ancak bunu yaparken kesme adi verilen 6zel kisitlarla ¢6ziim uzay1 daraltilir

(Takan, A. M. 2019).

Dinamik Programlama Ydntemi: Dinamik programlama, yinelemeli adimlardan olusur

ve problemi asamalar halinde ¢ozer. Bagka matematiksel yaklagimlarda da en iyi ¢6zlime
asamalar halinde ilerlenir ancak buradaki asama kavrami yineleme degil dongiliye
dayanma durumudur. Ornegin, dogrusal programlamada en iyi ¢dziime ulasmak igin
dongii kullanimindan yararlanilir. Dinamik programlamada ise her agsama kendisinden bir
onceki asama ile iliskilidir. Bir asama kendisinden sonraki asamanin girdi parametresidir.
Dinamik programlamanin etkin yonii ¢ok biiyiik problemlerde verimli hesaplama
yapilmasini saglamasi ve zaman kavramini da gézetmesidir. Ancak biitlin problemler i¢in
ortak kullanilacak bir modeli yoktur bu sebeple her problem kendi modeliyle ifade
edilmelidir. En bilyiik dezavantaji biitiin problemler i¢in uygun gelen bir modelin ifade
edilememesidir (Patir, S.2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda ele alinan problemde, ara¢ ve tasima bilgileri problemin
materyalleridir. Bu materyal bilgileri bir lojistik firmasindan alinmistir. Nokta bilgileri
Ek’1 de verildigi gibi enlem ve boylam bilgilerinden olusmaktadir. Bu enlem ve boylam
bilgileri ¢6ziim asamasinda kolaylik saglamasi i¢in numaralandirilmislardir. Ayrica EK

2’de arag tipleri, sayilar1 ve araglarin tagiyabilecekleri tagima tipleri de sunulmustur.

Ele alinan problemi ¢dzmek icin Sekil 3.1°de gosterildigi gibi li¢ asamali bir yontem
Onerilmistir. Birinci asamada sadece mesafe kisiti dikkate alinarak miisteri talepleri en
kisa yol maliyetine sahip olacak sekilde giizergahlara ayrilir. Bu asama nakliyelestirme
asamasi olarak isimlendirilmistir ve her ¢oziim arastirilmasinda uygulanmaz. Sadece
tagima planlarina ekleme ya da ¢ikarma yapildig1 durumlarda uygulanir. Béylece ¢6ziim
siiresinin kisalmas1 hedeflenmistir. Ikinci asamada ise birinci asamada olusturulan
nakliyeler, problemde ele alinan diger kisitlar dikkate alinarak araglarla eslestirilir. Bu
asama ara¢ atama olarak isimlendirilmistir. Araglarin degisen konumlari, problemin ele
aldig1 kisitlart dogrudan etkileyebilmektedir. Bundan otiirii, arag atama asamasi her
¢Oziim arastirma siirecinde tekrarlanarak hesaplanir. Ugiincii asamamizda lineer diizeltme
asamasidir. Ikinci asamada elde edilen ¢dziim iizerinde 20 dongii yapilarak lineer

diizeltmeler uygulanir ve olas1 daha iyi bir ¢oziimiin arastirmasi yapilir.

Goziim uzerinde, lineer|

Aktarilan planlar, Nakliyeler, tagima-arag o . R
Tagima taslak planlan nakliyelestirilir. tipi uyumu gézetilerek duielmlj;:ﬁ:,em' Goziim kullaniciya
aktarihr (Nakliyelestirme aracglarla eslestirilir. (Line{gr Di.'lzelltme sunulur.
Asamasi) (Arag Atama Asamasi) Asamas1)

Sekil 3.1. Coziim Arama Asamalari
3.1 Problem Tanim

Bu calismada ele alinan problem temel anlamda, farkli tipte araglarin en kisa yol
mesafesini kullanarak merkez depodan dagitim noktalarina mal teslimat1 yapmasini konu
alir. Bu temel tanimdan da anlasildig: lizere ele alinan problem merkez kabul edilen bir
depodan m tane arag¢ igeren heterojen filoyla yapilan zaman pencereli arag rotalama

problemidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Problem Girdilerinin Tanimlamasi

Problem kurallardan ve uyum degeri olan kavramlardan olusur. Bu boéliimde problemde

yer alan kisitlar ve kavramlar hakkinda bilgiler sunulacaktir.

Problemde Yer alan Kisitlar

1. Her miisteri talebi, uygun ekipman ve Ozelliklere sahip araclar kullanilarak
karsilanmalidir.

Her miisteri talebi sadece bir tane ara¢ kullanilarak karsilanir.

Her arac, hedef teslimat noktasina giderken en kisa rotay1 kullanmalidir.

Araglar yalnizca merkez depo noktasindan yiik teslim alirlar.

o b~ w0 N

Araglar merkez depodan hareket eder ve her bir teslimat noktasina yalnizca bir kez
ugradiktan sonra yine merkez depo noktasina doniis yapar.
6. Araglar, belirlenen zaman penceresi igerisinde miisteri taleplerini teslim etmelidir.

7. Miisteri talepleri boliinemez.
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Problem Icerisinde Yer Alan Kavramlar

Problem ¢6ziimiinde uyum arastirmasi yapilan bu kavramlar problem ig¢in iiretilen

¢Ozlimiin kalitesini belirtir.

Mesafe Uyumu (MU): Araglarin sahip oldugu kilometre sabitidir. Araglarin kullanim

durumunu ifade eder.

Verimlilik Derecesi (VU): Aracin lizerinde yiik varken gegirdigi toplam zaman siiresidir.

Rampa Uyumu (RU): Teslimat noktasina ayni anda birden fazla arag génderilmesi yiik
indirme islemini engeller. Teslimat noktasinda ayni1 anda kullanilan yani ¢akisan rampa
kapis1 sayisini ifade eder. Rampa uyumu ne kadar diigiikse ¢oziim kalitesi o kadar

yiiksektir.

Zamaninda Varis Uyumu (ZVU): Aracin, yiikiinii teslimat noktasina zaman penceresi

igerisinde indirmesini belirtir.

3.2 Kullanmilan Modellemeler

Problem ¢6zlimiiniin daha anlasilir ve kolay yapilabilmesi i¢in problem girdileri tizerinde
bazi modellemeler yapilmistir. Sekil 3.3’te gosterilen bu modellemeler sunlardir:

Nakliye, tasima, hedef noktasi, merkez depo noktasi, sanal arag, gercek arac.

Tagima Tasima Tasima Tagima Tagima
M = » 1 = > 2 = L 3 = » 4 = » M

Makliye

Merkez depo Hedef Mokia Hedef Mokia Hedef Mokia Hedef Mokia Merkez depo

Sekil 3.3. Tagima Nakliye Iliskisi Tanimlamasi

Kaynak Nokta (KN): iki nokta arasinda yapilan yiik tasima isleminde, baslangic

noktasini ifade eder.
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Hedef Nokta (HN): iki nokta arasinda yapilan yiik tasima isleminde yiik teslimati

yapilacak olan noktay1 ifade eder.
Merkez Depo Nokta (M): Merkez depo noktasi, nakliyenin baslangi¢ ve bitis noktasidir.

Tasima: Bir kaynak noktasindan bir hedef noktasina yapilmasi istenen yiik

tasimaciligidir. Her bir miisteri talebini ifade eder.

Nakliye: Tasimalarin, en kiigiik toplam yol mesafesine sahip olacak sekilde siralanarak

kiimelenmesidir. Her nakliyenin ilk kaynak noktas1 merkez depo noktasidir.
Gercek Arac: Mevcut bulunan araglari ifade eder.

Sanal Arac¢: Mevcutta bulunan arac sayisi, miisteri talepleri icin yeterli olmadiginda
miisteri talebine uygun olan tip ve 6zelliklerdeki ara¢ var kabul edilir ve sanal arag olarak

isaretlenir.
3.3 Nakliyelestirme Asamasi

Problem c¢oziimiiniin ilk asamasi nakliyelestirme asamasidir. Nakliyelestirme temel
anlamda tagimalari gruplamak anlamina gelir. Tasimalar gruplanirken, grubun
biitiiniindeki toplam yol mesafesinin en az olmasi hedeflenir. Her grup Nakliye olarak
isimlendirilir. Bu tez ¢alismasinda, nakliyelerin belirlenmesi asamasi i¢in tavlama

benzetimi algoritmasi kullanilmistir.

Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen tavlama benzetimi katilarin isinmasi
ardindan yavas yavas sogutulmasi siirecini taklit ederek modellenmistir. Tavlama ile
malzeme 1sitilarak yumusatilir ve kademeli olarak 1sitilarak malzemenin molekiillerinin
diizenli hal almas1 saglanir. Optimizasyon uygulamasinda ise bu davranig taklit edilir.
Yiiksek bir sicaklik degerinden arama islemine baslanarak ¢oziim uzayi genis tutulur.
Sicaklik degerinin her indirgenisinde belirli sayida dongii icinde komsu ¢oziim iiretilir.

Boylece olas1 ¢oziimler arasinda gezinim saglanir. Tavlama benzetimi rastgelelige
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dayanarak amag fonksiyonuna katki saglamayan kotii ¢oziimlerinde kabul edilmesine

olanak saglar boylece yerel en iyi noktalara takilip kalinmasi 6nlenmis olur.

