ISAS 2019
S C I 3" International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies

. Section: Engineering and Natural Sciences
SETSCI Conference Proceedings, © s

4 (1): 514-517, 2019 April 19— 21, 2019, Ankara, Turkey

Arac Rotalama Problemi Icin Yeni Bir Yazihm Tasarimi

Bilal BABAYIGIT", Kadir YILDIZ?*

"Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye
2Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Ercives Universitesi, Kayseri, Tiirkiye
*Sorumlu yazar: bilalb@erciyes.edu.tr
*Konusmaci: kadiryildizmeb@gmail.com
Sunum/Bildiri Sekli: SozIii / Tam Metin

Ozet — Kombinasyonel optimizasyonun en énemli problemlerinden olan arag rotalama problemi belirli sayida miisteriye sabit
bir baslangi¢c noktasindan g¢ikan araglar ile minimum maliyet olusturacak sekilde hizmet verme temeline dayanmaktadir.
Giintimiizde firmalarin artan rekabet ortaminda miisteri memnuniyetini saglamalar1 dnemli hale gelmistir. Buna bagli olarak
etkin bir ara¢ rotalama, tagima maliyetlerini azaltirken miisteri memnuniyetinin saglanmasina yardimci olacaktir. Literatiirde
arag¢ rotalama problemi ¢6ziimii i¢in ¢ok sayida ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bunlar kesin, sezgisel ve metasezgisel ¢oziim
yontemleri bagliklart altinda siralanmaktadir. Arag rotalama problemi NP-Zor problemler sinifinda yer almaktadir. Problemin bu
smifta yer almasinin temel sebebi zorluk derecesinin eklenen her diiglim ile iistel olarak artmasi ve biiylik dl¢ekli problemlerde
makul bir zaman dilimi icerisinde kesin ¢oziime ulasilma zorlugudur. Bu nedenle tiim ¢dziim uzayinda etkili bir arastirma
yapmak i¢in yazilim programlarindan yararlanmak gerekmektedir. Bu ¢alismada C# yazilim dili ile olugturulmus yeni bir Arag
rotalama problemi yazilimi tanitilmaktadir. Olusturulan veri havuzunun bu alanda yapilacak ¢aligmalar i¢in kaynak teskil etmesi
amaglanmaktadir. Ayni zamanda gelistirilen yazilim ile ¢esitli algoritmalarin problemler iizerinde denenebilmesi ve son
kullaniciya algoritmalarin performansini yansitan bilgilerin verilmesi amaglanmistir. Gorsel 6gelerle desteklenen arayiizde
kullanicilar olustuurlan alt rotalar hakkinda yeterli bilgiye sahip olmaktadir.

Anahtar kelimeler — Kombinasyonel optimizasyon, Ara¢ Rotalama Problemi, Yapay Ar1 Koloni Algortimasi, Genetik
Algoritma, Yazilim Arayiizii

I. GIRIS

Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) NP-zor (NP: Non
deterministic polynomial time) smfi kombinasyonel A, Arac Rotalama Problemi
optimizasyon problemlerin basinda gelmektedir. Problemin
NP-zor sinifinda yer almasiin nedeni artan miisteri sayisina
baglt olarak iistel olarak artan ¢dziim kiimesi biiyiikliigtdiir
[1]. Klasik Ara¢ Rotalama problemi, sabit bir depodan ¢ikis
yapan araglarin tim miisteri taleplerini en az maliyet ve en
uygun  rotayt  olusturacak  sekilde  planlanmasina
dayanmaktadir. Bununla birlikte bazi kisitlamalar eklenerek
Ara¢ Rotalama problemlerinin farkli tiirlerini incelemek
miimkiindiir. Kapasite kisiti, zaman kisiti, mesafe kisit1 Arag
Rotalama problemlerinde kullanilan kisitlardan bazilaridir [2].
ARP’de ilk c¢alisma 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan yayinlanan Truck Dispatching Problem adli
makaledir [3]. 1964 yilinda ise Clarke ve Wright gelistirdikleri
tasarruf algoritmasi ile ARP ¢6ziimiine katkida bulunmuslardir
[4]. Giinlimiizde lojistigin gelismesi ve artan miisteri talepleri
arastirmacilart daha optimal ¢6ziimler ve yeni yazilimlar
gelistirmeye zorlamistir. Bu ¢alismada materyaller ve metot
baghigi altinda Arag Rotalama Problemi hakkinda
bilgilendirmeler yapilmis ve tasarlanan yazilim hakkinda
detayli bilgilere yer verilmistir. ~ Sonuglar bdliimiinde,
gelistirilen yazilim literatiirde var olan veri setleri tizerinde
denenmistir. Tartigsma bdliimiinde gelistirilen yazilimin 6nemi
aciklanmigtir. Sonu¢ bdoliimiinde ise gelistirilen yazilimin
literature saglayacag katkilar agiklnamustir.