Nakliyelestirme asamasinda kullanilan tagimalarin Ornekleri Ek 4’te verilmistir.
Olusturulan her bir nakliye, essiz bir numara ile isaretlenir. COzliim sonuglari, bu

numaralar kullanilarak takip edilir.

Bir kaynak noktasindan bir hedef noktasina yapilan hareket tasima islemidir. Her
tasimanin kendine has bir tipi vardir. Bu tasima tipleri sayisal degerlerle (1,2,3)
anlamlandirilmistir. Tagimanin toplam yol mesafesinin hesaplanabilmesi i¢in noktalar

aras1 mesafeler, Ek 1°de verilen enlem ve boylam bilgilerinden yararlanilarak hesaplanir.

Aslinda her nakliye bir gezgin satici problemi olarak ele alinmistir ve nakliyelestirme

isleminin ¢6ziimii matematiksel olarak Esitlik 3.1-3.6 kullanilarak ifade edilmistir.

Skorlar = { Skor(N,), Skor(N,), Skor(Ns) ... Skor(Ny)} (3.1)
T

Skor=YN_, thl'nitm(n, Hu(n, t) (3.2)

Kisitlar:

YN tenmnt) =1 t=1,2,3....N (3.3)
Neinzjmnt) =1 n=1,2,3...N (3.4)

Yntesnze MM, t) < |[F|— 1L, VYNFe1234..m) n=1,2,3...N (3.9)

_( 1,nnoktasindan t noktasina gidiliyor ise
m(n,t) = {O,n noktasindan t noktasina gidilmiyor ise} (3.6)

En Kiigiik Skor=S € Skorlar

Nakliyelestirme asamasinda, rastgele yontemle baslangic ¢oziimii olusturulur. Baslangi¢
¢Oziimiiniin olusturulma yontemine dair iki 6rnek Sekil 3.4’te verilmistir. Bu 6rneklerde
de gosterildigi gibi her nakliye merkez noktasindan baslar ve yine merkez noktasinda
sonlanir. Merkez baslangi¢ noktasina rastgele secilen bir hedef nokta eklenir bdoylece
nakliyeye bir tasima eklenmis olur. Bir hedef noktasi, se¢cilmis durumdaysa, bir nakliyeye
eklenmis ise olasi bagka ¢oziimlerde yeniden yer almamasi i¢in hedef nokta listesinden

cikarilir.
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Coziim Olusturma Ornegi 1

Olasi hedef noktalar Adium 1: Rastgele vapilan secimde 4 nolu hedef noktasi segilir
5 4 1 M—> 4

Olas1 hedef noktalart Adum 1: Rastgele vapilan secimde 5 nolu hedef noktas: secilir
5 1 M= 4 [ 5

Olasi hedef noktalar: Adum 1: Rastgele vapilan secimde 1 nolu hedef noktas: secilir
| MM 451

Olas1 hedef noktalar: Adium 4: Merkez depo noktasina geri déntilir
M M4 51 > M

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Coziim Olusturma Ornegi 2

Olasi hedef noktalar: Adim 1: Rastgele vapilan secimde 1 nolu hedef noktas: secilir
4 5 | M —> 1

Olas1 hedef noktalar: Adim 1: Rastgele vapilan se¢cimde 5 nolu hedef noktasi secilir
5 4 M= 1[5

Olasi hedef noktalar: Adim 1: Rastgele yapilan secimde 4 nolu hedef noktas: secilir
4 M 154

Olas! hedef noktalar1 Adim 4: Merkez depo noktasina geri déniiliir
M M1 > 35 —> 4 » M

Sekil 3.4 Baslangi¢ Coziimii Olusturma

TA, her sicaklik degeri icin belirli sayida dongii yaparak ¢6ziim uzayimi tarar. Her bir
sicaklik degeri icin Cizelge 3.1°de yer alan parametre degerleri kullanilarak ¢oziim
aramas1 yapilmistir. Sicaklik parametresi komsu ¢ézliimiin mevcut ¢oziim olarak kabul
edilmesini dogrudan etkiler. Dolayisiyla, sicaklik parametresinin ¢ok yiiksek olmasi
arastirilan ¢6ziim uzaymin ¢ok genis tutulmasmi saglarken ¢oziim siiresini oldukca
uzatabilir. Ancak sicaklik parametresinin ¢ok diisiik tutulmasi ise ¢Oziim uzayinda
yapilan sigramalari azaltir dolayisiyla olasi iyi ¢ozlimlerin gbézden kagirilmasina sebep

olabilir. Coziim arama sliresini kisaltmak i¢in sicaklik parametresi hizli sekilde
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indirgendiginde ise en iyi ¢O0zlimiin bulunabilmesi i¢in yeterli arastirma yapilmasi

engellenebilir (S. Kirkpatrick ve ark. 1983).

Cizelge 3.1. Tavlama Benzetimi Parametre Degerleri

Parametre Deger
Sicaklik 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75
Sicaklik Azaltma Orani 0.99
Dongii Sayist 250, 500, 750, 1000

Cizelge 3.1°de belirtilen parametreler kullanilarak nakliyelestirme asamasi
gerceklestirildiginde elde edilen sonuglarin ornekleri Ek 5’te verilmistir. Degisen
parametrelerle birlikte lede edilen test sonuglari gozlemlenmis ve nakliyelestirme
asamasinin uygulama parametreleri 20 derece sicaklik ve 750 dongii sayist olarak kabul

edilmisgtir.

TA’da amag fonksiyonu, toplam yol mesafesini hesaplar. Hesaplanan bu deger her
nakliye icin ayr1 ayr1 hesaplanir ancak degerlendirilirken Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
¢Oziimde yer alan biitiin nakliyeler ayn1 anda degerlendirilir. TA’ nin her dongiide tirettigi
¢oziimiin skor degeri, o ¢oziim i¢inde yer alan en biiylik toplam yol mesafesine sahip
nakliyenin skor degeri olarak kabul edilir. Bylece her dongiide biitiin nakliyelerin toplam

yol mesafelerinin en kiiciik olmasi ve dengeli olmasi daglanir.
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Skor =2x km

xkm xkm xkm xkm xkm xkm

Nakliye 4
Skor =6x km M 8 2 3 4 1 M

Skor Degerlendirme Sonucu = 7x km

Sekil 3.5. Nakliyelestirme Asamas1 Amag Fonksiyonu Degerlendirmesi

Nakliyelestirme asamasini test edebilmek i¢in ¢esitli Olgeklerde 14 tasima plan
kullanilmistir. En kiiciik planda 48 adet tasima varken en biiyiik planda 140 adet tasima
bulunmaktadir. Test verilerinin biiyiikliigii sebebiyle sadece birinci plan verisi EK 3’te

verilmistir.

TA i¢in baslangi¢ ¢oziimii ve her dongiide iiretilen ¢oziimlerin tiretilme yontemi aynidir.
Bir ¢6ziim {iretilirken, her nakliye i¢in iki nokta yer degistirme islemi yapar ve bir
nakliyeye verilen hedef noktanin yeniden secilmesi engellenir (bkz. Sekil 3.4). Hedef
noktalar kendi aralarinda degisim yaparken, baslangi¢ ¢oziimiinde belirtildigi gibi
nakliyenin kendi hedef noktalar1 i¢inde bir degisim yapilir. Bu degisim islemi Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Nakliyeler arasindaki ayrimi saglayabilmek icin her nakliye gdsterimi
arasinda * karakteri eklenmistir. Ancak * karakterinin eklenmesi yalnizca gosterim
icindir. COziim uygulamasi yapilirken her nakliye tasimalardan olusan bir dizi olarak ele

alimmustir.
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Baslangi¢ ¢dzimi

M 1 4 5 M * M T 3 9 M

F Y

v
A
A

Nakliye Nakliye

Turetilecek olan olasi ¢dzim 1

M 1 5 4 M * M 3 7 9 M

< Nakliye > < Nakliye >
Turetilecek olan olasi ¢ézim 2
M 5 1 4 M * M T 9 3 M

< MNakliye > < Nakliye >

Tretilecek olan olasi ¢ézim 3

M 5 4 1 M * M 9 3 T M

-«

[ -«
- el

Nakliye Nakliye

Sekil 3.6 Coziim Olusturma

A

Algoritma 1’de TA’nin problem ¢o6ziimiinde kullanimini anlatan sézde koda yer

verilmistir.

Algoritma 1. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Sézde Kodu

1. Baslangic sicaklik degeriyle dongiiye baslanir.
2. Belirlenen dongii sayist kadar komsu ¢oziim iretilir. Her dongii adimi i¢in komsu
¢Ozlim tiretimi su sekildedir:
a) Biitiin tagimalar igerisinden rastgele sekilde se¢imler yapilarak nakliyeler tiretilir
(bkz. Sekil 3.6).
b) Coziimde yer alan bir nakliye icin rastgele olarak belirlenen iki hedef noktas1 yer
degistirir.
¢) Nakliye iginde yer alan sirali hedef noktalar1 i¢in toplam yol mesafesi Oklit
formiilii kullanilarak hesaplanir.
d) Komsu ¢6ziim kiimesi i¢inde yer alan biitiin nakliyeler i¢in skor degeri hesaplanir
(bkz. Sekil 3.5).
e) Mevcut ¢6ziim kiimesinin skor degeri ile komsuluk ¢oziim kiimesinin skor degeri
arasindaki fark (A) hesaplanir.

i.  Eger A>0 ise komsu ¢6ziim kiimesi kabul edilir.
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-A
sicaklik

ii.  Eger A<Oise 0<r<1 araliginda bir r degeri i¢inr < exp( ) ise komsu
¢0ziim kiimesi kabul edilir.
li.  Eger A i¢in sartlar saglanamamis ise komsu ¢6ziim kiimesi kabul edilmez.
f) Dongii kontrol parametresi 1 deger artirilir.
3. Sicaklik kontrol parametresi 0.99 degeri ile carpilarak azaltilir.

4. Eger Sicaklik degeri > 1 ise 1,2,3 adimlar1 tekrarlanir, degilse algoritmanin ¢alismasi

durdurulur.

3.4 Ara¢ Atama Asamasi

Bu asama ¢6ziim arama siirecinin ikinci asamasidir. Bu asamada daha onceki asamada
rotalanmig olan nakliyeler araglarla eslestirilir. Bu eslestirmenin problem taniminda yer
alan kisitlara ne kadar uyumlu oldugunu gésteren uyum skorlar1 hesaplanir. Hesaplama
sonuclarinin igerisinde en uyumlu ¢6ziimii bulmak iginse genetik algoritmadan

faydalanilmustir.

1930’lu yillarda Menger tarafindan tanitilan genetik algoritma kombinasyonel
optimizasyon problemleri iizerinde en ¢ok kullanilan algoritma olmustur (K. Menger,
1932). Goldberg tarafindan temelleri atilan genetik algoritma ¢6ziim uzayi ¢ok genis
problemler i¢in optimal ¢Oziimiin arastirilmasinda kullanilir. Evrimsel yaklagimi
kullanarak tiim ¢oziim uzayini1 aramak yerine kotii ¢oziimleri eleyerek ¢6ziim uzaymnin
bir kismini tarar. Bu sayede ¢6ziim siiresi kisalir (Goldberg D. E. 1989). Genetik
algoritmanin pek ¢ok ¢esidi vardir. Uygulamada kullanilan genetik algoritma ¢esidi basit

genetik algoritmadir.

Genetik algoritmanin problem ¢oziimiinde kullanilmasinda temel islemler; problemin
kromozom birimi olarak modellenmesi, amag¢ fonksiyonunun belirlenmesidir. Bu
islemler optimal ¢oziimiin bulunmasini dogrudan etkiler (Grefenstette J. J. 1986).
Kromozom gosterimi i¢in literatiirde pek ¢ok yontem tanimlidir. Bu kromozom gosterim
yontemlerine ikili kodlama, permiitasyon gosterimi, deger kodlama, aga¢ gdsterimi ile

kodlama 6rnek verilebilir. Bu ¢alismada uygulama yapilirken kromozom gdsterimi i¢in
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permiitasyon kodlama tekniginden faydalanilmistir. Kromozom birimleri Sekil 3.7°de

gosterildigi gibi tasima ve tasimanin eslestigi arag bilgisinden olusur.

3.4.1 Genetik algoritmamin ara¢ atama asamasinda kullanilmasi

Genetik algoritmada temel birim gen’dir. Genler bir araya gelerek kromozomlari

olusturur. Problem modellemesinde kullanilan her bir tasima genetik algoritma

¢oziimiinde gen olarak kabul edilmistir. Genin kullandigi sifreler ise problemin

degerlendirilmesinde kullanilan kisitlardir. Nakliyeler ise genetik algoritmada kromozom

olarak kabul edilmistir. Probleme katilan biitiin nakliyeler ise popiilasyon olarak

modellenmistir. Bu asamanin ¢aligma siiresini kisaltmak igin paralel programlama

yontemi kullanilmis ve her nakliye icin bir proses olusturulmustur.

Arag(1) Gen
Tasima( 1)
Arac(l) Arac(2) Arag(n) Kromozom
Tasuma( 1) Tasuma(2) Tasimain)
Arac(l) Arac(2) Arac(n) Kromozom
Tasumal( 1) Tasima(2) Tasimain)
Arac(1) Arac(2) Arac(n) Kromozom
Tasuma(l) Tasuma(2) Tasumal(n)
Arac(l) Arac(2) Arac(n) Kromozom
Tasumal( l) Tasuma(2) Tasumain)

Popiilasyon

Rampa Uyumu | Zamaninda Teslimat Uyumu |Verimlilik Derecesi| Skor Degeri

Sekil 3.7. Genetik Algoritma Birimlerinin Tanim Gosterimi

Algoritma 2. Genetik Algoritma Sézde Kodu

1.

2.
3.
4

Parametreler okunur. (Mutasyon orani, dongii sayisi)

Optimizasyona katilan tagimalar okunur.

Optimizasyona katilan araglar okunur.

Tasimalari tipine uygun olarak gerceklestirecek ara¢ sayisinin varligi arastirilir.
Ciinkii her tagima her arag ilizerinde yapilamaz. Eger ki ara¢ sayist tagimalar igin
uygun degilse tasima tiplerine uygun sanal araglar tiretilir.
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5. Sozliik olusturulur. Sozliikk, optimizasyona katilan her tagimanin her bir arag
lizerinde taginacagi varsayilarak olusturulan olasiliklar kiimesidir.
6. Maksimum yineleme sayisi i¢in veya program siiresi gecene kadar asagidaki
adimlar sirastyla gerceklestirilir.
a. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
b. Baslangi¢ popiilasyonunda yer alan her birey i¢in uyum skorlari
hesaplanir.
c. Bireyler uyum skorlarina gore siralanir ve N adet birey elit birey olarak
belirlenir.
d. Yeni popiilasyon iiretilir.
i. Elit bireyler iizerinde ¢aprazlama islemi uygulanarak yeni
popiilasyon tiretilir.
ii. Mutasyon orani dinamik olarak degistirilir.
iii. Mutasyon orani1 1-100 arasinda rastgele iiretilen sayidan kiiglikse
mutasyon islemi uygulanir.
7. Sonug kiimesi belirlenir.

Arag atama asamasi uygulanirken, Algoritma 2’de verilen islemleri Cizelge 3.2’de verilen
parametreler kullanilmistir. Elit bireyleri toplam sayis1 belirlenirken popiilasyonun

toplam kromozom sayisinin %10’u dikkate alinmustir.

Cizelge 3.2 Genetik Algoritma Parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyon Sayisi 500
Elit Birey Sayis1 50

Toplam Dongii Sayisi 1000

Popiilasyon ve dongii sayis1 parametreleri degistirilerek test calismalar1 yapilmistir. Bu
test ¢alismalarinin sonuglart Ek 9°da sunulmustur. Bu test sonuglar1 gozetilerek Cizelge

3.2°de belirtilen parametrelerin GA’da kullanilmasina karar verilmistir.

3.4.2 Yeni bireylerin olusturulmasi

Genetik algoritmada yeni bireylerin olusturulmasi mutasyon ve ¢aprazlama iglemleri
yapilarak gerceklestirilir. Her iki islemde rastgelelik temelinde oturulmustur. Caprazlama
ya da mutasyon islemi yapilirken ara¢ tagima tip uygunlugu gozetilir. Bdylece tagima tip
uyumsuzlugu bulunan ¢éziimlerin iiretilmesi engellenmis olur. Sekil 3.8°de gosterildigi
gibi, kromozomda yer alan tasimalar eslendikleri arag tiplerine gore gruplanirlar. Bu

gruplamada eleman sayis1 2’den fazla olan gruplar igerisinde mutasyon ya da ¢aprazlama
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islemi yapilir. Eger gruptaki eleman sayis1 2’den fazla olan birden fazla gruplama varsa
caprazlama ya da mutasyon isleminin uygulanacagi grup yine rastgele segilir. Rastgele
secim yapilacak grup olmamasi durumunun 6niine gecilmek i¢in yeterli sayida olmayan

arag tipleri sanal olarak {iretilir.