Il. MATERYALLER VE METOT

Kombinasyonel optimizasyonun en onemli
problemlerinden olan ayni zamanda iizerinde ¢ok sayida
calisma bulunan Ara¢ Rotalama Problemi en yalin haliyle
belirli sayida miisteriye sabit bir baslangic noktasindan
(depodan) ¢ikan ara¢ grubuyla minimum maliyet ve
maksimum verim olusturacak sekilde hizmet verme temeline
dayanmaktadir. Burada maliyeti azaltici unsurlara toplam
katedilen rota uzunlugunun diistiriilmesi ve dagitim sirasinda
kullanilacak ara¢ sayisimnin  azaltilmasi Ornek olarak
gosterilebilir. Dolayistyla miisterilere hizmet verecek her arag
rotasinin optimize edilmesi 6nemlidir. Olusturulacak rotalarin
asagidaki sartlar1 tasimasi gerekmektedir ;

e  Her rotanin baslangi¢ ve bitis noktasi depodur.

e  Tim miisteri talepleri karsilanmalidir.

e Her miisteri sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret
edilmelidir. Baska bir deyisle her miisteri yalnizca bir
rotaya atanmalidir.

e Tiim alt turlar toplam tur maliyeti minimize edecek
sekilde optimize edilmelidir.

Ara¢ Rotalama probleminde problem tipine gore
hedeflenen amaglar degiskenlik gosterse de temel amaglar
agagidaki gibidir [5];
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e Araglarin rota uzunluklarina (veya araglarin seyahat
stirelerine) ve dagitim yapan araclarin masraflarina (ve
stiriicii masraflarina) bagli olarak tasima maliyetini
minimize etmek.

e Hizmet verilmesi gereken miisterilere olabilecek en az
sayida arag(veya siiriicii) ile hizmet verebilmek.

e Olusturulan rotalar1 tagmnan yiikk ve toplam seyahat
stireleri a¢isindan dengelemek

e  Miisteri memnuniyetsizligine neden olabilecek hatalar1
minimize etmek.

Ara¢ Rotalama Problemini ¢ozliimiinde asagidaki veri
setlerinin bilinmesi gerekmektedir;

e  Miisterilerin konum bilgileri

e Konum bilgilerinden elde edilen miisterilerin
birbirlerine gore uzaklik matrisi ve ulagim siiresi
bilgileri

e Yapisina gore miisteri taleplerinin agirlik veya ebat
olgtileri bilgisi

e Rotalamada kullanilabilecek arag sayis1 ve kapasiteleri

e Problem tiirline gore sayisal ve yapisal degiskenlik
gosterebilen ve optimize edilmesi gereken amag
fonksiyonu

B. ARP Matematiksel Modeli

KKARP teorik olarak graf problemi olarak tanimlanabilir.
G=(V,A) tam grafinda V ={0,1,..,n} ve A={(j):
i,jeV,i#j} seklinde ifade edilir. Burada V talepleri
karsilanacak cografi olarak dagilmis miisterilerin olusturdugu
diigiimler kiimesini temsil etmektedir. {0} numarali diigiim ise
depo konumudur. A bir rotada iki diigiim noktasi tarafindan
olusturulan hatlar1 ifade eder. i ve j notasyonlari mesafe ve
uzaklik matrisi hesaplamalarinda kullanilan miisteri ¢iftlerini
temsil etmektedir. d; ;:i miisterisi ile j miisterisi arasindaki
mesafeyi ve c¢;;:i misterisi ile j miisterisi arasindaki
mesafeden elde edilen uzaklik matrisini ifade etmektedir.
d;; =d;; ve ¢;; = c;; kabulleri ile problemimizin simetrik
olacagim garantiliyoruz. Eger G yonlendirilmis bir grafise c; ;
matrisi ve problemimiz asimetrik bir yap1 kazanir. Bu bilgiler
1s1ginda KKARP problemi V' kiimesindeki digiimlerin A
kiimesindeki hatlar1 olusturmasini saglayan baglantilar kiimesi
seklinde tanimlanir [5].

Problem ¢6ziimii i¢in tanimlanmasi gereken diger
notasyonlar sirastyla her biri pozitif degere sahip olan miisteri
talepleri (g;) ve homojen tasima kapasitesine (Q) sahip arag
sayilar1 (K) seklinde ifade edilir.

Yukaridaki  kabuller ve kisitlamalar1 g6z Oniinde
bulundurarak problemin matematiksel modelini asagidaki gibi
ifade edebiliriz [6];

Notasyonlar;

G=(V,4)

V = {vg, V1, V2, V3, Vs, v, Un} burada v, depoyu
Vi, Vy, ... , U, digiimleri miisterileri temsil etmektedir.

q;: i dugiimilyle temsil edilen miisteri talep miktar1, i € V
d; j: v;ve v; diigiimleri (miisterileri) arasindaki mesafe

K = {ky, ky, ...,k } arag filosu

Q: Homojen yapidaki her bir aracin kapasitesi, k; € K

Karar Degiskenleri;

kK _ {1, k i.misteriden j.misteriye giderse
0, aksi durumda
k aracinin i.misteriye hizmet vermesi

aksi durumda
Denklemsel ifadeler;
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Denklem (1) tiim araglar tarafindan katedilen toplam
mesafenin minimize edilmesi i¢in kullanilan amag fonksiyonu
gosterimidir. (2) kisit1 i, j ¢iftlerinin olusturdugu her bir rota
hattina sadece bir aracin hizmet vermesini saglar. (3) kisiti rota
boyunca araglarin ziyaret ettigi bir diiglime geri donmesini
engeller. (4) kisiti rotalamada kullanilacak her aracin baslangig
noktasinin depo konumu olmasini saglar. (5) kisit1 her aracin
depodan sadece bir kez c¢ikigin1 garantiler. (6) kisiti her
miisterinin sadece bir ara¢ tarafindan hizmet almasim
garantiler. (7) kisit1 i ve j diiglimler aras1 gegisler sonucunda
ara¢ kapasitesindeki azalmayir ve kalan arag¢ kapasitesini
gosterir. (8) kisit1 rotalamada kullanilacak her aracin baslangig
kapasite degerinin Q olacagini garantiler. (9) kisit1 bir rotaya
atanan diiglim noktalarindaki miisteri talepleri toplaminin o
rotada kullanilan ara¢ kapasitesini asamayacagini gosterir.
(10) kusttr ise (2) ve (3) kisitlart igin referans gosterilen bir tam
say1 kisit1 olarak ifade edilebilir.