Tasmma(l) | Tasmma(2) | Tasmma(3) | Tasima(4) | Tasima(3)

Arac(x) Arag(x) Arag(x) Arag(y) Arag(y)

) Naklive 1 > Naklive 2 >
Tipine gbre araglar Arag tagimalar

X Tasima(1), Tasuma(2), Tagima(3)

y Tasima(4), Tasima(3)

Sekil 3.8 Yeni Birey Uretilmesi

Caprazlama iglemi yapilmadan 6nce mevcut popiilasyon igindeki elit bireyler belirlenir.
Sekil 3.9’da gosterildigi sekilde elit bireyler {izerinde ¢aprazlama islemi uygulanir. Bu
Kromozomlardan rastgele secilen genler arasinda degisim yapilarak yeni kromozomlar
elde edilir. Burada yapilan ¢aprazlama islemi tip garantili bir islemdir. Tip garantili
olmasi, rastgele degistirilen iki genin, arag ve tagima ¢ifti, ayn1 tip ve 6zelliklerde olmasi

sartinin saglanmasidir (Bkz. Sekil 3.8).
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Arac(1) Arac(2) Arac(3) Arac(4) Arac(s) Arac(b)
Tasima(1) Tagima(2) Tasima(3) Tasima(4) Tagima(b) Tasima(6)
Arac(7) Arac(8) Arac(9) Arac(10) Arac(11) Arac(12)
Tasima(7) Tasima(8) Tasima(9) | Tasima(10) | Tasima(11) | Tasima(12)

Caprazlama
Arac(7) Arac(8) Arac(9) Arac(4) Arac(5) Arac(6)
Tasima(7) Tasima(8) Tagima(9) Tagima(4) Tasima(5) Tasima(6)
Aracg(1) Arac(2) Arac(3) Arac(10) Arac(11) Arac(12)
Tagima(1) Tagima(2) Tasima(3) | Tasima(10) | Tasima(11) | Tasima(12)

Sekil 3.9 Caprazlama Islemi Gosterimi

Caprazlama islemiyle elde edilen popiilasyon ve mevcut dongiiden bir 6nceki dongiide
tiretilen popiilasyonun skor degerleri kiyaslanarak mutasyon orani belirlenir. Mutasyon
oran1 genetik algoritmanin ¢aligma siireci boyunca dinamiktir. Algoritma 3’te verilen

sozde kodda gosterildigi sekilde kovaryans degeri hesaplanir. Bu kovaryans degeri

mutasyon oraninin degisiminde kullanilir.

Algoritma 3. Mutasyon Oraninin Belirlenmesi S6zde Kodu

Basla:

A bir 6nceki popiilasyonun skor degerler kiimesinin ortalamasi

B mevcut popiilasyonun skor degerler kiimesi
s A kiimesinin sayis1
i=0
While(i<s){
kovaryans = kovaryans +[(4; — A)*(B; — B)]
b
MutasyonOran=(Kovaryans/S)*100
if(MutasyonOran>50)

MutasyonQOran=50
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else if(MutasyonOran<20)
MutasyonOran=20
Return MutasyonOran

Mutasyon islemi, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi gende yapilan rastgele degisimdir. Ancak
bu degisim yapilirken tipki ¢aprazlama isleminde oldugu gibi tagima arag tipi uygunlugu
kontrol edilir (Bkz. Sekil 3.8). Mutasyon islemi sonrasinda iiretilen ¢6ziimiin skor degeri,
mutasyona ugramadan onceki ¢oziimiin skor degeriyle kiyaslanir. Eger mutasyon islemi
skor degerinde iyilesme yapmamissa eldeki ¢6ziim degistirilmez, mevcut bireyle arama

islemine devam edilir.

Arac(1) Arac(2) Arac(3) Arac(4) Arac(s) Arac(e)
Tagima(1) Tagimal(2) Tagimal(3) Tagima(4) Tagima(s) Tagimal(a)
Mutasyon
Arac(1) Arac(2) Arac(7) Arac(4) Arac(s) Arac(e)
Tasima(1) Tagima(2) Tagima(7) Tagima(4) Tagima(s) Tagimal(t)

Sekil 3.10. Mutasyon Islemi Gosterimi
3.4.3 Skor degeri hesaplama

Skor degeri, genetik algoritmanin sonuglarimi kiyaslamak i¢in kullanilir. Popiilasyon
icerisinde iiretilen her bir birey skor degerine sahiptir ve bireyler skor degerlerine gore
siralanirlar. Poptilasyon i¢indeki en verimli skor degeri, popiilasyonun skor degeri olarak

kabul edilir. Skor hesaplama yonteminin sdzde kodu Algoritma 4’te gosterilmistir.

Algoritma 4. Skor Degerinin Hesaplanmasi

A bir hedef noktasinda ayni anda bulunan toplam arag sayisidir
K bir hedef noktasindaki toplam kap1 sayisidir
IftA>K) { // Cakisma durumu vardir.
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RU=K/A }
TMU=Nakliyelestirme siirecinde ¢alistirilan algoritmanin skor degeridir.
Z hedef noktasina zamaninda varan araclarin toplam sayisidir
ZVU=Z/A
VU=T{im ara¢larin bos zaman toplami / toplam tagima sayisi
Skor Degeri=MU+ZVU+RU+VU

3.5 Dogrusal Diizeltme Asamasi

Lineer diizeltme islemi genetik algoritmanin {irettigi sonu¢ ¢oziimiiniin iyilestirilmesi
islemidir. Nakliyelestirme ve ara¢ atama asamalar1 metasezgisel algoritmalar kullanarak
optimal ¢6ziime ulagsmaya calisir. Sezgisel yaklasimla iiretilen ¢oziimlerin kesim ¢oziim
olduklart dogru degildir bu sebeple mevcut ¢ézliim iizerinde lineer diizeltme islemi
uygulanir. Bu iyilestirme islemi zamaninda varis yapan tasima sayisini artirmayl ve
rampa uyumu skorunun indirgenmesini amaglar. Her arag¢ igin lineer diizeltme islemi
uygulanmaz. Yalnizca sanal olmayan araglar i¢in lineer diizenleme gergeklestirilir.

Algoritma 5’te lineer diizeltme isleminin s6zde kodu verilmistir.

Algoritma 5. Lineer diizenleme s6zde kodu

Sozluk her aracin her tagimay1 yapmasi ihtimaliyle olusturulan kiime
As Arag kiimesi
Ts Tasima Kiimesi
Foreach a in As
Foreach tin Ts
Sozluge a aracinda t tagimasinin yapilmast durumunu ekle, Skor degerini hesapla
Foreach a in As
If a sanal arac degilse
skorArac=A aracinin skor degeri
sozlukTasima=A aracinin skorArac degerine sahip sozliikteki tagimasi
aracTasima=A aracinin tagimast
skorSozluk=A aracinin sozliikteki en iyi skorunu bul
[f(skorSozluk>skorArac)
aracTasima=sozlukTasima
ForitoTs
ForjtoTs
If(Ts[i] nin Skor<Ts[j] nin skor)
/lyer degistirme islemi
Temporary= Ts[i]
Ts[i]= Ts[j]
T[j]= Temporary
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Ayni arag kiimesi ve farkli tagima planlart kullanilarak uygulama test edilmistir. Coziim
asamalarinin etkisini gozlemleyebilmek i¢in baslangic ve sonu¢ ¢oziimleri iizerinde
¢Oziim asamalar1 uygulanmistir. Sonu¢ degerlendirmelerinde baslangic ve sonug
¢Oziimlerinin skor degerleri kiyaslanmis olup ara¢ atama agmasi ve lineer diizeltme

asamasinin skor sonuglari kiimiilatif olarak ¢izelgelerde sunulmustur.

Nakliyelestirme asamasinda, baslangicta daginik halde olan miisteri talepleri TA
kullanilarak rotalanmistir. Bu rotalama isleminin sonuglar1 Sekil 4.1°de sunulmustur. TA,
testlerde kullanilan her tagima plani i¢in baslangi¢ ¢6ziimiinii iyilestirmis yani toplam yol

mesafesini azaltmistir.
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Sekil 4.1 Nakliyelestirme Asamasi Skor Sonuglari

Cizelge 4.1’de arag atama asamasinin ve lineer diizeltme asamasinin test sonuglari
kiimiilatif olarak verilmistir. Cizelge 4.1’de gosterilen baslangic ¢oziimii genetik
algoritma calismadan Once rastgele olarak olusturulan ¢oziimdiir. Sonug ¢oziimii ise

genetik algoritmanin tirettigi optimal kabul edilen ¢6ziimdiir. Her iki ¢6ziim lizerinde de
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lineer diizeltme islemi uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde baslangic ¢6ziimii skor
degerlerinin lineer diizeltme isleminin 6ncesinde ve sonrasinda olumlu degisim yasadigi
goriiliir. Rampa uyumu skor degerinde beklenildigi gibi diisiis goriiliirken diger skor

degerlerinde artis goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Coziim Skor Degerlerinin Kiimiilatif Gosterimi

Zamaninda Verimlilik Mesafe Skor Rampa
Varis Uyumu Derecesi Uyumu Derecesi Uyumu

Lineer Diizeltme Oncesi

2779.51 3592.41 3202.05 59832.18 512.51
Ba?_la{lgIG 4059.83 3923.97 4009.51 80476.20 42.03
Cozim
Lineer Diizeltme Sonrasi
4038.072 3897.071 3089.496 78560.120  13.872
S?“P9 4097.428 3941.782 4056.744  80595.603 2.03
Coziim

Sekil 4.2°de ara¢ atama asamasi ve lineer diizeltme asamasinin biitiin uygulanma
adimlarinda elde edilen elit bireyin skor degerleri ve mutasyon oraninin degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 GA’nin Urettigi Elit Coziimlerin Degerlendirmesi
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Uyum degerleri esas alinarak tagimalarin zamaninda varis sayilar1 yine Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Baslangic ¢6ziimiinlin sonug¢ degerleri incelendiginde lineer diizeltme
isleminin etkisiyle zamaninda varmis olan tasima sayisinda artis oldugu goriiliir.
Baslangi¢ ¢6ziimii ve sonu¢ ¢oziimii karsilikli kiyaslandiginda sonu¢ c¢oziimiinde
zamaninda varmis olan tasima sayisinda yine artis oldugu fark edilir. Ancak sonug
¢Ozlimiinde uygulanan lineer diizeltme islemi zamaninda varmis olan tagima sayisini

etkilememistir.