C. Tasarlanan Arp Yazilimi

Bu caligmasi kapsaminda Visual Studio IDE’si ile C#
programlama dili kullanilarak gelistirilen goérsel programda
KKARP problemleri simiile edilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyon ¢aligmalar1 Intel(R) Core 17-7700 3.6 Ghz islemci
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hizina ve 8 Gb Ram kapasitesine sahip Dbilgisayarda
yapilmustir. Bilgisayar tizerinde Windows 10 igletim sistemi
kurulu olup kullanilan Visual Studio siiriimii 2017 yilina aittir.
Gelistirilen programda gercek hayata ait bir uygulama
problem ile birlikte KKARP problemlerinde sik¢a kullanilan
veri setleride programda yer almaktadir.
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Sekil 1. Program anasayfa arayiizii

Gelistirilen programda kullanilan maliyet matrisi, miisteri
talep miktarlari, arag kapasiteleri, koordinat bilgileri gibi her
probleme  6zgii  degiskenler Excel dokiimanlarinda
saklanmakta olup program fiizerinden segilen problem tiiriine
gore program igerisine alinmaktadir.

Sekil 2. Problem tiirii se¢im sayfasi

Problem tiiri se¢im islemi yapildigi anda excel
dokiimaninda var olan bilgiler program igerisinde tanimlanan
cok boyutlu dizi yapilarina aktarilmaktadir. Yine problem tiirii
secildigi anda o probleme ait koordinat bilgileri, en iyi ¢6ziim,
temel bilgiler ve rota bilgilerini igeren bilgilendirme blogu sag
iist tarafta ipucu sayfasi (tooltip) olarak bulunmaktadir.
Problem se¢im iglemi agilir menii yardimiyla yapildiktan sonra
algoritma se¢im sayfasina gitmek i¢in Algoritma Segimi
butonu tiklanir.

Algoritma Calistir butonu tiklandiginda Hibrit algoritma-1
(HA-1) ve Hibrit algoritma-2 (HA-2) algoritmalarina ait gorsel
tasarimlar ekrana gelmektedir. Bu asamada HA-1
algoritmasina ait popiilasyon bilyiikliigli, iterasyon sayisi,
popiilasyon olusturma yontemi, ¢aprazlama orani, mutasyon
orani, ¢aprazlama yontemi, se¢im yontemi, mutasyon yontemi
ve tur gelistirici sezgisel yontemi segenekleri yer almaktadir.
Ilgili alanlar doldurularak algoritma calistirilir. incelenen
probleme ait miisteri dagilimlarinin 2 boyutlu diizlemde
gosterimide bulunmaktadir.
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Sekil 3. HA-1 algoritmasi gorsel tasarim ekrani

HA-2 algoritmasinda ise besin sayisi, iterasyon sayisi, is¢i ar1
sayisi, gozcii ar1 sayisi, limit degeri, besin olusturma yontemi,
yerel arama yontemi, se¢im yontemi ve tur gelistirici sezgisel
yontemi secenekleri yer almaktadir. Ilgili alanlar doldurularak
algoritma ¢alistirilir. Incelenen probleme ait miisteri

dagilimlarmmm 2 boyutlu  diizlemde goésterimi  de
bulunmaktadir.
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Sekil 4. HA-2 algoritmasi gorsel tasarim ekrani

HA-1 ve HA-2 algoritmalarinda iglem adimlar1 sirasi ile
program kod satirlarinda yiiriitiilmektedir. Iterasyon sayisi
kadar tekrarlanan algoritmadan elde edilen ve 2-opt
algoritmas1 ile iyilestirilen ¢ozliimlere ait sonug ekram
sekildeki gibidir.

Rota  Mabyet  Fots Dejedes

Retal 1006443 03026161217
Reta2 1837841 012213137196
Retad 2207 0232328411818
By ey 0837161036345

Rota  Msbyet  Rota Dejerien
Rotal S46432 02671123630
Rota2 MOEE 013213119175
Read 218873 0138114282323
Busd NENRE HMPEICINKEM

Sekil 5. ARP raporlama sayfasi

Seklin sol iist boliimiinde yer alan grafik her iterasyondan elde
edilen ¢oziimii gostermektedir. Grafikteki dalgalanma nedeni
olursuz durumlarin rassal olarak dagitilmasina baglidir. Sag
ist bolimde yer alan grafik ise iterasyonlar boyunca
kaydedilen ¢6ziim iyilesmelerini gostermektedir. Sol alt



Babayigit B. Yildiz Y. Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Melez Bir Algoritma, ISAS2019, Ankara, Turkey

kisimda yer alan grafik iterasyonlar sonucunda elde edilen en
iyi ¢0ziimii gosteren alt rotalara aittir. Sag alt taraftaki grafik
ise sol alt grafikte elde edilen en iyi ¢6ziime uygulanan 2- opt
algoritmasim  gostemektedir. Ornek  ¢oziimde 2-opt
algoritmasinin uygulanmas: ile toplamda 30,552 birimlik
iyilesme saglanmistir. Sekilde 2-opt algoritmast uygulanarak
alt turlardaki iyilesme gorsel olarak goriilmektedir.
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Sekil 6. 2-opt uygulanmadan 6nce rota

Sekil 7. 2-opt uygulandiktan sonra rota

1. TARTISMA

Gelistirilen yazilim ARP igin veri havuzu niteligindedir.
Problem ¢esitliligi ve sayist dikkate alindiginda yazilimda yer
alan ¢ok sayida veri setine ulasilmaktadir. Yazilimda yer alan
veri setleri 16 misteri ile 1000 miisteri arasinda degisien
sayilarda problemlerden olusmaktadir. Literatiirde varolan
caligmalar genellikle bir veya bir ka¢ veri seti iizerinde
tasarlanan yazilimlardan olugmaktadir. Bu caligmada ise
literatiirde var olan veri setlerinin ¢ogu ele alinmigtir. Ayrica
programda yer alan grafiklerin,rotalarin ve ¢oziimlerin
gorsellestirilerek  sunulmast  kullanicilar  ig¢in  kolaylik
saglamaktadir. Literatiirde gorsel Ogelerle desteklenerek
kullaniciya yol gosteren caligma sayist kisithdir. Yapilan
calisma algoritmalarin performans degerlendirmesi noktasinda
yol gostermektedir.

IV.SONUC

Arag rotalama problemi NP-Zor problem sinifindadir ¢linkii
bu problem tipinde zorluk derecesi eklenen her diigiim ile iistel
olarak artmakta ve biiyiik Olgekli problemlerde makul bir
zaman dilimi i¢erisinde kesin ¢6ziime ulasilma zor olmaktadir.
Bu nedenle tiim ¢6ziim uzayinda etkili bir aragtirma yapmak
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icin yazilim programlarindan yararlanmak gerekmektedir. Bu
calismada C# programlama dili ile olusturulmus yeni bir Arag
rotalama problemi yazilimi sunulmustur. Gelistirilen yazilim
ile ¢esitli algoritmalar problemler iizerinde denenebilmekte ve
son kullanictya algoritmalarin performansini yansitan bilgiler
verilebilmektedir. Gorsel ogelerle desteklenen arayiiz ile
kullanicilarin alt rotalar hakkinda yeterli bilgi edinmesi
amaglanmigtir. Ayrica olusturulan veri havuzu bu alanda
yapilacak ¢aligmalar i¢in bir kaynak teskil edecektir.

e  QGelistilen yazilim daha biiyiik boyutlu problemler igin
test edilebilir.

e ARP c¢oziimiinde kullanilan diger metasezgisel
yontemlerle uygulama yapilarak gelistirilen yailimin
performansi karsilastirilabilir.

e Bagka melez sistemler kullanilarak yeni yazilimlar
gerceklestirilebilir.

e QGelistilen yazilim ARP’nin basgka tiirleri igin test
edilebilir.

o Gelistitilen yazilim giiniimiizde yavag yavas

hayatimiza giren hava araglar1 rotalamasinda da

kullanilabilir.
e  QGeligtirilen yazilim dogal afetleri izleme siireclerini
hizlandirmak i¢in  belirli bir ara¢ filosunun

rotalanmasinda kullanilabilir.
Sonug olarak mevcut caligmayi, gelistirilen yazilimin ve

¢oziim yontemlerinin Ozgiinligi kapsaminda
degerlendirdigimizde literatiire katki saglayacagi
disiiniilmektedir.
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