Cizelge 4.2. Zamaninda Varig Uyumu Olan Tagimalarin Toplam Sayilari
Zamaninda Verimlilik Mesafe Skor Rampa
Varig Uyumu Derecesi Uyumu Derecesi  Uyumu

Lineer Diizeltme Oncesi Zamaninda Varmis Olan Tasima Oranlar1

2899.86 3690.60 3164.42 420.91 61476.21
Baslangic
Coziim 4251.84 4067.03 3990.91 39.39 84262.25
Lineer Diizeltme Sonras1 Zamaninda Varmis Olan Tasima Oranlari
4229.34 4042.17 3972.13 12.55 82376.58
Sonug
Coziim 4229.34 4042.17 3972.13 12.55 82376.58

Sekil 4.3’te lineer diizeltme Oncesinde baslangic c¢oziimden sonug¢ ¢oziime olan
degisimin kiimiilatif sonuclar1 gosterilmistir. Kisitlar géz Oniine alinarak geg
kalmamis tasimalarin toplam sayilar1 incelenmistir. Rampa uyumu hari¢ biitiin
kisitlarda yapilan deneylerde ge¢ kalmamis olan tasima sayis1 artmistir. Ancak rampa
kapist uyumu esas alindiginda yani araglarin rampa kapilarina mutlaka uyacak
sekilde optimize edilmesi amaclandiginda gec¢ kalan tasima sayisi artmistir. Bir
rampa kapisi bir anda yalnizca bir arag¢ i¢in kullanilabilir; rampa kapist uyumu ele
alinan diger uyum kriterleri arasinda en kisitli olabilecek kaynaktir. Diger uyumlara

oncelik verildiginde rampa uyumunun basar1 skoru diismiistiir.
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Sekil 4.3. Uyum degerlerine gore ge¢ kalmamis toplam tagima sayilari

Optimizasyon uygulamasinin, problem {izerindeki degisimlerine ait genel gosterim Sekil
4.4’te verilmistir. Optimizasyonun ¢aligmasiyla genel anlamda neredeyse biitiin
tagimalarda degisim yasanmistir. Degisim, tasimanin atandii aracin degismesidir.
Degistirilmemis olan tagima sayis1 oldukca azdir. Optimizasyon uygulanmadan degisim
durumu, probleme girdi olan tasimalarin kullanici tarafli degisimini gostermektedir.
Kullanicinin optimizasyon sonuglarini kabul etme durumu da incelendiginde yine toplam

tagima sayisina yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Degisim Skorlar1
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5. SONUC

Bu caligsma ile ¢6ziim siiresi problem boyutuyla dogru orantili artan heterojen filolu siki
zaman pencereli arag¢ rotalama problemine degisen kosullarda hizli cevaplar verebilecek
bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Gergek hayatta miisteri talepleri stokastiktir ve
hava durumu, yol kapanmasi gibi dis sebeplerle anlik olarak miisteri talepleri degisebilir.
Bu durumlarda, arag¢ ve tagima eslesmesini yeniden ele alarak kisitlar1 yeniden ele alarak
anlik degisimlere hizlica cevap verebilecek bir karar destek sistemi tasarlanmistir.
Uygulama sonuglar1 incelendiginde skor degerlerinin bu hedeflere uygun oldugu

neticesine varilmigtir.

Problem boyutu arttik¢a ele alinan kisitlarinda ¢esitliligi sebebiyle sonuglarda olumlu
degisimler goriilse dahi bu olumlu degisimlerin artis derecelerinin azaldigi goriilmiistiir.
Bu durum hali hazirda ¢6ziimii NP olan bir problem ele alindigi i¢in olagandir. Caligma
sonuclarindan asil beklenen durum problemin degisen kosullarda hizli ve etkili sekilde
¢Oziimlenmesi, baslangi¢c durumuna gore iyilestirme saglamasi ve uyum skorlarini artmis
olmasidir. Uyum skorlar1 sabit ¢carpan parametreleri kullanilarak agirliklandirilmamustir.
Bu carpan parametreleri degistirilerek ¢6ziim asamasinda belirli uyum tiirliniin
onceliklendirilmesi saglanarak bu ¢calisma yeniden ele alinabilir. Boylece kisitlara 6ncelik

taninan yeni ¢oziimler tiiretilebilir.

Uygulama sonuglar skor degerlerini kullaniciya sunar. Optimizasyon her ¢alistiginda bir
oncekinden daha 1yi ya da daha kotii sonuclar iiretebilir ya da iyi bir sonucun ¢ok daha
tyisini Uretebilir. Kullanici bu skor degerlerini géz Oniine alarak miisteri taleplerini
kargilar. Skor degerlerinin kullaniciya olan gosteriminde iyilestirmeler yapilarak

kullanicinin daha dogru kararlar vermesi saglanabilir.

Calisma, merkez depodan ayrilan araglarin hedef noktalara varisimi ele almustir.
Calismanin devaminda bu araglarin merkez depoya doniisii i¢cin tamamlayici bir ¢oziim
uygulamasi gelistirilmesi planlanmaktadir. Bu tamamlayici uygulama, araglarin merkez
depoya donerken bu uygulamada yer alan uyum kriterlerini saglayarak potansiyel miisteri

noktalarindan ylik almasini saglayan tersine lojistik uygulamasi olacaktir.
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EK 1 Nokta Bilgileri

Nokta No | Nokta Tanim Enlem Boylam Baslangic Bitis
6 ZURUM 39.952307 | 41.299262 08:00 11:00
7 TVAN 38.516868 | 42.279484 08:00 16:00
9 KIROG 38.44769 | 43.334638 08:00 11:00

17 LATYA 38.346137 | 38.375633 08:00 11:00
19 KPER 40.805088 | 29.374526 08:00 11:00
22 NIMA 38.073534 | 40.036429 07:00 10:00
23 NYAD 37.93595 32.51571 07:00 10:00
26 CDET 39.797438 | 30.532681 08:00 11:00
27 YPAP 40.962917 | 39.84445 08:00 16:00
32 YSERI 38.698876 | 35.612817 08:00 16:00
33 KTANL 38.409852 | 34.004514 08:00 16:00
40 MESK 39.75507 | 30.667229 08:00 16:00
44 MARG 39.821119 | 35.0901008 08:00 16:00
48 PERLE 38.635484 | 27.441922 08:00 16:00
55 ILEVE 41.250326 | 27.688207 08:00 16:00
65 M 39.752254 | 30.662165 08:00 16:00
67 LENPA 38.620381 | 27.36313 08:00 16:00
84 KIZM 38.304054 | 27.174675 08:00 16:00
89 ITFI 40.916001 | 38.327183 08:00 16:00
94 MKAY 38.705008 | 35.344317 08:00 16:00
99 NTEZ 40.836578 | 29.555135 08:00 16:00
103 MSAK 40.746691 | 30.434735 08:00 16:00
268 MSAM 41.002391 | 29.237131 08:00 16:00
271 TIHB 41.416616 | 33.778707 08:00 16:00
272 NIMA 39.59083 | 27.82199 08:00 16:00
281 MSUN 41.300484 | 36.235981 08:00 16:00
305 APAZA 40.744318 | 30.436525 08:00 16:00
317 NUSG 40.078481 | 29.5279669 08:00 16:00
323 TALYA 36.96476 30.70836 08:00 16:00
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EK 1 Nokta Bilgileri (Devam)

361 KATD 40.328127 | 36.512889 08:00 16:00
394 LCUK 37.969744 | 27.370762 00:00 23:59
396 NIZLI 37.816937 | 29.111366 00:00 23:59
398 ICIF 39.447088 | 29.9452221 08:00 16:00
399 NIMA 40.885389 | 29.365154 00:00 23:59
401 NIMAK 40.693223 | 30.440272 08:00 16:00
457 NEMEN 38.542765 | 27.030707 00:00 23:59
476 ZERSA 37.919436 | 32.5190699 08:00 16:00
487 LUMI 40.736624 | 31.7158126 00:00 23:59
489 CORA 40.891408 | 29.4028036 08:00 16:00
505 NIMA 38.269521 | 34.025259 08:00 16:00
513 PERPA 38.23046 | 27.2998237 00:00 23:59
538 APAK 38.503584 | 27.0425199 08:00 16:00
574 ILKA 39.815689 | 32.403831 08:00 16:00
598 IKL 41.01602 | 28.810282 08:00 16:00
615 YZT 38.273497 | 27.1730518 08:00 11:00
757 LDAI 38.480268 | 27.047224 00:00 23:59
761 NIMAT 40.873882 | 29.340819 08:00 11:00
762 NIMAP 39.81503 | 30.2021884 08:00 11:00
954 YLAT 36.839343 | 34.6530032 08:00 11:00
1002 NIMA 38.702287 | 35.6222825 08:00 11:00
1005 MANYO 40.73322 | 29.9891792 08:00 16:00
1013 IMSA 37.053844 | 37.413608 00:00 23:59
1014 TINMA 41.041092 | 28.6275683 08:00 11:00
1016 KTUR 41.245681 | 27.6935146 08:00 16:00
1017 LKON 40.668037 | 30.6118054 08:00 16:00
1032 FARO 40.839824 | 29.427191 08:00 16:00
1035 MORK 41.057523 | 28.633815 00:00 23:59
1040 KESK 39.760865 | 30.6904722 08:00 11:00
1042 YILMA 41.214539 | 36.6732791 08:00 16:00

o1




EK 1 Nokta Bilgileri (Devam)

1061 TA 40.67273 | 35.8288153 00:00 23:59
1066 RANA 40.685916 | 29.5344813 00:00 23:59
1087 SKUVI 39.745478 | 30.6408704 00:00 23:59
1089 HILI 39.743968 | 30.638198 08:00 16:00
1091 AKER 39.740128 | 30.6297741 00:00 23:59
1115 DERN 38.640259 | 27.3539693 08:00 16:00
1150 MHAS 39.981837 | 33.1712972 00:00 23:59
1157 NITAP 38.447359 | 27.3759582 00:00 23:59
1186 NIMAH 41.02465 | 28.558872 00:00 23:59
1318 NIMAR 41.074431 | 29.3402006 08:00 16:00
1406 NIAA 36.982723 | 35.6185244 08:00 16:00
1410 HLER 37.213966 | 33.2873936 08:00 16:00
1417 RVEM 40.058893 | 32.589792 00:00 23:59
2420 MGV 37.03435 | 35.4091072 08:00 10:00
EK 2 Arac Bilgileri
Arag Turu Uygun Tasima Tipi No Adet

Cift Kat Frigorifik Kamyon 2,3,4,5 19

Tenteli Kamyon 2 1

Frigorifik Kamyon 2,3,4 3

Frigorifik Kamyonet 2,3 8

Kiralik Cift Kat Frigorifik Kamyon 2,3,4,5 45

Kiralik Frigorifik Kamyon 2,34 2

Kiralik Frigorifik Kamyonet 2,3 7

Kiralik Tenteli Kamyon 2 35

Tenteli Kamyon 2 12

Cift Kat Frigolu Tir 3,5 45

Cift Kat Mini Tir 3,5 2

Cift Kat Tenteli Tir 3,5 27

Cift Kat Frigolu Tir 3,5 1
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EK 2 Arac Bilgileri (Devam)

Sozlesmeli Cift Kat Frigolu Tir

16

Sozlesmeli Cift Kat Tenteli Tir

10

EK 3 Plan Bilgileri

Plan No Plan Tanim Nakliye Sayis1 Tasima Sayisi
3031 Plan1-6,8 6 8
3032 Plan2-6,8 6 8
3033 Plan3-8,8 8 8
3034 Plan4-8,8 8 8
3035 Plan5-8,10 8 10
3036 Plan6-8,10 8 10
3037 Plan7-6,10 6 10
3038 Plan8-6,10 6 10
4011 Plan9-10,12 10 12
4012 Plan10-10,12 10 12
4013 Plan11-10,16 10 16
4014 Plan12-10,16 10 16
4015 Plan13-10,20 10 20
4016 Plan14-10,20 10 20
EK 4 Tasima Bilgileri
Tasima | PlanNo | Tasima Nakliye Giizergah Kaynak Hedef
No Tipi No Sirasi Nokta No | Nokta No
31545 3031 2 N-0 0 65 1335
31546 3031 2 N-0 1 1335 169
31547 3031 2 N-0 2 169 79
31548 3031 2 N-0 3 79 474
31549 3031 2 N-0 4 474 609
31550 3031 2 N-0 5 609 65
31551 3031 3 N-1 0 65 133
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EK 4 Tasima Bilgileri (Devam)

31552 3031 3 N-1 1 133 1061
31553 3031 3 N-1 2 1061 831
31554 3031 3 N-1 3 831 803
31555 3031 3 N-1 4 803 465
31556 3031 3 N-1 5 465 65

31557 3031 3 N-2 0 65 1163
31558 3031 3 N-2 1 1163 801
31559 3031 3 N-2 2 801 1172
31560 3031 3 N-2 3 1172 271
31561 3031 3 N-2 4 271 891
31562 3031 3 N-2 5 891 65

31563 3031 5 N-3 0 65 1015
31564 3031 5 N-3 1 1015 407
31565 3031 5 N-3 2 407 1411
31566 3031 5 N-3 3 1411 1125
31567 3031 5 N-3 4 1125 938
31568 3031 5 N-3 5 938 65

31569 3031 3 N-4 0 65 1215
31570 3031 3 N-4 1 1215 1281
31571 3031 3 N-4 2 1281 929
31572 3031 3 N-4 3 929 108
31573 3031 3 N-4 4 108 1259
31574 3031 3 N-4 5 1259 65

31575 3031 2 N-5 0 65 1380
31576 3031 2 N-5 1 1380 271
31577 3031 2 N-5 2 271 683
31578 3031 2 N-5 3 683 1313
31579 3031 2 N-5 4 1313 1151
31580 3031 2 N-5 5 1151 65

31581 3031 3 N-6 0 65 471
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EK 4 Tasima Bilgileri (Devam)

31582 3031 3 N-6 1 471 478
31583 3031 3 N-6 2 478 1121
31584 3031 3 N-6 3 1121 408
31585 3031 3 N-6 4 408 1006
31586 3031 3 N-6 5 1006 65
31587 3031 1 N-7 0 65 1406
31588 3031 1 N-7 1 1406 905
31589 3031 1 N-7 2 905 314
31590 3031 1 N-7 3 314 624
31591 3031 1 N-7 4 624 776
31592 3031 1 N-7 5 776 65
EK 5 Planlarin Uygulama Sonug¢lar:
Plan Sicaklik | Dongii | Baslangig Sonug¢ Skor | Yontem
Skor
P1-6,8 5 1000 5550.063984 | 5523.23516 | Onerilen
P1-6,8 5 250 5550.063984 | 5539.527066 | Mevcut
P2-6,8 5 250 2805.246257 | 2337.382633 | Onerilen
P2-6,8 5 250 2805.246257 | 2434.264203 | Mevcut
P3-8,8 5 500 4769.069649 | 2850.675297 | Onerilen
P3-8,8 10 1000 4769.069649 | 2850.675297 | Mevcut
P4-8,8 25 1000 4774.481587 | 3122.652722 | Onerilen
P4-8,8 50 750 4774.481587 | 3230.324691 | Mevcut
P5-8,10 10 500 3983.391731 | 3070.508009 | Onerilen
P5-8,10 50 1500 3983.391731 | 3138.640627 | Mevcut
P6-8,10 15 750 6138.924608 | 3539.108844 | Onerilen
P6-8,10 10 750 6138.924608 | 3501.504287 | Mevcut
P7-6,10 20 750 7975.010216 | 3050.894745 | Onerilen
P7-6,10 10 1000 7975.010216 | 3345.792264 | Mevcut
P8-6,10 5 750 4122.383091 | 2637.726108 | Onerilen
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EK 5 Planlarin Uygulama Sonuglar: (Devam)

P8-6,10 10 750 4122.383091 | 2712.785779 | Mevcut
P9-10,12 20 1000 5668.715257 | 3822.948637 | Onerilen
P9-10,12 50 500 5668.715257 | 3764.590177 | Mevcut
P1010,12 75 750 5622.764481 | 3953.770845 | Onerilen
P10-10,12 75 750 5622.764481 | 4248.893896 | Mevcut
P11-10,16 75 750 6070.451051 | 4098.831179 | Onerilen
P11-10,16 50 750 6070.451051 | 4449.676716 | Mevcut
P12-10,16 25 750 6011.785587 | 3919.192682 | Onerilen
P12-10,16 25 500 6011.785587 | 4311.302766 | Mevcut
P13-10,20 20 1000 5028.129453 | 3998.537206 | Onerilen
P13-10,20 20 750 5028.129453 | 4046.785558 | Mevcut
P14-10,20 15 750 5328.986009 | 3952.326316 | Onerilen
P14-10,20 5 1000 5328.986009 | 4134.83959 | Mevcut

EK 6 Baslangi¢ Coziimii Lineer Diizeltme Oncesi GA Uygulama Sonuc Ornekleri

Zamaninda Varis Verimlilik Mesafe Rampa Skor Tasima
Uyumu Uyumu Uyumu Uyumu Sayist
61.02 82.80 57.63 30.51 61.86 61
55.93 79.55 61.02 11.86 62.84 61
45.76 80.33 72.88 16.95 59.90 61
54.24 78.89 64.41 22.03 60.49 61
50.85 79.34 62.71 16.95 59.80 61
54.24 82.00 55.93 8.47 62.60 61
49.15 79.34 72.88 10.17 62.43 61
60.00 90.74 84.00 0.00 75.56 28
64.00 89.51 88.00 0.00 77.73 28
64.00 84.43 84.00 0.00 75.15 28
66.67 79.85 68.18 19.70 67.65 69
60.61 75.24 69.70 6.06 66.33 69
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EK 6 Baslangi¢c Coziimii Lineer Diizeltme Oncesi GA Uygulama Sonu¢ Ornekleri

(Devam)
63.64 82.37 63.64 19.70 66.25 69
69.70 77.53 71.21 13.64 70.01 69
65.15 77.11 60.61 10.61 66.31 69
61.54 79.62 63.08 9.23 66.33 68
63.08 76.62 73.85 23.08 65.36 68
60.00 79.73 70.77 15.38 65.98 68
66.15 81.05 61.54 12.31 67.98 68
60.00 80.36 67.69 10.77 66.51 68
66.15 79.89 63.08 7.69 68.81 68
69.23 78.26 69.23 16.92 69.01 68
63.08 79.15 60.00 12.31 65.63 68
62.50 86.34 87.50 0.00 75.84 26
70.00 89.57 60.00 0.00 74.85 22
60.00 84.29 80.00 0.00 72.50 22
77.78 77.91 66.67 12.70 73.06 63
79.37 75.31 69.84 17.46 72.55 63
74.60 79.77 71.43 17.46 72.28 63
77.78 78.20 57.14 4.76 72.84 63
77.78 76.25 69.84 6.35 74.39 63
76.19 77.70 69.84 14.29 72.59 63
50.00 75.66 81.58 7.89 63.72 41
52.83 82.39 67.92 9.43 6430.82 55
4151 78.80 71.70 5.66 5946.69 55
47.06 79.20 64.71 7.84 6027.06 52
47.06 84.53 73.53 0.00 6546.92 36
47.62 82.31 66.67 0.00 6357.05 22
52.17 86.35 78.26 0.00 6935.34 26
50.00 84.93 78.57 0.00 6794.10 16
57.14 85.18 71.43 0.00 6981.46 16
57.14 82.88 71.43 0.00 6900.63 16
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EK 6 Baslangic Coziimii Lineer Diizeltme Oncesi GA Uygulama Sonu¢ Ornekleri

(Devam)
81.25 81.14 56.25 0.00 76.21 16
84.09 70.56 63.64 0.00 75.26 44
95.45 68.34 52.27 13.64 74.60 44
86.36 69.29 68.18 9.09 74.93 44
61.02 82.80 57.63 30.51 61.86 61
55.93 79.55 61.02 11.86 62.84 61
45.76 80.33 72.88 16.95 59.90 61

EK 7 Baslangi¢c Coziimiinde Lineer Diizeltme Sonrasi GA Uygulama Sonug

Ornekleri
Zamaninda Varis Verimlilik Mesafe Rampa Skor Tasima
Uyumu Uyumu Uyumu Uyumu Sayisi
91.53 88.78 86.44 0.00 89.55 61
89.83 88.45 83.05 0.00 87.99 61
84.75 88.00 94.92 0.00 87.92 61
86.44 85.53 86.44 0.00 86.12 61
89.83 85.60 83.05 0.00 86.99 61
88.14 86.06 84.75 0.00 86.73 61
83.05 85.21 88.14 0.00 84.82 61
96.00 95.71 100.00 0.00 96.70 28
92.00 96.10 96.00 0.00 94.23 28
96.00 92.45 92.00 0.00 93.96 28
92.42 88.48 92.42 0.00 91.04 69
78.79 82.79 77.27 16.67 76.55 69
78.79 85.24 71.21 22.73 74.98 69
96.97 86.43 90.91 0.00 92.07 69
93.94 87.56 92.42 0.00 91.40 69
89.23 88.34 90.77 0.00 89.23 68
93.85 87.18 84.62 0.00 89.67 68
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EK 7 Baslangic Coziimiinde Lineer Diizeltme Sonrast GA Uygulama Sonuc
Ornekleri (Devam)

90.77 88.56 87.69 0.00 89.38 68
93.85 89.11 89.23 0.00 91.26 68
86.15 88.41 90.77 0.00 87.87 68
95.38 89.16 87.69 0.00 91.67 68
96.92 87.05 86.15 0.00 91.31 68
95.38 88.35 90.77 0.00 92.00 68
95.83 94.64 83.33 0.00 92.92 26
100.00 95.90 90.00 0.00 96.56 22
100.00 94.38 80.00 0.00 94.03 22
96.83 85.07 92.06 0.00 91.76 63
95.24 85.76 88.89 0.00 90.65 63
96.83 86.91 87.30 0.00 91.45 63
98.41 86.74 88.89 0.00 92.42 63
93.65 84.91 88.89 0.00 89.64 63
100.00 86.96 84.13 0.00 92.26 63
92.11 90.69 89.47 0.00 91.09 41
92.45 90.48 84.91 0.00 9025.31 55
86.79 88.94 84.91 0.00 8716.56 55
92.16 90.38 88.24 0.00 9074.90 52
82.35 93.80 85.29 0.00 8694.76 36
90.48 94.14 90.48 0.00 9175.79 22
86.96 92.45 86.96 0.00 8887.95 26
92.86 97.95 85.71 0.00 9321.11 16
92.86 92.53 78.57 0.00 8988.38 16
92.86 90.49 85.71 0.00 9059.86 16
100.00 90.28 75.00 0.00 91.60 16
97.73 75.21 81.82 0.00 86.66 44
100.00 73.95 81.82 0.00 87.24 44




EK 8 GA Uygulama Sonuc¢ Ornekleri

Coziim Lineer Zamaninda Toplam Verimlilik | Rampa Skor
Diizeltme Varis Kilometre | Derecesi | Uyumu
Uyumu Uyumu
BC Once 59.02 59.02 80.29 37.70 66.46
BC Sonra 88.52 86.89 85.26 0.00 87.05
SC Once 88.52 86.89 85.26 0.00 87.05
SC Sonra 88.52 86.89 85.26 0.00 87.05
BC Once 54.10 62.30 76.94 13.11 63.73
BC Sonra 86.89 83.61 83.02 0.00 84.88
SC Once 86.89 83.61 83.02 0.00 84.88
SC Sonra 86.89 83.61 83.02 0.00 84.88
BC Once 44.26 73.77 76.53 18.03 61.46
BC Sonra 81.97 95.08 83.42 0.00 85.10
SC Once 81.97 95.08 83.42 0.00 85.10
SC Sonra 83.61 95.08 82.77 0.00 85.61
BC Once 52.46 65.57 75.37 22.95 63.10
BC Sonra 83.61 86.89 82.04 0.00 83.71
SC Once 83.61 86.89 82.04 0.00 83.71
SC Sonra 85.25 88.52 83.33 0.00 85.23
BC Once 49.18 63.93 76.21 19.67 61.59
BC Sonra 86.89 83.61 81.27 0.00 84.26
SC Once 86.89 83.61 81.27 0.00 84.26
SC Sonra 88.52 83.61 82.46 0.00 85.42
BC Once 52.46 57.38 77.66 14.75 62.26
BC Sonra 85.25 85.25 81.65 0.00 83.99
SC Once 85.25 85.25 81.65 0.00 83.99
SC Sonra 85.25 85.25 82.05 0.00 84.13
BC Once 47.54 73.77 77.13 13.11 63.14
BC Sonra 80.33 88.52 80.68 0.00 82.09
SC Once 80.33 88.52 80.68 0.00 82.09
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EK 8 GA Uygulama Sonu¢ Ornekleri (Devam)

SC Sonra 80.33 91.80 80.81 1.64 82.79
BC Once 53.57 85.71 89.50 0.00 72.57
BC Sonra 85.71 100.00 92.63 0.00 90.99
SC Once 85.71 100.00 92.63 0.00 90.99
SC Sonra 85.71 100.00 93.55 0.00 91.31
BC Once 57.14 85.71 86.10 7.14 72.99
BC Sonra 82.14 96.43 88.31 0.00 87.16
SC Once 82.14 96.43 88.31 0.00 87.16
SC Sonra 78.57 100.00 89.67 3.57 86.74
BC Once 57.14 82.14 82.27 0.00 70.94
BC Sonra 85.71 92.86 88.71 0.00 88.19
SC Once 85.71 92.86 88.71 0.00 88.19
SC Sonra 85.71 100.00 89.15 0.00 89.77
BC Once 63.77 69.57 78.25 23.19 70.00
BC Sonra 88.41 92.75 85.49 0.00 88.26
SC Once 88.41 92.75 85.49 0.00 88.26
SC Sonra 89.86 94.20 83.83 0.00 88.62
BC Once 57.97 69.57 74.28 10.14 66.00
BC Sonra 75.36 76.81 81.51 18.84 77.80
SC Once 84.06 76.81 79.33 0.00 80.95
SC Sonra 92.75 81.16 84.71 33.33 87.62
BC Once 60.87 63.77 80.28 18.84 68.24
BC Sonra 75.36 71.01 83.03 23.19 77.18
SC Once 82.61 81.16 80.09 4.35 81.44
SC Sonra 89.86 82.61 85.29 37.68 86.81
BC Once 66.67 72.46 76.16 20.29 71.15
BC Sonra 92.75 91.30 82.48 0.00 88.87
SC Once 92.75 91.30 82.48 0.00 88.87
SC Sonra 94.20 91.30 84.38 0.00 90.19
BC Once 62.32 62.32 75.93 14.49 67.08
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EK 8 GA Uygulama Sonu¢ Ornekleri (Devam)

BC Sonra 89.86 92.75 84.62 0.00 88.60
SC Once 89.86 92.75 84.62 0.00 88.60
SC Sonra 89.86 92.75 84.86 0.00 88.69
BC Once 58.82 64.71 77.18 13.24 66.43
BC Sonra 85.29 91.18 84.71 0.00 86.27
SC Once 85.29 91.18 84.71 0.00 86.27
SC Sonra 85.29 91.18 85.10 0.00 86.40
BC Once 60.29 75.00 74.31 25.00 | 68.14
BC Sonra 89.71 85.29 83.62 0.00 86.69
SC Once 89.71 85.29 83.62 0.00 86.69
SC Sonra 89.71 85.29 83.93 0.00 86.80
BC Once 57.35 72.06 78.64 22.06 67.74
BC Sonra 86.76 88.24 85.88 0.00 86.75
SC Once 86.76 88.24 85.88 0.00 86.75
SC Sonra 88.24 88.24 84.62 0.00 86.97
BC Once 63.24 63.24 77.40 16.18 68.19
BC Sonra 89.71 89.71 84.95 0.00 88.04
SC Once 89.71 89.71 84.95 0.00 88.04
SC Sonra 89.71 89.71 85.30 0.00 88.17
BC Once 57.35 69.12 78.35 14.71 67.05
BC Sonra 82.35 91.18 84.42 0.00 84.84
SC Once 82.35 91.18 84.42 0.00 84.84
SC Sonra 82.35 91.18 84.51 0.00 84.87
BC Once 63.24 64.71 78.09 16.18 68.73
BC Sonra 91.18 86.76 85.41 0.00 88.28
SC Once 91.18 86.76 85.41 0.00 88.28
SC Sonra 91.18 91.18 84.76 0.00 88.93
BC Once 66.18 70.59 76.78 23.53 70.77
BC Sonra 92.65 86.76 85.29 0.00 88.89
SC Once 92.65 86.76 85.29 0.00 88.89
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EK 8 GA Uygulama Sonuc Ornekleri (Devam)

SC Sonra 92.65 86.76 85.76 0.00 89.06
BC Once 60.29 61.76 77.55 11.76 66.63
BC Sonra 91.18 91.18 84.60 0.00 88.88
SC Once 91.18 91.18 84.60 0.00 88.88
SC Sonra 91.18 91.18 84.93 0.00 88.99
BC Once 57.69 84.62 81.76 0.00 71.50
BC Sonra 88.46 84.62 89.62 0.00 88.10
SC Once 88.46 84.62 89.62 0.00 88.10
SC Sonra 88.46 88.46 89.57 0.00 88.85
BC Once 63.64 63.64 81.51 0.00 69.89
BC Sonra 90.91 90.91 88.94 0.00 90.22
SC Once 90.91 90.91 88.94 0.00 90.22
SC Sonra 90.91 90.91 89.06 0.00 90.26
BC Once 54.55 81.82 78.99 0.00 68.56
BC Sonra 90.91 81.82 87.21 0.00 87.80
SC Once 90.91 81.82 87.21 0.00 87.80
SC Sonra 90.91 81.82 87.21 0.00 87.80
BC Once 77.78 66.67 77.91 12.70 75.60
BC Sonra 96.83 92.06 85.07 0.00 91.76
SC Once 96.83 92.06 85.07 0.00 91.76
SC Sonra 96.83 93.65 85.33 0.00 92.17
BC Once 79.37 69.84 75.31 17.46 76.04
BC Sonra 95.24 88.89 85.76 0.00 90.65
SC Once 95.24 88.89 85.76 0.00 90.65
SC Sonra 95.24 88.89 86.41 0.00 90.88
BC Once 74.60 71.43 79.77 17.46 75.78
BC Sonra 96.83 87.30 86.91 0.00 91.45
SC Once 96.83 87.30 86.91 0.00 91.45
SC Sonra 96.83 87.30 87.55 0.00 91.67
BC Once 77.78 57.14 78.20 4.76 73.80
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EK 8 GA Uygulama Sonu¢ Ornekleri (Devam)

BC Sonra 98.41 88.89 86.74 0.00 92.42
SC Once 98.41 88.89 86.74 0.00 92.42
SC Sonra 98.41 88.89 87.19 0.00 92.58
BC Once 77.78 69.84 76.25 6.35 75.66
BC Sonra 93.65 88.89 84.91 0.00 89.64
SC Once 80.95 69.84 79.27 9.52 78.14
SC Sonra 95.24 90.48 88.59 0.00 91.96
BC Once 76.19 69.84 77.70 14.29 75.45
BC Sonra 100.00 84.13 86.96 0.00 92.26
SC Once 100.00 84.13 86.96 0.00 92.26
SC Sonra 98.41 84.13 86.07 0.00 91.23
BC Once 46.34 82.93 75.14 7.32 63.74
BC Sonra 85.37 90.24 88.07 0.00 87.29
SC Once 85.37 90.24 88.07 0.00 87.29
SC Sonra 85.37 90.24 88.43 2.44 87.41
BC Once 50.91 69.09 80.52 14.55 | 6490.95
BC Sonra 89.09 85.45 87.27 0.00 8772.73
SC Once 89.09 85.45 87.27 0.00 8772.73
SC Sonra 89.09 85.45 87.27 0.00 8772.73
BC Once 40.00 72.73 76.75 7.27 5940.90
BC Sonra 83.64 85.45 85.87 0.00 8478.13
SC Once 83.64 85.45 85.87 0.00 8478.13
SC Sonra 83.64 85.45 85.87 0.00 8478.17
BC Once 46.15 65.38 78.82 11.54 | 6143.15
BC Sonra 90.38 88.46 88.68 0.00 8940.43
SC Once 90.38 88.46 88.68 0.00 8940.43
SC Sonra 90.38 88.46 88.82 0.00 8945.11
BC Once 44.44 72.22 81.93 0.00 6312.06
BC Sonra 77.78 86.11 90.60 0.00 8393.09
SC Once 52.78 75.00 74.46 0.00 6481.11
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SC Sonra 77.78 88.89 90.26 0.00 | 8436.98
BC Once 50.00 68.18 82.98 0.00 6517.87
BC Sonra 90.91 90.91 94.27 0.00 9208.48
SC Once 90.91 90.91 94.27 0.00 | 9208.48
SC Sonra 90.91 90.91 94.27 0.00 9208.48
BC Once 46.15 76.92 80.70 0.00 6439.77
BC Sonra 76.92 84.62 84.12 0.00 | 8098.06
SC Once 76.92 84.62 84.12 0.00 | 8098.06
SC Sonra 76.92 84.62 84.74 0.00 8119.76
BC Once 43.75 81.25 82.14 0.00 6468.78
BC Sonra 81.25 87.50 93.53 0.00 | 8679.92
SC Once 81.25 87.50 93.53 0.00 8679.92
SC Sonra 81.25 87.50 93.53 0.00 | 8679.92
BC Once 50.00 75.00 78.44 0.00 6495.42
BC Sonra 81.25 81.25 81.98 0.00 8150.63
SC Once 81.25 81.25 81.98 0.00 | 8150.63
SC Sonra 81.25 81.25 82.15 0.00 | 8156.43
BC Once 50.00 75.00 77.07 0.00 6447.30
BC Sonra 81.25 87.50 89.11 0.00 8524.97
SC Once 81.25 87.50 89.11 0.00 8524.97
SC Sonra 81.25 87.50 89.44 0.00 8536.56
BC Once 81.25 56.25 81.14 0.00 76.21

BC Sonra 100.00 75.00 90.28 0.00 91.60

SC Once 100.00 75.00 90.28 0.00 91.60

SC Sonra 100.00 75.00 90.52 0.00 91.68

BC Once 84.09 63.64 70.56 0.00 75.26

BC Sonra 97.73 81.82 75.21 0.00 86.66

SC Once 97.73 81.82 75.21 0.00 86.66

SC Sonra 97.73 81.82 75.44 0.00 86.74

BC Once 95.45 52.27 68.34 13.64 77.33
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BC Sonra 100.00 81.82 73.95 0.00 87.24
SC Once 100.00 81.82 73.95 0.00 87.24
SC Sonra 100.00 81.82 74.09 0.00 87.30
BC Once 86.36 68.18 69.29 9.09 76.75
BC Sonra 95.45 81.82 75.93 0.00 85.89
SC Once 95.45 81.82 75.93 0.00 85.89
SC Sonra 95.45 81.82 75.93 0.00 85.89
BC Once 59.02 59.02 80.29 37.70 66.46
Ek9 GA Test Sonuglari

Dongii Say1s1=100, Popiilasyon=100

Dongii Say1s1=1000, Popiilasyon=100
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Dongii Say1s1=5000, Popiilasyon=100

Dongii Say1s1=10000, Popiilasyon=100
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Ek 9 GA sonuglar: (Devam)
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Dongii Say1s1=1000, Popiilasyon=1000

Dongii Say1s1=5000, Popiilasyon=500
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